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摘要: 运用 GIS技术与高级编程方法提取了长沙市 1979、1996年、2003年的城市用地现状图的数据信息,借助最

小二乘技术, 通过幂指数拟合,计算出了各年份的城市形态与用地结构的分维数,并探讨了长沙城市分形演化的

机理和城市形态演化的信息熵。通过对分维数的时空变化所包括信息的分析,发现长沙城市形态及各职能类用

地存在明显的分形特征 ,且各类职能用地的分维小于城市形态的整体分维, 符合理论上推断的城市分维包容原

理, 整个城市形态朝着混沌向有序渐趋优化演化, 但同时也存在绿化用地与对外交通用地发展不够完善的问题。
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1� 城市形态分形研究回顾

在分形理论产生之前,城市形态过去常被地理

学家视为一种无序对象,很少有人想到探讨其中隐

含的自然法则。分形理论产生以后, 许多貌似破碎

无规则的自然和人文现象逐渐引人注目, 学者们从

表面上没有规则的大量事物中找到了深刻的自然

规律。在这种学术背景下,城市形态的分形研究开

始走向城市地理科学的前沿。 Batty和 Long ley是

较早开展分形城市形态和结构研究的学者,他们在

城市边界、城市用地、城市结构和城市人口 -城区

面积的异速生长等方面进行了大量的模拟和研究

工作
[ 1, 2]
。在实证方面, F rankhauser等发表了一系

列包括中国城市 (北京, 台北 )在内的分维测算和

分析结果
[ 3, 4]
。 20世纪 90年代初, 在艾南山、李后

强等的倡导下, 城市分形研究在中国兴起
[ 5]
。陈

彦光、刘继生在发展分形城市体系理论的同时, 在

城市形态和结构方面也做了一些研究工作
[ 6~ 9]
。

此外, 还有学者利用几何测度关系测算了某些城镇

边界的平均维数
[ 10]
。近年来国内学者冯健、李江

等分别对杭州、武汉的城市形态进行了分维测算和

分析
[ 11~ 13]

。目前,对城市形态分形研究的理论探

讨和实证研究仍是中国城市地理研究的一个热

点
[ 14]
。综观国内学者对城市形态的研究, 理论研

究较多,实证研究相对较少,对外部城市形态的分

形研究较多,而对城市形态内部土地利用类型的分

形研究相对较少。本研究结合城市规划中的土地

利用类型, 研究城市形态与用地类型时空演化的分

形特征,以期为城市规划提供理论和技术方法。

2� 城市形态的分形数学模型

分形几何学是相对于传统欧氏几何学的不足

建立起来的,由此发展起来的分形理论逐渐成为现

代非线形科学研究中的一门新兴数学分支
[ 15~ 17 ]

。

研究城市形态和空间结构的分形形态,目前主要有

3种思路
[ 18~ 20 ]

:一是从城市用地的不规则性考虑,

用几何测度关系计算分维, 即计算边界维数; 二是

从城市生长的视角,考虑城市从中心向外围扩展的

趋势,采用回转半径法测算分维;三是从城市空间结

构的视角,考虑城市土地利用的总体格局, 采用网格

计数法即计盒维数测算分维。为了对比城市内部结

构的分维,必须采用网格法亦即小盒计数法
[ 21]
。

本研究将采用网格法来研究长沙城市形态和

城市用地类型的分形特征。网格法是盒维子计数

法的一种, 其网格法的思路如下: 在地图上用一个

矩形区域覆盖一个城市地理对象如城市用地,并设

矩形的一个边长为 r= L, 这时只有一个网格, 这个

网格肯定被研究对象占住 , 即非空网格数目为
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N (L ) = 1。将矩形框各边 2等分, 划分为 4个全

等的网格,这时小矩形的边长为 r= L /2; 计算包含

该城市用地的网格数目, 记为 N (L /2)。进一步将

4个小网格的各边 2等分, 将矩形区 16等分,每个

小格的尺度为 r= L /4= L /2
2
, 被占住的网格数目

记为 N (L /2
2
)。像这样, 将矩形区不断细化,到第

n步的网格尺度为 r = L /2
n
, 网格数目为 4

n
个, 非

空网格数目记为 N (L /2
n
)。如果城市土地利用是

分形的,根据分形理论,必有:

N (
L

2
n ) = 2

-D
N (

1

2
n+ 1 ) (1)

显然, 负幂函数:

N ( r ) � r
-D

(2)

满足上式定义的标度不变性, 式中 D便是分形维

数,一般情况而言 1� D � 2,但笔者研究发现,如果

计算分形时框定的范围较大或城市用地分形发育

不良, 会出现 0� D � 1的情况。基于网格计数法

的城市土地利用空间形态和结构的分形研究, 前提

条件就是网格尺度 r与非空网格数目 N ( r )之间服

从负幂指数关系。分维数越大,表示城市用地分布

越均匀,当 D值等于 2时,则城市形态退化为欧式

几何形态;分维数越小,城市用地分布越集中,当 D

值等于 0时,城市用地退化为一个点。

3� 城市形态与用地类型的分形测度

3. 1� 空间数据提取

运用上述原理和方法,通过 Arcg is软件和高级

编程语言手段, 对 1979年、1996年和 2003年的长

沙市市区全部建设用地 (代表整个城市形态, 见图

1至图 3), 以及居住用地等职能用地进行了测算,

提取了各类用地的网格数据信息。由于长沙城市

行政区划 1996年进行较大调整, 市区面积由原来

的 352 km
2
扩大到了 556 km

2
,但为了便于时空意

义上的可比性, 计算时, 1979年的市区范围框定与

1996年和 2003年的市区范围相同, 框定的市区范

围相对应于 2001年版长沙市城市总体规划中的都

市区范围。理论上, 由于分形体是自相似的, 市区

范围的界定对分维测算结果应该没有影响;但是由

于分形发育过程中的不确定性因素,分维值对测算

范围及城市规模存在一定程度的依赖关系
[ 1]
, 尤

其城市建设用地的某些用地类型, 如果城市规模较

小,分形发育欠成熟,如市区范围框定过大,会导致

其分维值小于 1,这就是为什么 1979年和 1996年

的某些建设用地类型的分维值小于 1的原因, 而分

维值小于 1并不影响其时空序列上的可比性。

图 1� 长沙市城市用地现状 ( 1999, 1996, 2003)

F ig. 1� U rban m orpho logy of change in 1979, 1996, 2003

3. 2� 计算结果与分形的判定

为了揭示长沙城市形态与用地结构是否具有

分形特征,首先利用双对数坐标图进行直观判断。

将表 1、表 2中的有关数据分别标绘于 ln- ln坐标

图中,发现点列的线性分布趋势非常明确。借助最

小二乘技术,用幂指数模型进行拟合,效果较好,因

此可以初步判定长沙城市形态及其用地结构具有

分形特征。为了进一步确定上述判断,根据散点图
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表 1� 长沙市各类用地非空格子数目 N ( r )与格子边长 r的数据提取结果

T ab le 1� The number of grid of both the w hole m orphology and the d ifferent sorts of land use in Ch angsha

