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摘要: 本文研究了上海市空间结构的复杂性。研究发现与经典的城市空间结构模式不同,

上海的空间结构表现出复杂性。这些复杂性包括商业重心与 CBD 分离; 城市产业带存在

多重结构; 城市出现递阶行为上的边缘城市, 它们的分布具有类似混沌的特点。本文对伯

吉斯 (B rugess) 以来的城市标准模式提出修正。
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1　导言

复杂性是正在被认识到的自然现象, 1999年, 著名科学杂志 Sciences发表文章讨论了

地理学领域的复杂性问题, 它包括景观复杂性、气候复杂性以及有联系的经济复杂性。城

市的空间结构作为一种经济景观, 与城市发展形成互动关系, 必然表现出复杂性。实际上

早在 1925年伯吉斯就发现城市的空间结构呈有序环状模式 (Bu rgess, 1925) [1 ] , 城市以不

同的功能亚区围绕单一的中心, 有规则地扩展形成同心圆结构: 即中央商务区 (CBD )、居

住区和通勤区三个环带。在后来的发展中, 廖什发现了城市的扇形分异 (L  sch, 1954) [2 ] ,

揭示了城市空间模式的复杂性, 王铮 (1995) [3 ]证明环形分异与扇形分异是共存的, 环形分

异是贝塞尔函数产生的零阶分异, 扇形分异是 1阶分异, 与原子的电子云结构类似。

为了进一步认识城市空间结构的复杂性, 本文选择上海作为实证研究的对象, 目的在

于从现象学角度认识复杂性, 以期推动空间结构的复杂性理论分析。在上海的发展过程中,

地理学界对城市的空间结构, 有良好的研究基础, 早在 1985年汤建中、严重敏[4 ]就对上海

城市发展的空间形态作了分析; 最近, 吴志强 (2000) [5 ]对上海市土地开发的空间布局特征

进行了研究, 房国坤等 (2000) [6 ]对上海的空间扩张问题与环境问题作了讨论, 邓悦、王铮、

吴永兴 (2001) [7 ]对上海空间结构演化的新形态——边缘城市开展了分析。本文则重点分析

城市空间结构作为一种实在对象的复杂性特征, 这种特征认识将从更广泛的人口、用地、经

济等多方面进行测度, 最后基于复杂性约束, 探讨土地利用变化的预测方法问题。从而对

城市空间结构的复杂性提出认识。

本文结构如下: 第二节探讨城市中心变化的复杂性; 第三节研究工业用地空间格局演
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变的复杂性; 第四节探讨边缘城市现象的复杂性; 第五节给出结论。

2　城区中心演变的复杂性

经典的城市空间结构模型认为城市存在一个中心, 就是CBD , 中央商务区 (H erbert,

T hom as, 1997) [8 ] , 它以大型商场、银行和金融与证券交易中心为特征。上海的CBD 出现

在中百一店至南京东路外滩沿线及黄浦江对岸的陆家嘴地区, 这个CBD 基本上是 1949年

前形成的。现在的问题是这个中央商务区是否是城市的商业重心, 这里我们要强调, “重

心”与“中心”有区别也有联系。中心是经济活动的中央地带, 重心是区域几何单元在加

权后的平均结果, 商业重心是关于各单元商业强度加权, 人口重心是区域单元关于人口分

布加权。

计算人口重心, 常用的模型如丁金宏 (1996) 所利用的[9 ]: 假设空间中的一个中心城有

n 个区, 并且各区内部的人口分布是均匀的, 那么各区的人口重心和商业重心也就是其几何

中心, 设各区的人口重心位置为 (x i, y i) ,那么这个城市人口重心的位置 (xθ, yθ)为 x :

xθ =
1
P∑

n

i= 1

x ip i (1)

yθ =
1
P∑

n

i= 1
y ip i (2)

式中　P 为中心城的总人口数, p i 为第 i区的人口数, n 为中心城内的亚区的总数。

商业重心的推求原理基本同上, 稍有不同的是, 考虑到各亚区商业规模的不同, 因此

将人口数量换为各区零售业的平均规模, 将上面的式子改变为以下公式进行计算:

假设各区的商业重心为 (x i, y i) ,那么中心城的商业重心为 (xθ, yθ) :

xθ = ∑
n

i= 1
x i

p i

m i
∑

n

i= 1

p i

m i
(3)

yθ = ∑
n

i= 1
y i

p i

m i
∑

n

i= 1

p i

m i
(4)

式中　x i和 y i 为各区的商业中心, p i为各区的商业零售业的从业人员数, m i 为第 i个区内

的零售商业网点数,
p i

m i
代表第 i区商业的平均规模。

根据式 (1) ～ (4) , 我们利用A rc V iew 及M ap O b jects并借助V isal Basic编程, 计

算得到上海市及浦西的商业重心, 结果见图 1、2。计算的数据来源如下: 从统计年鉴上获

得人口和商业数据, 其中浦西的人口数据从 1990年开始至 1998年, 商业数据从 1995年开

始至 1998年; 而浦东的人口数据从 1994年到 1998年, 商业数据只有 1998年的。

从图 1、2中我们可以清楚地看出, 上海市的商业重心与CBD 发生明显的偏离, 并且它

不象CBD 稳定, 发生着持续移动。上海商业重心的移动在方向上以东西向移动为主, 南北

向移动幅度相对较小。这种中心对重心的偏离, 与廖什的区位理论不一致 (L  sch, 1954) [2 ] ,

产业没有最优寻址, 这是一种复杂现象。我们从图 2中可以看到, 人口重心也对CBD 有明

显偏移, 由于需求决定了商业的发展, 商业重心必然追随人口重心。CBD 随商业重心移动,

是产业的空间惯性导致的。按照城市地理学和城市经济学的经典理论, 由于产业惯性的存

在, 城市的空间经济结构分异的商业中心可能长期保持不变, 但是由于廖什过程的存在, 商

233 地　　理　　科　　学　　进　　展　　　　　　　　　　　20卷



图 1　上海市市区图及人口重心和商业重心

F ig11　T he urban m ap , popu lat ion cg (cen ter of gravity) and comm ercia l cg in Shanghai

业服务追求最大利润, 新兴企业会追随人口重心, 这样商业重心会发生可观察到的位置变

化。而CBD 由于商业建筑的规模大, 经营成本高, 迁移是几乎不可能的, 同时新的大型商

业单位, 为了追求聚集效应, 继续在CBD 聚集, 强化CBD。这些过程的综合, 将产生CBD

的突然衰落, 表现为跳跃性迁移。跳跃性迁移, 是一种复杂性。这种复杂性在北京CBD 的

变化中表现明显。在元代, 运河直通鼓楼, 北京的中央商务区也位于鼓楼一带, 到了明代,

官员自南方来, CBD 迁移到的前门一带。清代开始王公贵族在皇宫东侧的聚集使得王府井

大街成为CBD。1949年后北京市加强了城市西部的建设, 杨吾扬 (Yang, 1990) [9 ]计算, 北

京的人口重心已经迁移到西单, 存在商业中心的迁移可能, 仅仅因为产业惯性CBD 还位于

王府井, 王府井保持着持续兴旺。1990年代, 北京市政府实行改造王府井大街工程, 工程

耗时八年, 结果改造完成的王府井大街经济却萧条了。我们解释这种现象为: 在八年中, 消

费者改变了自己的消费惯性, 一般投资者因为无法追随王府井的改造和回报时间, 选择追

随人口重心。商业中心出现了跳跃迁移, 这与复杂性现象的突变是一致的。

比较上海在改革开放后, 人口重心与商业重心的变化是有意义的。1985～ 1990年, 上

海人口重心缓慢向西迁移。1990～ 1994年人口重心向东大幅迁移。在此期间, 随着浦东开

发的兴起和上海整体经济、技术水平的提高, 南浦大桥、杨浦大桥及越江隧道相继建成, 城

市发展已经能够跨越黄浦江这一空间障碍, 开始向东部蔓延。中心城区改造产生的大量动

迁人口中, 有相当一部分搬迁到了浦东。浦西部分虽然不包括浦东, 但是它的人口重心显

然也受到了影响, 因此大幅度地向东部迁移。浦东开发高潮过后, 1994～ 1998年人口重心

又开始反向向西移动。其中, 1994～ 1997年人口重心移动幅度较小, 几乎处于停滞状态, 与
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图 2　上海市人口重心和商业重心的移动

