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城市是文明时代最重要的标志，其产生标志着

区域内先进文化、经济以及政治在空间上的集聚，

作为特定区域内地理空间上的“有机体”，城市的

“自然生长”过程有着其内在的空间秩序以及特定

的结构体系［1］。通过研究区域内城市空间结构来探

索区域城市发展模式已经成为当前城市体系研究

的主流之一。城市空间结构不仅涉及城市的空间分

布格局、空间联系以及组合状态，而且直接对区域

城市发展模式及空间竞争产生深刻影响。国外关于

城市空间结构研究，可以追溯到20世纪初，主要集

中在区域城市的职能分类、规模等级，而关于区域

城市空间结构研究则相对较少，如Harris、Nelson等
分别采用统计描述法研究城市职能分类［2-3］；Jeffer⁃
son借助统计数据研究了城市规模等级分布规律，
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摘 要：以封建社会中国城市系统为研究对象，综合运用相关计量地理学分析方法，对其空间分布模式进行初步探

索性分析，结果表明：①整个研究时段内中国城市空间分布均处于凝聚状态；②中国城市具有向东南沿江沿海地区

不断分散的趋势，尤其在宋朝时期，基本形成黄河中下游及长江中下游两大高阶城市热点区；③封建社会中国城市

空间结构具有明显的分形特征，通过构造不同分维函数发现，中国城市空间分形正趋于不断完善，其整体具有明显

分散的趋势，但局部地区集聚特征显著；④封建社会城市设置相对集中于地形平坦、气候适中而且靠近河流的地区。
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Abstract: Taking China's city system in the feudal society as the research object, this paper did a preliminary exploratory

analysis on its spatial distribution pattern based on some relevant quantitative geography. The results showed that: 1)

China's urban spatial distribution in the entire study period was in a condensed state; 2) China's cities were in the trend of

dispersing to the southeast coastal areas, and especially in the Song Dynasty, there basically formed two high level city

hot zones in the middle and lower reaches of the Yellow River and the Yangtze river; 3) China's urban spatial structure in

the feudal society had obvious fractal characteristics. We found that China's urban spatial fractal was tending to

constantly improve by constructing different fractal dimension function and the overall was in a decentralized trend while

some regions had conspicuous agglomeration characteristics; 4）The cities in the feudal society tended to be located in flat

regions near the rivers with moderate climate.
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并提出首位分布模式［4］；德国地理学家Christaller首
次从经济学角度，考察城市空间体系结构并提出中

