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中国县域乡村地域多功能格局及影响因素识别

杨 忍，罗秀丽，陈燕纯
(中山大学地理科学与规划学院/广东省城市化与地理环境空间模拟重点实验室，广州510275)

摘 要：论文以中国大陆县域为研究单元，构建乡村地域多功能评价指标体系，利用熵权法、半变异函数和地理探测

器等模型，对2000—2015年中国乡村多功能指数进行综合测评，揭示中国县域乡村地域多功能的空间分异特征，

定量识别乡村地域多功能空间分异的影响因素。研究结果表明：① 中国乡村地域多功能在空间上呈现出平原、东

部沿海等地区高值集聚，高原、山地等地区低值集聚，各县域乡村地域多功能整体呈现出逐渐提升态势；② 经济发

展功能和社会保障功能对乡村地域多功能的贡献率逐渐增大，农业生产功能和生态保育功能对乡村地域多功能的

贡献率逐渐减小；③ 2000—2015年，中国大陆范围内县域乡村地域多功能空间自相关范围和强度总体呈现减小的

趋势，随机性因子成为乡村地域多功能空间分异的主要驱动力；④ 县域经济整体发展水平和财政收入是影响乡村

地域多功能空间分异的主导因素；各影响因素之间的两两交互作用会增强乡村地域多功能的空间分异；社会环境

因素对乡村地域多功能空间分异的影响程度逐渐上升，自然环境因素的影响程度逐渐下降。

关 键 词：地域多功能；乡村发展；半变异函数；地理探测器；中国

乡村是城市以外的一切地域(张小林, 1998)，它

是人类相对原生态的地域空间系统，拥有城市系统

无法替代的多重价值和功能(林若琪等, 2012)，包括

生态景观价值、农业经济价值、社会情感价值、文化

美学价值和乡土技术价值(杨忍等, 2018)。乡村地

理学长期关注乡村人地关系地域系统的要素、结构

和功能的演化和动力机制研究。乡村地域系统始

终处于动态演变过程中(龙花楼等, 2009)，其要素组

合和结构状况决定了乡村的功能属性和功能强度，

并制约着乡村地域多功能演化的方向与趋势(屠爽

爽等, 2015)。在传统的生产主义视角下，乡村地域

被视为为社会提供粮食和自然资源的单一功能空

间。随着工业化、城镇化、信息化和全球化的快速

推进，城乡地域系统之间相互作用的频度和强度逐

渐增大，城市人口和经济等要素的集聚带动了乡村

商业、服务业、旅游业等多产业的全面发展，乡村地

域空间多功能的内涵逐渐丰富。乡村地域的人地

分离、土地资源利用的集约水平下降、农村空心化

问题日益凸显(杨忍等, 2012)，乡村可持续发展亟待

全面关注。同时，新时期乡村地域面临着各种资源

利用与配置、环境保护与生态修复、经济发展与社

会治理等问题，使人们重新审视乡村发展的科学路

径和可持续发展模式。自2004年以来，国家层面先

后实施了新农村建设、新型城镇化、美丽乡村建设、

乡村振兴等一系列重大乡村发展战略，提升了对乡

村经济、生态、文化等多功能的重视程度，普遍意识

到乡村功能的多样性及其价值(林若琪等, 2012; 屠

爽爽等, 2015; 龙花楼等, 2017)。目前，乡村地域多

功能分类、形成机制、演化模式等内容成为中国乡

村地理学研究的核心内容之一 (李智, 张小林,

2017)。

乡村地域多功能是指一定发展阶段的特定乡

村地域系统在更大的地域空间内，通过发挥自身属

性及与其他系统共同作用所产生的对自然界或人
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类发展有益作用的综合特性，既包括对乡村自身需

求的保障功能，也包括对城镇系统的支撑作用和与

其他乡村系统的协作功能，并且具有明显的空间异

质性和时间变异性 ( 刘彦随等, 2011; 刘玉等,

2013)。国内外学者基于不同尺度不同视角对乡村

地域多功能开展了大量研究，国外注重对乡村多功

能理论进行系统性分析，部分学者在农业多功能和

后生产主义转型的理论基础上提出了乡村地域多

功能的内涵(Pottera et al, 2002; Holmes, 2006; Wil-

son, 2008)，并通过典型案例区研究乡村多功能转化

的动力机制、演化过程、演化模式和功能之间的相

互作用(Pinto-Correia et al, 2009; Holmes, 2010; Hol-

mes, 2012; Holmes et al, 2016)。随着乡村发展与全

球化经济关系日益密切，以Woods为代表的国外学

者提出了“全球化乡村”的概念，关注乡村粮食生产

的全球化影响等(Woods, 2007, 2018)。国内研究则

起步较晚，但近年来随着乡村社会经济的变革，乡

村地域多功能的研究逐渐增多(刘玉等, 2013; 李平

星等, 2015; 洪惠坤等, 2016; 唐林楠, 刘玉, 唐秀美,

2016; 李智, 范琳芸等, 2017; 谭雪兰等, 2017; 安悦

等, 2018)。从研究尺度来看，目前研究成果大多基

于县域尺度对典型区或省市地域单元进行功能分

析(谭雪兰等, 2017; 安悦等, 2018)，在村域和乡镇微

观尺度上的研究相对较少；从研究方法来看，常用

综合指标评价法对乡村地域多功能进行量化测度，

部分学者辅以灰色关联法、神经网络模型、局部空

间自相关、基尼系数、SOFM 程序等方法深入揭示

乡村地域多功能特征 (刘玉等, 2013; 李平星等,

2015)；从研究内容来看，从理论和实践层面上对乡

村功能的功能评价、主导类型划分、时间演变和空

间分异特征进行了大量的探讨。纵观国内外研究，

针对乡村地域多功能的研究取得了丰富的成果，但

国内研究大多集中于探讨乡村地域多功能的时空

分布格局，对其内在形成机理以及动态演化过程分

析不足，且研究范围较小，多集中于一些典型区域

或省级区域单元以下尺度。随着中国乡村社会进

入转型发展新阶段，乡村地域多功能多元化不断增

强(李智, 张小林, 2017; 安悦等, 2018)。但对乡村地

域多功能的定位不准、价值低估和决策缺位等在一

定程度上造成了“产量大县、财政穷县、民生亏县”

