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摘 要：城市生长与形态是地理学规模与形状研究的重要内容，分维则是刻画城市形态、反映城市生长的标度指

数。论文以城市建设用地为研究对象，采用2000、2005、2010年3个年份的遥感数据，利用分形理论的径向维数和

相应的标度区概念分析京津冀城市和城镇体系的空间格局及其演变特征。结果表明：其一，北京市第一标度区的

范围最大，10 a间增长幅度也最大，对周边城市产生阴影效应；其二，以北京为中心，距离越远，第一标度区范围有

越小的趋势；其三，几乎所有研究区内城市的第一标度区空间都被建设用地过度填充，外围则各有特色；其四，经济

水平对京津冀整体城市建设用地扩张的影响最大，但北京的城市建设用地扩张已经由经济因素主导转变为人口因

素主导；其五，随时间推移，第一标度区拟合径向维数效果提高，第二标度区拟合效果降低。由此得出结论：①北京

在京津冀体现了城市首位效应和阴影效应的双重效应。一方面，京津冀地区城镇化区域体现出了以北京为核心的

中央集聚特征，另一方面，北京市的巨大吸引力抑制了毗邻城市的生长。②城市中心和外围都出现二元化格局。

地区内各个城市的中心部分过于紧凑，而外围则相对凌乱，中心-边缘缺乏一体化过程。③人口可能成为未来京津

冀城市发展的第一动力。人口集聚的规模效应未来可能替代经济报酬递增效应。这些结果和结论有助于学术界

和管理部门从新的角度认识京津冀城市化现状和未来的发展趋势，以便制定更为合理的城市发展政策和方针。
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城市生长和形态是城市地理学研究的重要课

题之一。要想分析城市生长动力学，首先要有效描

述城市形态。为了刻画城市形态，地理学家曾经定

义了一系列的测度，试图从形状的角度描述城市形

态 (Haggett et al, 1977; 林炳耀, 1998; 王新生等,

2005)。生长与形态问题研究理论上归属于规模与

形状等更为一般的地理学问题(Longley et al, 1991;

Batty, 2008)。然而，形状指数都是基于特征尺度概

念定义的，而城市作为复杂系统，其形态没有特征

尺度(Chen, 2011a)。分形是研究无尺度现象的有效

工具之一(Batty et al, 1994; Frankhauser, 2000)。分

形几何学产生不久，就被科学家逐步引入城市生长

和形态研究 (Stanley et al, 1986; Batty et al, 1989;

Fotheringham et al, 1989; Batty, 1991a; 陈 勇 等,

1994; Makse et al, 1995; Makse et al, 1998; Longley

et al, 2000)。常规的测度如长度、面积、体积在分形

描述中失效，反映分形特征的主要参数是分维。分

维定义和测量方法有多种，不同的分维有不同的应

用领域和方向(Chen et al, 2017)。其中最简便的城

市形态分维测量方法是面积-半径标度法(White et

al, 1993; White et al, 1994)，这种方法又叫集群生长

标度法(cluster growing scaling)，采用这种方法得到

的分维被地理学家称为径向维数(radial dimension)

