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Decoupling the Driving Factors of Floating Population Using a Geographically 
Weighted Random Forest Model: A County-Level Case Study in Hu'nan Province

基于地理加权随机森林模型的流动人口驱动因子
研究*——以湖南省县域为例

朱  珠   郑卫民   李  晟   吴  博   周宸旭    ZHU Zhu, ZHENG Weimin, LI Sheng, WU Bo, ZHOU Chenxu

目前，县域人口流动的驱动机制研究多基于传统线性模型，难以捕捉驱动因子的非线性阈值效应和空间异质性。引入机器学

习中的RF和GWRF模型，通过构建“系统阈值—地理权重”双维框架，利用2000—2020年人口普查数据融合多源地理大数

据，以湖南省县域为研究对象，探究经济、社会、环境和区位4类因子对人口县内流动、跨县流入和跨县流出的作用规律。研究

发现：（1）湖南省人口流动呈现梯度分异和多中心演化趋势；（2）湖南省人口流动主要受经济要素限制和生态要素约束；（3）

流动人口的驱动机制存在明显的阈值效应和边际递减规律；（4）流动人口的驱动机制在空间上存在明显的“核心极化—边

缘收缩”特征。研究结果可为中部地区的人口流动管理提供“动态阈值预警—空间靶向施策”的方法论参考。

Prevailing studies on the investigation of the driving mechanisms of county-level population movements relying on traditional 
linear models inadequately capture the nonlinear threshold effects and spatial heterogeneity. This study innovatively integrates 
machine learning techniques (Random Forest and Geographically Weighted Random Forest) to establish a dual-dimensional 
"systematic threshold-geographical weighting" analytical framework. Leveraging integrated datasets from population 
censuses (2000-2020) and multi-source geospatial big data across Hu'nan Province's counties, we systematically investigate 
how economic, social, environmental, and locational factors govern intra-county mobility, inter-county immigration, and 
outmigration. Key findings reveal: (1) a gradient differentiation pattern with polycentric evolutionary trends in population 
redistribution, (2) dual constraints from economic thresholds and ecological carrying capacities, (3) pronounced threshold effects 
with diminishing marginal impacts across driving factors, and (4) distinct core polarization-edge contraction characteristics in 
spatial mechanisms. The proposed methodology advances dynamic threshold monitoring and spatially adaptive governance 
strategies, offering policy insights for managing population mobility in central China's transitional regions.

流动人口；驱动因子；非线性阈值；空间异质性；地理加权随机森林模型；湖南省县域

floating population; driving factors; nonlinear threshold; spatial heterogeneity; geographically weighted random forest 
(GWRF) model; county-level units in Hu'nan Province
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0  引言

中国人口高速增长的时代已经过去，现

正面临人口零增长乃至负增长的局势[1]。随着

人口自然增长率降低，其对区域人口变动的影

响逐渐弱化，流动人口逐渐成为区域人口变动

的关键力量。

已有研究表明，人口流动特征与区域发

展密切相关[2-4]，流动人口主要集聚于高度发
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展的长三角、珠三角、京津冀等城市群，且集

