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摘要：大城市在产业转型升级中起着重要的引领作用。本文以2006—2019年中国284个地级

及以上城市的市辖区为研究样本，从城市标度律的视角探索城市产业转型与人口规模的基本

关系及演变规律。研究发现：① 中国城市产业发展受产业整体发展趋势和城市人口规模变化

的影响，产业标度因子与产业区位商间的对应关系得到验证：大城市（人口规模排序前5%）的特

征产业有房地产业、租赁和商务服务业、科学研究和技术服务业等，其标度因子为超线性；小城

市（人口规模排序末75%）的特征产业有农、林、牧、渔业、采矿业等产业，其标度因子为次线性；

人口规模排序为5%~25%的城市产业结构介于前两类城市的过渡阶段。② 以中国证据验证了

城市产业演进规律，平均产业重演指数为0.49，平均城市重演指数为0.37。城市产业结构随城

市人口规模“梯度转移”，大城市带动产业升级，并对小城市形成辐射带动效应。研究结论对城

市规划和产业布局具有政策启示。
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1   引言

第七次全国人口普查数据显示，中国城市人口规模快速增长，城区常住人口达到
1000万的超大城市有上海、北京、深圳等7个城市，人口500万~1000万的特大城市有武
汉、东莞、西安等14个城市。这些城市聚集着大量人才、资本、技术等生产要素，是培
育中国新兴产业的沃土。例如，上海市新一代信息技术、新材料、新能源等战略性新兴
产业企业数量均属全国前5，深圳市是全国城市中新一代信息技术、大数据、工业互联网
企业数量最多的城市。在大城市不断向“高精尖”产业转型的过程中，小城市也受益于
大城市产业发展的外部性，承接由大城市迁出的传统产业和产业链的部分功能，这种溢
出效应在长三角、珠三角、京津冀城市群产业发展中十分明显。大城市在中国产业转型
中起着重要的引领作用，大城市既引领产业转型升级的方向，也对小城市产业发展存在
梯度转移的影响。

经典的产业结构理论，包括配第—克拉克定律、库兹涅茨法则、霍夫曼的工业结构
四阶段理论、罗斯特的区域经济发展阶段等，都认为无论是要素投入还是国民收入，都
会呈现从第一产业转移至第二、第三产业，最终转向第三产业的演进规律。在产业演进
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的进程中，人口起着重要的作用。人口规模及其变化与城市产业发展互相影响，人口既
是影响城市产业发展和产业选择的重要变量，同时也伴随着“人随产业走”的现象，并
且，两者的互动关系存在空间溢出效应，带来了产业转移和产业升级[1]。具体产业看，早
期研究关注非农经济部门尤其是制造业对农业部门的替代，如钱纳里发现人口城市化与
制造业比重正相关[2]；Michaels[3]发现非农部门的增长与人口规模及其增速密切联系，等
等。近年来的文献关注制造业与服务业在城市发展中的关系。一方面，制造业的发展促
进服务业的发展，也加速了在城市发展进程中服务业的兴起和制造业的衰落[4]。由于土地
的稀缺、知识溢出以及新兴技术发展，大城市聚集着就业弹性高、技术密集度高、复杂
度高的产业[5-6]，城市人口规模扩大伴随制造业收缩和服务业扩张成为一个基本规律，并
在中、美等国得到证据支持[7-9]。另一方面，也有相反的观点认为，基于中国城市的发展
现状，制造业依然发挥着至关重要的作用，尤其是在中小城市中，制造业尚处于不断扩
张的阶段[10-11]。以往研究提供了扎实的理论基础，并就某一个或几个产业与城市人口规模
的关系展开了实证分析，但是这些经验证据对产业的划分较为粗糙，大多基于三次产业
划分；对处于不同发展阶段的城市缺乏系统比较，难以捕捉城市内部产业结构演变的规
律及其与其他城市产业结构之间的关系。那么，在中国城市的发展历程中，在更细分的
产业类别尺度下，城市人口规模和各产业规模呈现何种关系，城市产业发展遵循什么样
的演进规律？这正是本文试图回答的问题。

城市标度律（Urban Scaling Law）刻画了城市特征与城市人口规模的幂函数关系，
并根据城市特征随城市人口规模的变动幅度，将城市特征划分为超线性、线性和次线性3

类，以反映该特征是否有聚集效应。城市标度律在不同时间范围、不同国家地区、不同
空间尺度中被广泛证实[12-15]，并被逐渐应用于城市系统内部产业结构、知识结构、空间结
构等的研究中[5, 16-17]。但国内相关研究尚停留在以中国城市为研究对象、选取多个城市指
标检验城市标度律适用性的阶段，涉及城市产业结构的论述极少，仅仅测算不同产业就
业人员规模或增加值指标的标度因子[18]，并未展开深入分析。Hong等[17]通过理论推导城
市标度律与产业区位商的关系，建立了城市标度律与产业发展理论的内在联系，认为城
市产业结构演变遵循一条以人口规模为主导因素的一般路径，并最终形成以信息服务业、
金融业、专业服务业等创新驱动型产业为主导的产业结构。

