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基于分形理论的城市群最优空间结构模型与应用

赵瞡，党兴华
（西安理工大学 经济与管理学院，陕西 西安 ７１００５４）

摘要：利用分形维数将城市群空间结构特征与城市群整体收益损耗联系起来，建立包含投入、产出

和人口规模等多因素空间分布分形特征的城市群最优空间结构模型，明确城市群最优空间结构的

经济内涵，为城市群空间结构优化提供理论支撑。以陕西省关中城市群为例，在利用城市规模效益

对比检验模型有效性的基础上，对比最优分形维数与 Ｚｉｐｆ维数演变趋势，发现模型预测的空间结
构优化方向与城市群空间结构Ｚｉｐｆ维数等于１的优化标准并不相悖。
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　　伴随着城市化进程的加速与新技术革命浪潮的
涌现，区域内城市间联系的强化与网络功能作用的

加强都促使城市群这种城镇密集区的高级形态愈来

愈成为产业和经济竞争的重要平台［１］。城市群空

间结构是城市群内部所有社会经济组织方式及文

化、生态观的具体地域表现形态，并且其优化是促进

城市群协调发展的重要内容。目前大量城市群规划

（长三角规划、京津冀都市圈规划、山东半岛城市群

规划、长株潭城市群规划，等）指出，城市群空间结

构优化是规划的重要内容，研究者纷纷设计优化路

径和对策建议［２］。但是理论界针对城市群空间结

构演进的研究，目前主要集中于通过分形维数描述

其演进过程、特征与趋势，定性分析如何调整其演进

方向［３４］，提出相关的空间结构优化建议［５６］，少有

文献分析城市群空间结构优化的标准及经济内涵。

现有文献涉及空间结构优化时大都以城市群 Ｚｉｐｆ
维数等于１或者在１附近为标准［７］，但是该标准拥

有明确的地理学意义却缺乏相应的经济内涵支撑。

有些学者认为城市群内部城市规模分布 Ｚｉｐｆ定律
只是一种统计规律，Ｚｉｐｆ分形维数是否等于１并不

０４２ 　西安理工大学学报 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（２０１２）Ｖｏｌ．２８Ｎｏ．２　



具有经济效率意义［８１０］。

基于决策层浓厚的调控情结与理论界的研究

基础，本研究从经济内涵视角考察城市群空间结

构优化的目标及途径，将城市群内部各城市的投

入、产出和人口规模等多因素空间分布特征纳入

城市群最优空间结构模型中，求解城市群整体经

济效率最高的空间结构分形维数，为明晰城市群

空间结构优化方向奠定理论基础；以陕西省关中

城市群为例，通过城市规模效应对比检验所构建

模型的适用性和有效性，发现空间结构优化方向

与 Ｚｉｐｆ维数等于 １的标准并不相悖，为城市群空
间结构优化提供理论基础。

１　城市群最优空间结构模型建立

简单的分形体只有单一的标度可用一个维数描

述，对于城市群这种复杂的系统，其构成要素不仅个

数较多，而且在空间上的分布也很不均匀，所以单个

维数无法刻画其总体特征［１１］，因此本研究将城市群

内部城市的投入、产出和人口规模等多因素空间分

布分形特征纳入城市群最优空间结构模型，以更好

地描述最优空间结构的经济内涵。

１．１　城市群空间结构多分形特征描述
针对城市群空间结构的分形特征，目前研究最

多的是城市群内部城市规模分布（ｃｉｔｙｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕ
ｔｉｏｎ）的分形维数。假定一个城市群分布为若干聚
落，由于城市与乡镇在理论上并无界线，可以设置一

个人口尺度ｒ进行度量，规定人口规模 Ｐ≥ｒ的聚落
为城市。在一定条件下，城市群内部城市数目与 ｒ
满足负幂律关系，即著名的Ｚｉｐｆ定律表达式：

Ｐ（ｋ）＝Ｐ１Ｋ
－ｑ （１）

式（１）中，Ｋ为城市序号数（Ｋ＝１，２，…，Ｎ；Ｎ为城市
群内部城市总数），Ｐ（ｋ）是序号为Ｋ的城市人口数，
Ｐ１为首位城市的人口数，ｑ为Ｚｉｐｆ维数。当ｑ＞１时
Ｐ１／Ｐｎ＞Ｎ，城市规模分布分散，城市体系人口分布
差异较大，首位城市的垄断性较强；当 ｑ＜１时
Ｐ１／Ｐｎ＜Ｎ，城市规模分布集中，城市体系人口分布
均衡，中间位序的城市数量较多。因此，Ｚｉｐｆ维数的
高低反映了城市群人口分布空间结构总体特征。目

