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摘  要 

随着全球城市化进程的加快，城市的发展已经成为一个多维复杂的议题。本研究以广西壮族自治区为例，

基于城市中心划分视角，探讨了人口–土地异速生长与经济发展之间的联系。通过引入分形几何理论，

量化城市形态的复杂性，并结合异速生长概念，分析了城市不同领域发展过程中的不均匀性。研究采用

盒维数法和多径向分析法计算局部分形维数，并利用熵权法构建经济集聚指数，以评估城市经济的集聚

效应。研究发现，桂林市在2014~2022年之间的局部分形维数在0~1.7之间，将其划分为四个阶段，反

映城市化的不同进度。通过构建经济集聚指数与局部分形维数的模型，得出它们之间存在强烈的正相关

性，表明城市结构的优化能够促进经济活动的集中程度。此外，广西各市的异速生长指数揭示了人口增

长与土地扩张之间的非均匀性，对城市政策制定和规划具有重要意义。本研究为优化城市规划和实现区

域协调发展提供了有价值的参考，能够更好地了解城市经济活动的分布特点，以及如何通过优化城市结

构促进经济的均衡发展。 
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Abstract 
With the acceleration of global urbanization, urban development has become a multi-dimensional 
and complex issue. This study, taking Guangxi Zhuang Autonomous Region as an example, explores 
the connection between population-land allometric growth and economic development from the 
perspective of urban centralization. By introducing fractal geometry theory, we quantify the com-
plexity of urban morphology and analyze the unevenness in various development sectors of the city 
through the concept of allometric growth. The study employs box-counting dimension methods and 
multi-radial analysis to calculate local fractal dimensions, and utilizes the entropy weight method 
to construct an economic agglomeration index to assess the agglomeration effects of urban econo-
mies. The research finds that the local fractal dimension of Guilin City ranges between 0 and 1.7 
from 2014 to 2022, dividing it into four stages that reflect different levels of urbanization. By con-
structing a model of the economic agglomeration index and local fractal dimension, a strong posi-
tive correlation between the two is revealed, indicating that the optimization of urban structure can 
promote the concentration of economic activities. Moreover, the allometric growth indices of vari-
ous cities in Guangxi unveil the unevenness between population growth and land expansion, which 
holds significant implications for urban policy making and planning. This study provides valuable 
references for optimizing urban planning and achieving coordinated regional development, con-
tributing to a better understanding of the distribution characteristics of urban economic activities 
and how optimizing urban structures can promote balanced economic growth. 
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1. 引言 

随着全球城市化程度的加深，城市发展日益成为一个复杂且多维的议题。在城市化进程中，许多城

市面临环境退化、基础设施压力和社会不平等等一系列问题，这些问题的解决需要科学和精准的城市规

划方法，以实现可持续性发展和区域间的协调进步[1]。在此背景下，分形几何作为一种新的数学理论，

为我们提供了一种描述和分析城市形态及其发展模式的工具[2]。分形几何侧重于描述自然界中存在的复

杂、不规则的形状及模式，其核心特征为自相似性[3]，即在不同尺度下的结构呈现出相似的形状和模式。

在城市发展的多层次、多维度的动态特征中，通过量化城市形态的复杂性，分形理论帮助规划者识别和

预测城市发展的趋势，不仅对城市的空间发展结构进行定量分析，还涉及到交通网络、城市功能和道路

结构的多维度分析，揭示不同区域间的相互关系和发展规律[4]，有助于研究城市空间结构的复杂性，为

制定更好的城市政策提供了理论基础。此外，异速生长概念的引入，进一步丰富了对城市发展动态的研

究。异速生长，最早在生物学领域用来描述生物体或其组成部分在生长过程中的速率不一致性，表现出

不同的生长动态[5] [6]。这一现象不仅体现了生物体适应环境的复杂性，还反映了在资源有限的情况下，

生物体如何优化自身的生长模式[7]。当这一概念被应用于城市研究时[8]，它揭示了城市不同领域在发展

过程中的不均匀性。这种非均匀性不仅体现了城市对环境变化的适应，也反映了在资源有限的情况下，

城市如何通过优化配置来实现城市经济发展与扩张。 
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在城市的整体发展中，城市中心作为经济、文化和政治活动的聚集地，其繁荣程度不仅影响城市的

