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沈阳都市圈的范围及城镇空间分布的分形研究
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摘要摘要：科学界定都市圈范围是研究都市圈的基础，采用2014年沈阳市及周边市县镇乡社会经济统计数据，采用

断裂点和经济隶属度模型，界定沈阳都市圈范围。用经济隶属度指标划分城镇体系。用分形理论分析沈阳都市

圈城镇的空间分布特征，结果为：集聚维数、容量维数、信息维数和关系维数分别为 1.430 1、1.294 1、1.473 5和

0.393 8，说明沈阳都市圈城镇空间向心性集聚分布较为显著，城镇空间分布的均衡性较好，城镇空间分布具有较

强的相关性，形成了以沈阳市为中心呈凝聚态分布的都市圈城镇空间结构，城镇间联系较为紧密，相互作用较

强。进而提出沈阳都市圈城镇空间分布优化的对策。
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城镇体系作为城市地理学的研究对象，引入新

的量化方法，并加以应用扩展具有重要的意义[1]。

20世纪70年代曼德尔布罗特开创的分形几何理论

于 20世纪 90年代初开始应用于中国的城市地理

学研究，分形理论能够刻画城镇体系的空间复杂

性[1]，广泛应用于省域[2]、市域[3,4]、县域[5,6]、城市群[7]

或者其他一些特定经济区[8,9]的城镇体系的分析研

究，用以分析区域城镇空间结构随机分布的向心

性、均衡性及要素空间分布的相关性[10]。而对被定

义为由一个或多个中心城市和与其有紧密社会、

经济联系的临接城镇组成、具有一体化倾向的协

调发展区域的都市圈[11] 的城镇体系的分形研究起

步比较晚，现有的研究成果也比较少。目前，国内

外对都市圈城镇体系的分形研究主要集中于城镇

规模等级分布和空间分布特征等方面，并在方法

上提出或总结出一整套分形算法[10]。科学界定都

市圈的范围是城镇体系分析研究的基础。目前，

界定都市圈范围的指标还未有统一标准[12~18]，且多

数是以县市域作为划定都市圈范围的最小地理单

元，其城镇体系不能较好反映都市圈具有高度经

济联系一体化内涵。

沈阳市作为东北地区的核心城市，沈阳都市圈

已经形成，沈阳都市圈是融入国家“一路一带”开放

战略的重要节点。本文从都市圈的内涵出发，以经

济联系的视角，选择建制镇为最小地理单元，根据

相关理论和模型，确定沈阳都市圈的地域范围，并

构建其城镇体系，利用分形理论定量分析沈阳都市

圈城镇的空间分布特征，提出沈阳都市圈城镇空间

分布优化的对策，以期为沈阳都市圈城镇体系空间

结构优化及相关理论和实证研究提供一定的参考。

11 沈阳都市圈范围的界定

沈阳市是辽宁省省会，具备都市圈中心城市

的一般特点，根据沈阳市周边地区城镇的分布情

况，选择紧邻的铁岭市、抚顺市、辽阳市、本溪市、

阜新市 5个地级市为研究对象，并以 2014年社会

经济统计数据为基础[19~21]，依据相关模型和方法，

划分沈阳都市圈的范围，并根据经济距离、经济联

系强度和经济隶属度指标，确定沈阳都市圈城镇

体系所包含的城镇。

11..11 研究的模型与方法研究的模型与方法

1）断裂点模型。断裂点理论是关于城市与
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区域相互作用的一种理论，由康维斯（Converse P

