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摘  要 

人口死亡率与其影响因素之间的空间异质性是人口学和管理学等多个领域关注的重点。地理加权回归模

型经常被用来处理地理数据中的空间异质性问题，然而该方法作为一种局部建模方法，只考虑了观测个

体之间空间距离上的远近关系，没有考虑观测个体之间属性相似性。为了解决这一问题，本文使用相似

地理加权回归模型，从人口结构、社会经济、医疗条件三个方面，分析2020年中国区域人口死亡率的空

间格局及其影响机制。该模型在构造回归系数的局部加权最小二乘估计时，权函数同时考虑了地理邻近

性与属性相似性，拟合效果更好。结果表明，人口结构、社会经济、医疗条件的解释变量对人口死亡率

的影响随空间位置变化，具有明显的空间异质性，且各因素对于各地级行政区的人口死亡率具有不同程

度和方向的影响。针对空间异质性特征，探讨了模型结果的稳健性，并提出了差异化的区域政策建议。 
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Abstract 
Spatial heterogeneity between population mortality rates and their influencing factors is a key fo-
cus in fields such as demography and management science. Geographically Weighted Regression 
(GWR) models are frequently used to address spatial heterogeneity. However, as a local modeling 
technique, GWR only considers the spatial proximity between observation points and ignores their 
attribute similarity. To address this limitation, this study employs a Similarity-Geographically 
Weighted Regression (SGWR) model. Using data from three dimensions—population structure, so-
cio-economic factors, and healthcare conditions—it analyzes the spatial patterns and influencing 
mechanisms of regional population mortality rates in China in 2020. This model constructs locally 
weighted least squares estimates for regression coefficients, incorporating both geographical prox-
imity and attribute similarity into the weighting function, resulting in improved model fit. The re-
sults demonstrate that the influence of explanatory variables from population structure, socio-eco-
nomic factors, and healthcare conditions on population mortality varies significantly across spatial 
locations, exhibiting clear spatial heterogeneity. Furthermore, each factor exerts varying degrees 
and directions of influence on mortality rates across different prefecture-level administrative divi-
sions. Considering these spatial heterogeneity characteristics, the study examines the robustness 
of the model results and proposes tailored regional policy recommendations. 
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1. 引言 

人口死亡率常作为人群健康水平的衡量指标，人口死亡率及其影响因素的构成从侧面反映出一个国

家的社会环境发展水平和自然环境现状[1]。Brenner (1979) [2]提出，经济发展水平较低将导致人群的健康

状况恶化，从而导致人口死亡率上升。中国是发展中国家，且人口基数较大。自 1978 年至 2019 年，我

国的人口死亡率由 6.25‰上升至 7.09‰，同时人口出生率由 18.25‰下降至 10.41‰，自 2020 年至 2023
年，受新冠疫情等多方面因素的影响，我国人口死亡率由 7.07‰上升至 7.87‰，同时人口出生率由 8.52‰
下降至 6.39‰，人口自然增长率已出现负数。因此，当前我国的人口增长模式出现负增长态势，且面对

着较为严峻的人口老龄化问题，研究我国的人口死亡率及其影响因素有较大的意义。 

2. 相关文献综述 

目前国内外关于人口死亡率的研究主要聚焦于死亡率的预测及其影响因素的探究等方向。Lee 和

Carter (1992) [3]通过对美国人口死亡率数据的长期趋势进行分析，提出了年龄别死亡率的对数计算公式

——Lee-Carter 模型。由于具备较好的实用性，Lee-Carter 模型被广泛地运用到许多国家和地区的人口死

亡率预测上。陶祥兴等(2022) [4]通过分数布朗运动驱动的 O-U 过程进行 Lee-Carter 模型的拟合和预测，

并引入了机器学习与时间序列相结合的 ARIMA-LSTM 方法对死亡率的预测进行改进，证明了机器学习

方法对改进死亡率预测的可行性。在对于人口死亡率影响因素构成的研究中，诸多国内外成果表明，人
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口死亡率与人口发展水平、社会环境等因素紧密相连。Hardarson 等(2001) [5]探究了人口死亡率与居民教

