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基于探索性空间数据分析方法的北京市
区域经济差异

马晓熠，裴 韬
(中国科学院地理科学与资源研究所 资源与环境信息系统国家重点实验室，北京 100101)

摘 要：我国区域经济的不平衡发展是政府和社会普遍关注的问题。针对城乡之间的较大尺度上的空间差异研究

已经受到普遍的关注，但对经济发展迅猛的特大城市(如北京、重庆、上海等)内部贫富差距加大的现象尚未引起足

够的重视，而这种现象有可能成为经济可持续发展和社会稳定的严重隐患。因此，正确认识特大城市内部的经济

差异及演变趋势，是实现区域协调发展的重要条件之一。本文采用探索性空间数据分析方法，以北京市18区/县

的人均GDP作为评估标准，分析了北京市18区(县)在2001-2007年，即2008年奥运会筹备期间的经济发展的空间

格局及其变化规律。分析结果表明北京市人均GDP的空间分布自2005年后开始有向负的空间自相关性发展的

趋势，暗示北京各区县的经济发展局部分异正在逐渐拉大，并显示由过去的南低北高的经济发展差异格局逐步转

变为中心高周边低的空间分布格局。
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1 引言

不平衡的区域经济发展已是一种普遍存在的

社会经济现象。近期，国家为解决国家尺度下的经

济不均衡发展格局，先后提出了西部大开发、振兴

东北、中部崛起等重大战略。然而对经济高速发展

的特大城市内部的区域经济的协调发展并没引起

充分关注，其内部日趋扩大的贫富差距将有可能对

特大城市经济可持续发展和社会稳定造成隐患。

准确揭示特大城市内部经济差异及演变趋势是制

定区域经济发展政策和战略的重要基础。目前，研

究区域经济差异方法已有很多, 如反映区域绝对差

异极差(绝对离差)、平均差、标准差(SD)等；反映区

域相对差异的变差系数(CV)、基尼系数(Gini)、泰尔

指数(Theil index)、广义熵指数(GE)等[1-3]。然而，以

往研究多是运用传统的数量统计模型，建立在区域

之间相互独立，不存在任何空间关联的假设前提之

下。而事实上，由区域发展的相关理论和实践表

明，区域之间存在着扩散效应或集聚效应，即经济

发展以向外扩散或集中为主导方向，从而缩小或扩

大区域经济的空间差异[4]，因此，在研究不同尺度的

区域差异问题时必须考虑空间的影响。

由于探索性空间数据分析( Exploratory Spatial

Data Analysis , ESDA)方法可利用属性数据的空间

特性，在分析空间关系的基础上进行数值的相关分

析进而突出空间相互作用，因而近年来已逐渐被

国内外学者应用于区域经济差异的研究领域。

1999年Rey等[5]应用ESDA对美国州域经济差异进

行分析，结果证明了其各州人均收入在 1929-1994

年间存在显著的聚集分布。López-Bazo 等 [6]以及

Le Gallo 等 [7]利用人均 GDP 及其增长率对欧洲 11

国家138个区域的经济差异进行ESDA分析也得出

了类似的结果。2006年Ertur等[8]扩大了研究区域，

对东扩后欧盟 27 国 258 个区域经济差异进行 ES-

DA 分析，结果证明在 1992-2000 年间人均 GDP 同

样存在明显的聚集，且欧盟的东扩使经济贫富差异

分布由过去的南北贫富差异转变为西北富裕，东部

贫穷的差异现象。在我国，唐建军[9]以长江三角洲

县域为研究单位，以人均 GDP 及其年平均增长率

为检测指标，对长三角经济圈形成前后的经济现象

进行了比较。仇方道等[10]利用ESDA与传统的统计

相结合对淮海经济区经济差异的空间格局及演化
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进行了探索性研究。然而，目前我国在利用ESDA

