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【摘 要】:农村居民点空间分布及其影响因素的研究是乡村聚落地理的主要研究内容之一，也是 GIS－RS 应用的

重要领域。运用核密度估计、变异系数(Cv)和景观格局指数，以盘县农村居民点为研究对象，研究其空间分布与景

观格局特征，并侧重分析了地形地貌因素的影响。结果表明:(1)总体看，盘县农村居民点呈现出“中部、西北部密，

南部、东北部疏”的分布格局，与研究区的平原、河谷和低-中海拔地区的分布相一致。(2)通过点模式分析(Point

Pattern Analysis，PPA)发现，村级、乡镇级以及不同地形地貌分级 3 个尺度的农村居民点空间分布的 Cv 值都大

于 64%，均属于集聚型分布。(3)在各种地形地貌因素中，海拔、坡度和地形起伏度等是影响盘县农村居民点分布的

关键因子;随着海拔的升高、坡度和地形起伏度的增加以及地貌的变化，农村居民点的集聚程度、用地面积、比重

和不规则程度呈先增加后减少的趋势;75%以上的农村居民点分布在平均海拔、较小地形起伏度(50～100m)、较低坡

度(5°～15°)、南向坡向和小起伏山地区域。
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居民点是人们生活和进行政治、经济、文化等活动而聚集的定居场所
［1］

。农村居民点的规模、形态和空间分布模式是各种

因素综合影响的结果，关于居民点分布及其影响因素的研究，一直是人文地理、GIS 等学科的热点研究问题。例如，王重玲等
［2］

运用 GIS 空间分析与数据统计相结合的方法分析宁夏干旱带居民点的空间分布特征，发现居民点的分布在很大程度是受区域环

境的影响。李珊珊等
［3］

借助空间点模式分析与空间分析发现地形是影响宁强县居民点分布的主导因素，提出了宁强县农村居民

点整合优化的合理建议。周启刚等
［4］

利用多种方法对石柱县农村居民点的分布特征进行分析，确定石柱县能进行居民点新建与

复垦的区域，为山地丘陵区新建农村居民点的选址及复垦提供理论支持。关于农村居民点的研究主要包括空间集聚特征和不同

影响因素的景观格局特征两方面。研究空间集聚特征的方法有偏离度和空间变异系数分析
［4］

、平均最邻近指数
［5］

、核密度估计、

Voronoi 图的变异系数
［2，5］

和 RS 与 GIS 空间分析
［6］

等，景观格局特征最主要的研究方法是景观格局指数［
7～9］

。但是，已有研

究成果大多是采用上述一种或几种方法单独地分析农村居民点的空间集聚特点或景观格局变化特征，将变异系数(Cv)和景观格
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局指数两者相结合来分析地形地貌对居民点空间分布的影响，研究不同地形与地貌单元下的居民点空间分布与景观生态学特点

的研究相对较少
［5，9］

。

基于上述背景，本文以六盘水市盘县的农村居民点为研究案例，研究内容紧扣研究区位于西南山区这一地理背景，将景观

格局指数和 Cv 指数这两种方法结合在一起，重点分析海拔、坡度、坡向、地形起伏度和地貌 5个地形地貌因素影响下的农村居

民点的空间集聚特征与景观格局特点，以期揭示地形地貌影响农村居民点空间分布的规律。研究结果可为盘县和类似山区的农

村居民点整治以及新农村建设提供依据和参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

盘县位于贵州省六盘水市(图 1)，地处滇、黔、桂 3 省结合部，东邻普安县，西连云南省富源县和宣威市，南接兴义市，北

邻水城县。地处云贵高原中部过渡地带，地势总体上东部和南部较低，西北高，中南部隆起。北部的牛棚梁子主峰海拔 2865m，

东北部的格所河谷海拔 735m，相对高差 2130m。由于地势间隙的抬升和南北盘江支流的切割，形成了境内层峦叠嶂、山高谷深

的高原山地地貌。盘县总面积为 4056km
2
，2013 年末，该县有 23 个镇、2 个乡和 11 个民族乡(还包括 3 个街道办事处，每个只

有一个图斑)，总人口 118.75 万人。农村居民地图斑共计 5685 个，总面积为 13438.535hm
2
，平均用地面积为 2.36hm

2
。主要交

通干线有南昆铁路、320 国道、国家高速公路 G60 镇胜段等(图 1)。
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1.2 数据来源与处理