(Frankhauser et al, 1991)。这种维数是通过城市中

心-边缘关系定义的，因而能够更好地反映城市生

长。著名英国城市地理学家Batty及其合作者早年

的城市生长研究大多采用这种维数 (Batty et al,

1994)。
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京津冀地区城镇已经发育为中国的特大城市

群之一。近年来，随着城镇化的快速推进，城市环

境问题也愈演愈烈，人地关系矛盾突出。这些矛盾

在城市形态方面有一定的反映。形态是力的图式

(Thompson, 1917)，城市形态分析有助于解释地理

空间结构和演化机制(Batty et al, 1994)。通过研究

城市的建设用地形态，我们可以了解这个城市的扩

张速度和扩张方式，在一定程度上对这个城市是否

健康发展做出评价。分形几何学为城市形态的有

效描述提供了有力的工具(Frankhauser,1998)。国

内外都有大量利用分形研究城市形态的报道(Batty

et al, 1989; Batty, 1991b; White et al, 1994; 陈勇等,

1994; Benguigui et al, 2000; Longley et al, 2000; De

Keersmaecker et al, 2003; 冯健, 2003; 姜世国等,

2006; Thomas et al, 2008; Sun et al, 2014; 刘勇洪等,

2015)。但是这些研究都是针对单个的城市，利用

分形分析比较一个城市群中所有城市的形态的研

究，还鲜见报道。本文利用标度区范围和径向维

数，首先在全局层面分析京津冀地区城镇化区域的

空间分布特征和时空演化规律，然后在局部层次探

讨了各个城市建设用地的扩张情况，最后揭示了京

津冀城镇体系的一些问题，并提出了相应的政策

建议。

1 模型和方法

1.1 基于面积-半径标度关系的分形模型

利用分形描述城市形态，需要计算相应的分形

维数。通常有三种常用的维数来描述城市形态：边

界维数、径向维数和网格维数——网格维数是盒子

维数的一种(陈彦光等, 2007)。就地理几何意义而

言，径向维数表征城市中心-边缘距离衰减关系，网

格维数表征的是研究区域内某一类用地的填充程

度。前者是基于距离衰减律定义的一种分维，而距

离衰减律是地理学的基本规律之一。为了反映城

市生长特征，本文采用径向维数。假定以城市中心

为圆心做同心圆，计算半径为 r的圆内的城市用地

面积N(r)，则对于分形生长，存在如下面积-半径标

度关系：

N(r) = N0rD (1)

式中：N0表示常系数；D为径向维数。N(r)可以借助

像素数目度量。

可将累积标度关系化为密度标度关系。对式

(1)求导数得到
dN(r)

dr
= DN0rD - 1 (2)

式(2)定义了城市生长的标度行为曲线(Frankhaus-

er, 1998)。该曲线可作为标度区识别的判据之一。

相应于式(1)，同心圆的面积可以表示为A(r)=πr2，求

导可得
dA(r)

dr
= 2πr (3)

用式 (2)两边除以式 (3)两边得到密度分布函数

(Batty et al, 1994; 陈勇等, 1994)：

ρ(r) =
dN(r)
dA(r)

=
DN0

2π
rD - 2 = ρ1r

D - 2 (4)

式中：比例系数ρ1=DN0/(2π)。理论上，式(4)与式(1)

等价，但经验上存在差别：式(1)可以从整体上反映

城市生长的分形特征，但通常忽略了细节方面的信

息；式(4)常常不能很好地拟合城市分形结构，但却

可以反映城市形态变化的局部异常特征。

径向维数表征城市建设用地密度从中心到四

周衰减的相对速率。当D>2时，城市建设用地密度

从中心向外围递增；当D=2时，城市建设用地密度

从中心到外围没有变化；当D<2时，城市建设用地

密度从中心向外围递减(刘继生, 陈彦光, 2004)。理

论上的分形是无穷层次、标度区范围无限的。由于

现实世界没有真正的分形，径向维数只在一定标度

区范围内有效 (陈彦光等, 2007; 陈彦光, 2017)。

Frankhauser等(1991)在对世界各国城市进行一系列

测量时，发现城市具有双分形的特点，即城市的面

积-半径关系有两个标度区。靠近圆心的称第一标

度区，外围的称为第二标度区。第一标度区是已经

城镇化区域，城市空间填充度高，土地利用相对充

分；第二标度区代表城乡过渡地带，空间利用尚有

余地，是未来城市生长的主要区域。

1.2 数据处理方法

遥感影像数据是城市形态演化分形分析的重

要凭据。下面借助北京、天津、河北3个省市建设用

地的栅格影像开展空间分析。数据来源为 30 m空

间分辨率卫星遥感图像，包括美国陆地资源卫星

TM 数据和国产环境卫星 CCD 数据。解译方法为

监督分类，并采用高分辨率遥感数据和野外调研数

据进行修正，分类精度达 86%以上(由第三作者提

供)。本文为系列论文之一，为了与相关文章的人

口普查数据分析对应，采用了 2000 年(五普)、2005

年、2010年(六普)3个年份的遥感数据。课题组处
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理了2015年的京津冀的图像资料，但数据来源和精

