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摘要  构造组间相对不均衡指数, 用来描述一个地理系统相对于另一个地理系统发展的不平衡关系, 或一个

系统内部的一个指标相对于另一个指标的不均衡关系。首先改变常规组内不均衡指数(即基于  Lorenz 曲线的

Gini 系数)的数学表达式, 然后利用新的表达式, 将组内不均衡指数推广到组间不均衡指数表达式。在应用过

程中, 两种不均衡指数可以集成到同一个逻辑框架。以京津冀、长江三角洲和珠江三角洲的城市体系为实证

对象, 借助新的公式计算组内和组间不均衡指数, 揭示城市系统的时空演化特征。 
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Abstract  A set of new inequality indexes are constructed to measure the relative unbalanced difference between 

regions or groups of elements in a geographical systems. Firstly, the within-group inequality index, namely, the 

Gini coefficient based on the Lorenz curve, is transformed into a new mathematical expression. Then, based on the 

new formula, the within-group index is generalized to between-group inequality index. Technically, the two types 

of inequality indexes can be integrated into the same logic framework. As an example, the new formulae are 

applied to three systems of cities in China, including Beijing-Tianjin-Hebei region, Yangtze River Delta, and Pearl 

River Delta. The results display a spatio-temporal evolution patterns of relative mean differences within and 

between these urban systems.  
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地理系统有两个显著的性质, 一是空间差异性, 

二是空间依存性。空间差异性的相关概念是空间异

质性, 空间依存性则反映地理现象的空间关联[1–2]。

前者也称为区域差异性, 是地理学的传统主题; 后

者涉及地理空间的长程作用, 与地理学第一定律有

关 [3]。地理学家基于空间依存性, 发展了空间自相

关 [4–5]和空间相互作用理论 [4,6–7]; 基于空间差异性, 

发展了局部空间自相关测度[1]和空间加权回归 [8]等

分析方法。然而, 在很多情况下, 地理研究仅仅需

要简单的度量指数, 用来描述空间依存性或者区域

差异性。空间依存性可以采用  Moran 指数之类的空

间统计学测度, 空间差异性则采用不均衡指数、最

邻近指数和基于空间熵的冗余指数等方法度量。区 

域差异性与地域不均衡性有关 , 但又存在区别 [9]。

尽管如此, 在空间测度方面, 区域差异和空间不平

衡可以采用类似的指数来描述其特征。一个简单的

测度就是从  Gini 系数衍生出的不均衡指数 [10–13]。

这个不均衡指数反映样本内平均绝对差异, 可以将



北京大学学报 (自然科学版 )  第 55 卷   第 6 期   2019 年 11 月  

1098 

其视为组内不均衡指数。在许多情况下, 需要考察

的不是样本内(组内)的差异或均衡, 而是样本间(组

间)的相对差异或均衡, 此时可以借助  Theil 指数之

类的交叉熵来描述 [14]。交叉熵主要用于反映相同

区域内同一批要素不同指标之间的相对差异, 不能

描述 要 素 数 目 不 同 的 任 意 两 个 区 域 之 间 的 相 对

差异 [15]。 

本文的目的在于构建简单的组间相对不均衡指

数 , 用来反映不同区域或不同地理要素的比较差

异。首先改变基于  Gini 系数的组内不均衡指数的数

学表达, 然后通过类比, 将组内绝对不均衡指数推

广到组间相对不均衡指数。以京津冀地区、长江三

角洲和珠江三角洲  3 个区域的城市体系为例, 借助

人口规模测度和灯光总数测度, 说明新测度公式的

应用方法和效果。作为补充和对比, 在描述组间相

对差异的同时 , 也给出组内绝对差异的计算结果 , 

并纳入综合分析过程。 

1 测度公式 
1.1 组内不均衡指数的新表达 

假定一个区域存在  N 个地理要素 , 采用变量  x
度量其规模或发展水平, 基于  Gini 系数的思想和矩

阵表达形式, 常规的区域发展不均衡指数可以表示

为如下形式:  
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其中 , G 为单变量或单区域不均衡指数 , 数值介于

