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盐池北部风沙区乡村聚落空间格局演变分析 

王曼曼 1,2，吴秀芹 1,2※，吴  斌 1,2，张宇清 1,2，董贵华 3 
（1.北京林业大学水土保持与荒漠化防治教育部重点实验室，北京 100083；  2.北京林业大学水土保持学院，宁夏盐池毛乌素沙地

生态系统国家定位观测研究站，北京 100083；  3.中国环境监测总站，北京 100012） 
 

摘  要：为科学辨识盐池北部风沙区乡村聚落演变特征及其影响因素，该文基于 2005 年及 2012 年土地利用数据提取乡

村聚落，运用空间韵律指数、空间统计测度模型、GIS 热点制图及地理探测器模型等来定量展现乡村聚落的规模、布局

及形态的演变特征，探索自然地形、区位条件及社会经济发展水平因素对乡村聚落格局分异的影响力。研究结果表明：

盐池北部风沙区乡村聚落规模整体缩减，集约用地程度提高，斑块形态趋向简单规则发展，聚落分布重心朝东南方向迁

移；乡村聚落空间集聚程度进一步加强，分布密度呈“中密外疏”的空间特征；聚落规模“热点”区布局基本未变，而“冷点”
区表现出了明显的轮换特征。近 8 a 期间，乡村聚落分布逐渐向草地、林地靠拢，且远离沙源，乡村聚落的变迁映射出沙

区人地关系趋于缓和，人类活动正在以积极的方式逐渐优化沙区的生态人居环境。基于 1 km×1 km 网格单元进行的地理

探测器分析表明研究区乡村聚落空间布局分异主要受区位条件和自然地形的影响，其中区位条件影响作用力最显著，主

要表现为离农业灌区距离、离沙源距离、城镇临近度 3 个指标，而社会经济发展水平对其影响力不显著。该研究可为沙

区乡村聚落的空间布局优化与调控、新农村建设规划及沙区聚落人居环境改善提供决策参考。 
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0  引  言   

聚落是人类为了满足生产和生活需要而集聚的居住

场所，是自然因素与人文因素的综合体现，可分为城市聚

落和乡村聚落。乡村聚落是中国人口的主要集聚形式[1]，

指在一定的地域空间，从事与农业生产活动相关的人群

聚居的现象、形态与过程[2]，其具有明显的乡土特色和自

然依赖性，既可以是乡村中的单户独院，也可以是由多

户人家相邻集聚形成的村落等。乡村聚落的地域分异（包

含规模形态、结构分布、区位、功能等）与时空格局演

化能够揭示不同阶段人地互动的足迹以及聚落与周边环

境、生产之间的关系[3]，其空间分异研究是乡村聚落优化

与调控的基础。国外关于乡村聚落的研究开始于 19 世纪

20 年代，主要基于乡村聚落的类型分布与形态研究，逐

渐向乡村人口、乡村产业与聚落的关系[4-5]、乡村聚落的
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空间体系[6]、公共服务设施对乡村聚落形态的影响[7-8]、

乡村聚落的社会学研究[9]、乡村聚落格局演化[10-11]、乡村

聚落的行为学研究[12-14]及乡村聚落重构[15-16]等方向发展，

整体表现出研究更趋向综合化、定量化以及人文社会范

式化的发展过程。相比之下，国内学者对乡村聚落的研

究起步较晚。20 世纪 30 年代以后，其研究热点才不断增

多，研究内容主要集中在乡村聚落的区域研究、乡村聚

落地理研究、农业土地利用和区划研究[17]等方面。改革

开放以后，经济社会转型使中国乡村地区各种生产要素

配置发生了剧烈变化，乡村聚落的形态与类型研究、乡

村聚落的体系研究得到较大发展[18-20]。1990 年以来，随

着中国改革的继续深入、城市化的快速推进以及中国“三
农”问题、城乡统筹和新农村建设等国家政策的实施，乡

村地域各生产要素在城乡之间的流动加强，以土地与劳

动力为代表的农村生产要素的非农化转变，致使乡村地

域社会经济结构发生显著变化，乡村聚落的形态特征和

空间布局也在不断演化与变迁[21]。国内学者们关注的焦点

开始转向乡村城市化、乡村聚落空间转型与重构[22-25]、乡村

聚落时空演变及影响机制分析[26-30]、乡村聚落空间结构

优化[31-33]、乡村聚落的空心化与“空心村”整治[34-36]、乡村

聚落景观保护与人居环境改善[37-39]、城乡一体化与等值

化[40-41]等方面，研究区域涵盖了多种地形，如山区、河

谷、盆地和平原等[41-45]，研究方法主要为景观生态指数
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分析、GIS 空间分析和地理建模[46,3]。 
中国是世界上遭受荒漠化危害最为严重的国家之

