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贵州人口老龄化空间格局演变及环境成因 

应奎 李旭东 程东亚
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(贵州师范大学 地理与环境科学学院，贵州 贵阳 550025) 

【摘 要】：人口是一种重要的社会经济资源,老化的人口渐趋成为贵州经济社会可持续发展中不可回避的问题。

研究贵州人口老龄化县域差异,可为老龄化问题解决和人口政策合理制定提供科学参考。选取 1990、2000 和 2010

年贵州县域老龄系数为人口老龄化指标,采用空间自相关和热点分析、地理加权回归和偏最小二乘法探求人口老龄

化变化特征和环境成因。得出如下结论:(1)1990～2010 年,贵州省县域老龄系数总体由东北向西南递减,2000 年后

空间内部组团明显;贵州老龄系数变动大致以贵阳分界,以东老龄系数递增较快,以西递增较慢。(2)贵州老龄人口空

间集聚不断增强,区域间差异逐渐扩大;老龄系数低低区域增长显著,同时冷热点空间出现明显扩散与转移。(3)环境

成因对人口老龄化影响具有空间差异,总体上降水是促进老龄人口聚集的主要自然因素,地形起伏度和气温对人口

老龄化具有负向作用,石漠化的改善对人口老龄化影响由弱变强。 
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20 世纪 80年代初至 2010年,“中国总和生育率从 5.8 下降到略低于 2”[1]。与此同时,中国老龄化率从 4.9%上升至8.9%[2]。

伴随我国人口红利渐趋消失,人口老龄化与社会经济持续发展之间的不协调性日益凸显,而这种不协调性又在贵州等积贫积弱省

区被放大。把握和了解老龄人口空间分布差异,对于探寻老龄人口分布规律和人地关系,促进区域可持续发展、人地和谐具有重

要意义。 

人口老龄化研究发端于 19世纪末[3],兴盛于老龄科学的确立。1950 年地理学者从地理视角不断丰富老龄科学,使老龄研究得

以在空间上展开,并推动老年地理学(geographical gerontology)发展。西方早期老年地理学多集中于老年人分布[4]、老龄人健

康状况与环境因子
[5]
和老年人移动

[6,7]
等研究。后受人文思潮影响,西方老年地理学研究视角从宏观转向微观层面,更多地考虑地

理中的社会人[8]。国内老年地理学起步相对较晚,主要关注以老龄化为核心的人地关系和空间环境相互作用,其中重要的一个议题

就是人口老龄化的变化特征与成因分析[9]。吴连霞等[10]从中国大尺度探究人口老龄化省域差异,强调省际人口迁移对不同区域老

龄化起着制约作用。贾金玲[11]从空间分布视角阐释了河南老龄化地区差异显著,老龄人口重心渐趋由乡村向城市转移。王新贤等
[12]和周春山等[13]认为经济发达、综合设施全面及服务较好是上海和广州等发达地区吸引老龄人口流入的重要因素,而梅林等[14]和

马晓理等[15]则认为吉林和甘肃的人口老龄化与环境相对恶劣和经济低迷引起年轻结构人群外流有关。同时,郭金铭等[16]表明四川

人口老龄化主要是青壮劳动人口大量外迁导致,且区域滞留老龄化严重区集中在凉山州。此外,学者们在方法探究上渐趋多样化。

雷慧敏等[17]应用探索性空间数据分析(ESDA)技术发现江西县域老龄化空间差异扩大,“冷热不均”,这为分析人口老龄化整体和

局部的空间态势提供参考。王录仓等
[18]
引入地理探测器分析方法,可有效探测老龄化因素与老龄化在空间上分布的一致性。张开

洲等[19]采用地理加权回归模型,在空间上展现不同区域老龄化与不同因素之间的关系。许昕等[20]利用偏最小二乘法(PLS)的重要

性值(VIP)和回归系数(BETA),实现对影响因素双重分析,使分析更为可靠。这些方法均在不同程度上优化了人口老龄化空间分异
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及成因分析,但指标因素选取以单一社会经济因素为主,对于从老龄人口与自然环境交互机理构建指标体系的尝试较少。 

