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【摘要】分形城市是自组织城市中非常重要的内

容之一，也是与城市规划关系最为密切的自组织

城市研究领域。本文首先阐述分形城市的基本概

念及其测度方法，然后论证分形思想在城市规划

中的应用思路和发展前景。分形是大自然的优化

结构，分形体能够最有效地占据空间。借助分形

思想规划城市和城市体系，将能使我们更为有效

地利用地理空间和环境，美化人类的家园。

【关键词】分形城市；自组织城市；空间优化；城

市规划

FRACTAL CITIES AND CITY PLANNING
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ABSTRACT: The power-law associated with fractals

is often regarded as a signature of feasible optimality

thus yielding further support to the suggestion that

optimality of the system as a whole explains the dy-

namic origin of fractal forms in nature. Many empiri-

cal studies have shown that cities have fractal

structures, and fractal structure is the optimized struc-

ture of nature. In fact, a fractal body can occupy the

space in the most efficient pattern. In this sense,

planned with the idea of fractals, a city will be able to

make the best of the limited geographical space. This

paper explains what is fractal cities, how to under-

stand and measure fractal cities, and how to plan the

future cities using the idea of fractals. Fractal cities is

one of the significant fields of self-organized cities,

the development of the principle, theory, and method

of fractal city planning relies heavily on the advance

of the theory of self-organized cities as a whole.

KEYWORDS: fractal city; self-organized city; spa-

tial optimization; city planning

自组织城市（self-organized city）有七大研

究领域[1,2]，分形城市为其中最为重要也是与城市

规划关系最为密切的研究分支。所谓分形城市

（fractal cities），乃是基于分形思想或者借助分形

理论进行模拟和建模分析的城市研究领域。这个

领域的源头可以追溯到分形理论的创始人曼德布

罗(Mandelbrot)早期的城市研究[3]，巴迪（Batty）、

隆利（Longley）和弗兰克豪泽（Frankhauer）等在分

别从模拟和实证的角度开展了奠基性的工作[4,5]。

在此期间，阿林豪斯（Arlinghaus）等揭示了中心

地的分形性质[6,7]，怀特（White）、恩格伦（Engelen）

等借助细胞自动机（cellular automata, CA）模拟

了城市用地的分形形态[8,9]，⋯⋯分形城市研究积

涓成流，逐渐发展成为自组织城市家族中的重要

一员。

1990年代初期，以李后强、艾南山的《具有

黄金分割特征和分形性质的市场网络》一文为标

志，我国学者开始了分形城市研究[10-12]。随后，

中国的分形城市探索很快波及城市地理学的各个

领域[13]。国内的分形城市研究与西方的有关领域

相比明显具有自己的特色：在研究对象方面，西

方着重研究城市的结构和形态，中国则着重研究

城市空间和等级体系；就研究方法而言，西方着

重借助计算机模拟实验，中国则主要借助数学理

论构造假设建立模型——模拟实验固然非常重要，

但它不能帮助我们在概念这一更高层次上理解系

统的行为规律[14]。

由于分形是大自然的优化结构[15]，分形体能

够最为有效地利用地理空间。从这个意义上可以

想见，分形城市研究必将在城市规划和设计领域

发挥重要作用。本文着重于分形城市规划思想的

探讨，但考虑到学科之间的内在联系，间或涉及

到城市乃至建筑设计方面的相关问题。
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图 1 基于中心地 k=3 系统的城市体系 Koch 雪花图式
Fig.1   Koch snowflake models of cities based on central

place systems (the first three steps)

(这里分形构造只示意前三步，城市等级到第四级)

a. 实心型 (S-型)     b. 空心型 (H-型)

