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城镇体系结构及与城市化的耦合机制
———以西陇海兰新经济带甘肃段为例

高 翔，鱼腾飞，程慧波
(兰州大学 资源环境学院， 兰州 730000)

摘 要：城镇体系结构是城市化格局及演化的基本框架。以西陇海兰新经济带甘肃段为例，利用甘肃段 41 个县及以
上城镇统计资料，结合相关分析模型、分形理论和 GIS 空间分析方法，从城镇体系等级规模结构、空间结构及与城
市化的定量关系入手，探讨了城镇体系结构基本特征以及与城市化的时空耦合机制，得到以下结论：①甘肃段城镇
体系结构以 2002 年为转折点，进入第二阶段的倾斜发展，其特征表现为：等级规模不服从位序-规模法则，属典型
首位分布；等级规模结构具有分形特征，单核心增长格局发生分异；空间结构具有分形特征，呈点轴空间分布格局。
②城市化水平的高低不仅取决于城市规模的大小(与城市规模呈对数关系)，还取决于等级规模结构的均衡性(其对
数与不均衡指数成线性关系)，同时，城镇体系的空间结构影响其发展的进程。并藉此探讨了甘肃段城镇体系及城市
化未来发展方向与策略。
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1 引言

城镇体系和城市化是城市地理研究的两个重

要领域。 一定区域内不同规模等级、不同职能性质
的城市间产生密切联系，形成具有一定结构和功能
的有机整体，即城镇体系[1]。城镇体系是城市化格局
及演化的基本框架。关于城镇体系与城市化的关系
探讨，国外 Perroux 提出的增长极理论 [2-3]； Christall
提出的中心地学说为城镇体系研究提供了理论基

础[4]；国内许学强、顾朝林、周一星、陈彦光等人[5-8]主

要运用定量模型，研究了城镇体系结构与经济发展
等的关系，且区域多集中于全国或东部地区；方创
琳等人研究了城市化与生态环境的耦合关系 [9]， 丁
锡祉对我国城镇体系与城市化做了定性的探讨 [10]。
而对于两者的耦合机制的研究尚未见报道。研究城
镇体系结构特征及与城市化的耦合机制，对制订合
理的城镇体系发展对策，促进区域经济增长具有十
分重要的意义。

2 研究概述

2.1 研究区概况
西陇海兰新经济带是国家实施西部大开发战

略着力培育的三大经济地带之一，其城市化发展是
实现该地区现代化的主要途径。西陇海兰新经济带
甘肃段(以下简称甘肃段)则是甘肃经济发展的轴心
地带，其地域范围包括兰州、天水、定西、白银、武
威、张掖、金昌、酒泉和嘉峪关等 9 个地级市和 46
个县(市辖区)，分别占全省的 64.3%和 53.5%，集中
了全省 48.4%的乡镇。 截止 2006年底，甘肃段人口
1623.13 万人，占全省总人口的 62％，其中集中了全
省 77.3%的非农业人口， 年末耕地面积 2086973.3
公顷，占全省的 61.3％、地区生产总值 2108 亿元，
占全省的 78.7%， 其中集中全省 80.1％的工业总产
值，84.1％的建筑业总产值以及 86.7%的批发、零售
业总产值，是甘肃省的“黄金线” 和“生命线”(图 1)。
2.2 数据采集及处理
目前，大多数学者对城市化水平的测度是基于

人口城市化过程， 指城镇人口在总人口中的比例。
由于我国户籍制度的限制和西北人口流动性大等

原因， 在计算西北区城市居住人口时普遍偏低，而
城市总人口是确定的，造成城市化水平的测度往往
与实际相去甚远。 沈迟[11]在分析我国城市化现状和

自己多年实践经验的基础上提出了如下算法：
Y=(P2 +A1 )/P0 (1)

式中：Y 为城市化水平； P2为非农业人口；A1为农
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村劳动力中非农劳动力；P0为总人

口。据此计算的城市化水平见表 1。
需要说明的是： 据第五次人口普
查， 甘肃省 2000 年市镇人口占总
人口的比重为 24.01%，而此处计算
的 2000 年城市化水平为 28.11%，
其差异在于考虑了隐形城市化，更
符合城市化发展的实际。 由于数据
可得性的限制，以甘肃段现有 9 个
地级市 (主要指市辖区 )和 32 个县
(市 )41 个城镇为研究单元 ，以
2000-2007 年《甘肃统计年鉴》为主
要数据源[12]，统计 41 个研究单元的
人口、 经济等资料建立属性数据
库，以城镇点和县域边界为空间数
据，分析城市体系结构的特征及与
城市化的时空耦合机制。
2.3 研究方法
2.3.1 规模-位序法则
规模-位序法则从城市规模、

