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基于特征椭圆的中国经济空间分异研究

赵 璐, 赵作权

（中国科学院科技政策与管理科学研究所，北京 100190）

摘要摘要：根据克鲁格曼的“两个自然”理论，运用空间统计SDE方法，在GIS技术的支持下，基于中国国土空间特征

椭圆系列——国土均衡分布椭圆、国土地形分布椭圆、人口分布椭圆等，在空间上定量刻画了中国经济空间分异

的基本特征，并为分析经济空间分异提供了新的方法参考。主要结论如下：① 在“两个自然”的分异作用下，中

国经济空间分异主要以东-西方向为主。相对于国土均衡分布椭圆，国土地形分布椭圆明显偏西，长、短轴均明

显减小，这反映出中国高地势主要集中分布在西部；中国人口空间分布靠近东部地区，其椭圆长、短轴长度均显

著减小，充分表现出了经济活动的空间分异特征和空间聚集特征；② 国土地形等“第一自然”要素对社会经济活

动的控制作用显著。人口分布椭圆对于地形分布椭圆的空间分异系数为89.55%，其93%的空间展布范围位于

胡焕庸线的东南，且分布轴线基本与胡焕庸线平行；③ 在“第二自然”聚集机制的作用下，中国城市体系人口、

GDP主体集中在胡焕庸线东南方约20%的大陆国土面积上，且二者之间也存在着明显的空间差异。从“第一自

然”要素的空间分异和控制作用来看，胡焕庸线以西地区，特别是西北侧地区发展经济、集聚人口的功能较弱。

同时，由于区域发展的内在核心动力聚集机制的空间差异性，区域发展的过程也呈现不平衡的特征。从兼顾效

率和公平的角度出发，可通过重点培育人口分布较为集中的成渝城市群、关中城市群等中西部经济增长极拉动

中国经济增长和市场空间向中西部发展；可通过制定相关政策吸引人口向GDP分布椭圆北部地区流动、聚集，

发挥人口的红利作用，推进经济增长由南向北发展。
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经济发展受空间的影响，而经济空间是非均

质的，经济增长在经济空间上表现出明显的空间

分异特征，因此一个国家或区域的经济发展过程

也是经济空间分异的过程[1,2]。Krugman强调存在

“第一自然”和“第二自然”两种力量决定空间的分

异与城市的发育，其中，区域的自然禀赋为“第一

自然”力量，而由人类活动形成的交通条件、人口

与资本聚集区位被称为“第二自然”[3]。“第一自然”

要素对经济空间的分异作用，导致区域经济发展

的起点不平衡；而“第二自然”作用的空间差异性

使得区域发展的过程呈现不平衡特征。

国内外诸多学者通过特征线、特征区域等直

观地描述空间分异。如Krugman通过“平行四边

形”揭示了美国制造业的空间分异[4]，胡焕庸通过

“黑河-腾冲线”刻画出中国人口地理分界特征[5]，

吴尚时提出了中国地势的“中华对角线”[6]，陆大道

通过沿海海岸特征线强调了中国受国际市场影响

的经济格局 [7]。中国幅员辽阔，国土空间复杂多

样，区域经济发展差异大，国内已有研究主要从区

域层面分析经济空间分异格局和机制，或以区域

发展类型的差异表征空间分异，或以静态空间结

构表征空间分异，经济空间分异程度等定量分析

有待于进一步加强[8~12]。在研究方法方面，通常以

“均质空间”为逻辑前提，探索均质空间上要素的

分布规律及经济主体的空间行为问题，这就忽略

了研究对象的空间区位等空间结构信息 [13,14]。此

外，目前还未有研究从国家层面定量分析、刻画中

国经济空间分异。
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鉴于此，本研究借助空间统计方法，从“第一

自然”和“第二自然”两个角度，基于全国尺度，通

过系列特征椭圆精细刻画并定量描述“2个自然”

