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聚落规模分布一般模型的扩展演绎与区域实证
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摘要：聚落规模分布的位序—规模模型是认知城乡地域系统发展演变的重要元模型和元知

识。当前位序—规模方法已被广泛应用于城镇聚落体系结构研究，但在乡村地理领域的应用

相对滞后。在新时代城乡地理学交叉融合的背景下，探索城乡地域系统统一的规模分布规律

是重要的理论创新，同时对建设城乡融合发展新格局具有重要现实意义。本文基于前人研究

及数学抽象，开展聚落规模分布元模型的扩展—位序—累积规模模型假说演绎实验以及东北

地区实证研究，在多模型、多视角、多时空之间进行对比，以期初步总结城乡聚落体系规模分布

的一般模型。结论如下：① 基于数学函数思想推理位序—累积规模模型的数学性质，可归纳出

适合描述城乡聚落规模分布的 3种潜力模型（线性模型、幂函数型、对数型），继而提出假设条件

并构建多种聚落类型进行平行对比实验，有别于经验主义范式，扩展了模型适用范围，也引入

了新的聚落规模分布参数。② 在假说—演绎实验的多模型对比中，位序—累积规模模型相较

于“罗特卡—齐夫”模型和乡村位序—规模模型优势突出，主要表现为拟合优度高、适用范围

广、稳健性强，但最优位序—累积规模模型随齐夫指数（Zipf）取值变化呈现出分段特征。③ 针
对中国东北地区的实证与假说—演绎实验结果高度一致。一方面，位序—累积规模模型对表

征东北地区聚落体系规模分布特征效果优良，在拟合优度、适用范围、稳健性等方面均优于“罗

特卡—齐夫”模型和乡村位序—规模模型。另一方面，最优位序—累积规模模型因聚落类型不

同而有所差异，本质上是Zipf异质性而不存在显著的时间、区域异质性。④ 在假说演绎与区域

实证的基础上，位序—累积规模模型适合作为城乡聚落体系规模分布的一般模型，可依据Zipf

取值变化表达为幂函数型和对数函数型的分段函数。模型参数的地理意义有待进一步深入探

讨，面向国家城乡聚落体系的优化重构也具有较大应用潜力。

关键词：城乡融合；聚落规模分布；位序—规模；位序—累积规模模型；Zipf；中国东北

1   引言

聚落是人类多种形式居住场所的统称，具有经济、社会、政治、文化等多重意义，
主要表现为城市与乡村两种基本形态，也是人文地理学的重要研究对象[1-3]。聚落地理学
是人文地理学的重要分支学科之一，是研究聚落规模分布、职能分工、空间结构及其演
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变规律的学科，可划分为城市地理和乡村地理两大分支部分。但中国聚落地理学研究受
到城乡关系的深刻影响[4]。从1949年中华人民共和国成立到21世纪初，中国整体城乡关系
的二元结构导致了中国聚落地理学研究的二元分化[5]。进入21世纪以来，中国城乡关系正
在发生由“城乡分割”向“城乡融合”的历史性变革[6]。由此，中国新时代城乡地理学交
叉融合的聚落地理学逐渐成为研究前沿。

聚落地理研究经历了“系统化”转向，特别是城市地域系统与乡村地域系统理论日
臻成熟。聚落规模分布（Settlement Size Distribution）是认知城乡地域系统发展演变的重
要视角之一。城市地域系统是一定地域范围内由多个具有密切经济社会联系的城市地域
及其腹地分化整合而成的复杂地理系统[2, 7]。在城市地域系统中，城市规模分布决定了人
口、土地、产业、设施等要素的空间分布和组合结构，进而影响区域城市体系中的城市
地位与分工协作，也在经济、社会、生态等维度表现出一定的规模分布绩效[8]。乡村地域
系统是由人文、经济、资源与环境相互联系、相互作用下构成的、具有一定结构、功能
和区际联系的乡村空间体系[9]。在乡村地域系统中，乡村规模分布决定了其农业人口、农
业产业、农业土地、农业设施等主导要素的空间配置与组合特征，进而影响了乡村地域
的人业关系、人地关系、业地关系，表现为乡村景观类型的空间分异与乡村地域系统的
多功能。事实上，城市与乡村是一个有机联结体与命运共同体[10]。一方面，城市由乡村
孕育而生，乡村为城市发展提供了必要的农业资料与生态服务；另一方面，广大乡村地
域是城市发展的腹地，城镇化深刻影响了乡村地域的结构与功能，是乡村地域系统发展
演变的核心外缘动力。因此，聚落规模分布决定了城乡地域系统核心要素的空间配置，
进而深刻影响着城市与乡村的相互作用与城乡地域的功能分工。2019年5月发布的《关于
建立健全城乡融合发展体制机制和政策体系的意见》明确指出，城乡融合发展的关键在于
促进城乡要素的自由流动和合理配置，即实现城乡地域系统相对适宜的聚落规模分布结构。

聚落规模分布在城市地理、乡村地理和区域地理研究中获得了高度关注，但并未形
成统一的聚落规模分布法则，位序—规模模型是认知城乡地域系统规模结构的重要元模
型和元知识。此前位序—规模方法在城市地域系统结构研究中获得了广泛关注[11-12]，齐夫
指数（Zipf）模型逐渐成为城市地理学者公认的城市规模分布统一法则，但是大多为应
用型研究较少有理论和方法创新。从乡村地理领域来看，位序—规模应用研究起步较晚，
部分学者认为可直接使用城市位序—规模法则（Rank-Size Rule） [13]，部分学者则提出了
乡村位序—规模法则[14-15]，因此并未形成乡村聚落体系规模分布的统一法则。从区域地理
领域来看，近年来在城乡融合关系背景下区域聚落体系研究显著增多，但是大多为借鉴
城市地理和乡村地理的相关方法[16]，也未形成公认的区域聚落体系规模分布的统一法则。
当前统一法则的尚不成熟，一方面使得聚落规模分布理论的创新发展缺乏有效的模型支
撑和经验佐证，另一方面在实践应用中往往就城市论城市、就乡村论乡村，难以有效对
接城乡融合发展的现实需求。结合城乡地域系统理论来看，城市聚落与乡村聚落的规模
分布具有逻辑上的相似性，多等级序列城市由乡村孕育而生，多等级序列乡村作为城市
腹地，且在城乡融合发展背景下城市与乡村的联系日益紧密，要素规模分布逐渐呈现出
双向塑造过程[17]。因此，聚落地理学的规模分布理论亟待在城乡地域系统视角下继续创
新发展和探索统一法则。值得注意的是，假说演绎法是近年中国人文地理学研究的重要
方法创新[18]，为本文提供了重要的方法论支撑，本文将在此方法论指导下开展研究。

综上所述，在中国新时代城乡地理学交叉融合的背景下，探索城乡地域系统统一的
聚落规模分布规律是重要的理论创新，同时对建设城乡融合的区域高质量发展新格局具
有重要现实意义。本文的核心科学问题是：在城乡地域系统中，城市聚落与乡村聚落是
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否存在统一的规模分布规律？可分解为以下问题：① 如何基于已有的聚落规模分布研究
进一步扩展其理论方法并挖掘潜力模型？② 基于演绎推理与区域实证，城市位序—规模
模型、乡村位序—规模模型以及潜力模型在城乡聚落体系中的适用性如何？③ 基于以上
探究，是否存在城乡聚落体系规模分布的一般规律模型？地理意义与应用前景如何？

2   聚落规模分布模型研究回顾

聚落规模分布模型经历了由简单统计描述到复杂函数拟合、由经典模型到前沿方法
的继承性发展，其研究对象也经历了由早期关注城市聚落体系到现阶段城市聚落与乡村
聚落并重的研究转向，根本目标是对聚落规模分布特征的精准刻画与内在规律的深入挖
掘。针对多类型聚落体系的规模分布问题，学者们应用多种规模分布模型进行拟合优度、
参数趋势对比，位序—累积规模模型在城市聚落与乡村聚落体系研究中表现出明显优势，
有望成为城乡聚落规模分布的一般模型。
2.1  经典的规模分布模型

聚落规模分布研究最早围绕城市聚落体系展开，主要包括城市首位律（Law of the 

Primate City）、城市金字塔和位序—规模法则3大类方法。其中城市首位律最早被
Jefferson提出[19]，特别是城市首位度成为城市规模分布特征的公认核心指标，同时也衍生
出了4城市指数、11城市指数等相关概念，这为早期城市规模分布研究提供了简单的描述
性统计指数，对当下中国强省会战略也具有一定的理论支撑[20]。城市金字塔是对城市规
模分布的几何化直观展示，但存在类似于可变面元的等级划分标准的分歧，不同的等级
划分标准往往会产生不同的城市金字塔形态，Davis的两倍数分级获得城市地理学者的广
泛认可[21]。相较于前两者，位序—规模法则为城市规模分布研究提供了一种拟合函数化
表达，对揭示城市规模分布的一般规律意义重大。

