
城市形态结构分析对北京市的长远规划具有重要意义! 运用分形思想规划城市对人居环境的改良和人地关系的协调也有着
重要意义! 本研究基于分形理论"运用 "#$空间分析等方法"对北京城市形态结构和变化进行了定量的分析与评价"预测了北京市
未来城市发展范围!利用 %&遥感影像监督分类"提取 ’(()#*(((和 )+,- 年北京市建筑用地面积"以城市中心为圆心"取几十个半
径递增的同心圆进行剪裁"得出各个同心圆内的城市建筑用地面积! 通过反复试验确定双标度区并得到城市建筑用地面积折线图"

并对面积进行基于乘幂关系的函数拟合"拟合优度 !)!,.((/!并得到分维数 " 以及北京市范围及其变化!在得到这些数据后"进行
了深入的分析以解释这些现象"同时对北京市与其他大城市的城市形态进行对比! 最后"对北京市的城市建筑用地的未来发展以及

可能出现的情况做出预测!
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! 引言
北京城市形态结构分析对北京市的长远规划具有重要

意义!分形是大自然的优化结构!运用分形思想规划城市对
人居环境的改良和人地关系的协调也有着重要意义" 对于城
市形态的分维 ! 通常有面积!周长关系 #"#$%!&$#’($)$#
*$+%)’,-$法%盒子计数法&.,/ 0,1-)’-2 3$)4,5$及面积!半径
关系&"#$%!*%5’16 *$+%)’,-$法 7 种’ 目前看来!面积!半径关
系有助于从动态的角度刻画城市生长与形态 89:" 本研究就是
采用这一方法! 做出同心圆编号!面积折线图并拟合出乘幂
函数求出分维数" 这种方法在作图时也可以采用面积!半径
双对数折线拟合线性函数!斜率即为分维数" 这种方法给出
的维数一般是从统计自相似的角度定义的!所得到的维数通
常称半径维数8;:"

本次研究应用数理模型(((分形理论对 9<<;%9<<<%
;==> 年 7 个相差 ?年的北京市的城市形态的发展进行评估!
利用提取不同半径范围内的城市建筑面积拟合函数!首先通过
函数方程判定城市分形特征!即确定城市是否存在分形) 其次
通过函数图像进行评价和预测!对不同年份计算出的分维指数
进行分析!并同时对城市未来发展的变化及趋势做出判断"

" 基于分形理论的城市形态研究方法
"#" 城市形态分形理论
分形理论是当今世界十分风靡和活跃的新理论% 新学

科" 分形的概念最早是由 .@ .A 3%-5$+B,#) 在 9<>? 年首先提
出" 自相似原则和迭代生成原则是分形理论的重要原则!它表
示分形在通常的几何变换下具有不变性!即标度无关性!分形
理论以分维作为定量特征和基本参数 87:" .%))C 在 9<DE年开创
了分形城市形态研究8F:!他和 G,-2+$C 研究了城市边界和城市
土地利用形态分形 8E!>:" H#%-I4%16$# 测算了世界上许多城市形
态的分维8?!D:!.%))C%J4’)$ 等在城市形态的分形模拟方面做了
很多研究8<!9=:"
地学中的分形方法就是用某种尺度 ! 对空间现象或特

征进行空间度量!根据尺度变化得到相应的测度 "&!$计算结
果&本文中为城市建筑用地面积$"改变尺度 !&本文中为同心
圆编号$!测度 "&!$也会随之改变" 如果测度%尺度之间服从
如下标度不变规律*"&#!$!$!!%&!$!则可认为该空间现象具
有分形性质!即其空间结构特征不随尺度改变而变化) 从数
学上!可以得出乘幂函数 "&!$!!!!满足上述泛函方程) 其
中!$为尺度比!! 为标度指数)!通常是分维的函数或者分维
本身!即有 !&’&’ 为分维$899:)
"#$ %&’’( 模型推导
通过分形理论的基本表达式可以进行 K($$5 模型的推