D）于1949年提出。断裂点理论认为，一个城市对

周围地区的吸引力，与它的规模成正比，与它的距

离的平方成反比。故两个城市影响区域的分界点

（即断裂点）公式（康维斯断裂点公式）为[22]：

dA =F/(1 + PB
PA
) （1）

式中，dA 为从断裂点到 A城市的距离，F为 A、B
两城市间的距离，PA 为较大城市 A 的人口规模，

PB 为较小城市 B 的人口规模。用断裂点模型可以

计算出都市圈中心城市与其地理上临近的断裂点

位置，从而确定以中心城市为核心向外扩散的周

边地区范围。

2） 经济距离计算方法。经济距离能较好地

反映都市圈中心城市与核心城镇间经济交流强

度。本文的经济距离采用李彦军等人的研究方

法，以空间距离为基础，通过两次修正得到经济距

离[23]，公式如下：

E = δ × ε ×V （2）

式中，E 为经济距离，V 是中心城市与核心城镇的空

间距离，δ、ε为修正权数。δ为第一修正权数，其值

由中心城市与核心城镇间的主要交通运输方式的

组合状况决定，表征城镇间人员与物流来往的方

便程度；ε为第二次修正权数，其值由核心城镇与

中心城市间人均GDP的比值决定，表征都市圈核

心城镇与中心城市间的经济发展水平差距。

3）场强、经济联系强度和经济隶属度模型。

相关研究表明，构建经济联系强度模型是都市圈

界定常用的定量方法[24~28]。本文采用欧向军提出

以城市人口规模（P）、行政区划面积（R）及GDP

（G）为参量，并根据万有引力原理构建经济联系

强度公式和城市场强公式[2]。

城市经济场强用来寻找都市圈中心城市对周

围核心城镇作用力的力场中经济作用力迅速减少

的位置，用来衡量都市圈中心城市对周围核心城

镇经济作用的力场图，反映都市圈城镇间经济相

互作用的空间结构，作为划分都市圈范围的指标，

场强公式为：

Si = Pi ×Gi ×Ri
3 Ei

2 （3）

式中，Ei 为都市圈核心城镇 i和中心城市的经济

距离，Si为都市圈中心城市对第 i个核心城镇的场

强，Pi、Gi、Ri 为都市圈第 i个核心城镇的人口规模、

GDP和行政区划面积。

经济联系强度模型用以表征都市圈中心城与

周围核心城镇间绝对经济联系量，反映都市圈中

心城市对外经济联系范围，可作为确定都市圈范

围的指标，经济联系强度公式为：

Ti = Pi ×Gi ×Ri
3 P ×G ×R3 Ei

2 （4）

式中，Ti 为都市圈中心城市与第 i个核心城镇间的

经济联系强度。

经济联系隶属度模型，用以衡量都市圈核心

城镇接受中心城市经济辐射强度的大小，用经济

隶属度来确定都市圈城镇体系所包含的主要城

镇，经济联系隶属度计算公式为：

Li = Ti /∑
n

Ti （5）

式中，Li 为都市圈中心城市与第 i个核心城镇间的
经济济联系隶属度，n为都市圈核心城镇的个数。
11..22 沈阳都市圈范围的计算沈阳都市圈范围的计算

1）中心城市与其周围城市断裂点位置的计

算。通过断裂点公式，得出沈阳市与其他城市的

断裂点位置，沈阳与抚顺的断裂点位于望花区与

抚顺县附近，沈阳与本溪的断裂点位于溪湖区附

近，沈阳与辽阳的断裂点位于灯塔市附近，沈阳与

铁岭的断裂点位于铁岭县附近。因此，以沈阳市

为中心城市扩展周边地区的范围大致包括：辽中

县、新民市、法库县、抚顺市的城区、抚顺县、溪湖

区、灯塔市、铁岭县。

2）中心城市与周边城镇的经济距离、场强、

经济联系强度及隶属度的计算。按照公式（2~4）

分别计算出沈阳市与周边城镇的经济距离、场强、

经济联系强度（表1）。

11..33 沈阳都市圈范围的确定沈阳都市圈范围的确定