度不一致，故本文未予采用。在计算标度区和径向

维数的过程中，另外使用了 2004 年京津冀范围内

省、地级市、县级市的行政区划矢量文件做辅助。

计算径向维数的模型是式(1)及其对数线性形式。

具体步骤如下：①确定城市中心；②以城市中心为

圆心向外画同心圆；③统计各同心圆内的建设用地

面积；④绘制建设用地面积-半径的双对数图；⑤模

型与数据拟合，判断标度区范围，计算标度区范围

内的径向维数。确定城市中心之后，利用 ArcGIS

和Excel容易实现步骤②~④，最后需要根据统一的

标准，断定标度区范围，再计算出径向维数。其中，

关于城市中心的选择和标度区范围的界定下文另

有说明。

径向维数的计算结果非常依赖于圆心位置的

选择。因此，西方学者将其视为局部分形参数

(Frankhauser, 1998)。一般来说，圆心的选取有多种

办法：城市图像的重心、生长中心、政治中心、某一

城市职能用地的重心、商业中心等 (姜世国等,

2006)。因为本文要描述城市全部建设用地的形

态，所以选择城市图像的重心作为城市中心。在西

方，城市图像的重心一般是商业中心(CBD)(Batty

et al, 1994)，但是在中国，城市重心与商业中心并不

总是吻合，所以需要借助GIS技术确定。首先，将

遥感数据转换为矢量数据，选取城市中心的连片建

成区，生成一个单独的多边形文件，用 ArcGIS 的

Feature To Point功能找到主城区的重心。以廊坊为

例，见图1a。其中，秦皇岛和承德有所例外，选取其

商业中心为圆心，分别见图 1b、图 1c。秦皇岛为门

户区位，主城区靠近海边，主城区的几何中心并非其

扩张中心，所以以其商业中心-河北大道为圆心。

承德主城区纵向发展，主城区的几何中心同样并非

其扩张中心，以其商业中心-南营子大街为圆心。

接下来需要分别界定第一标度区和第二标度

区的范围。首先，我们界定第一标度区的范围。

White 等(1993)和 Frankhauser 等(1991)最早发现了

城市的双分形特点，根据面积-半径双对数散点图

的转折点，可以将散点分为内外两部分，靠近圆心

的部分就是第一标度区。图2是北京市的累计建设

用地面积-半径双对数散点图，可以看到数据点在

环带编号为20~40之间的地方有转折。在实证分析

中，标度区范围通常是一个模糊的概念，难以准确

界定。特别是，基于所示的累计分布形式，无法看

出空间结构变化的局部特征。比较而言，利用式(2)

的离散形式绘制标度行为曲线和基于式(4)绘制的

用地密度衰减曲线，可以确定转折点的大体位置，

由此估计标度区的界线。北京市的结果在图2中用

黑色竖线表示，2000、2005、2010年的第一标度区范

围分别是 13、16、19 km。关于第二标度区的界定，

文献中论之甚少。本文参考第一标度区的界定方

法，来确定第二标度区范围。但是使用的不是基于

式(1)的面积-半径的双对数散点图，而是基于式(4)

的密度-半径的双对数散点图。因为在图2中，越往

右散点越密集，很难分辨转折点。所以采用密度-

图1 圆心位置的确定

Fig.1 Sketch maps for defining the centers of concentric circles of spatial measurement
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半径的双对数散点图进行判断，这里的密度指的是

是每个环带的建设用地面积除以环带总面积。图3

是北京市环带编号和环带建设用地密度双对数图，

可以看到在半径为60 km处，有明显转折，而且3个

年份结果均是如此，故60 km为第二标度区外围。

2 结果和分析

2.1 径向维数计算结果

根据上述数据处理方法，可以得到京津冀地区

3 个年份全部城市的标度区范围和径向维数。其

中，径向维数是利用固定标度区计算得到的。因为

只有根据相同的尺度范围计算分维，纵向才可比。

所以，我们采用各个城市 2000年的标度区范围，计

算不同年份的径向维数(表1，表2)。表1中，第一标

度区反映的是已经城镇化区域，第二标度区反映的

是未来有可能成为城市的一部分地区。表 2中，径

向维数反映的是2个标度区范围内的城市建设用地

密度从内部到外围的分布情况。径向维数小于 2

时，值越小，说明从中心向外围递减的速率越快。

标准差可以反映参数估计的变异程度。首先初步

分析一下表 2 中标准差的变化。2000、2005、2010

年第一标度区的标准差平均值分别为0.013、0.012、

0.010，逐渐减小，变异性越来越小；第二标度区的标

准差平均值分别为 0.017、0.019、0.020，逐渐增大，

变异性越来越大。虽然就统计学意义而言，上述变

化不够显著，但大体反映一种趋势：已经城市化区

域内的建设用地形态越来越有规律，外围的建设用

地越来越杂乱无章。下面根据表1和表2的计算结

果分析其空间分布特征和时空演化规律。

2.2 时空演化特征分析

从整个城镇体系看来，京津冀各城市标度区的

范围与到北京的距离有关。第一标度区的空间分

布特征是：以北京为中心，距离越远第一标度区范

围有越小的趋势。但是 2000—2010年北京的毗邻

城市建设用地扩张缓慢。为方便解读空间分布特

征，将3个年份的第一标度区范围绘制在地图中(图

4)。从图4中可以看出，以京津唐为界限，2000年京

津冀地区各城市的第一标度区范围东南高，西北

低。此外，从集聚的角度来看，以北京为中心，离北

京越远的城市第一标度区范围越小。其中，石家庄

和邯郸为例外。邯郸距离北京太远，而石家庄为河

北省会。就河北的地级市而言，以石家庄为中心，

图2 北京市半径和累计建设用地面积双对数图

Fig.2 Log-log plots of zone number and cumulative construction land area of Beijing

图3 北京市半径和建设用地密度双对数图

Fig.3 Log-log plot of zone number and zonal construction

land density of Beijing
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离石家庄越远，第一标度区范围越小。在与北京毗

