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摘要 :基于不同的城市定义标准
,

对山东省城市体系的城市人口和城区面积进行分析
,

发现只有地级市明确地服

从异速生长定律
,

而县级市的关系则不够明朗
。

研究表明
,

山东省城市人口 一城区面积异速生长的标度因子均

小于 1
,

而且定义的城区越小则标度因子越大
。

由此可见
,

山东省城市体系的城区扩展速度整体上比较合理
,

不

过在中小城市郊区地带的土地利用比大城市郊区地带要浪费一些
。

山东城市人口 一 城区面积异速生长关系的

状态不是很好
,

这暗示城市体系的发展存在许多不协调的因素
,

借助数学模型变换揭示了其中结构退化的实质

所在
。

文章指出
,

只有通过自组织方式在城市之间形成一种 自下而上式竞争 一合作关系
,

才能进一步完善城市

体系的时空结构
。
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异速生长分析(al fo m e tri c
an

a
lysis )在城市地理

学有着非常重要的应用
,

主要用于探讨城市体系各

要素之间或者要素与整体之间的标度特征〔‘]
,

研

究最多的方向是城市人 口 一
城区面积关系 (

u th an
a re a 一

p o p ula uo n re la tio n ship )
,

这种幂指数关系的研

究不仅具有理论意义
,

而且具有明确的应用价值
。

实际上
,

异速生长原本是一个生物学概念
,

最早将

这种分析方法引人人文地理学的可能是 No n
,

他

曾与系统理论的创始人 Be rt al a n
ffy 合作研究城

、

乡

人 口变化的对数线性关系 [‘,z]
。

此后这种方法主

要用于城市人 口 一
城区面积非线性分析

,

产生了大

量的研究成果
。

19 7 3 年美国的《城市与区域规划

学 (E kis ti e s
)》杂志曾经发表过研究专辑

。

19 7 7

年
,

肠 等基于卫星图片
,

借助异速生长分析方法预

测中国城市人 口增长川
,

其准确程度曾令 中国著

名地理学家李旭旦先生感到惊叹
: “

美国曾有人用

类推法
,

利用了中国解放初期发表的七年城市人 口

统计
,

根据其后城区面积的逐步扩大 (用卫星图像

量算)与人 口增长的比例关系
,

建立模型
,

推算出

今 日中国城市人 口数字
,

其正确程度达 90 % 以

上
。’,
〔4 】这里所谓的

“

比例关系
” ,

其实就是城市人

口 一
城区面积异速生长关系

。
19 7 8 年

,

周一星将

助 的文章译成中文
,

在北京大学地理系的内部资

料上印发
,

可惜没有引起广泛注意
。

近年来
,

由于分形城市研究的崛起
,

城市人

口 一
城区面积异速生长分析引发了新的理论探讨

热情
。

城市用地形态 已被证明具有分形结构〔’.e]
,

城市系统的异速生长与分形演化具有密切 的数理

关系〔, 一‘“]
。

研究发现
,

异速生长定律不仅适用 于

城市人口
一
城区面积测度关系

,

对区域城市体系的

产出测度也具有良好的拟合效果 [;]
。

分形是大自

然的优化结构
,

分形体 能够最有效 的利用 空

间「“
,

”〕
。

基于分形思想和异速生长方法研究城市

和城市体系
,

对中国城市及区域空间优化和建设规

划都具有深远的学术价值和现实意义
。

国外地理

界在异速生长方面开展了大量的研究工作
,

成果层

出不穷 ; 比较而言
,

国内地理界对这个领域仍旧相

当陌生
。

尽管目前国内也开展了有关实证探讨
,

但

分析数据主要是基于城市非农业人 口 〔’“]
,

人 口测

度与城区面积测度没有有效地对应起来
。

为了进

一步发展基于异速生长分析的分形城市理论
,

同时

为了解决城镇战略规划中的有关实践问题
,

有必要

开展更多的探索工作
。

因此
,

本文以山东省为研究

区
,

探讨城市人 口 一
城区面积的异速生长特征

。
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1 异速生长定律与模型

所谓异速生长(
a llo m e tri c g ro w th )

