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Abstract 

The past series of studies on allometric growth law for urban supply networks 

verifies and confirms a common mathematical model across different historical, 

geographical and socio-economic conditions. However, the previous literature has 

disregarded the trajectory of allometric exponents in the evolution of cities, and has 

neither provided dynamic descriptions nor explored trends over time. Furthermore, 

the literature has not measured or clarified effect of interactions among individual 

cities in a network with the collective growth phenomenon in common interaction of 

maintaining networks. Therefore, planners are still unable to exploit the potential 

mechanisms or underlying generic principles of individual cities in organic and 

allometric process to improve human settlements, urban environment and city 
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design.This study investigates and verifies existing statistical data (Urban and 

Regional Development Statistics) in Taiwan from 1991 to 2010 based on log-linear 

forms of allometric growth and grey incidence analysis (grey sequences), to bridge the 

gap of knowledge in the past literature. This finding indicates the following 

conclusions: (1) that an allometric scaling law of self-organization and self-similarity 

of individual cities is emerging in Taiwan; (2) that the allometric exponents of various 

supply systems change over time, unlike immutable biological rhythms; (3) that the 

urban supply systems show non-linear allometric growth, rather than linear as in 

traditional planning practice; (4) that the population scale of a city does not affect 

allometric scaling law of urban supply networks, (5) and a close relationship exists 

between political or economic status of individual cities and influence of individual 

cities affecting the allometric scaling law of urban supply networks. 

Keywords: urban development, urban growth, allometric scaling law, allometric 

exponent, grey incidence analysis. 

 

摘   要 

 

環顧過去一系列關於都市供給網絡的異速增長規律 (allometric scaling law) 

的研究，其最大貢獻在於重複地確認一個跨越不同住居歷史條件、不同自然地理

環境與不同經濟發展水準的數學通用模式，來客觀地檢測與定量地預期個別國家

或個別區域內的都市發展與都市增長究竟「會如何」或「將如何」改變都市之實

質環境。但過去文獻卻忽略了異速增長規律應用於都市發展過程時所可能蘊藏的

變化和軌跡，從而缺乏對於都市供給次系統的異速增長指數 (allometric exponent) 

在連續時刻點之動態探查。除此之外，既有文獻亦未曾考慮眾多系統相關的都市

個體，與都市個體所共同突現的異速增長指數之間的同步變化程度或主次關係，

以致目前仍無法進一步認識眾多系統相關的都市個體，在有機的和有組織的異速

增長過程裡所潛藏的關聯性和基本機理，並因此缺乏相對應的都市個體層次的規

劃啟示與指導意涵。 

研究擬根據臺灣地區自 1991 年至 2010 年之既有統計數據集 (Urban and 

Regional Development Statistics)，藉由異速增長規律的對數線性形式執行數據擬

合與檢測，並結合灰色關聯分析之序列比較結果，試圖彌補這些在過去文獻所未

曾深入的研究議題。研究結果發現：(一) 臺灣眾多都市個體的人口規模與其廣

泛類別的供給變量，確實可在保有良好的擬合配適度的前提下，共同突現出可類

比生物物種的與自相似的異速增長關係；(二) 當臺灣的都市個體的人口規模改

變，則其所伴隨的廣泛類別的供給變量，幾乎皆是非線性的異速增長 

(allometry)，而非傳統規劃或實務操作所預設的和認知的線性增長；(三) 本研究

內容所掌握的和檢測的各種都市供給變量，其異速增長指數普遍隨時間推進而波

動，並非如同生物節奏般地亙古不變，當然亦不存在固定的異速增長指數 (如

Kleiber’s Law)；(四) 臺灣都市個體的人口規模大小，以及臺灣都市個體對於集

體層次的都市供給網絡的異速增長規律的關聯強弱，兩者之間並沒有必然關係；

(五) 臺灣都市個體的政治經濟分量，以及臺灣都市個體對於集體層次的都市供

給網絡的異速增長規律的關聯程度，兩者之間卻極可能關係非常緊密。 

關鍵字：都市發展、都市增長、異速增長規律、異速增長指數、灰色關聯分析 
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前   言 

 

關於異速增長規律的應用及異速增長現象的機理探討，在近代科學發展的頻譜中 (如複雜科學、

區域科學、生命科學、物理科學等) 一直扮演著核心的角色 (Barenblatt 2003; Chave and Levin 2003; 

Pumain 2006; Cristelli, Batty, and Pietronero 2012; Stumpf and Porter 2012; Batty 2013a)，其核心構想或許

可追溯至 Galileo Galilei (1564-1642) 在 1638年著作《Dialogues Concerning Two New Sciences》所提出

的開創性概念—平方立方律 (square-cube law)(West and Grigolini 2011; Buonanno 2014)。Galileo Galilei

當時強調，若以相同縮放因子 (scaling factor) 整體擴大生物之骨骼、軀幹甚至是非生物之柱狀體，則

理論上其重量將會依照縮放因子的立方比例增長，但其支撐力的來源 (即截面積) 卻僅以縮放因子的

平方比例增加—該幾何通則意味著結構體的截面積必須不成比例地 (disproportionately) 擴增，或者加

強組成材質的抗張力及壓縮力，才能繼續維持其結構的支撐強度並避免突然地崩潰 (West 2006; Fisher 

2011)。故一旦生物體積量級以一定比例增長，為滿足相應的支撐功能，則其股骨 (femur diameter) 自

然必須供給更大於其體積增長比例地厚實 (proportionally thicker)(Bergstrom and Dugatkin 2012)。 

前揭描述的股骨尺寸與體重之間的生物增長模式與非線性比例關係，即異速增長律 (allometric 

scaling law) 的實例之一 (Bonner 2006)。實際上，許多重要的生物基礎生理特徵量與生物體重間同樣

亦存在類似的異速增長規律，譬如：新陳代謝率與心跳頻率等 (Schmidt-Nielsen 1984)，而最著名者即

Max Rubner於 1883年藉由單一生物物種 (seven different-sized dogs) 與 Max Kleiber於 1932年根據包

含人類在內的大量生物物種進行實驗量測後所提出的新陳代謝率 (basal metabolic rate) 與體重分別呈

接近 2/3與 3/4的冪次比例關係 (Hoppeler and Weibel 2005; Whitfield 2006)。其中，Max Rubner 初步提

出之 2/3縮放指數 (scaling exponent)，近似於生物表面積與體積之間的理想幾何縮放，至於 Max Kleiber

所獲得的 3/4 縮放指數則表示隨生物體積量級擴大，其每單位表面積散發的熱能將更甚於表面積規則

的預期，反言之，這同時也代表生物體的自然構造與設定竟比簡單幾何 (the surface rule) 所預期的還

要更消耗能量與食糧 (Whitfield 2006)。爾後，該冪次比例關係的適用範圍與生物多樣性，因相關研究

者的持續推展而得到擴充—由分子和細胞內的基本單位層次 (例如：支原體，Mycoplasm) 到最龐大的

有機生物個體層次 (例如：藍鯨，Blue whale)，從至少超過 21個體積量級的生物群體裡，歸納總結其

新陳代謝率 (BMR) 皆服從 3/4 冪律法則 (Kleiber’s 3/4-power law for the metabolic rate) (West and 

Brown 2005; Whitfield 2006)。 

在最近期的一系列研究中，Christian Kühnert、Dirk Helbing、Geoffrey B. West、José Lobo與 Luis M. 

A. Bettencourt等學者及其研究團隊 (如 Santa Fe Institute, SFI) 則發現經擴展實驗範圍後的生物異速增

長規律，不僅通用已知的與幾乎完整的生物體積的量綱之外 (如 Kleiber’s Law)，竟亦可延伸應用於規

模更大且更加複雜的都市體系及眾多都市個體 (Kühnert, Helbing, and West 2006; Bettencourt, Lobo, and 

Strumsky 2007; Bettencourt et al. 2007; Helbing et al. 2009; Lobo et al. 2013)。即是說，各種都市實質環境

裡的供給變量 (如電力或水利能源供給都市的運作與機能，設定為 Y) 和諸多規模大小有別的都市個

體 (依據都市人口數來衡量都市規模，設定為 N)，若分別被類比為生物有機體之基礎生理特徵量 (如

前述之股骨直徑或尺寸供給生物體的整體構造與支撐功能) 和各種體積量級的生物物種，則我們可在

滿足良好的配適度 (goodness of fit) 的前提下，藉由異速增長規律 (allometric scaling law) 適當地繪製
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及展現其增長的非線性比例關係與尺度變化 (請參照數式 1與圖 1)： 

Y(t)=Y0 [N (t)]
β 

                                (1) 

為便於擬合 (fitting) 都市實質環境裡的供給來源或特徵量時，以相對簡潔的線性形式表達，兼

之，讓數值散布的間距更易於辨析 (Khare and Lachowska 2015)，故一般會藉由自然對數轉換，將冪律

關係式 (請參照數式 1) 由原先的指數非線性形態改寫為對數線性形態 (請參照數式 2)－其中，參數 β

即代表異速增長指數 (allometric exponent; scaling exponent; allometric slope)，參數 N即代表都市規模，

參數 Y即代表都市實質環境裡的供給變量或特徵量 (如 Kühnert, Helbing, and West 2006)，而參數 t則

代表已掌握的次級資料所對應之時間點，至於參數 Y0則為正規化常數 (normalization constant)：  

0ln ( ) ln ln( ( ))Y t Y N t                          (2) 