前欧美发达国家的城市规模分布维数多趋近于１，
或在Ｄ＝１上下波动；而且世界范围内的城市规模
分布维数也近似为１。因此大量研究认为，当 Ｚｉｐｆ
维数接近于１时，城市群内部等级结构表现和谐，是
城市群地理系统自组织演化的自然趋向［１２１４］。但

是人口规模只反映城市的一个特征，城市群空间结

构还可以由其内部城市社会经济总量等指标的空间

分布特征描述。根据城市群分形特征的研究进

展［１５］，当一个城市群空间结构呈现出分形非退化特

征时，城市群内部各城市特征（如产值、土地等）与

人口Ｐ之间满足：
Ｍ（ｋ）＝ｍ［Ｐ（ｋ）］ｄ （２）

式（２）中Ｍ（ｋ）表示城市ｋ的某特征Ｍ的测度，μ为
比例系数。现假定某城市群有 Ｎ个城市，城市总人
口为１单位，这些人口以不同的比例在各城市分配
时，不违背Ｚｉｐｆ定律，由式（１）得：

∑
Ｎ

ｋ＝１
Ｐ（ｋ）＝Ｐ１∑

Ｎ

Ｋ＝１
Ｋ－ｑ ＝１ （３）

由式（２）可得城市群中某特征Ｍ的总量为：

Ｍ ＝∑
Ｎ

ｋ＝１
Ｍ（ｋ）＝μ∑

Ｎ

ｋ＝１
［Ｐ（ｋ）］ｄ （４）

将式（１）和式（３）代入式（４），得：

Ｍ ＝μ∑
Ｎ

ｋ＝１
Ｋ－ｑ／∑

Ｎ

ｋ＝１
Ｋ( )－ｑ ｄ

（５）

由式（５）知，ｄ＞１时Ｍ为ｑ的增函数；ｄ＜１时 Ｍ为
ｑ的减函数；ｄ＝１时Ｍ＝μ为常数。通过式（５）可以
得到表征城市群空间结构的多个分形维数，而且式

（５）可以将描述城市群经济特征的参数与城市群内
部人口规模分布分形维数 ｑ联系起来，便于城市群
空间结构经济内涵的展开。

１．２　基于分形理论的城市群最优空间结构模型构建
城市群空间结构影响城市群内部社会经济活动

的效率，理论上城市群内部城市规模等级分布越均

衡意味着城市群信息熵越大，而城市规模等级分布

越集中城市群内部引力熵越大。考虑到 Ｓｈａｎｏｎ熵
与Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ维数的等价性［１６］，城市群空间结构达

到最优（即其分形维数达到某一最优值）时，城市群

系统内部信息熵与引力熵总和最小。但目前针对城

市群空间结构影响城市群内部社会经济活动效率的

研究大都基于地理学背景，并不深入分析城市群空

间结构经济内涵，造成了目前城市群空间结构优化

研究大都以统计规律（Ｚｉｐｆ维数趋近于１）为指导。
因而为了进一步丰富城市群空间结构的经济内涵，

本研究将反映城市群各城市收益、损耗空间分布的

分形特征与城市群人口规模分布分形特征联系起

来，建立一个城市群最优空间结构模型，计算出满足

城市群整体经济效率最高的城市群空间结构分形

维数。

首先如果按照当年价格将描述城市群收益的各

种指标（如工业增加值、第三产业增加值等）折算成

币值，则城市群现期总收益表述为：ｆ１（ｑ） ＝

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｍｉ；然后同样处理可得城市群总消耗（包括各种

１４２　赵瞡等：基于分形理论的城市群最优空间结构模型与应用　



社会经济活动需要的能耗、水耗和土地消耗等），即

ｆ２（ｑ）＝∑
ｍ

ｊ＝１
Ｍｊ。从经济层面考虑城市群最优空间

结构应满足城市群总收益减去总损耗之差最大，结

合最大化的一阶条件可知求解最优空间结构分形维

数的方程为：

ｆ′１（ｑ）＝ｆ′２（ｑ） （６）
根据式（６）可以求出最优空间结构的分形维数 ｑ，
即当城市群内部人口规模等级分布满足 ｑ的分形
特征时，城市群的整体经济效益最好。虽然能表征

