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Abstract 
Power law is a common phenomenon in natural and social sciences, including cities. Though many 
attempts have been made to understand the underlying mechanisms of the power law phenome-
non, it means a lot to cities. This phenomenon is a manifestation of an emerging, objective law in 
urban population distribution, which can serve as a basis not only for theory construction from 
the top down, but also for simulations on urban complex systems from the bottom up, in particular 
as a reference for urban and regional policy making in China. Through mass urban population sta-
tistics, we found in the present paper that the R2 values for the urban population distribution in 
China were high, indicating that distribution fulfills the requirement of the power law distribution. 
In addition, the q values scattered around unity, fulfilling the requirement of the rank-size rule. 
Starting from 1999 through 2009, the evolution toward the power law of the urban population 
distribution in China intensified, with the slope of q moving further away from −1, indicating im-
balanced development of cities. 
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摘  要 

幂次法则是一个普遍存在于自然科学和社会科学中的现象，在城市中也不例外。尽管对于形成这种现象

的幕后机制仍在试图理解之中，但城市中的幂次现象仍然有其重要的意义。这一现象是客观规律在城市

人口分布整体特征中的自发涌现，不仅可以作为自上而下构建理论的依据，而且可以作为自下而上进行

城市复杂系统模拟的基础，尤其可做为我国政府制定城乡均衡发展政策的参考。本文通过大量城市人口

数据统计，发现我国城市人口分布的R2值很大，说明我国城市人口分布符合幂次法则。而且q值在1附近，

说明符合位序–规模法则。从1999年到2009年的演化过程来看，我国城市人口分布的幂次现象日趋加

强，斜率q最近几年远离−1，说明城市趋于不均衡发展。 
 
关键词 

幂次法则；人口分布；区域不均衡 

 
 
 

1. 引言 

世界上几乎没有一个地区不由各种规模的城市组成的城市网络所覆盖，大多数情况是，一个地区或

国家，如果从大到小对城市进行分级，那么各种等级都会有，经验规律表明，规模最小的那一级城镇的

数量最大，等级愈高，数量愈少[1]。城市是一个复杂系统[2]。复杂理论认为，总体是由个体所构成的，

而整体系统之所以复杂难测，是因为个体间的互动所致；系统在某些情况下会从混乱中自发的呈现某些

秩序；许多自然界与社会科学中的复杂系统，都具有自组织的特质[3]。幂次现象所揭示的城市间的规律

是自然界普遍存在的规律，是系统呈现自组织的表现之一，它既与传统城市分析中的孤立观点不同，也

不是机械的按照等级大小排列。其实，每一个城市都好比是一个有生命的有机体，就像自然界一样，存

在食物链、营养级和生存环境，城市也有诞生、成长、衰老和死亡的生存条件。幂次现象是城市发展过

程中客观规律的自发突现，是自下而上模拟城市发展的基础。对于城市人口规模的幂次现象，一般通过

位序-规模法则来检验，对城市人口规模和城市排序进行简单回归相关分析。事实上，统计分析和相互作

用分析依然是那些科学对象运动和变化以及科学因素影响具有不确定性领域的重要方法[1]。 
城市规模问题历来是城市研究的中心议题之一[4]。1949 年 Zipf 提出位序–规模法则，是对现状的观

察和归纳，以说明都市规模与其等级的相关性[3]。Krugman 对美国 130 个城市进行分析，发现城市人口

规模的对数与其排序的对数呈现斜率几乎为−1 的直线现象，符合位序-规模法则[5]。严重敏、宁越敏以

第一大城市上海为基准，以斜率指数等于 1 的理想模式考察了我国 1952 和 1978 年 10 万人以上的城市规

模分布的变化[6]。许学强分析了 1953、1963、1973 和 1978 年我国前 100 位城市的位序-规模分布状况，

并对 2000 年的状况进行了预测[7]。王法辉对我国 1949~1987 年的部分年份的 6 万人以上的城市人口规

模进行了分析[8]。张涛等分析了我国 1984~2004 部分年份的 1 万人以上的城市人口规模情况[9]。张锦宗

等对我国 1990 和 2004 年的城市人口规模进行了分析[10]。刘妙龙等运用等级钟分析了我国 1950~2005
年部分年份前 100 位城市的城市人口规模演化[11]。刘乃全等分析了我国 1985~2006 年部分年份的 221
个城市的城市人口规模[12]。谈明洪等对 20 世纪美国城市体系演变进行了分析，并阐述了对中国的启示，
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一些学者还对区域和城市群的城市人口规模进行了分析[13]-[17]。 
随着城市化进程的不断加快，我国城市体系不断完善。城市化率从 1999 年的 30.89%[18]，增长到