育水平的相关关系。Jusot (2006) [6]基于收入视角对人口死亡率及其影响因素进行研究。赵锦辉(1994) [7]
表明人口死亡率的影响因素包含社会经济发展水平、文化教育程度和医疗卫生保健条件等。 

目前，学者对于人口死亡率的研究主要集中在全国或单一地区的整体分析，就我国的国情而言，省

际结构差异及发展不均衡要求我们如果要探究我国的人口死亡率及其影响因素，需要考虑地区差异、影

响因素的空间异质性，对我国的人口死亡率进行综合分析。应奎等(2022) [8]通过变异系数和空间自相关

分析等方法探究中国人口死亡率的空间格局差异及演变趋势，发现中国各省人口死亡率的变异系数存在

较大差异，反映了我国人口死亡率存在明显的空间异质性。 
空间异质性可以通过空间上变化的属性值和生成这些属性数据的地理过程来观察。Brunsdon等(1996) 

[9]提出的地理加权回归模型(Geographically weighted regression, GWR)常用于处理地理数据中的空间异质

性问题。此模型的核心思想是在回归分析中引入空间权重，以反映地理位置对回归关系的影响。目前国

内基于 GWR 模型对人口死亡率进行研究的成果数量相对较少。苏晓丽(2022) [10]发现我国五岁以下儿童

的死亡率具有明显的地区分布和空间集聚特征，并以人口因素、社会经济因素和环境因素构建五岁以下

儿童死亡率的时空地理加权回归模型，探究各影响因素对我国五岁以下儿童死亡率的异质性影响。赵宇

等(2019) [11]在 GWR 模型的基础上，提出了一类地理加权 CBD 模型的空间变系数死亡率预测模型，进

一步揭示了人口死亡率数据在空间意义上的相互联系。 
先前关于 GWR 模型的研究都以地理邻近性作为创建权重矩阵的决定因素。虽然地理邻近性是 GWR

模型中的一个关键因素，但它并不一定意味着其他相关属性的一致性。Zhu 和 Turner (2022) [12]强调，地

理学第三定律本质上说明，如果两个地点具有相似的地理条件，那么它们可能会针对特定的地理变量表

现出类似的结果，即相似性不仅限于地理邻近性，还扩展到地理条件和数据中其他属性的排列和层次结

构。因此，地理上的距离未必能准确代表实际的相似程度。对此，Lessani 和 Li (2024) [13]提出了一种在

局部回归模型中结合地理邻近性和属性相似性的新方法，称为相似地理加权回归模型(Similarity and geo-
graphically weighted regression, SGWR)。这种方法旨在捕捉空间邻近性和属性相似性之间复杂的相互作用，

以便更深入地理解空间模式。 
本文选取相似地理加权回归(SGWR)模型，结合地理邻近性和属性相似性对中国地级行政区人口死亡

率的空间异质性进行分析，探究人口死亡率与人口结构、社会经济与医疗条件等影响因素之间的关系。

本文将地理学领域中的新方法引入人口死亡率的研究当中，使得人口死亡率的空间异质性研究不再局限

于物理距离上，填补了人口死亡率研究中的空白。 

3. 模型介绍 

(一) 地理加权回归模型 
地理加权回归模型(GWR)通过基于地理位置进行局部回归分析，捕捉空间数据集中的地理变化和异

质性。在传统的回归分析中，通常假设模型的参数是全局的，即在整个数据集中是一致的。然而，在某

些情况下，数据集在空间上的分布是不均匀的，且其分布规律可能随着空间位置的变化而变化。GWR 在

空间上的每个位置分别估计回归参数，这意味着对于每个地理位置，都会有一个特定的回归系数，因此，

GWR 模型可以更好地捕捉空间数据中的地理差异和变化。 
GWR 模型的一般形式如下： 

( ) ( )
1

0 , 1, 2, , ,, ...i i i j i i ij i

p

j
y u v u v x i nεβ β

=

== + +∑                        (1) 

