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摘 要：地理分布的数学建模是空间分析的基本途径之一，但空间维度建模素为科学研究的难题。由于数学新方

法的发展和复杂性研究的兴起，地理空间建模的一些传统困难有望解决。本文通过两类地理分布的对比分析，论

述地理建模的关键在于简单分布的特征尺度和复杂分布的标度。地理分布包括空间分布和规模分布，其本质均为

概率分布和广义的数学空间分布，而概率分布可以分为简单分布和复杂分布。简单分布具有特征尺度，平均值有

效，概率结构清楚；复杂分布没有特征尺度，平均值无效，概率结构不明确。对于简单分布，应该采用有尺度分布函

数开展尺度分析；对于复杂分布，理当采用无尺度分布函数开展标度分析。分形几何学、异速生长理论和无尺度网

络理论都是复杂系统分析的定量方法，这些方法的综合集成，可望为地理分布建模和地理系统的空间分析提供有

效的数理工具。
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1 引言

20世纪50-70年代，地理学界发生了著名的“计

量革命”。从此，地理学从一个空间描述性的学科

演变为空间分布的科学，地理研究方法也从单纯的

定性分析转变为定性、定量相结合的分析方法。加

拿大学者 Burton(1963)曾经指出，在 1960 年代初，

地理学的计量革命结束了，此后进入理论革命阶

段。但是，地理学理论革命没有实现预期的目标。

有人分不清计量化与理论化的区别，认为整个过程

都是计量化，因此认为不存在什么“计量革命”，而

是所谓“计量演化”。这类文字游戏姑且不论。问

题在于，为什么地理学计量化之后的理论化不成

功？为什么相当多的地理学家一度逐步放弃了地

理学的数学工具？计量革命的原因在于地理学在

美国的生存危机。由于计量革命(计量化)、GIS 技

术(信息化)乃至今天地学计算方法(计算化)的出

现，欧美地理学得以继续发展(陈彦光等, 2009)。然

而，地理学的理论化依然障碍重重。根本的原因在

于，人们对地理系统性质的错误认识与不适当的建

模，导致解释和预测的失效。举例说来，城市系统

原本是复杂系统(Allen, 1997; Wilson, 2000; Batty,

2005; Portugali, 2006)，复杂系统服从幂律，或者局

部尺度服从幂律 (Buchanan, 2000; Barabasi et al,

2003; 陈彦光，2008b)，局部幂律意味着存在一个标

度区(scaling range)。城市位序—规模分布的 Zipf

定律就是复杂性的一个标志(Bak, 1996)。但是，为

了分析方便，很多地理学家选择了对数正态分布函

数。原因之一在于，对数正态分布简单，具有特征

参数，容易从数学上解析。另一个典型的案例是城

市人口密度分布。本来城市人口密度服从负指数

模型，即所谓 Clark(1951) 定律。但是，Sherratt

(1960)等人后来选择了正态分布函数，而 Dacey

(1970)等学者则罔顾数据拟合效果不佳的事实，支

持正态分布模型的选择。理由也很简单，Dacey

(1970)自述就是正态分布性质良好——要比指数分

布容易处理。从数学性质看来，虽然指数分布不如

幂律分布解析困难，但比正态分布分析难度要大

(Goldenfeld et al, 1999)。问题在于，分明是没有特

征尺度的系统，地理学家却错误地当作有特征尺度

收稿日期：2014-10；修订日期：2015-02。

基金项目：国家自然科学基金项目(41171129)。

作者简介：陈彦光(1965-)，男，河南罗山人，博士，教授，主要从事城市和理论地理学研究，E-mail: chenyg@pku.edu.cn。

引用格式：陈彦光. 2015. 简单、复杂与地理分布模型的选择[J]. 地理科学进展, 34(3): 321-329. [Chen Y G. 2015. Simplicity, complexity, and

mathematical modeling of geographical distributions[J]. Progress in Geography, 34(3): 321-329.]. DOI: 10.11820/dlkxjz.2015.03.007

