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摘　要 :利用城市结构的分形模型和城市产出的 C2D 模型 ,从国家、区域和典型城市三个层面对 1983—

2006年我国城市人口、土地和产值三者之间的非线性关系进行了分析。结果显示 :我国大部分城市在研究

时段内具有分形特征 ,标度因子值均为分维 ,大部分城市系统在向结构优化的方向发展。

关键词 :分形模型 ;城市人口 ;城市土地 ;城市产出 ;C2D函数 ;动力相似性分析 ;中国

中图分类号 : F06116　　文献标识码 :A　　文章编号 :1002 - 980X(2008) 04 - 0050 - 07

收稿日期 :2008 - 01 - 02

作者简介 :吴丽 (1981—) ,女 ,湖北潜江人 ,浙江大学东南土地管理学院博士研究生 ,主要研究方向 :土地资源管理及土地

社会学 ;杨保杰 (1979—) ,男 ,河南平顶山人 ,主要研究方向 :建筑工程管理、房地产管理 ;吴次芳 (1954—) ,男 ,

浙江温州人 ,浙江大学东南土地管理学院教授 ,博士生导师 ,主要研究方向 :土地资源管理、土地利用规划、房

地产等。

1　文献回顾

在当前城市地理学研究领域 ,分形理论的引入

使得地理学定量分析进入了一个全新的发展阶段 ,

其研究涉及城市内涵的方方面面 ,包括城市形态的

模拟研究、城市等级结构分布研究 (规模 - 位序法则

的广泛应用) 、城市结构的量化研究、城乡人口异速

增长与城市化研究等。王新生等对中国特大城市空

间形态变化的时空特征进行了研究 ,主要借助 GIS

软件的支持对城市平面轮廓形状的分维、紧凑度和

形状指数以及城市的用地扩展类型进行了研究[1 ] ;

陈彦光、常静等都对城市规模 - 产出关系的分形性

质与分维特征进行了研究[224 ] ;谈明洪、吕昌河以城

市建成区面积来表征中国城市的规模分布特征[5 ] ;

陈彦光、罗静对郑州市的城市分形结构进行了动力

相似性分析[6 ] ;陈彦光、郭红建对城市化与 Logistic

方程参数进行了初步探讨[7 ] ,陈彦光、靳军、余国忠

等则对河南省城市化进程进行了异速生长分析[8 ] ;

刘明华、陈彦光等则对人口与城市面积间的分形关

系作了详细研究[ 9211 ] ;陈彦光、刘继生则对我国豫北

地区城镇规模分布的分形进行过类似研究[12 ]。

本研究是在已有研究的基础上 ,以我国全国、各

省区和典型城市的数据为基础 ,对典型年份进行分

区域的时空对比研究 ,以期更为直观地反映我国城

市结构演变的规律。具体而言 :考察中国的城市人

口、土地和产出关系的动力相似性质 (dynamic simi2

larity) ,并对区域人口与城市用地 (面积)的异速生

长关系 (allomet ric growth)进行时空对比分析 (借

助历性公理 ,即时间平均 =相平均 =空间平均 ,利用

相空间的维数之比来揭示实空间的地理系统结构特

征) 。相对于前人研究而言 ,本研究从多因素的角度

丰富了异速生长模型 ,并探索性地对中国城市结构

的时空演变分形特征进行分析 ,旨在为更深入地理

解我国城市结构的内部演变规律提供一定的参考依

据。本研究的数据主要来源于《中国统计年鉴》

(1984—2007年各年) 。

2　方法说明

211　城市结构的分形模型

我们可从一般的地理系统出发 ,导出城市结构

的分形模型。对于一个自治的城市动力系统 ,可用

如下微分方程组对其进行描述和定义 :

dx i

dt
= f ( x1 , x2 , ⋯, x n) ( i = 1 ,2 ,⋯, n) 。 (1)