年份
数据点

编号
r

市区全部

用地
居住用地 工业用地

公共设施

用地

市政及仓储

用地*
公共绿地

对外交通

用地

1979年 1 1 /2 4 4 3 4 3 2 2

2 1 /4 4 4 3 4 3 2 2

3 1 /8 10 9 8 8 6 5 4

4 1 /16 24 20 17 17 13 8 11

5 1 /32 69 58 56 46 26 16 27

6 1 /64 213 148 149 107 34 34 56

7 1 /128 635 382 351 286 51 64 97

8 1 /256 1999 1062 827 754 80 151 197

9 1 /512 6536 3103 2157 2048 177 425 384

1996年 1 1 /2 4 4 4 4 4 4 3

2 1 /4 6 5 5 4 5 4 3

3 1 /8 18 15 16 14 15 7 6

4 1 /16 53 43 42 40 37 14 12

5 1 /32 149 106 111 111 78 31 19

6 1 /64 433 286 271 279 155 54 31

7 1 /128 1305 732 672 709 338 101 54

8 1 /256 4045 1999 1625 1847 708 258 120

9 1 /512 13193 5662 4187 5042 1687 752 295

2003年 1 1 /2 4 4 4 4 4 4 4

2 1 /4 13 11 8 9 9 4 7

3 1 /8 34 32 22 24 21 9 12

4 1 /16 93 87 59 64 60 20 26

5 1 /32 264 206 159 158 157 47 48

6 1 /64 763 508 428 399 399 86 102

7 1 /128 2178 1226 1039 978 1036 157 207

8 1 /256 6514 3293 2414 2425 2506 361 500

9 1 /512 20757 9171 5925 6398 6430 982 1261

� � * :市政设施用地与仓储用地放在一起,因为二者都是起到保障城市运转的基础作用。

图 2� 长沙市部分城市用地的分维图式
F ig. 2� The fracta lGraph s of part sorts of land u se in Changsh a
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表 2� 长沙市各类用地分形维数测算结果
Tab le 2� The fractal d im ens ion of both th ew hole morphology and the d if feren t sorts of land u se in Changsha

回归范围 参数类别
市区全部

用地
居住用地 工业用地

公共设施

用地

市政及仓储

用地
公共绿地

对外交通

用地

1979年

(全部点列 )

分维数 D 1. 3271 1. 2288 1. 1890 1. 1649 0. 8380 0. 8806 0. 9330

测定系数 R 2 0. 9944 0. 9957 0. 9956 0. 9952 0. 9943 0. 9916 0. 9937

标准误差 � 0. 0352 0. 0287 0. 0279 0. 0285 0. 0224 0. 0287 0. 0264

1979年

(无标度区 )

分维数 D 1. 3247 1. 2010 1. 1876 1. 1379 0. 8376 0. 8443 0. 9327

测定系数 R 2 0. 9953 0. 9972 0. 9960 0. 9972 0. 9959 0. 9935 0. 9937

标准误差 � 0. 0345 0. 0261 0. 0285 0. 0247 0. 0219 0. 0280 0. 0282

1996年

(全部点列 )

分维数 D 1. 4833 1. 3656 1. 3405 1. 3516 1. 2116 1. 0022 0. 8674

测定系数 R 2 0. 9989 0. 9988 0. 9989 0. 9981 0. 9977 0. 9946 0. 9959

标准误差 � 0. 0178 0. 0169 0. 0159 0. 0210 0. 0207 0. 0262 0. 0197

1996年

(无标度区 )

分维数 D 1. 4657 1. 3634 1. 3382 1. 3494 1. 2089 0. 9736 0. 8462

测定系数 R 2 0. 9994 0. 9995 0. 9997 0. 9989 0. 9991 0. 9994 0. 9992

标准误差 � 0. 0151 0. 0112 0. 0085 0. 0171 0. 0134 0. 0096 0. 0098

2003年

(全部点列 )

分维数 D 1. 6019 1. 4941 1. 4272 1. 4306 1. 4307 1. 0793 1. 1348

测定系数 R 2 0. 9993 0. 9981 0. 9990 0. 9988 0. 9990 0. 9969 0. 9967

标准误差 � 0. 0155 0. 0230 0. 0163 0. 0176 0. 0157 0. 0214 0. 0230

2003年

(无标度区 )