位序的关系考察了城市体系结构的规模分布特征。
选用 1936 年辛格(H.W.Singger)提出的一般位序规
模公式[13]：

Pi =KR
-q

i (2)

式中：Pi是一国或地区城市按人口从大到小排序后

第 i位城市的人口数，Ri是第位城市的位序，K、q 为

常数。 q 值大于 1，说明规模分布集中，首位度高，q
值小于 1，说明规模比较分散，各城市发展均衡[14]。
2.3.2 规模等级结构指数
表征城市规模等级结构的指数主要有首位指

数、不平衡指数和分维值 [15]。 一般认为城市首位指
数应该包括 2 城市指数、4 城市指数和 11 城市指
数。 其公式如下： S2 =P1 /P2 (3)

S4 =P1 /(P2 +P3 +P4 ) (4)

S11 =2P1 /(P2 +P3 +……+P10 +P11 ) (5)

其中：S2 、S4 、S11是 2 城市、4 城市、11 城市指数，P1 ~

P11是位序 1~11 的城市非农业人口。 按照城市位

序-规模的原理，正常的 4 城市指数和 11 城市指数
都为 1，距 1 越大表示首位分布越明显；2 城市指数
为 2，同样与此值差异越大表示首位分布越明显。
不均衡指数反映规模等级城市分布的均衡程

度， 采用罗伦兹曲线中计算集中指数的公式求得：

S=

n

i = 1
Σyi-50(n+1)

100n-50(n+1) (i=1, 2, 3,
……,n) (6)

式中：S 为不平衡指数；n 为划分的等级，yi为各规

模等级占城市人口的比重从小到大排序后第 i 级
的累计百分比。 S 一般在 0~1 之间，越接近于 1 表
示越不均衡。
城镇体系规模分布具有自相似性, 即满足分形

的特征[16]。 对于一个区域的城镇体系，若给定一个
人口尺度 r 去度量，则人口大于 r 的城镇数 N(r)与 r
的关系满足公式： lnN(r)=A-Dlnr(A为常数) (7)
式中：D 为分维数，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 时,表示该区域的城镇体系等级规模结构比
较松散, 人口分布差异程度较大, 首位城市的垄断
性较强;当 D=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 时, 表示该区域城镇等级规模分布
比较集中，人口分布比较均衡，中间位序的城镇数
目较多。
空间关联维数用来表征城镇体系空间分维特

性[17]，其基本模型如下：

图 1 研究区示意图
Fig.1 Diagram of the study area
表 1 甘肃段及全省城市化水平比较

Tab.1 Comparison of the urbanization level between
Gansu section and the whole province
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D=lim
r→0

lnN(r)
lnr (8)

式中： N(r)= 1
N

2

N

i, j=1
ΣH(r-dij ) (9)

式中：H(r-dij )为 Heaviside 函数,即 dij <r 时，H(r-dij )
为 1，dij >r 时，H(r-dij )为 0，D 为关联维数，r 为距离

标度，dij为两城镇间的直线距离。 D 值均介于 0~2
之间， 越接近于 0 表明城市体系空间结构分散，越
接近于 2表明城市体系空间结构越集中。 在实际操
作中，利用 GIS 的空间分析功能，测算城市两两之
间的距离，给定距离 r 去度量，则小于 r 城镇数 N(r)
与 r 满足： lnN(r)=A+Dlnr (A为常数) (10)

3 城镇体系结构特征分析

3.1 不服从位序-规模法则，属典型首位分布
城镇体系的等级结构与规模分布原本是各自

独立的研究课题。 现已证明，等级模式与规模分布
法则一致或兼容 [18]， 可谓是殊途同归，因此本文将
两者结合起来研究。 利用公式(1)对2006年 41个城
镇的非农业人口数据计算参数和得到模型(图 2)：Pi