技术对特大城市内部经济发展差异上的研究还鲜

有报道。针对上述研究空白，本文将ESDA技术与

GIS 技术相结合, 以北京市为例对其 18 区/县的人

均GDP在 2001-2007年期间的空间格局进行分析，

试图揭示北京市经济发展差异在 2008年奥运会筹

备期间(7年间)的时空演变，并实现对特大城市内

部经济差异研究的初步探索。

2 探索性空间数据分析方法 (ESDA)

探索性空间数据分析旨在揭示对象的空间分

布，识别非典型空间位置(空间离群点) , 发现空间

关联模式, 提出不同空间体制及其他形式的空间不

稳定性[11]。ESDA的核心内容是通过全局空间自相

关分析和局域空间自相关分析对空间关联模式(趋

同或异质)进行度量与检验，其中全局指标反映的

是某种属性值在整个研究区域的空间关联模式，而

局域指标用于反映一个区域单元上的某种属性值

与邻近区域单元上同一属性值的相关程度[12]。

2.1 全局空间自相关分析

全局空间自相关是度量空间自相关的全局指

标。衡量全局空间自相关的指标和方法主要包括

全局Moran’s I 和 Geary’s C等。本文对全局空间

自相关的度量和检验是基于全局Moran’s I指标，

其计算公式为：

I = n

∑
i = 1

n

(xi - x̄)2

∑
i = 1

n

∑
j = 1

n

wij(xi - x̄)(xj - x̄)

∑
i = 1

n

∑
j = 1

n

wij

(1)

式中：I为Moran指数；n 为研究区域的总数目；xi

和 xj 为某属性特征 x 在区域 i 和 j 上的观测值；wij

为行标准化的空间权重矩阵，通常被定义为一个二

元对称矩阵W ，用来表达 n 个位置的空间区域的

邻近关系[13]；x̄是某属性特征 x 在 n 个研究区域全

部观测值的平均值。

Moran’s I 的值一般在 [-1，1] 之间, 大于0一般

表示空间正相关，说明经济发展水平较高(或较低)

的区域在空间上显著集聚。值越趋近于1 , 区域间

经济发展水平在空间上差异就越小；小于0表示空

间负相关，表明区域与其周边地区的经济发展水平

具有显著差异。值越趋近于-1，区域间经济发展水

平在空间上差异就越大；等于 0 则表示空间不相

关，即区域间的经济发展水平相互独立，在空间上

随机分布。

对于Moran指数，可以用标准化统计量 Z 来检

验 n 个区域是否存在空间自相关关系。 Z 的计算

公式为： Z =
I - E(I)
σ(I)

(2)