导) K($$5模型是 *A LA K($$5在 9<F<年提出的!认为一个几
何体的长度 (+面积 )和体积 *之间存在如下测度关系*

(9M9!)9M;!*9M7!+9M, &9$
式中!+ 为广义体积 &可代表 (%)%* 的任意一个$!, 为相应

的维数&对于欧氏几何体!,N9!;!7$!如果某种测度对应于分
形!则 ,可被推广到分维"
对于城市来说!半径 -相当于长度 (!即有 (!-!但面积未

必是 ; 维" 假定城市形态为 ,维!则由上式可知 -9M9!)&-$9M,!从
而 )&-$N$-,式中 $ 为系数!, 为城市用地形态的维数"又设从
城市中心向外半径为 - 的圆域面积为 %&-$!则显然有 %&-$N
!-;!对上式求导!则有 5%&-$M5-N;!-!再对式 )&-$N$-, 求导!
可得 5)&-$M5-N,$-,O9" 用式 5%&-$M5-N;!- 两边除式 5)&-$M5-N
,$-,!9两边!可得 "&-$N5)&-$M5%&-$!-,!;"
当 ,P; 时!"&-$!9M-;!,!-变大则 "&-$变小!城市利用密度

从中心向外递减"
当 ,N; 时!"&-$N,$M;!!城市利用密度从中心到外围没

有差异"

当 ,Q; 时!"&-$!-,!;!- 变大则 "&-$变大!城市利用密度
从中心向外围递增 89;:"

"#) 研究方案
本研究总体方案如图 9 所示!以 R3 影像为基本数据!利

用 S*T"K U3"VUWS和 "#XVUK 环境得到分维数!并进行预测
与分析"

$ 数据源和预处理
$#" 数据源
本研究采用的数据为 9<<; 年 < 月 9? 日%9<<< 年 ? 月 9

日和 ;==> 年 < 月 > 日的北京市 R3卫片&图 ;$!由于成图时
段均为夏季!减少了植被对于城区建筑用地的混分情况" 经
多次试验!*V. 分别采用 E%F%7 波段假彩色合成输出为 A’(2
格式文件!以便最大限度地减小波段间的相关性!提取最多
的遥感信息" 范围边界大致到北京市五环路地区"

$#$ 影像预处理
取 9= 个 X,-)#,+ 点和 E 个 X4$XI 点! 利用 K&YR 影像对

R3 影像进行几何校正! 误差为 =A>7=7" 所用影像投影系统
&&#,Z$X)$5 0,,#5’-%)$ KC6)$($ 是 JVK[9<DF[\R3[],-$[E=W!
输出图像单位为 (897:"

$#) 空间分析参数
原本朝阳区的 0.T 与西城区的金融街地区都是传统意

义上研究城市分形问题的中心点!但是为确保研究结果的正

图 " 流程图
*+,# " *-./ 01234 .5 41+6 647(8
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监督分类结果常常有细碎图斑!需要对获得的分类结果
进行一些后处理工作!本研究使用聚类统计"!"#$%#$过滤分
析"&’()(%$去除分析"*"’$’+,-(%功能突出这些图斑并进行了
小图斑的合并!得到相对理想的分类结果./01"图 2%&
!"# 矢量数据处理
在分类结束后!需将分类结果转为矢量图!并在 3456,%

中将城市建筑用地单独选中保存 & 采用 345788"98: 中的
;’<<8")( 工具将所有城市建筑用地合并为一个区域 !! 这时
需要在属性表中添加 34(,字段"图 =%&
在 345>,-,"8? 中建立一个 @8’+- 图层并在前门处画一个

点!坐标"==ABCD!==/EEFF%& 然后利用 G#HH(4 I’J,4K 画 LD个
半径公差为 BMDN$ 的缓冲区& 再通过 345788"98: 中的 !"’%工

表 $ 可能性矩阵
%&’() $ *+,’&’-(-./ 0&.+-1

/OOP年 /OOO年 PBBE 年
数据 城市 其他 总计 数据 城市 其他 总计 数据 城市 其他 总计

城市

其他

总计

OEMAA
2M/2

/=BA

BMPA
OOMFP

/ABF

/2EO
/A=E
2P/D

城市

其他

总计

OPM/=
FMAE

PPDP

/BMOD
AOMBD

2EAO

P=FO
2=EP
DO=/

城市

其他

总计

/BBMB
BMBB

ABF

2MFB
OEM2

/FAD

AF2
/F/O
PDOP

表 2 分类精度评价
%&’() 2 3445+&4/ &66)660)7.