心地理论［5］；1980年代，以分形为代表的新的数学

方法和模型开始不断被应用于解释城市空间复杂

性的研究中，由此开始了城市空间复杂性研究，同

时随着全球化与计算机技术的发展，从全球视角综

合运用空间网络研究城市空间结构的方法理论逐

步形成并不断完善［6-10］。国内学者结合我国实际情

况，从不同尺度对我国城市空间体系进行了分析，

从研究成果来看，1980年代的研究主要集中在城市

节点的规模等级和职能两方面，进入 1990年代后，

城市节点的空间结构开始成为关注热点，且主要集

中在城市节点空间分布特征、可达性及交通通达性

分析、空间结构演化模式及优化［11-14］；从研究方法

来看，多借助分形、点格局分析、重力分析、ESDA分

析、复杂网络等技术［15-21］。整体来看，将GIS空间分

析技术与数理统计相结合的定量研究已经成为中

国城市空间结构研究的主流，但从整个研究阶段来

看，中国城市空间结构定量化研究主要集中在近

100年时间段内，而相对缺少统计数据的封建社会

城市空间结构的研究主要集中在定性分析，因此，

本研究尝试借助GIS和相关分析技术（包括数理统

计和空间分析）探究封建社会中国城市空间结构。

1 数据来源及研究方法

1.1 数据来源

研究中不同历史时期城市的资料主要来源于

谭骐骥等人出版的《中国历史地图集》［22］、崔乃夫等

人编写的《中华人民共和国地名大辞典》［23］以及田

新民主编的《全国市县地名沿革表》［24］，同时参考历

代官史地理志部分记录以及部分省市县志对部分

数据做了重新校正，经二值化处理录入数据库，通

过矢量化2010年《中国行政区划地图》建立中国城

市GIS数据库。

1.2 研究方法

1.2.1 城市的界定及研究阶段的划分。本研究借助

中国古代城市史中关于城市的相关研究，将封建社

会县级及县级以上行政区驻点作为研究对象——

城市。从现有研究来看，“县”起源于何时一直没有

定论［25-27］，但可以肯定“县”作为一级行政单位的雏

形始于我国春秋时期（770B.C—476B.C），由于此时

的“县”仍保留“分封制”世袭的特点，因此从严格意

义上讲还不能算是一级行政单位。秦灭六国（221B.
C）后，全国推行“郡县制”，由此将“县”真正意义上

实现制度化，使得“县”作为一级行政单位延续至

今。由于本研究涉及到的“城市”主要是指封建社会

制度化的“县城”，因此，为了便于研究，本研究以秦

为起始研究时间，以清末（1911年）为结束时间，依

据历史资料重新对各阶段起始年份、结束年份进行

划分（表1）［28］。

表1 历史年代划分标准
Tab.1 The division standard of Chinese history

图层编号

第一年代图层

第二年代图层

第三年代图层

第四年代图层

第五年代图层

第六年代图层

第七年代图层

第八年代图层

第九年代图层

时代

秦

汉（东汉、西汉、三国）

晋（东晋、西晋）

南北朝

唐（隋、唐、五代十国）

宋（宋、辽、夏、金）

元

明

清

时间

（前221—前206年）

（前206—280年）

（280—439年）

（439—581年）

（581—960年）

（947—1279年）

（1271—1368年）

（1368—1644年）

（1636—1911年）

1.2.2 平均最邻近指数（ANN）。主要通过将区域城

市节点和其最邻近城市节点之间的平均距离与假

设随机分布的期望平均距离进行比较，来判断与随

机分布的偏离程度，其具体方法详见文献［29］。

1.2.3 热点聚类。城市热点区域是城市节点在空间

上大量集聚的表现，即节点密度较大的区域。本研

究以热点聚类来探测封建社会不同历史时期城市

在空间的集聚区域，具体方法详见参考文献［29］。

1.2.4 分形分析

①网格维数的测度。利用不同尺寸网格对整个

研究区域进行分割，并考察区域城市系统不同时期

的空间分布形态以及城市节点占据的网格数N(ε)
与网格尺寸ε的关系。若该系统分布具有无标度性，

则应有：

N(ε) ∝ ε-a （1）
类比Hausdorff维数公式可知，a=D0为分维数

（称容量维），这里的前提是假设每个网格城市节点

的空间分布均呈均衡状态，然事实并非如此。因此，

需要对其进一步修订即通过近似定义不同网格尺

寸ε下，第 i行 j列网格内的城市节点的概率Pij(ε)，考
察其信息量［30］:

I(ε) = -∑
i

K ∑
j

K

Pij(ε)lnPij(ε) （2）
其中：

Pij(ε) = Nij(ε)
N(ε) （3）

式中：K=1/ε为区域各边的分段数目；Nij(ε)表示网格

尺寸为ε第 i行 j列的网格内的城市节点数；N(ε)表

80 经 济 地 理 第35卷



示全区域的城市节点数目。若城市系统具有分形，

则应有：

I(ε) = I0 -D1 ln ε （4）
式中：I0为常数；D1为分维数（称信息维）。研究表明，

信息维主要反映区域城市节点分布的均衡性，正常

情况下，0≤D1≤2，D1越大表明城市体系空间分布越

均衡，反之则越集中；当城市体系均匀地集中在一

条线上时D1→1。
②聚集维数的测算。本研究假定封建社会城市

系统中各节点按照某种自相似规则围绕某中心城

市节点（一般是等级系统中的较高级别城市）呈集

聚分布形态，且各个方向上城市呈均匀变化，则可

依据几何测度关系确定半径 r的圆周内城市节点数

目N(r)与相应半径的关系，即有［31］：

N(r) ∝ r
Dr （5）

对比Hausdorff维数公式可知，式中Dr为分维数

（即集聚维数值），采用回转半径法测算封建社会城

市系统空间聚集的分维数（Dr）。由于半径 r的取值

直接影响分维的数值，因此，本研究以平均半径替

代，定义平均半径为：

Rs ≡ (1
S∑i = 1

S

r 2
i )

