
 

 

系统科学视角下的城市建模与城市

计算研究进展

李睿琪1，刘晨馨1，尚    璠1，狄增如2,3*

(1. 北京化工大学信息科学与技术学院　北京 朝阳区　100029；2. 北京师范大学系统科学学院　北京 海淀区　100875；

3. 北京师范大学珠海校区复杂系统国际科学中心　广东 珠海　519087)

【摘要】本文综述了近年来融合大数据挖掘技术及系统科学研究方法在城市建模与城市计算方面的研究进展，介绍了城

市的复杂系统属性，总结了城市感知、城市复杂系统结构实证研究、演化机制研究方面的重要工作，并进一步揭示城市标度

律与空间标度律的可能起源，以及能够同时解释不同尺度下的复杂城市现象的统一理论分析框架。
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Abstract　This paper reviews the recent advances in urban modeling and urban computing by fusing big data
mining algorithms and system science research methods. The complexity of urban systems is first introduced. The
key works on the urban sensing and the evolutionary mechanisms as well as empirical studies of the structure of
complex urban systems are summarized. In addition, we reveal possible origins of urban scaling laws across cities
and spatial scaling laws within cities, and introduce a unified analytical framework to explain and predict complex
urban phenomena across various spatial scales.
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城市的出现是人类文明的重要进步，它为人们

提供安全保障，促进知识与技能的交流，使人们变

得社会化。随着城市内部人群聚集规模的不断增

长，为了更好地连接个体、促进个体间的交互，各

类复杂的结构与更强的非线性交互作用开始涌现，

这也进一步满足与激发个体在社会经济等方面的需

求，并继续推动城市结构的演变。城市的结构与功

能就是在这样的循环往复、互相激发、耦合交互的

方式中不断演化。

绝大多数城市已然演化到了非常复杂的程度，

城市已经成为人类各种社会经济活动的重要载体

与经济增长、创新发明的重要引擎，全球有超过

80%的财富 [1] 和超过 90%的创新成果 [2] 都源于城

市。这些都得益于近两百年来全球范围内快速的

城市化进程。但是，快速的城市化除了促进经济

与科技的发展，也带来许多大城市病，如犯罪率

上升、流行病肆虐、交通拥堵和环境破坏等 [3-5]。

这些大城市病并非现代城市所独有的问题，早在

一百多年前霍华德就试图通过乌托邦式的田园城

市构想与设计来解决类似于伦敦所呈现出的大城 
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市病[6]，然而他完全没有意识到城市因人群的聚集

