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摘　要：借助尺度归并和笛卡儿变换思想考察中国城市的宏观分布规律，发现中国城市在一定的空

间和规模尺度上具有双重对称性：以秦岭—淮河为界，南方城市与北方城市呈现双侧对称特征；以

呼和浩特—太原—郑州—武汉—广州沿线为轴，东部城市与西部城市形成双侧对称局势。中国城

市的宏观对称性与地球公转和自转的方式有关，海陆差异、地表形态和水系构成是影响城市对称格

局的重要因素。城市的对称分布属于广义的形态发育问题，对称形成的内在机制可能在于人类空

间行为的自组织演化。
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　　对称问题是科学理论建设的大问题。只有满足

时间平移对称，一种科学规律才是永恒的；只有满足

空间平移对称，一种科学规律才是普适的。可是，当

将人类的观测视角调节到地球表层的人类活动空间

尺度时，似乎绝大多数物理对称性都被破坏。在这

种情况下，人文地理学的理论体系很难建立起来。

于是人们形成一种误解：人文地理现象与自然现象

不同———人文现象不存在空间秩序，因而没有法则

可寻。然而，随着科学研究的深入，越来越多的证据

表明人文地理现象与自然现象遵循相同的演化规

律［1，2］，如城市体系与水系、地震能量服从完全一致

的标度定律［2，3］。这意味着，人类的社会经济活动

在某种尺度上可能具有对称性质，研究这种对称性

对地理科学的理论建设具有重要意义。

理论地理学中最经典、最有影响的理论莫过于

中心地理论［4］，中心地模型本质上是一种对称模

型，该模型具有平移、旋转、双侧和伸缩 4 种常见的

对称特征。有人认为中心地仅仅是一种理想状态下

的理论构想，现实中的城乡聚落体系不会如此对

称———即便真的存在  Christal ler 假设的理想地表形

态，城乡聚落的空间分布也会因为非线性相互作用

而自发对称破缺［5］。诚然，在现实中找不到标准的

嵌套式正六边形等级构造。然而，叶大年等［
6，7］研

究发现城市空间体系具有广义的对称性质，本文作

者与合作者发现城市等级体系具有标度对称性

质［8］。虽然真实的城镇分布不一定形成六边形格

局，但一个城市周边的城镇配位数平均值在宏观统

计上却趋向于 6［7，9］———这正是中心地理论预言的

结果。由于地理学规律主要是一种宏观统计规律，

如果从更大的空间尺度上考察中国城市，可以发现

更加令人惊讶的空间秩序。这篇文章着重研究中国

城市宏观分布的双侧对称特征，这种工作可以视为

是对叶大年前期成果的一个发展。叶大年［6］在研

究湖南和江西以及南亚次大陆的大区域城市分布时

发现这种对称规律，他的一些发现在本文中将被纳

入更高层面的宏观对称图式。

1　对称与地理空间对称
1.1　对称与不变性

在日常用语中，对称意味着非常的匀称和协调，

而对称性则表示结合成整体的几个部分之间所具有

的某种和谐性质。长期以来，对称性是人们用以理
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解并建立秩序、优美和完善的一种概念
［1 0］
。简而言