中于这些区域的超大特大城市[5-10]。然而，随着

21世纪的经济内陆化及国家区域协调发展战

略的持续推进，人口流动趋势发生结构性转

变，中西部地区以强劲的经济增长重塑了区域

人口流动格局[11-13]。在全国层面，呈现人口由

东部聚集向中西部扩散回流的趋势[14]，中西部

省会和区域中心城市成为新兴的人口流入增

长极[15-16]。区域层面上，东北、西北和西南地区

内部联系增强，形成成渝城市群、长江中游城

市群、中原城市群、西安城市群及甘肃—宁夏

城市群[17-19]。省域层面上，中西部省内流动增

速普遍高于省际流动，其中，川渝地区的成渝

“双核心”空间格局明显，短距离内部流动成

为主导[20]。

已有研究对人口流动驱动机制有3大理

论范式[21-22]。一是基于推拉理论的经济趋利模

型，强调区域收入差距[23]、就业机会[24]等要素

的线性作用；二是新经济地理学的“核心—边

缘”理论，聚焦报酬递增与运输成本的空间

交互效应[25]；三是环境迁移理论，关注生态约

束[26]和气候胁迫[27]对人口流动的阈值调控。

在研究方法上，多采用主成分分析[28-29]、最小

二乘法、多元回归[30]等传统线性回归模型，从

宏观视角揭示驱动因子的全局线性作用。近

年来，机器学习模型因其非线性拟合优势被

引入人口研究[31]。机器学习中的随机森林RF

模型可以较好预测自变量与因变量之间的非

线性关系，有效识别自变量的影响范围。尽管

这些理论和方法为解释人口流动提供了重要

视角，但仍存在局限性。一方面，现有研究多从

宏观视角解析驱动因子贡献度，缺乏对驱动因

子非线性阈值的精细化刻画；另一方面，传统

线性回归模型过度依赖全局均质性假设，难以

刻画关键变量的空间分异规律。

基于此，本文引入机器学习中的随机森

林RF模型和地理加权随机森林GWRF模

型[32]122，通过构建“系统阈值—地理权重”

