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区域城镇点-轴系统空间结构的分形模型

蒙莉娜 1，郑新奇 1，2，赵 璐 1，李志建 1，杨 鑫 1

(1. 中国地质大学(北京)土地科学技术学院，北京 100083； 2. 北京市国土资源信息开发研究重点实验室，北京 100083)

摘 要：点—轴系统是我国区域城镇空间结构的主要模式之一。 探索城镇点—轴系统空间结构，进而揭示其数理本

质，是进行地理空间优化的理论基础。 文章从分形理论出发，构建点—轴系统分形模型，明确该模型的地理意义，以

此刻画点—轴系统的空间结构。 利用 GIS 软件开发了点—轴系统分形模型计算工具。 以济南市城镇—交通系统为
例，在 GIS 数据环境下计算其分形模型参数，研究结果发现：①区域点—轴系统发育到一定阶段的确呈现分形性
质，点—轴系统分形模型可以有效地反映点—轴系统空间结构形态；②无标度性、分形、有序性是地理空间的不同

状态，推论得出随着点—轴系统的发展，其空间结构也经历着无序→无标度网络→分形结构→有序→更为复杂的
无序的演进过程；③济南市城镇—交通系统已经形成点—轴系统的雏形，城镇点—轴系统处于发展阶段。

关 键 词：区域城镇体系；点—轴系统理论；点—轴系统分形模型；空间结构；分维；济南市

1 引言

区域城镇空间结构是学术界长期关注的热点

问题之一[1-3]。城镇作为人类活动的载体及其集聚形
态的反映，其空间结构的优劣关系到区域的可持续
发展[4]。从 1932年 W. Christaller 提出的中心地理论
到 1984 年陆大道提出的点—轴系统理论， 再到最
近几年的城市空间结构复杂性研究，学者们发表了
很有见地的成果[5-9]。Batty 和 Longley 首先提出城市
结构的分形模拟，并定义了用于描述城市结构的边
界维数[10]。 Allen 和 Prigogine 等基于耗散结构理论
和 Bēnard 元胞模拟生成 Chirstaller–L觟sch 中心地
空间图式，并发展了若干模型处理城市内部标度及
城市空间体系问题[11-12]。Frankhouser以德国为中心，
对世界主要城市的空间结构进行分维实测，分析后
提出这些城市结构表现了某种自相似性，即一个相
当紧凑的中心，以及沿着交通轴线延伸出树枝状的
城镇体系[13]。 这与区域城镇的点—轴系统空间结构
相一致。随后，White 和 Engelen 等利用元胞自动机
方法研究分形城市空间形态，成功模拟了城市土地
利用图式的时空演化 [14]。 此后，随着复杂性科学的
兴起，德国学者 Helbing 在《Nature》上发表关于人

类徒步移动路径选择的现实模拟论文，推论区域中
交通网络是一个无标度网络，区域交通网络与空间
可达性是非线性关系 [15]。 刘继生、陈彦光等借助分
形思想探索城市系统的空间复杂性，并提出分形结
构是判断城市系统空间复杂性的三大判据之一[16]。
以中心地理论为基础的点—轴系统理论是我

国著名的经济地理学家陆大道先生于 1984 年提出
的[17]。 城镇—交通系统是典型的区域点—轴系统模
式[9]。 相对点—轴系统理论蓬勃的理论研究及广泛
的实践应用，区域城镇点—轴系统空间结构的定量
模型还有待进一步研究 [17]。 已有研究表明，点—轴
系统发育到一定阶段呈现分形性质，具有空间复杂
性特征[18]。 分形维数是描述空间复杂性的重要参数
之一[16]。 那么，是否可以从复杂性的角度分析区域
城镇点—轴系统空间结构，通过构建分形模型揭示
区域城镇点—轴系统演进过程中其空间结构的变
化规律？ 为了回答这个问题，本文从点—轴系统理
论出发，①分析点—轴系统演进过程中，其空间结
构的变化及相应的分形特征；②构建度量点—轴系
统空间结构的分形模型，明确该分形模型参数的数
值变化及其地理意义；③以山东省济南市为研究区
域，借助点—轴系统的主要地理载体———城镇—交