式 (1)中 , x i 表示城市要素 i 的某个测度 , n为

要素总数。在只考虑 i、j 两个变量的最简单情况

下 ,式 (1)经泰勒级数变换并约简后 ,可得方程组

(2) :

dx i

dt
= ai x i ,

dx j

dt
= aj x j 。 (2)

方程组 (2)中 , ai、aj 分别为要素 i、j 的相对增

长率。由方程组 (2)可得城市异速生长的关系式 :
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d x i

dt
= ai j

x i

x j

d x j

dt
。 (3)

借助链锁法则求解式 (3)可得到 :

x
i

=βj x j
aij 。 (4)

式 (4)便是常用的异速生长模型 ,其中 aij =

ai / aj ,为标度因子 (或称为异速生长系数) ,βj 为比

例系数。假定 x
i
的广义维数 (即相空间中的维数)

为 D i , x j 的广义维数为 D j ,由几何测度关系则应

有 : x i∝ x j
D i/ D j ,与式 (4)进行函数比较 ,可得如下分

维方程 :

aij = ai / aj = D i / D j 。 (5)

因此在理论上可认为 ,地理系统要素的广义维

数之比在原则上等于它们的相对增长率之比 ,在数

值上则决定了异速生长系数的大小 ,只要标度因子

不为整数或整数之比 ,就可认为 D i 、D j中至少有一

个是分维的 ,从而系统具有分形性质。

212　城市产出的 C2D模型

城市要素 x i 与产出 Y 的关系还可以定义为如

下形式 :

Y = kf ( x1 , x2 , ⋯, x n) 。 (6)

式 (6)中 , Y 表示产出 , k为产出系数。如果系

统是分形的 ,经求导变换 ,可由式 (6)得如下模型 :

Y =μ∏
n

i = 1
x
δ

ii 。 (7)

式 (7)便为表征城市要素 - 产出关系的 Cobb2
Douglas函数 ,其中 ,μ为生产系数 ,δi 为城市要素

- 产值的弹性系数 ,δi = dln Y/ dln x i ,则有 :

Y = Cx i
δ

i。 (8)

式 (8)中 , C为常数 ,δi 具有广义的分维性质。

若令 x i = S ,表示城市规模 ,并以城市人口为测度 ,

令 b =δi ,则有 :

Y = CS b 。 (9)

式 (9)中 , C是比例系数 , b =δi 具有分维意义。

若假定 Y为 d1 维、S为 d2 维 ,则只要 b不为整数或

整数之比 ,系统就是分维的。考察 b的临界值 ,可将

式 (9)两边同除以 S ,令 y = Y/ S ,则有 y = Y/ S =

CS b- 1 。

由此易见 , b = 1 是一种临界状态 :当 b = 1 时 ,

则城市产值 Y与城市规模 S 同速增长 ;当 b > 1时 ,

则城市产值 Y的相对增长速率较城市规模 S 要快 ;

当 0 < b < 1时 ,则城市产值 Y 的相对增长速率较城

市规模 S 要慢 ;特别是当 b < 0时 ,则城市产值 Y 随

城市规模 S 的扩大而减少 ,这种情况一般不会发生。

只有满足 b > 1时 ,当城市规模 S 扩大时 ,城市人均

产值才会增长 ,也只有城市人均产值能够实现增长 ,

扩大城市规模才有意义。

当取 Y = Y ( t) 、S = S ( t) 为时间序列时 ,

式 (9)则为城市规模与产出的动力相似模型 ( t 为时

间) ;当取 Y = Y ( k) 、S = S ( k) 为空间序列数据时 ,

式 (9)便是弹性相似模型 ( k为城市位序) ,其均具有

自相似性。

213　研究模型及参数意义

城市产出的 C2D 函数经变换可成为其他的二

变量形式或多变量形式 ,如借助异速生长关系模型 ,

即式 (4) 。可将式 (7)变换为如下形式 :

Y = ηx i
di x j

d j 。 (10)

