
1

长三角地区人口密度模型及增长模式:1982～2010
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【摘 要】: 基于熵值法对上海、南京和杭州影响力进行综合评价，运用 ArcGIS 点距离工具测算各空间单元到

沪宁杭的距离，然后借鉴重力模型，将长三角地区划分为以上海、南京和杭州为中心的 3 个城市经济区，并进行区

域人口密度模型拟合。相比线性、指数和乘幂模型，对数模型能更好地拟合经济区内各县、县级市或市辖区人口密

度与其到各自经济区中心距离的关系。而相比上述基础模型，基于基础模型的二次模型拟合的判定系数更高，拟合

效果更好。其中，对数二次模型拟合的判定系数最高，且明显优于基础模型。基于对数二次模型的人口密度变动的

空间差异，沪、宁、杭经济区增长模式可以总结为“强向心集聚”和“近域扩散”，但不同区域不同时段增长模式

存在差异。
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人口是经济系统中最重要的主体。人口分布反映了经济活动的态势，考察一定时段内城市或区域经济发展的空间模式，往

往也是从分析人口分布模式入手
［1］

。克拉克开创性的负指数方程认为，城市人口密度随着其到城市中心的距离增加而遵循负指

数规律递减
［2］

。之后，有学者从经济模型
［3，4］

和引力模型
［5］

两方面解释了城市人口密度分布的负指数方程。城市人口密度方程

揭示了城市的内部结构，是城市最为重要的社会经济特征
［6］

，成为城市空间结构及其演变研究的重要视角
［3，4］

。在克拉克模型

基础上，又发展了包括单中心
［7～ 9］

和多中心
［10］

的多种城市人口密度模型。其中，指数模型、线性模型、对数模型和幂函数模型

是描述单中心结构的主要模型。

从城市尺度推广到区域尺度，区域人口密度分布不再遵循负指数方程
［11～ 13］

。帕尔运用平方根负指数方程拟合了英国和北美

8 个都市区人口密度与到区域中心距离的关系，并通过拟合方程图像分析其空间结构
［14］

。巴克利等通过对比不同年份区域人口

密度函数图像的截距、斜率和拐点，将具有核心－边缘结构的区域增长空间模式划分为通过中心增长的扩散、通过逆中心化的

扩散、中心增长－腹地停滞和回流 4 种主要模式，并基于人口密度分布的三次样条曲线探讨了 1980 和 1990 年美国东南部 8 个

经济区的增长模式
［15］

。

空间数据发展相对落后导致我国区域人口密度模型研究起步较晚。王法辉
［16］

研究了 1982 和 1990 年我国平原地区 17 个区

域的人口密度模型，认为对数模型最适合描述中国区域人口密度分布模式，并基于图像特征认为这些区域在 1980 年代都处于“向
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心集聚”阶段，但不同区域“向心集聚”程度存在差异。孙铁山等
［17，18］