6 期 蒙莉娜 等：区域城镇点-轴系统空间结构的分形模型

通系统进行实证研究，验证点—轴系统空间结构分
形模型的科学性和敏感性。我们认为，无标度性，分
形，有序性是地理空间的不同状态，随着点—轴系
统的演进， 其空间结构也经历着无序→无标度网
络→分形结构→有序→更为复杂的无序演进过程。

2 研究方法

2.1 点—轴系统的空间结构
地理现象之间是相互作用的 [19]。 现实中，各地

理要素是非均衡分布的，尤其是海洋、大江大河等
地形因素的差异，导致地理空间中的各点对人口等
的引力各不相等。因此，我们认为，区域点—轴系统
是建立在以下两个假设前提下的：①区域是一个非
均衡的地表，存在自然地理要素差异；②区域上人
口集聚及经济活动的初始状态是非均衡分布的。
这与陆大道的区域均质地表的假设前提有所

不同[20]。 我们认为，只有基于非均衡的地理要素现
状，才能导致区域点—轴系统的非均衡发展。同时，
非均衡性假设前提也符合人类社会空间发展历史。
区域城镇点—轴系统的空间结构形成主要有

四个阶段[6]。根据分形理论，点—轴系统空间结构的
演变是从整数维到分数维的演进过程[21]。
随机阶段：地表是非均质的空间，从图 1a 可以

看出，点呈随机分布，也没有等级差异，这与农耕社
会初期人类聚居点大都首先在适宜耕种的江河冲

积平原出现并缓慢发展的情况相一致。 对图 1a 进
行网格化处理，改变网格尺寸 ε，有 N(ε)∝εD，这里
N(ε)为被点占据的网格数，D 为点分维数。根据随机

分形的性质及其地理意义可知， 图 1a 的点空间分
布具有分形性质，且 0≤D＜1[22-23]。 在该阶段，各个点
之间没有相互连接，不存在轴。
孕育阶段：点分布发生分异，拥有良好资源与

交通区位的聚居点发展为城镇，并在分异点之间形
成交通轴线，区域局部开始出现有组织状态。 如图
1b 所示， 区域空间中的 A、B 两点发生分异， 并在
A、B 点之间形成一轴。 在市场原则的作用下，分异
点沿着 AB 轴线分布，其分形维数可以近似地表示
为 D=1，这是一个整数维的空间形态。
发展阶段：主要的点—轴系统空间结构框架形

成，社会经济演变迅速，空间结构变动幅度大 [4]。 如
图 1c所示，点—轴系统的维数由 D=1 逐渐升高，其
空间结构开始出现自相似的不规则性。
成熟阶段：点—轴系统高度发育，空间结构趋

于稳定。 如图 1d 所示， 系统地理要素貌似破碎无
规，实际上具有无标度性的自相似系统，这是一种
分数维的结构，是无标度网络中的一个子集，具有
自我优化特性[24]，其分形维数 D 一般满足：1＜D＜2。
2.2 区域城镇点—轴系统的分形模型
点—轴系统中的点是各级居民点和中心城镇，

是各级区域社会经济要素的集聚点，也是带动各级
区域发展的中心城镇；点—轴系统的轴，是指由交
通、交通干线和能源、水源通道连接起来的“基础设
施束”，主要用于连接系统中各点 [4]。 成熟的点—轴
系统的空间结构中，点点间的连接形成一个无标度
网络，大部分城镇点主要通过少数具有大量连接集
散城镇点(Hub点)的合理中转实现最优连接[17,25]。 因
此，区域城镇点—轴系统一般表现为沿着连接集散

图 1 点—轴系统空间结构发展演化过程(据文献[6]改绘)
Fig.1 The evolvement phases of pole-axis system’s spatial structure (modified by reference[6])
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城镇点的某种交通轴线分布且相互联系的城镇—
交通体系。基于此，本文以城镇—交通系统为载体，
探讨区域城镇点—轴系统空间结构分形特征。
2.2.1 点分形维数
视研究区长、宽均为单位长度 1，对区域进行尺

