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摘要：城市交通网络演变对居住空间扩散起着重大的引导作

用，尝试运用分形理论对大连市交通网络演变特征及相应的居

住空间动态变化进行定量描述，并在此基础上分析了大连城市

交通网络对居住空间扩散的提升作用。研究结果表明，随着城

市建设的发展，城市交通网络和居住用地的分形分维特征均得

到了明显的加强，两者的分形特征呈高度正相关，城市交通网

络发展对居住空间扩散具有明显的提升作用。

Abstract：The evolution of urban transportation network can ap-

parently lead to the spatial expansion of residential area. This pa-

per attempts to describe quantitatively, with the fractal theory for

the first time, the evolution features of transportation network

and the corresponding dynamic changes of the residential area in

Dalian. Then the paper further analyzes the promoting role of Da-

lian’s urban transportation network in the spatial expansion of

the residential area. Per findings of a case study, with the develop-

ment of urban construction, the fractural characteristics of the ur-

ban transportation network and the residential lands have been

both obviously strengthened, showing a highly positive correla-

tion: the development of urban transportation network plays a re-

markable role in promoting the spatial expansion of residential ar-

eas.

关键词：交通规划；道路交通；居住空间扩散；分形理论；分维

Keywords：transportation planning; road transportation; spatial

expansion of residential area; fractal theory; fractal

dimension

中图分类号：U412.1+4 文献标识码：A

0 引言

城市交通网络是城市空间形态的基本骨架，交通通道的

扩展和路网的完善对城市空间形态包括居住空间扩散及演变

起着不可替代的作用。目前国内城市地理学对于居住空间的

研究集中在居住区的布局与规划、空间结构、区域分异以及

住宅郊区化的研究，以介绍西方已有模型为主，且多理论研

究和定性描述，缺少定量分析[1]。仅有部分学者对交通系统

对居住空间的影响进行了研究，如文献[2]以北京为例阐述交

通通道对住宅空间扩展和居民住宅区位选择的作用。

改革开放以来，大连市经济持续高速增长，交通系统建

设步伐加快，城市交通网络演变引导城市内部居住空间格局

重构。在这样的背景条件下，本文以大连城市交通网络演变

与居住空间扩散为研究主体，尝试运用分形理论定量刻画城

市交通网络演变与居住空间扩散的分形特征，以期更好地揭

示两者之间的关联机制。

1 理论基础

分形理论由美国科学家Mandelbrot于 20世纪 60~70年代

创立，是在分形几何学基础上逐步发展而成的现代非线性科

学研究中的一门新兴数学分支。分形理论的研究对象主要是

不光滑、不规则甚至支离破碎的空间形态。如海岸线、雪花

的轮廓等。一般认为，分形应该是具有下列性质的集合 [3]：

①具有精细结构，即在任意小的比例尺下，都可以呈现出精

致的细节；②其不规则性在整体和局部均不能用传统的几何

语言加以描述；③具有某种自相似的形式，但不是完全数学

意义上的自相似性，而是统计意义上的自相似性；④一般
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Df >Dt，即豪斯道夫维数严格大于拓扑维数；⑤该集合常

