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近 #%年来，中国的总人口近似地按指数规律增加，但增加的速度有减缓的趋势 *省、市、县三级的人口分布具
有相似的规律：人口数 ! 小的各级人口分布随 ! 缓慢地变化；而 ! 较大时，人口分布随 ! 急剧变化，满足齐普夫定
律 *研究结果表明中国人口系统的各级分布具有自相似性 *采用无标度网络上的聚集体迁移模型较好地解释了中
国人口分布的演化规律 *
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’ = 引 言

人口迁移与城市化是社会经济总体发展的一部

分，也是当前包括我国在内的许多发展中国家面临

的一个重要的问题 *我国是一个人口大国，人口问题
是关系我国经济社会能否持续健康发展的关键性问

题 *所以，我国人口的演化动力学一直是社会学家关
注的一个热点课题 *前人在研究人口问题时，一般运
用人口学或社会学的方法宏观上分析城镇人口分布

的规律 *近年来，以 >?0624;和 @4A64B为代表的研究
人员基于非平衡统计物理思想研究宏观经济社会现

象的微观动力学演化机理，取得重大进展［’—’’］*物理
学家采用动力学模型的方法来研究经济社会系统的

复杂性，不仅拓宽了经济社会学课题的研究思路，也

能够从微观上解释一些宏观的经济社会系统的内在

的演化机理 *
经济社会的一些系统，例如具有一定人口的城

镇、某一行业具有一定规模的企业等，都可以看成是

广义的聚集体 *聚集体非平衡演化是自然界中的一
种普遍现象，例如，星云聚集成恒星，动物种群的演

化，血管中红血球的聚集，带电离子的聚集等等［’#］*
近 #%多年来，物理学家开展了大量的研究工作，深
入地探讨了聚集体非平衡演化动力学［’"—’)］*在研究
自然科学领域的聚集过程动力学中发展起来的一些

研究方法可以被用于研究经济社会系统的演化过

程［’&—#’］* >?0624; 等研究了美国同行业内的企业规
模，发现其增长率分布满足标度律［’—"］* @4A64B 和
CB0D1EF3;等提出了单体迁移（交换）驱使聚集体生长
模型，分别研究具有相互作用的个体财富分布和城

镇人口分布等的演化动力学标度行为［(，$］*最近，我
们采用非平衡统计物理方法对经济社会系统的演化

行为进行了探索，研究了交换驱使的聚集生长，以及

交换与聚合、自产生与消亡、催化产生等机理共同驱

使的聚集演化过程的动力学行为［’&，’,］*我们还在无
标度网络上研究了迁移驱使的聚集体生长行为，并

利用该动力学模型定量地解释了 ’,%%—#%%% 年间
美国各郡的人口分布［#%，#’］*
本文在分析我国人口实际分布规律的基础上，

建立合理的人口演化模型（例如将人口的出生率与

死亡率考虑在内），然后从理论上分析人口分布的

规律 *

# = 我国人口分布规律

$%&% 总人口增长规律

我们采用 "’（ #）来表示 #时刻我国总人口 *图 ’
描述了’,&%—#%%(年间我国总人口随时间的增加规
律， 其 中 横 坐 标 # 表 示 年 份， 纵 坐 标
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!"［!#（ "）$!#（#%&’）］表示 "时刻我国总人口与 #%&’
年总人口的比值的对数值 (图 #中的点表示真实的
人口数据，而线表示人口数据的线性拟合曲线，其斜

率为 ’)’#*’ + ’)’’’, (从图 #可以看出，我国的总人
口近似地按指数规律增加，即 !#（ "）! #!" ( 图 -按
时间段分析了 !"［!#（ "）$!#（#%&’）］随时间的变化
规律，进一步说明我国总人口随时间指数增加 (但是
我国的人口增加速率从上世纪 %’年代中期以来已
经有所减小，由图 -可见，#%&’—#%%*年间!值近似
为 ’)’#./ + ’)’’’-，而 #%%.—-’’*年间!值减小为
’)’#’- + ’)’’’,，而且!值将可能随时间进一步
减小 (

