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Abstract 
In order to explore spatial distribution of YI population, and the relationship between natural and 
social factors and YI population in Yunnan province, the paper used spatial measure, spatial auto-
correlation and spatial regression analysis methods to analyze it with 2010 census data, 2014 sta-
tistical yearbook of Yunnan province, then these conclusions could be drawn as follows. The me-
dian Center of YI population in Yunnan province was located in Lufeng county, central element 
was located in Yimeng county, and the average center was located in Chuxiong city. The distribu-
tion direction was aligned East-West. The most important Influence factor of spatial distribution 
of YI population was per capita GDP. 
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摘  要 

为探究云南省彝族人口空间分布及其与自然社会因子的关系，利用2010年云南省人口普查资料，2014
年云南省统计年鉴和云南省县界矢量图，对云南省彝族人口的空间分布及其与自然社会因子的关系进行

分析。结果表明，云南省彝族人口中位数中心分布位于禄丰县，中心要素位于玉溪市易门县，平均中心

位于楚雄市，彝族人口分布方向大致呈东西方向。对云南省彝族人口空间分布影响最大的因子是人均GDP。 
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1. 前言  

人口是生活在特定社会制度、特定地域具有一定数量和质量的人的总称[1]。人口分布是指人口在一

定时间内的空间存在形式、分布状况、包括各类地区总人口的分布，以及某些特定人口(如城市人口、特

定的人口过程和构成)的分布等。人口分布是受自然、社会、经济和政治等多种因素作业的结果[2]。人口

分布问题原属社会学的研究范畴，人口地理学作为一门学科只是到了 17 世纪以后才逐渐形成。随着科学

技术的不断进步，特别是 10 余年来地球信息科学的突飞猛进，在遥感、GIS、GPS 技术的支持下，地理

学家开始利用新的地学研究手段，定量、定位地研究人口、社会经济数据的空间分布问题[2]。例如 Clark
假设城市为理想地表形态、各项同性的圆形区域，人口围绕城市中心呈圆形分布，给出了城市人口分布

密度的衰减规律[3]。与 Clark 模型类似的还有 Sherratt 模型等，该模型后被发展为“负指数模型”[4]。
此外，还有基于高斯分布的 Smeed 模型[5]、基于重量–质量–距离理论的重量人口分布模型等[6]。此类

模型的特点是简单明了，可以对人口分布做出总体的宏观概况。Clayton 用彩虹外影像上建筑物的数量，

来验证人口普查数据的精度[7]；Ogrosky 在波兰 Puget Sound 地区的研究表明，人口数与遥感影像上的

城区面积之间具有高度的相关性(R2 = 0.96) [8]；Lo 研究了 TM 影像不同波段的光谱值与城市人口密度之

间的关系[9]。Paul Sutton 等采用实用线性扫描系统的夜间热红外影像，与栅格化的美国 1990 年 1 km × 1 
km 人口分布数据相比较，得出人口的密度程度与 OLS 影像值的高低在趋势上具有很好的一致性[10]；在

人口密度的大城市地区，OLS 影像值与人口密度具有很高的相关性(R2 = 0.84)，但是在全国尺度上，二者

的相关性一般(R2 < 0.6)，而且 R2 随着空间分辨率的增大而减小。这些遥感参数与人口之间相关关系的空

间稳定性较差，随着区域的不同而变化很大，难以推广到大尺度上[11]。叶文振以江西省为例，分析了人

口密度与地貌类型、水系流域关系[12]。孙文生等分析了人口增长与经济发展的关系，指出人口增长与经

济发展之间存在着促进–抑制–促进的互动关系[13]。王桂新指出区域经济发展水平和不同区域之间经济

发展水平的差异，是我国人口迁移的两个最为重要的拉动力[14]。胡焕庸等综合考虑自然条件、经济状况

等因素，将我国分为 8 大人口区，并在东、西部之间划出了一条人口数量、密度分界线“爱辉–腾冲线”，

以此形象地描述我国东多西少的人口分布宏观格局[15]。韩光辉等认为我国的人口在大尺度上具有明显的

差异分布特征，而在局部区域，人口密度与聚落性质与规模、自然地理条件及经济开发类型具有直接的

联系[16]。程希提出经济人口承载力和资源人口承载力的概念，用以描述人口、自然资源与社会经济之间

的相互关系[17]。 
结合人口空间分布国内外研究理论与模型，本文利用云南省 2010 年人口普查资料和 2014 年云南省

统计年鉴为数据源，对云南省彝族人口的空间分布及其与自然社会因子的关系进行分析，以期得到云南

省彝族人口空间分布特征及其和自然社会因子的关系。 
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以云南省各县市彝族人口为研究对象，综合考虑了各种区域人口分布的主要影响因子，在此基础上

