
科技导报2018，36（18） www.kjdb.org

收稿日期：2018-07-15；修回日期：2018-08-07
基金项目：国家自然科学基金项目（41571146，41701178）；江苏省建设系统科技项目（2016JH09）
作者简介：曹阳，博士生，研究方向为智慧城市与规划信息化，邮箱：834154997@qq.com；甄峰（通信作者），教授，研究方向为智慧城市、信息地理，电子

信箱：zhenfeng@nju.edu.cn
引用格式：曹阳, 甄峰 . 智慧城市仿真模型组织架构[J]. 科技导报, 2018, 36(18): 47-54; doi: 10.3981/j.issn.1000-7857.2018.18.005

智慧城市仿真模型组织架构
曹阳1,2，甄峰1,2

1. 南京大学建筑与城市规划学院，南京 210093

2. 江苏省智慧城市设计仿真与可视化技术工程实验室，南京 210093

摘要 智慧城市建设为系统化认知城市运行提供了多源丰富的数据支撑，也为城市模型的

发展带来了新的契机。围绕城市要素组织机理与城市系统运行表达两个方面梳理了智慧城

市仿真模型构建基础，从模型概念内涵、组成要素、框架结构与主要功能4个层面阐述了仿真

模型的具体组织形式，从城市规划方案评估、城市设计感知交互与城市运行管理决策3个方

面探讨了仿真模型的具体应用场景。
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随着智慧城市建设的不断深入，密集的物联传感

网络从不同层面感知城市的运行与发展，也相应记录

了海量的城市要素运行轨迹，这些大数据主要体现在

要素主体与活动个体层面，反映了人与空间相互作用

关系[1-3]。它们具有以下特征：1）数据的覆盖范围较广，

一般可以覆盖区域或城市的大部分地区；2）数据质量

普遍较高，相对调研统计数据有较高的时空精度。在

城市研究过程中，这些体量扩充迅速、维度健全多样、

类型不断丰富的要素运行数据为描述和理解城市空间

结构提供了新的渠道[4]。同时，大数据也刻画出城市活

动主体与场所空间的相互作用关系，反映了人在活动

过程中对城市空间的需求，这也为城市模型研究提供

了绝好的数据支撑环境。现有城市空间模型主要关注

于实体空间环境的演变规律，缺乏对个人与场所空间

相互作用机制的深入探索，难以满足现阶段多源异构

城市要素运行数据的系统整合与分析，亟需提出问题

导向下对城市运行多源数据整合、管理、分析、可视化

等过程进行综合考虑的城市模型体系。在此背景下，

基于要素活动视角的城市仿真模型作为城市要素联系

与空间发展的抽象化表达，受到了地理、规划、管理等

多个城市研究领域研究者的关注[5-6]。

早期的城市仿真模型从只考虑地表平面二维场景

中地物关系的表达，逐步发展到城市三维空间中要素

结构关系的静态展现。这一时期主要以“数字城市”

“三维城市”建设为标志，通过计算机技术、3S技术（遥

感（RS）、全球定位系统（GPS）、地理信息系统（GIS））以

及大规模存储技术对城市进行多分辨率、多尺度、多时

空及多种类的场景空间描述，仿真建模的对象也主要

是城市地物空间[7-8]。而现阶段城市仿真模型的研究主

要涉及两个方面：一是对城市要素间关联关系与作用
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机理的建模分析；二是通过虚拟现实、场景还原等新型

