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摘 要:[目的]探究长白山地区乡村聚落空间分布特征和影响因素,理解近代大量移民背景下中高纬度山区乡村居

民点空间格局的形成过程和机制。[方法]综合运用核密度分析、空间自相关分析、空间回归分析和地理探测器等方

法,解析长白山地区乡村聚落的空间格局并揭示其影响因素。[结果]长白山地区的乡村聚落呈现出明显的集聚分布

特征,存在东北和西南两个聚集区域;各类空间回归方法中,空间杜宾误差模型的拟合效果最佳,结果表明耕地资源

和高程是影响长白山地区乡村聚落格局最重要的因素,且对于邻域居民点的布局存在“推拉”效应,潜在未知变量(如

土壤质量、文化因素等)也是导致乡村聚落表现出空间自相关的因素;地理探测器分析的结果进一步证实了耕地资源

和高程的重要性,同时也表明与县级以上城市、建制镇、主要交通线、主要河流的距离等区位因素以及地形坡度同样

对乡村聚落分布有显著影响,且彼此间均呈现出交互增强的特点。[结论]主要由移民形成的中高纬度山区乡村聚落

的空间格局是多因素综合作用的结果,其中耕地资源和高程的影响更为显著;空间回归杜宾(误差)模型能够同时探

测自变量和因变量的空间自相关问题,在乡村聚落空间格局的研究中具有一定的适用性。

关键词:乡村聚落;空间格局;空间回归模型;地理探测器;长白山地区
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Abstract:[Objective]Thisstudyaimstoexplorethespatialdistributioncharacteristicsandinfluencing
factorsofruralsettlementsintheChangbaiMountainregion,andtounderstandtheformationprocessand
mechanismsofthespatialpatternsofruralresidentialareasinthemiddleandhighlatitudemountainousareas
underthebackgroundofthelarge-scalemigrationinmoderntimes.[Methods]Analyticalmethodsincluding
KernelDensityanalysis,spatialautocorrelationanalysis,spatialregressionanalysis,andGeodetectorwere
usedtoexaminethespatialpatternofruralsettlementsintheChangbaiMountainregionandidentifyits
influencingfactors.[Results]TheruralsettlementsintheChangbaiMountainregionexhibitedanobvious
clusteringdistribution,withtwodistinctiveclustersinthenortheastandsouthwest.Amongvariousspatial
regressionmethods,theSpatialDurbinErrorModelshowedthebestfit.Thearablelandresourcesand



elevationwerethemostimportantfactorsinfluencingthespatialpatternsofruralsettlementsintheChangbai
Mountainregion.Furthermore,thesetwofactorsexhibiteda‘push-pull’effectonthelayoutofneighboring
settlements.Potentialunknownvariablessuchassoilqualityandculturalfactorsalsocontributedtothe
spatialautocorrelationofruralsettlements.Geodetectoranalysisfurtherconfirmedtheimportanceofarable
landresourcesandelevation.Additionally,distanceto urban areasatthecountylevelorabove,

administrativetowns,majortransportationroutes,andmainrivers,aswellasslope,significantlyinfluenced
thedistribution ofruralsettlements,andthesefactorsexhibitedthe mutualenhancementeffect.
[Conclusion]Thespatialpatternsofruralsettlementsinthemiddleandhighlatitudemountainousareas,

primarilyformedbymigration,aretheresultofthecombinedeffectsofmultiplefactors,witharableland
resourcesandelevationbeingmoresignificant.TheSpatialDurbinErrorModelcansimultaneouslydetectthe
spatialautocorrelationeffectsofboththedependentandindependentvariables,makingitapplicabletothe
studyonspatialpatternsofruralsettlements.
Keywords:ruralsettlements;spatialpatterns;spatialregressionmodel;Geodetector;ChangbaiMountainRegion

