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摘 要：城市形态和城镇体系都具有分形性质，但简单分形模型不能有效揭示城市系统的复杂结构特征及其背后的

问题。多分形模型及分析方法是研究城市空间复杂性和描述城市异质性的有效手段。利用城镇建设用地和总建

设用地的多分维谱分析，可以发现京津冀城镇体系及主要城市的空间演化问题。主要结果如下：①京津冀总建设

用地的全局谱线不正常，代表中心区的谱线收敛过快，而代表边缘区和乡村地区的谱线收敛位置严重越界；②局部

谱线单峰左偏，左(趋向中心区)高密、右(趋向边缘区)低疏，且右边数值越界；③多分维增长曲线服从二次 logistic函

数，但不同区域和城市的增长曲线的拐点位置不同。深入分析谱线特征及其异常根源，得出如下结论：①京津冀主

要城市的中心区填充过密，没有太多缓冲空间，而边缘区无序扩展，需要通过规划进行优化；②京津冀城市生长以

外延扩展模式为主，但河北省总建设用地有中心集聚迹象；③京津冀地区特别是主要城市用地接近饱和，土地扩展

速度高峰已经过去，只有河北省部分区域例外。

关 键 词：城镇体系；多分形；多分维谱；自仿射；土地利用；京津冀地区

当前城市研究的趋势之一是科学化，数学建模

和计算机模拟实验是科学研究的主要方法。科学

研究过程可以分为两个环节：一是描述，二是理解

(Gordon, 2005)。如果一个系统具有特征尺度，就可

以利用常规测度和数学方法进行描述。但是，如果

系统没有特征尺度，则常规测度和数学方法失效，

需要借助标度分析(Takayasu, 1990)。城市和城镇

体系在很多方面没有特征尺度，无法采用传统数学

工具建模(陈彦光, 2015)。分形几何学作为标度分

析的有效工具之一，早已用于城市的无尺度分析

(Batty et al, 1994; Frankhauser, 1998)。对于单一的

标度现象，简单分形建模即可。但现实的城市和城

镇体系都具有多重标度性质，需要利用多分形理论

描述其结构和演化过程。多分形的特点是不同的

局部有不同的空间特征，从而不同的局部有不同的

分维(汪富泉等, 1996)。借助多分维谱可以将城市

形态或者城镇体系的不同局部投影到多分维谱线

上，然后利用多分维谱开展结构分析(Chen, 2014)。

多分维谱就像是望远镜和显微镜，可以将城市形态

的局部放大、城市的不同部分展开，以便进行细节

分析和对比分析(Chen et al, 2013)。

多分形理论应用于城市研究已20多年，最近几

年成果开始增多(Haag, 1994; 陈涛, 1995; 刘继生

等, 2003; Ariza-Villaverde et al, 2013; Murcio et al,

2015; Salat et al, 2018)。Ariza-Villaverde等(2013)使

用 沙 盒 法 多 重 分 形 方 法 (sandbox multifractal

method)分析了西班牙城市Cordoba的两个不同邻

域，发现当描述城市形态时，Rényi多重分形谱线比

一个简单的分形维数效果更好，因为多重分形可以

展示出在不同的规划和社会经济制度下建立的规

则与不规则街道的布局。文章不仅证明了城市形

态的多重分形特征，也证明了多重分形分析比简单

分形维数分析能够提供更多的信息。早期人们将

多分形作为观测数据的整理工具，如今已经发展到
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构建假设、推导模型、发展理论的阶段(Chen et al,

2004; Chen, 2014; Chen, 2016)。Murico 等(2015)通

过对1786—2010年的伦敦街道做多重分形分析，有

以下发现。第一，单一的分形维数用来描述城市形

态，并不能够充分捕捉城市的动态变化，因此，对于

像城市这样的动态演化系统，需要多重分形谱线来

给出恰当的描述。第二，伦敦城市从非均质的分形

结构逐渐向均质的分形结构演化。他们猜测这一

趋势与伦敦外围的绿带有关。第三，通过加入空间

限 制 条 件 ，在 受 限 扩 散 凝 聚 (Diffusion- limited

Aggregation, DLA)模型基础上，借助计算机模拟，

可以验证上一猜测。Salat等(2018)借助 1912 年和

2012年京都的土地价格数据，推导出了城市模型，

证明了多重分形分析非常适合用于衡量土地价格

的空间异质性。他们还发现过去的京都和现在的

京都之间，存在多重分形性的强烈下降以及均质化

特征；而在现今的京都和现今的伦敦之间，以及过

去的京都和 100年前的曼哈顿之间，也有很多相似

性。研究指出多重分形谱线描述分布异质性与其

他工具相比存在巨大的优势，因此多重分形参数可

以改进经典的衡量隔离程度和不平等水平的指标。

此次研究将京津冀作为研究区域，是因为对于

城市和城镇体系形态而言，无论分析单个城市形

态，还是探索城镇体系的空间结构，京津冀地区都

是良好的实证研究区。城市是人口的城市，人口是

城市第一动力学(Arbesman, 2012)。获得人口空间

分布数据比较困难。人口活动的投影是城市用地

(Rozenfeld et al, 2008)。借助遥感图像，可以提取城

市用地数据，研究京津冀城市的现实特征和发展趋

势。城市形态和城镇体系都与城市化有关(Knox et

al, 2009)。在快速城市化阶段，城市问题会反映在

单个城市的用地形态方面，也会反映在城镇体系的

整体用地格局方面。本文将运用多分形建模分析，

基于1995、2000、2005、2010和2013年5个年份19 a

跨度的数据研究京津冀土地利用的空间结构及动

态演化。借助多分维谱，揭示京津冀的城乡用地分

异特征、中心-边缘结构特征和城市生长特征，指出

隐含在城市和城镇体系发展过程背后的问题，为今

后京津冀城市管理和规划提供一些具有启发意义

的研究发现和结论。

1 多分形模型

1.1 多分形测度

对于简单的分形体，由于要素在分形体内分布

均匀，密度单一，可用一个维数描述。但是对于城

市一类复杂的系统，由于不均匀分布，单个维数无

法准确刻画其总体的特征，需要引入多分形的分析

方法(Stanley et al, 1988; Encarnação et al, 2012)。多

分形的分析方法由一系列的多分维测度组成

(Kravchenko et al, 1999)，可将研究对象内部的结构

差异显著地表现出来(Folorunso et al, 1994)。通过

改变参数矩 q ，具有某一空间特征的子集部分被放

大或缩小(Chen et al, 2013)，因此可以提供比简单的

空间分维数更丰富的空间信息。多分形测度包含

两套参数：全局参数和局部参数。全局参数包含广

义关联维( Dq )和质量指数 (τ( )q ) ，局部参数包含奇

异性指数 (α( )q ) 和其对应的局部分维数 ( f ( )α( )q )

