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摘要摘要：选择第六次全国人口普查的最小行政单位——乡（镇）为基本单元，利用Lorenz曲线和空间相关分析方法

分析桂西北喀斯特山区乡（镇）级尺度下的人口空间分布特征，运用地理探测器方法探测自然因素单独和叠加作用

后对区域人口空间分布的影响强度。结果表明：1 乡（镇）级研究尺度下的人口空间分布具有不均衡性特征，呈现

一般显著正相关和一定的聚集性；2 各自然因素空间分布对人口分布的影响呈现显著差异，研究区西北和中南部

没有喀斯特分布的乡镇，人口密度随有利于人类居住因素的增加而增加，但平均人口密度仅79人/km2。东部和南

部有喀斯特分布的乡镇，人口密度与自然因素空间分布并非简单的增减关系，其随喀斯特分布面积的变化呈现起

伏波动。 3 地理探测器的因子探测结果显示对人口空间分布的影响强度最大的为海拔高度，交互探测结果显示，

任意两个自然因素叠加交互作用后的影响强度呈现非线性增强和双因子增强。可见，桂西北喀斯特山区与其他地

区类似，海拔高度是影响人口空间分布的最主要因素之一，但喀斯特山区的河网密度及特有的地质地貌等因素对

其人口的空间分布具有较强的催化作用，与其他因素叠加交互作用可进一步加强对人口分布的影响。
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人口、资源、环境与发展是目前最重大的全球

性问题[1]。人口数量和其空间分布特征在一定程度

上反映了一个地区自然条件的差异和经济发展水

平的高低，因此揭示人口空间分布的地域特征具有

重要意义[2]。人口数量和分布主要受社会经济发

展水平的影响，但无论社会经济发展到什么程度，

人类的生存和发展都离不开自然环境，其过程和

组合类型均要受到各种自然环境因素的影响，呈

现出鲜明的地域差异性[3]。中国多样化的自然环

境导致了人口分布的区域差异性，明晰人口空间分

布格局与自然环境的关系对于增进理解人地关系，

实现人口、资源、环境的可持续管理作用重大[4]。

目前，国内外学者在人口变化及空间分布[5~9]、

人口分布数据统计与模拟方法[10~12]，人口分布与影

响因素的关系[13~18]等方面开展了大量的研究。研

究尺度从全球、国家到市、县级均有涉及[19~22]，研究

精度日趋精细。近年来在乡（镇）级研究尺度也开

展了一些研究 [23~26]，2015 年柏中强等对中国 25 个

省（市、区）的乡（镇）级研究尺度的人口分布特征

及影响因素进行了分析，指出从乡（镇）级研究尺

度开展人口分布研究能够更客观、精细地刻画人

口分布的空间格局，但因数据缺乏和数据的可用

性等因素，广西、四川等省区并未在其研究范围之

内。此外，部分学者针对高原、山区等不同地形、
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地貌的人口空间分布特征及影响因素进行了研

