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用系统科学和智能方法研究城市发展问题

吴 澄 1 刘 民 1 郝井华 1 董明宇 1

摘 要 我国正处于城镇化的快速发展阶段. 然而, 在城镇化的过程中, 决策者常常面临这样的问题: 一个城市的资源能支撑

多大的人口规模？对产业结构进行怎样的调整才能最大化释放人口承载力？下一年度的城市国内生产总值 (Gross domestic

product, GDP) 增幅定为多少合理？GDP 增幅与居民消费价格指数 (Consumer price index, CPI)、就业的定量关系如何？财

政投资应投向哪些领域才能最大程度地提高居民满意度？哪些决策影响城市协调发展？等等. 如何在城镇化的大背景下化解

上述难题, 做好城市发展的顶层规划与设计, 是一类重大而复杂的难题. 针对此类问题, 本文采用系统科学和智能方法, 定性定

量相结合, 首先建立城市GDP、财政收入等关键指标的智能预报模型以及GDP 增幅与 CPI、就业的定量关系模型, 在此基础

上建立城市人口承载力与城市协调发展的优化决策模型, 并针对我国某大型城市的若干重要决策场景进行了案例分析. 结果

表明, 采用系统科学与智能方法, 是研究和解决该类难题的新颖且行之有效的方法, 相关成果有助于城市决策者提高决策水平,

实现定性定量相结合的科学决策.
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Abstract China is in the stage of rapid development of urbanization. However, policy makers often face such problems

in the urbanization process: What is the maximal population scale that the resources of a city can support? How to

adjust the industrial structure in order to maximize the population carrying capacity? What is the reasonable setting

value of gross domestic product (GDP) growth for the next year? What is the quantitative relationship between GDP

growth and consumer price index (CPI), employment? Which areas should be invested in by financial investment in order

to maximize resident satisfaction? What decisions affect the coordinated development of a city? And so on. How to meet

these problems in the context of urbanization, and how to make good top-level plannings and designs of urban development

are major and complex problems. For such problems, by using system science and intelligent methods combing qualitative

and quantitative analysis, we first construct an intelligent forecasting model of key indexes of urban development such as

GDP growth and government revenue, also we investigate a quantitative relationship model between GDP growth and

CPI, Employment. Then we construct the optimization model for improving the urban population carrying capacity and

the coordinated development of the city. We also make an extensive case study for some important decision scenarios

of a large city. The results show that the proposed method is a novel and effective one which can be used to study and

solve such problems, and that the experimental results may contribute to improving the decision making level of urban

policy-makers, achieving scientific decision-making qualitatively and quantitatively.
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2012 年, 我国城镇化率达到 52.6%, 已达到世
界平均水平[1]. 城镇化进程中的核心问题之一是城
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市的发展问题, 城市的协调发展对城镇化能起到良
好的带动和促进作用. 然而, 另一方面, 我国若干大
中型城市在发展过程中涌现出了一系列 “城市病”,
如交通过度拥堵、环境污染、水资源极度短缺等, 这
严重制约了我国城市经济社会的快速协调发展, 同
时也影响了城镇化进程. 如何克服这些突出问题, 做
好城市发展的顶层规划与设计, 实现城市的协调发
展和可持续发展, 是摆在城市决策者面前的一道重
要难题.
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城市发展的顶层规划与设计是一个重大而复杂

的问题, 涉及多个重要方面:
1)经济发展:经济是城市存在和发展的基础, 城

市必须拥有能够创造价值的产业, 才能吸引就业, 提
高居民生活水平. 从我国当前城市管理的角度, 经济
发展水平往往是制定相关决策时最为关注的目标.

2) 生态环境: 随着社会的发展和进步, 人们越
来越关注生态环境状况. 近年来我国多地雾霾天气
长期持续出现, 已引发了社会各界的广泛关注, 尤其
是城市作为人口的聚集地, 打造良好的生产和生活
环境的重要性不言而喻.