一般采用局部加权最小二乘法对 GWR 模型进行估计。具体来讲，对于研究区域内的一个给定的位
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置 ( )0 0,u v ， 0id 是点 ( )0 0,u v 与第 i 个观测位置 ( ),i iu v 之间的距离，通常取欧式距离： 

( ) ( )2 2
0 0 0i i id u u v v= − + −                                (2) 

则点 ( )0 0,u v 处的各系数函数 ( )0 0,j u vβ ( )0,1, 2, ,j p= 
的局部估计可以通过使以下目标函数达到最

小来得到： 

( ) ( ) ( )
2

0 0 0 0 0
1

0
1

,  ,
pn

h i
i j

i j ijuu vy v x K dβ β
= =

 
− − 

 
∑ ∑                         (3) 

其中 ( ) ( )hK K h⋅ = ⋅ 是核函数，一般取高斯核函数， h 是光滑参数也就是窗宽。 
令 

11 1

21 2

1

1
1

1

p

p

n np

x x
x x

X

x x

 
 
 =  
  
 





  



 

( )1 2, , , T
nY y y y=  ， ( )1 2, , , T

nε ε ε ε=   

( ) ( ) ( ) ( ) T
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0, , , , , , ,pu v u v u v u vβ β β β =    

( )

( )
( )

( )

00

01
0 0

0

,G

n

K d h
K d h

W u v

K d h

 
 
 =  
  
 



                     (4) 

对目标函数进行求解，得到 ( ) ( ) ( )0 0 0 1 0 0 0 0, , , , , ,pu v u v u vβ β β
的估计为 

( ) ( ) ( )
1

0 0 0 0 0 0
ˆ , , ,G Gu v X W u v X X W u v Yβ

−Τ Τ =                          (5) 

将点 ( )0 0,u v 推广到点 ( ) ( ) ( )1 1 2 2, , , , ... , ,n nu v u v u v ，从而得到 ( ),i iu vβ 的估计 

( ) ( ) ( )
1ˆ , , ,i i G i i G i iu v X W u v X X W u v Yβ
−Τ Τ =                           (6) 

则 iy 的拟合值为 

( ) ( ) ( )
1ˆ , , ,T T

i i i i i G i i G i iy x u v x X W u v X X W u v Yβ
−Τ Τ = =                       (7) 

(二) 相似地理加权回归模型 
GWR 模型以地理位置距离构建权重矩阵，只考虑了地理邻近性的“邻近”概念，而忽略了基于属性

相似性的“相关”概念(Anselin 2020 [14])。相似地理加权回归模型(SGWR)在 GWR 模型的基础上，通过

构建由属性相似性和地理邻近性共同作用的权重矩阵来解决 GWR 模型中的这一缺陷。因此，SGWR 模

型能够更准确地捕获跨空间的空间关系和依赖性。 
SGWR 模型可以认为是具有以下形式的空间变系数模型： 

( ) ( )0
1

 , ,, , , 1, 2,...,i i i j i

p

ii ii ij
j

y u v u v xx x i nβ β ε
=

+ + == ∑                      (8) 

其中， ( )1 1; , , ,i i i ipy x x x 是在数据点 ( )( ) , , 1, 2, ,i i iu v x i n= 
处因变量 y 和自变量 1 2, , , px x x 的观测值，

( )( ) , , 0,1, 2, ,j i i iu v x j pβ = 
是第 i 个数据点 ( ), ,i i iu v x 处的未知参数， 1 2, , , nε ε ε 为独立同分布的误差项，
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通常假定均值为 0，方差为 2σ 。 
与 GWR 模型类似，关于 SGWR 模型中的参数估计，采用局部加权最小二乘估计。具体来讲，对于

