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摘要! 在城市经济和交通大发展的背景下! 了解二者之间的协调演化规律! 明确城市发展过程中的滞后因素! 对帮

助政府决策具有十分重要的意义" 分形理论是刻画城市形态演变和网络空间结构的有力工具! 依据成都市 !%%%#

!%%G# !%%J 和 !%$% 年的经济与路网数据! 通过研究经济分布的M/7-指数和道路网络的分枝维数! 定量分析经济分布

和道路网络在城市发展中的协调程度! 针对成都市分形拟合曲线的不同标度区! 建立了差异因子和先行因子! 以差

异因子定量确定标度区之间的发展差异程度! 以先行因子确定城市发展的主导因素! 明确不同时期城市经济和交通

的发展侧重点! 给政府工作决策提供依据! 所得数据结论与成都实际情况基本相符"
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>?引言

分形是事物的部分与整体之间存在的某种自相

似的特性$ 城市是一个自相似的复杂大系统$ 经济

分布和交通网络是城市发展的关键因素$ 符合分形

的特征&$ CO'

$ 近年来分形理论在城市形态和道路网
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络发展演化方面得到了推广( +̀):8'为指数分布函

数$ 具有自相似性$ 研究发现 +̀):8'方程的指数能

够揭示事物的规模和位序的分形现象$ 称之为分形

分维值$ S/7-定律是 +̀):8'方程的对数变换$ 满足分

形分维特征( 目前 S/7-定律已广泛应用于地理) 经

济) 城市) 交通等领域&E CD'

$ 对分析城市规模的分

布形态具有良好效果&O'

% 道路网络的演化研究中$

分形理论也带来了新的视角$ 道路网络的分形维数

能够清楚地阐述道路网络的复杂性) 覆盖性) 连通

性$ 在道路网络分维的研究中发现$ 分枝分形法的

测度计算较简单) 准确$ 使用率较高&F C$$'

( 目前将

M/7-定律和分枝分维方法结合起来$ 分析城市经济规

模分布和道路网络发展之间的相互影响关系的研究

较少( 本文采用该 ! 种方法$ 定义了分布的差异因

子和先行因子$ 确定出城市发展过程中的主导因素$

明确经济分布) 交通发展之间的影响关系$ 为政府

决策提供参考(

@?经济分布与道路网络发展影响机理

城市经济高发展区域产生城市聚集效应$ 经济

规模的演变是主导城市形态变革的关键因素( 交通

的补充是经济区域的重要发展条件$ 二者之间存在

明确的动力演化关系 "图 $#(
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图 '(经济分布与道路网络发展关系过程

)#*+'(,-./012.#3/%0"2/445/.6//-/2"-"7#2!#4.0#58.#"-1-!0"1!-/.6"09!/3/:"%7/-.

##按照经济发展程度$ 将城市划分为多级经济层(

一级经济层土地价值最高$ 具有强大的土地吸引力$

由于一级经济层价值 "!

$

# 大于二级经济层 "!

!

#$

两者差值 "

!

!

$

# 促使二级经济层向一级经济层靠

拢$ 在初始相对滞后的交通网络条件下进行单向的

资源交换$ 二级经济层发展程度提高 "

!

!

!

#$ 交换

量加大$ 引导交通网络条件改善 "

!

"#( 优化后的

网络能力 ""# 满足经济层之间双向资源的交换需

求$ 土地价值差距缩小和交通网络完善促使一) 二

级经济层结合成为首级经济层 "#!#$ 经济规模分

布优化$ 土地价值) 土地吸引力大幅提升$ 能量向

下级经济层扩散$ 如此迭代演化$ 交通网络在经济

规模分布演化中发展$ 以此实现协调发展的一致性(

A?分布模型及演化动力指数

AB@?城市经济的,%-.分布指数

城市经济规模是城市规模的关键部分$ 具有自

相似性$ 满足分形特征&$'

( 由于城市经济与城市人

口) 岗位有着直接联系( 此处城市经济规模 "!#

定义为!

!$

!

