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 CGE 与  GIS 集成的中国城市增长情景模拟框架研究�
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摘　要：建立机理和空间明确的城市模拟模型，对刻画我国城市未来情景、推演城市增长的环境影

响、解释城市增长复杂性具有重要意义。现有的城市模拟模型偏重于对单个城市或城市区域进行

模拟，大多缺乏可靠的经济学基础。通过有效集成  CGE 模型、 GIS 空间分析和格网动力学模型，采

用多区域可计算一般均衡模型将分散的城市模拟模型连接成为相互作用的“城市模型体系”，提出

一个经济机理和地理参考明确的、多维度、多尺度、可运行的中国城市未来模拟模型框架，阐述其假

设、逻辑、主要内容与关键技术。
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1　引　言

城市系统是城市内部不同功能地域之间、不同

类型的城市之间以及城市聚落与生物栖息地之间相

互作用的多维、多尺度、非线性、动态、开放的复杂空

间系统［1 ～7 ］。中国已经进入了高速城市化阶段，其

城市系统在空间、时间、动力机制和管理特征等方面

都表现出明显的复杂性。

随着空间经济理论、高质量时空数据和高性能

计算技术的进步，建立地理环境和经济社会变量有

机集成的城市模拟模型正在成为地理复杂性研究的

新方法。通过建立机理和空间明确的城市模拟模

型，科学分析各种发展情景（ scenario ）下中国城市系

统空间格局演变，及其可能的环境影响与控制策略，

为国家经济社会发展规划提供科学依据，是当前我

国城市区域管理和地理信息科学研究的一项紧要课

题，对刻画我国城市未来情景、推演城市增长的环境

影响、解释城市增长复杂性具有理论与实际意义。

1.1　刻画中国城市未来情景

中国已经进入高速城市化阶段。由于城市人口

增加、城市经济发展、用地需求变动以及土地管理体

制等方面的原因，我国城市用地规模也在迅速扩张，

大都市地区出现了明显的城市蔓延现象。据统计，

近 10 年来我国特大城市用地规模扩展了 50.2％，

一些城市甚至超过了 200％，特大城市用地规模增

长率与人口增长率之比高达 2.29 ，远高于 1.12 的

国际合理水平［8，9］。

如此空前的城市化规模提出了严峻的科学问题

（表 1）：中国城市化将在哪些地方展开？ 中国未来

城市景观如何？中国城市景观变化驱动力如何？ 城

市化将产生何种生态环境影响？如何有效管理复杂

的城市空间变化过程？ 面对人口和城市增长带来的

类似问题，美国加利福尼亚州政府与伯克利大学联

合开展了名为“ California  at   50   Millions ”的研究项

目，从经济、技术、人口、资源、环境、基础设施、健康

等不同视角，探讨未来 20  ～25 年内加州人口从目前

的 3 500 万增长到5 000 万的挑战与策略，并采取城
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市模拟手段，预测和推演未来加州可能的城市化景

观与生态影响
［10］

。无疑，借鉴国际经验，采用经济
模型和地理信息技术来模拟未来一段时间中国城市

化景观，推演可能发生的问题，并寻求解决途径，是

中国城市与区域管理现代化的重要途径。

表 1　中国城市增长需求与挑战
 Table  1　 Dem  and  and  challenges  of urbanizatio  n and  urban  grow th in  China 