结合 GIS 软件对研究区的人口分布建立了空间自相关、空间回归模型、空间滞后模型或空间误差模型，

研究结果将更科学、客观地研究云南省彝族人口的空间分布，有利于揭示研究人口空间分布的重要性。

为云南省彝族地区各级行政机构进行社会、经济、文化的发展决策提供依据，对行政管理、人口研究、

了解市场供求、制定社会和经济发展计划等都具有重要意义。 

2. 研究区域概况 

2.1. 研究区域概况 

云南省面积为 39 万平方千米，至 2013 年末总人口 4686.6 万人，人口密度为 118.90 人/平方千米，

其中彝族人口数为 512.71 万人，占全省总人口的 10.9% [18]。 

2.2. 云南省彝族概况 

彝族主要分布在云南、四川、贵州、广西等省区，其中云南最多，为 512.71 万人。彝族是云南省少

数民族中人口最多的一个民族，云南绝大部分县市都有彝族分布，而以楚雄彝族自治州、红河哈尼彝族

自治州的哀牢山区、乌蒙山区和滇西北大凉山一带比较集中[19]。 

3. 数据来源、研究方法及技术路线 

3.1. 数据来源 

对云南省彝族人口空间分布研究中，选用的数据包括有：2013 年云南省地区生产总值(万元)、2013
年云南省第一产业增加值(万元)、2013 年云南省第二产业增加值(万元)、2013 年云南省第三产业增加值(万
元)、2013 年医疗机构床位数(张)、2013 年人均 GDP(元/人)、2013 年云南省总人口(万人)、2013 年年均

温(℃)、2013 年年降水量(mm)、2010 年人均受教育年限(年)、2010 年文盲率(%)、2010 年成人识字率(%/)、
2010 年彝族人口数量(人)。考虑人口分布的社会、经济、政治、文化等可能成为影响人口空间分布的因

素。以上数据来自于 2014 年云南省统计年鉴及 2010 年云南省第六次全国人口普查数据。 

3.2. 研究方法 

3.2.1. 空间自相关 (Global Moran's I)  
利用 GIS 进行空间自相关(Global Moran’s I)，用于反应事物或现象具有空间位置上的依赖关系。空间

自相关根据要素位置和要素值来度量空间自相关。在给定一组要素及相关属性的情况下，该方法评估所

表达的模式是聚类模式、离散模式还是随机模式。通过计算 Moran’s I 指数值、z 得分和 p 值来对该指数

的显著性进行评估。p 值是根据已知分布的曲线得出的面积近似值(受检验统计量限制)。计算公式为[20]： 
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式中， iZ 是要素 i 的属性与其平均值( iX X− )的偏差， ,i jW 是要素 i 和 j 之间的空间权重，n 等于要素总
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统计的 IZ 得分按以下形式计算： 
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式中： 

[ ] ( )1 1E I n= − −                                  (3-4) 

[ ] [ ]22V I E I E I = −                                 (3-5) 

3.2.2.空间回归模型 
利用 GIS 根据模型设定时对“空间”的体现方法的不同，空间计量模型主要分为空间滞后模型和空

间误差模型[21]。 
(1) 空间滞后模型：反映了因变量的影响因素会通过空间传导机制作用与其他地区。该模型通常被假

定是空间自回归过程，因此空间滞后模型又被称为空间自回归模型，其表达式如下： 

yy W xρ β µ= + +                                  (3-6) 

式中，y 是因变量，X 是解释变量，W 是空间权重矩阵，β是参数向量，ρ是空间滞后项 Wy 的参数，其衡

量观测值之间的空间相互作用程度，μ是白噪音干扰项。 
(2) 空间误差模型：反映区域外溢是随机冲出的作用结果。 
空间 AR(1)的形式： 

y xβ ε= +                                     (3-7) 

Wε λ ε µ= +                                    (3-8) 

式中，W 是空间权重矩阵，ε 是回归残差向量，λ 是自回归参数，衡量了样本观察值中的空间依赖作用，

即相邻地区的观察值 y 对本地区观测值 y 的影响方向和程度，当地区之间的相互作用因所处的相对位置

不同而存在差异时，则采用这种模型； 
空间 MA(1)的形式： 

y xβ ε= +                                      (3-7) 

Wε µ θ µ= −                                    (3-9) 

式中，W 是空间权重矩阵，μ为白噪声。 
空间 ARMA(1)的形式为：  

y xβ ε= +                                      (3-7) 

W Wε λ ε θ µ µ= − +                                (3-10) 

