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Abstract: The city is an accumulation of human civilization. It is also a highly complex system where a large

number of agents interact, leading to a form and dynamics seemingly difficult to understand. Many studies in

geography, ecology, sociology, economy and physics have been carried out to explore the general rules or

regularities beneath the large number and the diverse agents operating in a city. It is widespread accepted that

cities are an emergent phenomenon ruled by self- organization. As the language of nature and the fourth

generation language of geography, fractal geometry has been a very powerful tool to capture the self-organized

properties of cities. Most of the current studies are limited to the geometric fractal, i.e., based on fractal

geometry: a shape made of parts similar to the whole in certain ways. Fractal geometry offers the significant

advantages of capturing the spatial distribution, expansion, and filling properties of geographical objects in a

city, and also describes the relationships between ranks and sizes of cities in an urban system. However, certain

information—such as the efficiency of structural organization and the variance of levels of linkage—is ignored.

As increasingly noticed by researchers, to better understand the ways a system of cities actually functions, we

need to pay more attention to urban networks because current rapid developments of information and technology

enable people to connect ever more easily and closely and in many new ways. This article reviews the advances

of fractal cities from three aspects, which are geometric fractal, network fractal and evolutionary fractal. The

significance and great potentials of fractal theory in urban studies are presented. The main research progress

including fractal dimensions, fractal models, empirical studies and fractal cities and fractal urban systems are

briefly reviewed, both for geometric and network fractals. As cities keep evolving, we also briefly review the

evolutionary fractal cities, that is, the allometric scaling of cities. Based on current limitations on fractal cities,

we propose a research agenda for fractal cities including (1) the development of measures and empirical studies

on the third type of geographic fractals; (2) the spatial dependence and scale effects of fractal urban networks;
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(3) the coupling mechanics and influencing factors of fractal urban networks representing physical and non-

physical urban spaces;(4) the DNA of a city from the perspective of fractals; and (5) the evolution simulation and

policy intervention in fractal cities.

Key words: fractal city; morphology; urban networks; fractal geometry; network fractality; fractal dimension; al-

lometric scaling
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摘要：城市是人类文明最主要的聚集地，也是一个开放复杂演化巨系统，认识其空间复杂性成为城市科学研究的热点和前

沿。城市研究正呈现“从位置和场所向关联和流，从物质空间向城市网络空间”的转向。人类对城市的认识也从“空间是机

器”转向“城市有机生命体”。分形是大自然的语言和地理学第四代语言，是挖掘城市空间自组织规律的有效工具，在揭示城

市有机体复杂演化机制方面发挥重要作用。目前分形城市研究以指标构建和实证分析为主，缺乏系统的梳理和回顾；内容上

侧重几何分形，复杂城市网络视角下的结构分形研究薄弱。本文简要回顾了近30余年来分形城市研究的发展历程，梳理了

分形城市研究脉络：从城市形态的几何分形到城市结构与关联的网络分形，从静态分形特征到动态异速生长，并展望了分形

城市未来研究方向。

关键词：分形城市；形态；城市网络；几何分形；网络分形；分形维；异速生长

1 分形城市研究从3个视角展开

城市是人类最伟大的发明[1]。作为人类活动与

自然环境碰撞最为频繁和剧烈的场所，城市一直是

多学科关注的焦点，关于城市研究的各种思潮与流

派不断涌现，呈现从城市场所[2]向城市流空间[3]、从

物理空间[4]向城市网络[5]和有机体空间[6]的转向。从

城市几何学[7]，到城市流[8]，再到“流空间”理论[3]，城市

的自组织复杂性逐渐引起重视。近年来，一些学者

倡导从自组织理论角度来认识城市，认为理解城市

的关键是拆解其物理形态，从城市网络结构[5,9]和城

市有机体过程[10-12]来认知其组织演化中涌现的复杂

性。一门从动力、产生、模式、过程、流和相互作用

的角度来阐述城市自组织演化复杂性的“城市新科

学”呼之欲出[10-11]。相应地，一种侧重揭示城市自相

似性规律的理论——分形，也呈现从城市形态分

形，到城市网络结构分形，再到城市系统过程分形

的发展脉络[14-18]，与城市新科学日益融合形成一门

新的交叉分支学科——分形城市科学。

欧氏几何在表达与描述城市形态中曾发挥重要

作用，但它在面对现实城市中大量复杂且不规则的

事象（事物和现象）时局限明显。为此，Mandelbrot[19]