一，土地沙化严重挤压中国的国土生存空间，使沙区聚

落人居环境受到严重威胁。沙区生态条件恶劣，常年风

沙频繁，社会经济落后，乡村聚落在地域空间上的持续

扩散，不仅加剧了土地沙漠化和生态环境的破坏程度，

也对乡村的基础设施建设以及公共产品的配置增添了难

度，对改善沙区乡村聚落的“三生”条件及可持续发展造成

了严重影响。盐池北部风沙区作为典型的沙区聚落城镇，

其乡村聚落形态具有一定的代表性，部分研究学者从土

地利用/覆被变化、土地沙漠化、沙区人居安全等方面进

行了研究[47-49]，但是缺乏针对聚落分布格局不同时段集

聚演变特征的探索，基于此，本研究以盐池北部风沙区

乡村聚落为研究对象，借助空间关联分析模型、地理探

测器模型及 GIS 可视化表达方法，深入探讨乡村聚落的

时空演变特征及其影响因素，以期认清沙区聚落的分布

规律，从而为沙区乡村聚落格局优化与调控、新农村规

划建设及沙区聚落人居环境改善提供决策参考。 

1  研究区概况 

盐池县地处宁夏回族自治区的东部，与毛乌素沙漠

南缘接壤，属于典型的农牧交错区，也是宁夏中部干旱

带受风沙侵害最为严重的区域，全县几乎所有的沙化土

地都位于北部风沙区[50]。本文研究区地理位置见图 1。 

 
图 1  研究区位置图 

Fig.1  Location of study area 
 

由图 1 所示，共涵盖 5 个乡镇，分别为高沙窝镇、

花马池镇、冯记沟乡、青山乡、王乐井乡，总面积

4 085.97 km2。风沙灾害、土地荒漠化及过度的人为草场

开发活动，致使研究区较低的土地承载力与巨大的人类

需求之间严重失衡，加剧了人地关系的恶化，聚落人居

环境受到威胁。20世纪90年代后期逐步开展的防沙治沙、

退耕还林及禁牧封育等生态建设工程、解决人畜饮水及

灌溉相结合的盐环定扬黄工程、新农村建设及城乡基础

设施建设，使沙区聚落人居环境得到了逐步改善。截至

2012 年，研究区户籍人口 11.48 万人，其中农业人口 8.61

万人，农民纯收入 4 793 元。区域主要土地利用类型为草

地、林地、耕地，以畜牧业为主形成的“盐池滩羊”、“盐
池甘草”为其特色优势产业。本文的研究对象是典型的沙

区聚落，村庄内村民居住比较分散，聚落多呈微型组团

式分布，且聚落之间相距较远，农牧户多以畜牧养殖为

生。近年来，随着新农村建设步伐加快，城镇化推动沙

区经济产业结构调整，第二、三产业迅速发展，农民生

活水平提高，农户流动性增强，生活方式多样化，进城

落户、修建新村、改造旧村等乡村集聚方式发生了重大

改变。 

2  数据来源与研究方法 

2.1  数据来源 
本文研究数据来源于：1）宁夏盐池县林业局提供的

2005 年 SPOT5 遥感影像（分辨率 5 m），经几何校正、

坐标配准、影像融合，采用目视解译提取土地利用信息，

对于其中受云层干扰的影像区域，参考 2007 年 TM 影像

解译数据进行修正，并于 2008 年 4 月份进行野外抽样检

查及属性信息校正，图斑解译准确率达 90.1%；及由国家

环保部中国环境监测总站提供的基于 2012 年的资源一号

O2C 卫星遥感影像土地利用数据产品（分辨率 10 m），

结合 Google Earth 影像对比验证及研究团队于 2012 年 7
月进行的野外抽查及内业的属性信息校正，图斑解译准

确率达 90.7%。两个时期的野外抽样验证工作均采用随机

采样的方法，精度评定的样本容量参考各地类占研究区

总面积的比例进行选取（表 1），最终地类判读精度满足

研究要求。 

表 1  2005 与 2012 年影像解译数据野外精度验证 
Table 1  Field accuracy validation of remote sensing images 

interpretation in 2005 and 2012 
2005 年 Year of 2005 2012 年 Year of 2012 

项目 
Item 

样点数 
Number of 

samples

正确分类 
Accurate 

classification 

样点数 
Number of 

samples 

正确分类 
Accurate 

classification
耕地 

Cultivated land 22 18 24 21 

林地 Woodland 47 44 52 45 
草地 Grassland 76 69 80 74 
水域 Water 18 17 19 18 

建设用地 
Construction land 28 25 32 30 

未利用地 
Unused land 32 28 30 27 

合计 Total 223 201 237 215 
总体精度 
Overall 

accuracy/% 
90.1 90.7 

 
土地利用类型统一划分为耕地、林地、草地、水域、

建设用地及未利用地 6 大类，并从中提取 2 个时期的乡

村聚落斑块、道路（铁路、国道、县道）、沙地等信息

作为本次研究的主要数据源，同时，为使基于不同数据

源进行的聚落演变分析结果具有可比性，2 个时期提取的

聚落面积都大于 0.1 hm2，并于 2014 年 11 月及 2015 年 5
月进行聚落样点补查，实地调研 5 个乡镇不同演变类型

的典型聚落点共 110 个，其中有 103 个符合实际发展现
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状，准确率达 93.6%，研究结果可靠。2）研究区 1:5 万

地形图，及 1:10 万盐环定宁夏专用工程灌区平面布置图，

经配准后进行矢量化获取研究区农业灌区数据。3）2012
年盐池县经济要情手册、盐池县国民经济和社会发展第

十二个五年规划，其他社会经济发展情况来自于 2012 年

7 月、2014 年 11 月及 2015 年 5 月 3 次赴盐池县农牧局、

国土资源局、统计局、林业局及各乡镇等部门进行实地

调研访谈所得，访谈内容涉及乡村产业发展、生态建设、

新农村建设情况、农牧户生计模式、人口流动、收入情

况、土地流转、农村基础设施配置等内容。 
2.2  研究方法 

基于遥感解译的乡村聚落用地斑块，提取其中心点

位置及地块面积属性信息，运用空间韵律测度指数、平

均最近邻指数、核密度估算、空间关联测度模型等方法

来揭示 2 个时期乡村聚落的空间形态布局及空间集聚演

变特征，并利用地理探测器方法对乡村聚落空间分布影

响因素进行探测识别。 
2.2.1  空间韵律测度（spatial metrics） 

乡村聚落景观是由形态各异的自然及人文斑块组

成的镶嵌体[51]，利用空间韵律指数可以量化并高度浓缩

聚落的景观格局信息，展现其结构组成、形态变化及空

间配置等特征 [52]。本文选取斑块个数（ number of 
patches，NP）、斑块面积（class area，CA）、平均斑

块面积（mean patch size，MPS）、斑块密度（patch density，
PD）、景观形状指数（landscape shape index，LSI）、

