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基于多智能体系统的单元城市交通需求特性研究
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摘要：我国大城市交通、环境问题日益突出，探讨城市形态对减少交通需求的影响是一个重要课题。论述单元城市的概念，

并基于多智能体系统构建自下而上的城市微观模拟系统，结合竞租理论、经济地理学、交通规划理论等学科的成果，定量研

究单中心城市与单元城市在交通效率、碳排放上的区别。结果表明，对于超过一定规模的城市，单元城市在减少交通需求、

节能减排上有更好的表现。模型除用于研究理想城市形态对交通、碳排放量的影响外，还可用于研究与评价实际城市规划

中不同城市形态方案的交通需求。
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我国大城市交通、环境问题日益突出，交通拥堵是当前迫切需要解决的问题。解决交通拥堵有两种基

本思路，一是提高交通供给能力，即提升道路供给量，提供更高效率的交通工具以及提升管理效率等；二是

降低交通需求，特别是依托城市交通的长距离交通需求。对于大城市来说，前者由于交通设施建设成本高

昂，且城市内土地资源紧缺，提升潜力总有限度，而后者日益受到学者关注。优化土地利用模式是降低交

通需求的重要手段。研究表明城市形态对交通行为，温室气体排放等存在影响［1-3］。由于集聚效应能带来

较高的经济效益，特大城市往往自发形成单中心模式，产生长距离潮汐通勤，促使私家车保有量迅速增长，

同时，道路的供应又远远赶不上私家车的发展速度［4］。理论上，多中心城市被认为能降低交通需求，但一些

研究，如Cervero等表明，就业中心分散化不会减少总通勤时间，简单的就业中心分散并不能保证居民就近

就业［5］。多中心城市的出行行为与土地利用有着更为复杂的关系。针对如何更有效地发挥多中心模式优

势的问题，陆化普等提出生态城市单元概念［6］，李克欣提出单元城市概念［7］。研究对单元城市进一步论述，

并定量研究其交通需求特性。

1 单元城市概念

大城市是一个巨系统，不同交通需求形成的交通轨迹构成一个巨大的网络。目的地与起始地越分散，

网络便越复杂。若在一定的区域内，通过合理的功能配置，将出行目的地、起始地尽量控制在这个区域内，

这个网络将更为清晰简单，这个区域称为一个城市单元，由若干城市单元构成的城市即单元城市。

要构建单元城市，首先要实现城市功能的单元化。在一定区域内，对工作、居住、上学、休闲、购物、医

疗等基本功能进行合理平衡配置，实现就近工作、就近居住、就近生活，有利于城市高效率运行。其次是空

间的单元化，通过结合地形地貌、交通格局等自然实现，减少强制划分，以匹配功能的单元化。单元内部交

通以非机动车及慢行机动车为主，创造宜居的城市环境。单元间的交通是城市交通的主体，由快速机动

车、公共交通解决。

对于规模较小的系统，以垂直分工为特征的金字塔式管理效率较高，随着规模增大，管理层次增多，效
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率将逐渐降低。现代大城市多由历史上的小城市发育而来，沿袭小城市的金字塔式管理，而城市的单中心