创造性地提出分形与分形维的概念，创立了一门新

科学——“分形几何”（Fractal Geometry）[20]。它被认

为是大自然的语言和地理学的第四代语言[21-22]，为

揭示城市自组织演化规律提供了全新的数理工

具[13,17]。分形几何与城市科学的结合，催生了一个

全新且重要的研究方向，即分形城市研究[23]。许多

测度方法得以发展[24-29]。实证研究主要从 3个视角

展开：① 基于几何分形视角，从空间密度、空间填

充、空间“渗透”等多个角度揭示了城市边界及形

态、交通网络、土地利用、地表形态、水系结构、旅

游系统、人口分布、城乡聚落及城市体系的几何分

形特征[13-17,30]。② 基于网络分形视角，从空间关联

和拓扑网络角度，运用复杂网络分析手段，揭示城

市体系空间作用和关联方式的分形特性 [18,31- 35]。

③ 从过程分形视角，引入异速生长方程，系统揭示

城市人口—用地、规模—产出、道路供需系统、城

市功能之间的异速生长演化规律 [10-11,36-38]。普遍认

为，分形是大自然的优化结构，可以最大化实现空

间填充和流运输[17,22]。理论地理学“正在由基于距

离的地理空间发展为基于维数的地理空间”[37]。

本文首先回顾了分形概念的演变，然后分别从几

何分形、网络关联分形和过程分形 3方面展开城市

分形研究综述。

2 分形——大自然的达芬奇密码

自人类诞生以来，就一直在探索大自然的组成

机理与运行规则。中国著名哲学家老子认为“人法

地，地法天，天法道，道法自然”，即“道”是自然而然

的。自然科学界中相对论、生物进化论、细胞学说

等的创立，也不断证实“大自然是简单的，也是和谐

的”。要实现对大自然的科学理解，首要需要准确
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描述其形态或状态[39]。长期以来，人类借助于欧氏