图 - 我国总人口 !#（ "）随时间 " 的演化在不同时间段的比较

图 # #%&’—-’’*年间我国总人口 !#（ "）随时间 " 的演化

!"!" 省人口分布规律

我们分析了我国近 -’ 年的人口数据［--—-0］(由

于各省（或县、市）的实际人口数是一组离散的数据，

前人一般采用柱形图来描述人口分布 (柱形图能够
直观地提供一些人口分布的信息，例如在某一人口

数区域的省的个数，但利用柱形图只能粗略地分析

人口分布随人口数的变化规律 (本文采用累积分布
来统计分析我国人口分布规律 (引入累积统计量
$1（%，"）来表示 " 时刻人口数大于或等于 % 的省

（包括直辖市）的个数与我国省的总个数的比值（即

人口累积分布）( $1（%，"）对人口数 % 的一阶导数

就是我国的省人口分布函数 (此外，因为不同年份下
全国的总人口数是不一样的，为了更合理地比较不

同年份的省人口分布规律，我们有必要消除总人口

数的影响 (这里，我们采用与文献［-’］一致的数据统
计 方 法，引 入 了 总 人 口 因 子 &（ "） 2
!#（ "）$!#（#%&0），并将 $1（%，"）$&（ "）做为 " 时刻

修正的省人口累积分布 (图 ,是不同年份省为统计
单位修正的人口累积分布曲线 (由图 ,可以看出，不
同年份的省人口累积分布几乎具有相同的规律 (人
口数 % 较小时，省人口累积分布 $1（%，"）$&（ "）随

着 % 变化比较缓慢，当 % 达到一定大小后，$1（%，

"）$&（ "）下降得很快 (此外，由图 ,可以发现 % 大的
省人口累积分布近似满足幂律分布 $1（%，"）$&（ "）

3 % 4"，而且不同年份的指数"都近似为 #),* +
’)’& (这说明，我国以省为统计单位的人口分布服从
齐普夫（5678）定律［-/］，其幂律分布指数约为 -),* (这
个现象在其他国家也普遍存在［-&，-%］(
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图 ! 人口数 !较小的地级市人口累积分布

图 " 以省为统计单位修正的人口累积分布 "#（ !，#）$$（ #）的

数据图

!"#" 市人口分布规律

图 %所示的是以地级市为统计单位的修正的人
口累积分布，其中 %#（!，#）表示 # 时刻人口数大于
或等于 ! 的地级市的个数与我国地级市的总个数的
比值 &由图 %可见，人口数 ! 较小时，市人口累积分
布随着 ! 的增加缓慢减小；当 ! 很大时，市人口累
积分布随 ! 急剧下降，并近似服从幂律分布 &表 ’列
出了不同年份的市累积人口分布的幂律分布指数

!，其中 %()))))! ! ! *)))))) &
我们还进一步分析了人口数 ! 较小时市人口

累积分布的规律 &由图 ! 可见，当 ! + ’!))))) 时，
%#（!，#）$$（ #）与 !),*-),’ 近似地呈线性关系 &

图 % 以地级市为统计单位的修正的人口累积分布

%#（ !，#）$$（ #）的数据图

表 ’ 市修正人口累积分布 %#（ !，#）$$（ #）对 !的幂律分布指数!

时间 斜率 误差

’*(.年 ",%’ ),)/

’**)年 ","* ),).

0)))年 ",*/ ),)*

!"$" 县人口分布规律

图 .是以县（包含区）为统计单位的修正的人口
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图 ! 以县为统计单位的修正的人口累积分布 !"（ "，#）#$（ #）

的数据图

累积分布，其中 !"（"，#）表示 # 时刻人口数大于或
等于 " 的县的个数与我国县的总个数的比值 $与省、
市两级的人口累积分布相似，人口数 " 较小时，县

人口累积分布随着 " 的增加缓慢减小；当 " 很大
时，县人口累积分布随 " 急剧下降，并近似服从幂
律分布 $表 %给出了不同年份的县人口累积分布的
幂律分布指数!，其中 &’’’’’! " ! ()’’’’’ $ 这些
结果表明人口数较大的省、市或县的人口分布都服

从齐普夫定律，不过其幂律分布指数有所不同 $

表 % 县修正人口累积分布 !"（ "，#）#$（ #）对 "的幂律分布指数!