%&'

'('

$ "$#

式中$ %&'为区域的经济总产值% '('为区域人口

数量%

!

是城市土地的折算系数$ 取值为 %@FE a

$@$E$ 表征单位土地的经济影响力(

基于经济规模的定义$ 有 7+):8'分布的等价式$

方程指数C)就是分型的分维值&$ 即

!

"*#

$!

"$#

+

,)

$ "!#

&$,)$ "G#

式中$ !

"$#

为第 $ 位的城市经济水平% !

"*#

表示第 *

位的城市经济水平% +为城市经济规模位次% )则为

M/7-分布指数(

为便于求出)值$ 将式 "!# 进行对数变换$ 得

到经济规模分布的S/7-分布模型!

,*!

"*#

$,*!

"$#

,),*+( "O#

--)值分布在 $ 左右时$ 城市经济规模分布均衡$

较理想( 当).$ 时$ &/$$ !

$

0!

*

.+$ 城市经济规

模分布差异较大$ 若 )值较大$ 可说明经济规模分

布形态较差% 当)/$ 时$ &.$$ !

$

0!

*

/+$ 整体规

模发展较为均衡$ 若 )值较小$ 说明首位经济城市

E%$
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对区域的经济带动效果有限(

ABA?道路交通网络的分枝维数

分枝维数是在长度 ,半径维数上发展起来的分

形指数$ 统计区域内的网络分枝数目即为网络分枝

积累数$ 分枝积累数能够体现出路网交通形态所呈

现连通性的动态变化过程&$$'

(

将城市区域以*为回转半径$ 划分为多个同心环

带$ 用1表示$ 2

"1#

为环带1以内的所有道路分枝积

累数$ 若各环带等宽$ 则系数 3 具有分形特征$ 即

为道路网络的分枝维数!

2

"1#

$2

"$#

1

3

( "E#

--为便于 3值的回归计算$ 进行对数变化!

,*2

"1#

$,*2"$# 43,*1( "J#

--3值可以反映出道路网络的分布变化情况$ 当

3 /!$ 说明道路网络密度随半径的增大而减小$ 3 值

越小区域间道路网络的差距越大$ 密度下降速度越

快$ 连通性不好% 当 3 .! 时$ 道路网络密度随半径

增大而增大$ 这种情况较为少见(

ABC?经济分布与网络演化动力指数

由于城市区域发展存在差异$ 许多城市分形存

在具有异化特征的多分形自仿射形式$ 使得不同区

域的分维曲线差异较大$ 不同的拟合区域称作不同

的标度区$ 若标度区数量为5$ 定义差异因子
"

!

"

6

$

&

6

&

64$

$ "D#

式中$ 6

"

5,$% &

6

为第6标度区的分维值(

差异因子体现的是不同分布区域之间的差异$

通过各标度区经济分布和交通网络的分维值测算$

得到差异因子$ 差异因子越大$ 表示区域间差距

越大(

针对相同标度区的差异因子$ 定义先行因子
#

$

测算经济发展和交通网络演化的动力模式为!

#

6

$

"

:6

"

86

"F#

式中$

"

:6

为第6标度区的经济分布差异%

"

86

为第6标

度区的交通网络分布差异(

当
#

.$$ 表示经济分布差异较大$ 经济演化动

力较强$ 主要动力来源于经济规模分布% 当
#

/$$

表示交通分布差异较大$ 交通演化动力较强$ 主要

动力来源于交通网络分布(

C?实例分析

CB@?成都市经济,%-.分布演变特征

根据成都市近年来的经济发展情况$ 按照 *成

都市综合交通规划+

&$G'的区域划分$ 对中心城区)

成都市二圈层) 三圈层的行政区域进行统计$ 将

!%%%) !%%G) !%%J) !%$% 年各圈层行政区的经济分

布数据$ 按照式 "$# 计算$ 结果见表 $(

表 '(成都市各区域年度经济数据 "!# 统计 "单位! ;<=>人#

?15+'(@/*#"-1:1--81:/2"-"7#2!1.1 "!# "&

;A/-*!8"8-#.! ;<=>人#

所属

区域

!%%%

年
!

