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引言

环境系统是一种开放的复杂适应性系统，不仅涉

及环境本身的物理特征，还涉及经济社会与生态环境

之间的复杂交互。这种复杂交互很大程度上源自系

统中特征各异的参与主体，如居民、工业企业、政

府等。这些主体拥有不同的决策和行为原则，并随着

科技的发展、信息的传递而采取不断学习的适应性措

施 [1]。在不同的时空条件下，主体与差异多样的环境

系统产生不同维度、不同程度的相互作用，使系统呈

现出适应性、演化性、非线性和非均衡性的特点 [2]。

基于主体的建模方法（Agent-based Modeling，ABM）

建立在复杂适应性系统理论基础上，借助交叉学科知

识和先进的计算机技术，可以很好地描述各类环境系

统中的异质性主体的交互，设定不同的规则机制，深

入刻画系统中的非线性关系 [3]。本文在大量文献调研

的基础上，分别从纵向的问题领域和横向的系统建模

角度进行探究，综述了 ABM 在各类环境问题分析中

的研究进展及其方法学共性。

1  ABM的多主体系统分析思路

ABM 及 其 所 构 造 的 多 主 体 系 统（Multi-agent 
System，MAS）源自计算机领域的分布式人工智能

（Distributed Artificial Intelligence，DAI）[4]，其目标是

构造多种异质性主体，模拟复杂的微观交互活动来认

识某一现象。一般意义上的 ABM 建模范式包括以下

几个部分：

（1） 主 体（Agent）。 它 是 ABM 的 核 心 组 成 部

分，是借助计算机技术对现实主体的再现，具有异

质性、自主性、适应性和交互反应等特征。在环境领

域，Agent 可以是任何作用实体，如居民、家庭、组

织、企业，乃至动物、植物等 [5]。

（2）交互作用（Interaction）。一是主体之间的交

互作用，如技术扩散、信息传递、部门管控、贸易

等；二是主体和环境之间的交互，如资源消耗、污染

排放等 [6]。这些交互作用会带来双向反馈，造成环境

的变化，影响甚至改变主体的行为。

（3）环境（Environment）。环境是主体间交互作

用的场所，可以是流域、森林等自然属性的环境，抑

或是城市、农场等社会属性的环境。在 ABM 计算机

模拟技术中，可以采用抽象的网格图像简化真实的环

境，也可以借助 GIS 等技术再现真实的环境。

（4）动态环境系统（Dynamic System）。将各类主

体和环境耦合在一起，构成时间上连续、空间上可分

的动态环境系统，观察和比较不同时空条件下宏观现

象的涌现结果。

构建多主体系统，首先要厘清现实系统的结构、

功能、各类主体以及系统要实现的目标；其次需要合
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理设定主体的行为特征、交互规则及系统演化的约束