分维数 D 1. 6005 1. 4923 1. 4252 1. 4286 1. 4287 1. 0648 1. 1267

测定系数 R 2 0. 9995 0. 9985 0. 9995 0. 9993 0. 9996 0. 9996 0. 9983

标准误差 � 0. 0140 0. 0218 0. 0118 0. 0139 0. 0109 0. 0091 0. 0189

的点列分布趋势,采用负指数函数、对数函数和二

次多项式等可能匹配模型进行拟合, 效果远不如幂

指数模型。幂指数函数拟合的测定系数均在 0. 99

以上, 而其它 3种模型的测定系数与它相差较大。

如就 2003年的市区全部用地而言, (负 )幂指数模

型的测定系数高达 0. 9993,而指数函数、对数函数

和二次多项式 3种模型拟合的测定系数分别只有

0. 6734, 0. 5140和 0. 2523。结果表明, 长沙城市

形态及其各类职能用地, 均服从式 ( 2)表征的负幂

律,即具有分形特征。

在双对数坐标图上,虽然点列整体上具有良好

的线性分布趋势,但仔细观察可以发现第一个数据

点或最后一个数据点有时对回归直线稍有偏离

(图 2)。问题在于, 当将网格二等分时, 4个网格

通常都被占住。也就是说, 绝大多数情况下,只有

当 r< 1 /2时,才有 N ( r= 2
n
) < 4n, 这时才真正出

现分数维测度。另一方面, 当 r � 1 /2
9
时, 数据点

对回归系数的稳定性有较大影响,这暗示在此尺度

以下, 系统的自相似性开始减弱。可见, 对于城市

形态和土地利用结构而言,也如同其它许多分形系

统一样,自相似结构的出现是有尺度的, 这个尺度

范围就是所谓的无标度区。不过,城市形态或各类

用地的无标度区相对于整个数据分布并不显得十

分突出,本研究给出两种计算结果, 一是让全部数

据点列进入回归, 二是只拟合无标度区的数据点

列。

4� 讨论与预测

4. 1� 城市形态演化的分形特征
作为一个开放的、复杂的巨系统, 城市具有明

显的耗散结构特征, 具有自相似、自组织和进化功

能。这种自相似和自组织性是通过城市物质形态

和意识形态共同作用于城市空间, 形成城市形态自

组织演变规律
[ 22]
。探讨长沙作为城市分形或分形

城市的时空演化特征,从表 2中的分维值的时空演

变中,不难看出,不论是整个市区抑或土地利用的

各个职能类,分形结构都具有明显的进化特征,这

种特征主要表现在以下三个方面。

第一个方面的特征是城市分形性态逐渐变好。

从表 2中可以看到,模型的拟合优度 R
2
总体上渐

趋上升,而分维标准误差 �则有不断下降的倾向。

从整个市区用地来看,无标度区点列回归的拟合优

度 1979军为 0. 995 3, 1996年升至为 0. 999 4, 2003

年升至 0. 999 5,分维的标准误差则从 0. 034 5降至

0. 015, 再降为 0. 014。作为参照,全部点列回归结

果的变化特征与无标度区点列完全一致。城市的

各职能类用地的变化特征也表现为相应的一致。

据有关学者研究
[ 18]

, 当维数 D的标准误差低于临
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界值 �c= 0. 04,就可认为城市形态是分形的,这个

标准大约相当于测定系数 R2= 0. 996,对城市地理

系统而言是一个相当严格的要求。然而, 长沙城市

形态和土地利用结构全部符合这个标准, 在 1979

年,市区用地的全部点列的分维标准误差为 0.

035,就低于 0. 04的临界值。

第二个方面的特征是城市形态的分维有渐趋

上升之势 (表 2)。城市形态维数逐渐升高: 1. 324

( 1979年 )� 1. 465( 1996年 ) � 1. 600 ( 2003年 )。

这与国外城市如伦敦、柏林、匹兹堡等城市的分维

变化趋势一致, 但直至 2003年长沙城市形态维数

与 Batty等经模拟研究提出的标准维数水平 ( D =

1. 71)仍有一定的差距
[ 2]
。城市的各个职能类土

地分维的变化整体一致,只有对外交通用地的维数

1996年比 1979年小, 2003年又呈上升趋势, 但维

数过小。造成长沙城市空间的分维数较小的原因

主要为以下:一是城市规模较小, 2003年市区城市

建设用地只有 160. 41 km
2
; 二是受地形和水系的

制约, 长沙城市建设用地主要集中在河东主城区;