在位序—规模法则①中，城市位序与城市规模是两大核心变量。Auerbach等给出了二
者的隐函数关系[22]，即二者的幂之积为常数（表1模型5），相较而言罗特卡模型更加具有
进步意义；Singer[23]与Zipf[24]则完成了函数的显性化表达，Singer使用规模作为自变量
（表1模型8），而齐夫（Zipf）模型选择位序作为自变量（表1模型7）。当前Zipf模型作为
理想分布模型被广泛接受，由此扩展的位序—规模模型实际是罗特卡模型的一般化，因
此本文把此模型称为“罗特卡—齐夫”模型（表1模型6）。同时经过数学验证，辛格模型
与“罗特卡—齐夫”模型存在数理上的等价，两大模型的q值互为倒数。此外，在位序与
规模的双对数回归中，关于截距项是否等价于首位城市，学界存在分歧。事实上，在多
数学者的具体实证研究中，截距项往往并不等价于首位城市规模[2]。

对比三大经典方法，各有利弊，对3种方法统筹运用才能刻画聚落规模分布的局部特
征和全局规律。城市首位律简便通俗，但仅能反映城市规模分布的首位特征，是对城市
规模分布的一种局部刻画；城市金字塔过分依赖等级划分标准而普适性较弱，仅方便直
观了解城市规模分布特征；位序—规模法则是对城市规模分布全局特征的数学化表达，
特别是“罗特卡—齐夫”模型，对解释城市聚落体系全局规律意义重大。
2.2  规模分布模型在城乡聚落规模分布研究中的应用

由于中国城乡关系的二元结构以及城乡数据统计口径和来源的差异，中国城乡聚落
规模分布研究分化为城市聚落体系与乡村聚落体系规模分布两大部分。且由于城市与乡
村在中国城乡互动中的不对等地位，城镇聚落体系规模分布研究明显领先于乡村。

① 广义的位序—规模法是指代描述聚落位序及其规模的一切模型函数的统称，狭义的位序—规模法常常指代“罗特卡

—齐夫”模型。本文所提的位序—规模法则（方法、模型）为广义。

3



地  理  学  报 80卷

中国城市聚落体系规模分布研究兴起于20世纪80年代，主要聚焦于城镇体系中的城
镇等级规模结构及其演变，特别是对位序—规模法则的验证[25]以及对城镇合理规模的探
讨[26]。伴随着中国城镇化进程的快速推进以及多种城镇化地域形态的产生，城市聚落体
系规模分布研究开始关注都市圈、城市群、城市网络的规模分布问题[27-29]。从模型选择来
看，“罗特卡—齐夫”模型在城市聚落体系中获得了高度关注，多位学者验证发现中国城
市聚落体系较为均衡，但存在显著空间异质性。同时在分区研究中，学者们使用局部与
全局指标相结合的方法来考察城市聚落体系规模分布的区域差异[30]。从变量的选择来看，
核心是对城市规模的理解，分为综合规模指数和单一规模指数，主要包括人口、经济、
建成区规模三大视角。学者们的共识是城市规模是城市综合实力和发展水平的外在体现，
是城市未来发展和参与区域互动的基础条件。

中国乡村聚落体系规模分布研究起步较晚。一方面乡村的自给自足本身使得乡村聚
落之间的经济社会联系并不强烈；另一方面是在对外开放的大城镇化背景下中国大多乡
村相继空心化，二者共同决定了中国乡村地域系统整体发展水平不高，聚落规模分布并
未形成有效体系。21世纪10年代，伴随乡村地理学的发展中国乡村聚落体系研究逐渐获
得关注，主要集中在乡村聚落空间分布格局及影响因素[31]、乡村聚落体系规模分布[13]、
乡村功能与类型[32-33]、乡村空间重构以及空间优化[34-35]等方面。从模型选择来看，乡村聚
落体系研究主要有对“罗特卡—齐夫”模型的借用以及乡村位序—规模法则（表1模型9）
的应用。从变量的选择来看，核心是参考城市规模的概念，乡村地理学者基于“人口—
土地—产业”提出了乡村规模概念[36]，但受限于乡村数据的可获得性常选择居民点用地
规模作为乡村聚落的规模指数。

在新时代城乡融合背景以及遥感、经济社会普查等地理大数据方法推动下，统筹城
镇和乡村的城乡聚落体系规模分布研究也逐渐兴起。从研究区域选择来看，包括东部农
业现代化地区[37]、中部传统农区[38]和汾河流域[39]以及西部干旱区绿洲[40]，鲜有关于东北地
区城乡聚落体系的研究，且总体研究尺度较小。从模型选择来看，大多数学者依然沿用
了“罗特卡—齐夫”模型来研究城乡聚落体系，事实上可能增加了模型误差，且“罗特

表1   聚落规模分布模型梳理
Tab. 1   Summary of settlement scale distribution model

模型分类

首位度
指数

聚落金
字塔

位序—
规模模
型

位序—
累积规
模模型

模型序列

模型1

模型2

模型3

模型4

模型5

模型6

模型7

模型8

模型9

模型10

模型11

模型表达

ε = P1 /P2 

ε = P1 / ( P2 + P3 + P4 ) 

ε = P1 / ( P2 + P3 + … + P11 ) 

y = ∫
a

b

f ( )x dx 

Pi Ri = K 

Pi = P1 × R-q
i 或 lnPi = lnP1 - qlnRi

Pi = P1 × R-1
i 或 lnPi = lnP1 - lnRi

Ri = K × P-α
i 或 lnRi = lnK - αlnPi

Pi = P1 × δi - 1或 lnPi = lnP1 + ( i - 1) lnδ

Si = S1 + βlnNi 

Si ={alnNi + b      (1 ≤ PI < 1.20225)

bea ln Ni                 ( PI ≥ 1.20225)
 

模型解释

首位度(2城市指数)

4城市指数

11城市指数

y为聚落规模在[a, b）内的聚落数目；f(x)为聚落数量密
度，理论上随着区间端点值a、b的增大，y不断减小

Auerbach模型

Lotka模型的一般化，通常情况下双对数回归的截距项
并不等于首位聚落规模对数

Zipf模型，即Lotka模型的特殊案例

Singer模型的一般化

δ=Pi+1/Pi，Ri=i，乡村聚落规模分布符合等比数列

Ni为到位序 Ri时候的聚落数目，则 Ni=Ri=i，S1即为首
位聚落规模P1

Ni含义同模型 10，PI为帕累托指数，由模型 10的一般
化为分段位序—累积规模模型

注：Pi均代表从大到小第 i位聚落的规模，Ri为聚落 i的位序，Si为从第1位聚落到第 i位聚落的累积规模。
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卡—齐夫”模型在城乡聚落体系研究中的适用性也有待进一步论证。从变量选择来看，
受限于城乡数据的统计口径的差异，当前大多学者选择土地利用斑块数据作为城乡聚落
的规模指数。
2.3  城乡聚落规模分布的新模型进展

近年来，位序—累积规模法则被城市地理学者发现并逐步应用于城乡聚落体系研究
中[18, 41-42]。相较于位序—规模法则，位序—累积规模法则（表1模型10）的发现同样具有
经验主义范式，且在具体城市聚落体系研究中的拟合表现要优于“罗特卡—齐夫”模
型[41]。在乡村聚落体系研究中，位序—累积规模法则（表1模型11）相较于乡村位序—规
模法则也表现出较强优越性[18]。既有的研究事实表明，无论在城市还是乡村地域系统的
聚落规模分布研究，位序—累积规模法则均有较强的应用潜力，有望成为城乡地域系统
聚落规模分布的一般模型。位序—累积规模法则尽管应用潜力巨大，但进一步科学化、
理论化与应用拓展方面仍面临以下关键问题：① 对模型本身数学基础的梳理，可以基于
怎样的数学工具和逻辑推理过程得到位序—累积规模模型，位序—累积规模模型有哪些
函数形式，从而使得模型具有扎实的数理支撑而不仅仅停留于经验主义层面。② 对模型
的有效性比较与稳健性检验，即将位序—累积规模模型、“罗特卡—齐夫”模型以及乡村
位序—规模法分别应用于不同区域或者不同时间截面，前者是否相较于后两者依然有效
和稳健。在位序—累积规模模型总体有效和稳健的前提下，基于不同情景哪种类型的位
序—累积规模模型更加适用，据此适合城乡聚落规模分布的一般模型是否表达为一个分
段函数。③ 对模型地理意义的诠释，任何地理数学模型必须保证地理意义和数学方法的
辩证统一，位序—累积规模模型的地理意义是什么，其模型参数取值反映了怎样的聚落
体系特征。④ 对模型关键参数的总结，类似于“罗特卡—齐夫”模型中的齐夫指数q值，
有待进一步探讨是否存在城乡聚落体系规模分布的理想参数值。

3   位序—累积规模模型及其假说演绎实验

3.1  位序—累积规模模型的数学基础

幂函数、对数函数和指数函数3大基本初等函数是地理数学建模中常用的3种模型，
对总结地理要素分布特征、解释地理系统基本规律、探求地理过程运行机制意义重大。
在此过程中，地理数学建模工作也时刻面临着“最优化”与“最简化”的权衡[43]。值得
注意的背景是，18世纪初英国牛顿学派代表人物之一数学家Brook Taylor的无穷级数定律
引发了巨大轰动，幂函数及其衍生的初等函数实现了对大多数常见函数的近似逼近，幂
函数工具的普适性获得了严密的数理支撑和科学权威的一致认可。