而变换后的式 (8) 、式 (10)都是 C2D 函数的常

用表现形式 ,式 (10)中 ,η、di 、d j 均为参数。

C2D函数具有独特的自仿射性质 ,当单纯考虑

某个要素和产出的关系时 ,其他要素的信息皆“压

缩”在系数 C或参数η中 ,这为利用少数变量来分析

复杂的城市动力系统提供了重要的理论基础和模型

范例。

现用 P表示城市人口 ,用 A 或 S 表示建成区面

积 ,用 Y表示城市产出 ,则可得到城市人口 - 城区

面积的异速生长关系式 :

A = aPb 。 (11)

由式 (8)可得城市人口与产出的弹性关系式 :

Y = C1 P
δ1 , (12)

以及城区面积与产出的弹性关系式 :

Y = C2 A
δ2 。 (13)

由式 (10)可得城市产出的 C2D函数 :

Y =ηP d1 A d2 。 (14)

式 (11) 、式 (12) 、式 (13) 、式 (14)中 , a 、b、C、

δ、η均为参数 ,将式 (12) 、式 (13)进行乘法及开方

运算 ,可得 :

Y = C1 C2 P
δ1 / 2 A
δ2 / 2 。 (15)

将式 ( 15 ) 与式 ( 14 ) 相比 ,可得系数 η =

C1 C2 , d1 =δ1 / 2 , d2 =δ2 / 2 。

假定相应于 P、A、Y 的广义维数分别为 D p、

D a、D y ,则由其几何测度关系可知 : b = D a/ D p ,δ1

= 2 d1 = D y / D p ,δ2 = 2 d2 = D y / D a。由此可推

出 : b =δ1 /δ2 = d1 / d2 ,因此只要 b不为整数或整数

之比 ,则δ、d都具有分维性质。

3　中国城市结构的分形特征

311　参数选择

参数选择必须遵循可测性、目的性、稳定性及适
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时性的原则 ,基于此 ,本文选择城镇人口 (排除流动

人口) 、建成区面积 (具有适度的景观含义)及第二和

第三产业总产值 (代表城区内部产值和其所处的社

会经济发展阶段)来表示城市人口、城区面积和城市

产出 ,时间序列为 1983—2006 年 ,期间长度 24 年。

在对全国各省区的城市结构特征进行时空对比研究

时 ,因有些年份的统计数据缺失 ,有些时段如

1986—1995 年仅采用了城市人口和建成区面积的

相关数据进行了相应分析。

312　城市结构分析

31211　基于全国层面的动力相似模型分析

在确定指标后 ,利用前述的动力相似性模型对

我国城市结构进行分析。将全国数据的点列 ( P (t ) ,

A (t) ) 、( P (t) , Y(t) ) 、(A ( t ) , Y(t ) )分别标绘在 ln2
ln坐标图 (见图 1)中 ,可发现其呈对数线性分布趋

势。利用最小二乘法计算参数 ,可得基于全国层面

的城市动力相似模型如下 :

A = (9129545 E - 05) P118057 ; (15)

Y = (919123 E - 15) P410622 ; (16)

Y = 0100023 A 119429。 (17)

由式 (16) 、式 (17)可得中国城市人口、土地与产

值的 C2D函数 :

Y = (114979 E209) P210311 A 019715。 (18)

图 1　我国城市人口、城市建成区面积以及第二和第三产业总产值的双对数坐标图( 1983—2006)

