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摘要：本文基于大数据分析思路和数据挖掘工具，在县级尺度上，利用 ２０１０ 年第六次人口普查数据，计算各县的平均人口密度，
以及合成海拔（地带性因素）、环境脆弱性、人生气候指数、农业生产潜力、适宜水资源偏离度、交通便捷性、区位指数等，克鲁格

曼 Ｋｒｕｇｍａｎ 所谓的区域地理本性特征，对胡焕庸线的存在的地理基础和生态学基础进行了分析。 研究结果表明：（１）中国人口

密度与合成海拔、环境脆弱性、人生气候指数、适宜水资源偏离度、农业生产潜力等生态学因素密切相关，与交通便捷性、ＧＤＰ
和区位指数等显著相关。 （２）对大多数省的人口密度的影响的贡献率排在强烈的是合成海拔、农业生产潜力和和水资源适应

度，其次是交通便捷性和区位指数；它们是克鲁格曼 Ｋｒｕｇｍａｎ 新经济地理学认识的第一次区域本性和第二次地理本性因素。
（３）新疆、山东、宁夏、内蒙古、黑龙江、江苏、北京和天津的人口分布比较独特，还需引入新的因子来解释其人口分布的影响因

素；（４）胡焕庸线沿线是一个生态脆弱地带。 本文的研究基本展现了中国人口的空间分布的胡焕庸线的地理学与生态基础。
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早在 １９３５ 年，地理学家胡焕庸先生发现了黑河—腾冲一线，刻画了中国人口分布差异的空间格局［１］，后
来被人们称为胡焕庸线。 王铮、张丕远、刘燕华［２］ 提出胡焕庸线对应于中国的生态环境脆弱带，将胡焕庸线

与生态条件的变化明确地联系了起来。 吴静、王铮等［３］研究发现，在气候变化引起生态条件和社会经济发展

等多要素的共同作用下，从汉晋时期，全国人口与经济重心持续向东南迁移，逐渐形成了东南地狭人稠、西北

地广人稀的人口分布格局，最终在 １２３０—６０ 年代形成了胡焕庸线。 胡焕庸线代表着中国人地生态系统的基

本特征，因此有必要结合生态学和地理学观点认识胡焕庸线。
目前国际上也有一些学者对人口空间分布的生态背景做了研究。 例如 Ｌｏｖｅｍｏｒｅ 和 Ｒｉｃｈａｒｄ［４］ 研究了经

济发展政策和土地利用模式等对津巴布韦人口分布的影响。 在国内，封志明等［５］ 研究了中国人口的空间分

布与地形起伏度的关系，研究结果表明：他们定义的地形起伏度与人口密度有较好的对数拟合关系，拟合度高

达 ０．９１。 方瑜，欧阳志云等［６］从生态学观点将在这些研究的基础上，更详细地认识各种地理与生态要素人口

分布的影响。 更进一步，刘清春，王铮［７］，夏海斌，王铮［８］ 借助 Ｋｒｕｇｍａｎ 的新经济地理学的地理本性（ｎａｔｕｒｅ）
的观点，阐述了中国人口分布与地理要素或本性（ｎａｔｕｒｅ）有关。

立足于上述认识，本研究将以县级行政区为基本研究单元，基于目前最新的 ２０１０ 年第 ６ 次全国人口普查

数据，在全国省级尺度对人口分布及空间背后的空间经济格局进行了分析。 研究将参考夏海斌、王铮等［８］ 提

出等三次地理本性所包含的指标。 基于数据的可获得性，选取了 ８ 个综合反映生态环境和社会经济发展状况

的指标作为地理要素，探讨人口与胡焕庸线的生态学、地理学成因，以图从根本上说明胡焕庸线的存在性。

１　 数据及其分析方法

１．１　 数据来源

人口数据主要来自于全国第六次人口普查数据，行政区划数据是基于 １∶４００ 万矢量图，数据以县级行政

单位为界线，利用 ＡｒｃＧＩＳ１０．２ 对人口统计数据和行政区划数据进行空间关联和数据修订，基础数据首先以中

国地理信息数据库 １∶２５ 万 ＤＥＭ 数据库为基础，气候数据资料来源于中国气象局网站，其中人生气候指数中

的相关数据来源于中国 ８２４ 个气象站 １９６１—２０１２ 年间 ５０ 年的观测数据；霜期数据是利用 １９５１—２０１２ 年中

国 ８２４ 个气象站观测数据计算得到；降水数据来自气象站点观测的 １９８１—２０１０ 年降水资料；地表岩性数据

（喀斯特数据）来源于《中国岩溶环境地质图》；土壤类型数据来源于中国科学院寒区旱区研究所的相关网站，
其数据粗度是 １ｋｍ×１ｋｍ；交通数据来源于国家 ２０１０ 年交通数字地图与 １２３０６ 网站。 人均 ＧＤＰ 数据和人均财