几何来理解和描述世界，但欧氏几何无法描述自然

界中十分复杂且极不规则的对象，如闪电、云朵、海

浪等，分形几何[19-20]应运而生，并从几何空间拓展至

拓扑空间。

2.1 分形：从欧几里得几何到分形几何

在经典的欧几里得几何里，空间对象在欧氏空

间中的维数都是整数维，如点、线、面和体分别为

0维、1维、2维和3维。然而，在现实情况中，一些空

间对象的欧几里得维数虽然相同，但它们的复杂性

却不同 [40]。例如，具有相同起点和终点的曲线和

直线都是 1维，但是曲线的复杂程度明显大于直线

（图1（a））。事实上，当曲线不断填充整个2维空间之

后，1维的曲线将无限逼近2维平面（图1（b））。在这

些情况中，整数维不能准确描述和区分这些空间对

象的复杂性，亟需新的理论来定义空间对象的维数。

分形几何理论应运而生。该理论由Mandelbrot

提出并发展[19]。在这个新理论中，空间对象的维数

值可以是分数值。1967年，Mandelbrot以英国海岸

线为例，阐述了测量长度随测量尺度变化的现象及

其根源——无穷嵌套层次与细节涌现，将局部与整

体以某种方式相似的一类形体，称之为“分形”[19]。

广义分形既包括几何对象，也包括关于对象结构、功

能或信息的数学模型[21]。它是对事物的形状、形态

与组织的分解、分割、分裂与分析的一种分析方法，

一定程度上代表了从局部到整体来认识事物的过

程[41]。分形的基本特征是自相似性，通过分形维数

（简称分维）来刻画[20]。

2.2 分形维：从整数维到分数维

实际上，Korčák[42]和Richardson[43]也曾指出类似

的测量尺度问题，但Mandelbrot的独特贡献和创新

之处在于他首次指出可以通过分形维测度和解释

复杂事物和现象背后的原因，并给出几何分形维的

数学表达式[19]：

L = k × δ1 -D （1）

式中：L 为海岸线长度；δ为量测尺子的长度；k 为

待定常数；D 为几何分形维。

分形维是分形对象、过程与数据的唯一且最重

要的特征参数[44]，其数值可超过纯粹几何图形整数

维的限制（图2）。

分形体的几何分形维数值越高，表示它的形态

越复杂或越不规则，其传递的信息也就越多[13,17,20]。

当前许多学者对 Mandelbrot 的几何分形维进行了

发展和改造，主要包括：量规法（Divider）、盒覆盖法

（Box-counting）、像元扩张法（Pixel-dilation）和质量

半径法（Mass-radius）等[13-14,17]。

几何分形维数值的最终确定，取决于无标度区

间的选择与分形特征的显著性判断，其判断标准主

要有目测法[46]、反S数学模型法[28]、逐步加点法等[29]。

其中，盒覆盖法的无标度区间可由目测判定[33]，而

面积—半径标度法等客观的标度区范围确定非常

困难 [29]。分维值的科学估计关键在于置信水平和

误差范围的控制，受样本和数据量影响显著：样本

图1 线状空间对象的复杂性

Fig. 1 The complexity of linear spatial objects

829



地 球 信 息 科 学 学 报 2020年

量大，误差范围小，分维估计值则稳定，进而置信度

较高[47]。

2.3 分形自组织：从几何到网络

无论是欧氏几何还是分形几何，位置与距离都

是其主要的考虑因素。但在某些研究中，距离与大

小等是次要因素，拓扑连通或关联才是主要考虑。

例如空间句法[2]在对空间进行构形分析时，街道的长

度、宽度与弯曲程度等几何信息通常被忽略，房间的

朝向和面积也不那么重要，重点关注的是街道与街

道之间、房间与房间之间的拓扑连通关系图（图3）。

在拓扑空间结构特性分析中，位置与形态等信

息被忽略，关联与流才是主要的考虑因素[48-49]。为

了描述在拓扑空间中，节点连通方式在局部与整体

尺度下的相似性特征，学者们将几何分形拓展至拓

扑分形[17,27]。现实世界中广泛存在各类抽象网络，

如人际关系网、兴趣爱好网、数字足迹网等，对于这

类网络分形特征的描述，也可借鉴拓扑分形的思

路，广义上的网络分形有助于揭示各类复杂网络的

共同关联法则[31]。

综上，分形是大自然的达芬奇密码，它为我们

理解和认识大自然复杂性提供了有效的定量分析

工具[14-20]。学者们研究发现，自然界偏爱分形，因为

分形体可以最大化填充空间且最优化流运输[10,17,22]。

随着研究的不断深入，几何分形也被拓展至网络分

形，描述网络空间中要素关联方式的复杂性。

3 城市空间形态分形研究进展

城市是自然界的一部分，是自然因素和社会经

济因子流动的地方 [50]。传统城市研究多基于还原

论思想，用简化、分解的方式来探究城市组织规律，

但这种方法受到信息超载和过于简化的局限[17]，难

于解释城市特征“涌现”及演化的动力学机制。复

杂性研究作为联系空间与地方的桥梁[51]，为理解城

市提供了新视角。在城市地理学中，对严格的空间

复杂性产生认识始于分形城市研究 [50]。作为地理

学的第四代语言[21]，分形在揭示城市形态、等级与

功能复杂性方面独具优势且硕果累累[52-59]。当前几

何分形城市研究主要集中于指标的构建与分形特征

的挖掘。

图2 空间对象的维数值[45]

Fig. 2 The dimensions of spatial objects

图3 空间句法中的拓扑连通关系图提取

Fig. 3 The derivation of topological connectivity graphs of streets and rooms in space syntax
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3.1 城市空间形态的分形维数指标构建

如上所述，分形对象的特征通过分形维来描

述。学者们提出了不同的分形维概念，用于定量

刻画几何对象的细节程度、空间填充能力、“渗透”