本文数据主要包括 2010 年第二次土地调查的土地利用现状数据(比例尺 1∶50000)，地理空间数据云平台下载(分辨率 30m)

的数字高程模型(DEM)数据以及全国的地貌数据。数据经过相应的预处理，借助 ArcGIS10.2 从土地利用现状数据中提取出(乡镇

级、村级)农村居民地及其质心数据;从 DEM 中提取坡度、坡向和地形起伏度数据;从全国地貌数据中裁剪得到盘县的地貌数据。

采用核密度估计分析盘县农村居民点的空间分布特征，并创建以每个农村居民点为发生元的 Voronoi 图，利用公式(3)计算

村级和乡镇级的 Cv 指数，判断其空间分布模式。利用变异系数和景观指数相结合的方法，分析海拔、坡向、坡度、地形起伏度

和地貌 5 个地形因素对盘县农村居民点用地规模和形状等方面的影响。

1.3 研究方法
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1.3.1 核密度估计

核密度估计是空间点模式分析中一种非参数的表面密度估计方法，它借助一个动态的单元格(即窗口)来估算空间点位的密

度
［10］

。核密度估计值越高表示农村居民点分布越密集，反之则分布的越稀疏。核密度估计的方程为
［11］

:

式(1)中:fn()为农村居民点的核密度估计值;n 为带宽范围内的点数;k 为核函数;x－xi是估计农村居民点 x 到 xi之间的距

离;h为带宽。

1.3.2 基于 Voronoi 图农村居民点模式分析

设平面上有一个离散的点集 S={P1，P2，…，Pn}，其中任意两点(例如 Pi，Pj)都不共位，即 Pi≠Pj，且集合中的任意四点都

不共圆。任意点 Pi的 Voronoi 图定义为
［12～14］

:

式(2)中:Ti是一个凸多边形，且在特殊情况下具有无限边界;x 是 Ti中的元素;d 是欧式距离。变异系数(Cv)是 Voronoi 多边

形面积的标准差与平均值之比，它可以用来衡量居民点在空间上的相对变化程度。Cv的计算公式如下:

Duyckaets 提出了 3 个建议值
［15］

，当 Cv 值为 92%(包括大于 64%的值)时，点集为集群分布;当 Cv 值为 57%(包含 33%～64%

之间的值)时，点集为随机分布;当 Cv 值为 29%(包括小于 33%的值)时，点集为均匀分布。

1.3.3 景观格局指数法

景观生态学是一门以景观的格局、过程、功能及相关原理为研究重点的新兴的生态学学科，在农业、土地利用、环境和自

然保护等方面有着很广泛地应用
［16］

。在景观生态学中，景观格局指数是能够高度浓缩景观格局信息，反映其结构组成、空间配

置以及某些方面特征的简单定量指标
［17］

。本文选取斑块个数(NP)、斑块面积(CA)、平均斑块面积(MPA)、斑块密度(PD)最大斑

块指数(LPI)、斑块周长(P)、分维数(D)和斑块所占景观面积比(PLAND)8 个指标来分析地形地貌因素对盘县农村居民点景观生态

格局的影响。

2 结果与分析

2.1 农村居民点空间分布特征
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2.1.1 基于核密度估计的农村居民点特征分析

运用核密度估计生成盘县农村居民点空间分布的密度图(图 2)，由图可以直观地看出农村居民点的集聚情况。县中部的城关

镇、鸡场坪彝族乡和西北部的柏果镇、四格彝族乡以及西南部的红果镇、乐民镇和民主镇等区域分布着多个居民点高密集区;东

北部山高谷深，南部地势低水灾频繁，使得这两个区域成为农村居民点分布的稀疏区。盘县居民点总体上呈“中部、西北部密，

东北部、南部疏”的分布趋势。结合图 3的数字高程模型(DEM)可知，大多数农村居民点沿着县境内的平原、河谷、低－中海拔

区呈不规则 h 型分布(图 2)，这与盘县地形变化趋势大致相吻合，表明盘县农村居民点空间分布特征受地形地貌影响程度较高。
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2.1.2 基于 Cv指数的农村居民点的特征分析

