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摘要: 利用中国 1952~ 2000年各省区的人口、土地利用和人均 GDP等数据, 采用空间分析方法对中国区域社会

经济发展差异问题进行了实证研究。对中国大陆的几何中心、可利用土地、人口和 GDP总量的空间中心计算表

明, 空间中心统计是一种简单有效刻画要素空间分布的方法。通过对中国各省区人均 GDP的空间自相关系数

M oran s' I的计算, 表明中国社会经济发展主要指标存在强烈的空间自相关,空间分析方法不失为一种深入理解

区域经济格局及其变化的重要和有益的方法。对不同年度的 M oran�s I和 Loca lMo ran I的分析也揭示了中国区

域经济格局的时空变化规律。
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� � 中国的区域差异问题一直是国内外学者关注
的热点问题之一

[ 1 ~ 9 ]
。区域和地理单元间的空间

相互作用是理解区域经济增长的重要指标之

一
[ 10, 11 ]

,空间的影响, 尤其是空间自相关和空间异

质性必须在研究不同尺度的区域差异问题时加以

考虑。但尽管空间作用是如此重要, 直到最近才有

国内外学者利用空间统计和空间经济学的方法,在

研究区域差异问题时将空间维度的影响加以合适

考虑
[ 8, 12~ 16]

。空间依赖性和空间异质性的研究,

可以帮助我们更加深入地理解区域经济问题
[ 17]
。

空间分析是地理学研究的常用手段, 但对于空

间分析的理解,却存在很大差异
[ 18 ~ 21]

。王劲峰等

对空间分析理论体系做了详细论述
[ 22]

, 区别了不

同的 �空间分析 �方法的内涵。本文所采用的 �空

间分析 �概念,主要是空间信息统计分析。通过对

区域差异问题的研究,表明空间分析方法不失为一

种深入理解区域经济格局及其变化的重要和有益

的方法。本文以空间相互作用为出发点来重新审

视中国的区域差异问题,试图利用空间分析方法来

理解中国的区域差异现象。

1� 研究方法

空间分析的独特贡献在于它借鉴相关社会科

学的方法和工具, 提供了准确认识、评价和综合理

解空间位置和空间相互作用重要性的方法
[ 23]
。有

关空间分析的文献已经非常丰富
[ 24~ 29]

。本文采用

的是空间分析中最常用的几种方法,包括空间中心

统计和空间数据探索分析方法 ( Explorato ry Spatial

Data Analysis, ESDA )。其中空间中心分析着重刻

画空间分布特征,而空间数据探索分析方法通过对

空间自相关的分析来揭示空间依赖性和异质性。

1. 1� 空间中心统计

空间中心统计是最基本的描述目标的空间分

布的方法之一, 通过计算有关分布问题的基本参数

来实现。描述空间分布中心的指标很多,主要包括

平均中心、中值中心、标准偏差、标准距离和标准偏

差椭圆等
[ 13, 30, 31]

。本文采用基本的平均中心指标

进行研究。

1. 1. 1� 平均中心

平均中心 (M ean center)是最简单的描述空间

分布的指标之一, 有时也被称为 �重心 ( C enter of

gravity) �。它通过一系列空间对象的几何坐标的
平均值来表示。其基本计算公式为

X = �
N

i= 1

X i

N
� � Y = �

N

i= 1

Yi

N
( 1)

式中 , N为空间对象总数, X i和 Yi第 i个空间对象
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的坐标值 (一般为经纬度 )X, Y,即为平均中心的坐

标值。

1. 1. 2� 加权平均中心

加权平均中心是通过赋予空间对象几何坐标

的不同权重来的得到。其优点在于将空间对象

(区域 )的其它属性如人口、不同类型土地面积、经

济发展指标如 GDP等加以考虑。并且通过选择不

同的属性信息作为权重,对其加权平均中心的结果

进行比较就可以直观地表现区域差异。加权平均

中心计算公式如下:

Xw = �
N

i= 1

W iX i

N
� � � Yw = �

N

i= 1

W iYi

N
(2)