能力及空间密度的距离衰减特征等。上述特征与

观察尺度密切相关。当前主要有 2 种定义观察尺

度的方法，即圆形缓冲区法和规则格网法（图 4）。

通过改变尺度大小，统计各尺度下要素的数目、长

度、分枝数、密度等特征，构建要素的几何长度、密

度、分枝等特征随尺度变化的函数关系，即可得到

对应的几何分形维。常见的城市空间形态分形维

数指标及含义如表1所示。

3.2 城市空间形态分形特征挖掘

分形是大自然的语言[21]，分形在城市研究中发

挥了重要作用，加强了数学与地理学、计算机的联

系，引发了城市科学的理论变革与技术更新。国际

上，英国伦敦大学学院Batty教授与Longley教授自

20世纪 80年代中期开始，长期全面地对城市及城

市系统的内部空间结构展开分形理论[10,13,16]和实证

研究[60-65] ，系统奠立了分形城市研究的理论体系和

计算模型[13]；国内，北京大学陈彦光等[17,27,29]创新性

图4 常见的3种几何分形维计算原理示意

Fig. 4 Diagrams of the three most commonly used geometric fractal dimensions

表1 常见的城市空间形态分形维数指标及含义

Tab. 1 List of geometric fractal dimensions in urban studies

研究对象

城市形态

城市交通

网络

城镇体系

名称

面积-半径维数

面积-周长维数

盒覆盖维数

长度-半径维数

分枝-半径维数

盒覆盖维数

信息维数

半径维数

网格维数

等级维数

公式

S(r)∝ r
Dr

S(r)∝ L
DL

Ng ∝ r
-Dg

L(r)∝L1r
DL

N(r) = N1r
Db

Ng ∝ r
-Dg

Dq = - lim
r→ 0

Iq(r)
log r

N(r)∝ r
Df

N(r)∝ r
-Dα

N(S)∝ S
-Dh

变量涵义

r 为圆半径，S(r) 为半径范围内的城区面积，Dr 为面

积-半径维数

r 为圆半径，S(r) 和 L 分别为半径范围内的城区面积和

周长，DL 为面积-周长维数

r 为盒子边长，Ng 为覆盖所有城区所需的最少盒子数，

Dg 为网络结构分形维

r 为圆半径，L(r) 为半径为 r 的地域范围内交通网络总

长度，L1 为常系数，DL 即为分维

r 为圆半径，N(r) 为半径为 r 的圆形区域内交通网络分

枝数目，N1 为常数，Db 为交通网络分枝数-半径维数

r 为盒子边长，Ng 为覆盖整个交通网络所需的最少盒

子数，Dg 为盒覆盖分形维

r 为圆半径，Iq(r) 为Shannon信息熵，Dq 为信息结构分

形维数

r 为圆半径，N(r) 为以中心城市为圆心的半径 r 范围内

的城镇数目，Df 为半径维数

r 为网格边长，N(r) 为被城镇占据的网格数，Dα 为网格

维数

S 为城市规模，N(S) 为规模大于 S 的城市个数，DS 为

城市等级体系的分形维数

地理意义

空间渗滤

形态紧凑性

空间填充能力

交通密度中心-外围

变化

交通网络的区域“

渗透”能力

交通网络的空间填充

能力

几何形态不均匀程度

从中心城市向周围

腹地的密度衰减特征

城镇空间分布的均

衡性

城镇规模分布的异

质性

公式编号

（2）

（3）

（4）

（5）

（6）

（7）

（8）

（9）

（10）

（11）
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发展了分形城市系统的分析模型和标度律理论，为

分形城市研究做出了国际公认的重要贡献。

近年，分形城市研究领域不断扩展，从城市内

部形态向内逐渐细化至城市建筑，向外逐渐扩展到

城市体系，涉及微观、中观和宏观3个尺度。

（1）微观层次——城市建筑分形，主要涉及建筑

分维数计算、分形视角下的建筑评判与比较，以及基

于分形理论的建筑设计[66]。如Bovill等[67]运用盒覆

盖方法计算了多种类型建筑的分维值，并对其进行

比较。发现相较现代建筑而言，欧洲古代建筑具有

更加丰富的视觉层级和细部特征，因而更加耐看，经

久不衰。数学上表现为具有较高的盒覆盖几何分形

维。建筑学家们主要针对建筑的外立面和建筑的空

间构成，运用分形几何学，从建筑审美和城市设计视

角，解析城市公园、城市街区、家居环境、建筑外观等

建设和设计理念的“最优形态”[13,66-67]。

（2）中观层次——城市内部分形，研究最为广

泛，内容涉及城市边界[68]、土地利用[69]、城市交通[70]、

城市景观[41]、人口分布[17]、经济系统[36]、城市化[17]、区

位及空间结构 [13,65]等方面。例如，文献 [61]采用

Richardson提出的边界分维法计算了加迪夫市边界

分维，揭示其具有多标度分形特征，计算得到的加

迪夫市 1886、1901 和 1922 年行政边界的几何分形

维分别为 1.239，1.184和 1.185，指出分维值的数值

高低与运输技术、城市发展过程密切相关。

（3）宏观层次——城市分形研究主要集中于城

市体系分形，包括城市等级—规模分布[12,17]、城市间

空间作用[14,27]、中心地体系[24,34]、城市网络[17]等。代表

性的工作如 Arlinghaus[24]探讨了 Lösch 中心地体系

的分形机制，为深入理解人类聚落系统的生长与演

化提供了新的思路，Batty[71]通过城市等级钟理论揭

示了城市等级规模与时空演化，陈彦光等基于多

种分形指标，重构了中心地系统空间结构[34]，刘承

良等创造性构建加权分形模型，多维度系统揭示

了城乡道路网的分形演化复杂性规律[30,70]。同时，