人机交互技术，实现对城市大面积三维地形、建筑空间

及各要素运行过程的动态可视化表达。从建模内容

看，城市仿真模型不同于传统城市模型只注重城市实

体空间的表达，而更加注重对城市内各类要素关联、协

同关系的探索。从表达方式来说，城市仿真模型有别

于传统的数字线划图、航空影像图等抽象的城市空间

表现形式，相应地更强调对要素运行的时空变化特征

的动态展示[9]。

智慧城市建设的核心目标是通过整合城市各类传

感网络、数据资源及生产要素，解决城市发展问题、提

高社会经济运行效率与质量，进而引导城乡要素体系

的合理流动 [10-12]。基于城市仿真模型对城市不同的发

展情景进行动态模拟，可以为城市规划决策提供分析

依据，也为城市管理部门科学预测未来城市在重大政

策、挑战、事件及风险等环境下的发展方向、承载及应

变能力提供有力支撑，提高城市建设的时效性及城市

管理的有效性，促进城市的可持续发展[13]。本文具体阐

述城市仿真模型的概念内涵、组成要素、逻辑架构及关

键技术。

1 智慧城市仿真模型建构基础

城市仿真模型是以城市要素运行数据为基础，对

各领域活动主体与场所空间交互联系内在机制与外在

表现的统一描述。它一方面通过对要素运行交互作用

关系进行描述，分析其运行规则并建构机理模型；另一

方面结合虚拟现实、三维动态建模等最新技术，从多尺

度、多维度、多时序等不同维度对城市要素运行过程进

行动态可视化表达。

1.1 城市要素组织机理

城市仿真模型的核心功能之一就是对城市各类要

素协同关系与内在运行机理的分析，而已有的城市机

理分析主要借助于城市空间模型展开。城市空间模型

经历了从理论概念模型、数学分析模型向计算机模拟

模型发展的过程 [14-16]。特别是 20世纪 90年代后，随着

计算机硬件技术和地理信息技术的快速发展，大量的

地理空间统计分析方法被集成应用于城市模型研究

中，重点进行城市要素交互作用与空间扩张的演化模

拟。根据城市模型构建时是否考虑时间属性，可以具

体分为静态模型与动态模型两大类。

早期静态城市模型的研究不考虑时间维度，主要

是对城市现状发展要素进行基本统计，并初步探讨了

不同尺度空间要素相互作用关系。随着城市不断发展

演化，在积累了历年城市时序数据的基础上，动态城市

模型逐步成为学界研究重点。从研究尺度，城市模型

具体又分为宏观模型与微观模型：宏观尺度的城市模

型研究，主要采用系统动力学方法，构建微分方程模

型，研究城市居住区、商业区等大范围地块间相互作用

与区位选择等。但受限于数据来源与研究尺度的限

制，宏观动态模型往往时间跨度较大、无法反映精细时

空尺度下城市内各主体运行过程中产生的自组织性、

突发性与系统复杂性特征。目前，随着城市发展到一

定体量、城市发展规模的确定与稳固，城市模型研究的

重点转向反映城市内部各主体活动运行过程内在联系

的内容中来，借助类似离散动力学、元胞自动机、分形

理论、多代理人模型[17]，从微观视角研究城市内部要素

运行规律与机制成为当前阶段研究的重点和近期的趋

势（表1）。

表1 现有城市仿真模型主要分类

Table 1 Main classification of urban simulation models
研究尺度

区域

城市

小区

网格

起始时期

20世纪60年代

20世纪80年代

20世纪90年代

20世纪90年代

建模方法

空间相互作用理论、离散选择理论

最大熵理论、地租理论、空间投入

产出理论

元胞自动机理论、基于个体建模

元胞自动机理论、基于规则建模

研究内容

研究区域要素空间相互作用、离散

选择效应等

基于空间投入产出等理论模型研

究土地利用经济效应变化规律

基于个体建模等方法探索地块发

展变化特征与离散选择效应

基于元胞自动机等微观建模方法

探索城市主体活动与空间演化关系

代表模型

POLIS（美国）、

DRAM/EMPAL（美国）

MEPLAN（英国）、

TLUMIP（美国）

URBANSIM（美国）、

PECAS（加拿大）

SLEUTH（美国）、

BUDEM（中国）、

AGENTICITY（加拿大）
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1.2 城市系统运行表达

