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喀斯特地区农村居民点时空演变格局及影响因素
———以平果市为例

李晓青,王一淳,徐修桥
(湖南师范大学 地理科学学院,长沙410081)

摘 要:为揭示喀斯特地区农村居民点的时空演变特征及主导因素,基于景观格局指数方法分析了1989—2017年广

西百色平果市农村居民点景观格局变化,并分别从自然、区位出发应用地理加权回归模型探究了影响农村居民点演

变的主导因素。结果表明:(1)1989—2017年平果市农村居民点规模增长显著,居民点面积、数量的增长均具有阶段

性特征;(2)喀斯特村与非喀斯特村在规模、分布、形态上均有差异,喀斯特村农村居民点斑块更破碎、更复杂,规模和

聚集程度较高;(3)高程、坡度对研究区域农村居民点影响最为显著。综上,喀斯特村农村居民点规模增长明显、聚集

程度增强,时空演变格局受自然地理因素影响较大;而对于非喀斯特村而言,河流、道路等因素对农村居民点时空演

变的影响程度较大。
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SpatiotemporalEvolutionPatternandInfluencingFactorsof
RuralSettlementsinKarstAreas

-TakePingguoCityasanExample

LIXiaoqing,WANGYichun,XUXiuqiao
(CollegeofGeographySciences,HunanNormalUniversity,Changsha410081,China)

Abstract:Inordertorevealthespatio-temporalevolutioncharacteristicsandinfluencingfactorsofrural
settlementsinkarstareas,basedonthelandscapepatternindexmethod,thechangeoflandscapepatternof
ruralsettlementsinPingguoCityandBaisePingguoCity,GuangxiProvinceduring1989—2017 was
analyzed,andthedominantfactorsaffectingtheevolutionofruralsettlementswereexploredbyusinggeo-
graphicallyweightedregressionmodelfromnaturalandlocationfactorsrespectively.Theresultsthowthat:
(1)thescaleofruralsettlementsinPingguoincreasedsignificantlyfrom1989to2017,andtheareaand
quantityofruralsettlementsincreasedbystages;(2)karstvillagesweredifferentfromnon-Karstvillagesin
termsofsize,distributionandmorphology;karstvillagesweremorefragmented,morecomplexandhad
higherscaleandaggregationdegree;(3)elevationandslopehadthemostsignificantinfluenceonruralsettle-
mentsinthestudyarea.Thescaleofruralsettlementsinkarstvillagesincreasedobviously,andthedegreeof
aggregationwasenhanced.Thespatialandtemporalevolutionpattern wasgreatlyaffectedbynatural
geographicalfactors.Forthenon-karstvillages,river,roadandotherfactorshadthegreaterimpactonthe
spatiotemporalevolutionofruralsettlements.
Keywords:karstlandscape;ruralsettlements;influencingfactors;geographicallyweightedregression

