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摘要：“城市引擎”规则建模可以快速生成大量的模型，在城市规划领

域有很大的应用潜力，但目前国内外对其研究较少。本文从城市规划

角度出发，在已有研究基础和实践案例上，对规则建模的优势、模型

精细程度、建模步骤和如何辅助城市规划做了研究。在城市规划应用

方面提出规则建模主要有数据准备与处理，城市建设要素类型分类，

规则编写与赋予，模型生成和深化四个步骤。基于其建模精度，适宜

应用的规划层次是总体规划、控制性详细规划。其在城市规划的辅助

作用主要体现在三维模型空间展现、数据输出和分析、辅助规划管理

和提供公共参与平台，以及与其他软件结合辅助规划方案设计和管理。

Abstract: City Engine (CE) can efficiently generate 3D city models by rule-
based modeling and has great potential in supporting urban planning and 
design. Nowadays there is still lack of research about City Engine in the urban 
planning field. From the viewpoint of urban planning, this study analyzes 
advantages of rule-based modeling, model accuracy and modeling steps 
based on previous studies and planning projects. From the above analysis, 
the present paper describes how to support urban planning and design. For 
the application of CE-based models to urban planning, the following four 
major steps are proposed in the paper: (1) data preparation and processing; 
(2) classification of urban construction elements; (3) generating and assigning 
rules; (4) model generation and modification. Under consideration of 
model accuracy, CE models are suitable for supporting the master planning 
and the regulatory detailed planning design. In urban planning, CE could 
play the following supporting roles: 3D visualization of urban space; data 
output for urban environment analysis, assessment and management; and 
providing a communication platform for public participation. It would also be 
combined with other application softwares for supporting urban planning and 
management.
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引言

中国自 20 世纪 80 年代末开始引入三维建模技术，并已

经发展了快 30 年 [1]。城市规划界也相继提出了“数字城市”、

“绿色城市”、“智慧城市”等与城市三维建模紧密相关的规

划理念。城市三维建模技术凭借自身的几何属性与相关信息

对有效控制城市资源、合理选择城市空间发展方向、正确进

行城市规划管理有很大辅助作用 [2,3]。随着可视化多维图像

的发展，无论是设计人员、政府部门还是公众均对城市三维

模型的要求和需求越来越高 [1]。

在这样的背景下，欧美国家开始采用一种规则建模方法

实现快速批量建立城市模型。“规则”一词的原意是指规定

出来供大家共同遵守的制度或章程，用于三维建模是指采

用一系列的计算机语言对模型进行描述，并决定模型如何生

成 [4,5]。在建模过程中，将规则赋予到城市基底上，就可以

批量生成城市建设要素，快速反映城市总体风貌。目前业界

采用规则建模的主流软件为“城市引擎”（CE: City Engine）。

该软件采用的规则建模方法速度快，可以输出简单定量数据，

在辅助城市规划设计和管理方面具有一定的潜力 [5,6]。国内

对 CE 规则建模的研究刚刚兴起，已有研究多集中在介绍快

速建模特点和规则编写方面 [5,7,8]，对其建模优势、建模步骤、

模型精度描述以及怎样辅助城市规划还较少有文献涉及。本

文从城市规划角度出发，对 CE 规则建模与传统建模方法做

了比较，讨论其模型精细程度；总结规则建模的主要步骤和

其在城市规划中的辅助作用。

1  规则建模概况

1.1  技术背景
采用规则进行建模的 CE 软件最初由瑞士苏黎世理工

学院于 2001 年开发，在经历了多次升级和授权后，目前是
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Esri 公司旗下的产品 [9,10]。Esri 公司主要产品为 ArcGIS（获