  乡村聚落是人类居住、生活、社会活动和部分生

产活动的场所,是物质景观和人文社会功能的融合,
是人地关系的复合系统[1]。乡村聚落空间分布、区位

选择以及影响因素等历来是学术界关注的重要方

面[2-4]。近年来,对这一领域的研究始终热度不减,对
不同区域各类型乡村聚落的分布形态特征[5-6]、演化

规律[7-8]、动力机制[9-10]以及空间重构等[11-12]的研究

与日俱增。特别是随着GIS空间分析技术和计量方

法的广泛应用,基于多种空间数据源的乡村聚落空间

分析逐渐成为乡村地理研究的经典范式[2,13]。既有

研究表明,乡村聚落的分布格局存在明显的空间分

异,不同区域乡村聚落的格局形态因聚落形成的资源

环境背景、历史演变等方面的不同,呈现出差异化的

布局形态特征和驱动因素,对于这种分异规律深入探

究和考察始终是乡村地理的重要研究取向,也体现出

地理学研究的重要意义。中国山区面积约占国土陆

地面积的70%,区域内部地形复杂多变,河流水系和

道路布局通常蜿蜒曲折,多种生态要素相互交织,居
民点布局的特征和影响因素与平原地区通常有显著

差别,加强对山区乡村聚落空间格局的研究是有其必

要性的[8]。目前关于山区乡村聚落空间格局的研究

主要集中在关内的中西部山区[14-16],而对于东北地区

山区的乡村聚落格局研究还比较少见。长白山地区

地处吉林省东部地区,地貌上以中山低山为主,山间

谷底狭窄,兼有盆地和台地等地貌分布,雨热同季、四
季分明,全年平均气温低且降水相对较多,是中高纬

度山区的典型代表,也是东北地区重要的生态屏

障[17]。此外,长白山地区的乡村聚落主要是在清末

开禁以后由大批移民迁入和垦殖过程中逐步形成的,
而且其演化的速度相对较快[18],加强对这种在高强

度社会变迁背景下的人口迁徙、定居、繁衍生息后所

形成的典型人居聚落形态和影响因素的研究,对于理

解近代以来由大批移民兴建的山区乡村聚落的发生

发展过程具有重要的参考价值。相关研究表明,乡村

聚落的形成和演化会受到诸多因素的影响,其中海

拔、坡度等地形地貌因素的制约往往起到基础性和决

定性的作用[19-20];同时,与道路、河流以及县城距离等

体现区位的因子往往也是重要原因[19,21];值得关注

的是耕地资源经常被证实是乡村聚落形成和发展的

重要驱动因子[10,16];部分研究还考察了人均地区生

产总值、粮食产量等体现经济社会发展水平的因

素[22-23]。从方法上看,尽管相关研究结论证实乡村居

民点的空间分布往往具有集聚性分布特征[24-25],但通

常并没有详细地对其空间集聚效应(空间自相关)进
行模型和数理上的分析。对于存在明显空间自相关

现象的研究,在模型分析时应考虑到相邻分析单元的

影响,这种影响既可能来自于乡村居民点自身的空间

扩散(即空间滞后效应),也可能源自于邻域间存在某

些局部未被识别的解释变量而造成残差的自相关(即
空间误差效应)。此外,空间计量模型还应该考虑到

各解释变量自身可能存在的空间滞后效应[26],而这

一点在既有的乡村聚落研究中应用较少。因此,本研

究通过对比多种空间回归模型的分析结果,选取最佳

模型对各模型参数及空间效应进行度量,以明晰长白

山地区乡村聚落空间格局的影响因素。进而,为进一

步探究影响乡村聚落的各非线性因子,亦采用地理探

测器的方法,以期达到对这一区域乡村聚落格局成因

较为全面和综合的理解。

1 研究区域、数据和方法

1.1 研究区域

广义上讲,长白山地区是个地域性概念,很难划
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定明确的界限,为了研究的开展,选取行政界限进行

研究是通行的做法。借鉴相关研究经验,从《中国县

域统计年鉴(县市卷)》所界定的山区县(县域内山地

面积大于80%以上)中,选取其中吉林省的山区县为

研究区域,包括通化县、集安市、江源区、抚松县、靖宇

县、长白朝鲜族自治县、临江市、延吉市、图们市、敦化

市、珲春市、龙井市、和龙市、汪清县和安图县,同时,
为了保持研究区域的连续,本研究中也将东昌区、二
道江区、浑江区包括在研究区域内,共计18个县区,
区域总面积约为68726.12km2,2020年辖区内总人