  农村居民点是农业人口聚集的场所,作为农村人

地关系的核心,其规模、形态及空间分布反映了人地

关系的发展[1]。关于农村居民点的研究,最早开始于

19世纪40年代,J.G.Kohl首次针对聚落的形成、影



响因素进行了系统研究[2]。Hoshins发现[3],原居民

点类型会影响村庄空间的分布状态。农村居民点空

间有6种不同的分布形态。近年来,学者们对农村居

民点空间结构、分异规律及特征进行了分析[4-8]。在

研究区域方面,如金其铭[9-10]对江苏省乡村聚落进行

深入研究,将其归纳成稀疏型团聚状、密集型团聚装、
聚集型团聚装、散漫型团聚装等多种类别,部分学者

选择南方稻作梯田区[11]、西南山区[12]、干旱绿洲

区[13],黄 土 丘 陵 区[14]、沿 海 城 市[15]、贵 州 传 统 村

落[16]、喀斯特地区[17]。在研究方法方面,学者们用

变异系数[18]、空间自相关[19]、地理加权回归模型

等[20]多种方法对农村居民点影响因素进行分析。此

外,针对农村居民点时空演变的影响因素,学者们或

综合分析各因素对农村居民点的影响[21-22],或针对某

一类或者几类因子进行研究[23-24]。在已有的研究中,
较关注农村居民点现状分布特征及影响因素,对于喀

斯特地区农村居民点较长时序的时空演变及其主导

影响因素综合研究较少。
喀斯特地貌因其洼地型岩溶地貌,可利用土地资

源十分有限,喀斯特地貌区域农村居民点分布散、规
模小、数量多,限制农村经济社会发展、影响生态环

境。平果市喀斯特地貌广布,分析其农村居民点时空

演变规律及影响因素有助于深入认识喀斯特地区人

地关系,对引导喀斯特地区农村居民点合理布局具有

参考意义。本文以广西平果市为例,以行政村为研究

单元,利用高分辨率遥感影像数据、DEM 等数据,采
用景观指数法分析平果市1989—2017年农村居民点

空间分布特征、时空演变格局;采用地理加权回归模

型(GeographyWeightedRegression)分析主导因素,

揭示喀斯特地貌地区农村居民点的时空演变规律并

探寻主导因素,为喀斯特地貌和其他生态脆弱区的农

村居民点布局优化提供参考。

1 研究区概况

平果市位于广西壮族自治区西南部(图1),右江

中游,属于亚热带季风气候,热量充足,雨量充沛。位

于107°17'48″—107°52'58″E,23°12'24″—23°53'28″
N。地势中部高、南北低,最高海拔934.6m,最低海

拔86m(图2),坡度起伏在0°~72.37°之间(图3)。
全县辖9镇3乡,土地总面积为2485km2。喀斯特

地貌分布在平果县中部、东北部和西南部。

2 研究数据与方法

2.1 数据来源与处理

数据主要包括地貌数据、高分辨遥感影像数据。
其中,DEM数据来源于中国科学院亚热带研究所,遥
感影像数据源自于中国科学院资源环境科学数据中

心(http:∥www.resdc.cn)。根据landsatTM/ETM
数据,利用ENVI,ArcGIS等平台采用人机交互的方

式目视判别,获取农村居民点等用地信息。本研究选

取1989—2017年共30a每3a一期的LandsatTM/

ETM(带号122,33,34每期2景共20期影像),空间

分布率为30m,选择云量少于5%的影像。矢量数据

来自于平果市自然资源部门。由于平果市并非全域

喀斯特县,将平果市喀斯特地貌分布图与行政村叠

加,参照前人研究[25-26],综合专家建议当喀斯特地貌

占比大于村域面积60%的村划为喀斯特村,反之为

非喀斯特村,研究单元为行政村。

图1 平果市示意、高程分布、坡度分布
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2.2 研究方法

2.2.1 景观格局分析法 景观格局可体现景观的空

间结构特征,对景观格局进行定量分析并研究其动态

特征。本文从规模特征、分布特征、形态特征3个方

面选取能够解释农村居民点的6个景观格局指数进

行分析,表达喀斯特村、非喀斯特村农村居民点在规

模、分布以及形态的变化特征。

2.2.2 空间统计方法 采用GIS空间分析方法,从
自然要素、区位要素出发,分析喀斯特村、非喀斯特村

农村居民点的影响因素,再采用地理加权回归模型进

行多因素综合分析,探寻其主导因素。其中地理加权

回归模式(GWR)是探究空间异质性与区域研究的模

型之一,基本思想是变量间的关系随空间位置的变化

而变化,通过估算空间生的每一位之的自变量和和辅

助因子的参数来建立回归模型[27],计算公式为:

yi=β0(wi,ui)+∑
n=1

βn(wi,ui)χinn+εi (1)