结构是与这一管理方式相匹配的。为提高大城市的效率，应向扁平式、单元化管理转变，剥离日常交通与

长距离交通，把日常交通限定在单元内，以促进功能单元化的形成。

以往对于城市形态的讨论多是定性的，近年空间经济学、经济地理学等将空间因素引入经济领域［8］，交

通理论尤其是量化方法有了长足的发展，计算机运算能力提高，为进行建模、模拟等定量研究提供了条

件。为回答单元城市与单中心城市相比，能在多大程度上降低交通需求的问题，本文构建基于多智能体的

城市微观模拟系统，定量研究单中心城市与单元城市的交通效率，论证单元城市高效、节能的特点。

2 模型构建

多智能体系统（multi-agent system）是一种自下而上的研究方法。智能体是具有一定智能的实体，实体

与实体、实体与环境之间存在互动。该方法直接将居民、家庭属性与其行为联系起来，物理意义直观明确，

能更好地反映各主体对城市这一复杂系统的影响。基于这一技术，学者展开了各类研究［9-11］。构建的城市

模拟系统对居民选址、出行行为进行模拟研究，以北京市居民的人口统计特征作为大城市居民特征的代

表，实现一个居民或家庭对应一个智能体。以下概述模型具体流程，详述居民住址选择、交通分布模型，并

对城市、家庭、居民的属性进行规定。

2.1 模拟流程

模型使用Matlab软件编程实现，其流程如图1。居民、家庭数据使用Access数据库储存。

城市土地利用布局作为模型条件预先给定。

利用普查资料，使用龙瀛等提出的方法对居民与

家庭的属性进行反演［12］，使模型能较真实地反映

目前大城市居民、家庭结构特征，用于下一步的微

观模拟。

第 1步为工作地选择，认为居民的工作地点

与城市形态及居民属性没有显著关系，在不超过

地块就业岗位数的条件下随机选择。第2步以家

庭为单位根据竞租理论进行居住地选择。第 3
步，根据交通分布规则得到城市中各种出行的分

布，并进行方式划分。最后根据以上过程所得数

据提取出行量等指标。

2.2 居民住址选择及消费出行

根据竞租理论，居民通过权衡商品、住房以及交通支出来决定住址。交通费越高，居民则期望更大的

住房与更低的房价。最初，竞租理论的大多数分析是基于单中心城市，近年已逐渐应用于多中心城市［13］。

另外，西方国家存在逆城市化现象，Muth指出收入增加会使居民倾向于居住在城市外围［14］。而我国逆城市

化并不明显，刘可婧对北京的实证研究发现距城市中心距离越远，有车家庭的家庭收入显著递减［15］。这一

方面由于高收入家庭更偏好便捷的交通，一方面与交通成本随收入增高而上升有关。

参考郑思齐等的假定，消费者效用函数采用柯布-道格拉斯形式，并引入城市生活质量因子［16］，本文设

居民家庭效用函数与预算约束方程为

ü
ý
þ

u = u(Zq t)= θ(ty)Z
μ
q

1 - μ

y = pzZ +Pq + k(t)
（1）

式中：u 为居民家庭效用；y 为家庭收入；Z 为综合商品消费量；μ为综合商品支出份额；q 为家庭住房面

积；与发达国家的郊区化相反，我国城市远离就业区的区域通常公共设施水平较低，故城市生活质量因子

图1 模型流程简图
Fig.1 The flow chart of the model
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θ(ty) 具体化为通勤距离 t 与家庭收入 y 的函数；pz 为综合商品的价格；P 为房价；k(t) 为通勤成本。

居民消费包括食品、衣着、设备用品等实体消费品及医疗、教育、文化娱乐活动等服务，以下统称商

品。这些商品分布在城市的各个区位，居民进行消费活动产生消费出行。参考Fujita等的模型假定，商品

是异质的，ρ表示家庭对商品多样性的偏好程度。 s( j) 为家庭对第 j 种商品的消费量，Z 符合不变替代弹

性函数［17］

Z =
é

ë
êê
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j = 1
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s( j)
ρ

1 ρ

  0 < ρ < 1 （2）
使 σ º 1/(1 - ρ) ，σ 为任意两种商品之间的替代弹性。 p( j) 为第 j 种商品的单价，综合商品的价格为
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n

p( j)1 - σ

1/(1 - σ)

（3）
yz 为家庭收入中用于商品消费的部分，则 Z = yz /pz ，每种商品消费量为

z( j)=[p( j)/pz]
-σZ =[p( j)-σ /p1 - σ

z ]yz （4）
北京市第3次综合交通调查简要报告（2007年）仅提供了2005年出行率，未提供更多分布细节，模型根

据该报告假设所有家庭人均出行次数均为2.64次·（人日）-1，这意味着，收入越高的家庭每次消费出行的消

费量越高，即购买一定量商品的出行次数越少。定义 β为给定家庭购买单位商品所需的出行次数。考虑

交通费对商品价格的影响，式中，p( j) 等于商品本地价格与交通费之和。单位商品的价格设置为1，pt( j)

为从住址到提供第 j 种商品的地块的交通费，简单起见，对同一个家庭，每次出行可购买的商品数量一定，

则 p( j)= 1 + βpt( j) ，而一次出行所花费用为 p′( j)= p( j)/β = 1/β + pt( j) ，到该地块的次数 n( j) 与在该地块购

买的商品数量 s( j) 成正比，N 为消费出行总次数，有

n( j)=
s( j)

