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提 要 迁移流是起止点场所属性与空间互动共同作用的结果，但传统重力空间互动模

型难以鉴别出辐散能力、吸引能力与空间互动的效应，其中以距离表征的空间互动是模

型中最难拟合的部分，妨碍了对迁移机制与空间模式的理论诠释。借鉴迁移流解构和结

构重力模型方法，将“流—变量”的一步模型改为“流—效应—变量”两步模型，以我

国“六普”“七普”省际迁移流为案例，分解迁移流中吸引能力、辐散能力和空间互动

效应，探讨各效应对迁移流影响的时间变化趋势，在效应度量的基础上，通过多元回归

诠释空间互动的影响因素，尤其是双边解释变量与空间结构效应的关系。

Abstract: Migration flows are affected by both spatial attributes and interactions be‐

tween locations (origin and destination). However, most studies build their insights

on one-step gravity spatial interaction models, which fail to distinguish spatial inter‐

action effects from attributes as spatial influence and location attractiveness. In par‐

ticular, the effect of spatial interaction, often approximated solely by distance and

viewed as the most intractable component model, leads to model biases, hindering

the theoretic interpretation of migration mechanisms and spatial patterns. Drawing on

the method of migration flow decomposition and structural gravity model theory, we

aim to replace the one-step "flow-variable" approach with a two-step "flow-effect-

variable" framework for modelling migration flows. Based on the interprovincial mi‐

gration data from China's 6th and 7th population censuses, we decompose migration

flows to measure the effect of spatial influence, place attractiveness, and spatial inter‐

actions, identifying temporal trends in their effects. Building on measured effects of

spatial interaction, we use multiple regression analyses to identify key influencing

factors of spatial interaction, and examine how mutually dependent variables shape

spatial structures.
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空间互动是空间学科的核心议题之

一，空间互动重力模型普遍用于不

同尺度地理空间中各种流（迁移、出行、

贸易、资本、知识等）的分析，流本身

有时也被反过来用于表征空间互动[1-3]，
导致流与空间互动的关系较为含糊。迁

移流（乃至一般意义上的流）常被视为

特定整体流动性水平下辐散能力（起点

属性）、吸引能力（止点属性）以及起止

点空间互动共同作用的结果[4]。重力模型

采取“变量—流”一步模型的“黑箱”