3) 民生: 城市发展要以人为本, 要提升城市居
民的满意度. 满意度体现在很多方面, 最为关键的
满意度指标应涵盖居民消费价格指数 (Consumer
price index, CPI) 和就业率, 这直接影响着城市居
民的幸福指数. 另外, 医疗、交通、教育、文化设施、
社会安全等方面的基础设施和服务也是民生领域的

重要内容. 民生问题是城市的顶层规划与设计中需
要重点考虑的问题.
在困扰我国当前城市发展的若干重要因素背后,

存在两个核心问题:
1) 城市人口承载极限问题: 若干专家和学者已

从不同的角度说明, 我国的若干城市, 尤其是特大型
城市如北京、上海等, 已达到或接近人口承载力的极
限. 然而, 对于城市人口承载力的定量分析和评估,
目前的研究仍缺少统一的共识. 对城市的人口承载
能力进行定量分析, 对指导城市的发展规划及产业
决策具有重要的指导作用.

2)城市协调发展问题:对城市来说, 城市人口承
载力是一个发展底线, 在此底线之上, 城市发展的目
标是经济要增长、就业要保证、物价要平稳、环境要

宜居、社会要安定等. 然而, 这些目标之间往往是相
斥的. 因此, 对城市决策者而言, 如何针对城市当前
的经济、资源、人口等状况, 通过财政投入、政策引
导、产业结构调整等策略, 引导城市的协调发展和可
持续发展, 是至关重要的一类问题.
目前, 对上述两类重大的城市发展决策问题, 从

学术界来说目前还没有科学有效的定量辅助决策手

段, 仍主要依赖人工经验、领导意志进行. 针对城市
人口承载力极限的研究, 学术界大部分是针对单一
资源的静态承载力研究[2], 如水资源承载力、土地承
载力、公共服务承载力等, 重点是测算单项资源所能
容纳的人口极限. 个别学者近年提出综合承载力的
概念[3], 定性地指出城市承载力应该综合考虑上述
多项承载力指标, 但方法上仍采用简单加权的方式
来处理, 缺乏科学有效的定量综合分析工具. 总体来
说, 已有的针对城市人口承载力极限的研究大部分
是静态的, 没有定量地考虑城市的动态发展以及相

关宏观发展决策 (如产业结构调整与财政投入等) 对
承载力极限的影响.
针对城市协调发展方法的研究, 目前主要是采

用定性研究手段, 定性分析和推演各个可能的调控
决策手段的利害关系, 仍普遍缺乏有效的定量分析
手段. 如文献 [4−5] 针对城市或区域发展的战略决
策问题, 结合相关经济与环境统计数据, 定性分析
了不同决策的优缺点, 进而指出了可行的协调发展
途径和政策建议. 然而, 已有方法在数据处理上仍停
留在对原始数据进行较为简单的统计和相关分析上,
未做到对数据的综合分析与利用. 城市决策者仍主
要依赖经验以及领导个人意志来制定相关重大决策,
缺少能够定量地进行“what-if”场景分析的方法和
工具, 使得决策水平很大程度上依赖于领导的个人
意志, 主观性强, 一定程度上影响了城市发展科学决
策水平的提高.

城市协调发展研究中的一个重要基础性问题

是对城市 GDP、财政收入等相关运行指标进行预
报. 目前, 学术界存在两类指标预测方法. 一类是
以基于历史经济运行数据, 采用智能建模方法或统
计方法建立预测模型. 如法国蓬图瓦兹大学 Alquier
等[6] 采用时间序列和统计分析方法, 根据前若干年
的 GDP 增长率、人口增长率、经济景气指标、通
货膨胀、汇率等信息, 对法国 GDP 进行预测. 印尼
Teknik Informatika 大学的 Liliana 等[7] 采用人工

神经网络技术, 对该国的 GDP 值进行预测. 虽然
上述方法可对 GDP 等指标进行智能预测, 但在应
用于我国城市的相关经济运行指标预测时, 由于历
史数据少 (我国城市的经济运行数据基本上从 1995
年开始才有较为全面的统计) 等难点, 这类方法的预
测精度很难令人满意. 另一类方法是根据相关运行
指标的计算机理, 获取详尽的数据, 在此基础上进行
GDP、财政收入等指标的预测, 该类方法一般由政
府部门主导. 此类方法需要动用的资源较多, 实际上
是对上述指标进行粗计算, 难以适应在城市发展决
策优化阶段进行建模和优化的需要.