三是市区山体和水系较多,不可建设用地较多。

第三个方面的特征是长沙城市分形的维数关

系符合分维包容原理。中国学者关于城市形态与

土地利用结构的分维包容原理是:城市各个职能类

的土地利用形态维数不得高于整个城市形态的分

形维数
[ 16]
。从表 2中可以看出, 长沙的各职能类

土地的分维数均一致地小于城市整体形态的维数。

城市职能类土地的分维数是城市功能分区特征的

重要反映,城市各职能类的土地形态维数太高, 表

明城市的功能分区不够明显, 城市处于无序状态,

削弱城市的功能强度;另一方面,如果分维数太小,

城市高度分区,又会牺牲城市内部各组织的有机联

系,降低城市的整体运行效率。长沙城市各职能用

地的维数均不太高,表明长沙城市用地的功能分区

比较明显,但尚处于合理界限范围。长沙的居住用

地、公共设施用地和市政及仓储用地、工业用地、公

共绿地和对外交通用地的维数均有较大上升, 表明

长沙的城市用地的职能结构正趋于优化。

不同职能类土地的维数上升其意义是不同的。

如绿化用地维数上升, 表明绿化用地分布更均匀,

居民享受绿化的条件改善, 且维数越高, 绿化的水

平越高,居民享受绿色环境的条件越好, 如长沙的

公共绿地维数呈上升趋势, 表明通过加强规划, 公

共绿地的布点更多,居民能方便地享受绿化,但长

沙的公共绿化维数仍较小,距离创建全国园林城市

仍有较大差距; 如工业用地维数的大幅度上升,则

表明城市工业分布不够集中, 趋于分散, 而工业用

地维数过高,则会导致城市生态环境退化和功能紊

乱。令人惊喜的是, 长沙的工业用地维数不太高,

表明长沙的工业用地还比较集中, 上升的幅度也不

太大,工业用地仍处于不断优化中。

4. 2� 城市形态分形演化的机理
城市的生长过程,必然伴随人口对城市内部空

间的充填过程, 分维在某种意义上反映的正是系统

对空间的充填能力
[ 2 ]
。故随着城市的增长, 城市

形态分维必然上升, 但绝不会超过其极限 Dmax=

2。从国外研究看, 城市形态的分维波动上升到一

定程度会向平均状态回归,据 Batty等的模拟研究,

认为 D = 1. 71左右是城市分维期望数值。 2003年

长沙市区的形态维数为 1. 600, 离理想水平仍有一

定距离,因此可预见, 这个维数今后很长时间内还

会继续上升,向理想水平逼近。

长沙城市整体用地维数的不断增加,反映了城

市内部空间的充填过程:随着时间的推移, 城市不

断协调其内部地域间的发展, 不断加强对物质形态

的规划和控制, 从而更为有效而紧凑地使空间得以

填充,使城市建设用地的分布更加均匀, 导致维数

不断增长。现实情况是,改革开放以来, 长沙城市

用地长期集中于河东主城区导致城市发展空间不

足与经济的快速发展之间的矛盾, 城市空间迫切需

要新的扩展点。为适应这种需要, 长沙市 1990版

城市总体规划的城市用地空间布局提出:主城区相

对集中发展,城市适度向外拓展,形成 �一主体、两
翼、两组团 �的空间格局, 2001年版城市总体规划

进一步提出了 �一主、两次、四组团 �的组团式多核

心分散发展的空间模式, 两版城市总体规划的实施

大大拓展了城市发展空间,也导致了城市建设用地

的分布更加均匀,城市形态维数不断增长。

各类职能用地维数的变化既与城市空间的组

团式分散发有关,又与居住人口的空间变动和郊区

化过程有一定的关系。研究表明, 居住用地维数的

快速增长是居住郊区化快速发展所直接导致的,维

数的增加表明长沙市民的居住状况有所改善,已经

摆脱了过去过分集中于老城区的局面,而大量向郊

区和周边的卫星组团发展,从而使居住用地的空间

分布变得均匀。工业用地维数的上升也与长沙市

工业郊区化和工业化发展方式有一定的关系。
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1980年代以后, 一方面, 受地租和环保压力的影

