武汉城市圈城镇体系空间分形研究

    摘要：基于统计学和分形理论，对武汉城市圈城镇体系的城镇规模级别分布维数、空间关联维数、空间集聚维数等分形维进行计算与分析。3项指标的相关系数都较高，武汉城市圈城镇体系空间自组织现象明显，存在空间分形结构和分形特征；武汉城市圈城镇体系具有规模分布较均衡、城市分布交通指向性明显、城市空间关联较弱、城镇体系内各城市向中心城市高度集聚等基本规律与特征。针对所存在的主要问题，最后提出武汉城市圈城镇体系相关的优化调控措施。
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    0  引言

    分形通常是指由与整体以某种方式相似的各个部分所组成的几何形态[1]，如曲折的海岸线、连绵起伏的地表形态、复杂多变的气候过程等非线性的复杂形态，是分形几何学的研究对象。分形概念的提出源自1967年B. B. Mandelbrot在美国《科学》杂志上发表的论文“英国的海岸线有多长?统计自相似性与分数维数”[2]，由此发展起来的分形理论为揭示复杂现象的内在规律性、从部分认识整体、从有限认识无限提供了新的工具[3]。分形理论的核心是自相似性，描述分形体自相似性的特征量是分维。20世纪90年代，分形理论在地理学领域的应用活跃起来，并被广泛用于城市地理研究[4-5]。陈彦光等，刘继生等讨论了城镇规模级别分布的Zipf模型，提出了城镇体系的空间相关性的分形模型和城市引力模型的一般形式，在基础理论研究方面取得了重要成果[6-11]；王益谦等对城市人口分布的标度不变性进行了分析[12]；不少学者对全国及各省市空间结构进行了基于分形理论的实证分析[13-14]。目前，城镇体系分形研究已成为城市地理学理论研究的前沿领域[15]，分形维数已被视为刻画城镇体系结构的有效参数这[16]。

    城镇体系也称为城市体系或城市系统，是指在一个相对完整的地域范围内以中心城市为核心由不同规模级别、不同职能分工且联系密切、互相依存的城市组成的有机整体[17]。城市的发展是自组织的过程，具有自组织系统的演化特征[18]，在此过程下演化而来的城市有复杂的、非线性的空间形态，这种空间形态具有分形特征。城镇体系各要素通过物质流、能量流和信息流的传输和交换，相互作用、协同发育，使得城镇的空间分布显示出一定的规律，这便是分形结构[19]。许多学者对国内各地的城镇体系作了分形研究，邬文艳对呼包鄂城市群空间结构进行了分形测算[20]；汤放华等运用等级规模结构分形理论和方法对长株潭城市群进行了实证研究[21]；孙在宏等借助位序—规模法则和异速生长理论研究了江苏省城市体系规模分布及异速生长规律[22]；黄建毅等运用引力模型和分形理论对辽中城市群范围进行了科学界定并分析了城市群人口、经济规模分布特征[23]；钱宏胜等对中部六省城市体系规模序列进行了研究和预测[24]；刘效龙等运用分形理论、马尔科夫转移矩阵等多种方法研究了中原城市群规模级别的时空演变规律[25]。

    城镇体系的空间结构合理与否直接关系到城镇能否正常发展以及城市体系中心城市与周围腹地的生产布局、交通联系是否协调合理，因而在科学分析城镇体系空间结构的基础上制定出适宜的区域发展策略对城镇体系未来向着正常乃至优化方向发展至关重要。
    武汉城市圈是指以武汉为中心，包括周边黄石、鄂州、黄冈、孝感、咸宁、仙桃、天门、潜江8个城市所组成的城市圈。从城市间经济联系强度、隶属度以及距离、交通通达性的角度，武汉、鄂州、黄石、孝感组成核心圈，黄冈、咸宁、仙桃、天门、潜江构成外围圈。该圈域占湖北省33％的土地和51.6％的人口，城市密集度较高，经济基础较好，环境及自然条件优越，是湖北省乃至长江中游最大的城市圈域，也是湖北经济实力最强的核心区域。余瑞林等运用GIS与分形理论相结合的方法研究了武汉城市圈的空间形态特征[26]，而从等级规模、空间关联、空间集聚等角度的全面分析还尚未涉及。
    1  城镇体系的规模级别结构
    城市规模级别结构是指一定区域内城镇规模的层次分布，它能揭示一个地区内城镇规模的分布规律[18]。