目前一般空间计量模型都局限于一阶滞后模型、一阶自回归或一阶移动平均模型，且常用的比较多

的是空间误差自相关，具体还应从空间回归模型结果中进行比较得出。 

3.3. 技术路线 

本研究技术路线如图 1 所示。 

4. 云南省彝族人口空间分布状况分析 

在上述数据建立的基础上，将其数据导入至云南省、县界线 shp 格式矢量图(精确到县区域)属性表中，

用于分析云南省各县市彝族人口的空间差异，借助 ArcGIS 软件中 arctoolbox 工具，分析云南省彝族人口

的空间分布状况。 
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Figure 1. Technical route                                                                                    
图 1. 技术路线                                                                           

4.1. 云南省彝族人口空间分布度量 

通过分析，得到以下结果：云南省彝族人口中位数中心分布位于禄丰县，中心要素位于玉溪市易门

县，平均中心位于楚雄市。云南省彝族人口中心趋势位于云南省滇中地区，椭圆中短半轴长(139,031.98)，
因此呈离散分布，分布方向大致呈云南省东西方向。标准距离为 130,941.9，椭圆面积大，说明云南省彝

族人口为分散分布。 

4.2. 云南省彝族人口空间自相关分析 

运用 GIS 中 arctoolbox 空间自相关工具对 2010 年云南省彝族人口进行空间自相关全局分析，得到图 2。 
由图 2 可知，Moran 指数是正数，为 0.058946，表明云南省彝族人口具有空间正相关性，但正相关

性不大。Z 得分为 1.46，说明云南省彝族人口空间分布为随机的，离散与聚集程度不明显。 

5. 云南省彝族人口空间分布影响因子分析 

5.1. 云南省彝族人口经典回归模型 

运用空间统计分析软件 Opengeoda，先以 2010 年云南省彝族人口为字段变量，建立空间权重矩阵，

并保存结果。又选择空间统计分析软件中 Regression 工具，以 2010 年云南省彝族人口为因变量，以 2013
年云南省地区生产总值、2013 年云南省第一产业增加值、2013 年云南省第二产业增加值、2013 年云南

省第三产业增加值、2013 年医疗机构床位数、2013 年人均 GDP、2013 年云南省总人口、2013 年年均温、

2013 年年降水量、2010 年人均受教育年限、2010 年文盲率、2010 年成人识字率 12 个值为自变量，结合

之前保存的空间权重矩阵结果，将方法选择为 Classic，对 13 个数值建立经典回归模型，得出表 1。 
从表 1 中可以看出，诊断了在给定权重矩阵情形下研究对象的自相关性(包括滞后和误差两种情况)，

其中稳健 LM (误差)的概率值是 0.8014261，稳健 LM (误差)的概率值是 0.1060965，比较大小，稳健 LM (误
差)大于稳健 LM (滞后)，所以应该建立空间误差模型。 

5.2. 云南省彝族人口空间误差模型 

在经典模型基础上，对 2010 年云南省彝族人口选择用空间误差模型进一步分析。选择空间统计分析

软件 Regression 工具，同样以 2010 年云南省彝族人口为因变量，剩余的 12 个值为自变量，结合之前保 
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Figure 2. Yunnan Yi population spatial autocorrelation analysis diagram                                  
图 2. 云南省彝族人口空间自相关分析图                                                  

 
Table 1. Spatial regression model results                                                                      
表 1. 空间回归模型结果                                                                                 

结果 MI/DF 数值 概率 

Moran 指数(误差) 0.110978 N/A N/A 

拉格朗日乘数(滞后) 1 7.5628729 0.0059583 

稳健 LM (滞后) 1 0.0632532 0.8014261 

拉格朗日乘子(误差) 1 10.1110424 0.0014738 

稳健 LM (误差) 1 2.6114227 0.1060965 

拉格朗日乘数(SARMA) 2 10.1742956 0.0061756 

 
存的空间权重矩阵结果，将方法选择为 Spatial Error，对 13 个数值建立空间误差模型，得出结果如表 2
所示。 

比较空间误差模型的结果与经典回归模型结果的差异： 
(1) 空间误差模型赤池信息准则[22] (3104.99)、施瓦茨准则[23] (3144.59)、似然比率[24] (−1538.49)

均明显小于经典回归模型的似然比率[24] (−1541.67)、赤池信息准则[22] (3109.34)、施瓦茨准则[23] 
(3146.11)，说明模型对数据的拟合能力有明显的改进。 

(2) 空间自回归系数(0.409614)是统计非常显著的(p < 0.01)。 
(3) 各变量的回归系数方向没有改变，但是绝对值上均有所上升，在一定程度上说明了空间上邻接关

系影响了变量自身的解释力。 
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Table 2. The error model of the Yi people in Yunnan province space                                                
表 2. 曲线云南省彝族人口空间误差模型结果                                                                