响,工业的大量外迁直接促使了工业郊区化的发生

与发展,另一方面,几个大型开发区均设立在郊区,

对于工业郊区化起到重要的吸引作用,导致了工业

用地维数的快速上升。市政设施及仓储用地维数

增长最快,既与长沙市这些年开展了大规模的基础

设施建设有关,也与居住用地和工业用地等其他用

地郊区化有关。而各职能用地维数的增长,共同促

成了同期城市整体用地维数的增长。

从耗散结构理论的角度出发,当城市处于发展

时期, 人类活动的有序状态和无序状态同时并存,

在发展早期,无序状态占主导地位, 因此在这一时

期,随着城市人口、面积的不断增加, 城市结构变得

越来越复杂,城市形态的分维数将随之增大。但是

当城市发展趋于成熟时, 城市逐渐由无序走向有

序,这时随着城市规模的不断扩大, 城市结构趋于

合理, 城市外部形态的分维数将趋于稳定。这种变

化趋势是完全符合城市社会的发展逻辑
[ 23 ]
。

4. 3� 城市形态演化的信息熵
信息熵及其地理意义 �熵 �原是一个热力学概

念,统计物理学用它来表示分子不规则运动的程

度,信息论中则把它作为随机变量无约束程度的一

种变量。借用信息熵的概念来对复杂的城市地理

系统结构进行深入的定量分析,在这里用来描述城

市土地利用类型的多样性。假定一个城市的建设

用地的总面积为 S,该市的土地根据其职能可分成

m 种,每个职能类的面积为 S i, 则有:

S = �
m

i= 1

S i (3)

各类土地职能所占城市建设用地的比例为:

P i = S i /S� � �
i= 1

P i = 1 ( 4)

按照信息论的原理, 并参考 ShannonW eaner指数,

则定义土地利用结构的信息熵为:

H = - �
m

i= 1
P i lnP i ( 5)

� � 信息熵 H 是系统复杂性和均衡性的测度, 这

里用来描述土地利用的多样性, P i 为第种土地类

型所占的比例 (概率 )。多样性指数是描述一个区

域土地类型的复杂程度。当区域处于未开发时,其

多样性指数为 0, 即 Hm in = 0; 相反, 当区域已发展

成熟,各土地类型已趋于稳定、均匀,且满足熵最大

化条件时,即 S1 = S2 = � = Sm = S /m,多样性指数为

最大,Hm ax = 1n(m ),由此可以看出,土地职能类型越

多,各职能内的面积相差得越小,则熵值就越大。

城市地理系统的分维与信息熵具有一定的数

理关系
[ 6]
。早在 1986年, 就有学者证明 Shannon

熵与 Hausdorff维数具有等价性。实际上, 城市地

理系统的信息熵和分维变化趋势是一致的。分别

以 1979年、1996年和 2003年的长沙市各类型土

地面积占城市土地总面积的比重作为概率, 借助

Shannon信息熵公式,计算 3年度土地职能构成的

信息熵,结果如下表 3。城市各职能类土地的构成

出现墒增趋势, 与表 2所反映的分维数递增趋势相

一致。意味着城市各职能类用地比重差异减小,其

原因是居住用地比重、工业用地和公共设施用地比

重减小,其他类型的用地比重则上升。城市形态的

信息熵增和土地职能构成的信息熵增反映了城市地

理系统由 �混沌 �走向 �秩序 �的运动过程,这个过程

反映在分形结构方面便是前述维数的变化特征。

表 3� 长沙市城市建设用地构成及其信息熵

T ab le 3� The in form ation en tropy and ratio of urban land u se structu re in Ch angsha

年份
总用地

( km2 )

居住用地

(% )

工业用地

(% )

公共设施用地

(% )

市政及仓储

用地 (% )

公共绿地

(% )

对外交通用地

(% )

信息熵

H

1979年 51. 80 39. 47 23. 04 23. 94 6. 41 4. 56 2. 08 1. 4715

1996年 104. 93 31. 46 20. 88 25. 70 7. 56 5. 54 1. 66 1. 6530

2003年 160. 41 30. 19 17. 15 19. 39 20. 43 3. 88 3. 66 1. 7095

� � 地理系统的信息熵最大化与效用最大化具有

内在的一致性。最近的研究表明,信息熵最大化与

效用最大化过程之间具有对偶转换关系: 城市地理

系统的演化要么以效用最大化为发展目标,以信息

量的一定损失为约束条件;要么以信息量损失最小

(熵最大化 )为演化目标, 以效用保持一定为约束

条件
[ 24 ]
。效用最大化可以最有效地发挥城市内部

各部门的功能, 但却将城市整体导向无序; 信息墒

最大化可以将城市整体导向有序, 但对城市各个职

能部门的功能发挥却有某种程度的限制作用。城

市演化正好是在效用最大与信息损失最小的矛盾

运动之间追求一种平衡, 当这种自组织运动达到临
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界状态即所谓 �混沌边缘 �地带的时候, 分形结构