效应而产生的丰富动力学与功能结构才是城市的

重要所在。霍华德所构想的田园城市实则是试图

用一种更为简单的结构与确定论式的静态功能单

元来取代真实情况中动态演化的复杂城市系统，

并未考虑这样的简单结构与功能在演化系统中的

可持续性、扩展性以及效率，更惶论从动态演化

与增长的角度来看待其发展，不过田园城市的构

想还是对二十世纪初欧美的城市规划产生了深远

影响[3]。到了二十世纪 60年代，复杂性思维开始

在城市研究中萌芽 [7]，简·雅各布斯已意识到城市

的复杂性、动态属性以及城市应当促进人的交互

活动、增加多样性以促进城市繁荣，同时必须遵

循人类交互的客观物理规律来进行城市规划与设

计。以 AMM(Alonso-Mills-Muth)地租模型 [8-10] 为

开山之作的空间经济学也在同一时期兴起，它试

图解释城市中的地租分布以及空间形态。总之鉴

于城市对于人类社会的重要性，它早已成为各个

领域的研究对象，学者们从社会 [11]、经济 [4-5]、环

境与生态[12]、建筑[13]、规划[6-7]、历史与文化[14-16] 等

各个角度研究城市问题，提出可能的解决方案。

然而过去大部分的研究通常只关注于城市的某一

侧面，较少从关联与交互的系统科学视角研究城

市结构与功能的交互演化。

从系统科学的研究视角来考察，城市是一个典

型的演化的复杂系统。多样化的城市系统具有更好

的鲁棒性，而且非线性交互作用也更强，人群的社

会经济行为与城市的方方面面紧密耦合、共同演

化，造就了城市中各种结构与功能的涌现。实际

上，伴随着复杂性科学的兴起，在最近二三十年

中，相关概念逐步应用到定量化城市科学研究中，

并产生了许多有价值的成果，如分形城市理论[17-18]、

城市规模的齐普夫律[19]、标度律[20-25] 和空间生长模

型[26-27] 等。但总体来说，人们对于城市的描述与认

知在很多方面仍然是不足的，缺乏能够同时解释不

同尺度下的复杂城市现象并进行有效预测的统一理

论框架。

本文介绍融合大数据挖掘技术及系统科学研究

范式在城市建模与计算方面的研究进展，具体包括

复杂城市系统背后普适规律的实证发现、城市复杂

系统的演化机制、城市标度律与空间标度律的可能

起源及统一的理论分析框架。

 1　城市的复杂系统属性

城市作为一个复杂系统同时具有自顶向下的顶

层设计与自底向上的自组织特性。历史上所形成的

城市不计其数，其中有些在最初不过是一些不起眼

的小村落，慢慢随着时间的推演，生长而成大邑都

城；还有一些则是基于一定的总体规划建造而成。

复杂系统最核心的一个概念便是自组织行为，而自

顶向下的顶层设计进一步增加了城市系统的特殊性

与复杂性。

随着历史的演进，城市的物理防御功能相对弱

化，大多不再具有城墙或护城河之类的防御工事；

而人与人的交互日益突出，城市中也因此出现了更

多复杂的网络结构以更好地从促进个体间的便捷交

流，如通信网络、电力网络、公交网络及地铁网络

的不断生长。现在城市更多地被看作一种聚集经

济、将人类活动凝聚在一起的“胶水”[28]，研究者

也逐渐意识到城市并非静止的空间实体，而是承载

着各种动态过程的演化系统。近几十年来随着城市

的扩张，过去对于单一城市的界定已经变得越来越

不适用，因为许多邻近的城市在经济上的联系日渐

紧密、人群的交互也更加频繁，它们日渐形成了一

个更大的有机整体。

虽然城市的结构与外在形式特征随着科技的发

展不断发生变化，但这些变化本质上都是为了实现

更为复杂的功能，以更好地提供安全保证、促进个

体间的各类经济、社会文化交互。甚至从某种意义

上来说，安全性也是部分地源于人与人的交互、同

类人群聚集所产生的力量。如过去城市中心的重要

作用也是将人群聚集、进而让人们得以有更多的接

触与交互，而这促进了信息、物品的交换，同时也

让居民在心理上更有安全感。而中世纪西欧尼德兰

或低洼城市，为市民提供的市民权同样是在保证其

安全、支持其更好的生活。许多商业城市的兴起，

本身就是动态的人流交汇而带来的，如叙利亚北部

海岸的乌伽里特就是因联接赫梯帝国和埃及帝国而

产生的[29]。可以看出城市的本质正是人群在特定空

间的聚集以及交互，也正是交互的力量不断驱动着

城市的结构与功能的演化；如何更好地刻画不同个

体或组织之间的交互、把握城市的本质特征，是系

统科学视角下城市研究的重要方法论，也是后文所

介绍的研究工作与研究方法的一个重点。
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 2　系统科学领域中城市结构的实证及
演化机制研究