　　依据式 (15) ,考察 b值及其他参数 : b = 118057

≈ 210000 , δ1 /δ2 = d1 / d2 = 410622/ 119429 =

210908≈21 ,满足方程 b =δ1 /δ2 = d1 / d2 ,由此可

得出中国城市结构具有自仿射分形结构的结论。且

D a / D p = 118057 , D y / D p = 410622 , D y / D a =

119429 ,均非整数或整数之比 ,说明系统是分维的。

但从人口 - 产值、土地 - 产值的关系来看 ,二者

的动态弹性系数值仍然相当高 ,部分原因是因为第

二和第三产业总产值是按当年价格统计的 ,产值中

隐含有通货膨胀的影响。同时 ,人口 - 产值弹性大

于土地 - 产值弹性 ,因此对于第二和第三产业总产

值而言 ,扩大人口规模相对于扩大土地面积能带来

25
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更大的经济效益 ,这也表明我国城市的发展不应以

片面追求城市面积扩大为目标 ,应合理地进行城市

规模的规划 ,并对劳动力进行合理引导 ,避免因人口

过多而产生负效应。此外 , b 值从理论上不应大于

1 ,否则便意味着城市系统的时空结构不协调 ,即城

市规模越大 ,人均用地越多 ,从而造成土地的浪费。

而在本研究中 ,b = 118057 > 1 ,这说明我国城市整体

水平上土地的集约利用度不高 ,土地资源的利用可

能存在浪费。

31212　基于区域层面的动力相似模型分析

从区域层面 (以省市为单位)对我国城市结构进

行动力相似分析 ,考察时间段分为两个 :1986—1995年

和 1996—2006年。其中 ,前一时段主要从各省会城

市的城市人口① - 城市面积的角度来进行研究 ,后

一时段的研究则结合了城市产出因素。具体分析方

法与基于全国层面的动力相似模型分析相同 ,在此

不再赘述。研究结果如下 :

(1) 1986—1995 年我国各省会城市 (包括直辖

市)的动力相似分析　该时段的分析以北京市的计

算过程为例来说明 ,其他城市类似。北京市的动力

相似模型如下所示 :