研究区域内的一个给定的位置和其对应属性值 ( )0 0 0, ,u v x ，点 ( )0 0 0, ,u v x 处的各系数函数 

( )( )0 0 0, , 0,1, 2, ,j u v x j pβ = 
的局部估计可以通过使以下目标函数达到最小来得到 

( ) ( ) ( )
2

0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1

0 , , , , , , i j ij

pn

i
i j

u v x u v x w uy v xxβ β
= =

 
− − 

 
∑ ∑                  (9) 

其中，SGWR 模型的权重矩阵 ( )0 0 0, ,W u v x 由地理权重和属性权重两部分构成。地理权重部分与 GWR 模

型相同，如公式(4)所示，即基于 Tobler 第一定律思想，离数据点 ( )0 0,u v 越近的对参数估计的贡献越大。 
SGWR 模型的属性权重本质是根据自变量来计算回归位置与其他观测值之间的属性相似度，为与回

归点相似度较高的邻居分配较高的权重，与回归点相似度较低的邻居分配较低的权重。计算回归位置 i 和

观测值 j 之间成对距离的公式如下： 

( ) ( ) ( )
1

1,
p

k i k j
k

d i j x x
p =

= −∑                              (10) 

属性的成对距离值越低表示相似性越高，然而，SGWR 模型中的地理权重被设计为越接近 1 的值代

表观测点距离回归位置越近，而接近 0 则认为距离更远。因此，需要将属性权重与地理权重的变化趋势

保持一致，即接近 1 的值表示两个位置的属性之间有较高的相似性，接近 0 的值表示较低的相似性。公

式如下： 

( ) ( )2,d i j
S iW x e−=                                 (11) 

在计算属性相似性的成对距离之前，需对数据进行标准化，确保每个变量的均值为零，标准差为 1。
这种标准化过程抵消了变量之间不同大小的影响，从而可以在各位置之间进行更准确且与尺度无关的相

似性测量。 
将地理权重与属性权重按照一定的贡献比例相结合，构成 SGWR 模型最终的权重矩阵： 

( ]1 , 0,1γ α α= − ∈                                (12) 

( ) ( ) ( )0 0 0 0 0 0, , ,GS G SW u v x W u v W xα γ= ∗ + ∗                     (13) 

在此阶段，引入了参数α 来控制最终权重矩阵中地理加权矩阵 ( )0 0,GW u v 和属性加权矩阵 ( )0SW x 的

贡献程度。属性加权矩阵中参数α 的作用方式与地理加权矩阵中的带宽类似，以 AICc 准则为例，地理加

权矩阵需要寻找产生最小 AICc 值的最优带宽，而属性加权矩阵则需要寻找产生最小 AICc 值的最优α

值。 
确定最优α 值的迭代过程首先将预期范围值(0, 1]划分为五个单位间隔的一系列分段，每次迭代时，

模型都会选择一个新的α 值并评估相应的 AICc 值。在迭代过程中，通过降低 AICc 值来逐渐缩小范围。

即首先定义一个初始分割函数 ( )S α ，它将α 映射到一系列子范围中： 

( ) [ ] [ ] [ ]{ }1,0.5 , 0.5,0.1 , 0.1,0.05 ,S α =   

对于每个子范围 [ ] ( ),i ia b S α∈ ，通过提取子范围的中点来应用分治算法的步骤： 

2
i i

i
a b

α
+

=  

( ] ( )0,1arg minopt AICcαα α∈=                               (14) 
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最后，对于导出的每个α ，计算相应的 AICc 值，并且在所有子范围中选择产生最低 AICc 值的最优

α 值。 
得到权重矩阵后，令 

11 1

21 2

1

1
1

1

p

p

n np

x x
x x

X

x x

 
 
 =  
  
 





