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摘要摘要：城市化水平增长曲线可以分为S形和 J形2大类别，其变化特征、动力学背景及研究方法也不尽相同。城

市化曲线研究可以分为唯象分析和唯理分析2大途径，唯理研究包括城—乡人口异速生长、城—乡人口替代以

及城乡人口迁移和转换3种路径，目前这些方法主要用于S形曲线研究，对 J形曲线的探索不够深入。S形曲线

是一种奇对称曲线，其模型导数却是一条偶对称曲线，根据这些特征可以将城市化的S曲线分为3或4个阶段。

发展中城市化过程通常不能有效拟合S形曲线，却表现出 J形曲线的特征。但是，J形曲线及其函数的导数曲线

均不对称，其动力学根源和阶段划分方法暂时尚不明朗。中国未来的城市化曲线研究似乎应该将重点放在 J形

曲线方面，揭示 J形曲线更有助于人们从理论上理解中国的城市化动力学。
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一个区域的城市化程度可以用城市化水平度

量，城市化水平通常定义为城市人口占一个区域

总人口的比重。城市化水平随时间变化理论上是

一条单增曲线，叫做城市化水平增长曲线，简称

“城市化曲线（urbanization curve）”。该曲线可以

简易而直观地反映城市化演化过程的基本特征。

不同的国家或地区，城市化曲线既有差别，也有共

性。联合国通常采用 logistic曲线拟合城市化水平

的变化过程[1, 2]，欧美发达国家的城市化的确可以

采用这种曲线友好地描述[3]。但是，并非所有国家

和地区的城市化水平都服从 logistic增长规律[4~6]。

发展中国家的城市化曲线通常比较陡峭，无法用

logistic模型有效拟合。尽管如此，城市化水平的

logistic增长现象相对普遍，其理论研究也显得更

为成熟。比较而言，logistic曲线以外的城市化曲

线研究较为少见，而有关探索对中国城市化而言

可能更有现实意义。

统计分析的先驱 Karl Pearson 在其经典性的

著作《科学的语言规范》一书中曾对科学方法给出

一个定义，认为科学方法就是通过认识各种事实

（facts）之间的关联（correlation）和顺序（sequence），

来对事实进行有条理的分类[7]。本文的写作目的

就是基于多年积累的资料和经验，揭示城市化曲

线研究这类事实的逻辑关联并整理出一定的逻辑

秩序，然后进行阶段的划分和研究的分类。

11 城市化曲线的两种类型

11..11 两种城市化曲线两种城市化曲线

如果用城市人口的比重定义城市化水平，则

有 L(t)=u(t)/[u(t)+r(t)]，这里 L为时刻 t的城市化水

平，r(t)为时刻 t的乡村人口，u(t)为时刻 t的城市人

口[8]。显然，城市化水平有明确的上限和下限，即

变化于0到1之间。这类存在上、下限制的现象通

常可以用所谓“挤压函数”描述，挤压函数通常叫

做“S形函数”。形象地说就是，一条直线经过上压

下挤之后，扭曲为S形。用作S形函数的方程很多，

其中最具有代表性的是 logistic函数。因此，在一些

学者那里，S形函数与 logistic函数不分彼此[9]。城

市化水平的 logistic模型如下：

L(t) =
Lmax

1 +(Lmax /L0 - 1) e-kt (1)

式中 t表示时序（t=年份-初始年份），L(t)为时刻 t的
城市化水平。另外有三个参数，L0为城市化水平的

初始值，Lmax为城市化水平的最大值或者承载量参
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数，k为内生增长率。

西方学者将城市化随时间变化的曲线分为两

种类型[4～6]：其一是S形（S-curve），属于平缓增长过

程（图 1a），可用公式（1）描述；其二，姑且称之为 J

形曲线，属于梯度陡峭的增长过程（图1b），不能采

用公式（1）有效刻画。S形曲线奇对称，J形曲线不

对称。前者主要用于模拟发达国家的城市化过

程，代表性国家是中欧的瑞士；后者主要用于模拟

欠发达国家的城市化过程，后者的代表性国家则

是中美洲的哥斯达黎加 [5]。在西方学者看来，S形

曲线的动力学根源是城乡人口迁移，即迁移主导

型（migration led）城市化；J形曲线的动力学根源在

于城乡人口迁移和自然增长双重作用——凡是人

口增长率很高的落后国家，城市化过程表现为陡

峭增长型，而不是 logistic型[5, 6]。

J形曲线的描述有 3种备选模型，其一是指数

方程，其二是双曲线模型族中的反比函数，其三是

二次 logistic函数。前两个函数在一定条件下都可

以从式（1）近似而来。对式（1）求导数，得到二次

齐次微分方程[10]，舍去参数小的二次项，求解得到

指数模型：

L(t)=L0ekt (2)