之，对称“是指事物在时间或者空间上的有序

性”［
6］。在物理上，对称意味着不可观测或不可区

分性［
11］。在数学上，对称性可以表示为某种变换中

的不变性［
1 2］。给定一个函数 f（x），我们对其施加变

换 T，如果满足：
Tf（x） ＝λf（x） （1）

我们就说函数 f（x）刻画的系统是对称的，式中λ为
常数。如果 T 表示平移变换算子，则系统是平移对

称的；如果 T 表示伸缩变换算子，则系统是伸缩对

称的。如果系统是对称的，则 f（x）为算子 T 下的本
征函数，λ便是相应于这个本征函数的本征值。前

述中心地体系可以用指数律刻画，指数函数在平移

变换下具有不变性，因此中心地系统具有平移对称

性；分形城市和城市体系可以用幂函数描述
［12］
，而

幂函数在伸缩变换算子下具有不变性，因此分形城

市系统具有伸缩对称性（ dilation  sym  m etry ）。本文

探讨的则是一种双侧对称（ bilateralsym  m etry ），也可
以叫做左右对称或者镜像对称规律。
1.2　对称的时空视角

认识城市和城市体系发育的地理规律需要选择
3种合适的尺度：一是时间尺度，城市地理系统是通
过自组织演化过程逐渐向一种规律逼近的，而不是

一开始就表现出某种规律；二是空间尺度，城市地理

系统的规律通常是宏观统计规律，当空间范围或者
样本太小的时候，规律性一般不能显示；三是规模尺

度，考察研究对象的临界规模尺度不同，所得结果常

常有所差异。中国历史悠久、地域广阔，是我们揭示

地理空间规律的最佳研究区之一。
为了更好地认识中国城市现状的对称分布，有

必要从宏观的时空框架中考察中国城市体系的历史

演变及其地理背景。中国境内有 2条非常明显的地
理分界线：其一是东西向的秦岭—淮河线，这是一条

天文学意义的地理线，主要由太阳光线的回归运动

所致，可以称之为“太阳地理线”；另一条是东北—

西南向的大兴安岭—太行山—秦岭—⋯⋯—大娄
山—无量山沿线，这是地理学意义的分界线，主要由

亚欧大陆和太平洋的海陆气流循环运行导致，可以

称之为“海陆地理线”（图 1a）。以这两条地理线为
背景，中国城市在较大的时空中似乎在寻求一种对

称分布格局。如中国的四大古都北京、南京、西安和

开封分布格局就具有明显的对称特征：其一，北京—
南京—西安近似为一个等边三角形；其二，北京—西

安一线与气象—地理意义的海陆地理线大致平行；

其三，南京—太原连线构成了这个巨大古都三角的
对称轴线。

中国古今的都城似乎是以北京—西安为“肩”、

以南京为“脐”，形成一个对称三角。在三角形的重
心地带发育过开封、洛阳、安阳、许昌、邯郸等一系列

的古都群（图1b）。实际上，中国历史上的一系列政

治、经济和文化活动都是围绕这个三角形区域展开

的，这种格局直到近代才开始改变。有趣的是，中华
文明的发祥地、古代的长安—洛阳一带大致位于北

半球和东半球的黄金分割点上：北纬 90  ×0.382  ＝
34.38 度，东经 180  ×0.618  ＝111.24 度。黄金分割
是一种与标度对称有关的数理规律。

a　中国地理线　　　　　　　　 b　时空对称图

图 1　中国地理线与古今都城的时空对称格局
 Fig.1　 Geographical lines  and  sym  m etry  distr  ibution 

 of ancient capitals in  China 

2　中国城市分布的宏观对称性

2.1　解析对称的基本概念
如果认为上述对称三角具有某种偶然性质，下

面的中国城市宏观对称分布则不是偶然了。假定从

城市经济区［
13］的角度考察中国主要城市的空间分

布，将同一个经济区的城市归并为一组，或者将临近
经济区的城市合并为一组，可以发现东部城市与西

部城市、南方城市与北方城市具有双侧对称特征

（图 2）。从东、中、西的角度看来，中部地带的城市
对称最为明确，东部地带和西部地带比较复杂，需要

借助经济区的概念进行拓扑归并，这个归并过程类

似于复杂性研究中的粗视化处理［
14］。

为了揭示中国城市的宏观对称特征，需要说明
如下概念：

其一是基于规模尺度的城市等级概念，即考察

省会级及其以上的城市。可以适当兼顾部分重要的
非省会城市如门户城市，但忽略这部分城市不影响

对称分析。由于是从全国范围认识大尺度城市分

布，级别较低、规模较小的城市一般不予考虑。这是
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图 2　中国大城市的分布格局及其空间归并
 Fig.2　 Spatialdistribution  of  China ’ s cities  based  on  urban  econom  ic region 

