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基于结构方程模型的中国县域人口老龄化影响机制
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摘要：利用 2000年和 2010年分县人口普查数据，分析中国县域人口老龄化的空间格局及变

化，采用结构方程模型拟合人口老龄化影响因子之间的路径关系，探讨中国县域人口老龄化的

影响机制。结果表明：内蒙古包头至云南腾冲是中国县域人口老龄化较为清晰的空间分界线，

其东南部老龄化高值县区连片集中，低值县区夹杂其间；西北全域老龄化率普遍较低，仅在北

缘横亘一条中值县区连绵带。结构方程模型的拟合结果很好地解释了中国县域人口老龄化空

间差异的影响机制。迁移率、预期寿命和生育率是人口老龄化进程的内生因素，其中，预期寿

命对县域人口老龄化有正向效应，迁移率和生育率则对县域人口老龄化有负向效应。社会经

济、家庭状况和自然环境等因素是人口老龄化进程的外生因素，对中国县域人口老龄化有显著

的直接和间接效应。收入增加、社会发展、居住条件改善以及环境舒适性提高等推高县域人口

老龄化水平，城镇化水平提高则降低县域人口老龄化水平。
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1 引言

随着生育率下降及预期寿命延长，人口老龄化席卷全球并呈加速发展之势[1]，成为许
多国家面临的重大挑战和众多学科研究的热点。老龄化地理学[2]在20世纪70年代应运而
生并快速发展，Warnes[3]、Rowles[2]、Haper等[4]及Skinner等[5]先后回顾了国外老龄化地理
学的发展脉络；高晓路等[6]回顾和评价了20世纪90年代以来中国老龄化地理学的发展历
程。老龄化地理学强调人口老龄化的空间属性，视老龄化为特定空间环境背景下自然、
社会、经济等要素综合作用的结果，通过探讨老龄化的空间特征、区域差异及其演化过
程，分析老龄化的形成机制及区域效应。

国外关于人口老龄化空间特征及其影响机制的研究自20世纪70年代大量涌现，揭示
了人口转变过程、社会经济状况、社区居住环境、健康护理服务、人口迁移等对老龄化
区域差异的影响。联合国自2002年开始发布《世界人口老龄化》系列年度报告，刻画了
全球区域间和国家间的老龄化差异及发展趋势，指出与社会经济发展水平相关的生育率
和死亡率是导致老龄化国际差异的主因，国际人口迁移的影响则非常小[7]。针对欧美发达
国家人口老龄化区域差异的研究非常丰富，人口迁移被认为是老龄化区域差异及变化的

收稿日期：2019-02-03; 修订日期：2020-05-24

基金项目：国家社会科学基金项目(15BGL215); 湖北省自然科学基金创新群体项目(2016CFA027); 中央高校基本科研
业务费项目 (CCNU20TS034) [Foundation: National Social Science Foundation of China, No.15BGL215;

Project for Creative Research Groups of Natural Science Foundation of Hubei Province, No.2016CFA027;

Fundamental Research Funds for the Central Universities, No.CCNU20TS034]

作者简介：敖荣军(1974-), 男, 湖北老河口人, 教授, 博士生导师, 主要从事人口与区域可持续发展研究。
E-mail: aorongjun8600@163.com

1572-1584页



8期 敖荣军 等：基于结构方程模型的中国县域人口老龄化影响机制

主导因素[8-14]。近年来针对发展中国家人口老龄化区域差异的研究开始出现，人口转变过
程的区域差异和人口迁移的年龄选择性被认为是主要驱动因素[15-17]。20世纪90年代以来，
关于中国人口老龄化区域差异的研究成果迅速增加，主要以省域[18-21]、市域[22]、县域[23-28]、
城市或城市群[29-30]、城市内部街区[31-35]等为空间尺度，探讨中国人口老龄化的时空格局及
其驱动因素。总体上看，基础数据多来源于人口普查数据，基于GIS的空间统计方法是
定量分析人口老龄化时空格局的主要方法，空间计量方法逐渐成为分析影响因素的主流
方法。由于区域人口基础数据具有良好的可获得性，研究者普遍强调应尽可能缩小空间
尺度，以更清晰地刻画人口老龄化空间格局的细节特征及规律[28]。与国外研究相比，国
内对人口老龄化区域差异影响因素的探讨更为综合，不仅考虑了由出生率与死亡率决定
的人口转变过程的区域差异和人口迁移，还同时考察经济增长、社会发展、政策安排、
自然环境等因素的区域差异。