政收入数据资料来源于《中国城市统计年鉴》和《中国县（市）社会经济统计年鉴》以及各省的统计年鉴，其中

某些经济数据有一定保密性，统计合成后可以公开。 特别是地形地貌数据来自于 ＮＡＳＡ 遥感观察数据，计算

出全国 １ｋｍ×１ｋｍ 的 ＤＥＭ 数据，用于计算全国各县旗区的平均海拔、平均坡度和地表崎岖度。 由此可见，这个

数据体系由于其数据量和和数据源的多样性，构成了了一个大数据集合，构成我们使用大数据挖掘方法分析

的科学基础。 不过由于众所周知的原因，某些数据内容缺少台湾省的数据，故在图中采用虚线表示我国台湾

地区的疆域。
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１．２　 胡焕庸线的计算

图 １　 在大圆曲线上的胡焕庸线（色带是其毗邻地区）

Ｆｉｇ．１　 Ｈｕ′ｓ ｌｉｎｅ ｏｎ ｔｈｅ ｂｉｇ ｒｏｕｎｄ ｃｕｒｖｅ

根据胡焕庸线的表述，胡焕庸线是从爱辉（今黑龙

江黑河）到云南腾冲的一条直线，在图 １ 中我们绘制了

地图上连接着这两个地方的大圆曲线的线段，显示了其

经过的县（旗、区），及其毗邻县的情况，胡焕庸线经过

的地区在全国艰苦边远地区辨识中全部属于艰苦地

区［９］，包含全国 ６６ 个县（旗、区）。 除黑河、腾冲外，比
较著名的还有黑龙江嫩江、内蒙古准格尔、陕西榆林、志
丹、甘肃陇南、天水、四川康定、北川、云南香格里拉、贡
山等。

胡焕庸当年发现胡焕庸线的一个基础是人口密度。
人口密度反映的不仅是人口分布数量，也是一个区域生

态综合区域经济发展水平的测度与生态环境的质量的

综合特征；一个可以供应密集人口的区域其经济发展水

平是好的，生态条件也不可能恶劣；一般来说，人口稀少的地方，其经济水平也必然低。 人口密度的存在特点

代表了经济发展水平，代表了环境的生态质量水平。 通常一个区域的平均人口密度的计算公式如下：
Ｐ ＝ Ｎ ／ Ｍ （１）

式中： Ｐ 为人口密度（人 ／ ｋｍ２）； Ｎ 为区域人口数量（人）， Ｍ 为区域的面积（ｋｍ２），图 １ 是 ２０１０ 年中国人

口密度的分布情况，图中白色实线是胡焕庸线。
１．３　 生态与地理因子的选择和计算方法

根据数据挖掘原理，好的大数据分析，不仅需要数据量大，而且需要数据特征的物理、生态、经济或社会变

量意义明确。 本文根据依据 Ｋｒｕｇｍａｎ［１０］的新经济地理学原理，以区域的地理本性来透视区域人口分布密度

与分布特征。 对于地理本性，选取了 ８ 个综合地理－生态环境和社会经济发展状况的指标表征生态与地理特

征。 在这些指标中，先天海拔和纬度综合反映一个地区所处的地理位置的地带性生态环境条件；环境脆弱性

则直接刻画地区的生态环境的艰苦性以及自然灾害对人类生活的影响；人生气候指数反映地区的环境适合人

类生存发展的程度；适宜水资源偏离度综合反映地区水资源状况对居民生产、生活的影响；农业生产潜力反映

当地的农业生态条件对人类生活的支撑力；这些是克鲁格曼的理论所强调的区域第一次地理本性的特征。 第

一次地理本性除矿产条件外可以称为区域的生态本性。 由人类适应行为产生的区域第二本性，是人类适应环

境及其对环境改造的结果，包括交通便捷性指数、区位指数和人均 ＧＤＰ，它们分别表达当地的通达水平、区位

状况和经济发展水平、产业发展水平。 对这些因素的选取和计算方法如下［８］：
１．３．１　 合成海拔

合成海拔指标结合了海拔和纬度二个方面的生态因素，高纬度地区与高海拔地区具有一定的自然地理或

生态环境相似性（包括热量、土壤、植被等）。 在本文的研究中，以全国 １∶ ２５ 万 ＤＥＭ 数据库为基础，通过

ＡＲＣＧＩＳ１０．２ 进行地理计算，得出全国各县市的平均海拔高度。 考虑到随着地区纬度的升高，其接受太阳辐射

量随之降低，与海拔高度类似。 通过地区获得的有效太阳辐射量，可以计算其纬度位置对应的海拔高度，进一

步考虑城市是人口主要居住地，在计算一个城市（或县域）合成海拔时，县城海拔高度的计算权重较大。 合成

海拔的公式如下：
合成海拔＝ ０．３ 平均海拔＋０．７ 县城海拔＋２ ／ ３ 纬度热量带折算海拔 （２．２）

１．３．２　 环境脆弱性

环境脆弱性表征一个地区各种自然环境生态特征，本文运用由地表崎岖度、无霜期、旱涝指数和喀斯特特

征复合而成的生态环境脆弱性，它表征一个区域地表的生态环境艰苦性一面。 各特征计算方法如下：
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地表崎岖度指标，本文的地表崎岖度 ｐＳＡ 是运用夏海斌，王铮等［８］的计算方法获取的。 为了能够更加真

实的展示现状，对坡度较大的地区提高其地表崎岖度指标，采用 Ｂｕｒｒｏｕｇｈ［１１］ 提出的坡度算法用公式（２．３），得
到的地表崎岖度：

ｐＳＡａｄｊ ＝
ｐＳＡ Ｓ ≤ １０°

（Ｓ ／ ２０ ＋ １） × ｐＳＡ Ｓ ＞ １０°{ （２．３）

式中，ｐＳＡ 是地表崎岖度，Ｓ 表示平均坡度，ａｄｊ 表示调整得到的地表崎岖度。
霜期指标：霜期是自然地理环境不良的特征，是利用气象站观测数据，本文得到每个站点多年的有霜期，

取其平均值得到每个地方的霜期的平均天数。 由于某些站点的缺失，本文采用空间插值算法得到全国空间分

布，最后对全国各县进行区域统计汇总，得到各县多年有霜期平均值，最后对其标准化，即为有霜期指标。
旱涝指数：本文采用标准化降水指数（Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＳＰＩ）表征区域旱涝特征，通常这是

