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Abstract:This paper is aimed at exploring the determinants of population growth in Chinese urban areas. With

the method of exploratory spatial data analysis and the data of traditional population census between 1990 and

2010, we could delve into the spatial distribution characteristics of the population growth rate and the

multivariable spatial dependency during the past twenty years in Chinese city- level. Based on a thorough

interpretation of population data, we are able to discover an existing spatial dependency between different

cities. Obviously, spatial relations should not be negligible, because the spatial dependency is much stronger

within cities living in shorter distance. It is more reasonable to use spatial regression model for our work,

therefore, we use spatial lag regression model, spatial error model and classical linear regression model with

spatial filtering to explore the influences of economic factors, climate factors, sociocultural factors and

topography factors on population growth rate. It is showed that the classical linear regression model with spatial

filtering can simulate the urban population growth rate batter than other models in our outcomes. The findings

also suggest that economy is the most pivotal factors in population growth, such as the total amount of

economy reflected by density of urban nightlight index plays an important role in driving population growth.

Meanwhile other factors are following as well. Climatic variation is another systematic and significant factor

affecting the rates of urban population growth. Some weather-related movement appears. People are willing to

leave the unpleasant places and move to the places with nice weather. For example, with the increase of July

heat index, there is a more and more stronger negative impact on population growth. The research shows that

Chinese population growth is a complex question. There is a comprehensive action of multi-factor in generating

the model of regional population growth. It is necessary to consider the different effects of economic

development and climate conditions on the population growth in the researches on corresponding modeling and

formulation of policy.
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摘要：本文以中国市域单元为研究对象，利用1990-2010年人口普查数据，采用探索性空间数据分析的方法，分析了过去20 年