2010 年的 49.95%[19]，接近世界平均水平，年均增长 1.63%。城市数量趋于稳定，近十年来稳定在 660
左右。本文通过对 1999~2009 年的城市人口数据的分析，验证我国城市人口规模中的幂次现象。 

2. 研究数据和研究方法 

2.1. 自组织、幂次法则和位序–规模法则 

自组织是指系统行为来自于其内部各单元的互动结果并产生某种规律；由于其发展是自下而上的方

式运作，因此任何微小的差异性互动都可能产生不可预测的巨大变异；而城市发展的经济性互动行为必

然会因人群的接触而创生出许多的小区，这些小区虽小却能充分的具备其基本需求，这些经济性的区块

形成后，相对的就形成了幂次法则的规模结构。自组织存在于复杂系统之中，复杂理论认为系统在一些

情况下会从混乱中自发的表现出某些秩序，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，而是由系统中组成分子互动所产生，幂次法则就是系统具有自组织性质的证据之一[3]。中国

的城市发展是自组织的[20]，理论上应该满足幂次法则。 
幂次法则是指事物出现的规模和频率之间的关系。事物超过规模 S 的出现次数，和 S−a 成一个比例关

系，亦即规模大的事物出现的频率低，而规模小的事物出现的频率高，从而形成一个自组织的体系。如

果将“规模”与“频率”两个变量取对数，则呈现一个线性关系，这就是幂次法则。 
a

sP K S −= ∗                                     (1) 
式中 Ps 是事物超过规模 S 的出现次数；a 是常数；K 是常数。对(1)式作对数变换： 

ln ln lnsP K a S= −                                  (2) 
所谓城市体系的位序-规模法则是从城市的规模和城市规模位序的关系来考察一个城市体系的规模

分布[6]，主要是为实证研究城市规模和城市规模位序之间的关系的研究工具。最早是 1913 年 Auerbach
为观察语言学及城市规模的变动频率与其排序二者之间的关系所创用的工具[3]，至 1949 年被学者 Zipf
加以发展并建构理论化基础。其理论重点在于城市发展有两个动力，约束力和分散力。这两种力量展现

于同一区域内各城市的人口流动上，一旦这两种力量处于动态均衡状态，其不同区域将呈现城市等级和

城市规模的排序。即 
q

rP K R−= ∗                                     (3) 
式中 K 为最大城市人口数；Pr 是第 R 位城市的人口；q 为两种力量的消长系数，为常数。根据位序-规模

法则，如果将城市位序和城市规模均以对数化处理，则可产生线性关系。对(3)式作对数变换： 
ln ln lnrP K q R= −                                 (4) 

比较(1)式和(3)式，以及(2)式和(4)式，可以发现幂次法则和位序-规模法则的函数形态是相同的。只

是位序–规模法则是一个观察归纳的结果，在当时还没有提出自组织的概念。幂次法则所运用的公式虽

然与位序–规模法则相同，但对于指数 a 则可因面向不同而另有既定内涵，唯有其使用在城市发展和人

口分布则多验证性指向 1。事实上，幂次法则和位序–规模法则是对同一规律不同视角的描述，二者实

为异曲同工，只是把自变量和因变量互换而已。位序–规模法则是幂次法则在城市研究中的一种变换形

态。基于位序–规模法则可以充分展现城市发展规模结构，故本文通过运用位序–规模法则来对我国城

市人口规模进行验证。 

2.2. 数据来源 

本文采用数据分为两部分，2006~2009 年的数据采用城乡建设部计划财务与外事司编制的《中国城
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市建设统计年鉴》[22] [23]，采用各城市的城区人口；1999~2005 年的数据采用建设部综合财务司编制的

