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摘　要：将探索性空间数据分析应用于低生育水平下的全国生育率区域差异研究，分析了１９９０～２０００年省级

总和生育率的时空演变趋势。研究表明，省级生育水平表现为显著正的空间自相关，且呈上升趋势，其中西

藏、贵州两个潜在的极高值区域对空间自相关模式有很大的影响；全国仍呈现明显的东西差异，高值聚集模式

由西部、中部向西部边缘收缩，西北、西南地区呈现显著性的高值聚集模式，空间差异较小，但四川比邻近地区

的生育水平低；低值聚集模式从北部、沿海向中部扩张集中，空间差异较大，仅吉林、北京天津、江苏表现

显著。
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　　从近三四十年的生育率转变模式来看，中国

的生育水平总体上呈现走低的态势，在１９９０年代

中后期保持长期的低水平，并普遍降到了更替水

平以下［１］。然而，城乡二元化的生育格局和区域

多元化的生育格局始终是一个客观存在［２］，研究

中国生育率的区域差异，把握生育格局的差异性

和不平衡性是制定有效适宜的生育调控政策的重

要基础。区域差异是人口地理学关注的重要议

题，伴随着ＧＩＳ技术的普及和空间分析功能的发

展，涌现出了一系列新的区域差异研究方法，其中

人工智能技术与ＧＩＳ的结合最具有代表性
［３，４］。

传统的人口生育差异研究注重生育转变模

式［５，６］或生育水平的差异［７］，但无法反映在空间关

系和数值关系共同作用下的空间模式特征。探索

性空间数据分析方法能有效反映地理特征间的相

互关系及空间模式，已广泛用于区域经济［８］、疾病

控制［９］等领域。目前，国外有学者将其应用于人

口生育研究［１０］，但在中国人口生育中的应用研

究［１１］还较少。本文采用 ＧｅｏＤａ
［１２］，运用探索性

空间数据分析研究了全国省级区域的生育差异特

征，试图为生育率地区的差异研究提供一种新的

研究思路，通过揭示生育率数据的空间效应，为生

育政策的制定提供科学参考。

１　研究方法

研究区域以２０００年除港澳台外的全国３１个

省、直辖市、自治区等行政区划为准。本文使用的

总和生育率数据来自中华人民共和国国家统计局

与美国东西方中心于２００７年共同发布的１９７５～

２０００年全国省级区域的生育率估计数据
［１３］。

１．１　空间权重矩阵

通常可基于空间对象之间的一阶邻接关系定

义空间权重矩阵，设有犖 个空间区域，区域犻、犼是

其中的两个区域，犠犻犼表达了区域犻与区域犼的邻近

程度，依据邻接关系，则犠犻犼可定义为：当区域犻和犼

相邻时，犠犻犼值为１；当犻和犼不相邻或犻＝犼时，犠犻犼

值为０。当两区域之间存在公共点时，该邻接关系

称为Ｑｕｅｅｎ邻接。本文选用一阶Ｑｕｅｅｎ关系作为

空间权重的定义。由于海南省比较特殊，与其他省

份在空间位置上为孤岛，为了表达其与周围地区的

邻接性，人为地对空间权重进行调整，将与其最接

近的广东、广西两个省份作为两个邻居，得到调整

后的空间权重矩阵。
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１．２　全局 犕狅狉犪狀’狊犐

Ｍｏｒａｎ’ｓＩ
［１４］是最常用的全局空间自相关指

数。设有犖 个空间区域，观测变量为犢，空间权

重矩阵为犠，则 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ指数可表达为：

犐＝∑
犖

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犠犻犼（犢犻－珚犢）（犢犼－珚犢）／

（犛２∑
犖

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犠犻犼） （１）

其中，犛２为观测变量犢 的方差。

假设观测变量犢 在空间具有随机分布的模

式，则可以通过比较犐值和期望犈（犐），判断是否

存在空间自相关。当犐＝犈（犐）时，表示空间数

据分布总体上不存在空间自相关（随机的地理分

布模式）；当犐犈（犐）或犐犈（犐）时，表示空间数