取、分析城市地理信息数据的主要软件），有共同平台的优

势促使 CE 与 ArcGIS 可实现无缝连接。CE 建模原理是利用

“Computer Generated Architecture”（简称 CGA）语言对建

模要素进行语句描述，这一系列语言称之为 CE 的规则 [11]。

一个规则（也可称为规则文件）包括规则函数、属性、自定

义函数和注释。常用的函数包括拉伸、合并、上色、拆分；

属性是一组静态的全局变量，每个属性被初始化为一个特定

的值；自定义函数可以为带参化、标准化、随机化、条件化、

递归化的语法描述；注释是为了提高规则的易读性。图 1 展

示了如何利用规则在一片空地上快速生成三维模型。这个案

例主要采用了基本函数、自定义函数对建筑物的高度、屋顶

形式、色彩、建筑密度以及绿地进行定义。将编辑好的规则

赋予到指定地块内，点击模型生成命令，则在地块内生成规

则描述的城市景观。与传统交互式建模最大的区别在于规则

决定当前建模对象的变化过程，并把变化的结果赋予到一个

或多个对象 [12]，实现批量快速的生成三维模型。CE 基于规

则的批量建模可以实现快速创建城市三维模型、输出模型数

据、网络共享模型等功能，与传统建模相比有一定的优势，

是未来城市三维建模的一个趋势 [13,14]。

1.2  CE 规则建模的优势
现有的城市三维建模一般采取以下三种方法 ：一是基

于规划图纸等二维数据，利用三维建模软件（Sketch Up、

3DMAX 等）进行交互式建模 ；二是利用 GIS 的二维线划

数据及其相应的高度属性进行三维建模 ；三是利用数字摄

影丈量技巧进行三维建模 [15]。目前直接利用第一种方式—

建模软件交互式精细建模最为普遍。传统精细三维建模方

式虽然展示效果好，但其结果往往是静态、固化的模型，

仅能够用于立体视觉表达，并不能满足属性查询、三维空

间分析等深层次的应用，且很难重复利用 [5,16] ；同时建模的

时间和劳动成本高，无法快速生成模型。对于城市建模而言，

采用 CE 规则建模与已有的建模方式相比，具有以下四点

优势。

（1）建模速度快。规则建模初期需要更多的时间来编写

规则，但一旦完成该工作，就可以在具有共性的建设对象上

批量创造模型。城市的规模越大，规律性越高，越能体现规

则建模速度快的优点。传统建模方式普遍耗时耗力，成本与

城市规模成指数正比关系。

（2）可较为轻松地反复修改和细化模型。规则编辑后保

存，可以在已有基础上对定义语句反复优化设计，达到较易

修改模型或创造更多细节的目的 [17,18]。已有建模方式修改和

细化模型花费时间与新建模时间持平甚至更高，特别是对于

整个城市的大规模模型修改，往往需要耗费很大的精力才能

达到预期效果。

（3）可输出简单的模型数据。通过 CGA 语言描述输出

对象，在 CE 自带报表栏可输出想要的模型数据，例如树木

面积、数量、建筑高度等。城市规划若能在三维空间实现城

市信息半定量化，对公众而言则提高了规划的理解和公信力。

传统建模方法还很难实现城市建设数据输出功能。

（4）可移植共享。编写规则的经验可以继承，同时编写

的规则文件也可共享。规则文件可以积累为规则库，起初使

用和编写得越多，积累的规则文件越多。对有共性的对象可

以直接从规则库找到相应规则进行应用，对有差异性对象可

以对已有规则进行语句修改。由于每个城市风貌不同，而传

统建模方式几乎是纯手动交互式建模，故新方案均是重头开

始，极少能在已有旧模型上重复利用。

除了以上四点基于规则编写而具有的优势，相比较传统

建模方式，模型可在公共网络进行联动共享查看。

1.3  精度描述与在城市规划中的适宜应用范围
CE 规则建模能快速地反映城市风貌，但三维模型不如

传统手动交互式建模精细 [19,20]。其使用优势范围如图 2 所示，

建模价值与城市规模成正比 ：城市规模越大，对细节要求越

低，规则可重复利用率越高，价值越高；城市规模越小，对

细节的要求越高，规则可重复利用率越低，价值降低。当展

示 1:10 000~1:1 000 的城市风貌时，CE 规则建模可以将城市

总体肌理、路网结构、不同性质用地的特色、城市天际线、

绿地系统等大面积建设要素完整的反映出来（图 3）。当展

示 1:100~1:1 000 的城市风貌时，建筑细部、植物搭配层次，

图 1  对城市建筑物等的 CE 规则建模示意图
资料来源：作者绘制

图 2  CE 规则建模优势与传统建模相比
资料来源：作者绘制
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甚至是生活场景等细节需要更多更复杂的规则以及贴图纹理