时间
全国总人口

（亿人）

城镇人口

（亿人）

农村人口

（亿人）

城镇化水平

（％）

城镇用地面积

（万 km 2
）

城市化

景观

景观生态

影响
2003  12.9  5.2  7.7  40.53  39.9 

2020  14.5  8.3  6.2  57.1 ？ ？ ？
2050  16.0  12.0  4.0  75 ？ ？ ？

　　注：根据上文的资料整理而成。其中“？”表示需要研究的问题

1.2　推演城市增长对生物栖息地的影响
人类不仅通过某种资本的再生产过程和空间的

再生产过程形塑和改变着城市的规模、形状、空间结

构以及运行方式，而且进一步通过城市这一现代经
济社会的主要载体对自然环境，特别是各种尺度的

生态系统，产生种种目前还难以预料后果的影

响［11］。这种影响主要包括：城市化导致生物栖息地

的损失和破碎化、从而导致生物多样性的减少；城市
化、城市交通和城际交通引起重要生态走廊的分割

与破坏；城市化导致农业土地覆盖的减少；城市化对

水、土、大气甚至热环境的破坏；边缘土地（ m arginal 
 land ），如坡地、河流三角洲和滨海地区等的城市化

对自然环境的影响等。城市增长的生态学效应，尤

其对生物栖息地环境的生态格局、过程和稳定性造
成的巨大压力，已经成为地理学、生态学及相关学科

研究的热点问题［12］。

可以预见，13 亿的人口规模及其空间分布必将

对中国业已脆弱的生态环境和农业土地覆盖带来巨
大的挑战。研究表明，快速的城市蔓延已经对我国

城市周边地区的湿地、林地、农地等城市敏感型景观

产生了不可忽视的影响。一方面导致了生物栖息地
面积的下降，另一方面加剧了其碎裂化程度，从而威

胁到区域景观生态安全［1 2 ～14 ］。尽管一些学者对单

个城市地区或典型生态脆弱地区城市增长的生态影

响进行了研究，但是区域和国家尺度上，通过预测各
个政策情景下未来 20 年城市增长的情形，进而分析

各种城市增长模式对主要栖息地的景观生态学影

响，仍然具有重要的理论与实践意义。
1.3　解释中国城市增长复杂性

中国城市化和城市土地利用变化既有一般城市

化过程的复杂特征，又有自身特色的复杂性机制。

这种复杂性体现在 4 个方面：

（1）城市增长驱动力及其相互作用复杂性。城
市化是众多复杂的自然和人文因子驱动下的人口经

济和土地利用转变过程（图 1）。众多学者分别从人

均耕地、人口增长、年龄、教育程度、人均国民生产总
值、人均城市收入、政府财政、产业结构、经济结构、

外国投资、专业市场、户口制度、制度创新、专业分

工、集聚经济、区域差异以及国际战略格局等多种视

角对中国城市化动力机制进行了经验研究
［15 ～2 4 ］

。
总体而言，一方面，国家的区域发展政策、城市管理

体系和地方政府行为等政策因素对中国城市增长具

有重要影响
［25］

；另一方面，随着改革开放不断深入，
市场机制在城市增长过程中开始发挥基础性作用。

因此，采取可计算一般均衡模型（ CGE ）模拟包括市

场和政府在内的各种动力机制，通过地理计算方法
将经济过程与地理空间过程有机联系起来，建立国

家尺度的城市模拟模型，将为“城市空间再生产”过

程提供一个综合的解释框架。

图 1　中国城市化和城市增长的主要驱动力
 Fig.1　 The drivers  of urbanization  and  urban 

 grow th in  China 

　　（2）空间复杂性。城市体系是一个国家内部各
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个城市相互依赖的复杂地理网络［26］。每一个城市

