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摘要：智能体模型用于自下而上模拟城市系统。当前综述性研究多关注其原理和缺陷等，而对研究内容演化的

梳理尚不够细致。故运用主路径和冲积图分析，基于文献引用网络和关键词共现网络，梳理了国外城市系统智

能体模型的研究脉络。结果表明，土地利用是核心研究领域，居住隔离、城市增长和交通等亦是重要应用主题；

元胞自动机、网络分析等方法在 2008 年前即与该模型结合，遗传算法、大数据分析等在 2016—2019 年亦得到

较多关注。未来可结合韧性城市、收缩城市等热点问题，以及开发区、城中村等中国特色城市问题扩展应用领域，

并深化与人工智能算法和各学科传统方法的结合。
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基于智能体的建模方法（Agent-based model-
ling，ABM）在 20 世纪 90 年代后被广泛用于城市

复杂系统研究。不同于元胞自动机（CA）、复杂网

络等[1,2]，ABM 基于有自主性和社会交往能力[3] 的

智能体模拟城市宏观结构的涌现过程。这对认识

城市中的人类行为及其宏观效应有重要价值，被

广泛用于土地开发、社会空间分异等领域。

国外对 ABM 研究的梳理多关注土地利用和

土地覆被变化[4]、城市和建筑研究[3] 等领域，国内

学者则涉及土地利用[5]、城市规划[6]、城市发展[7] 等。

这些研究侧重介绍和分析 ABM 的原理、问题等，

但对研究内容的总结多基于定性把握，难以更细

致地反映研究脉络的演化。故需借助科学计量定

量地刻画其研究脉络，以深入认识其发展趋势。科

学计量（Scientometrics）兴起于 20 世纪 70 年代，

涉及文献计量、网络计量等领域。它已有较多应

用[8,9]，但部分研究趋于程式化、重点不突出，多依

次分析发文量、作者、机构等，而非重点关注研究

内容。同时指标和工具较单一，多借助条形图或

CiteSpace 软件等，这对数据的挖掘可能受限制。

在此背景下，本文从文献引用和关键词共现

网络入手，结合冲积图等刻画国外城市系统 ABM
研究的演化脉络。在此仅对研究内容和方法进行

定量梳理，以同当前综述性研究形成互补，并为扩

展和深化 ABM 在城市系统中的应用提供一定借鉴。 

1    研究方法与数据来源
 

1.1    研究方法

1） 基于 SPC 的主路径分析。文献引用网络节

点较多，需裁剪后保留主路径以挖掘重点信息。本

文使用搜索路径计数（Search patch count, SPC）算
法[10] 计算连接权重，随后设定断点值 0.03 以保留

权重较高的连接，并提取其中的最大弱组元。

2） 关键词评价与双标图分析。考虑各指标在

含义和结果上的差异，拟选取以下指标对其进行

评价：词频，指关键词出现的频数；中介中心度，指

一个关键词在多大程度上作为其它关键词的中介；
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接评估网页重要性，亦可用于关键词评价。随后，

采用双标图对评价结果降维[11]。双标图中，点为关

键词，点间距离为相似程度，点在指标轴上的投影

近似表示其指标值；轴间夹角表示指标间相关性；

横纵坐标为前 2 个主成分。

3） 网络聚类与冲积图分析。为划分研究领域

并分析其演变，对关键词聚类后绘制冲积图[12]。图

中为反映各关键词或聚类重要性的变化，使用

PageRank 指标计算其权重。 

1.2    数据搜集

数据来自 Web of Science（https://apps.webof-
knowledge.com/）核心合集，检索式为：TS=（agent-
based OR “agent based” OR multi-agent OR “multi
agent”）AND TS=（urban  OR city  OR metropolitan
OR municipal）。语种为英语，文献类型为期刊文

章，时间范围为 1999—2019 年，检索时间为 2019
年 6 月。在地理学、区域与城市规划、城市研究等

6 个方向内得到 318 篇文献，据此可建立文献引用

网络。进行同义词替换或近义词合并后，可建立关

键词共现网络。由于时间跨度大，故以 4 a 为一个

阶段（1999—2003 年，5 a 为一个阶段）进行分析。 

2    文献引用脉络分析

主路径中的文献以土地利用为核心关注点，

其脉络大致可分为 3 阶段（图 1）。

  

图 1    文献引用网络的主路径

Fig.1    The main path of citation network

 
1） 土地利用模型初步探索。该阶段为“Park-

er D C, 2008 年”之前的研究，共 4 个节点。此时建

模思路较为多样、智能体行为规则相对简单。最早

的模型是 Otter 等开发的 ABLOoM，通过家庭和

企业的区位选择模拟城市土地利用[13]。“Brown D
G, 2005 年”及其引证文献“Brown D G, 2008 年”