重心分布（Xt ，Yt）来研究乡村聚落的规模、形态结构

及重心迁移的变化。 
景观形状指数（LSI）通过将乡村聚落斑块的形状与

等面积的正方形做比较来衡量聚落斑块的狭长程度[53]，

计算公式为 

1 1
LSI 0.25

n n

i i
i i

c a
= =

= ∑ ∑ 。         （1） 

式中 ci为第 i 个聚落斑块的周长，m；ai为第 i 个聚落斑

块的面积，m2。正方形斑块的景观形状指数值为 1，其指

数值越大，表明斑块形状越不规整，形状越长。 
重心分布（Xt，Yt）用来刻画乡村聚落斑块的几何重

心的空间分布及其随时间的移动，进而表征乡村聚落整

体的迁移状况，计算公式如下 

( )
1 1

n n

t ti i ti
i i

X a X a
= =

= ⋅∑ ∑ ，         （2） 

( )
1 1

n n

t ti i ti
i i

Y a Y a
= =

= ⋅∑ ∑ 。         （3） 

式中 Xt、Yt 分别表示第 t 年乡村聚落斑块的分布重心的

经纬度坐标；ati 表示第 i 个聚落斑块在第 t 年的面积，

m2；Xi、Yi 分别表示第 i 个聚落斑块的几何重心的经纬

度坐标。 
2.2.2  平均最近邻指数（ANN） 

平均最近邻指数用于判定乡村聚落的整体分布模

式，通过测量每个聚落质心与其最邻近的聚落质心点之

间的平均距离，并将该距离值与假设随机分布的期望平

均距离进行对比，进而判断聚落空间分布是否集聚。同

时，引入标准化 Z 值来衡量平均距离的观测值与期望值

之间的差异程度，即将两者的差值与最近邻点平均距离

的标准误差进行比较。测度公式如下 

1ANN
2

n

i
o i

e

d n
D
D A n

== =
∑

，           （4） 

2SE 0.26136 A
n

= ，           （5） 

o eD D
Z

SE
−

= 。              （6） 

式中 oD 是每个乡村聚落斑块质心与其最近邻斑块质心

的观测平均距离，m； eD 是假设随机模式下斑块质心的

期望平均距离，m；SE 为最邻近点平均距离的标准误差；

n 为乡村聚落的斑块总数；d 为距离，m；A 为包络研究

区所有聚落斑块的最小外接矩形面积，m2。若 ANN＜1，
则聚落斑块呈集聚分布；反之则趋向于随机分布；ANN
的取值范围从 0（完全集聚分布）到 1（随机分布）再

到 2.1491（均匀分布）不等[54-55]。若 Z＞1.96 或 Z＜−1.96，
即可认为在 α=0.05 的显著性水平下，所计算的观测模式

与随机模式之间的差值具有统计显著性；反之，如果

−1.96＜Z＜1.96，则可认为观测模式看上去更加集聚或

更加分散，但是实际上，它与随机模式之间不存在显著

差异。 
2.2.3  空间关联测度模型 

采用 Getis-Ord General G 和 Getis-Ord Gi
*来分别测

度乡村聚落规模的全局与局域的空间关联特征。前者主

要用来探测整个研究区乡村聚落的空间关联模式，即高

值集聚或低值集聚；后者用来判别局部地区不同地域空

间上的“高值簇”和“低值簇”的空间分布特征[56]，并利用

GIS 空间可视化方法来揭示和展现“热点区”与“冷点

区”。 
1）全局聚类检验（Getis-Ord General G） 

1 1 1 1
( ) ( )

n n n n

ij i j i j
i j i j

G d w d x x x x
= = = =

= ⋅ ⋅ ⋅∑∑ ∑∑ 。    （7） 

式中 wij(d)为以距离规则定义的空间权重；xi和 xj分别表

示 i 和 j 区域的观测值；可对 G(d) 进行标准化

( ) ( ( )) ( )Z G G E G var G= − ，其中，E(G)与 var(G)分别

代表 G(d)的期望与方差，根据 Z(G)值可以判别 G(d)是否

已经达到某一指标的显著性水平要求以及是否存在正的

或负的空间关联性。当 G(d)大于 0，且 Z(G)统计显著时，

表明聚落规模布局存在空间集聚，且检测区域出现高值

簇聚，当 G(d)小于 0，且 Z(G)统计显著时，表明存在低

值簇聚。 
2）空间热点探测分析（Hotspot Analysis） 

1 1
( ) ( )

n n

i ij j j
j j

G d w d x x∗

= =

= ⋅∑ ∑ 。       （8） 

利用与式（7）同样的方法对 Gi
*(d)进行标准化处理
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得到 ( ) ( ( )) ( )i i i iZ G G E G var G∗ ∗ ∗ ∗= − ，其中，E(Gi
*)与