,

指的是系统

的某个局部与整体的几何测度关系
:
一个局部的相

对增长率与系统或其另外一个局部的相对增长率

具有恒定的比值
。

表为数学方程形式即是川

上立
y d t

,

l dx
= 口—

- 广
劣 d t

(1)

式中
,

y 为局部或子系统的某种测定
, x
为系统整体

的某种测度(也可以是相对于 y 而言的另一个局部

或子系统的某种测度 )
,

参数 b为标度因子
,

又称异

速生长系数(相对增长率的比值 )
。

当一个系统的

两个相关的测度满足式(1 )
,

我们就说该系统服从

异速生长定律(th e law of al lo m e tr ic gro
w th )

。

经过

数学变换可将上式化为幂指数形式
,

即有

) = a x ‘

(2 )

式中
, a
为比例系数

。

在一定条件下
,

上式可能半

退化为对数关系

少 = a l。 + b (3 )

或者指数关系
y = ae 酝 (4 )

甚至全退化为线性关系

少 == a : + b (5 )

我们知道
,

线性关系是一种可加和关系
,

而整

体性公理意味着优化的系统局部是不可加和的
,

从

而越接近线性关系
,

系统的结构越退化或者越不进

化
。

对于作为系统的城市
,

以城市人 口 为一种要

素
,

城市用地为另一种要素
,

以规模 (尸)为人 口测

度
,

以面积 (A )为用地测度
,

根据式 (2 )
,

可将城市

人口
一
城区面积异速生长关系表作

A = a P ‘
(6 )

异速生长分析的关键是考察参数 b 的数值
。

过去人们认为
,

城区面积的维数为 2
,

根据几何测

度关系
,

如果人口 的维数为 2
,

则有 6 二 1 ;如果人口

的维数为 3
,

则有 b 二 2 /3 二 0
.

667
。

然而实测的 b

值多在 2 /3 一 1 之间
,

平均为 0
.

85 左右川
。

究其原

因
,

在于城市面积的维数应该与城市形态的维数对

应
,

而城市形态的平均维数约为 1
.

7 左右 [’」
,

人 口

的空间分布维数则可视为 2
,

从而理论上应有 b 二

1
.

7 /2
二 0

.

85 〔8〕
。

b值的本质与分维有关
,

一般建

议如下关系
: b 二 2 /D

,

这里 D 为人 口分布的分维
。

实际上
,

这种认识混淆了不同地理空间的维数概

念
。

在理论上
,

应该有 b 二
Da / D

p ,

这里 D
。

和几 分

别城市形态和城市人 口分布在广义空间(如相空

间)中的维数
,

而非现实空间中的维数
,

故不可采

用实际空间维数的测算方法〔” ] 进行估计
,

有关问

题需要专门探讨
。

现在我们感兴趣的是标度因子

的实际地理意义
。

实测的 b 值既可大于 1
,

也可小

于 2乃
。

当 b > 1 时
,

为正异速生长
,

此时城市用地

扩展的相对速度大于城市人口增长的相对速度 ;当

b 二 1 时
,

为同速生长
,

此时城市用地扩展的相对速

度等于城市人 口增长的相对速度 ;当 b < l 时
,

为负

异速生长
,

此时城市用地扩展的相对速度小于城市

人 口增长的相对速度川
。

显然
,

第一种情况是不

合理的
,

那意昧着城市越大
,

城市人均用地面积越

大
,

而大城市高层建筑较多
,

人 口用地原本集约才

算正常〔’〕。 下面对山东省的城市人口与城区面积

进行具体分析
。

2 数据处理结果

研究区范围为山东省域
,

变量采用城区面积和

城区内总人 口

—
基于 2以刃 年的第五次人 口普查

数据
。

由于城市形态的无表达性 (no
n 一

sc ali ng )
,

一

个城区没有特征长度比
, 〕

。

因此
,

我们无法精确地

给出城市的精确的边界 L“ l
。

有鉴于此
,

西方发达

国家如美国对城市进行了多种定义
,

其中之一是城

市化地区 (
u rb an ize d ar ea

,

UA )
,

其边界被定义为

人 口密度为 4 00 人 / km Z ; 其中之二是都市区(me
卜

ro Po lit an are
a ,

MA )
,

目前主要用大都市区统计区

(M sA )进行表征〔’‘
,

’6 J 。

中国人 口统计部门目前对

城市没有统一的定义
,

现有的城区也不是一个可比

的概念
。

考虑到城市没有特征长度这个事实
,

我们

可以根据具体情况对山东城市进行定义
:
基于目前

的城区范围
,

将人 口密度大于某个数值的区的总和

视为
“

城区
” ,

城区面积即为人 口密度大于临界值

的区的面积之和
,

城市人 口便是进人
“

城区
”