间的 SPC 值居主路径首位，前者探讨了侧重结果

和过程的 2 种模型有效性问题 [14]，后者针对市中

心和郊县模拟了其土地利用[15]。此外 Diappi 等对

租隙理论进行了模拟，涵盖住宅所有者、土地所有

者和租户等智能体[16]。

2） 土地市场机制深化模拟。该阶段为“Park-
er D C, 2008 年”至“Filatova T, 2015 年”的研究，

共 6 个节点，更聚焦于对土地市场机制的细致模

拟。如“Parker D C, 2008 年”构建了包含供给和需

求侧的双边土地市场模型，涉及买卖双方的联系、

谈判、交易等活动[17]。Ettema 模拟了住房市场中家

庭的住房搜寻、迁居、出售等行为[18]。“Magliocca
N, 2011 年”进一步将住房和土地市场进行整合，

涵盖从农地转用到住房交易的整个过程[19]。在此

基础上，Huang 等 [20] 以及 Sun 等 [21] 基于“LUXE”
模型深入分析了土地市场中智能体的异质性等问

题。最后，Filatova 对土地市场进行了更细致的模

拟，包含评估、出价、交易等一系列活动[22]。

3）  多元化拓展研究。该阶段为“Filatova T,
2015 年”之后的研究，共包含 6 个节点，主题重新

趋于多样化。首先是关注土地市场中的特定理论

问题，而不限于市场整体建模。如 Koch 等分析了

异质化偏好和同行行为对土地出售决策的影响[23]，

Hurtubia 等探讨了土地市场中准均衡状态的实现[24]。

其次是对 ABM 的反思，如 Levy 等讨论了针对

ABM 的批评并提倡重视多方主体间的协商[25]。最

后是开发面向规划者或公众的模拟系统，以作为

ABM 的补充或替代方案[26~28]。 

3    研究领域和方法的演化脉络分析

该部分基于关键词共现网络，以 2016—2019
年为出发点回溯演化脉络。此阶段关键词（图 2）
“land use”的频数和 PageRank 值均较高，是近年

 

图 2    2016—2019 年主要关键词双标图

Fig.2    Biplot of major keywords between 2016 and 2019
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研究的重要主题，与前文基本吻合。第一象限关键

词频次较低，但中介中心度和 PageRank 值较高，

起到衔接各组团作用。如“accessibility”频数仅为

5，但中介中心度居首位（0.03），衔接交通、土地利

用、工作通勤等主题。后文从研究领域聚类、重点

应用主题和主要研究方法 3 方面回顾演化过程。 

3.1    研究领域聚类的演化

图 3 中，高度为 PageRank 值（括号内数字为

2016—2019 年百分比），彩色横条为同一关键词的

变化，灰色部分为 2016—2019 年未出现的其他关

键词。根据 PageRank 值最高的 2 个关键词，可将

2016—2019 年聚类命名为：规划与产业、土地利用

与城市增长、复杂性与交通、CA 与居住空间、灾害

与网络、其它研究领域（包含与 “ agent-based
modelling”有较强联系的大量低频关键词）。

首先，从各聚类的形成上看，“CA 与居住空间”

“灾害与网络”“其它研究领域”可追溯至 1999—
2003 年。“土地利用与城市增长”和“复杂性与交

通”主要在 2004—2007 年得到关注。其中土地利

用在随后各阶段均为重要研究主题。复杂性作为

ABM 的重要理论基础，早期得到较多探讨 [14]，但

此后重要性下降。“规划与产业”中的研究主题主

要在 2008 年后受到关注。其次，从聚类间关系上

看，各聚类呈现持续的交叉、重组特征。如 2004—
2007 年 ABM、CA 与地理信息系统（GIS）相结合，

但随后逐渐分离。这表明城市系统 ABM 的研究

较为灵活，各领域间相互兼容性而非明确分割。由

于聚类涵盖内容众多，故后文分别基于具体应用

主题和方法进行分析。 

3.2    重点应用主题的演化

剔除 2016—2019 年针对性较弱的关键词后，

提取该阶段 PageRank 值（图 4 括号内百分比）大

于 0.50% 的关键词绘制冲积图（图 4）。根据出现

和演化过程，可划分早期、传统和新兴应用主题。

1） 早期应用主题为居住隔离和土地利用，在

1999—2007 年即受到广泛关注。居住隔离是重要

 

图 3    研究聚类的演化趋势

Fig.3    The changing patterns of research clusters

 

图 4    重点应用主题的演化趋势

Fig.4    The changing patterns of major application fields
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的城市社会现象，且便于建模，故很早受到关注[29]。

