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基于计算机仿真模型探讨城市发生之区位选择

赖世刚１　 于如陵２ (同济大学 建筑与城市规划学院ꎬ上海ꎬ２００００９２ꎻ昆山科技大学 房地产开发与管

理系ꎬ江苏 昆山ꎬ２１５３００)

【摘要】透过计算机仿真模型来模拟城市体系的幂次现象ꎬ进而透过本模型的操作来探讨城市发生的区位选择ꎮ 模型显示ꎬ城
市发生的区位ꎬ除了区位条件外ꎬ机遇性因素与历史发展过程亦占有重要影响ꎬ亦即区位条件相同优良的土地未必最后均会

发展出城市ꎬ仍受机遇性因素与历史发展过程之影响ꎮ 所以研究认为每个城市的发生区位虽能于事后寻求合理的区位条件

解释ꎬ但并非由区位条件所能完全解释的确定性行为ꎮ
另外本模型显示ꎬ在报酬递增的基础之上ꎬ即使考虑迁移行为与平面非均质等因素ꎬ所得到的城市体系仍然与幂次现象

高度相关ꎬ因此报酬递增极可能是形成幂次现象的机制之一ꎮ
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１　 模型的理论基础

　 　 城市聚落的体系是如何形成的? 我们可以观

察到ꎬ不论古今中外ꎬ在一个国家或地区内ꎬ总是存

在着所谓的“城市阶层”“城市体系”ꎬ高阶层的大城

市数量稀少ꎬ而存在众多的低阶层小聚落ꎬ大小聚

落之间存在的秩序ꎬ彷佛是经过人为精心的安排ꎮ
１９３３ 年 德 国 地 理 学 家 克 里 司 徒 纳 ( Ｗａｌｔｅｒ
Ｃｈｒｉｓｔａｌｌｅｒ ) 提 出 了 中 心 地 理 论 ( Ｃｅｎｔｒａｌ ｐｌａｃｅ
ｔｈｅｏｒｙ)ꎬ指出即使是在一个均质的平原上ꎬ基于能

最有效提供服务的观点ꎬ可以建构出一个理想中的

城市阶层体系ꎮ 而 １９４９ 年ꎬ齐普夫(Ｚｉｐｆ)提出等级

大小法则(Ｒａｎｋ￣Ｓｉｚｅ ｒｕｌｅꎬ１９４９)ꎬ则是由对现状的观

察与归纳ꎬ以说明城市规模与其等级的相关性ꎮ 这

两位学者对于城市聚落体系的理论ꎬ有很大的贡献ꎮ
幂次现象是指事物出现的规模与频率间的关

系:物体的规模 Ｓ 和其出现之次数ꎬ呈 Ｓ－ａ的比例关

系ꎬ亦即规模大的事物出现的频率低ꎬ而规模小的

事物出现的频率高ꎬ而形成一个自组织的体系ꎮ 在

自然界如地震、陨石撞击ꎬ在社会科学界如股市涨

跌等ꎬ都呈现出幂次现象ꎮ
而前面所提的等级大小法则(Ｒａｎｋ￣Ｓｉｚｅ ｒｕｌｅ)

(Ｚｉｐｆꎬ１９４９)事实上与幂次法则是不谋而合ꎬ函数型

态完全是相同的ꎬ可见得幂次现象亦存在于城市系

统之中ꎮ Ｋｒｕｇｍａｎ (１９９６)以美国 １９９３ 年的统计资

料ꎬ以 １３０ 个城市的规模数据套入幂次法则的模型ꎬ
呈现高度的吻合ꎮ 统计结果ꎬ模型的系数值(斜率)
约为－１ꎬ表示人口大于某一数量 Ｓ 的城市个数与 １ /
Ｓ 呈比例关系ꎮ 而且这样的关系在过去一个世纪以