式 中 ： E(I) 为 Moran 指 数 I 的 期 望 值 ，

E(I) = -1/(n - 1) ；σ(I) 为所有观测值的Moran指数 I

的标准差。

零假设区域间不具有空间自相关性，是随机分

布的。在正态分布中，置信度为 0.05 阈值为 1.96。

如果 Z 值在-1.96~1.96之间，那么符合零假设。如

果|Z|值>1.96，则不符合零假设，即区域间存在显著

的正(负)自相关性。当Z值为正且显著时，表明存

在正的空间自相关，也就是说相似的观测值(高值

或低值)趋于空间集聚，高值区域与高值区域相邻

接，低值区域与低值区域邻接。当Z值为负且显著

时，表明存在负的空间自相关，相似的观测值趋于

分散分布，高值区域与低值区域相邻接，低值区域

与高值区域邻接。

全局 Moran’s I 统计量是一种总体统计指标,

仅反映在研究区域内，相似属性的平均聚集程度。

当需要进一步识别不同类型的空间聚集模式，即是

高值单元的聚集或是低值单元的聚集；哪个单元对

于全局空间自相关的贡献更大；以及在多大程度上

空间自相关的全局评估掩盖了反常的局部状况或

小范围的局部不稳定性时，就必须应用局部空间自

相关分析[7]。

2.2 局部空间自相关分析

局部空间自相关分析可以度量每个区域与周

边地区之间的局部空间关联和空间差异程度。主

要方法包括: Gi统计量[14-15]、Moran散点图 [16]、空间联

系的局部指标(LISA)[17]。 其中，Gi统计量是一种基

于距离权重矩阵的局部空间自相关指标, 能探测高

值聚集和低值聚集，并且可以用来检测被全局分析

掩盖了的局部小范围的相关性；Moran散点图主要

是研究局部空间稳定性的方法，可以直观地反映区

域单元与其邻居之间的空间联系形式。然而，Mo-

ran散点图不能反映空间集聚程度，因此，Anselin定

义了空间联系局部指标(Local Indicators of Spatial

Association，LISA)与Moran散点图一同协力检测局

部空间的聚集性及分析局部空间的不稳定性[7]。本

文采用的是基于GeoDa软件提供的Moran散点图

与LISA局部空间自相关分析法。
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2.2.1 Moran散点图

Moran 散点图即可以用来可视化全局空间自

相关性，又可以研究局域的空间不稳定性。它的思

路是将观测值向量y (y= x- x̄，观测值与均值的偏

差组成的向量)与其相邻区域值的加权平均值(滞后

因子)Wy的数据对进行了可视化的二维图示。其

中，横轴对应向量 y的所有观测值，纵轴对应空间

滞后因子Wy的所有取值[18]。

由于 Moran’s I的值在形式上等于 Wy 对 y 的

线性回归的斜率系数，因此Moran散点图可以可视

化全局空间自相关性。而 Moran 散点图的 4 个象

限，分别对应于区域单元与其邻居之间4种类型的

局域空间联系形式：HH(/LL)象限代表了高观测值

(或低观测值)的区域单元被同是高值(或低值)的区

域所包围的空间联系形式；LH象限代表了低观测

值的区域单元被高值的区域所包围的空间联系形

式；HL象限代表了高观测值的区域单元被低值的

区域所包围的空间联系形式。

Moran 散点图的重要优势在于其能够进一步

具体区分区域单元和其邻居之间属于高值和高值、

低值和低值、高值和低值、低值和高值中的哪种空

间联系形式。并且，对应于Moran散点图的不同象

限，可识别出空间分布中存在着哪几种不同形式。

2.2.2 LISA

空间联系的局域指标(LISA)是用来度量每个

区域单元与其周边地区的属性值之间的显著空间

聚集程度的指标。作为LISA的局域Moran’s I 是
全局Moran’s I统计量的局部化版本，被定义为：

Ii =
(xi - u)

m0
∑

j

wij(xi - u) (3)