究，分析了高原、山区等不同地貌类型的人口分布

与其它地区的异同[27~30]。喀斯特地区特殊的地形、

地貌、地质条件其人口分布及自然影响因素与其

他区域有所不同，对喀斯特地区人口分布及相关

方面的研究相对较少，研究单元多以县、市（区）为

主[31~33]，研究内容以探讨喀斯特地区人口分布与各

自然因素的关系、各因素的地带性特征为主，而探

讨喀斯特地区各类自然因素对人口分布的影响差

异，各类自然因素叠加后对人口分布影响强度变

化的研究较为少见。

喀斯特山区是面积最大的喀斯特地貌类型

区，基本特征是贫困与生态环境的恶性循环，是中

国可持续发展问题的缩影[34]。长期以来，不合理的

耕作以及人口压力增加等原因，导致水土流失严

重，石漠化面积不断扩大，从而导致喀斯特山区生

态环境破坏的恶性循环。本文以桂西北（广西壮

族自治区西北部）喀斯特山区为研究区，以乡（镇）

为研究单元，采用空间相关分析方法研究喀斯特

山区的人口空间分布特征，选取影响喀斯特山区

人口空间分布的主要自然因素，采用地理探测器

对喀斯特山区不同自然因素对人口空间分布影响

的差异及各因素叠加交互作用后的综合影响强度

进行定量分析，为喀斯特山区可持续发展、生态移

民安置与城镇体系优化布局提供科学参考。

11 研究区概况

桂西北地区位于云贵高原东南边缘，两广丘

陵 的 西 部 ，地 处 104° 29'~109° 09'E、23° 41'~25°

37'N。土地总面积 6.97×104 km2，包括百色市和河

池市，辖 23 个县（市、区），276 个乡（镇）（图 1）。

2010年总人口 683.60万人（第六次全国人口普查

数据）。桂西北地区地势起伏较大，海拔高度分布

在 100~2 000 m之间，呈现东南低西北高的特点，

山地占土地总面积的80%以上。该区域喀斯特地

貌广为发育，最主要的喀斯特地貌类型为山地，占

比超过80%。区域内碳酸盐岩的类型以连续性石

灰岩、石灰岩与白云岩组合为主，占比超过 70%。

此外，这里是广西石漠化的主要分布区（广西石漠

化面积2/3分布于该区）[35]，区域石漠化面积占土地

总面积 60%以上，生态环境极其脆弱。研究区属

南亚热带和中亚热带季风气候，年平均气温 15~

25℃，年均降水量 1 000~1 600 mm，从东南向西北

递减。河流主要有右江、红水河、龙江及其支流。

22 数据来源与研究方法

22..11 数据来源数据来源

乡（镇）人口数据来源于中国统计出版社出版

图1 研究区位置及范围

Fig. 1 Location and scope of the study area
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的《中国 2010年人口普查分乡、镇、街道资料》[36]；