等乡村问题(刘玉等, 2011)。在国家实施乡村振兴

战略背景下，亟待进一步从全国宏观层面综合测评

乡村地域多功能，揭示其地域分异规律和类型特

征，深化影响机制剖析，以对接于全国分类的乡村

振兴战略。基于此，本文尝试以中国大陆为研究对

象，以县域为研究基本单元，构建乡村地域多功能

评价指标体系，对中国县域单元的乡村地域多功能

指数及其子功能指数进行综合测评，并结合地统计

分析中的半变异函数，探索2000—2015年乡村地域

多功能在时间和空间尺度上的分异特征；借助地理

探测器的研究方法，定量识别中国乡村地域多功能

空间分异的影响主控因子及影响因子之间交互作

用，以期为中国乡村振兴的区域发展定位、地域类

型划分、机制创新和政策制定提供理论参考。

1 研究方法与数据来源

1.1 指标体系构建

乡村的自然、经济、社会、生态等子系统构成的

内外缘系统通过相互关联和作用，共同推动着乡村

地域系统的演化和发展(龙花楼等, 2017)。有学者

将乡村地域多功能划分为社会、经济、生态 3 大功

能，并可细分为粮食生产、经济发展、社会承载、生

态保育、资源供给等二级功能 ( 刘玉等, 2011,

2013)。参考相关学者的研究，本研究将乡村地域

多功能划分为经济发展、农业生产、生态保育、社会

保障 4个子功能，基于科学性、全面性、可持续性和

可操作性的指标体系构建原则，选取与乡村地域空

间最密切的 15项指标对乡村地域多功能进行综合

测度(表1)，用乡村地域多功能指数的大小表征乡村

地域多功能的强弱。

(1) 经济发展功能选取地区生产总值、地均生产

总值、财政贡献量、地均财政贡献量、产业结构 5个

指标(刘玉等, 2013; 谭雪兰等, 2017; 安悦等, 2018)，

其中地区生产总值是对区域综合经济实力的度

量，一个区域雄厚的经济基础能够有效支撑区域

内乡村经济的发展(唐林楠, 潘瑜春等, 2016)。区

域财政能力能够支持乡村基础设施建设、引入外

来资本、开发乡村资源，对乡村经济发展起到促进

作用。产业结构以第二、三产业增加值占地区生产

总值比例来反映区域非农产业结构的情况，比值越

大反映该区域非农经济活力越强，以上指标均为正

向指标。

(2) 农业生产功能主要指乡村地区生产粮食、

肉类和非粮作物的能力。选取人均粮食占有量、人

均肉类占有量、人均非粮农作物(油料和棉花)占有
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量 3 个指标代表农村生产物质的能力 (刘玉等,

2013; 李平星等, 2015)。另外，选取第一产业增加

值和人均第一产业增加值表征农业经济发展状况

(李智, 范琳芸等, 2017)，以上指标均为正向指标。

(3) 生态保育功能是指特定地域为人类提供生

态产品、调节生态环境的能力。研究选取生态脆弱

性、植被覆盖度 2 个指标(唐林楠, 刘玉, 潘瑜春等,

2016)。生态脆弱性以地形坡度表征，因地形坡度

反映了地表单元的陡缓程度，地形坡度越大，土壤

侵蚀力度越大，水土流失越严重，越易发生山地灾

害等生态问题，生态保育功能越弱，是负向指标。

植被覆盖度以 NDVI 指数表征，NDVI 指数反映区

域原生状态的保持程度和植被生长状况，NDVI指

数越大，表示区域植被越丰富，生态调节功能越好，

属于正向指标。

(4) 乡村地域空间不仅提供农产品，而且还对

农民起着重要的社会保障作用，对于维持农村生活

和农村社会稳定具有重要的作用 ( 李平星等,

2015)。研究选取医疗卫生条件、社会福利水平、人

均储蓄存款 3 个指标 (刘玉等, 2011; 洪惠坤等,

2016)。医疗卫生条件以人均医院床位数表征，社

会福利水平以人均社会福利院床位数表征，这 2个

指标越大，社会保障水平越高，乡村人居环境越好，

属于正向指标。人均储蓄存款以人均城乡居民储

蓄存款余额表征，该指标越高，反映居民的衣食住

行条件越好，生活质量越高，属于正向指标。

1.2 熵权法

为了克服多指标变量间信息的重叠和人为确

定权重的主观性，文中以客观的熵权法确定指标权

重，具体参考倪九派等(2009)的研究。为了使得指

标数据年际之间具有可比性，首先，以 2000年为基

期，采用历年GDP平减指数，对文中涉及的经济类

指标进行处理，以便消除价格的影响；其次，将 3个

年份 15个评价指标的所有数据作为一个整体进行

权重运算，所得结果如表 1所示；最后，运用加权平

均法计算研究单元的乡村地域多功能指数。

1.3 半变异函数

乡村地域多功能指数随着县域位置的不同，其

值也不同，呈现出一定的空间分布，属于区域化变

量，具有随机性和结构性2个特征，半变异函数是地

统计分析特有的函数，可描述区域化变量随机性和

结构性，是空间统计学中用于空间相关分析的基本

手段(栾福明等, 2013)。半变异函数定义为：

γ(h) = 1
2N(h)∑i = 1

N(h)