从系统工程的角度看, 城市系统是一个典型的
开放的复杂巨系统[8−9], 涉及资源、经济、人口、民
生、环境、政策等诸多方面, 各相关因素之间存在复
杂的耦合关系, 难以定量描述. 尤其是在当前的市场
经济环境下, 政府对城市发展进程所能直接左右和
调控的手段大大减少, 这进一步提高了针对城市系
统的演化过程进行数学建模和优化的复杂性. 对城
市这一复杂社会系统的建模、优化与决策, 目前还没
有令人满意的解决办法, 特别是定量的方法.

针对上述难题, 我们认为, 城市的人口承载力
以及协调发展程度是一个动态的概念, 其与资源状
况、GDP 规模、产业结构、财政投向等具有密切的
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关系. 在此基础上, 本文采用系统的观点, 定性定量
相结合, 在城市人口承载力极限的定量动态分析、城
市 GDP 等关键指标智能预报、面向城市协调发展
的定量优化决策方法方面进行了若干研究. 其中, 在
城市关键指标智能预报上, 我们针对城市 GDP、财
政收入等关键指标的特点, 将已有方法的优点相结
合, 采用机理和数据相结合的建模方法, 提出一种数
据与机理相结合的指标智能预报方法. 在该方法中,
提出了可处理小样本的基于区间数的数据模型, 同
时, 基于 GDP 等指标的计算机理选出与其紧密相
关的因素, 建立指标的机理模型, 在此基础上, 将数
据模型和机理模型相结合, 实现对上述的智能预报;
在城市人口承载力极限的动态分析和面向城市协调

发展的优化决策上, 我们将城市承载力和城市的协
调发展程度与城市的产业结构、宜居城市标准、财

政投向、城市可利用的关键资源状况等建立了有效

关联, 并以此为基础建立了相应的动态优化决策模
型, 考虑了不同的城市发展决策场景并进行了案例
分析. 结果表明, 采用系统科学的思路和方法, 定性
定量相结合, 通过建立合适的智能预报、优化决策模
型并进行求解和场景分析, 能显著提高城市发展科
学决策水平, 在一定程度上实现科学决策.

1 智能预报模型

根据若干影响城市经济发展的因素对下一年度

的关键运行指标 (如 GDP 增长率、财政收入、人均
收入等) 进行预报, 对城市决策者制定相关产业经济
政策及改革措施具有重要的意义和作用. 本节以城
市 GDP 增长率为例, 来说明智能预报模型的建立
思路. 影响一个城市 GDP 的因素有很多, 包括城市
所施行的经济政策、国内外经济环境、政府的调控

手段等等. 结合国内外关于 GDP 预报模型的文献
分析, 根据影响 GDP 的 “三驾马车” (投资、消费和
出口) 以及 GDP 的三种计算公式 (生产法、收入法
和支出法) 中的各特征变量, 影响城市 GDP 增长率
的因素可分为如下三类:

1) 城市发展和运行的调控变量, 即政府通过决
策可改变和调控的变量, 反映了政府对 GDP 增长
率的调控. 如财政资金投向、产业结构调整 (即各主
要细分行业的经济规模调控量) 等. 财政资金的投
向可分为教育、环保、医疗、固定资产投资、工业等.
不同的城市对GDP增长率影响较大的属性不同,在
建模时需要根据具体城市的特点进行选择.

2) 城市发展和运行的相关环境变量, 如国际经
济发展指数、国家GDP 增长率目标值、国家财政收
入、社会固定资产投资额、物价指数 (CPI)、就业率
等等. 对于外向型经济的城市而言, 国际经济发展指
数对其 GDP 增长率影响较大, 而国家 GDP 增长率

则是反映了国内的经济景气程度以及中央政府的相

关调控手段 (如货币政策、税收政策、产业振兴计划
等), 因而对城市 GDP 增长率也有较大影响.