图 2 模拟城市形态的一种确定型分形及其生成过
程（前 4 步）

Fig. 2  A deterministic fractal of modeling urban growth
(the first four steps)

k=0      k=1       k=2        k=3

1  分形城市的基本思想

1.1  分形城市概念

分形的基本特征是自相似性，亦即没有尺度

（scale-free）或者特征规模（characteristic size）。

分形城市源于基于分形思想的城市形态与结构的

模拟与实证研究。1991年，巴迪发表《作为分形

的城市：模拟生长与形态》一文[16]，标志着分形

城市概念的萌芽。1994年巴迪、隆利出版了题为

《分形城市：形态与功能的几何学》的研究专著[4]；

同年，弗兰克豪泽发表了专题著作《城市结构的

分形性质》[5]，“分形城市”正式成为自组织城市

领域的一个专门术语。分形城市最初主要是研究

城市形态和结构，但是，随着研究领域的扩展，逐

渐向内细化到城市建筑[17,18]，向外拓展了区域城

市体系[11,13]。因此，目前的分形城市概念可以分

为如下三个层次：

（1）微观层次，即城市建筑分形。在这个层

次上，分形城市概念与建筑学的有关领域不可分

割。1996年，美国马里兰（Maryland）大学建筑

学院的波威尔（Bovill）出版了《建筑和设计中的

分形几何学》一书[19]。虽然该书以建筑学为主要

视角，但也涉及城市形态等城市地理问题——毕

竟建筑是城市地理系统的构成要素，分形城市规

划必然无法回避建筑科学。正是在这种意义上，

巴迪、隆利的《分形城市》一书也曾讨论建筑物

的分形形态[4]。2001 年前后，英国曼彻斯特

（M a n c h e s t e r）大学建筑学院的克朗普顿

（Cromptom）甚至提出，分形在城市细部无所不

在：大到一个公园——如海德（Hyde）公园，小

到家居环境，都具有某种程度的自相似性[17,18]。

（2）中观层次，即城市形态分形。这是本文

讨论的中心层次，因为这个层次与城市规划的关

系最为密切。关于城市形态的分形，加拿大科学

家凯叶（Kaye）在其《分维漫步》一书中进行了

如下图解 [ 2 0 ]：当我们走进某个城市扇形区

（sector）的时候，我们可以看到居住用地

（residential）、工商业用地（commercial-industrial）、

开放空间（open space）和空闲地（vacant land）

等用地类型。但是，每一种用地都不是纯粹的一

类用地，当我们走进以工商业用地为主的街区

（district，大致相当于我们的街道[21]）的时候，我

们还可以看到住宅用地、工商业用地、开放空间

和空闲地。进一步讲，从街区走进以开放空间为

主的邻里（neighborhood），从邻里走进以空闲地为

主的场所（site）时，看到的依然是上述各种用地

类型的组合。相同的城市用地结构（住宅－工商

业－开放空间－空闲地等）在扇形区、街区、邻

里和场所等不同的层次上重现自己，这就是自相

似的基本思想[20]。

（3）宏观层次，即分形城市体系。分形城市

体系包括空间结构和等级结构两方面的内容，前

者以中心地的分形研究为标志[6,22]，后者以位序

－规模分布研究为核心[23-25]。1985年，阿林豪斯

发现中心地体系的织构（texture）分形[6]，笔者则

先后揭示了中心地的结构（structure）分形——例

如中心地的k=3体系可以变化科赫（Koch）雪花

模型（图1），在此基础上可以将确定型分形中心

地模型推广到随机分形领域[22]。由于空间网络与

等级体系是一个问题的两个方面[4]，中心地分形

网络与城市体系的位序－规模分布具有内在的逻

辑关系。中心地和位序－规模分布是分形城市体

系最具代表性的研究领域，它们共同构成了人文

地理系统空间复杂性的两个数理标志。

1.2  分形城市的维数

分形维数是刻画分形体的主要参数，也是未

来分形城市空间结构的优化的定量判据之一。分

维是由欧式维数推广而来，只需具有初等几何知

识，就可以理解分维的数理含义。下面以维则克

（Vicsek）的生长图形为例，说明分形的生成和分

维计算。这种图形既可以以点为初始元

（initiator），通过不断累计生成；也可以以一个正

方形体为初始元，通过无穷细化生成。前者可以

模拟城市形态的生长，后者可以模拟区域人口的
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集聚。因此，维则克图形①是城市地理学家研究分