[ ]Z(xi)- Z(xi + h)
2

(i = 1, 2, 3, …, N(h))
(1)

式中：γ(h) 表示半变异函数；h 表示样点间隔距

离，即步长；N(h) 表示间隔 h 的样点对总数；Z(xi)

和 Z(xi+h)表示区域化变量在点 xi和点 xi+h的值，半

变异函数曲线如图1。

该半变异函数有5个重要的参数可用于乡村地

域多功能的空间变异分析(王政权, 1999)：块金值

表1 乡村地域多功能评价指标体系及权重

Tab.1 Evaluation index system and weights of rural multifunctionality

目标层

乡村地域

多功能

准则层

经济发展功能

(0.5565)

农业生产功能

(0.2707)

生态保育功能

(0.0172)

社会保障功能

(0.1556)

指标层

地区生产总值

地均生产总值

财政贡献量

地均财政贡献量

产业结构

第一产业增加值

人均第一产业增加值

人均粮食占有量

人均肉类占有量

人均非粮农作物占有量

生态脆弱性

植被覆盖度

医疗卫生条件

社会福利水平

人均储蓄存款

指标权重

0.0932

0.1395

0.1336

0.1869

0.0033

0.0500

0.0309

0.0403

0.0356

0.1139

0.0076

0.0096

0.0212

0.0755

0.0589

指标效应

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

-
+

+

+

+

计算方法

来自年度统计年鉴

地区生产总值/区域土地总面积

地方财政收入

地方财政收入/区域土地总面积

第二、三产业产值/地区生产总值

来自年度统计年鉴

第一产业增加值/区域户籍总人口

粮食总产量/区域户籍总人口

肉类总产量/区域户籍总人口

(油料+棉花)/区域户籍总人口

地形坡度

NDVI指数

医院床位数/区域户籍总人口

社会福利院床位数/区域户籍总人口

城乡居民储蓄存款余额/区域户籍人口
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(C0)可理解为间距小于抽样距离的小尺度空间变

异，其值大小反映乡村地域多功能随机性大小；基

台值(C+C0)是随着间隔距离的增大而到达的一个

稳定常数，可理解为乡村地域多功能系统内最大的

变异程度，包括结构性变异和随机性变异；偏基台

值(C)也称为结构性方差，即基台值减去块金值，可

以反映乡村地域多功能由空间结构特征引起的变

异程度；变程(A0)表示乡村地域多功能自相关的空

间范围，在这个范围之内，乡村地域多功能具有空

间自相关性，在这个范围之外，乡村地域多功能空

间自相关消失。块金系数[C0/(C+C0)]值的大小可以

表示乡村地域多功能系统的空间相关性程度，它是

由结构性因素和随机性因素共同决定的，该值分别

小于25%、介于25%~75%和大于75%依次表示空间

自相关性强烈、中等和很弱。

1.4 地理探测器

地理探测器是探测空间分异性，以及揭示其背

后驱动力的一种统计学方法，最初由中国科学院地

理科学与资源研究所王劲峰研究员提出，起初用于

探寻地理空间分区因素对疾病风险的影响机理

(Wang et al, 2010)。地理探测器模型在应用时较传

统统计方法相比没有过多的假设条件，可以克服统

计方法处理变量的局限性，因此被广泛应用于社会

环境因素和自然环境因素的影响机理研究(刘彦随

等, 2012; 杨忍等, 2016)。本文主要将地理探测器

的因子探测和交互探测用于研究乡村地域多功能

的影响因素识别。

地理探测器的因子探测可以识别影响因子，是

研究复杂地理因素驱动作用机理的有效工具。因

子探测的核心思想是比较某一环境因素和地理事

物的变化在空间上是否具有显著的一致性，若环境

因素和地理事物的变化具有一致性，则说明这种环

境因素对地理事物的发生和发展具有决定意义(王

劲峰等, 2017)。因子探测的公式如下：

qDU = 1 - 1
nσU

2∑
i = 1

m

nD, iσUD, i

2 (2)

式中：qDU 为影响因素对乡村地域多功能的影响力

探测指标；n为研究县域单元个数；nD, i 为次一级区

域样本数；m为次级区域个数；σU
2 为全国县域乡村

地域多功能的方差；σUD, i

2 为次一级区域乡村地域多

功能方差。假设 σUD, i

2 ≠ 0 模型成立，qDU 的取值区

间为[0,1]。 qDU = 0 时，表明乡村地域多功能空间分

异不受影响因素的驱动；qDU 值越大表明影响因素

对乡村地域多功能的空间分异影响越大。

地理探测器的交互探测是通过分别计算和比

较X1和X2单因子 q值及两因子叠加后的 q值，判断

X1和X2是否存在交互作用，以及交互作用的强弱、

方向、线性或非线性等。两因子叠加既包括相乘关

系，也包括其他关系，只要有关系，地理探测器就能

检验出来，因子交互作用的评估依据如表2所示。

1.5 数据来源

经济发展功能、农业生产功能、社会保障功能

和生态保育功能指标数据主要来源于《中国县域统

计年鉴》，以各省(直辖市)统计年鉴、市级统计年鉴

和县域统计年鉴公报进行补充。地形坡度和NDVI

指数来源于中国科学院计算机网络信息中心国际

科学数据镜像网站(http://www.gscloud.cn)，地形坡

度数据选取“SRTMSLOPE 90 m分辨率坡度数据产

品”，共获得中国区域61幅坡度数据产品，缺少的黑

龙江东北部区域由 srtm-62-02 SRTMDEM 90 m 分

辨率原始高程数据提取坡度得到，通过ArcGIS 10.2

图像拼接和分区统计，得到各个县域的平均坡度；

年均 NDVI 指数选取“中国 500 m NDVI 月合成产

品”计算而得。中国高程数据、气温、降水、土壤质

地等自然环境指标来源于中国科学院资源环境科

学数据中心(http://www.resdc.cn)，经ArcGIS 10.2分

区统计，得到各个县域的平均高程、年均降水、年均

表2 双因子交互作用的关系

Tab.2 Relationship between two factors interaction

判据

q(X1∩X2)<min(q(X1),q(X2))

min(q(X1),q(X2))<q(X1∩X2)<max(q(X1),q(X2))

q(X1∩X2)>max(q(X1),q(X2))

q(X1∩X2)=q(X1)+q(X2)

q(X1∩X2)>q(X1)+q(X2)