一种只需利用连续时间段（３０ 年以上）的降水量数据就可以很好的表达的指数，可以反映不同地域和不同时

间尺度的干旱降水情况，能够较好的反映干湿等级标准，可进行多时空尺度的对比分析。 本文采用张岳军和

郝智文等［１２］的计算公式计算 ＳＰＩ。 从农业生态角度，考虑到冬季降水量对农作物生长的影响不大，因此在分

季节计算 ＳＰＩ 指数时，并未计算冬季的 ＳＰＩ。 将春、夏和秋三个季节的 ＳＰＩ 指数，按 １：１：１ 的权重合成，可得到

全国各县的复合 ＳＰＩ 指数，其只大于 ０ 表示干旱，小于 ０ 表示雨水充足。 然后对复合的 ＳＰＩ 指数取绝对值，值
越大表明灾害程度越大，最后对其标准化，得到旱涝指数。 其值越大，越易发生旱涝灾害，值越小则表明水分

条件越适宜。
岩溶指标：本文基于矢量化《中国岩溶环境地质图》，并根据岩溶类别进行分级，然后基于岩溶对当地的

危害程度赋值。
最后对计算得到的地表崎岖度、有霜期、旱涝指数以 ３：１：１ 的权重复合，然后利用岩溶指标进行校正，即

为最终的环境脆弱性指标，这个指标显然是一个环境的生态指标。
１．３．３　 人生气候指数

人生气候指数是衡量地区人们生产、生活环境的舒适度的一个重要指标，它往往是人们日常评价区域生

态条件的一个标准。 王铮等［１３］论证，知识型产业和高技术人员追求舒适的生活环境，气候舒适有利于创造性

劳动。 舒适度可以体现在多个方面，气温、风速、湿度等都是重要的指标。 本文采用刘清春，王铮等［１４］的气候

舒适指数偏离度来表示气候舒适程度，即人生气候指数。 该指数越大表示偏离舒适气候的程度越大，越不适

宜人类生活，反之，越小越舒适，越适宜人类的生产和生活。
１．３．４　 农业生产潜力

农业生产潜力是一个个有经济意义的生态指标，用它可推算出一个地区的期望农业产量，实际上是对陆

地生态系统初级生态潜力的一种估计，是区域对人口活动的基本支撑力的测度。 本文采用钟章奇和王铮

等［１５］的模型，具体计算方法参照钟章奇的研究。
１．３．５　 适宜水资源偏离度

我国水资源分布不均，南北差异较大。 过度缺乏和充沛都会对生产和生活产生一定的影响。 适宜水资源

偏离度是反映一个地区水资源状况的综合指标，主要通过一个地区的湿润程度和由降水量引起的地表径流这

两个方面来反映。 本文采用夏海斌，王铮等［８］的方法计算水资源适宜度。 该指数越小水资源状况越适宜，指
数越大表示水资源过度缺乏或者过度充沛，它们都不利于人们的生产和生活。
１．３．６　 交通便捷性

交通便捷性指标不是自然生态系统特征，它的合成是以各种交通工具的质与量的乘积也即是以各种交通

工具的速度与载客量的乘积作为各自的权重。 交通便捷性的计算公式主要采用夏海斌，戴霄烨等［１６］ 的交通

便利性的计算方法。
１．３．７　 区位指数

区位指数是一个地区其与中心城市、省会城市以至首都的联系。 因此，计算各县市的区位指数以衡量每
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个县（市）在全国空间分布的相对位置。 研究采用夏海斌等［１７］ 威尔逊空间相互作用模型计算每个县（市）的
区位指数，它表征城市或区域的贸易条件和经济辐射力，为计算这个数据，需要先行获得城市 ＧＤＰ 数值、财政

收入，城市间球面空间距离和道路交通距离等背景数据。
总之，这里选取合成海拔、环境脆弱性、人生气候指数、农业生产潜力、适宜水资源偏离度、交通便捷性、区

位指数和 ＧＤＰ 等区域指标，具有明确的地理学和生态学意义，这种具体指标的学科意义，我们认为是最终理

解大数据分析意义必要的基础。 而 ＧＤＰ 等社会经济指标，有助于理解众多数据因子与人口密度关系。 例如

为了由数据挖掘信息，我们可以与人口密度影响因素为自变量，以人口密度为因变量，利用逐步回归分析方

法，得到分省区的拟合方程，进而对各省的人口空间分布的地理或生态因素进行分析。

　 图 ２　 ２０１０ 年中国县级人口密度分布图（缺港澳台数据），白线为

胡焕庸线

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｔ ｃｏｕｎｔｙ ｌｅｖｅｌ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ２０１０，