国内外地理学界在人口老龄化时空格局研究领域已经取得了巨大进展，在基本理
论、研究方法以及主要结论等方面也存在一定共识。但是，当前研究仍存在重格局刻画
轻机制分析的不足。尽管有研究认为区域人口老龄化的影响因素可以分为直接和间接两
类，直接因素导致老年人口数量增减和老龄化水平升降，是塑造人口老龄化时空格局的
内因，间接因素通过影响直接因素而影响人口老龄化的时空特征[6, 36]，但定量分析过程仍
然只是没有差别地把所有因素引入模型。本文采用结构方程模型中的路径分析方法，把
影响因素分为直接和间接两类，通过路径图和效应值分析各影响因素对中国县域人口老
龄化的作用机制。

2 研究区域、方法与数据

2.1 研究区域
本文以中国大陆地区为研究区，不含港澳台地区以及南海诸岛。中国自20世纪末进

入老龄化社会，老龄化进程远快于很多中低收入和高收入国家[37]。2010年65岁及以上人
口达到1.19亿人，占总人口的8.87%，较2000年提高了1.91个百分点；2015年老年人口
份额则较2010年提高1.60个百分点，增加至1.44亿人。中国幅员辽阔，自然地理环境和
社会经济发展的地域差异显著。独特的人口老龄化进程以及鲜明的地理空间格局，使得
中国成为人口老龄化区域差异及其影响机制研究的理想案例区域。

本文以县为统计单元，时间点分别为 2000年和 2010年。空间单元按照 2010年的行
政区划体系处理。考虑到社会经济数据的可获得性，将部分地级市的市辖区归并为一个
空间单元，共形成2380个县域单元。根据行政区划网（www.xzqh.org）提供的行政区划
变更信息，调整2000年的县级行政区，使之与2010年的空间单元一致。
2.2 研究方法
2.2.1 地理探测器 空间分异性检验是空间数据分析的必要环节[38]，应当首先探测是否存
在空间异质性，从而确定使用全局模型还是局域模型。本文采用地理探测器分析老龄化
率的空间分层异质性（Spatial Stratified Heterogeneity, SSH） q统计量，表达式为：

q = 1 - 1
Nσ2∑

h = 1

L

Nhσ
2
h （1）

式中：h为人口老龄化的分层；L为层数；Nh和N分别为层h和全域的县区样本数； σ 2
h 和

σ2 分别为层 h和全域人口老龄化率的方差。q的值域为[0, 1]，值越大说明老龄化的空间
分层异质性越明显[38]。
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2.2.2 结构方程模型 结构方程模型 （Structural Equation Model, SEM） 综合了方差分
析、回归分析、路径分析和因子分析，可以分析多因多果的联系、潜变量的关系，并能
够模拟多因子的内在逻辑关系，是非常重要的多元数据分析工具[39]。本文暂未考虑潜变
量，只考虑外生变量和内生变量之间的路径关系。结构方程模型为：

y = By + Γx + ζ （2）

式中：y 是内生变量的列向量；x 是外生
变量的列向量；B 是内生变量间的关系，
由随机联系矩阵表示；Γ是外生变量对内
生变量的影响，由直接随机效应矩阵表
示；ζ是结构方程的残差项，反映 y 在方
程中未能解释的部分 [40]。应用路径分析
法，通过路径图和效应值分析各影响因素
对中国县域人口老龄化的作用机制。效应
分解为直接效应、间接效应和总体效应，
每种效应代表各变量之间的作用方向和强
度。结构方程模型的理论框架如图1所示。

封闭背景下，区域人口老龄化是区域人口转变的直接结果，人口转变过程直接决定
于人口生育率和死亡率的变化。开放背景下，区域人口年龄结构还会直接被区际人口迁
移而改变。20世纪90年代以来，随着社会经济的快速变化，束缚人口迁移的政策和制度
障碍逐渐被破除，中国人口迁移规模持续扩大，以收入和就业为目标的人口流动具有显
著的年龄选择性，其对区域人口年龄结构的直接影响是不容忽视的。因此，生育率、预
期寿命和迁移率被认为是区域人口老龄化的直接影响因素，作为内生变量进入结构方程
模型。社会经济、家庭状况以及自然环境等因素则主要通过影响生育率、预期寿命和迁
移率而间接影响区域人口年龄结构，是区域人口老龄化的间接影响因素，作为外生变量
进入结构方程模型。
2.3 数据来源及处理

