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摘 要：城市群是城市地理学的重要研究领域，对城市群的实体空间进行界定识别是研究城市群的前提和基础。城

市群作为众多城镇的集群，前人对城市群的空间识别主要是以城市为单元进行的，缺少对识别单元空间形态的考

虑。城市群实体空间的形态具有自相似性，空间分形特征可作为自相似性的表征工具，通过对空间分形特征的分

析、识别及提取，可以实现对空间对象基于形态的客观测度。本文借鉴单个城市其边界的相关识别方法，从不同尺

度的空间最小可识别单元出发，测度城市群城镇空间形态的分形特征，并据此提出了城市群城镇的客观识别方

法。该方法利用城镇的空间分形特征识别归属于城市群的城镇，通过空间最小可识别单元的变化得到不同的城镇

规模并获取城市群城镇的空间分形特征，再以此为基础对空间分形特征的存在范围进行识别，将其映射于空间最终

实现对城市群城镇的识别，进而得到城市群在空间上的分布状况。本文将该方法应用于京津冀城市群，基于2016

年Landsat卫星遥感影像，实现了对京津冀城市群构成城镇的识别，为界定城市群的实体空间提供了一次有益尝试。
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1 引言

城市群是城镇间的空间联系发展到一定阶段

而形成的城镇体系，其实体空间可以看作是由城镇

构成的集群，是城市群的客观存在，只有有效地界

定城市群的实体空间并获取其空间分布状况，才能

对城市群开展有效的统计并进行研究，因此明确城

市群的实体空间是开展城市群研究的前提和基

础。然而，城市群的复杂性和开放性，使得其实体

空间具有模糊性界定困难(姚士谋等, 2006)，如何实

现城市群的空间识别是目前城市地理学中面临的

问题之一。

在城市地理学领域，有关实体空间识别的研究

已有众多成果，但大多是针对单个城市的边界识

别，对于城市群实体空间的识别并不太多。已有研

究对城市群实体空间的识别大体可分为三类：一是

直接以行政区域作为城市群的空间，因而划定的城

市群空间与城市群的实际存在范围并不相符(陈群

元等, 2010)，且忽视了邻接城镇作为城市群组成部

分的可能(潘竟虎等, 2014; 王成龙等, 2016)；二是设

定判别指标及判别标准，分别计算并判断各城市的

对应指标是否符合城市群成员的标准 (方创琳,

2009; 黄金川等, 2014)。虽然这一方法较为成熟，

但却忽视了城市部分空间构成城市群的可能，且指

标的选择及标准的设定带有主观色彩；三是先遴选

城市群中心城市，再采用模型计算周围城市与中心

城市的联系强弱，以此判断周边城市是否构成城市

群，主要代表模型有引力模型、断裂点模型、场强模

型、Voronoi 图模型等(Martin, 1998; Mu et al, 2006;

李震等, 2006; Fragkias et al, 2009; 陈群元等, 2010)，

虽然考虑了城市的空间分布及城市间的相互作用，

结果较贴近实际，但应用于模型计算的指标及判定

依据的选择同样无法避免主观因素的干扰，同时模

型的理论依托、测度方法缺乏科学依据，难以得到
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普遍认可。由此不难看出，已有的城市群空间识别

研究均以城市为研究单元，将城市群的空间识别等

同于对城市是否归属城市群的判别，界线过于生

硬，忽视了研究单元部分空间归属城市群的可能；

同时，识别方法大都属于基于各项统计指标计算后

的判别，统计指标的选择、判别标准的制定都具有

较强的主观片面性和随意性，更无法真实地获得在

空间上连续的指标，不能客观地刻画城市群实体

空间。

与传统的离散型统计指标不同，分形作为贴近

自然的描述语言逐渐为越来越多的人所关注，空间

分形特征是连续型地理空间对象自相似形态的有

效表征，通过对空间分形特征的分析、识别及提取，

可实现对空间对象基于形态的客观测度。就单一

城市的空间识别而言，近年来有学者进行了一些从

城市形态学的角度出发，利用城市形态的空间分形

特征划定城市空间边界的尝试。Rozenfeld 等

(2008, 2011)提出了城市集群算法；Tannier等(2011)