(Feder, 1988; Chen，2014)。简单分形中的一些常用

维数，如容量维数( q = 0 )、信息维数( q = 1)和关联

维数( q = 2)都属于广义关联维集合( Dq )中的基本

参数。

简单分形结构和多分形结构都存在标度不变

性，借助多分形谱线可以进行区分。一是观察

D0 > D1 > D2 的关系是否成立；二是广义关联维

( Dq )谱线是否是一条曲线而非近似水平直线；三是

奇异性指数 (α( )q ) 和对应的局部分维数 ( f ( )α( )q )

谱线是否是一条平滑弯曲的单峰曲线，而非一个点

或者范围非常窄的点集合。在全局参数中，基于

Rényi信息熵的广义关联维数为(Feder, 1988)：

Dq = - lim
ε→0

Iq(ε)

ln ε
=

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

1
q - 1

lim
ε→0

ln∑
i = 1

N(ε)

Pi(ε)
q

ln ε
, (q ≠ 1)

lim
ε→0

∑
i = 1

N(ε)

Pi(ε)ln Pi(ε)

ln ε
, (q = 1)

(1)

式中的参数解释如下：如果使用盒子法测量分维数，

每次使用不同的尺度为ε的盒子覆盖测量体，则式

(1)里的 Pi 是指被测量体被每个尺度为ε的盒子覆盖

部分的测度 Mi 与测量体的总测度 M 的比值，即

Pi = Mi /M 。如果同次覆盖的盒子尺度相同，则 Pi

可以看成是分布概率，即 Pi 越大，表示该区域密度

越高、被覆盖的几率越大。通过改变 q 值，不同 Pi

的区域会得到不同程度的放大和缩小。当 q→+∞

时，高密度区域的信息占绝对优势；q→ -∞ 时，反

映的是低密度区的信息。另一个全局参数是质量指

数 τ( )q ，它与广义关联维数有以下对应关系：
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τ(q) =(q - 1)Dq (2)

式(2)表明广义关联维数 Dq 和质量指数 τ( )q 二者

具有一定的等价性，故对于全局参数的分析主要借

助于广义关联维数谱 q - Dq 谱分析。

对于局部参数，奇异性指数的定义也是基于概

率测度。一个多分形体可以看作是拥有不同奇异

性指数的子集的集合。奇异性指数不同的值对应

着被测量体不同的区域。对于同一个分形体，α( )q

越大，其所对应的集合的密度越低，反之则高。奇

异 性 指 数 对 应 的 区 域 的 维 数 为 局 部 分 维 数

( f ( )α( )q ) 。局部分维数越大，表明奇异性指数所对

应集合的生长概率越低，反之则高。理论上，奇异

性指数可以取无穷多个值，每个多分形体的子集数

目也是无穷多个(Murcio et al, 2015)。如果将奇异

性指数 α( )q 与其对应的局部分维数 ( f ( )α( )q ) 绘制

于同一个图上，则构成了局部指数分维谱，即 α -
f ( )α 谱，这是一种复合谱。理论上，α - f ( )α 谱线

出现的范围是：左右范围在D∞与D-∞之间，上下范围

在0到D0之间(Chen et al, 2013; Chen, 2014)。可见，

不论上下左右，合理的范围是0到2之间。

对于 α - f ( )α 谱的解读，本文主要集中于以下

三个测度。第一个是 α - f ( )α 曲线的峰值。多分

形的 α - f ( )α 谱为一条具有单驼峰的弧线，其峰值

为( α( )0 ，f ( )α( )0 )，其中α(0)=D0-dDq/dq，f(α(0))=

D0，从而α(0)≈f(α(0))。一般说来，α(0)值越大，空间

填充程度越高；f(α(0))值越大，空间结构越复杂。第

二个是奇异性指数 α( )q 的宽度∆α。∆α为奇异性指

数的极差，即 α-∞ 与 α+∞ 的差值(Sun, Chen, Wu et

al, 2001; Sun, Chen, Yuan et al, 2001; He et al,

2017)。基于∆α与嵌入空间维数d的比值，可以定义

一个空间填充指数(Chen, 2016)。∆α越大，表明 α -
f ( )α 谱线越宽，测量体的最高和最低密度差异越

大，空间填充程度越高或者填充能力越强，从而空

间异质性可能越强。第三个是局部分维数收敛时

的高度差∆f，即∆f= f (α+∞)- f (α-∞) (Sun, Chen, Wu et

al, 2001; Sun, Chen, Yuan et al, 2001)。当 ∆f > 0 时，

表现在 α - f ( )α 谱上是一个左勾状，分形生长以对

外扩展为主；当 ∆f < 0 时，表现在 α - f ( )α 谱上是

一个右勾状，分形生长以中心集聚为主要动力

(Chen, 2014)；当∆f约为零时，表现在 α - f ( )α 谱上

是一个左右对称的弧线，即最高密度区域与最低密

度区域的生长速度接近(Chen et al, 2004)。借助于

α - f ( )α 谱以上 3个指标，可以揭示测量体更为细

致的局部密度的空间结构特征。

1.2 多分形测度的估算方法

多分形测度的估算有多种途径：可以从全局到

局部，也可以从局部到全局。传统的方法是首先根

据式(1)，采用最小二乘法估算广义关联维数 Dq 。

借助式(2)，估算质量指数 τ( )q 。局部参数奇异性指

数 α( )q 和局部维数 f ( )α(q) 则可以根据 Legendre

变换计算出来：

α(q) =
dτ(q)
dq

= Dq +(q - 1)
dDq

dq
(3)

f (α(q)) = qα(q)- τ(q) = qα(q)-(q - 1)Dq (4)

