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道路交通系统对区域工业布局的影响
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摘 要：道路系统建设改变区域交通条件、促进各种生产力要素的空间转移和重组,进而对区域工业布局产生

深远影响。以工业区位论为理论基础,采用多智能体系统与土地利用 / 土地覆盖变化研究方法,基于地理信息系

统建立了道路交通对区域产业布局的影响分析模型(MAS/RIND)。运用该模型分析了案例地区主干道路系统对

9 类工业行业区位选择的影响,识别未来发展中各行业的可能分布区域。
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道路交通系统的发展会对其周边地区的生产

力布局产生重要影响。交通线路的建设和交通网络

的完善，提高了区域的可达性，促进各种生产力要

素的空间流动和转移，逐渐形成交通经济带，最终

改变区域的土地利用方式和产业布局[1]。由此确定

的区域经济格局和污染排放格局，将对整个地区的

可持续发展产生深远影响。
本文结合工业区位理论与智能体行为分析方

法，建立道路交通系统对区域工业布局影响分析的

技术方法，并以某地区为案例给出具体分析。

1 研究综述

研究交通系统对工业布局 / 土地利用的影响涉

及经济地理学、区域经济学、产业经济学等多个学

科领域。国外研究方法以区位论方法和土地利用 /
土地覆盖变化(LUCC)模型为核心[2]；国内研究则主

要集中于对城市交通系统与土地利用的相关性分

析[3，4]、交通经济(产业)带[1]等方面。
1.1 区位论方法

区位论是经济地理学领域最基本的一种产业

布局 / 土地利用研究理论。韦伯工业区位论以运

输成本最小化为约束条件，认为在给定原料地和市

场的条件下，影响工业布局的首要区位因子为交通

运输，其次为劳动力和集聚因素。运输格局引导工

业布局形成基本网络，劳力和集聚使基本网络产生

第一次及第二次形变。此外，制造业行业的原料指

数 M.I(地方性原料重量与产品重量的比值)的大小

决定了企业布局趋向于靠近原料供应地还是产品

销售市场[5]。区位论方法大大丰富了土地利用的研

究范畴，一定程度上解释了产业布局及城市空间扩

展现象。然而，这类方法缺少对于人类活动各种特

性的分析，也没能对土地利用变化中的不确定性展

开深入研究。
1.2 土地利用与土地覆盖变化（LUCC）模型

能够模拟人类活动复杂性的 LUCC 模型主要

包括进化模型(主要指人工神经网络 ANN)、元胞模

型(包括元胞自动机 CA 以及马尔可夫模型)及综合

模型[2]。ANN 可用于模拟微分方程等数学公式所不

易描述的非线性复杂空间现象，但是其“黑箱”的特

点使其无法对土地利用演变的动力机制给出合理

解释[2]。CA 用于模拟复杂空间(元胞)的发展变化，但

对于空间发展的过程及原因缺乏解释，模型中元胞

的进化与具有主观能动性的政府、企业等微观个体

没有直接的联系[6]。为了克服 CA 模型的局限性，基

于多智能体系统(Multi- Agent System，MAS)的建模

方法逐步得到发展，用于模拟人类活动影响下的土

地利用变化。
1.3 MAS/LUCC 模型

智能体(Agent)具有以下特征：自主性、通过交

流协作来分享共同的环境、做出与环境息息相关的

决策[2]。智能体可以是生物细胞、人类个体以及社会

组织等。MAS建模是以人类活动为研究对象进行复

杂系统分析与模拟的重要方法[7]。MAS 方法最初产

生于计算机领域，随后逐步扩展到其它相关学科领

域研究。目前，MAS/LUCC 模型主要被用于四个交

叉学科领域：自然资源管理 [8]、农业经济学 [9]、考古
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学[10]以及城市仿真模型[11- 13]。
MAS/LUCC 实际上就是整合了 MAS 和 CA 模

型的一个综合模型。更确切地说，MAS/LUCC 没有

既定的数学方程，而是提出了一套建模的理念和原

则。CA 模型用于描绘土地景观及其发展变化的过

程，MAS 用于刻画关键智能体进行决策活动的行

为，这两个部分通过智能体及其外部环境之间的相

互依赖及反馈行为整合到 MAS/LUCC 模型中 [2]。
MAS/LUCC 模型弥补了前述诸多模型的缺陷(表 1)，
能够模拟人类对土地景观的自主决策活动，描绘社