å
i = 1

n

s(i)
N =

p( j)-σ

å
i = 1

n

p(i)-σ
N （5）

由式（5）可见，σ 不变时，pt( j) 越大，则 p( j) 越大，s( j) 及 n( j) 越小。当 σ 趋近于1时，商品间趋于不可

替代，用于购买各商品的收入份额趋于一致；当 σ 增大，则就近商品更有优势，到就近地块的次数增加，从

而描述出商品提供地距离居住地越远，到该地块消费出行次数越少的现象。消费出行的总费用应等于收

入中用于商品消费的份额，有

å
j = 1

n

n( j)p′( j)= yz （6）
解方程（6）可得 β，进而算出 pz 。联立方程（1），即可计算出给定家庭在给定地块所期望的住房面积

及价格。在有足够住房面积的多个地块中，家庭选择其愿意支付最高价格的地块居住。这一假设基于以

下理由：满足房地产业利润最大化的要求，同时，家庭愿意支付最高价格的地块是交通最便利的地块，符合

大城市中家庭偏好于便捷交通的实际［15］。

2.3 交通分布及方式划分

本模型将出行划分为通勤、消费、工作出行。通勤出行指就业者上下班出行，起讫点为居住地与就业

地，反映通勤需求；消费出行指居民外出消费产生的出行，起讫点为居住地与服务用地，反映消费活动的交

通需求，最靠近家庭的服务用地通常能提供生活中大部分商品，其余服务用地提供一定数量的差异化商

品，居民到每个服务用地的次数由式（5）决定；工作出行指就业者在工作中从本就业地到其他就业地的出

行，起讫点均为产业用地，反映城市基础性产业中各个企业之间联系的需要。通过模拟手段研究城市形态

与交通量之间的一般规律，由于缺乏适用的现成模型及微观数据，假设产业用地每天有一定比例的就业者

要产生工作出行，其目的地选择概率则与各个产业用地的就业人数成正比，与距离成反比，总工作出行次
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数占总出行次数比例等于北京市第3次综合交通调查简要报告给出的工作外出比例2.6%。