条件，描述系统的关键属性；最后通过基于主体的建

模，来研究个体行为对整体系统的影响。在某些情况

下，可以将虚拟实验结果与现实世界进行比较、分析

和评价，通过可重复的实验来推断总结系统最终行为

产生的原因。

在传统的环境建模分析中，诸如流域内土地利

用、工程建设和政策制定等主体活动通常被建模者视

为外部干预因素 [7]，但事实上环境和人类经济社会是

共同演化的整体，所有的行为都可视为系统的内生因

素 [8]。由 ABM 构造的多主体系统形成自每个主体单

个行为的聚合，使主体行为对环境的影响能够以一种

逻辑严谨、空间上明确的方式被纳入，同时也考虑到

不同层次的互动、适应和决策 [9]；既能捕捉微观的相

互作用，也能产生宏观尺度上的涌现结果，再现环境

的连续变化。ABM 可以整合传统的研究方法，克服

传统方法对复杂环境问题建模的局限性 [10]，拓展环境

学科的分析边界，提高人们认识和解决各类复杂环境

问题的能力。

2  ABM在环境领域的主要应用

随着近年来计算机仿真技术的深入发展，ABM
在环境系统分析中的优势日益显现，被广泛运用于各

种研究分析中。本节首先从问题领域角度切入，归纳

ABM 在环境学科中的研究进展。

2.1  水文资源与水环境管理

正确认识水资源问题的形成根源是水资源管理的

重要目标，也是进行合理政策制定的基础。管理政策

的制定需要考虑系统中水循环的物理过程、主体和水

环境之间的双向反馈，了解系统内的经济、社会、政

治等问题 [11]。ABM 可模拟水资源问题形成的动态过

程。例如，Zellner[12,13] 设计了土地利用和水资源利用

耦合模型（WULUM），用于考察限定环境内的水动力

学、经济活动和水管理措施，并在美国密歇根州门罗

县进行了应用。该模型包括水动力学过程（地下水资

源时空分布、生产生活用水等）和土地利用过程（城

市土地分区、不同地块上的经济活动）两大部分，通

过计算机模拟，发现城市土地分区是导致该地区地下

水资源短缺的主要原因，并有针对地提出了管理建

议。类似地，Feuillette 和 Bousquet[14] 构造了各类水资

源利用主体的社会交互模型（SINUSE），描述了突尼

斯 Kairouan 流域地下水资源短缺的形成过程；Moglia
等 [15] 借助 ABM 描述了基里巴斯塔拉瓦城的水资源动

态变化；许多借助 ABM 对气候变化、市场机制、资

源时空分布不均等条件下的水资源变化及分配过程进

行描述的研究 [16-18]，同样加深了人们对复杂水文问题

形成过程的理解。

在水环境管理问题上，可使用 ABM 模拟主体行

为和水环境之间的相互作用 [19]，对不同政策情景下

的相关主体参数进行修改，判断管理政策的效果与

影响 [7]。例如，Becu[20] 等以泰国北部区域为例设计

了 CATCHSCAPE 模型，耦合了水文的自然生态特征

和流域的社会经济特征（如居民决策、管理协商等），

借助复杂的技术指标体系评估不同管理政策（如水

价）对水环境系统的影响。研究者也常使用 ABM 对

不同污染防治手段（如排污权交易等）的具体实施程

度、作用、影响等进行分析评价。例如，Zhang 等 [21]

借助 ABM 构建了太湖武进港流域 COD 交易的人工

市场，引入水质模型（WASP）来预测水污染交易市

场对河流水质的影响。研究表明，无交易比例、简单

设计的可交易排放许可证（TDP）系统有可能降低某

些地区的水质；针对太湖流域水污染中的工业废水问

题，焦志倩 [22] 等建立了包含工厂、政府在内的多主

体系统，模拟工厂对政策的响应，评估了环境税和环

境服务费两种政策在控制排污方面的功效。其他一些

问题，如水环境退化中产权不明确、成本被外部化

等，可通过 ABM 内部化水环境产权、模拟纠正市场

化弊端的法规带来的影响 [12]。同样也可使用 ABM 模

拟不同的水污染产生和管控情景，帮助人们从源头出

发、精准应对突发水污染事件，为流域突发水污染事

件提供政策建议 [23,24]。

2.2  土地资源管理与利用

ABM 可以补充和完善传统的土地动态过程模拟

方法，通过与元胞自动机模型（CA）、地理信息系

统（GIS）等相结合，能够空间显式地模拟人类等主

体的活动对土地利用的影响 [9]，同时直观地呈现土地

利用的动态变化。例如，Parker 和 Meretsky[25] 设计

的 SLUDGE 模型模拟了城市土地利用变化过程，将

居民生活、经济活动及交通系统间的交互作用纳入

分析中，探讨了不同属性的空间外部性、运输成本

等因素对城市发展和土地利用模式的影响；Balmann
等 [26] 设计的 AGRIPOLIS 模型同样为模拟土地利用变

化提供了支持。Le 等 [27] 设计了基于 NetLogo 平台的

LUDAS 模型，帮助我们理解决策过程中的主体适应

性调整，尤其是主体和系统之间的循环反馈（如家庭

农业活动造成生态条件变化，为适应生态条件的变化
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而进行土地利用活动的调整）对最终土地利用的影响。