整体形象和竞争力，还对城市的资源分配和功能布局产生深远的影响[9]。因此，在现代城市规划中，合

理划分和优化城市中心与次中心的结构已成为一个关键任务。通过深入分析城市中心，有助于识别经济

活动的聚焦模式，还能为提升城市吸引力和实现可持续发展提供理论支持。 
本文旨在结合异速生长理论与分形几何，深入探讨广西壮族自治区的城市空间结构。通过对当前我

国经济发展状况的分析，对现有计算经济集聚指数的方法进行调整，纳入数字化程度这一关键指标，以

更准确地反映当前城市经济活动的动态变化。这一调整不仅增强了对经济集聚现象的细致分析，还为理

解城市经济活动的分布与变化提供了新的视角。此外，本文将经济集聚指数与城市中心的划分相结合，

构建了两者之间的关系模型，通过这一模型，我们希望揭示城市发展中各区域之间的相互作用，探讨经

济集聚指数度对城市中心的影响，以及它们共同对城市经济发展的长远影响。通过这些分析，本研究旨

在为优化城市规划和实现区域协调发展提供有价值的参考，帮助决策者更好地了解城市经济活动的分布

特点，以及如何通过优化城市来促进经济的均衡发展。 

2. 研究方法 

2.1. 分形分析方法 

2.1.1. 盒维数法 
盒维数法是分形几何中一种应用广泛的分形维数计算方法[10]，通过测量不同尺度下覆盖目标对象

所需的最小盒子数量来估计其维数，能够量化复杂系统的空间填充效率和结构复杂性。其计算公式为： 

( )
0

log
lim

1log

N
D δ

δ

δ
→

=
 
 
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其中，D 为盒维数， Nδ 为对应盒子尺寸为δ 时覆盖目标对象所需的最小盒子数量。在实际应用中，通常

通过对数–对数图(log-log)的线性拟合来求解盒维数 D。盒维数法广泛应用于物理学、地理学、生物学和

计算机科学等多个领域，为探究自然界和社会现象中的深层次规律提供了强有力的数学工具。 

2.1.2. 多径向分析 
多径向分析作为径向分析的深化与扩展，不仅能够计算复杂形态(如城市景观、自然地貌等)的分形维

数，还能挖掘空间组织的深层信息。该方法以每一个选定的像素点为中心，围绕这些点绘制具有不同半

径 r 的圆形区域，并记录每个圆形区域内的点数 N。随着半径 r 的变化，点数 N 也会发生动态变化，从

而形成一系列 ( ),r N 的数值对[11]。通过这些数据进行类似于盒维数法的拟合分析，便可以计算出多径向

分形维数的具体数值，直观地反映所选像素点在特定空间尺度范围内的复杂性和不规则度。这一分析不

仅深化了对城市的发展内在规律及空间分布层级结构的理解，还为城市中心划分、规划和景观设计提供

了科学的数据支持与决策依据。 

2.2. 异速增长 

异速生长现象是指某一变量随另一变量的变化遵循幂次规律，并且该幂指数明显不为 1，表明增长速

率并不是保持恒定比例。这一普遍存在于自然界的现象，横跨细胞微生物层面到生物体宏观层面，乃至

延伸至复杂的社会系统等多个维度[12]。其基本表达公式为： 
bY aX=  

其中，Y 代表某一特定的变量，如生物体内某一器官的大小、代谢速率等关键生理指标，X 则代表另一相
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关联的变量，如生物体的身高、体重等体态特征。a 是常数项，b 即异速生长指数，是揭示两个变量间非