聚焦于聚落规模分布问题，传统位序—规模法则是对规模变量Pi与规模序列变量Ri关
系的拟合逼近（式（1））。其中，“罗特卡—齐夫”模型正是采用了幂函数来解决这一问
题，其数学意义是随着位序的递增聚落规模呈现递减的变化趋势，且减小的幅度越来越
小。相较于前者，新兴起的位序—累积规模模型则是对累积规模变量Si与规模序列变量Ri

关系的拟合逼近（式（2））。在幂函数可能最优情景下，依据概率论与数理统计相关知识，
将前者视为密度模型，而后者是前者的累积分布模型，相对前者拟合优度更大[41]。

Pi = f ( )Ri （1）

Si = g ( )Ri =∑
k = 1

i

Pk （2）

可进一步推导可知，Si具有3大性质：① Si恒大于0；② Si为Ri的递增函数；③ Si为Ri
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的上凸函数（即Si的增长速度越来越慢）。性质①是显然的；对于性质②，Si-Si-1=Pi >0，

故Si为Ri的递增函数；对于性质③，
d 2 Si

dR2
i

≈ dSi + 1

dRi + 1

- dSi

dRi

≈ ( )Si + 1 - Si - ( )Si - Si - 1 = Pi + 1 - Pi < 0，

故Si为Ri的上凸函数。根据以上的理论分析与数理推导，可归纳出3种潜在高度适配城乡
聚落的规模分布模型（表2）：线性位序—累积规模模型，幂函数型位序—累积规模模型，
对数型位序—累积规模模型。
3.2  基于位序—累积规模模型的聚落规模分布一般假说

尽管已有研究围绕位序—累积规模模型初步进行了假说—演绎实验，但仍存在以下
值得商榷之处[18, 41]：① 对聚落数目的限定没有严格科学依据，或多或少的聚落数目都会
影响实验结果，如某研究直接把聚落数目限定为500个，发现与其他研究相异的分段位序
—累积规模模型。② 在假设中直接限定首位聚落及聚落数目，在“罗特卡—齐夫”理想
分布下无法确保最低位序的聚落规模一定符合研究的对象要求，例如最低位序的聚落规
模为2万人但是研究对象是乡村聚落体系。③ 相关研究中往往就城市体系论城市体系，
就乡村体系论乡村体系，并未对统一的城乡聚落体系进行演绎以及开展对城市聚落体系、
乡村聚落体系、城乡聚落体系的对比研究。

国际上常以10万人口作为城市的识别门槛[44-45]，国内学者在识别城市时也多使用10 

万人口作为划分设市城市与县城的界限[20, 46]，
同时参考《关于调整城市规模划分标准的通
知》标准及中国乡村振兴战略的现实需求，
科学确定聚落体系研究规模阈值。本文提出
如下假设：假设1：在均质平原上假设存在
A、B、C 3个聚落体系，3个聚落体系的规
模特征为：A聚落体系，首位聚落规模为
1000万人口，末位聚落规模为10万人口；B

聚落体系，首位聚落规模为10万人口，末位
聚落规模为0.1万人口；C聚落体系，首位聚
落规模为1000万人口，末位聚落规模为0.1

万人口。假设2：在A、B、C 3个聚落体系
符合“罗特卡—齐夫”模型的情况下，其也
一定高度符合3种位序—累积规模模型。

显然，A为典型的城市聚落体系，B为
典型的乡村聚落体系，C为城乡聚落体系。
为计算方便，规定聚落体系最大聚落数目不
超过10000个。同时为探究结果的稳健性和
异质性，Zipf指数在（0, 1）与[1, +∞]分别取
若干值，具体实验设计参数如表3所示。
3.3  基于位序—累积规模模型的聚落规模分

布实验结果

综合实验结果来看，假设2得到了较为
充分地证实。具体来看：① 3种位序—累积
规模模型整体拟合优度较好，无论对不同的
Zipf指数还是对不同的聚落体系簇 （表4）；

表2   3种潜在的位序—累积规模模型
Tab. 2   Three potential rank-cumulative size models

模型编码

M1

M2

M3

模型表达式

Si = a×Ri+b

Si = a×(Ri)
b

Si = a×lnRi+b

参数特征

a > 0

a > 0, 0 < b< 1

a > 0

注：Si、Ri的含义同公式(1)~(2)，不同模型中 a, b参数并

不一定相同。

表3   聚落体系实验参数表
Tab. 3   Experimental parameters of settlement system

聚落
体系簇

A

B

C

聚落体系
编号

A1

A2

A3

A4

B1

B2

B3

B4

C1

C2

C3

C4

C5

C6

C7

C8

C9

首位聚落
规模(万人)

1000

1000

1000

1000

10

10

10

10

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

末位聚落
规模(万人)

10

10

10

10

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

Zipf指数

0.5

1

1.5

2

0.5

1

1.5

2

0.8

1

1.5

2

3

4

5

6

7

6
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表4   拟合实验结果
Tab. 4   Fitting experimental results

聚落体系簇

A

B

C

聚落体系编号

A1

A2

A3

A4

B1

B2

B3

B4

C1

C2

C3

C4

C5

C6

C7

C8

C9

Zipf指数

0.5

1

1.5

2

0.5

1

1.5

2

0.8

1

1.5

2

3

4

5

6

7

模型类型

线性

幂函数

对数

线性

幂函数

对数

线性

幂函数

对数

线性

幂函数

对数

线性

幂函数

对数

线性

幂函数

对数

线性

幂函数

对数

线性

幂函数

对数

线性

幂函数

对数

线性

幂函数

对数

线性

幂函数

对数

线性

幂函数

对数

线性

幂函数

对数

线性

幂函数

对数

线性

幂函数

对数

线性

幂函数

对数

线性

幂函数

对数

a估计值

16.00

1764.60

44596.00

27.76

1420.60

955.91

42.52

1158.10

367.81

49.09

1070.50

229.05

0.16

17.65

445.96

0.28

14.21

9.56

0.43

11.58

3.68

0.49

10.71

2.29

1.43

2553.90

4389.40

0.30

2909.80

998.19

0.69

1745.10

136.02

1.58

1318.80

75.01

4.35

1080.70

45.97

5.56

1025.60

29.45

5.75

1008.20

19.30

5.31

1002.30

12.72

2.55

1001.20

6.14

b估计值

51904.00

0.51

-234283

2837.40

0.29

762.22

1445.20

0.23

1118.00

1141.80

0.18

1065.9

519.04

0.51

-2342.80

28.37

0.29

7.62

14.45

0.23

11.18

11.42

0.18

10.66

14689.00

0.26

-14186

7290.90

0.13

592.56

2273.80

0.06

1734.90

1519.50

0.05

1326.60

1134.20

0.04

1082.70

1039.90

0.03

1026.00

1009.30

0.0189

1008.20

999.19

0.01

1002.40

999.74

0.01

1001.20

拟合优度

0.96

1.00

0.89

0.82

0.96

1.00

0.75

0.93

0.98

0.75

0.92

0.95

0.96

1.00

0.89

0.82

0.96

1.00

0.75

0.93

0.98

0.75

0.92

0.95

0.87

0.99

0.97

0.75

0.97

1.00

0.41

0.73

0.83

0.31

0.64

0.70

0.35

0.67

0.69

0.44

0.71

0.72

0.55

0.77

0.77

0.68

0.84

0.84

0.65

0.82

0.82
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② 从3种位序—累积规模模型来看，整体上对数模型拟合优度最好，幂函数模型次之，
线性模型最差（表4）。③ 模型拟合优度随Zipf指数变化呈现出一定的区间单调性，存在
若干极值点。在0 < Zipf < 1时，模型拟合优度随Zipf增大而增大，在1 < Zipf < 2时，模型拟
合优度随Zipf增大而减小 （图1）。④ 对聚落体系簇C，探讨了更多的Zipf取值，在
2 < Zipf < 6时，模型拟合优度随Zipf增大而增大，在Zipf > 6时，模型拟合优度总体随Zipf

增大而减小（图1）。事实上现实聚落体系的Zipf值普遍在2以内，因此探讨较大的Zipf值
意义不大。⑤ 虽然此前已有研究指出了对数型位序—累积规模模型更加合适[41]，但并未
进行系统地假设实验和模型对比研究，值得注意的是，本实验发现对数型位序—累积规
模模型在Zipf > 1时更加适用，且随着Zipf指数增大而拟合优度下降，逐渐与幂函数型模
型的拟合优度相近；而在0 < Zipf < 1的情形下，对数型位序—累积规模模型表现并不突
出。这种分段特征在黄万状等的假设实验中也达到了验证[18]。⑥ 结合中国城乡发展的实
际情况，城乡聚落体系的Zipf值部分小于1，部分大于1 [13, 37]，不同聚落体系分布于平原、
丘陵、高原等多种地貌类型区域，交通、河流、山川、谷地等因素深刻影响着聚落空间
分布，因此聚落体系分布存在显著的区域异质性。