基于多中心区域人口密度函数发现京津冀都市圈存在多

种人口集聚与扩散模式； 黄永斌等
［19］

基于区域人口密度函数发现兰州－西宁城市区域人口聚散存在向心集聚和弱中心扩散两

种模式； 汤韵等
［20］

则运用人口密度函数分析了台湾大都会区和小都会区人口空间变动模式差异。

区域人口密度模型不仅描述了区域人口分布规律，还成为区域空间结构和区域增长空间模式研究的有效手段。虽然对数模

型被认为最适合描述中国人口密度分布模式，但是否存在其他拟合效果更优的区域人口密度方程显然还值得进一步探索。本研

究以长三角地区为研究对象，首先，借鉴重力模型将研究区域划分为以上海、南京和杭州为中心的 3 个城市经济区； 然后，对

区域人口密度经验模型进行验证，并尝试探索其他可能具有更优拟合效果的区域人口密度模型； 最后，基于拟合的人口密度分

布曲线探讨 1982 ～ 2010 年间沪、宁、杭经济区增长模式。

1 研究区域与数据处理

1. 1 研究区域

长三角地区是中国最重要的经济核心地带和城镇最密集地区。目前关于长三角地区范围的说法主要有 3 种尺度: (1) 上海

及江苏和浙江部分城市( 即“15+1”) ，(2) 上海及江苏和浙江 1 市 2省，(3) 上海、江苏、浙江和安徽全境或部分城市，加

上江西的部分城市。

本文研究区域以“15+1”为基础，同时纳入安徽省马鞍山市和滁州市及其所辖的部分县( 这些区县与南京市空间毗邻，且

受南京的影响和辐射，发生空间相互作用的现实可能性较高) ，具体为: 上海市和江苏省南京、苏州、无锡、常州、镇江、扬

州、泰州、南通市，浙江省杭州、宁波、湖州、嘉兴、绍兴、舟山、台州市，以及安徽省马鞍山市辖区、当涂县、和县、滁州

市辖区、来安县、全椒县。其中，上海、南京、杭州是研究区域的经济、行政和交通中心，对周边区域产生吸引和辐射，形成 3

个经济区。研究区域总面积约 11. 74 万 km
3
，2010 年总人口 11 093. 16 万，人口密度高达 944. 9 人/km

2
，实现地区生产总值

71 882. 67 亿元。

1. 2 数据来源及处理

人口数据来源于人口普查资料。各行政区面积主要来源于相应年份各省市统计年鉴，个别数据来源于政府网站和百度百科。

城市吸引力综合评价指标数据来源于《中国城市统计年鉴 2011》。

1982 ～ 2010 年，长三角地区内进行了频繁的行政区划调整，主要包括更名、撤县(市) 设区、县区合并、拆分、撤区合

并和边界调整 6 种类型，涉及大量的行政边界变动。因此，首先对 1982、1990、2000 和 2010 年的行政区划进行匹配和处理: (1)

以县和合并的市辖区为基本空间单元，尽量保持 4 个年份空间单元划分一致性；(2) 为了刻画区域中心的人口高密度区，沪宁

杭中心市区各自合并为一个空间单元，中心市区周边的市辖区各自作为一个空间单元； (3) 为了降低各空间单元面积大小的离

散程度，沪宁杭以外的各地级市市辖区各自合并为一个空间单元，个别非常小的市辖区与临近县( 市) 合并。匹配和处理完毕

后，将研究区域划分成了 91 个空间单元。最后，基于上述处理将人口数据和矢量化底图相应的进行合并。

因缺乏路网数据，本研究采用欧式距离，通过 ArcGIS 运算获得。其中，杭州湾以南空间单元与上海的距离采用经慈溪、平

湖至上海 3 段直线距离之和来表示(即经杭州湾跨海大桥) ，启东至上海距离通过绕行苏通大桥来计算。
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2 沪、宁、杭城市经济区划分

城市经济区是以中心城市或城市密集区为依托，在城市与其腹地之间经济联系的基础上形成的
［21］

。中心城市及其吸引范围

即构成城市经济区。沪、宁、杭城市经济区划分，关键在于中心城市沪、宁、杭吸引范围的确定。

2. 1 沪、宁、杭影响力综合评价

城市影响力体现其综合功能，涉及到经济社会的多方面。相比单一指标，综合指标能全面反映城市经济发展水平，可从总

量和平均指标两方面构建沪、宁、杭影响力的综合评价体系。其中，总量指标包括市辖区常住人口、地区生产总值、固定资产

投资额、社会消费品零售总额、地方财政一般预算内收入、实际利用外资额和大学及以上学历人口数； 平均指标包括市辖区人

均地区生产总值、人均固定资产投资额、单位地区生产总值的固定资产投资额、每万人大学及以上学历人口数和职工平均工资。

运用熵值法确定各指标权重，三中心城市影响力即可表示为公式(1) 。Pi为中心城市 i( i = 1，2，3) 的影响力，wn为指

标 n 的权重，x'n为指标 n 的标准化值。

评价得沪、宁、杭影响力分别为 0. 616 8、0. 194 6 和 0. 188 8，表明作为国际性中心城市的上海影响力远超过南京和

杭州，而作为区域中心的南京和杭州影响力基本相当。这一评价结果与现实感知也比较吻合。

2. 2 沪、宁、杭吸引范围

在缺乏物资流、资金流和信息流等数据的情况下，重力模型成为城市吸引范围研究颇为常用的方法。中心城市对周边区域

辐射力的距离衰减呈负幂指函数
［16］

。

式中: Iij为中心城市 i 对空间单元 j ( j = 1，2，…，91) 的辐射力； rij为空间单元 j 与中心城市 i 的距离； β 为距

离弹性系数，借鉴已有研究成果取值 2. 1
［22］

。若中心城市 i 对空间单元 j 的辐射力是所有中心城市中最大的，即可将空间单

元 j 视为中心城市 i 的腹地
［23］

，中心城市 i 的吸引范围即为接受其辐射力最大的空间单元集合。

距离 rij通过 ArcGIS 计算: (1) 利用 ArcToolbox 的 Mean Cente 计算沪宁杭市辖区人口中心作为三经济区的中心； (2) 利

用 Feature to Point 获得 91 个空间单元的质点； (3) 运用 Point Distance 计算 91 个质点与 3 个中心的距离，得 91 乘 3 的
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距离矩阵。