来大致保持稳定ꎮ
１􀆰 １　 报酬递增理论

传统经济学强调“报酬递减”ꎬ无论任何事情ꎬ
只要你做得越多ꎬ就会越来越没有效ꎬ如两倍的肥

料不见得会有两倍的收成ꎮ 负回馈与报酬递减正

说明了新古典学派对于经济的和谐、稳定及平衡的

看法ꎮ Ａｒｔｈｕｒ(１９９０)将“报酬递增”概念引入现代经

济学界ꎬ当他提出这样的论点ꎬ对传统经济学界带

来相当的冲击ꎮ
Ａｒｔｈｕｒ 所提出的“正回馈”观念正是传统经济学

所没有的ꎮ 新古典经济学指出ꎬ利伯维尔场总是会筛

选出最出色ꎬ最有效率的科技ꎮ 以录像机规格的 Ｂｅｔａ
和 ＶＨＳ 之争为例ꎬ很多专家评估 ＶＨＳ 的技术比 Ｂｅｔａ
略逊一筹ꎬ但 ＶＨＳ 很幸运的在一开始抢先占据了稍

微大一点的市场ꎬ由于“正回馈”效应ꎬ每个人都有比

较强的诱因跟随市场领导者的步伐ꎬ以致 ＶＨＳ 系统

最后席卷市场ꎬ大获全胜ꎮ 报酬递增的观念强调当用

户加入一个规模较大的阵营时ꎬ随着该阵营规模的扩

大ꎬ对阵营内的每个使用者都带来更大的利益ꎮ 在商
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品的销售上ꎬ阵营可以代表不同规格的产品(如录像

带规格的 ＶＨＳ 和 Ｂｅｔａ 之争)ꎻ在城市系统中ꎬ阵营代

表的则是不同区位的城市ꎮ 城市的选址也是类似的

情况ꎬ英国殖民者群集于寒冷、多风暴且多岩石的麻

萨诸塞湾ꎬ是因为那里的土地最肥沃吗? 只是因为那

是当初第一条船五月花号停靠的地点ꎬ而且还是在迷

路的情况下ꎮ 初始的区位一旦被锁定ꎬ由于报酬递

增ꎬ往往就不会再变动了ꎮ
１􀆰 ２　 幂次现象

在复杂理论中提到ꎬ许多自然界与社会科学中

的现象ꎬ都具有自我组织的特质ꎬ该理论认为系统

在某些情况下会从混乱中自发地表现出秩序ꎬ而秩

序的形成并非源于某些物理学或经济学等学科所

描述的定理法则ꎬ而是由系统中组成份子互动所产

生ꎮ 幂次法则(Ｐｏｗｅｒ Ｌａｗ)就是系统具有自我组织

性质的证据之一ꎮ
吾人可以发觉其实幂次法则亦存在于城市系

统中ꎬ它的概念与先前学者所提出的等级大小法则

不谋而合ꎮ 只是等级大小法则是一个观察归纳的

结果ꎬ在当时还没有提到所谓自我组织这样的概

念ꎮ 如前所述ꎬＫｒｕｇｍａｎ (１９９６)曾以美国城市的实

际统计资料进行统计分析ꎬ亦得到同样的幂次关

系ꎮ 由于幂次法则是先区分规模ꎬ再观察规模与频

率的关系ꎬ牵涉到如何分组的问题ꎮ Ｋｒｕｇｍａｎ 提出

的方式是将城市依规模大小“排序”ꎬ再将“排序”与
“规模”皆取对数ꎬ发现其亦呈现线性的关系ꎮ

２　 模型设计

　 　 本研究在 Ｋｒｕｇｍａｎ 和 Ａｒｔｈｕｒ 的理论架构基础

下ꎬ从报酬递增的观点出发ꎬ设计一个二维空间的

计算机仿真实验ꎮ 仿真实验的逻辑基础是将聚落

体系形成的过程视为一个随机成长过程( ｒａｎｄｏｍ
ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｃｅｓｓ)(Ｋｒｕｇｍａｎꎬ１９９６)ꎮ 在我们的计算机