式中, N, X i, Yi含义同公式 ( 1), W i为第 i个空间对

象的属性信息如人口等。Xw, Yw 即为空间对象加

权平均中心的坐标值。

1. 2� 空间数据探索分析

数据探索分析主要关注数据的描述、识别数据

的统计特性并通过相关假设初步判断数据的结构。

数据探索分析对于数学建模同样具有重要价

值
[ 24]
。空间数据探索分析是一般数据探索分析的

扩展, 具有一些针对空间数据特性的工具,目的在

于探测数据的空间属性。总体而言, 有两类空间数

据探索分析方法, 一类为全局统计 ( g loba l stat is�
t ics) ,主要探索某一属性在区域中的分布特性, 另

一类为局域统计 ( local statist ics) , 通过对子区域中

信息分别分析, 探查区域信息变化是否平滑 (均

质 )或存在突变 (异质 )
[ 32]
。

空间数据探索分析同样可以理解为一套技术

体系, 目标在于通过可视化技术揭示空间数据特

性;识别异常点或区域;探索空间联系的格局、积聚

或热点区; 进行空间区划 或发现空间异质

性
[ 24, 28, 33 ]

。

空间自相关 � � 空间依赖性是指研究对象属

性值的相似性与其位置的相似性存在一致性
[ 34]
。

空间自相关是空间依赖性的重要形式,是指研究对

象和其空间位置之间存在的相关性。空间自相关

是检验某一要素的属性值是否显著地与其相邻空

间点上的属性值相关联的重要指标
[ 26, 27]

, 可以分

为正相关和负相关两类,正相关表明某单元的属性

值变化与其相邻空间单元具有相同变化趋势, 负相

关则相反。

1) 全局空间自相关:全局空间自相关是对属

性值在整个区域的空间特征的描述。表示全局空

间自相关的指标和方法很多, 主要包括连接统计,

M oran�s I, Geary�s C 和 Getis�G, 其中常用的是

Moran�s I。

Moran s' I是用于衡量空间要素的相互关系,与

一般统计学中相关系数类似, 其值在正负 1之间。

大于零表明存在空间的正相关, 反之为负相关,等

于零则表明不存在空间相关性。其计算公式如下:

I =
N
S0

�
N

i= 1
�
N

j= 1
W ( i, j) (X i - X ) (X j - X )

�
N

i= 1

(X i - X )
2
i

( 3)

式中,N 表示研究对象的数目, X i为观测值, X 为

X i的均值, S0 = �
N

i= 1
�
N

j= 1
W ( i, , j )。W ( i, , j )为研究对

象 i、j之间的空间连接矩阵, 其中 W ( i, i ) = 0, 对于

矩阵的确定,下文有专门介绍。

计算出 Moran I之后, 还需对其结果进行统计

检验,一般采用 z检验
[ 27]
。

z ( I ) =
I - E ( I)

S ( I)
, 式中 S ( I) = va r( I )

� � 2) 局域空间自相关: 全局空间自相关假定空

间是同质的,即只存在一种充满整个区域的趋势。

但事实上, 区域要素的空间异质性并不少见
[ 35, 36 ]

。

因此,需要发展局域统计方法来衡量每个空间要素

属性在 �局部 (一般为相邻 ) �的相关性质。其结果

一般可以采用地图可视化表达。通过定义不同类

型的 �局部 �范围 (不同的空间连接矩阵 ) ,局域空

间自相关分析可以帮助我们更准确地把握空间要

素异质性特性。

在本文中, 采用的是 localM oran I来衡量局域

空间自相关性
[ 35]
。如同在全局空间自相关研究中

一样,还有其它方法可供选择,比如局域 Getis G和

局域 G eary�s C等方法 [ 37]
。

从本质上看, 局域 M oran I是将 Moran I分解

到各个区域单元。Anse lin将其称为 LISA
[ 35]

, 即空

间联系局域指标 ( Local Indicators of SpatialAssocia�
tion, LISA )。对于某个空间单元 i,

I i =
X i - X

S3
�
N

j= 1

W ( i, j ) (X j - X ) ( 4)

式中,N, X i, X, W ( i, j)含义同公式 ( 3), 其中 S3 =

( �
N

j= 1, j� i
X

2
j ) / (N - 1) - X

2
;

LISA的 z检验为 z ( I i ) =
Ii - E ( I i )

S ( I i )
,
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① � 刘育成主编,中国土地资源调查数据集 (内部资料 ),全国土地资源调查办公室, 2001. 20- 21.