!%%G

年
!

!%%J

年
!

!%$%

年
!

中心

城区

锦江区 !G J"F 锦江区 GE O$G 锦江区 JE $E" 锦江区$%$ FFD

金牛区 !$ "JO 青羊区 G! !"! 青羊区 O" G$D 青羊区 FJ GG$

青羊区 !$ "$O 金牛区 !F DOE 金牛区 OO FJG 金牛区 D% %%E

武候区 !$ $O% 成华区 !E GEG 成华区 GO !!" 成华区 J% J!D

成华区 !% $!F 武候区 !% E"O 武候区 G$ OED 武候区 O" "EO

二

圈

层

双流# $G %F" 温江# $" $G% 温江# !F ED" 龙泉# J! J%D

温江# $$ EDD 新都# $D FED 双流# !O DFE 温江# EF OJJ

郫县# $% "FF 双流# $J D$D 青白江 !G EOF 双流# E$ !%"

龙泉# $% EF% 青白江 $J GGD 新都# !G $G% 青白江 OF J!J

青白江 $% !$G 郫县# $E DF" 郫县# !% JF$ 新都# OD %EJ

新都# J D%% 龙泉# $E $$! 龙泉# !% !$O 郫县# OE !F"

三

圈

层

金堂# $$ FEJ 都江堰 $G O$D 新津# $" O$" 新津# GF D$J

崇州# " E%$ 新津# $G O%O 都江堰 $E F$O 都江堰 !G EOD

新津# " $DO 崇州# $G $%! 彭州# $$ O$F 蒲江# !$ JE"

都江堰 " $$F 邛崃# $! !O" 蒲江# $$ $FF 彭州# $F JOD

大邑# " %F% 大邑# $$ O%D 大邑# $% J$D 大邑# $D "%G

邛崃# F FED 蒲江# $% EDF 崇州# " FF" 崇州# $J F%E

彭州# F %%% 金堂# F JO! 邛崃# " FEJ 邛崃# $E "$G

蒲江# D JDO 彭州# F $E$ 金堂# D ODO 金堂# $O F$%

##对表 $ 数据进行排序$ 利用式 "!#$ 对区域经

济规模和位序数据转换成 +̀):8'方程形式$ 标识于

双对数坐标轴$ 由于篇幅限制$ 此处以 !%%% 年与

!%$% 年的经济规模拟合图形做对比 "图 !#(

如图 ! "+#$ 成都市 !%%% 年经济规模分布曲线

存在 G 个标度区$ 标度区 $ 包括全部中心城 E 个城

区$ S/7-指数 )b%@%"!$ 中心城区经济发展差距较

小% 标度区 ! 由第 J 位城市开始$ 第 $E 位城市结束$

包括新都以外的二圈层城市及崇州) 新津) 都江堰)

大邑 O 个三圈层城市$ )值 b%@O$!% 标度区 G 由第

$J 位城市开始$ 包括邛崃) 彭州) 蒲江 G 个三圈层

城市和 $ 个二圈层城市 "新都#$ )b$@EG%$ 受到标

度区 $ 和 ! 的城市经济影响$ 发展程度较低$ 分布

差距较为明显(

!%$% 年 "图 ! "\##$ 成都市经济规模分布有一

J%$
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图 B(成都市经济规模$#%&分布演化

)#*+B($#%&!#4.0#58.#"-/3":8.#"-"&;A/-*!8

/2"-"7#24#C/

定优化$ 标度区 $ 明显扩大$ 包括了整个中心城区)

二圈层城市和 $ 个三圈层城市 "新津#$ 表明成都区

域经济的效应扩大$ S/7-指数)b%@GFD% 第 !标度区

从第 $G 位城市开始$ 包括除新津外的所有三圈层城

市$ )b$@!%$$ 外围城市经济差距呈现逐渐缩小的

趋势( 成都市经济规模分布演变过程见图 G(

表 B(分年度的经济规模$#%&分布表

?15+B($#%&!#4.0#58.#"-"&1--81:/2"-"7#24#C/

时间 标度区 )值
7

!