邻的 5 个城市中，除了天津以外，张家口、承德、保

定、廊坊的第一标度区范围10 a之间都没有显著变

化。与北京非毗邻的7个城市中，除了沧州以外，秦

皇岛、唐山、石家庄、衡水、邢台、邯郸的第一标度区

范围都有所增长。因此，尽管整个京津冀地区的建

设用地城镇化体现了以北京为中心的集聚特征，

但是 2000—2010 年，北京在一定程度上抑制了毗

邻城市的建设用地扩张。大城市对中小城市的生

长抑制如图乔木的阴影剥夺灌木和草丛的阳光

(Evans, 1985)，这种现象可以视为城市地理系统的

“阴影效应”(Chen, 2011b, 2014)。这也在地区层面

印证了城市首位律的作用(Jefferson, 1939)。北京

市的首位效应在中国城市经济发展过程中依然十

分强大。

在局部层面，京津冀地区城市生长的分形特征

如下。其一，北京市第一标度区的范围最大，10 a

间增长幅度也是最大的，共往外扩张了 6 km，平均

每年0.6 km。第二标度区内，径向维数快速增加(增

加量 0.374)。在京津冀区域中，北京的城市建设用

地扩张程度和速度都遥遥领先。其二，天津市第一

标度区范围排名第 2，10 a 内共向外扩张了 2.5

km。第二标度区内的径向维数大幅增加(增加量

0.44)，是所有城市中分维增长最快的，这意味着天

津市城郊地带用地快速开发。不过，天津市第二标

度区范围较小，甚至小于石家庄，这表明天津市的

发展空间受限，未来的拓展空间不足。其三，石家

庄是河北地级市中第一标度区范围最大的，其第一

标度区范围 5 a 往外扩张 0.5 km。第二标度区内，

径向维数小幅增加(0.07)。在河北地级市中，该增

加幅度也不算大。与天津的问题相反，石家庄的问

题是第二标度区范围太大，这反映城郊用地缺乏有

效的规划和管理。其四，唐山、邯郸、保定 3个城市

2000年的第一标度区范围都是4 km，后来唐山和邯

郸 10 a间扩张了 1 km，保定不变。第二标度区内，

唐山和保定的径向维数类似，邯郸的径向维数要低

一些，10 a间 3个城市的增加幅度差不多，都是 0.1

左右。虽然这 3个城市第一标度区范围相同，但是

邯郸第二标度区径向维数小，也就是说外围建设用

地密度快速下降，保定城市范围扩张缓慢，10 a之

间第一标度区范围没有扩张。其五，沧州、廊坊在

2000年的第一标度区范围都是 3.5 km，10 a间均没

有增长。它们的第一标度区径向维数和第二标度

区径向维数都有小幅度增加。这2个城市的建设用

地增长十分类似，无论是扩张程度还是扩张速度都

是属于中间型的。其六，邢台、秦皇岛在 2000年的

标度区范围都是 3 km，10 a之后，邢台的标度区范

围增加了 0.5 km，秦皇岛不变。然而，秦皇岛第二

标度区径向维数大幅增加，仅次于天津，远高于邢

台。通过遥感影像可见，主要原因是秦皇岛2000—

表1 2000、2005、2010年京津冀各城市的标度区范围

Tab.1 Scaling range of each city in the Beijing-Tianjin-Hebei region in 2000, 2005 and 2010 (km)

城市

北京

天津

保定

沧州

承德

邯郸

衡水

廊坊

秦皇岛

石家庄

唐山

邢台

张家口

2000年标度区

第一标度区

13

8

4

3.5

1.5

4

2.5

3.5

3

5

4

3

2

第二标度区

60

19

9

14

14

12.5

9

13

10

24.5

11.5

15

12

2005年标度区

第一标度区

16

9

4

3.5

1.5

4

3

3.5

3

5.5

4

3

2

第二标度区

60

19

9

14

14

12.5

10

13

12

24.5

11.5

15

12

2010年标度区

第一标度区

19

10.5

4

3.5

1.5

5

3.5

3.5

3

6

5

3.5

2

第二标度区

60

19

9

14

14

12.5

12.5

13

10

24.5

11.5

15

12

注：①河北各城市按名称首字母排序，下同；②表格中的数字分别指的是第一和第二标度区外边界到圆心的距离。以2000年北京市结果

为例，第一标度区范围为0~13 km，共13 km；第二标度区范围为13~60 km，共47 km。
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2005 年有大规模的建设(图 1b)，范围 4~8 km。其