说明：图中城市的归并连线是针对南北对称性进行的，如果考虑东西对称，则归并方式稍有不同

第一步粗视化处理过程。

其二是基于时空尺度的城市集群概念，即借助

城市经济区的思想对联系密切的城市归并成组。例

如在考察南北对称性的时候，北京、天津为一个组群

（也许还有唐山），上海（沪）、南京（宁）、杭州（杭）

为一个组群，如此等等。此外，著名的门户城市与中

心城市构成一个城市对，也是一种组群，如福州—厦

门、沈阳—大连、济南—青岛等。对于没有形成集群

的城市，则不必进行归并，如中部的诸多省城、西部

的乌鲁木齐和拉萨等（图 2）。这是第二步粗视化处

理过程。

其三是地理模型概念，即考察的是一种城市分

布模式，不是地图。地物的表示采用几何符号而非

地图符号。如长江、黄河以及秦岭—淮河线等都是
标准化的地理标志物，采用欧式几何的弧形线而非

地图的不规则曲线表征。这是第一步规范化处理

过程。

其四是拓扑还原思想，即将现实地物视为规范

模型的拓扑变形。模型的建设考虑图形“还

原”———将现实世界的图像映射为理念世界的图

形。这是第二步规范化处理过程（图 3）。

上述形态变换过程涉及 3 个要点：一是粗视化，

即尺度问题；二是规范化，即变换问题；三是抽象化，

即符号表示问题。

事实上，如果我们将中国城市描绘在位序—规模

双对数坐标图上，可以发现一定规模门槛以上的城市

大致排列成一条直线，这个直线就是所谓无标度

区
［15］
；也就是说，城市规模分布满足如下标度关系：

S（λr）∝λ－
qS（r） （2）

式中 S表示城市规模，r表示城市位序，q 为标度指

数，λ为尺度变换因子。这个泛函方程的解就是著

名的  Zipf 定律。这意味着，对于标度区内的城市，

没有一个客观的规模分界，规模界限可以根据需要

主观定义。中国有 660 多个建制城市，其中前 550 

位进入无标度区
［15］
，而建立模型仅仅需要考虑大约

前 60位城市甚至更少。另一方面，我们研究的是大

尺度空间分布规律，而城市规模不是一个非常稳定

的变量，因此有必要考虑城市职能和城市分布的空
间平衡。综合规模尺度、空间权衡和职能地位，兼顾

模型的简单性要求，下面的建模过程着重考虑省会

城市和重要的门户城市，其他城市姑且置之度外或

者仅供参考。
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图 3　中国大陆轮廓的拓扑变形示意图
 Fig.3　 A sketch  m ap  of  Cartesian  transform  of  C  hina ’ s continent outline 