式中：m0 =∑
i

(xi - u)2 n；xi 为某属性特征 x 在区域

i 的观测值；u 是所有观测值的平均值。当局域

Moran’s I 通过检验达到显著性水平，有显著的正

向空间自相关时，说明某区域与跟它观测的属性值

相似的区域邻近，形成空间聚集。其中，当区域与

相邻区域的属性值都较高时，为热点，可用 HH 表

示；当区域与相邻区域的属性值都较低时，则为冷

点，可用LL表示；如果区域本身属性值高，而其周

围区域的值低(LH)或是其本身属性值低，周围区域

的高(LH),即有显著的负向空间自相关时，则为空

间异质。局域 Moran 指数的显著性结果结合 Mo-

ran散点图里的信息，可通过“Moran显著性图[19]”进

行可视化显示。

3 北京市区域人均GDP探索性空间
数据分析

3.1 数据与空间权重矩阵

3.1.1数据

本文采用的数据有两种类型：一类是地理空间

数据，来源于1∶100万的中国行政区划图(图1) ；另

外一类是统计数据，从2001-2007年《北京区域统计

年鉴》中提取出的北京市18区/县的人均GDP数据

和人口统计数据，其中GDP数据是名义人均GDP

数据。虽然由于通货膨胀或紧缩问题，不同年份的

经济数据存在明显的价格差异，但本文采用的研究

方法只考虑同一年空间邻接或空间邻近的区域单

元属性值的相似程度。因此，无论是用名义人均

GDP还是实际人均GDP，都不会影响研究结果。

3.1.2 空间权重矩阵

在进行空间自相关性分析之前，首先需要建立

研究区内各区域间的空间邻近关系。本文采用的

是突出空间单元间距离作用的基于距离的权重矩

阵，方法是以距离阈值来定义权重，即如果任意两

个区/县的多边形几何中心之间的直线距离 d在阈

值范围内则定义为 1，否则为 0。此权重矩阵较适

用于研究区域中多边形的大小不是很均匀的状况

(例如，研究区域外围是很大的多边形，而中心则是

很小的多边形)。

基于距离权重的定义如下：

图1 北京市行政区划图

Fig.1 The administrative map of Beijing
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wij = {1 区域i与j 的距离在给定的距离d之内时
0 其他