数据才能实现（图 4）。因此对于城市标志性建筑物或场景，

建议在传统软件完成精细建模后再导入 CE 建立的城市场景，

方可较完整地实现城市三维模型。

基于 CE 规则建模的精细程度，本文认为该建模方法更

加适用于城市规划中的总体规划和控规性详细规划（简称控

规）。对于小范围的城市建模，如修建性详细规划以及建筑

设计层次的建模，CE 规则建模花费的时间和劳力成本与传

统手工建模相比优势并不特别明显。因此对于小而精的建模

项目，建议在 CE 中完成基础体块拉升后导入传统建模软件

中进行精细加工。

2  城市规划中的规则建模

2.1  技术思路
通过对国外已有实践案例的研究，如法国马赛、北京

奥运村（图 5）等，同时结合城市模型特点，本文归纳基于

CE 的规则建模有以下四个关键步骤 ：数据准备与处理、城

市建设要素类型分类、规则编写与赋予、模型生成和深化 

（图 6）。这四个步骤从城市角度出发，对前期建模基础—

城市基底、中期最大化利用规则优势和编写规则，以及后期

生成和模型深化做了解释，是 CE 实现三维城市模型的主要

步骤。

图 4  CE 规则建模在不同尺度城市模型中的建筑细部效果
资料来源：作者绘制

1∶5 000
贴图形式建筑立面精度低，规则简单

1∶100
凹凸形式建筑立面精度高，规则复杂

图 3  CE 规则建模展示 1:5 000 城市风貌
资料来源：作者绘制

城市天际线 城市天际线

注：①和②马赛，③北京奥运村

图 5  CE 规则建模建立的城市三维模型
资料来源：http://blog.3snews.net/space.php?uid=53325&do=blog&id=62597

图 6  CE 规则建模主要步骤
资料来源：作者绘制
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2.2   CE 规则建模步骤
（1）数据准备与处理