提出了基于城市分形特征，利用多项式拟合，寻找

最大偏离点的城市边界识别方法；Tannier等(2013)

基于城市内部集群(组成城市的集群而非城市组成

的集群)的识别方法，同时选取不同分形和非分形

指征，分别对城市的不同理论形态和实际形态进行

分析；谭兴业等(2015)在Tannier的基础上融入了邻

域扩展的思想，基于栅格数据，利用多期曲线对比

确定城市的边界；Chen(2016)则利用多重分形奇异

谱曲线对城市和乡村区域特征进行了定量测定；更

早期，Openshaw等(1987, 1988)开发了地理分析机，

基于点的空间分布利用变化的搜索圆对其聚集区

进行研究。这些尝试虽未以城市群的实体空间为

识别目标，但为利用空间形态对实体空间进行识别

提供了很好的借鉴。同时，城市群是因城镇间发生

空间联系而形成的城镇体系，其实体空间可看作由

城镇聚集而成，因而实现对构成城市群空间的城镇

的识别，是在空间上识别城市群实体的有效途径。

针对上述研究中城市群实体空间识别方法的

局限性，本文将利用空间分形特征表征空间自相似

形态的思想引入城市群空间识别研究，不再以逐个

城市作为城市群的识别单元，打破城市硬边界的束

缚，将城镇群体作为城市群实体空间的识别对象，

基于序列变化的空间可识别单元测度城市群城镇

的自相似形态及其分形特征，并进行分析、识别及

提取，由此建立对城镇的客观识别方法，以确定城

市群实体空间的分布。该方法采用自上而下的识

别视角，打破了以城市为研究单元的地域限定；运

用分形语言客观描述城市群城镇的空间形态，无需

选取统计指标对各城市进行判别，更加贴近实际，

且避免了指标选择的片面性和随意性，使得对空间

的识别更具客观性。最后，以京津冀城市群为例，

实现了对其构成城镇的识别，进而得到城市群在空

间上的分布状况，并对此法进行了验证。

2 研究方法

2.1 基于空间最小可识别单元的城市群城镇空间分

形特征测度方法

若某一空间现象规模随尺度以某种规则的方

式变化，并可在这一规则对应的维度上测度这一现

象，则这一规则的方式即为该现象表现出的分形特

征，而寻找这样的规则即为分形特征的测度，此规

则对应的维度即分形维数。对于空间分形特征的

测度，已有很多研究，最常用的分形特征的测度方

法当属改变尺度的方法，即用不同刻度的尺子去测

量同一空间形态会测得不同的量，把尺子的度记作

r，把相应于尺子测得的量记作N(r)，随着尺子的度

不断变化，会得到一组相应的量，如果这组度与这

组量满足如下关系便可认为该空间形态存在分形

特征。

N(r) ∝ r-D (1)

式中的D即为分形维数。

城市群是由城镇组成的集群，在空间分布上呈

离散状态，既可视为成规模的整体，又可看作彼此

独立的个体。本文基于可识别单元构成城市群城

镇集合的思想，通过改变最小可识别单元测度城镇

规模及城市群的空间形态，实现城市群城镇空间形

态分形特征的测度。基于空间最小可识别单元空

间形态测度城市群城镇的空间分形特征，就是将最

小可识别单元当作不同尺子的度，当最小可识别单

元发生变化时，可识别单元的数量、面积及空间分

布等都会发生变化，因而通过最小可识别单元的变

化可得出不同的可识别单元集合，即构成城市群城

镇的不同规模，通过不同的城镇规模即可形成不同

的空间分布形态，如图 1所示。而得到的不同城镇

规模，也即用不同尺子测度空间分形特征所得到的

不同量。

因此，本文进行空间分形特征测度的主要思路

如下：以研究区城镇建成区矢量图斑为基础，设定

序列变化的最小可识别单元 r，分别对空间大于不
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同最小可识别单元的图斑进行提取，得到空间可识

别单元即城镇集合，对数量及面积进行测算，最终

得到不同测度 r 下的两组不同量 Nnum(r)、Narea(r)，如

果二者满足：

Nnum(r) ∝ r
-Dnum (2)

Narea(r) ∝ r
-Darea (3)