本文以2006—2019年中国284个地级以上城市19个产业为研究对象，采用城市标度律
方法，分析中国城市体系下各产业的发展规律，并通过城市类型划分和各产业就业人员
规模的增量变化探索中国城市产业结构的演进规律。本文可能的边际贡献有以下两方面：
① 基于城市标度律视角分析城市产业结构，更全面地展现各类产业与城市人口规模之间
的关系，并对处于不同发展阶段的城市产业结构进行动态比较，揭示不同规模城市的产
业结构特征和城市产业结构演进的一般规律，为产业转型领域的研究提供实证方面的补
充。② 采用中国长时段、大面板的城市产业数据，将城市标度律运用于产业指标的增量
变化，是规模增长系数和重演指数方法在中国城市样本中的首次应用；并且在Hong等[17]

方法的基础上，对规模增长系数测度进行了调整，以提高数据信息的提取效率和模型的
稳健性。

2   数据和方法

本文以城市标度律为基础展开分析。首先在静态视角下，测算19个产业的标度因子
和区位商，以反映中国城市产业结构与城市人口规模之间的关系。接着在动态视角下，

346



2期 张耀军 等： 城市产业结构升级与人口规模的关系及演变规律

根据增量变化测算各个产业的规模增长系数，并结合静态视角下测得的标度因子，分别
测算产业重演指数和城市重演指数，分析中国城市产业结构随人口规模增长的演进规律。
本文所涉及的主要方法之间的关系如图1所示。

2.1  研究区域和数据来源

地级市是中国重要的行政区划单元，但地级市市域范围内存在大量非城市地区，相
比市域范围，市辖区是真正的城市地区，更符合标度律模型[19]。为了更好地反映中国城
市体系的产业发展特征，本文以284个地级及以上城市的市辖区为研究单元（港澳台地区
和西藏数据暂缺），观测期为2006—2019年①。根据中国国民经济行业分类，本文研究的
产业为农、林、牧、渔业，采矿业，制造业，电力、热力、燃气及水生产和供应业，建
筑业，批发和零售业，交通运输、仓储和邮政业，住宿和餐饮业，信息传输、计算机服
务和软件业，金融业，房地产业，租赁和商务服务业，科学研究和技术服务业，水利、
环境和公共设施管理业，居民服务、修理和其他服务业，教育，卫生和社会工作，文化、
体育和娱乐业，以及公共管理、社会保障和社会组织共19个产业，由于国际组织行业数
据缺失，不纳入本文研究范围②。

中国人口流动日趋频繁，常住人口比户籍人口更能反映城市实际人口规模，参考焦
利民等[18]和徐智邦等[21]的做法，将城市人口规模定义为市辖区常住人口规模，即《中国

① 样本观测期内，涉及的地级市及以上的行政区划调整包括：2018年撤销地级莱芜市，将其所辖区域划归济南市管辖；

2016年将资阳市代管的县级简阳市改由成都市代管；2011年撤销原地级巢湖市居巢区，居巢区合肥市代管、庐江县划

归合肥市管辖、无为县划归芜湖市管辖，和县的沈巷镇划归芜湖市，含山县、和县（不含沈巷镇）划归马鞍山市管辖；2010

年襄樊市更名为襄阳市；2008年将宝鸡市扶风县揉谷乡划归咸阳市杨陵区管辖；2007年思茅市更名为普洱市。因此，

本文对数据进行如下调整：一是将 2018年以前莱芜市数据并入济南市；二是将襄樊市数据并入襄阳市，将思茅市数据

并入普洱市；三是由于简阳市、巢湖市和揉谷乡为地级市间行政区划局部调整，故根据 2010年第六次人口普查分县数

据中的人口规模对本研究数据进行加权及后续归并。

② 研究期间行业划分涉及 3个标准：GB/T4754—2002、GB/T4754—2011和GB/T4754—2017，三者均包含 20个大类（本

文删去了国际组织这一行业划分），三者之间的差异主要体现在细分行业的同大类调整，涉及跨行业大类的调整极少。

例如，2017年的跨行业大类调整包括：将燃气生产和供应业（电力、热力、燃气及水生产和供应业）调整到煤制合成气生

产（制造业）；将电力供应（电力、热力、燃气及水生产和供应业）调整到机动车充电销售（零售业）；将担保服务（租赁和商

务服务业）调整到金融业；将其他房地产业由房地产业调整到水利、环境和公共设施管理业；将其他畜牧业（畜牧业）调

整为宠物饲养（居民服务、修理和其他服务业）；将兽医服务（科学研究和技术服务业）调整到宠物医院服务（居民服务、

修理和其他服务业）；将其他未列明商务服务业（租赁和商务服务业）调整到文化、体育和娱乐业中。参考田友春等[20]的

做法，考虑到调出和调入的数据数值相对小，对标度因子、动态标度因子和重演指数的测算影响不会太大，本文不对 19

个产业进行调整或分段研究。

图1   研究框架图
Fig. 1   Research framework
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城市建设统计年鉴》中的城区人口规模与城区暂住人口规模之和；相应地，以市辖区分
行业年末城镇单位就业人员规模衡量城市产业结构，数据来源于《中国城市统计年鉴》。
2.2  城市标度律