0~1 之间, i, j=1, 2, 3, …, N。式(1)与文献[10–12]中

的表达形式稍有不同 , 但等价。 i ≠ j 表示对分母而

言, 不考虑矩阵对角线的元素。如果将对角线元素

纳入计算, 则式(1)应转换为如下形式:  
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其中  N/(N–1)相当于矫正系数 , 能够保证  0≤G≤1。

式(1)和(2)给出相同的计算结果。 

理论上 , G 相当于  Gini 系数的替代指数 , 用于

描述基于同一测度同一个区域的平均差异性, 称为

组内不均衡指数。如果描述一个区域的城市规模差

异、GDP 分布差异和人均收入差异, 且不考虑无尺

度分布的影响 , 则可以采用式 (1)或(2)来度量 [13]。

但是, 如果希望借助某个测度描述区域间或不同城

市体系之间的相对差异(如京津冀城市体系相对于

长三角城市体系的人口分布差异), 或描述同一个

区域或城市体系内两种不同地理变量之间相对差异

(如京津冀城市体系内人口相对于  GDP 的差异), 则

上述公式失效。 

1.2 组间不均衡指数 
基于新的数学表达式, 易将组内不均衡指数推

广到组间不均衡指数。为了度量区域间或者测度间

的相对差异 , 将式 (1)推广到二区域或者二变量分

析, 得到如下表达:  
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其中, G*为不同区域同一类变量反映的组间不均衡

指数(或双区域不均衡指数), 其数值介于  0 ~ 1 之间; 

x 为一个区域的不同地理元素的某种测度(如不同城

市的  GDP); y 为另一个区域的不同地理元素的某种

测度(如不同城市的  GDP); i=1, 2, 3, …, N, j=1, 2, 

3, …, M。对式(3)的分母而言, 不能忽略矩阵对角

线的元素, 因此需要用系数(M+N)/( M+N– 2)将指数

值校正到  0 和  1 之间 , 否则最终计算结果大于等于

0 但小于  1, 数据上限不明确。 

有时候, 需要描述的不是不同区域的同一类变

量反映的相对不均衡性, 而是同一个区域内不同测

度之间表现的不均衡性。令  M=N, 对式(3)稍作做

修改, 可得到这样一种指数:  
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其中, G*为同一区域不同变量之间的相对不均衡指

数(或双变量不均衡指数), 其数值介于  0~1 之间; x
为一个区域的不同地理元素的某种测度(如不同城

市的人口); y 为同一个区域的不同地理元素的另一

种测度(如不同城市的  GDP)。x 和  y 都是归一化的

变量 , 即各个数值除以其总和。当  yj 被  xj 代替时 , 

式(4)返回到式(2), 表明组间不均衡指数是组内不

均衡指数的特例。 
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2 应用案例 
2.1 三大城市体系的计算结果 

将基于常规  Gini 系数的组内不均衡指数与本文

提出的组间不均衡指数集成到同一个测度框架, 进

行综合差异分析。以京津冀地区、长江三角洲(长

三角)和珠江三角洲(珠三角)为研究区, 以城市体系

为实证对象, 计算区域发展的组内和组间不均衡指

数, 进行简明的时空演化分析。采用  3 个度量指标: 