双维框架，以湖南省122个县域为研究单元，

基于2000—2020年人口普查数据及多源地

理环境数据，系统探究经济、社会、环境、区位

4类因子对流动人口的非线性作用与空间异

质性规律，对人口流动驱动因子进行阈值效

应量化和空间显性探究，以期为湖南省人口

空间布局优化提供“动态阈值预警—空间靶

向施策”的治理策略，推动中部地区新型城

镇化战略精准施策。

1  数据来源与研究方法

1.1  �研究区域概况

湖南省位于我国中部，处于连接东部沿

海和中西部地区的关键地理位置。其由全省经

济增长极的长株潭城市群板块、比邻粤港澳大

湾区的湘南板块、对接长江经济带的环洞庭湖

生态经济板块和偏远的大湘西板块构成，内部

社会经济梯度差异显著[33]。第七次全国人口普

查数据显示，长株潭三市作为极核虹吸了省内

大部分流动人口，而湘西、湘南地区人口持续

外流，人口空间失衡问题日益凸显，并且这种

人口流动的极化效应正在拉大区域发展差异，

成为湖南省实施新型城镇化建设的阻碍。

1.2  数据来源和处理

流动人口数据来源于人口普查分县数据。

本文的流动人口指广义人户分离人口，即居住

地与户口登记地所在的乡镇街道不一致的人

口[34]。根据人口跨越的行政边界不同，本文将

县域流动人口划分为3类：县内流动人口、跨县

流入人口和跨县流出人口[35]。

1.3  研究方法

1.3.1   随机森林RF模型

随机森林RF模型是由Breiman提出的一

种基于分类回归树的非参数机器学习模型，运

用了集成学习的思想，利用多个弱分类器进行

分类及预测[36]，能够解决单棵决策树带来的过

拟合问题，同时对数据本身的噪声和异常值

有较强的容错能力。在构建模型时，通常采用

2/3的样本作为训练数据集，将剩下的1/3样本

作为袋外数据用于交叉验证，以测量模型的性

能。同时，袋外数据也可以用来评估变量的重

要性得分，值越高表明变量对因变量的解释力

越强[37]。

1.3.2   地理加权随机森林GWRF模型

地理加权随机森林GWRF模型是一种将

地理加权回归GWR和RF优势结合在一起的

机器学习算法。其工作原理是，先将研究区域

划分为更小的区域，对每个小区域进行RF建

模，然后估计各区域响应变量与解释变量之

间的空间变化关系，综合考虑变量间的非线

性影响、交互作用，以及空间异质性和空间自

相关[32]133。

1.3.3   模型性能评价

本文采用判定系数R²、平均绝对误差EMAE

及均方根误差ERMSE来评价RF模型和GWRF模

型的拟合优度及整体模拟性能。

式中：n为样本数量；yi为实测值；yi为模

型的预测值；y为样本的平均值。

1.4  研究框架

本文基于2000年、2010年和2020年的

混合截面数据库，综合了全局和局部视角，构

建了人口流动驱动因子“系统阈值—地理权

重”双维探究框架。通过RF模型识别全局视

角下县内流动率、跨县流入率和跨县流出率的

关键驱动因子，并将其与GWRF模型在局部视

角下识别的关键驱动因子进行综合比较，提取

综合影响前8的关键驱动因子，进行非线性与

空间异质性分析，捕捉各驱动因子对人口流动

的非线性阈值效应，并识别不同地理单元中驱

动因子的差异化作用强度。“系统阈值—地理

权重”双维框架整合了空间计量方法与机器

学习，突破了传统线性分析的局限，既保留了

全局规律性，又兼顾了局部空间异质性，为流

动人口管理提供了“动态阈值预警—空间靶

（1）

（2）

（3）

^
─
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向施策”的方法论，构建了“识别—预警—干

预”的闭环管理体系。

本文主要聚焦于识别驱动因子长期稳

定的驱动机制，同时考虑到样本量过小而

无法兼顾模型可靠性的问题，故以2000年、

2010年和2020年湖南省县内流动率、跨县

流入率和跨县流出率为因变量，以2000年、

2010年和2020年经济、社会、环境、区位4个

纬度18个因子为自变量，建立混合截面数据

库（见图1）。

2  结果与分析

2.1  流动人口时空格局

近20年来，湖南省流动人口规模不断

扩大，总流动人口从852万人增加到3 442万

人。其中，省会中心城区流动人口规模扩张最

显著，岳麓区总流动人口从13.1万人增长至

109.1万人，虹吸效应显著。

从流动人口结构演变来看（见图2），全

省县内流动率呈下降趋势，从29.8%下降至

23.4%，以雨花区为代表，县内流动率从41.4%

降至13.5%，在一定程度上反映了县内人口再

分布功能的弱化；人口不断流向核心城区，芙

蓉区和岳麓区流入率持续攀升，人口集聚效应

持续增强；而偏远县域的流出压力也未得到缓

解，城步苗族自治县的流出率始终维持在70%

以上，新田县流出率虽有下降，但人口外流仍

处于主导趋势。

从空间分布特征来看，2020年流动人口

格局呈现出显著的梯度分异特征。长沙市内的

5个区形成核心区域，流入率均高于60%，但

县内流动率普遍低于25%，外来人口主导特

征突出；以长沙县和望城区为代表的近郊县

域呈现出双向平衡流动，流入率和流出率之

比趋近于1，表明城郊过渡带的人口交互性增

强；而邵阳县、南县、新邵县等偏远县域流出

率仍高于80%，县内流动率多低于15%，边缘

区域的人口流失困境仍旧险峻。从区域对比

角度进行分析，包括长沙、株洲和湘潭在内的

湘中北地区流入率均值为58.7%，净流入率均

值为63.2%，形成了集聚核心；包括郴州、永州

在内的湘南地区流出率均值为74.3%，以跨县

流出为主；包括张家界、湘西州在内的湘西地

区县内流动率均值为28.6%，其中永定区高达

54.0%，本地化潜力不断凸显，可能与生态旅

游导向的发展策略有关。

综上所述，湖南省人口流动格局呈现出

“单极强化—多中心萌芽”的空间特征，其中，

作为极核的长沙市中心城区的极化效应持续

图1 “系统阈值—地理权重”双维框架图
Fig.1  Bivariate framework diagram of "systemic thresholds and geographic weights"

资料来源：笔者自绘。

图2  湖南省县域流动人口结构时空分异图谱（2000—2020年）
Fig.2  Spatiotemporal differentiation patterns of floating population structure in Hu'nan Province's counties 
(2000-2020)

资料来源：笔者自绘。

a  2000年县内流动率     b  2010年县内流动率     c  2020年县内流动率     d  县内流动人口规模

e  2000年跨县流入率     f  2010年跨县流入率       g  2020年跨县流入率     h  跨县流入人口规模

i  2000年跨县流出率       j  2010年跨县流出率       k  2020年跨县流出率      l  跨县流出人口规模

《上海城市规划》https://www.shplanning.com.cn/. All rights reserved.