城市分形演化及其与人类活动关系的研究也不断

推进[38,68,72]，主要有水系分形与中心地分布[73]、水系

与道路[74]、建成区分形与人口密度[75]、道路分形与人

口分布[76]、交通分形与旅游景观等领域。大量的分

形城市演化计算发现，分形与中心地理论、位序—

规模法则、核心—边缘理论、空间自相似、空间梯

度、空间尺度、空间对称性、城市生长等地理学核心

概念紧密相关[10,13,17]。城市几何分形维存在一定最

优区间[1.67, 1.75][17,30]，理想城市的几何分形维数值

为1.701±0.025[10,13]；分形存在于一定的时空尺度，即

存在一个何时、何地才具有分形的条件判断：空间

上具有一个无标度区间；时间上存在一个分形体不

断发育成熟的过程[17,30]。

此外，分形方法与地图制图综合、地理空间抽

样、智能体或数学模型、区域过程模拟和大数据挖

掘等技术方法日益融合 [63,77- 78]。代表性的工作有

Batty 和 Longley[13]提出的扩散限制凝聚（Diffusion-

Limited Aggregation，DLA）模型和电介质击穿模型

（Dielectric Breakdown Model，DBM）、关联渗流模

型（Correlated Percolation Models）[79]和局部最优的

叶生长模型（Leaf Pattern Formation with Local Op-

timality）[80]等。

综上，分形城市形态研究蓬勃发展，在分形指

标构建、实证研究与地理意义的解释方面取得了重

要进展，成为分形研究的主要方向之一。但分形几

何主要关注整体与局部以某种方式表现出的形态

相似性，难以揭示城市内部各种要素在多个尺度下

表现出的网络关联方式复杂性，迫切需要将几何分

形拓展至网络分形。

4 城市网络关联分形研究进展

城市是一个开放复杂的巨系统 [10,17]，城市空间

不断从几何空间向网络空间拓展。一方面，在城市

化与信息化背景下，城市的位置与场所空间正被流

空间重塑[9,81]，物质空间不断嵌套复杂的关联网络空

间，时空复杂性更加凸显[82]。传统的以几何为基础

的分形理论与方法无法有效解释城市内部空间结

构的重塑机制。城市内部空间自组织重构的规律

及其与人类行为间的内在耦合机制亟待挖掘。另

一方面，数字革命给城市带来了巨大的内生变化，

真实世界和网络世界融合一体、日益交互。数据与

“流”无处不在，成为城市的基础设施和基础资源[19]。

相对应地，城市分形也逐步突破位置与场所的限

制，从几何分形拓展至网络分形。

4.1 城市网络关联的分形维指标构建

由于形态影响结构，作为形态分形体的城市事

象，是否同时也是结构分形体？早在1983年就有物

理学家设计了奇怪吸引子的分维模型[83-85]。随后一

些学者从欧氏距离和交通距离两个方面，构造了空

间关联维数（乌鸦维数和乳牛维数），实证揭示出城

镇体系空间作用和城市交通网络的分形性质[17,27,58]。
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以城镇体系为例，定义城市体系的空间关联函数为：

C(r) = 1
N 2∑

i

N ∑
j

N

θ(r - dij)  (i ≠ j) （12）

式中：r 为码尺；dij 为两个城镇 i, j 之间的距离；θ

为Heaviside函数，其取值为：

θ(r - dij) =
ì
í
î

1, 当dij ≤r时

0, 当dij ≤r时
（13）

上述公式中，城镇 i和 j之间的距离主要有 2种

定义方式：① 欧氏距离即乌鸦距离；② 实际交通

里程或乳牛距离。城镇体系空间关联维数可由下

式得到：

C(r)∝ rD  （14）

就揭示对象关联而言，空间关联维数与网络维

数含义相似，反映了城镇体系要素空间分布的均衡

性[27]。其数值通常处于0~2之间。当 D→ 0 时为高

度集中的城镇分布，即形成一个首位城市；当 D→ 2

时，表明城镇均匀分布[17]。

空间关联维数的分析依赖于距离矩阵，其切

入点为对象，这一直也是复杂网络分析的重要内

容。在复杂网络研究中，节点可以代表任何事象，

而连线表示了节点间的丰富多样的关联关系。继

1998 年、1999 年统计物理学家发现复杂网络的小

世界性 [86]和无标度性 [87]之后，纽约州立大学的

Maske 教授团队基于复杂网络视角提出了适用于

一切网络的结构分形的概念和计算方法[31]。随后，

系列实证研究进一步证实道路网络、航空网络等

复杂网络具有结构分形和自相似性 [18,88]。结构分

形也与小世界性、无标度性一起，被称为复杂网络

的3大基本特性[89]。

复杂网络视角的结构分形计算方法包括盒覆

盖法[31]、谱分析代数法[32]、体积结构算法[90]、网络关

联维数算法[91]及模糊分形维算法[92]等。其中，盒覆

盖结构分形维直观且易于理解，是最常用的方法[31]。

图5和图6分别给出了盒覆盖结构分形维和体积结

构分形维的计算原理示意图。由图 5可知，盒覆盖

法需要识别盒子的中心结点并判断其他结点的归

图6 体积结构分形维计算原理

Fig. 6 The calculation of the volumetric structural fractal dimension

图5 盒覆盖结构分形维计算原理[18]

Fig. 5 The calculation of the box-covering structural fractal dimension
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属，并需要计算出覆盖整个网络所需的最少盒子