12 （6）
式中：Rs为平均半径；ri为第 i个城市节点到中心城

市节点的欧式距离（称重心距）；S为城市节点个

数，<…>表示平均。则其分维关系表示为：

Rs ∝ S
1
Dr （7）

具体模型为：

lnRs = 1
Dr

ln S + c （8）
分维数值以 2为基准，分维数值大于 2说明城

市节点的空间分布以中心城市为原点向四周呈密

度递增趋势，分维数值越大，其城市空间离散程度

越大；分维数值等于2说明城市空间分布在半径方

向上呈均匀变化态势；分维数值小于2表明城市密

度的空间分布从中心向四周递减，城市体系空间分

布呈凝聚状态，分维数值越小，其空间分布的集聚

程度越强［31］。

③空间相关性模型的测度。已有研究表明，城

市体系的空间分布具有明显的自相似性［31-32］。根据

关联维数的一般定义，考虑到本研究中城市体系空

间分布所具有的二维性，故其空间关联函数定

义为：

C(r) = 1
N 2∑

i, j = 1

N

H(r - dij) （9）

H(r - dij) = ìí
î

1, (dij ≤ r)
0, (dij > r) （10）

式中：r为距离标度；dij为城市体系内第 i个与第 j个

城市节点之间的直线距离；C(r)为符合距离标度的

城市节点之间距离值个数；H为Heaviside阶跃函

数。城市体系空间分布标度不变性的特征有：

C(r) ∝ ra （11）
式中：a=Dc即为分维数值。运用的模型为：

lnC(r) =Dc ln r + c （12）
2 结果分析

2.1 ANN分析结果

通过ArcGIS9.3计算城市分布的最邻近距离指

数ANN（表 2），对比已有结果，ANN≤0.5和ANN≥
1.5分别表示集聚分布和均匀分布；0.5＜ANN≤0.8
为集聚—随机分布；0.8＜ANN＜1.2为随机分布；

1.2≤ANN＜1.5为随机—离散分布［29］。从表2中可以

看出，封建社会中国城市体系的空间分布总体呈现

集聚分布但具有逐步分散的趋势，且Z检验值高度

显著。分时段考察表明，秦—南北朝中国城市空间

集聚分布显著，唐以后城市空间分布总体处于集聚

—随机分布态势。这表明在整个封建社会时期城市

发展过程中，已有城市对新建城市空间指示作用明

显，从而导致封建社会整个城市体系分布区域虽呈

不断扩大趋势，但以某一城市为中心的聚集分布态

势仍存在。

2.2 热点探测

结合中国城市热点探测结果（图 1）来看，中国

城市空间分布总体分为四个阶段：第一个阶段为中

国城市体系初步确立阶段——秦，该阶段是中国在

全国实行郡县制的最初阶段，此时城市的职能主要

行使行政管理功能，城市自身发展相对封闭，城市

之间的联系偏重于行政上的上下级联系。其设立主

要受政治功能的影响，在空间上的分布主要集中于

第9期 李 博，金淑婷，陈兴鹏，等：封建社会中国城市空间结构的计量分析 81

表2 城市空间分布的最邻近距离指数
Tab.2 The nearest distance index of urban spatial distribution

时间

ANN
Z检验

秦

0.282
-63.165

汉

0.421
-54.787

晋

0.437
-42.276

南北朝

0.438
-79.156

唐

0.510
-49.083

宋

0.511
-48.970

元

0.513
-47.837

明

0.539
-48.526

清

0.603
-45.231



黄河中下游地区，其城市数量占全国总数的2/5。第
二个阶段为中国城市第一次扩张阶段——汉至南

北朝，该时期由于农业技术革新（以代田法和区种

法为代表），使中国农业从原始粗耕状态进入精耕

细作阶段，为城市兴起提供大量的商品粮食以及农

副产品和手工业原料，同时，该时期交通道路在原

有基础上进行修复和开拓，形成了贯穿全国的交通

网，尤其是以长安为中心通往中亚各国“丝绸之路”