1) 市区人口(不包括市辖县人口); 2) 市辖区人口(包

括区人口和所辖县人口); 3) 夜晚灯光总量。3 个变

量彼此之间高度相关。因此 , 3 个变量不代表不同

的方向, 只代表不同的测度或者视角。人口总量采

用  2000 年第  5 次人口普查数据和  2010 年第  6 次人

口普查数据。灯光总量也取  2000 年和 2010 年的数

据。作为一种新的指数和分析方法的案例说明, 数

据的现势性不是首要的条件, 可靠性和代表性更为

关键。 

在实际操作中, 可以将式(1)~(3)集成到同一个

运算过程, 计算方法如下。 

第一步, 整理数据。将数据纵向排列, 得到  xi, 

将同一组的不同数据或不同组数据横向排列 , 得

到  xj 或 yj。 

第二步 , 计算两两差值的绝对值。针对式(1)~ 

(3)中的分子部分 , 计算  xi – xj 或  xi – yj 的绝对值 , 然

后求和。 

第三步, 计算两两数值之和。针对式(1)~(3)的

分母 , 计算  xi+xj 或  xi+yj。根据公式的形式决定是

否保留对角线的数值, 然后求和。 

第四步 , 计算不均衡指数。借助式(1)~(3), 同

时计算组内不均衡指数和组间不均衡指数。 

计算过程和结果包括  3 个方面: 1) 利用新的公

式(式(1)或(2))计算组内不均衡指数(表  1); 2) 利用式

(3), 基于相同的指标计算不同区域的组间不均衡指

数(表  1); 3) 针对相同的区域, 计算不同指标之间的

组间不均衡指数(表  2)。为此, 变量需要归一化, 计

算公式为式(4)。 

2.2 三大城市体系的不平衡分析 
上述  3 个测度反映的空间尺度范围不一样。市

辖区人口和灯光总量反映较大的尺度范围, 包括市

区和辖县 , 而市区人口反映的地区范围相对较小 , 

不包括县域。 

通过从  2000 年到  2010 年的演变 , 分析  3 个城

市体系差异性的变化特征。从表  1 可以看出: 1) 京

津冀和长三角城市体系的内部绝对差异上升(G 值

增大), 珠三角城市体系的内部差异下降(G 值减小), 

相对关系方面只有市区人口差异上升, 灯光总量和

辖区人口差异下降; 2) 京津冀相对于长三角, 灯光

总量差异下降 , 市辖区和市区人口差异上升; 3)京

津冀和长三角相对于珠三角, 灯光总量和辖区人口

差异下降, 市区人口差异上升。 

表  2 是矩阵形式的表达, 可以反映测度内部绝

对差异和测度之间相对差异的时空变化。可以看

到, 京津冀和长三角城市体系  3 个测度反映的自身

绝对差异以及测度之间的相对差异均在上升, 珠三

角情况则相反, 测度自身绝对差异和测度之间的相

对差异下降。 

表 1  京津冀、长三角和珠三角城市体系的不均衡指数(2000  和  2010 年) 
Table 1  Values of inequality indexes of the urban systems in Beijing-Tianjin-Hebei region, 

Yangtze River Delta, and Pear River Delta (in 2000 and 2010) 

基于常规 Gini 系数的区域内部不均衡指数 本文发展的区域之间不均衡指数 

区域 变量 2000 年 2010 年 区域关系 变量 2000 年 2010 年 

京津冀(N=13) 

灯光总量 0.7755 0.7849 
京津冀–长三角
(N=13, M=26) 

灯光总量 0.7710 0.7474 

辖区人口 0.6437 0.6864 辖区人口 0.6171 0.6450 

市区人口 0.6474 0.6931 市区人口 0.6455 0.6750 

长三角(N=26) 

灯光总量 0.6323 0.6491 
京津冀–珠三角

(N=13, M=9) 

灯光总量 0.7451 0.7293 

辖区人口 0.5379 0.5720 辖区人口 0.6519 0.6493 

市区人口 0.6106 0.6291 市区人口 0.6369 0.6673 

珠三角(N=9) 

灯光总量 0.6004 0.4531 
长三角–珠三角

(N=26, M=9) 

灯光总量 0.7841 0.6075 

辖区人口 0.5873 0.4626 辖区人口 0.6588 0.6002 

市区人口 0.5783 0.5033 市区人口 0.6520 0.6676 

说明: 由于关系的对称性, 要素总数 M 与 N 为相对表示: 一个总数视为 M, 另一个就是 N, 反之亦然。 
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表 2  三个城市体系灯光总量、辖区人口和市区人口的不均衡指数的矩阵表示(2000  和  2010 年) 
Table 2  Matrixes of inequality indexes of total urban lighting, urban population, and population 

in municipal district of three urban systems (in 2000 and 2010) 

区域 变量 
2000 年 2010 年 

灯光总量 辖区人口 市区人口 灯光总量 辖区人口 市区人口 

京津冀 
(N=13) 