Ｔｈｅ ｗｈｉｔｅ ｌｉｎｅ ｉｓ Ｈｕ′ｓ ｌｉｎｅ

２　 人口分布的空间特征

２．１　 人口分布的空间格局

现在我们可以进一步来挖掘作为表象特征的图 ２。
从图 ２ 可以看出，中国人口主要聚集在中国的大城市，
包括东部、中部和东南部的地级市，以及西部的某些省

会城市，四川盆地、黄淮海平原、长江中下游平原和东南

沿海地区等发展较好的地方。 这些区域的附近人口分

布也较多。 人口相对稀疏的地区大多分布在胡焕庸线

附近及其以西，东北和云贵高原的一些自然条件恶劣的

地区。 实际上当年胡焕庸线的分析就是胡焕庸学生利

用当年的数据采集条件，完成的一项大数据分析的结

果。 只要有数据统计存在，大数据分析就会出现。
从统计结果看（表 １），中国人口密度≤２５ 人 ／ ｋｍ２

的地区的人口约占全国的 １．８１％，土地面积却占全国的

５１．５９％，仍然占据了中国一半以上的国土面积；人口密

度³２００ 人 ／ ｋｍ２的地区的人口占全国的 ７８％， 面积却只

占 １９．８％。 更精确地说，大数据的统计可以发现人口密度为 １—２５ 人 ／ ｋｍ２低密度区域占了中国的 ３３．８５％的

区域，其次是人口密度为 １００—２００ 人的中密度区，占全国约 １２％的面积。 密度达到 ５００ 人 ／ ｋｍ２以上的高密

度区，占中国总面积的 ６．７％。 人口是聚集的，按经济早期发展的观点［１８］，人口聚集是区域经济发展的最初条

件。 从可持续发展看，区域的生态适应，是调控人口过于聚集的因子。

表 １　 人口密度各值域范围总人口和面积统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｒｅａ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｒａｎｇｅ ａｔ ｃｏｕｎｔｙ

人口密度值域
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｒａｎｇｅ ／ （人 ／ ｋｍ２）

单元个数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｕｎｉｔｓ

总人口数 ／ 万
Ｔｏｔａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

人口占比 ／ ％
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

总面积 ／ ｍ２

Ｔｏｔａｌ ａｒｅａ
面积占比

Ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

０—１ ３０ ６６ ０．０５ １６７１４４７．０ １７．７４

１—２５ ２２８ ２２４９ １．７６ ３１８９８０６．３ ３３．８５

２５—５０ １０４ ２２３５ １．７５ ６０６９９０．９ ６．４４

５０—１００ ２７８ ６８７２ ５．３８ ９２２１０９．１ ９．７９

１００—２００ ４６２ １６５９０ １２．９９ １１６６７２５．７ １２．３８

２００—４００ ４６１ ２６５３８ ２０．７８ ９３９０８２．７ ９．９７

４００—５００ １８８ １３１２６ １０．２８ ２９４６３９．６ ３．１３

５００—１０００ ３８３ ３３５７４ ２６．２９ ４９２１５１．３ ５．２２

１０００— １６９ ２６４７９ ２０．７３ １４０６８７．６ １．４９
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图 ３　 ２００９ 年中国的第一地理本性特征分布图

　 Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｎａｔｕｒｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

ｉｎ ２００９

进一步的我们采用了地理学传统的地图对比分析方法，
计算给出了中国合成海拔（地带性因子）和水资源适宜

度、农业生产潜力等合成的中国第一地理本性图（这里

没有使用费生态的矿产条件），它基本上表征的是区域

的生态条件（图 ３），对比图 ２，图 ３，可以发现具有生态

学意义的合成海拔、水资源适宜度和农业生产潜力确定

的中国第一地理本性，决定了中国的人口密度分布。 由

于气候变化导致地表水资源、农业生产潜力和地带性热

量分布都发生变化，因此气候变化驱动着中国的人口分

布，这一点得到了吴静，王铮［３］ 的证实。 在中国的早期

发展历史中这一点得到了证实。 距今 ５００ 年前黄河文

明出现在一个疏林地带，而当时的温暖湿润气候在安

阳、洛阳这些带“阳”字的地方由于太阳辐射的生态优

势产生了农业剩余，导致了城市发育。 相反的在农业生

态条件过于优越的中国南方，由于“江南湿热，丈夫早

夭”，在当年的技术水平下，人口适应自然生态的努力

不足，人口得不到发展。
花卉［１９］计算得到了第六次人口普查中国人口累计百分比和面积累积百分比的 Ｌｏｒｅｎｚ 曲线，Ｌｏｒｅｎｚ 曲线

它的弯曲程度很大，明显偏离对角线，人口占比占全国的 ４０％时，面积占比却不到 ６％，与表 １ 所得结论相一

致，中国人口的空间分布表现出空间的不均衡性，从第一地理本性表征的生态条件看，这种不平衡是其先天性

自然地理基础的。
２．２　 人口分布的聚集程度和空间自相关

中国人口分布数据还能通过数据方法挖掘。 众所周知，空间全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数反映的是人口分布的总

体特征。 经过花卉［１９］的计算发现中国的全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 为 ０．２００４９５。 Ｚ 检验值为正，且 Ｐ 为 ０．０５，即在 ９９．５％
的置信度下，中国的人口密度存在自相关。 借助区域的地理本性认识，容易理解，由于第一地理本性的逐渐过

渡性，这种人口密度自相关是必然的，连续过渡的第一地理本性，导致人口分布的倾向合适区域聚集，从而表

现了人口分布自相关。

图 ４　 ２０１０ 年人口密度 ＬＩＳＡ 图［１９］

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ＬＩＳＡ ｍａｐｓ ｆｏｒ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ２０１０

ＬＩＳＡ 图（图 ４）是衡量空间单元与周围单元属性的

相似和相异程度及其显著性的指标，它反映了四种不同

的空间自相关的关系类别：分别为高⁃高（Ｈ⁃Ｈ）、低⁃低
（Ｌ⁃Ｌ）、低⁃高（Ｌ⁃Ｇ）、高⁃低（Ｇ⁃Ｌ）。 高⁃高表示研究区及

其周围地区的人口密度较高，低⁃低表示研究区及其周

围地区的人口密度较低；高⁃低表示研究区的人口密度

较高而周围人口密度较低，低⁃高表示研究区人口密度

较低而周围人口密度较高。 花卉［１９］通过计算中国县级

人口密度的局部 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 值，在通过 Ｚ 值检验并且 Ｐ ＝
０．０５ 的基础上绘制了 ２０１０ 年中国县级人口密度的