可由极简单的方法来定义，可能由迭代产生；⑥集合大小

不能用通常的测度(如面积、长度、体积)来度量。分形理

论认为那些外在不规则的几何体(或现象)有着自己内在的

规律性和自相似性，并按照内在的规律发展演化。

由于分形体没有特征尺度，不能用一般测度(如长、

宽、高、面积、体积等)进行度量，因此引入分形维数(简

称“分维”)作为主要的特征参数予以描述[4]。分维是分形

特征的定量描述。分形理论的基础研究主要集中在分维的

确定与计算模型，而应用研究则主要是通过分维来描述不

同自然现象和社会现象的演化过程。通过对经典的欧氏(整

数)维的定义进行拓广，人们已提出多种分维计算方法[5]。

如豪斯道夫(Hausdorff)维数、相似维数、关联维数、信息

维数、边界维数、半径维数等。

城市体系的演化和交通网络的发展是一种空间互动过

程，城市体系的分形几何性质暗示了交通网络的自相似特

征[6]，对于城市交通网络的定量分析，国内外学者进行的

大量案例研究表明[7~12]，分形模型是一种宏观模拟，揭示

研究对象的平均演化趋势[13]，而分形维数有可能是表征城

市交通网络特征、解释城市交通网络发展和演化的一种较

为理想的测度指标[10]。国外学者先后从不同的角度提出了

城市土地利用形态的分维描述方法[14，15]。国内学者对城市

土地利用形态的分维刻画方法进行了探讨[16~18]。本文采用

长度-半径维数来研究大连城市交通网络时空演变特征，

采用面积-半径维数研究居住用地的时空分布特征。

1.1 长度-半径维数

如果在面积为 S的城市内交通网络长度具有分形性

质，则所研究的道路网络长度L(r)与S存在下列关系：

L(r)
1/D∝S1/2。 (1)

当区域取圆时，若S∝r 2，则(1)式可表达为：

L(r)
1/DL=kr， (2)

式中：r为回转半径；L(r)为以 r为半径的圆形区域内交通

网络的总长度；k为形状因子。

对(2)式取对数得：

lnL(r)=DLlnk +DLlnr， (3)

对式(3)进行线性回归，得回归系数：

式中：DL即为所求的长度维数；n为环带数；i为半径标识。

长度维数的意义可做进一步的分析，对(2)式中L(r)求

导变换，可得出网络密度的衰减公式：ρ(r )∝r DL-2，当DL<

2时，交通网络密度随 r的增大从网络中心向四周递减，

交通网络强度尚未饱和，尤其在边缘区尚有较大的发展空

间；当DL=2时，交通网络分布密度均匀变化，交通网络

强度饱和；当 DL >2 时，交通网络密度从中心向四周递

增。若测算中心为网络交通枢纽且DL >2，显然这种维数

当属非正常维数。假定测算中心为交通枢纽，当测算得到

的分维DL值较高，意味着区域的通达性较好，交通网络

的发育已较完善。长度维数反映交通网络密度从中心向四

周变化的复杂程度，维数越大，表明网络密度与复杂度由

测算中心向周边下降得越慢乃至上升[9]。

1.2 面积-半径维数

White和Engelen最先将城市形态的半径维数应用于城

市土地利用空间结构分析中。半径维数定义的基本形式是

以城市的重心(或各类土地的重心)为圆心作回转半径 r，假

定 r范围内的土地利用面积为S(r)，由于将非建设用地排

除在外，必有S(r)≤πr 2，假定S(r)∝r D则有：

S(r)=ηr D， (5)

式中：η为常系数(η = π)；D为分维数值。

显然(5)式是一种面积-半径关系，两边取对数则有：

lnS(r)=lnη +D lnr。 (6)

利用(6)式，借助回归方法可以计算出城市形态的分

维数值D。Frankhouser将其称之为半径维数。由于半径维

数反映的是一种面积半径关系，因此亦可称为面积-半径

维数。用A(r) = πr 2除(5)式可得[19]：

ρ(r )∝r D-2， (7)

其中，ρ(r )为πr 2范围内土地利用的平均密度，在数值上

与半径 r处的平均密度成正比。半径维数的地理几何意义

是城市用地密度从中心(r =0)到周围的衰减速度。D值越

大，土地利用密度衰减越慢，反之则越快。半径维数可以

反映城市用地的向心聚集程度和空间分布格局，当分别取

各类用地的重心为圆心时，半径维数反映不同职能用地空

间分布的均匀程度和聚散特征[20]。

2 道路交通网络和居住空间演变特征

本研究以大连市 1985年、1995年、2004年道路交通

图及用地现状图为测算依据，利用MapInfo 软件从用地现

DL=
∑lnri·lnL(ri)- [∑lnri][∑lnL(ri)]