比例增长关系的核心参数，其值不等于 1。 

2.3. 城市中心划分 

2.3.1. 图像分类 
图像分类是遥感图像分析中的一项关键技术，能够有效识别和量化多种土地覆盖数据，如城市建成

区、绿地和水体等。该方法首先对遥感图像进行辐射校正和几何校正，以确保数据的准确性和一致性。

在特征提取阶段，通过分析像素的光谱特征和纹理特征，构建用于区分不同土地覆盖类型的有效基础。

随后，选用合适的分类模型，如随机森林分类器，在训练样本上进行模型训练与验证，能够灵活应对不

同的研究区域。最后，借助混淆矩阵和 kappa 系数等精度评估指标，确保分类结果的可靠性[13]。该方法

不仅提升了对土地覆盖变化的理解，还为城市发展、环境监测及土地管理提供了强有力的数据支撑与决

策依据。 

2.3.2. 数学形态学 
数学形态学作为一种基于几何和拓扑学原理的图像分析方法，为图像处理提供了一套强有力的操作

工具，包括腐蚀、膨胀、开运算、闭运算等。这些操作通过对图形特征和结构的分析与处理，能够有效的

提取和增强图像特征。具体来说，腐蚀和膨胀操作作用于消除噪声和填补图像中的空洞，而开运算和闭

运算可实现图像边界的平滑以及相邻对象的连接。通过这些形态学操作，研究者能够量化和分析图像的

空间复杂性，消除图片中的干扰信息[14]，揭示隐藏在图像数据背后的结构信息，从而为相关领域的研究

提供重要的理论支持与方法论基础。 

2.4. 经济集聚指数构建 

2.4.1. 熵权法 
熵权法是一种广泛应用于综合评价领域的指标体系评价方法，特别适用于人口城市化质量的评价。

应用该方法时首先需要系统性地收集与被评价对象相关的统计数据，将这些数据构建为原始指标数据矩

阵。数据收集完成后，进行指标熵值的计算，分析原始数据以获得各个指标的熵值和熵冗余度，这一步

骤目的是合理分配各指标在综合评价中的权重，确保评价结果的客观性和科学性。完成权重分配后，便

可以计算各个指标的得分，并利用线性加权求和的方法得到最终的评价指标得分[15]。具体公式为： 
(1) 构建原始矩阵 xR ，假设有 m 个评价对象，n 个评价指标，则 ijx 为第 i 个评价对象的第 j 个指标

(其中 1,2, ,i n=  ， 1,2, ,j n=  )
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(2) 对原始数据进行标准化处理，针对不同属性有不同的处理方法，并适度化处理，进行非零平移 
正向指标： 

min
0.001

max min
ij ij

ij
ij ij

x x
y

x x
−

= +
−  

负向指标： 
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(3) 计算各指标权重 jw  
首先，计算每项 ijy 所占比重 ijP ： 

1

ij
ij m

ijj

y
P

y
=

=
∑  

其次，计算第 n 项指标的熵值： 

( )1

1 ln
ln

m
j ij ijie P P

n =
= − ∗∑  

最后得到第 n 项指标的权重： 

( )1

1
1

j
j n

jj

e
w

e
=

=
−
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通过以上步骤，熵权法能够有效反映人口城市化质量，为政策制定和实施提供科学依据。 

2.4.2. 皮埃尔相关性分析 
皮埃尔相关性分析是一种统计方法，它利用皮埃尔相关系数来衡量两个变量之间的线性相关程度，

广泛应用于社会科学、经济学、生态学等多个领域。该系数的计算公式为[16]： 

( )( )

( ) ( )
1

2 2

1 1

n

i i
i

xy n n

i i
i i

X X Y Y
Q

X X Y Y

=

= =

 − − 
=

− −

∑

∑ ∑  

其中， iX 和 iY 分别代表两个变量的第个观测值， X 和Y 分别表示这两个变量的均值。皮埃尔相关系数

xyQ 的取值范围介于−1 与 1 之间，其值的大小和符号直接反映了两个变量之间的线性关联程度和方向。

当 xyQ 接近 1 时，表示两个变量之间存在强烈的正相关关系，当 xyQ 接近−1 时，表示两个变量之间存在强

烈的负相关关系，而当 xyQ 接近 0 时，则表明两个变量之间几乎没有线性关系。 

3. 数据及数据预处理 

3.1. 数据来源及研究对象 

本文选取的研究对象是广西壮族自治区，作为一个南方城市，广西具有独特的地理和生态环境，这

使其在区域发展研究中具有显著的代表性。广西的经济发展水平、城市化进程以及土地利用变化，不仅

反映了中国南部地区的发展特点，而且为研究人口–土地异速生长与经济发展之间的关系提供了丰富的

案例。此外，广西在国家西部大开发战略中占据重要地位，享有国家和地方政策的双重支持，这为研究

提供了政策背景和实践案例，增加了研究的现实意义和应用价值。 
广西壮族自治区的数据可获取性较高，相关的统计数据和遥感内容相对容易获取，为进行经济研究

与中心划分提供了坚实的数据基础，且针对广西的城市中心划分视角下的人口–土地异速生长与经济发

展关系的研究相对较少。本文旨在通过改进传统的经济集聚指数计算方法，深入分析广西的城市中心划

分和城市群发展模式，探讨其对区域经济增长和土地利用的影响，为制定区域可持续发展策略提供理论

依据。 
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本文选取的数据来自广西统计年鉴[17]-[26]和北京大学数字普惠金融指数[27]。广西统计年鉴提供了