贵州总体地形起伏度较大,水热资源良好但石漠化严重。据 2012 年《中国石漠化状况公报》
[21]
,贵州省石漠化面积达 302.4

万 hm2,占全国石漠化面积的 25.2%。此外,贵州潜在石漠化面积为 325.6 万 hm2,是我国岩溶地区之最。贵州石漠化对区域人口分

布与社会经济活动有着显著影响[22]。此外,关于贵州人口老龄化研究中,徐超然[23]和李凤枝[24]已进行有意义探究。但欠缺分县尺

度研究,描述以计量分析为主,空间表达缺乏,指标选取仅社会经济因素。因此,综合贵州地区特殊的地理环境,本文以县域为研究

尺度,在 1990、2000 和 2010 年分县人口普查数据基础上,运用探索性空间数据分析方法对老龄化县域差别进行分析,选取自然因

子作为解释指标并采用地理加权回归模型和偏最小二乘法发掘老龄化县域差别原因,以期为贵州未来人口政策制定、人地协调及

社会和谐发展提供参考。 

1 数据来源、选取及方法 

1.1 数据来源 

1990 年县域老龄人口数据源于《贵州省 1990 年人口普查资料》
[25]
。2000、2010 年县域老龄人口数据源于 2000 和 2010 年

全国分县人口普查资料[26,27]。1990～2010 年,贵州行政区划存在变动,为研究的统一性,选用 2010 年县域区划作为研究范围。贵

州省县域矢量边界基于贵州 2010年县域行政区划图提取而得。贵州数字高程数据来源中国科学院计算机网络信息中心地理空间

数据云平台(http://www.gscloud.cn)经拼接裁剪而成,分辨率 30m。气温与降水数据为贵州地面累年值年值数据集(1981～2010

年),取自国家气象信息中心(http://data.cma.cn)。县域石漠化数据取自《贵州省喀斯特石漠化综合防治图集(2006-2050)》[28]。 

 

图 1贵州地形及县域区划 

1.2 数据选取 

贵州高原山地居多,且是全国唯一没有平原支撑的省份。同时,区域内喀斯特地貌广布、海拔起伏较大、地形破碎,致使耕地

资源稀缺且细碎化严重。贵州境内水热条件因海拔和纬度的双重影响总体质量较好。因而,综合贵州独特自然环境,本文尝试以

地形起伏度、气温、降水和石漠化这 4个自然因素去探究该区老龄化演变原理并做出解释(表 1)。 



 

 3 

1.3 研究方法 

1.3.1 空间自相关分析 

空间自相关分析是一种空间统计方法,用来展现空间变量在某一区域的结构形态和其分布的内在联系,按其类型可划分为全

局空间自相关和局部空间自相关。近些年,人口地理学引入空间自相关来探讨人口要素空间规律的做法较多,通常用 Moran 指数

和 Geary系数来衡量人口与其他变量间的相互依赖程度。基于本研究实际,采取Moran指数揭示人口老龄化的空间依赖程度。参

考以往学者的研究,全局空间自相关和局部空间自相关其公式分别为式[10～17]: 

表 1指标选取及解释 

分类 指标选取 解释与说明 计算方法 

老龄因

子 
老龄系数(AR) 反映贵州县域人口老龄化程度 老年人数(≥65 岁)占总人口比 

环境因

子 

地形起伏度

(RDLS) 

区域海拔高差与地表切割状态的

反应[29] 

RDLS={[Max(H)-Min(H)]×[1-P(A)/A]}/500[29]H为海拔,P(A)为

平地 

气温指数(TI) 自然环境适宜性的重要衡量指标 梯度距离反比法[30]、分区统计 

降水指数(PI) 区域人口水资源禀赋条件 梯度距离反比法[30]、分区统计 

石漠化指数(SD) 区域人口生存胁迫性因子 《贵州省喀斯特石漠化综合防治图集》摘取 

 

 

式中:n为研究区域个数;xp、xq为研究区域 pq地的属性值;W为空间权重; 为 x的平均值;  

1.3.2 冷热点分析 

冷热点分析是一种可识别具有统计显著性高值(热点)和低值(冷点)的空间聚类,与空间自相关分析同属探索性空间数据分

析方法(ESDA)。冷热点分析有两个重要参数,分别为概率 P 值(P-Value,Probability,Pr)和 Z 得分值(有正负属性),且二者具有

一定关联性。一般而言,当 Z值绝对化后大于 1.96 时,P 值小于 0.05,可解释为在置信水平 95%上显著。结合前人研究经验,冷热

点分析可在 ArcGIS的空间建模工具里实现。以下是公式原理[31]: 
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式中:xp是区域 p的属性值;W为空间权重;n为研究区域数。 

