
人口合理分布是人口高质量发展的重要组成部

分。近年来，互联网、大数据和云计算推动传统产业

实现数字化、智能化发展，促进产业间的相互渗透与

融合发展[1]，提升了城市经济效率，促进了城市产业

结构升级 [2]，三次产业的人口规模和占比也相应变

化。三次产业人口是构成新质生产力的重要经济活动

人口，是推动经济高质量发展的重要人力资源。在当

前大力发展新质生产力、推动区域经济高质量发展的

背景下，厘清产业人口的空间分布特征和空间依赖关

系，探析产业人口分布的影响因素，有利于揭示区域

人口空间分布的结构化特征，深化对人口和经济空间

变动规律以及未来趋势的理解和预判，具有重要的理

论意义。截至 2024年，我国共批复建设 14个国家级

都市圈，都市圈已成为人口和经济要素活动的重要空

间载体[3]。以都市圈为空间范围，探讨三次产业人口

分布的特征和影响因素，有利于深入理解都市圈人

口和经济空间的演化规律，推动建立高效的都市圈

产业体系和经济布局，形成都市圈产业发展的一体

化合力。

农业人口分布研究大多通过农业人口密度图 [4]、

分形指数[5]、结构指数[6]、人口重心、空间自相关指数

和不均衡指数 [7]等方法概括农业人口分布的主要特

征。受气候、地形地貌等因素影响，农业人口在自然

条件优越的地区分布相对密集[4,7]。相关研究发现，工
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业化进程推动人口持续向城市聚集[8]，且高度集中分