n

i =1
n
1

n

i =1

n

i =1

∑(lnri)2- [∑lnri]2

n
1

n

i =1

n

i =1

(4)，

73



城市交通 Urban Transport of China 第6卷 第3期

状图中提取居住用地信息，从空间和时间的角度分析大连

市道路交通网络及居住空间的分维特征。

鉴于目前大连市居住区、商品住宅区开发和建设主要

集中于中心城区和近郊区，因此，研究区域范围主要是大

连市内 3区(中山区、西岗区、沙河口区)和甘井子区一部

分，不包括北三市、旅顺口区、开发区和金州区。

2.1 道路交通网络演变的分维特征

2.1.1 测算步骤

为使道路交通网络和居住用地的分形测算具有可比

性，选取距离道路交通网络中心和居住用地分布中心都比

较近的人民广场为测算中心进行半径维数的分形测算。

首先，以 0.5 km为半径画圆(见图 1)，直至较完整地

包含研究范围内的所有道路交通网络信息，最大半径为9

km；其次，分别测算各圆内道路交通网络总长度。将得

到的点列绘成双对数坐标图(见图 2)，可见点列的线性分

布趋势十分明显；最后，利用最小二乘法测得不同半径的

同心圆和同心环区域内的长度-半径维数值及相关系数

R2。测算结果见表 1。为了比较不同区域道路交通网络演

变情况，将研究区域(0≤r≤9 km)划分为核心区(0≤r≤3

km)，外围区(3 km<r≤6 km)和边缘区(6 km<r≤9 km)。

2.1.2 特征分析

总体上，模型的相关系数R2随时间和测算范围的增大

有上升之势，这说明分形具有明显的进化特征。大连市道

路交通网络整体空间分布特征为：

1) 核心区内道路网比较密集，连通性好；距离城市中

心越远，道路网密度越稀疏，连通性越差。这是城市道路

交通网络发展的一般规律，长度-半径维数随测算距离和

范围的增大而减小亦较好地认证了这一点。随着城市建设

和经济的发展，大连市域道路交通网络结构正逐步完善，

1985—2004年间研究区域内的分维值均呈逐年增加趋势，

整体和局部分维特征均得到明显加强。

2) 如表1，从研究范围整体来看，大连市道路交通网

络的长度 -半径维数 1985 年为 1.323， 1995 年上升到

1.446，2004 年升至 1.550，相关系数 R2 也由 1985 年的

图 1 交通网络与回转半径示意图

Fig.1 Transportation network and turning radius
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图 2 大连交通网络长度 -半径维数双对数坐标图

Fig.2 Dual-log coordinate system (length-radius) of
transportation network in Dalian

表 1 大连市道路交通网络长度 -半径维数测度值

Tab.1 Length-radius dimension of urban transportation network in Dalian

0~9

0~3

3~6

6~9

范围
r/km

1.323(0.979)

1.628(0.997)

0.938(0.996)

0.741(0.999)

1985

1.446(0.983)

1.731(0.997)

1.094(0.995)

0.878(0.999)

1995

1.550(0.988)

1.823(0.998)

1.225(0.999)

1.092(0.999)

2004

9.30

6.33

16.63

18.57

1995

7.19

5.31

11.95

24.32

2004

16.49

11.64

28.58

42.89

总计

研究区域
核心区
外围区
边缘区

对应区域
分维值 DL(相关系数R2) DL增值率/%
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0.979 升至 1995 年的 0.983，最终上升到 2004 年的 0.988。