方式，将迁移流视为解释变量的直接函

数，在本质上仍为经验模拟。尽管为追

求模型拟合效果而纳入日趋庞杂的解释

指标变量，仍无助于解决以下问题：①
迁移流中的效应度量。解释变量仅是效

应的不完全近似而非效应本身。②经验

模型的理论诠释。由于经验模型将两个

过程（解释变量—效应，效应—流）合

并为一个过程（解释变量—流），而两个

过程可能具有不同的作用机制或函数形

式，导致解释变量难以直接从理论上解

释迁移流，也难以鉴别变量遗漏或错误

特化偏差源自何种效应。因此，理论诠

释应建构“变量—效应—流”的两步模

型。③尽管为克服变量遗漏、偏差导致

的空间自相关问题，出现了考虑空间结

构效应的空间计量模型，但仍然难以诠

释空间结构效应与前述效应的对应关系。

为此，本文借鉴迁移流解构方法度

量迁移流中隐含的辐散能力、吸引能力

和空间互动等三种效应，并进一步讨论

影响三种效应的表征指标及其诠释。限

于篇幅，本文主要关注经验模型中作为

最大误差来源的空间互动[5-6]，结合我国

“六普”“七普”省际迁移流数据，对空

间互动进行度量与诠释。

1 研究回顾

1.1 迁移理论与空间互动模型

人口迁移等空间流表现为要素在空

间中的流动。对流动原因和流动模式的

探讨形成了两种各具特色又相互借鉴的

研究范式：理论解释和模型建构。

迁移理论解释探讨迁移得以产生与

持续的影响因素[7]，但多在非空间或抽象

空间背景下进行探讨。早期迁移理论强

调区位属性非均衡性的影响，尤其是经

济机会的空间差异对劳动力迁移的诱发

作用，诸如实际或预期工资、就业机

会[8-11]、家庭收入风险[12-13]或迁入地二元

劳动市场中的低端劳动力需求[14]等。然

而，经验研究频繁地出现不符合理论预

期的经济变量符号[15]，导致了基于空间

均衡的空间效用解释[16-18]。非均衡理论

认为空间效用范畴远大于经济范畴，还

包括公共服务、社会氛围、环境舒适、

地方特色等多种因素，这些不可交易的

地方固定因素可以弥补经济差异。根据

均衡理论，尽管各地空间效用整体上可

能是均衡的，但不同个体对于相同空间

要素组合的效用判断却存在差异，由此

可以解释非均衡理论难以解释的双向迁

移。综上，迁移理论涉及的迁移动因解

释极为宽泛且远未达成共识。究其根源，

理论诠释并未从吸引能力、辐散能力等

更根本的层次上解释迁移，所选解释变

量仅是辐散、吸引能力的不完全近似。

因此，有必要对迁移流中的辐散能力和

吸引能力分别进行度量，以期更系统地

理解迁移流的结构特征，从而有针对性

地建构“迁移流—效应—解释变量”之

间的关系诠释。此外，一些理论关注点

从迁移发生的个体行为初始诱因转向迁

移流自我维持与强化的结构性因素，诸

如世界体系 （全球化） 理论[19-20]、制度

理论[7]和社会网络理论[21]等，见表1。
不同于迁移理论研究，迁移模型更

加关注迁移的空间特征。迁移理论使隐

含在起止点属性中的辐散、吸引效应得

到较为充分的表达，但也凸显了空间互

动的严重表征不足，使其逐渐成为模型

的主要误差来源与关键挑战。首先，空

间互动的解释变量不完备。空间互动模

型从最初仅含起止点人口和距离的经典

重力模型[22]到纳入大量起止点社会经济

变量的拓展模型[23]，尽管这种拓展通过

逼近起止点效应提高了模型拟合度，但

空间互动一直以距离函数作为主要甚至

唯一解释变量的状况几乎未得到改善，

成为模型的主要误差来源[5]。究其原因，

距离只是空间互动效应的一个不完全近

似。空间互动或迁移成本不仅是物理距

离或经济成本意义上的，还涉及心理、

文化、制度等多方面，仅以距离表征必

然造成变量遗漏和估计偏差，并可能导

致反直觉或不合预期的结果，诸如距离

谜题[24-25]、边界谜题[26]以及距离衰减系数

的空间不一致性和非单调性[27]等。其次，

变量遗漏偏差或模型特化错误可能是空

间结构效应的根源。传统空间互动重力

模型假设迁移流相互独立，但相关研

究[27]发现，至少在具有共同起点或止点

的迁移流之间存在相关性。对于如何解

释这些空间自相关或空间相互依赖仍未

达成共识，但多数研究[28-29]认为，外生

解释变量不可避免遗漏变量或错误特化

很可能与空间有关，导致模型残差含有

未能鉴别的空间相关解释变量，即空间

结构效应。由此形成了纳入空间结构效

应的空间计量模型，诸如止点竞争模型、

空间过滤模型、空间残差模型、空间杜

宾模型等[30-31]。然而，这对空间互动研

究框架构成了严重挑战：空间结构效应

无法内化到空间互动模型的内生效应中。

源自迁移流解构的内生效应能够完全解

释实际迁移流的事实（参见表3列9）表

明，模型在理论上没有容纳新增空间结

构效应的余地，而应将其纳入原有效应

中。鉴于空间结构效应源于空间相关变

量的遗漏或错误特化，而表征最不充分

的空间互动效应是模型最大的误差源，

由此可以猜测，空间结构效应可能源于

空间互动的表征不足。

理论

新古典理论

迁移新经济

二元劳动市场

世界体系

制度理论

社会网络

动因解释

个体收益最大化

家庭收入风险最小化

发达地区的低端劳动力需求

全球化诱致流动人口

迁移政策与促进机构

移民网络降低迁移成本

关键变量（预期效应，括号内的+、-分别表示正、负效应）

起止点工资差异（+），起止点就业机会差异（+）
起点家庭风险（市场失灵）（+），起点相对剥夺（贫富差距）（+）

止点贫富差距（+）
起点外来投资（+），止点国际化程度（+），历史联系（+）

起止点迁移促进机构（+），迁移促进政策（+）
移民存量（+）

表1 迁移理论与相关动因［7］

Tab.1 Migration theory and related motivations
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综上，在引入外生解释变量对迁移