仿真中ꎬ沿用了 Ａｒｔｈｕｒ 的分析架构ꎬ把区位的吸引

力区分为区位本身的特性与聚集利益两部分ꎮ
由于在笔者先前的研究中(于如陵、赖世刚ꎬ

２００１)已经证明ꎬ即使是在一均质平面上ꎬ没有区位

本身特性的情况下ꎬ基于报酬递增法则ꎬ仍会出现

符合幂次法则之城市体系ꎮ 因此本文将延续先前

探讨的架构ꎬ并将重点放在迁移行为与不均质平面

下ꎬ是否会对幂次法则的城市体系造成影响ꎮ 换言

之ꎬ本文是尝试将原先的假设(无迁移行为的均质

平面)予以放宽ꎬ在一个更一般化的情况下来看待

这个问题ꎮ
另外在 Ａｒｔｈｕｒ 的模型中ꎬ区域的数目及区域划

分是默认的ꎬ而在我们所设计的计算机模型中ꎬ聚
落的数目是由系统内生而决定的ꎬ而每个聚落的聚

集利益和聚落规模成正比ꎬ因此每个聚落就等于是

一个小区域ꎮ
２􀆰 １　 原始的模型说明

原始的模型是指依照笔者先前研究中所设计ꎬ
限制在一均质平面上ꎬ且不考虑迁移行为的状况ꎮ

在这个计算机仿真实验中ꎬ将平面空间分为相

同规模的方格 ( ｇｒｉｄ)ꎬ每一个方格代表一个细胞

(ｃｅｌｌ)ꎬ而这个细胞代表一个最小的土地开发单元ꎮ
这个细胞的概念是由细胞自动机(ｃｅｌｌｕｌａｒ ａｕｔｏｍａｔａ)
而来ꎬ虽然本文并未用到细胞自动机的理论ꎬ只是

考虑二维的格子状腹地ꎬ但仍然借用细胞这个名词

来代表一个最小的土地开发单元ꎮ 细胞的状态只

有两种情况:“未发展”与“已发展”ꎮ 在初始状态

下ꎬ每个细胞均为未发展状态ꎬ然后依照仿真规则ꎬ
某些未发展细胞会转变成为已发展的状态ꎮ

本模拟实验存在以下的基本假设:在本实验中

细胞的开发是不可逆的ꎬ以及初始状态下区域皆为

未发展细胞ꎬ之后每增加一个回合ꎬ便固定新增一

个已发展细胞加入区域内ꎬ而不论该细胞为系统内

生或自外界迁入ꎬ因此每回合的已发展细胞增量固

定为一ꎬ重点是其区位选择于何处ꎮ
本研究之方法主要以二维元胞自动机为架构ꎬ

将每一细胞视为平面上的一宗土地ꎬ可以容纳一个

住户单元ꎮ 当细胞数目越多时ꎬ相对的运算时间会

随之增加ꎬ但基于统计的观点ꎬ大样本将具有较高

的可信度ꎬ因此本研究参照历年相关的计算机仿真

实验ꎬ在计算机运算时间能够忍受的程度下ꎬ将模

拟空间的细胞数大幅提高ꎮ 本实验设计一个纵横

各为两百格的方格矩阵ꎬ总计为四万个细胞ꎮ 在每

一回合中ꎬ会有一个已开发细胞进入本区域ꎬ选择

一个居住区位ꎬ被选择的区位将由“未发展”转为

“已发展”状态ꎮ 因此每经过一个回合ꎬ“已发展”细
胞便增加一个ꎬ如此进行 ２０００ 回合的计算机仿真实

验ꎬ以观察这些细胞所形成的聚落体系ꎮ
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２􀆰 ２　 吸引模式设计

由于考虑到在现实世界中的区位选址ꎬ可能同

时包括了“相邻”与“规模”两种考虑ꎬ也就是说ꎬ基
于聚集利益ꎬ选择居住于大城市ꎬ这是一种就“规
模”这个因素的思考ꎮ 而在地区性的区位选择决策

时上ꎬ人们也会倾向于选择一个有邻居相伴的居住

环境ꎬ这就是基于“相邻”的考虑ꎮ
本研究设定的模型是将“相邻”与“规模吸引”