F ig12　T he transfer of popu lat ion cg and comm ercia l cg in Shanghai

浦东开发带来了浦西的发展一致, 此时人口重心处于相对稳定的阶段, 但仍然可以看出在

小幅地向西挪动。1997年～ 1998年人口重心则大幅度地向西南部迁移。这是因为上海市西

南片区位条件较好, 虽然浦东发展的力度较大, 但在经过开发高潮后, 浦西的人口重心又

恢复了人口自然移动的方向。

商业重心的变化出现了类似人口重心的特征。由于只有 1998年的浦东各街道的商业数

据, 我们只求得 1998年上海市的商业重心的位置, 它落在静安区的石门二路街道, 在该年

整个上海市人口重心的东南面。浦西的商业重心在静安区, 它的演化可以分为两阶段: 1995

～ 1996年和 1996～ 1998年。1995～ 1996年, 商业重心向东部迁移, 这是浦西发展受浦东

开发的影响的证据。1996～ 1998年商业重心转为向西南方向移动, 显然是人口重心迁移的

拖动作用产生的。分析表明商业重心移动滞后人口重心移动两年。这是需求比供应主动的

空间证据, 原因是商业迁移和新兴需要成本, 其重心的迁移滞后于人口重心的移动。这种

滞后性是空间结构演变的复杂性的又一个表现。

从图 2中我们还观察到, 在整体特性上, 整个上海市人口重心基本都在苏州河南岸的

黄浦区, 并且 1994年以来, 上海市人口重心一直在向西迁移, 几乎每隔两年, 有一个大幅

度的跳跃, 1995～ 1996年有一次跳跃, 1997年到 1998年的移动幅度最大。商业重心在人

口重心的南面。这是由于长期以来上海市的商业中心在黄浦区和静安区的南京路和淮海路,

由于商业重心具有相对稳定性和继承性, 因此仍然保留在苏州河南岸。这种趋势在短时期

内不会发生很大的转变。此外商业重心不仅与人口的分布有关, 还受到人口收入分布的影

响。经初步调查, 我们发现上海市区南片的居民收入较高, 因此商业重心在人口重心的南
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边。这些现象揭示, 空间结构存在多因子作用, 这是空间结构表现出复杂性的原因之一。

3　中心城区工业用地演化的复杂性

在城市的空间结构中, 产业带的分布是基本特征, 经典的伯吉斯模型与廖什模型就是

关于产业带的。产业带现在仍然是讨论的热点, 例如How land, Katkhanova (2000) [10 ]也开

展了类似研究, 产业带问题也是本文分析的重要内容。为此我们参考伯吉斯模式, 构造一

个环形参考系统, 研究上海产业土地利用与标准模式的差异, 以期发现复杂性。

我们选用了梅安新教授、吴建平副教授解译的上海城市土地利用图, 这些图件包括

1947、1958、1964、1979、1984、1988、1993和 1996年 8个年份的遥感图像, 这些遥感图

像解译成果经专家评审通过, 可靠性高。

我们以“市百一店”为环形系统的中心, 因为它是典型的城市中心标志。以这个中心

为圆心, 以 1 km 为间隔, 在上海土地利用图上作 11个圆, 圆之间相割形成环 (最内圈为

半径 1 km 的圆) , 这些环叠加起来基本可以覆盖整个上海市中心区。为了消除外围环中黄

浦江的干扰, 便于比较, 我们计算各环内工业用地占环总面积的比例, 从而归纳出中心城

区用地结构随时间变化的规律和空间变化规律 (见图 3)。

图 3　上海城市中心区工业用地比例变化图

F ig13　R atio change of industria l land in cen tra l of Shanghai

首先, 从图 3中可以看到, 城市工业用地比例分布的复杂性。在 1947年到 1964年以

单峰为主, 离中心 4～ 5环 (离市百一店 3～ 5 km ) 处为城市工业用地比例最高的地方。1979

年这种单峰变成了双峰, 离中心 7～ 9环 (离市百一店 6～ 9 km ) 处又出现了一个工业用地

比例高峰, 而第 10环 (离市百一店 9～ 10 km ) 却出现了明显的低谷, 之后工业用地比例又

有所上升。而到了 1984年以后, 从第 7环 (离市百一店 6～ 7 km ) 朝外, 工业用地的比例
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都在 20%～ 25%左右。1979年开始的双峰结构反映了上海在改革开放后工业经济的发展,