经过上述假设演绎实验，在均质平原以及高度符合“罗特卡—齐夫”模型的理想条
件下，虚拟的城乡聚落体系高度符合本文归纳的3种位序—累积规模模型，特别是对数型
和幂函数型位序—累积规模模型拟合效果优良，针对不同Zipf取值以及聚落类型均表现
出较强稳健性。但考虑到假设条件的理想化、中国聚落分布的区域差异性与作用因素的复
杂性，为建立统一的城乡聚落体系规模分布模型，依然有待针对具体区域开展实证研究。

4   中国东北地区的实证

4.1  研究区域与数据

东北地区是一个相对独立的自然地理和社会经济地理单元，空间范围包括黑龙江、

注：U代表城市聚落，R代表乡村聚落，UR代表城乡聚落，M1、M2、M3含义与表2对应

图1   不同聚落体系和Zipf值情景下的拟合优度分析
Fig. 1   Analysis of goodness of fit under different settlement systems and Zipf value scenarios
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吉林、辽宁以及内蒙古东部4盟市（赤峰市、通辽市、兴安盟、呼伦贝尔市）。从自然禀
赋条件来看，平原广袤、土地肥沃、降水充沛、资源丰富，农业生产基础条件良好，是
中国农业农村现代化的重要试验区域，乡村聚落体系发展有其自身特征[33]。从经济社会
发展过程来看，由于相对于中国其他区域较早经历工业化过程，特别是中华人民共和国
成立初期的工业化建设使得其城镇化进程较早，城镇和城镇体系也发育较早。在改革开
放后伴随资源枯竭、体制机制“不适”的发展停滞问题，城镇化也相对停滞，由此使得
城镇体系更加具有特殊性和典型性[47]。21世纪初在振兴东北这一国家战略推动下，东北
地区城镇化获得了新的发展契机并经历了全新的空间重构过程[48]。综上，东北地区城乡
聚落体系发育演变具有一定典型特征，属于中国城镇化和城镇体系的重要“类型区域”
之一，且与本文假设条件高度接近，适合作为实证研究区域（图2）。截至2022年，东北
地区国内生产总值5.75万亿元，常住人口9700万人，常住人口城镇化率为69%，地级区划
40个，县级区划321个，乡镇级区划4477个，行政村22496个，社区27071个，拥有哈尔
滨、长春、沈阳、大连4个副省级城市，一个国家级城市群哈长城市群，一个区域级城市
群辽中南城市群，按照行政区划可划分为黑龙江、吉林、辽宁、蒙东4个子区域。

参考前人的研究[18, 20, 38, 40]，本文选取人口和聚落用地规模两个指标测度聚落规模。鉴
于数据的可获得性、科学性、可比性、满足分辨率等要求，在对城市聚落体系的测度中，
同时使用人口规模（城区常住人口规模）和用地规模（城市建成区面积）；而对乡村聚落
体系和城乡聚落体系的测度中主要选择用地规模 （城镇、乡村居民点实际用地斑块面
积）。其中城区常住人口数据、城市建成区面积数据来源于《中国城市建设统计年鉴》，
时间跨度为2011—2021年；城镇、乡村居民点实际用地斑块面积数据来自中国科学院资
源环境科学数据中心 （http://www.resdc.cn） 的30 m分辨率土地利用数据，数据时间为
2010、2015和2020年。基础地理信息数据包括东北地区边界数据和相关省级、市级、县
级行政区边界数据。其中县级行政区边界数据来源于中国国家测绘中心发布的2017版中
国1∶100万矢量地图数据（http://www.ngcc.cn/ngcc），其他边界数据是合并其范围内的县
级行政区界线获得。关于行政区划数量数据，县级及其以上区划数据来自地图矢量数据，

图2   中国东北地区主要聚落空间分布的自然条件与等级特征
Fig. 2   The natural conditions and hierarchical characteristics of the spatial 

distribution of the main settlements in Northeast China
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乡镇、村级数据来自基于Python的百度地图区划数据爬取，经过与所属县级区划匹配获
得具体数量。
4.2  研究思路与模型设定

首先检验“罗特卡—齐夫”模型（传统的城市规模分布模型）、乡村位序—规模模型
以及3种位序—累积规模模型（表2）分别在城镇聚落体系、乡村聚落体系和城乡聚落体
系研究中的有效性；尔后分析东北地区城镇聚落体系、乡村聚落体系、城乡聚落体系的
规模分布特征；最后结合前述假说演绎实验，尝试总结出适合城乡聚落规模分布研究的
一般模型。结合表2归纳出的3种位序—累积规模模型（M1、M2、M3）以及原有的“罗
特卡—齐夫”模型（M0_1）、乡村位序—规模模型（M0_2）共计5种模型，具体模型表
达式及参数见表5。其中在城镇聚落体系规模分布实证中，选择M0_1、M1、M2、M3共
计4种模型，一方面可验证比较原有“罗特卡—齐夫”模型与位序—累积规模模型在城镇
聚落体系研究中的适用性，另一方面可进一步分析东北地区城镇聚落体系的极化与扩散
特征。在乡村聚落体系及整个城乡聚落体系规模分布实证中，选择M0_1、M0_2、M1、
M2、M3共计5种模型，一方面可验证“罗特卡—齐夫”模型和乡村位序—规模模型在乡
村聚落体系乃至整个城乡聚落体系中的适用性，此前已有学者在中原农区乡村聚落体系
研究中比较了二者的适用性；另一方面可对比位序—累积规模模型相较于前两种模型的
有效性，并分析东北地区乡村聚落体系以及整个城乡聚落体系的极化与扩散特征。

4.3  面向城镇聚落体系的规模分布实证

从人口视角来看，回归分析参数估计结果显著性良好，模型均有较强的解释力（表
6）。首先，4种模型对东北地区城镇聚落体系规模分布的拟合效果良好，R2基本都在0.8

以上，符合经典的“罗特卡—齐夫”模型，也符合由此衍生出的位序—累积规模模型。
其次，相较于经典“罗特卡—齐夫”模型，位序—累积规模模型在东北地区城镇聚落体
系的实证中表现更好，4种模型整体的适用性排序是：M3 > M2 > M0_1 > M1，即对数型
位序—累积规模模型最好，其次是幂函数型位序—累积规模模型，然后是“罗特卡—齐
夫”模型，最差的是线性位序—累积规模模型。最后，对比不同时间截面和不同应用区
域发现，最佳模型的区域异质性、时间异质性并不明显，对数型位序—累积规模模型的
拟合效果高度稳健（图3）。用地规模是城镇规模的重要代表性指标，可与人口规模视角
下的城镇聚落体系规模分布进行对比。结果显示用地规模视角下的结论与人口视角相似，
回归参数的估计结果、模型的有效性以及适用性均表现出较强的稳健性（表7、图4）。

综合“人—地”视角，① 在模型选择上，东北地区城镇聚落体系的人地要素规模分
布虽然符合经典的“罗特卡—齐夫”模型，但更适合于对数型位序—累积规模模型。② 在
分布特征上，东北地区城镇聚落体系的人地要素规模分布特征整体均衡，接近理想分布，
但存在格局的空间分异性和演变的路径差异性（图5）。从空间格局来看，蒙东地区人地

表5   聚落体系规模分布实证研究的模型设定
Tab. 5   Model setting of empirical study on size distribution of settlement system

模型编码

M0_1

M0_2

M1

M2

M3

模型名称

“罗特卡—齐夫”模型

乡村位序—规模模型

线性位序—累积规模模型

幂函数型位序—累积规模模型

对数型位序—累积规模模型

原始表达式

Pi = a×(Ri)
-b

Pi = a×(b)^(Ri-1)

Si = a×Ri+b

Si = a×(Ri)
b

Si = a×lnRi+b

回归表达式

lnPi = lna-b×lnRi

lnPi = lna+lnb×Ri-1

Si = a×Ri+b

lnSi = lna+b×lnRi

Si = a×lnRi+b

解释变量

lnRi

Ri-1

Ri

lnRi

lnRi

被解释变量

lnPi

lnPi

Si

lnSi

Si

注：Pi、Si、Ri的含义同公式(1)~(2)；不同模型中a、b参数并不一定相同。
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表6   人口视角下东北地区城镇聚落体系规模分布的回归结果
Tab. 6   Regression results of the size distribution of urban settlement system in Northeast China 