则可认为该城市群空间可识别单元即城镇的

空间形态存在分形特征，其中的Dnum、Darea为分形维

数，本文将Nnum(r)、Narea(r)统称为城镇规模。

2.2 基于空间分形特征的城市群城镇识别方法

本文所述的城市群城镇是指由空间可识别单

元构成的城镇集合。若改变最小的空间可识别单

元，城市群中可识别的空间单元就会发生变化，构

成的城镇集合也就发生了变化，城镇的数量及面积

也会随之相应改变。如果城市群城镇的空间形态

具有分形特征，则空间最小可识别单元 r与城市群

城镇规模N(r)会具有良好的幂函数关系，而幂函数

关系可等价为双对数线性关系，即：

ln N(r) = -D ×ln r + c (4)

式中：D为分形维数，c为常数。

因此，基于上述方法所得数据可绘制出空间最

小可识别单元 r与城市群城镇规模N(r)的双对数曲

线，而实际曲线往往仅在有限范围可表现出分形特

征，这一有限范围即无标度区，因而可通过无标度

区的识别来确定空间分形特征的存在范围。若城

市群中空间可识别单元的空间形态具有分形特征，

则通过空间分形特征存在范围即可确定城市群中

可识别的空间单元，进而得到城市群城镇的集合。

本文对于无标度区的识别主要是获取上述双

对数曲线的线性区域。所谓线性区域，就是曲线在

某一区域呈现出直线或是近似直线的形态。根据

曲线斜率(即曲线拟合函数的一阶导数)的数学意义

可知，曲线各点的斜率即曲线的变化趋势，因此该

区域内曲线各点的斜率应显示出相同的特征，故理

论上通过曲线的斜率变化可准确地确定曲线的线

性区域。但在实际中，曲线是根据对数样本点绘制

而得，空间数据往往存在误差，样本点可能并非位

于真实曲线之上，曲线无法呈绝对直线形态。因

此，线性区域的斜率将围绕某一数值波动，单纯通

过曲线斜率无法清晰地识别线性区域的边界。而

线性拟合则可获得两组变量间的线性变化直线，故

可借助同一样本的线性拟合比照出变化曲线的线

性区域。本文将依据对双对数的线性拟合来识别

曲线的线性区域，进而确定分形特征的存在范围。

最后，通过将空间分形特征的存在范围映射于

空间最小可识别单元及城镇的规模，即可确定城市

群中可识别的空间单元，由其斑块构成的城镇集合

即本文所识别的城市群城镇，进而得到城市群的实

体空间。

3 实验与结果

3.1 数据来源

本文以 2016年北京、天津、河北的行政管辖区

域为研究区，以美国 Landsat 系列陆地资源卫星的

遥感影像为基础数据，利用监督分类，从多景遥感

影像上共选取7153个训练样本，分景将用地类型分

为建设用地、农用地、山地、水体四类。从各景影像

上分别提取研究区的现状建设用地矢量图斑并完

成拼接，最后得到研究区当期的建设用地矢量数

据。通过分类结果与遥感影像的目视对比，可判定

分类精度较高，基本可满足研究区空间分形特征识

别的需求。

3.2 实验过程

基于可识别单元构成城市群城镇集合的思想，

本实验将研究区内建设用地图斑视为城镇的建成

区，每一图斑即为一个待识别单元，以等间隔的空

间最小可识别单元序列作为尺子，通过不同的尺子

对待识别单元一一测度，得到可识别的单元即城镇

集合并对城镇规模(数量及面积)进行测算。基于上

述方法共得到727896组2016年京津冀城市群空间

最小可识别单元与城市群城镇规模数据，见表1(因

数据量过大此处仅列出序列中首尾各5条数据)。

从测算数据中可以看出，随着最小可识别单元

的不断扩大，城镇规模呈递减趋势，即城市群城镇

的数量及面积均不断减少。

将空间最小可识别单元与城镇规模作为坐标

图1 最小可识别单元与空间形态关系示意图

Fig.1 Schematic diagram for the relationship between

identifiable minimum unit and spatial morphology
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对标绘在坐标图中。由于数十万条数据量过于庞