沈阳都市圈的范围是上述经济距离、场强、

经济联系强度的交集部分。目前国内外各成型

都市圈的半径，基本上集中在 40~60 min 快速交

通道路可以达到的最远距离 [29]。本文采用各城

镇到沈阳通勤时间的平均值为沈阳都市圈的平

均通勤时间，而各城镇到沈阳的通勤时间为各城

镇到沈阳的经济距离与高速路速度均值（80 km/

h）的比值。得出沈阳都市圈的平均通勤时间为

67 min，并得到沈阳都市圈经济距离半径值的范

围为 50~80 km。考虑到沈阳都市圈发展潜力和

整体经济水平，以经济距离 70 km 作为沈阳都市

圈半径上限；综合其他学者对都市圈范围界定的

经验 [30,31]，将表 1 中场强大于 3、经济联系强大于
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0.3 城镇的所在范围作为沈阳都市圈的地域范围

（图 1）。通过计算得出 2014 年沈阳都市圈半径

平均为 68 km。

11..44 沈阳都市圈城镇体系的构成沈阳都市圈城镇体系的构成

按照公式（5）计算出沈阳市与周边城镇的经

济隶属度（表 1）。综合其他都市圈核心城镇与中

心城市经济隶属度最小值，确定经济隶属度大于

0.5的城镇为都市圈城镇体系（表2）。

22 沈阳都市圈空间结构的分形特征

都市圈作为城镇集合体具有无标度性，有分

形特征，通过对分形维数的计算，可以反映城镇在

都市圈范围内的分布情况。本文采用集聚维数、网

格维数和关联维数，定量分析沈阳都市圈城镇空间

分布的向心性特征、均衡性特征和相关性特征。

22..11 城镇空间分布的向心性分形表征城镇空间分布的向心性分形表征———集聚维数—集聚维数

都市圈城镇空间分布的向心性是指都市圈内

城镇围绕中心城市的分布状态，可以借助几何测

度关系来确定以半径 r 为圆周范围内城镇数目

N ( r )与半径 r 间的关系，即有：N ( rD )∝ rD ，因 r
影响分维数值，可将其转化为平均半径 Rs

[10]。

Rs≡ (1
S
)∑

i = 1

s

r 2i > （6）

则有

Rs ∝ S1 D （7）

式中，Rs 为平均半径，S 为都市圈城镇个数，ri 为

都市圈第 i 个核心城镇到中心城市的欧氏距离

（i =1，2，…，n），＜＞表示平均，D 是分维数。

表表11 沈阳都市圈中心城市与周边乡镇的经济距离场强沈阳都市圈中心城市与周边乡镇的经济距离场强、、经济联系强度及隶属度经济联系强度及隶属度

Table 1 Economic distance, field intensity, association strength and membership between towns of Shenyang Metropolitan Area

乡镇

辽中县

…

法库县

…

经济距离(km)

62

…

88

…

场强

0.67

…

0.45

…

联系强度

31.70

…

5.27

…

隶属度

2.26

…

0.42

…

乡镇

抚顺县

…

新抚区

…

经济距离(km)

87

…

45

…

场强

1.89

…

0.97

…

联系强度

27.54

…

66.74

…

隶属度

1.43

…

5.36

…

图1 沈阳都市圈的地域范围

Fig.1 The region of Shenyang Metropolitan Area
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借助式（6）得出平均半径 Rs（表 3），并用式