321-329页

第34卷 第3期
2015年3月

地 理 科 学 进 展
Progress in Geography

Vol.34, No.3
Mar. 2015



地 理 科 学 进 展 第34卷

的分布来建模，其解释和预测效果可想而知。建模

的基本目的就是解释和预测。如果模型解释不符

合实际，预测不准确，怎么能令人信服？有些模型

虽然在实践中解释现象和预测趋势的效果较好，但

理论理解却遇到了困难，如异速生长模型的标度指

数，引力模型的距离指数等，基于欧氏几何学都无

法理解。只有今天的分形几何学才能给出合理的

解释。由于诸如此类的原因，那个时代的很多计量

和理论地理学模型、方法慢慢地被放弃乃至淡忘

了。多年之后，人们才开始反思并重新认识地理学

的计量化和理论化的前因后果(Philo et al, 1998)。

科学研究的基本范式是数学理论和受控实验

(Einstein, 1953; Waldrop, 1992; Bak, 1996; Henry,

2002)。数学描述是科学研究的开端，但单纯的描

述是不够的。计量革命的结果之一是将地理学由

单纯描述性的学科变成了空间分布的科学。然而，

空间分布理论建模的基本问题却一直没有得到解

决。数学被称为研究“数”与“形”的学科。数、形及

其关系可以用于地理学的数字与形态、过程与格局

以及空间与地方的分析。科学研究的高等数学方

法包括所谓“老三高”(微积分、线性代数、概率论与

统计学)和“新三高”(拓扑、泛函分析、抽象代数)。

经验分析主要利用“老三高”，理论建设可能涉及

“新三高”。无论运用何种数学工具，关键在于找到

特征尺度，或者与特征尺度有关的参数(郝柏林,

1986; Takayasu, 1990; 艾南山等，1999)。为了说明

这个问题，有必要认识两种不同性质的系统和相应

的概率分布。一种是简单系统，对应于有特征尺度

的分布，叫做有尺度分布；另一种是复杂系统，对应

于无特征尺度的分布，叫做无尺度分布。通过分布

特征认识系统的性质，针对系统的性质选择不同的

数学模型。看起来问题比较简单，然而具体操作却

又十分困难。正因为如此，才有大量的学术意见分

歧和争论。通过学术争论，问题逐步明朗起来。基

于城市研究的多年心得，以及与国内外专家的相关

讨论，本文探讨有关简单、复杂和分布模型的关键

性的问题，以供从事地理系统数学建模和复杂性分

析的同行参考。

2 简单与复杂

2.1 简单分布与复杂分布

地理现象可以概括为分布问题，包括空间分布

(如城市人口密度分布)和等级分布，后者包括规模

分布(如城市位序—规模分布)。由于等级结构与网

络 结 构 的 等 价 性 (Batty et al, 1994；Chen et al,

2014)，规模分布在广义上依然属于空间分布。只

要解决了分布的数学建模问题，地理科学的理论化

才可望找到关键的突破口。然而，由于地理分布的

复杂性，不同性质的分布相互交织，相关分布模型

的性质也没有有效澄清，地理理论建模的难题至今

悬而未决。为了解释这个问题，首先必须区分两类

不同性质的概率分布，据此了解不同性质的地理系

统(表 1)。认识地理分布特征与系统性质的关键概

念在于“尺度”——尺度是认识地理学原理的核心

概念之一(梁进社, 2009)。

如果一种分布具有特征尺度，则为简单分布。

简单分布的特征为：理论上可以计算出有效的平均

值，或者数学模型中带有平均值或者与平均值有关

的参数。正态分布、对数正态分布、指数分布、对数

分布、泊松(Poisson)分布，Weibull 分布等，均属此

类。如果一种分布的曲线表现为中间高、两头低，

则其分布更为简单(如正态分布、泊松分布)；如果这

种曲线左右对称，则尤其简单(如正态分布)；如果为

单侧拖尾分布，但可以找到有效的平均值(如指数

分布)，则也不复杂。简而言之，简单分布的表现之

表1 简单分布与复杂分布的主要特征对比

Tab.1 Comparison between simple distributions and complex distributions

视角

代表性函数

基本性质

概率结构

数学判据

概率密度曲线

理论根据

分析难度

地理案例

简单分布(有尺度分布)
正态分布、泊松分布、指数分布

有特征尺度(有效的平均值)

有明确的概率结构

特征长度

通常为趋中型：中间高、两端低

大数定律和中心极限定理

难度低(尺度分析)

城市人口密度分布

复杂分布(无尺度分布)
幂律分布、Gamma分布(某些情况)

无特征尺度(平均值无效)

无确定的概率结构

标度指数

极端型：一端高、一端低

分形几何学和标度理论

难度高(标度分析)

城市位序-规模分布
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一是趋中性，即向特征尺度回归(如正态分布)，或者