都是相互联系的经济活动和经济流的一个节点。也

就是说，一个城市的增长往往与其它城市，甚至整个

城市体系的变动相联系，具有很强的空间外部性，并

且这种外部性在不同的空间尺度可能具有不同的性

质与程度。因此，探求中国城市发展规律，既需要对

单个的城市区域进行模拟研究，更需要将中国的城

市体系作为一个整体进行建模。空间化的可计算一

般均衡模型（ SCGE ）是模拟城市和区域之间经济分

工和经济流的重要方法。

（3）时间复杂性。城市体系是一个内部和外部

结构不断变化的系统。不仅城市系统的各个状态变

量及其相互作用关系在不停变化，其空间形式在变

化，而且城市空间增长的模式以及不同模式之间的

转换（路径转换）形式也都在变化。这突出地体现

在城市化和城市土地利用具有很强的不可逆性。其

一，对建成区的土地进行“再开发”和“再填充”，往

往要花费很大的建设成本。其二，对建成区的土地，

要重新恢复其开发前的自然状态，几乎是不可能的。

盲目地扩大城市建设用地面积造成农业土地覆盖和

生态环境破坏，已经成为过去十多年来中国城市化

进程中最受关注的问题。因此，要有效地管理城市

增长动态特性，必须发展地理信息科学技术的优势，

通过构筑各种城市发展情景，进行方案推演，提高决

策效率。

（4）城市增长管理复杂性。中国的人口资源环

境与经济可持续发展离不开城市化，城市化战略是

国家发展战略不可或缺的重要组成部分。人口、经

济、科技、交通等每一方面的政策与规划都将影响到

中国城市化的进程与格局，而不同的城市化模式又

将影响甚至决定这些政策与规划的实施效果。因

此，如何预见和展望各种不同政策情景下的城市化

进程与格局，如何评估各种城市化格局的政治、经

济、社会与生态影响，为 21 世纪中国的持续发展寻

求最优的城市化空间，是一项紧要工作。

2　城市增长模拟模型综述

自从1950 s 计算机被引入到城市问题建模以

来，城市系统的模型化已经取得了很大的进展［6］，

并不断从静态模型向动态模型，从非地理参考模型

向地理参考模型，从非计算机模型向计算机模型，从

单一模型向集合性模型发展，形成了体系庞杂的城

市增长模拟模型家族。根据模型的尺度与机制的不

同，可以将城市增长动态模型分成两类：第一类即没

有空间变量的宏观系统动力学模型（均质区模型）；

第二类重在探讨宏观现象的微观作用机制的微观系

统动力学模型。后者又可以进一步细分为基于元胞

自动机的城市增长模型（ Cellar   Autom  ation   Based 

 Model ）和基于多智能体的城市增长动态模型（ Multi-

 agent Based   Model ）。
2.1　静态格网模型

地理学家和地理信息科学家采取分类、区划、插

值和图谱等方法，建立各种地理特征变量的静态格

网模型，为动态城市模拟提供了数据基础和经验模

式。其中，一类研究采用统计分析、地理叠加分析和

比较分析等方法，归纳和总结人口、地价、建成区、经

济总量等特征变量在城市及其周边地区的空间分布

状况，及在其过去两个时间点之间的变化模式。如

宗跃光［27］采取两个时段的 TM 影像对北京城市扩

展空间模式的研究。另一类则是采用遥感、地理信

息系统技术进行全国尺度和区域尺度格网模拟。如

中国人口密度模拟研究，即基于某个时刻的土地利

用、基础设施、城市、气温、高程、陆地生态系统净第

一性生产力等自然、经济因素，采取权重法则或相关

法则，将人口插值分配到特定的格网中去，从而得到

该时刻的人口密度［28 ～30 ］。

这类工作并不是真正的城市模拟模型，主要采

用各种地理信息系统算法，得到某种静态的分布特

征，没有经济学机理，也没有预测功能。但是，其所

建立的全国尺度1  km  ×1  km 格网、涵盖了主要自然

和经济因子的格网空间数据库及其格网插值方法，

为全国尺度的城市模拟模型提供了数据和数据处理

的技术基础。
2.2　宏观系统动力学模型

1969 年  Forrester ［1，2］通过将时间变量引入静态

规划方法从而提出了城市系统动力学（ Urban   Dy-

 nam  ics ），并率先开发了基于计算机的城市动态模拟

工具，从而为城市增长的计算机模拟奠定了基础。

宏观系统动力学模型主要包括  Forrester 城市系统动

态学模型、 W ilson 城市动态模型、 Peter   Allen 等建立

的基于自组织理论的城市动态模型等［6，31］。

这类模型的不足之处在于：一方面，模型多选取

宏观变量，不能反映城市的微观特征和个体行为，而

微观机制越来越被认为是城市系统复杂性的根源；

另一方面，模型多采取社会、经济变量，缺失空间变

量，因而难以真正揭示微观主体及其空间格局相互

作用、以及引起的城市增长的空间演化过程；同时，

连续微分方程的求解也是一个问题。但是宏观模型
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比较好地反映了城市发展的总体动态特征，特别是