    1.1  城市首位指数

    将城市区域内由非农业人口数量确定的城市人口规模作为特征量，将城市规模分为超大城市（市区非农业人口＞200万）、特大城市（市区非农业人口100万～200万）、大城市（市区非农业人口50万～100万）、中等城市（市区非农业人口20万～50万）、小城市（市区非农业人口＜20万）5个等级。从武汉城市圈所包含的9个城市非农业人口统计数据来看，有超大城市3个、特大城市2个、大城市3个、中等城市1个（表1）。
[image: image1.jpg]*x1

I i B 4 T MRAR 2R

Tab.1 Town scales rank of Wuhan Metropolitan

» [ IN

&% BB/ BK F0 A Ao/ %

iv)'d 546.59 37.20

BT 3 35 231.50 15.75

#HX 207.30 14.11

WA 143.52 9.77

KeAMN, . 2 B 110. 49 7.52

Lol 65.41 4.45

KIRTT 3 Xl 62.39 4.25

filiBk 55.65 3.79

Ak 1 WL 46. 66 3.18

VLT - Bl R YT CRIAE IR T GE 3147 4 2012) ¢




    根据马克·杰斐逊（M. Jefferson）的城市首位律，城市首位指数应包括两城市指数S2、四城市指数S4。根据表1的数据可得，武汉城市圈城市首位律为：
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    式中：Pi为人口规模排在第i位城市的非农业人口数。

    按照F. Auerbach的城市位序-规模原理，正常的两城市指数为2，而四城市指数为1，武汉城市圈两城市指数和四城市指数分别为2.36和0.94，两城市指数超过正常指标，四城市指数接近正常指标，这说明武汉城市圈城镇体系接近位序-规模分布；从城市等级与相应数目来看，城市圈中超大城市、特大城市、大城市数目较多且数目分配均匀，而小城市缺乏，中等城市数目很少，说明武汉城市圈城市发展程度均较高，趋于高位均衡。
    1.2  城市规模级别结构的分维特征
    城市规模级别结构的分形模型中，最基本、最常用的确定分维的方法是Hausdorff（豪斯道夫）分维。对于一个特定区域，将城镇规模从大到小排序，以尺度r（r为城市非农业人口数）度量，则人口数大于r的城市数N（r）与r的关系满足（1）式，即分形模型：
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    式中：D为分维值，反映了城镇体系规模级别结构。

    当D＜1时，表示该区域的城镇体系规模级别结构比较松散，人口呈不均衡态分布，规模分布差异程度较大，首位城市的垄断性较强，区域内城镇体系发育还不成熟；当D=1时，表示该区域首位城市与最小城市的规模之比恰好为区域内整个城镇体系的城镇数目；当D＞1时，表示该区域城镇规模分布比较均衡，中问位序的城镇数目较多，城镇体系发育已较成熟。
    对（1）式两边取自然对数，得到：
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    采用武汉城市圈2011年9个城市的数据，以步长Δr=20万人来取人口规模标度r，可以得到一系列点对[r，N（r）]（表2）。据此可以得到相应的点对[ln r，ln N（r）]，以ln r为横坐标、ln N（r）为纵坐标，在双对数坐标系中作散点图（图1），然后用线性回归方法拟合这些点对，得到分维值D=1.1027，R2=0.9049，相关性较好。D＞1，说明武汉城市圈城镇体系首位城市的垄断特征不明显，中间位序城市数目较多，人口分布比较均衡。这与城市首位指数计算结果是相一致的。
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Fig.1 The In-In plot for town scales in Wuhan Metropolitan