数字高程模型（DEM，30 m×30 m）土地利用现状、

行政区划等数据来源于中国科学院数据云网站

（http://www.csdb.cn/）；气象数据来源于国家气象

科学数据共享服务平台（http://data.cma.cn/）；喀斯

特地貌数据源于中国科学院编制的《中华人民共

和国地貌图集（1∶100 万）》[37]；喀斯特地质数据来

源于1∶100万中华人民共和国数字地质图。

22..22 研究方法研究方法

2.2.1 人口空间分布分析方法

1） Lorenz 曲线法。本文采用 Lorenz 曲线分

析人口空间分布的均衡性。Lorenz曲线的绘制方

法如下：根据乡（镇）平均人口密度从小到大排序，

计算各乡（镇）人口累积比例和土地面积累积比例，

将人口累积比例作为横轴，土地面积累积比例为纵

轴，绘制研究区人口分布的Lorenz曲线[38]。Lorenz

曲线的弯曲程度代表人口分布的均衡性大小。

2）空间自相关分析。本文采用空间自相关

分析方法分析人口分布在空间上的相关性。空间

自相关包括全局和局部空间自相关，全局空间自

相关是某种现象或属性值在整个区域的分布情

况，判断该现象或属性值在空间上是否存在聚集

特征，局部空间自相关是揭示该现象或属性值在

局部空间单元的分布情况。

2.2.2 地理探测器

地理探测器是探讨空间分异并揭示其驱动力

的一组统计学方法[39]，地理探测器中的因子探测可

以对影响因子进行识别，交互探测可以解释影响

因子对因变量的交互作用，是研究复杂地理因素

驱动作用机理的有效工具[40]。

1）因子探测可以探测某种影响因子在多大

程度上解释了地理要素的空间分异性，以及探测

某种影响因子与地理要素的变化在空间上是否具

有显著的一致性，计算公式如下：

QDY = 1 -
∑
i = 1

L

nD, iσ2
YDi

nσ2
Y

（1）

式中，QDY为探测因子D对地理要素Y的探测力值；

i=1,…L，为探测因子的分层，即分类或分区；n为单

元数量；nD,i为探测因子层 i的单元数量；σ2
Y 和 σ2

YDi

分别为全区和层 i的Y值的方差。假设 σ2
YDi
≠ 0，则

模型成立，QDY的取值区间为[0,1]，QDY=0时，表明地

理要素不受影响因子的驱动，QDY值越大表明该因

子对地理要素的影响越大。通过比较因子探测力

值QDY的大小，探测地理要素空间分布的主要影响

因子。

2）交互作用探测可以分析不同影响因子之

间的相互作用，评估其相互作用时是否会增强或

减弱对地理要素空间分异的影响。如对影响地理

要素空间分布的因素A与B进行交互作用探测，首

先计算两种因素的Q值，然后叠加A与B图层形成

图层C，得到他们交互的Q值，通过对比A、B、C图

层的影响力值Qa、Qb和Qc，就可评估两个因素相互

作用对地理要素空间分异的影响与单个因素的影

响大小。两个影响因素对地理要素空间分布交互

影响的关系类型有 5 种，当 Q(A∩B)<Min[Q(A),

Q(B)]为非线性减弱，Min[Q(A),Q(B)]<Q(A∩B)<Max

[Q(A),Q(B)]为单线性减弱，Q(A∩B)>Max[Q(A),Q(B)]

为双因子增强，Q(A∩B)>Q(A)+Q(B)为非线性增强，

Q(A∩B)=Q(A)+Q(B)为独立。

33 人口空间分布特征

33..11 人口空间分布总体格局人口空间分布总体格局

2010年桂西北喀斯特山区乡（镇）人口总量和

人口密度在空间上存在较大差异（图2），人口最多

的庆远镇总人口15.59万人，最少的三弄瑶族乡仅

3 991人，其极值比为39.06。人口密度最高的金城江

街道5 377人/km2，而最低的百乐乡仅有21人/km2，前

者是后者的256倍。总体而言，桂西北喀斯特山区

人口空间分布呈现如下特征：1 人口总量呈东南

多、西北少，人口主要分布在东部、南部各县（市），

西部特别是西北的田林县、乐业县等地人口较

少。 2 人口密度从东南到西北逐渐降低，人口相

对密集的区域在东部、南部的罗城县、宜州市、都安

县、大化县、平果县等地；西部人口密度较低，大部

分地区人口密度在 60人/km2以下。 3 县（市、区）

政府所在乡（镇）街道的人口总量和人口密度为所

在县（市）最高。如庆远镇是宜州区委、区政府所

在地，其人口密度达到494人/km2。田州镇是田阳

县城所在地，其人口密度达到802人/km2。

33..22 人口空间分布的均衡性人口空间分布的均衡性

Lorenz曲线弯曲程度较大（图3），偏离绝对平

均线，说明人口空间分布极不均衡。不同密度等级

内的人口与土地面积比例具有明显的不均衡性，

2010 年桂西北 10%的人口分布在区域总面积的

25%以上的土地上，其人口密度低于50人/km2。当
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人口占比累积接近 70%时，其所占有土地总面积

接近 90%，人口密度均在 150 人/km2以下，可见桂

西北大部分地区的人口密度均较低。而人口密度

达到 400 人/km2 以上的区域，所占土地面积仅

1.62%，但分布了 12.94%的人口，说明桂西北部分

面积较小的区域聚集了大量人口，研究区内人口

空间分布极不均衡。

33..33 人口分布的空间自相关人口分布的空间自相关

全局自相关分析结果显示，2010 年桂西北人

口密度的 Moran’s I 为 0.027（图 4a），经显著性检

验 Z 值为 1.900，P<0.03，呈现空间正相关，说明

2010 年桂西北人口密度的空间分布并不是完全

随机的，而是呈现部分空间位置上相邻的区域单

元具有相同的属性值。局部空间自相关分析结果

显示（图 4b），人口密度的高-高集聚区主要零星

分布在河池、百色两市的中心城市或重点城镇，

如百育镇、新安镇，这些乡（镇）自然条件较好，地

势相对平坦，地貌主要为平原和丘陵，且水陆交

通相对较便利，人口密度均较高；人口密度的低-

图2 2010年桂西北人口总量与人口密度空间分布

Fig.2 Spatial distribution of total population and population density in the northwestern Guangxi in 2010

图3 2010年桂西北乡（镇）人口分布Lorenz曲线

Fig.3 Lorenz curve of population distribution in northwest

Guangxi in 2010

图4 2010年桂西北人口密度Moran散点图（全局自相关）及空间关联图（局部自相关）

Fig. 4 Moran scatter plot (global autocorrelation) and spatial correlation map (local autocorrelation) of population density

in the northwestern Guangxi in 2010
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低聚集区主要分布在远离中心城市的乡镇，如田