人口老龄化水平以老龄化率（AR），即老年人口占总人口的比例衡量。按照国际惯
例和学界共识，以65岁及以上人口占总人口的百分比测度。老龄化率达到7%被认为是
进入老龄化社会的基本标准。人口数据取自《2000年人口普查分县资料》和《中国2010
年人口普查分县资料》，数据统计口径均为常住人口。借鉴国内外研究成果，考察社会经
济发展、自然地理环境、家庭状况和居住条件、人口迁移等影响因素。其中，家庭状
况、人口迁移数据取自中国人口普查分县资料；社会经济数据主要取自相应年份的《中
国县域统计年鉴》和《中国区域经济统计年鉴》，少量数据缺失省份，依据省统计年鉴补
齐；自然地理环境数据取自国家科学数据共享工程地球系统科学数据共享平台。

由于总和生育率数据不能完整获得，所以生育率（FR）以 15~50岁或 15~64岁妇女
平均活产子女数量测度。预期寿命（EL）自行计算获得，所需基础数据取自各省区人口
普查资料。迁移率（NM）以净迁移人口占常住人口的百分比测度，其中净迁移人口为常
住人口与户籍人口的差值。社会因素分别以人口受教育程度、医疗卫生条件和人口民族
结构衡量。其中，人口受教育程度（ED）以大学及以上人口占6岁及以上人口总量的百
分比测度，医疗卫生条件（MH）以万人医疗机构床位数测度，人口民族结构（MP）则
以少数民族人口占常住人口的百分比测度。经济因素分别以人均收入水平和城镇化水平
衡量，其中，人均收入水平（AI）以人均地区生产总值（地区生产总值除以常住人口，

图1 中国县域人口老龄化影响机制的理论框架
Fig. 1 Theoretical framework for the influencing mechanism

on regional ageing in China
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单位万元）测度，城镇化水平（UL）以城镇人口占常住人口总量的百分比测度。家庭状
况分别以家庭结构和居住条件衡量，其中，家庭结构（FS）以三代户及以上家庭户数占
全部家庭户数的百分比测度，居住条件（FD）以平均每个家庭户的住房面积测度。自然
环境因素主要考虑气候适宜性和地形适宜性，前者以温热指数（HI）测度，温热指数越
大，地区气候适宜性越差；后者以地形起伏度（TI）测度，地形起伏度越大，地形适宜
性越差。计算方法参考了封志明等[41]、唐焰等[42]和封志明等[43]的研究。

3 中国人口老龄化的时空格局

2000年中国2380个县区人口老龄化率的均值为6.72%，其中有1030个县区进入老龄
化社会。2000—2010年中国人口老龄化进程加快，2380个县区中只有124个县区的老龄
化率出现小幅下降，2010年研究区人口老龄化率的均值达到了8.73%，进入老龄化社会
的县区增至1893个。其中，老龄化率在11%以上的县区由2000年的27个增加至351个。
中国人口老龄化水平存在显著的区域差异，且呈扩大趋势。县域人口老龄化率的变异系
数和基尼系数分别从2000年的3.8979和0.1425，扩大至2010年的3.9070和0.1436。

总体上看，中国人口老龄化水平的东南—西北分异较为明显（图2），内蒙古包头市
至云南腾冲县是一条较为清晰的分界线（简称包腾线）。2000年包腾线以东区域集中了
研究区内所有进入老龄化社会的县区（1032个），其中27个县区的人口老龄化率在11%
以上，老年人口集中度为1.88，远高于该线以西区域的0.06。2010年包腾线以东区域集
中了研究区内1893个进入老龄化社会县区中的1797个、351个老龄化率在11%及以上县
区中的 350个，老年人口集中度为 1.87；尽管包腾线以西区域进入老龄化社会的县区数
量大幅增加，但是老年人口集中度仅提高了0.01（表1）。另外，以包腾线为分界线，把
全域分为两层，以地理探测器q统计量检验老龄化水平的空间分异性。2000年和2010年
的 q值分别为 0.22和 0.21，验证了中国人口老龄化的空间分异性，说明包腾线作为中国
人口老龄化地域分异大势的分界线在统计学意义上是显著的。