流模型化之前，需要对迁移流中的效应

进行分解度量，将迁移空间互动模型由

“迁移流—解释变量”的一步模型改为

“迁移流—效应—解释变量”的两步模

型，从而深入理解效应对迁移流的影响

以及解释变量对效应的影响，为不同背

景下的迁移比较和诠释提供借鉴。

1.2 迁移流解构

迁移流解构 （decomposition） 思路

可追溯至Shryock[32]的美国国内迁移研究，

将迁移的区域偏好表达为迁移流观察值

与预期值的比率，并假设预期值与起、

止点的区域人口呈正比。Mueser[33]运用

空间互动模型明确提出将迁移流分解为

生成效应、吸引效应和互动效应，并认

为互动效应具有较强的时间稳定性。

Rogers等[4, 34-35]运用乘法成分（multiplica⁃
tive component）模型及其变体对数线性

（log-linear）模型[36]系统阐述了迁移流解

构方法。

Mueser的效应度量仍采取外生解释

变量近似方法，以起止点哑变量和距离

等解释变量分别表征起止点效应和互动

效应。然而，地理距离对空间互动表征

不足，且会影响起止点哑变量的估计。

尽管后来将距离拓展为纳入文化、心理

等因素的广义距离，但问题的关键在于，

效应始终无法摆脱外生变量近似的表征

偏差及其交互影响。换言之，由于无法

内生度量各种效应，基于外生解释变量

度量的方法在本质上属于经验试错法，

无法判断整体误差源于哪种效应的表征。

乘法成分模型及对数线性模型是基

于迁移流矩阵分析的统计模型，能够通

过迁移流结构分析将其分解为各种效应

成分。作为统计模型，其在方法论上是

纯粹的内生度量，即效应仅取决于实际

迁移流。此外，其与其他空间互动模型

诸如重力模型、熵最大化、信息最小化、

随机效用模型的等价性也得到了理论

证明[36]。
Rogers等[4]的系列研究使迁移流解构

方法日益直观且易于诠释。早期研究将

各种效应表达为迁移流几何均值及其比

率。鉴于总体效应之外的所有效应均为

相对于总体效应的比率，而总体效应对

研究区域而言是恒定的，因此以迁移量

而非几何均值表征的效应并不影响分析

结果，也使得迁移流解构过程更为直观

（详见2.2研究方法）。此外，在贸易研究

领域，Anderson等[37]基于经济理论推导

出与迁移流分解方法基本一致的结构重

力模型，为空间互动解构提供了理论

依据。

综之，迁移流内含的各种效应能够

作为衔接迁移流和各种解释变量的桥梁，

为深入理解迁移机制提供明晰的分析框

架。以下以中国“六普”“七普”省际迁

移流数据为例进行探讨，重点解决以下

问题：①从迁移流中解构各种效应并分

析其空间模式，比较迁移流与空间互动

的空间模式差异；②各效应对迁移流的

影响及其时间变化趋势，检验空间互动

是否具有时间稳定性；③分析空间互动

的影响因素，重点探讨空间互动与空间

结构效应的关系。

2 数据与方法

2.1 研究数据

本文研究数据来自“六普”“七普”

中中国 31个省级行政区（不含港澳台）

之间的 930条省际迁移流数据。其中省

际移民定义为：普查时点常住地与五年

前常住地处于不同省份的居民，现住地

（止点）和五年前常住地（起点）省份比

对的集成移民数量即本文研究的省际迁

移流。这种五年迁移口径以两个时点的

常住地比对进行定义，尽管会遗漏一些

人口和迁移事件，但较之移民累积存量

口径 （现住地—户籍登记比对、现住

地—出生地比对）更能体现迁移的时效

性，为国际普遍采用的统计口径。

2.2 研究方法

2.2.1 迁移流解构

空间互动即迁移流中与起止点属性

无关的效应，可以理解为起止点联系的

难易程度或成本，其在文献中具有多种

含义模糊的指称，诸如距离效应、距离

衰减、隔离效应、阻抗效应、通达性、

流动成本，并与空间关系或空间结构密

切相关。将空间互动与基于起止点属性

的辐散、吸引效应区分，旨在更深入理

解影响迁移流的动因，并为这些动因寻

求合适的解释变量。迁移流三种效应

（空间互动、辐散能力、吸引能力）和解

释变量的关系（图1）表明，与现象层面

的一步式空间互动模型不同，两步式模

型在动因层面进行模型建构与诠释。

运用乘法成分模型或对数线性模型，

可分别将迁移流表达为 4种成分乘积或

对数加和：

Mij=TOiDjFij 或

lnMij=lnT+lnOi+lnDj+lnFij
迁移流解构方法可进一步将上式表

达为：

mij= (T) (Oi) (Dj) (Fij) = (m..) (mi./m..) (m.j /

m..)(Fij)