交互作用结果

非线性减弱

单因子非线性减弱

双因子增强

独立

非线性增强

图1 半变异函数图

Fig.1 Semi-variance function model
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气温；利用中国土壤质地空间分布数据计算各县砂

土、粉砂土、黏土的百分比，依据中国土壤质地分类

(1985年)的标准(吴克宁等, 2019)，将本研究的中国

土壤质地数据分为极重砂土、重砂土、中砂土、轻砂

土、砂粉土、砂壤土、轻黏土、中黏土和重黏土。

基于数据的可获得性和研究需要，将所获得的

数据和县域单元进行相应处理(不包括港澳台)：①
考虑到中国各市辖区城镇化水平较高，乡村功能弱

化，不将市辖区纳入研究范畴，将其作为空白数据

单元处理；② 对行政区划调整和名称变更的县域单

元，统一以2010年中国县域行政单元为基准进行修

正；③ 对于数据缺失的单元以空白数据单元处理。

经过以上处理，最终，2000年共2045个县域研究单

元，2008年和2015年各2042个县域研究单元。

2 结果与分析

2.1 中国县域乡村地域多功能时空分布特征

将乡村地域多功能指数划分为 0~0.03、0.03~

0.06、0.06~0.09、0.09~0.12及>0.12等5个等级，从低

到高依次命名为低值区、较低值区、中值区、较高值

区、高值区(图2)。2000年，中国乡村地域多功能较

弱，各个县域之间差距不大，空间分布上呈现较为

均衡的特征。乡村地域多功能指数均值仅为

0.0302，多功能指数处于低值区和较低值区的县域

单元占比达到98.00%，成片状集中分布在中国的大

部分地域(图 3a)。其中，1142个(55.84%)县域单元

处于低值区，主要分布在中国地形的第一、二级阶

梯范围内；862个(42.15%)县域单元处于较低值区，

主要分布在新疆、内蒙古、东北平原、华北平原、两

湖地区、成都平原等；中值区以点状集聚在长江三

角洲和山东半岛地区等小范围区域；高值区和较高

值区占比0.30%，仅分布在个别县域(图3a)。

2008 年，中国乡村地域多功能较 2000 年有所

增强，但仍处于较弱水平。县域差距逐渐增大，中

部和东部乡村多功能空间分异特征渐趋明显。

2008年，中国乡村地域多功能指数均值为 0.0434，

低值区县域数量大幅减少，共计 562个(27.52%)县

域，主要分布在青藏地区以及云贵高原和黄土高原

的部分县域；较低值区县域数量大幅增加，共计

1199个(58.72%)县域，主要分布在西北地区和北方

地区，以及除云贵高原外的南方地区；中值区分布

范围扩大，占比上升至9.94%，主要以块状分布在新

疆中西北部、东北平原、华中地区及沿海省份；较高

注：本图基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载的审图号为GS(2016)1552号的标准地图制作，底图无修改。下同。

图3 2000—2015年中国乡村地域多功能指数分布

Fig.3 Index distribution of rural multifunctionality, 2000-2015

图2 2000—2015年乡村地域多功能指数

等级分布与均值变化

Fig.2 Ranked distribution and mean change

of rural multifunctionality, 2000-2015
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值区与高值区占比依旧较低，仅为3.82%，主要分布