参照 Cv 值的分类标准，由村级和乡镇级居民点的 Cv值(图 4)可知。在乡镇级上，农村居民点的 Cv 值为 85.70%，其空间分

布属于集聚型。其中，英武乡、鸡场坪彝族乡和乐民镇农村居民点的 Cv 值分别为 120.62%、119.44%和 100.58%，3 个乡镇的农

村居民点集聚程度最高。这主要是由于 3 个乡镇的地形地貌条件相对其他乡镇较好，是居民点选址的理想区域。但也存在异常

情况，位于盘县北部地形、水源条件较差的洒基镇的农村居民点 Cv 值为 58.62%＜64%，属于随机分布。从村级尺度来看，盘县

共有482个村，除去16个(无法计算Cv值)村，各村居民点斑块面积的大小悬殊，从1.03hm
2
到81.46hm

2
之间不等，平均为19.61hm

2
。

柏果镇、乐民镇、红果镇、新民乡、民主镇、老厂镇、淤泥彝族乡、板桥镇和普古彝族苗族乡等乡镇的居民点空间集聚度较高，

这些乡镇包含的 305 个村的 Cv 值也都大于 64%，属于集聚分布。只有门山村、徐寨村、南门村、上保田村和旧屋居村的居民点

为均匀分布。剩余 156 个村的 Cv 值介于 33%～64%之间，属于随机分布。集聚分布的村庄占总村庄个数的 70%以上，村级居民点

也为集聚型分布。上述统计数据表明，无论是乡镇级还是村级，农村居民点的集聚程度均较高，其空间分布也较密集，有利于

盘县土地的集约利用和改善居民居住环境。
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2.1.3 基于景观格局指数的农村居民点特征分析

运用景观分析软件计算了盘县 36 个乡镇的 4个景观格局指数。从斑块个数和斑块面积来看，柏果镇和红果镇的斑块个数和

斑块面积均远大于其他乡镇，这主要是由于红果镇是县政府所在地，是研究区内经济、交通和文化中心，再加上该镇地势较平

坦，易于农村居民点大规模的连片集聚分布。柏果镇由于相对较高且平坦的地势，使得农村居民点沿着道路和河流呈带状、块

状集聚分布。从平均斑块面积来看，各个乡镇农村居民点的平均用地规模相差比较大。其中，城关镇的平均斑块面积为 5.77hm2，

是全县 36 个乡镇中用地规模最大的镇。从斑块密度来看，城关镇和红果镇的斑块密度值最小，景观破碎化程度最低，说明城关

镇和红果镇农村居民点空间分布的稳定性最高。由以上几个指标可以看出，柏果镇、红果镇和城关镇的农村居民点的规模、集
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聚度以及稳定性都大于或优于剩余 33 个乡镇，这 3个乡镇可作为盘县并入、扩建农村居民点的城镇建设区。

2.2 地形地貌对农村居民点空间分布的影响

基于上文的研究结果，选取海拔、坡度、坡向、地形起伏度和地貌 5个因素。借助 ArcGIS10.2、Excel 等软件对以上 5 类

数据进行预处理。然后，将海拔、坡度、坡向、地形起伏度和地貌与农村居民点数据进行叠加，并运用 Fragstates4.2 景观分

析软件，计算不同海拔、坡度、坡向、地形起伏度和地貌分级内农村居民点的 Cv 指数和景观格局指数(表 1)，来分析不同地形

地貌因素分级内农村居民点的集聚程度和景观格局特征。

表 1 盘县农村居民点景观指数与 Cv 指数的空间分布

类型 分级
NP

个

CA

(hm
2
)

MPA

(m
2
)

PD

(个/hm
2
)