1.3.3 地理加权回归 

地理加权回归(Geographical Weighted Regression)简称 GWR模型,是用回归原理研究具有空间分布特征的两个或多个变量

之间数量关系的方法。普通最小二乘法(OLS)虽可以解释其他因素对某一现象的影响程度,但无法通过空间来展示这种变化。地

理加权模型在 OLS的基础上,将数据的地理位置嵌入到回归参数中,使其具有地理意义。对于人口研究而言,地理加权方法可以弥

补无法从空间讨论多种因素影响的不足。其基本的公式表达如下[19]: 

 

式中:(pi,qi)为第个采 i 样点地理坐标;βt(pi,qi)为第 i 个采样点上第 t 个回归参数;β0(pi,qi)为第 i 个采样点上的回归常

数;ε为误差项,εi～N(0,σ),Cov(εi,εj)=0,i≠j。 

1.3.4 偏最小二乘回归 

偏最小二乘回归(Partial Least Squares Regression,PLS)可较好地解决普通多元回归自变量之间的多重线性相关性,同时

还兼具典型相关分析和主成分分析的优点,为多元数据分析带来便利。具体公式参考王露等[32]在我国人口密度变化中的研究。通

过 PLS 对数据进行标准化、筛选后,从最终回归结果中可得到衡量自变量与因变量之间关系的回归系数 Beta 值。回归系数 Beta

值具有正负属性,正值为正相关,负值为负相关;Beta 值越大,表示自变量与因变量之间的关系越大。本文偏最小二乘法利用

MATLAB10.4编程计算所得。 

2 人口老龄化空间演变特征 

2.1 老龄系数呈现组团分布 

1990～2010 年,贵州多数县域老龄系数增长明显,老龄系数大致由东北向西南递减,且 2000年后空间内部组团明显。1990 年,

全省县域均处于非老龄化社会,但南明区已初具老龄化社会态势。2000 年老龄系数高值区主要集中在三个组团,分别为铜仁组团、

赤水组团和长顺-惠水组团。三组团又被威宁-锦屏一线划为南北两部,且铜仁和赤水组团有 7 个县域进入老龄化社会,全省占比
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8%。另外,铜仁组团的万山区老龄化率高达 9.49%,该县已显露中度老龄化社会特征。2000 年贵州整体社会依旧处于成年型社会,

但老化趋势明显。2010 年老龄系数超过 7%的有 86个县区,占比 98%,老龄系数大于 10%的占比 64%。省内老龄水平依旧呈现空间

组团现象。铜仁组团老龄系数突破 10%的县最多,该组团成为省内老化最严重的地区。县域老龄系数高值区依旧是万山区(13.61%),

同时是全省老龄人口唯一未突破一万人的县。老龄系数低值区位于威宁县和钟山区,分别为 5.58%和 5.8%,但两县老龄人口数总

量较大(平均数大于 50000 人)[27]。总体来看,2010 年贵州县域老龄化水平进入由初等向中等老龄化社会快速转变时期。 

 

图 2 1990～2010 贵州县域老龄系数空间分布 

2.2 老龄系数变动东西差异明显 

贵州老龄系数变动东高西低,自中部向北、东、南三面增加,与境内地势呈相反规律。1990～2000、1990～2010 和 2000～2010

年老龄系数变动大致以贵阳为界。贵阳以东的人口老化增速快,老龄系数增长超过 5的县域均在此边。贵阳以西的老龄系数增长

相对较小,老龄系数变动大致在 2～3 间。汇川区老龄系数变化大,可能与该区作为新增县域,2000 年前未纳入统计范围有关。

1999～2010 年,贵阳以北、以东和以南部分县域老龄系数增长较快,但全省总体县域增长值低于 2。这可能与该时期人口流动相

对较缓有关[33]。2000～2010 年,贵阳市内核心城区老龄系数增长显著,周围县域变动较小,贵阳市已呈现聚集老龄化倾向。2010

年,威宁地区(26916 人)新增老龄人口为省内民族县域之首[27],这可能与区域环境治理与改善引起人口预期寿命延长有关。 

 

图 3 1990～2010 贵州县域老龄系数空间变动 

2.3 老龄系数全局空间区域间差距增大 

通过GeoDA软件分析老龄系数的全局空间格局,得到1990、2000和2010年老龄系数的全局Molan’sI指数及相关系数。1990、

2000 与 2010 年,MolanZ 得分分别为 5.1119、4.919 和 7.171 且 P 值均为 0.001,说明贵州 88 县域的老龄系数存在正相关且均通
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过置信 99.9%的显著性检验,即相同程度的老龄化地区彼此连接。另外,三时期 Molan’sI 值由 0.339346 增加到 0.482413,表明

