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摘  要: 运用分形理论, 对赣州市城镇体系的规模分布和空间结构的分形特征进行了实证分析, 得到以下结论:

( 1)在城镇规模分布方面 ,中等位序的城市较多, 人口分布比较均衡,认为是一种较低水平的均衡; ( 2)在城镇空间

结构方面, 城镇空间分布呈现出集聚性特征, 城镇的空间关联程度不够紧密,空间相互作用强度不大。在上述结论

的基础上对赣州市城镇体系建设提出了建议。
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  分形研究 ( fracta l studies)是当代理论地理学研

究的重要内容之一。在国外, M ande lbrot最早研究

了城镇规模分布的性质
[ 1]

, D. W ong、A. S. Fo thering-

ham和 P. Frankhouser等先后研究了城镇体系的位

序 -规模法则以及 Pareto分布与分维的关系, S. L.

A rlinghaus和 W. C. A rlinghaus讨论了中心地体系的

分维
[ 2]
。国内自 1990年代初开始,将分形理论引入

城市地理学的研究,艾南山、李后强等人做了开创性

的工作,陈彦光、刘继生等人在基础理论、应用方法

和实证研究方面,都取得了丰硕的成果。将分形理

论应用于城镇体系研究是分形理论在人文地理学应

用中的一个比较成熟方面
[ 3 ]

,利用分形思想进行城

镇体系规划,可以有效地利用地理空间资源,但是目

前有关丘陵山区城镇体系分形特征实证研究的报道

还相对较少。因此,本文以赣州市为例, 对丘陵山

区城镇规模分布和空间结构的分形特征进行

探讨。

1 研究区概况

赣州市位于江西南部, 赣江上游, 位于 113b54c

~ 116b38cE, 24b29c~ 27b09cN,属典型的亚热带湿润

季风气候。赣州市是江西省最大的行政区, 土地面

积 3194 @ 10
8

km
2
,辖 18个县 (市、区 ) (图 1 ), 是我

国辖县最多的地级市之一。从地形上看, 赣州市地

处赣中南中低山与丘陵区,东连武夷山脉,南枕九连

山、大庾岭和诸广山脉, 中部多为红岩层和花岗岩组

成的低山、丘陵和盆地, 市内地形呈周高中低, 南高

北低的特点。地貌以丘陵、山地为主,占全市土地面

积的 83%,其中, 丘陵占 3 /5, 山地和平原丘岗各占

1 /5。境内最高点为崇义县齐云山, 海拔 2 061. 3 m,

最低处海拔为 82 m。赣州市是赣江的发源地, 也是

珠江支流东江的发源地之一, 境内有大小河流 1 270

条,总长度为 16 62616 km, 河流密度为 0142 km /

km
2
。赣江的两大支流章江和贡江在赣州市区汇合

为赣江,是境内最大的河流;章江的主要支流有上犹



江,贡江的主要支流有桃江、平江、梅江、湘水等。赣

州市相对封闭的地形, 为其城镇体系演化发展提供

了相对封闭的地域单元, 主要城镇均分布在山间河

谷盆地之中,城市的规模分布与空间结构受到地形

的影响较大,城镇的发展也受到山地生态环境固有

的脆弱性和人为性环境问题的严重性的双重影

响
[ 4]
。

图 1 研究区略图
Fig11 Sketch M ap of Study Area

2 城镇规模分布的分形特征

211 区域城镇规模分布的分形模型
城镇的等级规模分布具有统计自相似性, 因此,

城镇体系规模分布具有分形特征
[ 5 ]
。确定分维的

方法有多种, 其中最基本、最常用的是豪斯道夫

(H ausdorff)维数。对于一个特定区域, 将城镇人口

规模从大到小排序, 用人口尺度 r ( r用人口数量表

示 )来度量人口规模 > r的城镇数目 N ( r ),改变人

口尺度 r时, 区域内的城镇数目 N ( r )也会随之改

变,当 r由大变小时 N ( r)不断增多。在某个标度范

围内, N ( r)与 r满足关系

N ( r ) W r
-D

(1)

显然这是一个分形模型, 其中 D便是豪斯道夫

(H ausdo rff)分形维数
[ 6 ]
。1949年 G1K1Zipf提出了

一个通用的城市规模分布法则

p ( r) =
p1

r
q ( 2)

对 ( 2)式两边取对数得

lnp ( r ) = lnp1 - q lnr ( 3)