（7）得出（ Rs , S）的散点图，并对其进行回归模

拟，通过计算得出：ln Rs =0.712 7ln r +1.260 6，D =

1/0.172 7=1.403 1＜2，R2 =0.989 5，表明拟合情况

较好，都市圈城镇围绕沈阳市呈集聚态分布，表现

为中心城市向四周密度减小的规律，越往四周的城

镇吸引力衰减速度越快，首位特征明显，沈阳对周

围城镇辐射作用强，辐射范围大，同时受到沈阳辐

射的影响，抚顺、新民逐渐突起，加速了对各自周边

城镇的城市化，导致其受沈阳市的辐射影响逐渐减

少，即沈阳市对其吸引力衰减速度逐渐增大。

22..22 城镇空间分布的均衡性分形表征城镇空间分布的均衡性分形表征———网格维数—网格维数

网格维数可以描述都市圈城镇空间分布的均衡

性水平，可以运用网格化求得城镇分布的信息量，对

都市圈空间范围进行网格化处理，改变网格的尺寸h，
与其对应的被城镇占有的网格数 N (h)也随之发生变

化，则有 N (h)∝ h-α ，类比于Hausdorff维数公式可

知，α =D 为（D为分形维数），这里称 α 为容量维，用

D0来表示。若各个网格中出现城镇的概率 P ，可以

计算出整个都市圈内城镇分布的信息量 I (h) [10] 。

I(h)=-∑
j = 1

N(h)

PjlnPj （8）

其中，N (h)为非空小网格的数目；I (h)为信息量；

Pj为城镇出现 j个网格中的概率。改变小网格的尺

度 h，可得到一系列 I (h)值，满足 I (h)= h
-β
，β=D，

这里称β为信息维，用 D1 来表示。 D0 和 D1 被称为

网格维数[10]。

取一矩形区域，41°13′~42°33′N，122°13′~124°

07'E之间，在这一范围内90个城镇，把矩形区将各

边 k 等分，区域被分成 k2 个网格，统计被城镇占据

的网格数 I (h)，以及每个网格中的镇点数 N(h) ，

算出城镇在第 j个网格中的概率 Pj ，借助式（8）

可以得到容量维数和信息维数。D0=1.294 1，D1=

1.473 5，且 R2 =0.95，从计算结果看，拟合情况很

好。表明沈阳都市圈城镇空间分布均衡性明显，

根据沈阳都市圈城城镇空间分布的现状，沈阳都

市圈西南方向的城镇数量比较多，表现为较为密

集的均衡分布，在西北和东南方向城镇相对较少

且分散，表现为城镇空间稀疏分布的均衡。

22..33 城镇空间分布的相关性分形表征城镇空间分布的相关性分形表征———关联维数—关联维数

都市圈内在空间上彼此分离的城镇间的相互

作用是客观存在的，用分形理论中的关联维数模

型可以很好地模拟都市圈内城镇空间分布的相关

表表22 基于经济隶属度的的沈阳都市圈城镇体系基于经济隶属度的的沈阳都市圈城镇体系

Table 2 Urban system of Shenyang Metropolitan Area based on economic membership

县市区

沈阳市区

新民市

辽中县

法库县

抚顺市各区

溪湖区

灯塔市

铁岭县

具体城镇

和平区、沈河区、铁西区、大东区、皇姑区、浑南新区、于洪区、苏家屯区、沈北新区

胡台镇、法哈牛镇、兴隆堡镇、新民城区、兴隆镇、罗家房乡、大民屯镇、三道岗子乡、张家屯乡、前当堡镇、公主屯镇、

东蛇山子乡、大柳屯镇、柳河沟镇、梁山镇、金五台乡、陶家屯乡、高台子乡

辽中镇、茨榆坨镇、杨士岗镇、新民屯镇、长滩镇、冷子堡镇、刘二堡镇、四方台镇、肖寨门镇、潘家堡镇、六间房镇、养

士堡镇、满都户镇、城郊镇

三面船镇、依牛堡子镇、秀水河子镇、大孤家子镇、十间房镇、丁家房镇、登仕堡子镇、冯贝堡镇

望花、新抚、东洲城区、顺城城区、李石街道、塔峪镇、河北乡、东洲街道、千金乡、碾盘乡、前甸镇、会元乡、拉古满族

乡、石文镇、章党镇、海浪乡、上马乡、哈达镇、救兵乡、峡河乡

石桥子街道、歪头山镇、溪湖城区、张其寨乡、火连寨镇

灯塔城区、大河南镇、铧子镇、柳河子镇、柳条寨镇、沈旦堡镇、佟二堡镇、五星镇、西马峰镇、罗大台镇、西大窑镇、王

家镇、张台子镇

新台子镇、凡河镇、腰堡镇、李千户镇、阿吉镇、横道河乡、蔡牛镇、镇西堡镇、熊官屯乡、平顶堡镇

表表33 城镇分布的重心距离城镇分布的重心距离 rr与平均半径与平均半径RRss

Table 3 The focus distances(r) from the town to the given central cities and their corresponding average radius (Rs)

