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基于EOF和GWR模型的中原经济区
经济增长的时空分析
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（南阳师范学院环境科学与旅游学院，河南 南阳 473061）

摘要：结合中原经济区“三化”协调发展的国家战略，基于自然正交函数（EOF）分析中原经济

区经济增长的时空特征，借助地理加权回归（GWR）揭示其驱动力。EOF第一模态分析表明：中

原经济区经济增长的空间分布沿京广线的东西两侧反相分布，京广线以西增长快于京广线以

东；时间系数表现出明显的年际特征，且东、西两部分有近10年的循环周期。第二模态反映局

部区域经济增长的年际异常，其呈西南、东北反相空间分布；时间系数年际波动明显。GWR分

析发现：驱动力的作用在空间上存在差异。农民人均纯收入对中原经济区经济增长的影响最

大，呈正相关关系。资源禀赋是第二大影响因素，也呈正相关关系。经济区位是第三大影响因

素，其他因素依次是第二产业、城市化和农业机械总动力。影响中原经济区经济增长的因素有

明显的经度地带性规律。因此，制定区域发展政策时，要考虑不同行政区的特殊性。
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1 引言

空间异质性是事物在空间的一种常态，其系统可变模型参数常表现为结构不稳定。
空间地理单元本身的自然禀赋、经济、制度、文化等方面的差异都可能导致区域增长的
空间异质性。研究区域经济增长空间异质性及驱动力，可为缩小区域经济增长差异服
务[1]。最早把空间异质性引入区域经济与经济地理研究是Brunsdon，此后相关研究层出不
穷[2]。研究方法主要从统计分析，如标准差、变异系数等，逐步转向Moran's I指数、空
间集聚、空间格局演变等[3-8]。中原经济区研究主要集中于“三化”（农业现代化、城镇
化、工业化）协调、空间分析、土地资源研究等方面。在“三化”协调方面，研究三化
协调的机理、路径和政策[9-11]。在中原经济区空间分析方面，对经济联系、溢出效应、交
通的空间差异进行了探讨[12-16]。在中原经济区土地资源、生态安全、国土资源政策上也有
相关研究[17,18]。然而，多数研究者采用断面数据，时间断面选取主观性较大，而且这类分
析无法揭示长时间尺度的区域经济空间异质性演变规律。中原经济区是国家发展战略的
重要构成部分，要实现中原经济区的协调发展必须了解它的增长演化规律和驱动机制。

自然正交函数能很好地解决探索性空间数据分析（ESDA)只能采用时间断面分析的
不足，可进行长时间序列的空间演化分析[19-22]。地理加权回归（GWR）可以解决研究对
象有较强空间相关性时，传统线性回归模型估计结果不可靠的问题。通过分析中原经济
区经济增长演化的时空特征及驱动力的空间异质性，可为中原经济区因地制宜制定地方
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发展政策服务。

2 研究区概况与研究方法

2.1 研究区概况
中原经济区包括河南省全境以及河北省、山西省、山东省、安徽省和湖北省的部分

地市，总面积 28.9万 km2，2012年末总人口 1.79亿。考虑到数据的可获得性和代表性，
本研究不包括淮南市的凤台县、潘集区和泰安市东平县（图1）。

2.2 研究方法
2.2.1 自然正交函数(EOF） 1950 年代自然正交函数 （EOF） 被 Lorenz 引入气象学研
究，目前在地学与相关学科被大量应用。在地学分析时，其特征向量对应空间样本，称
空间模态；主成分对应时间变化，称时间系数。因此，EOF分析在地学中被称为时空分
解[22-24]。
2.2.2 经济区位指数 经济区位是影响经济增长的重要因素。经济区位反映了增长极或
增长带对周围区域增长的辐射[25-26]。考虑到数据的可获得性和科学性，选取地级中心城市
的GDP、城市人口数和通车里程三个二级指标构建经济区位指数，公式如下：