城市仿真模型另一项重要功能是对城市空间中要

素运行状况的可视化表达。早期的城市可视化模型研

究，受限于计算机二维图形软硬件显示技术，视角主要

集中在图形显示的算法上，同时借助于GIS技术带来的

行业应用，成果主要以二维专题地图的形式展现。自

20世纪 90年代开始，三维GIS可视化技术为城市可视

化模型在城市宏观规划与微观设计等工程领域的应用

提供了可能（图 1）。英、美、澳等国家的科研院校在城

市三维空间信息自动获取与空间建模方面已取得显著

进展，相继研发了应用于不同领域的三维可视化城市

模型，通过集成大量的城市要素运行实时数据，通过实

时交互方式再现城市的三维立体景观，进而整合城市

各部门业务数据，在可视化的基础上提供各类分析功

能，例如在城市设计领域，设计者可以在虚拟环境中通

过动态交互的方式对建筑单体及街道片区进行全方位

感知，为制定设计方案提供决策依据。中国在这一领

域的研究虽然起步较晚，但通过借鉴国外先进技术与

案例经验，有针对性地结合中国城市发展特点与需求

开展了积极的应用尝试，也取得了较好成果[18-20]。但现

有的三维场景模型主要局限在表达城市实体场景的地

物关系，缺乏对城市要素主体的运行过程，特别是与居

民、企业等城市主体间交互关系的可视化表达。随着

智慧城市建设，促进城市实体空间与活动空间产生更

多交互，基于动态要素运行数据驱动且全程可控的城

市运行过程仿真建模成为城市可视化模型研究的新趋

势。城市仿真模型有别于传统空间模型，是在城市实

体空间建模的基础上，重点对城市要素运行的活动空

间进行仿真化表达，通过虚拟现实等方式，进一步加强

可视化表现的交互性与过程上的直观性。

图1 城市可视化模型发展历程

Fig. 1 Development track of urban visualization model

2 智慧城市仿真模型组织架构

智慧城市仿真模型以城市问题为导向，从城市运

行中各活动主体行为与要素流动过程着手，建模分析

各业务子系统要素组织体系与交互作用机制，进而通

过模拟仿真方法对城市系统要素运行进行可视化表

达，以支撑各行业业务应用与城市管理决策。以下从

模型概念内涵、组成要素、逻辑架构以及关键技术 4个
方面阐述智慧城市仿真模型组织架构。

2.1 模型概念内涵

城市运行与管理过程中涉及到的各项要素都与空

间位置有关。智慧城市仿真模型即综合运用计算机三

维仿真、虚拟现实、GIS及数据库等技术，根据数理模型

分析方案与城市发展现状对城市运行开展虚拟三维仿

真建模，集成城市规划建设、行业要素运行管理等信

息，形成融空间信息和属性信息于一体、支撑用户实时

交互的可视化三维仿真环境。与传统城市模型的物质

空间研究视角不同，智慧城市仿真模型在表达物质空

间要素组织关系的基础上，更注重于表达城市中生活

的人及与之相关联的城市要素等一系列时空活动过

程。这就需要城市仿真模型对实体空间环境中要素运

行过程进行全方位感知、要素模拟并预测人的活动对

城市空间的影响，进而对活动空间进行可视化表达（图

2）。其中，城市主体活动不单指居民个体，也包含了对

城市政府、组织、企业等不同尺度城市活动主体等运行

图2 城市空间层级组织关系

Fig. 2 Organizational relationship of urban space level
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规律与内在联系的分析，最终为智慧城市的建设与管