林县、天峨县等县的大部分乡（镇），这些乡（镇）

自然条件相对较差，山地较多，区域人口数量少；

人口密度的低-高聚集区分布在两市中心城区周

边的乡（镇），如永乐镇、六圩镇，其人口密度远比

周边的中心城镇低；人口密度的高-低聚集区分

布在远离中心城市的中心镇，如同乐镇，虽然该

乡（镇）与周边乡（镇）同样具有较高的地势，但其

自然资源丰富、交通便利，为县城所在地，其人口

密度远比周边城镇高。

44 自然因素对桂西北喀斯特地区人
口分布的影响

44..11 自然因素分布与人口分布的关系自然因素分布与人口分布的关系

自然因素中的海拔高度、地面坡度以及气候、

水文、植被等被认为是影响人口分布主要因素[34,41]，

海拔高度和喀斯特地质条件被认为是影响喀斯特

地区人口分布的2个主要因素[42,43]。基于已有研究

成果及数据的可获取性，本文选取的自然影响因

子为海拔高度（H）、地面坡度（Sl）、年平均气温

（Ta）、河网密度（Rn）、森林覆盖率（Tr）、喀斯特分

布面积比（Kr）、喀斯特地貌类型（Km）、喀斯特地质

类型（Ca）。

4.1.1 人口密度与海拔高度

海拔高度在 200 m 以下的乡镇，人口密度最

高，为541人/km2，约为海拔高度在900 m以上乡镇

人口密度的 6.5倍，约为海拔在 200~500 m乡镇人

口密度的 4 倍。海拔高度 200~500 m 的乡镇是人

口的主要聚集区（表1），人口密度为136人/km2，分

布在研究区东南面大部分乡镇。整体上，人口呈

现低海拔聚集的特征（图5a）。

4.1.2 人口密度与地面坡度

地面坡度小于 15°的乡镇，人口密度最高，为

287人/km2，分布在研究区南面的头塘镇和东部的

庆远镇等乡镇（图5b），是地面坡度25°~30°乡镇人

口密度的 3.7 倍，是地面坡度 30°以上乡镇的 2.6

倍。地面坡度 20°~25°的乡镇是人口的主要聚集

区（表 1），但人口密度仅为 85人/km2。整体上，人

口密度随着地面坡度的增加而降低，人口倾向于

聚集在地面坡度较小的乡镇。

4.1.3 人口密度与年平均气温

年平均气温21℃以上的乡镇，人口密度最高，

为 169人/km2，主要分布在研究区南面田阳县、平

果县等县的部分乡镇（图 5c），是年平均气温低于

18℃乡镇人口密度的 2.7 倍。年平均气温 20℃以

上的乡镇是人口的主要聚集区（表 1），分布在研

影响

因子

海拔高

度（m）

地面坡

度（°）

年平均

气温

（℃）

分级

<200

200~500

500~700

700~900

>900

<15

15~20

20~25

25~30

>30

<18

18~19

19~20

20~21

>21

占总人口

比重（%）

4.35

45.04

15.56

20.30

14.74

8.60

18.67

51.99

19.36

1.39

6.66

15.07

26.26

25.02

26.99

占土地总

面积

比重（%）

0.79

32.51

23.14

26.31

17.25

2.93

11.75

59.59

24.52

1.21

10.53

18.06

31.51

24.22

15.68

影响

因子

河网密

度

森林覆

盖率

(%)