from the perspective of population

区域

东北
地区

蒙东

辽宁

吉林

黑龙江

参数

斜率

截距

R2

斜率

截距

R2

斜率

截距

R2

斜率

截距

R2

斜率

截距

R2

2011年

M0_1

-1.05

7.06

0.94

-1.20

4.61

0.93

-1.13

6.49

0.97

-0.98

5.52

0.98

-1.26

6.21

0.94

M1

29.79

2181.30

0.82

15.15

95.65

0.88

42.12

964.35

0.84

23.41

468.65

0.90

25.57

667.34

0.81

M2

0.39

6.73

0.95

0.48

4.42

0.97

0.39

6.38

0.97

0.36

5.78

0.99

0.34

6.08

0.97

M3

1021.87

-31.37

0.99

71.36

73.00

1.00

487.93

409.03

0.99

237.39

232.01

0.99

291.51

337.99

0.99

2016年

M0_1

-1.08

7.14

0.93

-1.32

4.76

0.92

-1.10

6.45

0.95

-0.99

5.53

0.98

-1.29

6.27

0.94

M1

29.94

2238.43

0.82

15.08

109.09

0.87

44.59

953.69

0.85

22.64

480.04

0.90

24.50

705.91

0.80

M2

0.39

6.75

0.94

0.44

4.56

0.97

0.39

6.38

0.97

0.35

5.81

0.99

0.33

6.14

0.97

M3

1030.48

2.18

0.99

71.35

86.03

0.99

498.00

405.48

0.99

231.33

247.42

0.99

288.88

370.21

0.99

2021年

M0_1

-1.13

7.19

0.93

-1.35

4.75

0.87

-1.15

6.47

0.95

-1.10

5.60

0.98

-1.28

6.14

0.95

M1

25.93

2272.90

0.80

15.01

97.61

0.86

41.34

966.19

0.84

18.35

542.62

0.87

19.88

666.38

0.81

M2

0.36

6.81

0.93

0.47

4.43

0.96

0.37

6.41

0.96

0.29

5.98

0.99

0.30

6.10

0.97

M3

931.43

206.69

1.00

71.27

74.26

0.99

465.13

449.42

0.99

196.91

334.00

1.00

247.68

366.02

0.99

注：表中深色底纹的单元格为更优的拟合结果，划线的单元格代表未通过 p = 0.1的显著性检验，未划线的单元格代表

均通过显著性检验，后续回归分析结果表格同。

图3   模型拟合优度的异质性分析(人口视角)
Fig. 3   Heterogeneity analysis of model goodness of fit (population perspective)
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要素规模分布存在显著失衡，人口极化程度显著高于用地极化程度，黑龙江省人口极化
和用地极化程度均较高，吉林省人口分布和用地分布均接近理想“罗特卡—齐夫”分布；
从演变过程来看，东北地区人口要素分布不断向区域中心城镇集聚，人口分布极化水平

表7   用地视角下东北地区城镇聚落体系规模分布的回归结果
Tab. 7   The regression results of the size distribution of urban settlement system in Northeast China 

from the perspective of land use

区域

东北
地区

蒙东

辽宁

吉林

黑龙江

参数

斜率

截距

R2

斜率

截距

R2

斜率

截距

R2

斜率

截距

R2

斜率

截距

R2

2011

M0_1

-0.97

7.03

0.96

-0.90

4.70

0.92

-1.05

6.46

0.96

-0.96

5.63

0.92

-1.19

6.39

0.96

M1

36.94

2505.91

0.84

25.81

110.26

0.91

48.23

1011.43

0.85

27.59

598.41

0.92

34.82

813.24

0.80

M2

0.42

6.78

0.93

0.59

4.57

0.97

0.42

6.38

0.95

0.33

6.08

1.00

0.39

6.18

0.94

M3

1256.63

-199.34

0.99

119.43

75.07

1.00

555.16

384.12

1.00

275.91

329.53

0.98

398.87

359.71

1.00

2016

M0_1

-1.04

7.35

0.96

-0.97

4.86

0.95

-1.14

6.82

0.96

-0.99

5.77

0.94

-1.23

6.53

0.96

M1

40.75

3068.73

0.81

27.17

130.49

0.91

60.45

1287.06

0.83

28.37

732.33

0.92

35.19

911.38

0.80

M2

0.40

7.04

0.93

0.54

4.75

0.98

0.41

6.64

0.96

0.29

6.31

1.00

0.37

6.32

0.95

M3

1407.40

7.13

1.00

125.84

93.26

0.99

682.25

526.18

1.00

286.12

449.93

0.98

416.23

425.98

1.00

2021

M0_1

-1.03

7.32

0.95

-1.06

4.91

0.96

-1.09

6.69

0.96

-1.02

5.94

0.94

-1.20

6.45

0.96

M1

40.24

3078.99

0.83

24.53

142.65

0.91

58.80

1214.80

0.85

31.35

801.12

0.91

32.67

942.55

0.82

M2

0.39

7.05

0.93

0.48

4.86

0.99

0.40

6.61

0.96

0.30

6.38

1.00

0.34

6.39

0.97

M3

1415.83

-19.39

1.00

113.45

109.34

1.00

654.93

496.26

1.00

326.76

468.54

0.98

403.42

458.12

1.00

图4   模型拟合优度的异质性分析(用地视角)
Fig. 4   Heterogeneity analysis of model goodness of fit (land use perspective)
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不断提升，但区域中心城镇受到高质量发展目标
约束而逐渐放缓“轻质量、重规模”土地城镇化
进程，表现为用地规模分布的先极化后均衡。
4.4  面向乡村聚落体系的规模分布实证②

由于乡村聚落人口数据难以获取，因此采用
农村居民点用地规模分布来表征乡村聚落体系规
模分布。整体上，5种模型拟合效果均较好，R2均
在0.74以上，回归参数均通过p = 0.1的显著性检
验，具有显著的统计学意义。其次，回归结果再
次印证了“罗特卡—齐夫”模型在一定程度上可
以应用于乡村聚落体系研究，与乡村位序—规模
模型的回归系数高度相关，Zipf值对乡村聚落体系
的集中分散特征具有显著的指示意义，但是整体
拟合优度劣于乡村位序—规模模型。更值得关注
的是，位序—累积规模模型也适用于乡村聚落体系研究， 5种模型的拟合表现：
M2 > M3 > M0_2 > M1 > M0_1，幂函数型位序—累积规模模型R2高达0.99，可作为乡村聚
落体系规模分布的一般模型。

聚焦于具体的乡村聚落体系规模分布，东北地区乡村聚落体系规模分布整体较为均
衡，其Zipf指数在0.82左右，变化幅度较小，虽大于中原地区乡村聚落体系的集聚水
平[13]，但仍具有较大的极化空间。其次，乡村聚落体系规模分布和演变路径存在显著的
空间异质性，极化程度由低到高表现为：吉林<蒙东<黑龙江<辽宁，演变过程具有辽吉
相对稳定、蒙东分散化和黑省极化的特征。在区域总人口显著流失的背景下，东北地区
的乡村空心化问题更为突出，乡村聚落体系有待进行优化重构，特别是土地要素与人口
要素的协调，未来有待盘活存量乡村土地要素，促进农业农村规模化、集约化发展。
4.5  面向城乡聚落体系的规模分布实证

在分析城市聚落体系和乡村聚落体系规模分布模型适用性及分布特征的基础上，对
二者融合的城乡聚落体系进行实证研究，鉴于城乡聚落体系的统一性，采用了城乡用地
斑块数据来进行分析。整体上，5种模型拟合效果均较好，R2均在0.78以上，回归参数均
通过p = 0.1的显著性检验，具有显著的统计学意义。其次，再次印证了“罗特卡—齐夫”
模型在一定程度上可以应用于城乡聚落体系研究[13, 37, 40]，Zipf值对城乡聚落的集中分散具
有显著的指示意义，但是整体拟合优度劣于其他模型。再次，乡村位序—规模模型在对
城乡聚落体系研究中的表现优于“罗特卡—齐夫”模型。剖其原因，城市聚落由乡村聚
落孕育产生，乡村聚落在城乡聚落体系中占绝大多数，进而深刻影响了一个城乡聚落体
系的规模分布特征。更值得关注的是，位序—累积规模模型在城乡聚落体系研究中优势
突出，5种模型的拟合表现：M2 > M3> M0_2 > M1 > M0_1，幂函数型位序—累积规模模
型的R2接近1，可作为城乡聚落规模分布的一般模型。

聚焦于具体的城乡聚落体系规模分布，东北地区城乡聚落体系整体规模分布较为均
衡，其Zipf指数在0.87左右，略高于苏北地区的0.83，显著低于苏南地区的1.22[37]。其次，
城乡聚落体系整体规模分布格局与乡村聚落体系一致，极化程度由低到高：吉林<蒙东<

黑龙江<辽宁。作为典型的收缩型区域，近年来东北地区城市聚落和乡村聚落均表现出明

② 由于篇幅原因，对乡村聚落体系和城乡聚落体系模型拟合优度的异质性分析不再展开，结合回归结果来看区域异质

性、时间异质性并不明显。相关数据参见：https://doi.org/10.57760/sciencedb.j00100.00015。

图5   东北地区城镇聚落体系人地要素规模

分布的协调性分析
Fig. 5   Analysis of the coordination of the size 

distribution of human-land elements in the urban 

settlement system in Northeast China
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显的收缩特征，以人口流失、经济增速放缓为典型特征[49]。但从用地集约化来看，城乡聚
落的集聚水平依然较低，与人口流失的宏观格局并不协调，亟待从用地视角开展收缩型区
域空间治理，对重度收缩型城镇优化存量建设用地，对严重空心化乡村有序撤村并镇，科
学开展乡村建设用地复耕复垦以更好提升粮食安全保障能力，实现区域精明收缩发展[50]。