A = 01043 175 P01666 3 , R2 = 01958。

1986—1995年我国各省会城市人口 - 城市面

积动力相似分析结果见表 1。
表 1　1986—1995年我国各省会城市的城市人口 - 城市面积动力相似分析结果

城市 b R2 城市 b R2

北京 01666 3 01958 0 郑州 01640 8 01903 0

天津 01720 8 01981 9 武汉 01185 8 01201 6

石家庄 01814 4 01805 4 长沙 01663 2 01907 7

太原 01006 5 01127 2 广州 01909 7 01902 9

呼和浩特 01806 9 11000 0 南宁 01428 9 01917 2

沈阳 01210 3 01446 7 成都 01739 8 01924 7

大连 01854 8 01481 8 重庆 01504 7 01090 1

长春 01470 3 01981 8 贵阳 01090 8 01778 7

哈尔滨 01239 8 01475 9 昆明 01748 1 01942 1

上海 - 01261 1 01738 8 拉萨 01176 6 01472 6

南京 01815 8 01961 6 西安 01265 8 01113 2

杭州 01827 3 01997 2 兰州 01040 7 01873 8

合肥 01562 5 01994 1 西宁 01254 2 01495 4

福州 01772 6 01991 2 银川 01430 1 01954 4

南昌 01399 6 01777 7 乌鲁木齐 01685 8 01926 6

济南 01717 3 01876 5

　　从表 1中各省会城市 (包括直辖市)的城市面积

- 人口动力相似分析结果可知 ,在 1986—1995年这

10年期间 ,只有上海市的 b 值为负 ,而负值所表达

的含义是 :城市人口越来越少 ,而城市建成区面积却

愈来愈大。显然 ,这与上海市的实际情况不相符。

在考察了原始数据后发现 ,上海市在 1994 年和

1995年所统计的城市人口密度由 1993 年的 11946

人/平方公里分别骤降为 204814 人/平方公里和

2053人/平方公里 ,其原因可能是统计口径和方法

的差异所致 ,而并非城市本身的结构出现异变。

除此之外 ,全国其他 30 个省会城市 (包括直辖

市) ②的 b 值均在区间 (0 ,1)内 ,且不为整数。表 2

为几个其他国家的城市人口 - 城区面积的异速生长

模型及参数 ,其可为本文 b值的判断提供参考标准。

对比表 1和表 2可发现 :整体上 ,我国各省会城

市的 b值基本与世界典型国家城市人口 - 城区面积

的 b值接近 ,具有一定的理论和实践意义上的合理

性。同时 ,参考已有的研究结果可知 ,当 b 值在

(017 ,1) [1 ]之间时 ,城市具有最为优化的体系结构发

展特征。从这一角度来看 ,北京、天津、广州、大连、

杭州、南京、石家庄、呼和浩特、福州、昆明、成都、济

南和乌鲁木齐这 13 个城市在 1986—1995 年这 10

年间的城市系统具有明显的分形特征 ,其时空结构

协调 ,城市规模愈大则人均用地愈少 ,土地资源得到

了高效利用。从城市发展策略的角度来看 ,这也恰

好证明了我国的城市发展应坚持“大城市”、“大都

市”的方针。

(2) 1996—2006年我国各省 (包括直辖市)的动

35
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表 2　典型国家城市人口 - 城区面积的动力相似分析结果[ 13]

国家 年份 模型 相关系数

英格兰和威尔士 A = 014140P013750 r = 01 870

美国

1950年数据
A = 01001 26P018600

R = 01020 0P014300
r = 01927

1960年数据
A = 01001 51P018757

R = 01219 0P014400
r = 01922

日本 1960年数据
A = 0100028P019140

R = 01009 46P014600
r = 01976

瑞典

1960年数据
A = 010085P016640

R = 01053 0P013320
r = 01976

1965年数据
A = 113000P016040

R = 11440 0P016500
r = 01889

加拿大 1960年数据
R = 01029 2P01437

A = - 01 42 + 0187ln p
r = 01987

中国 1953年数据 A = 01000013P016640

　　资料来源 :由作者整理得。

力相似分析　该时段的动力相似分析亦以北京市的

计算过程为例来进行说明 ,其他省会城市类似。北

京市的动力相似模型如下所示 :