说明：中国的大陆轮廓为一个凹式多边形，在变换中将东西两端下压、中部上抬，则可得到一个矩形

2.2　城市分布的双侧对称特征

解析中国城市对称规律的方法类似于生长和形
态分析中的笛卡儿变换（ Cartesian  transform ）［

16］。

将一个图像描绘于笛卡儿坐标网中，然后对网格进

行伸缩、平移和翻转，只要网格不破损，图像的信息
就不会损失，整个过程就是一种相似变换。如果在

变换过程中引入多尺度和仿射性，结果就会与原型

有很大的形态差异。假定中国城市的空间分布是一

种笛卡儿变换的结果，则建立模型的过程就是一种
反变换的过程。中国的城市分布受到地表形态和海

陆分布格局的影响。东半部的形变与海陆地理线大

体一致，西半部的形变则与东半部的形变具有对称
特征。在建立模型时通过拓扑还原对整个大陆轮廓

进行了“纠正”（图 3）。

首先考察中国城市的南北对称特征。如果我们

以秦岭—淮河为轴线，利用笛卡儿反变换建模并逆
时针旋转 90度，则南北城市体系在宏观层面上也互

为镜像，形成双侧对称格局（图4a）。其次考虑东西

对称分布。如果我们以呼和浩特—太原—郑州—武
汉向南延伸一条轴线，借助笛卡儿反变换建立空间

模型，则中国的城市在东西两侧互为镜像，叶大

年［
6，7］发现的湖南江西城市轴对称是整个对称格局

的枢纽（图 4b）。在南北对称模型中，北京所在的组
群与南京所在的组群互为对称；在东西对称模型中，

北京所在的组群则与西安所在的组群互为对称。除

了南北对称和东西对称，东南和西北的城市分布也
具有一些对称的迹象，但不太明朗。可以看到，历史

上西安—北京—南京的三角关系在今天的城市体系

中依然留有印记。中国城市的复杂分布形态原来是

多种对称模式叠加的结果。

关于对称轴的选取，南北对称没有太大的疑问，
因为众所周知，秦岭—淮河是中国地理上最重要的

南北分界线。至于东西对称轴，即呼和浩特—太

原—郑州—武汉—广州沿线，主要是根据如下思路。
其一，经过图 3所示的拓扑还原过程，这一条曲线近

似地变为直线，且与经线大致平行；其二，对称轴应

该通过北京—南京—西安三大古都三角形的心脏附

近；其三，对称轴应该与叶大年发现的湖南—江西轴
对称保持一致，因为湘—赣轴对称非常典型且在中

国似乎独一无二；其四，对称轴应该与南北对称模型

中的中部地带的城市分布格局大体上保持对应；其
五，对称轴应该体现图 1a所示的双重地理线的影

响。至于在实际发展过程中，中国城市为什么会以

此线为轴，在东西两边组织起来，则是一个需要进一

步探索的理论课题。可以明确的是，如果将对称轴
一边的城市表示为函数 f（x），对它施予左右变化 P，

则可近似得到：
Pf（左边的城市）≈ f（右边的城市） （3）

显然，式（3）正是式（1）的一个特例。

无论东西对称抑或南北对称，模型的结构都不

是完美无缺的，有些城市找不到相应的对象。毕竟

我们考察的是城市发展历程中的一个瞬间，模型中
的“欠缺”为我们预测城市化的进程和城市体系的

发展留下了余地。作为一种预测的尝试，图 4b给出

了新疆的一些城市如克拉玛依、库尔勒、阿克苏、喀
什等。这些城市不符合前面制定的规模尺度标准，

主要是想为今后的理论检验留下一个明确的“预

言”。我们知道，一种理论是否科学，不在于它一定

096 　　　　　　　　　　　　　　　　　地球科学进展　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 21 卷



图 4　中国城市空间分布的两种双侧对称模型
 Fig.4　 M odels of bilateral sym  m etry  distribu  tion  of cities  in  China 

a　南北向的双侧对称特征（大陆城市）；b 东西向的双侧对称特征（全国城市）
 a.  Bi lateral sym m etry of north and  sou th ； b.  B il at eral sym m et ry of  East and   W est 

说明：城市的分组主要依据城市经济区［
13］的思想，但更具有前瞻性。在南北对称模型中，没有考虑海岛城市，台北等似可划分到福州—厦门组

群，海口没有找到对称的镜像，长哈吉齐指的是长春—哈尔滨—吉林—齐齐哈尔———作者原稿仅考虑长、哈，这里根据叶大年院士的意见修改，

将唐山加入京津组群、在东西对称模型中考虑湛江也是叶先生的建议；在东西对称模型中，城市的分布与中国三大地带的划分不尽一致，也许

应该根据对称模型修正中国东、中、西地带的划分
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正确，而在于该理论是否可被检验［17］，而检验的根