上述过程是从全局到局部。Legendre 变换方法的

好处是回归分析过程稳定。这个过程需要将微分

替换为差分，即将式(3)离散化为

α(q) =
Δτ(q)
Δq

= Dq +(q - 1)
ΔDq

Δq
(5)

由于上式容易引起误差，因此在实际的测量中，通

常采用“μ权重法”(Chhabra et al, 1989)，从局部到全

局估算多分维谱。“μ权重法”的好处在于跳过微分

方程即式(3)的离散化过程，计算快速方便，容易控

制误差。通过观测数据的回归分析计算局部参数，

然后借助Legendre变换或式(1)获得全局参数。这

个方法的缺点在于，当q的绝对值变大时，计算过程

容易发散。

综合考虑两条技术路线的优缺点，本文采取从

局部到全局的计算过程。“μ权重法”的具体步骤如

下。首先定义

μi(ε) =
Pi(ε)

q

∑
i

Pi(ε)
q

(6)

式中 Pi 与式(1)中 Pi 的意义相同。在计算出 Pi 的

前提下，根据式(5)，对于不同的 q 值，计算出 Pi 对

应的 μi 。奇异性指数和相应的维数分别为

α(q) = lim
ε→0

1
ln ε∑i = 1

N(ε)

μi(ε)ln Pi(ε) (7)

f (q) = lim
ε→0

1
ln ε∑i = 1

N(ε)

μi(ε)ln μi(ε) (8)

利用式(7)和式(8)，借助最小二乘法容易估算参数

α( )q 和 f ( )α( )q (Chen et al, 2013)。利用式(1)和式

(2)，借助最小二乘法容易估算参数 Dq 和 τ( )q 。
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2 方法和结果

2.1 数据处理方法

下面以城镇建设用地和总建设用地为依据，研

究京津冀城镇体系和主要城市的空间结构及变

化。原始数据为基于 TM 影像生成的 1995、2000、

2005、2010和 2013年北京市、天津市和河北省的建

设用地矢量图。根据其土地利用类型，分别提取城

镇建设用地、农村居民点和工矿交通建设用地三

类。其中，城镇用地直接作为城镇体系用地的研究

对象(图 1a)，城镇建设用地、农村居民点和工矿、交

通建设用地三类的总和为总建设用地，作为城乡体

系用地的研究对象(图1b)。由于与农村居民点用地

相比，工矿、交通建设用地的比例不大(表1)，可以认

为总建设用地比城镇用地多出来的部分大体上为

农村居民点用地。因此，二者的对比，既可以反映

城镇用地的结构及演化特征，也可以反映农村居民

点用地的结构及演化特征。除了对京津冀整体分

析之外，还对北京市、天津市和河北省分别进行了

多分形谱的估算，揭示京津冀整体和局部用地结构

及演化特征的相似性和差异性。

多分形参数可以采用盒子法测量、最小二乘法

计算。第一步，确定盒子法的最外框。这里选择各

个省级行政区划边界的最小外接矩形为最大外

框。图 1中，黑色涂色部分为城镇建设用地(图 1a)

和总建设用地(图 1b)，方框为相应的最大外框。盒

子法测量对象为最大外框内且位于该行政区划范

围里的用地(不包含位于最大外框内但不属于该行

表1 城镇建设用地、农村居民点用地、工矿和交通建设用地的面积及占总建设用地的比例

Tab.1 Area and proportion of land use for urban, rural residential and industrial-transportation construction

年份

1995

2000

2005

2010

2013

城镇建设用地

面积/m2

3430909489

3541167552

4775537679

6517866881

8079748079

比例

0.2020

0.2043

0.2404

0.2589

0.3250

农村居民点用地

面积/m2

11154546324

11451994392

11709702253

14435903946

13273658619

比例

0.6569

0.6606

0.5894

0.5734

0.5340

工矿和交通建设用地

面积/m2

2395113056

2343239014

3381724968

4222176983

3505285674

比例

0.1411

0.1352

0.1702

0.1677

0.1410

总建设用地面积/m2

16980568869

17336400957

19866964900

25175947809

24858692372

图1 京津冀城镇建设用地和总建设用地及最大外框示意图(以2013年为例)

Fig.1 Largest boxes for fractal dimension estimation of urban and total construction land in the Beijing-Tianjin-Hebei region, 2013
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政区划的用地)。采用盒子法划分的单元网格分别