同质空间单元的各个竖向变量（ verticalvariables ）之

间的相互关系。
2.3　基于元胞自动机的微观动力学模型

为了更加深入地揭示城市增长的空间动力学机

制和复杂性来源，不仅要探讨城市系统各个竖向变

量之间的相互作用，而且要剖析城市内部横向地理

空间单元之间的相互作用机制，于是，一种离散的基

于元胞（CA）的城市动力学模型被逐渐发展起来。

在国外， Batty ［3 2］、 Birkin ［33］、 W hite ［34，35］ 和  Landis 

等［3 6］利用元胞自动机的方法发展了基于空间参考

的城市动态分析和可视化工具，并进行了大量的城

市增长计算机模拟案例研究。在国内，许多学

者［6，15，3 2，33，37 ～47 ］引入 CA 方法进行了中国城市扩展

模拟研究，基于元胞自动机的模型方法的优点在于，

通过将空间、时间和城市系统状态变量进行离散化，

为揭示城市宏观空间格局演变背后的城市内部各个

单元之间的相互作用机制提供了可能；此外，元胞模

型还较好地与栅格地理信息处理技术结合起来，因

而迅速成为城市增长模拟的主流模型［4 8］。但是，元

胞模型却面临着某种“规则”困境，包括：①忽视元

胞内在能力，及其形成、积累与差异，即  Forrester 强

调的特定城市区域动态变化的“内生驱动性”和“社

会系统的累积性”；②“规则”的形式化及其参数确

定十分困难。简言之，由于对各种自然和社会经济

因素之间反馈关系的相对忽视，基于 CA 的城市动

态建模很大程度上简化成为某种格网空间上各种

“空间转换规则”的设计。于是，除了“规则”的多尺

度化、多目标化和“智能化”等改进之外，CA 的一个

重要发展方向就是与经济模型的集成和与多主体模

型的融合［5］。
2.4　基于多智能体的微观动力学模型

由于突破了传统人工智能研究单纯注重个体智

能而忽视集体智能的局限性，智能体理论正在成为

当前复杂系统研究的新范式［49］。所谓智能体，是一

个运行于动态环境的具有自治能力的主体，可以是

一个人、企业、计算机系统或者程序，其根本特性是

具有智能性和社会交互性。智能体之间能够采取通

讯、学习和交互等方式适应环境的动态变化，并与环

境共同演进。自从 20 世纪 50 年代人工智能创始人

麦卡锡提出智能体思想以来，经明斯基、休依特、沃

尔德里奇等的工作，智能体理论与方法取得了很大

进展，并深入应用于各个领域，为复杂系统的模型化

研究奠定了科学基础。目前，美国  SANTA  FE 研究

所已经开发了基于多智能体的模拟软件系统
 SW  ARM ［50］。基于  SW  ARM 平台，英国伦敦大学的

高级空间分析中心（ CASA ）和英国  Macaulay 研究所

的土地利用研究所分别开发了自己的城市土地利用

模拟模型。而在国内，薛领、夏冰、沈体雁等也试图

基于  SW  ARM 平台开发空间经济学和城市交通模

型［5 1，52］。

尽管多智能体模型代表了人工智能的前沿领域

和城市空间增长模拟的发展方向，但由于基于多智

能体的城市增长模型刚刚起步，目前的模型在  Agent 

空间行为的形式化以及空间智能体的宏观行为与微

观行为之间的通信机制等方面仍存在着许多不足之

处。因此，开发和建立能够有效整合各种模型方法

的集合性时空动态模拟平台，是当前城市空间动态

模拟的切实可行的解决方案。

值得指出的是，无论 CA 类模型，还是  ABM 类

模型，现有的城市动态模拟，①仍然只是对某个城市

或城市区域进行模拟，而没有将城市放在一个相互

联系的城市体系之中去考虑；②仍然缺乏可靠的经

济学基础，以致陷入“规则”困境和“行为”困境，影

响了模型对真实的城市增长复杂性的解释能力。因

此，本文尝试将  CGE 这一具有明确和完整经济学基

础的模型引入城市模拟模型家族，并通过  SCGE 将

各个分散的城市模拟模型连接成为一个虚拟的“城

市体系”。

3　 CGE 模型及其空间化

自从  Alonso 提出区位竞租模型和  Lowry 建立城

市土地利用与交通集成的城市模拟模型以来，城市

模拟研究者就一直试图更多地将城市与区域经济学

模型与空间分析技术相结合，建立可运行的城市模

拟模型和土地利用模拟模型［5 3 ～56 ］。目前在城市土

地模拟中采用的经济学方法主要包括：投入产出模

型，如  Tranus ［57］；基于  Logit 模型的随机效用模型，

如  ITLUP  / D RAM  / E MPAL  / M  ETROPILUS 模 型 系

列［5 8］； CUF 模型集［35，59］等。20 世纪 70 年代以来，

随着  CGE 模型的日渐成熟，开发区域、多区域甚至

空间化的  CGE 模型，成为城市与区域模拟的一个新

方向［59，6 0］。
3.1　单区域  CGE 模型

 CGE ，即可计算一般均衡（ Com  putable   General 

 Equilibrium ）模型，是新古典一般均衡分析的实际应

用。在特定的宏观经济条件和资源禀赋条件约束

下，假定生产者利润最大化和消费者效用最大化，各
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个市场（如产品市场、要素市场、外贸市场）通过数