var(Gi
*)分别代表 Gi

*(d)的期望与方差，若 Z(Gi
*)大于零，

且统计显著时，则属于高值簇聚“热点区”，表示位置 i 点
周边的值高于平均值；若 Z(Gi

*)小于零，且统计显著时，

则属于低值簇聚“冷点区”，表示位置 i 点周边的值低于平

均值[57]。 
2.2.4  地理探测器模型 

地理探测器方法是由王劲峰等在探寻地理空间分区

因素对疾病风险的影响机理时提出的，包含风险探测、

因子探测、生态探测和交互探测 4 个部分内容。其中的

因子探测器是用来检测某种地理因素是否是形成某个指

标值空间分异的原因，其具体的做法是比较该指标在不

同类别分区上的总方差与该指标在整个研究区域上的总

方差[58-59]。近年来，该方法作为一种探测某种要素空间

格局成因和机理的重要方法被逐渐应用到与社会、经济、

自然等相关的地理学科研究中[59-62]。 

,

2
, ,2

1

1=1
D i

m

D H D i H
iH

P n
n

σ
σ =

− ⋅
⋅ ∑ 。      （9） 

式中 PD,H为影响因子 D 对乡村聚落分布格局 H 的解释力

指标；n 和σ2分别是整体研究区域的样本数和方差；m 为

某种影响因子的分区个数；nD,i为 D 指标在 i（i=1,2，…，

m）级区域上样本的个数。PD,H 的取值范围为[0,1]，当

PD,H=0 时，说明乡村聚落空间分布呈随机状态；PD,H数值

越大，表明该分区因子对乡村聚落空间布局的影响越大。

综合考虑盐池北部风沙区自然环境、区位优势及社会经

济发展水平，遵照数据可获性和学理判断原则，遴选出

海拔、坡度、交通通达度、城镇临近度、离农业灌区距

离、离工业园区距离、离沙源距离、离水源距离、农民

人均纯收入、非农业从业人口比例、地均农业机械总动

力等 11 项影响因子，分别探测各因子对乡村聚落空间格

局的影响作用。 

3  结果与分析 

3.1  乡村聚落空间格局演变特征 
3.1.1  聚落规模整体呈缩减态势，斑块形态趋于规则 

2005－2012 年间，盐池北部风沙区乡村聚落总体

用地规模 CA 由 2005 年的 58.93km2 减少至 2012 年的

51.15 km2，减少幅度为 13.21%，相反，斑块平均规模

MPS 由 2005 年的 0.09km2 增加至 2012 年的 0.12 km2，

增加幅度达 31.60%（表 2），整体呈现出总体用地规

模减少，斑块平均规模增加的态势。相较 2005 年，2012
年的 LSI 指数减少了 40.77%，表明聚落形态朝规则化

发展。乡村聚落分布重心朝东南方向迁移，符合盐池县

城市总体规划中提出的“东扩”战略。盐池县在十二五规

划中按照“整合小庄点、建设大村庄”的思路推进农村居

民适度集中，缩减了大量独户及几户相连的小聚落点，

并将沙埋灾害严重的聚落区进行外迁。同时，按照新农

村建设村庄布局规划，进行新聚落的集中连片建设以及

在原有聚落基础上进行内部填充或外缘延展方式的扩

建。 

表 2  2005－2012 年盐池北部风沙区乡村聚落规模变化 
Table 2  Change of rural settlements’ scale from 2005 to 2012 in 

sandy area of northern Yanchi 
指标 Index 2005 年 2012 年 

斑块个数 Number of patches NP 649 428 

斑块面积 Class area CA/km2 58.93 51.15 

平均斑块面积Mean patch size MPS/km2 0.09 0.12 

斑块密度 Patch density PD/(个·km-2) 0.16 0.10 

景观形状指数Landscape shape index LSI 36.55 21.65 

重心坐标 Barycentric coordinates (Xt，Yt) 
（37°48′21″，

107°6′28″） 
（37°47′16″，
107°6′37″） 

 
3.1.2  聚落保持集聚分布模式，密度分布表现为“中密外疏” 

利用 ANN 指数表征 2005 年与 2012 年盐池北部风沙

区乡村聚落的分布模式（表 3），其值 2 a 均小于 1，说

明 2005 年与 2012 年研究区乡村聚落空间分布均呈现聚

集分布特征，且聚集程度进一步加强。标准化 Z 值均小

于−1.96，说明聚集态势较为显著。 

表 3  2005 年与 2012 年盐池北部风沙区乡村聚落分布的 ANN
分析结果 

Table 3  Summary of nearest neighbor analysis for rural 
settlements in 2005 and 2012 in sandy area of northern Yanchi 

项目 Item 2005 年 2012 年 

最近邻点平均观测距离 
Average observed distance 945.68 1 051.43 

最近邻点平均期望距离 
Average expected distance 1 498.29 1 839.16 

平均最邻近指数 ANN 
Average nearest neighbor ratio 0.63 0.57 

Z −17.98 −16.97 

P 0 0 

 
利用 ArcGIS 10.1 软件中的 Feature To Point 模块，分

别提取 2005 年和 2012 年盐池北部风沙区乡村聚落斑块

的中心点，采用 Kernel 方法制作 2 个时期乡村聚落的空

间分布密度图（图 2）。从图中可以看出：1）2005 年核

密度最高值为 0.2303 个/km2，2012 年为 0.2176 个/km2，

表明单位面积内乡村聚落斑块数量略有减少；2）从空间

分布来看，总体呈现“中密外疏”的空间特征，也有分散零

星集聚的情况；空间分布格局在 2005 年以盐池县城为核

心向西横向扩展的“东西带状”格局基础上，呈现向周边区

域多核破碎化演变的趋势，并向南北方向延展。从图 2
可以看出，研究区交通路网密度在 2005－2012 年期间显

著提升，2005 年主要由 G307 与 S302 形成了整个研究区

的道路骨干，规模较大的聚落主要布局在其周围，随着

西部大开发的一些重要基础设施建设项目，如铁路、高

速公路等都延伸至盐池，使太中银铁路、青银高速、211
国道等贯穿境内的交通优势突显，加之连通各乡镇与盐

池县城之间的县道的修建与完善，致使乡村聚落布局逐

渐朝向研究区周边进行发展。经进一步统计，2012 年道

路沿线 1 000 m 缓冲区范围内乡村聚落面积较 2005 年增

加了 46.53%，新修建道路两侧新增与扩建的聚落显著增

加，形成了带状扩展区，交通线网的改善对乡村聚落的

布局发展产生了重要的空间引导作用。且随着近几年沙
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区产业结构的优化调整，研究区农牧业规模化经营（如：

万亩特色农业种植区、畜牧养殖园等）及工业产业集聚

区的形成（位置见图 1），乡村聚落布局的发展受到了一

定辐射影响，同时，伴随城镇蔓延和乡村城镇化的不断

发展，城镇用地的快速扩建也加速了周边乡村聚落的整

合，即聚落“被城镇化”。 

 
图 2  2005 年与 2012 年盐池北部风沙区乡村聚落分布密度图 
Fig.2  Density of distribution of rural settlements from 2005 to 