在山东半岛、长三角和珠三角地区(图3b)。

2015 年，中国乡村地域多功能与 2008 年相比

变化大，县域间差距明显，空间分异特征显著，东部

沿海和其他平原地带的乡村地域多功能处于较高

水平。乡村地域多功能指数均值为0.0681，上升至

中值区。低值区县域单元数量持续下降，仅 151个

(7.39%)县域单元，主要分布在新疆西南部、青藏高

原和横断山脉地区；较低值区县域数量虽有所下

降，但占比依旧较高，共计 926个(45.35%)县域，主

要分布在第二级阶梯以及新疆西北部和东南丘陵

等地；中值区县域数量明显增多，共计 624 个

(30.56%)县域，主要分布在西北盆地地区、东北三

省、中部省份和四川盆地等；高值区分布范围向外

扩展，以块状集聚在环渤海、长三角和珠三角地区，

部分以点状分散在新疆西北部、华中地区及成都平

原等；较高值区依附高值区在其周边分布(图3c)。

2.2 中国县域乡村地域多功能动态演化过程

将 2000—2015年的乡村地域多功能指数进行

地 图 代 数 运 算 ，得 到 2000—2008、2008—2015、

2000—2015年3个时段的乡村地域多功能指数变化

值(图 4)。2000—2015 年，乡村地域多功能指数变

化值为正值的县域占比99.90%，即中国县域乡村地

域多功能指数普遍增强。其中，4.33%的县域乡村

地域多功能指数变化值超过0.1，主要集中于环渤海

地区和长三角地区，少数零星分布在洞庭湖平原、

鄱阳湖平原、成都平原以及珠三角地区等。2008—

2015 年，乡村多功能指数变化较大，变化值大于

0.05 的县域比例从 2000—2008 年的 2.04%增加到

9.20%，空间上从长三角和珠三角地区扩展到其他

沿海省份及中部平原地区。总体上看，2008年之前

乡村地域多功能演变较为缓慢，2008年之后变化加

速，且乡村地域多功能快速变化区域不断扩大。

自2000年以来，乡村的经济发展、农业生产、社

会保障、生态保育4个子功能均在增强，从不同年份

各功能类型占比(即贡献率)情况看，4个子功能处于

动态变化和调整中(图5)。从横向看，2000年4个子

功能按贡献率排序从大到小依次为生态保育功能、

农业生产功能、经济发展功能、社会保障功能，各子

功能之间的贡献率差距悬殊，呈非均衡性发展；

2008 年 4 个子功能贡献率从大到小排序依次为农

业生产功能、经济发展功能、生态保育功能、社会保

障功能，各子功能之间的贡献率差距有所减小，趋

向均衡性发展；2015年4个子功能的贡献率从大到

小依次为经济发展功能、农业生产功能、社会保障

功能、生态保育功能，子功能间贡献率的差距较

2008年有细微扩大，但与2000年相比，子功能之间

的差距逐渐减小。从纵向看，各子功能的贡献率在

不同的年度中差距悬殊。2000—2015年，经济发展

功能对乡村地域多功能的贡献率逐渐增大，由2000

年的 19.49%增长到 2015 年的 35.80%，年均增长

1.09%，逐渐上升成为主导功能；农业生产功能的贡

献率逐渐减小，相对于其他子功能，农业生产功能

变化幅度小，2000—2015 年期间下降了 6.67%，

2015年农业生产功能 25.41%的贡献率依然处于平

均水平之上；社会保障功能的贡献率逐渐增大，年

均增长 0.63%；生态保育功能的贡献率逐渐下降，

2000年(35.67%)占据主导位置，到 2015年，生态保

育功能成为贡献率最小的功能(16.61%)，年均下降

1.27%。总体而言，2000—2015年，乡村经济发展功

能和社会保障功能不断增强，生态保育功能和农业

生产功能持续弱化，经济发展功能和生态保育功能

变化快速，至2015年经济发展功能成为乡村地域空

间的主导功能，生态保育功能最弱。

2.3 中国县域乡村地域多功能空间分异规律

将乡村地域多功能指数赋值到各个县域中心

图4 2000—2015年乡村地域多功能指数变化值

Fig.4 Change of the value of rural multifunctionality, 2000-2015
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点，生成用于半变异函数分析的样本点分布图，利

用 GS+10.0 软件进行半变异函数分析。由于变异

函数的计算一般要求数据符合正态分布，否则可能

存在比例效应(王政权, 1999)，2000—2015年的乡村

地域多功能指数皆不符合正态分布，通过 log函数

转化后，3个年份的数据近似于正态分布，可进行半

变异函数分析。为了比较不同时间段的差异，在模

拟半变异函数理论模型时，将 3个年度的步长固定

为 162.93 km，有效滞后距离为 2443.96 km(符合有

效滞后距离小于最大距离的 1/2 标准) (靳诚等,

2009)。理论上的半变异函数是未知的，可以通过

线性模型、指数模型、球状模型、高斯模型等模型来

拟合，根据决定系数(R2)越大、残差(RSS)越小、模型

拟合效果越好的原则(姚丹丹等, 2015)，本文认为球

形模型是最适合的拟合模型，拟合结果如表 3、图 6

所示。

半变异函数值随着变程(即滞后距离)的增加而

增加，乡村地域多功能的空间自相关随距离增大而

由强变弱。2000—2015年，中国乡村地域多功能指

数的变程范围为2093~2395 km，呈现出先增大后减

小的变化特征，但总体呈减小的趋势，即乡村地域

多功能空间自相关范围总体减小。相同区域内，基

台值越大，表征乡村地域多功能的空间异质性程度

越高。2000—2015年，基台值逐渐增大，2015年的

乡村地域多功能空间异质性程度最高。2000—

2015年，块金系数先减小后增大，总体呈现增大的

趋势，说明乡村地域多功能空间自相关性强度先增

强后减弱，总体呈现减弱的趋势。从块金系数变化

也可以看出：2000—2015年，结构性因子对乡村地

域多功能的空间分异起主导作用，由其引起的空间

分异占乡村地域多功能空间总分异的比例均超过

60%。结构性因子可能源于地形、地貌、气候、水

文、土壤、植被等地理环境要素，其对乡村聚落形

态、生活方式、生产类型和产业结构等产生重要影

响。在一定的区域范围内，当区位、技术和市场等

影响因素相对较弱时，自然环境本底条件相似的乡

村呈现出相似的发展路径和结果，且自然因素对乡

图5 2000—2015年乡村地域子功能类型比例

Fig.5 Proportion of subfunctional types in rural areas,

2000-2015

表3 2000—2015年乡村地域多功能半变异分析结果

Tab.3 Semi-variance analysis results of rural multifunctionality, 2000-2015

年份

2000

2008

2015

变程/km

2379

2395

2093

块金值(C0)

0.0558

0.0726

0.0981

基台值(C0+C)

0.2136

0.2822

0.3192

块金系数[C0/(C0+C)]

26.12%

25.73%

30.73%

R²

0.9810

0.9850

0.9740

残差(RSS)

0.0007

0.0010

0.0019

图6 2000—2015年乡村地域多功能半变异函数拟合结果

Fig.6 Fitting results of semi-variance function of rural multifunctionality, 2000-2015
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村塑造的基础在短期内较难改变，因此，自然环境