会经济学及生物物理学的复杂性及其相互作用和

反馈。
表 1 几种主要的土地利用模型方法比较

Tab.1 Comparison of selected methods for modeling regional land use
模型名称 模型简介 优势 不足

区位论方法 研究空间发展变化过程 能够解释产业布局及其演变原因 静态分析,对人类活动缺少分析

人工神经网络(ANN) 通过大量数据训练,建立神经网络模型 模拟非线性复杂空间现象 网络训练的内部过程不可知，无

法解释用地变化的原因和过程

元胞自动机(CA) 模拟元胞的发展变化过程。由元胞、状 框架简单、开放,可以模拟复杂的 忽略社会组织等个体对元胞

态、邻域及转换规则构成。 进化过程 进化过程的影响

MAS/LUCC模型 MAS与 CA的结合。MAS模块模拟智 模拟智能体的决策行为对土地利 无法完全模拟复杂的人类活动

能体决策过程,CA模块模拟土地利用 用变化的影响

变化过程

道路交通系统对区域工业布局的影响是政府

对经济发展及环境保护的要求及各行业企业对运

输区位因素的偏好共同作用于区域土地利用的结

果。本 研 究 以 工 业 区 位 论 为 理 论 基 础 ， 采 用

MAS/LUCC 研究方法，结合投入产出分析及地理信

息系统技术，建立了一个道路系统对区域产业布局

影 响 的 分 析 模 型 (multi- agent system for regional
industrial distribution，MAS/RIND)，分析和识别道路