贵州老龄人口空间集聚增强,区域间差异逐渐增大。 

1990～2010年,贵州县域老龄系数 Molan 散点大多集聚在第一象限(HH)和第三象限(LL)。此外,2000 年两象限内均有部分点

与其他点间距较远,其他区域内部差异小,表明县域老龄系数高值和低值团聚明显。2010年,县域老龄系数Molan散点图的坐标轴

参数由 5变为 3.7,说明老龄人口空间集聚增强。虽然老龄系数高值与低值差距扩大,但高值和低值县域在变化中趋稳。 

 

图 4 1990～2010 贵州老龄系数空间Molan散点图 

2.4 老龄系数呈现正向局部空间关联 

1990～2010 年,区域老龄系数以高高关联和低低关联为主,老龄系数以正向的局部空间关联为主,即属性相同的区域彼此连

接。1990～2010 年,高高区域由铜仁和安顺转向贵阳以东及以北区域。1990 年,国家“退耕还草还林”和石漠化治理工程尚未开

始,以安顺为代表的重度石漠化地区生境状况差,人口对外迁出高于迁入[25]。铜仁部分县域因梵净山生态保护的福祉效益,区域内

生态质量一直是省内较高地区,利于人口寿命延长和老龄人口养老。2000年后,国家开始实施生态恢复与石漠化治理政策,至2011

年底贵州石漠化面积减少 29.2 万 ha[21],石漠化状况得到初步遏制的同时生境条件极大改善,这也是 2000～2010 年安顺等地老龄

化缓解的重要因素之一。综上,贵州高高区域在生境不同地区均有分布,但成因相异。1990～2010 年,省内冷点区域相对稳定,主

要集中在六盘水附近。1990 年,黔东南部分县域也出现低低分布,但在2000、2010 年消失。2010年低低区域由 5个增加到 19个,

主要由威宁县一带拓展到毕节市、六盘水市和黔西南州大部。该区位于贵州西部,海拔高、地形起伏大且重度石漠化区域广,生

境相对严峻。另外,六盘水市为西南乃至华南地区重要的能源原材料工业基地,一方面吸引着大量劳动人口进入,稀释区域老龄化;

另一方面,工业污染的加重也不利于人口健康与寿命延长。 

2.5 老龄系数冷热点空间扩散与转移显著 

1990～2010年,老龄系数冷热点区域出现空间扩散,冷点区域有明显转移。1990 年,冷点区域以遵义市区集中,该区附近县域

老龄系数相比其他地域更低。2000年,冷点区域主要位于遵义城区附近县域和威宁-纳雍一带,这可能与该片区交通相对不便导致

人口流动不畅,且少数民族占比(71%)和出生率(平均 21.3‰)较高有关
[26]
。2010 年,冷点区域由遵义城区变为贵阳市附近,可能与

贵阳经济快速发展大量吸引全省劳动人口聚集相关。威宁-纳雍一带冷点县域扩大(由 6 个变为 11 个),这可能与 2000 年后国家

强化对石漠化治理改善兴仁一带人居环境有关[33]。高冷点区域逐渐向西部地区集中,该区域为贵州平均海拔高值区,耕地和气候

条件差于中部,人口预期寿命增长较慢。1990～2010 年,热点区县域增长明显。1990 年热点区域位于安顺附近,该区是贵州严重

石漠化面积最广地带[28],恶劣生境使得人口自然增长率相比其他区域较低[25]。2000 年全省热点县域主要集中在贵阳东部和北部,

赤水、习水和松桃为典型贫困县,劳动力挤出效应明显。松桃、铜仁和江口因 1978 年梵净山国家自然保护区的设立,其总体环境
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宜居性一直较高。2010 年黔南部分县域也出现热点情况,可能受贵阳经济强吸引有关。2010年,都匀、平塘和罗甸人均GDP分别

为 16886、6443 和 8877 元,而贵阳各县区人均 GDP 均高于 17000 元,巨大经济发展差距吸引都匀等地年轻人群向贵阳集聚,原住

地滞留老龄化日益严重
[34]

。 

 

图 5 1990～2010 年贵州县域老龄系数 LISA 图 

 