A = 01001 5 P019068 , R2 = 01926 5 ;

Y = 01000 6 P110715 , R2 = 01880 2。

Y = 21341 3 A 110796 , R2 = 01793 1 ;

我国各省的动力相似模型计算结果见表 3。

表 3　1996—2006年我国各省城市人口、城市面积和城市产出的动力相似模型分析结果

省市 b R2 δ1 R2 δ2 R2 δ2/δ1
北 京 01906 8 01926 5 11 0715 01 793 1 111079 6 01880 2 01992 5
天 津 - 01666 0 01346 5 - 11 677 5 01 942 7 31 050 7 01222 7 - 01 549 9
河 北 01683 1 01971 5 11774 1 01 976 9 21 584 6 01958 3 01686 4
山 西 01981 0 01832 5 01963 2 01 243 7 71 455 0 01103 4 01129 2
内蒙古 01174 3 01737 2 01783 7 01 953 0 41 381 4 01740 1 01178 9
辽 宁 01841 5 01956 0 31564 1 01 983 3 41 274 7 01922 7 01833 8
吉 林 01827 4 01775 4 31886 5 01 792 3 41 185 9 01773 6 01928 5
黑龙江 01191 9 01721 2 11189 9 01 799 8 51 160 1 01832 6 01230 6
上 海 01273 0 01118 9 01277 3 01 875 8 11 592 4 01042 3 01174 1
江 苏 11428 2 01274 7 21686 3 01 953 1 11 522 1 01399 8 11764 9
浙 江 01814 7 01856 5 11334 0 01 963 3 11 544 4 01927 4 01863 8
安 徽 01943 0 01906 5 21146 5 01 968 4 01 107 0 01959 1 201060 7
福 建 01348 8 01195 1 - 01 264 8 01 000 1 - 01006 0 01326 9 441133 3
江 西 01120 7 01585 0 01396 8 01 813 9 21 433 3 01868 5 01163 1
山 东 01572 6 01951 4 01950 7 01 984 2 11 671 4 01924 1 01568 8
河 南 01232 6 01834 8 01502 9 01 991 6 21 133 0 01850 1 01235 8
湖 北 - 01022 1 01003 3 11425 6 01 313 5 - 21572 8 01642 3 - 01 554 1
湖 南 01513 7 01953 0 11090 4 01 947 1 21 156 4 01874 4 01505 7
广 东 01688 4 01794 4 01961 4 01 952 3 11 367 5 01789 01703 0
广 西 01369 2 01939 9 01985 7 01 897 0 21 565 2 01913 7 01384 3
海 南 01177 7 01126 0 01107 5 01 066 4 - 01451 7 01015 - 01 238 0
重 庆 01467 2 01937 4 01525 1 01 951 9 11 167 6 01826 8 01449 7
四 川 - 01438 0 01339 3 01896 01 801 6 - 11 747 50 01372 7 - 01 512 7
贵 州 01192 4 01776 9 01788 01 485 5 310074 5 01700 7 01262 2
云 南 01460 3 01940 8 01701 1 01 984 3 11 499 9 01955 1 01467 4
西 藏 01023 0 01214 1 11310 3 01 030 8 71 168 6 01417 0 01182 8
陕 西 01433 0 01806 3 11028 2 01 690 3 11 904 2 01865 8 01540 0
甘 肃 01052 9 01788 3 01198 3 01 866 1 31 730 2 01689 5 01053 2
青 海 01011 4 01120 9 01120 01 919 4 71325 45 01231 1 01016 4
宁 夏 - 01303 7 01053 8 - 01 288 01 957 5 11345 97 01025 7 - 01 214 5
新 疆 01037 8 01907 9 01329 3 019156 31 109 9 01829 9 01105 9