=135.2331Ri

-1.163
，据此计算各城市按规模-位序法则

的非农业人口，和实际值相对比，首位城市兰州非
农业人口实际值超过模拟值 37.08 万，白银、武威、
张掖、 嘉峪关分别低 7.35 万、5.96 万、2.38 万、1.25
万，其余城市基本一致(差值绝对值在 1 万)，表明城
市规模体系不服从规模-位序法则， 首位城市规模
过大，而中小城市发展严重不足。 而这种分布于城
市发展是否有利， 目前仍是学术界争论的话题 [19]，
需要进一步的研究。为了进一步验证城市体系的等
级规模结构， 利用公式 (2)~(5) 计算甘肃段 1999-
2006年的城市首位指数、不平衡指数(n=8)(表 2)。从
中可以看出，S2远大于 2，S4、S11远大于 1；S 介于 0-
1 之间；D=0.869<1 拟合优度 R2=0.952，均说明甘肃
段城镇规模分布较为分散， 首位城市垄断性强，人
口分布差异程度大， 也验证了规模-位序法则模拟
结果的有效性。
3.2 规模结构具有分形特征，单核心增长格局发生
分异

在双对数坐标系中利用公式(7)计算分维值(步
长为 1 万人 )，得到 N (r)与 r 的回归模型 ：lnN (r)=
4.11-0.869lnr(图 3)，D=0.869<1，拟合优度 R2=0.952

(表 2)，表明城镇规模结构存在分形特性。 从时间序
列来看，q、S2、S4、S11逐年减小，S 值逐年增大， 这说
明首位分布的格局正在改观，但都有一个共同的特
征就是在 2002 年处出现了重大转折(表 2、图 4)，可
以发现：2002 年以前城镇体系以兰州为核心，其余
各城市发展均衡，定量表现为首位指数(q、S2、S4、S11)
高，不均衡指数 S 低；2002 年以后仍以兰州为增长

图 2 位序规模法则拟合曲线
Fig.2 Fitting curve of the order of the bits - scale principle

图 3 规模分形维数拟合曲线
Fig.3 Fitting curve of scale fractal dimension
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核心，但中小城市开始发生分异，首位指数减小，不
均衡指数增大，单核心增长格局被打破。
3.3 空间结构具有分形特征，呈点轴空间分布格局
利用 ArcGIS 的 point distance 功能计算 41 个

点之间的直线距离， 以步长△r=50km 来取距离标
度 r，可以得到一系列点对(r，N(r))(表 3)，在双对数
坐标中画出(r，N(r))，然后利用公式(10)线性回归模
拟得到结果：lnN(r)=1.821+0.809lnr， D=0.809<1，R2

=0.954，拟合结果较好，表明城镇体系空间分布较
集中，空间关联性较好。 由于甘肃段交通牵引作用
比较明显， 为了直观的显示城镇的空间聚集特征，
以国道线 20 km 为距离做出缓冲区， 可以发现：
80%的城镇集中于此缓冲区范围，表明这种集中性

以交通线为轴，呈点—轴分布格局，具有交通指向

性。 说明依据《西陇海兰新线经济带甘肃段开发规

划》(2003): “按照节点城市-轴线开发模式，以 9 大
城市市区为节点城市，非市区范围为带动区。 节点

城市以城市规划区为核心区，以市区其他范围为辐

射区。 节点城市和带动区组成甘肃段，直接辐射平

凉市、临夏州和礼县、西和、成县、徽县、两当，间接

辐射庆阳市、甘南州和宕昌、武都、康县、文县”的城

镇化发展战略的科学性及预见性。
通过以上分析，对甘肃段城镇体系结构特征有

了大致的认识：等级规模不服从规模-位序法则，呈
典型首位分布；规模结构具有分形特征，单核心增

长格局发生分异；空间结构具有分形特征，属典型
点轴分布格局；以 2002 年为转折点，城镇体系结构
发生变异。 鉴于此，据姜永波确定的城镇体系发展
阶段划分方案 [20]得出：甘肃段自 2002 年以来单核
心增长的格局被打破，从第一阶段的低均衡发展进
入第二阶段倾斜发展， 那么城市化发展的状况如
何？两者有何内在联系？目前，一些学者仅从国外城
市发展的经验总结指出 ： 大致以城市化水平的
15%、50%、75%将城镇体系划分为 4 个阶段： 低级
均衡阶段;倾斜发展阶段;完善发展阶段;高级均衡阶
段，但未能从内在机制加以解释，这正是本文所要
研究的核心所在。

4 城镇体系与城市化时空耦合机制

4.1 城镇等级规模与城市化耦合研究
城镇规模是经济发展的函数，而经济发展水平

又决定了一国或地区的城市化水平 [21]，为探讨城镇

体系与城市化的耦合关系，以经济水平为中间变量
进行两者的逻辑耦合是合理的。据我国学者周一星
的研究，人均 GDP 与两者具有很大的相关性 [22]，因
此以 2006 年 41 个研究单元的非农业人口(P)、城市
化水平(U)与人均 GDP(X)分别进行回归分析。 通过
多模型比较发现 ：P 与 X 满足双对数线性关系 ：
lnp=1.685+0.849lnX，U 与 X 的对数满足线性关系 :
U=-104.567+36.952lgX(图 5)。 可以认为：目前甘肃
段城镇规模与经济发展具有明显的规模效益递增