式中  r为城市等级序列 ( r = 1, 2, 3,, n ), p ( r )为

等级为 r的城市规模, p1 为首位城市规模, q为与区

域条件和发展阶段有关的常数。齐夫公式服从幂定

律, 具有分形意义。参数 q ( Z ipf维数 )与 D (H aus-

dorff维数 )互为倒数, 即 D = 1 /q或 q= 1 /D。

一般来说, D值的大小具有明确的地理意义, 直

接反映了城镇体系等级规模结构。当 D < 1( q>

1)时,表示该区域的城镇体系等级规模差异明显,

人口分布差异程度较大,首位城市人口规模大,具有

较强的垄断性;当 D = 1 ( q = 1)时, 表示该区域首

位城市与最小城市的人口规模之比恰好为区域内整

个城镇体系的城镇数目; 当 D > 1 ( q < 1)时, 表示

该区域城镇规模差异较小,人口分布比较均衡,中间

位序的城镇数目较多
[ 7]
。

212 赣州市城镇规模分布的分形特征

按照上述模型, 采用赣州市 18个城市非农业人

口的数据 (表 1),分析赣州市域城镇规模分布的分

形特征。以 ln r为横坐标, lnP ( r)为纵坐标做出散

点图, 进行线性回归模拟, 结果如图 2所示, q =

016924, D = 114443, R
2

= 01958, 相关性较好。D 相

对较大虽然与研究区域较小、样本城市个数较少、最

大城市规模不大等因素有一定的关系,但还是能够

说明赣州市城镇体系规模差异不大,人口分布均衡

的特点,整个城镇体系处于低水平均衡发展阶段,这

种低水平的均衡分布不仅反映了区域发展的水平相

对落后,而且也将对区域今后的进一步发展产生不

利影响。

3 城镇体系空间结构的分形特征

311 城镇体系空间相关性的分形特征
31111 城镇体系空间相关性的分形模型

空间结构是城镇体系的重要特征之一。城镇体

系的空间分布具有明显的无标度特征,在一定范围

内具有随机分形结构
[ 8]
。城镇体系的空间相关性

分形研究一般采用关联维数来标度。其公式为
[ 9]

C ( r ) =
1

N
2 E

N

i, j= 1
H ( r- d ij ), ( iX j ) ( 4)
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表 1 赣州市城市规模排序表
Tab le 1 Th e rank of u rban popu lation in Ganzhou

城市 位序 规模 (万人 )

赣州市 1 31197

于都 2 15108

信丰 3 14147

瑞金 4 10184

宁都 5 10170

兴国 6 10140

大余 7 7183

龙南 8 7179

上犹 9 6144

石城 10 6100

全南 11 5190

赣县 12 5183

南康 13 5170

会昌 14 5100

安远 15 5100

崇义 16 4174

寻乌 17 3190

定南 18 3100

资料来源:根据 2003年中国城市统计年鉴和 2003年赣州市统

计年鉴整理。

图 2 赣州城镇规模分布双对数坐标图
F ig12 Th e ln- ln plot of th e city-size distribu tion in G anzh ou

H ( r- d ij ) =
1, ( d ij [ r)

0, ( d ij > r)
(5)

式中  r为给定的距离标度, d ij为城镇体系内第 i

个与第 j个城镇之间的直线距离,H 为 H eaviside越

阶函数。根据城镇体系空间分布标度不变性的分形

特征有

C ( r) W r
D

(6)

式中  D为关联维数, 其地理意义反映了城镇之间

空间相互作用的规律性。D的取值范围一般介于 0

~ 2, 其值越小,说明该区域城镇体系空间分布的集

中度越高,空间联系越紧密, 空间相互作用也越强;

反之,其值越大,则说明该区域城镇体系空间分布越

分散,相互作用也就越弱
[ 10]
。

31112 赣州市城镇体系空间相关性的分形特征

根据上述模型,首先确定赣州市区为中心城市。

考虑到赣州市的城镇均地处山间河谷盆地, 城市之

间的直线距离并无实际意义, 因此,本文采用城市之

间的营运距离进行计算。具体数据从赣州市交通图

中查得,构建 18 @ 18矩阵 (表 2)。

以步长 $r = 14来取距离标度 r,则距离在 r内

的城镇之间的距离点数 C ( r )随着 r的变化而变化,

这样就可以得到一系列点对 ( r, C ( r ) ) (表 3)。

运用表 3的数据, 在 EXCEL中以 r为横坐标、

以 C ( r )为纵坐标做出散点图,结果如图 3所示。由

于计算空间关联维数必须考虑无标度区的范围, 根

据散点图,无标度区的范围应从序号 3起, 到序号

20结束,则对应的距离范围是 42~ 280。这样可以

得到 C ( r ) = 014286r
11 0483

, 则空间关联维数 D =

110483,测定系数 R
2

= 019982。D值相对较大, 说

明该区域城镇体系空间分布相对分散,空间相互作

用也相对较弱。

图 3 赣州市城镇空间相关性的坐标图
F ig13 The p lot on th e city spat ial pertinen ce in Gan zhou