大，坐标值相对于坐标轴的长度过小，使得数据点

过于贴近坐标轴，为提高图表的可读性，本文仅对

原始数据的前 5000 对进行展示，所得散点图见

图2-3，二者均呈幂律变化关系，研究区内构成城镇

集合的空间可识别单元表现出典型的分形特征，满

足式(2)-(3)，因此，可认为城市群城镇的空间形态存

在分形特征。

在此基础上，为了识别城市群城镇需要进一步

确定分形特征的存在范围，以确定其对应的最小可

识别单元。空间最小可识别单元与城镇规模表现

出典型的分形特征，二者的对数应呈良好的线性关

系，故二者双对数曲线的线性无标度区即为分形特

征的存在范围。为此，首先应获取空间最小可识别

单元与城镇规模的双对数曲线，本文所测得的每一

对空间最小可识别单元与城镇规模的对数均可视

作一个样本点，因此可通过对这些样本点插值的方

式获取二者的变化曲线，故采用对二者分别取对数

后作曲线插值的方法获取双对数曲线。常用的插

值方法主要有拉格朗日插值、分段插值、样条插值

等，其中拉格朗日插值在曲线两端常常会出现异常

波动；分段插值虽在曲线两端不会出现波动，但其

折线相交处棱角分明；样条插值则是在此基础上利

用其导数值使得折线相交处更加平滑，故样条插值

是曲线插值方法中最为普遍的插值方法，在曲线形

态上更贴近本文样本点所在的双对数曲线。由插

值效果可得，曲线平滑且可靠性和复杂性相对适

中，插值曲线见图4-5。

从图 4-5中可以看出，城市群空间最小可识别

单元与城镇规模的双对数曲线在有限区间内呈现

出近似线性关系。基于无标度区的识别方法，在此

基础上对双对数曲线样本点再次作线性拟合，见图

6-7。

3.3 结果与分析

通过对线性拟合曲线与双对数曲线的比照分

析可以得到，当空间最小可识别单元的对数值大于

10.58时，双对数曲线虽未呈严格的线性变化，但近

似与线性拟合曲线重合，其微幅波动在有限范围内

且幅度极小，可以认为双对数曲线呈近似线性变

化；而当小于该值时，双对数曲线偏离线性拟合曲

图2 空间最小可识别单元与城镇数量变化关系图

Fig.2 Relationship between identifiable minimum units and

corresponding counts of towns

图3 空间最小可识别单元与城镇总面积变化关系图

Fig.3 Relationship between identifiable minimum units and

corresponding areas of towns

图4 空间最小可识别单元与城镇数量双对数样条插值曲线

Fig.4 Curve of spline function for the logarithm of

identifiable minimum units and counts of towns

表1 空间最小可识别单元与城镇规模统计表

Tab.1 Statistics of identifiable minimum units and

corresponding counts and areas of towns

最小可识别单元(面积)/m2

2000

4000

6000

8000

10000

……

1455784000

1455786000

1455788000

1455790000

1455792000

城镇数量/个
127448

126204

124706

122453

108958

……

1

1

1

1

0

城镇总面积/m2

19182219429

19178354882

19170842330

19155247742

19030279736

……

1455790901

1455790901

1455790901

1455790901

0
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线相对于整体较多，斜率变化剧烈，空间最小可识

别单元与城镇规模(数量及面积)的双对数均呈现出

非线性关系的趋势，而非空间分形特征应显示出的

线性关系。通过数量及面积两种不同测度的双对

数样条插值曲线及其线性拟合曲线的对比可以看

出，虽然二者存在不一致区域，但其线性区域基本

重合，可作为线性区域基本可靠的印证。因此本文

认为，该点为研究区空间可识别单元分形特征存在

的范围界限。故可借助曲线的直线拟合比照出双

对数曲线变化的线性区域，本文将依据对曲线的直

线拟合来识别双对数曲线的线性区域，进而确定分

形特征的存在范围。

最后，通过该界限反推空间最小可识别单元，

并得出 39340.11 m2为所识别的该城市群的空间最