据分布总体上存在正的空间自相关（空间聚集模

式）或负的空间自相关（空间分散模式），即在地理

分布中邻近的区域倾向于具有相似或相异的属性

值［１５］。除了计算空间自相关指数值外，还需要采

用模拟实验中的排列检验方法计算伪显著性水

平［１６］。

１．３　犕狅狉犪狀散点图

Ｍｏｒａｎ散点图
［１７］的４个象限分别代表了４

种不同的空间关联类型，第一、三、二、四象限分别

表明该散点对应的地理区域具有高高聚集模式、

低低聚集模式、低高异常模式和高低异常模式。

Ｍｏｒａｎ散点图的回归拟合线的斜率刻画了空间

数据的空间自相关程度，可通过图形交互进一步

考察空间数据中存在哪些对全局空间自相关影响

较大的局部重要区域［１８］。

１．４　局部 犕狅狉犪狀’狊犐

局部 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ指数是局部空间关联指数的

一种，它可与全局 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ对应，其表达式为：

犐犻＝犣犻∑
犖

犼≠犻

犠犻犼犣犼 （２）

其中，犣犻、犣犼分别为观测值犢犻、犢犼与均值的偏差；犐犻

值显著大于０时，表明第犻个单元与周围单元的

属性值相似（高值聚集或低值聚集）；犐犻值显著小

于０时，表明第犻个单元与周围单元的属性值不

相似（高值为低值的邻居包围或低值为高值的邻

居包围）。可用条件随机化方法检验局部Ｍｏｒａｎ’

ｓＩ的显著性，保持区域犻的值固定不变，对区域犻

邻近的区域单元的观测值进行随机排列。每次排

列后重新计算新的犐犻，比较零假设条件下犐犻值与

原始犐犻值的大小，进一步得到反映显著性水平的

伪犘值
［１９］。

２　分析结果

２．１　全局 犕狅狉犪狀’狊犐趋势分析

如表１所示，从１９９０～２０００年，总和生育率

对应的全局 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ值为正值，且除１９９０年

外，其他年份的全局 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ都维持在显著的

水平。这说明省级生育水平在地理空间的总体分

布并不是随机的，而是表现为显著的空间聚集模

式。另外，Ｍｏｒａｎ’ｓＩ系数虽在１９９２年略有少许

回落，但从总体上仍随时间呈上升态势，这说明邻

近区域之间生育水平的相似性在增强，这意味着

１９９０年的某些空间聚集区域在逐步扩张，或是在

原有区域的基础上发展了新的聚集区域。

表１　总和生育率的全局 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ检验（１９９０～２０００）

Ｔａｂ．１　ＧｌｏｂａｌＭｏｒａｎ’ｓＩＴｅｓｔｏｆＴｏｔａｌＦｅｒｔｉｌｉｔｙＲａｔｅ

年份

／年

全局

Ｍｏｒａｎ’ｓＩ
伪犘值

年份

／年

全局

Ｍｏｒａｎ’ｓＩ
伪犘值

１９９０ ０．３４１２００ ０．００２７ １９９６ ０．４２３７００ ０．０００２

１９９１ ０．３７１９００ ０．０００７ １９９７ ０．４４１５００ ０．０００２

１９９２ ０．４０１６００ ０．０００６ １９９８ ０．４３４９００ ０．０００２

１９９３ ０．３８３８００ ０．０００８ １９９９ ０．４５５１００ ０．０００２

１９９４ ０．３９４９００ ０．０００６ ２０００ ０．４１７１００ ０．０００６

１９９５ ０．４０３８００ ０．０００６

　　注：号表示伪犘值低于０．００１的显著性水平。

２．２　犕狅狉犪狀散点图的局部空间关联分析

图１为 Ｍｏｒａｎ散点图，原始散点用星形点表

示，空心圆点代表 Ｍｏｒａｎ散点图与地图联动结果

的突出显示；细线表示原始回归拟合线，粗线表示

剔除联动散点后重新计算的回归拟合线。保持与

地图（图２）联动分析，可发现：

图１　省级总和生育率的 Ｍｏｒａｎ散点图（１９９０～２０００）

Ｆｉｇ．１　ＭｏｒａｎＳｃａｔｔｅｒＰｌｏｔｓｏｆＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＴｏｔａｌＦｅｒｔｉｌｉｔｙ