數式 1與數式 2兩函數可直觀理解為：當都市規模 N逐漸擴大，相對應的供給來源或特徵量 Y亦

必然隨之遞增，但其遞增或擴大的幅度卻受到參數值 (即異速增長指數) 所限制。當 β＝1 時，表示

都市供給次系統與都市規模之間構成單純的線性關係，也就是等速增長 (isometry)，即都市供給次系

統的增長速度與都市規模的增長速度維持平衡穩定，譬如過去研究指出：都市供給次系統中的醫院數

量、藥局數量、郵局數量、病床數量與家計用水量的增長皆與都市規模的增長維持或接近均衡比例關

係 (請參照圖 1B，以英國各都市之郵局數量為例)。當 β＜1時，表示都市供給次系統與都市規模之間

構成非線性的次線性關係，也就是負向的異速增長 (negative allometry)，即都市供給次系統的增長速

度滯後於都市規模的增長速度，譬如過去研究指出：都市供給次系統中的加油站數量、汽油銷售量與

汽車經銷商數量的增長速度皆滯後於都市規模的增長速度 (請參照圖 1A，以德國各都市之加油站數量

為例)。當 β＞1 時，表示都市供給次系統與都市規模之間構成非線性的超線性關係，也就是正向的異

速增長 (positive allometry)，即都市供給次系統的增長速度超前於都市規模的增長速度，譬如過去研究

指出：都市供給次系統中的醫生數量、餐廳數量與總用電量的增長速度皆超前於都市規模的增長速度 

(請參照圖 1C，以荷蘭各都市之餐廳數量為例)。 

如圖 1所顯示，在最單純的線性增長的情況下 (linear scaling; β＝1)，都市供給次系統是以均衡的

速度隨都市規模而增長，也就是說，都市發展規模越大其相對應的供給來源的數量或規模當然也越大，

但每個人所擁有的、所需求的或被配給的份額卻將大致維持不變－該增長傾向隱喻都市規模增長並不

影響都市供給次系統的人均度量。而在非線性的次線性增長的情況下 (sub-linear scaling; β＜1)，則都

市發展規模越大其相對應的供給來源的數量或規模亦必然越大，但每個人所擁有的、所需求的或被配

給的份額實際上卻將越少－該增長傾向隱喻都市供給次系統的人均度量是隨都市規模增長而遞減。至

於在非線性的超線性增長的情況下 (super-linear scaling; β＞1)，則都市發展規模越大其相對應的供給來

源的數量或規模同樣必然越大，且每個人所擁有的、所需求的或被配給的份額也將越多－該增長傾向

隱喻都市供給次系統的人均度量是隨都市規模增長而遞增。 

前述一系列研究的最大貢獻在於試圖提出且重複地確認一個跨越所有都市細部條件狀況 (譬如：

產業結構差異、住居歷史背景差異、自然地理環境差異、住居者行為決策差異、社會發展程度差異) 的

數學通用模式，來客觀地檢測與定量地預期個別國家或個別區域內 (譬如：France, Germany, U.S.,  
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資料來源：Kühnert, Helbing, and West (2006); Helbing et al. (2009)。 

說明：(A)：次線性關係 (sub-linear)；(B)：線性關係 (linear)；(C)：超線性關係 (super-linear)。 

圖 1 都市供給次系統與都市規模的等速或異速增長關係 

Fig. 1. Examples of supply systems with (A) sub-linear, (B) linear, and (C) super-linear scaling. 

 

China, Great Britain, Italy, Spain, The Netherlands) 的都市發展或都市增長，究竟「會如何」或「將如何」

改變都市之實質環境 (Kühnert, Helbing, and West 2006; Bettencourt et al. 2007; Bettencourt, Lobo and 

West 2008; Helbing et al. 2009)，進而實現過去傳統機械化世界觀和還原論思維支配下的都市發展概念

所無法提供的深刻洞察。 

然而，這樣的數學通用模式的分析基礎，多數是建構在間斷年度時刻點甚至是單一年度時刻點之

檢測，意圖將都市供給網絡的異速增長規律，默認為或直接類比為自然生物節奏 (biological rhythm) 般

的亙古不變 (如 Kleiber’s Law 或 Rubner’s Law)，忽略了異速增長規律應用於都市進化過程時所可能蘊

藏的變化和軌跡，從而缺乏都市供給次系統的異速增長指數 (allometric exponent) 在連續年度時刻點

的之動態探查 (dynamic exploration)。 

再者，既有文獻大多數是偏重在確認該數學通用模式的普遍性、適用性或決定性，但對於眾多系

統相關的都市個體 (urban entities)，與其集體突現的異速增長指數 (allometric exponent) 之間的同步變

化程度或主次關係，卻仍未曾觸及－以致目前仍無法進一步認識眾多系統相關的都市個體，在有機的

和有組織的異速增長過程裡所潛藏的關聯性和基本機理，並因此缺乏相對應的都市個體層次的規劃啟

示與明確積極的指導意涵。 

為了彌補過去文獻所未曾深入的第一個研究議題，本研究擬擷取臺灣地區自 1991年至 2010年共

計二十個連續年度時刻點之既有統計數據集 (Urban and Regional Development Statistics)，同樣藉由異

速增長規律之對數線性形式 (如數式 2)，來擬合及檢測臺灣眾多都市個體單元與其廣泛類別的都市供

給次系統的映射量，究竟能否在保有良好的擬合配適度的前提下，共同突現出可類比生物有機體的與

自相似的異速增長關係，進而檢視及探索臺灣都市供給網絡的異速增長指數在連續年度時刻點所可能

展現之動態變化。 

承上，為了彌補過去文獻所未曾深入的第二個研究議題，本研究擬將擬合檢測時所獲取的異速增

長指數的歷年動態變化與都市個體單元的供給次系統的歷年發展情形，分別設定為系統特徵母序列 
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(reference sequence) 與相關因素子序列 (relevant factor sequence) (Liu and Lin 2006; Liu, Fang, and Lin 

2006; Deng 2010)，再通過灰色關聯度模型定量地分析和比較各個子相關因素對於母系統特徵的關聯程

度。最後，基於前揭灰色關聯度分析結果，探究臺灣都市個體在集體層次的都市供給網絡的異速增長

規律中的潛在機理和主要關聯個體。 

據此，全文整體架構包括第一部分之前言，共計由五個部分所組成。作者在第二部分，將應用異

速增長規律之對數線性形式 (請參照數式 2)，對臺灣眾多都市個體的人口規模，以及其廣泛類別的都

市供給變量施行數據擬合，並藉由該數據擬合結果，揭示臺灣都市供給網絡在連續時刻點之動態變化；

第三部分則將先介紹數種不同分析途徑的灰色關聯度模型及其思路之後，再利用第二部分所獲取之擬

合數據集 (data sets)，結合灰序列生成方法及灰色關聯度模型，分析和比較臺灣眾多都市個體單元與都

市供給網絡的異速增長指數的同步變化程度或發展密切程度；第四部分則將立基於第二部分與第三部

分之分析內容，進行一整合性的綜合討論和對話；最後，第五部分則將為前述之分析比較結果及重要

研究發現，提出總結、補充與未來政策建議。 

 

臺灣都市供給網絡的異速增長規律 

 

為彌補過去文獻所未曾深入的第一個研究議題，本研究擬先擷取臺灣地區自 1991年至 2010年共

計二十個連續年度時刻點之既有統計數據集 (Urban and Regional Development Statistics)，藉由異速增

長規律之對數線性形式 (請參照數式 2)，對臺灣眾多都市的人口規模與其廣泛類別的都市供給變量，

施行連續年度期間之數據擬合－試圖確認臺灣眾多都市及其供給次系統，究竟能否在保有良好擬合配

適度的前提下 (Bettencourt, Lobo, and Strumsky 2007)，共同突現出可對比生物物種的與自相似的增長

關係 (Brown and West 2000; Barenblatt 2003; Chave and Levin 2003)，繼而，統整該連續年度期間之擬合

數據，補足過去對於都市供給次系統的異速增長規律 (指數) 所欠缺的動態探查。 

在此，必須特別補述的是，目前相關文獻對於都市的定義，事實上仍未凝聚足夠的共識，而各國

提供之公開查詢資料庫，對於都市應涵蓋的範圍，亦存在歧異 (Arcaute et al. 2015)。兼之，由於都市

層級的統計數據，無論是取得或量測均非常不易 (Bettencourt, Lobo, and West 2009)，往往使得可利用

的數據集，幾乎多為非連續時刻點的間斷數值，甚至是已嚴重缺失的零碎片段。故，基於眾多現實條

件限制以及考量既有文獻作法下，本研究便斟酌排除年底家戶數與年底人口數相對較低之離島區域 

(澎湖縣、金門縣、連江縣) 之後，採用行政邊界所劃定的個體單元，作為量化分析時的都市個體。 

另一方面，應再次重申的是，本研究對於都市供給次系統的替代變量 (proxy variable) 的選取原

則，主要是從有限的次級資料來源當中，盡可能地延續過去一系列提倡自然生物永續性並將都市隱喻

為生物有機體 (scaling and biological metaphors for the city) 之相關研究 (如 Bettencourt et al. 2007; 

Bettencourt, Lobo, and West 2008; Helbing et al. 2009) 所熱衷關注的都市供給變量－譬如本研究選取的

售電量、配水量、醫療從業人員數量、醫療設備數量與交通載具數量等關鍵都市供給變量，乃負責供

應都市的日常運作與基本機能，如同生物肱骨或股骨等重要生物構件及其尺寸，乃負責維繫生物體之

生命型態與整體功能 (Prange, Anderson, and Rahn 1979; Schmidt-Nielsen 1984; Christiansen 1999)。 

固然，藉由行政邊界所劃定的個體單元 (individual components)(Kluger 2008)，可能同時隱含都市
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區域 (urban areas) 的概念 (Fragkias et al. 2013)，且本文所選取的有限的替代變量或都市供給變量，亦

無力涵蓋或代表特定的都市供給次系統，但無庸置疑地，本研究和最近期的一系列相關文獻，仍舊有

反映和洞悉都市體系和其結構複雜性的具體價值 (Batty and Torrens 2005; Batty 2012)，特別是有助於理

解實質存在的且無法透過簡單的都市個體或都市區域的聚合 (Holland 1998; Batty 2000; Anderson 2001) 