  



 

( )1 2, , , T
nY y y y=  ， ( )1 2, , , T

nε ε ε ε=   

( ) ( ) ( ) ( ) T
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0, , , ,, , , , , , ,px x xu v u v u v u v xβ β β β =    

则目标函数(9)的矩阵形式可以写作 

( )( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

, , ,

, ,

min , , ,

       , , , ,

          2

,

, , , ,

,

T
GS

TT T
GS GS

T T
GS

Y X xu v u v u v

u v u v u v u v

u

W x Y X x

Y W x Y x X W x X x

xv u vX W x Y

β β

β β

β

= − −

= +

−

             (15) 

通过对 ( )0 0 0, ,u v xβ 求导可以得到 

( ) ( ) ( )0 0 0 0 0 0 0 0 02 , , , , 2 , , 0T T
GS GSX W u v x X u v x X W u v x Yβ − =                  (16) 

最终得到 ( )0 0 0, ,u v xβ 的估计为 

( ) ( ) ( )
1

0 0 0 0 0 0 0 0 0
ˆ , , , , , ,GS GSu v x X W u v x X X W u v x Yβ

−Τ Τ =                     (17) 

将点 ( )0 0 0, ,u v x 拓展到点 ( )( ) , , 1, 2, ,i i iu v x i n= 
，从而得到 ( ), ,i i iu v xβ 的估计 

( ) ( ) ( )
1ˆ , , , , , ,i i i GS i i i GS i i iu v x X W u v x X X W u v x Yβ
−Τ Τ =                      (18) 

令 ( )'
1 21, , , ,T

i i i ipx x x x=  进而得到 iy 的拟合值为 

( ) ( ) ( )
1' 'ˆ , , , , , ,T T

i i i i i i GS i i i GS i i iy x u v x x X W u v x X X W u v x Yβ
−Τ Τ = =                 (19) 

4. 中国区域人口死亡率影响因素异质性分析 

(一) 数据来源与变量描述 
本文选取了中国 31 个省份共 337 个地级行政区作为基本研究单位。研究数据主要包括各地级行政区

的粗死亡率及其他变量数据和地理空间数据两种类型，其中地理空间数据主要用于探究地理空间因素对

中国地级行政区人口死亡率的影响。本文选取了 2020 年各地级行政区的人口死亡率及其他变量指标，数

据主要来源于人口普查数据、中国统计年鉴及各省的统计年鉴。 
最终，本文选取了人口结构、社会经济、医疗条件方面的 9 项指标来探究中国地级行政区人口死亡

率的影响因素，并对数据进行了标准化处理，变量定义及描述如表 1 所示。 
计算中国地级行政区人口死亡率各个解释变量的方差膨胀因子(VIF)，结果表明，各变量的 VIF 值均

小于 2.5，即变量之间不存在多重共线性，可以进行后续分析。 
对于 2020 年 337 个中国地级行政区人口死亡率数据的空间分布情况进行分析，发现中国地级行政区

人口死亡率的分布呈现出较为显著的地域差异，具有空间异质性。研究数据的人口死亡率均值为 5.07‰，

其中，云南省有较多的地级行政区人口死亡率超过 9‰，云南省怒江傈僳族自治州的人口死亡率最大，高
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达 13.77‰，广东省深圳市的人口死亡率最小，为 0.98‰。 
 

Table 1. Definition and description of variables 
表 1. 变量定义及描述 

变量类型 变量 变量描述 

人口结构 

城镇化率 城镇人口比例 

户口人口比例 户口登记在本地级行政区的人口比例 

人口老龄化程度 65 岁以上人口比重 

社会经济 

GDP 人均 GDP 

人均住房面积 人均住房建筑面积 

房屋租赁情况 租赁户数占总户数的比例 

零售品消费水平 社会零售品消费占 GDP 的比重 

医疗条件 
医疗投入 医疗投入占财政支出的比例 

医院床位数 医院卫生院每万人口床位数 

 
(二) 空间自相关分析 
空间自相关分析用于衡量研究区域内各位置之间的整体空间相关性及其差异程度，有助于揭示区域

之间的空间模式，比如集聚或分散趋势，从而为理解空间分布特征提供依据。莫兰指数(Moran’s I)是空间

自相关分析的常用指标，其计算公式如下： 

( )( )