理提供科学支撑。

2.2 模型组成要素

针对城市不同层级空间组织关系，继续梳理组成

城市仿真模型的具体要素，主要包括4个方面：1）自然

环境要素，主要涵盖城市中水、空气、植被等自然资源

条件。考虑到城市资源禀赋与承载能力是支撑城市运

行的基础本底，将自然要素分解为土地环境、生态环境

和能源环境 3个组成部分。2）场所空间要素，具体表

现城市空间组织过程中的4项核心功能，包括交通网络

要素、居住空间要素、生产空间要素及休憩空间要素。

3）社会资源要素，在功能空间进行组织布局的基础上，

进一步根据不同业务类型对社会资源要素进行整理分

类，具体包括教育文化、医疗卫生、科技创新、生活服务

等公共服务要素。4）活动主体要素，主要指城市多元

主体间交互联系、相互协同所形成的社会关系网络，涉

及政府部门、企业团体及居民个体等不同规模、体量的

活动主体，通过主体之间的相互联系带动了城市各项

资源要素的有机组织与协同运行（图3）。

图3 智慧城市仿真模型要素组成

Fig. 3 Components of smart city simulation model

2.3 模型逻辑架构

城市规划与仿真系统的逻辑组织包括 4个层次：

1）要素支撑层，包括自然资源要素、场所空间要素、社

会资源要素与主题活动要素。具体对不同类型城市要

素数据进行采集、整合与管理，提供统一的数据服务接

口以方便业务应用与可视化模块的调用。2）分析模块

层，按照城市问题的分类，从评估、预测、管理等方面来

构建城市规划与仿真模型集，并进行模型的管理。具

体包括设施布局优化、社会资源调配、污染监测防治、

资源承载调控、主体活动机理分析、交通运输管理、公

共安全应对及产业经济发展等8个方面。3）仿真可视

化层，在问题分析的基础上，进一步对要素组织关系、

空间布局与实时运行3个方面开展仿真可视化表达，为

后期辅助决策提供可交互的展示方案。4）功能应用

层，基于统一数据服务系统和空间可视化系统，进行城

市规划与仿真系统功能模拟，主要服务于城市空间要

素模拟、城市资源优化配置模拟、城市空间发展政策评

估模拟及城市运行精细化管理等方面（图4）。
2.4 模型关键技术

2.4.1 城市要素关联整合

城市是一个复杂巨系统，城市的实际运转涉及到

不同层面、不同领域要素资源的协同合作，城市仿真模

型的首要功能就是梳理整合适应信息时代智慧城市发

展要求的城市要素资源体系。它一方面涵盖了城市自

然资源、地形地貌、基础设施及建筑环境等城市要素，

包括城市地下（地下管线、地质资源）、地表（自然地貌、

水土环境）、地上（交通网络、城市建筑等）等不同维度

的城市空间，这些基础地物要素组成了真实的城市场

景，也是城市各类主体活动的重要载体；另一方面，要

素资源体系也涵盖了社会资源要素和主体活动，其中

社会资源要素又包括了城市经济、教育、医疗、科技、安

全等不同行业的社会服务资源，不同的资源要素在不

同行业要素体系中分工协作，支撑了行业的高效运转，

同时也带动了要素资源自身的循环流动；而主体活动
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要素，则进一步深化了在社会要素运转流动中人的主

体作用，正是由政府部门、企业团体及居民个体等不同

层面活动主体间的联系，带动了各类资源要素的交互

流动，以人为核心，促进了环境、场所、设施、社会等不

同要素资源的关联协同。总体来说，城市仿真模型是

在对要素资源进行关联整合的过程中，始终将各主体

间的联系与活动作为出发点，通过对要素进行关联嵌

套，构建完整的城市要素资源体系。

2.4.2 城市问题建模分析

智慧城市仿真模型有别于早期城市模型对不同城

市要素进行拆分后，独立分析要素相互关系的思路，而

是将城市不同系统领域的要素看做一个运行体系进行

整体化考虑，通过系统中不同主体活动将各类要素资

源进行协同整合，由此系统化建构服务于各领域业务

应用的分支模块。不同模块针对不同类型的城市问题

进行体系化分析，体现出模型研究应用的针对性与目

的性。例如，传统城市模型对土地利用与交通环境关

系的研究，一般止步于构建数理模型量化分析二者内

部构成要素间相关显著性水平，但由于缺乏具体应用

场景，导致传统土地交通模型对实际指导作用不强。

而以系统化思路构建的智慧城市仿真模型将交通运输

管理体系作为整体进行考量，针对大城市遇到的道路

拥堵等交通类城市问题，从居民的出行行为特征与规

律分析入手，针对性地研究承载其出行过程中与交通

行为交互作用的场所空间，进而分析交通对土地使用

的反作用机理，从而指导实际交通规划，管理过程中的

措施决策与政策制定。根据问题导向的系统化建模思

路，智慧城市仿真模型从设施布局优化、社会资源调

配、污染监测防治、资源承载调控、交通运输管理、公共

安全应对、产业经济发展等方面构建分析子模块，通过

对模块中各要素关系进行系统分析，全面把握具体城

市问题的解决思路与方案。

2.4.3 城市运行动态仿真

考虑到城市系统中各类要素联系的错综复杂，传

统的数理统计分析难以直观反映各要素在城市运行体

系中的职能与作用，城市仿真模型借助三维建模、虚拟

现实等最新可视化技术手段对城市运行进行过程化、

全局化的直观展现。不同于传统可视化模型仅关注于

图4 智慧城市仿真模型逻辑架构

Fig. 4 Logical architecture of smart city simulation model
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场景空间的展现，城市仿真模型更关注以城市主体活