图 6贵州县域老龄系数冷热点空间分布 

3 环境成因分析 

通过全局和局部空间分析,贵州县域老龄系数存在显著的空间相关性,故可利用地理加权法来探寻影响因子在空间上的关

系。将原始数据标准化后,采用 ArcGIS10.4 空间建模工具实现,核类型为固定距离法,带宽为 AICc 最佳临近值[17,19]。如表 2 可

知,1990 年 Sigma 值(0.386767)为 3 时段最低,说明 1990 年剩余平方和除以残差的有效自由度最优。在 R2 中,3 年值分别为

0.545576、0.648283 和 0.671427,表明各年自变量与因变量具有较好的拟合优度。调整的R2对模型中的变量有补偿作用,其解释

性优于 R2,但在 GWR中自由度的有效值是带宽的函数,AICc值越小越好。在 AICc值中,1990年<2000 年<2010 年,各年拟合自由度

自 1990 年到 2010年逐渐降低,但 3年的总体拟合状况仍处于较优状况。最后,对地理加权结果采用自然断点法进行可视化表达。 

表 2 1990～2010 年 GRW模型拟合参数 

年份 Sigma AICc R
2
 调整 R

2
 

1990 年 0.386767 90.522889 0.545576 0.378723 

2000 年 0.498924 128.417983 0.648283 0.521335 
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2010 年 0.906588 218.302623 0.671427 0.550784 

 

3.1 地形起伏度与人口老龄化 

贵州山地高原地貌分布广泛,地形起伏度区域差异较大,对区域内人口分布有重要影响[35]。如图 7,地形起伏度对人口老龄化

的影响具有空间差异。1990 年地形起伏度回归系数以遵义和贵阳一线向东北和西南递减,正值主要位于“遵-贵”双核城市地区。

2000 年,地形起伏度回归系数由东西向中部递增,同时又由中部向南北递增且回归系数由负变正,表明东、中和西部地区地形起伏

度对人口老龄化的影响比南北地区弱。2010年,除威宁地区外,大部分区域回归系数由中部向南北递增,说明南北区域地形起伏度

对老龄化的贡献显著大于其他县市。 

在地形起伏度计算中,RDLS 低于 1的县主要有思南、三都、道真、铜仁、万山、玉屏、三穗、天柱、锦屏、从江和荔波等县,

这些县域老龄系数历年均较高。该区域多位于流域下游地带,相对平坦的地形利于生产和生活,为长寿提供基本地形条件。赫章、

水城、盘县、威宁和钟山地形起伏度均大于 2,区域回归系数最低。该区地形起伏度对交通建设阻碍大,人口对外流动缓慢,老龄

系数相对低。另外,地形起伏度越大,区域所承担的基建成本和发展成本越大,经济发展投射在人口生存上的利好效应越小[35]。 

 

图 7 1990～2010 年 GWR模型地形起伏度回归系数空间分布 

3.2 气温与人口老龄化 

气温是自然环境适宜性的重要衡量指标,极度高温或严寒都不利于人口特别是老龄人口的生存
[20]
。1990～2010 年,气温的回

归系数大体由西北向东南递减,中部为正负系数过度地带。气温回归系数分布与贵州海拔保持大致趋势,高海拔区气温对人口老

龄化的正向作用强,海拔越低阻碍作用越明显,中海拔地区则不太显著。从 1978～2010 年贵州 78个站点的统计值可知,贵州各地

多年平均气温呈现西北向东南递增趋势。另外,贵州属于典型的亚热带季风气候,常年平均气温适宜。因海拔影响,夏季比同纬地

区气温偏低,其总体气温状况也大致与下图一致(气温由东南向西北递减)。因而,就气温角度而言,贵州整体老龄系数的提升与之

密切关联。2008 年贵州遭遇大面积凝冻灾害,低温天气持续时间较长,老龄人口出行和生活困难,这可能是引起 2010 年负相关系

数扩大的重要原因。另一方面,据据贵州水资源公报统计,黔南和黔东南地区旱灾发生次数占全省较高,粮食作物产量不稳定,人

口可获得的经济来源锐减,生活质量保障度降低。 
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图 8 1990～2010 年 GWR模型气温回归系数空间分布 

3.3 降水与人口老龄化 

水资源是人类生存的必要条件,而降水是大部分地区水源补给的主要形式,降水条件较好的地区人口分布也相对密集
[36]