式中:(wi,ui)是第i个样本的地理位置坐标值,即
经纬度坐标;βn(wi;ui)是n 第i个位置的第n 个回

归参数;Xin是第n 个位置在i点处的值;εi是第i个

位置上的的随机误差。

3 结果与分析

3.1 农村居民点整体变化特征

根据遥感影像数据解译结果,用 ArcGIS10.2,

Excel软件统计1989—2017年平果市农村居民点图

斑农村居民点面积、数量及增长率(图4)。
平果市农村居民点增长规模在时间变化上具有

阶段性特征,呈波动增加的状态。从总体规模来看,

1989—2017年,农村居民点面积和数量持续增加,其
中面积增加3287.59hm2;斑块数量增加852个。

图4 平果市1989-2017年农村居民点面积、数量及增长率

1989—2017年,农村居民点面积增长速率有所

波动,呈现出“减速—增速—减速—平稳”的分段式状

态,增长率峰值出现在1998年,数值为30.66%;就数

量增长率来看,数值总体小于面积增长率,数值均小

于15%,增长较缓,呈现出“减速—增速—减速—平

稳—增速”的分段式增长状态。

3.2 农村居民点景观格局指数变化

总体而言,1989—2017年平果市农村居民点在

规模特征上呈持续增加趋势;在分布特征方面聚集

度提升、斑块间距离缩小;在形态特征方面斑块复杂

程度、不规则程度升高,斑块形状也更加复杂,景观异

质性增强。
对比喀斯特村和非喀斯特村景观指数变化情况

(图5)。30a间,在规模特征方面:喀斯特村农村居

民点的斑块个数(NP)、平均斑块面积(AREA-MN)
规模均高于非喀斯特地区,但其增长并不稳定,平均

斑块面积(AREA-MN)有出先增后减的趋势。在分

布特征方面:农村居民点在喀斯特村平均最临近距离

(ENN-MN)相对较小,斑块密度(AI)稍高于非喀斯

特村,而非喀斯特村的农村居民点平均最临近距离

(ENN-MN)有逐年缩减的趋势,说明喀斯特村农村

居民点分布较密集但聚集趋势不明显,而非喀斯特村

农村居民点聚集程度有上升趋势。在形态特征方面:
喀斯特村的农村居民点景观形状指数(LSI)、平均分

维数(FRAC-MN)均大于非喀斯特区,喀斯特村的农

村居民点斑块形状复杂程度高,随年份增加而更复

杂,平均分维数也都呈上升趋势,表明研究区内农村

居民点形状越来越不规则,破碎程度也逐渐升高。

3.3 农村居民点影响因素分析

农村居民点的时空演变是社会活动与自然环境

共同作用的结果,从自然因素来看,地形因素是影响

农村居民点布局的最重要的自然因素,是农村居民点

选址的重要参考条件,影响分布格局的地形因素主要

有高程、坡度;河流是主要水源,对农村居民点的格局

和演变产生深刻影响。从区位因素来看,交通因素是

影响农村居民点选址行为和布局变化的重要因素。
考虑到便捷程度、沟通作用对农村居民点分布有着重

要的影响和制约作用,根据道路的开放性质,按照开

放道路、封闭道路两种类型分别分析对农村居民点布

局及变化的作用。建制镇中心是区域经济、政治和公

共服务中心,农村居民点距离建制镇中心越近,受到

其辐射作用就越强。
因此从自然、区位等方面出发[11]选择高程、坡

度、河流、开放道路、封闭道路、建制镇位置,分析影响

农村居民点演变的因素,探究各单因素对喀斯特村与

非喀斯特村的农村居民点演变的影响,然后构建地理
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加权回归模型,综合分析各因素对研究区农村居民点

空演变的影响方向以及作用大小。

3.3.1 单因素分析

(1)喀斯特村。在喀斯特村范围内,自然因素对

农村居民点布局的影响明显。1989—2017年,农村

居民点面积、斑块数量峰值始终出现在在高程200~
300m分级范围内,在300~500m高程分级内规模

较小但其增长趋势明显,增长状态为“快—慢—快”,
农村居民点面积与高程具有线性关系,二者相关系数

为-0.87。就坡度而言,喀斯特村农村居民点在主要

分布在坡度小于25°的分级内,面积占比保持在75%
以上,面积峰值出现在8°~15°分级内,而15°~35°坡
度范围内面积占比逐渐缩减,占比由37.10%缩减至