式中 k表示相对增长率，其余符号的含义同式

（1）。另一方面，假定Lmax值很大，对式（1）取倒数，

经过Taylor级数展开并近似，得到反比函数：

1
L(t)

= 1
Lmax

+( 1
L0

- 1
Lmax

)e-kt = 1
L0

(1 - kt) (3)

根据有关数学原理可知，对于一个现实的城

市化水平序列，首先尝试拟合 logistic模型。如果

饱和值 Lmax非常大，可以考虑采用反比函数；如果

k/Lmax足够小，则选择指数函数建模。不过，试验表

明，最有可能模拟 J形曲线的是二次 logistic函数，

即时间变量取二次方，而不是通常的一次方。

在世界上的大国中，有两个国家的城市化过

程比较有代表性。一是美国，其曲线为 S 形（图

2a）；二是印度，其曲线可以视为 J形（图2b）。由于

时间序列样本路径较长，加之城市化水平接近饱

和值，美国城市化曲线的S形特征很明显。可是，

由于时间序列样本路径短，加之近期（如 2001年）

人口普查显示的城市化水平不到 30%，印度的城

市化曲线难以直观判定，要进行曲线拟合，其特征

才会表现出来。采用高斯（Gauss）—牛顿（New-

ton）的非线性拟合法，将美国1790~2000年10 a一

次的城市化水平普查数据拟合 logistic模型，迭代

过程很快收敛，得到如下模型：

图1 两种类型的城市化水平变化曲线

Fig. 1 Two types of urbanization curves

资料来源：美国原始数据来源于美国人口普查网站：http://www.census.gov/population；

印度原始数据来源于印度人口普查网站：http://www.censusindia.net/results/

图2 美国和印度城市化水平的 logistic拟合曲线

Fig. 2 The S-shaped curve of US urbanization and J-shaped curve of India urbanization
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L(t) = 0.8459
1 + 20.8757e-0.0264t (4)

据此推测的美国城市化水平饱和值约为

84.59%，内生增长率为0.026 4，参数值都合情合理，

并且模型预测的标准误差为 s=0.014 4，数值很小。

然而，采用同样的方法，将印度 1901~2001 年

10 a一次的城市化水平普查数据拟合 logistic曲线

方程，迭代过程不能收敛到正确的位置，并且计算

结果很不稳定，因为初始值的不同而发生改变。

其中标准误差最小的一个模型为：

L(t) = 1.1620 × 106

1 + 1.2392 × 107 ⋅ e-0.0110t (5)

标准误差为 s=0.008 3。根据这个模型，Lmax将达到

100万以上（合理的数值小于 1），k/Lmax则非常小。

综合评估的结论是，印度的城市化曲线不是S形曲

线，而是类似于 J形曲线。

11..22 两种城市化动力学两种城市化动力学

要想理解城市化过程的不同曲线，必须理解

城市人口和乡村人口迁移和转化的非线性动力学

机制。动力学分析的基本方法是微分方程解析或

者对应差分方程的数值模拟。基于中国的人口统

计数据和美国的人口普查数据分析，发现城市化

动力学过程可以采用如下非线性微分方程描述[11]：

ì

í

î

ïï
ïï

dr(t)
dt

= r(t)[ ]a - b*u(t)

du(t)
dt

= u(t)[ ]c + d*r(t)
(6)