3) 城市 GDP 的历史值, 包括过去若干年度的
GDP 增长率、实际 GDP 值等等. 这反映了当前城
市的经济活跃程度, 对下一年度 GDP 增长率有较
大影响.
所建立的城市 GDP 增长率预报模型由两个子

模型组成: 反映 GDP 增长客观规律的基于数据的
GDP 增长率区间预报模型和反映下一年度特定城
市 GDP 增长率贡献值的基于细分行业产值的校正
模型. 两个模型的输出之和为 GDP 增长率的最终
预报结果. 两个子模型分别表示如下:

X1 (k)=




x11 (k) , x11 (k − 1) , · · · , x11 (k − t1)
x12 (k) , x12 (k − 1) , · · · , x12 (k − t2)

...
...

. . .
...

x1m (k) , x1m (k − 1) , · · · , x1m (k − tm)




Y1 (k + 1) = f1(X1 (k))

Y2 (k + 1) = a1x21 (k + 1) · · ·+ anx2,n (k + 1) =

AX2 (k + 1)

Y = Y1 + Y2

其中, X1(k) 为待预报年份之前各年份的特征属性
矩阵, 共有 m 维变量, 每维变量均为时间序列型数
据, X2(k + 1) 为预报年份的重点细分行业产值预
估值向量, Y1(k + 1) 和 Y2(k + 1) 分别为采用模型
1 (区间预报模型) 和模型 2 (校正模型) 所获得的
GDP 增长率初步预报值和校正值, A 为城市细分行

业权重向量. 进一步, 针对模型 1, 我们建立了以基
于残差熵和双层支持向量机的城市 GDP 增长率区
间预报模型 (Twin support vector regression based
on residual entropy, TSVR). 该方法以残差熵度量
训练误差绝对值小于 ε 的样本信息残余量, 建立双
层支持向量机模型以提高预报精度. 首先通过常规
支持向量机模型在较大尺度上建立外层预测模型,
当新数据到达时, 采用外层支持向量机中二次优化
问题的 KKT 条件判断该新数据在模型修正中的作
用, 如其不满足外层 KKT 条件, 则将该新数据用于
修正外层支持向量机, 同时得到外层支持向量机训
练误差序列: 如满足外层 KKT 条件, 则将该新数
据直接作为外层支持向量机的输入, 并求得训练误
差序列. 在得到训练误差序列后, 采用残差熵度量
外层支持向量机误差序列中所含信息的确定性程度,
当残差熵较大时, 利用外层误差序列和训练误差小
于误差阈值的样本建立较细尺度上的内层支持向量

机模型. 如内层模型已建立, 则用新数据及其外层
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预报误差步在线修正内层支持向量机模型, 从而实
现模型的高效学习. 在优化过程中, 分别优化搜索模
型输入变量种类和各变量的阶数, 以确定不同城市
的最佳输入变量种类和其相应的时间阶数, 从而反
映不同城市的发展和运行指标的变化规律. 在用城
市 GDP 相关实际统计数据建立 TSVR 模型后, 即
可确定 f1, 从而得出 Y1 值. 但是, Y1 与 Y 仍有偏

差, 我们采用校正模型 Y2 以进一步提高预测精度,
即使用 TSVR 的预测误差作为校正模型的输出值,
Y2 = Y − Y1. 从而可通过最小二乘法确定线性参数
A.

采用我国两座特大型城市的 GDP 相关数据进
行了数值计算实验 (GDP 增长率及各年度相关特殊
属性的取值数据来自《中国城市统计年鉴 – 2013》),
并将该方法与标准支持向量机 (Support vector ma-
chine, SVM) 方法及标准反向传播神经网络 (Neu-
ral network, NN) 方法进行了对比, 其中, NN 采用
3 层结构, 隐层节点数为 15 个, 采用 BP (反向传播)
方法对 NN 进行训练. 结果如表 1 所示.