布于城市主城区、近郊区[9]以及城市外围[10]。随着城市

的扩张，二三产业在聚集态势下向周围扩散，人口数

量和密度均有所增加，尤其是服务业人口高度聚集于

中心城市[11]，聚集效应也有所增强[12]。由此可见，针

对三次产业，尤其是工业和服务业人口的空间分布特

征及其影响因素的研究较少。其原因可能是产业人口

数据获取难度较大，限制了相关研究的深入开展，且

产业人口分布的理论意义和政策价值也有待充分挖

掘。本文以西安都市圈为例，基于2020年中国人口普

查分县资料、自然地理和经济社会发展数据，利用

Moran’s I指数、不均衡指数、冷热点分析和地理探测

器等方法分析了西安都市圈产业的人口分布特征、空

间联系与影响因素，探究了农业、工业与服务业人口

分布的空间关系，为西安都市圈产业融合发展、区域

优势互补等相关政策制定提供理论依据。

1 研究区概况

西安都市圈位于我国东西部中心交界地带，地处

“两横三纵”城镇化战略格局中陆桥通道横轴和包昆

通道纵轴的交汇处，土地和水资源丰富，渭河干流自

西向东流经都市圈内部。作为西北地区唯一的国家级

都市圈，西安都市圈在我国区域协调发展中具有重要

的战略地位。根据2022年陕西省印发的《西安都市圈

发展规划》，西安都市圈规划范围包括西安市全域

（含西咸新区），咸阳市秦都区、渭城区、兴平市、三

原县、泾阳县、礼泉县、乾县、武功县，铜川市耀州

区，渭南市临渭区、华州区、富平县以及杨凌示范

区，总面积约为 2.06万 km2。截至 2020年底，西安都

市圈常住人口为 1 802万人，城镇化率大于 72%，地

区生产总值约为 1.3万亿元，接近陕西省的 1/2[13]，对

陕西省乃至西北经济高质量发展具有重要的引领和带

动作用。

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源

西安都市圈产业人口数据来源于《2020中国人口

普查分县资料》中的各行业门类人口数据（长表数

据）。该数据是在普通短表填报住户中，按照特定的

随机抽样规则抽取10%的长表调查住户组，再次入户

登记得到更为详细的人口数据。本文参照国家统计局

《三次产业划分规定》中国民经济的行业分类门类，

将相应的行业门类人口数据汇总为农业、工业和服务

业人口数据；再根据10%的抽样比例，合理估算西安

都市圈三次产业人口规模。县级行政区划数据来源于

地球系统科学数据共享平台（www.geodata.cn）。地形

起伏度数据来源于地理空间数据云平台（http://www.
gscloud.cn/sources），参考游珍 [14]、封志明等 [15] 的方

法，通过DEM提取得到。年均气温与年均降水量来源

于国家气象信息中心（https://data.cma.cn/）。粮食播种

面积来源于各地级市 2021 年统计年鉴。PM2.5指数来

源于大气成分分析组。夜间灯光指数来源于国泰安

CSMAR数据库（https://data.csmar.com/）。交通路网密

度根据 OSM 数据在 ArcGIS 软件中计算得到。人均

GDP指数、二三产业产值占比、城镇化率、每千人拥

有的医疗机构床位数、幼儿园、小学与中学数量、每

10万人中拥有的受高等教育（大专及以上）人数等经

济社会指标来源于相关地级市2021年统计年鉴以及国

民经济和社会发展统计公报。

2.2 研究方法

1） Moran’s I指数。空间自相关用于分析某种空

间要素与其周围要素之间的相关性，通常采用全局

Moran’s I指数描述地理特征整体分布的离散或集聚程

度[16]。本文采用全局Moran’s I指数分析西安都市圈产

业人口的空间自相关情况。

2）不均衡指数通常用于分析人口的地域分布状

况或一个地区人口的集聚或分散程度[17]，计算公式为：

U = å
i = 1

n (Xi - Yi)
2

2n
（1）

式中， n 为区域内区县数量； Xi 为区县 i 人口占比；

Yi 为区县 i 土地面积占比；U 越小表示区域人口分布越

均衡，反之则越不均衡。

3）冷热点分析通常采用Getis-Ord G* 指数法来识

别区域内是否存在有统计学意义的高值和低值区，并

通过可视化的方式显示冷热区域[16]。本文采用ArcGIS
软件识别西安都市圈三次产业人口在空间上的冷点区

和热点区。

4） 地理探测器模型用于分析各种现象的驱动

力、影响因子和多因子交互作用，能对样本量小于30
的研究区进行可靠的影响因素分析。参考王劲峰等[18]

的做法，本文采用地理探测器模型的参数最优解方法

分析产业人口分布的影响因子及其两两交互作用。

通过因子探测分析候选影响因子 X 对三次产业人口

分布 Y 的解释力，用 q 值度量；通过交互探测识别

驱动因子两两交互作用是否会增强或减弱对 Y 的解

释力。
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3 研究结果与分析

3.1 三次产业人口空间分布特征

西安都市圈三次产业人口具有不同的空间分布特

征，农业人口密度整体较低，在空间上没有明显的集

聚态势。在土壤、地形、降水、温度等农业生产条件

优越的区县，农业人口密度较高，其中渭南市富平县

的人口密度最高，为136.85人/km2 （图1a）；由于地形

起伏度较大、山地较多、森林保护区密集分布，位于

秦岭北麓的区县农业人口密度较低。西安都市圈核心

圈层的地类多为城镇建设用地，耕地等农业用地占比

非常低，农业人口密度较低，其中西安市雁塔区的农

业人口密度最低，仅为6.09人/km2。

工业人口在空间上分布较为聚集，区县间密度差异

较大（图1b）。工业企业的集聚效应和规模效应对工业

生产率的提升发挥着长期促进作用[19]，因此工业人口分

布倾向于向都市圈核心圈层及其周边聚集。工业人口

密度最高的区县为西安市莲湖区，为 1 681.45 人/km2。

都市圈外围区县的工业人口密度较低。

服务业人口在西安都市圈核心圈层高度集聚（图 1c）。

由于都市圈核心圈层拥有更多服务型岗位，服务业

人口呈现以都市圈核心圈层为中心、高度集聚、向

圈层外围递减的空间特征。服务业人口密度最高的

区县为西安市碑林区，为 9 349.55人/km2。服务业人

口密度高于工业人口，空间集聚特征也更明显。综

上所述，由于三次产业差异化的资源、设备、技术

和分工协作方式，三次产业人口的空间分布具有差

异化特征。

产业人口密度
/（人/km2）

6.09~10.0010.01~20.0020.01~50.0050.01~100.00100.01~300.00300.01~500.00500.01~900.00900.01~1 500.001 500.01~5 000.005 000.01~9 349.55