数。现实世界网络通常包含成千上万个节点，因

此，求解 ls对应的最少盒子数Ns是一个NP难题[93]，

主要通过压缩盒燃烧法（Compact- Box- Burning，

CBB）和最大排除堆燃法（Maximum Excluded Mass

Burning，MEMB）来解决[31,93]。其中，MEMB方法更

加稳健可靠[93]。图6给出网络体积结构分形维的计

算原理。研究表明，结构分形维数值越低，网络越

规则，往往缺少明显的网络中心[18]。

4.2 城市网络关联分形特征挖掘

虽然城市表现出纷繁复杂的外在形态，但城市

结构组织遵循简单规则：城市平均全局特征可能由

少数核心变量决定[6,94]，“尺度”成为理解“复杂世界

简单法则”的钥匙[11]。与分形几何相比，国内外关

于城市结构分形的研究相对薄弱。主要从 2个视

角展开：

（1）从空间关联视角，从拓扑距离和空间距离

2个方面构造空间关联维数[17,27]，较深入论证了城市

体系相互作用与城市拓扑网络的分形性质 [17]。如

陈彦光[17]采用中国主要城市之间的欧氏距离、铁路

和公路的里程数据考察城市网络的空间关联特

征。构建了空间关联函数矩阵，绘制距离和城市两

两间距离矩阵中满足阈值条件的累积点数的散点

图，得到中国城市空间关联的标度关系。虽然采用

交通里程代替欧氏距离时，距离范围将发生拓扑变

形，但 3种距离度量方式下的中国城市空间关联函

数在一定范围内均是标度不变的，即城市体系的空

间结构都具有分形性质。空间关联维数数值关系

为：欧氏距离（1.4720）>铁路里程（1.3831）>公路里

程（1.3155），这是因为公路网络比铁路网络更为完

善，而铁路网络又比欧氏距离连接多样。类似地，

可将上述分析中的空间距离替换成拓扑距离，从节

点数—连接数的关系定义空间关联维数。

（2）从复杂网络视角，发展了结构分形维测度

指标和算法[18,33,35]，并应用于城市交通网络。Zhang

和 Li[18]以美国 50 个郡县道路网为例，采用盒覆盖

方法挖掘了这些道路网的结构分形特征[18]，发现道

路网是典型的结构分形体，其结构分形维数值为

[2.94，4.90]，呈现结构自相似、小世界和无标度的

特征；同时研究进一步指出，分形可能是城市网络

的优化结构，因其有助于形成多尺度小世界和无

标度特性，从而最大化实现流运输且增强网络的

鲁棒性 [18]。随后，Lu 等 [33]以美国 95 个大都市区道

路网为例，采用路径分析法探讨了城市道路网结

构分形维对城市建成区环境的影响，证明了大都

市区道路网同样也具有典型的结构分形特征，且

结构分形维数值处在 2.2~3.6。道路网结构分维值

普遍小于万维网（4.1）、演员网（6.3）和航空网（4.2），

意味着道路网的分形结构发育一定程度上受到地

理环境限制[18]。

综上，空间关联与结构分形为揭示城市网络结

构连通方式复杂性提供了新的视角，但如何将城市

分形统一在一个共同的理论框架下，例如“尺度”或

“热动平衡”，仍是一个挑战性难题。城市多尺度分

形特征的地理耦合与时序演化，城市规模、等级、形

态、结构与功能间的关联方式与作用机理等问题仍

待深入，传统城市分形的理论与技术框架亟需创

新，以应对上述挑战。

5 城市成长过程分形（城市异速生长）
的研究进展

异速生长是城市地理学研究的重要议题之

一。城市异速生长系数与分维具有内在逻辑联系，

大量理论和实证研究表明整个城市系统的演化过

程实际上是分形重构和分维匹配的协调过程。异

速生长关系本质上是一种分数维关系，异速生长的

标度指数本质上是分维的函数或者分维之比 [17]。

并且，异速生长与城市的许多问题，如人口密度、中

心地理论、位序—规模分布等密切相关。

5.1 异速生长：概念与模型

数千年来，人类一直试图揭示生命起源与演化

的奥秘。达尔文创立的自然选择进化论基于经验

观察，在学术界产生了深远的影响，但难于解释“自

然选择”的机理。生物学家克莱伯通过实验发现哺

乳动物的基础代谢率与体重的 3/4次幂成正比，即

著名的克莱伯定律[95]，启发了对生命的第四个维度

的思考[96]。科学家随后发现跨越 27个数量级的不

同生物体的新陈代谢无一例外均遵循某种幂律[96]，

即器官成长时，身体某部分的大小和整体大小之间

存在比率关系[97]。

异 速（Allometry）或 异 速 生 长（Allomeric

Growth）的概念最早由Otto Snell于1892年提出[98]，

随后Thompson[99]和Huxley[100]对其进行了进一步阐

述。异速生长原指生物体在生长过程中，身体某一

部分的尺寸与整个身体的尺寸之间存在的下述形
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式的幂律（power-law）依赖关系[97]：
dy