量与内生价格互动调整导致资源最优配置，从而到

达经济系统的全面均衡状态。 CGE 模型描述了均

衡条件下各个社会主体的行为及其相互联系，并由

一系列线性和非线性方程所组成［61］。

随着计算技术和数据可得性不断改善， CGE 模

型在国家或区域宏观经济模拟中的应用不断深入。
20 世纪 70 年代，世界银行主持开发了世界三大
 CGE 模型，即土耳其模型、韩国模型和喀麦隆模型；

随后，美国农业部建立了由 78 个农业产业部门组成

的  USDA  / E RS 模型，用于本国经济发展预测分析和

农业政策效应评价［58，6 2］。20 世纪 90 年代以来，我

国一些学者也将  CGE 模型应用于宏观经济预测、以

及金融、财政、产 业和环境 等方面 的政策 分

析［5 8，63 ～70 ］。其中，黄季�等［63，64］开发了基于  CGE 

的“中国农业及非农业可持续发展决策支持系统”，

并把  CAPSi M 和  CGE 及  GTAP 三大模型连结起来，

不但探讨了中国农业对国民经济的影响、非农政策

对农业的影响、中国经济对世界经济的影响，还探讨

了国际市场条件对中国经济的整体影响、对中国各

部门经济的影响，以及对各种农产品生产、消费、市

场价格、贸易、农民收入等的影响。黄季�农业
 CGE 模型的成功及其将  CGE 与计算机模拟结合的

思路，为试图将  CGE 与城市模拟结合的研究框架提

供了可行性证据和经验示范。

单区域  CGE 模型至少存在着 2 个问题：①对于

城市和土地利用模拟研究而言，没有顾及城市与农

村的地域差异；②没有明确的空间参考和空间分析

能力。因此，开发多区域  CGE 模型并与城市模拟相

结合是一个发展方向。
3.2　多区域  CGE 模型

为了更加清晰地描述一国多个区域之间的经济

联系，一些城市和区域科学研究者在多区域投入产

出模型的基础上，进一步建立多区域  CGE 模型，研

究集聚经济、城市蔓延、交通与区域增长、城乡经济

联系、税收政策的区域影响等城市与区域问题。
 Hans  L

�
 fgren 等［71］提出了一个集成  CGE 和局部均

衡模型的空间网络式的  CGE 模型，并模拟了一个典

型的发展中的农村区域与一个作为国际市场门户的

城市区域之间的互动关系，从而分析了世界市场价

格升高和本国交通成本降低。 Alex   Anas 等［72］建立

了一个包含土地、劳动力和产品 3 个市场的一般均

衡模型，以评估拥挤税和城市发展边界两种政策的

城市增长管理效果。 Alm eida ［31］则开发了一个面向

交通政策规划与分析的空间  CGE 模型  MINAS-

 SPACE 。 Eduardo   A .  Haddad ， Geoffrey  J.  D .  Hew-

 ings （2004 ）采用多区域  CGE 模型研究交通成本、递

增报酬与区域增长的关系。 Charles   M . B ，J effery  G.

W ， Edwin   S. M （1992 ）和  Maureen   Kilkenny （1999 ）

试图建立包含“城市—乡村”系统的  CGE 模型，而

且前者对印度的城市化和城市增长的研究成为多区

域  CGE 的一个典范［60］。

尽管上述研究在多区域  CGE 模型（ MRCGE ）或

空间  CGE 模型（ SCGE ）的建立和应用上做了有益的

工作，但是，这些模型的基本空间单位仍然是某种类

型的“区域”，还不是真正意义上的空间参考明确的

城市模拟模型。因此，将  MRCGE 与  GIS 结合，建立

经济机理与地理参考明确的中国城市模拟模型，成

为本文探讨建立的  CGE 与  GIS 集成模拟框架的目

标所在。

4　国家尺度城市增长模拟模型框架

本文尝试采取复杂系统理论与方法，利用遥感

与地理信息系统手段和计算机模拟技术，有效集成

多区域可计算一般均衡模型、地理信息系统和地理

格网动力学模型，提出一个经济机理和地理参考明

确的、多维度、多尺度、可运行的“中国城市未来模

型”框架（ CUF ），以支撑城市增长情景分析和城市

发展的景观生态影响分析。其研究假设、逻辑、内容

和关键技术如下：
4.1　研究假设

（1）国家是一个多部门、多区域的开放经济体

系，每一个区域由城市和农村 2 个部分组成。城市

经济活动主要包括制造业、厂商服务业、生活服务

业、房地产、运输等部门；农村经济活动主要包括农

业、农村公共服务业、农村一般服务业、农村住宅等

部门。共有资本、熟练劳动、非熟练劳动、城市土地、

农村土地等生产要素。要素和产品均存在进出口和

替代。

（2）主体行为遵从新古典假定。即企业追求利

润最大化，家庭追求效用最大化，企业、家庭和政府

具有预算约束，移民具有迁移成本。在特定外部条

件和技术系数下，要素市场、产品市场和进出口市场

相互作用而形成均衡，从而确定各区域城市化格局，

及区域间要素流与商品流格局。

（3）每一个区域由 1  km  ×1  km 格网构成。每

一个地理网格根据区域城市化需求、邻域和自身的

状态参数相对独立地决定土地利用类型的转变，从
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而形成“城市的空间再生产”过程。
4.2　基本逻辑