a 农业人口 b 工业人口

c 服务业人口

0 30 km

图1 三次产业人口密度分布图

审图号：西S（2024）035号

为探索西安都市圈三次产业人口分布的空间不均

衡特征，本文计算得到的 Moran’s I 和不均衡指数见

表1，可以看出，农业、工业和服务业人口的Moran’s I

指数均在99%的置信水平上存在空间正自相关，且工

业和服务业人口的空间正自相关程度更高；工业和服

务业人口的空间不均衡性较强，农业人口分布的空间

不均衡性较弱。

表1 三次产业人口空间特征

人口类型

农业人口

工业人口

服务业人口

全局Moran’s I 指数

0.628
1.133
1.106

P 值

0.000
0.000
0.000

不均衡指数

0.021
0.032
0.039

为进一步探索西安都市圈产业人口分布的局部空

间聚类特征，采用热点分析揭示其空间不均衡特征

（图 2）。结果表明，农业人口分布的冷、热点区均在

99%的置信水平上显著，农业人口分布热点区往往耕

地较多、农业生产条件优良、人口承载力较高，农业

人口规模和密度较大；与此同时，城镇化进程中的城

市扩张、农业用地转化、农业人口非农转移推动都市

圈核心圈层形成农业人口分布的冷点区。工业人口分

布的热点区集聚于都市圈核心圈层及其周边区县，表

明工业人口的空间集聚度较高。工业产业的空间布

局、规模效应和集聚效应促进了工业人口的集聚分

布。服务业人口分布的热点区与工业人口高度相似，

说明服务业人口分布也呈以都市圈核心圈层为中心高

度集聚的特点。

a 农业人口 b 工业人口

c 服务业人口

0 30 km

冷点（99%置信水平）
冷点（95%置信水平）
冷点（90%置信水平）
不显著
热点（90%置信水平）
热点（95%置信水平）
热点（99%置信水平）

冷热点分析
图例

图2 三次产业人口分布冷热点分析

审图号：西S（2024）035号

3.2 三次产业人口分布的影响因素

3.2.1 指标选取

借鉴人口分布影响因素研究[20]，将三次产业人口

分布的影响因素分为自然地理、经济、社会 3 大类，

具体指标见表2。
3.2.2 单因子探测结果

在 R 语言环境下，采用 Jenks 自然最佳断裂点分

级法对选取的自变量进行分层，将数值型自变量转换

为类型量，设定自动选择 q 值最大的离散化方案，借
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助地理探测器分析三次产业人口分布影响因素的驱动

力。结果表明（表 3），农业人口分布的 14个候选因

子中，有11个通过了0.01水平的显著性检验，2个通

过了0.10水平的显著性检验，解释力总体较高；农业

人口分布的主导因子为 X11 （0.60）、X12 （0.59）、X13

（0.57）和X14 （0.57），均为自然地理类候选因子。由

于农业生产对于耕地数量与质量、农业资源和农业设

施的依赖程度较高，因此农业人口分布主要受自然地

理因素的影响。经济因素和社会因素对农业人口分布

的解释力也非常显著，但弱于自然地理因素。工业人

口分布的14个候选因子全部通过了0.01水平的显著性

检验，解释力较高；工业人口分布的主导因子为 X21

（0.99）、X22 （0.98）、X31 （0.97）、X24 （0.93）。经济与

社会因素对工业人口分布的影响较强，自然地理因素

的影响较弱。由于工业生产具有规模经济、集聚经

济、信息共享等特征，工业企业选址往往近市场、近

水资源、近制度优势区位，并在循环累积效应的作用

下进一步强化区位优势，导致工业人口具有高度聚集

的空间分布特征。服务业人口分布的14个候选因子均

通过了0.01水平的显著性检验，解释力较高；服务业

人口分布的主导因子为 X21 （1.00）、X24 （0.94）、X22

（0.91）、X31 （0.91）。由此可见，服务业与工业人口分

布在集聚特征和主导因子方面具有极高的相似性。工

业和制造业聚集形成大量生产性服务需求，工业人口

聚集又推动周边生活服务业发展，形成了较大规模的

服务业市场，吸引服务业人口围绕工业布局和都市圈

核心圈层高度聚集。服务业密集布局可以提升都市圈

内部的市场交易效率，为工业和服务业发展创造更优

良的市场条件，并通过人口集聚扩大都市圈的本地市

场规模，促进企业提供专业化产品和服务，满足人们

对便捷性和多样性的需求，吸引外来人口进一步聚集

于都市圈核心圈层，进而推动核心圈层的区位优势在

循环累积中得到持续强化。

表3 西安都市圈产业人口分布影响因素解释力与排序

因子

X11

X12

X13

X14

X15

X21

X22

X23

X24

X25

X31

X32

X33

X34

农业人口分布

q

0.60
0.59
0.57
0.57
0.33
0.49
0.56
0.47
0.55
0.49
0.53
0.34
0.17
0.53

P

0.00
0.00
0.00
0.00
0.06
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.02
0.21
0.00