为1 × 1、2 × 2 …… 512 × 512 。第二步，将用地面转

换成用地点。将多边形转化成点集，分辨率为

100 m × 100 m ，即将每100 m × 100 m 格子的面转换

成其质点，这样可以更有效地反映分形特征。对于

同一个测量对象，使用点计算的多分维谱在低密度

测量区( q < 0 )的异常更少，因此使用点测量可以尽

可能规避由于算法带来的估算误差。第三步，多分

形参数估计。利用式(1)、式(2)、式(7)和式(8)，借助

最小二乘法，并采用固定截距，拟合估算广义关联

维 Dq 、质量指数 τ( )q 、奇异性指数 α( )q 和局部分

维数 f ( )α( )q 。对于每一个研究对象，固定截距与

固定的最大外框相匹配，因此测量结果具有可比较

性，可以做时间轴上的纵向对比分析(Huang et al,

2018)。参数q的矩次范围取 -20~ + 20 。这个范围

的确定基于以下两个原因：第一，如果参数矩 q 的

绝对值过大，则估算结果的可靠性会大大降低

(Kantelhardt et al, 2001; Kantelhardt et al, 2002；

Ihlen, 2012)；第二，从测量结果上看，当 q = -20 和

q = +20 时，一般都已非常接近相应参数的极限值了。

2.2 整体计算结果

通过估算多分形全局参数和局部参数，可以分

析京津冀城市和城镇体系的空间特征和演化趋

势。多分形分析涉及 4条谱线，分别是Dq、τ( )q 、α

(q)和 f(α)相对于矩次参数 q 的展开结果 (Chen,

2014, 2016)。但为了节省篇幅，人们常将两套局部

参数谱合二为一，得到 α - f ( )α 复合谱，又叫 f(α)曲

线(Feder, 1988)。首先比较京津冀整体多分形谱中

全局参数的特征，即广义关联维数谱 q - Dq 谱线。

在广义关联维 Dq 的计算中，利用式(1)，可以借助最

小二乘法估计直线的斜率确定维数。当散点在双

对数坐标图上呈显著直线分布时，说明在全域尺度

上遵循同一个标度率。在分别对京津冀整体的城

镇建设用地和总建设用地计算容量维的过程中，发

现它们具有不同的标度现象。在城镇建设用地的

计算中出现了显性双标度现象，即散点并不在同一

条直线上排列，而是中间有个折断(图 2a)。这意味

着京津冀城镇用地的空间覆盖数目，在全域尺度上

并非遵循同一个标度率，而是有所谓的双分形(bi-

fractals)结构(White et al, 1993)。显性双标度暗示

一种自仿射过程：不同方向、不同尺度或者不同区

域的分形发育不同步(Chen et al, 2009)。随着时间

推移(1995—2013 年)，双标度的现象有减弱趋势。

对于总建设用地(图 2b)，计算容量维时的散点都呈

直线排列，说明加入了农村居民点用地的总建设用

地的空间覆盖在全域尺度上遵循同一个标度率，形

成自相似的空间格局。这意味着，标度间断根源之

一是城镇用地在不同层面存在结构差异。

容量维是全局多分维谱中的特殊参数，也是最

有代表性的参数。分维是空间填充程度的测度，分

维越高表明城市土地利用的程度越高。广义关联

维谱 q - Dq 谱线展示出如下特征。第一，城乡用地

变化的差异性。1995—2013年，京津冀城镇用地结

构变化明显，而总建设用地的变异不太显著(图 2c

和图 2d)。可以看出，19 a间，城镇建设用地的谱线

有明显的向上推移，而总建设用地的变化不大。也

就是说，区域城乡用地结构相对稳定，城镇填充和

扩展显著。第二，城市用地的中心与边缘同步变

化。在矩次 q=1 附近，分维逐步增长，但变化不太

突出，容量维、信息维和关联维都呈现缓慢上升趋

势(表2)。但是，当q>5或者q<-5时，曲线的分异就

明显了(图 2c)。矩次小于 0，其空间信息反映城市

边缘、郊区到农村地区的变化特征；矩次大于 1，反

映主城区至中心区的变化特征。当 q<-10时，5个

年份的曲线非常明显地分开，2000—2005 年及

2010—2013年间曲线变化很大。这意味着，京津冀

乡村地区在这两个时段的用地扩展迅速。当 q>5

时，2005—2010年的曲线抬升显著，这表明，在这五

六年间，城市中心区和主要卫星城的主体部分，空

间填充程度很高。第三，城市边缘区和乡村地区的

扩展出现无序变化特征。当分形城市定义在二维

电子地图中时，其嵌入空间维数 d=2 (Batty et al,

1994)。这是全局维数的极限，当然局部维数更低

于这个上限(D0<D-∞<d=2)。当q<-2时，Dq值突破嵌

入空间维数的限制，这不是正常的结果。小有突破

可能是算法导致的偏差所致，但分维值达到 2.5乃

至2.8以上，反映空间结构的异常①。较之于城镇用

地的分维谱，总体建设用地的分维谱突破局限更为

强烈，可见乡村建设问题比城郊建设问题更为无序

(图2c和图2d)。第四，城市用地扩展速度的高峰已

经过去。京津冀城镇建设用地和总体建设用地的

分维及其相关标度指数增长服从二次 logistic增长

轨迹。通过二次 logistic建模分析发现，城镇用地和

① 关于多分维谱线的正常状态(理想状态)与不正常状态(非理想状态)的理论基础和实际表现请参见Huang et al, 2018。
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总建设用地都已经接近极限，可供进一步开发的土

地资源不多，并且用地扩展速度的高峰出现在

2003—2005年间。第五，京津冀城镇用地空间异质

性逐步降低，但总建设用地的变化趋势比较复杂。

分维是基于熵定义的，熵值随着城镇用地的扩展会

逐渐升高，相应地，分维也必然呈现上升趋势。京

津冀城镇用地的信息维与容量维的比值D1/D0表现

出持续上升趋势，暗示城市土地利用形态的差异在

图2 1995—2013年京津冀的城镇用地(左列)和总建设用地(右列)的容量维 D0 估计双对数图、

广义关联维 q - Dq 谱和局部分维 α - f ( )α 谱

Fig.2 Log-log plots for capacity dimension estimation and multifractal dimension spectrums of urban and total construction land

in the Beijing-Tianjin-Hebei region, 1995-2013
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减少，但是，总建设用地的D1/D0值围绕0.93随机波