5   聚落规模分布的一般模型与未来应用

5.1  假说演绎与区域实证的对比启示

对比假说演绎与区域实证，位序—累积规模模型在数理推演和区域应用中均显示出
了其科学性、适用性、稳健性和异质性。具体来看：① 无论在何种聚落体系中，位序—
累积规模模型均表现出强大的普适性，在城市聚落体系分析中优于“罗特卡—齐夫”模
型，在乡村聚落体系分析中优于乡村—位序规模模型，其优势可总结为3点：拟合优度高
（R2较大）、适用范围广（适用于城市聚落、乡村聚落、城乡聚落）、稳健性强（面对不同
时间、不同区域没有显著异质性）。② 模型适用性存在异质性，但异质性更多与Zipf取值
有关，而区域异质性和时间异质性并不明显。从假说演绎实验来看，在假设聚落体系完
全符合“罗特卡—齐夫”模型且0 < Zipf < 1时，对数型位序—累积规模模型表现并不突
出；但1 < Zipf < 2时，对数型更优。从实证结果来看，东北地区城市聚落体系（Zipf > 1）
更符合对数型位序—累积规模模型，而乡村聚落和城乡聚落体系（Zipf < 1）更符合幂函
数型位序—累积规模模型。因此城乡聚落规模分布的一般模型必然具有分段函数特征，
Zipf取值是其分段的重要依据。
5.2  一般模型的数学表达及其地理意义

基于以上理论与实证分析，可尝试总结出城乡聚落规模分布的一般模型（公式（3））：
其中a > 0、0 < b < 1、c > 0、d > 0，Si为城乡聚落的累积规模，Ri为城乡聚落的位序，实际
上聚落位序就是到该位序的聚落数目。在0 < Zipf < 1时，回归表达式为公式（4），在
1 < Zipf < 2时，回归表达式为原式。其地理内涵是随着聚落数目变化，城乡聚落累积规模
也发生变化，这种变化具有截面特征，也具有时间序列特征，反映了城乡聚落体系规模
分布的复杂时空特征。

首先，由于（1, P1）一定在Si图像上，故参数a、b、c、d的拟合值与首位聚落有关。其
次，公式（5）为位序—累积规模函数的导函数，显然Si的一阶导数大于0，故随着聚落数
目增长，城乡聚落累积规模也在增长；且在参数a、b、c、d确定的情况下，Si的一阶导数

显然为位序Ri的单调递减函数，当0 < Zipf < 1时，abnb - 1 ≤ dSi

dRi

≤ ab，当1 < Zipf < 2时，

c
n

≤ dSi

dRi

≤ c，n为聚落体系的聚落数目，故曲线变化速度与聚落数目有关，城乡聚落累积

规模随着聚落数目增长的速度逐渐放缓。最后，曲线变化速度反映出了城乡聚落体系的
规模分布特征，理论上变化速度越大，反映了聚落体系的规模差距越小，即越分散；变
化速度越小，反映了聚落体系的规模差距越大，即越集聚（图6）。

Si =
ì
í
î

ïï
ïï

a ×( )Ri

b
           ( )0 < zipf < 1

c × ln Ri + d        ( )1 < zipf < 2
（3）

lnSi = lna + blnRi （4）

dSi

dRi

=
ì
í
î

ïï

ïïïï

ab ×( )Ri

b - 1
          ( )0 < zipf < 1

c ×( )Ri

-1
               ( )1 < zipf < 2

（5）
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从静态来看，城镇聚落体系作为一
种相对宏观的聚落分布体系，而乡村聚
落体系作为一种相对微观的聚落分布体
系，二者统一于位序—累积规模分布模
型下，由此表明了城乡聚落体系规模分
布具有一定自相似性。这种自相似性一
方面表现为该区域的子区域的城乡聚落
体系符合位序—累积规模分布，另一方
面表现为城乡聚落体系中划分出的乡村
聚落体系和城镇聚落体系均符合位序—
累积规模分布。

从动态来看，城乡聚落体系的空间
组织方式伴随自然变化与人类活动发生
了显著重构。在农业时代以及工业化初
期，城乡聚落体系更多表现为一种“垂
直化”的中心地特征。随着深度工业化、
全球化以及科技革命，人口、物资、信息、资金等要素流动更为便利，城乡聚落体系经
历了从“中心地”向“城市网络”的演进过程，特别是城市聚落体系更容易融入区域、
全国乃至世界等多尺度的城市网络体系中，大多数乡村聚落则较难融入网络体系而仍然
具有较强的“中心地”特征，因此城乡聚落在新时期呈现出一种“中心地—网络”的空
间组织形态[18, 42, 51-52]。

“等级—规模”始终是城乡聚落体系空间组织的关键特征和发挥功能的规则约束，在
中国语境下位序—累积规模方法具有鲜明的适用性。首先，区别于一般西方国家，中国
城乡聚落具既有行政等级内涵以及政府对资源的配置特征，也有具有经济社会发展过程
中的市场等级内涵以及市场对资源的配置特征，进而在“政府—市场”双重作用下具有
复合的“等级—规模”结构，且这种“政治—经济”的双重“等级—规模”结构不仅存
在于近现代中国，也存在于古代中国[53-54]。其次，“等级—规模”结构是中心地和城市网
络的共同特征和发挥功能的规则约束。对中心地体系来说，“等级—规模”是中心地的基
本空间结构，理想状态下表现为正六边形结构，也是促进不同等级中心地垂直联系、维
系体系稳定的规则约束。中心地自身的级别代表了等级，不同等级的中心地发挥不同类
型的功能且拥有不同的辐射范围，中心地自身的人口、用地、经济总量等属性代表了其
规模[55]。对城市网络体系来说，网络节点的“等级—规模”是对网络结构和网络关系
（功能）的映射，诸多网络节点具有差异化的网络地位[56]，在序列上必然呈现出等级特
征，其网络节点地位主要由规模确定，包括两个方面：一是节点的自身属性，二是节点
由于参与网络联系的关系总和（节点中心性）。因此，结合位序—累积规模方法相较于前
述其他方法在拟合优度、适用范围以及稳健性方面优势显著，其对新时期中国具有“中
心地—网络”空间组织形态的城乡聚落必然具有鲜明的适用性。

在前述逻辑下，位序—累积规模模型可对历史时期和现阶段城乡聚落体系的空间组
织结构进行数学映射，其模型参数的变化揭示了城乡聚落空间重构的基本规律。其中模
型参数a、d反映了城乡聚落体系中首位聚落的理想特征，通常为一定区域“中心地—网
络”体系中承载巨量要素、发挥主导功能、具有极强辐射能力的区域中心聚落，首位聚
落与理想值的偏离特征表明了首位聚落的“塌陷”或“臃肿”状态。其模型参数b、c直

图6   位序—累积规模分布的一般模型的图像
Fig. 6   The image of the general model of 

rank-cumulative size distribution
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接影响了聚落体系位序—累积规模曲线的增长速度，实质上反映了城乡聚落体系的集聚
分散、规模差异特征。理论上b值与c值越大，相邻位序聚落规模差异越小，聚落体系愈
发均衡。在位序—累积规模曲线趋近于直线y = ax （a即为模型中的参数）时，b值趋近于
1，齐夫指数q值趋近于0，此时聚落体系规模分布差异达到最小。在位序—累积规模曲线
趋近于直线y = d （d即为模型中的参数）时，c值接近于0，齐夫指数q值趋近于正无穷大，
此时聚落体系规模分布差异达到最大。
5.3  聚落规模分布一般模型的未来应用

（1）面向乡村振兴的乡村聚落体系优化重构。改革开放40年的城镇化进程使得乡村
地域的人口、资金、资源不断向城镇集聚，诱发了乡村地域的空心化、污损化，其在一
定地域空间上表现为乡村聚落体系人口、土地、产业的失衡发展。特别是在乡村人口流
失的宏观背景下，基于用地视角开展乡村聚落体系的格局优化是促进乡村有序振兴的重
要空间治理方式[57]。基于位序—累积规模模型（相比于乡村—位序规模模型）可有效分
析乡村聚落体系的集聚或分散特征及未来演变趋势，分级分类引导不同区域不同位序乡
村的发展方向，重点调控方向是促进乡村地域的集约化发展。对低城镇化率且尚有提升
水平或重度收缩型区域，应严控增量和合理消减乡村聚落体系的累积规模，如西部地区
和东北地区的乡村聚落；对于中等城镇化率或中度收缩型区域，应严控中低位序乡村聚
落的规模，促进乡村聚落体系的进一步集聚化发展，如中原农区的乡村聚落；对高城镇
化率或人口流入型区域，应在维持现有乡村聚落体系规模结构的基础上关注质量内涵的
提升，如苏南地区的乡村聚落（图7）。

（2）面向新型城镇化的大中小城镇协调发展。21世纪10年代，中国城镇化进入了新
发展阶段，区别于改革开放初期的小城镇化（乡村城镇化）和20世纪90年代以来的大城
镇化，“协调”是新型城镇化的重要内涵和发展理念，多层级、多中心、网络化是新型城
镇化阶段城市地域系统规划建设的指导原则。如何科学测度大中小城镇协调发展并提出
优化策略，是城市地理学需直面的基础理论问题和重要实践需求[58]。基于位序—累积规
模模型，可识别都市圈、城市群等多种城镇聚落体系的协调发展状态，分析不同位序城
镇在整个聚落体系中的特征与地位，进而对不同城镇聚落体系及其内部的不同位序城市
提出优化策略。首先，考虑城镇聚落体系的发展阶段，对低城镇化率阶段的，应关注集
聚化的“单核”发展策略，对高城镇化率阶段的，应关注区域城镇的一体化发展；其次，