城市标度律刻画了某一时点城市体系中某一指标与城市人口规模的幂函数缩放关系。
Bettencourt[22]认为，在给定以下4个假设的情况下，可以忽略城市基础设施等因素，直接
建立城市人口规模与某一城市指标的关系：① 城市体系中的城市可以满足居民最低限度
的资源需求；② 城市基础设施建设随人口规模扩大而扩张，并趋向去中心化；③ 个体
对城市发展的贡献是有限的，且独立于城市人口规模；④ 社会经济产出与本地社会关联
（如通信网络等）成比例。在上述假设下，城市标度律的基本形式为：

Yci = Y0i N
βi

c （1）

式中：Yci为城市c的某一指标i，如经济产出、基础设施、居民生活、城市治安等，在本
文中即各产业的就业人员规模；Nc为城市c的人口规模；Y0i为与城市人口规模无关的、影
响该指标的指前因子（Pre-factor）；βi为标度因子（Scaling Exponent）。

根据标度因子βi的大小可将城市指标分为以下3类：① 次线性指标（βi < 1，通常为

0.85左右），该城市指标随城市人口规模增长呈次线性增长，具有规模报酬递增的特征，
通常为与城市基础设施相关的指标，如城市道路长度、通信光缆长度等；② 线性指标
（βi = 1），即该城市指标随城市人口规模呈线性变化，通常为与居民个人需求相关的城市

指标，如用水量等；③ 超线性指标（βi > 1，通常为1.15左右），该城市指标随城市人口

规模增长呈超线性增长，具有规模经济和聚集效应的特征，通常为GDP、工资、创新产
出等社会经济指标。也有学者从标度因子的95%置信区间定义，若置信区间上界小于1，
则为次线性，若1在置信区间内，则为线性，若置信区间下界大于1，则为超线性[23]。

将式（1）左右两边同时取对数可得到线性函数：
ln Yci = ln Y0i + βi ln Nc （2）

该函数是城市标度律研究中简单的、最常用的拟合模型，通过将城市人口规模的对
数形式与某一城市指标的对数形式进行OLS回归，可得到标度因子βi。

以往研究在不同时间范围、不同国家地区、不同空间尺度、采用不同指标均发现了
较为稳健的城市标度律[12-15]，并以城市标度律为基本规律，提出规模修正指标、城市效能
测度等指标反映偏离城市标度律的空间特征及其影响因素[16, 21, 24]。近年也有研究从某一特
定视角出发，研究某一类要素在城市发展中的标度律，如劳动力要素[17]、技术要素[5]、土
地要素[16]等，以反映城市化过程中产业结构、知识结构、土地效率的发展规律。
2.3  城市标度律与区位商

区位商是衡量城市产业专门化程度的指标，与该区域该产业的标度因子呈正相关关
系[17]。若Yci表示城市c产业i的就业人员规模，则其区位商为：

rcaci =
Yci∑
i

Yci

∑
c

Yci

∑
c,i

Yci

（3）

代入式（1），则有：

rcaci =∑
c,i

Yci ×
N βi

c∑
i

Yci∑
c

N βi

c

（4）

假定城市中所有产业的就业人员总规模∑
i

Yci与城市人口规模Nc成比例，城市人口规

模Nc服从指数分布，P ( )Nc ~N -γ，根据Zipf定律，γ = 2，因此：
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rcaci ~

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

∑
c

Nc × ( )βi - 1 ×
N βi - 1

c

N βi - 1
max - N βi - 1

min

,     βi ≠ 1

∑
c

Nc ×
N βi - 1

c

Nmax - Nmin

,                           βi = 1
（5）

式中：Nmax、Nmin分别表示Nc的最大值和最小值。式（5）说明，若某一区域中某产业就
业人员规模为超线性指标，其区位商将随城市人口规模增加而增加，多为大城市的特征
产业（Characteristic Industry）；若某一区域中某产业就业人员规模为次线性指标，其区
位商将随城市人口规模增加而下降，多为小城市的特征产业。
2.4  城市标度律与城市演变

大量国内外文献认为，城市标度律仅适用于某一时间截面的研究，简单套用城市标
度律的形式研究单一城市一段时间内的发展变化 （即异速增长律，Allometric Growth）
极有可能得到不稳健且与截面研究相悖的结论[15, 25-26]。Hong等[17]将城市标度律动态化，并
引入规模增长系数（Scaled Growth Coefficient）和重演指数（Recapitulation Score）两个
指标，以分析标度律在时间维度上的一致性。但是实证中Hong等[17]以观测期起止两个时
间点测算规模增长系数和重演指数，而采用观测期中每一个观测时间测算标度因子，这
要求观测期内城市人口规模和产业结构的变化是均匀的，不存在其他随时间变化的外生
冲击的影响，否则选取观测期内的任两个时间点测算都会得到不一致的规模增长系数和
重演指数。并且仅仅选择两个横截面的数据进行测算，没有对面板数据的大量信息进行
有效利用。因此，本文在其基础上，进一步将样本根据观测时间纵向划分为两个长度相
等的时间段t1、t2，以两个时间段内城市人口规模以及各产业就业人员规模的均值计算各
产业的规模增长系数。具体地，估计方程如下：