的各

个区的人 口之和
。

可见
,

本文定义的城区可能要比

山东官方认定的城区范围要小
。

这种定义的优点

是较之行政意义的城区更具有可 比性
,

缺点是由于

中国目前的区
、

县面积较大
,

城市定义结果的方差

依然很大
,

从而对城市人口和城区面积数据的准确

性有相当的影响
。

数据虽然有一定的误差
,

但可以

明确地反映基本趋势和异速规律
。

为了城区定义

取得较好的效果
,

我们尝试比较使用不同的尺度标

准
。

第一个尺度标准是东营市主城区东营区的人
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口密度
,

约为 4 89 人 / km
Z 。

凡大于这个密度的区

计人城区 (不考虑县 )
。

这样我们定义的东营市的

城区就不包括河 口 区 (人 口 密度约 为 123 人/

km Z
)

,

济南市的城区不包括后来的长清区 (人 口密

度约为 4 29 人 / km ,
)

,

其余依此类推
。

根据这个标

准
,

有 17 个地级市
、

21 个县级市进人分析体系
。

第二个尺度标准是滨州市主城区的滨州 区的

人 口密度
,

约为 571 人 / km Z 。

根据这个标准
,

整个

东营市都不予考虑了
,

枣庄的峰城区 (人 口密度约

为 541 人八m Z
)

、

台儿庄区 (人 口密度约为 5 14 人/

km
Z

)
、

山亭区 (人 口密度约为 4 3 6 人 / k m Z

)都不计

人枣庄市
,

其余依此类推
。

根据这个标准
,

有 16 个

地级市
、

9 个县级市进人分析体系(数据见表 1)
。

值
,

均以幂指数模型拟合效果最好 ;而对县级市进

行单独回归时
,

出现不同的情况
: 以东营主城区密

度为界则幂指数模型最好
,

以滨州主城区密度为界

时
,

则对数模型拟合效果最好(参见表 2 )
。

从统计

学的意义上讲
,

上述模型的拟合优度在显著性水平

为 a = 0
.

01
,

即置信度为99 % 的情况下都可以通过

检验
。

表 1 基于不同密度标准的山东城市人口

和城区面积数据 (20() 0 年 )

Tab le 1 s th e e n s u s data of th e u

rba
n

area an d 即p u lat io n

base d o n d iffe re n t th re shol d y己u e s

《2 (X x ))