2012 in sandy area of northern Yanchi 
 

3.1.3  聚落斑块空间分异明显，热点区范围基本未变，

冷点区呈现明显轮换特征 
以乡村聚落用地的斑块面积为分析变量，通过全局

性空间聚类检验（Getis-Ord General G）测度乡村聚落规

模的全局性集聚特征，结果表明，2 个年份盐池北部风沙

区乡村聚落均呈现全局的低值集聚特征，即小规模的村

庄集群式分布。对局部规模分异的分析进一步采用空间

热点探测（Hotspot Analysis），通过计算北部风沙区局域

空间关联指数 Getis-Ord G*，并将其空间化，采用 Jenks
最佳自然断裂方法对 2 个时期的局域 G*统计量的 Z 得分

从低到高分成 4 类，生成盐池北部风沙区乡村聚落规模

分布格局的热点图（图 3），图中每个点位置在空间上代

表研究区 2005 年与 2012 年乡村聚落斑块的质心。通过

局域的空间关联测度，从聚落规模变量的热点区（高值

聚簇区）与冷点区（低值聚簇区）的空间分布演变中，

可以看出：1）盐池北部风沙区中部乡村聚落规模较大，

而北部与南部地区的乡村聚落规模较小，整体规模空间

分异呈现出明显的侧“峰”结构；2）2005－2012 年期间，

“热点”区分布范围基本未变，而“冷点”区则减少显著，一

方面是由于乡村聚落自身规模的扩张及新建聚落的集中

布局，另一方面则是由于研究区城乡基础设施的建设。

2005 年，在花马池镇中心地带及王乐井乡中部形成了大

规模乡村聚落集中分布的“热点”区，而青山乡东部及花马

池镇北部形成了小规模乡村聚落集聚的“冷点”区；2012
年，“热点区”在维持原有布局基础上，在冯记沟乡南部新

增了大规模乡村聚落集聚区，而“冷点”区表现出了明显的

轮换特征，原有的冷点区分别演变成了次低值簇和次高

值簇，新增的冷点区则位于高沙窝镇西北部地区。3）“热
点”区由 2005 年的带状（东西走向）分布逐渐向东部呈团

状集中分布，高值簇主要集中在花马池镇的中心区域，

并在冯记沟乡南部形成了非簇聚的高值“孤立点”。 

 
图 3  2005 年与 2012 年盐池北部风沙区乡村聚落规模分异 

“热点”图 
Fig.3  Hot spots mapping for scale of rural settlement from 2005 

to 2012 in sandy area of northern Yanchi 
3.2  乡村聚落格局演变与土地利用格局变化的关系 

聚落分布与形态的演变历程是特定的生态环境与生
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产方式在人类自身生存过程中的投影，在生境脆弱的沙

区，这种动态关系表现的更为尖锐。本研究分析 2005－
2012 年间聚落演变类型及其对应的土地利用类型变化情

况，旨在测度周边土地利用变化对乡村聚落布局产生的

影响。 
3.2.1  聚落格局演变与其所占土地利用变化的关系 

图 4 表示 2005－2012 年间盐池北部风沙区乡村聚落

用地变化的空间分布情况。运用 GIS 空间分析工具将研

究区域两个时期的乡村聚落分布矢量数据进行相交与叠

加分析，得到相交用地图斑与叠加用地图斑，以 2005 年

聚落作为基本参考，根据其属性表文件将聚落格局演变

按照新生、消亡、扩展、退化等划分 4 种类型，进而分

析聚落变化的数量和空间特征。其中，新生型代表仅 2012
年存在的乡村聚落；消亡型代表仅 2005 年存在的聚落；

扩展型与退化型表示乡村聚落用地在 2005 年的基础上分

别进行外延与内缩。经统计，近 8 a 期间，新生型与扩展

型聚落用地面积分别为 12.88 和 20.26 km2，占 2012 年乡

村聚落总面积的 25.2%与 39.6%；消亡型与退化型聚落用

地面积分别为 22.29 与 17.58 km2，占 2005 年乡村聚落总

面积的 37.8%与 29.8%；总体表现出聚落面积增加

33.46 km2，减少 40.00 km2，增加的部分主要集中在花马

池镇，以及均匀散落于其他 4 个乡镇的外围；减少的部

分主要位于王乐井乡与盐池县政府所在地周边，其他乡

镇均有零散的分布。由表 4 可以看出，2012 年新生与扩

展的乡村聚落主要是通过占用 2005 年林地与耕地所形成

的，而 2005 年退化和消亡的乡村聚落用地主要转变为

2012 年的草地，说明该地区乡村聚落格局变化对聚落本

身所处土地的覆被情况产生了一定的正面影响，复垦后

形成的草地一方面为抵御风沙扩散蔓延，保护沙区聚落

生态环境，同时也为当地畜牧业养殖提供饲料。 

 
图 4  2005－2012 年盐池北部风沙区乡村聚落用地变化 

Fig.4  Change of rural settlements area from 2005 to 2012 in 
sandy area of northern Yanchi 

表 4  2005－2012 年间不同乡村聚落演变类型中各地类面积比 
Table 4  Area proportion of land use types in different evolution 

types of rural settlements during 2005 and 2012 
                                                % 