非集计模型是基于随机效用理论，用以解决多方案选择的模型，其中，MNL（multi-nominal logit）模型应

用较为广泛。采用穆蕊利用北京市第3次居民出行调查数据构建并标定的MNL模型［18］。另外，也采用仅

由交通距离决定的简单方法［19］作为比照。

2.4 城市、居民及家庭属性

模型中城市由3类用地组成：居住用地为住房所需土地，其主要属性包括位置及总住房面积上限；服务

用地提供商品，可以容纳就业，主要属性包括位置、就业岗位数，商品数；产业用地容纳城市基础性产业，其

产品不直接服务本市居民，是城市核心竞争力的来源，其就业密度高于服务用地，主要属性包括位置、就业

岗位数。城市中两地块距离为两两纵横坐标差的绝对值之和，即“曼哈顿距离”。

居 民 性 别 、年 龄 等 属 性 从 北 京 统 计 年 鉴 中 获 得 。 假 设 收 入 符 合 对 数 正 态 分 布 ，即

y Log -N(μincσ
2
inc) ，其中 μinc ，σinc 分别为变量 y 的对数的期望与标准差。对北京统计年鉴 2011中给出

的五等分组人均可支配收入［20］进行拟合，结果良好，其中 μinc = 10.134 ，σinc = 0.493 1。北京市家庭平均每

月将收入的39.73%用于住房［15］，以此作为所有家庭的住房支出份额。多样性偏好取决于家庭收入，从低收

入户到高收入户，ρ分别设为0.9，0.85，0.8，0.75，0.7。效用函数中的城市生活质量因子 θ用于涵盖通勤成

本未能完全描述的生活质量对效用的影响，对不同收入家庭对通勤距离的敏感程度作出区分，其表达式为

θ(ty)= e-lt ，其中：t 为家庭人均通勤距离；l 的确定方式如下：以通勤距离为30 km（约等于北京五环南北端

距离）作标准，低收入家庭对通勤距离增加造成的生活质量下降不敏感，设其 θ = 0.9 ，接近于1；而高收入家

庭则较敏感，设其 θ = 0.5 ，即意味着在同样的消费结构、住房面积情况下，30 km的通勤距离造成的生活质

量下降使高收入家庭的效用函数减小一半；其余家庭线性插值，反算出 l 。根据国家关于商品房的政策，建

筑面积90 m2以下住房，必须达到开发建设总面积的70%以上，提倡紧凑开发，在交通最优越的区位，假设

90 m2可供高收入家庭两人居住，则高收入家庭的人均住房面积为45 m2；保证居民最低的生活质量，设收入

最低的家庭人均住房面积为15 m2，以此可求出家庭基准效用 u0 。

3 模型运行结果

基于以上假设与数据，对概况与形态如表 1及图

2的城市进行模拟。

模拟中发现，按照上述选址规则，单中心特大城

市无法满足所有居民住房需求，故该城市面积扩大为

(36×36) km2。

根据陆化普等建议，以自行车舒适可达为标准，

设置每个单元为(4×4) km2的方形［6］，4个单元组成单元

群，产业用地与服务用地设置在单元群中心，每个居

住地块到单元群中心的最大距离为7 km，相当于自行

车半小时路程。单中心城市亦设置与单元群相当大

小居住组团，区别在于单中心城市的居住组团中没有

产业用地。

模拟1设每个单元或组团的服务用地提供附近居

民50%的商品。对于大单元城市和特大单元城市，考

虑有无政府住房补贴两种情况。补贴是指只要家庭

中有一人在某单元工作，则在该单元内购房享受一定

优惠，在模型中使竞价上升以反映该家庭对该单元地

表1 城市面积与人口

Tab.1 Area and population of the cities

项目

面积/km2

人口/万人

小城市

8×8
85.3

中等城市

16×16
341.3

大城市

24×24
768.0

特大城市

32×32
1 365.3

图2 城市形态示意图
Fig.2 Schema of city forms
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块的购买意愿。

模拟结果如图3（a），8 km以上出行差距较大，说明单元城市能减少长距离出行。单元城市确实能减少

一部分的通勤出行，有利于降低高峰出行，但消费出行距离反而比单中心城市高，使总出行距离差别不

大。这是由于单中心城市的城市中心能满足大部分居民在居住组团以外的消费需求，而在单元城市中平

均要走得更远。单元城市的工作出行高于单中心城市，但工作出行占总出行比例较小，对总出行距离影响

不大。由于没有在单元内提供足够多样的商品，模拟1中的单元城市实际上相当于简单的多中心城市。

模拟2考虑2种城市服务用地的差异及时间成本。大城市中，考虑到单元城市每个单元群与单中心城

市每个组团的服务用地比为 3 : 1，将单元群服务用地为附近居民提供商品种类比例提升为80%。在交通

货币成本较低的情况下，时间成本对减少长距离出行有较大的作用。为简化起见，将货币成本乘3以近似

引入时间成本的影响，结果如图3（b）。

（a）模拟1 （b）模拟2

图3 总出行距离与8 km以上总出行距离
Fig.3 Total and above-8 km travel distance

模拟 2 中单元城市的表现有了明显提升。大城市总体长距离出行下降 47%，特大城市下降 42%。

从表 2可见，单元城市的长距离通勤出行亦大幅减小。补贴仅使长距离出行次数略有减少，而出行距离不

降反升，这一方面是由于单元内配置了与就业均衡的住房，在无补贴的情况下也能满足大部分通勤者就近

居住的需要，而有补贴时，保证一人就近居住后，同一家庭其他通勤者通勤距离将会增加；另一方面由于大

城市中一人户较多，对一人户来说，不论补贴与否，都会尽量就近通勤，补贴对其影响不大。消费出行方

面，无补贴时居民倾向于靠近市中心居住，这样到每个消费点平均距离较近，而有补贴时，消费出行距离有

所增加。另外，对住房的补贴可能最终转化成对消费、交通的补贴，相当于增加了居民的收入，提高其消费

及多样性偏好，从而增加远距离消费活动，这一点在模型中暂无体现，而在现实中是可以理解的。而另一

方面，无补贴时，虽然总出行距离略小，但多人通勤的家庭可能需要多辆小汽车才能满足需要，对停车场的

需求将大增。

表2 8 km及以上通勤需求

Tab.2 Travel demand of commuting above 8 km

城市

单中心城市

单元城市（无补贴）

单元城市（有补贴）

大城市

8 km及以上通勤

次数/×109 km
2.45
1.27
1.18

特大城市

8 km及以上通勤距

离/×1010 km
3.09
1.82
1.93

8 km及以上通勤

次数/×109

4.52
2.79
2.39

8 km及以上通勤距

离/×1010 km
7.18
4.83
4.88
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利用马静等建议的排放因子［21］，考虑时间成本，以每一规模的单中心城市碳排放量为1，计算碳排放量