喀斯特

分布面

积比

（%）

分级

0

0~0.01

0.01~0.02

0.02~0.03

>0.03

<30

30~50

50~60

60~70

>70

0

0~40

40~60

60~80

>80

占总人口

比重（%）

5.20

61.30

20.47

5.36

7.68

14.77

23.59

19.84

20.08

21.71

16.52

21.23

14.81

11.76

35.69

占土地总

面积

比重（%）

5.40

71.34

15.02

4.76

3.48

9.34

16.93

15.20

23.70

34.84

20.49

26.44

12.16

11.89

29.03

影响

因子

喀斯特

地貌类

型

喀斯特

地质类

型组合

方式*

类型

山地

丘陵

山地平原

山地平原丘陵

山地平原丘陵台地

其他组合

非喀斯特

b

ad

abc

abd

abcd

其他组合

非喀斯特

占总人口

比重（%）

34.08

1.45

18.56

15.58

6.09

7.72

16.52

4.45

6.03

9.10

18.67

33.46

11.76

16.52

占土地总

面积

比重（%）

42.98

0.31

15.11

11.58

2.66

6.87

20.49

2.21

4.05

7.52

17.15

37.88

10.70

20.49

表表11 20102010年自然因素与桂西北人口空间分布关系年自然因素与桂西北人口空间分布关系

Table 1 The relationship of natural factors and spatial distribution in the northwestern Guangxi in 2010

注：*a为连续性石灰岩组合；b为石灰岩、白云岩组合；c为灰岩加碎屑岩组合；d为灰岩、白云岩与碎屑岩组合。
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图5 2010年桂西北自然因素与人口密度空间分布

Fig. 5 Spatial distribution of natural factors and population density in Northwest Guangxi in 2010
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究区南面和东面，人口密度在 100 人/km2 以上。