均纳入考虑ꎬ“相邻”所考虑的是该区位周围紧邻的

八个细胞中有多少已发展细胞ꎬ而“规模吸引”所考

虑的是该区位相邻的聚落规模ꎮ 因此在本模型中ꎬ
使用以下公式来计算某区位对新细胞的吸引ꎮ

某区位对新细胞的吸引力(发展潜力值)＝ 聚集

强度系数×√(该细胞周围八个细胞的已发展细胞

数×该细胞周围紧邻的最大聚落之规模)
在初始状态下ꎬ区域内每个细胞的发展机率均

相同ꎬ在区域内尚未有“已发展”细胞的且为均质平

面的情况下ꎬ每个细胞的发展潜力值得分均设为 １ꎮ
依照前述的逻辑ꎬ尔后进入区域的细胞ꎬ发生在发

展潜力值较高区位的机率会提高ꎮ 而且发展潜力

值的高低与该区位紧邻聚落的规模及该细胞周围

八个细胞的已发展细胞数成正比ꎮ
２􀆰 ３　 加入迁移行为的考虑

由于先前的研究是假设住户一但选定区位后ꎬ
便不再迁移ꎬ而永远定居于该地ꎮ 这似乎与真实状

况有所差距ꎬ即使一个住户起初选择独自居住ꎬ他
在日后也有可能迁往较大聚落的想法与可能性ꎮ
因为当聚落的规模增大时ꎬ由于聚集经济的关系ꎬ
居民能享受到更高层级的设施与服务ꎬ而使其生活