ＬＩＳＡ 图，如图 ４。 在图 ４ 中，高⁃高聚集主要集中在长三

角、珠三角、河南、四川、安徽、河北等地；低⁃低聚集主要

分布在西北、西南、东北等地区，注意到这些地区地理本

性的生态因素渐变性，这种空间自相关地理起因是具有生态学起因的。 进一步的，ＬＩＳＡ 值大的区域大部分位
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于胡焕庸线以西，ＬＩＳＡ 小的部分位于胡焕庸线东侧，这表明了胡焕庸线意味着地理本性中的生态因素突变

性。 张丕远，王铮，刘啸雷等［２０］指出大约发生在 １２３０—１２６０ 年代的气候变化，是全球中世纪温暖期的结束，
中国历史时期最大的气候突变，它以降水减少和干旱沙漠化为特征，人口发生大规模迁移，蒙古地区，牧草自

燃，中国中国气温下降约 １°Ｃ。 迁移人口分布表现的的这种空间自相关性，说明了中国区域人口是因经济原

因聚集形式存在，人口稀疏的贫困区则因生态原因连片出现，在图 ４ 中，可以分析胡焕庸线西部人口是低低聚

集的，这是中国存在贫困区连片区域地理本性基础［２１］。

３　 人口分布的地理⁃生态因素分析

３．１　 地理本性的作用

根据上述的现象学特征，我们进一步通过数据分析，分别探讨区域地理本性的指标和人口密度的空间分

布之间的关系。 图 ５ 是在县级行政区基础上得到的 ８ 个地理本性要素在中国大陆的分布特征（由于缺乏详细

的数据资料，图中对我国台湾省的图斑做了非彩色处理）。
将这 ８ 个特征表征的地理本性的与胡焕庸线展布形式这些特征做直观分析，我们发现，胡焕庸线与农业

生产潜力的分布特征最为一致，其次相对海拔和水资源适宜度也是影响影响胡焕庸线的根本性原因。 一些人

想象的胡焕庸线是中国绝对海拔变化产生的地貌学三个台阶的产物，是错误的。 作为自然因素的地形起伏

度、环境脆弱性、纬度地带性都影响着胡焕庸线的基本分布。 除了海拔因素，这些因素在气候变化下会发生变

化，事实吴静，王铮［２１］就发现，胡焕庸线很可能出现于 １３ 世纪中叶的气候突变．当时，中世纪温暖期结束，中
国境内气候大部分地区变干［２３］，中国境内人类为了适应自己生态环境的自然变化而呈现出胡焕庸线特征。
因此可以说，胡焕庸线是气候变化的产物。 当然这个问题值得进一步探讨，在当前气候变化的条件下，这或许

是我们讨论胡焕庸线的稳定性起点［２４］。
３．２　 影响因子的统计分析

为了进一步胡焕庸线的成因，我们将各个区域的人口分布密度与地理要素做了统计分析，以省区为单元

的计算结果见表 ２。 表 ２ 数据显示，中国大陆各省的人口密度与这 ８ 个指标的某些特征存在明显相关关系。
这里选入的 ＧＤＰ 是人均 ＧＤＰ，它代表了区域发展能力。

从各区域人口密度与 ８ 个因子的相关性特征看，华东地区的上海、安徽和浙江等东部地区的人口密度与

合成海拔和环境脆弱性成较强的负相关关系，华南地区的 ４ 个省份的人口密度都与合成海拔和环境脆弱性具

有较强的负相关关系，在中国北方的华北地区的河北和山西的人口密度与合成海拔和环境脆弱性都存在较强

的负相关关系，东北地区的黑龙江、吉林和辽宁的人口密度都与合成海拔具有较强的负相关关系。 所有这些

说明中国大部分地区人口分布受自然地理的作用大。 第一次本性的先天决定作用仍然是重要的，因为相对海

拔（含地带性因素）和环境脆弱性，决定的发展的先天差异。 进一步研究发现，华中地区的湖北、湖南和河南

等中部地区的人口密度与合成海拔和环境脆弱性有较强的负相关关系，江西的人口密度也与合成海拔具有负

相关关系。 说明中国人口分布在中国中部地区仍然受到生态意义第一次本性的控制。 但是发展内生的第二

本性没有从根本上决定区域的人口分布

继续的分析发现，浙江、上海、安徽和江苏人口密度与交通便捷性成较强的正相关关系在这些地区，第二

本性的交通便利性根本地强化了区域人口聚集水平和经济密度。 华南多区域或地区与 ３ 个社会经济指标都

有较强的正相关关系；这是华南地区长期以来贸易发达、开放活跃的结果。 东北地区各省区与 ３ 个社会经济

指标具有正相关关系，说明人类为适应自然而发展的第二地理本性是，在发展意义上是积极的，对东部地区的

发展有一定决定作用。
值得注意的是，西南地区较为发达的重庆和四川的人口密度主要与合成海拔和环境脆弱性呈较强的负相

关关系，与东部地区一致，但是与农业生产潜力和区位指数具有正相关关系，说明西南地区的发展受到环境的

制约本质上与它受到区位的限制和山地环境中农业生产潜力的限制作用具有相似性。 其中相对落后的处于
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图 ５　 中国大陆县级单位的合成海拔、环境脆弱性、农业生产潜力、人生气候指数、适宜水资源偏离度、交通便捷性、区位指数和 ＧＤＰ 分布图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ａｌｔｉｔｕｄｅ， ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ， ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｔｙ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， ｈｕｍａｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｉｎｄｅｘ， ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ｔｒａｆｆｉｃ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅ， ｌｏｃａｔｉｏｎａｌ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ＧＤＰ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅ ａｔ ｃｏｕｎｔｙ ｌｅｖｅｌ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
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表 ２　 各省人口密度与各影响因素的相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ

省份
Ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ

合成海拔
Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
ａｌｔｉｔｕｄｅ

环境脆弱性
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

人生气候指数
Ｈｕｍａｎ

ｃｌｉｍａｔｅ ｉｎｄｅｘ

水资源适宜度
Ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ

ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ

农业生产潜力
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

交通便捷
性指数
Ｔｒａｆｆｉｃ

ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅ

区位指数
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

国内生
产总值
ＧＤＰ

重庆 －０．８８１∗∗ －０．８５３∗∗ ０．５４６∗ －０．５０３∗ ０．８７７∗∗ ０．１１２ ０．５２６∗ ０．０９７

浙江 －０．８２１∗∗ －０．７７１∗∗ －０．４６０∗∗ ０．１１２ ０．３４６∗∗ ０．４０４∗∗ ０．４７５∗∗ ０．３０６∗

云南 －０．２２３∗ －０．２６４∗∗ －０．２９６∗∗ ０．３３０∗ ０．０６２ ０．４７８∗∗ ０．４７９∗∗ ０．４６６∗∗

新疆 －０．４４６∗∗ －０．３７４∗∗ －０．０５６ －０．３１２∗∗ ０．４０４∗∗ ０．３０１∗∗ ０．１９４ ０．３３７∗∗

西藏 ０．１０８ ０．４２１∗∗ －０．４８∗∗ －０．３１∗∗ ０．１４８ ０．２８１∗ ０．５６２∗∗ ０．４９１∗∗

天津 ０．１７０ ０．１８０ ０．０４８ －０．００６ －０．０６３ ０．６６６ ０．３６９ ０．６６７

四川 －０．９４２∗∗ －０．６６０∗∗ ０．１７２∗ －０．５７９∗∗ ０．７３７∗∗ ０．３７９∗∗ ０．７８５∗∗ ０．３４２∗∗

上海 －１．００∗∗ －１．００∗∗ －１．００∗∗ －１．００∗∗ １．００∗∗ １．００∗∗ １．００∗∗ １．００∗∗

陕西 －０．７８５∗∗ －０．３０６∗∗ －０．０５１ －０．１５０ ０．４８４∗∗ ０．３８０∗∗ ０．６８７∗∗ ０．２７３∗∗

山西 －０．５２２∗∗ －０．４０６∗∗ －０．２８２∗∗ －０．２０４∗ ０．４２８∗∗ ０．５７３∗∗ ０．３６８∗∗ ０．４８３∗∗

山东 －０．２３２∗ －０．００４ －０．０３４ ０．０８８ ０．０８５ ０．５２０∗∗ ０．０９４ ０．４４９∗∗

青海 －０．７７５∗∗ ０．２５５ －０．４６１∗∗ －０．２３７ ０．５８０∗∗ ０．４７２∗∗ ０．８６８∗∗ ０．４４９∗∗

宁夏 －０．２３６ ０．３９５ ０．３９０ －０．５８６∗ ０．１８４ ０．００３ ０．６２６∗∗ ０．５９７∗∗

内蒙古 －０．３６６∗∗ －０．０５５ －０．３９６∗∗ －０．３１７∗∗ ０．３１０∗∗ ０．４３７∗∗ ０．５４３∗∗ ０．４０４∗∗

辽宁 －０．５０３∗∗ －０．３３９∗∗ －０．０８７ ０．１８９ －０．１０８ ０．６４１∗∗ ０．５９６∗∗ ０．４７５∗∗

江西 －０．５２９∗∗ －０．１１５ ０．０５５ ０．０６９ ０．１４２ ０．５５７∗∗ ０．７００∗∗ ０．６４８∗∗

吉林 －０．５５２∗∗ －０．３６６∗ －０．１１６ ０．１９５ ０．２９８∗ ０．５５４∗∗ ０．５７５∗∗ ０．４５９∗∗

湖南 －０．６１７∗∗ －０．４６２∗∗ ０．１７１ －０．３９７∗∗ ０．１３２ ０．７３１∗∗ ０．６９１∗∗ ０．６２２∗∗

湖北 －０．７４６∗∗ －０．６２１∗∗ ０．２６７∗ －０．３１４∗∗ ０．５９９∗∗ ０．４１７∗∗ ０．６１０∗∗ ０．２５６∗∗

黑龙江 －０．６１９∗∗ －０．２４９∗ －０．３６５∗∗ ０．０６０ ０．４９１∗∗ ０．４７９∗∗ ０．４１３∗∗ ０．３７０∗∗

河南 －０．４１９∗∗ －０．３５２∗∗ ０．３４６∗∗ ０．２８５∗∗ －０．２５０∗∗ ０．５０９∗∗ ０．５７１∗∗ ０．４７５∗∗

河北 －０．７６５∗∗ －０．７００∗∗ －０．０５７ －０．０４９ ０．５２０∗∗ ０．４９５∗∗ ０．６４９∗∗ ０．３６９∗∗

海南 －０．７３２∗∗ －０．６１２∗∗ －０．５０３∗∗ －０．２４２ ０．２００ ０．８０９∗∗ ０．５５０∗ ０．６９１∗∗

贵州 ０．４９７∗∗ －０．００２ －０．４７２∗∗ ０．４２１∗∗ －０．４２３∗∗ ０．４５６∗∗ ０．７４４∗∗ ０．６６１∗∗

广西 －０．５４５∗∗ －０．６１９∗∗ －０．０４９ －０．１４ ０．１８１ ０．６２２∗∗ ０．６３２∗∗ ０．５６９∗∗

广东 －０．７１８∗∗ －０．５６２∗∗ －０．３４４∗∗ －０．２００ ０．３９７∗∗ ０．４８７∗∗ ０．５１７∗∗ ０．４５８∗∗