七，衡水、张家口和承德。衡水在 2000年第一标度

区范围是 2.5 km，往后每 5 a增加 0.5 km，在河北城

市中属于城镇化区域增加较快的。其第二标度区

径向维数有小幅增加，高于邢台。张家口在2000年

第一标度区范围是 2 km，它的标度区范围没有扩

大。张家口的第一标度区径向维数最大，而第二标

度区径向维数最小。这表明，张家口的建设用地集

中在城市中心，外围的建设用地十分稀少。标度区

范围最小的是承德，只有 1.5 km，这可能和承德纵

向型发展的城市形态有关(图 1c)。承德在 10 a间，

无论是城镇化区域，还是径向维数，都几乎没有变

化，可以看出建设用地扩张十分缓慢。

理论上来说，径向维数增大有2种情况：一种是

区域外围的建设用地填充，另一种是内部的建设用

地退化，总之需要外围的填充速度高于内部。径向

维数减小的情况反之。为直观起见，将表1、表2的

内容绘制成图(图5)。综合看来，第一标度区范围随

着时间的推移会扩大，标度区范围扩大表示城镇化

区域往外发展；第二标度区范围和径向维数随着时

间的推移，升降不定。各城市径向维数和标度区范

围之间的差距反映了 3 个年份相应数值的变化特

征。从图5a中可以看出，京津冀地区城镇化区域差

距拉大。最高的是北京 13 km，然后是天津 8 km。

河北 11 个城市中石家庄最高为 5 km，承德最低为

1.5 km，平均值为 3.3 km。北京市的第一标度区范

围是河北平均值的 4 倍，是天津的 1.6 倍。由此可

见，北京市的城镇化区域在京津冀地区一家独大。

另外，随着时间的推移，这种差距继续拉大。到

2010 年，北京的第一标度区范围是河北平均值的

表2 2000、2005、2010年京津冀各城市的径向维数

Tab.2 Radial dimension of each city in the Beijing-Tianjin-Hebei region in 2000, 2005 and 2010

城市

北京

天津

保定

沧州

承德

邯郸

衡水

廊坊

秦皇岛

石家庄

唐山

邢台

张家口

2000年径向维数

第一标度区

2.0057

(0.008)

1.9832

(0.012)

2.0177

(0.016)

1.9967

(0.011)

1.8556

(0)

1.9534

(0.01)

1.9680

(0.016)

1.9821

(0.017)

1.9513

(0.023)

1.9983

(0.007)

2.0098

(0.023)

1.9727

(0.008)

2.0709

(0.0123)

第二标度区

1.0999

(0.024)

0.9560

(0.039)

1.0949

(0.007)

0.9124

(0.006)

1.0329

(0.022)

0.9101

(0.012)

0.9198

(0.022)

0.9145

(0.01)

0.8649

(0.021)

1.0626

(0.014)

1.1018

(0.021)

0.9414

(0.014)

0.7917

(0.008)

2005年径向维数

第一标度区

2.0058

(0.008)

1.9941

(0.015)

2.0147

(0.014)

2.0035

(0.009)

1.8556

(0)

1.9550

(0.009)

1.9591

(0.011)

1.9897

(0.015)

1.9424

(0.024)

2.0004

(0.005)

2.0137

(0.023)

1.9729

(0.008)

2.0709

(0.012)

第二标度区

1.2977

(0.034)

1.2459

(0.026)

1.1572

(0.013)

0.9233

(0.007)

1.0329

(0.022)

0.9484

(0.015)

0.9084

(0.025)

0.9357

(0.011)

1.1303

(0.026)

1.098

(0.017)

1.1237

(0.023)

0.9539

(0.015)

0.7966

(0.008)

2010年径向维数

第一标度区

1.9998

(0.009)

1.9944

(0.014)

2.0148

(0.014)

2.0053

(0.009)

1.8556

(0)

1.9652

(0.006)

1.9865

(0.005)

1.9908

(0.015)

1.9492

(0.023)

2.0043

(0.004)

2.0279

(0.023)

1.9729

(0.008)

2.0825

(0.008)

第二标度区

1.4741

(0.041)

1.3933

(0.026)

1.2112

(0.013)

0.9477

(0.006)

1.0372

(0.021)

1.0143

(0.021)

1.0112

(0.022)

0.9671

(0.011)

1.1935

(0.026)

1.1348

(0.024)

1.1976

(0.026)

0.9830

(0.011)

0.8887

(0.011)

注：括号内为标准误差。
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5.2倍，是天津的 1.8倍。上文提到，第一标度区是