动，没有显著的增减。

局部参数反映城市或者区域结构的单元格局

及其关联过程。不妨考察局部分维谱即 f(α)曲线

(图 2e 和图 2f)。局部参数分析揭示的京津冀城市

用地特征如下。第一，城市边缘区和乡村地区用地

呈现病态扩展。无论是京津冀城镇用地还是总建

设用地的 f(α)曲线都突破了2的限制，数值达到3乃

至更高。分维是空间填充度，总体建设用地的容量

维高于城镇建设用地的容量维，这是正常的，但奇

异性指数超过嵌入空间维数就不正常了。这种特

征与Dq谱反映出的嵌入空间维数被突破的问题一

致。第二，总体建设用地的空间填充度高于城镇建

设用地的填充度，但城镇用地填充速度更快。奇异

性指数 α(q) 的宽度∆α与嵌入空间维数 d的比值反

映空间填充程度的大小(Chen, 2016)。1995—2010

年城镇建设用地的奇异性指数 α(q) 宽度∆α小于总

建设用地的∆α值，但 2013年情况逆转(表 3)。这表

明，城镇用地的范围虽小，但空间填充速度却很快，

表现出指数上升趋势，但总量用地的∆α曲线却起伏

不定。第三，城镇用地和总建设用地都属于扩展式

蔓延，具有“摊大饼”的特征。城市和区域发展在分

形生长方面表现为两种基本模式：一是中心集聚式

——单峰右倾，代表边缘区的曲线右端谱密度高；

二是外围扩展式——单峰左倾，代表中心区的曲线

左端谱密度高(Chen, 2014)。模式的特征可以借助

局部维数 f ( )α(q) 收敛时的高度差∆f来识别。总体

看来，∆f >0。城镇用地的∆f值以上升为主，而总体

建设用地的∆f值则有上升转为下降的趋势。这意

味着，京津冀城镇用地和总建设用地都是外延扩展

型的。内涵集聚发展的动力不足：要么城镇用地空

间不多，要么地方管理措施有不当之处。

2.3 分区计算结果

京津冀是一个城市和区域的混合体，有必要分

区考察，即分别对京津冀的3个部分——北京市、天

津市和河北省——估算多分维谱。作为应用研究，

研究区的范围以行政区划为依据。分区的作用，一

是观察单个组成单元用地的空间结构及演化特征，

二是比较整体和部分的相似性和差异性，寻找整体

分形结构中某些特征的根源。在广义关联维数 Dq

谱线的估算过程中，三个区域在全域尺度上的标度

不变性不一致(图3)。在容量维的拟合计算过程中，

表2 京津冀城镇建设用地和总建设用地的容量维、信息维和关联维数

Tab.2 Capacity, information and correlation dimensions of the Beijing-Tianjin-Hebei region urban and total construction land

年份

1995

2000

2005

2010

2013

平均

城镇建设用地

D0

1.4411

1.4374

1.4623

1.5075

1.5187

1.4734

D1

1.2858

1.2899

1.3157

1.3781

1.3860

1.3311

D2

1.1949

1.2017

1.2331

1.3074

1.3122

1.1949

D1/D0

0.8922

0.8974

0.8998

0.9141

0.9126

0.9032

总建设用地

D0

1.8071

1.8062

1.8135

1.8479

1.8414

1.8232

D1

1.6847

1.6868

1.6882

1.7248

1.7064

1.6982

D2

1.6062

1.6124

1.6108

1.6534

1.6316

1.6062

D1/D0

0.9323

0.9339

0.9309

0.9334

0.9267

0.9314

表3 京津冀城镇建设用地和总建设用地的奇异性指数和局部维数的容量值

Tab.3 Singularity exponent and capacity of local dimensions of the Beijing-Tianjin-Hebei region urban land use

and total construction land use

年份

1995

2000

2005

2010

2013

平均

城镇建设用地

α(0)

1.6481

1.6358

1.6650

1.6995

1.7123

1.6721

f(α(0))

1.4411

1.4374

1.4623

1.5075

1.5187

1.4734

Δα

1.6058

1.6226

1.6595

1.6570

1.7415

1.6573

Δf

0.2237

0.2356

0.2946

0.2467

0.3932

0.2788

总建设用地

α(0)

1.9823

1.9824

1.9953

2.0248

2.0414

2.0052

f(α(0))

1.8071

1.8062

1.8135

1.8479

1.8414

1.8232

Δα

1.6746

1.6444

1.6789

1.6651

1.6786

1.6683

Δf

0.0732

0.0698

0.1076

0.1239

0.0861

0.0921

注：表中Δα表示奇异性指数的极差，Δf表示局部分维的末端高度差。表5同。
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三个分区的总建设用地的散点大致都处于同一条

直线上(图 3b、图 3d和图 3f)，差异主要体现在城镇

建设用地上(图 3a、图 3c 和图 3e)。1995 年至 2013

年北京市和天津市的城镇建设用地的容量维双对

数坐标图散点大致沿直线排列，但是河北省的城镇

建设用地却出现了直线的折断。这暗示京津冀用

地结构的自仿射主要源于河北省，而河北省的分异

在于城乡用地。添加工矿用地和乡村建设用地之

后，不同层次的标度因子趋于一致。可见，河北省

的城镇用地结构存在尺度分异特征。

图3 1995—2013年北京市、天津市和河北省的城镇用地(左列)和总建设用地(右列)的容量维估计的双对数坐标图

Fig. 3 Log-log plots for capacity dimensions of urban and total construction land in Beijing Municipality,

Tianjin Municipality and Hebei Province, 1995-2013
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首先对分区进行全局多分维谱分析。从3个分

区的广义关联维数 Dq 谱线的估算结果上看，京津

冀城镇用地具有如下特征(图4a、图4c和图4e)。其

一，京津城市核心区的用地已经达到极限，河北省

的城镇用地尚有弹性。如前所述，矩次q>1，分维谱

逐次从城市边缘过渡到主城区。随着 q值的增大，

北京、天津很快收敛至接近水平线，最后几无变化，

这表明城市中心区土地利用程度因为“见缝插针”

图4 北京市、天津市和河北省城镇用地和总建设用地计算的广义关联维数q- Dq 谱和 α - f ( )α 谱(以2013年为例)

Fig. 4 Multifractal dimension spectrums of urban and total construction land in Beijing Municipality,

Tianjin Municipality and Hebei Province, 2013
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式填充达到极限；河北省的曲线收敛速度缓慢很