城市群收益和损耗的指标个数很多，但是限于现实

中城市层面数据的可获取性和连续性，本研究只选

取城市群生产产值Ｙ（即地区生产总值）表征城市群
总收益，选取城市群土地成本 Ｓ（即建成区土地面
积）、用水成本Ｗ（即年生产、生活用水量之和）和用
电成本Ｚ（即年生产、生活用电量之和）表征城市群
总损耗。当然，从经济层面上考虑城市群总收益还

可以用工农业总产值、非农产业增加值等指标，但是

地区生产产值作为宏观经济学中最常用的复合指标

无疑有更多的优势。从经济层面上考虑城市群总损

耗还可以加入环境成本、污染治理费用等指标，但是

这些指标在城市层面上搜集起来非常困难，并且统

计口径不一，不利于模型的推广及检验。在模型中

使用“城市市区非农业人口”表征城市总人口，虽然

该指标是城市人口规模的偏小统计，但该指标的延

续性好、“纯度”高，在国内统计出版物和城市研究

中被广泛应用。将式（２）和式（４）进一步细化，可以
得出度量城市群空间结构多分形特征的模型及参

数，见表１。

表１　城市群空间结构多分形特征参数计算模型
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆ

ｕｒｂａｎａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｓｓｐａｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

关系变量 模型及其分形特征参数

ＹＰ Ｙ＝μ１∑
Ｎ

Ｋ＝１
（Ｐ１Ｋ

－ｑ）ｄ１

ＳＰ Ｓ＝μ２∑
Ｎ

Ｋ＝１
（Ｐ１Ｋ

－ｑ）ｄ２

ＷＰ Ｗ ＝μ３∑
Ｎ

Ｋ＝１
（Ｐ１Ｋ

－ｑ）ｄ３

ＺＰ Ｚ＝μ４∑
Ｎ

Ｋ＝１
（Ｐ１Ｋ

－ｑ）ｄ４

结合表１对式（６）进一步细化可得城市群最优
空间结构分形维数计算模型为：

ｄ
ｄｑμ１∑

Ｎ

Ｋ＝１
（Ｐ１Ｋ

－ｑ）ｄ１－μ２∑
Ｎ

Ｋ＝１
（Ｐ１Ｋ

－ｑ）ｄ２[ －

μ３∑
Ｎ

Ｋ＝１
（Ｐ１Ｋ

－ｑ）ｄ３－μ４∑
Ｎ

Ｋ＝１
（Ｐ１Ｋ

－ｑ）ｄ ]４ ＝０（７）

　　针对公式（２），搜集城市群内部各城市的历年
地区生产总值、非农业人口、建成区面积、总用水量

和总耗电量数据，分别通过非线性拟合方法可以得

到相应的μｉ和 ｄｉ参数值，然后代入式（７），此时式
（７）中只有一个未知数 ｑ，通过解析法或者插值法
求出最优分形维数ｑ，当城市群空间结构的分形维
数ｑ等于式（７）计算出的最优分形维数 ｑ时，该城
市群的整体经济效率最高、空间结构最优。在现实

中Ｍ表示建设用地等要素时ｄ＜１；当 Ｍ表示产值、
用水、耗能等要素时ｄ＞１。因此当城市群最优分形
维数ｑ较大时，整个城市群的总产值较大，城市总
用地面积较小（用地节约），但是整个城市群的耗

水、耗能也较大；反之，当城市群最优分形维数ｑ较
小时，城市群耗能、耗水减少，但总产值变小，总占地

面积扩大。上述力量的相互作用使得城市群空间结

构的分维值不可能趋向极端，而是大致变化于０～３
之间［１７］。

通过式（１）可以计算出城市群内城市规模分布
的Ｚｉｐｆ维数值，将其与式（７）得出的最优分形维数
ｑ比较，即可从实际管理的角度明确城市群空间结
构优化的方向为：若城市群实际 Ｚｉｐｆ维数 ＞ｑ，则
目前城市群内部城市规模分布太集中，首位城市的