來解析的都市異速增長現象。 

(一) 都市能源供給系統－全年售電量、自來水總配水量 

本研究從既有統計數據集所擷取與檢測的第一個映射量，為臺灣都市能源供給系統中的全年售電

量 (annual consumption of electricity)，而檢測結果顯示，在不完全精確但保有一定良好的擬合配適度的

前提下 (以 2010年為例，如圖 2所示)，該映射量與都市規模之間長期呈現超線性關係 (如圖 3所示)。

換言之，全年售電量的增長速度於 1991 年至 2010 年共計二十個年度期間內，普遍皆超前於都市規模

的增長速度 (即 β＞1)，這同時也代表過去臺灣的都市集聚在電力資源的利用方面是較不經濟的 

(agglomeration diseconomies) (Bettencourt et al. 2007; Batty 2008; Samet 2013)－當臺灣的都市規模一旦

擴大或增長，則其實際所消耗的或所供給的電力資源的人均度量將會比單純的和預期的線性增長 (即

β=1)(Barenblatt 2003) 還要再更多出約 8%-18% (請參照圖 3之歷年趨勢面積圖)。 

本研究從既有統計數據集所擷取與檢測的第二個映射量，為臺灣都市能源供給系統中的自來水總

配水量 (total water supply)，而檢測結果顯示，在不完全精確但保有一定良好的擬合配適度的前提下 

(以 2010 年為例，如圖 2所示)，該映射量與都市規模之間長期呈現超線性關係 (如圖 3所示)。換言之，  

 

 

 

 

 

 

 

 

   說明：(1) 2010年臺灣都市之全年售電量對應其人口規模；β=1.0806；R2=0.9782 (左圖)。 

(2) 2010年臺灣都市之自來水總配水量對應其人口規模；β=1.0827；R2=0.8686 (右圖)。 

圖 2 臺灣都市能源供給量與臺灣都市規模的異速增長關係 

Fig. 2. Scaling results for energy quantities (Y) vs. metropolitan population (N) in Taiwan. 

自來水總配水量的增長速度於 1991年至 2010年共計二十個年度期間內，普遍皆超前於都市規模的增

長速度 (即 β＞1)，這同時也代表過去臺灣的都市集聚在水利資源的利用方面是較不經濟的－當臺灣的

都市規模一旦擴大或增長，則其實際所消耗的或所供給的自來水資源的人均度量將會比單純的和預期

的線性增長 (β=1) 還要再更多出約 8%-24% (請參照圖 3之歷年趨勢面積圖)。  
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   說明：(1) 全年售電量對應其人口規模的異速增長指數 β與擬合配適度 R2 (左圖)。 

         (2) 自來水總配水量對應其人口規模的異速增長指數 β與擬合配適度 R2 (右圖)。 

圖 3 臺灣都市能源供給量的異速增長指數與擬合配適度之歷年動態面積圖 

Fig. 3. Area graphs of β and R2 of metropolitan energy quantities in Taiwan from 1991 to 2010. 

(二) 都市醫療供給系統－西醫師數量、中醫師數量、牙醫師數量、病床數量 

本研究從既有統計數據集所擷取與檢測的第三個映射量，為臺灣都市醫療供給系統中的西醫師數

量 (number of physicians)，而檢測結果顯示，在不完全精確但保有一定良好的擬合配適度的前提下 (以

2010 年為例，如圖 4 所示)，該映射量與都市規模之間長期呈現超線性關係 (如圖 5 所示)。換言之，

西醫師數量的增長速度於 1991 年至 2010 年共計二十個年度期間內，幾乎皆超前於都市規模的增長速

度 (即 β＞1)，這同時也代表過去臺灣的都市集聚在西醫師人力資源的利用或配置方面是較不經濟的 

(Bettencourt et al. 2007; Batty 2008; Samet 2013)－當臺灣的都市規模一旦擴大或增長，則其實際所供給

的或所伴隨的西醫師數量的人均度量將會比單純的和預期的線性增長 (即 β=1)(Barenblatt 2003) 還要

再更多出約 2%-9% (請參照圖 5之歷年趨勢面積圖)。 

本研究從既有統計數據集所擷取與檢測的第四個映射量，為臺灣都市醫療供給系統中的中醫師數

量 (number of herb doctors)，而檢測結果顯示，在不完全精確但保有一定良好的擬合配適度的前提下 

(以 2010 年為例，如圖 4所示)，該映射量與都市規模之間長期呈現超線性關係 (如圖 5所示)。換言之，

中醫師數量的增長速度於 1991 年至 2010 年共計二十個年度期間內，幾乎皆超前於都市規模的增長速

度 (即 β＞1)，這同時也代表過去臺灣的都市集聚在中醫師人力資源的利用或配置方面是較不經濟的－

當臺灣的都市規模一旦擴大或增長，則其實際所供給的或所伴隨的中醫師數量的人均度量將會比單純

的和預期的線性增長 (即 β=1) 還要再更多出約 1%-19% (請參照圖 5之歷年趨勢面積圖)。 

本研究從既有統計數據集所擷取與檢測的第五個映射量，為臺灣都市醫療供給系統中的牙醫師數

量 (number of dentists)，而檢測結果顯示，在不完全精確但保有一定良好的擬合配適度的前提下 (以

2010 年為例，如圖 6 所示)，該映射量與都市規模之間長期呈現超線性關係 (如圖 7 所示)。換言之，

牙醫師數量的增長速度於 1991 年至 2010 年共計二十個年度期間內，普遍皆超前於都市規模的增長速
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度 (即 β＞1)，這同時也代表過去臺灣的都市集聚在牙醫師人力資源的利用或配置方面是較不經濟的－

當臺灣的都市規模一旦擴大或增長，則其實際所供給的或所伴隨的牙醫師數量的人均度量將會比單純

的和預期的線性增長 (即 β=1) 還要再更多出約 18%-25% (請參照圖 7之歷年趨勢面積圖)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

說明：(1) 2010年臺灣都市之西醫師數量對應其人口規模；β=1.0583；R2=0.8241 (左圖)。  

(2) 2010年臺灣都市之中醫師數量對應其人口規模；β=1.1569；R2=0.8186 (右圖)。 

圖 4 臺灣都市醫療供給量與臺灣都市規模的異速增長關係 

Fig. 4. Scaling results for medical quantities (Y) vs. metropolitan population (N) in Taiwan. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

說明：(1) 西醫師數量對應其人口規模的異速增長指數 β與擬合配適度 R2 (左圖)。 

(2) 中醫師數量對應其人口規模的異速增長指數 β與擬合配適度 R2 (右圖)。 

圖 5 臺灣都市醫療供給量的異速增長指數與擬合配適度之歷年動態面積圖 

Fig. 5. Area graphs of β and R2 of metropolitan medical quantities in Taiwan from 1991 to 2010. 
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說明：(1) 2010年臺灣都市之牙醫師數量對應其人口規模；β=1.2036；R2=0.8007 (左圖)。 

(2) 2010年臺灣都市之病床數量對應其人口規模；β=0.8615；R2=0.8350 (右圖)。 

圖 6 臺灣都市醫療供給量與臺灣都市規模的異速增長關係 

Fig. 6. Scaling results for medical quantities (Y) vs. metropolitan population (N) in Taiwan. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

說明：(1) 牙醫師數量對應其人口規模的異速增長指數 β與擬合配適度 R2 (左圖)。 

(2) 病床數量對應其人口規模的異速增長指數 β與擬合配適度 R2 (右圖)。 

圖 7 臺灣都市醫療供給量的異速增長指數與擬合配適度之歷年動態面積圖 

Fig. 7. Area graphs of β and R2 of metropolitan medical quantities in Taiwan from 1991 to 2010. 

 

本研究從既有統計數據集所擷取與檢測的第六個映射量，為臺灣都市醫療供給系統中的病床數量 

(number of hospital beds)，而檢測結果顯示，在不完全精確但保有一定良好的擬合配適度的前提下 (以

2010 年為例，如圖 6 所示)，該映射量與都市規模之間長期呈現次線性關係 (如圖 7 所示)。換言之，

病床數量的增長速度於 1991 年至 2010 年共計二十個年度期間內，普遍皆滯後於都市規模的增長速度 
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(即 β＜1)，這同時也代表過去臺灣的都市集聚在病床設備資源的利用或配置方面是較為經濟的 

(agglomeration economies)－當臺灣的都市規模一旦擴大或增長，則其實際所供給的或所伴隨的病床數

量的人均度量將會比單純的和預期的線性增長 (即 β=1) 還要再節省約 14%-23% (請參照圖 7之歷年趨

勢面積圖)。 

(三) 都市交通供給系統－機車數量、汽車數量 

本研究從既有統計數據集所擷取與檢測的第七個映射量，為臺灣都市交通供給系統中的機車數量 

(number of motorcycles)，而檢測結果顯示，在不完全精確但保有一定良好的擬合配適度的前提下 (以

2010 年為例，如圖 8 所示)，該映射量與都市規模之間長期呈現次線性關係 (如圖 9 所示)。換言之，

機車數量的增長速度於 1991 年至 2010 年共計二十個年度期間內，普遍皆滯後於都市規模的增長速度 

(即 β＜1)，這同時也代表過去臺灣的都市集聚在機車載具資源的利用方面是較為經濟的 (agglomeration 

economies)(Bettencourt et al. 2007; Batty 2008; Samet 2013)－當臺灣的都市規模一旦擴大或增長，則其

實際供給的或伴隨的機車數量的人均度量將會比單純的和預期的線性增長 (β=1) (Barenblatt 2003) 還

要再節省約 5%-10% (請參照圖 9之歷年趨勢面積圖)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

說明：(1) 2010年臺灣都市之機車數量對應其人口規模；β=0.9420；R2=0.9495 (左圖)。 
(2) 2010年臺灣都市之汽車數量對應其人口規模；β=0.9732；R2=0.9752 (右圖)。 

圖 8 臺灣都市交通供給量與臺灣都市規模的異速增長關係 

Fig. 8. Scaling results for vehicle quantities (Y) vs. metropolitan population (N) in Taiwan. 