度为 ε 的网格化， 考察被城镇占据的网格数 N(ε)，
改变网格尺寸 ε 的大小，N(ε)随之改变。 已有研究
表明区域城镇空间结构具有自相似性[26]，即有：

N(ε)∝ε
-a

(1)

从而： Dh=a=
lnN(ε)-A
ln(1/ε) (2)

根据 Hausdorff 维数公式可知，A 为常量，Dr=a
为分形维数，是一种广义容量维数 [21]。 由于容量维
数不能反映空间不均衡性，而用于刻画空间均衡性
的 Shannon 熵已被证明与 Hausdorff 维数等价 [16,26]。
因此，ε尺度下网格依次编号 j， 设第 j 个网格其中
的城镇个数为 Nj (ε)，N 为区域内城镇总个数，I 为

常量，城镇落入第 j 个网格的概率为 pj=Nj (ε)/N，根

据信息量公式有： I(ε)=-∑
k

j
Pj (ε)lnPj (ε) (3)

式中：k=1/ε， 为 ε 尺度下区域边长的分段个数，根
据信息维数定义，得： I(ε)=I0-Di ln(1/ε) (4)

即 ： D i = I0-I(ε)
ln(1/ε) (5)

式(4)、(5)中，I0为常数，Di为信息维数。 研究表

明 [22]，信息维数 Di∈[0,2]，它反映区域城镇空间分

布的均匀性。 当 Di=0 时， 表示所有城镇集中于一

点，区域内只有一个城市；当 Di→2 时，表示区域城

镇均匀分布， 标准的中心地模型就是这种情况；Di

越大，表示区域城镇空间分布越均衡。一般情况下，
Di∈(0,2)， 且 Di <Dh ， 在城镇空间均衡分布的情况

下，Di=Dh→2。

2.2.2 轴分形维数
地理空间中城镇主要通过连接集散城镇点的

交通轴线而相互作用，因此可以用分形理论中的关
联维数定义城镇—交通系统的轴分形维数[27]。 其基

本模型如下： C(r)= 1
N

2 ∑i
N
∑
j

N

θ(r-dij ) (i≠j) (6)

式(6)中，C(r)为空间关联维数，N 为区域城镇总
个数，r 为距离尺度，dij为城镇 i、j 之间的距离，ε 为

Heaviside 函数，其基本性质：

θ(r-dij )
1, dij≤r

0, dij>
≤ r

(7)

因此，式(6)可以简化为：

C(r)= 1
N

2 N(r) (8)

式(8)中，N(r)为两城镇间距离小于或等于距离
尺度 r 的城镇个数，其余参数含义同式(6)。
由于区域城镇分布具有无标度性，从而有：

C(r)∝r
Dc (9)

式(9)中，Dc即为空间关联维数，Dc∈(0,2)[28]。 将

式(9)两边取对数并求解 Dc ，有：

Dc=
lnN(r)-A

lnr (10)

式(10)中，A 为常量，其余参数含义同上。 当两
城镇间的距离 dij取其直线距离时，基于直线距离的

空间关联维数 Dl反映区域城镇空间分布的均衡性，

当两城镇间的距离 dij取其交通距离时，基于交通距

离的空间关联维数 Dt 反映了区域城镇体系的空间
连接性。 Dl、Dt→0 表示区域城镇高度集中，空间连
接性强， 但系统整体呈集聚分布；Dl 、Dt→2 表示区

域城镇均匀分布， 空间连接性弱；Dl 、Dt→1 表示区

域城镇集中分布在一条直线上(通常为交通线)
[23]
。

一般情况下，Dl＞Dt ， 当 Dl=Dt时表示在当前区域城

镇空间结构下，区域城镇间的空间连接性最强。
陆大道认为，以主要交通干线连接各区域中心

点，其他各点通过区域中心点的合理中转可以实现
系统的最大可达性，即空间连接性[6]。 因此，我们认
为当交通距离的空间关联维数 Dt→1 时，区域城镇

间的呈轴向分布且连接紧密。
2.2.3 点—轴系统分形模型
点—轴系统理论的基本思想是将区域的点、轴

进行统一考虑，用于规划布局，以形成最佳区域空
间结构，而以往研究分形多将点和轴割裂研究 [26-27]。
在点—轴系统的形成发展过程中，点系统空间结构
的形成要先于轴系统空间连接性形成，因此区域内
点系统的空间结构决定着轴系统的空间连接性，而
轴系统的空间连接性对点系统空间结构的进一步