LPI

(%)

p

Cv

(m) D PLAND

758-1 400 192 384.853 7 2.004 4 0.498 9 0.280 7 147 741.289 1 1.387 2 0.000 9 82.49

1 400-1 700 2 368 5 984.340 6 2.527 2 0.395 7 0.484 6 2 132 661.115 1.472 8 0.014 8 87.41

海拔 1 700-2 000 2 807 6 410.544 5 2.283 8 0.437 9 1.146 6 2 258 370.195 1.473 5 0.015 8 83.26

2 000-2 300 308 642.065 9 2.084 6 0.479 7 0.237 5 233 285.597 1 1.400 2 0.001 6 98.43

2 300-2 867 10 16.731 1 1.673 1 0.597 7 0.039 4 6 856.875 3 1.238 3 0 95.77

0~5 484 1 697.605 5 3.507 4 0.285 1 1.146 6 481 160.724 5 1.405 4 0.004 2 98.62

5~10 1 254 3 462.167 2.760 9 0.362 2 0.467 1 1 199 328.006 1.452 9 0.008 5 89.11

坡度

10-15 1 451 3 497.543 8 2.410 4 0.414 9 0.741 1 233 198.589 1.455 2 0.008 6 90.25

15-20 1 178 2 623.405 3 2.227 0.449 0.548 1 973 836.898 9 1.428 0.006 5 88.28

20-25 707 1 254.422 4 1.774 3 0.563 6 0.214 9 506 091.459 4 1.437 5 0.003 1 94.83

>25 611 903.391 9 1.478 5 0.676 3 0.183 5 385 299.394 2 1.433 0.002 2 89.46

北 655 1 381.980 3 2.109 9 0.474 0.592 5 520 140.860 8 1.432 4 0.003 4 81.36

东北 689 1 673.538 9 2.428 9 0.411 7 0.945 2 581 907.645 6 1.429 4 0.004 1 87.76
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东 819 1 984.941 4 2.423 6 0.412 6 0.741 691 696.146 4 1.435 5 0.004 9 89.22

坡向

东南 837 2 062.885 1 2.464 6 0.405 7 1.146 6 715 712.968 8 1.436 2 0.005 1 96.37

南 838 1 839.918 2 2.195 6 0.455 5 0.272 1 690 582.837 2 1.441 8 0.004 5 92.44

西南 629 1 571.484 3 2.498 4 0.400 3 0.484 6 553 653.780 8 1.428 8 0.003 9 87.7

西 610 1 487.227 9 2.438 1 0.410 2 0.548 1 517 731.776 3 1.425 5 0.003 7 98.21

西北 606 1 433.854 9 2.366 1 0.422 6 0.467 1 506 467.170 1 1.426 0.003 5 91.82

24-50 544 2 040.656 6 3.751 2 0.266 6 0.741 614 188.076 4 1.419 0.005 103.4

地形起

伏度

50-100 3 043 7 826.928 2.572 1 0.388 8 1.146 6 2 699 904.534 1.477 0.019 3 94.76

100-150 1 616 2 845.312 7 1.760 7 0.568 0.233 4 1 154 308.487 1.465 0.007 83.41

150-200 399 595.691 1 1.493 0.669 8 0.053 9 258 538.969 3 1.420 1 0.001 5 83.00

>200 84 129.947 5 1.547 0.646 4 0.063 1 51 975.005 1 1.345 7 0.000 3 66.9

丘陵 439 1 332.043 9 3.034 3 0.329 6 0.379 8 444 253.724 4 1.416 4 0.003 3 87.24

地貌 小起伏山地 3 503 8 244.731 2.353 6 0.424 9 1.146 6 2 915 455.718 1.481 2 0.020 3 85.38

中起伏山地 1 605 3 703.693 5 2.244 7 0.445 5 0.290 4 1 353 232.462 1.461 1 0.009 1 92.79