本研究從既有統計數據集所擷取與檢測的第八個映射量，為臺灣都市交通供給系統中的汽車數量 

(number of automobiles)，而檢測結果顯示，在不完全精確但保有一定良好的擬合配適度的前提下 (以

2010年為例，如圖 8所示)，該映射量與都市規模於研究期間內同時涵蓋了超線性、線性與次線性等三

種增長關係 (請參照圖 9之歷年趨勢面積圖)：(1) 在 1991 年-1999年期間呈現超線性關係 (β＞1)－當

臺灣的都市規模一旦擴大或增長，則其供給的或伴隨的汽車數量的人均度量將會比理想的和預期的線

性增長，還要再更多出約 2%-15% (agglomeration diseconomies)；(2) 在 2000年-2004 年期間則呈現線
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性關係 (β≒1)－當臺灣的都市規模一旦擴大或增長，則其供給的或伴隨的汽車數量的人均度量將會等

於或逼近單純的和預期的線性增長 (proportionality)；(3) 在最近期之 2005 年-2010 年期間則逐漸趨向

次線性關係 (β＜1)－當臺灣的都市規模一旦擴大或增長，則其供給的或伴隨的汽車數量的人均度量將

會比單純的和預期的線性增長還要再節省約 1%-3% (agglomeration economies)。 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

說明：(1) 機車數量對應其人口規模的異速增長指數 β與擬合配適度 R2 (左圖)。 

(2) 汽車數量對應其人口規模的異速增長指數 β與擬合配適度 R2 (右圖)。 

圖 9 臺灣都市交通供給量的異速增長指數與擬合配適度之歷年動態面積圖 

Fig. 9. Area graphs of β and R2 of metropolitan vehicle quantities in Taiwan from 1991 to 2010. 

 

 

臺灣都市供給網絡的異速增長規律的灰色關聯度分析 

 

延續先前章節討論與脈絡，實際上，既有文獻的共通分析模式 (Bettencourt’s analysis)，不僅直接

略過都市供給次系統的異速增長規律的動態探查之外 (請參照本文第二部分)，亦未曾考量眾多系統相

關的都市個體，與都市個體所共同突現的異速增長指數之間的同步變化程度 (Liu and Lin 2006; Liu, 

Fang, and Lin 2006; Deng 2010)。反言之，既有文獻雖然已經累積諸多關於都市異速增長規律的調查 (請

參照本文第一部分)，但是，對於決定或主導都市異速增長指數的內部相關子因素之主次順序和同步變

化程度卻未曾觸及－以致目前仍無法進一步認識眾多系統相關的都市個體 (urban entities) 在有機的和

有組織的 (Jacobs 1961) 異速增長過程裡所潛藏的關聯性和基本機理 (Batty 2008; Lai and Han 2014; 

Bettencourt 2013; Partanen 2015)，並因此缺乏相對應的都市個體層次的規劃啟示與指導意涵。 

此處，有兩關鍵概念必須預先說明與釐清：(1) 異速增長指數 (β, allometric slope) 實質上即都市

自組織網絡中 (West and Grigolini 2011) 的每個都市個體的供給變量與其對應的都市規模映射至雙對

數座標 (double-logarithmic coordinates) 平面後，通過普通最小平方擬合所共同決定的擬合直線之斜率 

(如圖2、圖4、圖6、圖8)。故，基於此觀點，將每個都市個體的供給變量在歷年時刻點之起伏變動 (internal 
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dynamics) 串聯後 (Helbing, Jost, and Kantz 2008)，本研究便視為有效的與直接的相關子因素序列；(2) 

換句話說，由眾多系統相關的都市個體的供給變量所決定或主導的都市供給變量的異速增長指數，自

然便應視為集體生成的母系統特徵或母系統行為，至於其歷年時刻點的變動情形或動態變化 (如圖 3、

圖 5、圖 7、圖 9)，同理，本研究則設定為母系統特徵序列。 

承上述設定，為彌補過去文獻所未曾觸及的研究議題，本節分析內容之安排，擬根據以下三個研

究步驟依序展開：(1) 首先，簡明扼要地介紹數種不同分析思路的灰色關聯度模型－灰色累積生成關

聯度模型、灰色相對關聯度模型、灰色綜合關聯度模型；(2) 以臺灣都市供給變量裡的西醫師數量為

例，圖文解釋「灰色累積生成關聯度模型」的具體應用過程及其意涵；以臺灣都市供給變量中的機車

數量為例，圖文解釋「灰色相對關聯度模型」的具體應用過程及其意涵；(3) 最後，配合前揭灰色累

積生成關聯度模型、灰色相對關聯度模型、灰色綜合關聯度模型，定量地分析臺灣都市供給變量 (如

本研究內容涵蓋之售電量、配水量、西醫師數量、中醫師數量、牙醫師數量、病床數量、機車數量、

汽車數量)，與總體的都市供給變量的異速增長指數的同步變化程度和主次關係。此外，為精簡與節約

圖表篇幅，後續圖表內容便按照數據來源 (Urban and Regional Development Statistics) 所陳列的次序及

開頭英文字母來代表各個臺灣都市個體，以下內文將不再贅述 (請參照表 1)。 

表 1 臺灣都市個體單元之次序與代號對照表 

Table 1. The corresponding code of individual city in Taiwan Area. 

代號 Area 地區別 代號 Area 地區別 

01T Taipei City 臺北市 12N Nantou C. 南投縣 

02K Keelung Cit 基隆市 13Y Yunlin C. 雲林縣 

03H Hsinchu City 新竹市 14K Kaohsiung City 高雄市 

04T Taipei C. 臺北縣 15T Tainan Cit 臺南市 

05T Taoyuan C. 桃園縣 16C Chiayi City 嘉義市 

06H Hsinchu C. 新竹縣 17C Chiayi C. 嘉義縣 

07Y Yilan C. 宜蘭縣 18T Tainan C. 臺南縣 

08T Taichung City 臺中市 19K Kaohsiung C. 高雄縣 

09M Miaoli C 苗栗縣 20P Pingtung C. 屏東縣 

10T Taichung C. 臺中縣 21H Hualien C. 花蓮縣 

11C Changhua C. 彰化縣 22T Taitung C. 臺東縣 

 

(一) 灰色關聯度分析模型 

1. 灰色累積生成關聯度分析模型 

灰色關聯分析的基本思路 (鄧聚龍 2002；劉思峰等 2010；劉思峰、謝乃明 2013；劉思峰、楊英

傑、吳利豐 2014)，乃是根據構件、因素或子集的發展過程所構造的時間序列來明確與母系統特徵之

間的聯繫與發展是否密切，亦即是說，相關因素子序列與系統特徵母序列在所有時刻點的同步變動程
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度越高，或是其發展趨勢越相似，則相對應的關聯程度便就越大，反之便就越小。本研究擬應用灰色

累積生成技術對系統特徵母序列與相關因素子序列施行數據預處理，使累積生成處理後的相關因素子

序列和系統特徵母序列所蘊藏的積分特性或規律能夠被充分地揭示 (曾波、張德海、孟偉 2013)，進

而完善及優化經典鄧氏灰色關聯模型 (請參照數式 3和數式 4)－其中，X0
(1)(k) 為經過一次累積生成之

系統特徵母序列，Xi
(1) (k) 為經過一次累加生成之相關因素子序列，至於 ξ則為分辨係數，其預設值通

常設為 0.5，而本文之設定亦然。 
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2. 灰色相對關聯度分析模型 

承上述討論，灰色關聯度的分析途徑，除了透過累積生成及無量綱化處理後的灰生成序列 (曾波、

張德海、孟偉 2013) 去判定相關因素子序列與系統特徵母序列的關聯性之外，亦可應用基於相對於起

始點的變化速率的灰色相對關聯度分析模型 (劉思峰、謝乃明 2013；劉思峰等 2013) 加以衡量－根

據該模型定義：相關子序列經起始點零化後所獲取之變化速率，以及系統特徵母序列經起始點零化後

所獲取之變化速率，若彼此越貼近 (請參照數式 5、數式 6、數式 7)，則其灰色相對關聯度便就越大，

反之就越小 (請參照數式 8)－其中，X′0
0(k) 為經過起始點零化之系統特徵母序列，X′0

0(n) 則為經過起

始點零化之系統特徵母序列中的最末個元素值，X′i
0(k) 為經過起始點零化之相關因素子序列，X′i

0(n) 

則為經過起始點零化之相關因素子序列中的最末個元素值。 
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(8) 

3. 灰色綜合關聯度分析模型 

承上述討論，為更全面地和更合理地表徵序列之間的聯繫、發展或者關聯強弱，本研究擬先求取

灰色累加生成關聯度 (給定為) 以及灰色相對關聯度 (給定為) 之後，再聯合定義為灰色綜合關聯

度 (synthetic degree of grey incidence)(給定為)。其中， 值可視需求或側重，適當地調整，而本文按



41 

照一般設定，給定值為 0.5，後續圖表內文將不再複述。 

 

 
0 0 0( , ) ( , ) (1 ) ( , )i i ix x x x x x        (9) 

 

(二) 灰色關聯度分析模型之釋例 

1. 灰色累積生成關聯度分析模型之釋例 

前揭介紹的基於一次累積生成之灰色關聯分析模型 (請參照數式 3 和數式 4)，若以臺灣都市供給

變量中的西醫師數量為例，則其具體應用過程和意涵可解讀如下：(1) 如本節前言所述，先將臺灣都

市個體單元的西醫師數量在研究期間內的發展情形串聯後 (請對照圖 14 左側組圖)，設定為各個相關

子序列，並將已掌握的集體層次的西醫師數量的異速增長指數之歷年動態變化，設定為系統特徵母序

列；(2) 透過累積生成技術，把該相關子序列的分段連續折線轉換為相對平滑的曲線或直線，令表象

複雜的原始數據所蘊藏的發展態勢能夠被充分地揭示 (請對照圖 10左側組圖)；(3) 加入同樣經累積生

成處理後的系統母序列之後，同時對母序列及子序列實行初值化處理，以消除序列之量綱和數量級並

使其具備可比性 (請對照圖 10 置中組圖)；(4) 數據信息處理結果經由可視化後，便如圖 10 右側組圖

所示－例如其中可見：高雄市 (對應線段 14KΔ) 和臺北市 (對應線段 01TΔ) 的西醫師供給量，和集體

層次的西醫師供給量的異速增長指數，在大部分的序列時刻點之差異為最小，亦即同步變化程度應為

最高；(5) 累積生成初值化後的子序列與母序列在各個時刻點之差所構成的差序列，經可視化之後，

僅供作重點突顯或輔助對照子序列與母序列彼此間的同步變化程度，至於實際精確的灰色關聯度與關

聯排序，仍必須依靠前述灰色關聯模型－提供定量地與整體地分析和比較。 

 

 

 

 

 

 

 

 
說明：(1) 相關子序列數據經累積生成處理後之灰色行為序列 (左)。 

(2) 相關子序列與特徵母序列數據經累積生成及初值化轉換後之灰色行為序列 (中)。 

(3) 累積生成初值化後的子序列與母序列在各個時刻點之差所構成的灰色差序列 (右)。 

圖 10 西醫師數量之灰色行為序列示意圖 

Fig. 10. Grey sequences obtained by number of physicians. 