向特征尺度限定的范围集中(如指数分布)。举例来

说，人类身高服从正态分布，具有向平均值回归的

趋势。所以家具制造、楼房建设乃至城市设计，都

要考虑人类平均身高问题。城市人口密度服从指

数分布，指数函数的递减速度参数(rate parameter)

的倒数给出一个尺度参数(scale parameter)，这个尺

度参数与人类活动的平均距离有关，城市人口呈现

向以尺度参数为半径的范围内集聚的趋势(Chen,

2008)。根据中心极限定理，有特征尺度的分布在

极限条件下都可以逼近正态分布——正态分布是

所有概率分布中最为简单的一种分布。

如果一种分布没有特征尺度，则为复杂分布。

所谓复杂，并非数学表达式艰深，而是基于一种分

布函数难以展开分析。复杂分布具有如下特点：其

一，无尺度，即没有特征长度或者有效的平均值。

改变测量范围，测度不同；改变样本的规模，平均值

随之改变(Chen, 2010b)。其二，极端性。高端很少，

绝大多数处于低端。其三，长尾。从高端到低端具

有无限度延伸的趋势，形成长尾分布(Jiang, 2015)。

幂律分布属于典型的复杂分布。由于没有有效的

平均值(特征尺度)，方差/标准差、协方差都没有意

义，不能通过观测数据给出有效的概率结构，从而

无法通过简单的途径进行解释和预测。简而言之，

复杂分布的表现之一是极端性，在数学建模方面则

体现为标度性或叫做无尺度性。所谓无尺度性，就

是尺度不变性或标度对称性。对于这类分布，大数

定律和中心极限定理无效。地理数量分析的一个

传统失误在于，借助中心极限定理对于所有的分布

进行正态逼近，从而导致无尺度分布现象的解释和

预测偏离实际。

2.2 简单系统与复杂系统

科学计量分析的关键在于找到具有特征尺度

的变量或者测度，数学建模的关键则是抓住特征尺

度层次进行数学描述 ( 郝柏林, 1986; Takayasu,

1990)。在特征尺度的基础上，描述宏观的环境尺度

和微观的要素尺度(郝柏林, 2004)。然而，地理系统

特别是人文地理系统为复杂系统，而复杂系统不同

于简单系统(表 2)。基于简单系统发展的计量分析

方法和数学建模思想，对于复杂的地理系统无效。

简单系统通常是有尺度系统，对应于有尺度分

布。传统的高等数学微积分、线性代数、概率论与

统计学主要是针对有尺度系统发展的科学研究工

具。对于简单系统，一定可以找到具有特征长度的

测度描述它，从而数学建模、定量分析都迎刃而

解。抓住了特征尺度，解释和预测都比较容易且结

果符合实际。正态分布、泊松分布、指数分布、对数

正态分布等，都表征这类系统。如果一个地理系统

或者地理系统中的某种现象服从此类分布，均可以

采用传统的定量分析方法解决问题。

复杂系统为无尺度系统，对应于无尺度分布。

由于找不到特征尺度，无法有效测量和建模，从而

难以解释和预测。如果一个系统服从幂律，表现为

幂指数分布，则可判断它具有复杂性的特征。在极

限条件下，幂律分布无法有效逼近正态分布。虽然

传统的高等数学在复杂系统研究过程中必不可少，

但一个关键性的问题无法解决，那就是基于特征尺

度的描述和分析。在这种情况下，分形几何学、异

速生长、无尺度网络等理论就会发挥作用(陈彦光,

2008b; Batty, 2008)。分形和标度研究的意义在于，

基于没有特征尺度的测度(长度、面积、数量等等)建

立一种幂律关系，据此得到一种分维或者标度指数

(Mandelbrot, 1983)。分维或者标度指数却是有特

征尺度的(Chen, 2010b; Chen et al, 2013)，这就为复

杂系统分析提供了一个新的角度——利用有特征

尺度的参数对无特征尺度分布进行解释和预测。

无论简单系统抑或复杂系统，关键在于：找到

特征尺度的变量或者参数。简单系统的长度、面

表2 简单系统与复杂系统的主要特征对比

Tab.2 Comparison between simple systems and complex systems

视角

分布性质

空间格局

过程和关系

概率分布

分析方法

系统规律

简单系统

有特征尺度(平均值有效)

规则几何学(微积分原理有效)

线性过程和关系(线性叠加原理有效)