形城市引用较多的一种确定型数学分形[4,8,16]。图2

给出了维则克图形细化生成的前4步，这个过程

可以一直持续下去，直到图中的小方块变成几何

斑点。

分维的计算主要基于分形的尺度－测度关

系。在图2中，当第k级分形元的尺度下降到第k-

1级分形元的1/3的时候（相似比取r=1/3），分

形元的数目则变为原来的5倍（N(r)=5），于是分

维D=-lnN(r)/lnr=ln5/ln3=1.465。下面借助第k=2

级维则克图形进行具体说明（图3）。

分维测算的方法之一是网格法或者小盒计数

法（box-counting method）。如图3所示，取一个

正方形将维则克图形刚好全部覆盖，这时需要一

个图形；但是，当我们将覆盖的正方形尺寸下降

到原来的1/3时，需要的正方形体或者小盒子的

数目就变成原来的5倍，于是分维可以由负幂律

N(r)=r-D定义，从而得到盒子维数：

式中k=1,2,3⋯表示分形体的生成步骤。

方法之二是所谓的半径法，实则同心圆环

法：以分形体的中心为圆心作同心圆环，圆环的

半径表作R的整数倍。当半径扩展为原来的3倍

时，半径范围内的分形元累计数目变为原来的5

倍。从图3可以看出，分维可以由幂律N(R)=R-D

定义，从而：

式中i=1,2,3⋯表示半径的序号。显然，两

种方法给出的结果完全一样，都等于相似维数。

将上述方法的任何一种用到科赫雪花模型（图

1b），都可以得到D=ln7/ln3=1.771。但是，网格

维数和半径维数的地理意义并不相同：前者反映

的是地物分布的均匀性质，后者反映的则是地物

生长的中心－边缘聚散特征。在许多情况下，两

种分维数值应当区分开来。

维则克图形实际上是一种最简单的二状态

CA模型[8]，很容易将它推广到随机形式。现实的

城市从来不会如此规整——即便是“百千家似围

棋局，十二街如种菜畦”②的隋唐长安城，也不可

能用确定的数学分形模拟。于是随机分形就成为

“拟合”现实城市形态的主要工具之一。巴迪等曾

将扩散限制凝聚（Diffusion-limited Aggregation,

DLA）模型和电介质击穿模型（Dielectric Breakdown

Model, DBM）模型引入模拟城市生长及其形态演

化（图4）[4,16]。将这种方法适当发展，就可以用

于模拟城市的沿着主要经济联系方向扩展[26]的情

形。DLA是一种随机的二状态CA模型，怀特等发

展的CA模型则不仅可以模拟城市形态，还可以模

拟城市内部的用地结构的演化过程[8,9]。不论采用

什么方法模拟，其分维都可以采用半径法或者小

盒计数法进行计算，前者叫做半径维数[5,8]，后者

是更具有可比性的城市形态维数[27]。这两种维数

在城市规划和城市空间结构优化中各有自己的应

用方向。

2  分形城市规划：从建筑到区域

2.1  城市规划中的分形思想

城市是一个复杂运动的矛盾体，城市演化的

过程似乎就是在有序与无序之间寻求平衡的一种

复杂动力学过程[28]。因此之故，城市规划不可能

找到完美无缺的解决方案。为了解决城市结构紊

乱和功能混杂的问题，人们创造了功能分区的办

法：“‘雅典宪章’中认为城市规划的目的是在于

综合城市四项基本功能——生活、工作、休息和

交通而规划，就是解决城市划分成区的办法；但

图 3 生长分形的分维测算方法示意
Fig.3   Two methods of estimating dimension value of

growth fractals

图 4 模拟城市生长及其形态演化的随机分形
（DLA&DBM）

Fig.4  A random fractal of modeling urban growth (DLA
or DBM)
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是实践证明追求功能分区却牺牲了城市的有机组

织，忽略了城市中人与人之间多方面的联系，而

应努力去创造一个综合的多功能的生活环境。”[29]