作用下的中国经济空间分异，以期为把握区域经

济分异规律、制定区域协调发展战略、优化国土空

间布局等提供依据。

11 方 法

利用空间统计方法研究社会经济、自然等要素

的地理空间分布已引起国内外学者的关注[15~17]。标

准差椭圆（Standard deviational ellipse, SDE）是空

间统计方法中能够精确地揭示经济空间分布多方

面特征的方法[18,19]，最早由Lefever在1926年提出，

用于揭示地理要素的空间分布特征[20~24]，已在社会

学、人口学、犯罪学、地质学、生态学等领域得到广

泛应用[25~29]。

SDE方法通过以中心、长轴、短轴、方位角为

基本参数的空间分布椭圆（见图1a所示）定量描述

研究对象的空间分布整体特征。具体来说，空间

分布椭圆以地理要素空间分布的平均中心为中

心，分别计算其在X方向和Y方向上的标准差，以

此定义包含要素分布的椭圆的轴。使用该椭圆可

以查看要素的分布是否被拉长，由此而具有特定

方向。

SDE方法基于研究对象的空间区位和空间结

构，可从全局的、空间的角度定量解释地理要素空

间分布的中心性、展布性、方向性、空间形态等特

征。椭圆空间分布范围表示地理要素空间分布的

主体区域，其中，中心表示地理要素在二维空间上

分布的相对位置，方位角反映其分布的主趋势方

向（即正北方向顺时针旋转到椭圆长轴的角度），

长轴表征地理要素在主趋势方向上的离散程度。

SDE主要参数的计算公式如下：

平均中心：
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式中，(xi ,yi) 表示研究对象的空间区位，wi 表示权

重，(
----Xw,
-Yw) 表示加权平均中心；θ 为椭圆方位角，

表示正北方向顺时针旋转到椭圆长轴所形成的夹

角，
~xi 、

~yi 分别表示各研究对象区位到平均中心的

坐标偏差；σx、σy 分别表示沿x轴和y轴的标准差。

图1 SDE的空间表达

Fig.1 Graphic representation for SDE
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对不同椭圆的大小、方位等基本参数进行比

较，可以提供不同空间分布之间的差异信息，而且

空间分异系数可以定量刻画不同分布之间的空间

分异程度（图1b）。例如，空间分布B相对于A的空

间分异系数 IB/A 可通过以下具体表达式定量描述：

IB/A = 空间差异部分B的面积

空间分布B的面积
(5)

本文研究所涉及的空间计算主要基于 Arc-

GIS 10.0展开，空间参考为等面积的Albers投影坐

标系统（中央经线为105°E，标准纬线分别为25°N、

47°N）。

22 基于特征椭圆的中国经济空间分异

倘若不考虑任何自然要素及社会经济要素的

作用，社会经济、人口等在国土空间的分布应该是

均衡、随机的，因而国土空间均衡分布是经济空间

分异的起点。而实际上，在“第一自然”代表的自

然禀赋差异的影响下，区域发展的起点并不平衡，

同时，由于“第二自然”带来的区域发展内在核心

动力——聚集机制的空间差异，区域发展的过程

也呈现不平衡的特征，这“两个自然”的作用共同

导致了经济空间的分异。

本研究采用SDE方法分别定量刻画出国土均

衡分布以及表征“第一自然”和“第二自然”分异作

用的相关特征分布，继而以国土均衡分布为基础

参照，分别以国土空间“第一自然”和“第二自然”