2000年包腾线以西全域，包腾线以东的东北地区、云贵地区、陕晋豫交界地带以及
鄂东—江西片区为人口老龄化率低值县区的连片集中区。包腾线以东形成了4个进入老
龄化社会县区的连绵带或片区，即包头市向东经冀北延伸至辽东半岛的北方连绵带、山
东半岛向南经豫东和苏浙延伸至闽北的东部沿海连绵带、粤东潮汕至桂西南一线向北经

注：该图基于国家基础地理信息中心网站下载的审图号为GS(2016)1549的标准地图制作，底图无修改。

图2 2000年和2010年中国人口老龄化率的县域分布
Fig. 2 Distribution of population ageing of China at county level in 2000 and 2010
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湘东和鄂西延伸至陕西汉中的中部连绵带和川渝片区。其中，老龄化率在9%及以上的县
区主要集中在山东半岛、长三角及浙江南部等地区。人口老龄化率居前列的县区依次为
上 海 静 安 （17.70%）、 上 海 黄 浦 （17.35%）、 上 海 虹 口 （14.35%） 和 天 津 和 平
（14.26%）；最低的 4 个县区依次为青海茫崖（0.37%）、青海冷湖（0.50%）、广东深圳
（1.23%）和青海大柴旦（1.24%）。中国人口老龄化水平的县域分布存在显著的空间关联
性。2000年人口老龄化率县域分布的全域莫兰指数为0.3598，说明中国县域人口老龄化
具有显著的空间集聚性，即老龄化率高的县区趋于相邻，老龄化率低的县区趋于相邻。
局域空间关联指数（Local Indicators of Spatial Association, LISA）图（图3）很清晰地展
示出东部环渤海、山东半岛至闽北、中部自两广北部至鄂西和川渝等4个老龄化率高值
县区集聚区，东北地区的内蒙古省域和包腾线以西为老龄化率低值县区集聚区。

随着人口老龄化进程加快，至2010年，包腾线以东的4个进入老龄化社会的县区连
绵带或片区显著扩张（图2）。东北地区人口老龄化水平普遍提高，导致中国北方老龄化
率高值县区连绵带向北扩展，形成了自包头向东经冀北延伸至东三省和内蒙北端的中国
北方老龄化率高值连绵带；东部沿海连绵带大幅扩展，形成涵盖山东半岛、豫东和赣苏
浙闽的东部沿海老龄化率高值片区；中部连绵带和川渝片区大幅扩展连为一体，形成涵
盖琼北、粤桂黔湘鄂川渝及陕南的中部老龄化率高值片区；云南人口老龄化水平普遍提
高，形成云南老龄化率中值片区。4个老龄化率中高值连绵带或片区的交界地带，夹杂
着一些老龄化率较低的县区。其中，陕晋豫交界、赣东北、川云黔交界和桂黔交界等地
区人口老龄化率低值县区较为集中。另外，东北地区中西部、东南沿海的厦漳泉地区、

表1 包腾线两侧区域老年人口集中度的比较
Tab. 1 Comparison of concentration of the elderly population on both sides of Baotou-Tengchong Line in China

指标

老龄化率7%及以上县区数(个)

老龄化率11%及以上县区数(个)

国土面积占比(%)

老年人口数量占比(%)

老年人口集中度

2000年

包腾线以西

0

0

48.30

2.92

0.06

包腾线以东

1032

27

51.70

97.08

1.88

2010年

包腾线以西

96

1

48.30

3.55

0.07

包腾线以东

1797

350

51.70

96.45

1.87

注：老年人口集中度=老年人口占比/国土面积占比。

注：该图基于国家基础地理信息中心网站下载的审图号为GS(2016)1549的标准地图制作，底图无修改。

图3 2000年和2010年中国县域人口老龄化率的LISA地图
Fig. 3 LISA map of population ageing of China at county level in 2000 and 2010
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潮汕地区、珠三角地区以及云南边境地区，一直是老龄化率低值县区集聚区。包腾线以
西区域的人口老龄化水平普遍提高，尤其是北疆地区人口老龄化水平快速提高，直接形
成了一条自甘肃定西沿河西走廊向西延伸至新疆石河子的西部地区老龄化率中值连绵
带。人口老龄化率居前列的县区依次为江苏如东（19%）、上海崇明（17.9%）、江苏启东
（17.89%）和江苏海安（17.7%）等，最低的4个县区依次为青海茫崖（0.24%）、青海冷
湖（0.37%）、青海大柴旦（0.91%）和广东深圳（1.79%）。总体上看，2010年人口老龄
化率高值县区与低值县区交错夹杂分布的现象较2000年更为突出，人口老龄化县域分布
的空间集聚性降低，全域莫兰指数降低至0.3148。中国东部环渤海的老龄化率高值集聚
区破碎化、山东半岛至闽北的老龄化率高值集聚区向北收缩向西扩展、中部高值集聚区
向西北收缩与向四周扩展的川渝高值集聚区连为一个老龄化率高值集聚区；包腾线以西
区域及东北地区中西部仍为显著的老龄化率低值集聚区（图3）。