中庸分布(大数定律和中心极限定理有效)

还原论有效(标准方法论)

时空平移对称(守恒原理有效)

复杂系统

无特征尺度(平均值无效)

不规则几何学(微积分原理常常失效)

非线性过程和关系(线性叠加原理常常失效)

极端分布(大数定律和中心极限定理无效)

还原论无效(需要整体论)

时空平移不对称(经典守恒原理无效)
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积、规模都是有特征尺度的，可以直接基于尺度开

展分析；复杂系统的长度、面积、规模之类没有特征

尺度，但可以借助无尺度的观测量计算出一种具有

特征尺度的分形参数或者标度指数。

3 数学模型选择难题

3.1 数学模型选择的主观性

为什么同一组观测数据或者同一种地理现象，

不同的人选择不同的模型，并且往往众说纷纭、莫

衷一是？究其根源，方法方面在于科学研究的“三

个世界”的分歧，对象方面则在于地理现象的无尺

度性。Casti(1996)曾经给出所谓“三个世界”观点：

基于观测事实的现实世界(real world)，基于逻辑推

理的数学世界(mathematical world)，以及模型建设

和参数估计的计算世界(computational world)。现

实世界和数学世界都非常客观，但将数学世界与现

实世界联系起来时，必须通过计算世界。在计算世

界中，不同的认识和处理办法都会出现，于是产生

种种判断和意见的分歧。举例说来，对于城市规模

分布、城市人口—城区面积异速标度分析等，有人

考虑标度区(scaling range)及其对应性，有人不考虑

标度区的存在，处理方式不同，选择结果和分析结

论当然就不一样了。对于城市人口密度分布，有人

从数据结构的角度，根据拟合优度选择模型；有人

从建模功能的角度，根据解释和预测效果选择模

型。认识不同，角度不一样，结果就会大相径庭。

特别是，对于地理现象，分析的尺度和采样的粒度

都会影响计量结果。以城市人口密度分布建模为

例，人口普查的地理单元大小不一样，同一个城市

的模型参数估计结果就会有偏差，这就是近年来地

理学家津津乐道的可变地域单元问题(modifiable

areal unit problem, MAUP) (Openshaw, 1983;

