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摘要：城 市是人 口和经济的聚集地，区域城市体 系在一定时空条件 下具有分形特征，其分形生长在 

不 同阶段所 对应的规模容 量和分 维数 (均衡度 )有 所不 同。以柯 尔莫哥诺 夫容量 维对 西北地 区城 市 

体 系人 口和经济的规模容量及分维数进行了测算，绘制 了其年际变化 曲线，最后结合实际对各城市 

体 系的特点和发展 态势进行 了概括 。 
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城市体系具有 自相似性 ，是一个 分形体 ，城市体 

系的规模分形结 构作为城市体 系的一个重 要的组织 

特征 ，具有 不依赖 于人 的意 志 为转 移 的客 观发 展规 

律 。本文分别利 用城市市 区非农 业人 口和市区 国内 

生产 总值 作 为城市 的规模 指标 ，利用柯 尔 莫哥诺 夫 

容 量维对西北地 区城市体 系人 口和经济两方 面的分 

维数进行 了测算 ，分析 了城市体 系的演化态势 。 

1 分形理论和分维数的测算模型 

分形 (fracta1)理论研究 的是 自然界 和社会 活动 

中广 泛存 在 的表现 混乱 、不 能用 常规 的方 法对其 进 

行描述 ，但 却在统 计上 具有 组成 部分 以某 种方式 与 

整体相似 的 自相 似性L1]。应用 分形理论 刻 画 自然界 

中一些不规则 、不稳定 和具有高度复 杂结构 的现 象 ， 

已经 收到 了异 乎寻 常 的效 果 ，深 化 了对 纷 繁复杂 的 

地理现象特征及其 内在成 因机 制的认识 。 

建立 在满 足克里 斯塔 勒所 假设 条件 的“理想 地 

表”上 的中心地模 式 是一个 典 型的经 典分 形体 。但 

是 ，事实上这样 的“理想地表 ”不可能存 在 ，实际上某 
一 区域 的城 市体 系在统 计意 义上 满足 自相 似性 ，是 

统计意义上 的分形体 ，具 有分形生长 的能力 。城市体 

系 的分形生长 能力 ，根 源 于 自然 界生 态空 间 的随机 

性 、奇异性 和复杂 性 ，其 动力 来 自于城 市与 城市 、城 

市 与区域 的相互作用 。分形体是大 自然优化 的结果 ， 

分形体可 以有效地 占据 空 间。城市体 系的分形特 征 

意味着人 文地理系统 的 自组织 演化受 到某种 隐含 规 

则的支配 ，具有 优化趋 向。 

分维 (fractal dimension)是 分形 特 征 的定 量描 

述 ，目前人们 已经提 出 了多种分维 值 的测算 方法 ，如 

豪斯道夫维 、相似 维 、关 联维 、容量 维 、信 息维等 。本 

研究采 用柯尔 莫哥诺 夫容量 维 (kolmogorov capaci— 

ty dimension)，其 定义 为 ：对 于 一个 体积 为 、分数 

维 为 Dcp(柯 尔莫 哥诺 夫 容量 维 )的几何 对 象 ，用半 

径为 r的小球测度 ，所需小 球数 目为 

N(r)一 (A／C)·r一 Cx=1 rDeP。 

这里 C 为结 构 因子 。进行对 数变换 ，有 

lnN (r)一 In(A／C)一 Dcp·lnrE 。 

于是 可 以根 据 一组 测 量尺 寸 r和测 量结 果 Ⅳ， 

组成 的点对 序列 (rf’N，)采 用一元 线 性 回归方 法估 

计出研究 对象 的 分维值 ，并对 回归效 果进 行显 著性 

检验。在 城市体 系 分维 数 的测算 中，Ⅳ(r)代表 这个 

体系 中第 r位 城 市 的规 模 ，“A／C”代 表城 市体 系规 

模 结构 的最小容 量 ，即测 度单 元 只有 一个 选择 时 的 

城市规模 ，故将 In(A／C)称 为城市体 系的“容 量”指 

标 ，它表征 着该 城市 体 系人 口或经 济 规模 的 发展潜 

力 。Dcp为该城市体 系 的维数 。 

Dcp值 的大小 是 与城 市体 系 所 在的 区域 自然、 

经济 、社 会等情况 相关 的 ，它表 征了城市规模 分布的 

均 衡 度 。DeP的 值 接 近 1，说 明 城 市 体 系 接 近 捷 夫 
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(G．K Zipf)理想 的位序一规模分 布状态 ；Dcp值 大于 