 2.1　城市空间增长模式与人口空间分布

随着城市在空间上的扩张，研究者发现城市的

建成区结构具有分形特征[18,30-31]，其分形指数介于

1～2之间，这表明城市的生长过程并非平面式地

完全扩张；之后有研究者发现随着城市人口规模的

增长，其分形指数在不断增大[32-33]，而且城市在垂

直空间上的生长也同样具有分形特征[34]。那么这样

的分形现象如何解释？有研究指出城市演化过程中

集聚与扩散这两种不同机制交互在一起、共同作

用，城市通常会由于道路或自然资源的影响先沿

着某些廊道生长，之后进一步在廊道间建立连

接[35-36]，这样的过程会是一个逐渐填充“空隙”的

过程，自然也会使城市的分形指数逐渐增大。还有

地理学家借助物理模型，基于粒子随机游走的扩散

限制凝聚 (diffusion-limited agglomeration,  DLA)过
程[37] 生成具有分形特征的空间聚合体[18,30,38]，然而

这样的方法仍然有其不足，它只能产生一个大的连

通体，而无法解释现实情况中更为复杂的城市形

态。而且这样的解释仍然是唯象的，并没有真正揭

示城市结构演化的机制。更近一步，一些物理学家

意识到实际情况中城市的扩张过程并非像 DLA描

述的粒子聚集过程，已有的建成区会对周围空白区

域产生影响，使其建造概率变高，基于这样的关联

机制，再结合城市中人口的指数分布形式，在定义

了关联强度与渗流阈值之后，相应的关联渗流模型

可以得出与现实情况更为相符的城市形态，同时能

够较好地解释城市的分形特征，以及社区密度随着

距离城市中心距离增长而指数衰减[26]。另外还有研

究基于特定的指数或幂律人口分布形式，将动态关

联生长过程引入城市道路的演化建模中，每个时间

步未完全建成的道路会沿着离自己最近的两个建成

区的合力方向生长，当两个建成区在两个完全相反

的方向时，道路会分叉，分别向两边生长直到将建

成区连接起来[27]。

这些模型直接使用了人口密度随着到城市中心

距离的增长而指数衰减的形式作为模型输入，人口

密度分布对于城市建模也异常重要，然而人口密度

的分布实则是一个聚讼已久的话题。由于人口对于

城市发展规划的重要作用，研究者很早就开始关注

城市中人口的分布形式，文献 [39]通过大量的实

S

P S ∝ P2/3

r

r

πr2

证分析指出居住人口密度从城市中心到边缘基本呈

指数式衰减，不过像芝加哥、克利夫兰、利物浦、

墨尔本等城市并非完美的指数分布，其人口密度在

城市中心区域的数值比指数分布的预测要低，其形

态呈一个倒勾状。虽然该工作详实具体，但后续的

许多研究却引出了一些更深的理论危机。文献 [40]
认为人口密度分布的衰减形式应该是幂律，尤其是

将相对远离城市中心的区域也纳入分析范围内时，

幂律分布是一个更好的拟合形式[40]；而文献 [41-43]
随后也指出幂律形式才是理论上对于城市人口分布

更为合理的假设，因为如果人口密度分布不是幂律

形式，那么城市的分形特征、面积与人口的亚线性

异速生长率都无法得到合理而优美的理论解释[17]：

早在 1971年就有研究发现城市面积 与城市人口

呈现幂律关系 [41]，但是如果人口关于城市

半径 是一个指数形式，那么通过积分得到的城市

总人口仍然是一个关于半径 的指数形式[39]，基于

这样的人口形式是无法得出与城市近似面积 的

幂律关系的[41-43]。虽然文献 [26]的关联渗流城市生

长模型能够根据人口的指数分布形式重现出城市的

分形特征，但这一模型却仍然无法解释城市面积与

人口之间的异速生长律。另外，后续研究发现面积

与城市人口的标度指数并非总是 2/3，甚至也有接

近于线性关系的案例，目前已有的实证结果显示其

区间大致为 0.56～1.04[21,42-44]，这些争论背后最为核

心的问题就是如何定义城市、“城市是什么”以及

城市的边界如何划定[3]。

 2.2　城市系统的齐普夫律

上述研究均针对具体的单个城市及其内部的空

间结构，还有一些重要的研究工作是关注于跨城市

系统的特性，城市规模的齐普夫律就是这样一个重

要发现：将美国所有城市依其人口规模排序，在双

对数坐标下呈现出非常好的幂律形式，而且其幂指

数接近于−1，这意味着规模最大的城市大约是规模

次大城市的两倍、是第三大城市的三倍，依此类

推[19]；近年来对于全球自然城市的研究也进一步验

证了齐普夫律的普适性[45]。最为大众熟知的齐普夫

分布是词频 [19]，虽然城市系统与文献系统完全不

同，但也会呈现出类似的稳定的齐普夫律。近期基

于手机大数据的分析工作发现，在城市内部，虽然

个体几乎在不停移动，聚集人数最多的热点地点也

在不断变化，如工作时段大部分人口会集中在商业

区与各类办公地点，休闲时段则集中于商场或娱乐
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场所，夜间则集中于居民区。但是在每一个时段