    2  城镇体系的空间关联特征

    城镇体系的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，而一定区域内城市间的相互作用与空间联系是客观存在的。因此，可采用分形理论中的空间关联维数模型来研究城镇体系的空间结构特征，其基本模型为：
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    式中：C（r）为关联函数；r为给定的距离标度；D为关联维数，表示以任意一个城市为中心，其周围城市分布密度变化的一种平均状况，反映了城镇之间空间相互作用的规律性，描述了城镇体系空间分布的均匀程度。D的取值一般介于0～2之间，其值越小，说明该区域城镇体系空间分布的集中程度越高，空间关联越强，空间相互作用也越强。D值越大，说明该区域城镇体系的空间分布越分散，空间相互作用也越弱，此时区域城镇分布也越均匀。当D→0时，城镇间作用力强，分布高度集中于一地；当D→1时，表示城镇体系各要素集中于一条地理线（如河流、铁路等）上；当D→2时，城镇分布非常均匀，以致于以任意城市为中心，城市的分布密度都是均匀变化的，相互作用十分微弱。
    将城镇体系中两两城市间的距离从大到小排列，根据地理学第一定律，点与点之间的距离越近，其相互关联程度就越高，当给定一个距离标度r，检查城镇体系中距离小于r的点对数，把距离小于r的点对数占总点对数N2的比例记作C（r），它表示为：
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    式中[image: image8.jpg]


为第i个城市与第j个城市间的距离。
    对（3）式两边取对数，得到：
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    公式（5）中r→0只表示r减小的方向，并不一定要r接近于0。在实际研究城镇体系空间结构特征时，在大小两个方向都有尺度限制，超过了这个限制就超出了无特征尺度区，式（5）只有在无特征尺度区才有意义。

    运用GIS测算城市市政府驻地间的直线距离代表城市间的距离，得到武汉城市圈城市距离矩阵（表3）。
[image: image10.jpg]R3S i B S AR P km

Tab.3 Distance matrix for Wuhan Metropolitan

KW A SN FE OEK O RT Bk W KD

L 0 83 84 1 86 135 - 110
WA 0 80 ‘52153 2051187
SR 82 138 190 168
e 125 775 113 #47
H# X 86 135 190 165
T 0 101 150 145
LBk 0 52 43
WL 0 40
Kl 0





    以步长Δr=10 km来取距离标度r，据表3可以得到一系列点对[r，C（r）]（表4）。据此可以得到一系列点对[ln r，ln C（r）]，以ln r为横坐标、ln C（r）为纵坐标在双对数坐标中作出ln r-ln C（r）的散点图，并用线性回归分析方法进行模拟（图2）。
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    由模拟分析得D=0.9585＜1且接近于1，R2=0.9825，相关性好，说明武汉城市圈内城市趋向于集中分布于某一地理线上，城市间关联不十分紧密，仅以一条地理线为纽带相互作用，这不利于区域经济一体化发展，也阻碍了城市圈相互协作优势的发挥。实际上，城市圈中黄石、鄂州、黄冈、武汉位于316国道沿线，武汉、仙桃、潜江沿318国道分布，其中武汉为两交通线交汇的枢纽城市。316，318国道东西相接并与沿线宜黄（宜昌—黄石）高速公路并行自东向西贯穿整个城市圈。而孝感、武汉、咸宁自北向南分布于京广铁路沿线并与107国道并行贯通武汉城市圈。相比之下，东西向交通线长度大于南北交通线，且城市集中程度较南北方向高。由此可见，武汉城市圈内城市沿交通线布局明显（图3略）

    3  城镇体系的空间集聚性特征

    城镇体系的空间集聚性也是城镇体系的重要特征之一，是表征城镇体系空间分布是否合理的重要标准。由于城镇体系具有分形性质，因而可以采用集聚维数来刻画城镇体系的空间集聚性（向心性）。给定半径尺度r，检测以中心城市为圆心、半径为r范围内的城市数目P（r），则r与P（r）满足关系式（6），即分形模型：
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    式中：D为分维值，表示城镇体系空间分布的中心一腹地关系和向心分布趋势。
    在d=2度空间中对式（6）求导得到区域城市的分布密度函数：
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    式中：S=πrd；d为欧式维数2。