其中“.”代表对所替代下标的求

和，如mi.=Σjmij。公式所含4项乘法成分

（效应）分别为：①总效应。T= m..即多

区域对象系统的迁移总量，即区域的总

迁出量（或总迁入量），表征了整体流动

性水平。由于m..是在系统内具有唯一恒

定值和唯一用绝对量表示的指标，总效

应可以暂不考虑。②起点效应Oi=mi./m..
与③止点效应Dj=m.j /m..分别为起点区域

i：总迁出在系统总迁移中的份额以及止

点 j：总迁入在系统总迁移中的份额。因

其体现了起点产生和止点吸引移民的能

图1 迁移流结构示意图
Fig.1 Schematic diagram of migration flow structure
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力，因此也称为辐散能力和吸引能力。

因其在迁移理论中被视为影响迁移的主

要动因而被合称为主效应，又因与起止

点密切相关，也被称为固定效应。由于

构成辐散能力和吸引能力的起止点属性

目前尚未完全达成共识，有必要首先进

行辐散能力和吸引能力的度量，方可展

开对其影响因素的深入探讨。④互动效

应 Fij指起止点联系的难易程度或成本。

在理论上，互动效应视为迁移流中无法

被总效应、起点效应和止点效应所解释

的部分，即：

Fij=
mij

m ..
mi.

m ..
m.j

m ..