∆ - -- -----
ln Yci = ∆ - -- -----

ln Y0i + βi∆ - -- -----
ln Nc （6）

式中：∆ - -- -----
ln Yci、∆ - -- -----

ln Y0i和∆ - -- -----
ln Nc分别表示时间段t1、t2内ln Yci、ln Y0i和ln Nc的平均变化量，

即∆X̄ =
- -- ----- --
X ( )t2 -- -- ----- --

X ( )t1 ，
- -- ----- --
X ( )t1 、

- -- ----- --
X ( )t2 分别表示时间段t1、t2内X的均值 （X为ln Yci、ln Y0i或

ln Nc）。估计式（6）中的βi可得到规模增长系数βi及趋势项∆ ln Y0i。若标度律完全适用于

解释由人口规模增长带来的产业结构变化，βi与βi相等；反之，βi将偏移βi。

进一步地，参考Hong等[17]的做法，构建产业i的重演指数，刻画城市标度律对产业结
构变化随城市人口规模变化的解释力：

Si = 1 - |

|

|
||
|
|
||

|

|
||
|
|
| βi - βi

βi

（7）

若产业i的就业人员规模与城市人口规模的幂函数关系与其增量间的幂函数关系完全
一致，则重演指数最高且为1，若就业人员规模增量与城市人口规模增量无关，则规模增
长系数和重演指数均为0；若就业人员规模增量与城市人口规模增量有关，但增量间的关
系远远偏离其存量间的幂函数关系，则重演指数为负数。

在产业重演指数的基础上测算城市重演指数。由于城市标度律是城市系统的普遍特
征，在同一城市体系中，不同类城市的标度因子相同，但增量规模因子有差异，因此以
城市体系中所有城市为样本估计标度因子βi，再以该类城市（g）为样本估计规模增长系

数βg,i。g类城市产业i的重演指数为：

Sg,i = 1 - |

|

|
||
|
|
||

|

|
||
|
|
| βg,i - βi

βi

（8）

而g类城市的重演指数为：
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Sg =
------
Sg,i = 1 -

- -- -- ----- -- -- |

|

|
||
|
|
||

|

|
||
|
|
| βg,i - βi

βi

（9）

Sg接近1，该类城市的重演程度越高，若该类城市的城市指标与人口规模增量无关，
则Sg趋于0。

3   结果分析

3.1  产业结构演进的静态规律

首先测算2006—2019年中国城市各产业就业人员规模的标度因子，结果如表1所示。
从产业标度因子均值看，就业人员规模随人口规模次线性变化的产业有金融业
（βi = 0.92），卫生和社会工作（βi = 0.87），教育（βi = 0.82），水利、环境和公共设施管理

业（βi = 0.82），电力、热力、燃气及水生产和供应业（βi = 0.80），公共管理、社会保障

和社会组织（βi = 0.68），农、林、牧、渔业（βi = 0.46）和采矿业（βi = 0.44），上述部门

除金融业外，其余部门属于第一、二产业和第三产业中的生活性服务业；超线性变化的
产业有居民服务、修理和其他服务业（βi = 1.41），租赁和商务服务业（βi = 1.32），制造

表1   2006—2019年中国各城市19个产业就业人员规模的标度因子
Tab. 1   Scaling exponent of employed persons in 19 industries for various cities of China from 2006 to 2019