Cressie, 1996; Unwin, 1996; Kwan, 2012)。 所 谓

MAUP，是指空间计量的地域单元大小的改变，会

显著影响统计量的计算结果，严重时会影响统计推

断结论的有效性。今天看来，MAUP的本质在于地

理分布的无尺度性，MAUP其实也就是空间分析的

尺度依赖性。城市人口密度计算通常借助人口统

计单元(如街道、乡、镇)进行空间加权平均(陈彦光,

2000; 冯健, 2002)。如果地理空间分布具有特征尺

度，则改变地域单元不影响空间加权平均结果；但

如果地理空间分布无特征尺度，则改变数据提取的

尺度或者空间范围，统计平均结果随之而变。城市

人口密度服从负指数分布，似乎是具有特征尺度

的。但是，人口分布的支体(support)——城市土地

利用形态——却是无尺度的(Chen, 2010a)。所以，

在城市人口密度分布分析过程中，MAUP 难以

避免。

地理分布建模的主观性还与分布函数给出的

几何形态的相似性有关。指数函数、幂指数函数、

双曲函数等，其曲线形态都是一端高、一端低，形成

拖尾。如果不从数学上做深入分析，直观上很难区

分它们的异同。不妨看看以下几个特殊的分布函

数。①幂律分布。这是地理现象中出现频率最高

的一种分布，也是过去最令地理学家费解的一种分

布。幂律分布的性质为(Chen, 2008; Chen, 2010b)：

其一，没有特征尺度，找不到有效平均值；其二，曲

线为极端型，长尾分布特征；其三，自相关和偏自相

关拖尾，代表记忆性和长程作用；其四，具有标度对

称性，即伸缩变换下的不变性；其五，微分、积分结

果依然为幂律，无法通过变换开展常规统计分析。

②指数分布。指数分布看起来有点像幂律分布：曲

线一端高、一端低、拖尾分布。但是，指数分布具有

如下特征(Chen, 2008)：其一，具有代表平均值的参

数，有特征尺度；其二，衰减极快，不具有长程作用；

其三，偏自相关一阶截尾，无演化记忆；其四，具有

平移对称性，不具有标度对称性。上述性质与幂律

截然不同。指数分布在极限条件下可以逼近正态

分布，但幂律分布绝不可以；③Gamma分布。Gam-

ma 分布是指数分布与幂律分布的乘积，隐含有标

度性质，一般属于简单分布，但在一定条件下可以

归属于复杂分布(Chen, 2010a)；④双曲分布。传统

的、标准的双曲分布可以表示为 y=1/x，虽然它像是

幂律分布的一种特殊形式，但它与幂律不同，因为

它的积分形式为对数函数，而对数函数是简单性质

的函数。可见，标准双曲函数容易解析(通过累计

变换化简)。过去很多学者在研究位序—规模分布

的过程中宁愿选择这个函数，就是因为它简单。但

是，Mandelbrot(1983)对它有所推广，将其形式定义

为：y=1/xD。这样一来，双曲函数就与幂函数没有严

格区别了。因此，在一些有关分形文献里，双曲分

布常与幂律分布相提并论。

3.2 简单模型与幼稚模型

简单是数学建模和理论建设的基本法则，但

是，简单性很容易引起误解，从而简单模型退化为
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幼稚模型(naive model)(Diebold, 2007)。简单模型