2004年核心区内道路交通长度-半径维数的增长幅度明显

小于 20 世纪 90 年代，而边缘区维数增长幅度呈上升趋

势。这充分说明，20世纪 80年代城市交通网络的建设及

改善主要集中在市区内部；90 年代以来城市化进程加

快，“大大连”建设及“西拓北进”战略的实施促使城市

道路交通网络建设从核心区向边缘区逐步推进，城市边缘

区的道路建设成为重点，边缘区的交通条件得到明显改

善，长度-半径维数由0.741上升到1.092。

3) 进入 21世纪后，为满足城市向外拓展的需要，道

路交通网络建设仍继续向更远的方向延伸。由于核心区交

通网络的长度-半径维数已经达到1.823，基本呈现饱和状

态，主城区道路交通网络发展趋势是对原有道路系统的拓

宽改造和升级，而边缘区分维值仅为 1.092，交通网络强

度远未达到饱和，尚有较大的发展空间，是未来道路交通

网络建设的重点。

2.2 居住空间扩散的分维特征

2.2.1 测算步骤

为了与交通网络的测算具有可比性，同样以人民广场

为中心，以 0.5 km为半径画圆，做了 20个环带，分别计

算不同半径内的居住用地面积，以反映居住用地的扩散趋

势。从绘制的 lnr与 lnS (r)双对数关系图(图 3)可以看出，

散点图的点列分布呈较好的线性关系，可初步判断大连市

居住用地具有分形分维特征，然后对双对数散点进行线性

回归分析，得出研究区域内三个年份的面积-半径维数(见

表2)。为了比较不同区域居住用地的扩散区域，同样将研

究区域进行划分。

2.2.2 特征分析

1) 随着时间的推移及城市建设步伐加快，城市内部地

域空间不断协调发展，土地利用模式也趋于合理，从而将

居住用地紧凑而有效地填充在由交通通道编织的网格内，

使居住用地的分布更加均匀，导致大连市研究区域内居住

用地整体和局部分维特征均有明显加强。居住用地的面

积-半径维数由1985年的1.415升至1995年的1.491和2004

年的 1.616，有逐渐上升趋势，反映出居住空间分布逐渐

由聚集状态向均衡状态发展的态势。测算结果表明，除核

心区维数变化有升有降外，其他区域分维值均呈稳步增

长，这与大连市居住空间的发展演变实际相符合。20世纪

80年代，城市居住区主要集中在中山广场和市政府周围地

段，随着交通条件改善，周边地区开始出现居住区，居住

空间范围明显扩大，居住用地密度从中心到周围的衰减速

度减慢。

2) 新世纪以来，随着城市行政辖区的调整，城市功能

分区愈加合理；城市旧城区改造与城市绿地建设等的发

展，致使核心区内居住密度大幅度下降，居住空间格局发

生明显变化，因此，2004年核心区内居住用地的分维特征

出现有恢复至 20世纪 90年代初期状态的趋势。居住用地

增长的主要原因是人口增长，而人口增长的一个最直接结

果是居住用地的同步增长[21]。1985—1995年，大连市中心

区人口下降了 11.82% ，近郊区人口则增长了 56.0% ；

1995 —2004年，大连市中心区人口下降了 12.25% ，近郊

区人口则增长了58.22%[22]，与此相对应的城市边缘区的居
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图 3 大连居住用地面积 -半径维数双对数坐标图

Fig.3 Dual-log coordinate system (length-radius) of land area
for residence in Dalian

0~9

0~3

3~6

6~9

1.415(0.961)

1.813(0.974)

1.096(0.986)

0.641(0.993)

1.491(0.958)

1.971(0.975)

1.118(0.991)

0.824(0.990)

1.616(0.987)

1.888(0.988)

1.345(0.999)

1.130(0.992)

5.38

8.71

1.97

28.49

8.36

-4.19

20.30

37.15

13.74

4.52

22.27

65.64

范围
r/km 1985 1995 2004 1995 2004 总计

研究区域
核心区
外围区
边缘区

对应区域
分维值 DL(相关系数R2) DL增值率/%

表 2 大连市居住用地面积 -半径维数测度值

Tab.2 Length-radius dimension of land area for residence in Dalian
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住用地维数也由 1985—1995年的 28.49%升至 1995—2004