已经城镇化区域，人口和用地的城镇化过程接近尾

声。这就意味着，在京津冀的城镇体系中，城镇化

区域差距拉大。根据图 5b，在第一标度区范围内，

各城市之间径向维数差异较小。3个年份里，13个

城市的径向维数都在 1.85~2.10 之间，绝大部分在

1.95~2.05 之间。最高的是张家口，在 2010 年达到

2.08(高于 2，属于不正常的数值)，最低的是承德，3

个年份都是1.86。随着时间的推移，各城市径向维

数变化幅度也非常小。2000—2005年，第一标度区

径向维数平均增加了0.001；2005—2010年，平均增

加 0.005。从图 5c可以看出，第二标度区范围有越

往右值越小的趋势，这表明第一标度区范围大的城

市，第二标度区范围也相对大。不同于第一标度

区，第二标度区外围在10 a之间几乎没有变化。因

此，第二标度区范围的变化主要是取决于第一标度

区范围的变化。根据图 5d，在第二标度区，各城市

之间径向维数差异较大。并有越往右值越小的趋

势，说明第一标度区范围和第二标度区径向维数具

有一定的正相关性。随着时间的推移，径向维数变

化幅度也较大。2000—2010年，第二标度区径向维

数平均增加了 0.07。这是因为第二标度区是未来

有可能成为城市的一部分地区，城镇化过程仍然十

分活跃。

2.3 社会经济因素的影响分析

为了深入了解京津冀城市生长和形态，考察标

度区、径向维数与社会经济数据之间的关系，本文

选取了常住人口、地区生产总值(GDP)、城镇化水

平、人均GDP四个要素。首先计算标度区面积，然

后将标度区面积、径向维数和社会经济数据进行相

关分析，最后以社会经济要素为自变量做逐步回

归。为简明起见，仅以2010年的结果为例列表展示

(表3)。结果表明：其一，整体上，经济水平对京津冀

城市建设用地扩张的影响最大。在逐步回归结果

中，以2010年第一标度区面积为自变量的回归分析

引入了常住人口、GDP、人均GDP三个自变量，其中

GDP的标准化回归系数绝对值最大；以第二标度区

面积为因变量引入了 GDP 和人均 GDP 两个自变

量，同样是GDP的标准化回归系数绝对值更大；以

第一标度区径向维数为因变量所有社会经济因素

都被剔除；以第二标度区径向维数为因变量只引入

了GDP一个自变量。说明地区生产总值无论是对

城镇化区域范围，还是对外围的建设用地扩张的影

响都是最显著的。其二，北京的城市建设用地扩张

已经由经济因素主导转变为人口因素主导。从时

间上来看，京津冀城市第一标度区面积与地区生产

总值的相关系数减小，与常住人口的相关系数增

加。但这是由于北京和天津的特殊性造成的。假

如仅用河北的数据，结果正相反。如果绘制出第一

标度区面积-地区生产总值散点图(图略)，就可以清

晰地看到，北京的第一标度区面积增长太快，远超

过了地区生产总值的增长速度。根据第一标度区

面积-常住人口散点图，又可以看到京、津的第一标

度区面积和常住人口都快速增加，导致数据点离河

北城市的趋势线越来越远。天津不如北京那么显

著。这暗示，北京的第一标度区面积快速增长是人

口集中所致。

针对上述两方面的分析，提出相应的政策建

议：①河北各城市要发展城镇化，首先要找准其战

略定位，然后通过与北京、天津的紧密合作提高经

济实力。河北可以抓住京津冀一体化的机遇，加强

与京津以及河北其他城市的协作(孙久文等, 2012;

李建民, 2014)。具体来说，与京津距离较近的河北

城市，例如张家口、承德、保定、廊坊，应该充分发挥

经济腹地的作用，利用比较优势，与京津形成良好

的产业互补关系，避免同质化竞争。与京津距离较

远的城市以及港口城市，可以发挥好门户城市的作

注：左图为示意图，图中的标度区范围是实际范围的2倍，右下

角的小图为实际图

图4 京津冀各城市第一标度区范围图示

Fig.4 First scaling range of each city in the

Beijing-Tianjin-Hebei region
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用，帮助促进京津冀地区和全国以及全世界的交