式中, S ( Ii ) = Var ( I i )。

1. 3� 空间连接矩阵

空间数据和时间序列数据的根本区别是观测

对象在空间的排列特征。这种空间的联系可以通

过定义一个连接矩阵来衡量。空间连接矩阵表示

的是空间单元间潜在的相互作用的力量。空间连

接矩阵一般表示为 N维的矩阵 W (n � n ),一般通

过空间相邻和空间距离来确定。合理的空间连接

矩阵的选取是空间分析的最困难和最具争论性的

问题之一。通常,空间连接矩阵可以通过空间数据

的拓扑属性如邻接性来构造,也可通过空间距离来

构建。

对于邻接矩阵,其定义如下:

Wd ( i, j ) =
1� � 如果 i与 j有公共边,

0� � 如果 i与 j没有公共边

� � 对于距离矩阵,其定义如下:

Wd ( i, j) =

1� � 如果 i与 j之间距离小于指

定距离,

0� � 其它情况

� � 关于空间邻接矩阵的构造, 很多 GIS软件都提

供了相应功能,也有一些专门的算法来获得空间连

接矩阵
[ 38]
。在本项研究中, 也采用常用的邻接矩

阵 (Wd )和距离矩阵。但因为海南省是一个岛屿,

所以在生成邻接矩阵会出现 �孤岛 �现象。解决此

问题有两种办法, 一是将海南排除在研究范围之

外,二是人为定义海南与广东、广西相邻。本研究

采用第二种方法。在本研究中,还选择了距离矩阵

(Wd )和相同邻接单元矩阵 (W n)。在空间单元规

则排列时,后两种矩阵会相同。

2� 数 � 据

中国国土辽阔,自然社会环境差异很大。在研

究区域经济发展问题时, 以前常用的指标是人均

GDP( GNP) ,国外的学者更多采用第二产业产出或

人均收入等指标。本文采用的数据来源主要来自

于中国官方公开发布的相关数据,其中多数数据来

自于《新中国五十年统计资料汇编》各年份的中国

统计年鉴和各省区的统计年鉴。本文的研究范围

不包括台湾、香港和澳门地区。选取的人口、人均

GDP, GDP总规模等数据, 包括 1952年至 2000年

全国 30个省、自治区、直辖市的资料, 其中因为统

计的原因和省级行政区划的变更,造成部分省区的

数据有缺失,我们在进行空间分析时, 仅选择数据

完整的有代表性年度。另外, 对行政区划变更造成

的缺失,采用原来的行政单元进行, 避免了错误的

计算结果。可利用土地面积的数据是根据全国土

地资源调查资料得到的 1996的数据
①
。

3� 计算结果

3. 1� 平均中心及其空间分布
根据公式 ( 1)、( 2 ) 和相关数据, 计算得到中

国几何中心和分别以可利用土地面积、人口总数、

GDP总量为权重的平均中心 (图 1)。

3. 2� 区域人均 GDP的全局空间自相关

利用 A nselin设计的免费软件 G eoDA计算中

国 1978年至 2000年的人均 GDP的空间自相关系

数 Moran s' I(图 2)。

3. 3� 局域空间自相关

3. 3. 1� Moran散点图 (M oran Scatterplots)

M oran散点图 (M oran Scatterplots)用于研究局

域空间的异质性,其横坐标为各单元标准化处理后

的属性值, 纵坐标为其空间连接矩阵所决定相邻单

元的属性值的平均值 (也经过标准化处理 )。在本

项研究中, 同样采用 G eoDA软件计算得到中国人

均 GDP空间分异状态的 M oran散点图 (图 3)。散

点图的四个象限表达了某一点 (区域 )和其周围点

(区域 )四种类型的局域空间联系,即 �高高� (第一

象限 )、�高低� (第二象限 )、�低高� (第三象限 )和

�低低 � (第四象限 )。 �高高 �表示某一点 (区域 )

和其周围点 (区域 )的属性值都较高, �高低 �表示

某一点 (区域 )的属性值较高, 但其周围点 (区域 )