但是，放弃功能分区却又无法避免城市功能紊

乱，这显然是一对矛盾。尽管城市演化似乎是“挣

扎于有序与无序之间的一种矛盾运动”[8,9]，城市

规划却又必须试图消弭各种矛盾，这种企图本身

又引发了一些新的矛盾。

分形是城市矛盾运动的结果，也为我们解决

城市演化的各种矛盾提供了思路。尽管现实中的

城市大都具有某种分形性质和特征，但与分形优

化的要求都相距甚远。城市自组织演化的分形取

向暗示着城市分形规划的可能，城市分形的发育

不足意味着城市分形规划的必要。分形结构可以

协调功能分区与有机组织的矛盾，解决城市生态

环境与用地紧张的对立问题⋯⋯。但是，分形规

划与设计理论目前是一种发展性的理论，理论基

础和技术方法尚不成熟。

2.2  宏观层次与微观层次

一个区域的城市体系和交通网络都具有分形

性质，城市－交通构成典型的自组织网络（self-

organized network）。分形城市规划应该从宏观着

眼，从微观入手。所谓宏观着眼是首先考察区域

和城市－交通网络，所谓微观入手是注重城市建

筑设计。根据自组织城市理论，对于区域－城市

系统，城市体系是慢变量，各种楼堂馆所、街道、

地铁为快变量，主宰系统进化的是慢变量而不是

快变量[1,2]，从而城市体系的规划要比各个建筑物

乃至建筑群的设计重要得多：一栋建筑设计失败

固然意味着较大损失，但城市体系的结构问题则

可能导致区域发展的历史性顿挫。孰轻孰重，不

言而喻。

但是，微观层次的建筑物影响人们生活的直

观感受，建筑设计失误必然损坏城市景观。德国

科学家艾伦堡（G. Eilenberger）感叹：“为什么一

棵被狂风摧弯的秃树在冬天晚空的背景上现出的

轮廓给人以美感，而不管建筑师如何努力，任何

一座综合大学高楼的相应轮廓则不然？在我看

来，答案来自对动力系统的新的看法，即使这样

说还有些推测的性质。我们的美感是由有序和无

序的和谐配置诱发的，正像云霞、树木、山脉、雪

晶这些天然对象一样。所有这些物体的形状都是

凝成物理形式的动力过程，它们的典型之处就是

有序与无序的特定组合。”[30]用分形理论创始人曼

德布罗的话说，现代城市建筑的问题在于欧氏几

何形态。欧式几何的感受性在城市景观中的集中

体现就是包豪斯（Bauhaus）建筑风格——方匣子

结构，宽舒整齐、线条简练、几何化。简单的形

状缺少人性，欧式几何的建筑设计没有生机。作

为欧式几何氏建筑的一种对立面，曼德布罗非常

赞赏法国的工艺美术（Beaux-Arts）式建筑，这类

建筑的典型代表之一就是巴黎歌剧院（Paris

Opera），由于该建筑具有各种尺度，从而没有特

征尺度。面对这种建筑物，从各种角度和不同的

距离都可以看到某种层次的细节及其变化，这是

一种复杂性的体验，令人感到赏心悦目。这种无

标度式的建筑物具有分形的基本特征。克朗普顿

（Crompton）指出：“由于分形在大自然中普遍存

在，将分形用于设计可以提供一种体现自然的表

达方式。因此，现代建筑缺乏分形意味着对独特

风景构成（picturesque composition）的兴趣的匮

乏。”[18]

2.3  中观层次

中观层次即城市形态和内部结构层次，是与

城市规划关系最为密切的空间尺度。大量模拟和

实测研究表明，城市形态和结构具有分形性质，

可以用分维进行刻画[4,5,8,27]。分形的本质在于能

量的优化分布，分形性质意味着城市演化具有自

组织优化功能。但是，系统的自组织优化也是有

条件的，容易受到不良因素的干扰而趋于次优

（suboptimal）状态③。一种令人不安的现实便是：

许多规划师缺乏自组织科学训练背景，对分形思

想没有概念，在实践中采用欧式几何理念规划分

形结构的城市，从而为未来的城市发展流下了潜

在的疾患。

分形城市首先是生态城市，分形规划要求城

市必须留取足够的绿地（greenbelt）、空地（vacant

land）和开放空间（open space）④。因为分形城

市要求城市形态的维数必须是分维的：在二维空

间考察，城市的维数应该在1-2之间；在三维空

间考察，城市的维数应该在2-3之间。城市规划

一般在二维空间考察城市，城市设计在三维空间

考察城市，因此，规划意义的分维都是变化于1-

2之间的。一旦城市的失去了它的绿地、空地和开

放空间，城市形态必然上升到二维，这时的城市

形态退化为平庸的欧式几何形态，城市内部的环

境、生态、交通、住宅等问题必将形成难以救药

的复杂症候群。

当代中国城市的一个突出弊端是“见缝插

针”式地建设，“摊大饼”式的扩展。由于各种复

杂的因素，城市绿地、空地和开放空间被蚕食鲸

吞，导致城市形态迅速退化至欧式几何形态。城

市分形退化的不良后果主要表现在：

（1）城市生态条件恶化。一个城市一旦远离
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绿色生机，剩下的只是一堆钢筋－混凝土合成的