类型 城市 人口 面积 人口 面积

济南 2 9 8 62 2 7 2 1 19 2 9 8 6 22 7 2 1 19

青岛 27 07 4 06 13 5 1 27 0 7 4 06 1 35 1

淄博 2 8 0 5 924 29 6 1 2 80 5 9 24 29 6 1

枣庄 15 4 1 0 53 20 4 9 9 2 7 9 3 8 8 82

东营 5 6 46 3 2 115 5 _ _

烟台 12 2 2 0 2 3 10 54 86 7 1(X) 4 27

潍坊 10 17 9 0() 7 5 2 l 0 l7 9() 0 7 52

青州 89 2 9 0 2 15 6 9 104 6 84 3 9 06

地级市 济宁 1 04 6 8 4 3 9 06 6 1 3 57 3 3 4 7

威海 60 544 3 7 3 1 6 0 544 3 7 3 1

日照 11 39 2 2 7 19 15 11 3 9 22 7 19 1 5

莱芜 12 32 3 0 2 2 2 3 9 2 3 46 6 6 3 2 9

临沂 19 29 37 7 17 4 9 99 6 7 89 17 4 9

德州 5 5 09 3 3 5 3 9 5 5 09 33 5 3 9

聊城 9 4 7 85 3 124 5 9 4 7 8 5 3 12 4 5

滨州 5 9 5 4 30 1 04 2 59 5 4 3 0 104 2

菏泽 12 7 6 3 9 1 1 4 1 5 12 7 6 3 9 1 14 15

县级市 从略 21 个 9 个

资料来源
:
根据山东省人口 普查办公室编《山东省 2 0(X) 年人

口普查资料(上
、

中
、

下 )》(中国统计出版社
,

20 0 2) 的有关数据整

理或计算得到
。

3 异速生长特征分析

从理论上讲
,

一个城市体系中各个城市的人口

和面积只要满足几何测度关系
,

则一定具有异速生

长特征〔8」
,

从而服从为如同式 (2 )所示的幂指数模

型
。

山东省城市人口 一
城区面积的异速生长主要

表现在地级市层次上
,

在县级市方面则不明确
,

主

要原因是人 口统计学的
:
异速生长分析要求动态的

城市人 口和城区面积概念
,

只有以建成区或者城市

化地区为基础才能构成动态数据系列 ;而中国的城

市人 口和土地利用面积统计和普查都是粗略的
,

县

级市的范围包括整个行政辖区
,

城区面积是一个静

态概念
。

城区面积的静态性映射到城市体系中
,

必

然出现是幂指数关系的退化
。

为了给出严格的逻

辑论证结果
,

不妨借助简单的模型分析
。

在式 (l)

中
,

令
x = 尸表示城市人 口

,

y = A 表示城区面积
,

并

且假定 dA OC A 。 ,

即假定城区面积是一个静态变量
,

则式 (l) 可 以分解为

d尸

d t
(7 )

Ilp,

白dA一dt1一A0

有了完整的数据资料
,

就可 以借助回归分析技

术估计山东城市人 口 一
城区面积的模型及其参数

。

每一套数据的处理都分为三种情况
:
一是将全部地

级市和县级市放在一起进行回归
,

二是对地级市进

行单独回归
,

三是对县级市进行单独回归
。

结果发

现
:
当将全部城市数据放在一起回归时

,

不管采取

那种临界值
,

均以对数模型拟合效果最好(图 1) ;

当对地级市进行单独回归时
,

则不管采取那种临界

式中
,

A
。

为常量
。

显然
,

消去时间变量
,

积分可得

A = A o bln P + C (8 )

上式正是式(3 )形式
,

这里 C 为积分常数
。

可

见异速生长关系退化为对数关系的原因在于城区

面积变量的静态性质
。

表 2 中县级市的城区人 口

也会出现幂指数关系
,

原因可能在于城市演化与城

市体系的结果并不完全对称
,

或者样本较少
,

回归

的结果不是十分稳定
。

当我们将县级市与地级市合

并考察时
,

其静态性引发的退化特征立即会表现出

来了
。

因此之故
,

全体数据回归的结果体现为对数

关系
,

而不是幂指数式的几何测度关系
。

在国外学

者的有关研究中
,

也有城市人 口 一
城区面积关系退

化为对数的情况川
,

不过这种情况比较少见(表 3 )
。

从模型拟合优度看来
,

以滨州主城区密度为界

较之以东营主城区密度为界拟合效果好些 (对比

图 la 与 b)
。

这意味着
,

以 600 人 / km Z
左右为人 口
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I n 月二0
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图 1 山东城市人口 一 城区密度的双对数坐标图
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表 2 山东城市人口 一城区面积关系几种可能模型的回归系数和相关系数
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幂函数

线性函数

对数函数

指数函数

幂函数
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密度临界值比以 500 人 / k厅 左右为人 口密度临界

值更为可取
。

因为城市生长具有一定的规律
,

规律

的表现水平取决于城市或城市体系的发展程度和

城市人口统计的质量
。

既然山东城市体系的发育

水平一定
,

则模型拟合效果必然反映城区范围界定

的质量
。

相对于国外的有关研究
,

山东城市人 口 -

城区面积的异速生长模型拟合效果不太理想 (表

3 )
,

原因可能主要在于数据的精度
。

如果能够取

得街道 ( 对城区而言 ) 和乡镇 (对郊县而言 )级的人

口普查资料
,

就可 以减小城区范围数据序列 的方

差
,

从而给出更为准确
、

更加可比的结果
,

那时模型

的拟合效果理当上升 ;否则
,

就表明山东城市体系

的进化程度的确有限
。

当然
,

上述两种原因可能兼

而有之
。

从模型参数看来
,

山东省城市人 口 一
城区面积

的异速生长系数在 0
.