通过 Anselin 设计的 GeoDa 软件，设置参数距

离d(约36,000m)以满足每个地区至少有一个邻居，

并且能够最大限度的反映空间自相关性这两个基

本条件，得到的空间权重文件的信息即北京市 18

区/县的邻接矩阵特征如下面表1所示。

3.2 全局空间自相关分析

表 2 列出了 2001-2007 年间北京市 18 个区/县

人均GDP的全局Moran’s I统计结果。从表中可以

看出北京近7年间，除了2002年，Moran’s I指数值

呈逐年下降趋势。在所列的Moran’s I统计值中只

有 2002 年的是通过了 0.05 的显著性水平检验，即

其Z值为 2.060722，大于 1.96。这个结果说明只有

2002年北京市人均GDP的分布存在显著的正的空

间自相关性，也就是拥有较高(或较低)人均GDP的

区域与其他同样拥有较高(或较低)人均GDP的区

域相邻，即在空间上成聚集分布。而其他年份的北

京市人均GDP的空间分布特征并不明显。2004年

人均GDP在空间上基本呈随机分布，而自 2005年

后开始有逐渐向负的空间自相关性发展的趋势。

3.3 局部空间自相关分析

Moran’s I统计值是一个全局指标，只能反映

2001-2007 年北京市人均 GDP 在整个研究区域的

空间关联模式，即是趋同、异质或是随机分布。然

而当需要进一步考虑是否存在某些区/县人均GDP

的高值或者低值的局部空间集聚、哪个区域空间单

元是造成Moran’s I指数值呈逐年下降的趋势以及

是否存在局部区域的空间异质性时，就需要应用局

部空间自相关分析法。

图 2 显示了 2001-2007 年间北京市 18 个区/县

人均 GDP 的 Moran 散点图。Moran 散点图指出了

各区/县所在的象限，图中蓝线的斜率可以直观的

看出 Moran’s I指数值除 2002 年外呈逐年下降趋

势，即北京市各区/县的人均GDP的整体空间分布

有由正的空间自相关向负的空间自相关转变的趋

势。形成这一转变的主要原因是由于2003年原本

属于HH象限的昌平区进入到了LH象限，暗示其

经济发展开始落后于周围地区，使得全局正的空间

自相关性显著降低；而 2004 年起西城区进入到了

HL象限，说明其经济发展明显高于周围地区，它的

改变对全局自相关性产生了很大的影响，使原有的

正的自相关性转变为随机分布；2006年后，石景山

区继昌平区后也进入到了LH象限，导致北京市经

济发展水平在空间上有向负的空间自相关性发展

的趋势。

下面利用LISA指数对 2001-2007年北京市 18

区/县的人均GDP的局部空间相关性进行衡量，作

聚集分析，有助于更好地理解数据的地理分布位

置，更直观地了解北京市各区/县的经济差异分布

格局。

地区 
邻接 
个数 邻接区域 

东城区 10 西城区、崇文区、宣武区、朝阳区、丰台区、石景山

区、海淀区、通州区、昌平区、大兴区 
西城区 12 东城区、崇文区、宣武区、朝阳区、丰台区、石景山

区、海淀区、门头沟区、房山区、通州区、昌平区、

大兴区 
崇文区 9 东城区、西城区、宣武区、朝阳区、丰台区、石景山

区、海淀区、通州区、大兴区 
宣武区 12 东城区、西城区、崇文区、朝阳区、丰台区、石景山

区、海淀区、门头沟区、房山区、通州区、昌平区、

大兴区 
朝阳区 10 东城区、西城区、崇文区、宣武区、丰台区、石景山

区、海淀区、通州区、顺义区、大兴区 
丰台区 11 东城区、西城区、崇文区、宣武区、朝阳区、石景山

区、海淀区、门头沟区、房山区、通州区、大兴区 
石景 
山区 

11 东城区、西城区、崇文区、宣武区、朝阳区、丰台区、

海淀区、门头沟区、房山区、昌平区、大兴区 
海淀区 11 东城区、西城区、崇文区、宣武区、朝阳区、丰台区、

石景山区、门头沟区、房山区、昌平区、大兴区 
门头 
沟区 

6 西城区、宣武区、丰台区、石景山区、海淀区、房山

区 
房山区 7 西城区、宣武区、丰台区、石景山区、海淀区、门头

沟区、大兴区 
通州区 7 东城区、西城区、崇文区、宣武区、朝阳区、丰台区、

大兴区 
顺义区 3 朝阳区、平谷区、密云县 
昌平区 5 东城区、西城区、宣武区、石景山区、海淀区 
大兴区 10 东城区、西城区、崇文区、宣武区、朝阳区、丰台区、

石景山区、海淀区、房山区、通州区 
怀柔区 1 延庆县 
平谷区 2 顺义区、密云县 

密云县 2 顺义区、平谷区 
延庆县 1 怀柔区 

 

年份 Moran抯 I 标准差 Z值 
2001 0.1136 0.074501 1.438558 
2002 0.1812 0.074508 2.060722 
2003 0.0886 0.074504 1.274886 
2004 0.0081 0.074359 0.451145 
2005 -0.0186 0.074335 0.033128 
2006 -0.0232 0.074339 0.015104 
2007 -0.0464 0.074305 -0.248547 
 

表1 北京市18区/县空间权重矩阵特征

Tab. 1 The characteristics of spatial weight matrix
of Beijing’s eighteen districts or counties

表2 北京市18个区/县2001-2007年地区人均生产总值 (GDP)
的全局Moran’s I统计值

Tab. 2 Moran’s I statistics for per capita GDP of Beijing’s
eighteen districts or counties, 2001-2007
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图2 北京市18区/县2001-2007年人均GDP 的Moran 散点图

Fig.2 Moran scatterplot for per capita GDP of Beijing’s eighteen districts or counties, 2001-2007

图3 2001-2007年北京市18区/县人均GDP的Moran显著性图

Fig. 3 The Moran significance map for per capita GDP of Beijing’s eighteen districts or counties, 2001-2007

西城区西城区西城区西城区 石景山区石景山区石景山区石景山区 

昌平区昌平区昌平区昌平区 

图 3 是采用 LISA (Local Moran’s I) 及 0.05 的

置信度得到的 2001-2007 年北京市 18 区/县人均

GDP的Moran显著性图。从图中可以明显看出北

京市主要是以 HH 和 LH 聚集分布形式为主，自

2003 年起由于昌平区，石景山区相继从人均 GDP

高值聚集(HH)区进入到LH区，致使原本北京市南

低北高的经济差异格局逐步转变为中心高周边低

的空间分布格局。

2003年昌平区的人口发生了显著的增长，由过

去的 40 多万人增长到 60 多万(图 4)。其主要原因

是由于北京居住郊区化的趋势造成的。天通苑、回

龙观等大型居住区的建成，特别是回龙观是旧城改

造搬迁基地之一，使城市中心人口大量外迁。然

而，这些居住区的功能单一，就业岗位少，服务设施

a 2001 b 2002 c 2003 d 2004

e 2005 f 2006 g 2007

0 30 60km

不显著

H-H

L-H

H-L

图例
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不配套[19]，虽然居民外迁，但工作，上学以及娱乐消