=
mij

mi.m.j

mii

=
mij

m'ij
。

其中mij’可以解释为：不存在起止点空

间互动 （resistanceless） 假设条件下的迁移流

预期值，它仅取决于总迁移水平、起点辐散能

力和止点吸引能力。可见，Fij度量了有空间互

动的迁移流观察值（mij）相对于无空间互动假

设下的预期值（mij’）的偏离程度，因此能够

真正完全度量空间互动。

2.2.2 空间互动诠释

一旦获得各效应的相对度量，很自

然就会考虑度量得到的效应与传统模型

常用解释变量的关系，从而对各种效应

进行诠释。限于篇幅，本文仅对其中最

棘手的空间互动进行模型化。尽管地理

第一定律强调距离的作用[38]，距离也以

其不同度量和函数形式长期表征空间互

动，但前述经验研究中出现的反直觉现

象表明距离仅是空间互动的不完整近似。

综合相关文献，本文选取 5个双边解释

变量对空间互动度量进行诠释并考虑其

与空间结构效应的整合。见表2。
距离（DS）：距离既是空间互动问题

的主要根源，也是无法回避的主要解释

变量。距离具有多种度量和函数表达，

鉴于省际迁移以铁路作为最常用的出行

方式，本文以省会城市间铁路通行时间

度量①。
边界（BL）：邻接性是空间互动以及

空间自相关最为关注的影响因素之一。

多数研究通常采用是否邻接的哑变量度

量，但考虑到我国省际迁移中相当部分

实质为跨越省界的短途迁移，共享边界

长度信息度更大，也可以解释这种跨界

短途省际迁移，因此在GIS中采用共享

边界长度进行邻接性度量。

语言距离 （LD）：语言、饮食习惯

等文化相似性对迁移的影响逐渐引起重

视[39]。本文以语言作为判别依据，采取

哑变量加权度量方法，即起止点语言相

同赋值为 1，否则为 0。但哑变量方法无

法解决语言类型的层级差异，如汉语各

方言既非完全相同也非完全不同；同时

也难以处理我国多语言分布的省份。为

简化计算，本文依据语言构成（分区面

积）份额②，依据语言、汉语方言和官话

层级赋以 1、0.75和 0.5的权重，计算皮

尔森相关系数 rij，并以 LDij=1/2|1-rij|度量

语言距离。

移民网络（MN）：移民社会网络对

促进和维持迁移的重要性被很多研究文

献确认[7, 40]。本文以Mij
t-1/Pi

t-1即上个普查

时户口地在 i、居住地在 j的移民存量

Mij
t-1相对于迁出地 i常住人口Pi

t-1的比率

作为移民网络度量指标，且假设迁出地

在迁入地的移民比例越高，则越容易诱

发相同路径的移民。采取上次普查数据

是考虑社会网络影响的时间滞后性。此

外，作为解释变量中唯一的非对称指标，

对于解释后文揭示的非对称空间互动具

有重要意义。需要声明的是，尽管从直

觉上看，迁出地的迁出移民越多，则后

续的移民潜力越低，似与迁移网络的预

期正效应矛盾。但两个理由能够解释这

种度量的可行性：“六普”时期的滞后变

量与“七普”时期迁移风险人群无关；

迁出过多可能会降低后续迁移数量仅影

响为辐散能力，而非本文关注的空间

互动。

空间结构效应（SE）：增加额外空间

结构效应解释变量的空间计量互动模式

旨在为动因探讨“兜底”，即消除未预见

效应。然而，变量遗漏主要发生在解释

变量选择环节，源自迁移流分解得到的

效应为完全信息，不存在遗漏问题。因

此，从理论上，空间结构效应纳入解构

得到的效应③，如 Baier等[41]认为应属空

间计量模型中表征最不充分的空间互动。

Anderson等[37]的结构重力模型认为贸易

成本（空间互动）不仅取决于起止点双

边空间互动，也依赖于起止点与区位其

他贸易伙伴间的多边空间互动加权均值

即 多 边 阻 抗 （multilateral resistance,
MR），即真正影响空间互动的并非是双

边互动绝对值（Fij）而是其相对于起止

点多边阻抗乘积的相对值（Fij/MRiMRj）。

然而，多边阻抗的求解又需以双边阻抗

的解为基础，因此无法直接由一般估计

方法得到。与多边阻抗类似的概念为偏

远性（remoteness） [41] ④和固定效应[34]等。

前者虽然简单但表征性不强[37]，后者需

要通过模型估计得到，具有计算复杂⑤、
诠释困难等不足。所幸，Baier等[41]提出

了基于对数线性模型的（对数）MR外生

近似，并证明其几乎等价于理论推导的

内生MR：
ln(MR d)= ΣiΣj pi pj ln(dij)
ln(MRid)= Σj pj ln(dij)-1/2MR d

ln(MRjd)= Σi pi ln(dij)-1/2MR d

其中，d为用于空间效应等的各种解释变

量，pi为作为权重的人口份额。MR、MRi和

MRj分别为整体、起点和止点多边阻抗⑥。此

处的公式也表明：与距离、边界等各种空间互

动解释变量不同，多边阻抗并非空间阻抗的不

同维度，而是不同维度解释变量在空间结构中

的作用方式。

综上，空间互动的诠释建立了如下

模型，并将其用于“七普”省际迁移流

数据中的空间互动估计：

ln(SIij)=

表2 空间互动度量的回归变量
Tab.2 Regression variables for measuring spatial interactions

解释变量

距离

边界长度

语言距离

移民网络

多边阻抗

相对度量

指标

DS
BL
LD
MN
MR
R

度量

省会铁路出行时长

共享边界长度

哑变量加权计算

“六普”移民存量占比

双边变量 v在起点迁出流和止点迁入流中的（人口份额）加权和（MRi
v与MRj

v）

各双边解释变量相对于起点多边阻抗、止点多边阻抗的乘积（V/( MRivMRjv)）

单位

min
km
—

‰

最大值

4034.000
2285.000
0.599
80.857

最小值

30.000
0.000
0.003
0.004

均值

1033.624
94.785
0.496
2.052

中位数

631.000
0.000
0.537
0.482

变异系数

0.879
3.098
0.237
2.946

预期

负效应

正效应

负效应

正效应

与双边反

与双边同
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α+∑k = 1
n βk ln (kij ) +

∑k = 1
n γik ln (MRki ) +

∑k = 1
n γjk ln (MRkj ) +εij

其中，SIij为迁移流mij中的空间互

动，k=1,…，n为双边解释变量，MRi
k和

MRj
k分别为起点和止点关于k变量的多边

阻抗，εij为残差项。α为常量，β和 γ为
估计参数。

另一种更为简约的估计模型可以将

双边解释变量及其起止点多边阻抗值结

合为一个指标并进行估计，尽管有利于

分析各变量的综合解释力，但却无法区

分双边变量和多边阻抗的各自影响：

ln(SIij)=α+∑k = 1
n β'k ln ( kij

MRki MRkj
)+εij

其符号含义与上式的唯一区别是双

边变量参数 β变成了相对度量的变量参

数β'。

3 发现与讨论

3.1 中国省际迁移流中的空间互动格局

省际迁移流本身也常被用于分析迁

移空间结构[42-44]。时间趋势上经历了迅

速增长后稍有回落的过程，从“五普”

时期（1995—2000年）的3228万人增至

“六普”时期 （2005—2010年） 的 5500
万人达到峰值，而后“七普”（2015—
2020年）回落到5083万人，这与国家国

土空间均衡政策、出口导向战略受挫、

乡村人口蓄水池枯竭等多种原因有关。

空间上形成从中西部地区迁往东部沿海

及边疆地区的格局（图 2），这既与我国

改革开放后的经济发展格局一致，同时

也受到我国城乡梯度格局的影响[45]。空

间格局变化上由极化转向更为均衡，主

要表现在：迁移流的变异系数下降，从

“五普”时期的 4.15下降到“六普”和

“七普”时期的3.32和2.11；尽管迁移流

最小值变化不大，但最大值从“六普”