时间 斜率 误差

(*&!年 )+,- ’+’%

(**’年 )+(* ’+’)

%’’’年 %+&’ ’+’%

我们也进一步分析了人口数 " 较小时县人口
累积分布的规律（图 ,）$由图 ,可见，当 " . %)’’’’
时，!"（"，#）#$（ #）与 "(+(/’+( 近似地呈线性关系 $
由图 )—,可见，我国的人口分布系统具有一定

的自相似性 $

图 , 人口数 "较小的县人口累积分布

)+ 人口系统的演化机理

!"#" 人口系统的演化模型

上述的数据图说明，我国县（市）人口分布与美

国城市人口分布有着相似的演化规律［%’］$因此，我
们采用复杂网络上的迁移模型来解释我国的人口分

布 $基于复杂网络的人口迁移机理可以由如下反应
式来描述：

%"，& 0 %’，(
)（ "；& 1 ’；(

"
）

%"2(，& 0 %’0(，(，

其中 %"，& 表示占据在一个具有 & 个连接（也称度）的
节点上、大小为 " 的聚集体，)（"；& 1 ’；(）表示一个
单体从聚集体 %"，&迁移到%’，(的速率核 $对应一个人
口系统，节点代表县（市），聚集体代表人口集团；节

点间的连线代表两个县（市）的交通连接，聚集体的
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大小代表该县（市）的人口数 !事实上，一个国家内的
人口迁移总是通过交通网络（复杂网络）来实现 !此
外，一个国家的人口分布还与人口的出生与死亡有

密切的关系 !在文献［"#］的基础上，本文进一步考虑
了聚集体自出生与自死亡 !聚集体自出生可表示为

反应式 !"，#
$（ "；#
!
）

!"$%，# ，聚集体自死亡可表示为

反应式 !"，#
%（ "；#
!
）

!"&%，# ，其中 $（"；#）和 %（"；#）
分别是个体出生与死亡的速率核 !
我们用速率方程的方法研究了复杂网络上聚集

体的迁移动力学 ! & 时刻，占据在连接度为 # 的节点
上、大小为 " 的聚集体 !"，# 的浓度设为 ’"#（ &），即聚
集体 !"，# 的个数与所有聚集体总个数的比值 !假设
在反应过程中，反应速率与参与反应的每个反应物

的浓度成正比 !我们得到了本文所研究的模型的速
率方程

’’"#

’ & ( ’"$%，#"
(，)

*（" $ %；# ) (；)）’()

$ ’"&%，#"
(，)

*（ (；) ) " & %；#）’()

& ’"#"
(，)
［*（"；# ) (；)）$ *（ (；) ) "；#）］’()

$ $（" & %；#）’"&%，# $ %（" $ %；#）’"$%，#

&［ $（"；#）$ %（"；#）］’"# ! （%）
（%）式的边界条件为 ’)#（ &）# #，其中 ) ( & %，& "，

& *，⋯和 # ( %，"，*，⋯ !（%）式中，右边第一项描述
一个单体从聚集体 !"$%，# 迁出到其他聚集体，则该

聚集体将变成聚集体 !"，#，从而增加了 !"，# 的浓度；

第二项描述一个单体由其他聚集体迁入到聚集体

!"&%，#，则该聚集体将变成聚集体 !"，#，从而增加了

!"，# 的浓度；相似地，第三项描述一个单体从聚集体

!"，# 迁出到其他聚集体，而第四项描述一个单体由

其他聚集体迁入到聚集体 !"，#，从而都导致了 !"，#

的浓度的减小 !（%）式右边的第五项描述聚集体
!"&%，# 自发产生一个新单体而成为 !"，#，从而增加

!"，# 的浓度；第六项描述聚集体 !"$%，# 由于一个单体

死亡而变成 !"，#，从而增加 !"，# 的浓度；第七和第八

项分别描述聚集体 !"，# 自发产生或死亡一个单体，

从而导致了 !"，# 浓度的减小 !

!"#" 模型的解析解

（%）式实际上是一组无数多个耦合的非线性微
分方程，在一般情况下很难得到它的解析解 !为了得

到（%）式的显解并由此来拟合我国的实际人口分布
曲线，我们选取了一个简单的迁移速率核 *（"；# )
(；)）( *（"(）+（ #)）,，其中 +是与聚集体大小有关的
指数，!是与复杂网络节点的度值有关的指数（为简
化起见，可以设 * ( %）!文献［"#］也采用了相同的
迁移速率核来研究无标度网络上的迁移动力学 !当
+ 增大时，聚集体中的单体容易迁出，同时也容易吸
引新的单体迁入；当!增大时，驻扎在度值大的节点
上的聚集体更容易发生单体的迁出或迁入 !对应一
个人口系统，指数 + 描述一个县（市）居民的“不安
分”程度（即迁移意愿），而指数!描述人口迁移对交
通路线的依赖程度 !一般而言，人口迁移系统的 +
和!都是正数，因为人口众多和交通方便的大城市
与那些交通不便的小城市相比，人口更容易迁出，但