102 | 城市研究

资料来源：笔者自制。

表1  变量描述

Tab.1  Variable description

强化，岳阳市与衡阳市两个次级中心对人口的

强吸纳能力逐渐凸显，人口流动多中心网络初

见雏形。人口持续外流的湘西湘南等偏远县域

也出现一批以永定县为代表的转型县域，为边

缘县域的发展提供了新思路。

2.2   �流动人口驱动机制研究

2.2.1   驱动因子选取

据国内外学者对流动人口分布影响因素

做出的实证研究，发现影响流动人口分布的因

素十分复杂，需从自然环境、社会经济发展、历

史条件等多维度进行系统分析。为探究近20

年湖南省县域人口流动的驱动机制，参考前人

研究结果并结合湖南省的实际情况，选取了经

济、社会、环境、区位4个维度18个驱动因子展

开研究（见表1）。

新古典经济学强调不均衡的区域经济格

局是影响人口再分布的决定性因素，人口主要

向经济发达的地区集聚，城镇化发展水平高的

区域可能人口增长更快。因此，本文将城镇化

率作为城镇化水平的表征指标，以就业人口数

量表征城市就业水平，同时以夜间灯光指数表

征城市经济发展水平，以居民年均工资表征居

民收入水平，以农作物播种面积表征农业发展

水平。

随着生活条件改善，区域公共服务设施

配置成为影响人口流动的重要因素。本文从交

通、医疗、教育、购物、娱乐、金融设施等方面对

城市的公共服务水平进行衡量。

城市的居住舒适度也是影响人口流动的

重要因素。绿化率对人口的吸引有正向驱动，

温差、降水等气候条件对人口流动也存在一

定程度的影响。本文选取了植被归一化指

数、PM2.5浓度、地形起伏度、年均降水量和

温差作为衡量城市环境因素对人口流动影响

的指标。

从“强省会”战略实施的效果来看，以长

沙市为极核带动周边城市发展效果良好，可见

区域中心城市在各方面都具有一定优势。区位

因素上，地级市、省会城市对周边地区的辐射

作用更容易吸引人口聚集。本文采用与所在地

级市市辖区最近距离及与省会城市最近距离

来表征区位条件。

2.2.2   模型评价

随机选择2000年、2010年和2020年3年

数据集中的70%作为训练样本，分别构建RF模

型和GWRF模型，并用数据集中剩余的30%来

校验。县内流动率、跨县流入率和跨县流出率

中RF模型的R²分别为0.837、0.967、0.942，

GWRF模型的R²分别为0.987、0.998、0.993，

可见GWRF模型的拟合优势更为突出，且其

MSE和RMSE都远小于RF模型，说明GWRF

模型的模拟误差远小于RF模型。综合运用上

述两个模型，对湖南省流动人口的驱动机制

进行全局及局部的分析，探究这些驱动因子

对人口流动的非线性作用机制及空间异质性

特征。

2.2.3   驱动因子的全局及局部重要性测度

RF模型和GWRF模型的双模型检验显示

（见图3），全局和局部的核心驱动因子具有一

致性，但GWRF模型引入的空间异质性参数，

综合考虑了传统全局模型中忽视的地理分异

规律。

从全局视角看，城镇化水平X1、农业发展

水平X5在县内流动、跨县流入和跨县流出中

均发挥了关键作用，研究结果稳定地验证了

城镇化进程对人口空间重构的基础性作用。

同时，就业水平X2、居民收入水平X4在县内

流动中的协同效应显著，印证了人口迁移理

维度 解释变量 指标说明 数据来源

经济
因素

城镇化水平X1 各县级单位城镇人口占总人口的比重/% 湖南省人口普查分县数据
就业水平X2 各县级单位就业人口数量/人 湖南省人口普查分县数据
经济发展水平X3 各县级单位平均夜间灯光指数 国家地球系统科学数据中心
居民收入水平X4 年均工资/元 湖南省统计年鉴
农业发展水平X5 农作物播种面积/千公顷 湖南省统计年鉴

社会
因素

交通设施X6 各县级单位公交、地铁站点数量/个 高德POI数据
医疗设施X7 各县级单位卫生机构数量/个 高德POI数据
教育设施X8 各县级单位中等学校、普通小学数量/个 高德POI数据
购物设施X9 各县级单位商场、大型超市、便利店数量/个 高德POI数据
娱乐设施X10 各县级单位影剧院、KTV、公园、游乐园数量/个 高德POI数据
金融设施X11 各县级单位银行数量/个 高德POI数据