产业

农、林、牧、渔业

采矿业

制造业

电力、热力、燃气及水
生产和供应业

建筑业

批发和零售业

交通运输、仓储和邮
政业

住宿和餐饮业

信息传输、计算机
服务和软件业

金融业

房地产业

租赁和商务服务业

科学研究和技术服务业

水利、环境和公共设施
管理业

居民服务、修理和其他
服务业

教育

卫生和社会工作

文化、体育和娱乐业

公共管理、社会保障和
社会组织

标度因子

2006

0.36

0.50

1.20

0.76

0.98

0.97

1.01

1.09

0.85

0.85

1.20

1.25

1.06

0.77

1.31

0.74

0.83

0.92

0.66

2007

0.39

0.51

1.23

0.76

1.00

1.00

1.04

1.12

0.90

0.89

1.22

1.28

1.08

0.78

1.39

0.76

0.85

0.97

0.66

2008

0.43

0.48

1.28

0.76

1.06

1.04

1.06

1.18

0.92

0.89

1.28

1.29

1.13

0.78

1.49

0.79

0.87

0.98

0.68

2009

0.44

0.35

1.33

0.75

1.05

1.10

1.07

1.21

0.93

0.89

1.25

1.27

1.12

0.80

1.50

0.78

0.86

0.99

0.68

2010

0.43

0.39

1.33

0.75

1.08

1.15

1.09

1.22

0.95

0.91

1.29

1.35

1.15

0.79

1.54

0.82

0.87

1.01

0.68

2011

0.39

0.45

1.36

0.79

1.12

1.16

1.10

1.29

0.94

0.94

1.30

1.34

1.19

0.79

1.53

0.82

0.89

1.01

0.69

2012

0.41

0.43

1.35

0.78

1.14

1.15

1.11

1.31

0.91

0.93

1.28

1.37

1.17

0.78

1.38

0.82

0.88

1.03

0.69

2013

0.54

0.40

1.33

0.84

1.12

1.15

1.08

1.23

1.05

0.92

1.24

1.41

1.20

0.81

1.35

0.82

0.88

1.05

0.67

2014

0.50

0.40

1.33

0.85

1.12

1.18

1.10

1.22

1.08

0.95

1.24

1.37

1.22

0.83

1.43

0.86

0.88

1.05

0.69

2015

0.60

0.52

1.33

0.83

1.15

1.17

1.13

1.23

1.06

0.97

1.26

1.36

1.24

0.87

1.39

0.86

0.90

1.05

0.72

2016

0.53

0.47

1.34

0.85

1.12

1.16

1.14

1.23

1.05

0.99

1.24

1.33

1.23

0.85

1.34

0.86

0.90

1.02

0.67

2017

0.56

0.44

1.34

0.82

1.15

1.15

1.11

1.25

1.09

0.95

1.23

1.33

1.24

0.86

1.38

0.87

0.88

1.03

0.67

2018

0.51

0.43

1.33

0.79

1.16

1.16

1.12

1.27

1.09

0.93

1.27

1.27

1.25

0.86

1.36

0.86

0.87

1.02

0.68

2019

0.37

0.34

1.31

0.80

1.12

1.17

1.09

1.28

1.09

0.89

1.22

1.21

1.25

0.93

1.30

0.87

0.85

1.01

0.67
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业（βi = 1.31），房地产业（βi = 1.25），住宿和餐饮业（βi = 1.22），科学研究和技术服务业

（βi = 1.18），批发和零售业（βi = 1.12），建筑业（βi = 1.10）以及交通运输、仓储和邮政业

（βi = 1.09），上述部门除制造业和建筑业外，均属于第三产业。而文化、体育和娱乐业以

及信息传输计算机服务和软件业的标度因子分别为1.01和0.99，十分靠近线性标度因子。
从时间趋势看，各产业的标度因子βi随时间小幅波动，其中，信息传输、计算机服务和

软件业标度因子随时间缓慢上升，由2006年的0.85增至2019年的1.09，这说明人口规模发
生同等变动下，数字经济相关部门就业人员数量变化幅度随时间增加，数字经济在中国
城市产业发展中发挥着越来越重要的作用。

各产业就业人员规模的标度因子特征反映了产业区位商随城市人口规模的变化关系，
次线性产业区位商随城市人口规模扩大而下降，超线性产业区位商随城市人口规模扩大
而增加，线性产业区位商与城市人口规模无关。将284个城市按人口规模分为20组（每组
14个或15个城市），组1为人口规模最大的一组城市，组20为人口规模最小的一组城市，
测算2006—2019年各组城市各个产业的区位商均值。表2展示了产业区位商随城市人口规
模的变化关系。19个产业可大致分为以下3类：① 次线性产业（区位商随城市人口规模
扩大而下降），有农、林、牧、渔业，采矿业，电力、热力、燃气及水生产和供应业，金
融业，水利、环境和公共设施管理业，教育，卫生和社会工作以及公共管理、社会保障
和社会组织。其中，农、林、牧、渔业，采矿业以及水利、环境和公共设施管理业在平
均人口规模小于162万的城市为特征产业，在其余城市为自给性产业；而电力、热力、燃
气及水生产和供应业以及公共管理、社会保障和社会组织在平均人口规模小于400万的城
市为特征产业，其余城市为自给性产业；而金融业，教育以及卫生和社会工作仅在人口
规模最大的5%城市中（平均人口规模大于850万）为自给性产业。② 超线性产业（区位
商随城市人口规模扩大呈现上升趋势），有制造业，建筑业，批发和零售业，交通运输、
仓储和邮政业，住宿和餐饮业，房地产业，租赁和商务服务业，科学研究和技术服务业
以及居民服务、修理和其他服务业。其中，制造业在平均人口规模大于162万的城市中为
特征产业；批发和零售业，房地产业，租赁和商务服务业，科学研究和技术服务业以及
居民服务、修理和其他服务业仅在人口规模最大的5%城市中为特征产业；建筑业以及住
宿和餐饮业区位商随城市人口规模扩大整体上呈上升趋势，但建筑业在人口规模最大的
5%城市中区位商最低且为自给性部门，住宿和餐饮业在人口规模最小的5%城市中（平
均人口规模20万以下）区位商最高且为特征产业。③ 区位商随城市人口规模扩大的变化
并无明显趋势的产业，有信息传输、计算机服务和软件业以及文化、体育和娱乐业。