聚落类型 
Rural 

settlements 

耕地 
Cultivated 

land 

林地
Woodland 

草地
Grassland 

未利用地
Unused 

land 

其他 
Other type

新生型 
New type 23.95 40.88 24.16 10.32 0.69 

扩展型
Extensional 

type 
49.75 27.62 14.59 4.06 3.98 

退化型
Reduced type 25.81 14.15 48.17 0.24 11.63 

消亡型
Disappeared 

type 
20.81 11.20 64.09 0.46 3.44 

 
3.2.2  乡村聚落格局演变与周边土地利用变化的关系 

选取耕地、草地、林地、沙地 4 种主要土地利用类

型，以 500 m 为半径建立土地利用多级缓冲区，分析各

梯度缓冲区内乡村聚落的发展变化情况（表 5）。为避免

重复，在计算统计各梯度带中聚落斑块面积时，以乡村

聚落斑块的几何中心落入点为基准进行统计，可在聚落

图斑属性表中利用 Geometery Calculator 计算出聚落中心

点的经纬度坐标。对于聚落部分图斑落入某缓冲区而其

中心点未落入该范围内，则不计入统计。研究表明：1）
2005－2012 年间，距离耕地 2 500 m 以内，聚落斑块面

积随着与耕地的距离（耕作半径）的增加呈递减趋势，

其中，500 m 耕地缓冲区是乡村聚落的主要聚居区，2 个

时期分别占到聚落总面积的 77.21%和 47.73%，且与 2005
年相比，2012 年乡村聚落斑块面积在 0～500 m 范围内明

显减少，减少比例达 46.35%。其原因一方面与近年来研

究区大力开展退耕还林还草生态治理措施有关，耕地面

积大幅下降，另一方面，由于研究区地处西北农牧交错

带，地域条件特殊，拥有比较优势的农业自然资源是草

场，种植业受水资源的约束处于一种靠天吃饭、广种薄

收的状态，基于农户生计考虑，养羊收益及打工收益均

大大优于种植业，因此参与种植业的农户数量逐渐减少，

总体导致乡村聚落面积随耕地距离增加呈减少态势；2）
2 个时期乡村聚落面积及占聚落总面积的比例均随着与

草地距离的增加而减少，且相比 2005 年，除 500 m 范围

内 2012 年乡村聚落面积明显增大外，在其余草地梯度缓

冲区内都比 2005 年减小，这表明乡村聚落分布逐渐向草

地周围聚拢，与相关研究[57]提出的沙区聚落人居安全模

式相一致，为减少聚落遭遇风沙灾害侵袭，聚落多分布

在以草地为主的耕地、沙地相间分布的模式中。3）与草

地梯度缓冲区内乡村聚落布局一致，2 个时期乡村聚落面

积随着与林地距离的增加而减少，且 1 000 m 林地缓冲区

内是乡村聚落主要分布区，占聚落总面积的比例均超过

85%，表明乡村聚落临近地的生态环境保护备受重视，沙

区人居环境日益改善，进而使现有聚落发展与沙区生态

环境协调的趋势得以延续和加强；4）在 2 000 m 沙地缓

冲区内的 2005 年与 2012 年乡村聚落面积，分别呈现距

沙源距离的增加而递减和递增的趋势；相比 2005 年，2012
年聚落面积占总面积的比例急剧减少，分别在 500、1 000、
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1 500 m 3 个距离梯度内由 39.27%、27.27%、11.56%减少

到 4.57%、8.88%、9.20%。研究区从最初粗放式的农牧

业生产为主逐步转变为以生态建设为主，沙地蔓延受到

抑制，植被恢复明显，乡村聚落分布逐渐远离沙源。 

表 5  2005－2012 年距离土地利用/覆被不同范围内盐池北部风沙区乡村聚落规模统计 
Table 5  Summary of rural settlements area in different distance zones to land use/cover from 2005 to 2012 in sandy area of northern Yanchi 

聚落斑块面积 
Patch area of settlement/km2 

占斑块总面积的比例 
Proportion occupying total patch area/% 土地覆被缓冲区 

Buffer of land use type 
2005 年 2012 年 2005 年 2012 年 

0～500 45.50 24.41 77.21 47.73 
＞500～1 000 3.12 5.49 5.30 10.73 
＞1 000～1 500 3.87 4.26 6.57 8.33 
＞1 500～2 000 2.90 3.95 4.93 7.72 
＞2 000～2 500 2.04 3.11 3.45 6.07 

距耕地距离 
Distance to cultivated land/m 

2 500 以上 1.50 9.93 2.54 19.42 
0～500 33.54 40.60 56.92 79.37 

＞500～1 000 10.37 3.64 17.60 7.11 
＞1 000～1 500 6.60 2.77 11.20 5.42 
＞1 500～2 000 4.13 2.87 7.00 5.62 
＞2 000～2 500 2.23 1.15 3.78 2.26 

距草地距离 
Distance to grassland/m 

2 500 以上 2.06 0.11 3.50 0.22 
0～500 43.14 30.70 73.33 60.03 

＞500～1 000 7.16  13.30  12.17  26.01 
＞1 000～1 500 5.46  4.07  9.28  7.95 
＞1 500～2 000 1.17  1.89  1.99  3.69 
＞2 000～2 500 0.98  0.72  1.67  1.41 

距林地距离 
Distance to woodland/m 

2 500 以上 0.92  0.46  1.56  0.91 
0～500 23.14  2.34  39.27  4.57 

＞500～1 000 16.07  4.54  27.27  8.88 
＞1 000～1 500 6.81  4.71  11.56  9.20 
＞1 500～2 000 2.81  6.93  4.78  13.56 
＞2 000～2 500 4.95  4.62  8.39  9.03 

距沙地距离 
Distance to sand land/m 

2 500 以上 5.15  28.01  8.73  54.76 

研究总体表明，近些年研究区大力开展的一些生态建设工

程（治沙造林种草、禁牧封育等）已经发挥了成效，乡村聚落

的变迁映射出沙区人地关系趋于缓和，从“沙进人退”到“人进

沙退”，表现了沙区聚落的生态环境正在经历积极的正向演替，

人类活动正以积极的方式逐渐优化沙区的生态人居环境。 
3.3  乡村聚落空间分异影响因素分析 

乡村聚落布局表象上可以理解为其规模、形态、分

布位置及相互关联的空间综合，其本质是地域自然因素

与人文因素相互耦合的结果[63]。借鉴以往学者的研究成

果，针对区域的特性，凝练出反映区域自然要素、区位

条件及经济发展等方面的 11 项指标因子，对乡村聚落空

间格局形成机理进行探测研究。选取海拔 x1、坡度 x2、

交通通达度 x3、城镇临近度 x4、离农业灌区距离 x5、离

工业园区距离 x6、离沙源距离（x7）、离水源距离 x8、农

民人均纯收入 x9、非农业从业人口比例 x10、地均农业机

械总动力 x11 等 11 个指标作为影响乡村聚落分布密度差

异的地理探测要素变量。本文将各要素变量分别划分为 5
级（表 6），并采用 1 km×1 km 网格单元进行区域统计分

析，依据地理探测器方法，分别计算出各影响因子对乡

村聚落空间布局的决定力 P 值。 

表 6  各影响因素对乡村聚落空间分布的决定力地理探测结果 
Table 6  Geographic detected power of influencing factors for spatial distribution of rural settlements 