环境
因素

植被覆盖度X12 各县级单位植被归一化指数 中国科学院资源环境科学与
数据中心

空气质量X13 各县级单位PM2.5浓度/ug•m³ Zenodo欧洲科学数据开放
平台

地形地貌X14 各县级单位平均地形起伏度/m 地理空间数据云平台
降水X15 各县级单位年平均降水量/mm 国家观测站点降水数据
温差X16 各县级单位1月与7月温差/℃ 国家地球系统科学数据中心

区位
因素

市域区位X17 至地级市市辖区的空间单位距离/m 百度地图
省域区位X18 至省会（长沙市）的空间单位距离/m 百度地图

图3  驱动因子重要性得分图
Fig.3  Impact factor importance score chart

a  县内流动                                        b  跨县流入                                         c  跨县流出

资料来源：笔者自绘。
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论中的经济趋利机制。在跨县流动中，市域区

位X17和省域区位X18在跨县流动中的重要

性排名靠前，表明区位是影响人口跨县流动

的重要因素。在跨县流出中，植被覆盖度X12、

降水X15重要性突出，揭示了推拉理论中环境

约束力机制。

GWRF模型的局部解析进一步弥补了传

统方法的局限性。从局部视角来看，县内流动

中的就业水平X2的重要性排名较全局排名上

升了10位，表明就业机会的不均衡显著改变

了人口的县内流动。在跨县流动场景中，降水

X15重要性排名显著下降，流入排名从6降为

12，流出排名从9降为15，表明降水这类气候

条件对人口的流动存在显著的区域空间效应。

综上所述，城镇化水平和农业发展水平

是构成人口流动的基础驱动力，区位条件在跨

县流动中驱动明显，其作用强度具有空间普适

性；气候因素显著的空间异质性往往被全局模

型低估，GWRF模型为识别空间上的变化提

供了有效工具。

2.2.4   驱动因子的非线性作用机制

选取3类流动人口中综合重要性排序前8

位的驱动因子，分别探究其对人口流动率的作

用规律。研究发现，各类驱动因子对人口结构

的调控呈现复杂的非线性特征，其作用方向和

强度受阈值效应、边际递减、阶级跃迁等多重

机制主导（见图4）。

资料来源：笔者自绘。

k  跨县流入X17                              l  跨县流入X18                              m  跨县流入X12                            n 跨县流入X2                                o 跨县流入X14

a  县内流动X1                               b  县内流动X2                               c  县内流动X11                             d  县内流动X4                               e  县内流动X5

f  县内流动X12                              g  县内流动X16                             h  县内流动X6                               i  跨县流入X1                                 j  跨县流入X5

p  跨县流入X10                              q  跨县流出X1                               r  跨县流出X5                                s 跨县流出X17                               t 跨县流出X12

u  跨县流出X14                              v  跨县流出X2                                w  跨县流出X3                              x 跨县流出X10
图4  驱动因子非线性作用机制图
Fig.4  Diagram of the non-linear mechanism of action of the influencing factors
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在经济因素中，城镇化率X1对县内流动