费等活动仍然集中在市中心和朝阳、海淀两区，从

而进一步拉大了昌平区与这些区的经济发展水

平。因此，在2003年原本属于HH区的昌平县进入

到了LH区。

石景山区虽然没有受到人口迁移的影响，但是

其邻近地区，包括：西城区、东城区、朝阳区和海淀

区在奥运经济的推动下，地区生产总值自 2001 起

每年都以超过2位数的增长率增加，而石景山区发

展平稳，增长率基本保持在 7%~8%左右。然而在

2006年，由于受首钢政策性限产、钢材市场价格下

降、成本上升等因素的影响，地区生产总值增速放

缓[20]，只有 3.2%，使石景山区继昌平区后也从人均

GDP的HH (高高值)区进入到了LH区域。至此原

本北京市南低北高的经济差异格局转变为中心高

周边低的空间分布格局。

4 结论

本文运用EDSA方法(包括Moran’I指数、Mo-

ran散点图和LISA等)对 2001-2007年北京市 18区/

县经济差异的空间格局及演变趋势进行了探索性

分析，结论可总结为以下两点：

(1) 通过对2001-2007年间北京市18个区/县人

均GDP的全局自相关分析得到的Moran’s I统计结

果显示，除了2002年以外，北京市的人均GDP没有

显著的空间分布特征，即趋同或异质现象。也就是

说，北京市各区县的人均 GDP 基本趋于随机分

布。而且Moran’s I统计值是逐年下降的，自 2005

年起，人均 GDP 的分布开始有向负的空间自相关

性发展的趋势。

(2) 通过局部空间自相关分析(Moran散点图和

LISA)得到的结果说明，自 2003 年起由于昌平区，

石景山区相继从人均GDP高值聚集(HH)区进入到

LH区，致使北京市由过去的南低北高的经济差异

格局逐步转变为中心高周边低的空间分布格局。
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Exploratory Spatial Data Analysis of Regional Economic Disparities
in Beijing during 2001-2007

MA Xiaoyi, PEI Tao
(Lab Resources and Environment Information System, Institute of Geographic Sciences & Natural Resources Research,

CAS, Beijing 100101, China)

Abstract: The unbalanced development of regional economy in China has been a ubiquitous socioeconomic phe-

nomenon. Recently, in order to adjust the east-west and south-north polarization patterns on a large scale, the

government has put forward some significant strategic decisions, such as the western development and the reju-

venation of old industrial bases in Northeast China. However, due to the less attention paid to the unbalanced

economical development in the rapidly developed megalopolises, such as Beijing, Chongqing and Shanghai, the

gradually expanded regional economic disparities in megalopolis may affect the sustainable development of

economy and the social stability. Understanding the economic disparity in megalopolis and its developing trend

is an important precondition to promote the harmonious development of regional economy. This paper aims to

study the space-time dynamics of economic development in Beijing during the preparation period of the 2008

Olympic Games (2001-2007), using exploratory spatial data analysis (ESDA). ESDA emphasizes the signifi-

cance of spatial interactions and geographical location in the studies of regional economic development. By iden-

tifying spatial autocorrelation and spatial heterogeneity, the economic performance can be characterized over

time. Therefore, ESDA is a powerful tool for revealing the development of regional economic disparities. Previ-

ous studies have been implemented on this issue existing in Europe and the Huaihai Economic Zone of China by

using ESDA. However, few of them revealed the space-time dynamics of regional economy in inner megalopo-

lis. This study, combining ESDA with GIS technology, attempts to investigate the development of regional econ-

omy in Beijing from 2001 to 2007. Our method is based regional per capita gross domestic product (GDP) at a

county level . The results do not show strong evidences of global spatial autocorrelation, but present clear evi-

dences of local spatial autocorrelation and spatial heterogeneity in the distribution of regional per capita GDP.

From 2001 to 2007, the economic disparity in Beijing was not improved, and even enlarged. Moreover, a new

centre-surrounding polarization pattern was gradually replacing the north-south polarization pattern in Beijing.

Key words: regional economics；exploratory spatial data analysis (ESDA); spatial autocorrelation；Beijing
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