发展过快而其他成员城市与之差距太大，需要大力

发展中小城市以减小Ｚｉｐｆ维数值；若ｑ ＞城市群实
际Ｚｉｐｆ维数，则目前城市群内部城市规模分布太平
均，首位城市的发展太慢，以至没有形成城市群内部

的增长极，需要大力发展首位城市以增大 Ｚｉｐｆ维数
值。而且根据不同年份的相关数据也可以利用插值

法计算出多年的城市群最优空间结构分形维数。虽

然单一年份的城市群最优空间结构分形维数值可以

揭示在此年城市群内部城市规模分布应该如何调整

才能促进城市群整体经济效率最优，但是通过观察

多年的城市群最优空间结构分形维数变化趋势还可

以得到更多的信息，也可以与城市群 Ｚｉｐｆ维数演变
趋势相互比较，进一步深化对城市群空间结构优化

的理解。

２　城市群最优空间结构模型应用

本研究以陕西省关中城市群为样本，利用前述

模型求出１９９６—２０１０年关中城市群最优空间结构
的分形维数，通过城市规模效应对比检验理论模型
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的有效性，并对比最优空间结构分形维数演变过程

与城市群Ｚｉｐｆ维数演变过程，考察模型推导出的城
市群空间结构优化方向与Ｚｉｐｆ维数等于１的现行标
准之间的关系。

２．１　关中城市群最优空间结构分形维数测算及演变
关中城市群位于陕西省中部、第二亚欧大陆桥

陇海—兰新线中段，城市群内部各级城镇（主要城

市包括西安、咸阳、铜川、宝鸡、渭南、兴平、韩城和华

阴）沿陇海和西宝铁路及西潼高速、咸铜铁路、西铜

高速、西韩铁路呈走廊—串珠状扩张。关中城市群

是陕西省城镇发育最密集的地区，也是我国西部地

区最具个性和活力的城市群之一，正在成为我国城

市建设与研究的重点区域。本研究采用的数据是

１９９６—２０１０年关中城市群内部各城市地区生产总
值、非农业人口、建成区面积、总用水量（年生产、生

活用水量之和）和总耗电量（年生产、生活用电量之

和），数据均来自１９９７—２０１１年的《陕西统计年鉴》
和《中国城市统计年鉴》。

根据公式（２）所示的城市群空间结构分形特征
计算模型，针对关中城市群内部各城市的非农业人

口和表征城市经济收益与损耗的产值、占地、耗水和

耗电相关数据，通过 ＳＰＳＳ１７．０进行非线性拟合分
析，得到１９９６—２０１０年关中城市群空间结构的多分
形特征维数，见表２。

表２　１９９６—２０１０年关中城市群空间结构多分形特征
Ｔａｂ．２　ＴｈｅｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＧｕａｎｚｈｏｎｇｕｒｂａｎａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｉｎ１９９６—２０１０