多，说明河北省的建设用地尚有余地，这一点容易

理解。其二，城市边缘区和乡村地区的用地结构普

遍凌乱，以河北部分为甚。矩次q<0，分维谱逐次从

城市边缘过渡到乡村区域。不论何地，不论何种分

维，不应该超过嵌入空间的欧氏维数 2。但是，北

京、天津和河北的城镇用地都出现极端分维显著超

过 2.5的情形。扣除算法和数据质量的原因，城乡

结合部的结构不合理、城乡关系没有理清，应该是

很重要的原因，也可能是世界性的管理难题之一。

其三，从动态演化上看，北京、天津和河北的城镇用

地扩展不同步。总体上分维值呈现上升趋势，表明

区域内土地填充程度越来越高。根据表 4的数据，

京、津、冀的城镇用地分维增长都服从二次 logistic

曲线。利用二次 logistic模型可知，北京市的城镇用

地扩展速度高峰在2012年前后，天津城镇用地的扩

展速度高峰在 2016 年前后，此前加速，此后减速。

而且，天津的分维上限Dmax将会高于北京。然而，河

北的城镇用地分维没有明确的上限，扩展速度高峰

将在 2028年前后。分维增长曲线的变化特征印证

了谱线变化特征：城镇用地填充程度过高。对于京

津冀的规划者和管理者而言，如何遏制城镇土地的

滥用，可能是一个课题。至于城乡总建设用地的结

构及其变化，分形特征和演化趋势与城镇用地类

似，大体同步。这意味着，城市建设与工矿建设以

及乡村发展互为联系。其四，京、津、冀三地区的城

镇用地空间异质性有降低趋势。与京津冀总体情

况一样，北京、天津和河北城镇用地与总用地形态

的信息维与容量维的比值以及关联维与信息维的

比值都呈现持续上升趋势，表明土地分形结构局部

之间的差异在逐步减少。

借助局部分维谱可以看到北京、天津和河北城

镇用地以及总体建设用地时空特征的另一方面。

其中一些特征与京津冀系统整体反映的特征类似，

如：①城郊地带和乡村地区用地的扩展存在结构性

问题(谱线超过2)；②总体建设用地的空间填充度大

于城镇建设用地的空间填充度(根据Δα值的大小判

断)。下面重点说明城镇用地和总建设用地的扩展

模式。大城市的城镇用地模式通常由向内集聚型

发展为向外扩展型。对于北京天津这样的城市，这

是正常情况(Chen et al, 2013)。但是，对于河北省这

样的包括大量农村的区域，情况便不正常。河南省

表4 1995—2013年北京市、天津市和河北省的城镇建设用地和总建设用地的容量维、信息维和关联维

Tab.4 Capacity, information, and correlation dimensions of urban and total construction land

in Beijing Municipality, Tianjin Municipality and Hebei Province, 1995-2013

地区

北京市

天津市

河北省

年份

1995

2000

2005

2010

2013

平均

1995

2000

2005

2010

2013

平均

1995

2000

2005

2010

2013

平均

城镇建设用地

D0

1.4662

1.4154

1.4745

1.4740

1.5558

1.4772

1.4168

1.4153

1.4658

1.5183

1.5091

1.4651

1.3666

1.3730

1.3943

1.4522

1.4567

1.4086

D1

1.3575

1.3408

1.4137

1.4054

1.5079

1.4051

1.3258

1.3306

1.3912

1.4488

1.4430

1.3879

1.2432

1.2515

1.2745

1.3338

1.3425

1.2891

D2

1.3246

1.3126

1.3903

1.3802

1.4917

1.3799

1.2835

1.2915

1.3587

1.4205

1.4141

1.3537

1.1689

1.1787

1.2051

1.2668

1.2796

1.2198

D1/D0

0.9259

0.9473

0.9587

0.9535

0.9692

0.9509

0.9357

0.9402

0.9491

0.9542

0.9562

0.9471

0.9097

0.9115

0.9140

0.9185

0.9216

0.9151

D2/D1

0.9758

0.9790

0.9835

0.9820

0.9893

0.9819

0.9681

0.9706

0.9767

0.9805

0.9800

0.9752

0.9402

0.9419

0.9456

0.9498

0.9531

0.9461

总建设用地

D0

1.6934

1.7100

1.7331

1.7390

1.7630

1.7277

1.7598

1.7500

1.7759

1.8017

1.7887

1.7752

1.7815

1.7799

1.7871

1.8257

1.8172

1.7983

D1

1.5817

1.5983

1.6264

1.6256

1.6497

1.6163

1.6730

1.6676

1.6927

1.7185

1.7035

1.6911

1.6649

1.6634

1.6699

1.7050

1.6890

1.6784

D2

1.5292

1.5436

1.5826

1.5789

1.6122

1.5693

1.6163

1.6113

1.6436

1.6714

1.6566

1.6399

1.5917

1.5928

1.5988

1.6357

1.6217

1.6082

D1/D0

0.9340

0.9347

0.9384

0.9348

0.9357

0.9355

0.9507

0.9529

0.9531

0.9538

0.9524

0.9526

0.9345

0.9346

0.9344

0.9339

0.9295

0.9334

D2/D1

0.9668

0.9658

0.9731

0.9712

0.9773

0.9708

0.9661

0.9663

0.9710

0.9726

0.9725

0.9697

0.9561

0.9575

0.9575

0.9594

0.9602

0.9581
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城镇体系的空间发育就是空间集聚型的 (Chen,

2014)。京津冀的城镇用地的 f(α)曲线都是单峰左

偏，并且曲线左端底限高于右端底限(图2b，图2d和

图 2f)。相应地，大部分∆f>0。但是，河北省的总建

设用地的∆f值大多小于0(表5)，但曲线单峰左偏(图

2f)。这暗示，河北总体建设用地有空间集聚的趋

势，似乎纠结于集聚与扩展两个矛盾的增长方向。

3 讨论

可以看到，采用多分维谱描述京津冀城市用地

形态和城镇体系空间结构，具有独具特色的效果。

其一，揭示了中心-边缘关系，区分了城乡结构的差

异。当矩次q<0时，多分维谱反映城市边缘到乡村

地区的空间特征；当矩次 q>1 时，多分维谱反映城

市化地区到主城区再到中心区的空间特征。京津

冀的主要城市因为见缝插针式的建设而导致主城

区过度填充。其二，区分了集聚与扩散特征。中心

集聚生长型的多分形，局部分维谱即 f(α)曲线单峰

右倾、右端位高点密，因为代表中心的方向(左)生长

快速；外围扩散型生长的多分形，局部分维谱即 f(α)