往，例如邯郸、唐山、秦皇岛。这样，京津冀各城市

优势互补，可以提升京津冀的整体竞争力，实现共

赢。②北京应该更加重视提升城镇化的质量。目

前，人口的快速集中已经给北京带来了沉重的负

担，导致了一些严峻的城市问题，例如交通拥挤、住

房资源紧张、房价快速上涨、垃圾围城等。北京在

城镇化过程中，应在保证经济中高速增长的基础

上，以人为本，着力提高人民生活水平和质量，改善

生态环境，发展为更宜居的北京。

3 讨论与结论

根据第一标度区径向维数，可以判断出，京津

冀地区城镇化区域内用地十分紧张。Batty 等

(1994)在其专著中列举了 29 个城市的空间形态分

维(P242)，最高的达 1.93，包括北京和洛杉矶；最低

的大约 1.3，包括台北和东京(有些是地形导致)；大

多数城市分维在1.7左右。从城市的动态演化趋势

看，形态维数逐渐接近并波动于 1.7左右。分维越

大，城市内部活动密度越大，当分维过大时，城市建

设用地的内部填充过度密集，出现拥塞的弊症。因

此，城市形态的分维不宜高出 1.71过多，以便为防

灾以及日后城市改建留有足够的余地 (陈彦光,

2005)。但是 1.71 的标准主要是针对网格维数而

言。网格维数和径向维数在理论上是相等的(Batty

et al, 1994)，但是现实中并不相等 (Frankhauser,

2007)。目前，在城市形态分维里面，网格维数的计

注：横坐标均按照2000年第一标度区范围结果排序

图5 京津冀各城市2000、2005、2010年的标度区范围和径向维数

Fig.5 Scaling range and radial dimension of each city in the Beijing-Tianjin-Hebei region in 2000, 2005 and 2010
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算结果比较清晰，径向维数因为标度区界限的问题

往往似是而非，究其原因在于多分形和自仿射 2个

方面的影响(陈彦光, 2017)。本文借助面积-半径分

布确定标度区，相对客观，也可以利用径向维数判

断网格维数的大小。城镇化区域内，13个京津冀城

市的径向维数都在 1.85~2.10 之间，绝大部分在

1.95~2.05之间。除了承德为1.86，其他12个城市的

径向维数都高于 1.94，接近于 2。径向维数等于 2

时，城市建设用地密度从中心到外围没有变化。根

据遥感影像，第一标度区范围内的土地几乎被填

满。因此，可以推断城镇化区域内的网格维数也接

近于 2。城市土地利用分维如此之高，难免出现诸

多问题。在未来的建设中，应该要注意控制用地密

度，避免将城市空间全部填满。

利用面积-半径标度研究中国城市形态，文献

中早见报道。其中与本文关系最大的是姜世国等

(2006)的研究，他们利用 1984 和 1999 年的遥感数

据，借助径向分维分析了北京城市生长的分形特

征，发现城市生长具有各向异性的特点。但是，利

用径向维数及其标度区长短、分段和变化系统研究

一个城镇体系如京津冀城市群的报道尚未见到。

从这个意义上讲，本文在方法和内容方法有自身的

特色。此外，本课题其他成员利用网格法-盒子法

的一种研究京津冀城市和城镇体系分析特征，也发

现城市形态的自仿射现象，从不同的角度与本文的

结果相互印证。不足之处在于，其一，同心圆的中

心系根据对城市的经验认识确定，目前尚且没有理

论根据和定量标准。因为圆心的位置对于径向维

数和标度区的测定而言甚为重要。本文根据各个

城市的具体实际情况，确定了圆心位置。其二，缺

乏时间序列的动态分析。作者当前的遥感数据只

有3个年份，据此可以看出一些动态变化特征，但却

不能建立长期发展的预测分析模型。如果具备 10

个年份以上的遥感数据，就可以构建分维和标度区

变化的预测模型，进而开展动力学分析。

综上所述，京津冀地区的城镇化在整体层面

(城镇体系)和局部层面(单个城市)都表现出显著的

中心集聚效应，从中心到边缘的扩散效应在过去10

多年不占主导力量。具体而言，主要结论如下：其

一，北京在京津冀城镇体系的发展过程中发挥对立

统一的作用：城市首位效应和阴影效应。一方面，

京津冀地区城镇化区域体现出了以北京为核心的

中央集聚特征；另一方面，北京抑制了毗邻城市的

生长过程。北京和天津的第一标度区范围远大于

其他城市。从空间方面看，在与北京毗邻的 5个城

市中，除了天津以外，张家口、承德、保定、廊坊的第

一标度区都没有显著增长。与北京非毗邻的7个城

市中，除了沧州以外，秦皇岛、唐山、石家庄、衡水、

邢台、邯郸的第一标度区都有明显增长。从演化方

面看，第一标度区的大小差距比较大，随着时间的

发展，该差距进一步拉大。其二，在整个区域中，各

个城市的中心和外围都出现二元化格局。城市中

心部分过于紧凑，而外围则相对凌乱，中心-边缘缺

乏一体化过程和分布格局。而且，随时间推移，城

市中心用地愈加规则，外围愈加杂乱无章。从空间

上看，第一标度区(中心城区)填充迅速，第二标度区

(郊区、郊县)一般变化缓慢且缺乏共性。第一标度

区范围内的土地几乎被填满。城市土地利用形态

表3 2010年京津冀各城市标度区面积、径向维数与社会经济数据的相关系数及回归系数

Tab.3 Correlation coefficients of scaling range, radial dimension, and socioeconomic data of cities

in the Beijing-Tianjin-Hebei region, 2010

标度区

第一标度区面积

第二标度区面积

第一标度区径向维数

第二标度区径向维数

常住人口

0.852**

(-0.528)

0.767**

(0)

0.206

(0)

0.744**

(0)

GDP

0.939**

(2.177)

0.829**

(1.517)