间中国市级人口增长率的空间分布特征和多变量的空间依赖关系。使用空间计量模型和空间滤波后的经典线性回归模型分

别探究了经济、气候、地形、社会文化等因素对中国市级人口增长率的影响。模型对比结果显示，经过空间滤波后的经典线性

回归模型能够更好的模拟中国市级人口增长率的变化。在该模型中，经济因素是影响中国城市人口增长率的主要因素，例如

代表城市经济发展水平的城市夜光指数密度。气候因素对人口增长率也有着不可忽视的作用，如七月热指数随着等级的提

升对人口增长率有着越来越强的负向影响。研究结果表明：人口的区域增长模式是多要素综合作用的结果，在相关建模研究

和政策制定中需要重点考虑经济发展水平和气候条件因素对人口增长趋势的不同影响。

关键词：人口增长；影响因素；探索性空间数据分析；空间自回归；空间滤波

1 引言

据联合国经济和社会事务部人口司的研究表

明2030年世界人口将增加到85亿[1]，这种快速的人

口增长对发展中国家的影响更为明显，中国是世界

上的人口大国并且正处于发展中国家阶段，因此研

究中国人口增长与区域动态分布问题具有重要的

意义。近几十年来，随着城市化和社会经济的快速

发展以及相关政策的引领，中国的人口增长趋势呈

现出一定的时空格局特征[2]。从时间上看，人口数

量从 1990 年的 11.3 亿快速增长到 2010 年的 13.32

亿[3]。从空间上看，人口数量的增长呈现出区域间

不均衡的态势，不同地区和城市间差异较大[4-5]，造

成这种差异的因素很多。因此，深入探究人口增长

的影响因素对合理引导人口增长、实现城市资源合

理配置、促进区域协调发展具有十分重要的意义[6]。

人口增长问题，是一个涉及经济、气候、环境、

社会、文化、地形等多方面因素的复杂问题[7-9]，随着

研究尺度和研究区域的不同，影响人口增长的因素

也有差异。省际人口流动受到地区经济水平、产业

结构、就业机会等因素的影响较强，省内人口流动

受经济、教育、交通等因素的影响较强[10]。长江三

角洲地区经济水平、产业结构、房价水平、环境是影

响人口分布的关键变量[11]，东北地区经济水平、行

政级别、就业水平、医疗服务水平可以更好的解释

人口数量的变化[12]，京津冀地区教育水平和交通便

利程度是影响人口分布的重要因素[13]。因此，要根

据研究尺度和研究区域选择合适的影响因子分析

人口增长问题[14]。

在探究人口增长影响因素的模型中，常用的主

要有 2类：① 传统统计学模型，主要包括经典线性

回归模型、面板数据模型以及经济计量模型等，例

如，基于多元回归模型探究经济、地形、气候等因素

对城市人口增长率的影响[15]，基于固定效应的静态

和动态面板数据模型讨论区域人口增长的影响因

素[16]，基于经济计量模型分析城市人口增长的决定

因素[17-18]。此类模型通常只考虑人口的统计特征，

忽略了人口增长的空间特征，极易导致模型结果出

现偏差或错误。② 空间分析模型，此类模型考虑了

人口分布的空间关系，将空间关系纳入模型的计量

之中。例如，基于Getis-Ord Gi*方法揭示人口密度

空间变化与降水量空间分布间的关系[19]，基于地理

加权回归模型考察自然、经济和社会因素对一个地

区人口密度的影响[20]，基于空间滞后模型分析人口

增长的空间自相关关系[10]。

本文以中国市级人口增长数据的空间特征为

基础，通过比较空间滞后模型、空间误差模型和经

过空间滤波后的经典线性回归模型的拟合结果，得

到最佳拟合模型并分析影响中国市级人口增长的

重要因素。

2 研究区概况及数据源

2.1 研究区概况

以中国 344个市级行政区划单元为研究对象，

包含 333个地级行政区划单位、4个直辖县区、4个

直辖市区以及3个省级直辖区域（河南济源市、新疆

石河子市、湖北省直辖行政区）。香港、澳门、台湾

地区数据缺失，故本研究不包含这3个地区。

2.2 数据源

本文使用的人口数据来自第四、第五、第六次

人口普查数据，经济数据来自1992-2012年的21幅

DMSP/OLS遥感影像，道路里程数据来自中国1 km

格网的道路长度数据，气象数据来自中国气象科学

数据共享服务网，社会文化数据来自国家统计局的

统计数据。数据预处理过程如下：

（1）空间数据与属性数据匹配。用 ArcMap 软

件中的空间连接工具对气候数据、夜光数据、道路

数据进行连接[21]。其中，夜光遥感影像数据和道路

栅格数据在投影变换的过程中会产生一定的形变，
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导致距离赤道越远的地方形变越大，所以在空间连