效应，城市化水平与经济发展满足对数关系，这与
周一星的结果一致[23]。
对上面两关系式进行代数耦合得到城市化水

平与城镇规模 (非农业人口) 的函数关系为：lnP=
0.0532U+7.213。可以看出城市化水平与城市规模呈
对数关系，可以理解为城市规模增大城市化水平提
高，当增加到一定规模以后城市化水平的的增加不
再显著，其原因可能与城市化发展的资源环境效应
有关，按照方创琳等人的研究 [24]，西北地区的城市

表 3 标度 r及其对应的关联函数N(r)
Tab.3 The yardstick r and the corresponding correlative function N(r)

表 2 1999-2006年甘肃段城市规模等级结构指数
Tab. 2 The urban grading scale structure index of Gansu section: 1999-2006
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具有典型的“旱生”性和资源指向性，水资源
是城市兴衰变迁戚戚相关，随着城市化进入
加速发展阶段，城市化与生态环境处于拮抗
阶段，因此在提升区域整体城市化水平时可
以优先发展中小城市， 控制大城市规模，使
系统的拮抗水平最低，从而加速城市化的发
展。
4.2 城镇等级规模结构与城市化耦合研究
为了进一步探讨城镇体系规模结构与

城市化水平时间上的耦合关系， 将 1999-
2006 年城镇等级规模结构指数(表 2)与城市
化水平(表 1)分析，首先计算各变量的相关
系数矩阵(表 4)，得出结论：城市化水平(U)与
2城市指数(S2)具有显著的负相关关系；而与
不平衡指数(S)具有显著的正相关关系，可以
认为快速城市化发展阶段，城市首位分布制
约城市化的发展，相反等级规模分布则更有
利于城市化发展；通过分析得出：城市化水
平的对数与不均衡指数呈线性关系 (图 6)，
表明随着城市化的发展，城镇体系不均衡指
数先迅速增大而后逐渐变得平缓，这与各国
城市化发展情况是一致的。 但是，城市化水
平与首位度并未表现出类似关系，可能有两
方面原因： 一方面是由于时间序列采集不
够，另一方面两者存在更复杂的关系，这有待进一
步的研究。
4.3 城镇体系空间结构与城市化耦合研究
计算各中心城市体系空间结构(考虑到范围的

缩小此处步长△r=25km)的分形维数(表 5)，其地理
意义表征了城镇分布从中心城市向周围腹地的密

度衰减特征 [25]，D→0 表明城镇高度集中于一地，

D→2表明城镇均匀分布，可以发现：9 个地级市中，
酒泉市和嘉峪关市分形维数 D<1，表明城镇分布集
中于中心城镇，而其余城市均高于 1，这与甘肃段城
镇分布密度东高西低的特征一致，表明分形方法在
城镇空间结构研究中具有合理性，同时也应看到随
着研究范围的变化，空间结构有较大差异，大部分
城市腹地范围内体系结构具有均匀化的特征，这也
从侧面证明了国外一些学者提出的城镇空间分布

图 5 非农业人口(P)、城市化水平(U)与人均 GDP(X)回归模型(左、右)
Fig.5 Regression model of non-agricultural population and per capita GDP (left), the urbanization level and per capita GDP (right)

图 6 城市化与不均衡指数的回归模型
Fig.6 Regression model of urbanization with imbalanced index

表 4 城镇等级规模结构指数与城市化水平相关系数矩阵
Tab.4 The correlation matrix of the urban grading
scale structure index and the urbanization level

表 5 各地级市空间结构分形维数
Tab.5 The space structure fractal dimension of cities
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均匀化的假说 [26]，这对城镇体系结构优化显得尤为
重要。为进一步揭示城市化与空间结构分形的耦合
关系，对两者进行回归分析，通过数据变化和多模
型比较发现 (图 7)：城市化与城镇体系空间结构不
具有简单的线性关系， 但大致表现为反比例关系，
即城镇体系结构越分散，空间联系越差，城市化水
平越低，这也可以解释我国东部城镇密集区城市化
水平高的原因。城镇体系空间结构近十年来未发生
显著变化，其空间结构在时间序列上与城市化的定
量关系在此不做讨论。
通过以上的分析，笔者认为：城市化水平的高