!%%%

$ %B%"! %BFFF

! %BO$! %B"F$

G $BEG% %B"EF

!%%G

$ %BODD %B"F!

! %B$E! %BFJ%

G $BFO! %B"E!

!%%J

$ %BEF% %B"DJ

! %BJJE %B"O!

!%$%

$ %BGFD %B"JE

! $B!%$ %B"F$

##成都市 $% +来经济规模分布 S/7-分布的演变过

程见表 !$ 标度区数量的减少以及 S/7-指数的变化$

能够展现成都市二圈层的经济发展较快$ 中心城稳

步提高的发展趋势(

图 D(成都市经济规模分布演变过程

)#*+D(E3":8.#"-%0"2/44"&;A/-*!8/2"-"7#24#C/!#4.0#58.#"-

CBA?成都市道路网络连通性演变特征

道路网络的分枝维数可以作为衡量城市路网交

通形态连通性一种标度&"'

$ 对成都 !%%% 年和 !%$%

年的路网情况进行分析比对$ 以天府广场为中心$

取*bE [>$ 将成都市划分为 $F 个同心圆 "1b$F#$

1cG 基本属于中心城范围$ 1dD 以外基本属于三圈

层范围$ 利用式 "J#$ 计算成都市道路网络演变的

分枝维数$ 分布曲线见图 O(

为对应分析经济规模的 S/7-分布$ 按照经济分

布的 G 个标度区对 !%%% 年路网进行拟合 "图 O

"+##$ 转折点分别在第 G 环带1bG "$E [># 和第 F

环带1bF "O% [># 处$ 基本与经济规模分布的中

心城 "1cG#) 三圈层 "1dD# 界线相一致( 在 1c

G 处$ 分枝维数 3 b$@GJ%$ 与陈彦光通过半径维数

"*# 测算的 $@O%" 相近&"'

$ 说明本次通过环带数

"1# 的拟合值可信( G 个标度区 3 值分别为 $@GJ%)

%@D"E) %@!!"$ 7

! 分别为 %@""!) %@""F) %@"ED$ 拟

合程度较好$ 拟合结果表现出成都市道路网密度随

着向外扩散$ 减小的速度越快(

按照 !%$%年经济规模S/7-分布$ 将 !%$%年路网拟

合为双标度区 "图 O "\##$ 转折点在 1bF "O% [>#

处$ 与经济规模S/7-分布的标度区界限基本一致( 中

D%$
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图 F(成都市道路网络分枝分维演化曲线

)#*+F(G01-2A!#7/-4#"-/3":8.#"-2803/4"&0"1!

-/.6"09#-;A/-*!8

心城和二圈层交通网络连通有了较大发展$ 三圈层

交通水平仍存在较大差距( ! 标度区的分维值为

$@$J! 和 %@!G"$ 三圈层区域道路网络密度的衰减速

率仍较快(

为进一步研究$ 对 !%%% 年第 $) ! 标度区进行

了综合拟合$ 拟合的综合分维值 3eb$@%%O$ 7

!

b

%@"J"( 与 !%$% 年的分维值 "$@$J!# 相比$ !%$% 年

增加了 %@$EF$ 从分维值的演变中能够发现$ 经过

$% +的建设成都市道路网络连通度有一定提高$ 其

中二圈层范围 "原 !%%% 年第 ! 标度区# 效果明显(

维数演化对比见表 G(

表 D(成都市道路网络分枝维数对比

?15+D(G01-2A!#7/-4#"-2"7%10#4"-"&0"1!-/.6"09#-

;A/-*!8

时间 标度区 8

分枝数K

个

分枝

维数 3

7

!

综合

分维 39

7

!