23.81%,农村居民点呈现出较为明显的由高坡度向

低坡度聚集的趋势。值得注意的是,大于35°的坡度

范围内,农村居民点面积出现增加趋势,增加的农

村居民点多数分布于道路两侧。在此处选址可能是

考虑到交通的便捷性,但也存在着泥石流、滑坡等

地质灾害隐患,在规划农村居民点时应对地质灾害隐

患做出评价。

图5 1989-2017年平果市喀斯特村与非喀斯特村景观格局指数变化对比

  从区位因素来看,喀斯特村农村居民点超过

65%的增长面积分布在距开放道路500m分级内,
增加面积为2163.20hm2,封闭道路对农村居民点的

作用不明显。城镇化对建制镇中心辐射作用对喀斯

特村农村居民点面积有一定程度的影响,喀斯特村的

农村居民点由7500m范围内向外缓慢扩张。研究

期内距离建制镇中心2500~5000m范围内居民点

面积增长最为显著,呈现出先快后慢的增长状态。
(2)非喀斯特村。相较于喀斯特村,各因素对非

喀斯特村农村居民点演变的影响存在一定差异。在

873                  水 土 保 持 研 究                   第29卷



高程上,非喀斯特村农村居民点随着高程的增加而减

少。就坡度而言,非喀斯特村农村居民点多分布在

8°~15°坡度分级内。就河流因素而言,无分布在距

河流3000m外范围的非喀斯特村农村居民点,超过

50%的农村居民点分布在500m分级范围内,2017
年占比为54.22%聚集趋势明显。就开放道路而言,
其开放道路与非喀斯特农村居民点面积具有明显的

线性关系,其相关系数为-0.9397,封闭道路的影响

并不明显。

3.3.2 地理空间加权回归分析

(1)变量选择。农村居民点分布是自然、人类活

动等多重因素共同作用的结果,是一个具有复杂性、
动态性的综合问题,因此,需要对影响农村居民点时

空演变的各个单因素进行综合分析。利用地理加权

回归方法,以及因地制宜、可行性等原则,以4.1中的

农村居民点的各影响因素为自变量,以农村居民点面

积变化量为因变量,探寻农村居民点时空演变的主导

因素(表1)。
表1 变量统计

因素 变量 变量说明

因变量 农村居民点变化量 行政村村域内农村居民点用地面积变化量

自然因素

高程
各村农村居民点用地在高程<200m,200~300m,300~400m,400~500m,>500m的

区域分别占的面积的变化量

坡度
各村农村居民点用地在坡度<8°,8°~15°,15°~25°,25°~35°,35°~72°的区域分别占的

面积的变化量

河流
各村农村居民点用地在距离河流0~500m,500~1000m,1000~2000m,2000~3000m,

>3000m的区域分别占的面积的变化量

区位因素

交通因素
各村农村居民点用地在距离开放、封闭道路>250m,250~500m,500~750m,750~

1000m的区域分别占的面积的变化量

建制镇中心
各村农村居民点用地在距离建制镇中心>2500m,2500~5000m,5000~7500m,

7500~10000m的区域分别占的面积的变化量

  为确保的回归参数估计值的准确性和稳定性,对
自变量做出多重共线性检验,剔除具有严重多重线性

的解释变量(VIF>7.5)。通过方差因子膨胀法,最
终留下5个变量A1(高程<200m)、S1(坡度<8°)、