的开发，使得中国西北地区城市发展，城市经济功

能得到进一步提升，城市之间的联系更为紧密，促

使部分区域城市网出现端倪。从该时期城市的空间

分布来看，城市发展轴线出现，东部地区基本形成

以黄河和长江为代表的沿河沿江发展轴，西部地区

沿“丝绸之路”形成新的发展轴。第三个阶段为中国

城市第二次扩张时期（唐—元），自东汉末年以来北

方地区陷入长期的战乱状态，北方经济受到严重摧

残，导致大规模向长江以南移民，加速长江以南经

济的发展，促使该地区城市发展。同时商品性农业

的发展，促进了手工业的发达，导致这一时期以新

兴手工业为主的城市兴起，商品的跨区域流通，有

力推动了河港（以商品流通为主）城市、海港（以对

外贸易为主）城市以及陆运交通城市的兴起与发

展，特别是城市体系整体由相对封闭走向相对开

放，以水运为主的区域性城市网络基本形成。该时

期城市空间分布格局表现为南北地区城市数量基

本相当，沿长江、黄河及大运河区域性城市网络已

经形成，相对于第二阶段，沿海出现大量新增城市，

热点探测表现为南北地区同时出现沿河走向的三

阶城市热点区。第四个阶段为中国城市第三次扩张

时期（明—清）：明、清两代对边境移民推行屯田政

策，使得中国西南地区、西北地区以及东北地区的

边境地区城市数量得到进一步提升，沿海地区受

明、清两代不稳定的对外贸易政策的影响，导致海

港城市发展长期处于动荡时期，主要表现为大、中

海港城市相对滞后和衰落，小型海港城市大量兴

起。商品经济的进一步发展，导致地域组织的不同

类型城市职能组合结构开始出现，进一步加强区域

城市之间的经济联系。该时期城市空间分布表现为
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图1 城市空间分布热点探测
Fig.1 The hotspot detection of urban spatial distribution in China



沿江沿河原有城市发展轴进一步发展，以海港城市

为代表的沿海城市发展轴进一步形成。城市热点探

测表现为北方地区城市热点区仍集聚在黄河流域，

南方地区三阶热点区由东西走向转向南北走向，范

围由长江流域延伸到珠江流域。

2.3 城市空间分形研究

以分形理论为基础研究，研究区域城市空间结

构，有助于揭示区域城市空间分布复杂现象背后的

内在特征及机理。因此本部分尝试通过构造分形函

数，揭示中国封建社会城市空间特征及内在机理。

2.3.1 网格维数的测算和分析。根据式（1）~式（4）
对封建社会城市系统分布图进行网格分割，得出相

应信息维计算数据，再根据这些基本数据做出封建

社会城市系统的网格维数坐标图（图 2），分别计算

出城市系统的网格容量维数D0以及信息维数D1，从

中可以看出，容量维数D0总体处于 1.281~1.544之

间，且有不断增大的趋势，表明封建社会时期中国

城市在其自组织演化过程中，呈现出不断均衡的趋

势。信息维数D1总体处于0.493~0.423之间，远小于

容量维数，且不断趋于0，这反映出封建社会时期中

国城市节点空间分布不是等概率，而是呈现出明显

的集聚状态，分形也表现出更为复杂状态。从网格

维数与信息维数的差值来看，总体处于不断增大的

趋势，说明封建社会中国城市在其系统自组织演化

过程中，空间分布总体不断均衡的同时，其局部集

聚越来越明显，即局部具有围绕着某个中心不断集

聚的过程。

相对而言，处于大一统的历史时期（秦、汉、晋、

唐、元、明以及清），城市空间网格维数及容量维数

变化较为规律，尤其是容量维数不断下降。而处于

局部统一的南北朝及宋朝，其网格维数和容量维数

相对于前后历史时期表现出明显的变异，这主要是

由于各地方政权为了巩固其政权势力范围，对城市

废立较为随意，从而导致这个时期城市空间分布较

为均衡。

2.3.2 中国城市空间集聚性及其空间变化。由于地

理环境及社会环境的不同，中国不同时期城市空间

分布呈现出明显的区域化特点，本部分以 2010年

中国省级行政区为基本空间单元（内蒙古、黑龙江、

西藏、青海地区以游牧为主，城市分布较少，本部分

不予考虑，台湾及海南省由于整个封建社会城市发

展相对缓慢，亦不做考虑），为了使得研究结论更为

完整，消除各省之间行政区地域范围等方面的差

别，依据清嘉庆二十五年（1820年）省级行政区划，

将京、津、渝、沪四市分别并入邻近的河北省、四川

省以及江苏省，将宁夏自治区并入甘肃省。
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图2 中国城市系统网格分形维数双对数图
Fig.2 The double logarithmic graph of the city system grid fractal dimension in China