图7   面向国家战略的城乡聚落体系规模分布优化重构
Fig. 7   Optimization and reconstruction of size distribution of urban-rural settlement system oriented toward national strategy
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考虑城镇聚落体系的内部特征，其位序—累积规模曲线往往呈现出“偏离”特征，对超
出曲线城市，应抑制其规模继续扩大，对低于曲线城市，应进一步壮大其发展规模。

（3）面向城乡融合的城乡聚落体系优化重构。城乡融合是新时代城乡关系的基本遵
循，面向城乡融合的城乡聚落体系优化重构成为其重要的空间实施手段，也是城市地理
学与乡村地理学融合发展的重要理论问题和重大社会实践需求。城市地域与乡村地域特
征虽在一定程度上泾渭分明，但城市地域从广大乡村地域中孕育而生，城镇聚落体系在
一定程度上具有乡村聚落特征，二者相互作用、联系紧密、不可分割。进一步而言，城
乡融合也成为空间治理重要理念创新，单纯的乡村聚落体系优化或者大中小城镇协调优
化并不能完美解决区域发展的现实问题，区域病在城市和乡村均有其表现，因此开展城
乡聚落体系的优化重构更有利于区域全局发展[5]。

6   结论与讨论

6.1  结论

本文立足于聚落规模分布的理论问题与面向国家战略的聚落体系格局优化实践，回
顾了聚落规模分布模型的研究进展并尝试探究城乡聚落规模分布的一般规律模型，研究
发现：① 相较于传统的规模分布模型，位序—累积规模模型被城市地理学者发现并逐步
应用于城乡聚落体系研究中且表现良好，但有待进一步科学化、理论化与应用拓展。② 
基于理论分析与数理推导，可归纳出3种潜在高度适配城乡聚落的位序—累积规模模型：
线性模型，幂函数型，对数型。③ 结合假说—演绎实验来看，3种模型拟合程度良好结
果稳健，无论对不同类型的聚落体系还是不同的Zipf值。同时假说—演绎实验结果也表
现出一定的异质性，即模型拟合优度和最佳模型随Zipf取值区间变化而变化。④ 位序—
累积规模模型对表征东北地区聚落体系规模集中与分散特征效果良好。在城镇聚落体系
研究中，位序—累积规模模型优于“罗特卡—齐夫”模型；在乡村聚落体系研究中，位
序—累积规模模型优于乡村位序—规模模型，“罗特卡—齐夫”模型虽然一定程度上适用
于乡村聚落但效果最差；在整个城乡聚落体系研究中，位序—累积规模模型优于上述2种
模型。同时值得注意的是，位序—累积规模模型在有效性方面并无明显的时间、区域异
质性。⑤ 假说演绎与区域实证的结论高度一致，位序—累积规模模型适合作为城乡聚落
体系的一般模型，其可依据Zipf取值不同表达为幂函数型和对数函数型的分段函数，其
地理内涵是随着聚落数目变化而城乡聚落累积规模也发生变化，首位聚落、聚落数目、
聚落规模分布特征共同影响了曲线的变化。⑥ 面向乡村振兴的乡村聚落体系优化重构、
面向新型城镇化的大中小城镇协调发展以及面向城乡融合的城乡聚落体系优化重构，位
序—累积规模模型都有很大应用潜力和特色优势，应在考虑区域发展背景、所处城镇化
阶段以及规模分布特征的基础上开展优化重构。
6.2  讨论

6.2.1  对东北地区城乡聚落空间组织的新认知与新思考

（1）中国城镇化后半程城乡聚落空间组织的极化进程放缓。城镇化与区域收缩深刻
影响了城乡之间、区域之间人口流动方向、速度和规模，进而重塑了区域城乡聚落的空
间组织形态。城镇化对城乡聚落空间组织的塑造具有显著的阶段性特征。在城镇化前半
程，乡村人口以较快速度向城市大量集聚，特别在深度市场化、全球化背景下“异地城
镇化”特征突出，乡村不断空心化、老龄化，中小城市相对大城市发展相对缓慢，区域
极化特征不断加剧[5]。进入城镇化后半程，由于城市规模增量放缓和“内涵式发展”目标
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要求，城镇化速度逐渐放缓（图8），区域极化趋势也在一定程度上得到缓解并趋于稳态。
从2010年中国城镇化进入后半程的发展现实来看，城市与乡村之间的高强度极化过程得
到了初步的缓解[59]。而由于东北地区城镇化进程相对较早，因此东北地区相对于全国较
多地区要更早进入城镇化后半程。

（2）东北地区作为典型收缩区域城乡聚落空间组织的“再极化”特征。同时考虑区
域经济社会发展的宏观状态，伴随前10年东北振兴战略尚未解决区域发展的机制性、机
制性问题以及21世纪10年代中国宏观经济进入“新常态”，东北地区成为中国城镇化后半
程典型的收缩型区域，从“六普”到“七普”人口流失约1100万人，主要表现为乡村、
镇、县和中小城市的普遍性人口收缩[47, 49]。区域收缩使得城镇化后半程中本地城市对人
口的集聚效应大打折扣，城市地区的存量人口和来自乡村的少量增量人口也被其他区域

“剥夺”，数据显示2011—2021年东北地区城市城区人口下降4.01%，为全国罕见。作为收
缩型区域，由于绝大部分城市的规模“塌陷”、城镇化后半程的发展动力不足，区域城乡
聚落的空间组织实现了一种自然“极化”过程，即区域中除中心城市外普遍性收缩所带
来的低密度极化。从实证结果来看，东北地区城市聚落体系的Zipf指数在2016—2021年
增长明显，此阶段相较于2011—2016年的区域收缩特征也更为突出。但从景观地域来看，
城乡建设用地极化特征则大为放缓，由此暴露出人口规模分布与用地的显著脱钩状态，
特别表现为大部分收缩城市与乡村亟待调整的粗放低效的土地利用现状。以典型收缩城
市鹤岗市为例，2016—2021年间人口流失6.29万人，但建设用地面积增长9.79 km2。

（3）区域收缩与城乡聚落空间组织理论上存在复杂的相互作用关系。一方面，城镇
化原本是驱动城乡人口流动和要素空间配置的直接动力，伴随城镇化的加速阶段与减速
阶段以及乡村振兴和城乡融合战略的实施，城乡聚落空间组织的极化过程会呈现出一种
先加速、后减速特征。但区域收缩对城镇化推动乡村人口向城市的集聚过程产生强烈干
预作用，成为城乡聚落空间组织的新语境和新动力，进而影响城乡聚落空间组织形态的
原本演进路径（图9）。另一方面，已被干预的城乡聚落空间组织形态，在城乡地域系统发
展中具有经济、社会、生态等多方面的空间效应，必然在一定程度上反馈到区域的收缩
进程。但是否加剧或者延缓区域的收缩，是否存在一种绝对或相对收敛状态，对收缩型
区域聚落空间组织优化有何政策启示，鲜有具体的实证研究，未来依然有待进一步探索。

（4）东北地区城乡聚落空间组织总体优化策略思考。结合图7综合考虑区域发展状
态、城镇化阶段以及位序—累积规模特征对东北地区城乡聚落空间组织提出总体优化策
略（图10）。① 重点调控区域是吉林省、蒙东地区以及黑龙江省，一般调控区域为辽宁

注：数据来源于国家统计局官网公布的历年《中国统计年鉴》。

图8   2011—2021东北地区城镇化进程的阶段分析
Fig. 8   Stage analysis of urbanization process in Northeast China from 2011 to 2021
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省。② 吉林省：当前城乡聚落的用地集约化水平较低，特别是乡村建设用地，亟待盘活
闲置的乡村建设用地，未来可通过用地占补平衡的省内调剂来促进长春都市圈核心城市
发展，以及通过对闲置建设用地的科学复耕复垦，创造高质量耕地增量，提高对国家粮
食安全的保障能力。③ 蒙东地区：提高建设用地要素与人口分布的空间匹配性，重点保
障赤峰、通辽、乌兰浩特、海拉尔、满洲里等核心城市的建设用地供给，严控其他城市
建设用地增量；进一步提高乡村聚落的集聚水平，宜耕则耕宜牧则牧，利用蒙东地区独
特资源优势发展好现代化“大牧业”。④ 黑龙江省：通过城乡聚落规模结构调整统筹推
进粮食生产与新型城镇化。一方面可对标国外大农场，通过提升其乡村聚落集聚水平实
现规模化生产，为农业机械化、智慧农业设施等现代化农业设施应用创造条件，强化国
家粮食安全压舱石地位和推动区域实现农业现代化；另一方面，全面推进哈长城市群建
设取得新进展，引导区域剩余农业人口继续向哈尔滨、长春等核心城市转移，提升哈长
城市群在中国城市群中的地位。⑤ 辽宁省：在城乡聚落空间组织方面对标苏南地区，强
化辽中南城市群的“沈阳—大连”的双核心结构，避免其走向分化，沈阳作为内陆型聚
落体系的核心，发挥面向辽宁省、东北地区乃至整个东北亚区域的枢纽带动作用，大连
作为港口型聚落体系的核心，发挥辽宁省和整个东北地区的区域门户作用；在乡村聚落
空间组织方面应聚焦其产业分工，引导乡村产业向绿色化、高值化转型，与吉黑两省的
规模化农业有所区分。