R1(与河流距离<250m)、C1(与建制镇中心距离<
250m)、O1(与开放道路距离<250m)(表2)。用

GWR对农村居民点面积变化量和6个解释变量进

行分析(图6A,图6B),对各自变量的回归系数进行

统计,发现各自变量的作用大小和方向均有所不同

(表3),且具有地域差异。
表2 多重共线性检验

变量 A1 S1 R1 C1 O1
VIF 1.204823 1.114102 1.195785 1.123615 1.214536

  (2)地理加权回归模型结果。总的看来,不同影

响因素呈现出不同的空间特征(图6—7)。从自然因

素来看,A1回归系数在研究区域内存在负值但其绝

对值较小,整体上呈现出正相关性。在喀斯特村和非

喀斯特村中,低高程回归系数在空间上呈现出由中部

向东北递增的趋势。S1回归系数空间分布在喀斯特

和非喀斯特村均呈现出村由东北和西南对称分布的

特点,与非喀斯特村相比,低坡度在喀斯特村的正向

作用较强。R1回归系数均为正值且绝对值较大,喀
斯特村内R1回归系数呈现出由西南和东北两侧向中

部逐渐升高的空间趋势,最高值出现在研究区域中部

太平镇甘艾村,数值为0.78279,最低值出现在平果

市东北角塝圩镇龙江村。非喀斯特村内R1回归系数

的数值集中分布在0.69447~0.74996,数值范围比

喀斯特村更为集中,说明河流对非喀斯特村的农村居

民点变化的正向影响更强。

从区位条件来看,O1回归系数有正负数值,说明

开放道路对研究区域的农村居民点有正负两个作用

方向。在喀斯特村中,开放道路对农村居民点时空演

变的正向作用在中部、西北部等高海拔地区较为明

显,主要是由于这些地区地理条件较差,对交通的依

赖程度较高。在非喀斯特村中,O1回归系数正数数

值占比超过95.29%,说明与开放道路250m范围内

对非喀斯特村农村居民点演变仍主要呈现出正向影

响。C1回归系数绝对值较小,表明建制镇中心对于

研究区域的农村居民点面积变化影响程度较小。在

喀斯特村,C1回归系数高值分布在新安镇、马头镇等

交通设施较好、地势平坦、起伏较小且有河流分布的

区域;C1回归系数低值分布太平镇等自然条件较差、

社会经济条件较为落后的区域。
总而言之,不同影响因素对喀斯特村与非喀斯特

村农村居民点的作用方向和影响大小均有差异,高

973第3期       李晓青等:喀斯特地区农村居民点时空演变格局及影响因素



程、坡度等自然因素对喀斯特村的影响较大,非喀斯

特村农村居民点除受到自然因素影响外,受到开放道

路的影响也较为明显,建制镇位置对研究区域的农村

居民点演变的影响不明显。
表3 GWR模型回归系数统计

变量 最小值 最大值 平均数 上四分位数 中位数 下四分位数

A1 -0.20836 0.36606 0.14146 0.03108 0.68527 0.17238
S1 -0.34975 0.34995 0.29748 -0.00363 0.41362 0.61491
R1 0.62472 0.78622 0.72826 0.68967 0.71842 0.76583
C1 -0.17253 0.02987 -0.08855 -0.12717 -0.09375 0.29416
O1 -0.06959 0.99206 0.65160 0.54642 0.67556 0.80665