依据集聚分形维数算法式（5）~（8），对中国 22
个省区的城市空间结构随机集聚维数进行测算，并

通过最小二乘法求出分维值Dr，得出各地区在各标

度区间的空间结构聚集维数值（表3），从中可知，中

国封建社会各时期城市空间结构随机聚集分形特

征明显。总体上在整个封建社会中，除安徽及湖北

外，其他地区（Dr＜2）城市随机分布具有明显的凝

聚态，即从中心城市向周围地区城市密度不断衰

减，表明封建社会中国城市系统的空间结构已呈现

出自组织的演化趋势，中心城市对于新增城市指示

作用明显，同时也进一步验证其网格维数D0和容量

维数D1的表现情况。具体来看，安徽省自汉朝以后

Dr＞2，表明安徽省城市空间分布从中心城市（合肥

市）向周围密度不断增加，城市空间结构比较松散；

湖北省城市空间结构的无标度区有两段，聚集维数

值在两段无标度区间的变化呈现明显的差异性。第

一无标度区，对应半径Rs在 0~115km区间内，湖北

省城市空间分布结构由向心型转变为离散态分布。

第二无标度区，对应半径Rs在 115~263km区间内，

其Dr＜2说明这个区间城市空间分布处于凝聚状

态。整个研究时间段内，河南省集聚维数变化最为

平稳，表明河南地区城市空间变化较为均匀，广西

省集聚维数Dr逐步趋于 2，表明广西省城市空间分

布趋于均匀状态。

2.3.3 空间关联维数测算。依据空间关联维数测算

（公式 9~12），通过ArcGIS分别测算出封建社会各

时期城市之间的欧式距离，以步长Δr=30km来取距

离标度 r，分别测算距离在不同 r内的城市之间的距

离个数C(r)，这样就可以得出一系列点对（r，C(r)），

分别以 lnr为横坐标，以 lnC(r)为纵坐标做出散点

图，通过相关系数法（R大于0.970）确定各时期的无

标度区间，并在无标度区间对图中的散点进行回归

拟合（图3）。
从图 3中可以看出，封建社会不同时期城市系

统在一定的尺码分割区间内具有无标度特性，即封

建社会中国城市系统空间结构存在分形。整个封建

社会城市点系统的空间结构呈现出多分形特性，但

同时不同分形结构之间的差异比较大，即说明封建

社会城市系统空间分布结构自组织优化还没有完

全形成，或者开始发生某些退化，空间结构自组织优

化正在发生或者受到人为等无序性因素的干扰［31］；

整个封建社会城市系统的无标度区间处于不断增

长的趋势，反映出封建社会城市系统分形结构正在

趋于完善中；整个研究时段内，城市关联维数值D
整体趋近于 2，说明封建社会城市的空间分布整体

趋于均匀。

2.4 中国城市空间分布自然影响因素分析

不同历史时期城市的形成受到多种因素的综
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表3 中国城市系统空间结构随机聚集维数值
Tab.3 The random aggregation dimension value of the urban spatial structure in China

省份

吉林

辽宁

河北

山东

河南

山西

陕西

湖北

湖南

江西

浙江

江苏

安徽

福建

广东

广西

贵州

四川

云南

新疆

甘肃

中心城市

长春

沈阳

北京

济南

洛阳

太原

西安

武汉

长沙

西昌

杭州

南京

合肥

福州

广州

南宁

贵阳

成都

大理

乌鲁木齐

兰州

秦

-
-

1.510
1.602
1.833
1.507
1.260
2.170
-
-

0.912
1.240
1.825
-
-
-
-

0.642
-
-

1.861

汉

-
1.394
1.662
1.651
1.877
1.704
1.424
1.855
1.274
1.681
1.504
1.11
1.487
2.065
-

1.492
1.699
-

1.147
1.253
-

1.337

晋

-
1.201
1.676
1.683
1.856
1.583
1.471
1.555
0.963
1.640
1.585
1.199
1.309
2.114
2.046
1.844
1.845
1.711
1.281
1.330
-

1.412

南北朝

-
1.648
1.710
1.715
1.891
1.665
1.423
1.985
0.822
1.768
1.650
1.181
1.295
2.172
1.452
1.810
2.059
1.745
1.331
1.286
-