(如每小时中)，如果将城市中所有的地点根据其人

口进行排序，发现城市中不同地点的人口分布在头

部也遵循齐普夫律，而且不同时段内的分布曲线还

惊人的一致[46]。从数学上来讲，齐普夫律是一种幂

律函数，而各类幂律行为在城市系统中广泛存在。

最近有研究发现，城市中不同地点间的交通流量也

可以用如万有引力定律的幂律公式进行刻画，两地

之间的流量正比于两地人口的幂次，同时反比于距

离的幂次或距离的指数函数[47]，这样的规律在数百

米到数千米的不同空间尺度上都适用[48]，而且人口

相关的幂指数与距离相关的幂指数随着空间尺度的

增加有着非常相似的变化趋势，这也表明空间与人

口可能存在非常本源的联系。而且不只是城市内

部，城际间或国家间这样更大尺度上的各类流量也

都服从引力模型[47]。可见世界上的城市虽然看似形

态各异、纷繁复杂，但像齐普夫律、引力模型这样

简洁而迷人现象的存在实则也预示着应该会有一些

统一的规律与机制能够适用于各类城市甚至各类复

杂系统[49]。

 2.3　城市标度律

Y P

Y = Pγ γ > 1

γ ≈ 1

γ < 1

γ ≈ 1

γ ≈ 2/3

近年来另一个非常重要的唯象规律发现便是跨

城市的宏观标度律，除去过去已经发现的城市面积

与城市人口之间的异速标度律[41-43]，研究者发现还

有许多其他城市宏观变量与城市总人口之间存在着

超线性或亚线性的标度律关系 [20]。城市的区域

GDP、人均工资总收入、专利总数、犯罪总数[20]、

风险投资的总数与资金总量[50] 等与人的交互相关

的变量 相对于城市人口 以超线性的速度增长，

也就是 ，其中 ，而且越是复杂的现象其

标度指数也越大[20-22,50]；户均水电消耗、住房供给

等与人均需求相关的变量则基本是线性关系，亦即

；而对于道路、光纤、下水管道的总长度、加

油站的数量等与基础设施相关的变量则会以亚线

性 ( )的速度增长[20-21]。不过应当注意的是，不

同类型的基础设施呈现不同的标度关系：由利润驱

动的商业设施 (如银行、餐馆、医院)呈明显的线

性关系 ( )；而由社会机会成本驱动的公共设施

则呈亚线性 ( )[51]。这是由于基于利润的商业

设施的选址会优化其所覆盖区域的人口以使整体分

布较为平均、进而减少同类竞争以获得较高的潜在

客户数量，而基于社会机会成本的公共设施则会优

化个体到设施的出行距离使其最小[51]。标度律的存

在表明城市这样的聚集模式有其经济之处，城市规

模越大，其对于基础设施的利用率通常越高，相应

的人均产出和创新也更多，这也能部分解释为什么

人们更喜欢去大城市生活工作。而且标度律的发现

对于城市的发展也提供了全新的理论。

N

N2

γ

过去的城市模型都无法同时解释上述各类新发

现，研究者根据可以触及到每一个微小空间的层级

化分形网络结构以及其他数条假设，如人口均匀混

合假设、网络增量增长、人类努力有界性、社会经

济产出正比于社会经济交互数量等，在均衡假设下

得以对各类标度律给出解释，其中对于 GDP等经

济指标的超线性现象归因于人群因聚集及网络层级

性而导致的非线性交互作用：假设城市中有 个个

体，那么个体间所能产生的多样的不同的交互连接

理论上最多会有 个，每一个交互最终都会产生一

定的价值，当然在目前的技术条件限制与个体有限

的处理能力限定下，这样的上限是难以达到的，这

也可以部分定性地解释为什么 GDP与人口的幂次

关系是 1.15左右；进一步，通过定义城市的消耗

与收益，还能够基于相应的理论框架分析城市是否

处于相对优化的规模[21]。然而这一模型机制复杂、

参数众多，而且假设人口是均匀分布且能充分混

合，这一点与真实情况相去甚远而且也无法进一步

得出城市的真实空间分布特征；同时这一模型是静

态模型，无法对城市结构与功能的演化给出相应的

预测，而且城市是一个动态的演化系统，所以通过

一个静态时间点上的情况去进行优化往往不可行，

因为随着技术的变化，到下一时段情况已然与之前

不再相同。另外城市处于不断的演化当中，基于静

态时间点的最优化往往并不能达到真正的系统最

优。最近还有研究工作从经济复杂性和文化演化的

角度来解释标度律现象，发现越是复杂的现象其流

行程度越低但其标度指数 越大而且方差也更大，

因为越复杂的现象其出现的构成要素也越多，而这

些条件在大城市更容易被满足 [22,52]；还有研究发

现，过去文献中所提及的非线性交互作用只能解释

超线性标度律的 60%，而余下的部分则由不同规模

的城市中人群的受教育程度以及专业技能的差别所

解释，大城市往往汇聚了更多的受教育程度和认知

能力高的居民 [23]。然而这些模型都是宏观模型无

法同时重现这些城市元素在城市内部的空间分布。

而之前的 DLA模型[37] 与关联渗流模型[26] 也都是二

维的表面生长模型，它们只能模拟城市的形态而

无法得出具体的人口密度分布以及其他城市元素的

分布。
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 3　人类交互活动的刻画与演化模型
构建

基于前述对于城市本质的理解，我们认为只有

在对于城市中人群的交互活动、动态特性及普适的

涌现规律有一个更清晰的刻画时，才能对城市进行

一个更准确的把握。随着大数据时代的到来，人们

得以获取越来越丰富详细的城市数据，如手机信令

数据[53-55]、POI(point of interests)数据[56-57]、公交与

地铁刷卡数据[58]、出租 GPS数据[59]、人口数据[60]、

夜光等遥感数据 [61]、众包地图数据 (如 open street
map, OSM) [56]、共享单车数据[48,62-64]、媒体数据[65]、

手机应用数据 [66]、信用卡刷卡数据 [67] 和简历数

据[68-70] 等，且每天都在海量增加。这为我们更加精

细地研究城市中人群行为，对更加准确地把握城市

动态交互的本质特征、洞察纷繁城市现象背后的内

存机制提供了机遇和挑战。如何从大规模的城市数

据中高效地挖掘出有效信息，提升人们对于城市系

统的感知能力，需要具有全面的系统科学思维 [49]

与高效的计算分析方法[71-72]。如何整合这些多源异

构数据，从中更准确地挖掘出不同层次与尺度下的

有效信息，是城市研究所要解决的关键问题。

特别地，随着智能手机的日益普及[73]，社交媒

体[65,74]、公交地铁卡[60,75]、信用卡[67]、移动支付[48,62]