小可识别单元。在此基础上，再次以研究区建设用

地矢量图班为基础，识别大于所得的最小可识别单

元的图斑，得到空间可识别单元集合并进行融合，

最终形成京津冀城市群城镇集合，即城市群的实体

空间，见图8。

从所识别的构成京津冀城市群实体空间的城

镇集合可以看出，城市群实体空间打破了城市行政

区域的束缚，既包括现有的城市主城区，更包括了

城市间的次一级中心，这种空间形态可运用中心地

理论(Christaller, 1933)进行解释，亦符合现有对京

津冀城市群城镇实际空间分布的普遍认知；同时，

识别结果并未覆盖全部建成区，剔除了不属于城市

群实体空间的零散居民点图斑，与以行政区域作为

城市群空间的组份相比，提高了对实体空间认知的

科学性，使识别结果更加贴近客观实际；识别的实

体空间多集中于东部和南部地区，西部和北部分布

图5 空间最小可识别单元与城镇总面积双对

数样条插值曲线

Fig.5 Curve of spline function for the logarithm of

identifiable minimum units and areas of towns

图6 空间最小可识别单元与城镇数量双对数线性拟合曲线

Fig.6 Curves of the linear fitting function for the logarithm

of identifiable minimum units and counts of towns

图7 空间最小可识别单元与城镇总面积

双对数线性拟合曲线

Fig.7 Curves of the linear fitting function for the logarithm

of identifiable minimum units and areas of towns

图8 城市群实体空间识别结果

Fig.8 Identification of the physical space of the Beijing-

Tianjin-Hebei urban systems
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较少，呈现出空间分异规律，同时也与京津冀地区

西、北部多山地致使城市的发展存在自然阻碍相一

致，验证了结果的科学性和可靠性；而分布于聚集

中心周围呈放射状的触角形态在表征城市辐射及

其扩张范围的同时，通道状分布亦是城镇间的相互

作用及要素流的集中体现，符合地理学第一定律。

总体上看，识别结果贴近实际，效果较好。因此，实

验的结果有效验证了基于空间分形特征的城市群

城镇识别方法的可行性和有效性。

4 讨论与总结

4.1 讨论

本文基于空间可识别单元测度城市群城镇的

形态及其分形特征，实现了城市群实体空间的客观

识别。与传统的城市群空间范围相比，本文识别的

城市群实体空间是一体化的城市群作为单一的行

为主体有能力触及的空间，而非城市群内城市行政

边界的简单集合，体现了城市群相异于城市集合的

整体性；城市群实体空间中的城镇是城市群生存空

间的客观存在，亦符合城市群城镇间相互联系的特

征；而城市群实体空间城镇构成的不规则形态体现

了对上述相互作用的合理限制，故城市群实体空间

是对地域不被城市割裂的城市群空间范围的合理识

别。同时，城市群实体空间中的城镇呈等级规模结

构，符合中心地理论等经典城市地理学的相关理论。

与传统的城市群识别方法相比(表2)，本文所采

用的识别方法具有如下特点：

首先，本文对城市群实体空间的识别是从宏观

角度出发，将所有城镇单元作为整体的判别，研究

单元不再受城市的制约，打破了以城市为研究单元

的束缚，满足了研究区部分城镇归属城市群的可

能，实现了对城市群空间范围的客观测度，避免了

识别过程中由于对空间的一刀切而对识别结果的

影响。

其次，本文采用的识别方法是基于城市群实体

空间自相似形态的，在无需单独考虑城市群内部的

复杂相互作用及要素流的同时，亦符合Tobler提出

的地理学第二定律(引自Goodchild, 2004)即区域外

部性，在城市群实体空间的识别过程中无需捕捉影

响空间的因素即可得到识别结果，避免了影响因素

捕捉的不完整性对识别结果的影响。

第三，本文所使用的方法规避了对城市中心性

的测定，从而避免了指标的选取；测度分形特征的

方法为客观的统计学方法；对分形存在范围的识别

则是采用非指标方法计算其分段点；无标度区在空

间上的映射则是以客观手段设定的界定标准。识

别过程未掺杂主观因素，是一种客观的城市群识别

方法。

第四，城市形态存在双分形特征已为目前的部

分研究所证实(White et al, 1993, 1994; Haag, 1994;