( )

( )( )
1 1 1

2 2

1 1 1 1

n
n n n n

ij i j ij i j
i j i j i

n n n n n

ij i ij
i j i i j i

w x x x x w x x x x
I

w x x S w

= = = ≠

= = = = ≠

− − − −
= =

−

∑∑ ∑∑

∑∑ ∑ ∑∑
               (20) 

其中，n 为空间位置的个数， ijw 表示空间位置 i 和 j 的邻近关系，当 i 和 j 邻近时， 1ijw = ；反之， 0ijw = ，

ix 、 jx 是空间位置 i 和 j 的观察值。 
 

 
Figure 1. Moran scatter diagram of population mortality in prefecture level administrative regions of China 
图 1. 中国地级行政区人口死亡率莫兰散点图 
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对中国地级行政区的人口死亡率数据进行莫兰检验，探究其空间自相关性，得到散点图如图 1 所示。

Moran’s I 指数为 0.667，说明中国地级行政区人口死亡率存在显著的空间正自相关性，即相似的人口死

亡率在空间上呈现聚集分布模式。 
综合上述分析，人口死亡率的波动受地理区域因素的影响较大，具有较为明显的空间异质性与空间

依赖性。 
(三) 基于 SGWR 模型的异质性分析 
本文选择 SGWR 模型对中国地级行政区人口死亡率及其影响因素的空间异质性进行分析，并将回归

效果与 GWR 模型进行比较，选用常用的自适应高斯核函数和 AICc 准则建立 GWR 模型和 SGWR 模型。 
 

Table 2. Comparison of fitting effects of different models 
表 2. 不同模型拟合效果比较 

指标 OLS GWR SGWR 

R2 0.354 0.478 0.849 

Adj. R2 0.336 0.439 0.764 

AIC 829.187 785.760 562.922 

AICc 831.999 789.736 702.395 

BIC −1685.416 878.946 1027.971 

RSS 217.751 175.751 50.913 

Sigma  0.749 0.485 

 
如表 2 所示，SGWR 模型的 R2 和调整后 R2 均高于 GWR 模型，且 AIC、AICc 以及残差平方和(RSS)

均明显低于 GWR 模型。这表明相较于只考虑地理邻近性的 GWR 模型，同时考虑地理邻近性与属性相似

性的 SGWR 模型能更有效地捕捉中国地级行政区人口死亡率影响机制的复杂性，整体拟合效果更优。

SGWR 模型的系数估计结果如表 3 所示。 
 

Table 3. Statistical characteristics of SGWR model standard regression coefficient estimation results 
表 3. SGWR 模型标准回归系数估计结果统计特征 

变量 平均值 标准差 最小值 中值 最大值 平均绝对值 

截距 −0.101 0.270 −0.534 0.118 1.006 0.234 

城镇化率 −0.127 0.271 −1.202 −0.085 0.516 0.215 

户口人口比例 −0.038 0.114 −0.384 −0.048 0.495 0.093 

人口老龄化程度 0.399 0.210 −0.438 0.433 0.902 0.413 

GDP −0.129 0.189 −0.889 −0.096 0.311 0.168 

人均住房面积 −0.042 0.235 −0.788 −0.054 0.634 0.180 

房屋租赁情况 −0.247 0.369 −1.461 −0.320 1.610 0.369 

零售品消费水平 −0.094 0.102 −0.438 −0.094 0.311 0.113 

医疗投入 0.203 0.471 −0.544 0.060 2.546 0.259 

医院床位数 0.023 0.361 −0.912 0.009 2.516 0.240 

 
在统计模型中，标准回归系数是指在消除变量单位影响后的系数，它反映了各个自变量对人口死亡
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率的影响程度。从标准回归系数的空间分布特征可以看出，各变量对人口死亡率的影响随空间位置的变