得到大规模使用，积累了大量带有地点位置信息的

人类行为数据，它们就像“数字脚印”一样，为深

入理解城市结构与功能演化提供了更好的动力学视

角[76-77]。相比之下手机数据通常被认为是具有最高

质量的，相较于社交媒体数据，即使是在发展中国

家，手机的普及率更高而且使用人群的有偏性也更

小；而且手机数据也是被动式采集，它并非是用户

主动的记录行为，像微博、Foursquare等媒体数据

都是用户主动行为数据，因而手机数据更加客观，

它更像是一种遍在的传感器记录着位置信息的变

化。虽然任意一条手机数据通常都只是“用户匿

名 ID、使用服务时的机站位置、时间戳”这样的

简单数据，但当拥有数以万计甚至数以亿计的个体

跨越数周甚至数月的数据之后，往往可以从中挖掘

出工作与居住人口的分布、城市人群的通勤需求、

人群交互模式、城市节律等有效信息，这也得以让

人们在时空维度上相对精确地把握城市的脉搏。这

类手机大数据目前被广泛地应用于人类移动[53,78]、

城市道路网络交通效率[79]、交通流量估计[80-82]、交

通工程[83]、流行病传播[84-89]、城市居民交互模式发

现[46] 等各个领域。

 3.1　个体移动轨迹挖掘

然而手机数据也并非完美无缺。1)手机运营商

在提供服务时通常会进行基站−基站间的流量平

衡，当某个基站接收到的流量太大时，会将新的服

务请求挂载到邻近某个略远但相对较空闲的基站，

而这样的流量平衡策略会导致手机记录中噪声的出

现：如手机用户可能并未移动，但他的手机信号因

连接到更远的闲置机站而发生了跳跃，表现在手机

数据的记录当中，便是有时两个连续记录对应的位

置相距较远，但用户却在较短的时间内以非常快的

速度移动到了新的位置，这对于准确挖掘用户的移

动轨迹信息带来了挑战。2)当用户没有使用手机服

务却发生了移动行为时，相应的移动行为无法被有

效记录，这在过去 2G或 3G时代尤为明显。当时

只有用户打电话或发短信时，由于通信运营商记账

的需求，此时才会记录用户的位置信息，所以当时

的数据会相对稀疏，此时就可能需要对个体移动进

行建模来补全相应的轨迹，其中探索与偏好返回模

型[90] 及其改进模型[54-55,91-92] 被广泛应用于个体移动

的建模预测。另外，基于个体历史移动轨迹，将地

点分为规律性访问地点及非规律性访问地点，再结

合马尔科夫预测器及地点推荐算法，可以针对个体

移动进行较好的预测[93]。在进入 4G和 5G时代之

后，手机操作系统和各类应用几乎每十几秒就会产

生数据流量上下行，相应的手机数据时空精度非常

高[94]，此时噪声过滤更加重要，而地点级别的移动

建模甚至是不需要的。3)手机数据还缺乏有效的地

理位置信息，如某个特定地点究竟是用户的家、工

作地或消费场所等都无法从原始数据中直接获取。

文献 [80]发展了一系列算法以过滤手机中的噪声

数据，同时结合交通情况判定某个地点对于用户究

竟是进行了停留还是只是路过[80] ，结合人类出行

的时空特征规律，还可以对地点信息进行精确挖

掘[93]，后续研究通过空间搜索树[95] 进一步提升了相

关算法的效率与精度[59,96-98]。由于隐私以及数据获

取的限制，往往无法获取手机用户家与工作地的真

实信息，目前对于地点类别的估计都是基于时段与

频次，需要将用户在特定区域的出现频次进行更好

的聚合：首先对原始轨迹数据依次进行时序上的聚

类，将时间上相对连续、地理上也在一个特定漫步

范围内 (如 500 m)的点聚集在一起，认定作一个停

留点。进行时序聚类后，将所有的停留点再进行一
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次去除时间信息后的空间聚类，这样可以进一步消