Qi = 1
n∑j = 1

n Gij

∑
i = 1

k

Gij

（1）

式中：Qi为第 i个城市的经济区位指数；Gij代表第 i个城市的第 j个二级指标；k代表城市
个数。
2.2.3 资源禀赋指数 资源禀赋对区域经济增长影响大。选取中原经济区储量居前八位
的矿产资源和耕地资源、水资源为基础数据，在考虑资源丰度和多度基础上，构建资源
禀赋指数。公式如下：
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式中：Ri为第 i个地区的资源禀赋指数；Eij代表第 i个城市的第 j种资源的探明储量；k代
表地区数；n代表 i地区的资源种类数。

图1 中原经济区行政区图(a)和中原经济区人均GDP变异系数、Moran’s I年际变化图(b)
Fig. 1 Location administrative map of central China economic region (a) and annual dynamic variations

for variation coefficient and Moran’s I index of per-capita GDP (b)

Moran's I
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2.2.4 地理加权回归模型（GWR） GWR分析是空间异质过程的一种分析方法，公式如
下[25]：

yi = β0(ui, vi) +∑
j = 1

n

βj(ui, vi)xij + εi （3）

式中：ui、vi代表第 i个地点的地理坐标； εi 为 i处的随机误差。y与 xj间的关系随地理位
置而变化。空间核函数和核带宽是GWR模型拟合中最重要的参数。ArcGIS的GWR模块
中可供选择的核类型包括固定空间核和自适应空间核。自适应空间核可确保样点密集区
带宽更小，样点稀疏区带宽更大，从而达到更好的拟合性能。一般用AICc最小的标准，
交叉验证和确定空间核函数的最优带宽[27]。

GWR模型容许局部参数估计，假定回归系数是观测点地理位置的函数，将数据的空
间特性纳入模型中，为分析回归关系的空间特征创造了条件。GWR模型在对参数向量进
行估计时，选取高斯函数等，权重函数的确定决定于带宽的选择和优化，常用的优化方
法有交叉验证法、AIC信息准则法等[27-30]。
2.3 数据来源

以中原经济区的 30 个地级市为分析单元，以人均 GDP 为研究指标，数据来源于
1988-2013年豫、晋、冀、鲁、皖5省的《统计年鉴》、《河南60年》、《辉煌山西60年》、
《辉煌山东60年》、《安徽50年》、《新河北60年》、《湖北50年》以及相关地市的国民经济
与社会发展统计公报等。为使数据有可比性，对数据进行平减，折算为可比价。空间数
据源于国家1∶400万基础地理信息库。

3 中原经济区经济增长的时空特征

3.1 中原经济区经济增长的总体差异分析
从图1b可见，人均GDP的变异系数先上升后下降。由1988年的0.29上升到2006年

的0.466，然后下降到2012年的0.41。可见经济增长的相对差异先扩大后缩小，研究区经
济增长表现出先发散后收敛的特征。计算1988-2012年研究区人均GDP的全局Moran's I
指数。全局Moran's I指数的Z值都大于0.01置信水平的临界值，通过显著性检验，而且
1988-2012年全局Moran's I值均为正值，由此可见，中原经济区人均GDP有高值聚集和
低值聚集的空间特征。

研究区全局Moran's I指数波动较大。1988-1991年全局Moran's I值呈上升趋势，由
1988年的0.27上升到0.35，说明研究区经济增长呈增长极模式，经济增长快的地市明显
聚集，经济增长慢的地市明显聚集，区域经济差距拉大。1992-1997年全局Moran's I值
呈下降趋势，从 1992年的 0.306下降到 0.25，经济增长从增长快的地区向增长慢的地区
扩散，空间聚集变弱，有明显的溢出效应。1998-2004年全局Moran's I值强劲上涨，全
局Moran's I值从1998年的0.258增长到0.429，经济增长的空间聚集再次突显，区域经济
增长的差异达到最大。2005-2012年全局Moran's I值再次下降，人均GDP的变异系数也
下降，研究区经济增长的相对差距缩小，空间聚集减弱，空间扩散加强。由此可见，区
域经济增长在空间上的聚散是经济增长总体相对差异变化的具体表现，经济增长相对差
异变化是经济增长在空间聚集或扩散的结果。
3.2 中原经济区经济增长的EOF分析