相关特征分布为依据，在空间上定量刻画、分析中

国的经济空间分异。

22..11 国土均衡分布椭圆国土均衡分布椭圆

国土作为国家的地理标志，具有特殊而复杂的

几何特征，其国土尺度和形态对一个国家经济、人

口、政治等的空间组织具有十分重要的影响。学术

界早就认识到国土的空间几何特征，使用重心、标

准距离方法等统计方法来确定这些特征[30~33]，但目

前还未有学者应用SDE方法同时从从中心性、展

布范围、方向趋势等多个角度精细地定量刻画中

国国土空间的几何特征。本文研究以 105°E为中

央经线，对中国连续大陆空间（不包括海南、台湾

等岛屿）进行 30′× 30′经纬度剖分，在国家几何轮

廓内共确定了 3 048个剖分点来表征中国连续国

土空间，继而以这些点的空间区位为基础，运用

SDE方法在等权重的条件下（即将所有点的权重

均设定为1或其他相同的值）计算得到完全均衡状

态下的中国国土空间分布椭圆。中国国界空间数

据来源于国家基础地理信息系统。

计算得到的中国国土均衡分布椭圆见图2，其

中，中心在甘肃省兰州市（103.30° E，36.64° N），长

半轴为1 684.35 km，短半轴为1 161.88 km，方位角

为86.26°。从空间范围来看，国土均衡分布椭圆覆

盖 528.34×104km2的大陆国土面积，约占全国土面

积的55%。该特征椭圆可为研究中国空间分异提

供基本参照，从而反映经济、人口等空间分布的不

均衡性、集中性。

图2 中国国土空间均衡分布椭圆

Fig.2 The specific ellipse of equilibrium distribution in China

22..22 国土地形分布椭圆国土地形分布椭圆

Krugman所说的“第一自然”力量主要是指海

拔、地形、水资源等决定空间经济演变起点的自然

禀赋要素，在长期尺度下具有不变性，可以促进或

限制经济的发展。在自然要素中，地形因素是人

地相互作用的空间结构基础，其对人类社会经济

活动具有控制和分异作用 [34,35]。本文研究以地形

因素为主要因素，通过中国连续国土空间地形分

布椭圆刻画“第一自然”要素对区域经济空间发展

起点的分异作用。

研究主要针对上述 3 048个经纬度剖分点展

开，借助ArcGIS的空间分析功能，基于数字高程模

型数据（DEM, 1:400万）提取出每个剖分点的高程

信息。继而通过加权标准差椭圆方法计算连续国

土空间地形分布椭圆——即基于 3 048个剖分点

的空间区位信息，将每个点要素的高程信息作为
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权重计算得到国土地形分布椭圆。

通过计算，中国国土空间地形分布椭圆中心

在青海省玉树藏族自治州（94.64° E，35.16° N），长

半轴 1 327.89 km，短半轴 870.11 km，方位角为

89.22°（图 3）。总的来说，国土地形分布椭圆覆盖

358.40×104km2的大陆国土面积，约占全国土面积

的 37%。相对于国土空间均衡分布，地形分布椭

圆中心分布明显偏西，长、短轴均显著小于国土均

衡分布椭圆，这直接反映出中国地势的西高东低。

图3 中国国土空间地形分布椭圆

Fig.3 The specific ellipse of topography distribution in China

22..33 中国人口分布椭圆中国人口分布椭圆

Krugman将人类活动形成的交通条件、人口与

资本聚集区位称为“第二自然”。经济活动最突出

的空间特征是聚集，其产生的前提条件是经济活

动的空间集中。如果需求和生产要素的空间分布

完全均匀，所有的商品生产都将是当地性的，这时

将没有空间分异[36]。人是社会经济活动的基础，人

的分布是人用脚在给自然、社会经济条件等投票，

因而本文以人口分布为主要因素反映“第二自然”

要素的分异作用，主要针对 2010年中国第六次人

口普查分县数据（不含港、澳、台地区）开展研究。

通过加权标准差椭圆方法计算人口分布椭

圆，中国人口空间分布椭圆见图4，其中，椭圆中心

在河南省南阳市（113.62° E，32.63° N），长半轴为

1 092.86 km，短半轴为 822.18 km，方位角为

28.83°。人口分布总体表现为“东北-西南”的空间

分布格局，空间分布主体在长江中下游平原和黄

河中下游平原地区，其覆盖 252.97×104km2的大陆

国土面积，约占全国土面积的26%。

胡焕庸线是适宜人类生存地区的界线，而且

具有稳定性[37,38]，其东南方约 40%国土面积上居住

着90%以上的人口，以平原、水网、丘陵、喀斯特和

丹霞地貌为主，线西方人口密度极低，主要是草

原、沙漠和雪域高原。从图 4中可看出，中国人口

分布轴线（长轴）与胡焕庸线近似平行，且其绝大

部分分布在胡焕庸线的东南方。

图4 中国国土空间人口分布椭圆

Fig.4 The specific ellipse of population distribution in China

33 结果分析与讨论

总的来说，中国国土空间均衡分布和地形分

布总体表现为“东-西”空间格局，人口分布总体表

现为“东北-西南”的空间分布格局（图4）。

相对于国土均衡分布椭圆，中国人口空间分

布靠近东部地区，其椭圆长、短轴长度均显著减

小，充分表现出了经济活动的空间分异特征和空

间聚集特征。如国土空间均衡分布的椭圆长、短

轴分别为人口分布椭圆长轴、短轴的 1.54、1.41倍

（表1）。

地形要素对人口分布及社会经济活动的控制

和分异作用显著，其中，相对于地形分布椭圆，人

口分布椭圆的空间分异系数为89.55%（即，与地形

分布的空间重叠部分仅占人口分布椭圆面积的

10.45%）。除了地形因素之外，水资源、气候等因

素也对人类活动具有重要的影响，胡焕庸线是通
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过人口表现出的自然，其与气象上的降水线、地貌