率的驱动呈现边际递减效应，当城镇化率低于

20%时，流动增速仅为0.3%，当城镇化率突破

20%后，增速跃至2.1%，但在达到60%阈值后

增速回落至0.5%（见图4a）。这种由加速集聚

到稳定饱和的转变，在跨县流入和流出中都得

到了体现，同时也印证了刘易斯拐点理论（见

图4i、图4q）。就业水平X2对县内流动率的作

用呈现M型曲线，存在2.3万和4.5万的双重阈

值，在一定程度上反映了就业规模初期扩展

激活效应、中期饱和抑制、后期超载重构的递

进机制（见图4b）。其对跨县流入率呈现倒L

型曲线，县域扩张存在1.5万岗位的抑制阈值，

反映了本地劳动力市场对跨县人口吸纳力的

刚性边界（见图4n）。其对跨县流出率作用呈

现边际递增饱和效应，存在县域就业岗位规

模3.0万的虹吸阈值（见图4v）。经济发展水平

X3与跨县流出率呈非线性正相关，当夜间灯

光达到200后其影响趋于稳定（见图4w）。居

民收入水平X4对县内流动率的作用呈现三阶

段阈值效应，存在2万和6.2万的双重阈值，反

映了迁移能力与机会成本的动态均衡（见图

4d）；农业发展水平X5的作用特征与农业规

模经济的倒U型曲线一致，表明适度的农业发

展有利于激活本地劳动力市场，但大规模农

业生产会导致产业的结构性收缩（见图4e、

图4j、图4r）。

在社会环境因素中，交通设施X6对县内

流动存在规模经济500的阈值，当超过阈值后

处于下降效应，表明交通网络覆盖达到饱和

后，新增设施对人口吸引力贡献率显著衰减

（见图4h）。娱乐设施X10对流入流出的作用

存在400的规模阈值（见图4p、图4x）。金融设

施X11对县内流动率存在单峰饱和效应，存在

300个设施的最优规模阈值，超规模配置服务

后会导致人口流动效率衰减（见图4c）。

在环境因素中，植被覆盖度X12对流动率

的调控呈双峰震荡，县内流动在0.50节点抑制

性最低（见图4f），流入在0.65节点抑制性最低

（见图4m），流出在0.47节点抑制性最低（见图

4t），揭示了生态宜居与资源开发约束的权衡阈

值。地形地貌X14对跨县流入率作用呈倒N型

（见图4o），其对跨县流出率作用呈现波浪形

震荡（见图4u），两者都存在4、8双重临界阈

值，反映了生态约束和资源补偿机制的博弈。

温差X16对于县内流动率的作用呈现U型阈值

效应，存在20.5℃的临界阈值，低温阶段抑制

人口流动，而高温促使人口流动（见图4g）。

在区位因素中，市域区位X17和省域区位

X18对跨县流入率呈现差异化空间衰减规律，

市域区位存在0.15、0.50、1.50、2.00单位

距离节点，揭示了近郊通勤成本主导、远郊资

源补偿效应，而省域区位作用随距离持续衰减

后趋于稳定，反映了区域辐射力的边际递减

（见图4k、图4l）。市域区位X17对于跨县流出

率的作用呈现单峰饱和效应，存在1.50单位距

离的市域辐射力临界值，反映近郊区人口受中

心城区虹吸抑制，而远郊县域因机会缩减与流

动成本降低促使人口持续外流（见图4s）。

综上所述，城镇化水平对人口流动存在

边际递减效应，农业发展对人口的推拉是技术

和制度的双重作用，生态驱动因子对人口流动

呈现双峰作用，体现了土地人口承载的弹性阈

值。这些非线性作用规律打破了传统线性模型

的静态假说，表明各驱动因子对人口流动存在

动态影响，在制定相关政策时，应该建立动态

模型，避免一刀切的政策。

2.2.5   驱动因子的空间异质性特征

分别选取3类流动人口中综合重要性排

序前8位的驱动因子。研究发现，各类驱动因

子对人口结构的调控在空间上存在地理非平

稳性、地理集聚与功能分区特征，人口流动是

空间异质性和复杂系统动力学协同作用的结

果（见图5）。

就人口县内流动而言，城镇化水平X1、就

业水平X2、农业发展水平X5等3个驱动因子

在邵阳市市区及益阳—岳阳市都市圈形成双

核心集聚模式，揭示了工业化与农业化对人

口流动存在协同作用的空间特征（见图5a、

图5b、图5e）。居民收入水平X4和温差X16两

个驱动因子在岳阳市呈现独特的单极热点，

空间异质性强度显著高于其他区域，表明洞

庭湖平原的气候与经济耦合系统对县内人口

流动具有地理敏感性（见图5d、图5g）。教育

设施X8和金融设施X11分别在长沙市和邵阳

市形成单极核心，印证了基础设施的枢纽辐

射效应（见图5h、图5c）。植被覆盖度X12在

岳阳—新田县形成了双核异质区，反映了武

陵—罗霄山脉生态屏障对人口流动产生的地

理阻隔效应（见图5f）。

就人口跨县流入而言，城镇化水平X1、农

业发展水平X5、植被覆盖度X12等3个驱动因