品质提高ꎮ 当迁移到较大聚落的利益高于迁移成

本的话ꎬ住户便会采取迁移的行动ꎮ 对迁移所获得

利益之衡量ꎬ本模型是采取迁移前后聚落的规模差

距来衡量ꎬ如下式所列:
迁移所获得之利益 ＝迁移后之新聚落规模－迁

移前原聚落规模

而对迁移成本之衡量ꎬ则是以距离为代表ꎮ 在

模型的运作上ꎬ是以迁移距离的平方视为迁移成

本ꎬ将距离以平方加权的理由是ꎬ根据实验结果ꎬ若
以线性的距离作为成本ꎬ则城市会呈现如八爪章鱼

般的向外扩散ꎬ城市有形成线性发展的情况ꎬ而非

以类似同心圆的方式同步向外扩张ꎮ 因此将距离

以平方加权ꎬ以抑制远距离的迁移ꎬ避免城市不正

常的扩张ꎬ产生较符合真实世界的模拟结果ꎮ
如前所述ꎬ当迁移的利益高于成本时ꎬ住户会

采取迁移的决策ꎮ 由于本模型是设定在报酬递增

的基础上ꎬ而且并不存在任何聚集不经济的限制存

在(如拥挤、污染的增加等)ꎬ因此理论上任何住户

都有移往较大城市ꎬ尤其是首要城市之倾向ꎬ这与

真实状况有相当差距ꎮ 在真实世界中存在有大城

市的聚集不经济与乡土情感等因素ꎬ住户不会非常

热衷于迁往大城市ꎮ 所以假设每个住户都随时可

以迁移的行动的话ꎬ这个城市体系可能会崩解到只

剩下一个首要城市ꎬ这是在报酬递增下(且不存在

聚集不经济的情况)ꎬ使全体居民获利最大的方式

(全部的居民均居住在同一个城市)ꎬ但这显然与真

实世界不合ꎮ 真实世界中有一定的迁移率存在ꎬ因
此在本模型中也设定每一回合中ꎬ只检查固定比率

的住户是否会采取迁移的行动(本模型中设定为

５％)ꎬ而非假设每个住户都随时可以迁移的行动ꎬ以
避免整个城市体系的崩解ꎮ
２􀆰 ４　 打破非均质平原的假设

由于先前的研究是以均质平原作为假设ꎬ如果

把这个条件解除ꎬ对于聚落体系的幂次法则有何影

响ꎬ是本文探讨的重点之一ꎮ 在非均质平面的情况

下ꎬ某一特定区位是否能转化为“已开发”是由“该
基地之地理区位发展潜力”加上“因报酬递增所带

来之效益”所决定ꎮ 而在均质平面的情况时ꎬ吾人

仅需考虑“因报酬递增所带来之效益”此一因素ꎮ

３　 模拟结果

３􀆰 １　 迁移行为对聚落体系之影响

为了探讨迁移行为对聚落体系之影响ꎬ本模型

尝试以不同的迁移成本及聚集强度系数的组合来

进行仿真实验ꎬ结果如表 １ 所示ꎮ
由模拟结果ꎬ可得以下结论:
(１) 在 ４２ 次实验中ꎬ模型的相关系数均高达

０􀆰 ９１ 以上ꎬ显示迁移行为应不影响幂次定律的

发生ꎮ
(２) 当同时考虑聚集强度与迁移成本ꎬ在这两

个向度所构成的平面中ꎬ有两个角落特别值得注

意:当聚集强度小而迁移成本高时ꎬ将导致产生较

多的小规模聚落 (首市规模低于 ２００)ꎮ 当聚集强

度高而迁移成本低时ꎬ将导致产生“首市独大”的现

象(首市规模大于 １０００)ꎮ
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表 １　 不同迁移成本及聚集强度下之首市规模

聚集强度 聚集强度 聚集强度 聚集强度 聚集强度 聚集强度 聚集强度

１０ ２０ ３０ ４０ ５０ ７０ １００
迁移成本 ０􀆰 １ ４２０ ６０６ ９０３ １４６６ １３８０ １７６０ １２３７
迁移成本 ０􀆰 ２ ２３８ ８７８ ６１６ ６８７ ３９７ １４２７ ４２７
迁移成本 ０􀆰 ３ １４３ ４１６ １９７ ２８１ ３０８ １１２４ ４５４
迁移成本 ０􀆰 ５ １０６ １１１ １６４ ３４７ ４００ ８２３ ４１７
迁移成本 ０􀆰 ７ ８７ １３４ １４０ ２６２ ３５０ ６４２ ５９７
迁移成本 １ ７１ １０３ １８４ ４２３ ２０９ ５９２ ５４５

不考虑迁移 ３１ ８８ ２０２ １７２ ２３８ ４４８ ８１２

资料来源:作者根据计算机模拟得到

　 　 (３) 不管聚集强度为多少ꎬ当迁移成本提高时ꎬ
模型的系数值都有增大之趋势ꎬ显示迁移成本越

低ꎬ越容易造成人口的集中ꎬ从而扩大各聚落间的

人口差距ꎮ 而迁移成本越高ꎬ则聚落间的差距越

小ꎬ越接近原本不考虑迁移行为的模型ꎮ
(４) 有一点值得注意的是ꎬ在本模型中ꎬ并不存

在之“通勤”的概念ꎬ也无法区分居住地点与工作地

点是否相同ꎬ因此所导引出的结论是迁移成本越

低ꎬ将越有助于大城市的成长ꎬ此点可能不完全符

合真实世界的状况ꎮ
由于将迁移行为纳入模型后ꎬ并不会破坏城市

体系的幂次现象ꎬ且较为接近真实世界的状况ꎬ因
此后面关于非均质平面之探讨ꎬ均建立于存在迁移

行为的模型之上ꎬ以求得一个较一般化的完整模型ꎮ
３􀆰 ２　 非均质平面对聚落体系之影响

本模型以设置高“发展潜力”平面的区域方式

来表达非均质平面ꎮ “发展潜力”是指某些区位先

天具有较佳的发展潜力ꎬ如优良的地理区位或有矿

藏分布ꎮ
以下就非均质平面分为几种情况加以说明:

３􀆰 ２􀆰 １　 某“一个大范围”内有稍高的地理区位发展

潜力

假设在空间中ꎬ某一个范围内具有稍高的发展

潜力(比如说土壤特别肥沃ꎬ具有特殊矿藏资源ꎬ地
势平坦ꎬ等等)ꎬ本模型中是随机设定在半径 ５０ 单

位的范围内ꎬ其发展潜力值为 ２(其他地方发展潜力

值为 １)ꎮ
(１) 在三次参数值相同而随机设定不同高潜力

地区的实验中ꎬ其对幂次定律的回归系数值均在

０􀆰 ９８ 以上ꎮ 显示非均质平面并不会影响聚落体系

幂次法则的发生ꎮ
(２) 由聚落的分布而言ꎬ高潜力地区发生聚落

的机率会提高ꎬ首市出现在高潜力地区的可能性非

常大ꎮ 由于高潜力地区分布在一个较大的范围ꎬ我
们可以断言在这个区域内一定会产生聚落ꎬ但无法

事先确知聚落发生的确实地点ꎬ也就是说聚落的发

生仍有相当的随机性ꎬ尤其是会受到先进入本地区

住户对区位选择的影响ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ２　 某“多个小范围”内有较高的地理区位发展