需要指出的是，城市影响力是随着其经济社会发展而变化的，因此其吸引范围也不是一成不变的。为了确保研究时段内各

经济区空间范围的一致性，假定 3 个中心城市在研究时段内的吸引范围不变，并采用 2010 年的吸引范围。

长三角地区 3 大中心城市上海、南京、杭州的吸引范围如图 1，分别由 47、23 和 21 个空间单元组成。南京和杭州影响力

相当，因此其吸引范围的断裂点基本位于二者连接线的中点。而相比南京和杭州，上海影响力的显著优势使其吸引范围的断裂

点明显越过连接线中点而偏向南京和杭州一侧，对南京和杭州吸引范围形成的挤压。

3 区域人口密度模型经验验证与优化探索

3. 1 主要回归模型的经验验证

线性模型、对数模型、指数模型和乘幂模型是描述人口密度分布的主要基础模型，可用公式( 3) 、( 4) 、( 5) 、( 6) 线

性回归模型表示。对数函数最适合描述我国区域人口密度分布
［16

］。然而，若将区域各空间单元看作点，区域中心到自身距离

即为 0。为了满足对数底数非零的要求，可以对距离加一个较小的常量。

式中: Dr表示空间单元的人口密度； r＇ 为空间单元到区域中心的距离 r 加 1； b0为常数项； b1为自变量系数。

运用 SPSS 进行回归估计，验证上述模型描述沪、宁、杭经济区人口密度分布的效果。拟合结果(表 2 仅列出 2010 年) 显

示，对数模型拟合的判定系数 R
2
最高，拟合效果是 4 种模型中最好的。表 3 为 4 个年份沪、宁、杭经济区人口密度的对数模型

拟合结果，其判定系数 R
2
分别在 0. 52 ～ 0. 67、0. 68 ～ 0. 76 和 0. 85 ～ 0. 88 之间，但估计标准误差 SE 均偏大，且

呈增大趋势，2010 年三经济区 SE 分别高达 1 018. 98、944. 70 和 403. 45，说明人口密度实际值与估计值的偏离程度较高。

此外，b0所刻画的区域中心人口密度估计值与实际值相差较大。
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3. 2 二次模型的优化探索

对数模型虽然能在一定程度上描述长三角地区人口密度分布，但效果不理想。分析“距离－密度”散点图，若将距离( r+1)

进行以自然对数 e 为底的对数变换，再以二次曲线为趋势线，发现散点图与趋势线结合较为紧密。基于这一分析，尝试以(3) 、

(4) 、(5) 、(6) 式为基础，构建(7) 、(8) 、(9) 、(10) 式二次模型。
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列出 2010 年) 表明，对数二次模型拟合的判定系数 R
2
不仅为这 4 模型中最高，且明显优于(3) 、(4) 、(5) 、(6) 式。

因此，相比对数模型，对数二次模型的拟合结果明显更优。首先，判定系数Ｒ2均在 0. 9 以上，最高达 0. 974，其平均值较对

数模型提高了 0. 22。其次，大大降低了估计标准误差 SE，沪、宁、杭经济区各年份 SE 最大值分别降至 551. 3、315. 8 和 281.