从表2也可以看出，若基于产业区位商与城市人口规模的关系划分中国城市规模，可
分为3类城市：① 小城市，其人口规模低于162万，样本中小城市的占比为75%；② 人口
规模排序为5%~25%城市，人口规模为162万~850万之间；③ 人口规模最大的5%城市，
人口规模大于850万。3类城市的特征产业不同，小城市以第一产业和生活性服务业为特
征产业；而大城市（人口规模排序前5%城市）以制造业、生产性服务业如科学研究和技
术服务业为特征产业；人口规模排序为5%~25%城市产业结构介于前两类城市之间，处
于过渡阶段。本文进一步分析各城市产业区位商间的皮尔逊相关系数（图2）。中国城市
的产业结构相似度极高，绝大多数城市产业区位商间的相关系数为正，且城市人口规模
相近（图2对角线附近）的城市间产业结构更相似。根据产业区位商相关系数与城市人口
规模的相关关系，中国城市也大致可分为人口规模排序前5%、排序5%~75%和排序末
75% 3类城市，3类城市内的产业区位商相关系数均值分别为0.21、0.28、0.28，高于3类
城市间的产业区位商相关系数，其中人口规模排序前5%的城市与5%~25%城市间的产业
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区位商相关系数均值为0.14，前5%与末75%城市的相关系数均值为-0.09，5%~25%城市
与末75%城市的相关系数均值为0.16。
3.2  产业结构演进的动态规律

将观测期2006—2019年划分为2006—2012年和2013—2019年两个阶段，计算各产业
的规模增长系数、趋势项和重演指数，结果如表3所示。

从规模增长系数βi看，采矿业的规模增长系数小于0，说明采矿业就业人员规模的增

量与城市人口规模增量之间负相关，而其余18个产业的规模增长系数均大于0。各产业规
模增长系数与标度因子间呈正相关关系，两者相关性为0.73。其中，居民服务、修理和
其他服务业的规模增长系数略高于其标度因子，其余18个产业的规模增长系数均小于标
度因子。这说明中国城市产业发展存在一定的路径依赖，具有规模经济的优势产业较非
优势产业对人口增长更敏感，更易加强集聚效应。

从重演指数Si看，平均产业重演指数为0.49，低于Hong等[17]以美国城市为样本测算的
0.7，说明中国城市产业重演程度较美国低，存在更多由非城市人口规模驱动的其他因
素。具体产业看，重演指数较高的产业有建筑业，住宿和餐饮业以及居民服务、修理和
其他服务业等，多为生产不可贸易品的部门，而生产可贸易品的部门如采矿业和制造业
重演指数较低，这说明作为拉动国民经济的“三驾马车”之一，城市人口规模增长带来
的消费市场是驱动城市产业发展的重要因素。

从趋势项∆ ln Y0i看，农、林、牧、渔业，采矿业以及电力、热力、燃气及水生产和

供应业呈萎缩态势，剔除城市人口规模的影响后，相比2006—2012年，2013—2019年这3

个产业就业人员规模下降；其余产业呈扩张趋势，其中房地产业和建筑业扩张最快，其
次是租赁和商务服务业，金融业等生产性服务业以及信息传输、计算机服务和软件业等

注：根据城市人口规模从大到小排序，并计算2006—2019年任意两个城市之间19个产业的平均区位商

（向量）间的皮尔逊相关系数，颜色越深代表相关性越强，红色表示正相关，蓝色表示负相关。

图2   2006—2019年城市间产业区位商的相关系数
Fig. 2   Correlation of location quotients of each city averaged from 2006 to 2019
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服务于数字经济的产业，而制造业扩张趋势极弱，在所有呈扩张趋势的产业中∆ ln Y0i最

小。这说明中国整体上的产业演进特点为：高度依赖自然资源的产业部门萎缩，传统产
业如制造业发展速度减缓，生产性服务业和新兴数字经济部门不断壮大，建筑业和房地
产业依旧占据重要地位。

进一步分析不同人口规模城市的产业重演指数。分别测算20组城市中各产业重演指
数以及城市重演指数（表4）。若以19个产业重演指数的均值衡量各组城市重演指数，人
口规模排序前75%的城市重演指数低于末25%城市，且20组城市的重演指数均值为-0.04。
考虑到在城市人口规模排序前75%的城市组中，农、林、牧、渔业以及采矿业的重演指
数远低于其他产业且波动极大，这是因为农、林、牧、渔业以及采矿业从业人数主要受
限于城市自然资源禀赋[18]，人口规模的增长对其影响不大。因此，本文在计算城市重演
指数时也考虑了剔除这两个产业的结果，发现，城市重演指数随城市人口规模呈“U”
型关系，对人口规模排序前45%和末25%的城市，城市人口规模增量对产业结构变化有
显著的影响，但对中等城市没有显著影响，各组城市重演指数均值为0.37，与产业重演
指数均值0.49相对一致，说明城市人口增量对产业就业结构有显著且稳健的影响。