广西地区的经济、社会、人口等方面的统计数据，反映了该地区每年的发展状况。北京大学数字普惠金

融指数是由北京大学数字金融研究中心和蚂蚁科技集团研究院组成的联合课题组负责编制的，涵盖了关

于数字金融发展的多维度数据，旨在评估数字金融对社会经济的影响。除了上述数据，本文还采用了由

Yang 和 Huang (2023)提供的 30 米分辨率的年度土地覆盖数据集[28]。这些数据的选取为本文的研究提供

了坚实的基础。 

3.2. 数据预处理步骤 

首先，从广西统计年鉴中收集了 2014~2022 年地区生产总值、第一产业增加值、第二产业增加值、

第三产业增加值、社会消费品零售总额、农村居民人均可支配收入和城镇居民人均可支配收入，从北京

大学数字普惠金融指数中对比选择，确定将数字化程度加入分析，收集其数据，按照一年一城市的格式

进行整理，确保数据的有效性和实用性。其次，对收集到的数据进行清洗，检查并处理缺失值和异常值，

保证数据的完整性和准确性。最后将数据按照需求进行整理，并进行标准化处理，以消除不同量纲和单

位的影响，使数据用于后续的统计分析及模型构建。 
对于遥感图像进行土地类型重分类，用 ArcGis 进行包括辐射校正和几何校正的预处理，然后根据研

究需求，将土地覆盖类型重分类为建成区、过渡区、绿地和水体四类。广西 2014 与 2022 年的分类图如

图 1、图 2： 
 

 
Figure 1. Guangxi land classification in 2014 
图 1. 2014 年广西土地分类 

 

 
Figure 2. Guangxi land classification in 2022 
图 2. 2022 年广西土地分类 
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4. 实证分析 

4.1. 异速生长 

4.1.1. 横向异速生长 
首先对 2014 到 2022 年间广西壮族自治区 14 个市的异速生长变化进行横向分析，得到其异速生长指

数 b 的范围从 0.7159 到 1.1127，如表 1 所示。通常情况下，当 b 值等于 1 的时候，表示等异速生长；当

b 值大于 1 时，表示正异速生长，即人口增速小于城市建成区扩张速度；当 b 值小于 1 时，表明人口增

速快于城市建成区增长，称为负异速增长。根据表格里的部分数据，大部分的市呈负异速生长，只有少

部分年份有的城市是正异速生长的，例如，桂林市在 2022 年和河池市在 2017 年的异速生长指数均为正，

其中 2017 年河池市的 b 值明显高于前后年份，表明该年该市的人口增长相对于城区面积扩张的速度较

快，这可能与当年发布的新政策有关。 
从整个时间跨度上看，部分城市的 b 值是随时间增加的，如贺州市、河池市等，表明人口增长相对

于土地扩展的速度较快，并且逐年上升；而一些城市的 b 值随时间减少，比如南宁市、柳州市、桂林市，

意味着这些城市在相应年份里土地扩张的速度超过了人口增长的速度。总体来看，广西多数城市的异速

生长指数在 2014 至 2022 年间呈现下降趋势，显示出人口外流现象或土地扩张速度与人口增长之间的线

性关系显著。 
此外，河池市在 2017 年之前出台了《河池市加强人才工作的若干规定(修订)》的通知，这是一项与

人才引进相关的政策，表明河池市在积极采取措施以加强人才工作，根据城区人口与建成区面积的异速

生长指数变化，可以合理推测，该政策可能对河池市的人口流动产生了一定影响。 
 
Table 1. Changes in allometric growth index in some cities of Guangxi from 2014 to 2022 
表 1. 广西部分市 2014~2022 年异速生长指数变化 