优化具有反作用力。具体到区域城镇—交通系统空
间结构， 一方面受居民点的选址和演化的影响，另
一方面受连接这些居民点的道路的影响，二者交互
作用共同影响区域城镇—交通系统的空间结构。如
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果仅考虑居民点，或仅考虑交通线，均不能从整体
上把握区域城镇—交通格局及其优化。
从上述分析可知，成熟的点—轴系统数理实质

为无标度网络，点—轴系统中的点系统趋向于均衡
分布，即 Di→2，轴系统趋向于轴向分布，即 Dt→1，

两者相互影响且相互制约， 最终达到某种均衡状
态。基于此，我们尝试构建点—轴系统分形模型，以
此刻画点—轴系统的空间结构：

τ= 1-Dt

2-Di
Dt∈(0,2), Di∈(1,2) (11)

(11)式中，τ为点—周系统分形模型参数。 较之
区域城镇居民点的选址及其空间结构的形成，基于
交通轴线区域城镇间的空间连接性是个快变量，即
轴系统更倾向于向优化的点—轴系统空间结构发
展。 因此，对(11)式进行极限运算，根据无穷小的性

质可得： limτ=lim
Dt→1
Di→2

1-Dt

2-Di
=0 (12)

即当点—轴系统空间结构发展到成熟阶段时，
该分形模型参数 τ=0。 τ＜0 表示区域城镇空间布局
均衡但空间连接性较弱，τ＞0 表示区域城镇处于集
聚状态但空间连接性较好。 τ越趋向于 0，表示点—
轴系统空间结构越成熟， 区域城镇空间布局均衡，
城镇间空间连接性强。
2.3 点—轴系统分形模型的 GIS实现
从点—轴系统分形模型可知，对区域城镇点—

轴系统空间结构分形模型的计算涉及到大量空间

数据运算，工作量庞大，而 GIS 正好提供了能够处
理空间数据运算的平台。 因此，通过编程开发基于
GIS的点—轴系统分形模型计算工具， 可以快速地
实现区域点—轴空间结构的分形模型计算[29]。 其技
术路线是基于 MapInfo Professional 7.0 及其扩展语
言 MapBasic 7.0 开发点—轴系统分形模型计算工
具。 该工具基于 MapInfo的空间地理运算特性分别
统计不同的网格尺度下的被城镇点占据的网格个

数，并将其统计结果保存到相应表中，根据统计结
果作双对数曲线图，通过直观法确定城镇点空间分
布的无标度区， 编程嵌入最小二乘法回归分析模
型，自动并显示计算城镇点信息维数。同理，在不同
距离尺度下对城镇距离(包括直线距离和交通距离)
属性表进行运算。 程序的工作流程图如图 2所示。

3 实证分析

3.1 研究区概况
济南市是山东省省会，位于北纬 36°40′，东经

117°00′，南依泰山，北跨黄河，地处鲁中南低山丘陵
与鲁西北冲积平原的交接带上，地形特征明显。 地
形格局对城镇空间格局有一定影响 [30]，研究区内城
镇空间分布蕴含大量的分形信息，是一个研究城镇
空间结构分形性质的典型区域。济南市行政辖区内
乡镇、街道办事处共计 145 个。 考察区域点—轴系
统的空间连接性时，只选取了济南市各区县政府驻
地所在乡镇、街道办事处、省级及以上开发区所在
地，共计城镇点 19 个作为集散城镇点，则城镇两两
间距离的数据点为 N2=19×19=361。 济南市城镇
点—轴系统的空间分布图见图 3，可见在看似无序
分布的一般城镇点空间布局中，集散城镇点主要沿
一级轴线(高速公路)分布，形成了纵横分布的两个
轴线，一般城镇点主要通过二级轴线(国道等)与其
他集散城镇点连接，构成了区域城镇点—轴系统结
构的雏形。
3.2 数据来源及预处理
根据《济南市行政区划图》及《济南市交通图》，