按照上述假定，中国城市未来模拟模型的基本

逻辑如下（图 2）：

第一阶段求解：根据国家中长期发展规划，形成
若干国家发展情景和区域发展情景；在多区域投入

产出表和多区域社会会计矩阵的基础上，建立并求

解多区域可计算一般均衡模型，从而预测出各个区

域城市人口和经济相关指标数量。
第二阶段求解：在已知每一个区域未来城市人

口和经济活动指标的基础上，采用多项式  Logit 模型

和格网动力学模型，建立网格（或称为站点）发展可
能性函数，求出每一个网格城市化的可能性，进而将

各类人口和经济活动依其密度分配到地理空间上

去，得到特定发展情景下的中国城市未来景观。考

虑到地理空间数据的可得性和研究成本，本研究在
第二阶段将以京津冀地区为试验区。不过，如果数

据许可的话，将尝试建立1  km  ×1  km 格网的全国城

市未来景观。
第三阶段求解：根据初期和末期城市景观，比较

评价城市化和城市增长对生物栖息地环境和生物多

样性的影响。相关的评价结果经过分析和决策之

后，将形成新的国家尺度和区域尺度的发展情景与
策略。于是，形成一个城市增长模拟与控制的反馈

环。值得注意的是，由于集成了多区域  CGE 模型，
 CUF 将支持一个区域对其它区域城市化进程和生
态环境的影响评价，如研究 2008 年北京承办奥运会

对天津和河北城市化的影响。

图 2　中国城市未来模型（ CUF ）的基本逻辑
 Fig.2　 The logic of  China   Urban   Future  m odel 

4.3　研究内容
根据上述研究思路形成研究框架（图 3）。其中

主要内容包括：

（1）建立中国多区域社会核算矩阵（ SAM ）。
社会核算矩阵（ SAM ）是国民经济资金流动的平衡

表，反映了家庭、部门、政府在国民经济的生产、分

配、消费、投资、外贸等活动中的各种经济联系。国
务院发展研究中心和有关部门已经编制了 1987 年、
1990 年、1992 年、1995 年、1997 年以及 2000 年等 6

个不同年度的中国社会核算矩阵。在国家  SAM 的
基础上，结合各个省区投入产出表、 SAM 和其它可

得的数据，建立中国多区域  SAM ，以此作为校准和
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建立多区域  CGE 模型的数据基础。