病态躯壳。因此在城市规划中有必要强调“第二

风景（the second nature）”和“第三风景（the third

nature）”[31]的位置和重要意义。

（2）城市改造困难重重⑤。一个城市没有空

地和开放空间，就意味着没有建筑拆除与重建的

缓冲地带。虽然眼前看来城市土地资源的利用十

分充分，但对未来的城市土地功能置换和要素更

新留下了难以消除的隐患。

（3）城市减灾、防灾难度加大⑥。由于没有

空地和开放空间，一旦发生地震，人群无法疏散；

倘若疫病传播，又难以将病毒隔离、消灭。城市

中的人群聚散通常形成复杂的无标度网络

（scale-free network），疫病一旦传来就会相当快

速而且很难根除[32,33]。如果城市形态退化为欧式

几何结构，则SARS之类的疫病在这种网络中可能

会导致巨大的灾难。

为了避免上述问题，城市总体形态的维数就

不能太高。当城市形态的维数达到1.9以后，距

离d=2的欧式维数就不远了。研究表明，北京城

市形态的分维在1981年就高达D=1.93，是世界

上少有的高分维城市[4]。如果进一步退化，则北

京就会成为典型的欧式几何形态。目前的现实情

况则是：北京的城市建筑显得非常拥塞，到了交

通高峰时期，一些地段如西苑－颐和园一带，连

两边人行道上都爬满了小汽车！如果没有立交

桥，北京的市内交通根本无法想象，有了立交桥

又大大地破坏了城市景观。

那么城市形态的分维数取什么数值为好呢？

根据英国科学家巴迪等的模拟分析，城市形态的

分维在D=1.7附近比较理想，理论上的维数则为

1.701±0.025[4,16]。实际上，1.7是一个“期望

值”，现实中城市形态的分维平均趋于1.7[4]。笔

者甚至猜想，作为一国之都的分维理想值应当取

D=1.618，即黄金分割数——当然，这个数值暂

且没有理论依据。不过可以肯定的是，城市形态

分维在整体上向着D=1.7的平均位置回归。一般

地，当一个城市的分维达到D=1.8以后，大多会

通过郊区化等自组织机制以及规划中的有机疏散

策略降低维数。法国的巴黎、英国的伦敦都曾有

一个分维转折时期：从1.8-1.9之间下降到1.7

左右（图5）[4]。

前面论述了城市形态分维测算的两种基本方

法：网格法和半径法，理论上两个方法给出的结

果理当相等。但是，在研究具体城市和城市的具

体问题的时候，就有必要区别对待了。原因在于，

对于半径法，圆心的区位对分维有较大的影响；

圆心原则上必须选取土地斑块的重心位置，而不

同土地类型的重心位置肯定是不同的。对于西方

城市，只有商业用地的重心可能与整个城市形态

的重心吻合；对于中国的城市，由于中心商务区

（CBD）的缺失，很难确定何种类型的用地与整个

城市形态的重心一致。当我们研究整个城市形态

的时候，两种方法给出的维数大致可比。但是，一

旦深入到城市内部结构如各种职能类的用地形

态，分维数就具有各自的含义，各类用地的维数

与整个城市形态的维数不再可以简单地比较了。

为了对比城市内部结构的分维，必须采用网格法

亦即小盒计数法。

笔者研究发现，将分形思想用于城市内部的

土地利用结构，可以导出如下规律：基于网格法

的城区各类用地的分维不得大于城市总体形态即

市区全部用地的分维。这就是所谓城市土地利用

的分维包容原理 [34]。北京大学的冯健博士在杭州

城市土地利用的分形研究中从经验上证明了这一

判断[35]：基于网格法测算的各类用地的维数无一

例外地小于整个城区形态的分维。但是，如果城

市土地利用功能紊乱，缺乏适当的功能分区和组

织结构，则完全可能形成例外的结果，即某类用

地的网格维数大于城市形态的维数。因此，规划

师如果能动地利用这一原理，则可以使得城市土

地利用结果更为优化。

如果采用回转半径法测定分维，则未必能够

反映上述规律。不仅如此，基于网格法的维数肯

图 5 英国伦敦和德国柏林的分维长期变化趋势(根
据文献[4]描绘)