的293万人到“七普”时的163万人，下

降了 44%；迁移效应绝对值普遍下降，

尤以原高迁入、高迁出省份最为明显，

如重庆由高迁出转为接近均衡。

迁移流解构的吸引能力和辐散能力

结果也显示了相似的空间格局以及从极

化到均衡的时间趋势：长江流域四川、

湖北和安徽吸引能力上升，辐散能力更

趋于均衡，吸引力和辐散力的差异幅度

均出现收缩，见图2。
然而，迁移空间互动度量结果却展

示了完全不同于迁移流的空间格局。尽

管强迁移流一直位于从中西部传统高迁

出区到沿海高迁入区 [图3(a)、(c)]，但高

强度的空间互动却存在于流动性较低的
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图2 基于“六普” “七普”的各省吸引能力和辐散能力
Fig.2 Attraction and spatial influence of provinces based on the 6th and the 7th Population Censuses
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Fig.3 The top 30% migration flow and its spatial interaction based on the 6th and the 7th Population Censuses
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边疆地区，诸如西北、东北、华南和西

南等外围地区 [图3(b)、(d)]。这种不同的

空间格局表明，迁移流作为起止点效应、

空间互动综合作用的结果，其格局也反

映了 3种共同作用的结果，掩盖了其中

隐含的空间互动格局（以及吸引力、辐

散力格局）。

3.2 空间互动对迁移的影响

尽管从迁移流矩阵能够解构出迁移

流中的各种效应，但仍需回答的一个问

题是：迁移流差异多大程度上可以归因

于止点效应、起点效应和互动效应？为

此可以运用解构的效应作为解释度量反

过来对迁移流进行拟合以鉴别各种效应。

鉴于整体效应是一个固定值，以迁移流

份额作为因变量可以避免计数数据模型

的约束，因此，所用对数线性模型是以

ln(m..)为偏移项的模型：

Ln(100mij/m..) =ln(100mij) -ln(m..) = α + βiln
(Oi)+βjln(Dj)+γln(Fij)

由于各种效应由mij解构而来，因此

完全纳入 3个变量的饱和模型会出现完

美拟合（R2=1.00，表3）。为判断各自效

应的贡献，采取逐步减少变量的方法拟

合。分别采取不同效应的组合得到模型

结果见表3，其中所有模型中的所有变量

均在0.000的水平上显著。标准回归系数

表明，止点影响最强，其次为起点，空

间互动最小，表明我国的迁移依然是空

间差异驱动的，尤其以止点吸引为主。

调整R2也表明了同样的趋势，模型解释

力最强的为OiDj组合（0.657），其次为Dj⁃
Fij组合（0.611），OiFij最弱（0.563）。由

此可见，尽管空间互动解释力最低，但

在空间互动经验模型中，相比具有大量

解释变量因而表征充分的起止点效应，

表征严重不足的空间互动反而成为经验

互动模型中误差的最大来源，探讨如何

表征空间互动十分必要。

迁移空间结构文献[4, 33, 36]均认为空间

结构具有时间稳定性，并希望将历史互

动效应用于未知迁移流推导。但从“六

普”“七普”比较结果看，两时段空间互

动的相关性高达 0.9526，尽管高于起点

效应的相关系数（0.8967），但低于止点

效应的相关系数（0.9700），表明空间效

应相对于起止点效应的时间稳定性假设

难以成立。作为对比，两阶段迁移流的

相关系数也高达 0.9408，高于起点效应

但低于互动效应和止点效应的相关性，

表明其间止点效应和互动效应的影响增

加而起点效应的影响下降，这也与基于

传统模型的发现一致，即空间互动、止

点效应的相关解释变量系数增长[42]。

3.3 空间互动的模拟与诠释

使用 4个对数线性模型对空间互动

进行估计（表 4）：模型Ⅰ为仅含 4个双

边解释变量的基线模型；模型Ⅱ在基线

模型基础上增加距离起、止点多边阻抗

（MRi
ds和MRj

ds） 以检验纳入多边阻抗的

时期

2015—2020
年

2005—2010
年

模型

常量

起点效应

止点效应

互动效应

调整R2

常量

起点效应

止点效应

互动效应

调整R2

Oi

-3.971
0.508
——

——

0.257
-5.293
0.538
——

——

0.289

Dj

-3.946
——

0.620
——

0.384
-4.557
——

0.608
——

0.369

Fij

-3.092
——

——

0.449
0.200
-8.186
——

——

0.348
0.120

OiDj

-4.670
0.522
0.632
——

0.657
-1.489
0.544
0.613
——

0.664

OiFij

-3.880
0.613
——

0.563
0.563
-4.132
0.682
——

0.532
0.551

DjFij

-3.770
——

0.642
0.477
0.611
-4.171
——

0.648
0.411
0.536

OiDjFij

-4.605
0.634
0.667
0.597
1.000
0.000
0.707
0.673
0.604
1.000

表3 基于“七普”的省际迁移流不饱和模型回归结果（回归系数和调整R2）
Tab.3 Regression results of interprovincial migration flow unsaturated model based on the 7th Population Census (re⁃
gression coefficient and adjusted R2)