4 中国人口老龄化的影响机制

基于 SPSS 23.0 软件中的 AMOS 23.0 分析模块，采用极大似然法拟合结构方程模
型。由于以包腾线为界线，中国县域人口老龄化分布存在显著的空间分层异质性，为了
缓解统计混杂对模型拟合结果的影响，对包腾线东部和西部分别施用模型。其中，东部
模型纳入 2000 年和 2010 年两个年份共 4114 个观测样本，根据模型修正指数和理论判
断，向模型中增加残差项之间的共变关系，最后形成各影响因素对中国县域人口老龄化
的作用机制和传导路径（图4）。

表 2 列出了东部模型适配度的检验结果，主要拟合指标卡方值为 2.423 （p =
0.120），自由度为1，卡方自由度比为2.423；近似误差均方根为0.019，小于0.05；调整
的拟合优度指数为 0.992，规范拟合指数为 1，增值指数为 1，不规范拟合指数为 0.995，
均大于0.9并接近或等于1。整体模型适配度高，说明东部模型的拟合效果非常好。西部
模型纳入2000年和2010年两个年份共646个观测样本，在剔除人口受教育程度、人口民
族结构和地形起伏度等变量后，通过了适配度检验（表2）。

表3和表4分别列出了包腾线东部模型和西部模型中各变量对县域人口老龄化进程的
影响。其中，内生变量对人口老龄化的直接效应即为总体效应，影响方向和强度根据标

图4 老龄化影响因素对中国县域人口老龄化的作用机制和传导路径
Fig. 4 Mechanism and pathway of the factors influencing regional ageing at county level in China
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准化回归系数估计值判断。可以看到：① 人口净迁入显著降低人口老龄化水平，是包腾
线东部县域人口老龄化进程影响强度最大的内生因素。1978年以来，中国人口区际迁移
具有显著的年龄选择性，县域净迁入人口越多，人口年龄结构越年轻，老龄化程度越
低。相反，县域净迁出人口越多，人口年龄结构的老化程度越高。东南沿海的厦漳泉、
潮汕及珠三角等地区的老龄化率持续维持较低水平，直接原因就在于规模庞大的净迁入
人口；而川渝、豫东、鄂东、陕南、黔东以及闽北等地区则因人口的外迁规模较大，一
直是老龄化率的高值区。② 预期寿命延长显著推高人口老龄化水平，并是包腾线西部县
域人口老龄化进程影响强度最大的内生因素。③ 生育率对县域人口老龄化影响的空间分
异性突出，包腾线东部县域生育率下降显著推高老龄化率，西部县域则显著降低老龄化
率。黑吉辽东部向南一直延伸至长三角的东部沿海以及川渝等地区较低的生育率是其老
龄化率较高的重要原因之一；而陕晋豫交界、赣东北、川云黔交界和桂黔交界等地区则
因较高的生育率，成为老龄化率的低值集聚区。

外生变量既直接影响人口老龄化，又通过影响内生变量间接影响人口老龄化，故其
总体效应分解为直接效应与间接效应。其中，直接效应为该变量对老龄化率的标准化回
归系数估计值，间接效应则为该变量对预期寿命、迁移率和生育率的直接效应分别与这
3个内生变量对老龄化率的直接效应的乘积之和。从表3和表4的拟合结果看，东部模型
各外生变量的显著性水平较高，西部模型中只有人均收入和居住条件两个外生变量通过
了显著性检验，并且许多外生变量的影响方向与东部模型的拟合结果不尽一致，凸显了
外生因素及其对县域人口老龄化进程影响的空间分异性。