构建城市模型需要准备的基础数据非常多，包括地形

数据、建筑物基地投影数据、交通道路设计、构建物几何

数据、贴图纹理数据等。其中地形数据、交通道路数据和

建筑物基地投影数据基本能完整的反映城市基底情况，是

实现三维场景的基础。这三种数据一般为 dxf 格式的数据，

需要通过 ArcGIS 进行点线面转换后保存为 Shapefile 或 File 

Geodatabase 格式 [21,22]。由于 CE 中只能设置投影坐标系，因

此还需要对建模的数据进行投影转换。构建物几何数据是依

据城市实际风貌、城市设计、规划控制要求等，对空间位置、

形态、高度等做数据收集。贴图纹理数据是以二维图片形式

进行收集，获取方式有实地拍照、航空摄影、数字全景摄影

等。几何数据和贴图数据越详细丰富、越接近真实城市风貌，

后期三维模型则越逼真鲜活。

（2）城市建设要素类型分类

该步骤是本文基于城市形态设计准则思想提出：对城市

中心到边界进行立面和平面设计，划分若干类城市风貌。再

提取城市风貌的基本类型，为规则编写提供依据（图 7）。具

体做法是依据卫星影像地图和实地调研，结合设计方案，将

各个不同区域的街道、建筑、绿化等进行形态特征分类，并

在交界区进行形态过渡设计 [23,24]。将分好类的城市风貌的建

设要素信息进行提取，再进行绘图（包括立面、平面）并标

注基本的要素尺寸。这个工作将城市风貌进行归类，为规则

编写提供依据，实现一个规则可以重复应用于风貌相同的多

个地块的目的。

（3）规则编写与赋予

依据城市建设要素类型分类，采用 CGA 语言对对象进

行描述和规则编写。利用若干个基本规则表述城市建设基本

类型，再依据实际情况做语句修改变化细节，则可一定程度

快速反映城市总体面貌。该方法将规则批量建模特点最大化

利用，大大减少了城市建模的时间和劳力成本。当为城市总

体规划建模时，初略的规则描述即可反映城市总体风貌 ；当

为城市详细规划建模时，需依据建筑几何数据、道路设计等

要求对规则进行详细描述。具体的语言编写本文不作详细介

绍，可参考文献 [4,5,18,25,26]。

（4）模型生成和深化

将处理过的地形、交通道路、建筑物基底投影等数据导

入 CE 软件，生成城市地面肌理。将编辑好的若干基本规则

分别赋予不同的城市基底中，生成初步城市三维模型。对初

步模型进行贴图和纹理处理后就基本能反映城市风貌。再通

过手动交互式模型调整和检视窗口模型调整操作的配合，可

对模型的高度、色彩、形式进行细微改动，体现城市的多元

化，实现鲜活的城市模型。

3  CE 规则建模在城市规划中的辅助作用

CE 规则建模一定程度上可以辅助城市规划设计，主要

图 7  利用城市形态设计准则思想的城市建设要素分类
资料来源：作者在形态准则控制框架图的基础上绘制

图 8  CE 规则建模在城市规划中的主要辅助作用
资料来源：作者绘制
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包括：三维模型自身展示功能辅助方案设计 ；输出简单的数