312 城镇体系随机聚集的分形特征

31211 城镇体系随机聚集的分形模型

空间集聚维数是描述城市在地域空间上分布的

自相似特性。假定城镇体系按某种自相似规则围绕

中心城市 (一般是等级体系中的首位城市 ) 呈凝聚

态分布,且城镇体系的分形体向各个方向均匀变化,

则可借助几何测度关系确定半径 r的圆周内城市数

目N ( r) 与半径的关系,即有N ( r) W r
D
, 类似于豪

斯道夫维数公式, 式中 D为分维,考虑到上式中 r取

值影响分维的数值,可将其转化为其平均半径,定义

平均半径为
[ 11]

R s S < (
1

S
E
s

i, = 1
r

2
i )

1
2 > ( 7)
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表 2 赣州市城镇的距离矩阵 ( km )

Table 2 The d istan ce betw een the 18 cit ies in Ganzhou( km )

赣州 赣县 兴国 于都 宁都 石城 瑞金 会昌 寻乌 安远 定南 全南 龙南 信丰 南康 大余 崇义 上犹

赣州 0 9 81 66 163 224 149 149 238 170 193 196 155 77 33 88 97 55

赣县 0 72 57 154 215 140 140 247 179 202 205 164 86 42 97 106 64

兴国 0 88 105 168 171 171 281 251 274 277 236 158 114 169 178 136

于都 0 97 158 83 83 193 148 259 262 221 143 99 154 163 121

宁都 0 63 82 128 238 245 356 359 318 240 196 251 260 218

石城 0 75 121 231 235 368 420 379 301 257 312 321 279

瑞金 0 46 156 160 229 345 304 226 182 237 246 204

会昌 0 110 114 247 345 304 226 182 237 246 204

寻乌 0 68 137 216 175 161 209 264 320 255

安远 0 69 148 107 93 141 196 252 187

定南 0 79 38 101 164 219 275 210

全南 0 41 119 167 222 255 213

龙南 0 78 126 181 214 172

信丰 0 48 103 136 94

南康 0 55 88 46

大余 0 56 98

崇义 0 42

上犹 0

资料来源:赣州市公路学会,江西省第三测绘院编制。赣州市交通图。长沙:湖南地图出版社, 2003。

表 3 标度 r及其对应的关联函数 C ( r )

Tab le 3 Th e yard st ick ( r) and the correspond ing correlative function (C ( r) )

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

r 14 28 42 56 70 84 98 112 126 140 154 168 182 196 210

C ( r ) 19 19 22 29 36 45 54 62 67 72 80 93 103 108 116

序号 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

r 224 238 252 266 280 294 308 322 336 350 364 378 394 408 422

C ( r ) 125 134 144 152 156 157 160 164 164 166 168 169 170 70 171

则分维计算公式为

R s W s
1 /D

(8)

或者

sWR
D

s (9)

式中  R s为平均距离, ri为第 i个城镇到中心城市

的距离, S为城镇个数, < >表示求平均值, D为

集聚维数。

D一般取欧式维数为 2,如果 D > 2, 则城镇体

系要素的空间分布从中心向四周呈密度递增,城镇

体系空间分布呈漏斗离散态分布, 这是一种非正常

的情况,且 D 值越大其城市空间分布的离散程度越

大;如果 D = 2, 城镇体系的要素分布在半径方向上

是均匀变化的,城镇体系空间分布呈均匀分布;如果

D < 2, 城镇体系的空间分布从中心向四周密度递

减,城镇体系空间分布呈集聚态分布, 且 D 值越小

其城镇空间分布的集聚程度越大
[ 12]
。

31212 赣州市城镇体系随机聚集的分形特征
根据上述模型,运用中心城市赣州市区与各县

(市 )城区之间的营运距离数据,通过计算可以求出

平均半径,见表 4。在 EXCEL中, 以 S和 R s数据做

出散点图 (图 4), 可以求出 R s = 815488s
019591

, 则集

聚维数 D = 110426,测定系数 R
2

= 019961。从 D值

大小的情况来看,赣州市城镇体系的空间分布明显

具有一定的集聚性,表现为从中心城市赣州向四周

城镇的密度减小,城镇在空间上具有集聚态分布的

特点。
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表 4 城市数目与平均半径
Tab le 4 The city amoun t and average sem id iam eter