由上文分析可知，就业人员结构与产业区位商间存在正向关联，且城市人口增量影
响产业就业结构变化，因此本文计算不同规模城市在不同时段的产业区位商的相关系数，
以分析产业就业结构随人口规模的变化方向。首先计算2006—2012年各组城市与2013—
2019年各组城市的产业区位商（向量）的跨时相关系数矩阵，接着计算2006—2012年内
各组城市间的产业区位商相关系数矩阵，两者做差可得到2006—2012年和2013—2019年
各组城市间产业区位商跨时相关系数的变化程度，以衡量在这两个时间段间、各组城市

表3   2006—2019年19个产业的平均标度因子、规模增长系数、重演指数及趋势项
Tab. 3   Averaged scaling exponent, scaled growth coefficient, recapitulation score and nationwide trend 

of 19 industries from 2006 to 2019

产业

农、林、牧、渔业

采矿业

制造业

电力、热力、燃气及水生产和供应业

建筑业

批发和零售业

交通运输、仓储和邮政业

住宿和餐饮业

信息传输、计算机服务和软件业

金融业

房地产业

租赁和商务服务业

科学研究和技术服务业

水利、环境和公共设施管理业

居民服务、修理和其他服务业

教育

卫生和社会工作

文化、体育和娱乐业

公共管理、社会保障和社会组织

βi

0.46

0.44

1.31

0.80

1.10

1.12

1.09

1.22

0.99

0.92

1.25

1.32

1.18

0.82

1.41

0.82

0.87

1.01

0.68

βi

0.26

-0.16

0.57

0.43

0.64

0.62

0.46

0.85

0.44

0.54

0.56

0.79

0.38

0.48

1.57

0.51

0.45

0.33

0.42

Si

0.55

-0.38

0.43

0.54

0.59

0.55

0.42

0.70

0.44

0.59

0.45

0.60

0.32

0.59

0.88

0.62

0.51

0.33

0.62

∆lnY0i

-0.85

-0.19

0.03

-0.06

0.63

0.37

0.26

0.14

0.50

0.35

0.85

0.60

0.25

0.06

0.30

0.10

0.37

0.09

0.19
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间产业结构相似性的变化情况（图3）。图3中以斜向右上的对角线为界，相关系数矩阵的
上三角多呈暖色，跨时相关系数均值为0.02，即相比同时期大城市的产业结构，2013—
2019年小城市的产业结构与2006—2012年大城市的产业结构的相关系数提高了0.02；下
三角多呈冷色，跨时相关系数为0，即相比同时期小城市的产业结构，2013—2019年大城
市的产业结构与2006—2012年小城市的产业结构的相关系数几乎没有变化。这说明随着
城市人口规模的增加，城市产业结构将不断升级，大城市引领着中国产业结构的发展，
小城市产业发展滞后于大城市，但是其产业结构逐渐向大城市靠近。此外，跨时相关系
数矩阵左下角呈冷色，说明大城市间的跨时相关系数小于0，大城市间的产业结构呈差异
化趋势。

4   结论与讨论

4.1  结论

本文基于城市标度律视角，以2006—2019年中国284个地级及以上城市的市辖区为研

究样本，探索中国城市产业发展与城市人口规模间的基本关系及其演变规律，发现无论

是城市人口规模还是人口规模增量，都对城市产业结构存在重要影响，中国城市产业结

构也存在由大城市引领、小城市效仿的发展路径。

本文首先验证了产业就业人员规模的标度因子与产业区位商间的对应关系，以此为

依据，本文发现中国城市按人口规模可划分为3类：① 人口规模排序前5%城市（人口规

模大于850万），其特征产业有制造业，房地产业，租赁和商务服务业以及科学研究和技

术服务业等产业，这些产业就业人员规模的标度因子多为超线性；② 人口规模排序末

注：横轴表示2006—2012年按城市人口规模（2006年）划分的20组，纵轴表示2013—2019年的20个组，点表示

2013—2019年与2006—2012年城市组间的19个产业的平均区位商（向量）间的皮尔逊相关系数与

2006—2012年城市组间产业平均区位商的皮尔逊相关系数之差。

图3   各组城市间产业区位商的跨时相关系数
Fig. 3   Correlation change of location quotient of each city group
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75%城市（人口规模小于162万），其特征产业有农、林、牧、渔业，采矿业，水利、环