2. 灰色相對關聯度分析模型之釋例 

相類似地，前揭介紹的基於起始點變化速率之灰色相對關聯分析模型 (請參照數式 5、數式 6、數
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式 7、數式 8)，若以臺灣都市供給變量中的機車數量為例，則其具體應用過程和意涵亦可解讀如下：

(1) 如本節前言所述，先將臺灣都市個體單元的機車數量在研究期間內的發展情形串聯後 (請對照圖

18左側組圖)，設定為各個子相關序列，並將已掌握的臺灣都市機車數量的異速增長指數之歷年動態變

化，設定為系統特徵母序列；(2) 施行初值化轉換，以消除序列之量綱和數量級 (請對照圖 11 左側組

圖)，再藉由起始點零化技術處理已初值化之子序列與母序列，繼而獲取其相對於起始點的變化速率 

(請對照圖 11置中組圖)；(3) 數據信息處理結果經由可視化後，便如圖 11右側組圖所示－例如其中可

見：臺北縣 (對應線段 04TΔ) 和基隆市 (對應線段 02KΔ) 的機車供給量，和集體層次的機車供給量的

異速增長指數，在大部分的序列時刻點之差異為最小，亦即同步變化程度應為最高；(4) 起始點零化

後的子序列與母序列在各個時刻點之差所構成的差序列，經由可視化之後，僅供作重點突顯或輔助對

照子序列與母序列彼此間的同步變化程度，而實際精確的灰色關聯度與關聯排序，仍必須依靠前述灰

色關聯模型－提供定量地與整體地分析和比較。 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

說明：(1) 相關子序列與特徵母序列數據經初值化處理後之灰色行為序列 (左)。 

(2) 相關子序列與特徵母序列數據經起始點零化轉換後之灰色行為序列 (中)。 
(3) 起始點零化後的子序列與母序列在各個時刻點之差所構成的灰色差序列 (右)。 

圖 11 機車數量之灰色行為序列示意圖 

Fig. 11. Grey sequences obtained by number of motorcycles. 

(三) 都市供給網絡的異速增長規律的灰色關聯度分析 

1. 都市能源供給次系統－全年售電量、自來水總配水量 

本研究運用灰色關聯分析模型對各個都市個體單元進行分析排序的第一個結果，涉及表徵臺灣都

市能源供給系統的映射量—全年售電量 (annual consumption of electricity)。該分析結果表明 (如圖 12

所示)：臺北市、高雄市、臺南市、屏東縣、臺北縣對集體層次的全年售電量的異速增長現象的灰關聯

度最高 (同步變化程度最高)，繼之，灰關聯度居次的都市個體單元依序為－嘉義市、彰化縣、宜蘭縣、

臺南縣、高雄縣，至於灰關聯度較微弱 (同步變化程度最低) 的都市個體單元則為－南投縣、臺中縣、

新竹市、桃園縣、新竹縣 (請參照表 2)。 

本研究運用灰色關聯分析模型對各個都市個體單元進行分析排序的第二個結果，涉及表徵臺灣都

市能源供給系統的映射量—自來水總配水量 (total water supply)。該分析結果表明 (請參照圖 13)：臺

北市、臺南市、雲林縣、嘉義市、南投縣對集體層次的自來水總配水量的異速增長現象的灰關聯度最
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高 (同步變化程度最高)，繼之，灰關聯度居次的都市個體單元依序為－彰化縣、臺中市、臺北縣、臺

東縣、宜蘭縣，至於灰關聯度較微弱 (同步變化程度最低) 的都市個體單元則為－新竹市、桃園縣、

苗栗縣、高雄縣、新竹縣 (請參照表 3)。 

2. 都市醫療供給次系統－西醫師數量、中醫師數量、牙醫師數量、病床數量 

本研究運用灰色關聯分析模型對各個都市個體單元進行分析排序的第三個結果，涉及表徵臺灣都

市醫療供給系統的映射量—西醫師數量 (number of physicians)。該分析結果表明 (請參照圖 14)：高雄

市、臺北市、基隆市、宜蘭縣、臺北縣對集體層次的西醫師數量的異速增長現象的灰關聯度最高 (同

步變化程度最高)，繼之，灰關聯度居次的都市個體單元依序為－臺中市、臺南市、花蓮縣、彰化縣、

新竹市，至於灰關聯度較微弱 (同步變化程度最低) 的都市個體單元則為－雲林縣、南投縣、新竹縣、

臺東縣、嘉義縣 (請參照表 4)。 

本研究運用灰色關聯分析模型對各個都市個體單元進行分析排序的第四個結果，涉及表徵臺灣都

市醫療供給系統的映射量—中醫師數量 (number of herb doctors)。該分析結果表明 (請參照圖 15)：臺

北縣、臺中縣、花蓮縣、臺南縣、嘉義市對集體層次的中醫師數量的異速增長現象的灰關聯度最高 (同

步變化程度最高)，繼之，灰關聯度居次的都市個體單元依序為－屏東縣、嘉義縣、高雄縣、臺中市、

彰化縣，至於灰關聯度較微弱 (同步變化程度最低) 的都市個體單元則為－南投縣、臺北縣、新竹市、

基隆市、臺東縣 (請參照表 5)。 

本研究運用灰色關聯分析模型對各個都市個體單元進行分析排序的第五個結果，涉及表徵臺灣都

市醫療供給系統的映射量—牙醫師數量 (number of dentists)。該分析結果表明 (請參照圖 16)：臺北市、

基隆市、高雄市、新竹市、臺中市對集體層次的牙醫師數量的異速增長現象的灰關聯度最高 (同步變

化程度最高)，繼之，灰關聯度居次的都市個體單元依序為－臺南市、苗栗縣、嘉義市、雲林縣、宜蘭

縣，至於灰關聯度較微弱 (同步變化程度最低) 的都市個體單元則為－臺南縣、高雄縣、臺東縣、嘉

義縣、新竹縣 (請參照表 6)。 

本研究運用灰色關聯分析模型對各個都市個體單元進行分析排序的第六個結果，涉及表徵臺灣都

市醫療供給系統的映射量—病床數量 (number of hospital beds)。該分析結果表明 (請參照圖 17)：花蓮

縣、南投縣、臺北縣、臺北市、高雄市對集體層次的病床數量的異速增長現象的灰關聯度最高 (同步

變化程度最高)，繼之，灰關聯度居次的都市個體單元依序為－臺南縣、臺中市、嘉義縣、新竹縣、臺

南市，至於灰關聯度較微弱 (同步變化程度最低) 的都市個體單元則為－桃園縣、屏東縣、雲林縣、

臺東縣、臺中縣 (請參照表 7)。 

3. 都市交通供給次系統－機車數量、汽車數量 

本研究運用灰色關聯分析模型對各個都市個體單元進行分析排序的第七個結果，涉及表徵臺灣都

市交通供給系統的映射量—機車數量 (number of motorcycles)。該分析結果表明 (請參照圖 18)：臺北

縣、基隆市、桃園縣、臺中縣、臺中市對集體層次的機車數量的異速增長現象的灰關聯度最高 (同步

變化程度最高)，繼之，灰關聯度居次的都市個體單元依序為－臺南市、臺北市、新竹市、高雄縣、高

雄市，至於灰關聯度較微弱 (同步變化程度最低) 的都市個體單元則為－彰化縣、苗栗縣、南投縣、

花蓮縣、臺南縣 (請參照表 8)。 

本研究運用灰色關聯分析模型對各個都市個體單元進行分析排序的第八個結果，涉及表徵臺灣都
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市交通供給系統的映射量—汽車數量 (number of automobiles)。該分析結果表明 (請參照圖 19)：臺北

市、高雄市、臺北縣、臺南市、臺中市對集體層次的汽車數量的異速增長現象的灰關聯度最高 (同步

變化程度最高)，繼之，灰關聯度居次的都市個體單元依序為－彰化縣、臺中縣、桃園縣、嘉義市、新

竹市，至於灰關聯度較微弱 (同步變化程度最低) 的都市個體單元則為－基隆市、宜蘭縣、嘉義縣、

花蓮縣、臺東縣 (請參照表 9)。 

 

 

 

 

 

 

 

說明：(1) 尚未通過累積生成和無量綱化處理的原始子相關序列數據 (左)。 

(2) 累積生成初值化後的子序列與母序列數據在各個時刻點之差所構成的灰色差序列 (中)。 

(3) 起始點零化後的子序列與母序列數據在各個時刻點之差所構成的灰色差序列 (右)。 

圖 12 全年售電量之原始行為序列與灰色行為序列示意圖 

Fig. 12. Raw data sequences and grey sequences obtained by annual consumption of electricity. 

表 2 都市個體對集體層次的異速增長現象的灰關聯排序－全年售電量 

Table 1. Individual city rankings of annual consumption of electricity in allometric scaling relations. 