1，说 明规 模分布 比较 集 中，大城市很 突出 ，而中小城 

市不 够 发育 ，首 位 度 高口]，均衡 性 较差 ；Dcp值 小 于 

1，说 明 高位次城 市规 模不 很 突 出，中小城市 比较 发 

育 ，城 市规 模 的 均衡 性 较 好 。当进 行 多 年 对 比时， 

Dcp值变 大 ，说 明城市 规模 分布 趋 于集 中 的力量 大 

于分 散的力量 ，城市规模 的均衡性 越来越差 ；Dcp变 

小 ，则说 明分散 的力量 大于集 中的力量 ，城 市规模分 

布朝着均衡方 向发展 。城市 体系的分形生 长在不 同 

阶 段所 对 应 的规 模容 量 和 分维 数 (均衡 度 )有 所 不 

同 ，将 Dcp的 值 同容 量 结 合起来 分 析 ，可 以从 城 市 

规 模结 构的角度 总结 出城市 体系 的一般 演化 过程 ， 

表 1是维数和容 量的不 同变化 趋势所代表 的城 市体 

系的演化状态 。 

表 1 城 市体 系的演化状 态表 

Tab．1 the evolution state of city system 

2 西北城市体 系 

西北地 区城市体 系的发育和演化 有其独特 的区 

域背景 ：属 暖 温带 和温带 干旱 、半 干旱 气候 ，国土 面 

积 300×10 km。，约 占全 国土地总面积 的 1／3。该 区 

自然 条 件较 差 ，高原 、山地 和 荒 漠 占该 区国 土 面积 

8O 以上 ，绿洲 、河谷和平 原是 经济和人 口集 中的地 

方 。全 区共有人 口 8 903万 (1998)，少数 民族 人 口占 

1／5左 右 ，矿产 资源丰 富L4]。建 国以前 ，西北 地 区经 

济 技术条件 十分 薄弱 ，工农 业 的生产条 件都很差 ，建 

国后 ，尤其是 “一 五”时期 和“三线 ”建设 时期 ，根据全 

国生产力 布局 和国 家安全 的需 要 ，国家作为 投资 主 

体 ，对 西北地 区进 行资 源开发 式建 设 和军工 企业 的 

建设 ，促进 了西北地 区区域 经济和城 市的发展 ]。但 

是 ，由于西北 地 区特殊 的 自然 、区位 、历史 条件 ，西北 

地 区经济发展水平仍 位居全 国后列 。这些形成 了西 

北城 市体系分形生 长的 区域背景 。 

1998年西北地 区有城市 54座 ，其 中超大城市 1 

座 ，特大城市 2座 ，大城 市 1座 ，中等城市 7座 ，小城 

市 43座 ，城 市等级 结 构不 尽合理 ，突 出地 表现 为大 

城市太少 ，中等城 市不 足 。这 种状况不利于首 位城市 

辐射 由高到 低的逐 级传 递 ，不 利于 次一级 城市所 在 

区域 的发展 ，同时也使 首位 城 市的发 展得 不到有 利 

的基础支撑 。 

3 西北城市体系容量和均衡度测算 

城市 是人 口和经 济 的聚集 地 ，本研 究分 别选取 

市 区非 农 业人 口和市 区国 内生 产 总值 (GDP)来 作 

为 城市 的规模指 标 ，从人 口和经 济两方 面对 西北城 

市体 系和西北各省 区城市体系 的容 量和均衡度进行 

测算 。但是 ，由于城 市体系的分形 特征是建 立在统计 

意义 基础 上 的，而青 海和 宁夏 两省 区的城 市数 量太 

少 (分 别为 3个和 5个 )，因而 不对 两省 区的城 市体 

系 的分形 特征单独分析 。所 测算 的各城 市体系的 回 

归效 果均很 显著 ，各 城市 体 系容量 和维数 见表 2和 

表 3，将其在 图上表示得 图 1一 图 4。 

表 2 西北 城市体 系容量 

Tab．2 the capacity of the systems of northwest China 
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图 1 西北 城 市人 口容量 