 南宁市 柳州市 桂林市 钦州市 贺州市 河池市 

2022 0.9163 0.8833 0.9453 0.7837 0.7799 0.9030 

2021 0.9636 0.8813 0.9337 0.7809 0.7747 0.9158 

2020 0.9555 0.8887 0.9314 0.7775 0.7737 0.9186 

2019 0.9513 0.8891 0.9288 0.774 0.7709 0.9223 

2018 0.9463 0.8912 0.9511 0.7705 0.7603 0.9181 

2017 0.9451 0.8916 0.9607 0.7762 0.8608 1.1127 

2016 0.9436 0.9055 0.9647 0.7755 0.9037 0.9595 

2015 0.9432 0.9054 0.9691 0.7773 0.8986 0.9586 

2014 0.9393 0.9077 1.0148 0.7159 0.8723 0.9570 

4.1.2. 纵向异速生长 
通过对 2014 到 2022 年广西各市异速生长情况的分析如图 3，可以看出南宁市和桂林市在这整个时

间段内都表现出较强的城区面积扩张能力，导致人口密度相应增加，这可能表明这两个城市仍处于城市

化进程的初期阶段，城区土地扩展速度快于人口增长。 
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在这些城市中，桂林市、梧州市和玉林市的异速生长指数相对较高，表明它们在维持人口密度方面

表现出色，经济活动可能集中，城市化进程相对比较成功。例如，玉林市在该时间段内工业经济快速增

长，特别是机械制造业、新材料产业等，这些产业的发展可能推动了城市规模的扩张，此外，其产业结

构经历了从农业社会到工业和服务业共同推动产业发展的转变，这种产业结构的优化升级也可能促进城

市的异速生长。相比之下，北海市、钦州市、贺州市的异速生长指数较低，在这些城市的城市规划和产

业布局方面需加以关注。例如，贺州市常住人口城镇化率在全区处于较低水平，其可能与人口增长缓慢

有关，导致城市扩张速度减慢，影响异速生长指数。在 2016 年贺州市出现了人口净流出现象，更加减缓

了人口增长速度，甚至出现负增长，从而影响异速生长指数。 
广西各市异速生长情况的多样性反映了区域经济发展的不均衡性，人口增长速度和城镇化率的差异

性。人口流出和资源枯竭会对城市发展构成挑战，人口流入和城市扩张会推动城市的发展。同时，产业

结构的多样性和成熟度也会影响城市的增长动力，单一产业依赖可能导致城市经济波动时增长放缓。多

种因素共同作用，相互影响，形成了广西各城市独特的发展轨迹。 
 

 
Figure 3. Changes in allometric growth index in some cities of Guangxi from 2014 to 2022 
图 3. 2014~2022 年广西部分市异速生长指数变化 

4.2. 经济集聚效应 

4..2.1. 区域经济差异分析 
选取 2014~2022 年广西壮族自治区 14 个市的城镇居民人均可支配收入、农村人口可支配收入居民、

地区生产总值、社会消费品零售总额、数字化程度等作为计算经济集聚指数的数据。假定各个指标对经

济集聚指数的总贡献率为 100%，运用熵权法，首先确定各个指标的熵值，进一步计算权重，最后通过线

性加权计得出经济集聚指数，多维指标权重与熵冗余分析表见表 2。 
经济集聚指数是衡量一个地区的经济活动集中程度的指标，指数越高表示经济活动越集中。选择城

镇居民人均可支配收入、农村人口可支配收入居民、地区生产总值、社会消费品零售总额以及数字化程

度作为计算经济集聚指数的变量来衡量一个地区经济状况的重要经济指标，这些变量不仅涵盖了经济活

动的多个方面，如生产、收入、消费等，还包含了近年来发展迅速并对经济活动影响逐渐扩大的数字化

程度，能够全面反映一个地区的经济状况及其集中程度。 
具体来说，人均可支配收入可以反映城镇及农村的平均收入水平，是衡量经济发展和居民福利的关
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键指标，地区生产总值可以反映地区的经济规模和经济增长速度，是评估经济状况常用的指标，社会消

费品零售总额可能反映居民的消费能力和消费结构，对经济趋势有预示作用。相较于传统的指标选取，

本文增加了数字化程度这一指标，是因为其在现代经济发展中扮演着日益重要的角色，特别是在推动效

率提升与创新驱动方面。它不仅包括互联网的普及率、数字基础设施的建设、电子商务的发展等，还反

映了企业和社会在数字化转型中的发展水平。数字化程度能够影响现代的生产方式、商业模式以及消费

习惯，从而在多个层面上推动经济活动的集中化，顺应现代化的趋势。 
 
Table 2. Analysis of the weights and entropy redundancy of economic multi-dimensional indicators in Guangxi Zhuang Au-
tonomous Region 
表 2. 广西壮族自治区经济多维指标权重与熵冗余分析表 