《中国城市建设统计年报》[21]，采用各城市的城市人口。 

3. 结果分析 

运用中国城市建设统计年鉴的统计数据，对 2009 年我国各城市的城区人口规模和位序一一对应落在

双对数坐标图上(如图 1 所示)。 
可以发现，我国 2009 年城市人口规模分布基本符合位序-规模法则，城市位序的对数与城市人口的

对数呈现负相关，且斜率趋近于−1。进一步对历年数据进行分析(如图 2 所示)。 
通过观察可以发现，自 1999 年到 2009 年，我国城市人口规模都基本符合位序–规模法则，呈现良

好的线性相关关系。对着 11 年的数据进行线性一次函数曲线拟合(如图 3 所示)， 
可以得到拟合方程和各参数值(如表 1 所示)。 
观察 R2 的变化，我国城市人口规模分布的 R2 值在 1 附近，拟合的很好(如图 4 所示)。 
进一步观察 q 值的变化，我国城市人口规模分布的 q 值在−1 附近(如图 5 所示)。 

 

 

Figure 1. Distribution of population scale of China in 2009 
图 1. 我国 2009 年城市人口规模分布示意图 

 

 

Figure 2. Distribution of population scale of China from 1999 to 
2009 
图 2. 我国 1999~2009 年城市人口规模分布示意图 
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Figure 3. Double-log regression of the distribution of population scale 
in China 
图 3. 我国城市人口分布双对数相关分析图 

 
Table 1. Parameters of urban population distribution in China 
表 1. 我国城市人口分布参数 

年份 拟合方程 q 值 R2 

1999 y = −0.9854x + 8.8909 0.9845 0.8484 

2000 y = −0.9826x + 8.9081 0.9826 0.8559 

2001 y = −0.9905x + 8.8352 0.9905 0.9039 

2002 y = −1.0049x + 8.8713 1.0049 0.9155 

2003 y = −0.9910x + 8.7484 0.9910 0.9342 

2004 y = −0.9808x + 8.7041 0.9808 0.9389 

2005 y = −0.9836x + 8.7434 0.9836 0.9445 

2006 y = −0.9635x + 8.5630 0.9635 0.9412 

2007 y = −0.9518x + 8.5172 0.9518 0.9462 

2008 y = −0.9399x + 8.4636 0.9399 0.9447 

2009 y = −0.9385x + 8.4755 0.9385 0.9429 

 

4. 结论与讨论 

我国城市人口分布的 R2 值很大，说明我国城市人口分布符合幂次法则。而且 q 值在 1 附近，说明符 
合位序-规模法则。从 1999 年到 2009 年的演化过程来看，我国城市人口分布的幂次现象日趋加强，斜率

q 最近几年远离−1，说明城市趋于不均衡发展。目前学界对于 R2 值及 q 值的形成原因，并没有定论。但

是最近的研究显示，R2 值偏高可能是受到统计学的限制而且是一个普遍的现象，而 q 值的变化则是受到

递增报酬率的影响[24]。如果这个结果能得到证实，我们可以藉由改变递增报酬率的方式来影响我国城市

人口分布的形态。例如，为了使得东西部得到平衡的发展，政府应该尝试通过降低城市竞争以及调整产

业结构的政策以减缓递增报酬率。 
幂次法则是一个普遍存在于自然科学和社会科学中的现象，在城市中也不例外。尽管对于形成这种

现象的幕后机制仍在试图理解之中，但城市中的幂次现象仍然有其重要的意义。这一现象是客观规律在 

1999 20002002

2003
2004

2005

2001

2006
2007

2008

2009

6.5

7

7.5

8

1 2 3

城市位序取对数

城
市
人
口
取
对
数



中国城市人口分布的幂次现象 
 

 
6 

 

Figure 4. Variation of the value of R2 over Time 
图 4. R2随时间的变化 

 

 

Figure 5. Variation of the value of q over Time 
图 5. q 值随时间的变化 

 

城市人口分布整体特征中的自发涌现，不仅可以作为自上而下构建理论的依据，而且可以作为自下而上

进行城市复杂系统模拟的基础。 
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