城市

沈阳市

…

S

1

…

r

0

…

Rs

0

…

城镇

铧子镇

…

S

44

…

r

53

…

Rs

34

…

城镇

蔡牛镇

…

S

86

…

r

74

…

Rs

54.60

…

城镇

柳屯镇

…

S

90

…

r

80

…

Rs

55

…
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性，其公式如下[10]：

C(e) = 1
S2∑

i, j = 1

S

H (e -dij), i≠ j （9）

H(e -dij) ={1,dil≤ e
0,dij > e

式中，e为距离标度，H为Heaviside越阶函数，dij

为都市圈中第 i个城镇与第 j个城镇间的欧氏距

离，根据都市圈城镇分布体系空间分布标度不变

性的分性特征，则有 C(e)∝ eD ，其中D为分形维数

关联维，如果将直线距离改为实际交通距离d′，即
乳牛距离，得到实际交通网络的关联维数H′，可以

定义为牛鸦维数比 d =H/H′，对沈阳都市圈地图矢

量化，通过GIS测算出直线距离和实际交通距离，

得到一个对称矩阵，总点数 N2 =90×90=8 100。取

步长 Δr =10 km来取距离标度 r ，用式（9）可以得到

一系列点对。将点列标进行回归拟合，可以得到以

直线距离为参数的关联维度数 H 和实际交通距离

为参数的关联维数H′，进一步得到牛鸦维数比 d =

0.656 1。从计算看出，拟合情况较好，表明沈阳都市

圈城镇分布较为集中，空间联系比较密切，相互作用

比较强。而且牛鸦维数比=0.656 1，接近1，表明沈阳

都市圈内城镇与交通网络之间比较发达，主要重点

城镇大都分布在交通路线上，都市圈内城镇体系交

通网络的通达性较高，城镇间联系较为紧密，城镇空

间分布相关性较好，城镇之间相互作用比较强。

33 结论与对策

33..11 结论结论

沈阳都市圈范围由经济距离小于70 km，场强

大于3，经济联系强大于0.3的城镇所在区域构成，

城镇体系是由经济隶属度大于 0.5 的城镇组成。

沈阳都市圈城镇体系具有无标度性，分形特征明

显，分形方法可用于研究都市圈空间的复杂性。

对沈阳都市圈城镇体系空间结构的分形分析，可

以得到集聚维数、容量维数、信息维数和关系维数

分别为 1.430 1、1.294 1、1.473 5和 0.393 8，表明沈

阳都市圈城镇的空间分布具有一定的集聚性；网

格维数中的容量满足 1＜ D ＜2，表明沈阳都市圈

城镇空间分布具有较强的均衡；关联维数 D ＜1，

表明沈阳都市圈城镇要素的空间分布具有相关

性，城镇间联系紧密，相互作用比较强。

33..22 主要对策主要对策

沈阳都市圈城镇空间结构具有明显的分形特

征，这是沈阳都市圈进一步发展的基础，结合沈阳

都市圈城镇空间分布的分析特征，对沈阳都市圈

的未来发展提出以下建议：

1）沈阳都市圈城镇空间分布的向心性特征

表现为城镇围绕沈阳市呈集聚态分布，且沈阳市

对其他城镇吸引力衰减速度有逐渐增大的特征，

建议进一步增强沈阳中心城市的作用，通过对其

规模和职能的扩大和扩张，增强沈阳都市圈核心

动力，从经济联系上增强沈阳对周围城镇的吸引

力，扩大经济吸引范围，改善对其他城镇吸引力衰

减速度逐渐增大的现象。

2）根据沈阳都市圈城镇在西南地区分布较为

密集，在西北和东南地区分布较为稀疏的特征，为优

化沈阳都市圈城镇空间分布的均衡性。建议扩大沈

阳都市圈的范围，将本溪纳入到沈阳都市圈的地域

范围内，并加快沈抚同城建设的步伐，加大对西北地

区基础设施的投入，尽快培养出新的增长极。

3）沈阳都市圈城镇间联系紧密，城镇空间分

布相关性较好，为实现将空间上的紧密联系转化为

经济上的紧密联系，应加强交通基础设施建设，提

高城际间通达性以促进城镇间的经济联系，通过缩

短时间压缩空间距离，放大城镇空间的联系强度。
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Geographic Area and Fractal Study of Towns SpatialGeographic Area and Fractal Study of Towns Spatial
Distribution of Shenyang Metropolitan AreaDistribution of Shenyang Metropolitan Area

Yan Guanghua

(1.College of Geographical Science, Northeast Normal University, Changchun 130024, Jilin, China; 2.College of Urban and
Environmental Sciences, Changchun Normal University, Changchun 130031, Jilin, China)

AbstractAbstract：Metropolitan area is a developing stage of the urbanization of modern metropolis which is a kind of

organization spatial form of metropolitan area. Defining metropolitan area spatial scale scientifically is the fun-

damental of researching on metropolitan region reasonably. This article is based on the villages and towns’sta-

tistical data of Shenyang Metropolitan Area in 2014, referring to the domestic and foreign urban metropolitan

area related definition method, using breaking-point theory and economic membership degree model, taking