区域分割线等均存在某种程度的重合，如，与作为

中国半湿润区和半干旱区分界线的 400 mm等降

水量线基本重合。结合胡焕庸线进一步分析“第

一自然”要素的分异作用，经计算，人口特征椭圆

的93%位于胡焕庸线的东南方。

在中国经济主体区域的内部，也存在着经济

空间分异。城市作为集聚经济在空间上的体现，

其经济产出在一定程度上可以反映出聚集经济的

空间分异作用。因此，为了进一步分析和讨论中

国经济空间分异，本部分研究基于 2010年 287个

地级及以上城市的人口和地区生产总值[39]，得到中

国地级城市体系人口分布和GDP分布特征椭圆，

见图5。通过计算，城市体系人口分布中心与基于

县域普查数据的人口分布中心基本一致（表1），且

城市体系人口分布椭圆范围占县域普查人口分布

椭圆面积的 74%，因而研究城市体系经济具有较

强的代表性。

由图 5可看出，中国地级城市体系人口、GDP

分布主体均完全分布在胡焕庸线的东南方，主要

集中在约 20%的大陆国土面积上，而且二者之间

也存在着明显的空间差异。总体来说，基于地级

城市体系的GDP-人口两个分布之间以东-西方向

差异为主，GDP分布相对于人口分布的空间分异

系数为 15.45%（即，二者空间重叠部分占GDP分

布椭圆面积的 84.55%）。由于中国经济主体——

沿海地带的狭长状分布特征，城市GDP空间分布，

更靠近东部沿海地区，椭圆方位角较小，分布范围

（长、短轴）略大。人口分布以长江中下游平原和

黄河中下游平原地区为主体，在GDP分布椭圆的

西南方。

综合以上分析，由于地形、降水、气候等自然

禀赋因素是影响区域发展起点不平衡的根本原

因，因此从“第一自然”要素的空间分异和控制作

用来看，胡焕庸线以西地区，特别是西北侧地区发

展经济、集聚人口的功能较弱，其总体以生态保护

和恢复为主（根据国家“十一五”规划纲要，中国22

个限制开发区域大多分布在胡焕庸线两侧）。而

且通过对比分析2000年第五次县域普查人口分布

椭圆和 2010年第六次县域普查人口分布椭圆，发

现 2010年中国人口分布中心向东南方向移动，西

部地区有限的人口红利仍在流失，东、西部地区人

口不均衡性在进一步加大，这也为西部地区经济

发展带来不利影响。

产业的空间聚集是一种地缘现象，因而经济

空间分异作用是不可避免的，但确保空间发展能

够兼顾效率和公平是实现国土经济空间优化发展

的关键。国家“十二五”规划纲要提出要构建城市

化战略格局，促进经济增长和市场空间由东向西、

表表11 中国特征椭圆参数中国特征椭圆参数

Table 1 Parameters of the specific ellipses in China

特征椭圆

国土均衡分布椭圆

国土地形分布椭圆

中国人口分布椭圆

城市体系人口分布椭圆

城市体系GDP分布椭圆

中心坐标

103.30°E, 36.64°N

94.64°E, 35.16°N

113.62°E, 32.63°N

114.15°E, 32.65°N

115.68°E, 32.94°N

长半轴

(km)

1684.35

1327.89

1092.86

1049.56

1048.50

短半轴

(km)

1161.88

870.11

822.18

631.94

665.93

方位角

86.26°

89.22°

28.83°

25.41°

16.58°

中心所在城市

兰州市

玉树藏族自治州

南阳市

驻马店市

阜阳市

空间范围约占大陆

国土空间的比重

55%

37%

26%

20%

20%

图5 中国经济空间分异格局

Fig.5 Spatial variation of economic in China based

on specific ellipses
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由南向北拓展。靠近人口分布是判别区域空间公