的属性值较低。 �低高 �与 �低低 �的意义正好相

反。 �高高�和 �低低 �表明具有较高的空间正相

关,提示区域的集聚和相似性。 �高低�和 �低高 �

则表示存在较强的空间负相关, 区域具有异质性。

例如在 2000年 Moran散点图 (图 3)中, 第一象限

的地区为北京、天津、江苏、上海、浙江和福建等六

省市,他们的人均 GDP水平很高,并且它们周边地

区的人均 GDP水平也较高, 说明这些地区是经济

发展的热点地区。

� � 为更清楚判断每个象限包括的具体省市及其

变化,对主要年份的人均 GDP做同样分析,并进一

步得到表 1,可以更清楚看出区域发展格局的时空

变化特征。
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图 1� 中国人口和 GDP总量空间分布中心变化

Fig. 1� Sh ifts of popu lat ion and GDP m ean center in Ch in eseM ain land

注:各年度 M oran�s I计算结果均通过 z检验 ( p � 0. 05)

图 2� 中国人均 GDP的空间自相关系数 M oran�s I
F ig. 2� M oran�s I of Per C ap ita GDP s ince 1978 in Ch ina

Notes: A llMoran�s I are sign ificant. (p � 0. 05 )

3. 3. 2� 空间联系局域指标 ( L ISA )

空间联系局域指标是衡量观测单元属性和

图 3� 中国人均 GDPM oran散点图 ( 2000年 )

F ig. 3� M oran Scatterplots of per cap ita GDP in Ch ina

表 1� 中国主要年度人均 GDPM oran散点图变化

Tab le 1� Changes of the provin ces inM oran Scatterplots

1978 1985 1990 1995 2000

高高 北京 天津 北京 天津 江苏 上

海 浙江

北京天津 江苏 上海

浙江

北京 天津 江苏 上海 浙江

福建

北京天津 江苏 上海 浙江

福建

高低 上海 黑龙江 辽宁 黑龙江 辽宁广东 黑龙江辽宁 广东 黑龙江 辽宁广东 山东 辽宁广东 山东

低高 吉林 河北 江苏浙江 吉林 河北 吉林河北 福建 吉林 河北安徽 江西海南 吉林河北 安徽江西 海南

低低 其它省、市、自治区 (年际变化相对较小 )

其周边单元的相近 (正相关 )或差异 (负相关 )程度

的指标。利用 GeoDA软件,计算了中国各省区不

同年度的人均 GDP的 LISA值,并且在 z检验的基

础上 (p � 0. 05)绘制 L ISA分布图 (图 4)。

4� 分析与解释

4. 1� 平均中心与空间分布

本文采用空间分析技术中最简单的方法之一
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图 4� 主要年度中国人均 GDP LISA集聚图

F ig. 4� L ISA clus ter m ap of per cap ita GDP in Ch in a

� � � 加权中心分析方法来研究中国主要经济指标

的空间分布。计算结果表明, 中国省区的人口和

GDP总量的空间分布中心与中国几何中心和可利

用土地分布中心存在显著的偏离 (表 2)。这是理

解和研究中国区域经济格局的最核心问题。对不

同年度人口和 GDP中心的变化的分析表明,中国

人口中心存在明显的向西部转移的趋势
[ 31]
。一个

可能的原因是中国的计划生育政策和其它人口政

策,但当我们回顾发达国家如美国的人口中心变化

的历史,我们有理由相信人口中心的向西部移动,
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表 2� 中国大陆 1952~ 2000年要素间空间分布中心偏离距离

T ab le 2� D is tan ce betw een m ean cen ters in C h inese Ma inland( 1952- 2000)

比较项目 偏离距离 ( km ) 比较项目 偏离距离 ( km )