潜力

假设在空间中ꎬ某几个小范围内具有较高的发

展潜力(比如优良的地理区位:河流、道路的交会点

等)ꎬ高潜力区范围如图 １ 中圆圈范围所示ꎮ
(１) 在 １０ 次随机设定不同高潜力地区的实验

中ꎬ其对幂次定律的回归系数值均在 ０􀆰 ９６ 以上ꎮ 显

示非均质平面并不会影响聚落体系幂次法则的

发生ꎮ
(２) 当高潜力区域的数目很少时ꎬ例如三个以

下ꎬ则吾人可以断言ꎬ这几个区域都能产生一定规

模的聚落ꎬ但无法于事先断言首市会出现在何地ꎬ
所以虽然这几个地点具有相同的发展优势ꎬ但首市

的发生地点仍具有相当的随机性ꎮ
(３) 当高潜力区域数目较多时ꎬ例如六个以上ꎬ

则虽然每个高潜力区域都有很大的机会发展为聚

落ꎬ但在这些聚落中规模的差距却相当大ꎬ最大与

最小间规模差距可能超过 １０ 倍(图 １)ꎮ 这再次说

明了ꎬ虽然这些地点具有相同的发展条件ꎬ但实际

发展的状况仍身受历史因素与机遇性影响ꎬ而形成

不同的发展结果ꎮ

４　 讨论:城市的发生区位

　 　 由本模型我们可以看出ꎬ“非均质平原不影响

幂次定律的发生ꎬ只影响城市发生的区位”ꎮ 如果

是非均质平原ꎬ幂次现象还是同样存在ꎮ 只是城市
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的区位会优先发生于发展潜力较高的区位ꎮ

图 １　 非均质平原下的聚落分布图

图片来源:作者自绘

　 　 在某种意义来说ꎬ城市的发生有其必然性与机

率性ꎮ 当某些区域有良好的条件ꎬ会发生城市的机

率相对提高ꎬ这有其必然性ꎮ 传统的地理学都是如

此解释城市的发生ꎬ但是在一个大范围的优良区域

中ꎬ城市产生的确切位置ꎬ却是机率性的ꎮ 初期的

先民的选择ꎬ会影响后续的城市形成ꎬ也就是说我

们不能预先知道城市发生的确切地点ꎬ但是知道它

会一定发生于某些区域ꎮ
而当高潜力地区为数个小区域时ꎬ则虽然城市

发生在高潜力地区的机会大为提高ꎬ但我们并无法

事先指出这些具有相同条件的区域ꎬ哪一个会是未

来的首市ꎬ因此城市发生的区位并非全然是能够以

区位条件来解释ꎬ机遇性因素与历史背景仍占有重

要之影响ꎮ
非均质平原是影响了城市的发生地点ꎬ使其更

容易预测ꎬ但不影响城市体系幂次体系是否形成ꎮ
在一个均质平原上ꎬ城市的发生点是完全机率性

的ꎬ不可预测的ꎮ 但无论是否为均质平原ꎬ并不影

响幂次定律是否发生ꎮ

５　 结论

　 　 本计算机仿真实验ꎬ显示了以下几点结论:
(１)非均质平原不影响聚落体系幂次定律的发

生ꎬ只影响城市发生的区位ꎬ城市的区位会优先发

生于发展潜力较高的区位ꎮ 在一个均质平原上ꎬ城
市的发生点是完全机率性的ꎬ不可预测的ꎮ

(２)城市发生的区位并非全然是能够以区位条

件来解释ꎬ机遇性因素与历史背景仍占有重要之影

响ꎮ 本研究认为每个城市的发生区位虽能于事后

寻求合理的区位条件解释ꎬ但并非由区位条件所能

完全解释的确定性行为ꎮ
(３)在报酬递增的基础之上ꎬ即使考虑迁移行

为与平面非均质等因素ꎬ所得到的城市体系仍然与

幂次现象高度相关ꎬ因此报酬递增极可能是形成幂

次现象的机制之一ꎮ △
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