
收稿日期：２０１３０１１１；修回日期：２０１３０２２５　　基金项目：国家自然科学基金资助项目（５１１０８３９０）
作者简介：于海松（１９８８），男，四川眉山人，博士研究生，主要研究方向为城市交通运输规划（ｙ＿ｈｓ５２９９９＠１６３．ｃｏｍ）；张殿业（１９５８），男，教

授，博导，博士，主要研究方向为城市交通规划、交通运输安全；沈犁（１９８６），男，四川成都人，博士研究生，主要研究方向为城市交通运输规划；
张东旭（１９８８），男，山东成武人，硕士研究生，主要研究方向为城市交通运输规划．

城市经济与交通系统动力演化模型及仿真
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摘　要：城市是具有自组织模式的大型耗散系统，经济和交通是其最重要的两个子系统，两者作为城市的动力
系统，有明确的动力演化过程，在互动演化的进程中促进城市发展。在城市自组织模式的条件下加入政府干预

的他组织因素，以系统稳定性发展为前提，构建经济与交通的互动演化模型，通过 ＭＡＴＬＡＢ软件编程模拟，实现
在均衡动力、交通动力、经济动力三种模式下的演化进程仿真，以此探明两者之间的互动演化机制，对了解不同

条件下的城市发展进程、预测未来城市发展走势有着重要的作用。
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　引言

自组织发展是复杂系统演化的自然法则，城市和经济发展

都能够体现出自组织的本质［１］。交通系统作为城市巨系统的

配套部分，其发展实质是对交通供需的演变过程［２］，在城市发

展的每个阶段都能看到经济和交通互相协调地动态提升，说明

交通系统与经济水平存在互动演化的协调机制。Ｊｉａｎｇ等人［３］

通过国内经济与铁路的发展情况探究经济与交通的互动关系；

王新明等人［４］从循环经济角度揭示交通管理举措和经济发展

的影响关系；刘海洲等人［５］通过实际的分析指出交通环境变

化对区域经济产生的影响，经济发展也将刺激交通发展；冯旭

杰等人［６］利用上海数据，通过协整理论研究了综合运输需求

与产业结构之间的关系；刘奕等人［７］基于 ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型、程祖
德［８］运用协同学的观点，研究交通与经济协调演化的自组织

作用机制；Ｋｒｕｇｍａｎ［９］构造了基于运输半径和人口经济的自组
织演化模型；Ｓｔｒａｕｓｓｆｏｇｅｌ［１０］利用 ＡＳ模型，从人口变化和土地
承载等方面对自组织演化过程进行了数学模拟；程开明［１１］通

过研究指出城市系统内部作用是非线性形式，并建立系统演化

的自组织模型；仲维庆等人［１２］通过灰色关联度分析了黑龙江

交通与经济的发展协调水平；窦小燕［１３］根据新疆实际情况，提

出经济与交通协同发展的手段。但是目前探究经济水平与交

通能力的互动演化模型较少，为此本文分析了经济与交通的演

化模式，试图揭示两者的互动演化进程。

!

　互动演化机制

城市经济与交通系统是一对互为动力的演化整体，在城市

经济高发展区域产生城市聚集效应，促使经济规模演变，交通

的供给使经济区域得以持续发展，两者存在明确的动力演化关

系，在不同的发展阶段也有着不同的演化机制。

１）经济动力机制　在城市发展的自组织意识中，经济发
展为先，经济水平的提升引导区域空间的变革，聚集效应扩张，

产生不断加大的交换量，即区域的交通需求加大。一定交通供

给条件下，交通需求的突增造成区域交通能力短缺，交通能力

的滞后制约经济水平进一步提高。在此过程中，经济能力远大

于交通能力，经济提供系统演化动力。

２）交通动力机制　在城市建设高效且超前的发展情况
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下，交通基础设施建设发展程度高，交通供给能力远大于区域

