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摘要：以 11 188 个自然聚落斑块为研究对象，基于场强模型，定量测度汾河流域城乡聚落体系发展潜能，借助

GIS 技术和地理探测器模型，分析其空间格局特征及驱动因素，进而探讨流域城乡融合发展空间模式。结果表

明：① 城乡聚落斑块发展潜能差异显著，且空间分布极不均衡；纵向上中游流域高于下游流域高于上游流域，横

向上河谷盆地区高于周边缓丘区高于两侧山丘区。② 聚落斑块发展潜能具有正向空间自相关性，高值斑块聚类

显著；具有空间异质性特征且方向性明显，汾河主河道方向联动效应最强，空间联系最紧密；存在局域热点区，

并呈现“主核–廊道–次核”的空间结构形态。③ 自然基础、社会经济发展水平和区位条件共同影响着城乡聚落

体系发展潜质及空间结构形态；融合发展采取非均衡增长路径，市、县、镇、村全局考虑，构建“强化核心点–
培育发展轴–扶持特色区–带动全流域”的逐层推进式空间发展模式。
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为彻底解决“三农问题”，根本破解城乡二元

结构矛盾，在党的“十六大”提出的“统筹城乡经济

社会发展”和“十七大”提出的“城乡经济社会发展

一体化”基础上，“十九大”将“乡村振兴”和“城乡

融合发展”提高到国家战略高度，标志着中国城乡

发展进入新的历史时期。在新时代背景下，推动城

乡融合发展成为中国学术界广泛讨论的重点和焦

点问题。构建科学合理的城乡聚落体系，深入探讨

其发展潜能和空间发展模式，是实现城乡融合发

展的重要切入点和抓手，对推动城乡聚落优化、重

构具有重要的理论和实践意义。

城乡聚落体系是指一定地域范围内，一系列

不同大小、不同等级的城乡聚落，包括城市、集镇、

乡村、部落等各种形式，按照一定组合方式，共同

构成的既相互独立、又紧密联系的有机整体[1]。在

较长时期的城乡二元结构城市偏向发展战略[2] 影

响下，城镇在城乡聚落体系研究中占据主导地位，

学术研究也以城镇体系为主，并在理论研究和实

证分析方面取得了较为丰硕的成果。城镇体系研

究对象主要为城市、城镇、城市群，研究内容包括

等级划分[3]、结构特征[4]、布局优化[5]、时空演变[6,7]、

驱动因素[8] 等，研究尺度多是国家[7,9]、区域（跨省）、

省域 [5]、地区（跨市） [4] 等大中尺度。2000 年 2 月

14 日建设部发布了《村镇规划编制办法》（试行），

国内学者掀起了村镇体系规划建设研究的小浪潮，

但以定性分析为主；近年来，随着遥感与 GIS 技术
 

收稿日期：2019-07-29；修订日期：2020-02-04
基金项目：山西省社会科学界联合会重点课题（SSKLZDKT2020126）、山西省高等学校科技创新项目（201802101）、山西省哲学社会

科学规划课题（晋规办 [2017]2 号）资助。[Foundation: Key Research Projects of Shanxi Federation of Social Sciences (SSKLZDKT2020126) ,
University Technological Innovations Project of Shanxi (201802101),  Regulated Research Projects of Philosophy and Social Science in Shanxi
(Shanxi Regulation Office [2017]2).]

作者简介：侯志华（ 1981−） ，女，山西阳泉人，副教授，主要从事遥感与 GIS 在资源环境与城乡规划方面应用研究。E-
mail:houzhihua1008@126.com

通讯作者：刘敏。E-mail:liumin2279812@163.com 

地　理　科　学
Scientia Geographica Sinica

网络首发时间：2021-01-04 17:20:46
网络首发地址：https://kns.cnki.net/kcms/detail/22.1124.P.20201231.1608.016.html