变量 系数 标准误差 Z 值 概率 

空间回归系数 0.4096138 0.1388586 2.949863 0.0031793 

常量 619108.8 1380308 0.4485294 0.6537712 

地区生产总值 0.4855925 0.6624145 0.7330644 0.463519 

第一产业增加值 −0.3185629 0.6657154 −0.4785271 0.6322751 

第二产业增加值 −0.4259399 0.6604393 −0.6449343 0.5189696 

第三产业增加值 −0.5259021 0.6639921 −0.7920306 0.4283427 

医疗机构床位数 1.59632 4.985763 0.3201757 0.7488352 

人均 GDP −1.6638 0.7357012 −2.261516 0.0237272 

年均温 1683.289 2118.359 0.7946194 0.4268348 

年降水量 −32.9484 16.88033 −1.951881 0.0509522 

人均受教育年限 6387.246 10446.43 0.6114284 0.5409159 

文盲率 −8227.722 17876.39 −0.4602564 0.6453323 

成人识字率 −6159.478 14082 −0.4374008 0.6618208 

云南省总人口 −0.00742537 0.001306546 −5.683208 0.0000000 

函数 0.553288 0.1388633 3.984406 0.0000677 

 
(4) 异方差仍然存在。 
(5) 报表的最后一部分是对模型的空间习惯性系数的渐进显著性检验，结果该系数是统计显著的。 
(6) 回归方程： ( ) 11y x Wβ λ µ−= + − ，其中 β 为常量到云南省总人口的 13 个系数值，但因常数、地

区生产总值、第一产业增加值、第二产业增加值、第三产业增加值、医疗机构床位数、年均温、人均受

教育年限、文盲率、成人识字率的概率值分别为 0.463519、0.6322751、0.5189686、0.4283427、0.7488352、
0.4268348、0.5409159、0.6453323、0.6618208 不小于 0.05，未通过检验，所以舍去不用，故只有云南省

总人口(0.0000)和人均 GDP (0.0237272) 2 个系数值，说明在所研究的影响云南省彝族人口分布的 12 个指

标中，人均 GDP 的影响力最大。W 为之前做的权重矩阵， λ 为 LAMBDA 的系数 0.553288， µ 为残差

列(该处未显示)。由此可得知，云南省彝族人口分布与地区生产总值、第一产业增加值、第二产业增加值、

第三产业增加值、医疗机构床位数、年均温、人均受教育年限、文盲率、成人识字率没有存在明显相关。

云南省彝族人口空间分布中，人均 GDP 的影响力最大，说明经济因素是影响人口分布的一大因素。地区

的经济发展状况，将会对地区自然资源、人口数量、人口素质、人口结构、人口流动都带来不同程度的

影响：地区经济发展状况与一个地区城市发展程度有关，经济水平越高，城市发展程度也大，所容纳的

人口和流动人口也越多；地区的经济发展状况与医疗水平条件有关，经济水平越高，地区医疗水平条件

越高，流动人口与常住人口也越多；随着中国经济体制改革、计划生育政策的实施，人口出生、死亡与

自然增长率地渐显稳定，在经济社会的迅速发展情况下、政府人口相关政策的逐步调整与缓和，促动了

地区内人口的迁移。从而在云南省彝族人口空间分布中，人均 GDP 对其影响最大。 

6. 结论 

(1) 对 2010 年彝族人口进行平均中心、中位数中心、中心要素、方向分布、标准距离分析，得出云
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南省彝族人口中位数中心分布位于禄丰县，中心要素位于玉溪市易门县，平均中心位于楚雄市。整个云

南省彝族人口分布呈现出离散状态，彝族人口分布方向大致呈东西方向。 
(2) 对 2010 年彝族人口进行空间自相关全局分析，在得出的报表里看出云南省彝族人口在空间上的

分布是随机的。 
(3) 采用空间误差模型对 2010 年彝族人口进行空间自回归，结果表明对云南省彝族人口空间分布影

响最大的是人均 GDP。云南省彝族人口分布与地区生产总值、第一产业增加值、第二产业增加值、第三

产业增加值、医疗机构床位数、年均温、人均受教育年限、文盲率、成人识字率没有存在明显相关。经

济社会迅速发展，在政府相关政策的参与下，地区的经济发展状况，对地区自然资源、人口数量、人口

素质、人口结构、人口流动都带来不同程度的影响。研究云南省彝族人口空间分布，可在后期正确、全

面认识云南省彝族人口与经济增长之间的关系，从而优化配置，把握云南省彝族人口与经济、资源以及

环境之间的协调发展，最终实现云南省全方位的可持续健康发展。 
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