阈值 Threshold value 
指标 

Indicator 一级区 
First zone

二级区 
Second zone 

三级区 
Third zone 

四级区 
Fourth zone 

五级区 
Fifth zone 

P 值 
P value

高程 Elevation x1 /m ≤1 300 ＞1 300～1 400 ＞1 400～1 500 ＞1 500～1 600 1 600 以上 0.0992
坡度 Slop x2/(°) ≤3 ＞3～8 ＞8～15 ＞15～25 ＞25 0.0105
交通通达度 Distance to the road x3/km ≤2 ＞2～4 ＞4～6 ＞6～8 ＞8 0.0336
城镇临近度 Distance to the town x4/km ≤2 ＞2～4 ＞4～6 ＞6～8 ＞8 0.0561
离农业灌区距离Distance to the agricultural irrigation area x5/km ≤2 ＞2～4 ＞4～6 ＞6～8 ＞8 0.1802
离工业园区距离 Distance to the industrial park x6/km ≤2 ＞2～4 ＞4～6 ＞6～8 ＞8 0.0375
离沙源距离 Distance to the sand source x7/km ≤2 ＞2～4 ＞4～6 ＞6～8 ＞8 0.0700
离水源距离 Distance to the water source x8/km ≤2 ＞2～4 ＞4～6 ＞6～8 ＞8 0.0403
农民人均纯收入 Net income per capita x9/103 Yuan ≤4 ＞4～4.5 ＞4.5～5 ＞5～5.5 ＞5.5 0.0056
非农业从业人口比例 
Proportion of non-agricultural employment population x10/% ≤10 ＞10～20 ＞20～30 ＞30～40 ＞40 0.0048

地均农业机械总动力 
Total power of agricultural machinery per cultivated land 
x11/(kW·hm-2) 

≤6 ＞6～7 ＞7～8 ＞8～9 ＞9 0.0059

 
其中，高程和坡度两个影响因素直接在 ArcGIS 中进

行聚类分级；对于 x3～x8 影响因子则通过 Euclidean 
Diatance 分析获取；对于表征乡村聚落社会经济发展水平

的变量（x9～x11）是用其所在乡镇的统计数据进行替代，
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虽然无法体现各乡村聚落的发展差异，但在一定程度上