境和公共设施管理业以及电力、热力、燃气及水生产和供应业等产业，这些产业就业人

员规模的标度因子多为次线性；③ 人口规模排序为5%~25%城市（人口规模162万~850

万），其产业结构介于前两类城市之间，处于过渡阶段。

中国城市产业发展主要受产业整体发展趋势和城市人口规模变化这两方面的影响。

随着中国城市化进程的推进和数字经济、人工智能等新兴技术的发展，整体上看，中国

城市地区产业结构不断升级：依赖自然资源的农、林、牧、渔业和采矿业部门在城市中

萎缩，传统制造业部门占据重要地位但增长速度缓慢，租赁和商务服务业，科学研究和

技术服务业等生产性服务业和新兴信息产业发展迅速，尤其信息传输、计算机服务和软

件业等数字经济相关产业在大城市中发挥着越来越重要的作用；并且房地产业和建筑业

从业人员规模也呈现高增长趋势，这些快速增长的部门聚集在大城市中。从城市人口规

模增量的影响看，无论是产业层面或城市层面，中国城市产业就业结构变动受人口规模

增量的重要影响，平均产业重演指数为0.49，平均城市重演指数为0.37 （剔除农、林、

牧、渔业以及采矿业），但中国人口规模变动对产业结构的影响程度小于美国。具体产业

看，建筑业，住宿和餐饮业以及居民服务、修理和其他服务业等生产不可贸易品或提供

不可贸易服务的产业受人口规模增量的影响较大，与横截面标度律更一致，这些产业部

门随人口规模的可复制程度更高；与之相反，生产可贸易品的部门如制造业重演指数较

低；并且重演指数对高度依赖自然资源而非劳动力要素的农、林、牧、渔业以及采矿业

可能并不适用。

本文发现城市产业演进的规律在中国同样适用，中国城市产业结构随城市人口规模

“梯度转移”。人口聚集对产业发展有着重要的推动作用，随着城市人口规模的增加，城

市产业结构将不断升级，这些产业升级主要由大城市带动引领，并在发展过程中呈现差

异化、多样化趋势；小城市的产业发展普遍滞后于大城市，且随着时间推移逐渐向大城

市靠拢。

4.2  讨论

人口是城市产业发展的重要基础，产业发展促进人口优化，产业发展与人口规模形

成复杂的相互影响。随着中国人口发展进入以少子化、老龄化与区域人口增减分化为趋

势性特征的新阶段，统筹人口布局与产业发展，实现城市的合理规模，促进人口分布与

产业结构的良性互动，加快建设现代化产业体系，推动经济体系优化升级具有重要意义。

（1）充分发挥市场配置资源的决定性作用，继续推进户籍制度改革。消除限制城市

规模扩大的各种因素，包括进一步取消对人口流动的不合理限制，特别是尽快放开500万

~1000万城市的落户限制，适时放开1000万以上城市的落户限制。取消医疗、教育、社会

保障等各类公共服务和社会福利与户籍挂钩的做法，推进流动人口基本公共服务均等化，

为流动人口提供住房支持和平等的就业机会，促进人口向大城市集聚，提升人口要素的

空间配置效率。

（2）激发大城市的产业创新活力，发挥大城市产业升级的示范效应和带动作用。立

足于国家战略需求和全球科技竞争格局，以大城市为引领，发展战略性新兴产业、前瞻

布局未来产业。建设创新型城市，打造有利于科技创新的营商环境，完善科技创新人才

的吸引、培育和激励政策，发挥大城市的“人口创新力”。发挥大城市的创新辐射效应，

促进区域间要素流动，推动产业创新的跨区域协同，带动周边中小城市实现产业转型

升级。
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（3）统筹人口布局与产业规划的关系，实现大中小城市体系协调发展。以人口布局
为基础，制定差异化的城市产业规划和产业政策，引导产业合理布局，形成以大城市为
中心、中小城市为支撑的城市体系发展格局，促进大城市与中小城市的协同发展。加强
主体功能区战略实施，优化国土空间，在促进城市人口合理布局和产业结构升级的同时，
减少农业空间和生态空间的人口规模与人口密度，通过人口合理分布促进区域协调和高
质量发展。
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The relationship between industrial structure upgrading and 
population size of cities and its evolution pattern

ZHANG Yaojun1, 2,  CHEN Yun1,  WU Xiwei3

(1. School of Applied Economic, Renmin University of China, Beijing 100872, China; 2. Beijing-Tianjin-Hebei 
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Abstract: Large cites play a leading role in the industrial transformation and upgrading. Based 

on data on municipal districts for 284 cities at the prefecture level and above in China from 

2006 to 2019, this paper investigates the relationship between urban industrial transformation 

and population size of cities and its evolution pattern, under the perspective of urban scaling 

laws. There are two main findings in this study. Firstly, the development of urban industries in 

China is influenced by both the overall development of industries and the change in urban 

population size, and the correspondence between scaling exponent and location quotient for 

industries is confirmed: specifically, large cities, which are ranked in the top 5% in terms of 

population size, are characterized by industries with a superlinear scaling factor of employment 

population, such as real estate, rental and business services, and scientific research and 

technical services; small cities, which are ranked in the bottom 75% of population size, are 

typified by industries with a sublinear scaling factor of employment population, like 

agriculture, forestry, animal husbandry, fishery, and mining; and cities ranked from 5% to 25% 

of population size are observed to have an industrial structure which is in a transitional phase 

between the first two types of cities. Secondly, the evolution pattern of urban industries is 

verified by Chinese evidence, with average recapitulation index of 0.49 and 0.37 respectively 

for industries and cities. It is thus evident that the industrial structure in cities shifts gradiently 

with their population size, that is, industrial upgrading in large cities comes first, and then it 

will exert a radiating effect on the industrial transformation in small cities.

Keywords: urban scaling law; industrial structure transformation; city's population size; China
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