可利用土地 � 几何中心 270. 37 人口 ( 1957~ 1965年 ) 26. 83

人口 ( 2000年 ) � 几何中心 931. 84 人口 ( 1965~ 1970年 ) 10. 38

GDP( 2000年 ) � 几何中心 1075. 12 人口 ( 1970~ 1975年 ) 9. 51

GDP( 1978~ 1980年 ) 12. 42 人口 ( 1975~ 1980年 ) 4. 08

GDP( 1980~ 1985年 ) 28. 92 人口 ( 1980~ 1985年 ) 3. 85

GDP( 1985~ 1990年 ) 46. 64 人口 ( 1985~ 1990年 ) 4. 40

GDP( 1990~ 1995年 ) 55. 56 人口 ( 1990~ 1995年 ) 7. 25

GDP( 1995~ 2000年 ) 9. 56 人口 ( 1995~ 2000年 ) 29. 27

可以促进西部地区的发展和缓解东西区域差异。

和人口中心的 �西移 �趋势相比, 中国 GDP中

心的偏移存在不同的方向。自 1978年改革开放

起, GDP中心存在显著 �南移 �。换句话说, 这个

阶段开始,中国南方经济发展明显快于北方地区,

这也是与当前多数观点认为中国经济发展的地区

差异是东西矛盾有所不同。同时,从图 1还可以看

出,人口和 GDP中心的不同变化趋势至少表明,西

部经济发展没有和西部人口增加同步,表明了东西

差异也确实值得进一步研究。但是, 自 1995年起,

GDP中心存在显著的向西部偏移的趋势, 这也是

中国西部经济腾飞的好兆头。

4. 2� 全局空间自相关分析

图 2所示的计算结果表明, 中国省区的人均

GDP存在显著的正的空间自相关特性, 提示在人

均 GDP较高的省区,其周边区域的人均 GDP也较

高,反之亦然。因此, 较大的空间正相关特性表明

了空间差异的存在。同时, 我们还发现自 1978年

开始, 一直存在这种空间正相关增加的趋势,也表

明了同期中国区域差异存在相似的态势
[ 15]
。但

是,自 1990年前后, M oran�s I开始出现年际的波动

和平滑的趋势,提示中国经济发展的区域差异存在

同样的变化趋势。

4. 3� 局域空间自相关

图 3所示的不同年份的 M oran散点图比较相

似,但通过具体比较在分布在各个象限的省区 (表

2) ,发现在不同时期的 �高高 �、�高低 �、�低高 �象
限的省区变化较大,且这些省区主要为东部省份。

而 �低低 �象限的省区主要是中西部省份, 且时间

变化不明显。此格局和中国区域经济研究中传统

的东中西地带考虑相一致不是偶然的。同时, M o�
ran散点图的年际变化较小也表明中国区域经济发

展大格局在这个时期变化不大。另外, L ISA分布

图表明 (图 4) , �高高�和 �低低 �集聚区在扩展,这

种空间异质性的增加也从一个侧面反映了中国经

济区域差异扩大的现状。

5� 结论及建议

本文介绍了空间分析方法与技术的基本特点,

并利用其对中国区域发展差异进行实际研究。

1) 平均中心指标可以直观明了地表示要素

空间分布的大体格局。在中国, 人口、GDP等社会

经济指标的空间分布中心与国土几何中心存在明

显偏离,但考虑到中国西部相对严酷的自然环境和

大量不适宜人类利用的土地面积, 这种偏离是某种

程度的必然性。人口和 GDP中心的年际变化是衡

量中国区域经济发展格局的有益指标,它们之间的

不一致,是研究区域发展平衡的有意义的着眼点之

一。

2) 空间数据探索分析是研究空间现象的有

力手段,对于区域社会经济问题研究同样可以发挥

重要作用。通过采用 Moran�s I指标, 对比不同阶

段的中国经济发展的空间相关性, 表明中国经济发

展区域差异确实存在增加的趋势, 但同时我们也看

到,自 1990年以后,这种空间差异扩大的趋势得到

某种程度的遏制。同时, 空间分析方法可以更加直

观地将研究结果在地图上显示;通过局域空间自相

关分析,可以更加清楚地解释经济发展的地区差

异,即空间异质性问题。

3) 中国经济发展存在明显的空间正相关特

性表明,中国各省区间相互联系相互作用非常明

显。因此, 采用传统统计学方法直接研究区域经济

问题时,需要考虑到区域作为研究样本事实上的

�不独立�特性。采用空间自回归 ( Spat ia l autore�
gressive, SAR)、空间移动平均 ( Spatia lmov ing aver�
age, SMA )和空间条件自回归 ( C ond itional autore�
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gressive, CAR)模型是一种理想的解决办法。