整体上，随着年平均气温的升高，人口密度逐渐

增加。

4.1.4 人口密度与河网密度

河网密度大于 3%的乡镇，人口密度最高，为

216人/km2，分布在幼平乡、雅长乡等乡镇（图5d），

是没有河流经过乡镇人口密度的 2.3倍。河网密

度0~1%的乡镇，是人口主要的聚集区（表1），但人

口密度仅 84 人/km2。整体上，随着河网密度的增

加，人口密度呈现增加趋势。

4.1.5 人口密度与森林覆盖率

森林覆盖率30%以下的乡镇，人口密度最高，

为155人/km2，人口比重为14.77%（表1），分布在研

究区北及西北面的部分乡镇（图 5e），为森林覆盖

率 70%以上乡镇的 2.5倍，森林覆盖率 70%以上的

乡镇，人口密度仅61人/km2。整体上，随着森林覆

盖率的增加，人口密度逐渐减少。

4.1.6 人口密度与喀斯特分布面积

喀斯特分布面积大于80%的乡镇，人口密度最

高，达到120人/km2，是人口的主要聚集区（表1），分

布在研究区东面以及南面（图5f），为没有喀斯特分

布和喀斯特分布面积小于40%乡镇的1.5倍。没有

喀斯特分布的乡镇人口密度为79人/km2，分布在研

究区的西面和中偏南面。整体上，随着喀斯特面积

的增加人口密度先增加后减少再增加。

4.1.7 人口密度与喀斯特地貌类型

研究区喀斯特地貌类型以山地为主，喀斯特

山地面积大于 150 km2的区域主要集中在研究区

东北面和南面的大部分乡镇，喀斯特山地面积小

于 90 km2的区域在研究区分布较为分散（图 5g）。

其余地貌类型还有喀斯特丘陵、台地和平原，它们

在乡镇的组合方式有8种，这里主要分析占人口比

重较大的5种组合类型（表1）。在没有喀斯特山地

分布仅有喀斯特丘陵分布的乡镇，人口密度最大，

达到 460人/km2。4种地貌类型都有的乡镇，人口

密度为 224 人/km2，主要分布在东面的北牙瑶族

乡、怀远镇等乡镇，是没有喀斯特分布乡镇人口的

2.84倍。仅有喀斯特山地分布的乡镇，人口密度为

78 人/km2，是人口的主要聚集区，分布在东部、南

部和北部的少部分乡镇。整体上，仅有喀斯特山

地和没有喀斯特地貌的乡镇人口密度最小，除仅

有喀斯特丘陵分布的乡镇外，人口密度随着喀斯

特地貌类型组合数量的增加呈现增加趋势，其中

影响最大的地貌类型为喀斯特山地。

4.1.8 人口密度与喀斯特地质类型

研究区喀斯特地质类型以连续性石灰岩组合

（a）和石灰岩、白云岩组合（b）为主。主要喀斯特

地质类型面积大于 150 km2的区域分布在研究区

东面和东南面的大部分乡镇，主要喀斯特地质类

型面积小于90 km2的区域分布在研究区西面大部

分乡镇（图 5）。其余喀斯特地质类型有灰岩加碎

屑岩组合（c），灰岩、白云岩与碎屑岩组合（d），连

续性白云岩（e），白云岩加碎屑岩组合（f）。6种地

质类型在乡镇的组合方式有 22种，这里主要分析

占人口比重较大的前5种组合类型。研究发现，仅

有第 1种类型（b）分布的乡镇人口密度最高，达到

205人/km2，是第 5种组合类型（abcd组合）分布乡

镇的2.3倍，是没有喀斯特分布乡镇的2.5倍。第5

种组合类型（abcd组合）分布的乡镇为人口的主要聚

集区，但人口密度仅90人/km2，主要分布在研究区东

部六圩镇、长老乡等乡镇。没有喀斯特分布乡镇

的人口密度处于中低等水平。整体上，随着喀斯

特地质类型组合数量的增加人口密度逐渐减少，

其中影响最大的为连续性石灰岩组合（a）及石灰

岩、白云岩组合（b）。

44..22 自然因素对人口分布的影响强度分析自然因素对人口分布的影响强度分析

采用地理探测器可定量探究各自然因素的

影响强度，以及不同自然因素相互叠加之后影

响强度的增减关系。由于无法直接将所有的喀

斯特地貌和地质类型的组合情况定量化进行地

理探测分析，根据研究区的情况，最后选择喀斯

特山地面积和主要喀斯特地质类型面积代替，

运用自然断点法将 8 个自然因素划分不同等

级，然后对其进行离散化处理并进行地理探测

器分析。

1）地理探测器分析结果显示，8个自然因素

单独作用对人口密度空间分布均具有一定的影响

力，且各自然因素耦合叠加后的综合影响力均显

著增强（表 2）。因子探测结果显示各自然因素对

人口空间分布的影响力由大到小分别是海拔高度

（0.17）、河网密度（0.16）、年平均气温（0.06）、森林

覆盖率（0.05）、地面坡度（0.02）、喀斯特分布面积

（0.01）、喀斯特山地面积（0.01）、主要喀斯特地质

类型面积（0.01）。

2）交互探测结果显示除地面坡度与年平均

气温因子交互作用呈双因子增强外，其余因子交
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互作用后均呈非线性增强（表2）。其中，海拔高度