/OOP年 /OOO年 PBBE年
总体分类精度 协方差系数 总体分类精度 协方差系数 总体分类精度 协方差系数

OPMB=Q RMOR=E ODM=DQ RMOLFD O2MEAQ RMOROA

图 2 北京市 $882!&"#$888!’"和 29:; 年!4"%< 影像图
=->? 2 %< -0&>) ,@ A)-B-7> -7 $882 C&DE $888 C’F &7G 299; C4F

确性!综合考虑北京市发展的政治$文化因素!以及前门地区
是北京市最早的商业发祥地和朝阳区 >GS 地区并未完全成
熟等客观条件因素!本研究还是确定以前门作为同心圆的圆
心!坐标为"==ARCD!==CEEFF%& 以 RMDN$ 为半径公差做 LD 环
带!环带边界大致为北京市五环路地区!完全满足研究需要&

! 分形基础数据提取和分形判定
!?$ 监督分类
本研究采用监督分类!在分类过程中只取两类!分别为

城市建筑与其他& 在分类过程中!首先!调整模版编辑器显示
字段并使用 3TU绘图工具获取分类模板信息& 3TU的建立尽
量精确并包括一个类别所有可能的光谱值!然后将同一个专
题类型采集的多个 3TU 所生成的模板合并!接着生成一个综
合的新模板& 每个专题类型赋予一种颜色& 随后采用可能性
矩阵评价分类模板!分类决策的规则选择最大似然法!两种
类别的误差矩阵值均在 AOQ以上"表 C%& 对监督分类结果进
行精度评价 ! 总体分类精度均在 OLQ以上 ! 协方差系数

"V,%%,%均在 RMO 以上"表 L%!说明分类结果较为精确&

C&F

C’F C4F
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图 ! 环带示意图
"#$% ! &’()*(+,#) )#,)-*.

具用每一个缓冲区裁剪区域 !! 每个年份的数据可以裁剪出
!" 个小区域!共 #" 个区域" 在裁剪过程中!要由内到外对每
个裁剪结果进行编号#图 "$%

/%0 面积计算
为了计算这 #" 个区域的面积 ! 在属性表中选取 $%&’(

)*’+,’*-./工具!计算出每一个区域的面积!单位为 0!"

0%1 拟合方程并判定分形
将所有的面积&共 #" 个$统计在 1%+/.2.3- 45+&’ 中!将相

同年份的数据进行累加% 用累加后的数据做折线图!取其渐
近线并得到拟合方程式及拟合优度 "!% 最后得到分维数 #!
从而形成双标度区!第一标度区存在分形 !是已经城市化区
域!剩余区域作为第二标度区!是未来城市发展区域%
在拟合过程中!如果拟合方程式是乘幂关系 !即以同心

圆编号为自变量!以城市建筑用地面积为变量的拟合方程是
存在乘幂函数关系 !&$$!$!!!即可证明城市具备分形特征%
在拟合优度 "!"6788"的情况下!认为拟合方程是正确的% 本
研究在保证 # 及 "! 取值符合标准的前提下! 采用一定半径
范围的数据进行渐近线拟合!得到有效的 # 值!形成第一标
度区!同时也可以得到北京城市的相对范围% 经过反复试验!
确定 988! 年北京市范围为第 9" 环带! 即半径为 #7":0 的范
围内’9888 年为第 98 环带! 即半径为 87":0 的范围内’!66;
年为第 !6环带!即半径为 96:0的范围内%
在反复试验过程中! 首先取所有点进行拟合! 发现 "!<