（2）建立中国多区域  CGE 模型。参考标准
 CGE 模型，根据中国城市化一些个性特征，如劳动

力市场分割、人口迁移的户口管制以及政府作为投

资主体等，建立顾及“城市—农村”划分的中国多区
域  CGE 模型，形成庞大的方程组，主要包括：生产和

供应方程、技术变动方程、价格形成方程、劳动力市

场和移民方程、资本市场和投资分配方程、土地和住

宅市场方程、家庭消费和储蓄方程、政府收支和储蓄
方程、区域间商品流方程、外贸和世界市场价格方

程、市场出清方程等等。

图 3　拟议中的  CUF 模拟模型系统框架与信息服务模式
 Fig.3　 System  fram  ew  ork  and  inform  ation 

 service  m odel of CUF 

（3）建立试验区（京津冀）城市增长时空数据

库。分别利用 1990 年和 2000 年的 TM 和  NOAA 等

卫星影像进行土地利用分类，并采集相应的地形、交
通、人口等地理信息，采用  ARC  / INFO 地理信息系

统软件建立多时相京津冀地区城市增长数据库，作

为模型运算和校准的基础。

（4）建立和校准站点开发可能性函数。通过地
理采样，采用统计软件，基于多项式逻辑模型，建立

和校准站点开发可能性与区域城市化需求变量、站

点立地条件变量和邻域变量之间的函数关系。

（5）开发国家和区域发展情景。根据国家和区
域发展规划中可能出现的各种预期、未来 20  ～50 年

国家政治经济生活中可能出现一些重大事件，以及

国际市场条件等外部发展环境的可能变化，建立量
化的发展情景。

（6）建立栖息地影响评价模型。参考景观生态

学关于生物栖息地评价的指标体系，建立影响评估
模型，评估各个区域城市化和城市增长的影响。

（7）建立基于并行  GRID 的计算平台。为了提

高计算速度，将在本研究团队已经开发的  IMB GRID 

试验床上开发研制基于并行  GRID 的城市模拟计算
平台，以支撑中国城市未来模拟模型（ CUF ）的运

算［73］。

（8）开发城市模拟可视化模块。基于研究团队
正在使用的三维模拟软件，根据模拟所得出的各个

站点的开发密度，依照一般的城市规划原则，尝试将

原有的城市路网骨架、城市建筑风格延伸到新增长
的城市地区，模拟三维城市的动态生长过程。

（9）进行模拟实验和结果分析。采取上述虚拟

机，对不同的政策情景进行预测分析与校准，模拟未

来试验区城市空间蔓延趋势，提出政策建议。
4.4　关键技术

为了实现上述研究任务，需要着重解决 5 个方

面的关键技术问题：①发展情景和重要事件的模式
化表达与生成；②构建中国多区域  SAM ，特别是比

较与核准多种数据来源和估计各个区域之间的要素

流与商品流；③将经济活动部门与“城市—农村”的

地域对应起来，构建含有“城市—农村”划分的多区
域  CGE 模型；④基于  GRID 的并行计算，以及相应

的软件开发与集成；⑤中国城市未来模型的整体

校准。

5　结论与讨论

综上所述，通过引入可计算一般均衡模型，并使

之空间化，从而构建一个有效集成可计算一般均衡
模型（ CGE ）和地理信息系统（ GIS ）的，经济机理和

地理参考明确的，多维度、多尺度、可运行的“中国

城市未来模型”（ CUF ）模拟研究框架，具有重要的
科学与政策意义。推进和实施这一研究框架，一方

面，将探索建立全国尺度城市模拟模型，丰富和发展

空间分析与模拟模型家族，促进地理信息科学与经

济学相关研究在中国的进一步融合
［31，52，74］

，有力支
持中国“全球环境变化人文因素计划”（ IHDP ）［7 5，76］，

推进中国城市与区域研究复杂系统范式的建立；另

一方面，也将为城市化和城市增长管理提供决策支
持，为国家发展规划提供科学依据。
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 Chin a   Urban   Futu re   Sim  ula tio n ： An  Integrated 