此后，该主题从不同视角得到研究，如 Guo 等通过

模拟分析了城市蔓延与收入隔离之间的关系 [30]。

土地利用中的区位选择、市场交易等行为亦便于

建模，故也较早被研究，且 PageRank 值在 2004 年

后各阶段均居所在聚类首位。不过，各阶段侧重点

存在一定差异，如早期侧重于企业区位选择等，后

期则与居住偏好、城市增长以及交通、幸福感等主

题相结合。

2） 传统应用主题为城市增长、规划、交通和灾

害，在 2008—2015 年开始受到较多关注。首先，

城市增长与土地利用结合较紧密，二者在第三、四

阶段均在同一聚类，其研究思路也基本一致，但城

市增长更侧重城市用地扩张及其影响等。其次，

ABM 也被用于不同规划情景下的仿真模拟。早期

文献探讨了它作为城市规划工具的潜力[31]，后续

研究则结合交通规划[32]、产业规划[33] 等进行分析。

再次，城市交通在 2012 年后得到广泛关注。早期

亦与土地利用结合，将可达性和通勤成本纳入土

地利用模型[34]，此后则涉及停车规划[32] 等更多样

的城市交通问题。最后，城市灾害研究在 2012 年

也多见于文献，主要通过模拟人在不同灾害情景

下的行为来分析避难所空间布局规划[35] 等问题。

3）  新兴应用主题为创意产业和可达性，在

2016 年后受到较多关注。其中，Liu 等较早模拟了

创意产业的发展对城市空间结构的影响[33]。可达

性与交通研究较相似，但更强调同医疗服务[36] 等

场所联通的便利性。 

3.3    研究方法的演化

ABM 多与 CA 等其它方法（图 5）结合，以获

得更好的模拟和预测能力。根据研究兴起的时间，

可将 2016—2019 年 PageRank 值（图 5 括号内百

分比）大于 0.25% 的方法划为传统和新兴 2 类。

1） 传统研究方法为 CA、GIS 和网络分析，在

2008 年前即开始与 ABM 相结合。首先，CA 在早

期得到很多应用，它也是关注微观个体（元胞）的

建模方法，被视为 ABM 的渊源[3]。但元胞不可移

动且转换规则较简单，更适合模拟地块；而智能体

可移动且具有较强的感知、学习能力，更适合模拟

居民、企业等。因此二者的结合在土地利用等研究

中很有价值[37]。此后由于研究对象和方法的扩展，

CA 的 PageRank 逐渐减小，但仍有对 ABM-CA 模

型的进一步研究[31]。其次，GIS、CA 与 ABM 三者

的结合在 2004—2007 年相当明显。GIS 尽管并非

具体研究方法，但可在数据搜集、可视化、信息检

索中为 ABM 提供支撑[37]，如将 GIS 图层作为环境

数据输入模型 [33]。再次，网络分析方法在 2004—
2007 年也受到关注，被应用于模拟知识扩散[38] 等

现象。最后，少量文献也将时间地理与 ABM 结合，

并应用于城市共享出行研究中[39]。

2） 新兴研究方法为遗传算法（GA）、强化学习

模型（RL）和大数据技术等，主要在 2016—2019 年

得到较多应用。首先，ABM 源于人工智能领域，

故早在 2010 年就有学者探讨了它与 GA 等人工

智能方法在土地利用中的应用[40]，但 2016 年后才

出现较多实证研究[41]。其次，RL 在提高智能体信

息处理和决策能力中也很有价值，被应用于模拟

家庭和企业的区位选择[42]。最后，大数据技术在城

市系统 ABM 模拟中的潜力也得到探讨[43]，但仍需

进一步的实证研究。 

4    结论与讨论

本文基于文献引用网络和关键词共现网络，

借助主路径分析、冲积图分析等科学计量方法，梳

理了城市系统 ABM 研究的发展脉络。主要结论

如下：

1） 文献引用网络的主路径以土地利用研究为

主体，通过模拟家庭等智能体的微观决策分析城

市宏观的土地利用变化。初期建模思路较为多样、

智能体行为规则相对简单，此后集中于对土地和

住房市场机制的深入模拟，最后扩展到更为多元

的研究主题。

2） 根据关键词共现网络，2016—2019 年主要

研究领域为规划与产业、土地利用与城市增长、复

 

图 5    研究方法的演化脉络

Fig.5    The changing pattern of methods
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杂性与交通、CA 与居住空间、灾害与网络等。各