矢量化济南市行政辖区范围乡镇一级的行政界线

及等级以上公路，确定各乡镇、街道办事处、省级及
以上开发区的政府(管委会)驻地，形成济南市城镇
点—轴系统的空间分布图(图 3)。 以图 3为基础，通
过地理计算获取城镇两两间的直线距离，根据《济

图 2 点—轴系统分形模型计算工具工作流程图
Fig.2 The flow chart of pole-axis system fractal model counting implement
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南市交通图》 查询相关交通里程表获取 19 个集散
城镇点两两间的最短公路交通距离 (表 1)。 对 361
个距离数据点进行统计分析，可知直线距离及交通
距离数据分布离散程度较高(表 2)。 以济南市城镇
点的空间分布图及其 19 个集散城镇点对应的直线
距离属性表、交通距离属性表为数据基础，通过设
置不同的尺度即可进行相应的计算。
3.3 数据计算过程
设网格初始边长 ε=1/2， 步长△ε=1/(ε+1)(图

4)，度量次数 n=20，对研究区进行全域分析，网格化
后统计非空网格个数 N(ε)，根据点分形维数计算原
理，将点列(ln(1/ε), lnN(ε))、(ln(1/ε)、I(ε))描绘在双对

数曲线图上， 利用直观法与回归测试法反复测算，
最终确定无标度区，在此区间内利用偏最小二乘法
进行回归分析， 得到点分形维数 Dh、Di及相应的测

定系数 R2。同理，根据距离数据分布情况，取初始距
离尺度 r=150km，步长△r=5km，度量次数 n=30，根
据空间关联维数原理统计数据点（表 3）。

4 结果与讨论

4.1 结果分析
通过对表 3 数据的整理，笔者分别得到如图 5

及图 6 所示的点列及相应的无标度区，对无标度区
内的点列以最小二乘法进行回归分析，得到相应的
分形维数及相关参数（表 4）。
由表 4 可知，在一定的尺度范围内，济南市城

镇点—轴系统存在无标度区间，即系统具有分形性
质。回归分析得济南市城镇点—轴系统的容量维数
Dh=1.440，测定系数 R2=0.999，信息维数 Di=1.250，
测定系数R2=0.996。同理，基于直线距离的关联维数
Dl=0.824，测定系数 R2=0.994，基于交通距离的关联

图 3 济南市城镇点—轴系统空间分布图
Fig.3 Map showing spatial distribution of towns

in Jinan City, Shandong Province

����  ��/km ���/km �	�/km 
�� 
� 

����  37.07 130.50 0.00 26.95 726.36 

����  44.30 157.00 0.00 33.71 1136.25 

 

表 1 济南市 19个集散城镇点中部分城镇间的直线距离/
交通距离半角矩阵(单位：km)

Tab.1 The matrix of Euclidean distance and traffic distance
between parts of 19 hub – towns in Jinan (unit: km)

* 注：表中数据的含义为直线距离/交通距离。

表 2 济南市 19个集散城镇点距离统计量
Tab.2 Statistics of 19 hub-towns distance in Jinan

�� 
��� 
�� 

�	� 
�� 


�� 
�
 
�� 

�� 
�� 

�� 
�� 

����� 0  / 0* 6 / 8  67 / 76  44 / 51 70 / 71 4 / 6 

�	���  0 / 0  61 / 69  50 / 57 76 / 87 10 / 11 

��   0  / 0 108 / 148 131 / 157 72 / 91 

�
��    0 / 0 72 / 100 40 / 71 
����     0 / 0 70 / 78 

����      0 / 0 

 
图 4 网格化过程(r=1/10)

Fig.4 The process of gridding (r=1/10)
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维数 Dt=0.801，测定系数 R2=0.998。 将 Dl、Dt代入式