化而变化。根据标准回归系数的平均绝对值(Mean absolute value, MAV)将 9 个解释变量分为三类：关键

变量(MAV ≥ 0.3)包括人口老龄化程度和房屋租赁情况，其影响强度在空间上波动最大，是驱动人口死亡

率空间异质性的核心因素；重要变量(0.2 ≤ MAV < 0.3)包括城镇化率、医疗投入和医疗床位数，这些变量

也具有明显的空间异质性影响；一般变量(MAV < 0.2)包括户口人口比例、GDP、人均住房面积和零售品

消费水平，其平均影响强度相对较弱，空间波动性也相对较小。接下来，重点分析人口老龄化程度和房

屋租赁情况两个关键变量的空间异质性模式及其潜在机制。 
基于估计结果，人口老龄化程度的高正相关区域主要集中在中国东部发达地区(如长三角、珠三角核

心城市群)以及部分中部省份的核心城市。这些地区虽然经济发达、医疗资源总量丰富，但老年人口基数

较大，且高强度的人口集聚导致对医疗、养老等公共资源的竞争加剧，导致老年人口比重增加对死亡率

产生显著的正向推动作用。中正相关区域广泛分布于中部大部分地区及部分东北地区。这些区域经济发

展水平和医疗资源处于全国中等水平，在应对老年人口增长时，医疗资源、养老服务设施等可能存在相

对不足或配置不均衡的问题，使得老年人口比重的增加也会带来死亡率的上升，但强度弱于高正相关区。

部分西部地区(如西藏、青海部分地区)和部分东北地区由于优越的自然环境、相对较低的生活压力、以及

生活方式等因素，老龄化对死亡率的负面影响可能在一定程度上得到了缓冲，甚至出现负相关(即老年人

口比例增加伴随死亡率下降或稳定)。 
房屋租赁情况的正相关区域主要集中在西南部分地区(如云南、贵州部分地区)。这些经济发展水平相

对滞后、基础设施有待完善的地区，租赁住房居住条件相对较差，身心健康状况易受影响，租赁户比例

的增加与人口死亡率的上升呈现关联性。在东部发达地区，租赁市场相对规范成熟，租户有更多选择权，

居住环境整体较好。同时，发达的经济带来了更完善的医疗与社会保障。因此，租赁比例的变化对死亡

率的影响较小，甚至可能因租户群体相对年轻化等因素而呈现负向影响。其他部分地区则可能由于租赁

市场不活跃或其他主导因素更强，使得该变量影响不显著。 
(四) SGWR 模型的敏感性分析 
为评估 SGWR 模型结果的稳健性，本节从带宽选择和极端值影响两个方面进行敏感性分析。 
通过尝试使用交叉验证准则(CV)来选择最优带宽，并与 AICc 准则结果进行对比。结果显示，不同准

则选择的最优带宽虽略有差异，但关键变量的空间异质性模式保持相对稳定，模型核心结论未发生本质

变化。 
 

Table 4. Fitting effects of different models after removing extreme values 
表 4. 去除极端值后不同模型拟合效果 

指标 OLS GWR SGWR 
R2 0.379 0.507 0.826 

Adj. R2 0.361 0.472 0.742 
AIC 811.262 760.339 585.058 
AICc 814.079 763.941 694.881 

BIC −1681.449 848.695 1005.858 

RSS 208.144 165.277 58.208 

Sigma  0.727 0.508 
 

考虑到云南省怒江傈僳族自治州(死亡率 13.77‰)和深圳市(死亡率 0.98‰)为极端值，将其剔除后重

新运行 SGWR 模型。结果如表 4 所示，与表 2 相比，SGWR 模型的各项指标呈现小幅波动但整体保持优
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越性。具体来看，模型的核心解释力指标 R2 和调整后 R2 有所下降，表明极端值的移除轻微降低了模型