Ｒａｔｅ（１９９０２０００）

１）局部空间关联模式进一步印证了总体逐

步上升的正全局空间自相关趋势。１９９２年之前，

７１５
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图２　地图与 Ｍｏｒａｎ散点图联动（西藏、贵州突出显示）

Ｆｉｇ．２　ＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｅＭａｐＬｉｎｋｅｄｗｉｔｈＭｏｒａｎＳｃａｔｔｅｒ

ＰｌｏｔｗｉｔｈＸｉｚａｎｇ，ＧｕｉｚｈｏｕＨｉｇｈｌｉｇｈｔｅｄ

空间聚集模式以高值聚集为主；自１９９２年后，高

值聚集模式逐步减弱，低值聚集模式显著增强，空

间聚集模式以低值聚集为主。在１９９０年，虽然生

育水平有所降低，但大多数地区仍维持较高的生

育水平，这些地区集中分布在西部和中部，而少数

地区表现为低生育水平，分布在东北角、北京天

津以及沿海的江苏、浙江。到２０００年，高生育水

平地区在逐年减少的趋势下，数目趋于稳定，在西

部聚集，而低生育水平的地区日益增多，在北部、

沿海形成聚集带，同时以重庆为中心在中部成块

聚集，并与沿海广东、福建相连。比较可知，高值

聚集区从西部和中部向西部萎缩，低值聚集区由

北部向沿海、中部扩张，这表明正的全局空间自相

关的增强趋势归因于新的低值聚集区的形成。

２）按超出两倍标准差的准则判断，西藏自治

区一直为潜在的高值异常区域，而贵州省自１９９８

年开始这一转变。当去除这两个区域的散点后，

Ｍｏｒａｎ散点图显示重新计算的回归系数比原始

Ｍｏｒａｎ系数明显偏高，这说明西藏自治区和贵州

省对全国总体的空间自相关模式有很大的影响。

２．３　基于犔犐犛犃聚集模式图的局部空间关联分

析

使用 ＧｅｏＤａ中的ＬＩＳＡ聚集模式图功能分

析，由图３可知：

１）虽然１９９０年初大多数区域表现为高值聚

集模式，但具有显著的高高聚集模式的地区仍为

少数，如新疆、广西、广东等个别地区，零星分布在

西北、西南、沿海；在１９９０年中期，显著的高值聚

集区域逐步沿西部边缘集中，成块状发展覆盖西

北的新疆、西藏、青海以及西南的云南、广西；在

１９９０年后期，这些区域保持稳定。

２）在１９９０年中后期，四川的生育水平相对

较低，而其邻近的西北、西南地区的生育水平较

高，因而四川表现为显著的低高异常模式，在西

北、西南聚集块之间形成障碍。

３）在１９９０年初，东北部的吉林表现为显著

的低值聚集模式；在１９９０年中期，随着低值聚集

模式的地区越来越多，显著的低值聚集区域在东

北角、北部、沿海等零星分布，覆盖东北的吉林、北

部的北京天津、沿海的江苏；在１９９０年后期，这

些区域发生演变，以原来的东北、北部中心为核

心，在北部趋于集中，连带分布。

图３　省级总和生育率的ＬＩＳＡ聚集模式

图 （１９９０～２０００）

Ｆｉｇ．３　ＬＩＳＡＣｌｕｓｔｅｒＭａｐｏｆＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＴｏｔａｌＦｅｒｔｉｌｉｔｙ

Ｒａｔｅ（１９９０２０００）

３　结　语

自２０世纪９０年代初到９０年代末，生育水平

的空间差异保持了东西差异的主旋律，但还有些

局部细节特征值得分析。低值聚集地区之间的空

间差异较大，研究空间差异原因时，需进一步划分

区域。西部地区之间的空间差异较小，但四川具

有与西北、西南显著不同的低值生育水平，值得进

一步研究。后续研究还需结合各地区的地域特

点、人口经济等辅助数据，开展时空建模分析。
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