(11)中，得到点—轴系统分形模型参数 τ=0.235。
分析图 5 及计算结果，可知：①点—轴系统分

形模型参数 τ＞0 且趋近于 0，表明济南市城镇空间
结构呈现分形性质， 区域城镇整体处于集聚状态，
集散城镇点之间的空间连接性较强。②济南市城镇
的容量维数 Dh＞信息维数 Di，表明济南市城镇点空
间分布的不均衡性， 信息维数 Di 趋近于 1 也进一
步验证了济南市城镇点系统处于轴向集聚状况。③
济南市集散城镇点基于交通距离的空间关联维数

Dt略小于 1， 表明其集散城镇点间连接结构紧密，
连接性较强。 因此，济南市城镇体系应处于点—轴
系统的发展阶段， 在现有城镇点空间布局的基础
上，集聚城镇点已经初步形成了轴向结构并反作用
于城镇点系统，促进城镇趋于均衡分布，系统开始
具有自相似性及自我优化性。
4.2 讨论
从表 4 可知，虽然城镇点系统的无标度区范围

比交通轴系统的宽广，但是后者的空间布局的分形
结构优于前者，且交通轴系统的分形维数的拟合优
度(测定系数 R2)略优于城镇点系统的拟合优度，表
明交通轴系统的无标度性优于城镇点系统的无标

度性，这一结论与陈彦光的关于城市自组织网络的

研究结论一致[9]。同时|2-Ci|>|1-Ct|，表明较之城镇点
系统的空间分布，交通轴系统的空间连接性自我优
化能力更好。这是因为优化交通轴系统的空间连接
性往往可以通过修建连接集散城镇点间的交通线

而快速实现，而优化城镇点系统的空间布局往往涉
及到自然、社会、经济因素，是个长期而缓慢的过
程。 不容置疑的是，优化的交通轴系统可以促进城
镇点系统空间布局的优化，两者是相互影响，相互
促进的过程。
近年来的研究表明， 无标度网络与分形结构、

空间复杂性有着深刻的内在关系 [16, 31-32]。 分形是一
种无标度现象，分形结构是无标度系统的子集 [2]，而
无标度网络即复杂网络。 具体到地理空间而言，城
镇体系是典型的空间复杂系统[33]。 已有研究结果表
明， 分维是刻画空间复杂性的主要系统参量之一，
只是空间复杂性研究关注的问题不是分形本身，而

表 3 部分度量尺度及相应的统计量
Tab.3 Parts of measuring yards and corresponded statistics

��  1  2 3 4  5 6 7 8  9 10 11 

���� e 1 /2 1/3 1/4 1 /5 1/6 1 /7 1/8 1 /9 1/10 1/11 1/12 
���� r/km 150  145 140 135  130 1 25  120 115 110 1 05 100 

�	�� N(e)  4  7 11 14 18 25 29  35 41  48 52 

�	�� I(e) 1 .11 1.52 1.93 2.13 2.43 2.67 2.78 2.88 3.13 3.17 3 .41 
�	
��� N(r)  359  355 355 355  355 3 53  351 351  347 3 41 337 
�	�
�� N(r)  361  361 361 361  359 3 59  359 357  357 3 53 351 

 

图 5 济南市城镇点—轴系统空间结构分形维数双对数曲线图
Fig.5 The ln-ln graph of fractal dimensions of pole-axis system spatial structure in Jinan

表 4 济南市城镇点—轴系统空间结构分形维数及相关参数
Tab.4 The fractal dimensions and correlative parameters of

towns’pole-axis system spatial structure in Jinan
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��� 
�� 

����
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�� 


 

��� 
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��

 D� 0.69-2.71 14 D�=1.440 0.999 

��

 D� 0.69-3.04 20 D�=1.250 0.996 
���������

 D� 3.00-4.32 12 D�=0.824 0.994 

���������

 D� 1.61-4.50 18 D�=0.801 0.998 
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是城镇地理系统的分形结构和具有分形结构的混

沌吸引子是如何突现出来[16]。 问题回归到区域城镇
点—轴系统空间结构的分形研究，点—轴系统的成
熟阶段，城镇点系统的空间分布趋于均衡性，系统
内全部城镇点的相互联系通过有限个集散城镇点