表 1 基于 TSVR 的城市 GDP 预报模型与其他预报模型的

对比结果

Table 1 Comparison results of TSVR-based prediction

model and other prediction models for GDP growth

城市 TSVR 区间误差 标准 SVM 区间误差 NN 区间误差

特大型城市 1 0.2671 0.5431 0.6917

特大型城市 2 0.6151 1.1667 1.2059

可以看出, TSVR 模型在城市 GDP 增长率预
报上相比较标准 SVM 方法和 NN 方法取得了明显
的改进, 能达到较高的预报精度.
利用课题组所提出的上述 TSVR 智能建模方

法, 我们进一步研究了 GDP 增长率和 CPI 增长
率、GDP 增长率和就业人口增长率之间的定量关
系模型, 从而可在已知城市的 GDP 增长率的前提
下, 结合对指标有影响的其他相关特征因素, 对 CPI
增长率及就业人口增长率进行预报. 针对我国某大
型城市, 采用上述 TSVR 方法与线性拟合算法进行
预测的相关结果如图 1 和图 2 所示. 在建立预测模
型时, 所使用的训练数据为自 1998 年至 2009 年的
相关数据. 在图 1 和图 2 中, “真实值” 为相应年
份 CPI 增长率或就业人口增长率的实际值,“线性算
法” 为直接采用线性拟合算法所获的相应指标的预
测值, “非线性算法” 为采用上述 TSVR 智能建模方
法所获的相应指标的预测值 (其中, 1998 年至 2009
年的数据为训练数据, 2010 年至 2012 年的数据为
测试数据).

从图 1 和图 2 可以看出, TSVR 方法的预测精

度明显高于线性拟合算法, 且与实际值差距较小. 该
模型可应用于对下一年度 CPI 增长率及就业人口增
长率进行预测, 从而辅助城市相关决策, 提升科学决
策水平.

图 1 CPI 增长率预报结果对比

Fig. 1 Comparison of prediction results of CPI growth

图 2 就业人口增长率预报结果对比

Fig. 2 Comparison of prediction results of working

population growth

另外, 我们还针对特定类型的城市关键运行指
标预报问题, 提出了针对性的预报模型建立方法, 如
针对有些城市运行指标模型的输入/输出数据是区
间型变量的特点 (如财政收入增长率为区间数等),
提出基于区间数的 ELM 建模方法: 针对有些城市
运行指标与城市运行数据存在多重不确定滞后的特

点 (如政府出台的相关扶持和惩罚政策、资金投入等
对相关城市运行指标的影响存在滞后现象且滞后时

间不确定等), 提出一种基于过程神经网络和灵敏度
分析的不确定多重时滞过程建模方法等.

2 城市人口承载力模型研究及场景仿真

研究城市的承载力, 了解城市的关键资源所能
承载的人口极限, 并进一步掌握如何通过相关调控
手段改善人口承载力, 对制定城市发展相关重大决
策具有重要作用. 与以往的研究不同, 本文认为, 城
市的人口承载力水平是动态变化的, 其与城市的产
业结构、财政资金投入等具有密切关联. 因此, 本文
重点在于建立反映资源、经济、人口、生态环境之间

逻辑关系的人口承载力动态分析模型.
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影响城市经济发展的因素错综复杂, 且不同城
市在经济发展中面临的具体问题又有很大区别, 在
研究城市人口承载力模型时, 我们试图把握影响人
口承载力的关键因素以及它们之间的关联关系. 从
系统论的角度出发, 结合人口承载力的视角, 人口系
统、经济系统与生态环境系统为一个整体, 它们之间
相互联系又互相制约. 例如: 发展经济需要就业人
口的支持, 但某些产业一定程度上会对生态环境造
成负面影响, 进而对人口承载力施加一定限制. 在所
构建的城市人口承载力模型中, 我们认为: 城市所能
承载的人口由其总就业人口决定, 而城市的就业人
口需要由各个行业的 GDP 来支撑 (即不同行业要
产生一定量的 GDP, 则需按照一定比例吸纳就业人
口), 各个行业可以贡献财政收入, 但又同时消耗一
定的资源, 并产生一定的环境污染 (废水废气等); 城
市居民需要消耗一定的资源. 上述资源 (包括生产资
源和生活资源, 具体涵盖水、电力、医疗资源、绿地、
道路、居住用地、废水废气处理能力等) 受城市的资
源总量所约束, 并可通过财政资金投入在一定程度
上予以改变. 上述各项要素之间的逻辑关系如图 3
所示.
基于上述分析, 所建立的最大化城市人口承载