（1）经济因素对县域人口老龄化的影响。① 人均收入对人口老龄化影响的空间分异
性突出。包腾线东部县域人均收入对人口老龄化的总体效应显著为正，其中直接效应显
著为正且强于显著为负的间接效应。在间接效应构成上，人均收入增加通过提高人口净
迁移率而降低老龄化率的作用强度[0.157×(-0.616) = -0.097]最大。包腾线西部县域人均
收入对人口老龄化的总体效应显著为负，其中直接效应显著为负且强于显著为正的间接
效应。在间接效应构成上，人均收入增加通过促进人口预期寿命延长而推高老龄化率的
作用强度[0.192×0.440 = 0.084]最大。② 城镇化水平对人口老龄化的总体效应为负。包腾
线东部县域城镇化水平对人口老龄化的负向效应通过了显著性检验，其中间接效应显著
为负且强于显著为负的直接效应。在间接效应构成上，城镇化通过提高净迁移率而降低
老龄化率的作用强度[0.404×(-0.616) = -0.249]最大。尽管西部模型中城镇化变量的回归
系数未通过显著性检验，但也显示了城镇化水平对老龄化率的负向效应。③ 总体上看，
人均收入提高促进县域人口老龄化水平提高，而城镇化水平提高则降低县域人口老龄化
水平。

表2 结构方程模型的拟合优度检验
Tab. 2 Goodness-of-fit-test for the SEM

指标

绝对适配度
指数

增值适配度
指数

统计量

卡方值(CMIN)

卡方/自由度(CMIN/DF)

近似误差均方根(RMSEA)

拟合优度指数(GFI)

调整的拟合优度指数(AGFI)

规范拟合指数(NFI)

增值指数(IFI)

不规范拟合指数(TLI)

适配标准或临界值

P > 0.05，越小越好

0~3

< 0.05，越小越好

> 0.90，越接近于1

> 0.90，越接近于1

> 0.90，越接近于1

> 0.90，越接近于1

> 0.90，越接近于1

包腾线东部模型

2.423(P = 0.120)

2.423

0.019

1.000

0.992

1.000

1.000

0.995

包腾线西部模型

2.576(P = 0.108)

2.576

0.049

0.999

0.956

0.999

0.999

0.964
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（2）社会因素对县域人口老龄化的影响。① 医疗卫生条件对人口老龄化具有正向效
应，并主要通过间接效应推高县域人口老龄化水平。在间接效应构成上，包腾线东部县域
医疗卫生条件改善通过降低人口净迁移率而推高老龄化率的作用强度[(-0.150)×(-0.616)
= 0.092]最大，西部县域医疗卫生条件改善通过促进预期寿命延长而推高老龄化率的作
用强度[0.057×0.440 = 0.025]最大。② 人口受教育程度对人口老龄化的总体效应显著为
正，其中直接效应显著为正且强于显著为正的间接效应。在间接效应构成上，人口受教
育程度提高通过提高人口净迁移率而降低老龄化率的作用强度[0.204×(-0.616) = -0.126]
最大。③ 人口民族结构对人口老龄化的总体效应显著为负，并主要通过显著为负的间接
效应促进县域老龄化水平下降。在间接效应构成上，少数民族人口占比提升通过约束人
口预期寿命延长而降低老龄化率的作用强度[(-0.159)×0.371 = -0.059]最大。④ 总体上
看，医疗卫生条件改善和人口受教育程度提高推高人口老龄化，且影响强度大于少数民

表3 县域人口老龄化影响因子的直接效应、间接效应和总体效应(包腾线东部模型)
Tab. 3 Direct, indirect and total effects of influencing factors on regional ageing (Local model of east of B-T Line)