在于变量少、参数少，但解释和预测效果良好。幼

稚模型的构建和分析方便，但不具有实质性的解释

和预测效果。导致幼稚模型的原因很多，主要有：

其一，单纯根据拟合优度选择模型。数学建模总要

采用观测数据来拟合理论方程，得到经验拟合结

果。初学数学建模的人往往根据拟合优度的高低

来选择数学表达式，殊不知拟合优度不是模型选择

的唯一判据，更不是根本判据。模型的好坏最终要

根据理论解释和经验预测效果来做出最终裁决。

其二，根据数学分析的方便程度选择模型。传统的

数学建模是基于特征尺度的，大量分布模型都有特

征尺度参数，从而分析起来相当方便。但是，如果

研究对象本身没有特征尺度，却采用具有特征尺度

的函数来描述，其结果当然幼稚了。尽管如此，在

标度分析方法发展起来之前，很多学者的确根据数

学处理的方便程度来进行模型遴选和参数估计。

在所有的分布中，最最简单的莫过于正态分

布。正态分布具有简单性的多种特质，包括特征尺

度(平均值)、可叠加性(正态分布的叠加依然是正态

分布)以及左右对称。在正态分布模型中，平均值、

标准差都有了。计算出平均值、标准差和协方差，

一个系统的概率结构就非常清楚了。所以一个地

理系统如果服从正态分布，则其解释和预测就非常

容易。正因为如此，有些地理学家抛弃拟合效果良

好的Clark模型不用，而选择正态分布函数描述城

市人口密度分布(Dacey, 1970)。与正态分布相关的

一种分布是对数正态(lognormal)分布。所谓对数正

态分布，就是变量取对数之后，服从正态分布。可

见对数正态分布也很简单，只要变量取对数，平均

值、标准差等统计量都可以计算出来，从而概率结

构也就清楚了。所以，有人抛弃城市规模分布的

Zipf模型不用，采用对数正态分布函数描述城市位

序—规模分布特征；抛弃城市人口密度的Clark模

型不用，采用对数正态分布函数描述城市人口分布

的空间形态(Parr et al, 1989)。如前所述，所有具有

特征尺度的分布，包括指数分布、对数正态分布，在

极限条件下都可以逼近正态分布，这正是传统概率

论与统计学的核心理念。

问题不在于有尺度抑或无尺度，而在于能否解

释和预测。要想有效地解释和预测，模型选择必须

与现实问题在性质上匹配。对于有尺度的系统选

择有尺度的分布模型，并且选择适当(如正态分布

系统选择高斯函数，指数分布系统选择指数衰减函

数)，效果当然很好。问题在于，如果系统有尺度(如

城乡比曲线)，选择了无尺度函数(幂指数函数)；对

于无尺度系统(如城市形态)，选择了有尺度函数(如

指数分布，对数正态分布)，那就不可能得到有效的

解释和可靠的预测结论了。在早年的计量革命时

期，由于缺乏标度概念，为了方便，很多学者将无尺

度的系统当作有尺度的分布来建模(典型的例子是

采用对数正态分布函数代替Zipf定律或者Pareto分

布)。如今，由于复杂性研究的兴起，标度分析日益

受到重视，不少研究者走到另外一个极端，将有尺

度的简单系统当作幂律分布来描述和开展分析。

于是有人感叹，如今幂律是过度识别(over-identi-

fied)甚至被滥用了。

3.3 典型分布函数的比较分析

人文地理系统中最典型的两类分布可能是指

数分布和幂律分布。以城市地理学为例，对于单个

城市而言，城市人口密度主要表现负指数分布，服

从Clark定律(Clark, 1951)；对于区域中的城市集合

体来说，城市规模分布主要表现为幂指数分布，服

从 Zipf 定律(Zipf, 1949)。然而，无论城市人口密

度，抑或城市规模分布，都有人选择对数正态分

布。原因大致如下：其一，分布形态相似。指数分

布、幂律分布和对数正态分布具有共同的特征：都

是拖着尾巴的曲线。在数据处理过程中，三种分布

容易混淆。不仅如此，有些观测数据(包括城市人

口密度、城市规模分布)既可采用对数正态分布拟

合，也可利用负指数分布或者幂律分布拟合，以致

一些结果似是而非。其二，分析难度不同。对数正

态分布简单，其易于处理的优点几乎仅次于正态分

布。较之于幂律分布，指数分布具有良好的性质，

容易处理；较之于指数分布，正态分布具有良好的

性质，容易解析。对数正态分布在数学技巧上类似

于正态分布，因此要比指数分布和幂律分布简单得

多。选择对数正态分布，可以避免很多数学分析方

面的麻烦。

除了上述因素之外，还有统计分析的问题。之

所以一些学者坚持采用对数正态分布描述城市人

口密度分布或城市规模分布，原因在于：其一，拟合

优度。有些城市规模的观测数据采用对数正态分

布拟合要比采用幂律分布拟合，拟合优度(即R2)更

高。其实，两种拟合是不可比的，因为自由度不

同。但是，很多初学者不明白这个道理。类似地，
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有些城市人口密度的观测数据采用对数正态分布