6 一 0
.

8 之间
,

这是比较合理

的数值
,

这表明山东城市体系为负异速生长
:
越往

大城市
,

人均占用土地越少
,

即越是大城市越往高

层建筑发展
,

这是城市生长的普遍法则
。

但是
,

在

195 3 年前后
,

中国的城市却不是这种情况
,

那是城

市人 口 一
城区面积标度因子大于 l

,

为正异速生长

关系 (表 3 )
。

可见建国之初
,

中国的城市用地是比

较浪费的
。

而今天
,

至少山东的城市发展趋于正常

状态
。

根据表 3 中给出的参数容易算出
,

6 个国家

的 9 种情况平均结果为 b 二 0
.

848
,

接近于理论上

的标准数值 ( 0
.

85 )
。

山东省若以 0
.

85 为标度因

子的上限
,

则许多大城市的人均用地面积还可以适

当提高
。

作为补充和对比
,

让我们考察一下市区非农业

人 口 (F) 和城市建成区面积 ( s) 的数理关系
,

这样
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表 3 世界上一些国家的城市人口 一城区

面积异速生长模型

Tab le 3 Allo m而
c e q u atio n fo r u 比画ze d la n d
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耐iu ,
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an d p o p lllati o n 5 1沈 in so m e c o u n tri e s
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英格兰和

威尔士
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19 60 A = 0
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19 60 A 二 0
.
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拍60 A 二 1
.

3口以均尸
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翻
196 5 A 二 1

.

料以为尸 65 00

19 6 0 R 二 0
.

02 9 2 0尸
·

4370
加拿大城市 A = 0

.

87 In P 一 0
.
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19 5 3 A 二 0
.

(心X )13 P 13 助

2 0C。( 以东营为界 ) 注 二 0
.

3 4 2 3 4尸
·
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2以犯 ( 以滨州为界) 通 二 0
.

0 19 8 3尸
刀
g24

0
.

9 7 6

0
.

8 8 3

0
.

8 8 9

加拿大
0

.

9 8 7

中 国

山 东
(地级市 )

0
.

7 1 1

0
.

79 4

资料来源
: Y

.

1拙 ( 19 8 9 )
,

其中只有山东 199 9 年的模型为本

文作者建立
。

注
:¹ 表中 R 为城区面积 A 的等效半径

,

对于 以 R 为因变量

的模型
,

将幂指数乘以 2 即得标度因子 b值
,

如英格兰和威尔士的

标度因子为 b 二 0
.

375 x Z 二 0
.

75 ; º 不同学者基于不同数据给出的

模型参数稍有差异
,

如瑞典 19 60 年的情况 ; » 中国的模型为 C
.

P.

肠和 R
.

W e le h 于 197 7 年估算得出
。

可以囊括 20 0 0 年全部山东的 47 个城市样本
。

根

据城市的无标度性〔’〕
,

城区范围只能基于统一标

准定义
,

而不可能进行客观界定
。

那么
,

如果定义

建成区为城区范围
,

则建成区面积与建成区中的常

住人 口数量也应该满足异速生长关系
。

遗憾的是
,

我们至今无法查到建成区人 口数据
。

考虑到市区

非农业人 口主要居住在建成区中
,

不妨用市区非农

业人 口与建成区面积进行估计
。

根据
“

五普
”

的市

区非农业人 口 和《中国城市年鉴》( 200 1 年版 ) 的

建成区面积数据进行拟合
。

发现整体上服从异速

生长关系
,

数学模型可 以表作

S = O汉)田 7尸
·

8542 (9 )

式中
,

F 为市区非农业人 口
,

S 为建成区面积
,

回归

相关系数为 0
.

9 36
,

标度因子为 0
.

854
,

接近标准值

( 见图 Za )
。

然而
,

观察图 2a 中的点列分布
,

济南
、

青岛似

乎是两个特别的
“

异常值
” 。

剔除济
、

青两个数据

点
,

拟合结果为线性模型 (参见图 Zb )
,

即有

S = 0
.