影响因素

生育率

预期寿命

迁移率

人均收入水平

城镇化水平

医疗卫生条件

人口受教育程度

人口民族结构

居民家庭结构

家庭居住条件

地形起伏度

温热指数

效应

总体

总体

总体

总体

直接

间接

总体

直接

间接

总体

直接

间接

总体

直接

间接

总体

直接

间接

总体

直接

间接

总体

直接

间接

总体

直接

间接

总体

直接

间接

生育率

-
-
-

0.062*

0.062*

-
-0.375*

-0.375*

-
-0.083*

-0.083*

-
-0.194*

-0.194*

-
0.096*

0.096*

-
-0.012

-0.012

-
-0.015

-0.015

-
0.204*

0.204*

-
-0.063*

-0.063*

-

预期寿命

-
-
-

0.147*

0.147*

-
0.146*

0.146*

-
-0.009

-0.009

-
0.216*

0.216*

-
-0.159*

-0.159*

-
-0.010

-0.010

-
0.248*

0.248*

-
-0.241*

-0.241*

-
0.289*

0.289*

-

净迁移率

-
-
-

0.157*

0.157*

-
0.404*

0.404*

-
-0.150*

-0.150*

-
0.204*

0.204*

-
-0.044**

-0.044**

-
0.094*

0.094*

-
-0.288*

-0.288*

-
0.037**

0.037**

-
-0.082*

-0.082*

-

老龄化率

-0.302*

0.371*

-0.616*

0.022*

0.083*

-0.061*

-0.137*

-0.056*

-0.081*

0.136

0.022

0.114

0.051**

0.038**

0.013**

-0.024*

0.037*

-0.060*

-0.065

-0.007

-0.058

0.536*

0.262*

0.274*

-0.074*

0.100*

-0.174*

-0.014*

-0.191*

0.177*

注：数值均为标准化的回归系数估计值；*表示显著性水平为1%，**表示显著性水平为5%。
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族人口占比对人口老龄化的降低效应。据此判断，社会发展水平提高促进县域人口老龄
化水平提高。

（3）家庭状况对县域人口老龄化的影响。① 居民家庭结构对人口老龄化的影响未通
过显著性检验，说明家庭扩展并未对县域人口老龄化水平产生显著影响。② 家庭居住条
件改善总体上显著推高县域人口老龄化水平。其中，包腾线东部县域家庭居住条件对人
口老龄化的间接效应强于直接效应，其通过降低人口净迁移率而推高老龄化率的间接效
应强度[(-0.288)×(-0.616) = 0.177]最大；西部县域家庭居住条件对人口老龄化的直接效应
强于间接效应，其通过促进人口预期寿命延长而推高老龄化率的间接效应强度[0.306×
0.440 = 0.135]最大。

（4）自然环境因素对县域人口老龄化的影响。① 地形起伏度对包腾线东部县域人口
老龄化具有显著的负向效应，其中间接效应显著为负且强于显著为正的直接效应。在间
接效应构成上，地形起伏度增大通过约束人口预期寿命延长而降低老龄化率的作用强度
[(-0.241)×0.371 = -0.089]最大。包腾线西部模型中虽未纳入地形起伏度变量，但是可以
推测的是该区域地形起伏度普遍较高，在很大程度上导致了这些地区较低的人口老龄化
水平。② 温热指数对包腾线东部县域人口老龄化具有显著的负向效应，其中直接效应为
负且强于显著为正的间接效应。在间接效应构成上，温热指数提高通过促进人口预期寿
命延长而推高老龄化率的作用强度[0.289×0.371 = 0.107]最大。尽管包腾线西部模型中的
温热指数变量未通过显著性检验，但其值为负的结果也显示了对老龄化率的负向效应。
包腾线以西、云南南缘、两广以南区域以及东北地区中西部等较高的温热指数，在很大

表4 县域人口老龄化影响因子的直接效应、间接效应和总体效应(包腾线西部模型)
Tab. 4 Direct, indirect and total effects of influencing factors on regional ageing (Local model of west of B-T Line)

影响因素

生育率

预期寿命

迁移率

人均收入水平

城镇化水平

医疗卫生条件

居民家庭结构

家庭居住条件

温热指数

效应

总体

总体

总体

总体

直接

间接

总体

直接

间接

总体

直接

间接

总体

直接

间接

总体

直接

间接

总体

直接

间接

生育率

-
-
-

0.004

0.004

-
-0.485*

-0.485*

-
-0.001

-0.001

-
0.103**

0.103**

-
-0.178*

-0.178*

-
-0.298*

-0.298*

-

预期寿命

-
-
-

0.192*

0.192*

-
0.217*

0.217*

-
0.057

0.057

-
-0.014

-0.014

-
0.306*

0.306*

-
-0.156*

-0.156*

-

净迁移率

-
-
-

0.027

0.027

-
0.003

0.003

-
0.085

0.085

-
0.116**

0.116**

-
0.016

0.016

-
-0.032

-0.032

-

老龄化率

0.114**

0.440*

0.027

-0.010**

-0.096**

0.086**

-0.052

-0.092

0.040

0.005

-0.022

0.027

-0.063

-0.071

0.009

0.361*

0.246*

0.115*

-0.045

0.059

-0.104

注：数值均为标准化的回归系数估计值；*表示显著性水平为1%，**表示显著性水平为5%。
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程度上导致了这些地区较低的人口老龄化水平。③ 地形起伏度和温热指数是表征自然环
境舒适性的负向指标，二者对老龄化率显著的负向效应意味着，舒适的自然环境是县域
人口老龄化的促进因素。