。

1990 年,回归系数分别由贵阳向东北、西南递增和西北、东南递减。2000 年,降水回归系数由北向南向东递增。2010 年,降水回

归系数低值区集聚西北和西南两角,但凯里和都匀等地回归系数最高。这可能与 2009 年贵州西北和西南发生旱灾,而黔东南和黔

南降水偏多有关。总体而言,1990～2010 年降水与老龄系数正相关区域为各指标中最广,其中铜仁东部一直是回归系数高值区。 

据 1978～2010 年贵州 78 个站点的统计,多年平均降水高值区位于贵州西南角和东南角,但降水与人口老龄化相关性并不是

最大,可能与该区的降水因石漠化地质难以保存,水资源流失严重且地表水资源有效供应不足有关
[35]
。降水与人口老龄化正相关

性较大区域位于铜仁东部地区,该区域基本无喀斯特地貌或无石漠化现象、多年平均降水值在 1100～1300mm,水资源存续条件良

好。据贵州水资源公报统计:2000年,遵义北部降水较上年偏少且境内水库较少,有效存水不足。2010年,全省投入水利建设资金

达 102.01 亿元,新建三小工程(小水池、小水窖和小山塘)10 万口,不仅缓解 316 万农村人饮水问题,也为降水不稳定情况提供了

有利保障。总体上,在省内石漠化治理、水利建设的加快和各县降水相对稳定的情况下,人口获得水资源的条件显著改善,降水对

人口老龄化的积极作用更加凸显。 

3.4 石漠化与人口老龄化 

石漠化是喀斯特地区人口生存的重大胁迫性因子,直接影响着耕地、水源多寡及其质量的高低
[36]
。1990 年,石漠化回归系数

从贵州东部向西部递减,石漠化对人口老龄化的贡献效益也随之递减(图 10)。2000 年石漠化与老龄系数在贵州东南大部呈正相

关,说明该区域石漠化对人口老龄化有贡献作用。石漠化对人口老龄化呈负相关区域主要位于六盘水和黔北大部,该区域石漠化

对人口老龄化无正向贡献。2010 年,石漠化回归系数正相关区集中在黔南,且正回归系数值为 3年之最。 
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图 9 1990～2010 年 GWR模型降水回归系数空间分布 

 

图 10 1990～2010 年 GWR 模型石漠化回归系数空间分布 

1990 年,国家“退耕还草还林”和石漠化治理工程尚未开始,贵州西部石漠化问题相比其他区域更加严峻,人均粮食减少和

水土流失加剧,人居环境的不适宜性突出。2000 年遵义市石漠化相对较少,但潜在石漠化面积达 7109.84km2[28],潜在石漠化增加了

生境的不安全性。2010 年遵义及黔南等地石漠化治理取得较好成果,同时受东部产业转移影响,经济获得快速发展,吸引劳动力聚

集。铜仁东部主要位于喀斯特槽谷区,但石漠化面积国土占比仅 16.2%[28],耕地资源和水资源相对丰富。黔东南是省内非喀斯特地

貌最多区域,但该区地形起伏度较大,耕地资源相对破碎,加之少数民族生育率高,老龄系数并不是省内高值区。2005 年黔南石漠

化面积达 7717.49km
2[28]

,区域后备耕地资源较少,加之不合理的人类活动使耕地质量变差。随着“退耕还林”、“退耕还草”等

石漠化治理政策的实施,耕地进一步减少,黔南等地农村剩余劳动力外流加剧。贵州境内相对平坦区域位于中部地区,该地区县域

地形起伏度均值为 1.2且石漠化较黔西南轻。贵阳又因历史和经济因素,区域内人口多数时期一直较为密集,老龄化稀释作用强。 

3.5 综合归因分析 

基于贵州县域尺度,通过PLS方法得到1990～2010年老龄系数与各环境指标之间回归系数(图11),以便具体分析各因子对人

口老龄化影响。1990～2010 年,地形起伏度和气温和老龄系数间呈负相关关系,即在贵州内,地形起伏度越大和气温越高(越干旱)