0 00 I F 一 1
.

67 9 5 ( 10 )
回归相关系数为 0

.

%
。

由此可见
,

非农业人 口 -

建成区面积数据点列的主体为线性关系
。

实际上
,

在许多情况下
,

非农业人 口与建成区面积的关系都

有退化迹象
,

这可能与非农业人 口的统计地域范围

与建成区的地域范围存在蛆龋有关
—

从地理学

研究的角度看来
,

有必要普查建成区的人 口数量
,

但实际工作可能非常困难
。

将式 ( 9) 与表 2
、

3 中

的有关山东的幂指数进行比较可以看到
,

随着城区

定义范围的缩小
,

标度因子 b值有增大趋势
。

这意

味着
,

在山东省中小城市郊区地带的土地利用比大

城市郊区地带的土地利用要浪费一些
。

厂厂厂5 0 10 0 15 0

非农业人 口 (万人 )

60402000806040200

簿旧因链俐

一一 ( a

一一一一户 ’
‘

, 二 。
‘

:?住
‘

几万
’””

6040200080604020

彩旧因链侧

5 0 10 0

非农业人 口 ( 万人 )

a
.

全体数据
:
异速生长关系 b

.

去掉济南和青岛
:
线性关系

图 2 市区非农业人口和建成区面积的关系图式
Fig

.
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4 结 论

西方城市地理学的理论研究现在已经围绕自

组织系统思想形成了包括
“

分形城市 (介
a c
以

Cit
-

ie s
)
”

在内的七大前沿领域 [” ]
,

在这七大前沿领域

中
,

城市地理学的物理化倾向已经非常明显
,

因此

较少涉及城市社会或经济问题的讨论
。

异速生长

显然现已列人分形城市研究的范畴〔’]
,

故本文研

究的角度依然是分形思想
。

的确
,

任何一篇学术论

文都应该有一个考察问题的角度
,

这篇文章也不例

外
。

正如我们过去所作
、

而且今后将一如既往要做

的那样
,

我们没有打算在城市社会和经济问题方面

浪费笔墨
—

谁有兴趣
,

可以做拓展性探讨
。

正如前言所述
,

异速生长分析在城市系统发展

预测方面具有重要的应用价值
。

不仅如此
,

它在因

果解释和系统分析方面也是一个重要的原理 〔’‘l
。

与国内既往研究的最大不同在于
:
本文采用的是人

口普查数据而非统计数据
,

而且基于不同的门槛值

使得城市人 口和城区面积数据在空间上完全对应

起来
。

基于城市形态的无标度思想
,

采用移动性门

槛值是本文的方法性创新 ;对城市用地分维关系退

化的模型解释是本文的理论性发现
。

其他方面的

贡献容易看出
,

限于篇幅
,

不拟赘述
。

现将本文的

主要结论总结如下
:

第一
,

山东省城市人口 一
城区面积服从异速生

长定律
,

基于不同城区定义标度因子变化于0
.

6 -

0
.

8 5 之间
,

估计基于城市化地区的标度因子在 0
.

8

左右
,

这是比较正常的异速生长系数
,

它暗示山东

城市体系的人 口分布和土地利用总体上还算合理
,

而且大城市的城市用地还可以适当放宽尺度
。

第二
,

山东城市人 口 一
城区面积异速生长关系

的状态不是很好
,

这表明城市体系的发展有许多不

协调的因素
。

其中异速关系退化的关键在于某个

要素(如城市用地 )的发展受到不适当的管制
,

而

未能与人口增长之间形成必要的协调
。

可能还有

其它方面的因素
,

如果能够通过进一步的研究找出

这些影响因素
,

对改善山东城市体系的结构和功能

将会大有裨益
。

第三
,

城市和城市体系都是 自组织系统〔”〕
,

异

速生长规律是城市体系自组织研究的一种时空秩

序
。

只有在城市之间形成一种 自下而上的竞争
-

合作式自组织关系
,

才能进一步完善城市的演化机

制
—

自组织是根治对城市生长非正常管制的不

二法门
。
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