因素对乡村地域多功能空间分异起着基础性作

用。2000—2015年，块金值逐渐增大，说明随机性

因子引起的乡村地域多功能空间分异在逐渐增强，

随机性因子可能源于社会环境因素，包括乡村地域

由人类活动所决定的资源开发力度、生产建设强

度、经济发展速度、农业技术水平、政府资金投入、

国家政策优惠等。在自然环境这类结构性因子短

时间内难以改变的情况下，社会环境因素对乡村地

域多功能空间分异的影响逐渐显著，成为乡村地域

多功能空间分异演化的主要驱动力。

2.4 乡村地域多功能影响因素定量识别与解析

地统计的分析表明中国乡村地域多功能具有

明显的空间异质性特征。在固定步长下，半变异函

数分析结果表明，结构性因素和随机性因素共同影

响乡村地域多功能的空间分异。基于此，研究遴选

了14个自然环境和社会环境因素，利用地理探测器

模型定量识别乡村地域多功能空间分异的主控影

响因子。其中，自然地理环境要素是乡村发展的基

础，涉及地形地貌、气候、水文、植被、土壤等方面，

选取年均气温(x1)、年均降水(x2)、年均NDVI(x3)、土

壤质地(x4)、平均高程(x5)和平均坡度(x6)等 6个影响

因子；乡村社会环境包括区域的经济发展水平、人

口环境、乡村工业发展基础等方面，选取地区生产

总值(x7)、财政预算收入(x8)、固定资产投资额(x9)、人

口密度(x10)、农业机械总动力(x11)、第一产业产值占

GDP 的比例(x12)、规模以上工业总产值(x13)和规模

以上工业总数(x14)等8个影响因子。

地理探测器针对类型变量的算法优于连续变

量。研究采用SPSS 18.0软件对每个影响因素进行

K-Means 聚类分析；随后利用王劲峰等(2017)开发

的地理探测器对选取的因子进行因子探测和交互

探测。

(1) 主要影响因子。为便于比较不同探测因子

在不同年份影响程度的变化，将因子探测的 q值进

行排序(表 4)。2000年，影响乡村地域多功能空间

分异的较大因子(q>0.5)是地区生产总值；2008年和

2015年，对乡村地域多功能空间分异影响较大的因

子(q>0.5)是地区生产总值、财政预算收入、规模以

上工业总数、规模以上工业总产值和固定资产投资

额。整体上，2000—2015年地区生产总值和财政预

算收入的 q值均位于前列，说明乡村地域多功能空

间分异的主导因素是地区生产总值和财政预算收

入，其次是规模以上工业总数和规模以上工业总产

值，即乡村工业发展基础对乡村地域多功能的空间

分异起着重要作用。随着时间的演变，社会环境因

素的q值总体逐渐增大，排序逐渐靠前，例如固定资

产投资额和第一产业产值占GDP比重，说明区域的

建设投资水平和农业发展水平对乡村地域多功能

空间分异的影响逐渐增强；自然环境因素的 q值总

表4 2000—2015年乡村地域多功能因子探测结果

Tab.4 Factor detection results of rural multifunctionality, 2000-2015

2000年

因子排序

地区生产总值(x7)

财政预算收入(x8)

规模以上工业总产值(x13)

规模以上工业总数(x14)

人口密度(x10)

平均高程(x5)

平均坡度(x6)

农业机械总动力(x11)

固定资产投资额(x9)

年均气温(x1)

第一产业产值占GDP比例(x12)

年均NDVI(x3)

土壤质地(x4)

年均降水(x2)

q

0.59**

0.41**

0.37**

0.35**

0.34**

0.34**

0.33**

0.32**

0.19**

0.11**

0.11**

0.07**

0.04**

0.02**

2008年

因子排序

地区生产总值(x7)

财政预算收入(x8)

规模以上工业总产值(x13)

规模以上工业总数(x14)

固定资产投资额(x9)

人口密度(x10)

平均坡度(x6)

平均高程(x5)

农业机械总动力(x11)

第一产业产值占GDP比例(x12)

年均气温(x1)

年均NDVI(x3)

年均降水(x2)

土壤质地(x4)

q

0.72**

0.63**

0.61**

0.53**

0.50**

0.30**

0.23**

0.23**

0.14**

0.13**

0.07**

0.07**

0.04**

0.02**

2015年

因子排序

地区生产总值(x7)

财政预算收入(x8)

规模以上工业总产值(x13)

规模以上工业总数(x14)

固定资产投资额(x9)

平均坡度(x6)

人口密度(x10)

平均高程(x5)

第一产业产值占GDP比例(x12)

农业机械总动力(x11)

年均气温(x1)

年均NDVI(x3)

年均降水(x2)

土壤质地(x4)

q

0.72**

0.70**

0.59**

0.58**

0.58**

0.22**

0.21**

0.20**

0.15**

0.08**

0.07**

0.04**

0.04**

0.03**

注：**表示P<0.05。
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体逐渐减小且排序靠后，例如2000—2015年平均高