交通系统建设对区域工业布局的影响。

2 研究方法

2.1 MAS/RIND 模型框架

区域工业布局体现为众多工业企业的选址。决

定企业选址的决策者 / 智能体有两类，企业和政府。
企业希望通过适当选址获得成本最小化；理性政府

则更多侧重于安全生产、环境保护、资源有效利用

等方面，希望通过约束和引导行业选址布局以达到

经济和环境的协调发展。企业和政府之间存在相互

制约、共同获得利益和承担责任的交流关系。本研

究采用 MAS 来模拟两类智能体的相互作用及其对

区域工业布局的影响。
影响政府决策的因素包括地质地貌、水土流

失、生态功能区划、环境功能区划等，同时也考虑区

域经济发展水平；影响企业决策的主要因素为区位

条件(区位因素值)。这些影响因素共同构成区域内

全部土地单元(地块)的自身属性。交通线路是决定

区位条件的重要因素之一，道路建设通过作用于土

地区位条件而影响企业和政府的决策。
企业根据各自的属性（如行业类别、自身规模

等）确定其对于各种区位因素的依赖程度，并选择

对自己最有利的地块进行布局；政府对区域进行空

间管制，引导和约束企业的选址行为。MAS/RIND 模

型通过模拟智能体的选址要求以及各地块的特性，

预测区域内的工业企业选址布局（图 1）。

图 1 MAS/RIND 模型框架

Fig.1 Conceptual framework of the MAS/RIND model

2.2 道路系统对区域工业布局的影响分析

本研究从企业的选址偏好和政府对企业布局

的控制引导出发，在区域土地利用现状已知的前提

下，综合考虑三类区位因子：运输、劳动力和集聚,参
照土地利用与土地覆盖变化模型，遵循工业布局的

一般性原理，结合 MAS 分析方法和 GIS 技术，对各

工业行业在区域空间上最有可能出现的布局情况

进行预测分析，并在此基础上对区域的工业布局进

行评价，为交通规划、区域环境调控、区域经济可持

续发展提供决策依据。MAS/RIND 模型的技术路线

如图 2。
2.2.1 前提假设。模型假设：①全部企业所需的劳动

力在临近的居住区内可得，且无价格地区差异；②
新建工厂与现有所有工厂均有产生集聚的可能；③
区内主干道路全路段不封闭，可随意进出，即主干

道路全路段对同一距离的吸引力相同。在前 2 个假

设条件下，模型将工业企业对劳动力和集聚的依赖

转化为对与居住用地和现有工业用地距离的要求

来考虑。



图 2 MAS/RIND 模型研究技术路线

Fig.2 Analytical framework of the MAS/RIND model

2.2.2 企业偏好。在企业追求效用最大化假设的前

提下，以多项式 logit 随机效用模型[14]为基础，对企

业选址偏好进行计算。模型认为对象对于智能体的

效用由各影响因素的属性值和各智能体对每个因

素的重视程度来决定。某地块 j 对第 n 个企业的效

用 U（n，j）可用式（1）表示：

U（n，j）＝
i = 1
Σmni × lji （1）

式中：lji 为土地单元属性，即地块 j 的第 i 个主要因

素得分值；mni 为第 n 个企业对第 i 个影响因子的倾

向系数。
2.2.2.1 土地单元属性 （logit 模型中影响因素的属

性值）。地块自身的属性由区位因子决定。假定研究

区域内有 i 类区位因子，j 个地块, 则地块的属性为

一个 i× j 矩阵：

L（i× j）=

l11 l12 … l1j
l21 … … …

… … … …
li1 li2 … …

（2）

本研究选择三类主要因子,即交通线路、劳力及

集聚。对于既定的交通线路,根据不同等级道路对产

业布局的影响分析，居住出行及各种交通方式速度

的统计,以及工业集聚程度与距离的关系研究（采用

改进的产业地理集中度测度方法 M’函数来计算制

造业不同距离上的空间集聚程度[15]），可确定主干道

路、居住用地及工矿用地缓冲距离及得分。然后，采

用 ARC/Info 软件进行缓冲区划分并叠加得出区域

内每一地块的因素值。
2.2.2.2 企业自身倾向 （logit 模型中智能体对每个

因素的重视程度）。企业倾向矩阵由各行业企业对

每类区位因子的依赖程度来决定。n 个企业对 i 个

影响因素的倾向系数构成一个 n× i 矩阵：

M（n× i）=

m11 m12 … m1i

m21 … … …

… … … …
mn1 mn2 … mn2

（3）

采用投入产出表中各行业交通运输投入及劳

动力投入占总投入的比重来衡量其对交通运输和

劳动力的依赖程度；集聚倾向则通过各行业的地理

集中指数来衡量[16]。
2.2.2.3 企业偏好（即地块对企业的效用）。企业偏

好由企业倾向系数与土地单元属性矩阵相乘得出，

表达式如下：

U（n× j） = M（n× i）× L（i× j）

=

m11 m12 … m1i

m21 … … …
… … … …
mn1 mn2 … mn2

×

l11 l12 … l1j
l21 … … …
… … … …
li1 li2 … …

=

Σm1i×li1 Σm1i×li2 … Σm1i×lij

Σm2i×li1 … … …

… … … …

Σmni×li1 Σmni×li2 … Σmni×lij

（4）

通过以上运算得出各行业对区域内每个可选

地块的偏好大小，即某行业新企业在地块选址的可

能性大小，偏好值越大，企业选址倾向 / 概率越大。
2.2.3 政府的限制与引导。政府进行产业布局调控

和空间管制所考虑的因素复杂众多且相关联。从生

态和环境角度来看，主要因素一般包括土地建设适

宜性（坡度高程、工程地质、水文地质）、生态安全和

生态敏感性、环境承载力等。模型采用主体功能区

概念和分析方法[17，18]，将企业选址限定在适宜发展

建设的重点开发区、优化开发区和限制开发区内，

并严格控制禁止开发区内的企业选址布局活动。

3 大连地区案例分析

大连位于我国东北沿海，面积约 13 万 km2，总

人口 560 万人。石油化工、电子信息、机械制造、交
通设备制造、精细化工、精细钢材、纺织服装、食品

加工制造以及建材等 9 类工业行业为该地区未来
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图 3 案例区域土地单元属性划分