年份
ＰＹ

μ１ ｄ１

ＰＳ

μ２ ｄ２

ＰＹ

μ３ ｄ３

ＰＳ

μ４ ｄ４

２０１０ ２９５７８．２２１ １．２０１ １．８４５ ０．８９９ ７３２．６２１ ０．９７８ ５９８３．２１４ １．１９２

２００９ ２４９８２．９１３ １．２６５ １．８０２ ０．８６４ ６８９．２１４ １．０１２ ５７６３．８６５ １．０２６

２００８ ２１３８７．６０５ １．１９２ １．７５６ ０．８５６ ６７７．２６８ ０．９９５ ５５４８．２３１ ０．９９５

２００７ １９５６２．３６４ １．０３４ １．８４３ ０．８４３ ６９８．２５６ ０．９６５ ５８６２．３６１ ０．９８３

２００６ ２４５９４．３２６ １．０２６ １．６７４ ０．８５２ ５７６．３２６ ０．９２４ ４８３６．５９４ １．０３６

２００５ ２８４４５．１１５ １．０６４ １．７３９ ０．８１１ ６４２．８３５ ０．８１８ ２７０３．３７６ ０．９３９

２００４ １８５７５．０１９ １．１０６ １．７８７ ０．８４８ ５１３．３９０ ０．７５０ ５０８７．２０９ ０．９４１

２００３ １０３２３．３２７ １．２０６ １．６４５ ０．８５０ １９９．８７１ ０．９１８ ５５３８．９６１ ０．９０８

２００２ ７９９７．２４６ １．２１７ １．４７３ ０．８６１ １５２．８７５ ０．９６０ ３８８０．８１１ ０．９６１

２００１ ９６４４．０４６ １．１６８ １．２７９ ０．８９７ ２１７．９８８ ０．８９９ ３６５５．８２３ ０．９４７

２０００ １３７１４．７０６ １．１００ １．２２７ ０．９０９ ２４４．８００ ０．８７２ ２３６０．６８０ １．０１７

１９９９ １２６６５．２５３ １．０９３ １．１５３ ０．９２５ １５４．５１８ １．０２７ ４１３４．７７６ ０．８９０

１９９８ １３５７７．８５５ １．０６５ １．４５０ ０．８６０ １９４．６４６ ０．９６４ ４９１３．４０１ ０．８３４

１９９７ １１４９７．４０４ １．０７９ １．４８０ ０．８５９ ３０５．７９２ ０．８８０ ４６２５．６３３ ０．８８４

１９９６ １３２１５．６６３ １．０１９ １．２８６ ０．８７９ １７３．３４２ １．００４ ６４１６．７８８ ０．７９１

　　将计算得出的１９９６—２０１０年关中城市群空间
结构多个分形特征维数带入式（７），利用二分法进
行试值，求出１９９６—２０１０年关中城市群最优空间结
构分形维数，见表 ３。二分法的基本算法为，公式
（７）可以简写为已知函数ｆ（ｑ）＝０，为了求出该函数
的根（即最优空间结构分形维数ｑ），则：
１）先找出一个区间［ａ，ｂ］，使得 ｆ（ａ）与 ｆ（ｂ）

异号，此区间内一定包含着方程式ｆ（ｑ）＝０的根；
２）求该区间的中点 ｍ＝（ａ＋ｂ）／２，并算出

ｆ（ｍ）的值；
３）若ｆ（ｍ）与 ｆ（ａ）正负号相同则取［ｍ，ｂ］为

新的区间，否则取［ａ，ｍ］为新的区间；
４）重复第２）和第３）步至理想精确度为止。
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表３　１９９６—２０１０年关中城市群最优空间结构分形维数
Ｔａｂ．３　ＴｈｅｏｐｔｉｍａｌｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆＧｕａｎｚｈｏｎｇｕｒｂａｎ

ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｓｐａｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎ１９９６—２０１０

年　份 关中城市群最优空间结构分维

１９９６ １．４２５８

１９９７ １．４７７９

１９９８ １．４９３４

１９９９ １．５３２６

２０００ １．５７４７

２００１ １．６０６１

２００２ １．７３４６

２００３ １．６９２５

２００４ １．６２１２

２００５ １．６００７

２００６ １．５８７２

２００７ １．５８２９

２００８ １．５５２１

２００９ １．５２６２

２０１０ １．４７６５

根据表３可知，１９９６—２０１０年关中城市群最优

空间结构分形维数的变化总体上呈先增大后减小的

趋势，２００２年达到极大值，而且计算出来的最优空
间结构分形维数值均远大于１。从关中城市群最优
空间结构分形维数的数值大小可知，１９９６—２０１０年
间关中城市群内部首位城市西安的经济效率高于其

他成员城市，而且其经济总量在城市群系统总量上

占据比例较大，致使计算经济效率最优的城市群空

间结构分形维数远大于 １。而从数值演变趋势上
看，１９９６—２００２年间西安市的高经济效率仍然是促
进整个城市群经济效率的主要贡献，促进了关中城

市群最优空间结构的分形维数持续增大。在

２００３—２０１０年间关中城市群最优空间结构的分形
维数开始降低，导致这种演变的原因可能是关中城

市群内部其他成员城市的经济效率上升，也可能是

其他成员城市经济总量占据城市群经济总量的比例

增大。

将通过模型计算得到的１９９６—２０１０年关中城
市群最优空间结构分形维数演变趋势与关中城市群

Ｚｉｐｆ维数的演变趋势进行对比，可以很清楚地发现
关中城市群最优空间结构分形维数的演变趋势与

Ｚｉｐｆ维数的演变趋势非常相似，都呈现先上升后减
小的趋势，见图１。特别是２００８年后两类分形维数
值的差距不断缩小。

图１　１９９６—２０１０年关中城市群最优空间结构分形维数与Ｚｉｐｆ维数比较
Ｆｉｇ．１　ＡｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｎｄＺｉｐｆｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆＧｕａｎｚｈｏｎｇ

ｕｒｂａｎａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｓｐａｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎ１９９６—２０１０

　　由于 Ｚｉｐｆ维数的演变趋势是描述城市群内部
城市规模分布的现实特征，而最优空间结构分形维

数描述的是假想达到城市群经济效率最优时的城市

规模分布特征。根据图１的趋势对比，可以得出以
下三个结论：

１）关中城市群最优空间结构分形维数始终与
关中城市群实际Ｚｉｐｆ维数没有重合，说明现实中关
中城市群内部城市规模分布并不是能满足城市群经

济效率最大化的城市规模分布，虽然两者间差距在

２００８年之后开始不断缩小，但是数值上仍然没有
重合；

２）关中城市群最优空间结构分形维数始终小
于关中城市群实际 Ｚｉｐｆ维数，这样的差距方向说明
要从调整城市群空间结构角度优化关中城市群总体

经济效率，还需要继续缩小关中城市群Ｚｉｐｆ维数；
３）１９９６—２０１０年关中城市群 Ｚｉｐｆ维数始终都

比１大，对照Ｚｉｐｆ值等于１的优化标准，关中城市群
Ｚｉｐｆ维数的演变向最优空间结构分形维数靠近的过
程也就是其不断向１靠近的过程。因此本研究构建
模型揭示的城市群最优空间结构演变方向与 Ｚｉｐｆ
维数等于１的地理学标准并不相悖，为城市群空间
结构优化的地理学标准增加了经济学内涵。
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２．２　基于城市规模效益比较的最优空间结构模型检验
根据公式（７）和图１可知，关中城市群最优空

间结构分形维数自２００２年达到极大值后逐年减小，
这说明相对于同样的城市群产出来说，城市群耗能、

耗水相对量减少，但使用土地面积相对量增大。下

面通过比较关中城市群不同规模等级城市２００２年
和２０１０年的规模效益，进一步检验基于经济效率最
优的城市群最优空间结构模型的适用性和有效性。

根据公式（５）和公式（７），为使得关中城市群最
优空间结构分形维数减小，从数值计算上需要缩小

首位城市 ＧＤＰ、增大成员城市 ＧＤＰ、增大首位城市
建成区面积、减小成员城市建成区面积、增大首位城

市用水总量、减小成员城市用水总量、增大首位城市

耗电总量并减小成员城市耗电总量。但是在城市实

际发展过程中，各城市的土地使用面积、用水量和用

电量均是城市经济社会活动的结果，不能从行政层

面简单地直接增加或者减少。因此根据模型

２００３—２０１０年关中城市群最优空间结构分形维数
逐渐减小的主要原因来自于除中心城市以外成员城

市ＧＤＰ的快速增长，同时成员城市的土地、用电和
用水使用效率快速提升。

党兴华通过比较关中城市群不同规模层级的城

市相关指标，发现城市规模与集聚效应的一般关系

为：城市规模越大，人均ＧＤＰ表示的集聚效应越高。
但城市规模越大，城市营运的成本也越高，城市规模

越大，土地和空间利用越充分；反之，规模越小，土地

相对占用量就越大［１８］。下面根据《陕西省统计年
鉴２００３》、《陕西省统计年鉴２０１１》等有关资料，计
算出２００２年和２０１０年陕西省关中地区各级规模等
级城市的经济效益情况（见表４）。

表４　关中城市群２００２年、２０１０年不同规模等级城市效益比较
Ｔａｂ．４　ＡｓｃａｌｅｂｅｎｅｆｉｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｙｌｅｓｏｆｃｉｔｉｅｓｏｆＧｕａｎｚｈｏｎｇｕｒｂａｎａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｉｎ２００２ａｎｄ２０１０