采用中原经济区人均GDP 1988-2012年的面板数据进行EOF分析。由于前两个特征
向量累积方差贡献率分别达到91.2%和96.28%，所以，用它们说明研究区经济增长的时
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空结构。每一特征向量场的极大值中心是经济增长变快与变慢异常变化的最敏感区域。
由于特征向量相互正交，因此，第一模态的特征向量反映经济增长距平的平均状态，其
余的反映不同尺度经济增长距平的变化状态，其时间系数作为特征向量的权重，反映了
不同年份对这种空间分布贡献的大小。

EOF第一模态的方差贡献为 91.2%。EOF第一模态反映研究区经济增长的总体空间
分布特征(图2a)。其特征值有正有负，研究区经济增长自东向西变化；京广线以东数值
多为负，阜阳、周口附近为低值中心。京广线以西多是正值，郑州、济源附近为高值中
心。这反映中原经济区经济增长大致沿京广线的东西两侧反相分布。

第一模态的时间系数(图2b)，有明显的年际特征。时间系数从1998-1996年是负值，
其中1993年的时间系数绝对值最大，说明该年这类空间分布最典型。京广线以西经济增
长减弱，京广线以东，经济增长加快。从1997-2007年为正值，其中2005年的时间系数
绝对值最大，说明该年这类空间分布典型。这一时期京广线以西增长快，京广线以东增
长慢。2007后时间系数又出现负值，区域经济增长进入新一轮空间循环发展期。该模态
反映了中原经济区经济增长的空间年代际变化分量。

第二模态的方差贡献仅为5.08%。从空间分布来看(图3a)，研究区经济增长的空间变

图3 中原经济区经济增长的EOF第二模态空间分布(a)及其对应的标准化时间系数序列(b)
Fig. 3 Spatial distribution of the first EOF mode (a) and its time coefficient (b) in central China economic region

图2 中原经济区经济增长的EOF第一模态空间分布(a)及其对应的标准化时间系数序列(b)
Fig. 2 Spatial distribution of the first EOF mode (a) and its time coefficient (b) in central China economic region
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异呈现西南、东北反相分布的特征。研究区大部分为负值，洛阳—信阳连线以西南地区
为负值，淮北、焦作为两个正值中心，淮北—焦作沿线以北为正值区；其时间系数有更
明显的年际波动(图3b)。它反映了中原经济区局部区域经济增长的年际异常特征。如襄
阳、亳州和蚌埠在东部地区发展减速时，表现出发展增速的异动；洛阳、许昌、聊城以
及漯河在区域增长加速时，却增长减缓。

4 基于GWR的中原经济区经济增长驱动力分析

EOF分析发现，研究区经济增长的空间分布有显著空间异质性，GWR模型能够解决
由于空间位置和因变量与自变量间关系的局部变异，降低模型残差的空间自相关性，修
正传统回归模型。

“三化”协调是中原经济区发展的必选途径，考虑到数据的可获得性和科学性，把
1988年和2012年的截面数据相减，计算相关指标的变化，如城市化水平的变化、第二产
业比重的变化、第三产业比重的变化、总人口的变化、农业机械总动力的变化、农村用
电量的变化、农业机械总动力的变化、农民人均纯收入的变化等。把它们和资源禀赋指
数、经济区位指数作为影响经济增长的解释变量，首先对各项指标做标准差标准化处理。

用逐步回归的方法剔除共线性指标。在1988-2012年人均GDP变化的GWR回归模型
中，选取容忍度值大于0.7的城市化水平的变化、第二产业比重的变化、农业机械总动力
的变化、农民人均纯收入的变化、资源禀赋指数和经济区位指数为自变量。对1988-2012
年中原经济区 30 个地区相关数据建立 GWR 模型，采用 ARCGIS“自适应”核函数使
AICc最小做局域估计。