ABM 还可被运用于解释居民决策、生产和服务机构

以及土地利用强度间的相互作用，模拟土地利用变化 
过程 [28,29]。

在此基础上，不少学者利用 ABM 对土地和资源

管理政策进行评价。Lansing 和 Kremer[30] 使用该方法

评价了印度尼西亚灌溉制度的选择对土地利用效率的

影响；Berger[31] 研究了各类政策（如信贷支持、灌溉

设施投资等）对智利一个大型农业区土地利用主体的

影响，利用 ABM 模拟了市场驱动的土地可持续利用

技术变革等如何导致了农业就业增加、阻碍了土地资

源保护；Filatova 等 [32] 构建了一个应用于沿海城镇的

土地管理模型，探索经济激励对购房消费者等主体、

沿海土地市场的影响，指出了利用市场制度保护土地

生态系统的政策途径。

此外，ABM 还是研究人类活动对地表景观影响

的重要工具。传统空间建模多停留在对景观现象的描

述和解释，ABM 则能够将土地景观等地理空间特征

作为人类决策与行为交互的影响对象，详细展现系统

的地理空间表现 [33]，探究人类活动带来的地表景观

变化。例如，描述越南热带雨林边缘“人—环境”耦

合系统的 MAS-LUCC 模型，评价了政策对森林覆盖

等土地景观的影响 [34]；Anselme 等 [35] 以法国 Lure 山

区为例，提出了基于主体的生态保护区“生态 - 社

会背景”ABM 模型，用以讨论森林聚落、山地景观

的形成和保护过程。ABM 还有助于理解城市景观的

动态性和复杂性，拟合城市地理空间上各主体相互作

用、异质性行为、自组织、局部相互作用和宏观城市

景观出现 [33]。例如，Brown 等 [36] 提出了城乡交汇地

带住宅开发 ABM 模型，评估了位于发达地区旁边的

绿化带对于延迟绿化带外围城市空间扩展的有效性；

Fontaine 等 [37] 以英国东安格利亚为例提出了未来住宅

需求模型，模拟了城区土地利用变化、城市扩张住宅

需求变化等城市蔓延的空间格局。

2.3  大气系统模拟及污染防治

大气污染防治领域的 ABM 模拟比其他环境领

域更为复杂 [38]，总体研究数量较少，大都运用在城

市空气污染物产生、监测与治理等问题上。例如，

Epstein 等 [39] 以洛杉矶城区的气溶胶产生与扩散为

例，运用混合双场计算流体动力学（CFD）和 ABM
技术，模拟了空间分布的群落（如居民区）对物理

上污染物扩散的反应，探讨了各种治理政策的有效

性；Papaleonid 和 Iliadis[40] 针对雅典城区的空气污染

问题，设计了一个城区模块化的混合多主体系统，用

于主城中心区的空气污染监测与预测；Akopov 等 [38]