也能吸引更多的人口迁入 !此外，我们假定一个聚集
体中的每个单体有相同的概率生产出一个新单体或

自死亡，那么一个聚集体的单体出生率和死亡率就

与该聚集体含有的单体数成正比，即 $（"；#）( $"
和 %（"；#）( %"（ $和%是常数）!对于人口系统，选择
这样的出生+死亡速率核应该是合理的 !
为了便于求解，我们考虑一个简单的初始条件：

在 & ( #时系统中只存在单体 !另一方面，已有的研
究表明，交通网络具有无标度的拓扑结构［*#，*%］!这
里，我们假定聚集体所占据的节点的度值分布具有

无标度的幂律形式 -（ #）( # &" ! 那么系统的初始条
件可以表示成

’"#（#）(（" & %）# &"#"% ! （"）
在（"）式中，引入" & %是为了归一化 !此外，我们也
必须指出，对于一个真实的人口系统，节点的连接度

值 # 应该存在一个最大的截止值 #,-. ! 但是，通过分
析速率方程（%）可知，连接度值 # 的取值范围对
’"#（ &）的形式几乎没有影响［"#，"%］!为了计算方便，我
们假设连接度值的取值可以从 %到 / 的任意整数 !
基于上面的一些假定，（%）式可以简写为
’’"#

’ & ( #,［（" $ %）+’"$%，# $（" & %）+’"&%，#

& ""+’"#］"
(，)

(+ ),’()

$ $（" & %）’"&%，# & $"’"#

$ %（" $ %）’"$%，# & %"’"# ! （*）
将（*）式两边同时乘上 " ，然后对所有 " 与 # 相加，

便可得到 ./%（ &）( "
"，#

".’"#（ &）(（ $ & %）/%（ &），它

的解为 /%（ &）( 0（ $& %）& !令$ ( $ & % !很明显，$代
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表人口的净出生率 !图 " 表明我国的净出生率大
于 # !
在单体分布的初始条件下，可以假定（$）式的解

!"#（ $）满足标度形式
!"#（ $）% &!$ # ’"" ’#%#’($（" )%）， （*）

其中 %（ $，#）表示位于连接度值为 # 的节点上的聚
集体的特征大小 !（*）式中的 %（ $，#）与临界现象的
关联长度有相类似的物理含义 !这样问题变为求标
度函数$（&），特征尺寸 %（ $，#），以及标度指数"
和# !

令 ’#(（ $）% !
+

" % "
"(!"#（ $）! 利用（$）式，可以

得到

,’##

, $ % ’ !" #（ #)!
"，#

"(#)!"# - *）， （.）

,’#(

, $ % (’#(#)!
"，#

"(#)!"#

- (!’#( -（ + - *）’#" ! （/）
将（*）式分别代入（.）和（/）式，可以推导出# % ( ’
"以及

%（ $，#）0 &!$)（$’((）#))（(’ (）! （1）
由（1）式可知，标度假设（*）成立的前提是 ( 2 $)( !
假设 ( 3 $)(的情况下标度假设（*）式也是正确的，
我们将推导出自相矛盾的解 %（ $，#）"［（( ’ (）（ $ 4
’ &!$）］")（(’ (），这里 $ 4是一个有限的正值 !在 ( 3 $)(
的情况下，系统将会发生类似凝胶的相变；对于特殊

情况 ( % $)(，聚集体大小分布只符合修正的标度
形式［("］!在本文中，只讨论 ( 2 $)(的情况 !

利用（$）式，可以得到!
+

" % #
!·"#（ $）% #，它的

解为!
+

" % #
!"#（ $）#（% ’ "）# ’% ! 因为 $ $ + 时

’##（ $）$ #，所以 !# #（ $）0 # ’% ! 将（*）式代入（$）式，
便可以得到" %% ’ ) )（( ’ (）!
下面我们求标度函数$（&）! 将（*）式代入（$）

式，可以得到标度函数$（&）的微分方程
&$5（&）-（( - ,&(’ (）$6（&）

% ,（( ’ $）&"’ ($（&）， （7）
其中 , 是一个分离常数，它满足关系 ,%（ $，#）), $ %
,［%（ $，#）］(’" !求解（7）式可得

$（&）% -( &89（’ -" &(’ (）， （:）
其中 -" % , )（( ’ (），-( 是一个积分常数 ! -( 与 ,
是相关联的，可以选择一个合适的 , 值，使 -( % " !
由此我们可以得到 ( 2 $)(时聚集体大小分布