  (3)主导因素分析。为探究影响喀斯特村农村居

民点的主导因素,将回归系数按照其绝对值的最大值排

序,对应各村农村居民点空间变化的主导因素(表4)。
整体来看,坡度、高程是影响平果市各行政村农

村居民点的主导因素。喀斯特村和非喀斯特村的影

响因素具有差异性:喀斯特村农村居民点的主导因素

是坡度,其次是高程,占比分别是51.64%,48.36%,
这说明坡度、高程等自然地理条件对喀斯特村农村居

民点的限制较强,居民在选址时仍把自然地理条件作

为首要考虑的因素。在非喀斯特村,农村居民点主要

影响因素是高程,其次是坡度,占比分别为47.06%,

37.65%,河流、开放道路、建制镇中心等对非喀斯特

村的具有影响但影响较小,主要分布在西南部经济较

为发达、水源充足、与道路联系较为密切的村域。这

说明受到自然地理条件的影响的同时,非喀斯特村农

村居民点也受到其他社会、区位条件因素的影响。综

上所述,自然因素是影响平果市各村农村居民点空间

变化的主导因素,对喀斯特村和非喀斯特村,高程和

坡度因素对平果市各行政村的农村居民点时空演变

的影响最为显著,相较于喀斯特村,道路、河流对非喀

斯特村农村居民点的影响更大。

4 讨论与结论

4.1 讨 论

农村居民点时空演变是一个受到多因素综合作

用的复杂问题。本研究发现,喀斯特村农村居民点

的时空演变明显受到高程、坡度等多因素自然地理

条件的制约,而非喀斯特村农村居民点除受到自然

地理条件的控制外,也受到如与河流、开放道路距离

等因素的影响。在以平果市为例的喀斯特区域中,
可以考虑对不同类型村域的农村居民点因地制宜

地进行管理,能够更加贴合喀斯特村与非喀斯特村

农村居民点的演变规律,进而能够更好地引导和规划

农村生活空间。
本研究也存在以下不足:(1)研究从自然、区位

等两个方面出发选取影响因素分析农村居民点时空

演变,但对于影响农村居民点分布及时空演变的单因

素分析还不够深入,如封闭道路、开放道路对于农村

居民点的作用大小具有较为明显的差异,但限于研究

重点和篇幅未能全部表达。未来可以深入分析农村

居民点与不同类型、等级的道路之间的相互作用和关

系。(2)受到方法的限制,本研究仅考虑了道路等影

响因素对于农村居民点的单侧影响,未能表达各因素

与农村居民点之间的相互作用关系;因此未来可以针

对农村居民点分布与影响因素的相互关系进行深入

分析。

4.2 结 论

(1)平果市农村居民点规模增长明显。农村居

民点面积和数量在规模增加的整体状态中,分别呈现

出“减 速—增 速—减 速—平 稳”、“减 速—增 速—减

速—平稳—增速”的分段式增长状态。
(2)喀斯特区与非喀斯特区的农村居民点变化

存在明显差异:(1)规模特征方面,喀斯特村总规模

较大,但其增长并不稳定,喀斯特村的平均斑块面积

(AREA-MN)呈现出先增后减的趋势,而非喀斯特村

规模增长缓慢;(2)分布特征方面,喀斯特村农村居

民点平均最临近距离(ENN-MN)相对较小,而斑块

密度(AI)稍高于非喀斯特村;(3)形态特征方面,喀
斯特村农村居民点形状复杂程度变化较快,斑块不规

则程度较高且逐渐上升。
(3)为分析农村居民点时空演变格局的影响因

素,从自然、区位等方面选取因素并逐一分析各因素

对农村居民点变化的影响,发现:(1)喀斯特村农村

居民点面积呈现出明显的随海拔高度降低的趋势,
两者具有较强的线性关系;(2)喀斯特村农村居民

点面积的峰值均出现在在坡度8°~15°分级内,且呈

现随时间增加而逐渐攀升的趋势;(3)非喀斯特农

村居民点面积峰值出现在500m分级内;(4)非喀斯

特村农村居民点面积和与开放道路距离具有显著的

负相关关系。
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    图6 各解释变量在喀斯特村的系数分布         图7 各解释变量在非喀斯特村的系数分布
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表4 喀斯特村与非喀斯特村农村居民点主导因素统计

主导因素
喀斯特村

数量 数量占比/%

非喀斯特村

数量 数量占比/%
高程 59 48.36 40 47.06
坡度 63 51.64 32 37.65

建制镇中心 — — 3 3.53
河流 — — 5 5.88

开放道路 — — 5 5.88

  (4)综合分析农村居民点时空演变的影响因素发

现:各解释变量在对喀斯特村农村居民点与非喀斯特村

的影响程度和不同地区存在差异。自然地理要素是喀

斯特村农村居民点主导影响因素和主要限制因素,高程

因子在喀斯特村所占总数比例最大,说明高程对平果县

喀斯特村农村居民点空间变化的影响最为显著,坡度次

之;非喀斯特村农村居民点也受到高程和坡度的限制,
但同时也受到河流、开放道路等因素的影响。
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