(1)海拔。盘县属于高原山地地貌，海拔明显影响着当地农村居民点的空间分布。由表 1的统计数据，发现农村居民点在各

海拔分级的分布具有明显的变化趋势。所选景观指数中的斑块个数、斑块面积和平均斑块面积指标都先增加后减少，而斑块密

度是先减小后增加。农村居民点的斑块面积、分维数、斑块周长和最大斑块指数等指标在海拔 1700～2000m 之间达到极值，表

明在平均海拔附近，居民点具有数量多、斑块规模大、斑块形状更复杂等特点。在高海拔区域，农村居民点的平均斑块面积较

小，但居民选址建设的相对更集聚，这也从整体上减弱了居民点斑块的不规则程度。此外，Cv 值随着海拔的升高而增大，农村

居民点的集聚度逐渐加大，其空间布局表现越集中。表明在海拔越高的地区，农村居民点越集中分布。

(2)坡度。坡度是影响山区农村居民点分布的重要地形因素。农村居民点的各项景观指标与坡度的大小有着密切的关系(表

1)。坡度小于 5°的分级内，平均斑块面积、最大斑块指数和 Cv指数最大，说明此分级内农村居民点的规模大、集聚性高。在

5°～15°的坡度范围内，分布着 52.78%的农村居民点，多个景观指数值达到了极值。主要原因是这一坡度范围相对来说不是陡

坡，水土流失程度较轻和地质灾害较少，比较适宜人们居住、从事农业生产。坡度大于 20°的范围，斑块数和斑块面积有显著

减少，但居民点集聚程度有明显的增加。
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(3)坡向。坡向从北到南分为 9类并进行统计，由于平面只有两个居民点分布，和其他类数据没有可比性，故剔除了这一类