子的重要性得分在衡阳市形成高值单核，并

沿湘江流域呈梯度递减，印证了区域增长极

理论中的“中心极化—外围扩散”效应（见

图5i、图5j、图5m），其中植被覆盖度X12的生

态抑制系数揭示了南岳山脉生态屏障对人口

流入的过滤作用。就业水平X2在邵阳市区形

成单核心（见图5n），娱乐设施X10在岳阳形

成文化引力核心（见图5p），符合新经济地理

学中“本地市场效应”的空间规律。地形地貌

X14在邵阳市、株洲市形成双核心（见图5o）。

省域区位X18以长沙市为引力核心（见图5l），

其辐射范围覆盖长株潭，而市域区位X17在湘

西—湘南形成双核（见图5k），反映了边缘区

位的补偿性流动机制。

就人口跨县流出而言，城镇化水平X1、就

业水平X2、植被覆盖度X12及地形地貌X14在

衡邵娄交界处形成协同驱动核心（见图5q、图

5v、图5t、图5u），各因子之间存在交互影响，表

明“自然约束—经济压力”的共同作用是衡

邵娄人口外溢的主导原因。经济发展水平X3

呈现西南向西北递减趋势（见图5w），农业发

展X5则呈现自东向西递减趋势（见图5r），揭

示了湘西欠发达地区正面临“低发展陷阱”，

呈现人口持续外流的现状。娱乐设施X10在邵

阳市区呈现空间抑制效应（见图5x），其重要

性得分为全域最低。市域区位X17自西北向东

南呈现递减趋势（见图5s），揭示了地理位置

较偏远的西北地区对人口流出的推动作用较

强，而东南部的交通和经济条件相对更具吸引

力，流出程度较轻，印证了中心地理论中“距

离衰减—边际替代”的复合机制。
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a  县内流动X1重要性          b  县内流动X2重要性          c  县内流动X11重要性        d  县内流动X4重要性         e  县内流动X5重要性         f  县内流动X12重要性

g  县内流动X16重要性       h  县内流动X6重要性          i  跨县流入X1重要性            j  跨县流入X5重要性          k  跨县流入X17重要性        l  跨县流入X18重要性 

m  跨县流入X12重要性      n  跨县流入X2重要性          o  跨县流入X14重要性       p  跨县流入X10重要性       q  跨县流出X1重要性          r  跨县流出X5重要性

s  跨县流出X17重要性        t  跨县流出X12重要性        u  跨县流出X14重要性        v  跨县流出X2重要性          w  跨县流出X3重要性        x  跨县流出X10重要性
图5  驱动因子空间异质性图
Fig.5  Map of spatial heterogeneity of impact factors

资料来源：笔者自绘。

综上所述，人口流动的驱动机制由地理

要素多尺度耦合构成。其中，经济要素主要通

过“核心极化—路径依赖”机制对人口流动

进行约束，社会要素主要通过“枢纽辐射—过

密陷阱”双重效应对人口流动进行空间重构，

生态要素以“地理阻隔—阈值相应”重塑人

口流动网络，区位要素对人口驱动规律遵循

“边际替代—衰减梯度”效应。对这些要素的

驱动规律进行空间异质性研究，突破了传统人

口迁移理论的均质化假设，为人口流动的区域

化管理提供了差异化视角。

3  结论与讨论

3.1  �结论

本文基于RF模型和GWRF模型，以湖南

省县域为研究单元，融合2000年、2010年、

2020年3年人口普查数据和多元地理大数据，

从全局和局部结合视角探究了人口流动驱动

因子的非线性与空间异质性，突破了传统全

局模型的均质化假设，为县域尺度人口流动

的“驱动因子—系统阈值—地理空间”协同

解析提供了新的方法论。

主要结论如下：

（1）湖南省人口流动呈现梯度分异和多

中心演化趋势。长沙市中心城区岳麓区、芙蓉

区流入率超60%，通过虹吸周边人口形成核心

极化区，同时衡阳、岳阳次级中心呈现萌芽趋

势；郴州、永州湘南地区流出率超70%，因低发

展陷阱人口持续外流；以永定县为代表的县内

流动率高达54%的湘西地区，依托生态旅游发

展本地化，为边缘县域的人口结构优化提供了

转型范本。

（2）湖南省人口的流动主要受经济要素

限制和生态要素约束。城镇发展水平、农业发
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