Fig.5  Fractal dimension changes of urban form: Lon-
don and Berlin (Ref. [4])

a. 伦敦

b. 柏林
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定小于所在空间的维数，即有D<d=2。然而，半

径维数却会出现D>2的情况。不过，半径维数在

城市规划中却有另外的用途。怀特等基于美国亚

特兰大的城市用地结构的模拟和实测分析表明，

城市土地利用的半径维数具有如下变化规律：商

业用地的分维<工业用地的分维<居住用地的分

维<其它用地的分维 [8,9]。这意味着，美国城市用

地的分布具有如下规律：从城市内部到外围依次

是商业用地、工业用地、居住用地、其它用地。当

然这是一种概括性的中心－边缘分异图式，但这

种图式表明城市形态是波动性（有序性）和粒子

性（无序性）合成的矛盾统一体，分形结构便是

这种有序与无序对立统一的矛盾结果。我国一些

学者在开展城市规划工作过程中，有时将商业区

乃至CBD规划到城市边缘地带，虽然这是一种不

得已的折中行为，但其规划后效却可能破坏了城

市演化的基本规则。

城市形态分维不是一个孤立概念，它不仅与

城市土地利用结构具有一定数值关系，而且与城

市人口分布的维数具有制约关系。人们早就发

现，城市人口与城区面积具有如下异速生长

（allometric growth）关系[4,36]:

A=aP b = aP D/d

式中A为城区面积，P为城市人口，a为比例

系数，b为标度因子（scaling factor）[35]，D为城

市形态的维数，df为城市人口的维数。一个共识

是，城市人口－城区面积的标度因子b与分维有

关⑦[4,37,38]。在理论上，它是城市形态的分维D与

城市人口的维数df的比值，即有b=D/df。在实践

中，必须满足b<1：随着人口规模的增加而向高

层发展。否则就意味着城市结构的“扁平化”：城

市越大、人均用地越多，城市土地资源利用越是

浪费[36,38]。那么b值取多大为宜呢？前面论证了

城市形态的分维平均为D=1.7[4]，而城市人口一般

为非分形分布，即有df=2[36]。标度因子的平均值

应为b=1.7/2=0.85[38]。这个数值与现实中大量经

验观测结果的平均值非常接近[36]。由于城市人口

具有分形化的趋向，城市用地的维数就不能过

高，在规划上必须满足D<df<2，否则就会出现b

≥1的病态情况。可见，城市用地与人口的维数

之间也存在着“包容”关系：城市形态的维数必

须小于等于城市人口分布的维数。

由于分形在城市生活环境中无所不在[17]，分

形思想可以用于城市规划的各个方面。例如，作

为克里斯塔勒正六边形网络的补充形式，李后

强、艾南山曾经提出具有黄金分割特征和分形性

质的正五边形市场网络（图6）⑧ [10]。波索马特尔

（Bossomaier）和格林（Green）则建议采用分形中

的皮亚诺（Peano）曲线模拟城市内部交通网络
[14]⋯⋯。可以想见，各种分形城市模型对城市形

态和结构的规划将会具有重要的启发和指导意

义。概括起来，分形城市形态规划的内容大致对

应于分形的三个基本要素：形态（form）、机遇

（chance）和维数（dimension）[39]。在空间方面，城

市形态不能过于紧凑，从中心到外围必须有绿

地、空地和开放空间有机分隔，而且越往外围空

地留取必须越多（图4）；在时间方面，城市动态

演化有许多偶然因素的作用，因此城市规划不能

是静态规划，必须借助自组织思想开展动态的自

调节规划；在信息方面，分维反映的恰是城市生

态环境的状态与特征，分维过高暗示着城市生态

环境的退化（表1）。随之而来的一个问题乃是，

城市用地与生态条件可能互相冲突，要维持良好

的生境就难以保证足够的用地，要充分地利用城

市土地就会导致分形退化。这类问题如何解决，

决定着分形城市规划的成败得失，因此不可不

察。

2.4  综合协调问题

分形城市形态基于生态城市结构，分形城市

规划在中观尺度上要求城市中必须具备足够数量

的绿地和开放空间。这样一来，就与我国人多地

少、城市建设用地不足等问题相冲突。在某种意

义上，我们的“见缝插针”式城市建设乃是不得

已而为之的，“摊大饼”式的扩展也是城市人－地

图 6 具有黄金分割特征和分形性质的正五边形网
络（参见文献[10,15]）

Fig.6  Regular pentagonal network of fractal urban
system (Refs. [10, 15])

表 1 分形城市与城市规划的要素
Tab.1   Comparison between the fractal elements and urban planning types
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关系紧张的结果。有没有办法解决这类矛盾？既

然我们提倡分形规划，当然在从分形思想中可以

找到解决问题的方案，这就涉及到不同尺度的综

合协调问题。实际上，中观尺度的人－地关系问

题必须借助微观尺度的城市建筑设计进行调和。

我们知道，一栋建筑，一个小区，一所公园，都

可能具备分形结构[17-19]。如果我们能够有意识地

根据分形原理设计城市建筑和和建筑群，则可以

非常有效地发挥城市空间的作用。因为分形结构

在理论上具有“有限无穷”的性质，图6所示的

正五边形网络就是一例，它可以在有限的空间范

围之内无穷层次地填充空间，使得空间得到最大

效率的利用。只要微观尺度的分形建筑设计提高

了空间利用率，在中观层次上就完全可以留备足

够的绿地和开放空间。

城市形态的中观尺度与区域城市体系的宏观

尺度也存在综合协调问题，这一点从城市位序－

规模的分维性质可以看到端倪。研究发现，城市

位序－规模分布与城市和城市网络具有如下维数

关系:

式中Drs为城市规模分布的维数，Dn为城市

体系或区域城市网络的分维，dfs为城市体系或者

区域城市网络中人口的维数，D1为城市体系中最

大城市的形态维数，df1为最大城市的人口分布维

数。由于城市体系是无标度的，所谓“最大城市”