力的模糊规划模型如下:

max POP

s.t.
POP = POPc + POPu

GDP = f(GDP1, · · · , GDPk,mw,me,ms,mp,mb)
GDPmin ≤ GDP ≤ GDPmax

a1GDP1 + a2GDP2 + · · ·+ akGDPk + xl ≤ W̃max

b1GDP1 + b2GDP2 + · · ·+ bkGDPk + yl ≤ Ẽmax

xl = c1POPc + c2POPu

yl = d1POPc + d2POPu

e1GDP1 + e2GDP2 + · · ·+ ekGDPk ≤ C̃max

f1GDP1 + f2GDP2 + · · ·+ fkGDPk + gxl ≤ P̃max

h1 (POPc + POPu) ≤ S̃1max

h2 (POPc + POPu) ≤ S̃2max

h3 (POPc + POPu) ≤ S̃3max

h4 (POPc + POPu) ≤ S̃4max

W̃max = W̃cmax + rwmw

Ẽmax = Ẽcmax + reme

P̃max = P̃cmax + rpmp

S̃3max = S̃3cmax + rsms

S̃4max = S̃4cmax + rbmb

mw + me + ms + mp + mb ≤ M̃max

r1GDP1 + r2GDP2 + · · ·+ rkGDPk ≤ r0POP

GDPi ∈ [GDPmin
i , GDPmax

i ] , i = 1, 2, · · · , k, l

POPc ∈ [POPmin
c , POPmax

c ]
POPu ∈ [POPmin

u , POPmax
u ]

模型中涉及的符号解释如下:
1) POPc 和 POPu 分别表示农村人口和城市

人口数量;
2) GDP1, · · · , GDPk 分别表示第一产业、第二

产业各行业和第三产业的 GDP;
3) a1, a2, · · · , ak 分别表示第一产业、第二产业

各行业和第三产业的单位 GDP 用水量, xl 为生活

用水, W̃max 为用水总量约束 (其值可通过投资改
变), 为一模糊数;

4) b1, b2, · · · , bk 分别表示第一产业、第二产业

图 3 资源、经济、人口、环境之间的内在逻辑关联

Fig. 3 Internal relation of resource, economics, population and environment
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各行业和第三产业的单位 GDP 用电量, yl 为生活

用电, Ẽmax 为用电总量约束 (其值可通过投资改变),
为一模糊数;

5) c1 和 c2 分别表示农村和城市的人均用水量;
6) d1 和 d2 分别表示农村和城市的人均用电量;
7) e1, e2, · · · , ek 分别表示第一产业、第二产业

各行业和第三产业的能耗系数, 其随着时间的推移
逐渐降低, C̃max 为能耗总量约束;

8) f1, f2, · · · , fk, g 分别表示第一产业、第二产

业各行业和第三产业及生活污水产生系数, P̃max 为

污水排放总量约束 (其值可通过投资改变);
9) h1, h2, h3, h4 分别表示居住用地、绿地、交通

用地和病床的人均下限值,其中若POP ≤ 500 (万),
h3 = 10, 否则, h3 = 10 + ((POP − 500)/200);

10) S̃1max, S̃2max, S̃3max, S̃4max 分别表示居

住用地、绿地、交通用地和病床上限, 其中交通用地
和病床的上限可通过投资改变;

11) mw,me,ms,mp,mb 分别表示水、电、道路、

污水、病床投资额;
12) rw, re, rs, rp, rb 分别表示水、电、道路、污

水、病床投资对于资源的供应系数;
13) W̃cmax, Ẽcmax, P̃cmax, S̃3cmax, S̃4cmax 分别

表示水、电、道路、污水、病床的目前已有的总量;
14) M̃max 为投资总额约束;
15) r1, r2, · · · , rk 分别表示第一产业、第二产业

各行业和第三产业的单位 GDP 吸纳就业人口数量,
r0 为就业率下限;

16) GDPmin 和 GDPmax 分别表示 GDP 的上
限和下限值, 其取值需兼顾当前城市的 CPI、就业人
口相关约束, 具体可通过上一节中的智能预报模型
进行反推得到;

17) GDPmin
i 和GDPmax

i 分别为相应产业或行

业 GDP 的上下限约束.
所建立的模糊规划模型中, 各资源上限 (不失一

般性, 资源以 x 表示) 的隶属度函数取梯形模糊数,
如图 4 所示. 其中, 取 xmin = xmax × (1− 5%).