　　注 : b表示城市人口 - 城市面积动力相似模型的标度因子 ,δ1 表示城市产出 - 城市面积动力相似模型的标度因子 ,δ2 表示城市产出 - 城市

人口动力相似模型的标度因子 , R2 为各项拟合度的检验值。

　　从省域层面来考察我国城市体系的结构特征 ,

可能不如基于单个城市层面那般明显 ,但这样做可

以反映出全国以省区为单位的空间联系及其在结构

体系层面的变化。探讨其是否具有明显的自相似性

是本研究的目的所在。周一星[14 ]曾于 1984年对我

国 285个城市的规模 - 产出之间的关系进行了详细
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研究 ,认为人均产值和职均产值的综合拟合效果以

幂指 数 的 分 形 模 型 为 佳 , 其 模 型 为 : Y =

38716154 S112775 ,广义维数 b = 112755 > 1。这一结

果表明我国的城市在 1984 年便具有向混沌边界演

化的趋势。

在 1984—2006年期间 ,我国以省区为单位的城

市体系特征是否会发生变化 ,其判断依据主要在于

δ1 /δ2 和 b值之间的对比关系 :若δ1 /δ2 恰好等于或

接近 b值 ,则可判断我国省域层面的城市结构具有

自仿射的分形结构 ;若相差太多 ,则表明我国的城市

发展还未形成合理的体系。

首先 ,通过分析 1996—2006 年这 11 年间我国

各省市的城市人口 - 城区面积动力相似模型的 b值

可发现 :b值在 (017 ,1)之间的省市有北京、山西、辽

宁、吉林、浙江和安徽 ; b 值较接近 017 的省份有河

北、山东和广东 ; b 值大于 1 的省份是江苏 ; b 值为

负的省市有天津、湖北、四川和宁夏自治区。为了辨

别各省市 b值可能存在的误差 ,我们对原始数据进

行了考察。经考察发现 :在 1996—2006 年期间 ,天

津市的人口密度由 2001 年的 1388 人/平方公里突

降为 2002年的 831 人/平方公里 ,而湖北省的建成

区面积呈现出逐年递减的趋势 ,由 1996 年的

1539179平方公里减少为 2006年的 129811平方公

里 ,四川省的人口密度由 2002 年的 515 人/平方公

里骤降为 2003年的 237 人/平方公里 ,宁夏回族自

治区的城市人口也在逐年减少。再结合具体的行政

区划变动情况进行分析 :四川省人口密度降低的原

因可能是重庆作为直辖市被划分出去而导致四川省

的人口密度突变 ,因此 b值无法反映其实际的城市

体系特征 ;湖北省建成区面积的减少和天津市人口

密度的突降 ,也可能是由于统计口径和方法的差异

引起的 ;此外 ,宁夏回族自治区城市人口的减少则是

近年来人口的大规模外迁造成的。因此 ,从此角度

来看 ,b值基本能真实地反映我国省域层面的城市

体系发展特征。

其次 ,对δ1、δ2 这一组反映城市产出与规模之

间关系的参数进行考察可发现 :我国绝大多数省份

的 b值都大于 1 ,即城市产值的相对增长速率快于

城市规模 ,城市发展政策中扩大城市规模为有效方

式 ;而天津、福建、湖北、四川、宁夏五省市的δ1 值、

δ2 值为负 ,其原因除了前文分析的因素外 ,还在于

福建、湖北、四川等省的产值受 1998年洪水的影响

而发生骤降 ,此异常点未被剔除所导致。

最后 ,通过分析δ1 /δ2 和 b 值之间的对比关系

可知 : 山西 ( 011219 ∶01981 ) 、上海 ( 011741 ∶

01273) 、江苏 (117649 ∶114282) 、安徽 (2010607 ∶

01943) 、福建 (4411333∶013488) 、湖北 ( - 015541∶

- 010221 ) 、海南 ( - 012380 ∶011777 ) 、四川

( - 015127∶- 01438) 、陕西 (01540 ∶01433) 、西藏

(011828∶01023) 、宁夏 ( - 012145 ∶- 013037) 、新

疆 (011059 ∶010378)等 12 省市的δ1 /δ2 和 b 值有

较大的差异 ,而其他 19个省市则较为接近。

从城市分形结构的角度来看 ,δ1 /δ2 ≌b ,则表明

该城市 (省份)的体系结构基本形成 ,并向着良好的

方向演进。可见 ,该类型的省市包括 :北京、天津、河

北、内蒙古、辽宁、吉林、黑龙江、浙江、江西、山东、河

南、湖南、广东、广西、重庆、贵州、云南、甘肃、青海) 。

而其余差异明显的 12 个省市理论上显示其城市还

处于相对病态的发展阶段 ,剔除天津、四川和湖北三

省市原始数据的影响 ,其余 9 省市的城市体系具有

真正意义上的不完善特征 ,其中最为明显的是安徽

省和福建省 ,两省城市人口 - 产值的弹性远远大于

城市土地 - 产值的弹性 ,这意味着两省城市人口对

产值的贡献率要高于城市土地对产值的贡献率 ,反

映出其土地利用正处于相对粗放和不节约的状态 ,

同时也说明了引进劳动力比扩大城市土地规模能带

来更大的经济效益。而这与国际城市发展的普遍规

律 (即土地对城市产值的贡献率通常高于人口对产

值的贡献率)相左 ,从另一侧面也反映出安徽省和福

建省的城市结构体系发育不完全。

31213　基于典型城市的动力相似模型分析

根据时间序列的连续性特点 ,对北京、天津、上

海和重庆这 4个典型的特大直辖市进行动力相似模

型分析 (已剔除异常点的影响) ,以期为分时段分析

进行相应的补充。表 4 是 1986—2006 年上述 4 个

城市的动力相似模型分析结果。
表 4　1986—2006年我国典型城市人口、面积和产出动力相似模型分析结果

城市 b R2 δ1 R2 δ2 R2 δ1/δ2
北京 01781 01685 11682 01 743 11 768 01819 01951
天津 01860 01955 41098 01 838 41 678 01815 01876
上海 11976 01857 41129 01 934 11 983 01888 21082
重庆 11038 01890 11041 01 730 01 935 01747 11113