甘肃 －０．４９６∗∗ －０．３７２∗∗ －０．４０２∗∗ －０．４９１∗∗ ０．３０３∗∗ ０．２９０∗∗ ０．３３３∗∗ ０．２４９∗

福建 －０．７４３∗∗ －０．５７９∗∗ －０．５５３∗∗ ０．１１２ ０．３６７∗∗ ０．５７１∗∗ ０．６０６∗∗ ０．６７４∗∗

安徽 －０．６０３∗∗ －０．５７８∗∗ ０．１４９ ０．４９９∗∗ ０．０３７ ０．４５６∗∗ ０．３２６∗∗ ０．６７７∗∗

北京 －０．６７５ －０．８８６ －０．８３６ ０．４９６ －０．６９５ ０．９８３ ０．９７４ ０．９８６

江苏 －０．０８２ －０．２４９∗ －０．２０５ －０．２５５∗ ０．２２９ ０．３６４∗∗ ０．６０７∗∗ ０．６１０∗∗

　 　 ∗∗表示在 ０．０１ 的水平上相关，∗表示在 ０．０５ 的水平上相关

山地环境的西藏、云南和贵州的人口密度与区位指数和 ＧＤＰ 具有正相关关系，人口密度主要受区位和经济的

影响较大，应该说是山地环境的海拔、地表崎岖度，严重地影响了发展水平，只有靠第二本性的改变来发展。
类似的西北地区的陕西和青海的人口密度主要与合成海拔具有较强的负相关关系，与区位指数具有较强的正

相关关系。 甘肃的人口密度与除了农业生产潜力以外的第一次本性指标都具有一般的负相关关系，整个西北

地区的人口密度还与第二本性的 ３ 个社会经济指标和农业生产潜力具有正相关关系，说明农业生产潜力在我

国西部的重要性。 新疆的人口密度与合成海拔、水资源适应度具有突出的负相关关系，与农业生产潜力、交通

便捷性和 ＧＤＰ 具有正相关关系；宁夏的人口密度与适宜水资源偏离度具有较强的负相关关系，与区位指数和

ＧＤＰ 具有正相关关系，说明西北地区人口密度主要受水资源和区位因数的影响。
事实上，各省份的人口密度与第二本性的三个社会经济指标都有较强的正相关关系，说明人口聚集的基

础是三个社会经济指标反映的第二地理特征。 第一次本性决定了区域发展的生态条件，其中海拔、水资源和
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农业潜力具有突出的意义。 第二本性的因素推动着人口与经济发展，其中交通和区位因素在某些地区具有突

出意义。
值得注意的是，北京、上海和天津与 ８ 个因子都不具有显著的相关关系，这可能由于其他因素的影响，例

如国家政策、地缘政治地位和海运条件等，当然也可以说人口聚集到一定规模后，人口密度与两个本性的联系

不再显著，是否存在完全无生态学意义的第三本性的作用，如信息化水平，这还需进一步对其进行研究。
从整体上看，通过计算表 ２ 中显著性水平为 ０．０１ 的各省人口密度与合成海拔、环境脆弱性、人生气候指

数、适宜水资源偏离度、农业生产潜力、交通便捷性、ＧＤＰ 和区位指数的相关系数的平均值，分别为－０．５３、－０．
５０、－０．４０、－０．２３、０．４２、０．５１、０．５１、０．６０。 可以认为区位指数、合成海拔、交通便捷性、ＧＤＰ 和环境脆弱性与人

口密度具有较强的关系，对人口空间分布具有较强的影响。 整体上看，正相关关系最大的是区位指数，负相关

关系最大的是合成海拔，其次是水资源偏离度。 合成海拔代表的自然地理条件是难以改造的，但是水资源偏

离度，特别是区位指数是具有明显可调节性的。 这是中国未来国土建设必须注意的地理学特征。

图 ６　

　 Ｆｉｇ． ６ 　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅ ｍａｐ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌｉｖａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｔ

ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ ｌｅｖｅｌ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

基于以上表征区域生态与地理特征的 ８ 个指标，计
算得到地级市尺度的生态环境特征，它代表环境的宜居

－艰苦性。 宜居和艰苦性是在人口学争执不休的概念，
这里作为我们用它反映相应区域人口生态意义及区域

适应人类生存的可能性。 计算并采用自然断点法将艰

苦性指数分为 ８ 大类，它反映如图 ６ 所示。 从 Ｉ 类到

ＶＩＩＩ 类，颜色越来越深，表示从生态条件看该区域越来

越不适宜居住。 从图 ６ 中可以看出，胡焕庸线以西的区

域多为 ＶＩＩ 类和 ＶＩＩＩ 类，胡焕庸线经过的区域以 Ｖ ／ ＶＩ
类为主，由此可见胡焕庸线分割了中国人口生态宜居区

和环境艰苦区，胡焕庸线以西的云南、贵州全省和东北

与内蒙古东部地区几乎都落在生态环境较为艰苦的 Ｖ
区，或者更高，是生态环境的过渡地带［２０］。 值得引起重

视的是，沿胡焕庸线，基本上是人口生态环境艰苦的

地区。
为了大量数据计算，我们将省区内各地级市人口分布密度与各地级市的按面积加权的各地理要素值，利

用各以逐步回归分析法，分析影响人口分布省区的显著相关的因子。 在用 ＳＰＳＳ 进行逐步回归分析时，各因

子进入回归方程的显著性 ｐ 值设为 ０．０５，剔除的显著性 ｐ 值设为 ０．１。
通过这部回归在地级市为数据基础的分析分析，影响各个区域人口分布的因素，重庆、浙江、云南、四川、