平的标准[40]，而临近市场空间则更能体现效率，因

而减小二者之间的空间差异将有助于兼顾效率和

公平。目前中国城市体系人口分布比GDP分布略

靠西南方，通过重点培育人口分布较为集中的成

渝城市群、关中城市群等中西部经济增长极可有

助于拉动中国经济增长和市场空间向西发展；可

通过制定相关政策吸引人口向GDP分布椭圆北部

地区流动、聚集，发挥人口红利的拉动作用，推进

经济增长由南向北发展。

44 主要结论与政策建议

本研究根据克鲁格曼的“两个自然”理论，运

用空间统计SDE方法，在GIS技术的支持下，基于

中国国土空间特征椭圆系列——国土均衡分布椭

圆、国土地形分布椭圆、人口分布椭圆，在空间上

定量刻画了“两个自然”作用下的中国经济空间分

异特征。主要结论如下：① 在“两个自然”的分异

作用下，中国经济空间差异以东-西方向为主。相

对于国土均衡分布椭圆，国土地形分布椭圆明显

偏西，长、短轴均明显减小，这反映出中国高地势

主要集中分布在西部；中国人口空间分布靠近东

部地区，其椭圆长、短轴长度均显著减小，充分表

现出了经济活动的空间分异特征和空间聚集特

征。② 国土地形等“第一自然”要素对社会经济

活动的控制作用显著。人口分布椭圆对于地形分

布椭圆的空间分异系数分别为 89.55%，其 93%的

空间展布范围位于胡焕庸线的东南，且分布轴线

基本与胡焕庸线平行。③ 在“第二自然”聚集机

制的作用下，中国城市体系人口、GDP主体集中在

胡焕庸线东南方约 20%的大陆国土面积上，且二

者之间也存在着明显的空间差异。城市体系GDP

分布相对于城市体系人口分布的空间分异系数为

15.45%。

中国东部与西部之间自然禀赋的差异，导致

区域发展的起点不平衡。从“第一自然”要素的空

间分异和控制作用来看，胡焕庸线以西地区，特别

是西北侧地区发展经济、集聚人口的功能较弱，而

且西部地区有限的人口红利仍在流失。同时，由

于区域发展的内在核心动力聚集机制的空间差异

性，区域发展的过程也呈现不平衡的特征。通过

实施西部大开发、振兴东北、中部崛起等国家层面

的区域发展政策，可以改变制约聚集机制发挥效

果的外部环境，减小区域差异，促进区域经济协调

发展。具体来说，从兼顾效率和公平的角度出发，

可通过重点培育人口分布较为集中的成渝城市

群、关中城市群等中西部经济增长极拉动中国经

济增长和市场空间向中西部发展；可通过制定相

关政策吸引人口向GDP分布椭圆北部地区流动、

聚集，发挥人口红利的拉动作用，推进经济增长由

南向北发展。

本文研究也为从空间的、全局的角度定量分

析经济空间分异提供了新的方法参考。在今后的

研究中，可进一步深化研究中国社会经济主体区

域内的经济空间差异问题，从而为制定国土优化

开发战略、区域协调发展政策提供决策依据。
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Projecting the Spatial Variation of Economic BasedProjecting the Spatial Variation of Economic Based
on the Specific Ellipses in Chinaon the Specific Ellipses in China

ZHAO Lu, ZHAO Zuo-quan

(Institute of Policy and Management, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190)

AbstractAbstract：This study described the spatial variation in China spatial explicitly through a series of ellipses ac-

cording to Krugman's "first and second natural" theory. The ellipse of national geometric profile in China was

taken as the original state of spatial variation. The first nature variation could be explained through the ellipse

of topographical distribution in China, and the second nature variation was represented by the spatial distribu-

tion of population. The results are as followings. 1）The spatial variation is mainly between the eastern and the

western area in China. The spatial coverage of topographical distribution ellipse is in the west, and it is much

smaller than the equilibrium distribution ellipse which is in accordance with the topographical characteristics

that the west is higher than the east in China. The population distribution ellipse is mainly covering the North

China Plain and the Middle and Lower Yangtze Valley Plain and its spatial coverage is much smaller. It is

proved the spatial variation of the first nature and the spatial agglomeration of the second nature. 2）The spatial

variation from the first natural factors is significant in China. 93% of the population distribution ellipse range

is located in the southeast of Hu's line, and the main axis is almost parallel to Hu's line. The spatial variation in-

dex of population distribution ellipse to the topographical distribution ellipse is 89.55%. 3）For the prefectur-

al-level cities, the population ellipse and GDP ellipse are aggregated in the southeast of Hu's line which is 20%

of the mainland area in China. There is the spatial disparity between the population and GDP distribution. In

general, the natural endowments between the east and west in China resulted in the unbalanced beginning of re-

gional development. It is shown that the regions in the north of Hu's line, especially in the northwest area, is

weak to gathering the population. Meanwhile, spatial differences of the agglomeration which is the inner core

of the regional developing momentum present the unbalanced process of regional development. From the per-

spective of both efficiency and equity, the promotion of Chengdu-Chongqing, Guanzhong and other major eco-

nomic zones which is with the large population is relatively could stimulate the economic growth in central

and western China, and to attract the population concentration in the north part of GDP distribution ellipse

could promote the economy development from the south to the north. In addition, Standard deviation ellipse

method can not only subtly describe the spatial variation of the different features, but also can quantitatively an-

alyze the extent of spatial variation, and it is proved to be a new method for reference to study the economic

spatial variation.

Key wordsKey words：spatial variation; first nature; second nature; standard deviational ellipse; China
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