图9   区域收缩与聚落空间组织关系的理论认知
Fig. 9   A theoretical cognition of the relationship between regional shrinkage and settlement spatial organization

图10   东北地区城乡聚落空间组织的特征总结
Fig. 10   Summary of the characteristics of the spatial organization of urban and rural settlements in Northeast China
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6.2.2  研究意义、展望与不足

（1）研究意义与特色梳理。总结来看，本文的文献意义在于：统筹城市聚落与乡村

聚落，立足于经典聚落规模分布理论与方法模型，融合“城市地理—乡村地理—区域地

理”既往研究来探究城乡地域系统规模结构的一般模型表达及其地理意义，以期从方法

模型和区域实证层面为建立城乡地域系统统一规模分布理论提供方法支撑与经验性证据，

并期望在大人文地理学科中推动城市地理学者与乡村地理学者的深度交叉融合研究。本

文的现实意义在于：提供城乡聚落要素空间组织的地理计量工具，以聚落规模分布调控

为政策实践抓手，合理配置各类资源要素，为大中小城市协调发展的新型城镇化、科学

分类有序推进的乡村振兴以及统筹城乡地域的城乡融合发展提供决策依据。区别于传统

的聚落规模分布研究，研究特色主要体现在以下方面：① 在研究逻辑上，本文遵循了

“假说演绎—区域实证—理论总结”的基本思路，其中创新模型提出具有数理支撑而不仅

停留于经验主义层面，假说演绎与区域实证的相互印证进而得到聚落规模分布一般规律

模型的分段函数表达，逻辑的严密性保证了研究结果的科学性。② 在对象选择上，本文

并未就城市论城市、就乡村论乡村，而是分别考虑了城市聚落体系、乡村聚落体系以及

城乡融合背景下的城乡聚落体系，假说演绎与区域实证的研究对象完全对应，创新模型

相较于既有模型在假说演绎与区域实证中针对多种聚落类型表现出了较强稳健性，由此

使得模型的普适性和可拓展性大大增强。③ 不局限于模型的数学解析，对新模型的地理

意义进行了初步诠释，既总结了模型所展现出的聚落规模分布相似性以及对新时期具有

“中心地—网络”特征的城乡聚落体系的适用性，也提出了类似于“罗特卡—齐夫”模型

斜率与截距的关键参数a、b、c、d。

（2）假说—演绎法是本文重要的方法论支撑，其基础是对数学工具的选择，尔后把

选择的数学工具作为潜力模型纳入假说—演绎的框架，依据地理学知识构建三大典型的

聚落体系簇，进行控制变量法对照实验。在对实验结果进行系统解析时，既关注其全局

与局部数学解析，包括模型的总体适用性和在不同对照组的异质性，又关注其实际地理

背景，即Zipf值的设定范围。所得结果与前人结论相似并进行了系统数学推导[18, 41]，同时

也进一步证明了位序—累积规模模型存在一定的分段函数特征；以东北地区为例的实证

分析结果与假设演绎实验高度一致，再次印证了演绎实验的可靠性，以及地理学理论科

学化的关键不仅仅是基于经验主义的归纳，也存在其可演绎特征。

（3）位序—累积规模模型的未来拓展方向。面向国家战略的聚落体系优化重构是人

文地理学服务经济社会发展的重要实践路径。自“罗特卡—齐夫”模型引入中国以来，

中国城市地理学界据此开展了诸多验证研究，相关研究对中国城镇规模结构也起到了一

定的决策咨询作用。位序—累积规模模型在城乡聚落体系规模分布研究的有效性在本文

中已得到了进一步证实，可尝试作为城乡聚落体系规模分布的一般模型。从理论深化研

究来看，如何进一步解释位序—累积规模模型的地理内涵，一方面，不同聚落体系的累

积规模变化速度为何会产生差异，其与首位聚落、聚落数目以及聚落规模结构存在怎样

的精确关系；另一方面，在新时期“中心地—网络”的城乡聚落空间组织新特征下，如

何更加科学界定聚落规模内涵，不仅需要考虑人口、土地、经济多维度要素，更要考虑

中心地和城市网络的多种组织方式。从应用指导来看，是否存在类似理想齐夫法则q值的

a值、b值、c值以及d值或者其约束关系，不同的函数参数值与整个聚落体系的经济绩效、

社会公平、绿色发展是否存在一定内在关联，由此可尝试为城乡聚落体系的优化重构提

供新的决策思路。
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（4）诚然，本文也存在以下研究局限，未来有待继续深化完善：在研究区域选择上，
本文以中国东北地区为例，虽具有典型性，但相对普适性的城乡聚落规模分布模型在迁
移至中国和世界其他区域时，面临区域间客观存在的自然地理条件和经济社会发展差异
性的挑战。一方面，自然地理条件是聚落形成和发展的重要地理基础，山川、河流、谷
地等自然阻隔深刻影响了聚落空间分布特征[53, 60]，东北地区属于平原型聚落体系，未来
依然有待通过与丘陵、高原等多种聚落体系类型开展对比研究。另一方面，中国具有多
类型的城市化地域和模式，例如“苏南模式”“温州模式”“珠三角模式”等，东北地区
属于典型计划经济体制下自上而下的城镇化模式[61-62]。未来基于多种自然与人文类型区域
的对比研究，可进一步完善扩展本文模型的假设条件和适用范围。在研究数据选择上，
本文主要基于多年统计年鉴数据和土地利用数据，伴随着城乡融合治理体系的不断完善、
基本公共服务均等化的推进以及乡村数字化进程，城乡一体化的数据体系正在逐渐形
成[63]，未来基于城乡融合数据进行实证研究，有利于更加准确科学把握城乡聚落体系的

“人口—土地—产业”规模分布特征与发展现实瓶颈，进而提出针对性的优化重构策略。
此外，在城市阈值标准方面，国内外学界并未达成统一共识，本文综合国内、国外学者
研究与政府决策采用了10万人口作为城市阈值标准，既可涵盖中国绝大部分设市城市和
发展较好的建制镇，又可对接国外城乡聚落体系研究，但模型的有效性和稳健性仍有待
在更多区域实证的基础上进一步验证。

关联数据信息：本文关联实体数据集已被ScienceDB（Science Data Bank）科学数据银行收录，获取地址：

https://doi.org/10.57760/sciencedb.j00100.00015.
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Abstract: The rank-size model of settlement size distribution is an important meta-model and 

meta-knowledge for understanding the evolution of urban-rural regional system. At present, the 

rank-size method has been widely used in the study of urban settlement system structure, but its 

application in rural geography is relatively lagging behind. Under the background of the cross-

integration of urban and rural geography in the new era, it is an important theoretical innovation 

to explore the unified size distribution law of urban and rural regional system, and it is of great 

practical significance to build a new pattern of urban and rural integration. Based on previous 

research and mathematical abstraction, this paper carries out the expansion of the settlement 

size distribution meta-model-rank-cumulative size model hypothesis-deductive experiment and 

the empirical research in Northeast China, and makes a comparison between multiple models, 

multiple perspectives, and multiple time and space, in order to preliminarily summarize the 

general model of the size distribution of urban and rural settlement system. The conclusions are 

as follows: (1) Based on the idea of mathematical function, this paper infers the mathematical 

properties of the rank-cumulative size model, and sums up three potential models (linear model, 

power function type, logarithmic type) suitable for describing the size distribution of urban and 

rural settlements. Then, the hypothesis conditions are put forward and a variety of clustering 

types are constructed for parallel comparison experiments, which is different from the empirical 

paradigm, expands the scope of application of the model, and also introduces new settlement 

size distribution parameters. (2) In the multi-model comparison of hypothesis-deductive 

experiments, the rank-cumulative size model has prominent advantages over the 'Lotka-Zipf' 

model and the rural rank-size model, which are mainly manifested in high goodness of fit, wide 

application range and strong robustness. However, the most suitable rank-cumulative size 

model shows segmentation characteristics with the change of Zipf. (3) The results of empirical 

in Northeast China and hypothesis-deductive experiments are highly consistent. On the one 

hand, the rank-cumulative size model has a good effect on characterizing the size distribution  

of the settlement system in Northeast China, and is superior to the 'Lotka-Zipf' model and the 

rural rank-size model in terms of goodness of fit, range of application and robustness. On the 

other hand, the most suitable rank-cumulative size model is different due to different settlement 

types, which is essentially Zipf heterogeneity without significant time and regional 

heterogeneity. (4) On the basis of hypothesis deduction and regional demonstration, the rank-

cumulative size model is suitable as a general model for the size distribution of urban-rural 

settlement system, which can be expressed as a piecewise function of power function and 

logarithmic function according to the change of Zipf. The geographical significance of the 

parameters of the model needs to be further explored, and the model also has great application 

potential for the optimization and reconstruction of the national urban and rural settlement system.

Keywords: urban-rural integration; settlement size distribution; rank-size; rank-cumulative size 

model; Zipf; Northeast China
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