动为基础的城市要素运行过程的仿真可视化。具体来

说，城市仿真模型以各城市要素为独立研究单元，从要

素组织关系、要素空间布局、要素实时运行 3个方面构

建仿真可视化模块，多层次、动态性、过程化地仿真模

拟城市运行现状，为城市研究者提供具有实时互动感

知与空间位置关系的要素活动信息，进而为城市空间

动态规划、城市运行精细化管理、城市发展情景模拟、

重大事件预警防范、城市政策实施评估等多方面应用

需求提供决策支撑。此外，在具体仿真过程中也需要

充分考虑系统的复杂性，具体表现在：1）城市系统不同

要素分层组织与交互结构上复杂性；2）城市发展中要

素间并行中相互影响关系；3）城市空间扩展模块的自

适应性，以及各系统模块在运行过程中不断被重组与

改造；4）城市发展过程中受各种政策因素、自然因素、

人为因素等偶发事件的干预和影响导致的不确定性。

具体仿真模型在应用时可以根据城市问题类型进行适

当的要素简化，以保证模型的灵活性与可用性。

3 智慧城市仿真模型应用场景

依托智慧城市在物联传感网络方面的建设基础，

海量城市要素运行数据得以被有效感知与采集，仿真

模型针对城市规划、建设、管理过程中的实际需求进行

资源要素与模块功能的有机整合，对城市发展现状与

未来发展情景进行动态仿真与可视化展示。这一方面

丰富了多元主体对城市空间组织与运行过程的认知手

段，另一方面也为城市空间动态规划与管理决策制定

提供有力支撑。

3.1 支撑城市规划方案评估

城市仿真模型通过分析整合城市要素运行数据，

通过虚拟现实等可视化手段对城市运行过程开展动态

仿真展示，可以辅助管理部门模拟各项规划方案或治

理政策对城市不同发展阶段所产生的影响，通过对调

整参数后模型结果的比对，筛选出综合效果最优方案，

可以有效提高城市规划和管理的科学性。具体可分为

以下2个层面：1）支撑城市层面用地布局的优化调整，

包括对交通影响评估、能源消耗评估、环境影响评估、

碳排放评价等方面。不同于传统场景模型的规划评估

方式，城市仿真模型主要从居民、企业活动的微观层面

识别城市活动主体对规划政策的认知与反馈，通过调

整城市用地、交通等要素的规划布局方案，动态仿真模

拟城市主体在空间或政策变化时产生的响应过程，进

而评估规划方案的适宜合理性，如用地开发强度和布

局结构的合理性，规划方案对城市交通的影响，进而结

合其他专业模型进行资源环境等方面影响的评估，通

过多方案的科学评价，辅助规划决策的科学化制定。

2）支撑片区层面基础设施的精细化选址，城市仿真模

型主要从微观视角模拟城市运行，注重和推崇“以人为

本”的研究视角与建模理念，对于城市住区改造、公共

服务设施、市政基础设施或交通基础设施布局等项目，

通过其对城市活动主体的影响（如通过影响可达性改

变居住和企业区位选择过程），在地块空间尺度进行评

价，给出评估结论及项目选址建议。

3.2 增强城市设计感知交互

视觉分析在城市设计过程中具有重要作用，仿真

模型的应用将会提高方案的交互性表达效果。城市仿

真模型通过对城市内部地块尺度的精细化建模，可以

使城市景观现状和规划设计的描述摆脱基于二维地图

和三维实物模型的表现方式，代之以动态的仿真交互

模式，使规划设计人员对城市景观现状和规划设计蓝

图有生动、直观的了解和更深刻的认识。此外，传统的

三维城市模型过多注重对场景的建模展示，缺乏对城

市内部要素交互流动等活动空间的建模展示。通过城

市仿真模型对城市系统要素的整合，能够避免传统三

维场景模型在表述城市运行过程中的局限性与片面

性，提供具有地理拓扑与位置关系的实时动态展示。

在规划领域，仿真模型在微观尺度的城市设计工作中

有以下4方面应用：1）采用虚拟现实技术，能将各种规

划设计的方案定位于现实环境中，考察加入规划方案

后对小尺度场景空间及周边环境的影响，评价方案的

合理性。2）将设计方案进行实时动态的展示，根据设

计要求进行方案的灵活调整，从而为规划设计人员快

速、直观的感知设计方案效果带来方便。3）实现城市

设计师、政府管理人员和城市居民之间的交互与协同

设计，借助仿真模拟系统平台推动公众参与和规划设

计方案优化改进，实现智能化、人本化设计的良性互

动。4）通过城市仿真模型将规划方案进行前期模拟，

在降低城市开发成本的同时还能够有效控制规划设计

的时间，实现规划设计方案的快速生成。

3.3 辅助城市运行管理决策

城市仿真模型作为智慧城市的神经中枢，支撑了
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各种动态信息实时接入、加载、时空关联与融合计算，

为不同部门分析人员提供统一的研究本体框架，也为

城市决策管理者多角度、全过程认识城市发展提供了