程的q值由0.34降低到0.20，平均坡度的q值由0.33

降低到0.22，说明随着社会经济水平的发展和科技

进步，自然环境对乡村发展和功能转型的约束性逐

渐减弱。

(2) 影响因子的交互作用。以2015年为研究年

份，交互探测的结果如表5所示，表中对角线数值表

示单因子的 q值，其他表示因子之间的交互。结果

显示，各因子之间的交互作用均为增强关系，包括

双因子增强和非线性增强，不存在独立和减弱的关

系，说明任意 2个因子的交互作用会增强对乡村地

域多功能空间分异的解释力，即乡村地域多功能空

间分异是受到多个因子共同作用的结果。6个自然

环境因素及农业机械总动力与第一产业产值占

GDP比例交互作用为非线性增强；年均气温、年均

NDVI、土壤质地、平均坡度、固定资产投资额、人口

密度、农业机械总动力、规模以上工业总产值与年

均降水交互作用为非线性增强；年均NDVI、土壤质

地与年均气温交互作用为非线性增强；土壤质地、

平均坡度、人口密度、第一产业产值占GDP比例与

年均NDVI交互作用为非线性增强；平均坡度、人口

密度与土壤质地交互作用为非线性增强；固定资产

投资额、人口密度与农业机械总动力交互作用为非

线性增强；其他影响因子之间的交互作用均为双因

子增强。其中，地区生产总值、财政预算收入与各

因子交互作用的 q值均在 0.70以上；规模以上工业

总数、规模以上工业总产值、固定资产投资额与各

因子交互作用的 q值均大于 0.50；财政预算收入与

平均坡度交互作用最强(0.7793)，地区生产总值与

财政预算收入次之(0.7770)。进一步验证了地区生

产总值、财政预算收入是乡村地域多功能空间分异

的主导影响因子，且这两个因子与其他因子之间共

同作用能较高程度地解释乡村地域多功能空间

分异。

(3) 影响机制。利用地理探测器的因子探测和

交互探测结果，总结归纳了影响乡村地域多功能空

间分异的主导因素、重要因素和基础因素，并对乡

村地域多功能空间分异的影响机理进行深入剖析，

厘清各影响因素之间相互协同作用关系(图7)。

区域经济实力和地方财政收入是影响乡村地

域多功能的主导因素，对乡村经济发展功能产生重

要影响。区域经济发展水平是乡村发展基质性的

外部环境，在乡村发展的内生动力和有利外部性共

同作用下，促进乡村经济的综合发展；地方财政收

入和经济发展水平越高的区域，市场环境和技术基

础具有一定优势，促成城乡地域生产要素聚集，产

生积极集聚规模效应和资源配置财富效应。区域

经济的综合发展对乡村综合发展具有一定辐射和

带动作用，同时城乡劳动力的不均衡流动，在农业

生产资源禀赋较好的地区，倒逼推进农业现代化进

程。充裕的财政收入是转移支付支持乡村基础设

施的重要基础，伴随着农民的工资性收入增加和生

计非农化转型，乡村生活保障体系逐渐完善，促进

了乡村地域农业生产、产业结构、就业结构的转型

表5 2015年乡村地域多功能因子交互探测结果

Tab.5 Factor interactive detection results of rural multifunctionality, 2015

因子

x1

x2

x3

x4

x5

x6

x7

x8

x9

x10

x11

x12

x13

x14

x1

0.0376

0.1167

0.1931

0.0969

0.2253

0.3416

0.7298

0.7196

0.6227

0.3903

0.1333

0.2495

0.6366

0.5964

x2

0.0733

0.1934

0.1061

0.2314

0.2867

0.7338

0.7169

0.6108

0.2546

0.1562

0.2694

0.6327

0.6157

x3

0.0397

0.1247

0.2348

0.2809

0.7272

0.7208

0.5941

0.2765

0.1097

0.2122

0.5997

0.6293

x4

0.0297

0.2236

0.2646

0.7393

0.7143

0.5907

0.2499

0.1124

0.2197

0.6160

0.6066

x5

0.1967

0.2782

0.7621

0.7681

0.6242

0.3089

0.2107

0.3579

0.6523

0.6406

x6

0.2170

0.7643

0.7793

0.6471

0.3120

0.2391

0.3675

0.6537

0.6719

x7

0.7179

0.7770

0.7503

0.7427

0.7526

0.7269

0.7350

0.7567

x8

0.6977

0.7548

0.7459

0.7542

0.7063

0.7506

0.7578

x9

0.5756

0.6628

0.6613

0.5980

0.7018

0.7014

x10

0.2142

0.3324

0.3584

0.6627

0.6468

x11

0.0820

0.2380

0.6642

0.6157

x12

0.1482

0.6034

0.6143

x13

0.5884

0.6839

x14

0.5803
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发展和优化升级，进而对乡村社会保障和农业生产