要比采用指数分布函数拟合的相关系数平方更

高。道理同上。其二，处理失误。误解的一个重要

原因，在于很多初学者不懂得标度区的概念，数据

处理方式不当。以城市为例，中国官方认可的城市

660多个，但只有550多个达到应该达到的规模，大

量小城镇没有发育起来。因此，在双对数坐标图

(log-log plot)中，660多个城市只有前面 550多个城

市的位序—规模形成直线，其余 100多个城市出现

垂尾现象——形成一条下垂的“尾巴”(在标度区之

外)。然而，一些初学者拟合的时候，并没有掐掉标

度区之外的尾巴，从而对数正态分布模型可能给出

更高的R2。

4 解决问题的途径

4.1 理论途径

科学研究的方法范式先后从传统的数学方法、

实验方法发展到模拟方法、计算方法。数学是科学

研究的最古老的范式。科学研究的数学工具主要

是高等数学。“老三高”直接用于数据处理和数学建

模，“新三高”则用于更为深刻的理论性质的分析和

判断。基于“老三高”选择一个数学模型，但通常不

能对模型的性质与区别做出决定性的判断。例如，

指数分布模型与幂律分布模型的异同点何在？不

容易解释清楚。“新三高”都涉及一个共性，那就是

变换中的不变性。利用不变性，可以对数学模型做

出区分。例如，指数函数是平移不变和微分不变

的，而幂指数函数是伸缩不变的，即具有标度性

质。标度，就是伸缩变换中的不变性。有尺度分布

如正态分布、对数正态分布、指数分布等等都不满

足这个性质，不属于标度范畴。另一方面，如果一

个系统服从有尺度分布，则可以基于常规方法开展

分析。因此，到目前为止，标度分析主要用于复杂

系统的分析。如果不明白这些性质的不同，就会导

致不准确的解释和不可靠的预测。以指数分布和

幂指数分布为例，通过分布函数的数学分析，可以

看出它们在形态和性质上的异同(表3)。

指数分布具有明确的概率结构，而幂律分布不

然。以城市地理学问题为例，城市人口密度通常满

足Clark定律，表现为负指数衰减特征。一个指数

分布模型具有两个参数：一是比例参数 y0，二是速

度(比率)参数b(表3)。比例参数代表城市中心的人

口密度，没有太多的地理空间信息。速度参数是

Clark 模型的特征参数，它是城市人口空间分布分

析的关键参数。借助微积分知识，可以证明速度参

数代表城市人口密度从中心到郊区衰减的平均相

对速度。速度参数的倒数为尺度参数，其本质为人

口分布尺度的均值，均值的平方则是人口分布尺度

的方差(方差的平方根就是标准差了)，模型拟合的

相关系数代表空间尺度与分布密度对数之间的协

方差。借助线性代数和统计学知识可以利用观测

数据将上述参数值估计出来，于是城市人口空间分

布的概率结构就清楚了。与此对照，一个区域的一

群城市，其规模在一定条件下服从Zipf定律。Zipf

定律在数学上等价于Pareto分布，这是一种典型的

幂律分布。该分布不存在有效的均值，从而标准差

和协方差都不确定，故此经典的特征分析方法失

效。过去，国内外很多学者花费大量精力探讨最佳

城市规模。然而，对于没有典型尺度的现象，在个

体层面寻找最佳规模是没有意义的 (Buchanan,

2000)。不过，在集体层面，城市体系却有一个最佳

规模分布(陈彦光, 2008b)。城市规模分布的信息可

以借助标度指数 q开展分析，这个标度指数就是城

市规模分布的特征参数，可以作为城市规模分布优

化程度的判据之一。与城市规模分布类似，人均收

入分布服从Pareto分布，没有特征尺度。过去发展

经济学家Chenery等(1986)根据人均收入水平划分

一个地区的产业发展阶段，今天看来，其测度选择

是有问题的，因而划分的结果未必可靠。

4.2 实践途径

当模型选择的分歧在理论上无法决定的时候，

就需要通过学术争论，由实践效果来做出裁决。建

模的目的是对现实进行解释和预言乃至优化。当

表3 指数分布与幂律分布的主要特征对比

Tab.3 Comparison between exponential distributions

and power-law distributions

视角

函数

曲线形态

自相关函数

偏自相关函数

时间效应

空间效应

不变性

对称性

适用对象

指数分布(负指数分布)
y=y0exp(-bx)=y0exp(-x/x0)

极端型

拖尾(尾巴很肥)

一阶截尾(1次滞后处截断)

后效弱(时间记忆短)

局域性(空间相关弱)

平移不变，微分不变

尺度平移对称

简单系统

幂律分布(幂指数分布)
y=y1x-q

极端型

拖尾

拖尾(尾巴较瘦)

后效强(时间记忆长)

长程作用(空间相关强)

伸缩不变

尺度伸缩对称(标度对称)