灯光总量 0.7755 0.7849 
 

辖区人口 0.7328 0.6437 0.7517 0.6864 

市区人口 0.7363 0.6494 0.6474 0.7545 0.6921 0.6931 

长三角 
(N=26) 

灯光总量 0.6323 0.6491 
 

辖区人口 0.5930 0.5379 0.6230 0.5720 

市区人口 0.6236 0.5794 0.6106 0.6466 0.6043 0.6291 

珠三角 
(N=9) 

灯光总量 0.6004 0.4531 
 

辖区人口 0.6005 0.5873 0.4629 0.4626 

市区人口 0.6014 0.5923 0.5783 0.4873 0.4883 0.5033 

说明: 对角线元素为基于常规 Gini 系数的组内不均衡指数值, 对角线以外元素为组间不均衡指数值, 下同。 

仿照表  2, 将表  1 重新组合为矩阵形式, 得到表

3。表  3 从另一个角度反映  3 个城市体系的差异性演

变: 1) 从灯光总量来看, 京津冀和长三角内部的差

异略有上升, 而珠三角内部以及三个城市体系之间

的相对差异下降; 2) 从辖区人口来看, 京津冀和长

三角内部的绝对差异以及京津冀与长三角之间的相

对差异略有上升 , 珠三角内部以及珠三角与京津

冀、长三角之间的相对差异下降; 3) 从市区人口来

看, 珠三角的内部差异下降, 京津冀、长三角的内

部差异以及  3 个体系之间的相对差异上升。 

综上所述 , 可以将  3 个城市体系从  2000 年到

2010 年的差异性变化概括为两个方面的特征: 1) 测

度反映地区差异变化的共性, 无论灯光总量、辖区

人口、市区人口的绝对差异, 还是彼此间的相对差

异, 京津冀和长三角城市体系均上升, 而珠三角则

普遍下降; 2) 尺度反映地区之间相对差异变化的共

性, 较小尺度(如市区范围内)的相对差异普遍上升, 

而较大尺度(市辖区范围)的差异有所下降。 

3 讨论 
常规的不均衡指数属于组内不均衡指数, 本文

的目的在于构建组间不均衡指数。上述结果表明 , 

组间不均衡指数简单实用: 既可以基于同一测度描

述不同区域之间的不同地理要素集合的相对差异 , 

也可以基不同测度描述同一个区域相同要素集合的

相对差异(表  4)。实际上 , 组间不均衡指数包含组 

表 3  京津冀、长三角和珠三角城市体系的不均衡指数矩阵表示(2000  和  2010 年) 
Table 3  Matrixes of inequality indexes of the urban systems in Beijing-Tianjin-Hebei region, Yangtze River Delta, 

and Pear River Delta (in 2000 and 2010) 

测度 区域 
2000 年 2010 年 

京津冀 长三角 珠三角 京津冀 长三角 珠三角 

灯光总量 

京津冀 0.7755 0.7849 
 

长三角 0.7710 0.6323 0.7474 0.6491 

珠三角 0.7451 0.7841 0.6004 0.7293 0.6075 0.4531 

辖区人口 

京津冀 0.6437 0.6864 
 

长三角 0.6171 0.5379 0.6450 0.5720 

珠三角 0.6519 0.6588 0.5873 0.6493 0.6002 0.4626 

市区人口 

京津冀 0.6474 0.6931 
 

长三角 0.6455 0.6106 0.6750 0.6291 

珠三角 0.6369 0.6520 0.5783 0.6673 0.6676 0.5033 
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表 4  基于广义 Gini 系数的组间不均衡指数与基于常规 Gini 系数的组内不均衡指数的比较 
Table 4  Comparisons between the between-groups inequality index based on generalized Gini coefficient  

and the within-groups inequality index based on conventional Gini coefficient 

项目 组内不均衡指数 组间不均衡指数 

测度基础 常规 Gini 系数(学界常用) 广义 Gini 系数(本文发展) 

计算公式 式(1)和(2) 式(3)和(4) 