建立了一个基于主体的大气污染动力学模型，以支持

城市绿化的优化布局。该模型充分考虑了树丛与企

业、工厂及车辆主体产生的大气污染物之间的复杂吸

收扩散相互作用，并在亚美尼亚 Yerevan 地区得到应

用。借助实证数据对模型进行了检验，证实了在给定

预算约束下，在幼儿园（Kindergartens）及污染排放

源周围种植各种类型的树木是该城区的最佳绿化布局

策略。其他一些研究，如运用 ABM 进行空气污染中

的人口暴露（Exposure）问题 [41]、描述隧道尾气扩散

过程 [42]、城市交通与污染控制 [43] 等，同样值得学习 
和借鉴。

2.4  人类经济活动的环境影响

作为复杂适应性系统的重要组成，生态环境和

经济行为往往是密不可分的。一些微观的经济活动

变化常带来动态的、不确定的环境变化 [44]。一些学

者尝试在重点关注人类生产消费等行为的同时，借

助 ABM 等方法进行拓展延伸，判断人类生产消费等

行为造成的环境影响；抑或是在环境管理领域，补充

和完善传统的环境影响评价方法，使之具有仿真模拟

和宏观现象涌现的一些优点 [45]。例如，Xu 等 [46] 将

ABM 自下而上的仿真分析及心理学的概念元理论结

合在一起，探讨了图书电子商务市场的动态及相关的

环境影响。该研究对消费主体及消费规则进行了差异

化设计，创新性地将单向的碳排放和能源消耗纳入图

书消费系统，虽然未考虑长期的环境反馈及政策情景

带来的动态变化，但仍模拟并证实了消费者从“书店

购买”转向“电子消费”所带来的节能和减排的可能

性。Bichraoui-Draper 等 [47] 将基于主体的模型和传统

的生命周期评价方法相结合（AB-LCA），分析评估经

济行为带来的环境影响。他们以柳枝稷（一种生物质

能原料）为例，分析了农民的柳枝稷生产决策选择及

影响其决策的主要因素、生产模式区别对柳枝稷乙醇

的生命周期评价方法之选择带来的差异，同时将潜在

的二氧化碳动态变化纳入环境影响评价之中。在其他

环境 ABM 研究中，虽然关注的重点有所侧重，但大

都会涉及各类主体的经济行为和生态环境之间的交互

和影响 [20,27,35]。在经济—环境研究中动态再现人类经

济活动的真实环境影响、借助 ABM 等方法完善经济

社会和自然生态的交叉模拟，在未来或将被更广泛地

应用与深入探索。
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2.5  环境政策的实施与评价

环境领域的 ABM 都会涉及环境政策的影响评价。

政策可以是资源保护条例、水价电价调整，抑或是交

通管控、用地规划等，能够为复杂系统中的主体提供

行为交互规则，帮助分析者判断各类政策规则实施效

果，为现实社会的环境治理提供指导。上文中有所提

及具体的应用，这里不再重复，仅列举与环境政策本

身相关的内容。例如，排污权交易被广泛运用于各种

污染防治领域，然而排放交易系统中企业之间的动态

行为和相互作用相当复杂，传统的建立在静态分析框

架下难以模拟真实的经济情况，在某种程度上显得不

合理。不少学者利用 ABM 对碳排放交易、排污权交

易等政策传导和反馈过程进行了仿真模拟，以识别交

易成本、企业反馈、消费需求变化等微观因素对市场

效率的动态影响，帮助政府或企业制定效率最大化的

行为规则 [48,49]。其他类似的 ABM 应用 [50-52]，虽然有

不同的政策评价重点，但同样能较充分地理解经济过

程，刻画环境和市场动态过程，为政策改进、经济效

率的改进提供多样的支持。进一步内化环境因素、真

实再现环境系统的反馈，在经济效率改进的同时追求

环境生态效率的优化，或许是未来环境政策分析的突

破方向。

此外，ABM 在应对气候变化 [53]、自然资源保护

与利用 [54,55]、维持生物多样性等领域也有一些出色的

研究成果。虽然还未形成较完整的应用体系，但仍是

ABM 研究值得不断探索的方向。

3  环境领域ABM方法的特征

如同上文列举的，细分的环境问题领域可作为

ABM 分类的一个依据，但这种划分不可能包括所有

符合上述描述的研究成果，也不利于体现环境系统的

交叉学科特点。本节将从建模范式或系统本身出发，

归纳环境领域 ABM 应用中的方法学共性。

3.1  ABM的主体分类

主体是 ABM 模型的核心部分，具有异质性、自

主性、适应性等特征。虽然大量的研究中对于主体的

定义并非完全一致 [56]，但仍可以根据主体的一些共性

进行归类。首先，主体可按照认知能力的不同分为以

下几种类型：

（1）简单型主体。这是指系统中表现形式提前给

定的主体，一般遵循固定的“条件—反射”式的行为

规则，常用来表征现实系统中的单一能动性主体（如

树丛、绿化带 [38]、泵站、输水航道等 [18]），或者表

征系统的非主要研究对象（如污水处理厂 [57]、邻居、

民间团体等 [47]）。简单型主体有清楚的规则和行为关

系，可以在简化分析的同时保证系统的真实性与合理

性，故在 ABM 建模中被广泛使用。但是这类主体缺

乏适应性，无法调整自身的行为规则，具有一定的局

限性。

（2）认知型主体。这是指系统中具有自主决策

能力、差异性目标的行为主体，是模型核心的研究

对 象， 如 WULUM 模 型 中 的 用 水 主 体、 政 府 [12]，

SINUSE 模型中的农民 [14]，MAS-LUCC 模型中的土地

利用主体 [34] 等。认知型主体的决策行为过程不再基

于固定的模式，而是仿照和再现现实主体的决策思维

过程。认知型决策规则通常包含主体的阶段性状态、

理解反应过程以及主体的目标，常见的如 BDI 模式

（Belief-Desires-Intention），在认知型主体设计中有着

广泛的运用 [58]。虽然该类主体的参数设定和行为模拟

较为复杂，但有利于研究和分析个体层面的特征 [59]，

最大程度地还原真实系统的表现。

其次，环境领域的 ABM 常借助“社会—环境”