经济发展需求，交通为经济发展提供保障，城市自组织发展过

程中，经济所受交通限制较小，发展速度快，交通提供系统的演

化动力。

３）均衡动力机制　随着经济动力机制和交通动力机制的发
展，系统演化关系逐渐发生变化。在经济动力模式下，随着政府

介入性加强，交通基础设施投入加大，交通配合经济发展，能力

快速提升；在交通动力模式下，经济保持较高速度发展，交通和

经济差距缩小，回到协调波动发展阶段。两种动力演化机制都

会在一定的土地承受条件下继续磨合，形成均衡动力发展模式。

&

　互动演化模型

系统的互动演化模型既要反映出经济与交通发展的互动

机制，又要反映系统自身发展的非线性特征。考虑政府对交通

和经济的决策动作，并以土地地租为经济指标的代表，以描述

系统的动力协调演化模式。假设：

ａ）无论外界条件如何，仅影响经济和交通的发展速度，发
展程度不会倒退。

ｂ）设政府交通和经济的总投入为１，交通投入为 Ｔ，经济
投入为Ｅ，则有Ｔ＋Ｅ＝１。

ｃ）Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型已被广泛应用于自组织现象的分析，描述
系统的自组织演化过程［７］。假设在自组织发展条件下交通能

力与土地价值之间的差距符合ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型。
政府交通投入表示为

Ｔ（ｘ，ｙ）＝ｐｒｅ＋ｌ－ｍ（１－ｘ）－ｎ（１－ｙ） （１）

其中：ｐｒｅ为政府固定的交通投入量；ｘ为交通能力与土地价值
差距，最大差距为１；ｙ为城市土地地租水平，最高水平为１；ｍ
为交通负外部性对交通发展的影响系数；ｌ为无约束条件下的
交通自发展；ｎ为政府对经济的投入系数，在０．３～０．６之间；
ｎ（１－ｙ）为地租期望影响的政府经济投入。

自组织条件下交通能力与土地价值之间的发展差距满足

ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型，表示为ｓｘ（１－ｘ）。
考虑政府交通投入下的交通能力与土地价值之间的差距为

ｄｘ
ｄｔ＝ｓｘ（１－ｘ）－ｋ１Ｔ（ｘ，ｙ）ｘｙ （２）

其中：ｓ为自组织发展系数，ｋ１为交通投入影响系数。
地租增长与政府交通投入量的关系为

ｄｙ
ｄｔ＝ｗｙ－ｋ２Ｔ（ｘ，ｙ）ｙ （３）

其中：ｗ为自组织条件下的地租增长系数，ｋ２为经济投入的影
响系数。

由式（１）～（３）可得
ｄｘ
ｄｔ＝ｓｘ（１－ｘ）－ｋ１（ｐｒｅ＋ｌ－ｍ－ｎ）ｘｙ－ｋ１ｍｘ

２ｙ－ｋ１ｎｘｙ２

ｄｙ
ｄｔ＝ｙ［ｗ－ｋ２（ｐｒｅ＋ｌ－ｍ－ｎ）］－ｋ２ｎｙ

２－ｋ２
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简化得 　

ｄｘ
ｄｔ＝ｓｘ（１－ｘ）－Ｂｘｙ－Ｆｘ

２ｙ－Ｇｘｙ２

ｄｙ
ｄｔ＝ｙＫ－Ｈｙ
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　模型稳定性分析

为研究模型在ｔ→∞时的 ｘ、ｙ演变规律，对微分方程组式
（５）进行稳定性分析。

令
ｄｘ
ｄｔ＝０、

ｄｙ
ｄｔ＝０，有

ｓｘ（１－ｘ）－Ｂｘｙ－Ｆｘ２ｙ－Ｇｘｙ２＝０

ｙＫ－Ｈｙ２－Ｊｘｙ{ ＝０
（６）

利用Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ７．０软件［１４］分析方程组式（６），得四组平
衡点Ｄ１（０，０）、Ｄ２（１，０）、Ｄ３（０，Ｋ／Ｈ）、Ｄ４（ｘｉ，ｙｉ），仅当０＜（ｘ，
ｙ）＜１时，模型才具有实际意义。将不同平衡点的方程组进行
泰勒展开，取展开式的一次项，得到方程组的线性化近似方程