评价内容 指标选取 熵值 冗余度 权重 

经济总量与结构 

地区生产总值 0.9213 0.0787 0.1618 

第一产业增加值 0.9516 0.0484 0.0995 

第二产业增加值 0.9200 0.0800 0.1645 

第三产业增加值 0.9076 0.0924 0.1899 

收入水平 
农村居民人均可支配收入 0.8870 0.1130 0.2322 

城镇居民人均可支配收入 0.9710 0.0290 0.0595 

消费能力 社会消费品零售总额 0.9711 0.0289 0.0595 

数字化应用与影响 数字化程度 0.9840 0.0160 0.0330 

 
为了衡量经济集聚指数，本研究使用了熵权法来客观确定各评价指标的权重。该方法通过计算各指

标的熵值，有效地降低了主观判断对权重分配的影响，从而增强了评价过程的客观性。熵权法对于数据

的离散程度具有较高的敏感性，能够充分挖掘并利用数据中的信息，准确反映各指标在综合评价体系中

的相对重要程度。此外，熵权法允许权重随数据变化而动态调整，确保评价结果能够紧密跟随实际数据

的变化，提高评价结果的真实性和精确度，这种方法更适用于处理涉及大量复杂数据的多指标评价综合

问题，为评价指标的科学性和评价结果的可靠性提供了有力保障。 
从整体上看，广西各市的经济集聚指数如表 3 所示，在 2014 至 2022 年间普遍呈上升趋势，表明经

济活动在各市逐渐集中，南宁作为省会城市，经济集聚效应最为明显，而河池市和贺州市虽然也增长迅

速，但是经济集中度仍然较低。 

4.2.2. 异速增长的经济集聚效应 
为了衡量人口–土地异速生长的经济集聚效应，将异速生长分为两大类：正异速生长和负异速生

长。进而，这两大类又被细分为三个小类，即正异速 I、正异速 II 和正异速 III，以及负异速 I、负异速

II 和负异速 III。 
相较于 b 值大于 1 时的正异速生长和 b 值小于 1 时的负异速增长，这里将异速生长指数 b 在 2/3 和 1

之间，且其平均值接近 0.85 时，视为等速增长，人口增长和土地增长基本协调，若 b 的值大于 0.85，则

表现为正异速生长态势，此时人口增长率低于土地增长率，若 b 的值小于 0.85，则表明呈现负异速生长

态势，此时人口增长率相比于土地增长率而言较低。 
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Table 3. Economic agglomeration index of some cities in Guangxi Zhuang Autonomous Region from 2014 to 2022 
表 3. 2014~2022 年广西壮族自治区市部分市经济集聚指数 