User
高亮



以及大数据等研究手段的不断推广，开始出现乡

村聚落的规模等级、空间分布、演化特征、驱动机

理等的定量研究[10~12]，但大多是就村镇论村镇，与

城市的结合不够紧密。关于城乡聚落体系的学术

研究也存在明显的二元分裂特征，城镇体系研究

中没有细化到村落，村镇体系研究中又忽视了城

市。当今，正是城乡发展转型重构阶段[13]，城乡聚

落将日益形成一个相互交叉、相互渗透、相互支撑

的有机整体，单纯的城镇体系研究或割裂的城乡

聚落研究已经难以适应新形势下的城乡发展要

求[14]。一定地域范围内城–镇–村的整体分布特征、

相互作用、发展潜能、空间模式等问题亟需深入研究。

城乡空间作用量化是城乡聚落体系发展潜能

及空间模式研究的基础环节和关键内容。1942 年

Zipf[15] 首次将万有引力定律引入城市体系，建立了

城镇空间相互作用的理论基础。之后，Perroux 的

增长极理论 [16]、Ullman 的空间相互作用理论 [17]、

Hägerstrand 的空间扩散理论 [18] 等的提出与建立，

为城镇空间联系研究提供了较为充分的理论依据。

国内地理学者则更注重于实证性研究，常用的方

法包括重力模型 [19]、断裂点算法 [20]、场强模型 [21]、

Voronoi 图[22] 等，而且在区域城市、城镇之间或与

其腹地之间的空间作用与功能联系的案例比较丰

富，但在村镇方面相对较弱，尤其是城乡聚落体系

的总体分析还鲜少见到。对空间作用力定量评价

时，受限于人口、经济等统计数据的可获取性，评

价对象和研究区域多为行政单元，但行政单元是

一个为便于管理而人为划定的地域单元，事实上，

很多情况下人类活动会打破这种“行政壁垒”，故

将研究对象聚焦于自然聚落斑块，研究区域选定

为自然地域，更有助于客观、科学地揭示城乡聚落

体系规模、分布、发展的空间分异特征。

流域是一个自然形成的独特地域单元，物理

边界明显，自然资源相通、社会文化相近、经济命

脉相连，与一般行政区域相比，流域城乡聚落体系

及其空间结构的关联性、整体性更强，规律性更显

著[23]。汾河流域是黄河子流域之一，位于山西省中

部偏西南地区，约占全省总面积的 1/4，是山西省

的主要生态功能区、人口密集区、粮食主产区和经

济发达区。优越的自然条件使汾河流域不仅是山

西省的政治、经济、文化核心区，也成为连接渤海

经济区与西部地区的重要区域。因此，本文以汾河

流域为研究案例，以各类城乡聚落自然斑块为研

究对象，基于可达性刻画的场强模型，定量测算城

乡聚落体系发展潜能及空间格局特征，利用地理

探测器模型分析影响因素，并在此基础上探讨城

乡聚落融合发展空间模式，对区域城乡一体化建

设、空间规划、经济发展布局优化等具有一定的科

学参考和现实意义。

1    研究数据与方法

1.1    研究数据

① 城乡聚落斑块数据。以 2019 年 Land-
sat8 陆地卫星 OLI 影像为主要数据源，经过几何

校正、镶嵌与裁剪、GS 光谱锐化融合等处理后，通

过人机交互目视解译的方法，得到初步聚落斑块

数据，并参照 Google Earth 地图，结合野外调查，

将解译数据中的聚落斑块划分为城市、建制镇、村

庄 3 种城乡土地类型，最后对所有聚落斑块形态

和分布进行逐一校验，得到研究区较为准确、科学

的城乡聚落斑块矢量图。若一个自然聚落斑块对

应实际中 2 个及以上城乡土地类型，则按照面积

占优法确定其归属类型。最终，划定 5 类城乡聚落

斑块：即省会城市级（太原市建成区）、一般地市级

（晋中市和临汾市的建成区）、县级（县级政府驻地

的建成区）、镇级（镇级政府驻地的建成区）和乡村

级（一般农村居民点）。② 交通数据。根据山西

省地图[24] 交通现状，经过地理配准与矢量化后，得

到研究区铁路、高速公路、国道、省道、县道等交通

路网矢量图，并结合遥感影像补充乡村道路。

③社会经济统计数据源于文献 [25~27]。④ 高
程、坡度、坡向数据。利用 30 m DEM 表面分析得

到，来源于地理空间数据云的 ASTER GDEM V2
数据（http://www.gscloud.cn）。⑤ 河流、水库等

水系要素信息。基于遥感影像并参考汾河流域水

系图[28] 矢量化得到。⑥GDP 栅格尺度数据。基

于 2019 年 NPP/VIIRS夜间灯光数据反演得到，来

源于美国国家海洋与大气管理局的 NGDC 网站

（https://www.ngdc.noaa.gov/）。
1.2    研究方法

1.2.1    场强模型

1）聚落斑块发展潜能值（G）测算。聚落斑块

发展潜能值，即斑块处所有栅格的综合城市空间

场能平均值，需借用场强模型测算。场强模型源于

物理学概念，是研究中心向外围辐射力逐渐衰减

的典型范式[29]，在城镇空间体系研究中得到了广
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泛应用。目前，多数学者采用 K 阶数据场模型刻