低不仅取决于城市规模的大小(与城市规模呈对数
关系)，还取决于城镇系统规模结构的均衡性(其对
数与不均衡指数成线性关系)，同时，城镇体系的空
间结构还影响其发展的进程。

5 结论与探讨

城市等级规模结构和城镇空间结构是城市系

统的重要组织， 系统演化到自组织临界状态以后，
便出现幂式分布特征和分形几何结构，从而显示出
一定的优化性态 [27]，进而影响城市化的发展。 基于
城镇体系等级规模结构、空间结构和城市化的定量
关系，探讨了城镇体系结构基本特征以及与城市化
的时空耦合机制，得到以下结论：

(1)甘肃段城镇体系结构以 2002 年为转折点，
进入第二阶段的倾斜发展，其特征表现为：等级规
模不服从位序-规模法则，属典型首位分布；等级规
模结构具有分形特征， 单核心增长格局发生分异；
空间结构具有分形特征， 呈点轴空间分布格局，城
市等级规模结构和城镇空间结构具有分形特征，开
始表现出一定的优化形态。

(2)城镇体系结构与城市化的耦合研究表明：城
市化水平的高低不仅取决于城市规模的大小(与非
农业人口呈对数关系)， 还取决于等级规模结构的
均衡性(其对数与不均衡指数成线性关系)，同时城
镇体系空间结构对城市化发展具有一定的影响。
西陇海兰新经济带甘肃段段作为我国西部大

开发战略重点区域“两带一区”的重要组成部分，对
于甘肃省及整个经济带上城市化可持续发展具有

举足轻重的作用。鉴于目前甘肃段沿线城市规模等
级不完整，城镇体系结构呈点轴空间分布的单核心
增长格局， 在兰州和乌鲁木齐两个特大城市之间

2000 km 的范围内，缺乏在区域经济中具有支撑和
能起带动作用的大城市作为“二传手”。本文认为甘
肃段城镇体系结构不均衡性是导致城镇化水平低

下的原因之一，因此应着力培养“桥墩”作用的酒-
嘉-玉城市圈， 使之成为兰州与乌鲁木齐两大城市
之间的平衡中心和反磁力吸引中心。 加快天水、白
银城市圈及走廊城市建设，减轻中心城市兰州市的
辐射带动压力，实施“中部崛起，西部开发，东部突
破”战略 [28]，进而从整体上提升西陇海兰新经济带
甘肃段城市化在甘肃省及整个经济带上主导功能。
同时，笔者认为在研究过程和结论中也存在一

些值得商榷的地方：①尺度问题。 比如不同的区域
选择， 不同的步长会造成分形结果的不确定性，这
也是目前学术界研究的热点问题。②在城镇体系结
构中，未能考虑职能结构对城市化的影响，这还需
要进一步深入研究。
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Studies of Temporal and Spatial Coupling Mechanism between
Urbanization and the Structure of Urban System:

A Case Study of Western Longhai-Lanxin Economic Zone in Gansu

GAO Xiang, YU Tengfei, CHENG Huibo
(School of Resources and Environmental Science, Lanzhou University, Lanzhou 730000, China)

Abstract: The structure of urban system is the basic framework of the pattern and evolution of ur-
banization. This article takes western Longhai-Lanxin economic zone in Gansu as an example，us-
es statistical data of 41 counties and the above cities in Gansu section, combining the correlation
analysis model, the fractal theory and the GIS spatial analysis method, from the urban system rank
scale structure, the spatial structure and the urbanized quota relations，discusses the cities archi-
tecture essential feature as well as with urbanized space and time coupling mechanism, and ob-
tains the following conclusion: (1) Gansu section cities architecture takes 2002 as a turning point
and enters the second stage; inclined development, with the following characteristics: the rank
scale does not obey the order of the bits - scale principle, belonging to the typical first place dis-
tribution; the scale structure has fractal features and the single core growth pattern has differentia-
tion; and the spatial structure has fractal features, presenting the axis spatial distribution pattern.
(2) The urbanized level does not only depend on the urban scale size (shows the logarithm rela-
tions with the urban scale) but also depends on the equalization of urban scale structure (its loga-
rithm becomes linear relationship in the scale structure equalization with imbalanced index), si-
multaneously, the spatial structure of urban system also affects its development.
Key words：structure of urban system；urbanization；coupling mechanism；western Longhai-Lanxin

economic zone; Gansu
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