0， 降幅分别达 45. 9%、66. 6%和 30. 4%，使模型估计值与实际值的偏离程度保持在更低水平，提高了模型代表性。此外，区

域中心人口密度估计值 b0更接近实际值，更好的刻画了区域中心人口密度特征。基于上述对比，可以认为对数二次模型更适于

描述长三角地区人口密度分布模式。

4 沪、宁、杭城市经济区增长模式

4. 1 区域人口密度变化与增长模式的关系

虽然有学者基于区域人口密度方程探讨了区域增长模式，但是对于区域人口密度变化与增长模式之间的关系，并未有较详

尽的分析。然而，这一分析是非常必要的。

在相同的人口政策下，不同地区人口自然增长率基本相当。然而，在劳动力自由流动的市场经济条件下，就业供给引导着

劳动力的流动方向。发展动力充足、经济快速增长地区创造了大量的就业机会，而边远或农村地区发展的缓慢甚至停滞使剩余

劳动力纷纷外出寻找就业机会。就业在劳动力自由流动中逐渐达到相对均衡，人口的变动也随之而来。某地区人口大规模增长，

其主要来源于人口机械增长，直接原因就是其就业供给的增加。假定区域内劳动生产率是一致的，区域内各地区人口增长幅度

很大程度上体现了该地区经济增长幅度。因此，人口密度变动反映了经济活动强度的变动，基于人口密度空间变动分析区域增

长空间模式是可行的和有效的。

4. 2 沪、宁、杭经济区增长模式

上海、南京和杭州经济区人口密度对数二次函数图像如图 2。1982 ～ 2010 年间，区域中心人口密度均大幅增长，近中心

地区也有较显著增长，远中心及区域边缘增长缓慢甚至停滞。显然，这种人口变动空间差异并不是盲目或偶然的，其根本动力

是经济增长的空间差异。因此，可以将这种人口密度差异化的空间变动所表征的区域增长模式总结为“强向心集聚”和“近域

扩散”，但不同区域不同时期增长模式存在一定差异。具体为: (1) 1982 ～ 2010 年间，上海和南京经济区增长模式较为一致，

中心大幅增长的同时，边缘也有一定程度的增长； 而杭州经济区略有差异，其中心大幅增长，边缘则基本停滞。(2) 不同时段

增长幅度存在明显差异，三经济区在 2000 ～ 2010 年间增长幅度均最大，而 1980 年代和 1990 年代增长幅度差异不明显，南

京经济区在 1990 年代表现出中心与边缘同步增长现象，其实是行政区划调整所导致的数据假象。(3) 上海中心集聚和扩散作用

明显强于南京和杭州中心，其扩散域也更大一些。(4) 上海经济区 1980 年代和 1990 年代中心增长幅度基本相当，但边缘地区

增长存在差异，表现为 1980 年代增长缓慢，而 1990 年代增长较明显。
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上述区域增长模式的形成也可以通过分析区域产业升级与转移来理解。国际发展经验表明，中心城市实现其地位和功能提

升的必要途径是产业升级。上海、南京和杭州作为一定地域范围内最重要的中心城市，处于不断提升城市地位和功能的发展阶

段，这必然要求产业升级，即不断地从当前产业结构升级到利润更大的产业结构，导致区域优势要素继续向中心集聚。而原来

利润相对较低的产业则从中心向外围转移，但这种转移多呈距离衰减。这样一来，整个区域实现差异化增长，其中，区域中心

增长幅度最大，近中心地区次之，边缘则增长缓慢甚至相对停滞，总体表现为“强向心集聚”和“近域扩散”。

5 结论与讨论

相比线性模型、指数模型和乘幂模型，对数模型能更好地拟合上海、南京和杭州城市经济区内各县、县级市或市辖区人口

密度与其到各自经济区中心的距离的关系，表现为判定系数 R
2
为此四模型中最高。然而，进一步尝试发现，基于线性模型、对

数模型、指数模型和乘幂模型线性回归方程的二次模型分别较其基础模型有更好的拟合效果。其中，对数二次模型拟合的判定

系数 R
2
为 4 种二次模型中最高，且明显优于 4 种基础模型。因此可以认为，对数二次模型更适合于描述长三角地区以上海、南

京和杭州为中心的城市经济区人口密度分布模式。

人口密度变动反映了经济活动强度的变动，区域人口密度模型是研究区域增长模式的有效工具。基于人口密度变动的空间

差异，1982 ～ 2010 年间上海、南京和杭州经济区经济增长模式都表现出“强向心集聚”和“近域扩散”特征，但不同区域不

同时段增长模式存在较大差异。

各样本空间单元面积的差异和行政区划调整导致的某些空间单元面积变化是本研究基础数据的缺陷，而理想的等面积样本

在中国目前的统计制度下是难以实现的。此外，以长三角地区为例的区域人口密度的对数二次模型是否适用于中国其他区域，

模型的理论推演，以及引入其他变量、考察其他因素对区域人口密度模型的影响，都还有待进一步研究。
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