画城市空间场能[30]，强调了 K 个中心城市对区域

空间任一点场强辐射的综合作用，计算公式为：

Gg =
1

m×n

m∑
i=1

n∑
j=1

Fi j,Fi j =

K∑
k=1

(Ek
i j×λk),Ek

i j =
Zk(

Dk
i j

)α
（1）

式中，g 为任意聚落斑块，Gg 为聚落斑块 g 的发展

潜能；m 和 n 分别为聚落 g 包含栅格的行数和列

数；（i，j）表示空间任一点的位置；Fij 为任一点（i，j）
位置的综合空间场能；E k

ij 为中心城市 k 在（i，j）的
场强；λk 为中心城市 k 场强的作用权重，这里省会

太原、一般地市级、县级中心城市，K 分别取 3、2、
1；Zk 为中心城市 k 的综合带动能力，采用结节性

指数计算；Dk
ij 为中心城市 k 与任一点（i，j）之间的

距离，采用区域可达性时间成本反映；α 为可达性

成本摩擦系数，一般取值为 1.0[31]。

2）中心城市综合实力结节性指数（Z）。城市

结节性指数是表征城市综合实力的指标，较为主

流的测算方法是先依据城市经济、社会发展、科技

教育、公共服务、生态环境等重点维度构建指标体

系，进而采用因子分析法进行测算，基本评价单元

多为地级城市[32]。本文重点研究县级及以上城市

的辐射强度，在参考前人研究基础上，同时考虑资

料获取的难易程度，共选取了 11 个指标，即：地区

生产总值 X1/万元、二三产业产值比重 X2/%、固定

资产投资总额 X3/万元、社会消费品零售总额 X4/万
元、城镇人口 X5/万人、人均 GDP X6/元、在岗职工

平均工资 X7/元、单位从业人员 X8/人、卫生机构床

位数 X9/张、公路通车里程 X10/km、普通高中专任

教师人数 X11/人，以期较为真实、客观、全面地反应

中心城市对各类聚落生产、生活的辐射能力和影

响程度。由于各原始指标间相关性较强且数据量

庞大，指标权重难以客观确定，利用主成分分析法

综合测算各中心城市的结节性指数。公式如下：

Zk =

p∑
a=1

S ka×φa,φa =Ca

/ p∑
a=1

Ca （2）

式中，Zk 为中心城市 k 的结节性指数；Ska 为城市 k
在主成分 a 上的得分；φa 为主成分 a 的权重系数；

Ca 为主成分 a 的贡献率；p 为特征值大于 1 的主

成分个数。另外，为了消除不同数据类型在量纲和

数量级上的影响，主成分分析前先采用 Z-score 标

准化法对原始数据进行标准化处理；主成分分析

后由于部分中心城市 Z 得分为负值，又采用最小–
最大规范化方法，将测算出的数据进行线性变化，

映射到 1~100 的数据区间上。

×
×

3）区域可达性（D）测度。可达性是指依托特

定的交通系统从某一区位到达指定活动区位的便

捷程度[33]，这一概念刚好刻画了通过最小的活动

量获得最大的接触机会这一人类活动的基本规

律[34]，为场能模型中“流通道”的精确表征提供了

很好的研究基础。本文采用基于栅格数据的时间

成本加权距离加以表征，综合考虑聚落斑块大小

和计算量，最终选取了 30 m 30 m 的格网将基础

矢量底图栅格化，共 9 362 13 983 个。每个栅格

的时间成本取决于代表的交通类型，不同交通类

型具有不同的出行速度。根据《中华人民共和国公

路工程技术标准（JTGB01—2003）》，参考前人研

究成果[35,36]，并结合研究区路网密度和路网质量的

实际情况，采用表 1 所示的时间成本值。

  
表 1    主要交通方式行车速度和时间成本设定

Tab.1    Speed and time cost for main means of transportation
 

交通类型 速度/（km/h） 时间成本/（min/km）

高速铁路 200 0.30

普通铁路 100 0.50

高速公路 120 0.60

国道 80 0.75

省道 60 1.00

县道 40 1.50

乡道 20 3.00

陆地 5 12.00

 
1.2.2    探索性空间数据分析方法（ESDA）

探索性空间数据分析方法（ESDA），是一系列

空间数据分析技术与方法的集合，能够借助可视

化的表达方法描述数据的空间分布特征、识别空

间数据的结构及其异常值，核心在于度量事物或

现象之间空间关联或者依赖程度。本文用到的具

体空间统计分析方法包括莫兰指数（Moran’s I）、
高/低值聚类、Getis-Ord Gi

*指数热点分析和核密度

估计，具体算法见参考文献 [37,38]，分析过程借

助 ArcGIS10.2 的空间统计工具实现。

空间变差函数 γ（h），又称半变异函数，将距离

越近的事物越相似这一假设进行量化，是研究地

理事物空间变异规律的有效工具，分析时常以采
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样距离 h 为横坐标，γ（h）为纵坐标，绘制半变异函