在原来的外围地带出现了新的工业带。双峰结构, 是老城市持续发展的特征。1988年后用

地出现三峰结构, 这是上海经历了一次新的发展机会的结果。1991年开始的浦东开发, 没

有改变“三峰结构”, 而只是移动了第三峰的位置, 使之向心运动, 这与浦东开发主体靠近

市中心有关。三峰结构的存在说明上海工业带与居住带交替出现, 而不象B rugess等的标准

模式那样, 认为只有单带出现。交替现象产生多峰结构的存在, 揭示了城市空间结构的复

杂性。

其次, 城市空间结构的复杂性还出现在城市扩张方面。1947年到 1979年, 各环的工业

用地比例基本都在上升。具体来看: 1947年, 离市中心 7 km 以外 11 km 以内工业用地比

例不到 3% , 到 1958年增至 5%左右, 而到 1964年已增至约 13% , 排除由于特殊原因而突

变的第十环 (离市百一店 9～ 10 km ) 以外, 到 1979年平均增加到 20%左右。我们可以看

出上海工业在 1947年, 主要集中在第 4、5环 (离市百一店 3～ 5 km ) , 而到 1979年已经延

伸到距城市中心十几公里以外, 这是 1949年后, 上海经济发展的空间证据, 也是空间结构

存在自我生长过程的表现。1984年以后, 离中心 8～ 10 km 处的工业用地的比例有了大幅度

的提高, 从 15%以下提高到 20%以上, 这是城市扩张的结果。而在离中心 6 km 处存在一

个工业用地的低谷, 这是两个工业用地密集区之间存在一个稳定的隔离带。在该环内工业

用地的比例基本在 15%～ 20%之间, 在各个时期几乎不动, 从遥感图像中可以看出, 该环

内的用地以居住和商业用地为主, 工业用地所占比例较少。稳定隔离带的存在, 是简单模

型没有发现的, 这是空间模式复杂性的表现。它的成因可以解释为由于产业惯性的存在, 人

们宁愿开放新的产业带而拒绝改造旧城区用地。

第三, 城市的复杂结构会逐渐趋向稳定。从图 3中可以看到, 1947年至 1979年, 上海

市区工业用地的变化起伏较大, 尤其在第七至第十一圈层。而 1984年以后, 工业用地分布

结构逐渐趋向稳定。并且越靠近市区, 用地结构越平稳。这是城市发展过程中, 复杂结构

逐渐趋向稳定的表现。

城市工业用地变化, 是随经济发展调整的 (M iyao , 1981) [11 ] , 以上研究表明, 城市空

间结构在城市发展的动态作用下, 将形成多重产业带结构。与传统模式相比, 上海的城市

结构表现出典型的复杂性现象。

4　边缘城市现象的复杂性

上海城市空间结构演变的复杂性, 除了中心与重心的分离和产业带的重复外, 还在于

它产生了边缘城市。边缘城市是一种既不同于伯吉斯模型, 也不同于廖什模型的城市空间

分异现象。它是出现在中心城市外围, 但由中心城市提供城市服务, 承担城市某种产业功

能的, 离城市有一定距离的人口与产业聚集点。一般来说, 它是相应时代的新兴技术产业

化的产物。Garreau (1991) [12 ]最早提出边缘城市的概念。

据H enderson (1996) [13 ]对边缘城市的研究, 为了追求利润的最大化, 随着中心城的资

本存量 (或资本吸纳能力) 逐步的提高, 边缘城市与中心城的距离呈“混沌 (chao s)”态变

化: 城镇中心移动的大致趋势是向中心城靠拢, 以获取信息, 提高生产效率, 但同时也会

提高次中心的地租—交通总和费用。为了降低该费用, 城镇在中心城的资本存量达到某一
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临界值时, 会突然跳出中心城的辐射范围, 成为独立于中心城的城镇。就是这种中心城与