5 结论与讨论

5.1 结论
中国县域人口老龄化存在显著的区域差异。内蒙古包头市至云南腾冲县是中国县域

人口老龄化区域差异较为清晰的分界线（简称包腾线），其东南侧人口老龄化的程度普遍
高于西北侧。2000年所有进入老龄化社会的县区都在包腾线东南侧；2010年1893个进入
老龄化社会县区中的1797个、351个老龄化率在11%及以上县区中的350个集中在包腾线
东南侧。由于县域人口老龄化进程的不均衡性，中国人口老龄化的区域差异呈扩大之
势。至2010年，包腾线东南侧的3个老龄化率高值县区集中区（带）更加清晰，即东北
地区东部和南缘、东部沿海自山东半岛向南至闽北、中部自两广向北至川渝；老龄化率
低值县区夹杂其间。包腾线西北侧自甘肃定西沿河西走廊向西延伸正在形成一条老龄化
率中高值带；其南仍为广阔的老龄化率低值片区。

中国县域人口老龄化影响因素及过程机制存在显著的空间分异性。预期寿命、生育
率和迁移率是中国县域人口老龄化进程的直接因素，其中，迁移率和预期寿命分别是包
腾线东部和西部县域人口老龄化进程影响强度最大的直接因素。社会经济、家庭状况和
自然环境等则是中国县域人口老龄化的外生因素，对县域人口老龄化进程影响的空间分
异性更为突出。总体上看，人均收入水平提高、医疗卫生条件改善、人口受教育程度提
高、居住条件改善以及自然环境舒适性提高等都会推高县域人口老龄化水平，城镇化水
平提高则促进县域人口老龄化水平下降。
5.2 讨论

中国幅员辽阔，自然环境及社会经济地理分布复杂，由此导致的县域人口老龄化水
平的空间分异性不容忽视。通过观察进入老龄化社会县区的地域分布、老年人口的相对
集中度以及人口老龄化率县域分布的空间自相关状况，本文提出包腾线是中国县域人口
老龄化地域分异大势的分界线，并对其进行了空间分层异质性探测。该线的显著性尚需
更加规范和全面的统计检验，是否具有稳定性也需要基于对中国县域人口老龄化率更长
时段变化过程的观察才可能有定论。尽管关于人口老龄化时空格局的研究已经非常丰
富，但仍有必要深入探讨，理清过程机制，以更好地为科学决策服务。相对于其他的实
证分析方法，路径分析能够更清晰地梳理区域人口老龄化演化发展的复杂过程。
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Influencing mechanism of regional ageing in China
based on the Structural Equation Model

AO Rongjun1, 2, CHANG Liang1, 2

(1. Key Laboratory for Geographical Process Analysis & Simulation of Hubei Province, Wuhan 430079, China;

2. Institute of Sustainable Development, Central China Normal University, Wuhan 430079, China)

Abstract: Since the 1970s, great progress has been made in research on the spatio- temporal
pattern of population ageing at multiple spatial scales by both domestic and foreign scholars.
However, the analysis of the process mechanism of regional ageing is still insufficient. Based
on the county-scale data in 2000 and 2010 censuses, the spatio-temporal pattern of population
ageing is statistically analyzed. Moreover, the Structural Equation Model (or SEM) is
developed to explore the path relationship between various variables. Consequently, the
influencing mechanism of regional ageing process is thoroughly revealed. The main results are
as follows. Firstly, the line from Baotou City of Inner Mongolia autonomous region to
Tengchong County of Yunnan province (or BT Line) is a geographical demarcation of regional
ageing disparities in China. Southeast of the BT Line witnesses contiguous areas of higher
ageing counties which interspersed with lower ageing counties, whereas northwest of the BT
Line is a continuous area of lower ageing counties with just one middle- level ageing belt
located in the north margin. Secondly, the fitting results of SEM interpret the influencing
mechanism of regional ageing disparities in China. Thirdly, life expectancy, fertility and
migration are three endogenous factors of regional ageing process. Thereinto, life expectancy
has significantly positive effect, while fertility and migration have significantly negative effects
on regional ageing. Lastly, geographical environment has significant direct and indirect effects
on regional ageing in China. In general, the income increase, social progress, and the
improvement of living conditions and natural environmental quality would enhance regional
ageing level, otherwise the improvement of urbanization level would decrease regional ageing
level.
Keywords: population ageing; influencing mechanism; Structural Equation Model (SEM);
path analysis; counties in China
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