除不同时间内轨迹的特异性[80,97,99]，可以用空间搜

索树 (R-Tree)[95] 的方法提升算法精度并进行加速[96,98]。

经过聚合分析之后，就能够对特定地点用户的到达

时间及停留时长进行分析，并与日常的直观经验进

行对比验证[96]。

当拥有全样本的手机数据时，相应的人口估计

更准确，尤其是在进一步融合遥感数据之后[73]，相

应的方法也被应用于 WorldPop数据库中各国人口

的估计当中[60]；而对于非全体样本的手机数据，可

以通过将手机数据估计出来的居住人口与人口普查

的居住人口进行对比，得出对应区域内手机用户的

代表性人口或者说扩展系数 (如某个区域的手机用

户有一千人，普查数据中有一万居民，那么这个区

域的手机用户的扩展系数就是 10)，得出这样的扩

展系数之后就可以进一步去估计各个区域的工作人

口是否与经济普查的工作人口相符[96]，而且相比而

言，手机数据的采样比例仍然远远高于问卷的比

例，同时其成本比问卷要低的多、更新频率也可以

高很多。

 3.2　个体时空交互模式与空间交互网络分析

经过上述的地点探测和人口重标度后，可以进

一步对城市的整体人口分布、出行需求、交通效

率、活跃程度进行更细致的分析。根据探测出的地

点类别，可以将用户的出行进行类别标识；将所有

用户的轨迹信息再累加之后，就能得出整个城市的

出行需求矩阵，还可以进一步得到按出行目标和按

出行时段细分的 OD矩阵[96]。这类算法可以应用于

城市交通网络效率的评估，因为城市的交通效率既

受出行需求分布的影响、又受道路网络特征的影

响，文献 [79]通过应用系统科学的思维将这两种

因素进行综合考虑，提出人口权重效率这一指标，

它比过去交通领域常用的过剩通勤在估计平均通勤

时长上有更好的拟合优度，同时应用相应的指标还

能探测低效道路，为道路网络优化提供相应参考；

相应的方法也可应用于城际道路网络的分析。应用

人口权重效率这一框架，基于特定路径上的共享单

车出行流量及路径的绕行指数，结合所发现的标度

律关系，还能很好地预测路径上的机动车拥堵情

况，揭示了不同交通模式间的内在联系[63]。

基于上述分析算法得到大量个体时空轨迹信息

后，还可以通过构建个体间的时空交互接触网络去

分析整个城市的节律[46]。如果两个个体在同一时间

出现在同一地点，那么他们就可能会产生交互，进

而就可以在所构建的时空交互接触网络中将两个节

点进行相连，遍历所有个体之后就可以得到对应时

段的时空交互网络。文献 [100]发现通过定期的检

测以及对于筛查出的无症状感染者及其“共时空接

触个体”进行即时隔离，能够更加有效地抑制新冠

疫情的传播[100]。

另外时空交互接触网络是时变系统，可以在小

时尺度或更细的时间粒度上进行构建。由于个体在

城市中在不断移动，不同时间片上的时空交互网络

也会进一步产生耦合，将不同时间段 (如连续两个

小时)的网络进行叠加融合，之后应用复杂网络中

的社团划分算法得出内部连接紧密的社团，进而发

现城市具有典型的在睡眠态与活跃态之间的切换行

为：在活跃态时，城市中人群的时空交互会集中在

少量的大社团中，如果进行一个类比的话，城市在

活跃状态时将更多的人聚集在更少的时空当中，进

而能够产生更多的交互；而在睡眠状态时，城市中

的人群会分散在更多的小社团中，整个城市再次舒

展开来。而且城市越大，睡眠时间越短，其活跃状

态的时间越长[46]。这与过去城市标度律理论中发现

的大城市里生活节奏更快的结论可以互补[20]。而且

在大城市中，个体的交互往往会更容易遍及城市中

的其他角落，而在小城市中，个体的交互大多会集

中在自己的居住地附近 [46]。另外通过挖掘手机数

据，可以从个体移动与交互的视角对于各类流行病

的城际传播及每个城市病例的首达时间进行更准确

的预测。因为不只人的流动会传播疾病，而且随着

城市规模的增大，城市中个体的人均交互强度也会

超线性增加，不同城市中人群不同的交互强度也会

影响流行病的发展[84]。而城市中的人口密度与聚集

程度就会具体影响个体的交互强度，将城市人口密

度纳入流行病传播动力学模型对于估计流行病的爆

发规模也具有重要意义[89]。如基于手机数据可以更

准确地挖掘从病源地出发的人群动向，能够在新冠

疫情爆发初期更准确地评估隔离措施及出行限制在

减缓城际间流动的功效，以及在早期阶段识别具有

高感染风险的城市、评估存在社区传播风险的程

度[101-102]。

 3.3　城市的动态特性与活跃人口

上述基于手机数据的算法可以对城市的动态属

性给出更为精细的刻画，也表明过去单一的居住人

口或工作人口都无法完整反映一个区域的动态情
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况。文献 [24]提出的动态活跃人口所表征的则是

在特定空间上全天内所有在此活跃的人口总和，这

一概念相比于过去广泛使用的居住人口在估计人类

交互活动时要优越很多。举例来讲，时代广场附近

的居住人口并不多，但这里却是北美甚至全球最活

跃、繁荣的区域之一，因为不同时段都有川流不息

的人群来到之里，所以当我们估计这个区域的人类

交互活动时，居住人口显然不是一个好的指标，而

动态活跃人口却特别适合。而且根据简·雅各布斯

的洞见，这样的动态活跃人口实则还能作为不同区

域安全程度与经济前景的估计指标、以及特定街区

是否足够有吸引力的衡量[7]。那么如何来计算动态

活跃人口呢？前面介绍的手机大数据挖掘算法是一

个很好的方式；然而手机数据通常不容易获取，如

果可以获取到人口普查数据，则可将区域内的居住

人口与工作人口通过其在此地的大致活跃时间进行

加权来进行近似估计[24]。如将大伦敦地区的居住人

口以及工作人口根据其在特定区域内的活跃时间进

行加权得到对应区域的活跃人口之后，发现在城市

中心区域活跃人口呈现出很好的幂律分布 (图 1)，
其幂指数为 ，其中 为到城市中间的距

离)[24,33]。活跃人口密度的幂律分布形式能够统一过

去关于面积−人口规模异速律以及指数人口密度衰

减之间的争论以及冲突，因为如果人口密度的衰减

是指数的，那么对于一个半径为 的城市，通过积

分运算可以得出其他总人口仍然是半径 的指数函

数，而这样的结果无法得出总人口与近似总面积

之间的幂函数关系 (亦即面积−人口规模异速

律： ，在绝大多数情况下 )[17,24]。
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图 1    大伦敦地区的人口密度规律
 

 
对于夜光与区域经济的相关性在国内外城市都

被反复验证[103-104]，但通常是在国家或州一级较大

的空间尺度上，而活跃人口能够在较高的空间精度

上对于特定区域的社会经济强度做出准确的预测。

通过活跃人口估计出的交互数量[21] 与相应地块的

夜光亮度呈很高的相关性 (见图 2a～2f)。虽然根据

活跃人口估计交互数量仍然会受到土地用地类型的

影响，不过在各类情况下较大的活跃人口规模通常

会有更高的交互强度。可以发现当活跃人口密度相

对低的时候，估计值与实际的夜光亮度值偏离较

大 (见图 2a)，这很可能是郊外的道路所致，在这样

的区域中人口密度很低，但由于各类原因道路密度

却不一定很低。当空间尺度不断增大时，这样的差

异逐渐缩小，1 km2 是一个既能保证较高空间精度

同时又能有较少偏差的尺度 (见图 2a～2f)。
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诚然这样的近似是相对粗略的，可以用更加细