口数为406.11万人。

1.2 数据来源

本研究所涉及的乡村聚落包括各个乡、村、屯等

农村居民点。由于研究区域较大,且山区居民点普遍

存在规模小且布局零散的特点,因此将各居民点抽象

为点数据进行研究。借助百度地图 API、和 Google
earth软件,同时参考研究区的行政区划,识别并提取

各个乡村居民点几何中心的地理坐标,并将各个经纬

度信息导入ArcGIS10.5软件,进行制图和统计,研
究区域内共计得到4908个乡村居民点。为研究乡

村聚落形成的相关影响因素,收集了数字高程模型

(DEM)数据、耕地分布数据以及道路河流分布等矢

量数据,其中DEM 数据来自地理空间数据云平台,
耕地数据和道路河流分布数据来源于吉林省第二次

土地调查数据,利用ArcGIS10.5软件提取和计算相

关变量。

1.3 研究方法

1.3.1 核密度分析 核密度分析(KernelDensity
Estimation)是一种基于点状数据或线状数据对表面

密度进行非参数估计的方法,与传统的点密度估计方

法相比,其估计结果兼顾了不同位置聚集强度的差异

性和更高的连续性[11],在各类点状数据的热点区域

识别方面有普遍的应用,其通行计算公式如下:

f(x)=
1

nhd∑
n

i=1
k(

x-xi

h
) (1)

式中:f(x)为估值点x 处的核密度值;x-xi表示

估值点到xi点的距离;h 为带宽;n 为带宽范围内点

的数量;k表示核函数;d 为维度。
本研究基于 ArcGIS10.5软件的核密度估计工

具对研究区域内乡村居民点进行计算,该软件中使用

的是二次核函数(quadratickernelfunction)。通过

制作核密度分布图,可以直观地揭示出区域内乡村聚

落的分布格局和形态。某核密度值越高表明该区域

的乡村聚落的分布更为密集。

1.3.2 空间自相关分析 空间自相关分析(spatial

autocorrelationanalysis)通过空间自相关指数(全局

莫兰指数)来度量要素在空间上的关联程度。空间自

相关指数的计算公式为:

GlobalMoran'sI=
∑
n

i
∑
n

j≠1
wij(xi-x)(xj-x)

S2∑
n

i
∑
n

j≠1
wij

(2)
式中:xi和xj分别是网格i和网格j 内的乡村居民

点数量;x是全部网格内乡村居民点数量的平均值;

S2为各网格农村居民点数量的方差;n 为参与分析

的网格数量;wij为空间权重矩阵,基于queenconti-
guity方法进行创建。

由于空间自相关分析通常是针对面域数据,另一

方面由于乡村居民点的空间集聚会受到其周边广域

范围内的各项因素的综合影响,因此本研究通过构建

5km×5km的网格,利用GIS软件的空间统计功能

计算各网格内乡村居民点的数量,并剔除掉没有居民

点的网格,以其余1461个网格为分析单元进行空间

自相关分析以及后续研究。GlobalMoran'sI 的取

值范围为-1~1,大于0为正相关,小于0为负相关,
等于0表示随机分布,并且通过Z 检验验证其显著

性。其计算过程应用Geoda软件来实现。

1.3.3 空间回归分析 如果空间自相关存在显著

性,则表明应用传统的多元线性回归模型考察乡村居

民点空间格局影响因素时可能会产生回归系数和拟

合优度偏差,需要应用空间回归模型。在不同种类空

间模型中最常用的主要包括:空间滞后模型(Spatial
LagModel,SAR)、空间误差模型(SpatialErrorModel,

SEM)、空间杜宾模型(SpatialDurbinModel,SDM)
和空间杜宾误差模型(SpatialDurbinErrorModel,

SDEM),具体公式如下:

SAR:Y=β0+ρWY+βX+μ (3)

SEM:Y=β0+βX+ε,ε=λWε+μ (4)

SDM:Y=β0+ρWY+βX+θWX+μ (5)

SDEM:Y=β0+βX+θWX+ε,ε=λWε+μ (6)
式中:Y 代表因变量;X 代表自变量;β0代表常数项;

β代表各自变量的回归系数;WY 代表因变量的空间

滞后项;ρ代表因变量空间滞后项系数;μ 代表独立

的随机误差项;ε代表空间误差项;Wε代表空间误差

的空间滞后项;λ 代表空间误差滞后项系数;WX 代

表自变量的空间滞后项;θ代表自变量空间滞后项系

数。以上各公式中W 均为各项目的空间权重矩阵。
空间滞后模型(SAR)主要考虑到周边区域的因

变量(居民点数量)对本区域因变量的影响,以空间滞

后项形式加入模型;空间误差模型(SEM)主要考虑
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到由于相邻区域中难以度量的、跨区的变量(如文化因