排序

1
2
3
3

13
9
5

11
6
9
7

12
14
7

工业人口分布

q

0.55
0.73
0.51
0.75
0.52
0.99
0.98
0.85
0.93
0.72
0.97
0.76
0.38
0.79

P

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

排序

11
9

13
8

12
1
2
5
4

10
3
7

14
6

服务业人口分布

q

0.46
0.78
0.53
0.70
0.53
1.00
0.91
0.43
0.94
0.71
0.91
0.84
0.38
0.86

P

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

排序

12
7

10
9

10
1
3

13
2
8
3
6

14
5

3.2.3 交互探测结果

本文采用地理探测器模型的交互探测方法揭示各

影响因子对三次产业人口分布的交互影响。驱动因子

交互探测图（图3） 45°对角线上的元素为自变量单因

子探测的 q 值，对角线右下方的数值为变量两两交互

作用后的 q 值； q 值所在矩形框为蓝色表示解释力较

强，红色表示解释力较弱；对角线左上方的符号表示

两两交互关系的判定结果。

农业人口分布驱动因子交互探测的结果表明

（图 3a），交互后的 q 值比单因子有不同程度的增加，

说明农业人口分布的驱动因子之间不是相互独立的，

任何两种变量对农业人口分布的交互作用都大于单一

变量，具有协同增强的交互作用。例如，X11 （0.60）
与X31 （0.53）对农业人口分布的解释力均大于 50%，

且变量交互后 q 值（0.72）大于单因子，解释力实现

了双因子增强。这是由于平坦的土地有利于规模化种

植和农业生产率的提高，便捷的交通将大幅缩短农产

品运输的时间成本，当两种条件同时具备时，农业生

产率的提升和农产品价值的实现更有助于解释农业人

口密集分布的特征。对于单因子 q 值较低的候选因

子，因子交互作用后的解释力得到了更显著的非线性

增强。

工业人口分布驱动因子交互探测的结果表明

表2 指标选取

影响因素类型

自然地理因素
（X1）

经济因素
（X2）

社会因素
（X3）

指标

地形起伏度/m（X11）

年均气温/℃（X12）

年均降水量/mm（X13）

粮食播种面积/亩（X14）

PM2.5浓度/ug·m-3 （X15）

城镇化率/%（X21）

夜间灯光指数（X22）

第二产业占比/%（X23）

第三产业占比/%（X24）

人均GDP/元（X25）

交通路网密度/km·km-2 （X31）

每千人拥有的医疗机构床位数/个（X32）

幼儿园、小学及中学数量/个（X33）

每10万人中拥有大专及以上学历人数/人（X34）
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（图3b），多数因子两两交互后的 q 值比单因子有所增

加，尤其是单因子 q 值较低的因子交互后解释力将大

幅增加。然而，工业人口分布的主导因子X21与其他

因子交互后出现了单因子非线性减弱的现象，如 X21

（0.99）与X11 （0.55）交互后， q 值为0.81，说明主导

因子自身的解释力已经非常强，再与其他因子交互并

不能提高其解释力。

服务业人口分布驱动因子交互探测的结果表明

（图3c），多数因子交互后的 q 值得到双因子增强，但

作为服务业人口分布的主导因子 X21 的解释力已达

100%，再与其他因子交互将出现单因子线性减弱的

现象。

X11 X12 X13 X14 X15 X21 X22 X23 X24 X25 X31 X32 X33 X34

a 农业人口分布

X11 X12 X13 X14 X15 X21 X22 X23 X24 X25 X31 X32 X33 X34

b 工业人口分布

X11 X12 X13 X14 X15 X21 X22 X23 X24 X25 X31 X32 X33 X34

c 服务业人口分布

X34

X33

X32

X31

X25

X24

X23

X22

X21

X15

X14

X13

X12

X11

X34

X33

X32

X31

X25

X24

X23

X22

X21

X15

X14

X13

X12

X11

X34

X33

X32

X31

X25

X24

X23

X22

X21

X15

X14

X13

X12

X11

（※双因子增强；+非线性增强；-单因子非线性减弱） q(Xi Xj)

q(Xi Xj)

q(Xi Xj)