接前要先进行数值矫正。

（2）探索人口增长率的空间分布特征及空间依

赖关系。如图1所示，从空间分布上看，人口增长率

呈现出西高东低，增多减少的趋势。新疆、西藏地

区由于国家宽松的人口政策和西部大开发计划的

实施，人口增长率普遍要高，中部和四川盆地的一

些城市人口增长率因大量人口迁出而呈现出负增

长，省会城市的人口增长率普遍较高。从统计结果

来看，人口增长率呈现正增长的城市共有282个，呈

现负增长的城市共有62个。

人口增长率的空间依赖关系用全局莫兰指数

（Global Moran's I）分析，如式（1）所示。

I =
n∑

i = 1

n ∑
j = 1

n

wij( )yi - -y ( )yj - -y
æ

è
ç

ö

ø
÷∑

i = 1

n ∑
j = 1

n

wij ∑
i = 1

n

( )yi - -y
（1）

式中：n表示研究单元的总数；yi和 yj表示 i区域和 j

区域的属性值；ȳ 表示该属性均值；wij为空间权重

矩阵；I为全局莫兰指数。用R软件 spdep包进行全

局空间自相关分析（表1）。

Global Moran's I的值为0.338，对其进行近似正

态分布的相关性检验。假设中国344个市的人口增长

率在空间分布上不存在相关性，在α=0.05显著水平下

检验的临界值Z0.05=1.96。本文Z（I）>1.96，拒绝假设，

即中国各市的人口增长率在空间上存在正相关关系。

3 多因素作用下的人口增长建模

在模型选择方面主要采用两种思路来处理人

口增长率的空间正相关关系：① 将空间自相关关系

纳入模型中，包括空间滞后模型和空间误差模型；

② 在模型分析前过滤掉空间自相关关系，即经过空

间滤波的经典线性回归模型。在解释变量选择的

过程中使用了逐步回归的方法。

3.1 变量选择

以1990-2010年中国各个城市人口增长率为因

变量，用 popgrowth表示。人口增长率的计算方式

如式（2）所示。

popgrowthi =
POP2010i -POP1990i

POP1990i

（2）

式中：popgrowthi 表示第 i 个城市的人口增长率；

POP1990i表示第 i个城市1990年人口数量；POP2010i表

示第 i 个城市 2010 年人口数量；i 表示 344 个城市

（i=1,2,…,344）。

在多因素作用下人口增长率的研究中，解释变

量的选择往往要基于相关的理论假设，或借鉴已有

研究，有些难以精确测量或无法测量的变量，只能

使用替代变量或相似变量 [22]。本文参考了相关研

究[11,14-17]，在充分考虑数据可获得性的基础上，选择

了经济、气候、地形、社会文化 4类影响因素，共 12

个解释变量（表 2）。其中，为了减少通货膨胀带来

的影响，本文使用夜晚灯光指数代替GDP数值；考

虑到少数民族人口增长迅速的问题[23]，加入了少数

民族区域的影响；引入Heat Index（HI）表征一个城

市七月的人体舒适程度[24]。

AIC准则是 1974年日本统计学家Akaike根据

极大似然估计原理提出的一种回归模型自变量选

择准则，其核心思想是从m元回归分析开始，每一

步舍去一个不显著且导致AIC值大的变量。假设

回归模型的似然函数为L（θ, x），AIC定义为：

AIC = -2 ln L( )θ̂L,x + 2p （3）

式中：θ̂L 是θ的极大似然估计；x为样本数；p是未知

注：香港、澳门、台湾数据暂缺

图1 1990-2010年中国市级人口增长率分布图

Fig.1 Distribution of Chinese population growth rate

from 1990 to 2010

表1 Global Moran's I 统计结果表

Tab. 1 Statistics of Global Moran's I

统计量

Moran I statistic

E(I)

Var(I)

Z(I)

P-value

值

0.338

-0.003

0.001

10.850

0.000
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参数的个数。根据AIC准则，使用逐步回归法选出

的对模型显著影响的自变量。设城市人口增长率与

经济Ei、气候Ci、社会文化Si、地形Ti等有关，其中：
Ei ={NLDensi, NLGrowi, RLSumi, SIRGRi, TIRGRi} (4)

Ci ={APMeani，JTMeani，HIi} （5）

Si ={APAreai，Patenti，UENumi} （6）

Ti ={CoastCi} （7）

逐步回归前人口增长率的经典线性回归模型

（全模型）如式（8）所示。

popgrowthi = α + β1Ei + β2Ci + β3Si + β4Ti + εi（8）

式中：popgrowthi表示人口增长率；α表示常数项；βn

表示回归系数；εi表示随机误差；i 表示 344 个城市

（i=1,2,…,344）。

逐步回归后简化模型如式（9）所示。

popgrowthi = α + β1E
'
i + β2C

'
i + β3S

'
i + β4T

'
i + εi（9）

式中：popgrowthi表示人口增长率；α表示常数项；βn表

示回归系数；εi表示随机误差；E '
i、C '

i、S '
i、Ti ' 表示

逐步回归后选取的经济、气候、社会文化、地形变量。

3.2 空间滞后模型

空间统计学认为在有关地理因素的研究中忽

略空间效应会给模型的分析结果带来一定的偏差，

甚至导致模型得出错误的结果。所以在经典线性

回归的基础上又加入了空间因素，构建了空间滞后

模型。空间滞后模型把因变量的空间自相关关系

作为一个变量引入模型，通过建立空间权重Wij，将

空间关系纳入了模型。如式（10）所示。

popgrowthi = α + ρWij + β1E
'
i + β2C

'
i + β3S

'
i + β4T

'
i + εi

（10）

式中：popgrowthi表示人口增长率；α表示常数项；ρ

表示空间回归系数；Wij表示空间权重矩阵；βn表示

回归系数；E '
i、C '