!"#（ $）的解析解

!"#（ $）% -* # ’%’ )""’ ( &’ (!$)（$’((）&89（’ -" &(’ (），

& % -$ "&’!$)（$’((）# ’ ))（(’ (）， （"#）
其中 -* % -(’$

$（-$ 是一个积分常数）!显然，对于给
定 #，（"#）式可以写成标度形式

!"#（.）0 " ’#. ’ /-"$［" )%（.）］0 %（.）" .，
（""）

其中 .（ $）% &!$ ! 标度指数有如下的关系：# % ( ’
"，0 % ")（$ ’ ((）和 / %（( ’#）0 !将上述的结果与
文献［("］中的结果进行比较，可以发现伴随着聚集
体自发出生)死亡的聚集体迁移系统与单纯的聚集
体迁移系统有着相似的演化行为，它们的聚集体大

小分布都满足相似的标度形式，而且标度指数和标

度函数完全相同 !这些结果表明，在选择上述速率核
的情况下，聚集体自发出生)死亡对聚集体大小分布
的标度形式并没有影响，聚集体大小分布的演化本

质上由聚集体间的迁移所决定 !
下面求具有同样大小 " 的所有聚集体的累积

分布，即 1"（ $）% !
+

# % "
!"#（ $）!当 ( 2 $)(时，可以

得到

1"（ $）%" ’&&’’!$(（2），2 % -$ "&’!$)（$’((），（"(）
其中& % " -（% ’ "）（( ’ (）) )，’ %［" ’（% ’ "）
（( ’ (）) )］)（$ ’ ((）’ "，而标度函数为

(（2）% -.&
-" 2(’ (

#
3（%’"）) ) &89（’ 3）,3，（"$）

其中 -. % -* ) ’"（-" -(’ (
$ ）

’（%- )’"）) ) !对于 " ’ " ’
&!$)（$’((），由（"$）式可推导出

1"（ $）0 ""’ ( &’ (!$)（$’((）! （"*）
而对于 " ( &!$)（$’((），1"（ $）满足

1"（ $）0 " ’&&’’)$ ! （".）
（"*）和（".）式表明，当 ;较小时，聚集体大小累积分
布 1" 0 ""’ (；当 " 很大时，1" 0 " ’& !

!"!" 解析结果拟合实际人口分布曲线

（"*）和（".）式与我国省、市、县三级人口分布定
性上都相似（见图 $，*，/）!由此可见我们的模型能
够从微观机理上定性地解释我国的人口分布规律 !
下面以我国的县人口分布为例，利用聚集体大小分

布的解析解（"#）来定量地拟合真实的人口分布
曲线 !
由图 1可知，对于小 "，4<（"，$）与 ""=">#=" 呈线

性关系 !而 4<（"，$）%! 5) "
15（ $），于是可得 1"（ $）

0 "#=">#=" ! 因此，在（"#）式中，( % #=: > #="，指数%
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和 !的关系是! ! "#$ % "#"（" & "）’ ! ( 在经过多次
尝试后发现，拟合结果强烈地取决于!的值，而在 )
*" * +之间即使选择不同的"值，可以得出相似
的结果 (取" ! )#,，我们得到

"-（#，$）! %.!
/

#
0&&$#"!

/

"
0’’ &)#,&"#.,’（!&"#$）

1 234［& %5 &"#" ’ &"#.,’（!&"#$）］，（".）

其中 %. 和 %5 是常数 ( %.，%5 和!的值可以通过分

析实际的人口数据求得 (
利用（".）式我们绘制出县人口累积分布的拟合

曲线，并与真实数据相比较，如图 6所示 (由图 6可
见，我们的理论计算结果较好地拟合实际人口分布

数据 (

图 6 县人口累积分布 "-（ #，$）’(（ $）的理论计算结果与真实数据的比较

7# 结 论

本文研究了最近 )$年来我国人口分布的特点 (
从总体上来讲，我国的人口总量一直处于增长过程，

但是自上世纪 8$年代后人口增长的趋势已经有所
减缓 (同时，分别给出了省、市、县三级的不同年份的

人口分布曲线，发现我国的人口系统的分布具有一

定的自相似性 (当 # 较小，县（市）人口分布在各年
的曲线斜率大小很接近 (当 # 较大时，县（市）人口
分布满足齐普夫定律 (同时，我们采用无标度网络上
的聚集体迁移模型来模拟我国的人口演化，理论计

算结果与真实的人口数据符合得比较好 (
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