Frankhauser, 1998; 刘 继 生 等, 2003; Chen et al,

2004; Ariza-Villaverde et al, 2013; Chen et al, 2013)，

这种特征正是城市与非城市区域的体现。而本文

的识别方法并不违背对这一双分形特征的已有认

知，可从规模层面直接将非城市群区域从整个区域

剔除，避免了在非城市区域中对城市群的识别，是

在城市群层面对双分形特征的利用尝试。

4.2 总结

城市群是由城镇组成的集群，与传统的城市群

空间识别模型相比，本文将提取空间分形特征进行

挖掘的思想引入城市群空间范围识别的研究，从城

市群自相似性的角度出发，从组成城市的最小可识

别单元入手，通过对空间可识别单元空间分形特征

突变的识别，从全部空间可识别单元排除非城市群

的单元，其实质是对空间分形特征存在范围的测

度，从而实现对城市群城镇的识别，避免了城市对

城市群空间的割裂，规避了指标的选取，因而不需

对相互作用规律进行深究。并以京津冀城市群为

例，进行了实体空间的识别，为城市群的空间识别

研究提供了一次有益的尝试。

目前，学界对于城市群的定义仍有许多争议

(周一星等, 1995; Scott, 2001; 张京祥等, 2001; Fer-

reira et al, 2010; 方创琳, 2011; 江曼琦, 2013)，本文

表2 新旧城市群识别方法对比

Tab.2 Comparison of the identification methods for the

space of urban systems

对比内容

识别角度

识别目标

行政边界

行政单元分拆性

贴近客观存在

空间形态

捕捉影响因素

空间相互作用及要素流

评价指标体系

判别标准

城市双分形特征

传统据指标判别方法

自下而上

城市

需要

不可分

否

未充分考虑

需要

需要但未考虑

需要

需要

未考虑

基于空间分形特

征的识别方法

自上而下

实体空间

不需要

可分

是

已考虑

不需要

无需单独考虑

不需要

不需要

已体现

682



第6期 刘飞 等：基于空间分形特征的城市群实体空间识别方法

虽实现了对城市群的识别，但并不是一种普适的识

别方法，遵循不同的理论依据会得到不同的尺度序

列及识别结果。因此，相应于不同的城市群概念该

方法的可行性仍有待考究。同时，样条插值并不能

等同于真实曲线，曲线两端的数据断崖使得两端曲

线非线性程度较高，影响对无标度区的直观识别，

亦会造成误判，且本文采用的曲线插值及拟合方法

亦不能完全体现样本点的真实状态，如何更趋近地

获取真实曲线仍有待探索。

此外，本文虽实现了对城市群实体空间的识

别，但由于缺少时空数据，未能实现识别结果时空

分异特征的对比，有待在后续研究中进一步完善。
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Identification of the physical space of urban systems based on fractal analysis

LIU Fei, ZHENG Xinqi*, HUANG Qing
(School of Information Engineering, China University of Geosciences (Beijing), Beijing 100083, China)

Abstract: Urban system study is an important field of urban geography. Identification of the physical space of

urban systems is a precondition and basis for the research on urban systems. Existing research on urban system

identification primarily took city as the minimum unit since urban systems are aggregations of towns and cities.

They determine whether a city belong to an urban system through the comparison between values of selected

indicators and the criteria set by subjective estimates, which unfortunately lacks consideration of spatial

morphology. The morphology of the physical space of urban systems has self-similarity, which can be expressed

by the feature of fractal. Through the analysis, identification, and extraction of fractals we can describe the

spatial objects objectively based on morphology. In this study, by referencing the experience in identifying

boundary of individual cities by fractal, we measured the spatial fractal feature of towns of urban systems from

the perspective of spatially identifiable minimum unit at different scales, and proposed a method to identify the

towns of urban systems. Through the change of identifiable minimum unit we obtained different scales of towns

by which we derive their spatial fractal feature. Then, the range of spatial fractal features was identified, and the

identification of urban systems that is the spatial distribution of urban systems was achieved by mapping the

range to the space. Finally, this study applied the method to the Beijing- Tianjin- Hebei urban system and

achieved the identification of the system based on Landsat images in 2016.

Key words: urban systems; physical space; space identification; spatial morphology; fractal
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