计算结果 矩阵对角线数值 矩阵对角线以外数值 

地理意义 区域内同一测度反映的同一要素集合的不均衡 
区域内不同测度反映的同一要素集合的相对不均衡; 区域间同一

同测度反映的不同要素集合的相对不均衡 

说明: 式(1)等价于式(2), 根据文献中的常用公式变换得到; 式(2)是式(3)和(4)的特例。 

内不均衡指数, 后者是前者的特例。为了描述一个

系 统 中 要 素 规 模 分 布 的 差 异 性 , 统 计 学 家 基 于

Lorenz 曲线定义了  Gini 系数。理论上, Gini 系数很

难测算, 实际应用中常以组内不均衡指数 [13]代替。

在文献[10–12]中, 不均衡指数采用如下公式估算:  
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式中 x 为 xi 平均值。 

可以证明 , 式(5)与(1)等价 , 式(1)是由式(5)变

换得出。基于观测数据从大到小的排序, 式(5)可转

换为如下集中化指数[16–17]表示:  
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式中,  Xi 为  xi 的累积百分比, A 为绝对集中的累积分

布之和, B 为绝对均匀的累积分布之和, R 为实际累

积分布之和。任何测度方法都有其优势, 也有其局

限性。不均衡指数有效性的前提是描述对象的规模

分布具有特征尺度, 即平均值、标准差和协方差有

效[13]。如果将一个区域的  N 个地理要素从小到大排

列(xi+1 ≥ xi), 编号为  i=1, 2, 3, …, N, 则式(1)可以表

示为 
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这里, 序号 i 的平均值为(N+1)/2, i –1 的平均值等于

i –1, 即(N–1)/2, i 表示序号的算术平均值。进一步

地 , 如果将序号归一化 , 即取  k=(i –1)/(N –1), 则  k

的平均值为 k =1/2, 从而式(5)可以简化为 
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这表示不均衡指数的统计意义为从小到大排列的序

列  xi 与减去  1 之后归一化的序号  k 之间的协方差除

以  k 和  xi 的平均值之积。如果序列服从幂律分布(如

满足  Pareto 分布或服从  Zipf 定律 ), 则平均值不可

靠, 计算结果的置信度低 [8]。类推可知, 如果组内

不均衡指数不可靠 , 则组间不均衡指数也不可靠。 

本文提出的组间不均衡指数定义及其度量方

法, 此前未见报道。一个好的测度或指数应该具有

明确的边界值或者临界值 [15]。如同组内不均衡指

数一样 , 组间不均衡指数具有确定的下限和上限 , 

即  0 和  1, 此为边界值。组间不均衡指数的缺点在

于没有反映属性变异的临界值。本研究的不足之处

在于, 未对案例数据背后隐含的概率分布做无尺度

分析, 因此, 不能保证案例分析的严格有效性。尽

管如此, 作为一种测度方法的发展, 本研究为具有

特征尺度的分布提供了简明、实用的组间不均衡度

量方法。 

4 结论 

组间不均衡指数是组内不均衡指数的一种推

广, 而组内不均衡指数是基于  Lorenz 曲线的  Gini 系

数的一种近似表达。组间不均衡指数公式可以将组

内不均衡指数公式作为特例兼容 , 并纳入计算过

程。因此 , 组间不均衡指数可以理解为组间相对

Gini 系数。根据数学推理和实证分析, 可以得出如
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下结论。 

1) 组间不均衡指数可以用于度量两个区域地理

要素分布的相对差异性。计算过程不要求两个系统

的要素数目对等。不均衡指数的数值越小, 两个系

统的要素分布相对越均衡, 否则相对差异性越大。 

2) 组间不均衡指数可以用于度量同一个区域地

理要素不同指标分布的相对差异性。不同指标反映

地理要素的不同侧面。由于不同指标的量纲通常不

同, 因此计算不同测度的组间不均衡指数前需将变

量归一化。 

3) 不均衡指数有效的前提是地理要素分布具有

特征尺度。就规模分布而言, 所谓有特征尺度, 就

是具有有效的平均值。如果系统要素存在空间关

联 , 则一般服从幂律分布 , 从而平均值不再有效 , 

不均衡指数的应用效果也会随之降低。 

致谢  京津冀城市夜灯数据由博士研究生龙玉

清处理, 在此表示感谢。 
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