dt

y = β
dx

dt

x （15）

异速生长后来被拓展为任何共变生物指标间

的幂律关系[101]，分形与异速生长也被称为生命的第

四个维度，共同高效维持有机生命体的各项机

能[22]。异速生长的一般表达式为：

y = α × x
β

（16）

式中：α和 β为常数，β表示异速生长指数。

5.2 城市异速生长规律挖掘

城市与细胞十分类似，细胞借助于生命体内的

新陈代谢网络来保证每一组分都能获取到生存所

需的资源与能量，而城市则借助于各类基础设施

和社会经济网络来维持城市活力。这些网络朝着

最优化资源运输且最小化运输成本的方向不断演

化 [11,22]。异速生长最早由 Naroll 和 Von Bertalanffy

于 1956 年引入城市研究 [103]。此后，学者们开展了

广泛的实证研究[14,17,36]。根据 β数值大小及正负，有

五种类型的异速生长[14,102]：β > 1为正向（Positive）异

速生长；β = 1为同速（Isometric）生长；0 < β < 1为负

（Negative）异速生长；β = 0 为独立发展（Indepen-

dence）；β < 0 为反向（Inverse）异速生长。

需要注意的是，在早期的城市研究中，异速生

长系数量纲无法借助欧氏维度来解释，因此陷入尴

尬境地[37]。根据比例一致性原理，一个系统内 2个

要素比例关系的成立必须满足具有相同的量纲[104]。

对于具有不同量纲（或者说维数）的要素，必须要

转换为相同的量纲才可以建立比例关系。然而，

根据当时城市异速生长关系的观测数据（如城市

人口与面积之间），城市内部要素在整数维的框架

内进行量纲转换后的结果无法与观测数据相匹

配。分形理论为解决城市异速生长关系的量纲问

题提供了理论基础[10,17]，城市异速研究重新吸引了

学者的目光。如今，异速生长与距离衰减规律及

位序—规模法则一起，构成人文地理学的三大基

本定律，成为理解地理系统无标度过程与模式的

重要工具之一[38,102]。事实上，异速生长的动力相似

（Dynamic Similarity）过程在地理空间上的映射便

是分形几何结构[17]。

城市系统中的异速生长包括纵向异速和横向

异速 2 种基本类型 [102]。纵向的异速生长是指某个

实体在时间序列上的异速关系，通过时间序列数据

来分析；而横向的异速生长则指不同实体之间在某

一个时间尺度上所存在的异速关系，通过截面数据

来验证。早期的研究主要关注纵向异速，Naroll 和

Bertalanffy[103]以瑞士、比利时、丹麦等国家为例，首

次发现了城市人口与农村人口之间存在的异速关

系。近些年，横向异速关系受到关注 [6,11,94]，纵向和

横向异速研究取得蓬勃发展[17]，主要集中于人口与

自然或其他社会经济指标（如面积和GDP）。学者

们发现了城市人口与城市各类基础设施及社会经

济行为存在多种异速生长关联[6]并给出城市的不同

异速生长率。指出异速生长普遍存在于城市中。

β = 1对应于个体需求，如就业、居住、家庭用水等；

β < 1通常表示基础设施具有与同规模生态系统相

类似的规模经济特征，β > 1 表明人口规模能对城

市创新与社会经济等带来加速回报，这可能是因为

人口规模增加会带来知识溢出、生产率提高，进而

使得工资、收入与银行存款等加速增长[36]。

最近，有学者开始关注城市复杂性与其他城市

指标间的异速生长关联[33,35]。分形城市复杂性包括

丰富多姿的形态，也暗含纷繁多样的内部结构。前

者可由几何分形维来刻画，而后者可借结构分形维

来测度。在Lu和Tang[105]的工作中，几何分形维数

被当做一个复杂性指标来探究其与城市人口之间

的关系。Lan等[35]构建了香港道路网结构分维与城

市社会经济指标（人口、GDP、二氧化碳排放和耕地

面积）的正向与反向异速生长方程。发现香港道路

网与人口存在略高于1（ β = 1.581）的正向异速生长

关系，表明道路网的建设并不能完全满足居民的出

行需求。结构分形维与二氧化碳排放间的较高的

正向异速生长关系（ β = 4.298）则暗示缓慢改进道

路网会导致长的交通等待和拥堵，进而引致大气污

染。结构分形维与 3 种社会经济指标（包括 GDP、

商品进口和商品出口）非常高的正向异速生长关系

表明道路交通的改善将对经济发展产生明显且巨

大的推动作用。与耕地面积和农业用地之间则存

在着反向的异速增长关系（比率指数分别为-2.857

和-1.918），可能原因是道路网建设更方便人口流

动，促进经济发展提供更多工作机会，使得部分人

员放弃农业，导致农业用地荒废或弃置。

分形城市异速生长为深入理解城市组织与演

化规律提供了重要思路。一方面，它进一步证实了

城市的规律是不断演化而非亘古不变的。另一方

面，它表明有关物种之间持续演化竞争的“红皇后
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假说”同样存在于城市中 [106]：在瞬息万变的世界

中，城市必须不断发展才能不被淘汰。但相对于

其他生命有机体而言，城市的发展受到自然环境

与规划控制等的共同影响，因而更加复杂。如何

通过大数据分析，揭示城市有机生命体内部人流、

物流、信息流的能量高效传输机理与能级跃迁路

径、城市基因密码的功能与结构、城市“自然选择”

过程与机理，以及如何将分形与异速生长有效融

入城市规划，实现健康城市与城市可持续发展，仍

然需要大量的探索。

6 分形城市未来研究方向

21 世纪是城市的世纪[10]。尽管城市在人类社

会中的地位日益重要，我们对城市的科学理解和

实际管理却仍然十分有限 [36,72]。在全球化和城市

化成为常态的今天，城市的内涵不断丰富，“场所”