式中 r(t)、u(t)含义如前所述，a、b*、c、d*为参数。参

数b*、d*可为常数，用b、d表示；也可以是时变参数，

定义为 b*(t)=b/[r(t)+u(t)]，d*(t)=d/[r(t)+u(t)]。动力

学分析表明。如果 b*、d*为时变参数，则城市化水

平可以表现为S型曲线；如果 b*、d*为常数，则城市

化水平表现为 J型曲线。可以看出，当 b*、d*为常数

时，式（6）便是著名的捕食—牺牲相互作用的动力

学模型[12]。

22 城市化 logistic曲线的阶段划分

22..11 城市化城市化 logisticlogistic曲线的阶段两种划分曲线的阶段两种划分

相对于 J形曲线而言，城市化的S形曲线研究

比较深入，其理论基础相对明朗。原因在于，西方

发达国家的城市化过程基本上服从S曲线，有关研

究较多。引领科学潮流的西方学者对发展中国家

的城市化研究不过深入，以致 J形曲线的探索尚未

形成系统的理论和模型。目前的城市化阶段划

分，主要是基于 S形曲线开展工作的，基于 J形曲

线的城市化阶段分析少见报道。尽管如此，了解S

形曲线的阶段划分对今后基于 J形曲线的分段具

有理论上的启发意义。关于城市化S形曲线的划

分，目前存在3个阶段和4个阶段的意见分歧[10, 13]。

Northam将城市化水平的 logistic曲线划分为

3个阶段[14, 15]：初始阶段、加速阶段和饱和阶段。本

研究认为，将中间阶段命名为“加速阶段（accelera-

tion stage）”不太科学，应该命名为“快速阶段（ce-

lerity stage）”。原因在于，logistic曲线的中间一段

虽然比较陡峭，但那是“累计”分布，而不是“密

（速）度”分布，中间一段是先加速和减速，而不是

一直地加速[13]。对式（1）求导数，得到一个微分方

程，表示的开口向下的抛物线：

dL(t)
dt

= k
Lmax

L(t)[Lmax - L(t)] (7)

这个式子描述了城市化的速度，表示的是一

条偶对称曲线，其特征是中间高、两端低，最高点

代表最大速度，最大速度对应的城市化水平饱和

值的一半的位置。这个位置在数学上是一个拐

点，对应于式（1）的二次导数为0。因此，拐点实际

上是一个转折点：此前城市化加速，此后城市化减

速。不过，拐点前后的速度都很快——速度的下

降是一个从量变到质变的过程。

一般说来，速度至高点理当是一个分界点。

根据 logistic函数的数理分析结果可知，如果一个

区域将会100％的城市化，则城市化水平达到50%

速度最快，此后开始减速；如果一个区域的城市化

水平极限值为 80％，则城市化水平达到 40%速度

最快，此后开始减速；其余依此类推。在假定一个

区域可以百分之百城市化的前提的下，西方学者

将 50%视为一个转折点，此后属于城市多数（ur-

ban majority）状态[16]。正是基于上述数学分析和理

论思考，可以将城市数水平的S形曲线分为4个阶

段：初始阶段、加速阶段、减速阶段和饱和阶段[13]。

加速阶段和减速阶段可以合并为快速阶段，相当

于Northam的加速阶段。

22..22 城市化城市化 logisticlogistic曲线的阶段划分思路曲线的阶段划分思路

将城市化水平的 logistic 曲线划分为 4 个阶

段，不是基于简单的曲线观察，而是基于严格的数

学推理。根据 logistic方程，城市化速度是 1条单

峰曲线。采用高等数学的条件极值分析，可以导

出如下一般性的结论：当城市化水平L达到饱和值
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Lmax的一半，即 L=Lmax /2 时，城市化速度达到最大