年的 37.15%，人口增减与居住用地维数的升降趋势大致

相符，故可以判断，人口郊区化导致的郊区大面积住宅小

区开发是城市边缘区居住用地分维值迅速增长的重要原因

之一。而城市核心区即老城区内可供大面积兴建小区的区

域较少，主要以零星的楼盘建设为主加之核心区人口逐年

降低，故该区域分维数增长率较低甚至出现负增长

(-4.19%)，同时也表明，居住用地过分集聚在老城区的格

局将不复存在，居住空间分布将大量向郊区扩散，并将逐

渐均衡化。

3) 近年来，大连市人口的增长和经济的发展，使狭小

的市区不能满足城市进一步发展的需要，居住空间迅速向

西部、西北、西南等方向扩展，市郊大型居住区的兴建使

城市居住用地密度从城市核心区到边缘区的衰减速度减

慢，分维值增大，这也是大连市近年来城市郊区化速度加

快，居住用地向外扩散趋势日益明显的直接表征。从居住

用地空间分布看，大连市三面环海、低山丘陵的地貌特征

导致的区位差异决定了居住用地虽不断向外扩展，其空间

分布格局均衡化的趋势也日渐明显，但仍不及亚特兰大

(2.12)、休斯敦(2.76)[20]等城市，尚未达到完全均衡程度。

城市核心区居住用地维数已达到 1.888，一方面表明随着

核心区的改建及重修，居住空间分布结构更加合理，逐渐

趋向均衡化，另一方面也反映出大连市城市功能分区仍不

明显，西方式的CBD中心尚未形成。在城市边缘区内，

居住用地分维数较低，2004年的分维值仅为 1.130，这主

要是交通条件、地形因素、环境因素及其他因素的限制使

居住用地分布呈聚集状态。将城市核心区与边缘区的居住

用地维数进行比较分析发现，这两个区域的维数差值正在

逐渐缩小，已由 1985年的 1.17下降到 1995年的 1.15，最

终降至 2004年的 0.758，这充分说明大连市居住郊区化正

在进一步发展，强度也有进一步的提高。

3 道路交通网络与居住空间扩散的关联

3.1 分维关联

鉴于交通维数、居住用地维数所代表的地理意义及交

通网络和居住空间指标选取的复杂性和某些指标的难以量

化性，本文分别以长度-半径维数、面积-半径维数作为城

市道路交通网络和居住空间的代表变量，以上述测算的分

维值作为基础数据，分别绘制 1985、1995、2004年相应

区域范围的道路交通网络和居住用地维数散点图(图 4)，

由结果可以看出居住用地和道路交通网络两者线性关系极

为密切，呈极强的正相关。运用相关分析计算出两变量三

年的 Pearson相关系数为：0.987，0.990和 0.996，经显著

性检验两者相关程度极为密切。这充分说明了道路交通网

络与居住空间之间的密切联系，居住用地维数随着道路交

通网络维数的增大而增大，即道路交通网络越复杂、连通

性越好；居住用地密度从核心区向边缘区衰减的速度越

慢，边缘区与城市核心区的居住密度差距越小；居住空间

向边缘区扩散越迅速，居住空间分布越均衡。

3.2 关联机制分析

交通与城市居住空间分布具有相互联系和相互制约的

关系，城市居住空间的分布形态直接影响着交通线路的走

向和交通流量；反之，交通线路的布局和分布格局也改变

了城市居民居住空间结构的重组和居民住宅区位的再选择

行为 [2]。城市道路交通网络的建设可提高地域空间可达

图 4 交通维数与居住维数相关图

Fig.4 Correlation between transportation dimension and residential dimension
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性，城市边缘大量土地进入了交通网络的可达范围，使城