素、土壤肥沃程度等)的存在所导致的残差自相关,以空

间误差项的形式加入模型;空间杜宾模型(SDM)则是在

SAR模型的基础上考虑到各解释变量的空间自相关而

以解释变量的空间滞后效应加入模型;空间杜宾误差模

型(SDEM)则是在SEM模型的基础上加入了解释变量

的空间滞后项。模型的选择,主要依据LR(Likeli-
hoodRatio)和 Wald检验值进行判断,但同时也应综

合考察多项统计值,如赤池信息准则(AkaikeInfor-
mationCriterion,AIC)、模型拟合优度R2,自然对数

释然函数(LogLikelihood,LogL)等,各个模型参数

的计算均在Geoda软件和R 软件中实现。

1.3.4 地理探测器 地理探测器(geographicaldetec-
tor)是分析空间分层异质性并揭示背后驱动力的统计学

方法,其含义为如果某个自变量对某个因变量有重要影

响,那么自变量和因变量的空间分布应该具有相似

性[27]。其既可以探测数值型数据,也可以探测定性数

据,还可以探测两因子间的交互作用。如果变量间线性

关系显著时,地理探测器必然显著;当线性回归不显

著时,地理探测器仍然可能显著;两变量只要有关系,
地理探测器就能够探测出来。其计量模型为:

q=1-
∑
L

h=1
Nhσ2h

Nσ2 =1-
SSW
SST

(7)

式中:q值是度量乡村聚落居民点和相关影响因素

关系的指数,其值域范围为[0,1],值越大说明自变量

X 对因变量Y 的影响力越强,反之则越弱;Nh和N
分别为层h 和全区的单元数,即网格的数量;σ2h和σ2

分别是类别h 层和全区的乡村居民点数量的方差;

SSW为层内方差之和;SST为全区总方差。
地理探测器还可以进行生态探测和交互探测,分

别用来检验各影响因子对于因变量Y 的影响是否有

显著差异以及判断两因子共同作用是否会增加或减

弱对乡村聚落居民点数量的解释力[33]。

1.4 相关影响因素变量提取和计算

综合已有的关于乡村聚落空间分布影响因素的

相关研究和数据的可获取性,本研究选取了高程

(X1)、坡度(X2)、与最近主干道路(县道及以上)的
平均距离(X3)、与最近河流的平均距离(X4)、与最

近城市(县城以上)平均距离(X5)、与最近建制镇的

平均距离(X6)、耕地面积(X7)7个变量。考虑到乡

村聚落的形成通常会受到其周边区域的综合影响,研
究空间分析单元的选取要能够体现出一定的综合性,
同时为了尽可能地保证各单元内变量数量具有一定

的分异性,参考相关研究的做法[20,22-23],回归分析的

空间单元仍然选择5km×5km的格网,通过进行空

间叠加和统计分析,计算出每个格网内部各指标的平

均值来代表各个变量,考察其与各网格内乡村居民点

数量的关系。各变量的描述性统计值如表1所示。
为了消除各影响因素的量纲差异对研究结论的影响,
在回归建模时对各变量基于各自平均值和标准差进

行了标准化处理。由于研究区域内存在大比例山地

和林地等无人居住区,因此在研究中仅保留其内部有

居民点的1461个网格参与分析。在地理探测器分

析中,各连续变量基于自然断裂点分为5个类别,以
尽可能保障组内差异小而组间差异大。

表1 乡村聚落及其影响因素变量的描述性统计

Table1 Descriptivestatisticsofruralsettlementsandtheirdrivingfactors

影响因素 单位 最小值 最大值 均值 标准差 
网格内乡村居民点个数(Y) 个 1.00 22.00 3.36 2.85
平均海拔高度(X1) m 13.71 1296.25 557.88 198.17
平均坡度(X2) (°) 0.95 26.06 11.29 5.12
与最近主干道的平均距离(X3) m 4.62 48669.48 3861.35 4279.51
与最近河流的平均距离(X4) m 9.79 21268.99 2316.69 2691.44
与最近城市平均距离(X5) m 317.87 92987.07 26449.85 16667.13
与最近乡镇平均距离(X6) m 214.67 65597.85 9197.51 6077.89
网格内耕地面积(X7) hm2 0.00 2119.75 433.73 463.14