值。借此，可以通过观测城市化速度最快时期的

城市化水平来预测未来的城市化水平极限值[10]。

借助数学知识，可以从两条思路确定城市化

水平 logistic曲线的阶段划分：

1）长方形面积最大化类比。不考虑比例系

数，式（7）可是视为 2 个变量 L(t)和 Lmax-L(t)的乘

积。在式（7）中，可将L(t)类比为矩形的一个边长，

Lmax-L(t)设想为另一个边长。要想使得乘积（相当

于面积）最大，前提是两个“边长”相等，即有 L(t)=
Lmax-L(t)，从而L(t)=Lmax/2。显然，当饱和值为Lmax=1

时，L(t)=1/2，即 50％的城市化水平时速度最快；当

Lmax=0.8 时，L(t)=0.4，即 40%的城市化速度最快。

未来的城市化水平饱和值决定了城市化速度；反

过来，如果城市化水平变化服从 logistic增长过程，

也可以通过城市化速度最快时期的城市化水平推

断未来的城市化水平饱和值。

2）抛物线的对称性分析。公式（7）中，二次项

系数-k/Lmax小于零，城市化速度 dL(t)/dt实际上是

一条开口朝下的抛物线。根据抛物线的对称直线

公式L(t)=-a/(2b)，其中a为一次项系数，b为二次项

系数，可知这个抛物线对称于直线L(t)=k/(2k/Lmax)=

Lmax/2，即其顶点对应的是L(t)=Lmax/2的地方。

Northam、Cadwallader等建议将 25%和 75%作

为三个阶段的分界[6, 14]，但未能提供有说服力的理

论依据。其实，借助城、乡人口替代过程模型可以

找到上述 3个阶段的分界点。考虑到城市化速度

抛物线的顶点，中间一段可以分出 2个阶段，从而

得到 4阶段划分了。城乡人口替代方程是一个指

数函数，指数模型的相对增长率参数的倒数为一

种特征尺度。根据特征尺度可以确定第一、第二

阶段的分界，然后根据对称性可以找到第三阶段

和第四阶段的分界。利用普查数据分析和计算，

可以发现，美国城市化过程的第一阶段与第二阶

段的分界大约为13%左右，第三、第四阶段的分界

为 87%；而印度的第一和第二阶段分界则是 22%

左右，第三、第四阶段的分界为88%。

33 城市化曲线研究的方法和路线

33..11 城市化曲线研究方法城市化曲线研究方法

从城市化曲线理论发展过程看来，存在2种研

究方法：唯象分析和唯理分析。唯象分析主要是

以观察为基础的经验分析，偏重于归纳和类比；唯

理分析则是以理论为前导的逻辑推理分析，侧重

于演绎和假设—求证过程。唯理研究可以以唯象

研究结果为基础，唯象研究可以通过唯理分析将

成果抽象化和一般化。唯象研究关注的是系统的

行为特征，唯理研究关注的是系统的合理结构。

由于地理系统具有自我优化机制，两类研究结果

往往殊途同归。以城市化水平的 S形曲线为例，

Davis和Northam等通过唯象研究，基于观测数据

经验地总结出城市化水平的S形曲线[14,17,18]。与此

对照，另外一些学者则是通过纯粹的理论分析导

出城市化水平的 logistic模型，从而给出更为具体

的S型曲线[10~19]。

33..22 城市化城市化 logisticlogistic曲线研究路线曲线研究路线

对于城市化曲线而言，唯理研究往往是基于

各个不同的唯象研究进行的。理论的出发点不

同，研究的轨迹又有所不同。以S型曲线为例，唯

理研究大致分为 3条轨迹。其一是城乡人口异速

生长研究，其二是城乡人口替代过程，其三是城乡

人口迁移动力学分析。城乡人口迁移模型又可以

分为线性动力学模型和非线性动力学模型。

城乡人口异速生长分析源于一般系统论。

1956年，Naroll和系统论创始人Bertalanffy将生物

学的异速生长方程用于城乡人口研究[20]。对城乡

人口异速生长方程进行反演，可以得到城市化水平

的 logistic方程。城乡人口异速生长方程可以表作

u(t) = Kr(t)b (8)

式中K为比例系数，b为异速标度指数，其余符号

如前所述。这个方程可以分解为城市、乡村人口

指数增长方程，求解两个指数增长方程，并将结果

代入定义城市化水平的公式，立即得到城市化水

平随时间变化的 logistic模型。

城、乡人口替代假说（replacement hypothesis）

源于一个类比分析。最初是 Fisher和 Pry提出了

新、旧技术替代方程 [21]，Hermann 和 Montroll 将其

推广应用于非农职工与农业职工的替代过程[22,23]，

Jain和Karmeshu进一步将其推广到城、乡人口替

代过程[19]。在一个区域中，城市人口不断取代乡村

人口，可得如下模型：

ln
é
ë
ê

ù
û
ú

L(n)
1 - L(n)

= ln
é
ë
ê

ù
û
ú

L0

1 - L0
+ k(n - n0) (9)

式中 L(n)表示第 n个年份城市人口比重，L0为初始

年份 n0时的初始比重，常数 k为城乡人口替代率。

更简单地，可用时序 t=n-n0代替年份。公式（9）是
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一个最简单的 logit变换[24，25]。由此可以导出城乡