Fig.3 Demonstration of buffer zones of land use
in case study area

3.2 企业倾向系数

采用 2002 年全国投入产出表作为计算交通、
劳力倾向的基础数据，将计算结果等分为 5 级（表

3）。
表 3 案例区域主要行业选址因素倾向

Tab.3 Tendency to location factors of
nine industr ial sectors

编号 行业名称 交通倾向 劳动力倾向 集聚倾向

IS1 石油化工 0.44 0.39 0.36
IS2 电子信息 0.39 0.44 1.00
IS3 机械制造 0.75 0.99 0.15
IS4 交通设备制造 0.48 0.61 0.11
IS5 精细化工 0.74 0.71 0.07
IS6 精细钢材 0.72 0.75 0.15
IS7 纺织服装 0.54 0.77 0.27
IS8 食品加工制造 0.79 0.81 0.15
IS9 建材 1.00 1.00 0.04

3.3 政府的限制引导

对整个区域进行生态功能区划及土地建设适

宜性分区，得到区域主体功能区划（图 5）。
3.4 企业选址偏好计算结果

在上述分析的基础上，运用 ARC/Info软件，对

图 4 案例区域主体功能区划[17]

Fig.4 Division of function zones for case study area

除禁止开发区外的区域，按照公式（4）对 9 类工业

行业的选址偏好进行计算。定义最大偏好 U < 7 的

行业受区位影响较小，7≤ U < 9 的行业受到一定

影响一般，U≥ 9 的行业受较大影响。在 ArcGIS9.0
软件中采用 Natural Breaks(Jenks)分类方法将各行

业的偏好分为高、中、低 3 等,按照行业类别对高偏

好区域进行统计。结果如表 4 及图 5。
由选址偏好图可以看出，居住用地、工矿用地

和道路周边的地块同时是数个行业的高偏好区域，

最终由什么行业在此布局，还涉及到选址的先后顺

序。可以采用不确定性分析方法,将各行业企业的分

布情况进行模拟，即可得出区域内全部可能的工业

布局。

4 结论与讨论

本文以工业区位论为理论基础，将 MAS 理念

引入交通对工业布局的影响研究，构建了基于多智

能体系统的道路网络对区域工业布局影响分析的

MAS/RIND 模型，并将劳动力、集聚两个区位因子转

换为交通因素来考虑，不仅为区域工业布局研究提

供基础支撑，还丰富了区域规划、交通规划、交通经

济等领域的方法体系，为政府决策提供科学依据。

重点发展行业。
3.1 土地单元属性分析

主干道路、居住用地及工矿用地缓冲区划分范

围及得分见表 2，ARC/Info作图结果见图 3。

表 2 土地单元属性划分

Tab.2 Classification of buffer zones of land use
主干道路 居住用地 工矿用地 得分

距离 /km 说明 距离 /km 说明 距离 /km 说明

< 1 主要影响 < 1.4 步行 <1 最集中 5
1 - 5 1.4 - 5 公交车 / 自行车 4
5 - 15 一般影响 5 - 8.2 私家车 / 出租车 1 - 7.6 集中 3
15 - 30 8.2 - 24 轨道交通 2

> 30 无影响 > 24 基本无就业出行 7.6 - 29 分散 1
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图 5 道路系统影响下案例局部地区主要

工业分行业选址高偏好区域对比

Fig.5 Locating preference of main industr ial
sectors in case study area

案例研究表明，MAS/RIND 模型能够同时兼顾政府、
企业和土地单元的特性，综合考虑主体的决策对工

业布局的影响，识别出不同工业行业可能布局的区

域分布。
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表 4 案例区域各工业行业选址结果分析

Tab.4 Results of the MAS/RIND model in case study area
分类 编号 工业行业 适宜分布区域 说明

U< 7 IS1 石油化工 不显著 三因子影响较平均

IS4 交通设备 居住用地周边 受区位影响较小

7≤ U< 9 IS5 精细化工 道路、居住用地周边 受交通、劳力影响大

IS6 精细钢材 道路、居住用地周边 受交通、劳力影响大

IS7 纺织服装 居住用地周边 劳动力影响大

IS8 食品加工制造 道路、居住用地周边 受交通、劳力影响大

U≥ 9 IS2 电子信息 工矿用地周边 集聚倾向显著

IS3 机械制造 居住用地周边 受劳力影响大

IS9 建材 道路、居住用地周边 受交通、劳力影响最大
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Abstract: With the rapid development of globalization and knowledge economy, urban functions have
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