0.120

(0)

0.768**

(0.768)

城镇化水平

0.866**

(0)

0.729**

(0)

0.131

(0)

0.682*

(0)

人均GDP

0.731**

(-0.856)

0.582*

(-0.771)

0.100

(0)

0.606*

(0)

注：①括号中的零值代表SPSS默认逐步回归中被剔除的变量，非零数字代表被引入变量的标准化回归系数；②*、**分别代表通过显著

性水平为0.05、0.01的检验；③社会经济数据来自人口普查、中国城市统计年鉴、北京统计年鉴、天津统计年鉴、河北经济年鉴；④城镇化水平

为以常住人口衡量的城镇化水平。
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的分维过高，表现出了见缝插针式的土地利用模

式，该模式难免导致生态、抗灾和未来城市改造等

诸多问题。从发展上看，京津冀各城市有不同的关

于建设用地增长的问题，比较显著的有：天津未来

可能成为城市的范围太小；沧州和廊坊的建设用地

扩张缓慢；邯郸在城镇化区域外围的建设用地密

度，从内部向外围下降比较快；保定城镇化区域没

有增长；石家庄在城镇化外围的建设用地增长相对

比较缓慢；张家口的建设用地过于集中在城市中

心。其三，城市化的影响因素暗示了经济报酬递增

和人口集聚的规模效应。一个迹象是，城市人口集

聚的规模经济可能替代报酬递增效应，成为京津冀

城市发展的第一动力。目前看来，在各主要经济指

标中，经济水平对京津冀整体的城市建设用地扩张

的影响最大。但是，北京的城市建设用地扩张已经

由经济因素主导转变为人口因素主导。结合建设

用地扩张的空间分布规律，本文提出相应的政策建

议：①北京应该更加重视提升城镇化的质量，在保

证经济中高速增长的基础上，多考虑人的因素；采

取措施，提高北京和天津的辐射能力，带动周边城

市尤其是承德和石家庄的经济发展，改善京津冀城

镇体系的空间结构。②河北各城市要找准其战略

定位，通过与北京、天津的紧密合作提高经济实

力。具体来说，与京津距离较近的城市，应充分发

挥经济腹地的作用，利用比较优势，与京津形成良

好的产业互补关系；与京津距离较远的城市以及港

口城市，发挥好门户城市的作用，帮助促进京津冀

地区和全国以及全世界的交往。③为了避免内部

填充过度密集，为日后城市改建留有足够的活动余

地，应该降低城市中心区域的用地密度，同时，重视

城市化区域外围建设用地的规范问题，避免郊区的

无序扩张。
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Radial dimension analysis of growth and form of cities
in the Beijing-Tianjin-Hebei region

ZHANG Feng1, CHEN Yanguang1*, LI Xiaosong2

(1. Department of Urban and Economic Geography, College of Urban and Environmental Sciences, Peking University,

Beijing 100871, China; 2. Institute of Remote Sensing and Digital Earth, CAS, Beijing 100101, China)

Abstract: Urban growth and form are important contents of geographic research on sizes and shapes. Fractal

dimension is an effective scaling parameter to describe urban form and reflect urban growth. Based on remote

sensing data of construction land in 2000, 2005 and 2010, this study analyzed the spatial pattern and change of

cities and towns in the Beijing- Tianjin- Hebei region. Fractal measures, including radial dimension and the

corresponding concept of scaling range, were applied. The main results are as follows: 1) The first scaling area

and its growth rate of Beijing are the largest in the Beijing- Tianjin- Hebei urban system, producing a shadow

effect on the surrounding cities. 2) On the whole, the farther from Beijing, the smaller the scope of the first

scaling range of other cities. 3) For almost all the cities in the Beijing- Tianjin- Hebei region, the first scaling

areas are overfilled by construction land. 4) Economic development level has the greatest impact on the overall

urban construction land expansion in the region, but the driver of urban construction land expansion in Beijing

has changed from economic factors to population factors. Based on these findings, several conclusions can be

drawn: 1) Beijing has dual effects in the process of urban development in the region, including the primary city

effect, and the shadow effect. While Beijing drives the development of the Beijing-Tianjin-Hebei region, it also

inhibits the growth of some other cities. 2) The central part of each city in the study region is too compact, but

the development of the peripheries is relatively disorderly, and the main city areas and outskirts lack integration.

3) Population may become the key dynamics of the urban change in the Beijing- Tianjin- Hebei region. The

principal role of economic return growth may be replaced by the economies of scale based on urban population

agglomeration in the future. These results and conclusions may help the research community and government

authorities understand the status quo and future development trend of urbanization in the Beijing-Tianjin-Hebei

region from a new perspective.

Keywords: Beijing-Tianjin-Hebei region; urban system; urban land use; fractal; radial dimension; scaling range
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