领域中研究主题的形成和发展时间存在明显差异，

同时各聚类之间存在持续的交叉和重组。

3） ABM 的重点应用主题大致可分为 3 类：早

期应用主题包括居住隔离和土地利用，传统应用

主题包括城市增长、规划、交通和灾害，新兴应用

主题包括创意产业和可达性等。

4） 与 ABM 相结合的研究方法大致可分为传

统研究方法（CA、GIS 和网络分析）和新兴研究方

法（GA、RL 和大数据技术等）。早期与 CA 的结合

很明显，GIS 技术在模型环境等方面为 ABM 提供

支撑平台，而 RL 等人工智能算法在提高智能体决

策能力中有很好的应用前景。

根据以上结果，城市系统 ABM 研究在内容和

方法上主要有以下发展趋势，这可为未来研究提

供一定借鉴。

1） 在研究内容上将进一步趋于多样化。尽管

土地利用、居住隔离、城市增长等主题受到大量关

注，但从文献引用网络的主路径和重点应用主题

的演化中，均可发现研究内容的多样化趋势。除创

意产业、可达性等主题外，城市环境问题、智慧城

市和居民幸福感等均已在研究中有所涉及。根据

这一趋势，未来可进一步将 ABM 应用于对韧性城

市、收缩城市、存量规划等城市热点问题的分析中。

例如，ABM 在模拟城市收缩以及公共卫生事件对

城市发展格局的影响等方面有很大潜力。此外，开

发区建设、城中村问题等具有中国特色的城市发

展问题亦可借助 ABM 进行深入模拟。

2） 在研究方法上，ABM 对其它方法有很强兼

容性，因此与新方法的结合也是未来方向。首先是

各类人工智能算法，这在当前研究中已得到较多

关注，在提高智能体反应决策能力中有很好效果。

其次是城市地理学、城市社会学等学科的传统方

法。由于 ABM 主要来自复杂性科学，因此与城市

科学传统方法的结合，可提高对城市问题研究的

深度和对城市科学的嵌入性。一个典型例子是

ABM 与时间地理学的结合[39]。未来可进一步探索

或深化与城市意象地图、空间统计、质性研究方法

（如访谈）的融合，以提高对居民的感知和决策、城

市空间结构变化等过程的模拟或预测能力。

3） ABM 在模型验证、主体及其行为规则的确

定等方面存在缺陷[4~7]。对这些理论和方法问题继

续进行反思和改进，也下一步研究的重点方向。
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Abstract:  Agent-based modelling is a method for simulating urban systems from the bottom up. It allows for
the simulation of human behaviours in certain urban environments, as well as the change of the urban environ-
ment caused by these behaviours. In this context, it has been widely used to investigate various problems per-
taining to urban systems, such as urban land development, socio-spatial differentiation, and new town construc-
tion. A few literature reviews can be found, but they focus more on the principles, techniques, and deficiencies
of ABM in studying urban systems, rather than a detailed and quantitative description of the research trajector-
ies. Consequently, the application prospects of this method in urban systems are difficult to be further revealed.
Against this backdrop, this study uses scientometric methods such as main path analysis and alluvial diagram
analysis, as well as the data of literature citation network and keyword co-occurrence network to depict the re-
search trajectories of agent-based modelling of urban systems. The result shows that land use is the primary fo-
cus of  these  studies.  This  research  field  consists  of  three  stages:  preliminary  simulation  of  land  use,  the  de-
tailed simulation of the land market mechanism, and diversified applications. In the first stage, scholars began
to use agent-based modelling to analyse urban land use, but the modelling approach was diverse and the rules
for the agents’ behaviours were relatively simple. At the same time, they have yet not focused on the mechan-
ism behind  the  land  market.  In  the  second  stage,  researchers  focused  more  on  the  in-depth  analysis  and  de-
tailed simulation of the mechanism of the land markets. In the third stage, the studies have been becoming di-
versified again, focusing on the simulation of the land market, the reflection of agent-based modelling and the
development of simulation systems for planners and the public. As for the research fields of agent-based mod-
elling, recent literature from 2016 to 2019 focuses primarily on the following categories: Planning and indus-
tries, land use  and urban growth,  complexity  and transportation,  cellular  automate  and residential  space,  dis-
aster and network, and others. These research fields are by no means fixed. Rather, they are highly flexible, in-
tersecting  with  each  other  and  having  been  undergoing  continuous  reconstruction.  Among  them,  segregation
and land use have received attention in early studies; urban growth, planning, transportation and disaster were
studied in subsequent research; creative industries, accessibility, etc. are emerging research fields that received
attention in recent years. In terms of the methods that have been combined with agent-based modelling, cellu-
lar automata, GIS and network analysis were combined with agent-based modelling in earlier studies. Besides,
genetic algorithms, reinforcement learning models, and big data have also been used in agent-based simulation
recently. In future research, studies on problems such as resilience city and the shrinking city can be integrated
with agent-based modelling;  some phenomenon specific  to  China,  such as  development  zones and urban vil-
lages, can also be studied using this method. At the same time, future research can further focus on the combin-
ation of agent-based modelling with various artificial intelligence algorithms and traditional methods from per-
tinent subjects.

Key words:  agent-based modelling; scientometrics; cities; complex system; land use

5 期 李鲁奇等：国外城市系统智能体模型的科学计量分析 803

 