指　标
规模等级／万人

＜１０ １０～３０ ３０～５０ ５０～２００ ＞２００

人 均 年 用 电

量／ｋＷｈ

２００２年 ８１７．６３ ２４１２．４３ ２２４５．４９ ２４２９．２８ １７３１．４３

２０１０年 ２２６０．９９ ５１１４．０２ ３３３０．７８ １７５８．４５ ２８２７．８５

变化率／％ １７６．５３ １１１．９８ ４８．３３ ２７．６１ ６３．３２

人均用地／ｍ２
２００２年 ５８．１４ ３５．３５ ４２．７１ ７１．２ ３７．６

２０１０年 ７４．５ ３４．３ ４７．２２ ８７．９９ ５２．０８

变化率／％ ２８．１４ ２．９６ １０．５６ ２３．５８ ３８．５

人均年用水总

量／ｍ３

２００２年 ２３３．９８ ４４．８２ ７０．３ １０２．５５ ５５．８２

２０１０年 ２７１．０７ ３５．５ ２７．８７ ７９．３７ ５７．５２

变化率／％ １５．８５ ２０．８ ６０．３６ ２２．６ ３．０５

每平方米土地

产出率／元

２００２年 １１１．２６ １１４．０６ ２２３．６１ ２２４．３１ ４００．０４

２０１０年 ９８．１６ １７２．８２ ４２４．０２ ４６１．３９ ９４２．９８

变化率／％ １１．７７ ５１．５２ ８９．６２ １０５．６９ １３５．７２

人均ＧＤＰ／元

２００２年 ４２００．０１ ４０３２．２６ ９５５１．１３ １５９７１．８２ １５０４０．４１

２０１０年 ６９００．１８ ７９４１．９４ ２００２１．３２ ４０５９７．３５ ４９１０５．５７

变化率／％ ６４．２９ ９６．９６ １０９．６２ １５４．１８ ２２６．４９

资料来源：根据《陕西省统计年鉴２００３》、《陕西省统计年鉴２０１１》和各城市统计年报有关数据运算得到，产出均
按照当年价格计算，没有进行价格指数调整，城市的统计口径不包括市辖县。

　　根据表４可知：
１）从人均产出和地均产出两个指标比较可知，

２００２年和２０１０年关中城市群特大城市和大型城市
（西安、宝鸡、咸阳）的经济效率仍然比中小城市（市

辖区人口小于５０万）的经济效率高，而且在２００２—
２０１０年间人均产出和地均产出的增长率比较显示，
大型城市经济效率的提升速度仍然比中小城市经济

效率的提升速度快，这些数值对比间接证实了在此

期间关中城市群最优空间结构的分形维数应该大于

１，这与模型计算结果相符。
２）２００２—２０１０年间关中城市群内部大中型城

市（市辖区人口在３０～１００万之间）的人均用电量、
人均用地和人均用水量增加幅度不大，部分城市还

有所下降，总体来说这些城市增长幅度低于首位城
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市和小城市的增长幅度；并且特大城市西安在人均

用电量、人均用地和人均用水量方面确实较为节约，

但是比较静态分析表明其在人均用地和人均用水量

方面增长幅度却较快。这些数值对比解释了在此期

间关中城市群最优空间结构分形维数不断缩小的趋

势，这与模型计算结果相符。

３　结　论

依托分形理论与方法，本研究构建了城市群最优

空间结构模型，利用关中城市群数据进行了模型的应

用研究，深入剖析了城市群空间结构优化的目标与经

济投入产出效率之间的复杂关系，主要结论为：

１）利用分形维数将城市群空间结构与城市群
收益和损耗联系起来，建立包含投入、产出和人口规

模等多因素空间分布分形特征的城市群最优空间结

构模型。以关中城市群为例，定量分析了关中城市

群最优空间结构分形维数自１９９６—２０１０年的演变
过程，发现最优空间结构分形维数均大于１且呈先
增大后减小的趋势；与关中城市群 Ｚｉｐｆ维数在此期
间的演变进行对比分析，发现模型推导出的空间结

构优化方向与城市群空间结构Ｚｉｐｆ维数等于１的优
化标准并不相悖，为城市群空间优化目标的制定及

实施提供了理论支撑。

２）利用城市规模效益比较检验了所构建城市
群最优空间结构模型的有效性与适用性。研究成果

有助于进一步增进对“如何实现城市群空间结构优

化”的理解，而且所用方法也可用来考察国内其他

城市群空间结构优化趋势以及全国范围内城市规模

分布结构优化趋势，关于模型在空间尺度上的适用

性问题，是下一步研究的方向。
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