和“交易”等概念不断拓展，城市网络更加复杂多

样。分形是研究地理复杂性的重要工具之一，在

城市复杂性研究中将发挥越来越重要的作用，大

数据为分形城市研究提供了前所未有的研究机

遇 [72,82]和理论挑战 [107]，关于分形城市未来研究，有

5个方面值得进一步探讨。

6.1 第三种地理分形的模型构建与实证研究

几何分形维与结构分形维的计算都要求测量

的尺度与测得的特征值遵循幂律关系，这对于地

理对象而言“过于严格”[108]。最近，Jiang[109]提出将

分形研究中的统计自相似拓展成似幂律分布，即

用更为常见的对数正态分布或长尾分布来替代严

格的幂律分布，并给出了“第三种地理分形”的定

义，即“大的极少，小的极多”的幂律分布模式能被

多次观察到的一类对象[110]。此后，“第三种地理分

形”被应用于城市规划 [111]、景观格局 [112]、居民行为

分析[49]等领域。

有学者指出，幂律分布系数和Ht指数都能刻画

出地理对象的分形本质，但Ht指数不够准确，因为

它忽略了细节变化。Gao等[113-114]随后提出了Ht指

数的系列改进指标，包括 CRG 指标、RA 指标和两

种统一指标。这些指标被认为更加稳定、对变化敏

感且单调。然而，它们本质上仍然是一种层次划分

方法，无法直观展现出对象在多个尺度下的自我复

制过程与方式。需要借助于大量的实证研究与严

密的数学推导，将第三种地理分形由整数值拓展至

“分数”值，将几何、形态与属性统一于“等级”框架，

构建普适的泛分形理论与方法体系，拓展现有城市

分形分析框架。

6.2 各类城市网络分形发育的空间依赖与尺度效应

相对于硕果累累的几何分形而言，城市网络分

形尚处于起步阶段，相关研究仅见于道路网和城镇

体系，亟需对不同类型、不同时空尺度大量城市网

络的实证研究。复杂网络科学的发展，为从关联视

角挖掘城市大数据背后的简单规则提供了重要工

具 [11]。城市网络包括空间网络与非空间网络两种

类型。前者如道路网、河网、移动轨迹网等，后者如

旅游生态足迹网、人际关系网、知识创新网等。非

空间网络也可以借由位置和距离转化成空间网

络。大量研究表明，城市的形态、结构、生长与发育

深受地理环境的限制[13,79-80]。因此，需要通过各类城

市网络分形特征的实证分析与比较分析，通过统计

分析、空间分析与数学建模，揭示城市网络分形的

空间依赖与尺度效应、地理环境的约束机制与作用

途径等。

6.3 城市网络分形的耦合机制与地理驱动

“耦合”作为物理学的经典概念，为许多学科提

供了一套阐述多主体相互作用的思路和方法 [115]。

城市本身禀赋的复杂性无法用传统系统科学方法

论来解析[10,17]，需要综合运用地理学、空间计量学、

地理信息系统、复杂网络、分形几何、地图信息论等

多学科理论与方法，从城市系统内在组分的耦合关

系出发，解译、识别城市各类自然和人文要素在时

间、空间和尺度上的各类耦合。包括通过多尺度大

量城市网络的实证分析，解构城市网络在空间、要

素、关系3个维度上的关联机制与作用路径；分析城

市网络分形维数值的地带性、空间自相关性与集聚

性特征；定量解析城市结构分形与用地破碎性、景

观镶嵌性、关系等级性和功能多样性的协同演化规

律及相互作用机制等。

6.4 城市DNA：城市分形的遗传与变异特性

空间句法理论认为，空间可以被有目的地“塑

造”或“创造”出来，以实现对人流、物流等的引导[2]。

但在网络与信息时代，位置（Location）与场所

（Space）如何通过关联和“流”传输产生空间效应，

进而影响人类活动仍然需要深入探讨[10]。此外，城
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市的活力与能量源自何方？在城市发展的宏观政

策中如何体现对城市自身发展规律包括分形演化

规律的尊重？这些问题仍然没有答案。一方面，

数字孪生（Digital Twins）技术的发展为城市科学提

供了重要的发展机遇，它使得近距离、多尺度、多

维度、全息、实时监测城市有机生命体的发展历程

成为可能。另一方面，相对于数据的快速获取而

言，我们对城市大数据的理解与分析能力仍待提

升。特别是，作为一个有机生命体，城市的生命密

码是什么？形态与网络如何构成城市空间的双螺

旋结构？城市分形体的双螺旋结构模型是什么？

城市分形如何实现遗传和变异？生命物理学、生

命信息学和人工智能技术将为破解上述谜团提供

可能的思路。

6.5 城市网络演化的图景模拟与政策调控

城市图景模拟是城市规划的重要工具。城市

图景模拟既要遵循城市规模、结构与格局演化的一

般规律，也要体现宏观政策与规划策略的影响[72,116]。

传统城市模拟多借助基于微分方程的动力学模型

或基于自动机、智能体等概念的离散动力学模型来

建立，多在欧几里得空间表示[117-118]。随着城市空间

越来越向垂直和立体空间拓展，城市中越来越多的

问题更适合被表示为要素关联网络或图的形式[9,81]。

最近流行的共享社会经济路径（Shared Socioeco-

nomic Pathways, SSPs）为城市宏观发展提供了基本

框架[119]。元胞自动机、人工智能、图神经网络技术

为模拟城市生长提供了强大工具。在可持续城市

设计中，如何将设计嵌入在分形关系网络之中，凝

聚各利益关联方的共识，构建兼顾效益与公平，满

足多种发展目标的城市内部空间权衡与结构优化

方法，仍然是一个挑战性难题。
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