致的微博等社交媒体数据 (如微博在线用户数量[65]、

不同城市间用户的关注关系[69])以及基于简历数据

推断的人才流动量[69] 来对区域的经济发展状况进

行估计，媒体数据与人才流动亦是个体间交互以及

个体与城市间交互的一种重要外化形式；在机制性

模型的构建当中，通常都需要将变量因素尽量精

简，相比之下人口仍然是第一驱动力，这也是为什

么城市模型当中通常都会将人口因素作为最重要的

变量的原因[21-26]。

 3.4　城市空间增长演化模型

在大数据以及相应精准挖掘算法的助力之下，
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图 2    应用夜光作为社会交互强度替代的空间精度敏

感性分析
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ρ

C

g ∝ ρl
ρ l

人们对于城市空间的感知能够更加精确，能够从个

体的行为挖掘入手，从复杂网络的视角关注个体间

的交互行为[47,49]，而不只是个体的各类属性，并在

城市系统层面挖掘出在个体层面并不会被观察到的

涌现行为，这些都得以让我们从一个更为动态、交

互的视角、从不同的时间空间尺度以及城市的本质

上更好地研究城市系统的各类复杂现象。如基于上

述活跃人口这一概念，文献 [24]进一步发展出一

个基于个体交互的城市演化模型，通过 4条简单的

规则可以重现包括跨城市宏观标度律、城市内部的

空间标度律、人口分布以及人口、道路、夜光等城

市元素之间的关系[24]。1)空间吸引：不同地块对于

新到个体的吸引力正比于当地的社会因素吸引 (在
模型中通过活跃人口密度 来表征)与自然禀赋吸

引 (以参数 表征)之和。2)匹配增长：由于城市还

受到空间以及各类稀缺资源的限制，所以当某个新

的社区所选择的落点离现有城市太遥远时，那么它

与已有城市建立连接的成本可能会很高，而且它所

在区域可能也并不安全 (尤其是在古代)，所以假定

这些未能与现有城市匹配上的节点将无法存活，在

模型中会被移除。3)道路生成规则：对于城市来

讲，它必须要有一个基本的基础设施网络，泰森多

边形划分可以进行一个粗略近似，它虽然并不能完

美重现城市道路网络的各种细节，但在许多关键统

计量上与真实道路网络非常贴合。4)社会经济产出

的估算规则：城市社会经济产出正比于发生在城市

中的社会经济交互的数量[21]。所有的交互都发生在

路上 (因为商城与写字楼等交互空间大多也沿街建

造 , 所以用道路密度可以大致近似交互空间的多

少)，因而特定区域的社会经济产出值 ，其中

是当地的人口密度， 是道路网络密度，这里也可

以发现活跃人口相较于居住人口或工作人口能够更

准确地估计当地的社会经济交互数量。

根据上述 4条简单规则，结合动态生长的解析

思路，可以得出城市中活跃人口密度从城市中心到

边界的分布形式为：

ρ(r, t) ∝ r−β(R1+β
t − r1+β) ≈ r−β

ρ(r, t) r

R(t) t

式中， 是距离城市中心 处环形区域内的人口

密度； 是城市在 时间步时的整体半径。从图 3
可以看出模型预测结果与实证结果吻合得很好。

通过对于活跃人口进行一个简单的积分，能得

到各类城市元素的空间标度律指数 (如图 4)，模型

的理论预测值 (图中实线)与真实值 (图中散点)非

常吻合。值得注意的是，这样的空间标度律不只存

在于城市内部，在更大的尺度也有类似的现象，并

且存在一定的标度律阶梯[105]。
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更进一步，在同样的分析框架下，将积分上限
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r Rt从特定的距离 替换为城市半径 时，就可以得到