与各因素两两叠加后强度均较大，尤其与地面坡

度叠加作用后其值最大，且增加率达到70%以上，

主要是因为桂西北地处山区且海拔差异较大，而

其他地理要素不可避免要受到海拔高度的影响。

而河网密度在与喀斯特地质地貌条件因素叠加作

用时对人口空间分布的影响强度增加率最高，均

超过90%。主要是由于喀斯特地区储水保水能力

较差，人类对河网水系具有更强的倾向性。

3）喀斯特地质地貌因素与其他因素叠加作

用后增幅均较大，大部分增幅在 80%以上。主要

是由于桂西北喀斯特地区地处亚热带，水热等气

候条件较好，具备适宜人类居住的自然条件，因

此，喀斯特地质地貌因素单独作用对人口空间分

布的影响强度并不明显。但是，碳酸盐岩类岩石

的溶蚀作用强烈，叠加上海拔高度、地面坡度等自

然因素之后就会呈现更高的敏感性和脆弱性。如

海拔升高、坡度增加，可导致溶蚀作用加强，土壤

极易顺坡流失，最后可能出现土层变薄甚至出现

基岩裸露现象，不适宜作物生长也不适宜人类居

住，喀斯特地区特有的地质地貌因素与其他自然

因素叠加之后，对喀斯特山区人口空间分布的影

响强度显著增加。

5 结论与讨论

55..11 结论结论

1）桂西北喀斯特山区乡（镇）尺度下的人口

空间分布极不均衡，东南部人口数量及密度均高

于西北部，人口密度从东南向西北逐渐降低，县

（市）政府所在地的乡（镇、街道）的人口总量和人

口密度为所在县（市）最高。人口分布呈现一定的

聚集性，人口密度的高值区和低值区并非完全随

机分布，高值区辐射能力较弱，低值区辐射能力相

对较强。

2）桂西北喀斯特地区人口分布随不同自然

因素的空间分布变化呈现明显差异。在研究区西

北和中南部没有喀斯特分布的乡镇，人口密度整

体处于较低水平，海拔高度、地面坡度、森林覆盖

率较高的乡镇人口密度相对较低，年平均气温、河

网密度较高的乡镇人口密度相对较高。在有喀斯

特分布的东部和南部等乡镇，除喀斯特地质地貌

因素外，人口密度随着适宜人类居住的自然因素

的增加而增加，但随着喀斯特面积的增加呈现出

波浪型变化特征。此外，在喀斯特地质类型单一

或地貌类型多样的乡镇人口密度相对较高，反之

较低。

表表22 桂西北人口空间分布的自然因素交互作用情况桂西北人口空间分布的自然因素交互作用情况

Table 2 Interaction of natural factors in the spatial distribution of population in Northwest Guangxi

A∩B=C

H∩Kr=0.22

H∩Km=0.24

H∩Ca=0.24

H∩Rn=0.65

H∩Sl=0.85

H∩Ta=0.26

H∩Tr=0.34

Kr∩Km=0.08

Kr∩Ca=0.05

Kr∩Rn=0.46

Kr∩Sl=0.07

Kr∩Ta=0.17

Kr∩Tr=0.08

Ta∩Tr=0.23

A+B

0.17+ 0.01=0.18

0.17+0.01=0.18

0.17+0.01=0.18

0.17+ 0.16=0.33

0.17+ 0.02=0.19

0.17+ 0.06=0.23

0.17+ 0.05=0.22

0.01+ 0.01=0.02

0.01+ 0.01=0.02

0.01+ 0.16=0.17

0.01+ 0.02=0.03

0.01+ 0.06=0.07

0.01+ 0.05=0.06

0.06+ 0.05=0.11

比较

C>A+B

C>A+B

C>A+B

C>A+B

C>A+B

C>A+B

C>A+B

C>A+B

C>A+B

C>A+B

C>A+B

C>A+B

C>A+B

C>A+B

A∩B=C

Km∩Ca =0.021

Km∩Rn =0.20

Km∩Sl=0.05

Km∩Ta=0.11

Km∩Tr=0.20

Ca∩Rn =0.22

Ca∩Sl=0.05

Ca∩Ta=0.09

Ca∩Tr=0.11

Rn∩Sl=0.26

Rn∩Ta=0.50

Rn∩Tr=0.43

Sl∩Tr=0.12

Sl∩Ta=0.07

A+B

0.01+0.01=0.02

0.01+0.16=0.17

0.01+0.02=0.03

0.01+0.06=0.07

0.01+0.05=0.06

0.01+0.16=0.17

0.01+0.02=0.03

0.01+0.06=0.07

0.01+0.05=0.06

0.16+0.02=0.18

0.16+0.06=0.22

0.16+0.05=0.21

0.02+0.05=0.07

0.02+0.06=0.08

比较

C>A+B

C>A+B

C>A+B

C>A+B

C>A+B

C>A+B

C>A+B

C>A+B

C>A+B

C>A+B

C>A+B

C>A+B

C>A+B

C>Max(A, B)

注：H为自然影响因子为海拔高度、Sl为地面坡度、Ta为年平均气温、Rn为河网密度、Tr森林覆盖率、Kr为喀斯特分布面积比、Km为喀

斯特地貌类型、Ca为喀斯特地质类型。
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3）各因素单独作用对人口空间分布的影响