边缘城市之间的相互作用的变化, 导致了边缘城市在空间上表现出“混沌”的现象, 即一

种复杂性特征。

根据边缘城市的特点, 邓悦、王铮、吴永兴 (2001) [7 ]识别了上海的边缘城市。上海市

的边缘城市、潜在边缘城市的分布如图 4所示。其中, 宝山、金山卫、松江镇、周西、周

浦和嘉定镇被识别为边缘城市或将成为边缘城市。从这些城镇的分布来看, 受到交通线的

强烈控制, 他们都发育在放射状交通线附近, 但又都不在放射状交通线和环状交通线的交

叉点上。实际上这可能因为交叉点上商业功能较强, 地价高, 不利于产业的专门化和发展

带有风险性的新产业。同时, 边缘城市又需要靠近交通干道, 使得现代化生产有必要的交

通保证。

图 4　上海市潜在边缘城市的空间结构

F ig14　Spatia l structu re of po ten tia l edge cit ies in Shanghai

然而, 并非所有的交通干道交汇点都发育边缘城市, 边缘城市明显发育在两个扇形区,

扇形的顶角约 60°。扇形区一个方向是西南向, 一个方向近正北向, 在东南方向有一个微弱

发展的扇形区, 在其它方向缺乏边缘城市发育。一个例外是青浦, 这是一个老城镇, 青浦
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正在被规划为高新技术的城镇, 可见历史的力量在改变这一标准模式。进一步, 从潜在的

边缘城市来看, 它们同时受到“环形”方面的影响。从图 3我们可以看出, 发展中的边缘

城市的规模大小与其离中心城区的距离之间存在有序的关系: 离中心城区 20 km 内, 没有

边缘城市发育。在距离达到 20 km 的范围, 出现莘庄和宝山两镇, 受中心城区的辐射较强,

人口规模在 6万至 8万左右; 离中心城区超过 20 km 后, 城镇的规模开始下降到 4万左右;

在距中心 20～ 30 km 的范围内缺乏城镇。距离达 30 km 左右后, 出现了又一个边缘城市密

集大, 包括上海市境内最大的城镇松江镇, 其人口规模近 10万, 其它城市人口也达到 6万。

此后又出现城镇缺乏带, 距中心城区 50 km 左右出现金山卫以及城桥镇, 人口规模又达到

了一个高峰: 8万人左右。扇形结构与环形结构的存在, 使得边缘城市在空间出现了有序中

叠加无序的特征。同时靠中心城较近的城镇因受其辐射, 规模普遍较大; 当离中心城距离

增大时, 城镇的规模会减小, 但隔一定的距离又会出现规模较大的城镇, 数量虽少但规模

大于内圈的城镇。这些特征在空间上表现出“似周期非周期”的特征, 是典型的复杂性特

征, 或者如H enderson (1996) [13 ]说的是空间结构的“混沌”表象。

其实, 在城市空间扩张中, 城市不是连续地去占有空间, 而是以“飞点”形式发育边

缘城市或者亚中心, 本身就是一种复杂现象, 边缘城市的出现, 是这种现象的极端。更早,

王铮在昆明观察到城市空间扩张首先在外围地区形成“飞点”式的亚中心, 称它们为“飞

点”是因为它们行政上、经济职能上和服务需求上是城市的“飞地”, 与周围地区缺乏联系,

呈点状分布。1993年昆明外围的王大桥、小坝、莲花池等地都具有这样的特征。接着城市

道路辐射, 中心城市与这些“飞点”联系加强, 飞点向横向交通发展, 多个城市形成了同

一层次的环城路, 这个过程我们称为“横截”, 因为它们横向联系反而削弱了与中心城市的

联系, 这时“飞”的性质也蜕化了, 形成真正的亚中心。昆明大约在 1996年左右完成这个

过程。此后在各扇形区内城市功能发展起来, 完成填充, 城市完成它的面状扩张。然而边

缘城市位置上完全“孤立”, 缺乏横向联系, 却不仅受到“扇状”交通线的控制, 还受到中

心城的“环状”区位作用的控制, 空间分布上呈现出复杂性, 是一个值得继续观察的现象。

5　总结与讨论

复杂性研究, 是刚刚兴起的一门科学, 尽管过去在非线性分析中有许多与复杂性联系

的研究, 但是对复杂性的认识还刚刚开始。本文从实证角度试图认识城市景观的复杂性, 具

有探索意义。

根据本文研究, 我们发现城市空间结构除了标准的伯吉斯模式和廖什扇 (或称廖什景

观) 外, 还存在着下列几方面的复杂性:

(1) 城市CBD 与商业重心不重合, CBD 基本稳定不变, 而商业重心则追随人口重心。

在商业重心与CBD 明显偏离的情况下, 可能发生CBD 的跃迁, 这是一种突变现象。

(2) 城市的产业带结构不一定都是伯吉斯的单一环形结构, 城市各个时期的发展, 可能

形成多个伯吉斯环形相间出现的结构。即城市空间模式, 不仅存在人们认识到的多中心, 而

且出现了产业带动多重结构。

(3) 城市发展到一定规模后, 空间结构出现“飞点”, 它的典型是边缘城市。边缘城市

在空间分布上同时受到环形结构和扇形结构格局的控制, 在空间上表现出“似周期非周
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期”的混沌特征。
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The Com plex ity Ana lys is of the Spatia l Structure in Shangha i
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(11U rban & Environm ental D ynam ics and Geocomputation L abo rato ry, East Ch ina N o rm al

U niversity, Shanghai　200062, Ch ina; 21Inst itu te of Po licy and M anagem ent, CA S, Beijing　

100080, Ch ina)

Abstract: In th is paper w e m ake a research on comp lex ity of the spat ia l st ructu re of

Shanghai. It is found that the spat ia l st ructu re of Shanghai no t on ly show s the typ ica l

Bu rgess st ructu re and L  sch secto r bu t a lso show s a sign of comp lex ity. T he evidences are

as fo llow ing:

F irst ly, the comm ercia l cg (cen ter of gravity) and the cen tra l bu siness cen ter (CBD )

of Shanghai are separa ted. T he CBD of Shanghai is qu iet stab le becau se the ex istence of

indu stria l inert ia. Bu t the comm ercia l cg alw ays moves after the popu la t ion cg to pu rsue

m ax im al p rofit. T he in teract ion of the comm ercia l cg and the CBD m ay cau se a sudden

tran sit ion of the CBD. T h is phenom enon is the m u tat ion in Chao s theo ry.

Secondly, the indu stria l zones m ay no t a lw ays be of un ited Bu rgess Structu re. D iffer2
en t period m ay p roduce differen t Bu rgess rings becau se of d ifferen t techn ique. In 1950’s

and 1960’s there’s on ly one peak in Shanghai w h ich stands fo r the agglom erat ion of indu s2
t ry. It is near the cen tra l bu siness cen ter. A nd in 1970’s and 1980’s ano ther peak appeared

in the area 7～ 8 k ilom eters aw ay from cen ter. A fter 1990 the th ird peak cam e ou t fu rther
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aw ay from the CBD. T here are stab le low 2den sity indu stria l areas betw een the first peak

and the second peak from the cen ter. So the indu stria l zones appear a lternat ively in spa2
t ia l. A s to the case of Shanghai, it is show ed as an indu stry2o rien ted m u lt ip le st ructu re.

T h ird ly, edge cit ies w ill appear after the cen tra l city overcom es the po ten t ia l th resh2
o ld. Edge cit ies appear in a h ierach ica l w ay, and look like flying spo ts in spat ia l. It is

seem ed that in Shanghai the edge cit ies are con tro lled by the round fo rce and secto r ten sion

sim u ltaneou sly. T he scales of the edge cit ies are con tro lled by the spat ia l d istance betw een

the cen ter of Shanghai and edge cit ies. Bu t the con tro l pow er show s no linear character. If

the edge cit ies are too near to the cen ter, they are of cou rse mo re likely to accep t the leak2
age from the cen ter, bu t it a lso ra ise the ren t of edge cit ies. So the scale of these edge

cit ies w ill be neither too large no r too sm all. A s the distance becom es longer, edge cit ies

w ill be sparse. Bu t as the ren ta l com es dow n the scale of the edge cit ies are larger a lthough

the num ber of them are sm all. In genera l, the spat ia l d ist ribu t ion of the edge cit ies in

Shanghai show s the evidences of chao s.

Key words: C ity spat ia l st ructu re; comp lex ity; Shanghai
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