i、S '
i、Ti ' 表示逐步回归筛选后的

解释变量；εi表示随机误差；i 表示 344 个城市（i=1,

2,…,344）。

3.3 空间误差模型

空间误差模型是一种常用的空间统计模型，将

空间自相关关系作为残差的一部分纳入模型中，如

式（11）所示。

popgrowthi = α + β1E
'
i + β2C

'
i + β3S

'
i + β4T

'
i + λεW + μi

（11）

式中：popgrowthi表示人口增长率；α表示常数项；βn

表示回归系数；E '
i、C '

i、S '
i、Ti ' 表示逐步回归后选

取的解释变量；λ表示空间误差系数；ε表示随机误

差项；W表示空间权重矩阵；μi表示正态分布的随机

误差项；i表示344个城市（i=1,2,…,344）。

3.4 空间滤波后的经典线性回归模型

空间滤波是一种比较新颖的空间统计方法。

常用的空间滤波方法有 3种：① 参数空间滤波，最

早通过交叉相关系数的方法来比较2个变量之间的

空间自相关关系，与时间序列分析中，预先确定2个

序列之间潜在的传递函数的方法相似。② 非参数

空间滤波，主要是运用一系列的空间代理变量，从

被观测空间对象的基础空间关系矩阵中提取特征

向量，通过特征向量移除被观测对象的空间依赖关

系[25-27]。③ 半参数空间滤波，该方法是在参数空间

滤波和非参数空间滤波的基础上发展而来的，主要

表2 变量说明表

Tab. 2 Definitions of the variables

变量名

NLDens

NLGrow

RLSum

SIRGR

TIRGR

APMean

JTMean

HI

APArea

Patent

UENum

CoastC

含义

城市夜光密度

城市夜光指数的增长趋势

城市道路总里程

城市第二产业区位熵

城市第三产业区位熵

年降雨量

城市一月平均气温

7月热指数

少数民族自治区域

专利申请量

大学招生数量

城市是否临海

计算方法

城市夜光指数之和除以城市面积

计算城市20年夜光指数的变化趋势

城市铺装道路总长度

城市第二产业从业人数百分比/城市从业人数占全国从业人数的百分比

城市第三产业从业人数百分比/城市从业人数占全国从业人数的百分比

年平均降水量小于400 mm时值为1，否则值为0

1月日平均气温的算数平均值

根据城市7月平均气温（T）和7月相对湿度（H）计算得出

少数民族自治区域值为1，否则值为0

无

无

临海值为1，否则值为0
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用空间代理变量来代替空间滞后模型和空间误差