villages and towns as defining unit, using the economic distance, urban field intensity, the intensity of econom-

ic links and membership degree index to calculate and determine the geographic area and spatial structure of

Shenyang Metropolitan Area from the perspective of daily life cycle. The results show that: It take Shenyang

urban area as the core of Shenyang Metropolitan Area, which is urban compact districts with social economic

ties of neighboring villages and towns district area constitute the regional spatially close to each other, the func-

tion in collaboration with each other, form the structural, has the integration trend of urban concentration areas.

The urban system of Shenyang Metropolitan Area is divided by economic membership index. The urban sys-

tem of Shenyang Metropolitan Area has non scaling property and has fractal feature. It quantitative analysis

the characteristics of centrality, equilibrium and correlation and reflects the distribution of cities and towns of

Shenyang Metropolitan Area and its aggregation dimension, capacity dimension, information dimension and

correlation dimension are 1.430 1, 1.294 1, 1.473 5 and 0.393 8. It shows that the towns of Shenyang Metropol-

itan Area have obvious centripetal agglomeration characteristics, cities and towns abounding Shenyang City

presenting a cluster state, and performance the law of reducing the density of the central city to the surround-

ing and the primacy ratio is obvious, Shenyang City effecting on surrounding cities and towns strongly; Towns

of Shenyang Metropolitan Area has better spatial distribution and the cities and towns are more concentrated

and balanced in the southwest and more concentrated equilibrium distribution in the northwest and southeast;

Towns of Shenyang Metropolitan Area has better correlation and urban and transportation networks more de-

veloped and have strongly connection and interrelation. The urban spatial structure of Metropolitan Area have

formed Shenyang City as the center of the urban circle of urban spatial structure. Shenyang Metropolitan Area

is still in the stage of low level polarization and some suggestions on how to optimize urban spatial distribution

of Shenyang Metropolitan Area are proposed. The definition of geographic area of Shenyang Metropolitan Ar-

ea which provides a theoretical method and reference basis of Shenyang City play a leading role in the process

of regional economic development in further.

Key wordsKey words: spatial structure; urban spatial distribution; fractal characteristic; Shenyang Metropolitan Area
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