经济集聚指数 2022 2021 2020 2019 2018 2017 2016 2015 2014 

南宁市 0.8916 0.8755 0.7924 0.8198 0.7029 0.6643 0.5930 0.5725 0.5000 

柳州市 0.5757 0.5613 0.5620 0.5579 0.5292 0.4857 0.4368 0.3735 0.3316 

桂林市 0.4867 0.4580 0.4132 0.4101 0.3869 0.3642 0.3603 0.3262 0.2808 

钦州市 0.3629 0.3182 0.2593 0.2685 0.2365 0.2304 0.1865 0.1498 0.1074 

贺州市 0.2019 0.1838 0.1464 0.1317 0.1101 0.0845 0.0728 0.0522 0.0400 

河池市 0.2112 0.1891 0.1561 0.1421 0.1236 0.0941 0.0754 0.0666 0.0389 

 
正异速 I 表示土地的相对增长率略高于人口的相对增长率，两者基本协调，正异速 II 表示土地的相

对增长率高于人口的相对增长率，但差距不大，正异速 III 表示土地的相对增长率远高于人口的相对增长

率；负异速 I 表示人口的相对增长率略高于土地的相对增长率，负异速 II 表示人口的相对增长率远高于

土地的相对增长率，负异速 III 表示人口或土地出现减少。那么，对于各市的异速类型分类如表 4。 
 

Table 4. Allometric growth types in some cities of Guangxi 
表 4. 广西部分市的异速生长类型 

 南宁市 柳州市 桂林市 钦州市 河池市 

2022 正异速 I 正异速 I 正异速 I 负异速 I 正异速 I 

2021 正异速 I 正异速 I 正异速 I 负异速 I 正异速 I 

2020 正异速 I 正异速 I 正异速 I 负异速 I 正异速 I 

2019 正异速 I 正异速 I 正异速 I 负异速 I 正异速 I 

2018 正异速 I 正异速 I 正异速 I 负异速 I 正异速 I 

2017 正异速 I 正异速 I 正异速 I 负异速 I 正异速Ⅱ 

2016 正异速 I 正异速 I 正异速 I 负异速 I 正异速 I 

2015 正异速 I 正异速 I 正异速 I 负异速 I 正异速 I 

2014 正异速 I 正异速 I 正异速Ⅱ 负异速 I 正异速 I 

 
在分析广西各市的异速生长系数与经济集聚指数的关系时，我们发现表现出较强的城区面积扩张能

力的城市，比如南宁市和桂林市，可能与他们的经济集聚指数较高有关，经济活动的集中可能促进了城

市化进程，使得城市扩展速度快于人口增长。相反，北海市、钦州市、贺州市的异速生长指数较低，可能

与它们的经济集聚指数较低有关，表明这些城市在维持人口密度和经济活动集中方面面临挑战。 
基于人口–土地异速生长及其对经济集聚影响的演变，将城市分为四类：正–正、正–负、负–正

和负–负。具体而言，正–正城市的异速生长表现为正异速且经济集聚指数在此期间呈增长趋势，正–

负城市的异速生长同样表现为正异速但其经济集聚指数出现下滑，负–负城市表示异速生长为负异速且
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经济集聚指数呈减少趋势，负–正城市表示异速生长为负异速但经济集聚指数却增长。 
为了更加直观地展示各城市类型在 2014 至 2022 年期间的变化情况，我们特别选取了两个时间段

——2014~2018 年和 2019~2022 年，并分析了各市在这两个时间段内所属的城市类型，通过对比分析，

可以清楚地看到各城市的变化，部分如表 5 所示。 
 

Table 5. Allometric growth and economic agglomeration type urban change table 
表 5. 异速生长与经济集聚类型城市变化表 

城市 2014~2018 2019~2022 

南宁市 正–正 正–正 

柳州市 正–正 正–正 

桂林市 正–正 正–正 

梧州市 正–正 正–正 

北海市 负–正 负–正 

防城港市 负–正 负–正 

钦州市 负–正 负–正 

贵港市 负–正 负–正 

玉林市 正–正 正–正 

百色市 负–正 负–正 

贺州市 负–正 负–正 

河池市 负–正 负–正 

来宾市 负–正 负–正 

崇左市 正–正 正–正 

 
在所有四类城市中，我们更偏向于认为正–正型城市最有利于城市发展的，这意味这城市的经济集

聚指数在增长，而经济集聚指数的增长通常与规模经济和集聚经济效应的增强相关，是城市发展的重要

驱动力，其正向增长表明城市能够吸引更多的投资、人才和资源，更能够促进创新和产业升级，同时建

成区面积相对于人口的增长也是正向的，有助于避免城市过度拥挤或土地资源的浪费，对于城市的长期

发展和居民生活质量的提高都是有益的。因此，正–正类的城市表明城市土地利用与经济增长相协调，

城市发展更为健康和可持续。 
相对于次，正–负型城市经济集聚指数虽然在增大，但建成区面积增长过快，可能导致土地利用效

率低下；而负–正型城市建成区面积相对减少，同时经济集聚指数增长，这可能表明城市正在经历人口

流失或去工业化；负–负型城市的经济集聚指数和建成区面积都相对减少，表示城市可能面临严重的发

展挑战，是最不利于城市发展的类型。 
从时间跨度上来说，大多数城市在两个时间段内都显示出经济集聚指数的增长，从这方面来说广西各

市在经济增长方面取得了一定的成效，但是各市增长的速度和幅度存在差异，如桂林市和南宁市显示出较

强的经济增长动力，而北海市和防城港市经济集聚指数增长速度相对较慢，表明城市发展存在不平衡。 

https://doi.org/10.12677/aam.2025.141019


隋丽丽，牛方萍 
 

 