所选 6个变量的OLS分析的决定系数为 0.798，残差平方和为 8.26，而采用GWR的
决定系数为0.834，残差平方和为5.61，这表明用GWR模型得到的结论更合理。从1988-
2012年人均GDP变化的局部系数估计（图4）可见，影响中原经济区经济发展变化的因
素的重要程度在空间上存在差异。中原经济区人均GDP变化的解释变量的重要程度从大
到小依次为：农民人均纯收入、资源禀赋、经济区位、第二产业比重、城市化水平和农
业机械总动力。

GWR模型能够解释人均GDP变异的75.4%~92.9%，AICc为42.28，回归方程通过P=
0.001的显著性检验。GWR模型估计的变量回归系数中农业机械总动力为负值，城市化
的系数有正有负，其他的回归系数都是为正值。农民人均纯收入对人均GDP变化的影响
最大，为正相关，影响强度从东南部安徽依次向西北降低。高值区位于蚌埠、宿州、亳
州和淮北，该区位于黄淮平原区，是传统农业区，工业较落后，农业人口多，农民人均
纯收入的增加是经济增长的主要动力；低值区位于豫西北和晋东南的黄土丘陵区，这一
区域长期依靠煤、铝土和金等矿产发展工业，农业受耕地和水资源限制发展慢，农业人
口不多。

资源禀赋的回归系数是为正值，对经济增长的影响强度也从东南向西北降低。高值
区在信阳、阜阳、亳州、驻马店和周口一带，该地区土地平坦，水资源丰富，煤、铁和
石油比较丰富，资源配置较合理，综合发展能力强。低值区位于煤、铝土、铁和钼资源
丰富的豫西北和晋东南地区，该地区水资源短缺，为黄土丘陵区，经济以采矿业为主，
结构单一，经济增长的脆弱性强，近年来面临产业转型经济增长较慢。

经济区位是影响经济增长的第三大因素，回归系数是为正值，对经济增长的影响强
度从北向南递减。高值区位于京广线以西，陇海线以北包围的地区。该区域自然资源丰
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富，交通便利，又是中原城市群中工业城市集中地区，受规模效益影响，经济增长较快
快。由于传统资源型产业太多，因此，近年来经济增长速度有所下降。低值区位于信
阳、阜阳和驻马店，这里是传统的黄淮平原农区，远离郑州、洛阳和开封等中心城市，
也是中原城市群中发展靠后的城市，经济辐射力弱。

第二产业比重变化的影响总体上看西部高于东部。高值中心在老工业基地长治和晋
城，工业在经济结构中所占比重很大。低值区位于开封以东的豫东平原和淮河平原区，
这一地区是以农业为主的粮食主产区，长期以来工业不发达。

城市化对人均GDP的变化影响从南向北降低。陇海铁路以北为负值区，该地区人口
增长快于城市化，同时该区城市多数为煤炭资源型城市，发展乏力，对区域经济增长拉
动有限，城市化对区域发展影响很小；陇海铁路以南为正值，信阳、驻马店、漯河、南
阳和襄阳为高值中心，该地区人口增长速度小于城市化速度，城市化加快了区域整体发
展。

农业机械总动力的变化对人均GDP的变化成负相关。农业机械总动力的影响程度从
西到东降低，其中焦柳线以西影响最大，山东西南、河南中东部和安徽西北部区影响最
小。这主要是由于焦柳线以西地区主要是豫西、豫北山地和黄土丘陵区，不利于机械化
耕作，农业机械化发展缓慢；中原经济区的东部为平原区，机械化程度较高。