表4 基于“七普”的省际迁移流的空间互动估计
Tab.4 Spatial interaction estimation of interprovincial migration flows based on the 7th Population Census

常数

距离

边界长度

语言距离

移民网络

起点距离阻抗D

止点距离阻抗D

起点边界阻抗B

止点边界阻抗B

起点语言阻抗L

止点语言阻抗L

起点网络阻抗M

止点网络阻抗M

相对距离

相对边界长度

相对语言距离

相对移民网络

R2

C
ln(DS)
ln(BL)
ln(LD)
ln(MN)
ln(MRids)
ln(MRjds)
ln(MRibl)
ln(MRjbl)
ln(MRild)
ln(MRjld)
ln(MRimn)
ln(MRjmn)
ln(RDS)
ln(RBL)
ln(RLD)
ln(RMN)

模型Ⅰ
系数

-0.332
-0.020
0.279
-0.173
0.347
——

——

——

——

——

——

——

——

——

——

——

——

0.397

Sig.
0.073
0.529
0.000
0.000
0.000
——

——

——

——

——

——

——

——

——

——

——

——

模型Ⅱ
系数

-3.525
-0.527
0.160
-0.032
0.368
0.429
0.396
——

——

——

——

——

——

——

——

——

——

0.511

Sig.
0.00
0.000
0.000
0.276
0.000
0.000
0.000
——

——

——

——

——

——

——

——

——

——

模型Ⅲ
系数

0.395
-0.153
0.042
0.052
1.284
0.124
-0.072
-0.143
-0.091
0.018
-0.030
-0.409
-0.977
——

——

——

——

0.778

Sig.
0.309
0.000
0.055
0.011
0.000
0.000
0.043
0.000
0.000
0.271
0.071
0.000
0.000
——

——

——

——

模型Ⅳ
系数

-1.203
——

——

——

——

——

——

——

——

——

——

——

——

-0.115
0.044
0.055
0.795
0.753

Sig.
0.000
——

——

——

——

——

——

——

——

——

——

——

——

0.000
0.000
0.009
0.000

注：系数除常数外均为标准化系数；边界长度采用 ln(x+1)以避免零值问题
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效果；模型Ⅲ在基线模型上增加全部 4
个双边解释变量的所有多边阻抗；模型