模型中的误差项，并且在非参数空间滤波的基础上

优化了特征向量的选取，运用最小化残差平方和的

原则搜索特征向量[28]。

空间滤波后的经典线性回归模型使用的是半

参数空间滤波的方法，首先选取特征变量识别和过

滤掉被观测对象的空间依赖关系，然后再使用经典

线性回归模型对各个因素进行拟合分析。

4 结果分析

本文在运用逐步回归方法确定解释变量后，通

过AIC最小准则和方差分析结果对模型进行对比

分析，从而找到市级人口增长的最佳拟合模型，并

对影响因素进行了分析。

4.1 变量选择结果

对12个解释变量进行后向逐步回归，用得到的

9个解释变量建立简化回归模型。分析逐步回归前

后的全模型和简化模型得到（表 3）：简化模型的判

定系数R2更优（0.525<0.529），简化模型的AIC值更

小（AIC 可以衡量模型拟合的优良和模型的复杂

度，为了避免过度拟合，通常选择AIC值较小的模

型），并且 2个模型不显著的概率都是 2.2e-16。所

以简化模型的9个解释变量可以更好地拟合中国市

级人口增长率。

4.2 空间回归统计结果

通过探索性空间数据分析发现，中国市级人口

增长率具有空间正相关关系，使用经典线性回归模

型而不考虑人口增长率的空间依赖关系会导致模

拟结果出现一定偏差。本文给出了空间滞后模型、

空间误差模型以及空间过滤后的经典线性回归模

型的参数估计结果（表4）。

4.3 模型对比分析

图2中3个模型的预测值与人口增长率的实测

值比较接近。本文使用方差分析的方法，两两比较

模型的拟合程度。首先比较空间滞后模型和空间误

差模型（表 5）。根据 Anselin 等提出的标准 [29]，Log

likelihood的值越大，模型拟合的效果越好，因此空间

滞后模型优于空间误差模型。从AIC的结果分析，

表3 经典线性回归模型（OLS）统计表

Tab. 3 Statistics of OLS model

解释变量

NLDens

NLGrow

RLSum

SIRGRs

TIRGR

APMean

JTMean

HIb

HIc

HId

APArea

Patent

UENum

CoastC

F-statistic

AIC

模型

全模型

0.529***

-0.106*

0.231‴

-0.026

0.209***

0.468**

0.270***

-0.106

-0.545**

-0.587**

0.280*

-0.182**

0.167

0.074

28.120***

736.506

简化模型

0.543***

-0.107*

0.216‴

-
0.202***

0.449**

0.274***

-0.105

-0.535**

-0.587***

0.277*

-0.179***

-
-

36.01***

731.092

注：“‴”表示在0.1水平显著；“*”表示在0.05水平显著；“**”表示

在0.01水平显著；“***”表示在0.001水平显著

表4 空间回归模型统计表

Tab. 4 Statistics of spatial regression

解释变量

NLDens

NLGrow

RLSum

TIRGR

APMean

JTMean

HIb

HIc

HId

APArea

Patent

RHO

LAMBDA

LR test

ASE

Wald statistic

Log likelihood

ML residual variance

LM test

SSR

AIC

空间统计模型

LAG模型

0.479***

-0.092*

0.161

0.219***

0.304*

0.237***

-0.090

-0.439**

-0.488**

0.226*

-0.178***

0.299

-
20.385***

0.061***

24.397***

-342.353

0.421

12.001(0.000)

144.746

712.710

SEM模型

0.645***

-0.098*

0.037

0.264***

0.368*

0.326***

-0.092

-0.511**

-0.572**

0.232‴

-0.166**

-
0.318

13.329***

0.073***

19.165***

-345.882

0.428

-
147.376

719.760

SFOLS模型

0.543***

-0.107**

0.216‴

0.202***

0.449***

0.274***

-0.105

-0.535***

-0.587***

0.277**

-0.180***

-
-
-
-
-

-319.109

-
-

128.773

678.218

注：“‴”表示在0.1水平显著；“*”表示在0.05水平显著；“**”表示

在0.01水平显著；“***”表示在0.001水平显著
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空间滞后模型的AIC值较小。所以在空间计量模型

中，空间滞后模型的拟合效果优于空间误差模型。

对比分析空间滞后模型与经过空间滤波后的

经典线性回归模型。方差分析结果显示（表 6），经

过空间滤波后的线性回归模型的AIC值为678.220，

低于空间滞后模型，Log likelihood值为-319.110，高

于空间滞后模型。所以经过空间滤波后的经典线

性回归模型的拟合效果更优。

在空间滤波后的经典线性回归模型中：经济因

素是影响人口增长的主要因素，除了城市道路密度

外，都通过了 0.01%水平的显著性检验。城市夜光

密度的影响系数为 0.543，对人口的增长有着显著

的正向作用，表明一个城市的经济总量是导致人口

增长的重要原因，经济水平较高的城市，对人口流

动吸引力较大，导致城市人口增长率快速增加。城

市夜光值增长率的影响系数为-0.107，夜光值的增

长率表征一个城市经济发展的速度，人口的增长与

经济的发展速度间通常有一个相对滞后的过程，经

图2 3种模型对344个城市的人口增长率模拟结果比较

Fig.2 Comparisons of modelled results of growth rate of human population from three models across 344 cities