据之一就是理论的预测结果。不仅如此，这种预测

对西部大开发过程中的区域规划可能也具有某种参

考价值。

3　问题与探讨

城市的对称分布属于广义的形态发育问题，这

类问题涉及优化和设计，其背后通常隐含着深刻的

数学法则。中国城市的对称规律及其前因后果，叶

大年［6，7］及其合作者已经进行了系统地探讨。下面

着重分析如下 3个方面的问题。

（1）地球的物理对称与城市地理对称的关系。

对称性与不可观测量有关［11］，对称的等价词是不可

区分。如果地球是一个光滑的圆球，并且在太阳周

围完全随机的转动，则其对称性最高：在地球表面既

无法区分东西南北也不能划分春夏秋冬。但是，地

球绕轴自转并且以倾斜的地轴绕太阳公转，这就从

第一个层面破坏了地球的物理对称性，前述太阳地

理线即源于此。地球内部运动导致了海陆差异、地

表形态的千变万化，这就从第二个层面破坏了物理

对称性，前述海陆地理线即源于此。地球的物理对

称性的破坏在地理上的后果是宏观的，在一定的时

空尺度上才有所表现。因此，地理的南北差异和海

陆变异都是渐变的，形成所谓的地带性规律。第一

个层面（地日关系）对物理对称的破坏大大超过第

二个层面（海陆关系）的对称破坏，因此宏观意义的

东西方向不可区分———东方与西方永远是相对的、

或者人为约定的；而南北方向则可以区分———南方

与北方在局部是相对的，在整体上却是绝对的。中

国大陆城市的双侧对称性主要表现为南北对称性，

与地球的物理对称性破坏最严重的方向一致（源于

地球公转）；其次是东西对称性，与地球的物理对称

破坏次严重的方向一致（源于地球自转和海陆差

异）。这似乎暗示，地理对称是对被破坏的物理对

称的一种“重构”。

（2）城市发展过程中的人地关系。城市不仅是

地理系统整体与局部的接口，也是人类与环境交互

作用的纽带。“地质构造→地形地貌和矿产资源→

经济地理→城市对称分布”具有一定的因果关

系［
6，7］。在地形地貌中，水系对城市的影响至关重

要［8，18］。城市的发育离不开水，水系的构成无疑会

影响城市的空间分布。中国的河流主要是东西流

向，水系分布则以秦岭—淮河为界，黄河与长江、海

河与闽江、辽河与珠江是大体对称的。河流的方向

性是海陆关系对地球的物理对称破坏的一种表现。

由于物理对称的破坏，地球表面的物质和能量分布

失去了均衡。人类的生存和集聚总是寻找物能消耗

最小的方向，因此城市发育的最佳选择就是依托河

流。城市的空间分布与水系分布具有一致性，这意

味着人文地理对称与自然地理对称具有同构性。水

系不仅影响城市的空间分布，甚至于影响城市体系

的规模分布：城市等级体系与水系构成服从相同的

标度律似乎不是偶然［3，8］。

（3）城市的自组织演化。城市是自组织系

统［19 ～21 ］。无论东方城市或西方城市，古代城市还是

今天的城市，都是自组织的，只不过是不同时期和国

家的城市自组织受到行政干预的力度大小不同。自

组织过程暗示，通过环境的能量供应和微观层面的

相互作用，系统将在宏观层面形成某种秩序和模型。

对称分布可能正是这种秩序和模型的体现。形态发

育的自组织演化涉及到  Maupertuis 最小作用量原

理。对称分布的系统信息熵接近最大化，从而有效

能量损失最小。考虑到城市—水系分布的一致性，

能量的节约就更为可观。城市对称分布模型建立的

基础之一是城市经济区的思想。经济区意味着联

系，物资流动意味着方向。有了联系和方向，一个城

市的空间扩展就不是完全自由的，它们会沿着阻力

最小的方向生长或者扩张。这暗示，当城市分布在

宏观或者整体尺度（城市体系）上形成对称格局的

时候，在微观或者局部尺度（城市个体）上就会失去

对称性。

最后需要明确的是：本文讨论的主要是宏观尺

度，城市的对称性规律在不同尺度范围内的表现有

所不同。在微观尺度上，对称性通常与地球表面的

物理对称具有一致性，即东西对称；在中观尺度上，

对称性通常与地形地貌具有一致性［6，7］。限于文章

的篇幅，此不赘述。

4　结　语

对称本质上是一种静态规律，但城市的对称分

布却是通过动态演化渐进形成的空间秩序。城市地

理系统的演化目标似乎是要重建大自然的对称律。

研究城市对称问题对今后的城市建设具有重要的实

践价值，对地理学理论建设的意义更为深刻。本文

的要点可以归结如下。

（1）讨论城市的地理对称问题需要明确时间尺

度、空间尺度和规模尺度。地理规律只有经过系统

的长期演化之后才能在一定空间和规模范围内表现
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出来，并且有关规律需要借助必要的数学变换才能

更为明确。

（2）中国城市分布的形态特征表现为多重对称

模式的叠加。在一定的空间和规模尺度上，中国的

城市以呼和浩特—太原—郑州—武汉为轴，东西两