2 结果与分析

2.1 长白山地区乡村聚落空间格局特征

核密度分析结果表明(图1),长白山地区乡村聚

落呈现出明显的集聚性分布特征,在空间上形成了若

干个相对集中分布的聚集区,其中核密度值最高的区

域有两个,分别是位于东北方向延吉和龙井市周边形

成的延吉集聚区和西南方向浑江区和江源区周边形

成的白山集聚区。此外,其他几个核密度值较高的区

域也大多分布在各市县或重点建制镇周边。整体上

看,长白山地区的乡村居民点分布格局可以划分为东

北和西南两大片区,东北片区整体表现为以延吉市和
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龙井市为中心的放射多组团格局,而西南片区则总体

表现为由各市县(区)周边区域连接而成的条带状T
字形多组团格局。

图1 长白山地区乡村居民点核密度

Fig.1 Kerneldensityofruralsettlementsin

ChangbaiMountainarea

基于包含乡村居民点的网格数据计算得到的莫

兰指数为0.457,z值为27.182,莫兰指数在0.001水

平上是显著的,说明长白山地区乡村聚落格局在空间

上存在显著的自相关关系,即表现出明显的空间集

聚,这也进一步说明在考察其影响因素建模过程中,
应该应用空间回归模型以有效规避自相关效应对各

个参数的影响。

2.2 长白山地区乡村聚落空间格局分布的影响因素

2.2.1 空间回归模型结果与分析 多元线性回归结

果显示 Wald统计值和LR均在0.01水平上显著,表
明模型存在明显的空间自相关效应,需要应用空间回

归模型,且 LM-lag和 LM-Error以 及 RobustLM-
Lag和RobustLM-Error均在0.01水平上显著,表明

倾向于使用空间杜宾模型或者空间杜宾误差模型。
经过综合对比各空间回归模型的各类统计量(表2),
空间杜宾误差模型(SDEM)具有最低的AIC值和最

高的Loglikelihood值和拟合优度R2,因此选取其作

为最优模型进行分析,各参数结果如表3所示。
表2 各空间回归模型统计量

Table2 Statisticsofspatialregressionmodels

参数 AIC Loglikelihood R2

SAR 6344 -3162.01 0.4546
SEM 6142 -3060.95 0.5250
SDM 6121 -3043.25 0.5365
SDEM 6107 -3036.85 0.5405

  模型结果显示耕地面积(X7)与乡村居民点数量

具有显著的正向关系,且系数达到了1.676,在所有的

变量中对居民点数量的影响最大,表明耕地作为传统

农业社会中最为重要的资源对乡村聚落的形成及演

化发挥着决定性作用。长白山地区以山地和丘陵为

主,耕地资源相对有限且更为宝贵,外来移民在进行

居住地选择时,首先要考虑的是居住地周围是否有足

够的可供垦殖的耕地。随着耕地开垦的增加,能够承

载的人口也相应地增多,进而会在周边建设更多的居

民点并伴随更多的移民定居,从而形成乡村居民点的

聚集式分布。此外,平均海拔高度(X1)与乡村居民

点数量具有显著的负向相关关系,系数为-0.857,这
与其他区域的相关研究结论具有一致性[2,22]。

表3 乡村居民点影响因素空间杜宾误差

模型(SDEM)评估结果

Table3 ResultsofSpatialDurbinErrorModel(SDEM)

ondrivingfactorsofruralsettlements

变量 系数 标准误差 Z 值 概率值

Intercept 3.405 0.127 26.790 0.000
X1 -0.857 0.171 -5.010 0.000
X2 0.075 0.112 0.669 0.504
X3 0.019 0.102 0.187 0.852
X4 -0.002 0.085 -0.023 0.982
X5 -0.235 0.275 -0.856 0.392
X6 -0.145 0.131 -1.110 0.267
X7 1.676 0.090 18.620 0.000