DOI: 10.12677/aam.2025.141019 170 应用数学进展 
 

结合城市与其类型进行分析，可以看出广西的大部分城市属于负–正类型，这表明这些城市的经济

活动集中，但土地利用效率不高或者人口增长缓慢，对于这些城市而言，需要关注土地利用政策和人口

动态，以促进经济的均衡和可持续发展。其他城市属于正–正类型，城市在经济增长和土地利用方面表

现出良好的协调性，城市经济活力增强，土地利用与经济增长相协调，城市发展态势良好。 

4.3. 中心划分 

为了精确地反映城市中心的划分和城市化进展，本文选取桂林市作为局部分形维数的研究对象。局

部分形维数可以用来量化特定区域内的复杂性和多样性，能够提供该区域在空间分布上的细节，帮助研

究者更好地理解局部的特征。通过计算局部区域的分形维数，可以评估该区域的利用效率，例如，高度

局部分形维数表示更高的土地利用效率和更复杂的空间配置。对于城市规划和区域管理来说，局部分形

维数提供了一个量化标准，帮助决策者识别需要改善或保护的特定区域，以实现更有效的空间规划。 
对桂林市 2014 年至 2022 年间的局部分形维数进行细致计算，计算结果显示，桂林市的局部分形维

数在 0~1.7 的范围内。基于这一数据，我们将其城市化进程划分为四个阶段：分维在 0~1 之间的 stage 1，
此阶段代表着城市化初期，建成区稀疏，大部分区域处于未开发或低密度开发状态；分维在 1~1.25 之间

stage 1，此阶段代表城市化的发展阶段，建成区开始扩张；分维在 1.25~1.5 之间的 stage 3，此阶段标志

着城市化的成熟阶段，城市结构逐步形态并趋于复杂，城市功能区开始明显分化；分维在 1.5~1.7 的 stage 
4，此阶段标志着城市化的高密度阶段，建成区密集，城市形态逐步趋于饱和。桂林市的城市形态发展图

如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Urban morphological development map of Guilin in 2014, 2016, 2019, and 2022 
图 4. 桂林市 2014、2016、2019、2022 年的城市形态发展图 

 
本文将处于高密度阶段 stage 4 的区域划分为城市中心区域，这个阶段，城市中心和次中心已经形成，

且分维在此中间的可以代表城市的中心区域，处于 stage 3 阶段的区域可以代表城市的次中心区域，这些

区域虽然不如城市中心密集，但仍具有较高的建成区和复杂的城市功能。 

4.4. 局部分形维数与经济集聚效应 

在分析桂林市 2014 年至 2022 年中四个年份的局部分形维数的基础上，本文构建了经济集聚指数与
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分形维数的关系模型。通过统计分析和模型拟合，得到了一个具有拟合优度 0.964 的模型如下，这表明了

经济集聚指数与局部分形维数之间强烈的相关性，反映了城市空间结构的优化能够促进经济活动的集聚。 
5.563 3.612y x= − + ∗  

其中，x 表示局部分形维数，y 表示经济集聚指数。 

5. 结论 

本文通过对广西壮族自治区 2014 年至 2022 年经济集聚指数的计算，展现了其经济发展与集聚效应，

并以桂林为例探讨其与局部分形维数的相关性，揭示了城市形态的复杂性。具体结论如下： 
1) 城市形态与经济发展的关联性 
桂林市的局部分形维数与经济集聚指数显示，城市形态的演变与经济发展密切相关，特别是 stage 4

阶段，即城市化高密度阶段，建成区的密集程度与经济集聚指数表现出强烈的正相关性。这表明城市中

心区域的经济活动集中度较高，这可能与城市中心的资源聚集、功能区密集和人口密度有关。 
2) 异速生长现象的经济影响 
广西各市的异速生长指数揭示了人口增长与土地扩展之间的非线性关系，这种非均匀性体现了城市

对环境变化的适应，也反映了在资源有限的情况下，城市如何通过优化配置来实现经济发展。特别是河

池市 2017 年的正异速生长现象，可能与当年出台的人才政策有关，这一发现为政策制定者提供了实证支

持，说明政策调整对城市发展具有直接影响。 
3) 实践意义 
基于本研究的发现，建议政策制定者在城市规划中重视城市中心区域的经济发展和土地利用效率。

同时，监测城市的类型变化，对于负–正城市，需要关注土地利用政策和人口动态，以促进经济的均衡

和可持续发展。对于正–正型城市应继续保持经济增长活力，同时优化土地利用策略，广泛吸纳人才，

以实现可持续的城市发展。 
综上所述，本研究为理解城市经济活动的分布特点提供了新的视角，也为优化城市规划和实现区域

协调发展提供了有价值的参考。未来研究可以扩展到更广泛的地区和更长时间阶段的数据，以增强研究

结果的普遍性和时效性，提供更全面的城市规划策略。 
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