市向外扩张成为可能。城市交通设施沿线及附近的土地价格

上涨使土地的开发强度提高，进而引起使用功能在空间上的

重新选择，使各类建设用地数量变化和空间重新分布[23]，进

而影响城市居住空间格局。因此，居住空间分布与道路交

通网络布局具有密切关系。

通过对道路交通网络及居住空间时空演变特征的研究

得出，道路交通网络的演变对居住空间扩散具有明显的提

升作用，提升机制如图5所示。20世纪90年代以来，大连

市城市道路交通建设取得前所未有的成就，道路交通网络

的分维值比20世纪80年代提高了9.3%，2004年比80年代

提高了 17.15%，居住用地的分维值分别增加了 5.38%，

14.19%，可见道路交通网络对居住用地的扩散具有明显的

提升作用。道路交通网络的改善对城市边缘区居住空间扩

散的影响更为显著，20世纪90年代及2004年城市边缘区

交通网络密度较 20 世纪 80 年代分别增长了 18.57%和

47.4%，居住用地维数也随之增长了28.49%，76.22%，增

长幅度高于全市域水平，这与城市边缘区形成多个新的居

住中心，居住空间分布格局逐渐由单一到多方向，从内聚

到沿交通轴放射状发展的现状相符合。同时测算结果也表

明，居住空间维数与道路交通网络维数的增加并不同步，

居住空间的扩散相对滞后于道路交通网络建设，这主要是

由于道路交通网络建设具有城市基础设施建设的特点，建

成后需要长期的运营逐渐改善区位条件进而实现其对居住

空间扩散的潜在价值。总之，城市道路交通网络的建设为

居住空间不断向市郊及更远的范围扩散提供了可能，对居

住空间扩散具有积极地提升作用，并在一定的滞后时间里

会保持持续的作用。

4 结论

研究大连市不同时期、不同区域城市道路交通网络及

居住空间分维特征的时空演变，结合国内外在该领域已有

研究成果，得出如下结论：

1) 1985—2004 年近 20 年间，无论是大连市的核心

区、外围区、边缘区，还是整个研究区域，随着城市建设

的发展，尤其是道路交通网络建设与结构的完善，城市道

路交通网络的分维特征均得到明显加强。尤其是城市核心

区，其道路交通网络的结构与功能已经达到分维值为 1.7

左右的最佳结构形态。边缘区的分维值呈逐年增加趋势，

这与城市建设及不同阶段所实施的政策相符合。因此，分

维特征的变化确切地表征了城市交通网络的复杂度、通达

性的演化与发展。

2) 大连市地理位置及地貌类型决定了居住空间分布的

特殊性。居住用地分布虽然逐渐均衡化，但由于低山丘陵

的地形特征使区位条件相差较大，导致居住用地维数整体

不高。在城市核心区，居住用地维数逐渐趋向分维值为

2.0的完全均衡化形态。城市边缘区由于受交通条件、地

形因素、基础设施等多方面的限制，居住用地多分布在区

位条件优越的地区，区位条件差的地区则以零星住宅为

主。因此城市边缘区的居住空间分布多呈聚集状态，但随

着交通条件改善及多条公交线路的开通，市郊的居住小区

数量逐年增多，居住空间分布正逐渐从聚集状态向城市中

心-外围-边缘均衡布局的方向发展。

3) 通过分形维数测算，距离城市中心越近，交通网络

越复杂、连通性越好，居住空间的分布越均匀；距离城市

中心越远，交通网络的密度越稀疏，居住空间聚集分布现

象越明显。交通建设引导城市规模扩张和城市化进程加

快，从而带动居住空间也随之向城市边缘区扩散，致使居

住空间分布范围不断扩大，研究区域内的居住空间分布趋

向均衡化。城市外围地区交通网络复杂度及居住空间均衡

度均呈现增大的趋势，反映了大连市城市郊区化进程发展

加快，居住空间向城市郊区扩散的现状。

4) 道路交通网络与居住用地的分形优化趋势明显，这

图 5 城市交通网络建设对居住空间扩散的提升机制分析

Fig.5 Analysis on mechanism for construction of urban transportation network to promote the spatial expansion of residential area
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与大连市两次城市总体规划调整方案的实施、20世纪 90

年代以来土地有偿使用制度的实行及房地产市场管理制度

的改革有密切联系。通过研究可知，城市核心区无论是道

路交通网络亦或是居住用地均接近优化模式，不宜再进行

大规模的建设开发，应以交通通道为载体到核心区以外的

地域寻求更大的发展空间，并应将分形优化思想运用到未

来的城市规划中去，着重对出现分形退化倾向的对象进行

分析并查找原因，及早地采取措施加以控制。
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