Lag.X1 0.575 0.220 2.620 0.009
Lag.X2 0.054 0.180 0.301 0.764
Lag.X3 -0.065 0.171 -0.377 0.706
Lag.X4 0.041 0.151 0.276 0.782
Lag.X5 -0.403 0.306 -1.314 0.189
Lag.X6 -0.351 0.199 -1.761 0.078
Lag.X7 -0.682 0.170 -4.011 0.000
λ 0.619 0.025 24.890 0.000

  随着海拔高度的升高,其平均气温、风力风速等气

象条件都趋向不利于人类居住,耕地的粮食单产也倾向

于降低,能承载的人口相应减少,且高海拔对于居民点

的建设和拓展、居民的对外联系、生活物资的采购等都

会产生显著影响,因此居民定居地的选择会首先倾向于

区域中海拔较低的地点。模型中的坡度、与道路、河流、
城市以及建制镇的距离等因素均没有表现出显著的相

关关系,可能的原因有两点:第一,由于长白山地区的居

民点多数是在近现代时期由外来移民迁徙、定居和扩

展演化逐渐形成的,当时居民的农业生产和生存能

力、农田水利开发能力、道路运输能力、居民点的建设

能力等都已经达到了传统农业社会中比较先进的水

平,传统的坡度因素以及区位因素等对于居民点选择

的限制能力有一定程度的弱化,因而造成这些条件的

变化对于居民点数量分异的解释力不强的情况。另
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一个原因可能是这些因素和居民点分异并不是线性