边具有双侧对称特征；以秦岭—淮河沿线为界，南北

两边也具有双侧对称性特征。南北对称格局要比东

西对称分布更为明确，也相对重要得多。

（3）城市空间分布的地理对称与地球绕太阳的

运动方式、地球自转方式以及地球表面的海陆差异

有关，水系的格局是影响城市分布的重要的因素之

一，但是城市的对称分布还与城市系统演化的自组

织过程存在关系。

（4）在不同的时空尺度上，城市的地理对称规

律及其形成机理不尽一致。越是接近宏观尺度，城

市的对称分布越是明显。

（5）城市地理对称不仅是一种结果，更多的可

能是一种过程。我们可以根据城市分布的对称规律

修正某些地带性的划分结果、预言城市体系的发育

趋势。由于对称意味着秩序和优化，借助城市对称

理论可望发展城市体系规划和城市化进程预测

方法。
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 Bila teral Sym  m etry  of  Spatia l  Distrib utio n  o  f  Citie s  in   Chin a 
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（1. Departm entof Geography ， Peking   University ， Bei jing 　100871 ， China ；
2. Departm entof Geography ， Central China   Norm al University ， Wuhan 　430079 ， China ）

 Abstract ： This paperis devoted  to the  research  ofbilate  ralsym  m etry distribution  ofcities in  China  a  tthe  glob-

 allevel ， based  on   Ye  Danian （2000 ）＇s precursory work.  Using  the  idea  from   Cartes  ian  transform  in  m athem  atics 

 and   Zhou   Yixing ＇ s notion  ofurban  econom  ic reg  ions in  geography ， the  authors m ake  two m odels with  bilaterality  for 

 spatialdistributions of  China ＇ s cities.  Tak  ing   Qin   Mountain- Huairiver  as  an  axis ofsym  m e  try ， we can  find  thatthe 

 cities  in  northern  China  corresponds  to  those  in  southern  China ； while  taking  a line  along  the  cit ies  of   Hohehot ，
 Taiyuan ， Zhengzhou ， W uhan ， and   Guangzhou  as  another  axis of sym  m etry ， we can  find  that the  cities  in  eastern 

 China  seem  s to be  a m irror im age  ofthose  in west  ern  China.  Sym  m etry research  issignif icantt  o the  theory construc-

 tion  ofurban  geography  because  it associates  with  universality.  On the  other  hand ， sym  m etry im plies  beauty ， per-

 fect ， and  order.  Therefore studies  of sym  m etry of  ci  ties  are of help  to  developing  urban  spatial op  tim ization  m eth-

 ods.

 Key  w ords ： China ＇ s cities ； Sym  m etry ； Scale ； Cartesian  transform ； Self- organization.
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