曲线单峰左倾、左端位高点密，因为代表乡村的方

向(右)生长迅速(Chen, 2014)。京津冀城市和城镇

体系用地因为“摊大饼”式的扩张而表现出外围扩

展式的生长，但河北省总建设用地有集聚的倾向。

其三，揭示了城市和城市体系生长的空间动力学特

征。由于挤压效应，城市形态的多分维参数表现为

“S”形生长曲线，中国城市形态分维参数的变化可

以拟合二次 logistic曲线(Chen, 2016)。通过二次 lo-

gistic曲线建模，可以揭示京津冀城市用地分维的上

限以及城市用地速度的高峰。

城市和城镇体系的多分形研究，在国内早有报

道，但本文有所创新。20多年前，陈涛(1995)研究了

河南省北部城镇体系的多分形结构，发现区域城镇

聚落的多标度特征以及标度间断导致谱线紊乱等

问题。后来陈彦光等(2001)进一步深入探讨了河南

省北部城镇体系的多分维谱特征。刘继生等(2003)

则借助多分维谱，从人地关系的角度研究了整个河

南省的城镇体系空间结构。随着遥感数据的普及，

中国城市多分形研究逐步从城镇体系分析发展到

城市内部结构分析，如Chen等(2013)借助遥感解译

数据研究了北京城市形态的分维刻画和相关算法

表5 1995—2013年北京市、天津市和河北省的城镇建设用地和总建设用地的奇异性指数和局部分维

Tab.5 Singularity exponent and capacity of local fractal dimensions of urban and total construction land

in Beijing Municipality, Tianjin Municipality and Hebei Province, 1995-2013

地区

北京市

天津市

河北省

年份

1995

2000

2005

2010

2013

平均

1995

2000

2005

2010

2013

平均

1995

2000

2005

2010

2013

平均

城镇用地

α(q)

1.6558

1.5371

1.5763

1.5909

1.6479

1.6016

1.5496

1.5393

1.5847

1.6404

1.6174

1.5863

1.5442

1.5477

1.5699

1.6330

1.6335

1.5857

f(α(q))

1.4662

1.4154

1.4745

1.4740

1.5558

1.4772

1.4168

1.4153

1.4658

1.5183

1.5091

1.4651

1.3666

1.3730

1.3943

1.4522

1.4567

1.4086

Δα

1.3039

1.1037

1.1152

1.1052

1.2286

1.1713

1.1546

1.0927

1.1214

1.2077

1.1413

1.1435

1.5365

1.5502

1.5452

1.6453

1.6931

1.5941

Δf

0.3908

0.4278

0.4844

0.4435

0.6240

0.4741

0.2314

0.2522

0.3926

0.3709

0.4349

0.3364

0.0878

0.1061

0.1246

0.1116

0.2151

0.1290

总建设用地

α(q)

1.8587

1.8750

1.9037

1.9182

1.9568

1.9025

1.8673

1.8515

1.8858

1.9124

1.9042

1.8842

1.9515

1.9538

1.9614

2.0006

2.0119

1.9759

f(α(q))

1.6934

1.7100

1.7331

1.7390

1.7630

1.7277

1.7598

1.7500

1.7759

1.8017

1.7887

1.7752

1.7815

1.7799

1.7871

1.8257

1.8172

1.7983

Δα

1.2182

1.2329

1.2554

1.2742

1.2733

1.2508

1.1171

1.1170

1.1379

1.1446

1.1383

1.1310

1.6511

1.6227

1.7057

1.7070

1.7163

1.6806

Δf

0.1128

0.1191

0.2103

0.1650

0.2655

0.1745

0.1183

0.0538

0.1557

0.2058

0.1910

0.1449

-0.0181

-0.0182

-0.0172

0.0492

-0.1211

-0.0251
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问题。在国外，城市形态的多分维谱分析逐步兴起