的关系,因此采用线性的空间回归方程对于这种关系

的探测结果不显著。应用地理探测器的方法则可以

探测出这种关系,相关的研究详见后文。

SDEM模型还对各解释变量的空间滞后效应与

乡村居民点数量的关系进行了评估,与空间杜宾模型

(SDM)需要进一步计算直接效应和间接效应的要求

不同,SDEM的解释变量空间滞后效应的系数可以

直接用来解释其与因变量的关系和作用方向。结果

显示,同样只有海拔高度的空间滞后效应(Lag.X1)
和耕地面积的空间滞后效应(Lag.X7)与因变量存在

显著相关关系,这进一步说明了这两个因素对于乡村

聚落分布格局影响的决定性作用。但值得注意的是,
这两个变量的系数分别为0.575和-0.682,系数的

方向与各自对应的解释变量是相反的,这表明邻域之

间可能存在某种“推拉”效应,即相邻区域内的海拔高

度会对本区域内居民点数量带来显著的正向影响,可
能的解释是若邻域的海拔高度较高会使得居民在选

择定居点时倾向于向较低的周边区域拓展,从而有利

于本区域居民点的集聚,反之亦然;耕地面积空间滞

后的系数解释是类似的,即周边邻域耕地面积较多可

能会对本区域居民点的建设和演化产生某种“吸引”,
从而造成周边区域耕地面积与本区域居民点数量呈

现出某种负向关系。
此外,回归模型的空间误差效应(λ)的系数为0.6188,

且在0.001的水平上是显著的,表明区域间的空间自

相关还可能是由于存在某些难以度量的、跨区变量的

存在所致的残差空间自相关而形成的,这些因素可能

包括区域内不同的民族和文化因素,如长白山地区不

仅仅有汉族居民,还分布有数量较多的朝鲜族、满族等

少数民族居民[28-29],研究表明相同民族或文化的居民

点往往倾向于集中分布并形成一定范围的民族聚居

区或文化区[10],而长白山地区的多元民族和文化可

能也是其居民点格局的影响因素。再比如土壤质量

的分异、社会经济分区等不易获取及度量的因素也可

能造成居民点数量空间自相关问题的产生。

2.2.2 地理探测器结果与分析 应用地理探测器对

各影响因子与居民点数量的关系进行探测,表征各因

子对居民点数量分异解释能力的q 值结果如表4所

示。结果表明所有的因子的q 值均在0.001水平上

显著,这说明这些因子均对居民点数量的空间分异具

有显著的解释力。其中,耕地数量的q 值达到了最高

的0.2099,这与多元回归模型的结论一致,进一步说明

了耕地资源对乡村聚落的形成与演化具有较大的影响。
多元回归模型中另一个具有显著性解释力的因素海拔

高度的q值为0.0716,虽然值不是很高,但也表明其对

于乡村居民点的空间分布是有显著关联的。除了这两

个因子与乡村居民点关系得到了进一步验证以外,研究

结果也证实了其他几个因子与乡村居民点的空间分异

也是有一定的关联的。从其他几类因子的q值上看,与
最近建制镇的平均距离以及与最近城市的平均距离

的q值分别为0.1579,0.1119,表明这两类区位因子

对于乡村聚落的分布格局也是有一定影响的。由于

各个城镇居民点通常是在区域中较早形成的,并逐步

演化成为一定范围内的物资、贸易、信息等的交换中

心,在条件允许的情况下,新的乡村聚落通常会选择

距离城镇居民点较近的区位。而与最近道路、河流的

距离和地形坡度也被证实了与乡村聚落的分布存在

关联,但关联程度均较低,进一步证实了,对农业技术

条件相对成熟的移民来说,传统的交通运输条件、水
源条件、地形坡度等对其居民点选址的影响并不大,
也可能是跟长白山地区地形坡度起伏并不是特别剧

烈以及降水相对较为充裕有关。
地理探测器还对各因子的交互作用进行了探测,

结果表明任意两个因子的交互作用都增加了对于乡

村聚落居民点空间分异的解释力,这表明各因子在乡

村聚落居民点的形成过程中发挥着协同的作用,换言

之,居民在居民点的选址上通常是综合多个条件来进

行的。具体来看,交互作用最强的因子组合是X7∩
X5,即耕地面积和与距城市 的 距 离,q 值 达 到 了

0.3293。此外,另外两个q值超过0.3的因子组合分

别是X7∩X6和 X7∩X1,分别为0.3191,0.3046。
这表明耕地面积因子、与城市及乡镇的距离因子和海

拔高程因子对于长白山地区乡村居民点空间格局的

形成具有综合性的解释作用,也进一步彰显了耕地规

模所具有的基础决定性的作用。
表4 各因子地理探测器q值

Table4 Theqvaluesofgeographicdetectionofthedrivingfactors

影响因子 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7

q值 0.0716*** 0.0211*** 0.0545*** 0.0184*** 0.1119*** 0.1579*** 0.2099***

注:***表示在0.001水平上显著。
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3 结论和讨论

清末以来,东北地区的土地开发以及人口规模结

构等经历了较为剧烈的变化[28],作为东北山区的典

型代表,长白山地区的人口和乡村聚落格局特征是在

多种自然和人文因素共同作用下形成的,探究其格局

和机理对理解高强度大规模移民背景下中高纬度山

区乡村聚落的形成过程具有参考价值。综合利用核

密度分析、空间自相关分析、空间回归分析以及地理

探测器等方法,本研究发现,长白山地区乡村聚落分

布格局呈现出明显的集聚性分布特征,围绕各城市和

重点城镇,形成了东北和西南两大核密度高值区,基
于格网的乡村居民点数量表现出显著的空间自相关。
耕地数量和高程对乡村居民点的分布格局具有最为

显著的影响,且与相邻区域间具有某种“推拉”效应,
存在某些难以度量的或未被识别的潜在变量促进了

乡村聚落数量的空间自相关,如文化因素、土壤质量、社
会经济因素等。此外,与县级以上城市、建制镇、主要交

通线、主要河流的距离以及地形坡度等因素同样对乡村

居民点的格局产生影响,且各因素交互增强,共同影响

了长白山地区乡村聚落格局的形成。长白山地区的人

口构成以移民为主,本研究表明在传统农业社会后期,
移民在山区乡村居民点选址和扩展的过程中,更多的

会关注该区域周边的耕地资源和高程等因素,由于农

业发展水平、建设和交通运输能力的提高,地形坡度

和区位等因素的影响力有一定程度的弱化。
空间回归杜宾模型(SDEM)既能有效规避空间

自相关问题对模型各因子参数的影响,也可度量耕地

和高程两个自变量空间滞后项的参数,同时证实了潜

在未知变量影响的存在,且计量结果能够得到一定程

度的合理解释,这表明该方法对于乡村聚落的研究是

有一定适用性的。因数据的限制,无法开展长白山地

区乡村聚落的多年间演变过程分析,对经济社会和文

化等影响因素的分析也有待进一步加强,虽然模型中

通过空间误差效应的引入一定程度上规避了这些潜

在变量对模型的影响,但在详细数据可获得的情况下

展开深入的分析仍是十分必要的,这也为未来的研究

提供了方向。
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