能够反映出不同乡镇的农村聚落发展水平、劳动力非农

化程度及农业生产现代化水平。 
依据模型运算结果可知，盐池县北部风沙区乡村聚

落空间分布主要受到离农业灌区距离、高程、离沙源距

离、城镇临近度、离水源距离及交通通达度等因子的影

响。1）区位条件对乡村聚落布局影响作用力最为显著，

具体表现为 x5＞x7＞x4＞x8＞x6＞x3。其中，离农业灌区距

离 x5的地理探测 P 值最大，为 0.1802，主要是由于研究

区地处宁夏中部干旱带，常年风大沙多，水资源严重匮

乏，受盐环定扬黄工程灌区辐射影响，农业灌溉和人畜

饮水问题得到了改善，离农业灌区的距离与农村居民生

产和生活活动紧密相关，故该因子影响力较大；离沙源

距离 x7的地理探测 P 值为 0.0700，该指标与乡村聚落分

布呈负相关，表现为聚落密度越大离沙源越远，特殊的

沙区生态环境致使当地居民选择聚落布局时重点考虑沙

源的影响；随着国家西部大开发战略向纵深推进及宁夏

自治区各类优惠政策的完善，带动研究区沙区产业结构

的优化调整，逐步引导乡村人口向城镇集中、企业向产

业园区聚合、特色优势产业基地规模化等，同时，沙区

生态环境建设和城乡基础设施建设得到快速发展，促使

乡村聚落趋向离乡镇距离较近、交通条件较好的主干道

旁，城镇临近度 x4与交通通达度 x3的地理探测 P 值分别

为 0.0561、0.0336；依托研究区资源禀赋优势，盐池县大

力推进工业化进程，培育石油石化、煤化工、新能源、

新材料等主导产业，各类产业集聚区的形成与发展很大

程度上促进了农户生产活动空间的扩大和居住空间分布

趋于密集，导致乡村聚落的局部迁出与合并等，离工业

园区距离 x6的地理探测 P 值为 0.0375，且该指标与乡村

聚落分布呈负相关；考虑到生产、生活用水的便捷性以

及干旱灾害的制约，水源对沙区乡村聚落布局有着重要

影响，选取湖泊、水库、河流、机井和沟渠作为水源的

源点进行距离分析，离水远距离 x8 的地理探测 P 值为

0.0403，表现出一定水源指向性。2）自然因素是乡村聚

落形成和发展的基础，而地形因素又是其中的主导因素，

既为乡村聚落提供了存在与发展的空间，又限制着聚落

的扩展。结果表明，乡村聚落空间布局表现出一定的高

程依赖性（P=0.0992），经测算，海拔低于 1 500 m 的乡

村聚落占聚落总面积的 83%；而坡度 x2对聚落分布的影

响力较小（P=0.0105）。3）盐池北部风沙区农村经济发

展水平（P=0.0056）、劳动力非农化程度（P=0.0048）及

农业生产要素投入（P=0.0059）对乡村聚落空间分布的影

响作用不显著。一方面是由于各乡村聚落指标因素值是

利用其所在乡镇的统计数据替代，未具体落实到每个聚

落，隐含了聚落内部之间的发展差异；另一方面，由于

研究区地处西北干旱区，以传统的农牧业为主，乡村聚

落发展受到自然环境和经济发展落后的双重制约，工业

化、农业现代化水平及农民人均纯收入整体较低，受大

中城市的辐射带动作用小，故该指标（x9～x11）对沙区乡

村聚落空间布局的影响作用力小。 

4  讨  论 

本文结合 GIS、空间统计测度方法及地理探测器模

型，探索乡村聚落时空演变特征及其影响因素，深入挖

掘乡村聚落隐含的空间关联特征、结构和规律，通过定

量分析揭示了盐池北部风沙区乡村聚落空间格局分异的

形成机理。已有的针对聚落布局影响因素的定量研究大

多是基于 ArcGIS 空间分析模块进行的缓冲区分析，进而

对其各景观指数加以解释说明，及利用 Logistic 回归模型

进行影响因素的测定，而将地理探测器模型运用到乡村

聚落布局分异的影响因素测度中还很少见，该方法较以

往研究更能直观的展现各因素的决定力大小，是诊断乡

村聚落格局分异主要影响力大小的较为有效的研究方

法。需要指出的是，本文中还存在不足之处：一是由于

基础数据源不同，会导致空间分析及统计结果存在一定

差异，但作为县域尺度，该研究能够反映乡村聚落的整

体布局特征和变化趋势，数据精度足以支撑本文整体研

究结论；二是乡村聚落空间分布规律及其演变过程深刻

体现着人地关系的互动，鉴于生境脆弱的沙区条件，在

新农村建设及城镇化发展过程中，应正确认识该地区乡

村聚落发展演进规律及影响因素，合理配置城乡基础设

施、产业发展布局，构筑合理的村镇格局空间，进而改

善聚落人居环境及人地关系，促进乡村聚落集约化、内

涵式发展。 

5  结  论 

1）在新农村建设和城乡一体化发展背景下，盐池北

部风沙区乡村聚落总体用地规模减小，平均斑块规模增

加，集约用地程度提高；斑块形态趋向简单规则发展；

整个乡村聚落分布重心朝东南方向迁移。 
2）2 个时期，盐池北部风沙区乡村聚落均呈聚集特

征分布，且聚集程度进一步加强；分布密度总体表现为“中
密外疏”的空间特征，且由 2005 年以盐池县城为核心向西

横向扩展的“东西带状”格局逐渐发展为向周边区域多核

破碎化演变的趋势，且向南北方向延展。乡村聚落向交

通沿线布局的趋势明显，且同时受城镇化辐射作用及产

业规模发展带动影响。 
3）研究区中部乡村聚落规模较大，南北地区乡村聚

落规模较小，整体规模空间分异呈现出明显的侧“峰”结
构；在 2005－2012 年期间，聚落规模“热点”区布局基本

未变，而“冷点”区表现出了明显的轮换特征。 
4）近 8 a 期间，“新生型”与“扩展型”乡村聚落主要

通过占用林地与耕地而形成，“消亡型”、“退化型”乡村聚

落退化和消亡后形成的土地利用类型主要是草地，整体

表现为乡村聚落规模的缩减；500 m 耕地缓冲区是乡村聚

落主要集聚区；2 个时期乡村聚落面积及其所占比例均随

着与草地距离的增加而减少，乡村聚落分布逐渐向草地

周围聚拢以构建应对沙区脆弱环境的聚落生态安全格

局；1 000 m 林地缓冲区内是乡村聚落的主要分布区，表

明沙区人居环境得到日益改善；在 2 000 m 沙地缓冲区内

的乡村聚落面积减少剧烈，乡村聚落分布逐渐远离沙源。 
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5）乡村聚落空间分异受自然地形、区位条件及经济

发展水平的综合影响。地理探测器模型结果表明研究区

受区位条件影响作用力最为显著，具体表现为离农业灌

区距离、离沙源距离、城镇临近度及交通通达度，自然

地形条件中乡村聚落布局表现出一定的高程依赖性，受

数据源及研究区经济发展现状限制，社会经济水平指标

对乡村聚落布局影响力不显著。 
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Evolution analysis of spatial pattern of rural settlements in sandy area of 
northern Yanchi 
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Beijing 100083, China;  2. Yanchi Ecology Research Station of the Mu Us Desert, School of Soil and Water Conservation, Beijing Forestry 

University, Beijing 100083, China;  3. China National Environmental Monitoring Centre, Beijing 100012, China) 
 

Abstract: The ecological environment of the sandy land of northern Yanchi is fragile, with disasters such as land 
desertification, drought and dust storms leading to a severe living environment. Therefore, the rural settlement in the region is 
quite different from other areas in China. To recognize the features of the evolution of the rural settlement and the affecting 
factors, we extracted the land use vector data from the interpretation of SPOT 5 remote sensing image in 2005 and ZY-1 O2C 
satellite image in 2012, with the interpretation accuracy of 90.1% and 90.7%, respectively. We used the data derived from field 
investigation, and adopted the methods of spatial metrics, spatial statistical measure model, geographic information system 
(GIS) hot cartography and geography detectors to quantitatively identify the spatial feature of rural settlements, and reveal the 
responses of spatial pattern differentiation of rural settlements to the natural topography, positional condition and 
social-economic development level. The results are as follows: 1) The scale of rural settlements in northern Yanchi was 
curtailed but the intensive degree was increased. The shape of rural settlements appeared to be simpler and more regular, and 
the distribution center of the rural settlement migrated towards the southeast direction. 2) The spatial distribution of 
aggregation was further strengthened, and the distribution density showed “dense inner and sparse outside” spatial 
characteristics. The “hot spot” area of settlement scale was largely unchanged, but the “cold spot” area demonstrated apparent 
rotation characteristics. 3) During the eight-year period, the rural settlements gradually approached the grassland, woodland, 
and were far away from the sand source area, suggesting that the tension between people and land has eased off, and the 
ecological living environment in the area is gradually optimized by human in a positive manner. 4) The spatial distribution of 
rural settlements in the study area was mainly influenced by natural topography and location conditions. Regional statistical 
analysis was conducted with the 1 km × 1 km grid based on the geography detector model, and the determination index value 
of each influence factor for the spatial distribution of rural settlements was calculated respectively. The most significant factor 
for the spatial distribution of rural settlements was location conditions, which mainly showed the distance from the agriculture 
irrigation area, the distance from the sand source and the proximity degree of the town, and the rural settlement layout also 
showed a certain dependence on the natural environment conditions, whereas, the social economic level showed no significant 
influence on rural settlement layout. These results can provide policy guidance and scientific basis for the spatial layout 
optimization and regulation of rural settlement, the new rural construction planning and the sandy habitat environment 
amelioration in sandy land. 
Keywords: land use; rural areas; models; rural settlement; spatial evolution; spatial association measure; geography detector; 
sandy area of northern Yanchi 

 
 