6788"即去除当前最后一组值重新进行拟合! 直到 "!在要求

范围之内为止%
在第 9标度区以外的地区即为第 !标度区! 通常第 ! 标

度区对于分形研究是没有意义的!但是第 ! 标度区对于城市
发展趋势的研究至关重要!因为第 ! 标度区是未来最有可能
成为城市的一部分地区% 图 ; 即为北京市双标度区的拟合曲
线图!以及计算公式和相应的 "!% 表 = 记录了本研究得出的
双标度区的半径维数变化和 "!变化%
0%! 预测
根据实验数据!现对于北京市未来城市形态发展变化进

行初步预测%北京市 9888(!66;年期间为举办奥运会进行了
重新规划!所以拟合优度变小了!与 988!)9888 年变化趋势
相反! 但这一时期北京的发展仍然提供了很重要的参考依
据" 在 !66> 年北京奥运会之后!9"年内城市规划不会出现重
大变化!这与 988! 年之后的北京城市发展变化有着较高的相
似性"因此!本研究根据上表给出的数据!预测到 !6!6 年北京
城市半径预计可以达到 9?:0"

图 1 北京市城市建筑用地矢量图!2333年 4#..’-5* 处理后"
"#$% 1 6*)+’, $,789 ’: )#+; )’(.+,<)+#’( 7,*7 #( =*#>#($

图 0 233?!7"#2333!@"和 ?AAB 年!)"CD影像监督分类图
"#$% 0 E<8*,5#.*F )-7..#:#)7+#’( ’: CD #G7$* #( 233?H7IJ 2333H@K 7(F LMMBH)K
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国外的城市!尤其是一些国际化大都市 !如柏林"伦敦"
巴黎等的分维数都在 !"#! 左右波动# 北京" 洛杉矶最高!在
!"$ 以上! 这代表着城市规划的杂乱无序以及人地关系的不
协调$台北%东京则较低!在 !"%&!"’左右$纵观一些城市的形
态结构发展历史!它们的分维低于 !"#! 时上涨!而高于 !"#!
时则下降$长期趋势是波动于 !"#! 附近$因此!可以推测在后
奥运时代!北京市作为一个新兴的国际化大都市!一个崭新
的"强大的国家首都!其内部形态结构将会进一步自主调整!
城市用地功能区规划将更加合理! 分形维数预计会下降到

!"$ 以下!拟合优度也会逐渐趋近于 !!真正成为一个宜居的"
有活力的城市$

! 讨论与结论
分形理论提供了对城市形态结构及变化进行定量分析

和评价的方法$ 还可以通过分维数预测城市未来发展情况$
分维值与城市形态结构息息相关!通过对一些大城市的

形态结构发展历史的分析比较!分维值长期趋势波动于 !"#!
附近$ 今后北京市的内部形态结构会进一步自主调整!城市
用地功能区规划更加合理!分形维数预计会下降到 !"$ 以下!
北京市将告别建筑群的臃肿与混乱!城市用地不合理的情况
也将逐步得到改善$
北京市 %年 &相差 #年 () 卫生’ 的城市形态均存在分

形!第 ! 标度区的分维数分别为 !"$**+%!"$#!,和 !"$-#.$ 北
京城区在向外辐射扩展过程中存在标度区转折!即存在双标
度区$

北京市从 +- 世纪 $- 年代初到 +! 世纪!城市分维数居高
不下!均近似为 +!这在全球城市中是不多见的!甚至可以说
是最高的$ 根据 /0112 模型!城市分维值一般是不会超过 +!
因为这代表着城市利用密度从中心向外围递增!这在实际中
是几乎不存在的$所以分维数越接近 +!说明城市利用密度从
中心向外递减速度越慢$ 北京市第一标度区的分维数体现了
北京城区建筑的高密度特点!直到接近四环路城市建筑面积
的增长才有所放缓$

+--. 年北京市分维数低于 !$$$ 年!且 !+值减小!但第
一标度区范围却只比 !$$$ 年大 -"*30!而 !$$+ 年至 !$$$ 年
则增大了 +30!是其 ’倍$ 这说明在 !$$$(+--.年这段时间
里!北京的城市发展有一个重大改变 !城市内部结构大规模
调整!老城区改造也接近尾声!这与实际情况是吻合的# 可以
看到!为面向 +--, 年奥运会!从 +--! 年申奥成功开始!北京
迎来了一个城市发展的转折点!制定了新的发展规划!市内
进行了大规模的城市用地改造和城市功能区重分# 在未来一
段时间里!北京市的发展模式仍将会沿着新规划的方案稳定
发展下去# 所以本研究得出如下预测)根据现有数据估算!北
京市市区范围会逐渐扩大!扩大速度也会逐渐增快!到 +-+-