的合理中转而实现，从而满足区域最大可达性的要
求。 根据无标度网络的定义可知，成熟的点—轴系
统空间结构是一个无标度网络[24]。而根据前文 2.2.3
部分的分析，当点—轴系统发展到定义的理想状态
时，其空间分维值的为整数维，即其空间结构由复
杂转化为有序。 随着经济社会客体要素的发展，当
另一个混沌吸引子发展并突现作用于该点—轴系
统时，系统的有序状态出现对称破缺，并由有序转
为更为复杂的无序状态。 因此，点—轴系统空间的
发展， 经历着无序→无标度网络→分形结构→有
序→更为复杂的无序的演进过程。 可见，构建点—
轴系统分形模型，探索区域城镇点—轴系统空间结
构演化的分形性质，进而揭示其空间结构演进过程
分形体变化及数理本质，具有重要的理论意义和实
践价值，只有明确揭示地理空间复杂系统的内在机
制才能建立有效的地理空间优化理论基础。

5 结论

综合上述研究，可以得到以下几点结论：
(1)区域城镇点—轴系统发育到一定阶段的确

呈现分形性质。 本文在已有研究成果的基础上，构
建点—轴系统分形模型，探索点—轴系统空间结构
演进过程中的分形性质。 一般而言，点—轴系统模
型参数 τ→0 表示点—轴系统空间结构趋于成熟，
区域城镇空间布局均衡，城镇间空间连接性强；τ＜0
表示区域城镇空间布局均衡但空间连接性较弱，τ＞
0表示区域城镇处于集聚状态但空间连接性较好。

(2)无序、无标度性及分形是地理空间复杂性的
不同状态。 随着点—轴系统的发展演化，其空间结
构也经历着无序→无标度网络→分形结构→有
序→更为复杂的无序的演进过程。

(3)以济南市城镇—交通系统实证本文的理论
分析 。 济南市城镇点—轴系统分形模型参数 τ=
0.235，表明济南市城镇整体处于集聚状态，集散城
镇点之间的空间连接性较强。济南市城镇体系应处
于点—轴系统的发展阶段，在现有城镇点空间布局
的基础上，集散城镇点间的交通轴线已经初步形成

了轴向结构并反作用于城镇点系统，促进城镇趋于
均衡分布，系统开始具有自相似性及自我优化性。
为了简化计算， 本研究计算过程中， 忽略了

点—轴系统内部的等级差异。 在进一步研究中，可
进一步搜集相关资料， 结合位序—规模分布规律，
进一步完善区域点—轴系统空间结构的分形研究。
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Study on Fractal Model of Regional Urban Pole-Axis
System Spatial Structure

MENG Lina1, ZHENG Xinqi1,2, ZHAO Lu1, LI Zhijian1, YANG Xin1

(1. School of Land Science and Technology, China University of Geosciences, Beijing 100083, China;
2. Beijing Key Laboratory of Land Resources Information Development Research, Beijing 100083, China)

Abstract: Pole-axis system is one of the main modes of Chinese regional spatial structure. It is an academic el-
ement for geographical space optimization to research urban pole-axis system spatial structure and reveal its
mathematics nature. Based on pole-axis system theory, a fractal model of pole-axis system was built, and then
its geographical meaning was illuminated. According to the mathematic elements of pole -axis system fractal
model, this paper developed counting program of fractal model by GIS software. Taking urban-traffic system in
Jinan City, Shandong Province as an example, this paper counted the parameter of its fractal model by using GIS
data format. The results showed that: (1) The pole-axis system presented a fractal nature indeed when develop-
ing to a certain stage, and the fractal model of pole-axis system can effectively reflect the spatial structure of
pole-axis system. (2) Fractal, scale-free and order is the different states of geo-spatial. We deduced that its
spatial structure has experienced an iterative process of disorder → scale-free → fractal→ order→ a more
complex disorder with the development of pole-axis system. (3) The urban-traffic system in Jinan City, Shan-
dong Province had shaped the rudimental structure of pole-axis system, which was in the developing stage.
Key words: regional urban system; pole-axis system theory; a fractal model of pole-axis system; spatial

structure; dimension; Jinan City
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