 01T 02K 03H 04T 05T 06H 07Y 08T 09M 10T 11C 12N 13Y 14K 15T 16C 17C 18T 19K 20P 21H 22T 

1rank 1 14 18 4 21 22 8 13 12 20 7 19 15 2 3 5 11 9 10 6 17 16 

1rank 1 9 20 7 21 22 8 14 16 19 6 10 15 2 3 5 13 12 11 4 18 17 

1rank 1 11 20 5 21 22 8 14 13 19 7 18 15 2 3 6 12 9 10 4 17 16 

 

 

 

 

 

 

 

說明：(1) 尚未通過累積生成和無量綱化處理的原始子相關序列數據 (左)。 

(2) 累積生成初值化後的子序列與母序列數據在各個時刻點之差所構成的灰色差序列 (中)。 

(3) 起始點零化後的子序列與母序列數據在各個時刻點之差所構成的灰色差序列 (右)。 

圖 13 自來水總配水量之原始行為序列與灰色行為序列示意圖 

Fig.13. Raw data sequences and grey sequences obtained by total water supply. 
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表 3 都市個體對集體層次的異速增長現象的灰關聯排序－自來水總配水量 

Table 3. Individual city rankings of total water supply in allometric scaling relations. 

 01T 02K 03H 04T 05T 06H 07Y 08T 09M 10T 11C 12N 13Y 14K 15T 16C 17C 18T 19K 20P 21H 22T 

2rank 3 17 16 4 19 22 6 1 20 12 5 2 7 13 11 18 8 10 21 14 15 9 

2rank 1 15 17 9 19 22 8 10 20 14 7 5 4 18 3 2 12 11 21 16 13 6 

2rank 1 15 18 8 19 22 10 7 20 13 6 5 3 17 2 4 12 11 21 16 14 9 

 

 

 

 

 

 

說明：(1) 尚未通過累積生成和無量綱化處理的原始子相關序列數據 (左)。 

(2) 累積生成初值化後的子序列與母序列數據在各個時刻點之差所構成的灰色差序列 (中)。 

(3) 起始點零化後的子序列與母序列數據在各個時刻點之差所構成的灰色差序列 (右)。 

圖 14 西醫師數量之原始行為序列與灰色行為序列示意圖 

Fig. 14. Raw data sequences and grey sequences obtained by number of physicians. 

表 4 都市個體對集體層次的異速增長現象的灰關聯排序－西醫師數量 

Table 4. Individual city rankings of number of physicians in allometric scaling relations.  

 01T 02K 03H 04T 05T 06H 07Y 08T 09M 10T 11C 12N 13Y 14K 15T 16C 17C 18T 19K 20P 21H 22T 

3rank 2 3 11 4 10 20 5 6 13 17 8 19 18 1 7 12 22 16 15 14 9 21 

3rank 2 3 10 5 14 21 4 7 9 18 11 16 15 1 6 12 22 19 17 13 8 20 

3rank 2 3 10 5 11 20 4 6 12 17 9 19 18 1 7 13 22 16 15 14 8 21 

 

 

 

 

 

 

說明：(1) 尚未通過累積生成和無量綱化處理的原始子相關序列數據 (左)。 

(2) 累積生成初值化後的子序列與母序列數據在各個時刻點之差所構成的灰色差序列 (中)。 

(3) 起始點零化後的子序列與母序列數據在各個時刻點之差所構成的灰色差序列 (右)。 

圖 15 中醫師數量之原始行為序列與灰色行為序列示意圖 

Fig. 15. Raw data sequences and grey sequences obtained by number of herb doctors. 
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表 5 都市個體對集體層次的異速增長現象的灰關聯排序－中醫師數量 

Table 5. Individual city rankings of number of herb doctors in allometric scaling relations. 

 01T 02K 03H 04T 05T 06H 07Y 08T 09M 10T 11C 12N 13Y 14K 15T 16C 17C 18T 19K 20P 21H 22T 

4rank 19 21 20 2 11 17 14 9 15 1 10 18 13 16 12 4 7 6 8 5 3 22 

4rank 19 21 20 2 11 17 9 12 15 3 10 18 13 16 14 7 8 1 5 6 4 22 

4rank 19 21 20 1 11 17 12 9 15 2 10 18 13 16 14 5 7 4 8 6 3 22 

 
 

 

 

 

 

 

說明：(1) 尚未通過累積生成和無量綱化處理的原始子相關序列數據 (左)。 

(2) 累積生成初值化後的子序列與母序列數據在各個時刻點之差所構成的灰色差序列 (中)。 

(3) 起始點零化後的子序列與母序列數據在各個時刻點之差所構成的灰色差序列 (右)。 

圖 16 牙醫師數量之原始行為序列與灰色行為序列示意圖 

Fig. 16. Raw data sequences and grey sequences obtained by number of dentists. 

表 6 都市個體對集體層次的異速增長現象的灰關聯排序－牙醫師數量 

Table 6. Individual city rankings of number of dentists in allometric scaling relations. 

 01T 02K 03H 04T 05T 06H 07Y 08T 09M 10T 11C 12N 13Y 14K 15T 16C 17C 18T 19K 20P 21H 22T 

5rank 1 4 3 12 17 22 10 6 7 13 11 15 9 2 5 8 21 16 19 18 14 20 

5rank 1 2 4 12 17 22 10 5 7 11 13 15 9 3 6 8 21 18 19 16 14 20 

5rank 1 2 4 12 17 22 10 5 7 13 11 15 9 3 6 8 21 18 19 16 14 20 

 

 

 

 

 

 

說明：(1) 尚未通過累積生成和無量綱化處理的原始子相關序列數據 (左)。 

(2) 累積生成初值化後的子序列與母序列數據在各個時刻點之差所構成的灰色差序列 (中)。 

(3) 起始點零化後的子序列與母序列數據在各個時刻點之差所構成的灰色差序列 (右)。 

圖 17 病床數量之原始行為序列與灰色行為序列示意圖 

Fig. 17. Raw data sequences and grey sequences obtained by number of hospital beds. 
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表 7 都市個體對集體層次的異速增長現象的灰關聯排序－病床數量 

Table 7. Individual city rankings of number of hospital beds in allometric scaling relations. 

 01T 02K 03H 04T 05T 06H 07Y 08T 09M 10T 11C 12N 13Y 14K 15T 16C 17C 18T 19K 20P 21H 22T 

6rank 5 11 16 3 18 9 13 8 17 22 14 2 20 4 10 15 6 7 12 19 1 21 

6rank 4 7 17 3 18 10 11 8 15 22 16 2 20 5 6 12 14 9 13 19 1 21 

6rank 4 11 17 3 18 9 13 7 16 22 15 2 20 5 10 14 8 6 12 19 1 21 

 

 

 

 

 

 

說明：(1) 尚未通過累積生成和無量綱化處理的原始子相關序列數據 (左)。 

(2) 累積生成初值化後的子序列與母序列數據在各個時刻點之差所構成的灰色差序列 (中)。 

(3) 起始點零化後的子序列與母序列數據在各個時刻點之差所構成的灰色差序列 (右)。 

圖 18 機車數量之原始行為序列與灰色行為序列示意圖 

Fig. 18. Raw data sequences and grey sequences obtained by number of motorcycles. 

表 8 都市個體對集體層次的異速增長現象的灰關聯排序－機車數量 

Table 8. Individual city rankings of number of motorcycles in allometric scaling relations. 

 01T 02K 03H 04T 05T 06H 07Y 08T 09M 10T 11C 12N 13Y 14K 15T 16C 17C 18T 19K 20P 21H 22T 

7rank 7 2 9 1 3 15 13 6 18 4 19 20 14 10 5 12 11 22 8 17 21 16 

7rank 10 2 7 1 3 11 16 4 19 5 17 20 15 9 6 12 14 21 8 18 22 13 

7rank 7 2 8 1 3 11 16 5 19 4 18 20 15 10 6 13 12 22 9 17 21 14 

 

 

 

 

 

 

 

說明：(1) 尚未通過累積生成和無量綱化處理的原始子相關序列數據 (左)。 

(2) 累積生成初值化後的子序列與母序列數據在各個時刻點之差所構成的灰色差序列 (中)。 

(3) 起始點零化後的子序列與母序列數據在各個時刻點之差所構成的灰色差序列 (右)。 

圖 19 汽車數量之原始行為序列與灰色行為序列示意圖 

Fig. 19. Raw data sequences and grey sequences obtained by number of automobiles. 
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表 9 都市個體對集體層次的異速增長現象的灰關聯排序－汽車數量 

Table 9. Individual city rankings of number of automobiles in allometric scaling relations. 