结果如表3，人均碳排放量如图4。

表3 城市碳排放量

Tab.3 Carbon emission of the cities

城市

单中心城市

单元城市（无补贴）

单元城市（有补贴）

中等城市

1
1.240

大城市

1
0.771
0.784

特大城市

1
0.753
0.760

图4 人均碳排放量
Fig.4 Carbon emission per capita

可见城市规模越大，单元城市相对单中心城市碳排放量减少越多，特大城市减少约1/4；人均碳排放随

城市规模增大而增加，而增加速度减慢，单元城市碳排放增长速度慢于单中心城市。

4 规划要点及政策建议

从模型前提与结果来看，要发挥单元城市的优越性，需要相应的规划与政策手段保证：

1）对于超过一定规模的城市，单元化开始显示其优势，该临界规模与人口密度有关，密度越低，临界规

模越小；

2）单元尺度以非机动车舒适可达或慢行机动车可达为标准，规模在10~40 km2，过大的单元将导致较

多的长距离出行，较高的机动车出行比例；

3）单元城市存在大量短距离出行，其道路设计应创造良好的非机动车出行条件，机动车道不宜太宽，

以双向两到4车道为主。单元之间配置大容量公共交通，实施公交优先，满足单元间便捷出行的需要；

4）单元内部实现就业岗位与居住平衡；提供足够多样化的商品与服务。

政策层面注意以下要点：

1）单元优势均衡。城市并非完全均匀，优势区位的居民一般处于较高阶层，容易集中优质资源，如重

点学校、医疗机构等。城市单元化过程需要主动将集中的优势疏散到各单元中，避免空间布局形式上分

散、区位优势实质上集中的局面；

2）房地产管理。职住用地指标平衡不能保证实质的职住平衡，住房量供给不足或购买力不足均会引

起长距离交通。应改变纯依靠市场的房地产开发模式，将居住成本控制在可接受范围内；在特大城市中，

由于企业共享较大的劳动力市场，劳动力也面临较多的就业机会，就业流动性较大，有别于职业与居住相

对稳定的中小城市，故需要灵活的租房、换房政策，降低搬迁成本。

3）保持集聚效应。单元式的土地利用与集聚效应存在矛盾，要对产业布局做更细致的研究，联系密切

的企业应在空间上互相靠近，共享公共服务设施，单元间提供快速的交通，减少企业交流的障碍。

5 结论及展望

结合经济学、交通规划理论等成果，建立了多智能体模型，通过模拟对比了单中心城市与单元城市的

总出行次数、距离，长距离出行、碳排放量等，发现土地利用对交通有显著影响，在城市规模较大时，单元城

市能明显减少长距离出行、碳排放量，有利于提高自行车与步行比例，提高城市效率与宜居性。

该模型可用于研究、比对、辅助评价现实城市规划中的不同方案。竞租理论、新经济地理学以往在抽
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象描述现象、揭示一般规律方面取得了丰硕成果，而很少直接运用于工程实践上，本模型试图将上述抽象

理论与实践联系起来。根据数据的可获定性，模型中各子模型可进一步完善，以更真实地描述选址、交通

分布，方式划分过程。另外在城市结构上引入真实路网，引入更多城市用地的性质，以进一步接近现实

情况。
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Enhancement Filter Algorithm of Retina Blood Vessels Based on Hessian
Matrix Features

Jiang Xiangang，Xiong Juan，Qiu Yunli，Fan Deyin

（Basic Science School，East China Jiaotong University，Nanchang Jiangxi 330013，China）

Abstract：This paper presents an enhancement filter algorithm of retina blood vessels based on Hessian matrix

features. It firstly analyzes the effects of suppressing and enhancing of Hessian matrix eigenvalue on all kinds

of shapes. Then it exploits these eigenvalues and vectors in the subsequent processing steps such as response

function，mathematical morphology and nonlinear anisotropic diffusion to enhance whole blood vessel domain

and smooth the nonlinear region. The proposed algorithm has higher stability robustness in the same accuracy.

Key words：retina blood vessels；Hessian matrix；multi-scale filtering；nonlinear diffusion；mathematical mor-

phology
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The Travel Demand of Unit City Based on Multi-agent System

He Jiayao，Ye Zhenxiang

（Institute of Transportation Engineering，Tsinghua University，Beijing 100084，China）

Abstract：Due to increasingly serious traffic and environmental problems in large cities，it is very important to

study the effects of urban form on the reduction of travel demand. This paper illustrates the concept of unit city

and develops a bottom-up micro-simulation model based on multi-agent system，applying the achievements of

bid-rent theory，economic geography and transportation planning theory. The differences of traffic efficiency

and carbon emission between unit city and mono-centric city are investigated quantitatively. The results indicate

that for cities over a certain size，unit city performs better in travel demand reduction，energy saving and

emission reduction. The paper summarizes the essential principles of unit city planning and the corresponding

management policies. Apart from being used for analyzing the impact of ideal urban forms on traffic and carbon

emissions，the proposed model can be applied for investigating and evaluating the travel demand of alternative

urban spatial patterns in actual city planning，which can be developed further for specific needs.

Key words：unit city；mono-centric city；travel demand；carbon emission；multi-agent system
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