耦合系统，解决发展过程中遇到的环境问题，追求生

态环境可持续与社会经济效益的优化。大部分主体都

可以按照社会经济属性归为以下几类：

（1）生产主体。该类主体通过消耗自然及社会资

源，为市场提供商品生产，并常具有污染物排放等环

境负外部性。常见的如各类制造业排污企业 [21,22]、农

场主或农民 [14,27]、森林木材经营者 [54] 等。

（2）消费主体。即经济活动中消耗最终产品，完

成“生产—消费”闭环的主体。常见的如上下游企

业 [52]、普通消费者乃至购买社会产品与服务的政府机

构 [60]，都可以作为消费主体进行分析。

（3）提供基础设施与服务的主体。如提供基础设

施服务的政府主体 [31,43]、水电站 [61] 等。

（4）社区生活主体。最常见的如社区居民 [37,41]、

家庭主体 [16] 等。

（5）其他主体。这是指系统中其他的经济活动主

体，但往往不是研究的主要对象，常表示为简单型

主体。

以上几类主体之间存在交叉，说明了同一类主体

可能具有多个社会经济属性，在面对不同问题时会有

多样的决策和行为方式，这充分体现了 ABM 方法中

微观层面复杂多样的主体特征。
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3.2 主体交互关系与规则

合理的模型需要微观上符合逻辑的主体设计，以

及与现实相吻合的模拟结果 [1]。这意味着研究者需要

严谨地制定主体交互关系与规则，使主体的行为和涌

现的宏观结果更贴近实际。常见的主体交互关系可归

类为：

（1）单向关系。如简单的商品买—卖关系、排

污—治污关系 [57]，用一对一的直线形式即可描述清楚。

（2）双向反馈。ABM 系统的核心关系常用双向

反馈的形式展现，表征主体和主体、主体与环境间的

交互过程。如家庭生产与土地利用决策和环境变化之

间的循环反馈关系 [34]，人与人之间的战略博弈论互

动 [7]，政府管制和排污主体之间的协商交互 [21,22] 等。

（3）多向关系。包括一对多、多对多关系，常用

来构造整体系统多层次的交互网络。如 WULUM 模型

中数字化的地下水层和土地利用层之间构成的多向关

系网络 [12]。

主体行为规则可分为：简单反应；完全理性，如

局部线性关系中的计量经济学假设；有限理性，有限

理性常对应认知型主体，通过归纳和学习，不断优化

自身目标，是 ABM 模型中最重要的行为规则。ABM
设计也需要合理的系统规则，即借助交叉学科的知

识，设定合理的系统目标函数。一般可遵循的系统

规则有：经济学规则，如帕累托最优 [38,61]、利润最大

化 [52] 等；生态可持续规则，如资源可持续利用 [55]、

资源的时空均衡分配 [17]；社会效益原则，如空气污染

负效应最小化 [39, 41] 等；其他学科属性的目标约束。研

究者可根据自己模型的需要，对系统规则进行科学、

合理的设定。

3.3 系统环境特征

环境是主体间交互作用的场所，ABM 借助计算

机技术对复杂的自然—社会系统进行刻画，模拟再现

真实的环境。根据模拟环境的共性，可将其分为“非

具体环境”和“具体环境”：若环境特征或环境表现

不是模型的一个重要方面，或者只是构造理论上的模

型而不立足现实，则可以用数字模拟或实验模拟的方

法构造非具体环境。例如，研究排污收费政策时构建

的虚拟工业水污染环境 [57]、数字化的隧道污染物扩散

环境 [42] 等。当研究涉及模拟土地利用模式或景观变

化等问题时，研究者常借助 GIS、多层结构网格等技

术 [1]，构造一个立足现实的、具体的环境。例如，利

用 GIS 再现山区的森林景观变化 [35]，模拟真实的城市

空间扩张过程 [37]，探究现实流域地下水位变化及相关

主体间的交互 [14] 等。

3.4 小结

本文试图构造一

个思维框架（图 1），

把纵向的环境问题领

域和横向的系统建模

方法特征交叉结合，

这一方面有助于归纳

各类环境问题的前沿

性系统分析成果，另

一方面也有助于寻找

建模方法学共性，更

好地支持今后的研究

工作。此外，表 1 从

主体类型、交互关系

及系统环境特征三方

面对各类环境问题的

代 表 性 模 型 进 行 了

比较。图1 ABM在不同环境领域的方法特征
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4  环境 ABM的局限与展望