数曲线图，详细的计算公式和描述详见文献 [39]。
变程 R 表示了在某种观测尺度下，空间相关性的

作用范围，在 R 范围内，样点间的距离越小，其相

似性，即空间相关性越大；当 h>R 时，区域性变量

的空间相关性不再存在。

1.2.3    地理探测器模型

地理探测器由王劲峰等[40] 创建，是一种新型

探测空间分异性分析工具，因其具有简约的形式

和明确的物理含义已被广泛应用于土地利用、区

域经济、公共健康、生态环境等领域。其核心思想

是：假设某个自变量对某个因变量有重要影响，那

么自变量和因变量的空间分布应该具有相似性。

各因子的地理探测力值可表示为：

qX = 1− 1
NXσ

2
X

T∑
t=1

NX,tσ
2
X,t （3）

式中，t=1,2,…,T，为探测因子 X 分区；NX,t 和 NX 分

别为因子 X 的 t 分区和整个研究区内的样本数；

σ2
X,t 和 σ2

X 分别为因子 X 在 t 分区和整个研究区的

离散方差；qX 为因子 X 的探测力值。qX 的值域为

[0, 1]，表示因子 X 对聚落斑块场能空间分异的解

释程度，q 值越大，解释力越强，反之则越弱。

1.3    研究区概况

汾河，黄河第二大支流，是山西省境内流域

面积最大、流程最长的第一大河，被誉为“山西人

民的母亲河”。汾河流域地理位置在 110°30 ′~
113°32′E，35°20′~39°00′N，南北长约 415 km，东西

宽约 188 km，流域面积约 4 万 km2[25]。属中纬度大

陆性季风气候区，地势总体北高南低，东西高、中

部低，西部为吕梁山脉，东部为太行、太岳山脉，汾

河主干流纵向穿行其中部晋中盆地和临汾盆地。

流域内蕴藏着丰富的矿产资源，种类繁多，分布广

泛；此外还有平遥古城、乔家大院、常家庄园等一

批享誉中外的文物古迹和旅游胜地。

汾河流域涉及太原、晋中、忻州、吕梁、临汾、

运城、长治、晋城 8 个地级市，49 个县（市、区）[41]，

含有 38 个县级及以上中心城区。由于本文是基于

场强模型测算发展潜能，将研究区作为一个完全

的封闭系统考虑有所不妥，因此，在计算过程中，

除流域内部的 38 个中心城区外，还考虑了外围相

邻的 5 个一般地市级和 11 个县级，共 54 个中心

城区对流域聚落斑块的场能辐射，如图 1 所示。

2    城乡聚落斑块发展潜能特征分析

2.1    聚落斑块现状特征

汾河流域共有自然聚落斑块 11 188 个，其中

省会级 14 个、地市级 5 个、县级 62 个、镇级 193 个、

乡村级 10 914 个。规模上，51.11% 为乡村级，其

次是县级和省会级，占比分别为 15.37% 和 15.02%，

镇级占比为 13.08%，地市级最少，仅 5.42%。空间

分布地域差异明显，就聚落个数、总规模、聚落平

均规模和等级完备性而言，中游流域优于下游流

域优于上游流域，盆地、沟谷地带优于缓丘区优于

山丘区，具体情况详见表 2。
2.2    聚落斑块发展潜能测度

2.2.1    中心城市结节性指数分析

借助 SPSS23 软件，对统一标准化后的 11 个

社会经济统计指标进行 KMO 和 Bartlett 球形检验。

KMO 检验值为 0.805，同时 Bartlett 球形检验的显

著性概率小于 0.001，因此，可进行主成分分析。

根据特征值大于 1 原则，提取了 3 个主因子，累积