!%%%

$ 8cG J OD" $BGJ% %B""! $B%%O"1cF# %B"JJ

! G c1cF J DEE %BD"E %B""F

G 1dF ! "%" %B!!" %B"ED K K

!%$%

$ 8cF $E FJJ $B$J! %B"FF K K

! 1dF G %%" %B!G" %B"DF K K

CBC?协调性分析

成都市第 $ 经济标度区由中心城 E 个城区扩大

到 !%$% 年二圈层的范围$ 道路网络在经济分布演变

的过程中也在不断优化$ 二圈层 "1cJ) D# 网络分

枝维数由 $@%%O 增加到 $@$J!$ 道路网络连通性增

强( 对不同标度区$ 利用式 "D#) "F#$ 测算出

!%%% 年和 !%$% 年的差异因子和先行因子$ 见表 O(

表 F(经济规模分布与道路网络分维的协调分析统计

?15+F(;""0!#-1.#"-1-1:H.#/4.1.#4.#245/.6//-/2"-"7#24#C/

!#4.0#58.#"-1-!0"1!-/.6"09501-2A!#7/-4#"-

时间 标度区
)

C$

"

:

3

"

8

#

!%%%

$ $%BFJ"

OBOF

$BGJ%

$BD$ !BJ!

! !BO!D %BD"E

G %BJEO

GBD$

%B!!"

GBOD $B%D

!%$%

$ !BEFO

GB$%

$B$J!

OBFJ %BJO

! %BFGG %B!G"

##!%%% 年$ 第 $) ! 标度区由于道路网络$ 特别是

中心城道路网络基本成形$ 但区域间经济差异大$

先行因子为 !@J!$ 表明经济分布的差异是主要的协

调动力$ 经济在现存的交通网络上发展$ 并且检验

交通网络的能力% 在 !) G 标度区间$ 虽然协调因子

靠近 $$ 但由于经济建设和道路发展的先天条件较

差$ 差异因子较高$ 属于低发展区域(

经过 $% +时间的经济建设$ 二圈层融入中心城

区的经济体系$ 三圈层受到二圈层强烈的经济刺激$

经济开始活跃发展$ 需要向更广的范围提高连通性$

!%$% 年先行因子为 %@JO$ 表明道路网络体系的能力

差异矛盾突出$ 交通网络连通差异成为主要的协调

动力$ 促进交通网络的优化$ 以满足区域经济辐射$

资源扩展的需求(

从政府决策角度来讲$ 当先行因子过大$ 说明

城市交通能力富余$ 应加大对经济发展的扶持$ 促

进产业发展和经济交换% 当先行因子过小$ 说明城

市交通能力紧缺$ 不能满足经济交换需求$ 对城市

发展有一定阻碍$ 应加大对城市交通网络的完善力

度$ 加强交通供给能力$ 以满足发展需求( 论文测

算 !%$% 年成都市先行因子为 %@JO$ 道路发展有一定

滞后$ 需要改善$ 这与成都市政府近 ! +大力发展交

通事业的实际情况相一致(

D?结论

"$# 城市的经济规模分布和道路交通网络具有

相互影响的动力协调模式$ 通过经济规模差异) 道

路网络连通差异引导城市的互补式发展(

"!# 从标度区的数目和维数的大小变化$ 可以

F%$
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看出经济规模和交通网络分布差异都呈现随时间减

小的趋势$ 这与城市发展$ 交通水平提升的事实相

吻合(

"G# 本文以行政区划和回转半径为明确的界限$

计算经济分布和分枝积累数( 在实际情况下$ 经济

规模S/7-分布和道路网络分形无明确的区域界限$

本文为便于研究二者的演变趋势$ 做了模糊处理$

从结果上看$ 对研究结论影响不大(

"O# 本文提出的差异因子和先行因子$ 能够确

定城市未来发展的引导属性$ 明确经济和交通的发

展侧重点$ 对政府进行决策有着重要的作用(

"E# 理论上来讲$ 在城市发展过程中$ 先行因

子应该在 $ 左右不断波动$ 大于 $ 表明经济分布差

异为主导动力$ 小于 $ 表明道路网络分布差异为主

导动力$ 二者的相互磨合带动城市体系的结构

优化(
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