表5 方差分析结果1

Tab. 5 Statistics of anova analysis 1

TEST

df

AIC

logLik

LAG

14.000

712.710

-342.350

SEM

14.000

719.760

-345.880

表6 方差分析结果2

Tab. 6 Statistics of anova analysis 2

TEST

df

AIC

logLik

L.Ratio

p-value

SFOLS

20.000

678.220

-319.110

46.488

0.000

LAG

14.000

712.710

-342.350

944



7期 芦 蕊 等：中国市级人口增长的多因素空间建模分析

济增长速度快的城市可能现有经济总量还未达到

一定的规模，对人口迁移流的吸引还需要一个过

程，甚至会出现短期的人口流出现象，所以在分析

结果中与人口增长率呈负相关关系。城市道路密

度对人口的增长率有着正向但不显著的作用，交通

通达性不仅反映城市与外部区域联系的便利程度，

而且重要交通枢纽及交通要道沿线对人口的流动

具有很强的吸引力，尤其是新的道路的出现，更容

易吸引人口流入。第三产业区位熵的系数为

0.202，说明对人口的增长有着正向的显著作用，第

三产业属于劳动密集型产业，第三产业的增加，带

动了就业岗位的增加，促使城市人口数量增加。

在气候因素中，降水量因素的影响系数达到

0.449，通过了显著性检验，表明干旱区域人口增长

率相对较高，干旱区多分布在中国西北地区，降水

量较少，生态脆弱，但人口出生率却普遍较高，而且

西部大开发的政策导向使得西北干旱区人口大量

增加。1月平均气温的影响系数为0.274，通过了显

著性检验，随着中国经济的发展，国民收入的不断

增加，冬季气候宜人，风景优美的地方对人口的吸

引力不断提高，例如中国海南省，近几年大量外来

人口涌入。7月热指数对人口增长的影响随着等级

的不同而有所不同。如表 4 中所示，体感温度在

27~32 ℃时（Ⅱ级），热指数的影响系数为-0.105，未

通过显著性检验。体感温度在 32~41 ℃时（Ⅲ级），

热指数的影响系数为-0.535，通过了显著性检验。

体感温度在 41~54 ℃时（Ⅳ级），热指数的影响系数

为-0.587，且通过了显著性检验。整体来看，7月热

指数对人口增长率有着负向的作用，并且这种作用

随着体感温度的增加而增加。

在社会文化因素方面，少数民族自治区对中国

市级人口的增长也有着重要的作用，其影响系数为

0.277，通过了显著性检验，我国在少数民族自治区

域实施了较为宽松的生育政策，所以少数民族自治

区域的人口出生率较高。专利申请量往往代表一

个城市的科技水平，它对人口增长率的影响系数

为-0.180，且通过了显著性检验，说明专利申请量对

一个城市的人口增长率有着负向的作用。专利申

请量代表了城市的科技水平和创新水平，科技水平

的进步将推动人口的增加，但是将专利成果转化为

实用产品需要一个过程，并且科技水平高的地区，

人们生育率会下降，导致人口的自然增长缓慢，所

以会对城市的人口增长率有负向的作用。

5 结论与展望

本文通过利用最近三次人口普查数据对中国

344 个城市的人口数据进行了探索性空间数据分

析，在发现中国市级人口增长率具有空间正相关关

系后，运用空间滞后模型、空间误差模型以及经过

空间滤波后的经典线性回归模型对中国市级人口

增长率进行了模拟，得出以下结论：

空间滤波后的经典线性回归模型的拟合效果

最好。结果显示，经济因素是影响人口增长率的重

要因素，尤其是一个城市的经济总量对人口的增长

率有着十分重要的积极作用，经济发达的地区，人

口增长率高。气候因素也有着不可忽视的作用，气

候条件好的城市人口增长率更高，例如，7月热指数

对城市人口的增长有着负向作用，1月气温高的地

方会使人口增长较快，年平均降水量少的地方人口

增长率较高。社会文化因素中少数民族自治区域

对人口增长率有着正向的影响。

本文虽然从经济、气候、地形和社会文化4个方

面研究了影响中国市级人口增长率的因素，但是涉及

社会文化的因素较少。随着时代的发展，气候环境

因素和社会文化因素的影响力将会加强，特别是经

济发展到一定阶段时，社会文化因素将会越来越重

要，所以在以后的研究中要加强对这方面的因素的

考虑，并且加强对相关模型地学机理的研究。
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