图 4 资源的隶属度函数

Fig. 4 Membership function of resources

考虑到上述模型为多目标模糊规划模型, 在求
解时, 首先对两项目标函数进行模糊化, 然后通过最
大化各关键资源和人口指标的隶属度值 (均取相同

值), 将上述不确定性模糊规划问题转化为确定性的
单目标规划问题, 进而采用基于内点法与遗传算法
相结合的优化方法对上述模型进行求解.
根据上述所构建的城市综合承载力模型, 可进

行城市人口承载力的多种场景仿真分析, 包括分析
不同 GDP 增幅和投资总额对城市人口承载极限的
影响, 及固定三产增幅, 分析投资总额对人口承载极
限的影响和细分产业的调整方向等. 下面以某城市
为例, 分别给出上述两种场景的数值计算结果. 其
中, 数据来自《XX 市 2013 年统计年鉴》、《XX 市
水资源公报》(2007 – 2013)、《城市用地分类与规划
建设用地标准》GB50137 – 2011 等.

场景一: 分析不同 GDP 增幅和投资总额对城
市人口承载极限的影响.
场景仿真参数设定:
1) 按城市宜居警戒指标[10] 设定 h1, h2, h3, h4;
2) GDP 增幅固定: 6 %, 7 %, 8 %, 9 %;
3) 投资额: 57 亿元 (2012 年), 70 亿元, 80 亿

元, 100 亿元;
4) 仿真周期: 2 年, 4 年, 6 年, 8 年.
图 5 中, 横坐标为年份, 纵坐标为人口承载力

估算值. 从图 5 可看出, 该城市的人口承载极限随
着 GDP 增幅的提高而显著增长, 随着财政投资额
的提升也有一定增长, 这说明在资源许可的条件下,
GDP 是提高人口承载力的重要支撑因素. 继续提高
该城市人口承载力的主要约束是水资源总量限制和

吸纳就业人口的限制.
场景二: 固定三产增幅, 分析投资总额对人口承

载极限的影响和细分产业的调整方向.
场景仿真参数设定:
1) 按城市宜居警戒指标[10] 设定 h1, h2, h3, h4;
2) 三产占比增幅: 1 %, 3 %, 5 %, 10 %;
3) 投资额: 57 亿元 (2012 年), 70 亿元, 80 亿

元, 100 亿元;
4) GDP 增幅: 8 %;
5) 仿真周期: 8 年 (极限场景).

从表 2 和图 6 可看出, 对于该特大型城市而言,
随着三产在 GDP 中占比的增加, 人口承载极限稳
步增加; 随着投资总额的增加, 人口承载极限稳步增
长, 在未来 8 年内, 其人口承载极限约为 1 500 万人;
为进一步提升人口极限承载力, 产业结构调整方向
主要为: 发展三产、电子信息、汽车等行业, 控制钢
铁、装备制造等行业, 其中第三产业占比由 47.9%
提高至 58.0%, 汽车行业由 9.2% 提高至 11.3%, 钢
铁行业由 5.2% 降低至 1.6%. 上述结果与项目组在
该城市进行调研时所了解到的当前该城市决策者在

释放城市承载力方面的看法是基本一致的, 这从另
一个角度说明了模型的有效性.
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图 5 不同 GDP 增幅和投资总额对城市