 01T 02K 03H 04T 05T 06H 07Y 08T 09M 10T 11C 12N 13Y 14K 15T 16C 17C 18T 19K 20P 21H 22T 

8rank 1 18 9 3 6 17 19 5 14 8 7 12 15 2 4 10 20 13 11 16 21 22 

8rank 1 18 11 3 9 19 17 5 15 7 6 12 16 2 4 8 20 13 10 14 21 22 

8rank 1 18 10 3 8 17 19 5 14 7 6 12 15 2 4 9 20 13 11 16 21 22 

 

綜合討論 

 

(一) 臺灣都市供給網絡的異速增長規律 

根據已掌握的和受檢測的臺灣都市供給次系統或都市供給變量 (請參照本文第二部分) 綜合而

論：(1) 都市供給變量裡的－售電量 (β[1.08, 1.18])、配水量 (β[1.08, 1.24])、西醫師數量 (β[1.02, 

1.06])、中醫師數量 (β[1.00, 1.19])、牙醫師數量 (β[1.18, 1.25])，皆是隨都市規模越大，其人均度量

就越高  (agglomeration diseconomies)(Samet 2013)； (2) 都市供給變量裡的－病床數量  (β[0.77, 

0.86])、機車數量 (β[0.90, 0.95])，卻是隨都市規模的增長，反倒節約其人均度量  (agglomeration 

economies)(Samet 2013)。 

按照本文第二部分之都市供給網絡的異速增長規律之分析結果，與過去相關研究議題進行呼應，

可進一步補充兩點在過去文獻所未能提供的洞察：(1) 在滿足良好擬合配適度的前提下，當臺灣的都

市規模一旦擴大或增長，則其所伴隨的供給次系統或供給變量 (譬如本研究內容所涵蓋之售電量、配

水量、西醫師數量、中醫師數量、牙醫師數量、病床數量、機車數量等)，幾乎皆是非線性的異速增長 

(super-linear scaling; sub-linear scaling)，而非傳統規劃和實務所預期的或認知的線性增長 (Barenblatt 

2003; Bettencourt et al. 2010)，並與其他國家或都市體系的經驗研究所揭示之非線性的冪次增長特性相

符 (Bettencourt et al. 2007)。若再從都市供給次系統的異速增長指數在不同年度時刻點的縱斷面變化來

審視 (如圖 3、圖 5、圖 7、圖 9)，可更清楚地確認都市發展歷程中展現的等速增長狀態 (linear scaling)，

應僅是所有異速增長狀態裡極為少數的特例 (可對照 Kühnert, Helbing, and West 2006)；(2) 都市供給次

系統的異速增長指數除了會隨時間推進而變化之外，其動態變化的數值區間，也不一定嚴格受限於異

速或等速增長關係中任一特定類型 (請參照圖 9)。舉例來說，臺灣都市供給變量中的汽車數量，便是

隨都市住居人口的增長－可能更為節約 (β[0.97, 0.98])，也可能更加助長 (β[1.02, 1.15])，但也可能

等於或逼近單純的和預設的線性增長 (β=1)。由此可見，過去文獻 (如 Bettencourt et al. 2007) 對於都

市異速增長指數的既有分類方式 (classification of scaling exponents for urban properities)，或許仍過於單

純簡化，而尚待更進一步的研究與討論。  

此外，臺灣都市供給網絡的異速增長規律之分析內容，尚有兩關鍵概念必須特別釐清和討論：第

一點，前揭分析內容提及的傳統認知與非傳統認知，或者線性發展和非線性發展等論述，旨在於突顯：

(1) 以經典牛頓力學與還原論方法為核心的傳統思維，是著重在線性、對稱、解構、可還原、靜態均

衡的機械化世界觀 (Portugali 2011)；(2) 反觀在二十世紀末興起的複雜科學 (complexity sciences) 及以
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其為核心思維的都市發展理論 (Portugali et al. 2012; Lai and Han 2014)，則力圖跳脫經典牛頓力學與還

原論方法所帶動的傳統思維，乃是基於非線性發展、有組織的複雜性、動態遠離均衡等更貼近於真實

世界狀況與反應的生物有機觀。第二點，前揭討論內容所提及之較經濟與較不經濟兩種經濟特性之比

較或對照，旨在於強調：(1) 都市發展規模越大其對應的供給來源的數量或規模必然越大，但是在次

線性增長的情況下  (sub-linear scaling)，每個人所對應的或所需的份額卻將更少，故較為經濟 

(agglomeration economies)。譬如本研究發現，臺灣都市供給變量中的病床數量和機車數量，便是隨都

市規模發展越大，其人均度量就越少 (請對照本文第二部分)。若參照過去各國相關文獻可見 (Kühnert, 

Helbing, and West 2006; Helbing et al. 2009)，汽車經銷商數量、購物中心數量和綜合醫院數量，同樣也

是隨都市規模發展越大，其人均度量就越少－反言之，隨著都市規模越大，每單位汽車經銷商、購物

中心和綜合醫院所供應的或所服務的都市住居者的份額 (per-capita basis) 將會越多；(2) 都市發展規模

越大其對應的供給來源的數量或規模必然越大，特別是在超線性增長的情況下 (super-linear scaling)，

每個人所對應的或所需的份額也將更多，故較為不經濟 (agglomeration diseconomies)。譬如本研究發

現，臺灣都市供給變量中的售電量、配水量、西醫師數量、中醫師數量、牙醫師數量，便是隨都市規

模發展越大，其人均度量就越多 (請對照本文第二部分)。若參照過去各國相關文獻可見 (Kühnert, 

Helbing and West 2006; Helbing et al. 2009)，餐館數量和西醫師數量，同樣也是隨都市規模發展越大，

其人均度量就越多－反言之，隨著都市規模越大，每單位餐廳或西醫師所供應的或所服務的都市住居

者的份額 (per-capita basis) 反而將會越少。 

(二) 臺灣都市供給網絡的異速增長規律的灰色關聯度分析 

根據基於累加生成的灰色關聯分析模型、灰色相對關聯分析模型與灰色綜合關聯分析模型之分析

內容總和來看 (請參照本文第三部分)：(1) 臺北市、臺北縣、臺南市、高雄市、臺中市、嘉義市、彰

化縣、基隆市共計八個都市個體的供給變量在研究期間內的發展情形，對於臺灣都市供給次系統的異

速增長規律，大多具有明顯關聯 (即同步變化程度相對高)，但其中又依序以臺北市、臺北縣、臺南市、

高雄市、臺中市等五個都市個體的關聯程度最為突出；(2) 桃園縣、雲林縣、屏東縣、南投縣、嘉義

縣、苗栗縣、新竹縣、臺東縣共計八個都市個體的供給變量在研究期間內的發展情形，對於臺灣都市

供給次系統的異速增長規律，大多關聯不明顯 (即同步變化程度相對低)，但其中又依序以南投縣、嘉

義縣、苗栗縣、新竹縣、臺東縣等五個都市個體的關聯程度最為疲弱。 

若進一步梳理前揭分析結果，則可再歸納出三點過去文獻對於都市供給網絡的異速增長規律的基

本機理 (microscopic level) 所未曾提供的洞察：(1) 系統相關的都市個體所共同突現的各種都市供給次

系統的異速增長規律 (如圖 2、圖 4、圖 6、圖 8)，雖已被證實和普遍接受是相近類似的 (scale in a similar 

way)(Kühnert, Helbing, and West 2006; Lobo et al. 2013; Bettencourt 2013)，然令人意外地，系統內的相關

都市個體對於這些相近類似的都市供給次系統的異速增長規律，其主次順序或關聯程度 (同步變化程

度)，卻幾乎完全不同 (請參照表 10)，尤其是在表徵都市能源供給次系統、都市醫療供給次系統與都

市交通供給次系統三種不同範疇的供給變量之間的差異更為顯著；(2) 都市個體的人口規模大小，與

都市個體對於都市供給網絡的異速增長規律的關聯程度，兩者間並沒有絕對關係，譬如「臺北市」和

「高雄市」之年底家戶數與年底人口數為相對多，但是分別對臺灣都市供給變量裡的「中醫師數量」
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和「配水量」的異速增長規律的關聯程度卻是非常疲弱；反過來說，譬如「花蓮縣」和「宜蘭縣」之

年底家戶數與年底人口數為相對少，但是分別對臺灣都市供給變量裡的「病床數量」和「西醫師數量」

的異速增長規律的關聯程度卻是非常顯著 (請參照表 10)；(3) 都市個體的政治經濟份量，與都市個體

對於都市供給網絡的異速增長規律的關聯程度，兩者間卻可能關係非常緊密。根據本文第三部分分析

結果顯示，過去完整二十個連續年度時刻點的期間內 (即自 1991年至 2010年)，廣泛類別的臺灣都市

供給次系統的異速增長規律，絕大部分與臺北市、臺北縣、臺南市、高雄市、臺中市等五個都市個體

的都市供給變量的發展情形，有相當明顯的同步變化程度 (請參照表 10)。其中，臺北市即現今中央政

府的駐在地，高雄市則毗鄰臺灣最重要的海運樞紐，而臺北縣則為臺灣地區人口規模最大之都市個體

並全境緊密圍繞首善之都臺北市，至於臺中市則與臺南市相類似－皆肩負區域的政治、經濟以及產業

的集聚中心。 

表 10 都市個體對都市供給系統的異速增長現象的灰色綜合關聯排序 

Table 10. Individual city rankings of urban supply networks in allometric scaling relations. 

Rank 01T 02K 03H 04T 05T 06H 07Y 08T 09M 10T 11C 12N 13Y 14K 15T 16C 17C 18T 19K 20P 21H 22T 

1 1 11 20 5 21 22 8 14 13 19 7 18 15 2 3 6 12 9 10 4 17 16 

2 1 15 18 8 19 22 10 7 20 13 6 5 3 17 2 4 12 11 21 16 14 9 

3 2 3 10 5 11 20 4 6 12 17 9 19 18 1 7 13 22 16 15 14 8 21 

4 19 21 20 1 11 17 12 9 15 2 10 18 13 16 14 5 7 4 8 6 3 22 

5 1 2 4 12 17 22 10 5 7 13 11 15 9 3 6 8 21 18 19 16 14 20 

6 4 11 17 3 18 9 13 7 16 22 15 2 20 5 10 14 8 6 12 19 1 21 

7 7 2 8 1 3 11 16 5 19 4 18 20 15 10 6 13 12 22 9 17 21 14 

8 1 18 10 3 8 17 19 5 14 7 6 12 15 2 4 9 20 13 11 16 21 22 

(三) 臺灣都市供給網絡的異速增長規律的規劃啟示與指導意涵 

最後，本文必須再加強對話與討論的是：過去一系列對於各個區域或國家之都市供給次系統的異

速增長研究 (Kühnert, Helbing, and West 2006; Bettencourt et al. 2007; Bettencourt, Lobo, and West 2008; 

Helbing et al. 2009)，幾乎皆專注在探究其供給變量究竟是如何隨都市規模而縮放 (scaling)，正如同「瓦

特林路德國際地理學獎  (Vautrin Lud International Geography Prize; Lauréat Prix International de 