陕西、山西、吉林、湖北、河南、河北、海南、广东和福建等 １４ 个省份的贡献率第一、第二的影响因子都包含合成

海拔，这 １４ 个省区再加上典型山地省区西藏、青海、贵州，占了中国省区数的一半多，表明在其他条件相同的

情况下，海拔、地形起伏度和纬度等地带性因子，显著影响了我国的人口密度分布乃至于经济发展，这就揭示

了我国作为山地国家的存在基本地理特征。 上海、辽宁、湖南、江西、江苏、浙江和广西等省份的海拔不是主要

的影响因素，这些省区的交通便捷性对人口密度差异贡献率最大，其省份内部交通便利程度决定了各个省内

部的人口分布状况。 值得注意的是青海、江西和贵州等 ３ 个省份的区位指数贡献率是最大的，说明这些相对

落后的地区的人口分布受经济区位的影响较大，需要发展城市经济。 各县市与中心城市或者省会城市的联系

以及它们在全国空间分布位置影响了这些省份人口的空间密度。 加强这些区域的各县市与周边发展较好的

城市的经济交流而不仅仅是大陆交通联系，是促进它们城市经济的发展是关键。 数据还揭示，广东、福建、河
南、湖北的水资源丰富度的影响都是负向因子，反映这些地区，水资源过于丰富意味着洪涝发生，影响了人口

分布。 但是水资源供应不足，是影响区域农业生产潜力的重要因素。 典型的是甘肃，甘肃省贡献率第一的因
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子是适宜水资源偏离度，表明甘肃省内部水资源分布差异较大，各地区的水资源分布的差异影响了甘肃各地

区的人口密度，甘肃省属于我国水资源较少的省份，又属于农业经济区，因此其人口问题，较我国水资源不足

的新疆和宁夏相比就更加突出。 这就是说在胡焕庸线以西的北部，更应该对水资源设施进行优化配置，并进

行合理引水，这或许是水利学家们提出“红旗河”的意义所在之处。
值得注意的是，影响西藏人口密度前二位的因子而不是海拔，这是很正常的，因为西藏、青海、贵州地区能

够影响人口分布的海拔内部差异已经变小，在人口总体分布格局形成的条件下，西藏、青海内部的气温，湿度

和水资源条件等自然环境条件差异影响了青藏高原地区各县市的人口密度。 青海、云南、贵州由于城市的地

貌的封闭性使得区位影响特别突出。 可持续发展的关键应该促进人口在人生气候指数较好的地区的聚集。
作为中部地区代表的安徽省贡献率第一位的因子是合成海拔，ＧＤＰ 排在第二位。 可见安徽地区在已经

突破了海拔影响的限制基础上，需要突破的是人均 ＧＤＰ。 这种情况在逐步的河南省、湖南省等同样存在，这
说明通过聚集来提高人均 ＧＤＰ 是逐步地区发展的关键。

在以每个县委数据采样单元基础上分析发现，北京、上海和天津跟每一个影响因子的关系都不显著（重
庆的显著影响因子是合成海拔及人生气候），究其原因，主要是北京、上海和天津属于平原地区直辖市，它们

已经是中国人口最密集的地区，人口密度的影响因子更为多样化，比如信息化程度可能已经影响了这个分布，
其中天津武清的兴起就是一例。

４　 结论

本文借助大数据分析的思路和数据挖掘方法，以中国人口分布密度为典型对象，借助 Ｋｒｕｇｍａｎ 的新经济

地理学的地理本性观点，对中国区域地理特征和胡焕庸线的存在性做了再分析，发现了下列规律：
（１）中国人口的空间分布非常不均衡；中国人口密度存在一定的自相关性，高⁃高聚集主要集中在长三角，

珠三角，河南，四川、安徽、河北等地，低⁃低聚集主要分布在西北、西南、东北等地区，大部分位于胡焕庸线以

西，少部分位于胡焕庸线东侧。 沿胡焕庸线是一个生态环境过渡带

（２）胡焕庸线形成的地理学基础最直接的是农业生产潜力，即陆地生态系统原始生产力，驱动农业生产

潜力的主要是气候变化，换言之，胡焕庸线可以认为气候变化的产物。 突破胡焕庸线的关键在于适合由于气

候变化带来的农业生产潜力（即陆地生态系统原始生产力）变化，关于这个变化，王铮等［２４］ 给出了一个初步

研究，在气候变化新的动态下，这个问题需要更多研究。
（３）在第一本性指标中，合成海拔对各省人口密度的影响贡献率排在第一位的省份最多，有 １３ 个，考虑

到西藏、青海、云贵高原，总体海拔高，我国的山地国家特征突出。 其次，可以认为区位指数、交通便捷性、ＧＤＰ
和环境脆弱性与人口密度具有较强的相关关系，对人口空间分布具有较强的影响。 其中，合成海拔和环境脆

弱性具有较强的负相关关系，而交通便捷性、区位指数和 ＧＤＰ 与人口密度具有较强的正相关关系。
（４）逐步回归分析的结果显示，在四川、青海、陕西、陕西、宁夏、辽宁、江西、江西、云南、贵州、内蒙古、广

西、甘肃、安徽等省区，第二本性因素的区位和交通便利性是影响人口发展前两位因素，因此需要城市化来推

动聚集和交通发展。 而新疆、山东、宁夏、内蒙古、黑龙江、江苏、北京、天津和重庆的人口分布比较独特，这些

指标不能很好的刻画这些省份的人口的分布规律，所以针对这几个省份还需引入新的因子来刻画人口分布的

影响因素。
（５）胡焕庸线沿线是中国的生态环境过渡带。
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