对因变量变动的解释能力，但 SGWR 仍显著高于 OLS 和 GWR。误差相关指标中，残差平方和(RSS)和
残差标准差(Sigma)有所上升，反映极端值剔除后模型残差略有增大，但 SGWR 仍远低于 GWR 和 OLS，
说明其预测精度保持相对稳定。 

5. 结论及建议 

(一) 结论 
本文通过构建相似地理加权回归模型(SGWR)来探究中国地级行政区人口死亡率影响因素的空间异

质性。根据莫兰指数结果可以得知，中国地级行政区人口死亡率存在显著的空间正自相关性，表明高(低)
死亡率地区在空间上呈现聚集分布。 

SGWR 模型在拟合人口死亡率数据时，显著优于全局 OLS 模型和仅考虑地理邻近性的 GWR 模型，

证明了同时考虑地理邻近性与属性相似性对于捕捉人口死亡率影响机制空间异质性的必要性和优越性。

敏感性分析表明，模型结果对带宽的选择和个别极端值具有较好的稳健性，核心结论可靠。 
根据 SGWR 模型的系数估计结果可知，人口结构、社会经济、医疗条件三类因素对人口死亡率的影

响均存在显著的空间异质性，人口老龄化程度和房屋租赁情况是其中的两个关键变量。人口老龄化程度

对死亡率的影响在东部发达地区和中部大部分地区主要表现为正向推动作用，而在西部和东北部分地区

影响较弱甚至出现负相关。房屋租赁情况对死亡率的影响在西南欠发达地区表现为显著的正相关影响，

在其他部分地区则影响较弱或不显著。 
(二) 建议 
基于 SGWR 模型揭示的中国区域人口死亡率影响因素空间异质性特征，特别是人口老龄化程度和房

屋租赁情况两大关键变量的区域分异规律，本研究提出以下建议： 
在人口老龄化程度对死亡率呈现高强度正向推动的东部发达地区，应重点实施提质扩容策略，大力

发展养老服务业和专业护理、康复医疗，推动社区嵌入式养老服务，同步推进老年人心理健康干预和慢

性病精细化管理；对于老龄化呈中度正向影响的中部及东北地区，应提升县域和基层医疗养老设施与服

务能力，推广普惠型养老模式覆盖农村及低收入群体，同时探索区域协作机制共享资源；在西部和东北

部分老龄化影响较弱甚至呈负相关的区域，则应充分利用生态优势发展特色康养产业，同时必须筑牢健

康基础，持续改善基层医疗条件，确保基本服务可及性。 
针对房屋租赁情况与死亡率在西南部分地区的显著正相关，亟需实施租赁住房质量强制准入制度，

严格监管居住安全标准，重点改善流动人口聚集区的居住环境；扩大保障性租赁住房供给覆盖低收入租

户，并将其纳入本地基本医疗保障体系，加强职业健康防护以降低工作风险。在租赁比例与死亡率呈低

相关或负相关的区域，应巩固租赁市场规范化成果，利用数字化手段提升管理效能，持续监测市场变化

并防范潜在风险。 
此外，还需实施普遍性基础策略以支撑区域行动：持续优化人口结构，综合完善生育支持体系；深

化医疗资源供给侧改革，根据区域人口结构与疾病谱变化精准投入资源；促进区域均衡发展，通过产业

转移、基础设施互联互通和人才政策引导人口产业合理分布；强化覆盖全民全生命周期的健康教育与疾

病预防，提升居民健康素养；建立动态监测评估机制，利用空间统计方法持续跟踪死亡率空间格局变化

与政策实施效果，为科学决策提供依据。 
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