Géographie Vautrin Lud)」得主 Michael Batty於國際頂尖期刊《Science》中所強調 (Batty 2013b)－該系

列相關文獻及其分析模式 (Bettencourt’s analysis)，旨在揭示各種都市屬性是如何隨著都市人口規模而

變化並有助於都市規劃。 

但該系列相關文獻在竭力揭示各種都市屬性究竟是如何隨著都市人口規模而變化之後 (典型如圖

1 所示)，就未再提出任何規劃啟示或指導意涵。換句話說，過去系列文獻雖然一再強調自然生物永續

性，並將都市隱喻為生物有機體 (Bettencourt et al. 2007; Bettencourt 2013)，然而，對於不合於永續性

的都市增長方式，卻缺乏更進一步的指導意涵。舉例來說，荷蘭、德國和意大利地區的都市供給變量

裡的西醫師數量，藉過去經驗研究可知 (Kühnert, Helbing, and West 2006; Helbing et al. 2009)，皆長期



51 

處在較不永續或較不經濟的超線性增長狀態；相類似地，如同本文第二部分圖文所示：已掌握的和受

檢測的臺灣都市供給變量中，獨有病床數量和機車數量可穩定維持在較永續的和較經濟的次線性增長

狀態，但是，其餘的售電量、配水量、西醫師數量、中醫師數量、牙醫師數量等眾多都市供給變量，

在研究期間內卻始終處於較不永續的或較不經濟的超線性增長狀態。 

是以，本研究意圖基於前揭之異速增長分析和灰色關聯分析之結果 (請參照本文第二部分和第三

部分)，探求其關鍵干預點 (critical intervention points)(Samet 2012)－亦即透過動態發展過程中，與異速

增長斜率 (β, allometric slope) 同步變化程度較高的關鍵都市個體－由下而上地 (from the bottom up) 

引領都市自我組織網絡的供給次系統之異速增長斜率，趨向更為經濟的與更為永續的增長方式  (即

sub-linear scaling)。譬如，若以臺灣都市供給變量中的「售電量」為例，其合理的與較佳的關鍵干預點

可能便是：臺北市、高雄市、臺南市、屏東縣、臺北縣 (請參照表 2)；若以臺灣都市供給變量中的「配

水量」為例，其合理的與較佳的關鍵干預點可能便是：臺北市、臺南市、雲林縣、嘉義市、南投縣 (請

參照表 3)；若以臺灣都市供給變量中的「西醫師數量」為例，其合理的與較佳的關鍵干預點可能便是：

高雄市、臺北市、基隆市、宜蘭縣、臺北縣 (請參照表 4)；若以臺灣都市供給變量中的「中醫師數量」

為例，其合理的與較佳的關鍵干預點可能便是：臺北縣、臺中縣、花蓮縣、臺南縣、嘉義市 (請參照

表 5)；若以臺灣都市供給變量中的「牙醫師數量」為例，其合理的與較佳的關鍵干預點可能便是：臺

北市、基隆市、高雄市、新竹市、臺中市 (請參照表 6)；若以臺灣都市供給變量中的「病床數量」為

例，其合理的與較佳的關鍵干預點可能便是：花蓮縣、南投縣、臺北縣、臺北市、高雄市 (請參照表

7)；若以臺灣都市供給變量中的「機車數量」為例，其合理的與較佳的關鍵干預點可能便是：臺北縣、

基隆市、桃園縣、臺中縣、臺中市 (請參照表 8)；若以臺灣都市供給變量中的「汽車數量」為例，其

合理的與較佳的關鍵干預點可能便是：臺北市、高雄市、臺北縣、臺南市、臺中市 (請參照表 9)。若

由本研究所掌握的和所檢測的都市供給變量綜合來看，則臺北市、臺北縣、臺南市、高雄市、臺中市

等五個都市個體，極可能就是最合理的與最佳的關鍵干預點 (請參照表 10)。 

 

結   論 

 

儘管過去關於都市供給網絡的異速增長規律的一系列研究，已經提出並重複地確認一個普遍成立

的數學通用模式，來客觀地檢測與定量地預期都市發展或都市增長究竟「會如何」或「將如何」改變

都市之實質環境，但在時間構面上，卻仍舊忽略了異速增長規律應用於都市進化過程時所可能蘊藏的

變化和軌跡，從而缺乏對於都市供給次系統的異速增長指數在連續年度時刻點之動態探查。故，本研

究利用臺灣地區自 1991 年至 2010 年共計二十個連續年度時刻點之既有統計數據集施行數據擬合與檢

測，嘗試與過去相關議題進行呼應，兼之彌補這個在過去文獻所未曾處理的研究議題－就本研究所掌

握的和檢測的數據結果可見：(1) 當都市規模一旦擴大或增長，則其所伴隨的供給次系統或供給變量，

幾乎皆是非線性的異速增長，而非傳統規劃和實務所預期的或認知的線性增長 (linear growth)，並與過

去其他國家或都市體系的經驗研究所揭示之冪次增長特性相符；(2) 都市供給變量或都市供給次系統

之異速增長指數，皆普遍隨時間推進而持續震盪波動，並非如同生物節奏般地永恆不變  (相對於

Kleiber’s law或 Rubner’s law)，當然亦不存在固定的或穩定的異速增長指數；(3) 從都市供給次系統或
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都市供給變量的異速增長指數在不同年度時刻點的縱斷面變化來審視，可更清楚地確認其等速增長狀

態 (isometry)，僅僅是所有異速增長狀態中極為少數的特例；(4) 從都市供給次系統或都市供給變量的

數據擬合配適度在不同年度時刻點的縱斷面變化來審視，則可發現其逐年微幅上升的趨勢，而該上升

趨勢即表示都市體系之異速增長特性或自我組織行為越趨於顯著；(5) 都市供給次系統或都市供給變

量的異速增長指數除了隨時間推進而變化之外，其動態變化的數值區間，也不一定嚴格受限於異速或

等速增長關係中任一特定類型 (β>1; β=1; β<1)。 

另一方面，過去研究不僅直接略過都市供給次系統的異速增長規律的動態探查之外，亦未曾考量

眾多系統相關的都市個體，與都市個體所共同突現的異速增長指數之間的同步變化程度，以致目前仍

無法進一步認識眾多系統相關的都市個體，在有機的和有組織的異速增長過程裡所潛藏的主次順序和

基本機理。故，本研究同樣藉由臺灣地區自 1991 年至 2010 年共計二十個連續年度時刻點之既有統計

數據集，併同擬合檢測時所獲取的都市供給次系統的異速增長指數之歷年動態變化，透過灰色關聯模

型執行序列比較分析，嘗試彌補這個在過去文獻所未曾觸及的研究議題－就本研究所掌握的和所分析

的數據結果綜合而論：(1) 臺北市、臺北縣、臺南市、高雄市、臺中市等五個都市個體的供給變量在

研究期間內的發展情形，對於臺灣都市供給次系統的異速增長規律，大多具有明顯關聯 (2) 南投縣、

嘉義縣、苗栗縣、新竹縣、臺東縣等五個都市個體的供給變量在研究期間內的發展情形，對於臺灣都

市供給次系統的異速增長規律，則大多關聯非常微弱。若進一步爬梳上述比較分析結果的主次排序和

關聯程度，則可再歸納出三點過去文獻對於都市供給網絡的異速增長規律的基本機理所未曾提供的洞

察：(1) 系統相關的都市個體所共同突現的各種都市供給次系統的異速增長規律，雖已被證實和普遍

接受是相近類似的 (scale in a similar way)，然令人意外地，系統內的相關都市個體對於這些相近類似

的都市供給次系統的異速增長規律，其主次順序或關聯程度卻幾乎完全不同；(2) 都市個體的人口規

模大小，與都市個體對於都市供給網絡的異速增長規律的關聯程度，兩者間並沒有絕對關係；(3) 都

市個體的政治經濟份量，與都市個體對於都市供給網絡的異速增長規律的關聯程度，兩者間卻極可能

關係非常緊密。 

再者，過去一系列相關研究及其理論架構，雖然再三強調自然生物永續性，並提倡將都市個體單

元和都市體系分別隱喻為生物有機體和生物有機網絡，然而，對於不合於生物永續性的都市增長方式，

卻缺乏更進一步的討論。是以，本研究基於第二部分之異速增長分析和第三部分灰色關聯分析之分析

結果，探求在動態發展過程中，與異速增長規律同步變化程度較高的關鍵都市個體－預期透過關鍵都

市個體的供給次系統的合理發展，有效地提升整個都市體系的永續性 (sustainability)，進而彌補過去文

獻所未能提供的規劃啟示和指導意涵。 

整體而論，本篇研究的目的並不在於對所有的都市供給變量或其異速增長規律提供諸多條件侷限

下的模型建構或是強加對應後的理論詮釋 (Bettencourt et al. 2007; Bettencourt, Lobo, and West 2008; 

Bettencourt 2013)，亦非僅就臺灣都市異速增長現象進行分析結果彙整，而是試圖：(1) 基於較完整的

及較長期的統計數據集，驗證過去一系列的最新研究發現和實證結果之有效性 (scaling and biological 

metaphors for the city)，繼而檢視及探討異速增長規律應用於都市演化過程時所體現的動態變化，進一

步完善及修正無法透過簡單的都市個體或都市區域的聚集來解析的異速增長規律；(2) 結合灰色關聯

分析方法以及由既有統計數據集和擬合數據集所構築的灰色序列 (grey sequences)，深入探究都市個體
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單元在都市供給網絡的異速增長規律中的潛在機理及關鍵個體，繼而實現過去其他各國相關研究所普

遍缺乏的都市個體層次的規劃意涵—通過關鍵都市個體的合理發展後的網絡交互作用 (Otto, Rall, and 

Brose 2007; West and Grigolini 2011; Samet 2012)，自下而上地引領都市自我組織網絡的供給次系統之總

體平均特性 (macroscopic properties)，趨向更為有機的、更為經濟的與更為永續的增長方式。基於前述，

本研究議程除可作為各種都市發展目標或都市發展策略 (Frey 1999; Bell and Morse 2003) 的決策基礎

與補充，並對於促進都市個體甚至是整個都市體系的永續性 (Clark and Dickson 2003; Gell-Mann 2010; 

West 2010)，具有極為正面積極的指導意義。 
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