4) 尽管本文采用空间分析方法对中国区域

经济发展差异作了全新的全是,但考虑到所采取的

数据主要为省区单元,结果难免会受到影响。采用

更为详细的数据 (县级 ), 探讨尺度变化效应,将是

深化空间分析研究的有益探索。另外一方面, 本项

研究表明,研究空间 (经济 )现象, 需要发展合理的

空间数据模型和方法,在此基础上对中国区域发展

的研究,必然提高我们对区域差异本质的把握, 这

也是有待进一步努力的方向。
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Evaluation ofRegional D isparity in China Based on SpatialAnalysis
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S cience of B eijing Un ion Univer sity, B eijing, 100083; 3. G radua te S chool of Chinese A cademy of Sciences, B eij ing 100039)

Abstract: Based on the social�econom ic data from 1952 to 2000 in Ch ina, the quest ion of reg ional disparity in

China w as reconsidered by using spat ial analysismethods. Spatial ana lysis needed in socia l and econom ic sc ience

for the observed spa tial va lues are no t independent each other, .i e. , ( or) they don t' follow the same d istr ibu�
t ion, and ( or) there is a trend a long d ifferen t directions. In this paper, the centrograph ic statistic w as used to

estima te basic parameters about the spatia l distribution. The geom etric center of ChineseM ainland w ith the cen�
ters o f arable land area, population and GDP based on provinc ial leve l data w ere compared. The results show

that the center of populat ion andGDP had a sign ificant offsetw ith the center o f geometry and land use. These are

the key to understand the spatial d isparity in China. The cen ters of populat ion have an obv iously trend of sh ift

from the east to the w est o f ChinaM ain land. This may be caused by the fam ily p lanning and the other polices.

But the shifts o f the popu la tion centerw ill help to improve the development of thew est of Ch ina. A s comparison

w ith popu lation, the sh ifts of the center of GDP had a different direct ion. Itmoved to south since the 1978 while

the open ing�up policy w as adopt in china. In o therwo rds, the south of China hadmore rap id increase than north

since 1978. Th is is not consisten tw ith the op in ion that the disparity o f reg iona l econom ic is great from east to

w est in Ch ina. The different sh ifts of centers of population and GDP a lso ind icates that the economy o fw est did

not increase w ith the increasing of population. The sh ifts of populat ion and GDP centers indicate the change of

the socia l and econom ic pattern in Ch ina. The difference of them also ind icates that the imba lance o f develop�
ment in China. The Exploratory Spatia lDataA na lysis ( ESDA ), wh ich based on the computing spat ial autocore�
lation and spatia l heterogeneity, w as also used to detect the geographical dynam ics of Ch inese reg ional disparity

patterns. There are sign ificant positive spatial autocorrelation (M o ran�s I ) of per cap ita GDP in China. That is,

the relatively h igh ( low ) developed prov ince tends to be located nearby o ther h igh ( low ) developed provinces

more often than expected due to random chance, and then each prov ince shou ld no t be v iew ed as an independent

observation. The econometric estimat ions based on geographical data ( .i e. loca lized data) have to take into ac�
count the fact that econom ic phenomena do no t be random ly spat ia lly d istributed. W e also compared the temporal

change of the spatial autocorre lation in China, and found that there is an obv iously tempora l increase o fM o ran s'

I since 1952 to 1995. This m eans that the d isparity is increased in the sam e periods. But this trend does not

keep on since 1990s becausew e found that theM oran�s I soothed w ith a litt le fluctuating. M oran�s I Scatterplots

and LISA ( Loca l Indicators o f Spatia lA ssoc iation, LISA ) c lustermaps w ere used to test the local pattern of the

Chinese econom ic deve lopmen.t The results o f local stat istic show that the tw o types of c lusters (H igh�H igh and

Low�Low ) are increasing w hichm eans that the heterogeneous is increasing too. And this is the o ther ind icator of

the reg iona l d isparity in Ch ina.

Key words: Explorato ry Spatia lDataAnalysis; centrograph ic stat istics; spat ia l autocorre lation; reg iona ld ispari�
ty; Ch ina

400� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 地 � � 理 � � 科 � � 学 � � � � � � � � � � � � � � � � � � 25卷