城市元素总量，将人口的关系式代入其他方程就可

以得到城市元素与人口之间的标度律。同时由于这

一模型非常简单易于扩展，除了上述所讨论的 3个
主要城市元素，模型还可以用来预测房价分布、解

释平均地租的宏观标度律等大家关注的社会经济问

题，并且能进一步对跨城市的宏观标度律的起源给

出相应解释[24]。另外在解析方法上，这一模型基于

城市的生长过程，而非过去大多数模型所基于的静

态全局平均场解释与均衡态。相应的一些发现在智

慧城市的设计上也有一定的应用前景，如根据动态

活跃人口以及个体活动规律，能够对于城市不同区

域中的照明需求与能源消耗[106]、充电桩的最优排

布[107] 等做出更准确的估计。当能够准确估计出某

地全天人流的分布时，我们对于特定区域的能源需

求才能有更准确的判断，从而避免不必要的浪费。

同时动态活跃人口与人类移动规律的研究对于城市

内部应急管理与快速反应也具有重要意义，当分析

得到了正常情况下城市内部的人类活动特征规律，

才能够对于某些区域的异常人群聚集或突发状况有

更好的探测，并进一步制定更为合理的应急或疏散

策略。

 3.5　讨论

在上述研究中，个体移动并未被显性地纳入模

型当中，而个体移动是交互的一种重要体现，而且

它有不同的空间尺度，如城市内部的移动[48]、城际

之间[108] 甚至国际间的旅行或移民[47,109] 等，过去多

数研究只关注于一个特定的空间尺度，而较少能在

不同的空间尺度下提出统一的模型，文献 [109]发
现基于个体间的交互以及相应的拥堵效应对于所选

择目的地收益的影响，在目的地选择博弈框架下能

够对上述 3种不同空间尺度下的人类移动进行很好

的预测，并且可以扩展到更复杂的空间交互研究

上。另外当忽略目的地的拥挤效应时，相应模型可

以对引力模型做出更现实的解释。文献 [54]则通

过分析个体移动轨迹中的层级性以及相应的移动能

级得以很好地解释跨尺度的人类移动，并且对于无

标度的移动距离分布与真实城市中有意义的空间尺

度 (如楼宇、街区、街道、区等)之间的内在矛盾

给出了很好的解释[54]。

不同空间尺度下的人类移动交互共同塑造着城

市的演化，一个大城市的生长，可能会对应着某些

其他城市或乡村的收缩；而一个城市的吸引力或宜

居性，也很可能可以通过城市内部个体移动的层级

性等各种指标得到反映[110]。较强的社会交互以及

个体移动的长程记忆效应是产生出城市分形形态的

两个重要机制，同时也是城市生长的重要机制[111]。

此外，过去大多城市研究都基于地理空间，而

在如今日益网络化的时代，基于网络拓扑空间的分

析往往更能揭示真实系统中的各类复杂过程与动力

学。如相比于基于地理空间的各类度量 (如城市间

的直线距离、边界接壤的长度等)，在基于人才流

动流量构建网络拓扑空间上，可以更准确地分析高

新技术产业的空间溢出效应，也就是说现在两个看

似地理上相隔遥远的城市，它们实际的联系与交互

是很强的，它们的关系也是很近的[68]。如北京和上

海虽相隔数千里，但由于高铁与航空网络的建设，

两城之间的交互作用远比北京和张家口某小山村的

交互强度要大很多，虽然相比之下后者之间的空间

距离很短只有百余公里。

 4　结 束 语
目前大多数数据驱动的系统模型只强调了城市

的自组织特性，但城市演化过程中行政力量的影响

也是不可忽视的，如拿破仑时代奥斯曼对巴黎的规

划与整改 [112]、古亚历山大城的建立 [11,29] 等众多案

例。当然更重要的是，这样的自上而下的规划的力

量与个体的自组织变化，其周期以及影响也是非常

不同，而这都有待进一步研究。另外许多城市模型

中人口的增长是外生性的，但在实际情况中，人口

的增长是内生性的，即使是跨国的人口迁徙如果放

在一个更大规模的系统下它也是仍是内生性的而非

凭空而来。近期也有一些研究发现个体城市的生长

轨迹与标度律的预测会存在偏移[113-114]，而这很可

能是由于多个城市之间相互的耦合影响所导致的，

所以未来将人口的增长与死亡、以及城市间人口的

迁徙考虑进去之后，可以有一个更为精确的多城市

共演化模型。而且城市生长过程中不只有有形的地

理上的扩张，它更是一个结构与功能互相耦合演化

的过程，除去物理空间上的生长，实则还有一些相

对无形的网络结构在不断生长 (如供水系统、食品

供输网络、物流网络等等)以实现越来越复杂的功

能、满足人类的需求；“罗马不是一天建成的”，

其所建造的也不仅仅局限在地理空间上，从商业的

角度罗马在“消费着全世界”[11]−西班牙的鱼

干、波斯的胡桃木、高卢的酒、从各个国家涌入的

伶人巧匠和珍奇异兽，这些有形的物质与看似无形
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的网络共同支撑着城市的正常运作，未来如何借力

于大数据、复杂网络和系统科学的研究方法对城市

进行更为全面而深入的分析与建模将具有重要的研

究意义。对于城市的设计也须要基于其客观规律，

不符合人类活动物理规律的设计，终究会是一种不

够合理的构想，这也是复杂性科学与系统科学未来

在城市研究与设计方面能够发挥作用的地方。

未来控制科学与基于复杂网络的优化算法将会

进一步助力智慧城市的真正落地[115-118]。在自动驾

驶完全普及之后，将要消失的并不会是道路上滚滚

的车流，而是停在街口巷尾数量惊人的空车、以及

城市内部很大比例的停车场空间。这些空间在未来

都可以成为新的居住空间、休闲与交互空间对于城

市空间转换与更新理论的研究方向。

随着通信技术、交通技术、能源技术以及人工

智能领域的进一步发展，城市很可能会呈现出完全

不同的形态。然而可以肯定的是，真正不灭且一直

延续下来的，是承载于空间 (未必局限于地理空

间)之上的人类交互活动、人类对于生存与生活的

需求以及因其而带来的各种结果，从某种意义上来

讲，现在的城市更像是人类需求与交互的一种外化

形式。

进一步深入理解并把握城市的本质，从更为系

统科学的视角看待复杂城市系统将会对未来城市的

发展具有重要的理论意义与实际价值。
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