城镇
到赣州

距离 r i

城市

数目 s
r2
i

平均

半径 RS

无标度

区范围
城镇

到赣州

距离 ri

城市

数目 s
r2i

平均

半径 RS

无标度

区范围

赣州 0 1 0 0 瑞金 149 10 22 201 771714 22 771714 22

赣县 9 2 81 61363 961 会昌 149 11 22 201 861652 91 861652 91

南康 33 3 1 089 191748 42 龙南 155 12 24 025 941260 72 941260 72

上犹 55 4 3 025 321384 41 321384 41 宁都 163 13 26 569 1011219 50 1011219 50

于都 66 5 4 356 411354 56 411354 56 安远 170 14 28 900 1071600 50 1071600 50

信丰 77 6 5 929 491125 69 491125 69 定南 193 15 37 249 1151279 10 1151279 10

兴国 81 7 6 561 541825 70 541825 70 全南 196 16 38 416 1211900 30 1211900 30

大余 88 8 7 744 591984 37 591984 37 石城 224 17 50 176 1301142 70 1301142 70

崇义 97 9 9 409 651144 28 651144 28 寻乌 238 18 56 644 1381358 40 1381358 40

图 4 赣州市城镇随机集聚分布的双对数坐标图
F ig14 Th e plot on the city random cen tralization in Ganzhou

4 结论与建议

11处于丘陵山区的赣州市城镇体系在规模分
布和空间结构上都具有比较明显的分形特征,表现

出自相似结构。说明分形理论适合丘陵山区城镇体

系的分析研究,对丘陵山区城镇规划具有一定的实

践价值。因此,在赣州市城镇体系规划中,可以运用

分形思想设计城镇体系的等级规模结构和空间结

构。

21根据对城镇体系规模分布的分维测算, 赣州

市城镇体系中间位序的城镇数目较多, 人口分布比

较均衡。这说明赣州市城镇体系的首位城市规模

小,带动能力较弱, 而中间位序城镇数目多, 呈竞争

发展的格局。因此, 必须重点突出区域中心城市赣

州市的建设,促进其规模扩大和功能扩张。赣州市

要充分利用下辖 18个县 (市、区 )的政治资源, 举全

市之力促进中心城市的发展,促进生产要素向赣州

市的集聚,通过不平衡发展,实现赣州市的规模扩大

和功能扩张。同时也要充分利用其作为市政府驻地

的区位条件,发挥其经济实力相对雄厚的优势,扩大

对全市物流、资金、人才、信息、科技等要素集散的辐

射带动功能,带动全区城镇体系的协调发展。

31根据中间位序城镇数目多的实际,可选择基

础条件好、发展潜力大的县城进行重点培育。从县

城发展的历史基础考虑,可将瑞金、龙南作为市域门

户城市进行定位和发展,增强其次中心城市的功能;

对南康、于都、信丰、兴国等基础较好的县城要适当

扩大其规模;对区位条件较好的重点镇也要有选择

地加以扶持发展,以完善城镇体系的结构,改变中间

位序城镇分布过于集中的状况。

41根据对赣州市城镇体系空间结构的分形特
征研究,赣州市城镇体系在空间上呈集聚态分布的

特点,城市之间空间关联程度不高、空间相互作用强

度较小。由于赣州市城镇主要分布在山间河谷盆地

之中,空间分布格局主要受到盆地地形的影响,因此

交通条件成为影响城市之间相互作用强度的主要因

素,为改变城市之间空间关联程度不高的现状,必须

加快以交通为主的基础设施建设,改善城市之间的

通达条件,通过以时间来压缩空间距离,增强城市之

间的空间相互作用强度。

致谢:感谢北京大学陈彦光博士对本文写作和
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Urban System Fractal Characteristics inMountainous Areas

$ $ A Case o f Ganzhou in Jiangx i Prov ince
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Abstract: Fracta l study is one o f the m ost im portan t content in m odern theoret ic geog raphy, and the urban system

fracta l study is a new w ay for the study of the city geog raphy especially1 Th is paper comm ences w ith the application

of the urban system fractal theory and tries to find the ru le of the urban system in m oun tainous area1 Based on the

fracta l theory, the paper analyzes the sca le structure and spa tial structure of urban system in Ganzhou, and f inds

out that the urban system in Ganzhou have the fracta l propert ies, so the paper th inks that fracta l theory can fit to

calcu la te and analyze the scale structure and spatial structure o f urban system in m ountainous area1 According to

the results o f ca lculat ion and ana lysis, the paper draw s the conc lusions below: ( 1) The quantit ies o fm iddle scale

c ity are m ore than b igger and sm aller one, and the reg ional popu lation d istribution is equilibrium s relatively1 ( 2)

The deg ree of interspaces conjunction betw een the cit ies is inadequate com pactness, and the intensity o f the in terac-

t ion o f the cities is m edium1 A cco rd ing to the conc lusions m en tioned above, the paper presents that the effect ive

m easuresm ust be taken to im prove the situation of the urban system structure in Ganzhou1 The Ganzhou governm ent

shou ld cen tra lize the w ho le resources to construct reg iona l cen ter c ity and som e coun ty city w ith f iner condit ion, and

shou ld im prove the communication cond itions to boost up the spatial interact ion intensity1

Key words: urban system; scale structure; spat ia l structure; fracta l characterist ics; Ganzhou
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