ABM 涉及多个维度的交互和决策问题，以及不

同情景下的系统差异。该方法能够再现真实经济社会

发展与生态环境变化之间的动态联系，模拟不同经济

情景、政策调节、行为观念导致的环境变化，模拟环

境与系统内各类主体之间的交互反馈，抑或是模拟生

态环境系统的发展演化过程。虽然基于主体的建模在

环境领域取得了很大的进展，但目前关于环境问题的

ABM 研究存在以下几类局限：

（1）一些研究集中从社会经济角度切入去探究经

济动态变化及环境的联动变化，以产污、污染浓度变

化等环境质量变化作为输出结果，易忽视环境数据

的返回输入，对环境的负外部性对系统的反馈欠缺

考虑。

（2）一些研究易遵循数理公式、理论模型进行

ABM 演化，特别是在大气污染管控、污染物产生迁

移等问题上，以偏向实验的方式把演化转化过程描

述得更详细，缺乏与社会经济领域多类主体的耦合

分析。

（3）不同的环境 ABM 在问题关注重点、环境特

征、模型设计等方面具有很大的差异，一款成功的模

型往往很难运用到其他相似的环境问题上，缺乏适应

性和拓展性。

此外，基于主体的建模对数据数量和质量要求较

高，也需要研究者掌握一些复杂系统理论、计算机编

程等，一定程度上增加了其推广难度。但随着大数

据、机器学习、高精度建模技术的发展及相关研究的

深入，该方法在环境问题上必将有更好的运用。未来

环境 ABM 的研究可从以下几方面进行改进：

（1）完善不同类型环境系统的微观主体行为交互

的设计，构建针对不同问题的建模范式。

（2）在进行社会—环境耦合分析时进一步内化环

境因素，真实再现环境系统的反馈，在经济效率改进

的同时追求环境生态效率的优化。

（3）改进系统的参数率定、模型校验与不确定

性分析方法，提高对现实复杂系统不确定性的刻画

水平。

（4）尝试在大气污染系统模拟、生物多样性维

护、长期生态环境变迁等问题上寻求研究突破，提高

ABM 在环境细分领域的应用能力。

5  结语

本文总结了基于主体建模方法在环境学科中的研

究进展，归纳了环境 ABM 模型的建模方法共性。这

种“自下而上”的建模方法具有独到的优势，可以被

广泛应用于环境细分领域中出现的各种问题，理解环

境系统的演化过程。同时也能够充分融合各类学科领

域、建模手段、分析方法的长处，将局部的非线性关

系有机联系在一起，帮助我们理解微观个体互动、环

境变化及宏观现象涌现的过程和逻辑。随着我国环境

问题的不断凸显，反映现实复杂环境系统的 ABM 建

模方法必将得到更广泛的应用，提高应对环境问题和

科学决策的能力，为生态环境—社会经济的可持续发

展提供支持。
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Review of the Application of Agent-Based Modeling in 
Environmental Science

WEI Zeyang1, LIU Yi2*, GONG Manli2, CHEN Di2

(1. School of Agricultural Economics and Rural Development, Renmin University of China, Beijing 100872, China;  
2. School of Environment, Tsinghua University, Beijing 100084, China)

Abstract: From bottom-up, agent-based modeling （ABM）has become an important technique in environmental science, which 
investigates heterogeneous agents and the interactions at micro-level, represents the emergence of phenomena at macro-level. This 
paper summarizes the application of ABM in different environmental issues such as water environment management, land resource 
management, prevention and control of air pollution, evaluation of environmental policy, etc., and also explores the commonalities of 
ABM’s paradigms in model design, interaction rules, and system environmental characteristics. This paper is aimed to provide a review 
of agent-based modeling in environmental science so that researcher can link their need to the current state of the modeling techniques 
that are currently used to satisfy them. Besides, the significance of ABM in environmental system analyzing is discussed.
Keywords: agent-based modeling （ABM）; complex adaptive system; water environment management; land resource management; air 
pollution prevention and control; environmental impact assessment