系数矩阵［１５］，判断稳定性如表１所示。

表１　模型平衡点与稳定性

平衡点 特征方程系数矩阵 稳定性及稳定条件 现实解释意义

Ｄ１（０，０）
ｓ　０
０　[ ]Ｋ 不稳定 无解释意义（经济、交通均不存在）

２（１，０）
ｓ　　 ０
０ Ｋ－[ ]Ｊ 当Ｋ－Ｊ＜０，为系统的稳定平衡点；当Ｋ－Ｊ＞０时，则不稳定 无解释意义（经济不存在）

Ｄ３（０，Ｋ／Ｈ）
ｓ－ＢＫＨ －

ＧＫ２
Ｈ２
　　 ０

０ －







Ｋ

当ｓ－ＢＫＨ －
ＧＫ２
Ｈ２
＜０，Ｋ＞０时，为系统的稳定平衡点 基本无解释意义（经济交通完全无差别）

Ｄ４（ｘｉ，ｙｉ）
Ａ１　Ｂ１
Ａ２ Ｂ[ ]

２
Ａ１＋Ｂ２＜０，Ａ１Ｂ２－Ｂ２Ａ２＞０，Ｄ４（ｘｉ，ｙｉ）为系统的稳定平衡点 有一定解释意义（经济与交通能够磨合）

　　表１中：
Ａ１＝ｓ－２ｓｘｉ－ｋ１ｙｉ（ｐｒｅ＋ｌ＋ｍ（ｘｉ－１）＋ｎ（ｙｉ－１）＋ｍｘｉ），Ａ２＝－ｋ２ｍｙｉ

Ｂ１＝－ｋ１ｘｉ（ｐｒｅ＋ｌ＋ｍ（ｘｉ－１）＋ｎ（ｙｉ－１）＋ｎｙｉ）

Ｂ２＝ｗ－ｋ２（ｐｒｅ＋ｌ＋ｍ（ｘｉ－１）＋ｎ（ｙｉ－１）＋ｎｙｉ）

ｘｉ＝
Ｋ
Ｊ－
ＦＫＨ＋ｓＨ２－ＢＨＪ±Ｈ ４ｓ（Ｋ－Ｊ）（ＦＨ－ＧＪ）＋（ｓＨ－ＦＫ－ＢＪ）槡

２

２Ｊ（ＦＨ－ＧＪ）

ｙｉ＝
ＦＫ－ｓＨ－ＢＪ± ４ｓ（Ｋ－Ｊ）（ＦＨ－ＧＪ）＋（ｓＨ－ＦＫ－ＢＪ）槡

２

２（ＦＨ－ｃＪ）

#

　数值模拟

利用ＭＡＴＬＡＢ软件模拟［１６］不同情况下的区域经济和交

通系统动力发展过程，依据第３章分析，四处平衡点仅有平衡
点Ｄ４（ｘｉ，ｙｉ）符合社会发展实际，依据 Ｄ４的全局稳定要求，模

拟不同发展动力模式和不同政府经济扶持情况下的演化过程，

并依据仿真验证模型发展稳定性。对参数赋值：ｓ＝０．０５，ｋ１＝
０９，ｐｒｅ＋ｌ＝０．４，ｍ＝０．３８，ｋ２＝１．５，ｗ＝０．０６，迭代次数ｔ取为
１００００。

ａ）固定政府对经济的扶持（ｎ），模拟不同初始情况下（ｘ０，
ｙ０）的系统演变过程。

ｘ０越大，交通与经济的初始差距越大，ｙ０越大，经济的初
始水平越高，０＜（ｘ０，ｙ０）＜１，依据（ｘ０，ｙ０）的取值，将系统演化
模式分为均衡动力、经济动力、交通动力三种，如表２所示。