　　注 : b表示城市人口 - 城市面积动力相似模型的标度因子 ,δ1 表示城市产出 - 城市面积动力相似模型的标度因子 ,δ2 表示城市产出 - 城市

人口动力相似模型的标度因子 , R2 为各项拟合度的检验值。
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由表 4可知 ,北京、天津和重庆全时段的标度因子 b

取值在 (017 ,1)间 ,而上海的 b值则大于 1。这一结

论与前文分时段的研究结果有一定出入。究其原

因 ,除了因为城市人口计算方法存在差异外 ,还可能

在于全时段分析会掩盖异常年份分析的结果 ,其反

映了整个城市结构体系的演变趋势和特征。从这一

角度来看 ,北京、天津和重庆的城市体系发育较正

常 ,城市土地逐渐得到最高效的利用。而上海作为

我国最大的城市之一 ,其全时段的标度因子

b1986—2006 = 11 976 > 1 ,稍偏高 ,对比分时段的 b值 ,即

b1986—1995 = - 012611 , b1996—2006 = 01273 ,可见上海的

人口增长与城市面积扩大在空间上还不十分协调。

再结合城市土地产出的因素来看 ,δ1、δ2 的值基

本都大于 1 (其中重庆的δ1值为 01935 ,接近于 1) ,

说明这 4个城市的城市规模和产值基本相匹配。同

时 ,比较δ1 /δ2 与 b 值 ,二者也基本相等 ,这充分说

明城市具有自仿射性的分形结构 ,城市产出与城市

面积、人口规模基本能保持协调发展 ,城市体系和结

构处于良性发展。

4　结论和讨论

本研究从城市人口、面积和土地产值的角度对

我国的城市结构特征进行了分形分析 ,并从全国层

面、省区层面和典型城市层面进行了分时段、分区域

研究。得到的结论如下 :

1)从全国层面来看 ,我国城市在 1983—2006年

的发展中基本具有自仿射分形结构特点 ,系统呈现

分维 ,但相空间与实空间维数还不十分匹配 ,土地资

源的利用集约度水平整体还不够高。

2)从区域和省级层面来看 ,1996—2006年我国

19个省市 (北京、天津、河北、内蒙古、辽宁、吉林、黑

龙江、浙江、江西、山东、河南、湖南、广东、广西、重

庆、贵州、云南、甘肃、青海)的城市体系结构基本处

于良性的发展阶段。在考察城市产出因素后 ,得出

的结论也基本一致 ,说明这些省市不论规模结构还

是产出结构都十分优化。

3)从单个城市层面来考察 ,1986—1995年我国

各省会城市的结构体系发育基本良好 ,其中北京、天

津、广州、大连、杭州、南京、石家庄、呼和浩特、福州、

昆明、成都、济南和乌鲁木齐这 13 个城市的发展态

势最为优良。从 4 个典型的直辖市 (北京、天津、上

海和重庆)在 1985—2006 年的城市发展来看 ,其城

市规模和产值相匹配 ,城市产出与城市面积和人口

规模也基本能保持协调。

此外 ,本研究仍存在需进一步深入探讨的地方 ,

归纳为以下三点 :

1)研究所采用的数据连续性和精确性有待进一

步提高 ,特别是目前对通货膨胀因素的影响并未予

以考虑。

2)在结合产出因素后 ,部分省份出现了与实际

情况有偏差的情况 ,说明动力相似分析方法对大范

围的适宜程度不如单个城市良好 ,因此以城市为单

位作为研究对象 ,可使研究结论更具有科学性。

3)对于城市产出没有考虑土地构成的信息熵及

城市产业结构的信息熵等 ,仅以第二和第三产业总

产值来表示 ,应深入分析考虑此类因素的影响。
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期货市场发展与现货市场发展的结合 ,增强市场信

息的透明度 ,改善现货的运输系统等 ,从而使中国的

豆油期货市场与现货市场走上相互促进的良性发展

道路。
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