Fig．1 The population capacity of the city systems of the 

northwest China 
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图 2 西 北 城 市 GDP 容 量 

Fig．2 The GDP capacity of the city systems of the north— 

west C：hina 

由表 2和图 1、图 2可 知 ，西北 地 区城市 体系 和 

各 省区城市体系 的人 口和 GDP容量 自 1989年 以来 

一 直保 持着不断 上升 的趋势 。从 西北 各省 区城市 体 

系来看 ，陕西城 市 体系 的人 口容量 和经 济 容量是西 

北 各省 区 中最 高 的 ，甘肃 城 市体 系的人 口容 量在西 

北 各省 区 中位 居第 二 ，新疆城 市体 系 的人 口规 模容 

量略小于甘肃 ，但经济规 模容量 已在 1993年 超过 甘 

肃 而位居西北第 二 。 

由表 3和图 3、图 4可知 ，1989年 以来各城市 体 

系人 口分维数从整 体上看呈下 降态 势 ，而 GDP分维 

数从整体上看 呈上升态势 。这说 明西北城 市体系 (包 

括各省 区城市体 系)的人 口向着均衡化方 向发展 ，而 

城 市经济 向着 集 中化 方 向发展 ，特大城 市在 各城市 

体 系中的地位越发 显得重要 。到 1998年 ，西北各城 

市体 系人 口维 数由大到小 的顺序 为 ：陕西城 市体系、 

甘肃 城市 体 系、西北城市体 系和新疆城市 体系 ，城市 

人 口的均 衡度 为新疆 最好 ，陕西 最差 ；而 GDP分维 

数 由大到 小 的顺 序 为 ：陕 西 城市 体 系、甘 肃 城市 体 

系、新疆 城市 体 系、西北 城 市体 系 ；对应 的城 市体系 

经济均衡度 由好 到差的顺序 为 ：西北城市 体系 、新疆 

城 市体系 、甘肃城市体 系、陕西城 市体系 。 

]．4 ． 

1994 1996 1998 2000 

年份 

— ◆一西北 —■一 陕西 —△一 甘肃 —X一新疆 

图 3 西北 城 市 人 口分维 数 

Fig．3 The{ractal dimension of p(~pulation of the city sys— 

terns of the northwest(’hina 
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图 4 西北 城 市 GDP分 维数 

Fig．4 The fractal dimension of GDP of the city systems of 

the northwest China 

从 人 口的角度 看 ，西北城 市 体系 和西北各 省 区 
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城 市体 系演化均处 于 ba阶段 (见表 1)，城 市体 系 的 

人 口规模 容量 不断上 升 ，中小 城 市 的人 口在 整个 城 

市 体 系人 口中的地 位不 断升 高 ，特大城 市 的地 位相 

对减 弱。从经 济 的角度 看 ，城市 体 系的演 化均 处于 

bb阶段 ，城 市体 系的经 济 容量有 大 幅度 升 高 ，但 特 

大城 市发展 速度更 快 ，在城 市体 系 中的经 济地 位仍 

然在 上升 。这一点 和沿海经 济发达地 区的发展态势 

差 异较大 ，笔者 曾对 沿海 5个城 市 密集地 区 的城市 

体系作 了分形测 算 ，这 5个城市体 系 自 1989年 以来 

城市 体 系的经济 已朝着 均衡 化方 向发 展 ，一 大批 中 

小城 市正在迅速崛起 。从城市发展 阶段来分析 ，西北 

城市体 系和沿海城市体 系的发展水平 还存 在很大 的 

差 距 

4 结 语 

城市是 非农 业人 口和现代 经济 的集 聚地 ，本研 

究从 非农业人 口和城 市经济两个侧 面测算 了西北地 
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Fractal research on the city system of northwest China 

ZHENG GUO ，ZHAO Rong0 

(1．Institute of Environmem ，B i g University，Beijing 100871，China；2．Department of Urban and Resource，Northwest U— 

niversity，Xi an 710069，China) 

Abstract：The city system of an area has the trait of fractal，and it has different capacity and fractal dimen— 

sion in different evolution stage．The population and GDP capacity and fractal dimension of the northwest 

China is calculated by means of Kolmogorov capacity dimension and their annual changing curve is drawn． 

Finally，The fractal trait and the evolution state of each city system are summarized． 
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