1.496

唐

-
1.200
1.600
1.978
1.894
1.708
1.417
1.880
0.920
1.670
1.809
1.225
1.541
2.029
1.287
1.592
1.875
1.652
1.427
1.362
1.337
1.645

宋

1.347
1.655
1.736
1.849
1.851
1.897
1.412
2.319
0.981
1.737
1.627
1.265
1.592
2.086
1.452
1.490
1.885
1.657
1.407
1.169
1.423
1.519

元

1.075
1.597
1.743
1.847
1.825
1.811
1.382
2.342
0.844
1.749
1.624
1.265
1.556
2.053
1.534
1.655
1.964
1.796
1.341
1.298
0.960
1.473

明

1.736
1.785
1.744
1.755
1.822
1.850
1.484
2.403
0.838
1.762
1.600
1.287
1.377
2.343
1.603
1.607
1.972
1.560
1.402
1.337
1.919
1.462

清

1.701
1.585
1.692
1.777
1.826
1.850
1.501
2.336
0.839
1.687
1.608
1.285
1.410
2.345
1.683
1.526
1.986
1.662
1.406
1.377
1.221
1.494

注：“-”表示区域城市数量过少，不便拟合。



合影响，本研究选取气候、地形、水源等可能影响因

素，对中国各朝城市设置的自然影响因素进行分析

研究。

2.4.1 多变量驱动空间自然因素分析。考虑到各朝

城市设置的复杂性，往往涉及多种要素，因此，需要

通过研究多因素的综合影响。由于变量具有二值化

特点（不同时期，设立城市取 1，不设城市取 0），模

型可以表示成多元Logistic回归模型［33-34］：

lnæ
è
ç

ö
ø
÷

pi1 - pi

= β0 + β1X1 + β2X2 +⋯+ βnXn （13）
式 中 ：pi =P( )yi|X1,X2,…,Xn 为 系 列 自 变 量 X1，

X2，…，Xn“设置城市”或“不设城市”事件发生的概

率；β0，β1，β2，…，βn是待估回归系数，此模型通常采

用最大似然法求解。

在 Logistic回归模型中，自变量之间的相关性

往往影响回归结果的准确性，为此，本研究借助因

子分析法来克服这一困难。从计算结果来看，其

KMO检验值为 0.601，Bretlett球检验的相伴概率均

为 0.000，小于显著性水平 0.01，适合因子分析。依

据各时期主因子碎石图，提取 3个主因子，其累计

方差贡献率达到 80.957%。为了明晰各个主成分的

含义，对初始因子载荷矩阵进行Varimax旋转，得到

旋转后的因子载荷矩阵（表 4），从中可以看出第一

主因子的方差贡献率为32.806%，主要包括高程、起

伏度、坡度；第二主因子方差贡献率为 29.827%，主

要包括平均降水、平均气温；第三主因子方差贡献

率为 18.325%，主要包括距离水系、蒸发量，上述各

因子与其主成分之间均成正相关，本研究依次将其

命名为“地形因子”、“气候因子”和“水源因子”。

表4 原始变量在各因子上的载荷
Tab.4 The load of original variables on each factor

高程

起伏度

坡度

降水

平均气温

蒸发量

距离水系

地形因子

0.900
0.875
0.822

-0.058
-0.188
0.075

-0.023

气候因子

-0.309
-0.341
0.191
0.937
0.890

-0.400
0.105

水源因子

0.133
0.128

-0.090
-0.159
0.016
0.679
0.868

以 3 个因子得分作为自变量，将其代入式

（13），依据各时期城市设置的具体情况进行Logistic
回归分析，从回归结果（表5）可以看出，不同朝代城

市设立受各因子影响具有显著的差异性。
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图3 中国城市系统空间关联分形维数双对数图
Fig.3 The double logarithmic graph of the city spatial correlation fractal dimension in China