统一的会商平台。对于城市管理部门来说，可以基于

城市仿真模型相应地开发不同业务领域的应用系统，

辅助不同领域的部门的业务操作，支撑管理人员对城

市要素运行与城市问题成因进行全方位的认知与理

解，进而提供管理人员进行全过程管理与实施把控。

具体来说：1）借助城市仿真模型，可以对城市空间的分

布、利用效率、配置情况进行监测模拟，实时反馈城市

空间运行状况，针对局部地区资源短缺、利用效率不高

的困境，实现城市资源和能源的优化配置利用。2）以

城市运行轨迹数据为线索，对城市各类主体运行全过

程进行实时跟踪与记录，通过动态仿真模型的形式，展

现城市实时运行状态，对城市空间发展趋势进行模拟，

服务城市现状评估与未来发展决策研判，提升城市管

理决策水平。实际上，就是通过对城市各环节、城市政

府、企业及居民活动的实时感知、分析、仿真模拟及可

视化表达，在把握城市发展实时动态的同时，进一步预

测未来城市在重大政策、挑战、事件及风险等环境下的

变化方向、承载或应变能力，进而支撑城市管理者制定

科学的应对决策和管理措施。

4 结论

在过去的几十年中，城市模型的不断迭代为地理、

规划、管理等多领域的研究提供了定量化的方法支撑，

主要体现在通过计量模型对城市要素运行机理的深入

挖掘，同时通过丰富的可视化手段对分析结果进行精

细化展现。而随着信息技术的发展，加速了城市各领

域要素间的时空交换，活动空间逐渐成为区域、城市研

究的重点方向。

本文从城市主体活动视角，阐述了以要素交互活

动为基础的城市仿真模型的构建思路与组织架构，并

以城市问题为导向，从系统论的角度对城市各行业要

素系统进行统筹整合。在此基础上，通过对系统要素

信息的获取、集成，实现对产业、交通、社区、文化、生态

等城市各要素资源的仿真模拟与动态协同，重点通过

对居民活动大数据（位置数据、文本评价数据、图像数

据、视频数据等）的挖掘与分析，对城市各类空间发展

质量进行仿真建模与多情景分析，预测未来空间增长

趋势和规模，支撑城市未来发展的政策制定与运行管

理。在今后的研究中，为了构建适用于各行业数据整

合应用的城市仿真模型，首先需要构建一套应用于城

市仿真领域的数据标准与体系，这套数据体系在时空

维度上应更注重对城市各领域要素的统一三维描述，

而在属性维度上则更注重于对政府、企业、居民等各主

体活动信息的记录，以支撑模型对城市不同类型主体

活动信息的全过程动态仿真。
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The organization of smart city simulation model

AbstractAbstract The construction of smart city has provided multi-source data support for systematic cognition of the city operation, and also
brought new opportunities for the urban development model. This paper explains the construction foundation of the smart city simulation
model from the aspects of urban elements organization mechanism and the urban system operation representation. Then, a concrete
organization of the simulation model is elaborated in the following four parts: model concept connotation, component elements, framework
structure and main functions. Finally, specific application scenarios of the simulation model are discussed including urban planning scheme
evaluation, urban design perception interaction and urban operation management decision.
KeywordsKeywords smart city; big data; activity space; urban simulation model ●
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