据辅助分析生态建设平衡和利益权衡；三维模型的公共网络

展示平台辅助规划管理和促进公众参与；与其他软件的结合

能拓展对城市模型的分析，增加辅助功能（图 8）。

3.1  三维模型展示作用
（1）城市总体

完整的城市三维模型可以多视角分析城市的空间和结构

特征，还可以为下一层级的规划作建设指导，在总体规划编

制中具有一定的意义 [27]。由于成本大，且不是法定内容，所

以目前我国在城市总体规划编制过程中一般不会做城市建模

工作。只有个别城市开始尝试总体规划实现三维模型，如武

汉市正在推进的智慧城市总体规划要求进行三维城市模型报

建和展示 [28]。总规阶段的三维模型需要反映城市总体风貌和

结构空间关系，对城市建设要素细节不作特别要求，故 CE

能快速实现城市大致风貌的建模特点非常适合城市总体规划

大尺度建模的需求。

通过规则编写可以批量拉伸建筑体块和赋予纹理材质，

快速建立不同特色的城市片区、整体控制城市天际线、划分

绿地系统的三维模型。这样建立的模型足够展示城市总体风

貌，同时辅助分析和协调空间结构、城市功能和城市形态三

者之间的关系。例如新建城市巴西利亚城市案例，建成后获

得褒扬的同时也遭到了很多批评。一方面，强调纪念性和形

式性意味着让人远离而不是让人亲近 ；另一方面，功能主义

认为建筑满足通风、日照、卫生等技术要求即可，因而追求

建筑低密度、高层数，丧失了尺度感 [29,30]。若在总体阶段实

现可灵活操作的城市三维模型，就可多视角多方位地感受按

照飞机形态进行功能划分的城市各片区建设在色彩、尺度、

风格方面是否协调 ；感受公共服务设施、自然生态环境与各

功能片区之间是否能频繁互动；还能从行人角度体验城市地

面空旷、街道宽阔、建筑高耸的空间尺度。

城市三维模型可以更细致和鲜活地展示总体规划二维平

面的设计内容，反馈总体规划的预期规划效果，为总体规划

提供一个更感性和人性的思考方式。

（2）控规性详细规划

控规处于总体规划和修建性详细规划之间，它填补了形

态示意的缺陷，最大限度实现规划的可操作性，因此三维模

型在控制性详细阶段是非常重要的 [31]。控规中三维模型的主

要任务是 ：体现定量的建设控制性内容 ：为共性控制提供标

准建设模型 ；还要体现定性的建设引导性内容 ：为个性设计

提供多种可能。传统建模方式固态展示城市环境，只能大致

反映控规指导下的城市环境。

CE 规则建模可以通过将强制性和引导性控制指标编入

规则中真实反映控制下的城市建设环境。例如对定量的强

制性控制指标规则编写 ：控制某地块容积率为 2.5，将该指

标进行规制编写描述该地区容积率为 2.5，则在三维模型中

无论作怎样的调整，该地块的容积率均为 2.5。对引导性控

制指标的规制编写 ：引导某片区建筑屋顶为坡屋顶或平屋

顶，对该指标进行规制编写时描述该片区屋顶为坡屋顶和

平屋顶两种形式，但可随机选取。则该片区建筑屋顶统一

为平屋顶或坡屋顶，但建筑可以随机选取两种屋顶样式的

任意一种。通过在视检窗口进行调整操作，还可以多次随

机调整屋顶形式。同样道理，可以将土地使用控制、建筑

高度和色彩控制、城市设计引导的相关指标等通过规则编

写反映到三维模型中，最终将控规的内容用三维模型真实

地展现出来。因此 CE 规则建模在控规阶段具有很大的辅

助潜力。但目前用规则完整地将一个控规方案的指标表述

出来还比较困难，主要是指标太多，规则编写的工作量会

非常庞大，加上很多指标之间存在联系，规则的编写就容

易出错。

表 1  CE 报表输出数据与其辅助作用

类型 输出数据 辅助分析 作用

绿化 植物总数量 生态效益、绿化遮阳 权衡生态环境、城市建设与市民

利益三者的关系不同植物种类数量 景观搭配、绿化遮阳

绿地地块数量 景观廊道、栖息地串联

绿化面积 生态效应、市民福利

建筑 色彩种类 色彩协调 控制城市风貌、历史街区保护

建筑高度 城市天际线

屋顶、立面等样式数量 城市特色

公共设施 路灯数量 道路夜间照明 合理分配和布置公共设施

垃圾桶数量 城市环境卫生

休息板凳数量 休憩设施

参考文献：作者依据参考文献 [12,19,32]整理
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CE 规则建立的三维模型，可以一定程度上展示控规的刚