数据。结果如下表 1 所示。东南坡向无论是斑块个数和斑块面积，还是斑块所占景观面积比和斑块周长，总大于其他坡向，这

是由于在东南坡向上的房屋采光性更好，人们一般选在此坡向建房居住。此外，西坡坡向上的居民点的空间集聚性最高，西南

坡向的平均斑块指数和分维数值最大，说明分布在西坡、西南坡的农村居民点的集聚程度最高、规模和不规则度大。

(4)地形起伏度。地形起伏度(Relief Amplitude，RA)是指在一个特定的区域内，最高点海拔高度与最低点海拔高度的差值，

它反映地面的起伏特征，是定量描述地貌形态的重要指标［18］。结合盘县的行政区划发现地形起伏度最剧烈的区域分布在四

格彝族乡、平地彝族乡、洒基镇、普古彝族乡、淤泥彝族乡、玛依镇和保基苗族彝族乡的部分区域。由上表 1 可以看出，随着

地形起伏度的增大，大多数景观格局指数呈现先增加后减小的变化趋势;只有平均斑块面积和 Cv 指数是逐渐降低的趋势。地形

起伏度＜50m 的范围，Cv 指数值最高，说明地形起伏度较小的区域易于居民点集中分布。91.52%的农村居民点分布在地形起伏

度 150m 以下的范围内，说明此地形起伏度分级范围最适合当地人们居住。分维数在地形起伏度 50～100m 范围里达到最大值，

农村居民点的斑块形状最复杂。上述分析表明地形起伏度的变化是影响农村居民点布局的重要因素，地形起伏度越小，进行农

村居民点的建设越容易，居民点越集中分布。

地貌。由表 1 可知，盘县 1/2 以上的农村居民点分布在小起伏山地分区，因此农村居民点的斑块面积、最大斑块指数、斑

块周长和分维数等指标都高于其他两类地貌，但 Cv 指数值最低，说明小起伏山地分区的农村居民点的用地面积大且分布的比较

松散。虽然丘陵分区农村居民点的斑块个数最少，但平均斑块面积最大，表明农村居民点的用地规模较大。中起伏山地分区的

居民点的斑块破碎程度最高，同时其集聚度也最高，即农村居民点为小规模集聚分布。

综上所述，运用 Cv 指数和景观格局指数分析地形地貌因素对农村居民点空间分布的影响。可以发现在各地形地貌因素分级

的影响下，农村居民点空间分布具有明显的差异性。海拔、坡度和地形起伏度对农村居民点空间分布的影响最显著，超过 90%

的农村居民点分布在海拔 1400～2000m 范围内，超过 75%的农村居民点分布在 0°～20°坡度范围内，超过 90%的农村居民点分

布在 0～150m 地形起伏度范围内。主要是受盘县空间因素的限制，农村居民点在较高海拔、较大坡度和地形起伏度的地形中分

布较多。而地貌和坡向对居民点的影响不是很明显，主要是盘县较好的气候条件在一定程度上弥补了不同地貌和坡向所带来的

不利影响。

3 结论与讨论

本文从盘县农村居民点的自身特点出发，运用核密度估计、Cv指数和景观格局指数分析农村居民点的空间分布特征，采用

Cv指数和景观格局指数相结合的方法探讨了地形地貌因素对农村居民点空间分布的影响。得出如下结论:

(1)通过核密度分析，发现盘县农村居民点的核密度值呈现出“中部、西北部密，南部、东北部疏”的整体分布格局，其中，

农村居民点核密度的高密集区为不规则“h”型分布，基本上与研究区平原、河谷、低－中海拔区的分布形态相一致。总体来看，

海拔、坡度是影响居民点分布的关键因素。

(2)通过 Cv 指数的计算，准确地量化了各分级单元内农村居民点的集聚程度。乡镇级、村级居民点的 Cv 值都大于 64%，均

为集聚分布;农村居民点的 Cv 值具有随着地形起伏度的增大而减小、随着海拔的增加而增大、随着坡度的增大而减小，南坡＞

其余坡向、中起伏山地＞丘陵＞小起伏山地的特点，这说明地形、地貌条件深刻地影响着农村居民点的集聚性程度，是盘县农

村居民点分布的重要影响因子。在村庄迁并整治时，依据地形对居民点的影响可以确定村庄迁入、搬迁与合并的区域。

(3)景观格局指数反映了农村居民点分布的景观生态学的特点。①用地上，随着海拔的升高、坡度和地形起伏度的增加以及

地貌变化，农村居民点的用地面积、比重和不规则程度都先增加后减少的趋势，且受到坡向的影响，居民点在南向坡向上分布

的最多;②规模上，随着坡度和地形起伏度增加，居民点的规模和平均规模都呈减小趋势;而在各个坡向上的居民点的规模、平
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均规模的变化幅度较小;③形状上，随着海拔的升高、坡度和地形起伏度的增加，农村居民点破碎化程度越来越高，形状先变复

杂再变规则，从坡向来说，分布在南向和西南向的农村居民点形状最不规则。上述研究结果表明，地形地貌因素是构成盘县农

村居民点空间布局的基础框架，但也明显地制约着农村居民点的用地、规模、形状和分布等特征。

综上所述，通过 Cv指数和景观格局指数相结合的方法，发现无论是乡镇级还是村级，农村居民点均为集聚分布。其中，英

武乡、鸡场坪彝族乡和乐民镇的居民点聚程度最高，柏果镇、红果镇和城关镇的居民点用地规模最大、稳定性最高。各地形地

貌因素分级上的农村居民点也为集聚分布，但集聚的程度有所不同，高集聚的居民点多分布在地形地貌条件较好或较差的区域，

受地形条件的限制较大。选取的地形地貌因素对农村居民点空间分布的影响有着明显差异，居民点的景观格局特征和集聚程度

随地形地貌分级变化的趋势不一致。其中，在不同的海拔、坡度和地形起伏度分级上，农村居民点集聚程度和景观格局特征变

化非常明显;不同地貌分区对农村居民点的影响较明显;农村居民点空间分布受坡向的影响不是很明显，农村居民点分布呈现出

较强的海拔、坡度和地形起伏度指向。基于 Cv 指数和景观格局指数相结合的方法，能很好地刻画盘县农村居民点空间分布特征，

揭示山区农村居民点的分布规律。

影响农村居民点空间分布的因素众多，本文仅考虑了海拔、地形起伏度等五个地形地貌因素对盘县农村居民点空间分布的

影响，对于河流分布、坡度变率等分析较少。今后的研究中可以考虑选择更多因素更全面地分析地形地貌对农村居民点分布的

影响，以便能更精确地刻画和分析地形地貌对农村居民点空间格局的影响。
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