5 结论与讨论

（1）中原经济区经济增长呈先发散后收敛的动态特征，人均GDP呈正的空间自相

图4 GWR模型各自变量回归系数估计的空间分布
Fig. 4 Spatial variation of the coefficient estimation of independent variables
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关。EOF分析的第一模态反映出1988-2012年以来，中原经济区经济增长总体上沿京广线
的东西两侧反相分布，京广线以西增长快于京广线以东，第一模态对应的时间系数，表
现出明显的年际特征，东、西两部分地区具有近10年的增长循环周期。第二模态反映了
中原经济区经济增长的局部区域的年际异常特征，呈现西南、东北部反相分布空间格
局，相应时间系数年际波动更明显。

（2）GWR分析发现：1988-2012年年间，影响中原经济区人均GDP变化因素的重要
程度在空间上存在不同。农民人均纯收入对中原经济区经济增长的影响最大，呈正相
关关系。资源禀赋是第二大影响因素，也呈正相关关系。经济区位是第三大影响因素，
其他因素依次是第二产业比重、城市化水平和农业机械总动力。

（3）影响中原经济区经济增长的大部分因素有明显的经度地带性规律。农民人均纯
收入、资源禀赋和农业机械总动力对人均GDP的影响强度都从东南向西北依次降低；经
济区位和第二产业比重对人均GDP影响从西北向东南降低。说明中原经济区经济增长可
能还受到地形、气候、区域政策等的影响。

从以上分析可以看出，EOF分析可以更好地把时间序列和空间变化相结合，揭示区
域发展演变的时空规律，GWR分析能较好解释区域发展演变的空间异质性的形成机制。
中原经济区社会和自然环境比较复杂。因此，在制定区域发展政策时，要考虑不同行政
单元的特殊性。考虑到数据的可获得性，本文只对中原经济区30个地级行政区经济增长
进行研究，空间尺度较大，可能会降低小尺度单元对某些影响因素的敏感性，同时，自
然环境的地形、气候等对经济发展也有一定影响，本文只在分析中提及，没有做量化分
析，这些需要进一步深入研究。
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Spatial-temporal analysis of economic growth in Central Plains
Economic Zone with EOF and GRW methods

BAI Jingfeng, ZHANG Haijun
(College of Environment Science and Tourism, Nanyang Normal University, Nanyang 473061, Henan, China)

Abstract: Combined with the national strategic requirement of coordinated development of in-
dustrialization, urbanization and agriculture in Central Plains Economic Zone, selecting the da-
ta of per capita GDP from 1988 to 2012, this paper, by adopting the natural orthogonal function
(EOF), analyzed the spatial-temporal characteristics of economic growth in Central Plains Eco-
nomic Zone, and revealed the main driving force of economic growth and evolution with the
aid of geographically weighted regression (GWR) model. The first modal of EOF analysis
showed that the spatial distribution of the economic growth, on the whole, in Central Plains
Economic Zone is out of phase along Beijing-Guangzhou Raiway (BGR), and that economy
west of the BGR grows faster than that to east of the BGR and their corresponding time coeffi-
cients showed the obvious interannual change, and parts of region to the east and west of the
railway have nearly 10 years of development cycle. The second mode reflected the annual
anomaly of economic growth in some parts of the zone, and the phase distribution of spatial
pattern in southwest and northeast of the region, and the interannual fluctuation of its corre-
sponding time coefficients is more obvious. GWR analysis showed that the importance of fac-
tors that result in the change of per capita GDP in the Central Plains Economic Zone is different
in space. The per capita net income of rural residents boasts the greatest influence on the eco-
nomic growth of the Central Plains Economic Zone, and there is a positive correlation. Resourc-
es endowment is the second largest influencing factor, and also positively correlated with eco-
nomic growth. The economic location is the third influencing factor, followed by the secondary
industry, the level of urbanization, and agricultural machinery total power. Agricultural machin-
ery total power has the least influence, and is negative correlated with economic growth. The
factors that influence the economic growth in the Central Plains Economic Zone showed a clear
longitudinal zonality. Therefore, the uniqueness of different administrative regions should be
considered in the formulation of regional development policies.
Key words: EOF; GWR; spatial temporal; Central Plains Economic Zone
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