 Fram  ew  ork  of  CGE and   GIS 

 SHEN  Ti- yan 
（ Departm entof  Urban   ＆ Regional  Managem  ent ， Peking   Universi ty ， Bei jing 100871 ， China ）

 Abstract ： Urban  system  is a kind  of  com  plex  spatial  syste  m s.  Developing  spatially  explicit urban  sim u  lation 

 m odels is a very im portantapproach  to m apping  urban  future ， analyzing  environm entalim pacts ofurban  gro  wth  and 

 explaining  urban  com  plexities  in   China.  Howe  ver ， the  existing  urban  sim ulation  m odels ， for  exam  ple ， system  dy-

 nam  ics  based  m odels ， cellar autom  ation  based  m odelsand  m ulti- age  ntbased  m odels ， are notenough  to explain and 

 analyze  the  com  plexities  ofurban  system  in   Ch  ina  for theirlack  ofreliable econom  ic theori  es  and  theirlim itin  only 

 one  urban  area  or  m etropoli tan  area.  This  pape  r tries  to  integrate  m ulti- regional  com  putab  le  general  equilibrium 

 m odels （ MRCGE ）， geographicalinform ation  system  and  geograp  hical cellar  dynam  ics  into  a fram  ework ， in  which 

 MRCGE is used  to link  m any  urban  m odels into an  i  nterdependenturban  m odelsystem  .  The  author  s develop  a sort 

 ofhypotheses ， approaches ， com  ponents and  core techniques  for this fram  e  work ， which  is considered  to be  spatially 

 explicit ， econom  ically clear ， m ulti- dim ension ， m ulti- scale ， accountable and  operationalin  prom  oting  sce  nario ana-

 lyses  and  explaining  urban  com  plexities  in   Ch  ina.

 Key  w ords ： China  urban  future sim ulation ； Com  putable  general  equilibrium  m odel （ CGE ）； GIS ； Urban 

 growth ； Spatialcom  plexity.
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