强度最大的是海拔高度，最小的是喀斯特地质地

貌因素。但任意两个自然因素叠加作用都能增强

对人口空间分布的影响，强化方式为非线性增强

和双子增强。人口空间分布受到多种自然因素的

空间分布情况共同影响，任意因素的改变，均可能

影响人口空间分布的变化。虽然研究区域的喀斯

特地质地貌要素单独作用时对人口空间分布的影

响强度较低，但其与任何自然因素两两叠加作用

后对人口空间分布的影响均显著增强，且大部分

增加率超过90%，可见，在桂西北喀斯特地区人口

的空间分布并不完全取决于自然影响因素中的影

响力最强的因素，喀斯特地质地貌因素的作用不

可忽视。
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1）在桂西北喀斯特分布面积超过 80%的区

域人口密度最大，聚集了一定数量的人口，与李旭

东等研究文献[42]的贵州喀斯特高原区西北面虽然

分布着较广的喀斯特地貌但也聚集了大量的人口

这个研究结论有一定的相似之处。但是，在桂西

北没有喀斯特分布的乡镇与仅有喀斯特山地分布

的乡镇人口密度接近，人口空间分布与喀斯特地

质地貌条件等因素之间并非简单的线性关系，而

是受到海拔高度等多种自然因素的共同影响。

2）无论是在喀斯特地区还是在非喀斯特地

区，人口空间分布都受自然影响因素和经济影响

因素的双重作用，自然因素作为基础也影响着经

济因素的分布，但喀斯特地区自然生态环境更加

脆弱，自然因素的影响与非喀斯特地区必然存在

一定差异，并通过影响经济因素进一步影响人口

空间分布。喀斯特地区与非喀斯特地区相比，人

口的增长可突破自然因素限制的程度有何差异，

改变喀斯特地区的自然条件能对人口空间分布可

产生多大影响，如何在保护喀斯特地区生态环境

和保障经济发展的基础上，合理的进行人口空间

布局是需要进一步研究的问题。
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AbstractAbstract: With widely development, the northwestern Guangxi karst area presents fragile ecological environ-

ment and low land productivity. The population and spatial distribution of the population in the region are

quite different, and the difference was the result of the combined effects of various factors. The natural environ-
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ment is the most fundamental influencing factor for survival. The influence of natural factors on the spatial dis-

tribution of the population in the karst mountainous areas of the northwestern Guangxi cannot be ignored. This

article selected the smallest administrative unit of the sixth national census-township (town) as a basic unit,

and used the Lorenz curve and spatial correlation analysis method to analyze the spatial distribution character-

istics of population in the township (town) scale of the karst mountainous area in the northwestern Guangxi.

The detector method detected the intensity of the influence of the natural factors alone and the natural factors

on the spatial distribution of the population in the study area. The results showed that: 1) At the township

(town) level, the spatial distribution of population was higher in the southeast section and lower in the north-

west part, and the spatial distribution of population in the study area was extremely uneven. In addition, the

population distribution also presented a significant positive correlation in space, showing high-value spatial

units and high-value spatial units, and low-value spatial units and low-value spatial units present adjacent spa-

tial aggregation states; 2) The influence of spatial distribution of natural factors on population distribution is

obviously different. There is no karst town in the northwest and south-central part of the study area. Population

density increases with the increase of human living factors, but only 79 persons/km on average. In the villages

and towns with karst distribution in the eastern and southern Guangxi, the spatial distribution of population

density and natural factors is not simply increasing or decreasing, but fluctuates with the change of karst distri-

bution area; 3) The results of factor detection in geo-detectors suggested that altitude has the greatest impact

(0.17) on the spatial distribution of population. The results of interactive detection in the geo-detector showed

that after superimposed and interacted any two natural factors, the intensity of the effect exhibited nonlinear en-

hancement and two-factor enhancement. Among them, the catalytic capacity of the karst mountain was the

most significant factor. After the karst mountain area overlaps with other natural factors, the population and its

distribution enhanced the intensity of the impact, and the average increase rate exceeded 80%. This indicated

that the main factors affecting population distribution are different from the other non-karst areas in the karst

mountain area of the northwestern Guangxi, but they also have certain similarities. For example, altitude is one

of the most important factors affecting the spatial distribution of population in both karst and non-karst areas.

However, the density of river network and unique geological features in karst mountains have a strong catalyt-

ic effect on the spatial distribution of the population. The superposition of these factors with other factors can

further aggravate the imbalance of population distribution, and the influence of these factors on the spatial dis-

tribution of population cannot be ignored.

Key wordsKey words: karst mountainous areas; spatial distribution of population; Geographical Detector; the northwest-

ern Guangxi; Guangxi