贡献率为 83.98%，并计算流域内外 54 个县级及

以上中心城市综合实力结节性指数。结果显示，中

 

图 1    汾河流域概况

Fig.1    The overview map of the Fenhe River Basin
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心城市结节性指数平均值为 25.58，具有与行政级

别密切关联的梯度特征，省会城市结节性指数最

高 （ 64.72） ， 一 般 地 市 级 次 之 （ 60.82） ， 县 级 最 小

（14.90）；上中下流域差异性显著，中游流域平均中

心 城 市 结 节 性 指 数 （ 28.25） 最 高 ， 下 游 流 域 以

18.98 位居第二，上游流域很低，仅 7.12。
2.2.2 流域可达性分析

各级中心城市可达性情况如图 2，统计所有聚

落斑块覆盖栅格的平均时间成本，结果显示流域

聚落斑块到各级中心城市可达性明显不同。就省

会城市而言，49.76% 聚落的时间成本在 1~2 h，
26.35% 在 1 h 之内，极少数需要 3 h 以上，流域东

北部太原市附近的聚落可达性最好，越向南北两

端，可达性越差；就一般地市级而言，3 h 之内可全

部到达，50.08% 在 0.5~1 h，17.08% 在 0.5 h 之内，

极少数需要 2~3 h，晋中、临汾两大盆地区的聚落

 
表 2    2019年汾河流域城乡聚落规模体系统计特征

Tab. 2    The statistical features of the urban-rural scale system in typical regions of the Fenhe River Basin in 2019
 

子流域 聚落个数/个 聚落总规模/km2
聚落平均规模/km2

地貌类型 聚落个数/个 聚落总规模/km2
聚落平均规模/km2

上游区 1841 166.90 0.09 盆地、沟谷区 6 074 2 723.32 0.45

　县级 17 43.16 2.54 　省会城市级 12 459.46 38.29

　镇级 14 13.64 0.97 　地市级 5 167.20 33.44

　乡村级 1810 110.10 0.06 　县级 51 444.36 8.71

中游区 5 228 1 860.30 0.36 　镇级 167 383.15 2.29

　省会城市级 14 463.59 33.11 　乡村级 5 839 1 269.15 0.22

　地市级 3 93.80 31.27 丘陵区 4 561 349.40 0.08

　县级 26 265.63 10.22 　省会城市级 2 4.13 2.07

　镇级 89 245.76 2.76 　县级 11 29.96 2.72

乡村级 5 096 791.53 0.16 　镇级 26 20.64 0.79

下游区 4 119 1 058.81 0.26 　乡村级 4 522 294.67 0.07

　地市级 2 73.40 36.70 山地区 553 13.29 0.02

　县级 19 165.53 8.71 　乡村级 553 13.29 0.02

　镇级 90 144.40 1.60 总计 11 188 3 086.01 0.28

　乡村级 4 008 675.47 0.17

总计 11 188 3 086.01 0.28

 