表２　不同动力模式下的初始值参数

参数 交通动力模式 经济动力模式 均衡动力模式

ｘ０ ０．８ ０．７ ０．２
ｙ０ ０．３ ０．８ ０．８

　　注：经济扶持系数ｎ＝０．４５
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模型参数稳定性仿真结果（图１）验证了平衡点Ｄ４满足全
局稳定。交通动力模式下（图２），交通建设远大于经济需求，
经济发展基本不受制约，发展阶段经过简单磨合就能够形成较

稳定的发展前景，在经济有极大发展潜力的条件下，城市经济

能够有较快的发展速度，这种方式需要政府提前给予足够的交

通供给。
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经济动力模式下（图３），交通追随经济，经济作为系统动
力。一定时期内，经济受到落后的交通能力制约，造成下降趋

势，同时系统的自组织规则促进交通快速发展，该段转型期间，

经济发展受阻，而交通发展加快，两者差距缩小。进入转点 Ａ１
后交通基本能够满足经济需求，系统匹配度提高，两者的互动

演化机制促进系统有序稳定化发展。

均衡动力模式下（图４），经济发展和交通系统差距较小，
城市自组织发展需求较高，在一定时期内，经济提升速度高于

交通发展速度，两者差距加大。到达一定程度后，城市他组织

干预发挥作用，交通系统发展以缩小两者差距，经过转点Ａ２后
进入波动且稳定发展阶段。
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ｂ）固定的系统发展初始条件（ｘ０，ｙ０），模拟不同的政府经
济扶持（ｎ）影响条件下的系统演变。ｎ越大表示政府对经济发
展投入越大。表３为不同政府扶持方案下的参数取值。

表３　不同政府扶持方案下的参数取值

参数 低扶持方案 中扶持方案 高扶持方案

ｎ ０．３８ ０．４５ ０．５６

　　注：此处仅对均衡动力模式下，政府经济扶持对系统的影响进行仿真研究，
ｘ０取０．３，ｙ０取０．８。经济和交通动力模式与均衡模式类似，不再赘述

图５表示拟定的模型参数能够满足系统的全局稳定要求。
图６的仿真结果表征了政府经济扶持力度越大，最终经济与交
通互动稳定程度越高。
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由图６可知，低扶持方案条件下，经济带动性不强，交通对

经济发展的反应速度较快，系统发展转点Ｃ１提前，在经济动力
不强的情况下，较早进入协调发展过程，稳定程度不高（ｘｍｉｎ＝
０．２１７０，ｙｍａｘ＝０．９３２７）。

高扶持方案条件下，经济带动性增强，经济发展至一定程

度时，交通产生反应，追随经济增长，至发展转点Ｃ３处，两者基
本实现协调发展过程，在较好的经济基础上，达到较高程度的

稳定状态（ｘｍｉｎ＝０．１７４３，ｙｍａｘ＝０．９８３６）。

$

　结束语

经济发展和交通提升具有相互影响的互动演化模式，通过

经济和交通的阶段性相互带动效果，引导城市互补式发展。城

市发展的影响因素极多，经济是城市发展的关键配置，受交通

影响最为强烈，本文考虑经济和交通作为城市演化动力，虽不

全面但也有切实意义。在经济和交通的自组织模式下，本文考

虑了政府决策的他组织影响，建立互动演化模型，通过软件进

行仿真，模拟了不同的动力模式和政府经济投入条件下的系统

演化过程。在城市的自组织发展过程中，经济始终在首位，提

供发展动力，交通为满足经济需求而发展，当交通能力远高于

经济需求时，交通能够为经济发展提供有效动力。
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