1.00

0.79

0.58

0.38

0

1.00

0.79

0.58

0.38

0

1.00

0.79

0.58

0.38

0

图3 三次产业人口分布的驱动因子交互探测

农业、工业和服务业人口分布的差异性体现了在

一定生产力水平下生产要素布局、生产作业模式和产

业空间的异质性。农业生产以耕地等自然资源禀赋为

依托，而工业和服务业生产往往通过空间集聚的共

享、匹配和学习机制来提升企业的生产率[21]，因此集

聚效应是工业和服务业向集聚方向发展的重要基

础[22]。在集聚效应的推动下，具有初始区位优势的都

市圈核心圈层成为工业产品和多样化服务的密集供应

点，也是工业、服务业人口集聚的重要场所；而农业

人口分布的主导因子为地形起伏度、年均气温等自然

地理因素，因此主要分布于都市圈外围农业生产条件

优良的区县。

随着工业化和城镇化进程的推进，都市圈核心圈

层非农产业快速发展，农业用地转化为城市建设用

地，近郊区农业人口在城市扩张过程中转变为非农人

口。与此同时，都市圈外围的人口通过对产业和区位

进行权衡取舍，逐步实现了职业的非农化转移与地域

的城镇化迁移，推动都市圈经济空间生长演变，工业

和服务业人口逐渐形成明显的中心集聚格局，进一步

强化了都市圈核心圈层的中心性功能和作用，并通过

循环累积效应推动都市圈核心圈层人口规模持续增

加、产业结构持续升级、城市空间向近郊区蔓延。

三次产业人口差异化的空间分布特征和变动过程在空

间上分层叠加，汇总成为具有复杂性和流变性的都市

圈产业人口空间结构。

4 结 语

本文采用Moran’s I指数、不均衡指数、冷热点分

析和地理探测器模型等方法分析了西安都市圈三次产

业人口分布特征与影响因素，研究发现：

1）由于差异化的生产作业和分工协作方式，农

业、工业和服务业人口具有不同的空间分布特征。

农业人口密度整体较低，分布相对均匀，主要分布

在都市圈外围农业生产条件相对优良的区县，都市

圈核心圈层内是农业人口分布的冷点区。工业人口

分布较为聚集，区县间密度差异较大，倾向于聚集

在都市圈核心圈层及其周边。服务业人口与工业人

口分布形态相似，也具有以都市圈核心圈层为中心

高度集聚的特征。

2）农业人口分布的主导因子为地形起伏度、年

均气温、年均降水量和粮食播种面积等自然地理因

素，工业人口分布的主导因子为城镇化率、夜间灯光

指数、交通路网密度、第三产业占比等经济和社会因
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素，服务业人口分布的主导因子为城镇化率、第三产

业占比、夜间灯光指数、交通路网密度等经济和社会

因素。主导因子差异导致农业人口空间分布与工业和

服务业人口差异较大。

3）交互探测结果显示，三次产业人口分布的驱

动因子之间不是相互独立的，绝大多数因子交互作用

的解释力大于单一变量，实现了双因子增强或非线性

增强。在工业和服务业人口分布的因子交互作用中，

城镇化率对因变量的解释力已接近 100%，因此与其

他因子交互并不能增强其解释力。

4）三次产业人口分布的空间特征和发展演化具

有内在联系。农业转移人口在工业化和城镇化进程

中逐步实现职业转变和区位选择，工业和服务业人

口在集聚效应的推动下逐渐向都市圈核心圈层聚

集，累积形成“中心—外围”的都市圈产业人口空

间分布格局，持续强化都市圈核心圈层的中心功能

和作用。

本文首先通过揭示西安都市圈三次产业人口分布

的空间异质性和空间依赖特征，深化了对极具复杂性

和流变性的产业人口空间结构的理解；其次通过分析

三次产业人口分布的影响因素和驱动因子，深化了对

都市圈人口分布和产业空间演变规律的理解，对于推

动形成西安都市圈产业一体化高质量发展格局具有重

要的决策参考价值。本文的局限性在于，采用的第七

次人口普查数据准确性高、指标详细，但实时性不

足，未来可引入人工智能、手机信令、高分辨率遥感

数据等大数据，以提升研究的动态性和实时性；采用

的地理探测器模型虽可有效解析三次产业人口分布的

主导驱动因子和交互作用，但不能揭示因子的空间自

相关对研究结论的影响，未来可通过引入多尺度地理

加权回归模型或空间计量模型等进一步提升影响因素

对三次产业人口分布的解释力。
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