地区,老龄人口聚集较少。1990～2010 年,地形起伏度较高的威宁-六盘水一线老龄系数一直是全省低值区,贵阳等地形起伏度较

小区域老龄系数均较高。气温较高的黔东南地区老龄系数相对黔中气温适宜地区更低,而高于威宁等西部低温区。1990～2010 年,

降水对人口老龄化均为正向作用,表明降水是老龄系数上升的主要因素[20],即水源富足为人口及作物生存提供充足保障。1990、

2010年石漠化系数为0.082和0.09,而2000年为-0.016。这可能与1990年贵州的石漠化相比2000年轻,人地关系较为平衡,2000

年人地关系失调加重石漠化程度的同时加速环境恶化,2010 年石漠化的治理为寿命延长提供更优的人居环境有关。总体上降水是

促进老龄人口聚集的主要自然因素,地形起伏度和气温对人口老龄化具有负向作用,石漠化的改善对人口老龄化影响由弱变强。 
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图 11贵州县域 1990～2010年老龄系数影响因子回归系数 

4 结论与讨论 

4.1 结论 

本文基于地理空间视角,利用 1990～2010 年分县人口普查数据,结合自相关和冷热点分析、地理加权模型和偏最小二乘法,

分析贵州县域人口老龄化的空间变化格局并从自然因素角度对变动现象进行归因。得出以下主要结论: 

(1)1990～2010 年,贵州省县域老龄系数总体由东北向西南递减,2000 年后空间内部组团明显。铜仁组团、赤水组团和长顺-

惠水组团的老龄化问题最为突出。2000～2010年,省内进入老龄化社会的县域由 7个变为 86个,老龄系数超过10%以上的县域由

0 个变为 24 个,贵州整体由初步老龄化向中等老龄化社会加速迈进。1990～2000、1990～2010 和 2000～2010 年,贵州老龄系数

变动大致以贵阳分界。1990～2010 和 2000～2010 年以东区域老龄系数递增较快,老龄系数增长大于 5的县域多。以西递增较慢,

老龄系数增长幅度大多在 0～2间。1990～2000年,全省县域老龄系数变动均低于 3,整体处于低速增长时期。 

(2)贵州老龄人口空间集聚增强,区域间差异逐渐增大。1990～2010 年,区域老龄系数以高高和低低变化为主。高高区域由贵

阳以东、以南区域向贵阳以东、以北转变。低低区域由威宁县一带和黔东南拓展到毕节市、六盘水市和黔西南布依族苗族自治

州大部。老龄人口低低区域增长显著,同时冷热点空间出现明显扩散与转移。20 年中,贵州老龄人口冷点区域由遵义城区附近县

域和威宁-纳雍一带转向贵阳市附近且威宁-纳雍一带冷点区域扩张明显。热点县域则由贵阳东部和北部向贵阳南部扩散,次热点

区的县域增长明显,省内老龄化问题加重。 

(3)环境成因对人口老龄化影响具有空间差异,总体上降水是促进老龄人口聚集的主要自然因素,地形起伏度和气温对人口

老龄化具有负向作用,石漠化的改善对人口老龄化影响由弱变强。气候条件适宜、石漠化有效治理、水资源富足且利用便捷对人

口长寿有显著帮助,地形起伏过大和耕地破碎严重增加人口存活难度,人口预期寿命相对较短。 

4.2 讨论 

社会经济发展是人口老龄化的重要因素。不少学者从经济、城市化、教育、医疗和人口变动[10～19]角度验证人口老龄化与之

密切相关。收入增长、城市化水平提高可提升老龄生活质量,医疗进步保障了人体健康,人口素质提升影响人口生育意愿及增快

对外迁移与交流,因此导致不同地域出现不同的人口老龄化状况。但是,从人口生命周期和演变来看,人口的老化(寿命的延长)除

了社会经济因素外,适宜的自然环境也非常重要。如许昕等[20]基于中国县域尺度分析人口高龄化,明确指出水文和气候是高龄人

口分布的重要因子,地形起伏度等不太显著,这与本文分析基本一致。此外,本文针对贵州特殊的岩溶地貌环境,增添石漠化因子

去探索与人口老龄化之间关系,这可为岩溶地区人地关系研究和人口发展提供思路。随着贵州经济快速发展和整体交通通达度提

升,老龄人口对环境选择的主动性日趋增强,使得老龄人口在空间分布上受到不同程度的扰动性。正是这些内部和外部、社会经

济和自然因素的多重作用,贵州县域人口老龄化差异日渐扩大。因此,贵州各县区应立足实际人口状况,制定合理的人口政策去优

化人口结构,继续加强石漠化治理和生态恢复,打造环境友好型社会和提升人居环境质量,从而推动全省人地协调和社会永续发

展。 
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