性要求和弹性要求，为控规提供了一个直观真实的表述方式。

3.2  数据输出与分析
CE 可实现采集三维模型空间数据、提取建设对象信息，

并能输出简单数据，为城市规划定量研究提供一些支持。现

有的城市规划虽然会有一些数据指标，但无法衡量规划效果。

例如城市绿地率指标只对二维平面上的用地面积作规定，但

在实际绿化建设中怎样种植植物，种植什么植物等问题都直

接影响城市的生态和环境效果。

CE 数据输出也是通过规则编写实现 ：通过 CGA 语言定

义需要输出的数据，就可以在报表工具栏输出相应的数据。

以绿化、建筑、公共设施四类建设信息为例，表 1 展示了

CE 报表输出这三种类型的部分数据和可能起到的辅助作用。

通过这些数据信息，可以具体地分析规划效果。如国外有学

者将生态效益与 CE 建立模型进行结合，输出简单数据让决

策者和公众可以通过可视化的途径平衡生态建设与城市规划

之间的关系 [19,32] ；还有学者通过 CE 输出的建筑高度、色彩

种类和建筑样式的数据，对城市风貌进行控制分析 [12] ；而对

公共设施的数据输出，可以更合理地分配和布置公共设施。

简单的城市建设数据，如数量、面积、百分比等，可以

在初步设计中辅助判断城市建设效益和权衡各种利益，对城

市规划设计和管理有一定的辅助作用。

3.3  辅助规划管理和促进公共参与
通过 CE 规则建模完成的三维模型可以在网络实现联动

编辑、方案比较、共享模型等功能，为决策者和公众提供一

个易于管理和参与的平台。

该软件具备将模型发布到 Web 场景的功能，可以通过

本地的 Web Scene Viewer 打开，也可以发布到 ArcGIS Online

云端进行共享。打开火狐或谷歌浏览器，输入调用链接地

址，就可以在网络上看到规划后的三维模型。在 Web 场景里，

可以查询特定的建筑物或房间，系统将进行自动定位 ；还提

供日照分析功能，可以计算某个时间的日照情况或模拟一天

的日照变化 ；同时提供卷帘功能，拉动卷帘可以关闭或显示

某个图层的信息，实现对比的效果。

这些功能可以让管理者和公众简洁直观地了解规划方

案，从多个层面和角度了解设计意图，提高管理效率和公众

参与的范围和深度。

3.4  CE 结合其他软件的辅助作用
CE 建好的模型可以导入其他软件进行二次分析，拓展

更多功能辅助城市规划。例如与 ArcGIS 结合实现地理环境

分析；与数值分析模拟软件结合实现城市物理环境分析 ；与

虚拟现实系统结合模拟真实规划环境。

CE 与 ArcGIS 软件结合可以对城市进行地理环境分析 ：

把模型导入 GIS 数据库中，使用由 ArcGIS 的 ArcGIS 3D 分

析扩展模块提供的地理处理能力进行深入分析，可以实现地

形数据的存储、查询、统计、分析、模拟、决策和预测等功

能 [32]。CE 完成的三维模型还具备导入其他软件进行物理环

境分析的潜力。例如可以导入数值模拟软件进行日照、风环

境等物理环境模拟。目前作者正在尝试将模型导入 Ecotect

和 CFD 等软件进行风环境、热环境等模拟，有望实现更精

确的城市物理环境模拟。此外，城市三维模型与虚拟现实系

统的结合也可让公众真实地体验城市环境。将城市模型导入

虚拟现实系统，利用虚拟现实系统平台可以实现视觉、听觉、

触觉等感官的模拟，让参与者如同身临其境一般及时、没有

限制地观察三维空间内的事物。

城市规划人员通常希望在一个三维模型中实现多种用

途，而 CE 建模可以满足这个要求，是当下众多建模软件中

实现一模多用的优选软件。

4  结论

综上所述，由于 CE 规则建模可编写、修改和反复利用，

相比传统三维建模软件更适宜城市规模。规则建模能快速展

现城市总体风貌，适宜在城市总体规划、控规中应用。其城

市建模步骤主要有四个，分别为数据准备与处理、城市建设

要素类型分类、规则编写与赋予、模型生成与深化。其中基

于形态准则的城市建设要素分类使得若干个基本规则就可以

反映城市基本风貌，充分发挥了规则建模快速建模的优势。

CE 规则建模在城市规划中有一定的辅助作用，主要为三维

模型提供空间信息，更好地展示总体规划、控规规划效果以

及实现多方案对比。可输出简单数据，为城市规划定量研究

提供支撑。通过网络实现联动编辑、方案比较、共享模型等

功能，为决策者和公众提供一个易于管理和参与的平台。与

其他软件结合可实现地理环境和物理环境分析。但目前 CE

的规则建模还存在一定的缺点 ：一是 CGA 语言编写并不是

非常容易掌握，需要专业学习 ；其次，CE 对于城市规划的

辅助作用初见锋芒，但若想应用自如地辅助城市规划还需要

对规则进行更加简化和直观的设计，方便规划设计人员进行

操作；最后，规则数据库是用得越多积累越多，但目前我国

对 CE 的应用还处于起始阶段，所以规则库的积累还不够。

随着 CE 在城市规划中的发展，其在城市规划中的应用将逐

渐发挥其最大特点，实现快速展示规划效果，并在一定程度

上辅助规划设计。
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