(Ariza-Villaverde et al, 2013; Murcio et al, 2015)。相

对于城市形态，城镇体系的空间结构要稳定得多，

故西方学者有“快城市、慢区域”之说 (Portugali,

2000)。城市和城镇体系都是自组织系统 (Allen,

1997; Haken et al, 1995)。所谓“快城市、慢区域”就

是说，单个城市是自组织系统的快变量，而区域城

镇体系则是慢变量。城镇体系的多分维谱线要比

城镇结构的多分维谱合理得多(Chen, 2014)。相对

于先前的各种研究，本文具有如下新意：其一，基于

遥感数据，将城市和城镇体系的多分形研究结合起

来，从整体和分区两个层面探讨；其二，从城市用地

和总建设用地的角度，系统地诊断了京津冀城市形

态和城镇体系空间结构存在的问题，为大城市群的

空间异质性刻画和病理诊断提供了新的思路和

范例。

研究过程中也存在一些问题，主要不足之处和

改进意见如下。其一，数据质量问题。由于用地类

型是根据TM影像分类提取的，其空间分布与实际

的用地分布之间确实存在误差。严格地讲，分维以

S形曲线上升，但京津冀1995年的部分分维却高于

2000年的分维，特别是北京市，1995年的分维显著

高于 2000年的分维，这是不正常的，除非城镇用地

被废弃，否则不应该出现分维显著降低的情况。下

一步希望可以借助于更精确的数据(比如城市建筑

投影矢量数据)进行分析。其二，算法的有效性和

异常值问题。任何数学模型的参数估计结果都依

赖于算法，即便同一种算法，也有不同的处理方

式。例如采用最小二乘法估计多分维谱就有固定

截距与不固定截距两种处理方式 (Huang et al,

2018)。一种观点是，有些多分维测量方法(比如

MDFA)不适用于数值较低甚至接近零的数据，因为

低概率区域的采样点非常少，当q为负值时，计算误

差会剧烈增加(Kantelhardt et al, 2002)。但这种说

法是值得商榷的，因为 q取负值采样点并无显著减

少，根源在于少量高密度区域被缩小，而大量低密

度点却被放大。相反，随着q正值的逐步增大，有效

样本点才会不断减少。实际上，q值对基于Rényi熵

的全局维数估计影响不大，但对基于μ-权重的局部

参数估计影响显著，当q值大于0时，低密度点被逐

步消去，有限空间样本点越来越少，计算过程迅速

抖动以至发散(Chen, 2014)。针对μ-权重法的局部

参数估计误差，接下来的研究需要比较直接使用

Legendre 变换方法(式(3)和式(4))与使用μ-权重法

估算的局部参数结果，找到更为准确的测量方法。

其三，研究区问题。多分体的一个特征是，不同的

局部有不同的维数，因而研究区范围对分维计算结

果影响很大。本文是从行政区的角度研究北京、天

津城市用地和河北省城镇体系用地结构。计算结

果反映行政地域的空间结构，不是纯粹的景观意义

的城市结构。如果需要从景观的角度研究城市结

构，则需要下一步摆脱行政地域单元，选择客观的、

基于距离和景观的城区范围作为研究区。

4 结论

虽然存在方法和数据方面的不足之处，但整体

分析效果令人满意。通过多分维谱分析，的确可以

发现一些借助其他方法无法揭示的问题、特征和规

律。综上所述，本文可得主要结论如下：

第一，京津冀城镇用地存在层次和区域的分

异，但总建设用地格局的空间分异不显著。城镇用

地层面出现显性双标度的双分形结构，而双分形暗

示自仿射结构。自仿射分形有三种原因：各向异性

生长、各层异性发育和各区异性分布。京津冀的双

分形源于两个方面：一方面，城镇用地出现层次差

异，中小城市的发育与大城市不同步；另一方面，自

仿射主要表现在河北省境内，这意味着北京、天津

与河北不同步。自仿射表明京津冀城镇体系尚未

形成一体化空间格局。如果将城镇用地与工矿用

地和乡村建设用地叠加起来，双标度特征不再明

显，这意味着随着乡镇的发育，京津冀的空间结构

能通过一体化得到优化。

第二，京津冀城镇用地和总建设用地存在中

心-边缘差异和城乡差异，在两个极端都有结构性

问题：中心区见缝插针式填充，过于紧凑，而边缘区

无序蔓延、用地浪费。多分形的特征是不同部分有

不同的生长概率、分布密度和空间结构，这些特征

通过矩次参数映射到全局维数谱线上面，从左到右

分别反映乡村地区、郊区、城区、主城区、中心区。

代表北京、天津中心区的谱线没有变化，暗示京津

主城区填充过度，以致没有多少缓冲空间；代表郊

区和乡村地带的谱线异常，表明这些地方的空间结

构存在缺陷。河北省的核心部分是一群中小城市

的中心区，尚有扩展余地。这可以解释京津城市功

能的对外疏散。
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第三，京津冀整体、北京、天津城市发展表现为

“摊大饼”式外延扩展，只有河北省出现一些内涵集

聚生长的特征。城市和城镇体系的发育有两种模

式：一是中心集聚式，二是外延扩展式。通过局部

维数谱线的特征可以对其明确区分。对于一个城

市而言，理论上，早期发育为中心集聚式，发展到一

定规模则转向外延扩展式。但是，如果大大小小的

城镇都表现为外延扩展式，对于人多地少的中国而

言，不是一种集约用地的可取模式。

第四，京津冀城市用地速度不同步，京津冀整

体用地高峰期已经过去，但河北省城镇建设用地的

高峰尚未到来。多分维参数具有“S”形曲线特征。

借助二次 logistic函数拟合分维增长曲线，得出如下

结论：整体而言，京津冀城镇用地和总建设用地都

已经接近饱和，扩展速度在2003—2005年期间达到

高峰，现已减速。分区而言，北京城镇用地局限较

大，扩展速度在 2012年前后已达到高峰；天津比北

京的发展余地大些，扩展速度在2016年前后也达到

高峰；而河北省的城镇用地缺乏有限的限制，扩展

速度将在2028年前后达到高峰。整体看来，京津冀

的用地扩展速度高峰与中国城镇化速度高峰大体

一致。
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Multifractal spectral analysis of land use structure
of the Beijing-Tianjin-Hebei urban system

HUANG Linshan, CHEN Yanguang*, LI Shuangcheng

(Department of Urban and Economic Geography, College of Urban and Environmental Sciences,

Peking University, Beijing 100871, China)

Abstract: Cities and urban systems both bear scale-free properties, from which no characteristic scales can be

found for mathematical modeling and quantitative analysis. Therefore, fractal geometry is useful for making

scaling analysis. Complex urban systems cannot be effectively described by simple fractal models, but can be

characterized by multifractal theory. This paper is devoted to exploring the spatiotemporal features of urban

change in the Beijing-Tianjin-Hebei region from 1995 to 2013. Using multifractal parameter spectrums, we can

reveal the spatial dynamics of urbanization from the aspects of urban form and urban system. The main findings

are as below: 1) The spectral curves of global fractal dimension are abnormal. If q>1 and q→∞, the spectral lines

quickly converge to horizontal lines; when q<0 and q→-∞, the spectral lines quickly surpass the upper limit of

fractal dimension, 2, which represents Euclidean dimension of embedding space. 2) The spectral curves of local

fractal dimension are also not entirely normal. The peaks of the f(α) curves incline to the left, and the left ends of

the curves are higher than the right ends. The problem lies in that the curves go beyond the maximum value of 2.

3) Fractal dimension growth curves can be described by the quadratic logistic function. Capacity parameters and

inflection points of different fractal dimension growth curves are different. The main conclusions are as follows:

1) The urban fringes are disorderly developed, while the central areas of the main cities in the Beijing-Tianjin-

Hebei region is overfilled with construction land, leaving little buffer space. 2) The main mode of urban growth

is to expand to the outside region, but there are signs of central agglomeration in the total construction land of

Hebei Province. 3) Land use of the main cities is close to saturation, and the speed of land expansion has peaked

for Beijing and Tianjin, but not in Hebei Province yet. In short, it is necessary to optimize the land use structure

in the Beijing-Tianjin-Hebei region by city planning.

Keywords: urban system; multifractals; multifractal dimension spectrum; self-affinity; land use; Beijing-Tianjin-He-

bei region

64