    当D＜d=2时，城市分布密度随着到中心城市距离的扩大而降低，此时城镇体系各要素围绕中心城市呈聚集态分布，且D值越小聚集程度越大；当D=d=2时，城市分布密度为常数，城镇体系各要素围绕中心城市均匀分布；当D＞d=2时，城市分布密度随着到城市中心的距离扩大而增加，此时城镇体系各要素围绕中心城市呈离散态分布，且D值越大其离散程度越大。

    测定武汉城市圈8个腹地城市与中心城市武汉的距离（表5）。以步长Δr=10 km来取半径尺度r，据表5可以得到一系列点对[r，P（r）]（表6）。据此可以得到一系列点对[ln r，ln P（r）]，以ln r为横坐标、In P（r）为纵坐标在双对数坐标中作出ln r-ln P（r）的散点图，然后用线性回归分析方法模拟（图4），得出D=1.533 9＜2，因而城市分布密度随着距市中心城市距离增加而降低，腹地城市围绕中心城市集聚程度高，城镇体系的地域分布属于集聚型，城镇布局仍处于不平衡发展阶段。
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Fig.4  The In-In plot for spatial clustering characteristics




    4  结语

    通过对城镇规模分布、空间关联、空间集聚性等分

    形特征的分析，这3项指标的计算中相关系数都较高，平均值达到0.9319，表明武汉城市圈城镇体系空间自组织现象明显，存在空间分形结构和分形特征，分形方法可以用于该城市圈域城镇体系的分形研究。
    1）从非农人口规模看，武汉城市圈城镇规模分布相对比较均衡，基本符合位序一规模分布，但从经济、社会发展水平看，中心城市武汉是城市圈的经济、政治、文化、交通服务中心，发展水平高，其他城市人口规模可能与城市地域面积有关，城市的集约性发展水平不高。
    2）从城镇体系空间相关性角度研究了武汉城市圈的空间关联特征，通过计算关联维数D=0.958 5趋近于1，并结合实际情况，分析发现该区域城镇体系内城市集中分布于呈“十”字形的交通线上，这说明理论测算与实际是相一致的，并且表明城市间关联不十分紧密，仅以交通线为纽带相互作用。
    3）通过计算集聚维数D=1.5339＜2，说明武汉城市圈腹地城市围绕中心城市高度集聚，城镇体系的地域分布属于集聚型，城镇布局仍处于不平衡发展阶段。
    针对所述主要问题，提出相关对策措施。

    1）在打造区域中心城市武汉增长极的同时，积极采取措施提升其他中小城市的发展水平，缩小腹地城市与中心城市的差距，弥补城镇体系内中小城市的空缺，实现区域内“超大城市—特大城市—大城市—中等城市—小城市”完整的城镇体系，提升武汉城市圈整体实力。
    2）鉴于城市分布交通指向性明显，应继续完善城镇体系内交通网络和重大交通基础设施，合理布局产业实现产业结构的分工与协调，发挥城镇沿交通线集中分布的比较优势，加强“十”字交通轴带南北向和东西向之间的联系，推进区域性经济交流与合作，将城市圈发展成为以交通为依托的联系紧密的经济、产业、文化圈域。
3）由于城市圈的规划建设仍处于起步阶段，因而需要制定科学的城市规划，适当限制特大城市发展规模，避免城市的无序发展和空间上的随意蔓延，促进城市空间合理有序发展，重点打造武汉城市圈东翼长江沿岸武汉、鄂州、黄石、黄冈城市密集带，这些城市空间联系紧密，基础条件和区位条件相对较好，应作为城市圈优先发展对象和未来长江中游城市群的核心地带，早日将其打造成城市密集带，带动西部和北部等自然禀赋及经济基础相对较差地区的发展，完善城镇体系的系统功能。
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