表5 中国城市相关因素多元Logistic回归
Tab.5 Multivariate Logistic Regression on urban

relevant factors in China

朝代

秦

汉

晋

南北朝

唐

宋

元

明

清

地形因子

-0.781***

（0.109）
-0.340***

（0.047）
-0.254***

（0.045）
-0.281***

（0.044）
-0.155***

（0.039）
-0.339***

（0.042）
-0.115***

（0.039）
-0.123***

（0.039）
-0.031

（0.039）

气候因子

-0.162**

（0.068）
-0.182***

（0.042）
0.158***

（0.040）
0.209***

（0.039）
0.232***

（0.038）
0.281***

（0.039）
0.344***

（0.039）
0.402***

（0.039）
0.179***

（0.039）

水源因子

-0.278***

（0.083）
-0.159***

（0.046）
-0.265***

（0.048）
-0.254***

（0.046）
-0.139***

（0.040）
-0.321***

（0.045）
-0.208***

（0.042）
-0.180***

（0.041）
-0.050

（0.039）

常数

-2.331***

（0.076）
-0.745***

（0.041）
-0.634***

（0.040）
-0.403***

（0.039）
-0.119***

（0.038）
0.045

（0.039）
-0.006

（0.038）
0.235***

（0.039）
0.578***

（0.039）
注：样本数 n=2862，括号内为标准方差，*表示显著水平为 0.01，**
表示显著水平为0.005，***表示显著性水平为0.001。

从各因子 Logistic回归系数来看，整个研究阶

段地形因子和水源因子回归系数值均表现为负值，

说明在整个研究阶段，中国城市的建立均与地形、

水源两个因子呈负相关，即中国城市的建立趋向于

海拔较低，且靠近河流、地形平坦地区。气候因子在

秦汉两个阶段表现为负值，其他均表现为正值，说

明秦汉以后中国城市正逐步向气候更为湿润的地

方集聚；从各因子的显著性来看，明以前各自然因

子与城市建立均表现为显著相关，说明在这个阶

段，中国城市的建立受自然因子作用比较明显，清

时期，地形因子和水源因子的显著性降低，气候因

子仍表现出显著性，说明该时期，地形和水源对中

国城市的建设影响正逐步下降，而此时城市的建设

还在向东聚集；从各因子的绝对值来看，地形因子

在唐以前，表现为最大，唐以后（除宋），气候因子最

大，说明唐以前城市建立主要受制于地形因子，唐

以后城市建立主要受制于气候因子，尤其是地形因

子表现为持续减小的趋势，说明地形对于人类城市

的建设作用在持续减小。

3 结论与讨论

本研究综合利用相关计量地理学方法，对封建

社会城市空间结构进行初步分析研究，一定程度上

拓展了封建社会城市空间结构研究的新途径。研究

发现：①城市节点的平均最邻近指数（ANN）的测算

结果表明，封建社会中国城市空间分布总体处于凝

聚状态，但具有逐步分散的趋势；②从封建社会城

市热点分析发现，整个研究时段城市较高一级热点

主要分布在长江及黄河中下游地区，且长江中下游

热点区具有不断向东南沿海地区移动的趋势，一定

程度上为学者关于城市具有趋向沿海地区集聚的

研究提供佐证；③以分形理论研究表明，封建社会

中国城市在空间结构方面存在明显的分形特征，网

格维数的测算表明中国城市整体区域分散，但局部

集聚特征明显，省区内的集聚维数表明，除新疆外，

其他省区城市均表现出不断趋于均匀分布的趋势，

发育较早的黄河及长江流域城市集聚维数表现得

相对较为平稳，发育较晚的东北地区城市集聚维数

变化较为剧烈，空间关联维数研究表明，封建社会

城市空间分形正在趋于完善，且其空间分布整体趋

于均匀；④从不同时期城市设置相关自然因素分析

可以看出，不同因子对于封建社会各朝城市设立的

显著性影响差异明显，气候因子的显著性具有较强

的持续性，同时，各因子对整个封建社会城市设置

影响大小具有一定变动性，秦—南北朝时期，地形

因子影响最为显著，唐以后气候因子最为显著。从

因子的影响方向上来看，气候因子除在秦汉时期处

于负方向外，其他朝均处于正向影响，其他几个因

子影响方向均处于负向。

本研究通过综合运用计量分析方法，对中国封

建社会城市系统的复杂结构进行研究，一定程度上

弥补了传统关于封建社会城市空间结构定量刻画

的不足，同时，也比较完整地勾勒出封建社会城市

演化规律。但是由于相关数据的缺乏，关于城市等

级空间研究还存在不足，还有待于进一步提升。
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