人口比（urban-rural ratio）的指数增长。城乡人口

比定义为X(t)=u(t)/r(t)。可以证明，城乡人口比的指

数增长与城市化水平的 logistic增长理论等价[19]。

城乡人口迁移研究包括2大类别：一是线性动

力学研究，代表性理论有Keyfitz、Rogers等的城乡

人口迁移模型[26,27]；二是非线性动力学研究，代表

性理论有联合国的城乡人口非线性迁移模型和捕

食—牺牲模型[1,23,28]。前面的式（6）可以看成是联合

国模型的特例。进一步开展有关探讨工作需要进

行系统的数学建模和计算机模拟分析[29]。

44 结束语

一个国家的城市化水平与经济发展水平存在

逻辑关系，二者表现为一种交互作用过程。研究

城市化曲线，对认识经济发展水平具有深刻的意

义。这篇文章是关于城市化曲线理论研究的系统

总结。在归纳国内外前人研究成果的同时，文章

也包括了作者的一些创新。首先，采用更为通俗

的方法解释了城市化速度的顶点，证明这是城市

化曲线的一个分界点；其次，明确了城市化曲线研

究的不同路径之间的内在联系。其三，初步探讨

了不同城市化曲线的动力学根据。

本文的学术价值在于如下几个方面：其一，明

确了城市化曲线研究的来龙去脉和逻辑关系，有

助于地理工作者从整体上了解城市化曲线的理论

知识；其二，说明了城市化曲线的不同特征和机

理，有助于读者为中国城市化曲线给出一个更为

准确的定位；其三，揭示了城市化曲线研究的不

足，从而暗示了未来的研究方向。特别是 J曲线的

数学描述和动力学问题存在欠缺，而有关研究对

中国的城市化问题更具有实际意义。因此，中国

学者今后或许应该更多地思考城市化的 J形曲线

问题。
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On the Urbanization Curves: Types, Stages, and Research MethodsOn the Urbanization Curves: Types, Stages, and Research Methods

CHEN Yan-guang

(Department of Geography, College of Urban and Environmental Sciences, Peking University, Beijing 100871, China)

AbstractAbstract: The curves on the change of level of urbanization over time are called urbanization curves, which are

in fact models of the progress of urbanization based on empirical evidences from developed countries and de-

veloping countries. There are two types of urbanization curves. One is S-shaped curve, and the other, J-shaped

curve. The S-curve can be modeled with the logistic function, while the J-curve cannot be described by the lo-

gistic function. The former is applicable to the developed countries, whereas the latter is applicable to the de-

veloping countries. So far, there have been more studies on the S-shaped curve. However, fewer studies have

been devoted to the J-shaped curve of urbanization. Consequently, we know little about the general principle

on the J-shaped curve and its underlying rationale, which remain to be further explored in the future. In this pa-

per, various studies on urbanization curves are systemized to form a framework of models on the level of ur-

banization. The logistic curve was once divided into three stages by Northam (1979): initial stage, acceleration

stage, and terminal stage. However, the Northam's proposal is just a phenomenological theory with several de-

fects: first, the definition of 'acceleration stage' is not correct; second, there are no theoretical basis and critical

scale for the divisions. It can be proved that the logistic process falls into four phases. Taking half of urbaniza-

tion level capacity as a tipping point, the logistic curve is divided into two stages: acceleration stage (urban ma-

jority) and deceleration stage (urban minority). The tipping point can be determined by two methods of elemen-

tary mathematics. Then the two stages are respectively divided into two sub-stages by means of the exponen-

tial law of urban-rural ratio with a parameter as characteristic length. Now, urbanization process can be divided

into four stages: initial stage, acceleration stage, deceleration stage, and terminal stage. Also it can be divided

into three stages: initial stage, celerity stage (including acceleration stage and deceleration stage), and terminal

stage. Two methods are always applied to the research of urbanization curves and the related urbanization dy-

namics. One is phenomenological analysis, and the other, theoreticalogical analysis, which consists of three ap-

proaches: urban-rural allometric growth, urban-rural population replacement, and urban-rural population inter-

action dynamics. Urban-rural allometric growth analysis is a kind of scaling analysis. Urban-rural population

replacement suggests a new dynamical analysis. Urban-rural interaction comprises linear dynamics and nonlin-

ear dynamics. The linear dynamics is based on the well-known Keyfitz-Rogers model, whereas the nonlinear

dynamical analysis can be employed to interpret the similarities and differences between the S-shaped and

J-shaped curves. China’s urbanization process can be described with the J-shaped curve rather than the

S-shaped curve. The studies on the urbanization curves will be significant for understanding the dynamical

mechanism and essence of Chinese urbanization.

Key wordsKey words: level of urbanization; urbanization curve; S-shaped curve; J-shaped curve; allometric growth; ur-

ban-rural replacement; urban-rural population interaction
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