复杂系统
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同类现象符合不同模型的时候，就会形成竞争关

系：哪个模型具有更好解释和预测效果，哪个模型

的计算处理更为简捷，哪个模型对相关模型具有更

好的兼容并包性质，则哪个模型会在竞争中最后胜

出(陈彦光, 2008a)。所以，一个模型的最终确定，可

能需要等待很长时间。大自然力求节约，但其过程

通常表现出现极大浪费。本文作者的一个猜测是，

80%的学术论文可能没有实质性的学术贡献(根据

基于Pareto分布的 80/20法则推断)。不过，表面无

用的论文也有作用：其一，将一些概念炒热了——

让更多人了解这些概念；其二，启发一些人的思维，

从而通往正确的研究结果。有时候，一篇好的文章

不在于它是多么正确无误，关键在于它能否启发读

者去进一步地思考。

5 结束语

传统的科学思维是微积分原理、线性叠加原

理、大数定律和中心极限原理以及守恒原理。前三

个原理源于高等数学，最后一个原理源于物理学。

整个西方近现代科学理论体系都是基于这种思维

方式建立的。由于上述数学原理，还原论思维根深

蒂固；由于上述物理原理，科学追求普遍适用的规

律。然而，地理系统是复杂系统，不能采用简单的

数学方法建模；地理学规律不同于经典物理学的规

律，往往不具备普适性即时空平移对称性(陈彦光,

2009)。地理规律不是存在的规律，而是演化的规

律；不是时空平移不变的规律，而是尺度平移或伸

缩不变的规律。地理空间格局没有规则，基于规则

几何学的微积分描述效果有限；地理演化过程非线

性，基于叠加原理的线性代数分析效果受限；地理

空间分布通常没有特征尺度，基于有尺度概率分布

的统计学不能有效分析。地理学计量革命后期理

论化的过程中的不足在于，将不规则空间格局当作

规则格局处理，将非线性地理过程当作线性过程对

待，将无尺度空间分布当作有尺度分布进行分析。

凡此种种，都会导致现实世界与理论世界的显著背

离。利用不正确的建模结果解释和预测，不能取得

令人信服的结果。当然，根源不在于地理学家，而

在于当时缺乏必要的数学思想和有效的数学工

具。今天，虽然地理学数学建模的工具并未齐备，

但较之于计量运动时期，可谓是发达多了。因此，

今天不应继续重复当年的错误。

作为空间分布的科学，地理学最需要有效的分

布模型。地理系统既具有简单的一面，也具有复杂

的一面。对于地理系统中简单的现象、过程和格

局，理当采用简单的分布函数进行描述。但是，地

理系统的本质是复杂的，复杂现象、过程和格局乃

是主体，地理分析更需要反映复杂性的分布函数。

简单与复杂并不截然对立，而是对立统一。在地理

时空演化过程中，有尺度现象与无尺度现象往往错

综交织。地理分析的关键步骤在于识别简单背后

的复杂，从而透过复杂过程揭示简单的演化规则。

复杂分布模型不在于数学形式和结构，而在于处理

过程——常规的尺度分析无效。复杂系统分析的

一个有效途径是标度分析。基于常规尺度建立一

种幂律分布或者幂函数关系，据此计算标度指数。

由于标度指数具有特征性质，过去无法分析的问题

今天通常可以给出一些有效答案。标度分析的工

具包括分形几何学、异速生长理论、无尺度网络理

论，等等。今后还会有更多的理论工具出现。从这

个意义上讲，地理学的理论变革不会是太久远的事

情，因为地理学理论发展的时机渐趋成熟。需要明

确的是，任何分析方法都不是万能的，都有各自的

适用范围。正如传统的数学工具不适用于标度现

象分析一样，标度分析工具也不适合于有尺度现象

的地理分析。具有远见卓识的地理学者绝对不会

盲目地反对数学方法，但必须反对盲目的数学方法

(所谓盲目的方法，就是不顾地理系统的时空性质，

想当然地进行数学建模和数据分析)。对标度现象

开展特征尺度分析，抑或对有特征尺度现象开展标

度分析，都是不顾地理系统性质，盲目应用数学方

法的典型事例。今后进一步的研究可以朝3个方向

努力：一是开发地理标度分析的数学建模方法，二

是寻求标度分析与特征尺度分析的有效结合，三是

将地理分布建模分析与模拟、计算等相关方法有机

集成起来，形成系统的研究框架。
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Simplicity, complexity, and mathematical modeling of
geographical distributions

CHEN Yanguang
(Department of Geography, College of Urban and Environmental Sciences, Peking University,

Beijing 100871, China)

Abstract: Because of quantitative revolution, geography evolved from a discipline of spatial description into a

science of distributions. Accordingly, qualitative methods were replaced by the integrated methods of

quantitative analysis and qualitative analysis. One of the important approaches to spatial analysis is to

characterize geographical distributions. Geographical distributions fall into spatial distributions and size

distributions, both of which can be divided into simple distributions and complex distributions. A simple

distribution has a characteristic scale (represented by a characteristic length), while a complex distribution has no

characteristic scale but bears a property of scaling invariance (represented by a scaling exponent). The key step

of studying a simple distribution is to find its characteristic scale, while the basic way of research for a complex

distribution is to make a scaling analysis. For simple distributions, traditional methods based on advanced

mathematics are effective, but for complex distributions, the old- fashioned mathematical tools are ineffective.

However, due to the lack of understanding of characteristic scale and scaling, geographers often failed to

distinguish between simple distributions and complex distributions. As a result, many complex systems such as

cities and systems of cities were mistaken for simple systems. Consequently, geography did not succeed in

theorization in the 1960s- 1970s after quantification in the 1950s- 1960s. Geographical distributions can be

mathematically abstracted as probability distributions. For a simple distribution, its characteristic scale can be

determined. A typical characteristic scale is a mean (average value). Based on means, we can compute a variance

and a covariance. Thus we have a clear probability structure comprising means, variances, and covariances,

which explain the pattern of the geographical system and predict its process of evolution. In the case of a

complex distribution, an effective mean cannot be determined, and thus little is known about its probability

structure. In this situation, characteristic scale analysis should be substituted with scaling analysis. Quantitative

methods of scaling analysis have emerged from interdisciplinary studies. A new integrated theory based on

concepts from fractals, allometry, and complex network has been developing for geographical modeling and

analysis.

Key words: complex system; scale-free distribution; characteristic scale; scaling; fractals; allometry;

geographical modeling; spatial analysis
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