功能有重大影响；区域经济社会发展水平高的地

区，城市空间扩张和产业用地需求强烈，促使土地

非农化速度和规模较大，急速改变了区域陆地表层

系统的覆盖状态，蚕食了具有重要生态服务功能的

用地类型，产业非农化和工业化过程的“三废”排放

等给资源环境带来胁迫，从而对乡村地域的生态保

育功能带来一定的制约。

生产投资能力和工业发展基础是影响乡村地

域多功能的重要因素。固定资产投资的增加，可以

扩大乡村的生产规模，提高生产能力和效率，带动

乡村经济的发展；良好的工业发展基础是乡村工业

化的加速剂，给农民提供大量的就业机会，增加农

民的工资性收入，乡村的社会保障功能得以提升。

另一方面，区域工业化程度的持续推进，加速了农

村土地资源的整合，土地非农化程度高，耕地资源

减少，建设用地增多，乡村环境遭到破坏，乡村的生

态保育和农业生产功能可能受到较大的制约。

人口资源、产业结构和农业技术水平是影响乡

村地域多功能的基础因素。人口是乡村社会生活

和生产的主体，作为生产的主体，人具有创造价值

的能力，人力资源的投入能够拉动乡村地域的经济

发展功能和农业生产功能的发展；作为生活的主

体，人具有消费物质的能力，大量的人口集聚使得

乡村生活需求大，促进乡村社会基础设施的建设和

服务业的发展，推动乡村的社会保障功能完善；同

时人类活动会对生态环境造成一定程度的影响。

产业结构的优化，能够实现资源的优化配置，使各

个产业协调发展，促进乡村地区经济增长。农业技

术水平的发展能够提升农业现代化水平，提高农业

生产效率，直接增强了乡村地域的农业生产功能。

地形要素、气候要素和土壤、植被等自然环境

因素作为乡村社会发展的基础，同样是影响乡村地

域多功能的基础要素。自然环境基础条件影响区

域的经济发展、农业生产、交通条件、工业发展、人

口分布、资源环境承载力等方面，导致乡村地域多

功能不尽相同。

两两交互作用的影响因子会增强对乡村地域

多功能的解释力，即在乡村地域系统中，多功能的

空间分异不仅受到单个因子的影响，多个因子的共

同作用也导致了乡村地域多功能的空间分异。

3 结论与讨论

3.1 结论

(1) 2000—2015 年，中国乡村地域多功能发展

趋势由弱到强，空间分异特征逐渐显著。中国乡村

地域多功能高值聚集在以东部沿海经济发达地区

和地势平坦的平原为主的地区，这些地区乡村地域

多功能发展迅速；中值聚集在中部、西北盆地地区、

东北地区，这些地区的乡村地域多功能发展较为迅

速；低值主要分布在青藏高原及其周围地区，这些

地区乡村地域多功能发展缓慢。

(2) 中国乡村地域 4个子功能的内部差异逐渐

减小，经济发展功能逐渐发展为最大的子功能，社

会保障功能地位逐渐增强，农业生产功能地位有弱

化趋势，生态保育功能逐渐发展为最小的子功能。

(3) 2000—2015 年，中国乡村地域多功能的空

间异质性逐渐增强，空间自相关范围总体呈现减小

的趋势，空间自相关性总体呈现减弱的趋势；自然

环境等结构性因子对乡村地域多功能空间分异起

着基础性作用，社会环境等随机性因子成为空间分

异变化的主要驱动力。

(4) 地区生产总值和财政预算收入是影响乡村

地域多功能空间分异的主要因素，规模以上工业总

数、规模以上工业总产值和固定资产投资额是影响

乡村地域多功能空间分异的重要因素。随着时间

的演变，社会环境因素对乡村地域多功能空间分异

的作用强度逐渐上升，自然环境因素的作用强度逐

渐下降。乡村地域多功能的空间分异是自然环境

因素和社会环境因素共同作用的结果，两两因子之

图7 中国乡村地域多功能空间分异的影响机制逻辑框图

Fig.7 Spatial differentiation influencing mechanism

of rural multifunctionality in China
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间的交互作用能够增强对乡村地域多功能空间分

异的解释力。

3.2 讨论

本文参考已有研究，选取2000、2008和2015年

3个时间断面，在经济发展、农业生产、社会保障、生

态保育4个维度上对中国乡村地域多功能进行综合

测度，但由于数据资料的可获得性限制，乡村地域

多功能的测度指标选取县域尺度。尽管指标选取

时尽量考虑以乡村地域空间要素为主，但结果只能

在宏观层面上表征乡村地域多功能，不能精确地表

征村镇域尺度的多功能。另外，乡村地域多功能具

有多维度性，对文化功能、旅游功能、商贸服务等方

面未能涉及。因此，基于村镇尺度的典型调查和全

维度指标的乡村地域多功能综合研究，未来拟首先

在珠三角外围地区的典型村镇开展深入研究，以揭

示经济发达外围地区乡村地域多功能演化的动力

机制及传导效应。在方法层面上，研究选取地统计

分析中的半变异函数，该函数具有尺度效应，不同

尺度上半变异函数具有不同的结果。研究以县域

为单元，只能反映县域尺度上的乡村地域多功能空

间分异特征，乡村地域多功能的多尺度空间分异探

测识别有待进一步探究。最后，本文研究结果试图

为中国乡村振兴的科学发展路径提供基本判断和

参考：一是，基于中国乡村地域多功能弱势区成片

状分布、强势区呈“中部孤岛式、沿海条带式”分布

的格局现状和乡乡间发展不平衡问题，可采用乡村

集群式发展战略，加强功能强势区对周边弱势区的

带动作用，实现乡乡间互补互给和联动发展，缩小

区域差距；二是，针对乡村地域生态保育功能和农

业生产功能持续弱化问题，乡村振兴实施方案和治

理考核体系需重视乡村农业和生态建设，解决好乡

村土地空废化、生产要素非农化、环境污损化等难

题和危机，推动乡村可持续发展。在乡村振兴战略

背景下，基于对全国层面乡村地域多功能的综合研

究，可进一步梳理乡村功能地域类型和乡村地域系

统的脆弱性特征，全面推进乡村地域多功能的形成

机制研究，建构乡村地域多功能转型视角的乡村振

兴理论框架，为中国不同地域乡村振兴的科学路径

提供理论支撑。
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Spatial pattern and influencing factors of rural multifunctionality
at county level in China

YANG Ren, LUO Xiuli, CHEN Yanchun
(School of Geography and Planning/Guangdong Key Laboratory for Urbanization and Geo-simulation,

Sun Yat-sen University, Guangzhou 510275, China)

Abstract: To reveal the spatial differentiation characteristics of rural multifunctionality in Chinese county areas

and quantitatively identify the influencing factors of spatial differentiation of rural multifunctionality, this study

comprehensively evaluated rural multifunctionality at the county level in China from 2000 to 2015 by

constructing an evaluation index system, using entropy weight method, semi-variance function, and geodetector

method. The main results are as follows: 1) The spatial distribution of rural multifunctionality was uneven. High-

value regions of rural multifunctionality were concentrated in the plain areas and the eastern coasts of China.

Low- value regions were concentrated on the plateaus and in the mountain regions. Rural multifunctionality

presents a gradual upward temporal trend as a whole. 2) The contribution rate of economic development function

and social security function to rural multifunctionality gradually increased, and the contribution rate of

agricultural production function and ecological conservation function to rural multifunctionality gradually

decreased. 3) From 2000 to 2015, the range and intensity of spatial auto-correlation of rural multifunctionality

gradually decreased at the county level in China. Random factors became the driving forces of spatial

differentiation of rural multifunctionality. 4) Economic development and fiscal revenue of counties were the

main factors that affect the spatial differentiation of rural multifunctionality. The interaction of different influencing

factors enhanced the spatial differentiation of rural multifunctionality. The degree of influence of social factors

was gradually rising and the degree of influence of natural factors was gradually decreasing over time.

Keywords: territorial multifunctionality; rural development; semi-variance function; geodetector; China
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