Ⅳ将 4个双边变量及其相应起止点多边

阻抗结合为4个相对双边变量。

在模型Ⅰ中，变量符号均符合预期，

即距离、语言距离为负效应外，边界长

度和移民网络均呈现正效应，但模型拟

合度不高（调整R2=0.397），表明变量拓

展之后的模型对空间互动的解释程度依

然有限。令人意外的是，双边距离变量

不显著且标准化系数最低，而移民网络

和边界长度具有较高的标准系数（0.347
和 0.279），语言距离标准系数中等。移

民网络较高的标准系数可能因为部分承

载了距离效应，而边界效应的较高系数

表明可能存在较高比例的跨界短途迁移。

模型Ⅱ结果表明，纳入距离多边阻

抗后模型拟合度明显提升 （R2=0.511）。

单因素解释力较弱的双边距离 （R2=
0.155） 及其起点多边阻抗 （R2=0.01）、

止点多边阻抗 （R2=0.003） 结合后，不

仅使双边距离变得显著，三者的标准系

数也大幅上升，分别为−0.527、0.429和
0.396。其余 3个双边变量中，移民网络

系数略有上升，但边界长度和语言距离

下降较多，语言距离变量变得不显著。

这种变化表明，空间互动在本质上并非

仅限于双边的绝对度量，而是双边变量

相对于整个系统的绝对度量。

为此，模型Ⅲ纳入了全部双边要素

的相应起止点多边阻抗，12个解释变量

组成的模型Ⅲ拟合度提高显著 （R2=
0.778）。在均纳入结构效应的情况下，

移民网络解释力再次迅速增长，距离的

效应下降，语言距离和边界长度系数下

降明显，其中一些变量变得不显著，如

语言距离变量、边界长度和止点距离多

边阻抗，止点距离阻抗和起点语言距离

阻抗出现不合预期的符号，尽管系数绝

对值很小。

模型Ⅳ表明，尽管解释变量由12个
减少为 4个相对指标，但模型解释力依

然较高（0.753）。4个变量的符号均符合

预期，其中仅相对语言距离显著性较低

（0.009）。从 4个相对变量的标准化系数

看，移民网络的解释力最强，其次为距

离，语言距离和边界长度的解释力较低。

相较于模型Ⅰ，不仅模型解释力大幅提

高，同时也证实了移民网络对维持迁移

的重要性，弱化了距离、边界和语言距

离的初始诱因，表明迁移空间互动从初

始诱发转向自我维持。

4 总结与展望

迁移理论与迁移模型之间存在较大

的脱节。迁移理论关注从起止点属性方

面寻求解释，对迁移流的空间特征诸如

距离和空间结构关注较少，而迁移流模

型带有较强的经验研究特征，关注模型

的拟合度与关键动因的鉴别解释，而忽

略了解释变量与迁移流作用机制的结构

化理论建构。通过借鉴迁移流解构方法

与结构化重力模型，将迁移流解构用于

中国的“六普”“七普”省际迁移流数

据，并对其中较为棘手的空间互动进行

了度量与诠释，研究主要贡献包括方法

论和本体论两个方面。

在方法论层面，借鉴结构重力模型

和迁移流解构，提出将传统空间互动模

型的“流—变量”的一步模型改为

“流—效应—变量”的两步模型，有利于

明晰迁移流的效应构成及其度量，从而

可以有针对性地分别探讨影响效应的解

释变量，也能够为调整人口迁移决策提

供研究方向。空间结构诠释上，通过我

国“七普”省际迁移流数据的多种模型

估计比较，探讨了双边变量与结构效应

的关系，为将与空间结构效应相关的空

间自相关纳入空间模型结构化体系提供

了研究借鉴，表明空间结构效应的本质

是双边绝对变量与双边相对变量的中介。

在本体论层面：首先，厘清了迁移

流和空间互动的区别，有利于从更深层

次发掘迁移的空间特征。研究结果表明，

迁移流与空间互动的空间格局具有很大

差异，前者结合了起点辐散能力和止点

吸引能力的影响，后者则体现了空间互

动强度本身的影响。其次，通过“六普”

“七普”比较，检验了吸引能力、辐散能

力和空间互动的相对重要性及其时间稳

定性，表明相对于吸引能力，空间互动

的时间稳定性并不明显。最后，通过基

于相对双边变量的空间互动回归表明，

距离、文化距离、边界长度等空间互动

诱发动因的作用不明显，移民社会网络

的作用十分显著，证明了对迁移空间互

动的探讨应从诱发动因转向维持动因。

作为初步探讨，仍存在很多值得进

一步研究的方向。首先，空间互动与空

间结构效应或空间自相关研究的关系仍

需探讨。尽管本文从理性判断空间结构

效应主要应归于空间互动，但仍需进一

步验证。其次，与空间互动效应具有对

称性的传统观点不同，迁移流空间互动

远非对称的，探讨这种非对称性及其解

释变量也是一个值得研究的议题。再次，

本文仅探讨了空间互动的诠释，而起点

辐散能力、止点吸引能力的影响因素探

讨同样至关重要，也更为区域地方发展

的决策者和规划者所关注。最后，迁移

流空间互动模型及其效应解构和诠释方

法可以适用于多种情景的时间与空间尺

度，受数据限制，本文仅以省际空间迁

移为对象进行分析，若将其用于不同的

空间尺度和时间背景，预计可以产生更

为有趣和有用的发现，包括但不限于时

间趋势和空间尺度分异规律。

感谢丁金宏教授的建议。

注释

① 数据源于OPENDATA中国铁路通行数据

（https://www. cnopendata. com/data/m/

recent/railway-passing-time.html）。

② 理想的构成指标为使用人口份额，但数据

难以获取。本文根据《中国语言地图》中

的类型分区计算面积份额。

③ 乘法成分模型也具有易于合并表达的特

征，例如 Y=ODFS=OD(FS)=(OS)DF=O

(DS)F。

④ 起点偏远性的表达式为：RMi=Σi≠jPidij，,

即以止点 （j） 人口份额为权重的距离 dij

加权值。

⑤ 固定效应对各起止点使用哑变量表达，通

过模型估计得到，需要明确吸引能力、辐

散能力和空间互动近似变量。

⑥ 很明显，整体多边阻抗为MRd对各起止

点都是恒定的，仅影响截距而不影响系数

估计，因此回归中没有纳入。
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