就具有广延意义，它可以代表不同层次的“最大

城市”。由此可见，区域城市和城市体系存在一个

城市用地和城市人口的相互协调问题，同时存在

一个城市个体与整体即城市体系的分维匹配问

题。

综上所述，未来的城市规划绝不单纯是规划

师的问题，在微观上城市规划工作必须与城市建

筑师进行协作，在中观上应该与城市设计师保持

一致，在宏观上理当与城市地理学家建立理论联

系。规划是一项系统工程，不是某一类知识群体

可以单独“图解”的简单任务。分形城市规划意

味着城市的中观层面需要大量的开放空间，这些

空间的创造可以由分形城市设计和建筑师在微观

层面的工作提供，同时城市规划必须跟踪宏观层

面城市地理学发展的理论前沿。

3  结语

借助分形思想进行城市规划看来是一个技术

性质很强的业务，其实，分形城市规划蕴涵两个

层次的问题。

（1）分形优化的本质问题。分形城市是自组

织城市的一类[1]，分形概念的基础是自组织城市理

念。只要改变过去那种自上而下（top-down）式

控制色彩浓厚的控制性规划和管理，代之以自下

而上（bottom-up）自组织城市管理策略，城市结

构就会自动向着分形优化的方向演进，中国的城

市在改革开放以后分形性态明显增强就是明证[35]。

（2）分形优化的技术问题。分形城市规划理

论正在发展之中，要求所有的规划师全面掌握分

形理论肯定不太现实⑨。但是，随着计算技术的发

展，城市分维测算和优化模拟的软件必将应运而

生，普通规划师只要具备基本的分形思想就足以

开展分形城市规划工作。要求我们的规划师掌握

基本的分形思想不为过分，英国科学院的巴迪⑩

院士明确指出：“我们自然地理学和人文地理学

的许多理论正在被分形思想重新阐释，它们在我

们未来的地理教育和实践中将如同今天的统计学

和地图一样平常。”[40]不仅地理教育和实践领域如

此，规划教育和实践领域也理当如此。如果一个

规划师今天不至于看不懂地图，将来也应当不至

于不具备基本的分形理论知识。

无论如何，由于分形是大自然的优化结构，

分形体对空间的利用最为有效、合理。分形城市

规划的理论、方法和技术必将发展起来。一个城

市是否具有分形结构或者向着分形分布的方向发

展，决定着一个城市的本质与属性问题 。随着

科学知识的普及，这种思想将会得到更大范围的

认同和欣赏。

注释（Notes）

① 维则克（Vicsek）图形是T. Vicsek于1980年代提

出的一种确定型生长分形，但国外地理学家将

其与谢尔宾斯基地毯（Seripinski Carpet）混同了，

本文引用时对名称进行了纠正。

② 见于白居易《登观音台望城》诗。后两句为“遥

认微微入朝火，一条星宿五门西。”

③ 在系统科学中，“次优”是一种在局部看来最

优、但整体效果有害的伪优化状态。

④ 在国内有关的城市规划论著中，一般将open space

译为“空地”，相应的，vacant land则应译为“休

闲地”或者“备用地”了。但是，这种译法似

乎容易产生语义混淆。因为在英文中，open space

是一个强调绿色生态的概念，用汉语的“空地”

与之对应有些词不达意。参见 Kaye，1989，即

文献[20]。

⑤ 1998 年，笔者和刘继生博士一起考察东北城

市，图们市的一位海关关长（前图们副市长）
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指出了图们市建设“见缝插针”将会导致旧城

改造困难的问题。图们是一个约有十几万人口

的边境小城，情况尚且如此，其它大型城市情

形可想而知。

⑥ 笔者曾与周一星老师探讨分形城市形态与城市

规划问题，周先生提出地震等灾害的减、防问

题。

⑦ 标度因子又叫异速生长系数，关于它与分维的

关系，英国的巴迪（M. Batty）、日本的高安秀

树（H. Takayasu）和笔者看法不尽相同，但这

种不同的认识目前看来并不影响它在规划中的

应用。

⑧ 图 6 中 AB+BC=CD, BC+CD=DE, CD+DE=EF⋯，这

正是导致黄金分割的菲波那契（Fibonacci）数列：

AB/BC ≈ BC/CD ≈ CD/DE≈ DE/EF → 0.618；图形

的生成数为N=5，相似比r=2.618，根据前面的

公式，分维为D=ln5/ln2.618=1.672，与城市形

态的平均维数接近。

⑨ 其实，未来普及分形思想未尝没有可能。美国

科学家惠勒（J. Wheeler）曾说：“明天，谁要是

不知道分形，它就不能算是科学上的文化人。”

⑩ 巴迪（M. Batty）是英国伦敦大学大学学院空

间分析与规划（Spatial Analysis and Planning, UCL）

教授——世界著名城市规划大师阿伯克隆比

（P. Abercrombie）就出自这个学院。2003年12月

20 日，巴迪教授应周一星先生邀请到北京大学

做了题为“分形、城市与地理学（Fractals, Cities

& Geography）”的学术报告。巴迪教授非常关心

分形城市规划研究，但他认为目前应该着重解

决基础理论问题。

 笔者在 1999 年曾经与出身生物学的同事合作研

究人体和狗体的动脉血管分形结构。结果表

明，人体血管的分维在大自然规定的 2 - 3 之

间，但狗体血管不然，有时大于 3，有时又小

于 2。由此我们类比到城市，从理论上讲，城

市的维数也应当有一个合理的范围，从而应该

有“人城”、“狗城”、“猫城”之分。有人可能

对生物体与城市相似性的类比表示怀疑，其实

大自然中许多看来毫不相关的现象遵循着相同

的自然规律。最早开展城市、河流、生物体类

比研究并取得重要成果的是美国布法罗纽约州

立大学（SUNY-Albany）地理系的沃登堡（M.

Woldenberg）教授。他的开创性人－地类比工作对

今天的分形城市研究的确具有重要启发意义。
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