便 �涌现 �出来。城市地理系统自组织演化过程,

就是这样一种 �有序�与 �无序�对立统一的矛盾运

动过程。从以上的计算与讨论中可以看出,长沙城

市的发展进程既是这种矛盾运动过程的反映, 也是

这种矛盾运动过程的结果。

5� 结 � 论

从以上对长沙城市形态与用地类型的分形研

究结果可以归纳以下 6点结论:

1) 基于分形算法中的网格计数法对研究城

市形态用地结构的时空演化特征效果较好,但目前

因无专门的分形计算软件,这种方法在实际操作上

存在一定的难处。本研究中发现,如果计算分形时

框定的范围较大或城市用地分形发育不良,会出现

0� D � 1的情况。

2) 长沙城市形态具有明显的分形特征。长

沙城市分形显示出典型的进化规律: 长沙城市形态

的分维标准误差逐渐下降,各职能类用地的分维标

准误差总体上也在下降,从而意味着长沙城市生长

具有自组织优化趋势。在城市用地分形演化过程

中,各种分维朝着理想状态逼近, 城市形态的信息

熵增和职能用地类型的信息熵增趋势,均表明长沙

城市地理系统由 �混沌 �走向 �有序 �优化运动过

程。

3) 长沙城市形态的分维呈不断上升之势, 而

城市各类用地的分维也呈不断上升之势, 但分维数

仍较小,距离理想的标准维数仍有一定的距离, 意

味着长沙城市用地由集中向分散发展的趋势, 但受

城市规模较小及地形和水系的制约, 城市用地分维

数较小。

4) 长沙城市土地利用各职能类的分维小于

城市形态的整体分维,符合理论上推断的城市分维

包容原理。各职能类土地的分维被城市形态的分

维包容暗示城市的功能分异,是城市发展和进化的

必然结果。

5) 改革开放以来, 长沙城市形态分维的变化

不但与相应阶段的城市经济发展背景、行政区划的

变革和城市规划总体规划有着相当完好的对应关

系,而且还可以从后者获得较好的解释。

6) 在城市异速增长的过程中, 城市形态由小

变大、由简单趋于复杂,分形是大自然的优化结构。

研究长沙城市空间的分形演化规律, 有助于在城市

规划中从定量的角度更清楚地认识城市的空间演

化规律,有意识地利用分形优化思想, 使城市增长

扬长避短, 从而更为有效地利用城市地理空间。
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Abstract: The h istory and the present situation of study on urbanmorpho logy and land use structure based on the

fracta l theo ry are briefly introduced and rev iew ed. Themodel and itsm ean ings o f the fractal theory on urbanmo r�
pho logy research is also introduced and expla ined. Tak ing Changsha as an examp le, the au thors draw 1979,

1996, 2003� s fractal datamessage of its urban morpho logy by w riting compute prog ram and using A rcG IS sof,t

and ca lculate the fracta l dim ensions of its urbanmorphology and land use structure o f d ifferent periods. The end

show s that the tendency of fractal evolution gradually chang ing from the chaos to the order has been ex ist ing in

urbanmorpho logy and land use structure in Changsha, and its causes of this phenomenon aremainlymade for the

deve lopment of urban economy, the innovation of regionalism and the mod ification of c ity p lanning. A t the same

time a few o f questions in land structure a lso have been d iscovered, including that the area of the g reen land and

the traffic land is sm aller and the ir d istr ibutions are a lso mo re centra lized. In this study, the d imension inc lusion

theory is confirmed, wh ichmeans all the d imensions o f different land use sorts are sma ller than that of thew ho le

urbanmorphology. Some sign ificance about the study to Changsha urban planning a lso has been put forw ard.

Key words: urbanmorphology; spa tial�tempo ral evolution; fracta l theory; Changsha
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