人口承载极限的影响

Fig. 5 Influence of GDP growth and investment on

population capacity of the city

图 6 投资总额和 GDP 增长率对人口承载极限的影响

Fig. 6 Influence of financial investment and GDP growth

on population capacity

3 城市协调发展综合优化决策模型研究及场

景仿真

城市人口承载力模型有助于城市决策者掌握当

前城市资源所能承载的人口极限, 本文同时研究了
城市协调发展综合优化决策模型. 与城市人口承载
力极限模型不同, 在城市协调发展综合优化决策模
型中, 优化目标为城市的协调发展度, 所考虑的约束
为城市宜居约束. 其中, 协调发展度定义为协调度和
发展度二者的乘积, 发展度为人均 GDP, GDP 增长
率和三产比重三者的加权和, 协调度为经济、生态、
民生三者的方差 (生态指标为单位 GDP 能耗、人均
绿地面积的加权和, 而民生指标为人均道路面积、人
均绿地面积、千人病床数三者的加权和, 另外, 在计
算 GDP 时直接采用第 2 节所建立的 GDP 预报模
型, 在计算 GDP 的上下限时利用第 2 节所获得的
GDP 增长率与 CPI 增长率、就业人口增长率的关
系模型进行反推得到. 除上述方面外, 模型的决策变
量和约束条件与人口承载力极限模型相同.
采用该模型对我国某城市的综合优化决策场景

进行了场景仿真.
场景一: 优化确定 GDP 增幅.
场景仿真参数设定:
1) 以城市协调发展度最大化为优化指标;
2) 按城市宜居指标[10] 设定 h1, h2, h3, h4;
3) GDP 增幅: 由模型优化确定;
4) 投资额: 57 亿元 (2012 年), 70 亿元, 80 亿

元, 100 亿元;
5) 仿真周期: 2 年, 4 年, 6 年, 8 年.
该场景对应于这样的情形: 国家层面的 GDP

增幅已经给定, 如何针对当前城市的状况确定下一
年度的 GDP 增幅, 以更好地调控城市发展. 从图 7
可看出, 由于采用了城市宜居指标, 与采用宜居警戒
指标相比, 人口承载能力显著下降; 随着财政投资额
的增加, 人口承载力和 GDP 增幅都有一定增长.
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表 2 产业结构调整优化结果 (GDP 增幅设定为 8%, 年财政投资 100 亿元) (%)

Table 2 Optimization results of industrial structure adjustments (GDP growth is set as 8 %, and financial investment

is set as 100 million yuan) (%)

细分产业 第一产业 汽车 装备制造 钢铁 电子信息 食品烟草 能源环保 其他工业 第三产业

2012 年 GDP 占比 3.8 9.2 6.8 5.2 6.4 5.8 6.8 8.2 47.9

优化后的 GDP 占比 2.8 11.3 5.7 1.6 8.5 6.4 5.8 5.1 58.0

图 7 GDP 增幅的优化及对应的人口承载力变化

Fig. 7 Optimization of GDP growth and the corresponding population capacity

场景二: 优化确定财政资金的投入方向.
场景仿真参数设定:
1) 以城市协调发展度最大化为优化指标;
2) 按城市宜居指标[10] 设定 h1, h2, h3, h4;
3) 固定 GDP 增幅: 8 %;
4) 投资额: 80 亿元;
5) 仿真周期: 2 年.
该场景对应于这样的情形: 在 GDP 增幅以及

城市可调配的财政资金已经确定的情况下, 如何确
定财政资金的投入方向, 以最大化协调发展度. 从图
8 中可看出, 依据城市宜居指标, 制约该城市协调发
展度进一步提高的主要瓶颈是道路、病床和绿地, 需
要大力增加投入予以改善.

图 8 财政资金投入方向的优化结果

Fig. 8 Optimization results of financial investment fields

4 结束语

本文用系统科学的思想和方法以及智能方法,
对我国城市发展和运行过程中的一些重大问题进行

了定量研究和分析. 所提出的方法应用于城市决策
过程后, 有利于改变目前城市重大决策中主要依靠
定性方法的现状, 对科学决策有推进作用. 同时, 所
提出的方法是学科交叉和融合的成果, 形成了一个
开放的研究领域, 学术上也很有发展前景. 下一步,
将重点深入特定城市的实际需求, 建立针对性更强
的指标预报和分析模型, 辅助城市决策者进行相关
决策.
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