表 " 北京市半径维数变化
#$%&’ " ()$*+’, -. /’010*+ .2$34$& 506’*,0-*

第 ! 标度区 第 + 标度区
年份 环带 城市范围430 维数 !+ 年份 环带 城市范围530 维数 !+

!$$+
!$$$
+--.

!&!*
!&!$
!&+-

-&#"*
-&$"*
-&!-

!"$**+
!"$#!,
!"$-#.

-"$$,#
-"$$,.
-"$$*$

!$$+
!$$$
+--.

!.&+*
+-&+*
+!&+*

#"*&!+"*
$"*&!+"*
!-&!+"*

!"!$,#
!"’%%%
!"%,$-

-"$$,’
-"$$,$
-"$$.+

!3" 7888年第 7 标度区
93: 7888 -*’;,3$&’ <-*’

!5" 7888 年第 =标度区

95: 7888 4>-;,3$&’ <-*’

!’" =??@ 年第 7 标度区
9’: =??@ -*’;,3$&’ <-*’

!." =??@ 年第 =标度区

9.: =??@ 4>-;,3$&’ <-*’

图 @ 北京市维数拟合曲线图
A0+B @ A044’5 3C2D’

!$" 788=年第 7标度区
9$: 788= -*’;,3$&’ <-*’

!%" 788=年第 = 标度区

9%: 788= 4>-;,3$&’ <-*’
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年城市半径预计可以达到 !"#$!
通过对北京市第 % 标度区数据的研究可以看到"北京市

在加快成长的迹象"北京市城乡结合地区作为北京市下一阶
段重点发展的对象"已经从过去卫星城的发展演变成连成一
片的开发区! 尤其是从 !&&% 年开始"北京市第 % 标度区分维
从 !’!&() 激增到 !&&& 年的 !’*+++"说明在这一区域"建设用
地密度在变化的同时,分形特征也在加大"符合城市用地自我
调整的自组织思想-!).!
当然"本研究也存在一些不足! 在城市分形研究中"如何

选取一个合理的"最优的中心点仍是一个值得继续研究的问
题! 由于城市用地分布的不均匀性"选取不同的中心点"分维
值的计算结果也会有稍许出入! 在西方国家"一般以 /01 作
为中心点"但是这在北京市是不现实的"因为北京的 /01 还
没有达到西方发达国家城市 /01 的水平"加上二环路之内建
筑密集"只有北京市的几何中心紫禁城周边区域适合作为分
形研究中心点! 在以后的研究中"可以考虑取不同中心点进
行分析比较"得到更适合北京市分形研究的中心点!

感谢中国地质大学"北京#明冬萍老师和北京大学陈秀万教授

对本文的指正$
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中国人工智能学会将于 !"#"年 $$月 !%!!$日在北京市召开"!"$" 年亚太数字内容安全与数字版权管理会议#$
会议征文内容%数字版权管理技术&大规模内容处理及评测技术&数字图书馆&基于内容的过滤技术&主题检测和跟踪&数

字取证’信息内容安全技术&软件保护&条件接受&信息内容处理系统及应用&多媒体加密技术&移动数字版权保护技术&数字水
印与数字版权管理&多媒体内容版权管理&多媒体数据检索及认证&信息隐藏理论与模型 &隐密术与隐密分析&非常规载体信
息隐藏&&’( 数字版权管理&)*+, 内容分发数字版权管理技术 &-((.&(/012 &’(&.!. 内容分发数字版权管理技术 &
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征文截止时间%!%$% 年 5 月 $% 日$
联系人%宋平&电话%%$%36!!768%5&电子信箱%9:;<=>/20/?9@A01:B;/@$
会议网址%C@@DEFF>/20/?9@A01:G;/@F0H90?IF1;0/JGC@I>$
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