图 2    汾河流域三级中心城市区域可达性空间分布

Fig.2    Spatial pattern of regional accessibility at three city levels in the Fenhe River Basinin
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可达性较好，越向盆地外围，可达性越差，流域北

部及西北部的山地丘陵区的聚落可达性最差；就

县级而言，2 h 之内可全部到达，59.05% 在 0.5 h
之内即可到达，极少数需要 1~2 h，流域中部、南部

以及北部河谷地带的聚落可达性较好，越向东西

两侧可达性越差。

2.2.3    流域聚落斑块发展潜能分析

Ḡ

Ḡ

Ḡ
  

值较上游高。

表 3 汾河子流域城乡聚落体系平均发展潜能统计

Tab.3    The average value of potential of the urban-rural
system in sub-basin scale  in the Fenhe River Basin

的 

值较下游高，而下游流域地

市级和村级 

的 

）均为最高，上

游流域县级和镇级 

（ 

  根据公式（1）计算汾河流域县级以上中心城

市空间场强，并借助 ArcGIS 软件统计各聚落斑块

发展潜能值 G。结果显示：城乡聚落斑块发展潜能

值差异显著，平均值为 101.68，最高为 879.13，最
低仅 33.74，相差 26.06 倍；空间分布极不均衡，总

体上，中游（133.06）>下游（75.29）>上游（71.61），
中 部 河 谷 盆 地 （ 119.86） >周 边 丘 陵 （ 82.91） >
两侧山地（56.78）；具体各子流域而言（表 3），中游

流域的各等级聚落平均发展潜能 

 

上游流域 中游流域 下游流域

总平均值 71.61 133.06 75.29

省会城市级 – 524.42 –

地市级 – 414.85 246.10

县级 118.20 188.67 104.13

镇级 104.90 162.03 92.14

乡村级 70.91 131.03 74.69

注：“–”表示该子流域中无此类型城乡聚落。

 

2.3    发展潜能空间格局特征

2.3.1    空间变异分析

以 5 km 为采样步长，取城乡聚落发展潜能对

数值计算其空间变差函数（γ），并绘制方向半变异

 
 

 
 

 

函数曲线（图 3）。由图可见，半变异值 γ 随采样距

离 h 的增大逐渐增大，h 达到一定范围后，γ 趋于

稳定，表明研究区城乡聚落发展潜能具有明显的

空间变异性，变程范围内聚落斑块越接近，发展潜

能差异性越小，相似性越大，反之亦然。不同方向

上 γ（h）的探测显示，发展潜能空间异质性具有明

显的方向性，北北东 23°方向，异质性变程最大，

65 km 才趋于稳定，而其垂直方向变程较小，35 km
就基本达到稳定，异质性变程最大的方向恰好与

汾河的主河道方向基本一致，反映出汾河沿岸的

城乡聚落斑块发展潜能异质性最小，连通性最强，

较其他方向更容易产生互联互动效应。

2.3.2 空间自相关分析

  1）全局自相关分析。利用全局 Moran’s I 指数

和 General G 指数分析聚落斑块发展潜能的全局

自相关性。Moran’s I 指数为 0.96，且 Z 值>2.58，P
值<0.01，通过 99% 的置信度检验；General G 指数

在 0.01 的置信水平上，Z 得分为正，且观察值大于

期望值。城乡聚落斑块发展潜能存在正向自相关

性，且高值聚类显著，说明高发展潜能聚落，如中

心城市、优势村镇必然对周围聚落产生一定的辐

射带动作用。

  2）局部热点分析。为进一步剖析流域城乡聚

落发展潜能的局部空间自相关性，计算潜能对数

值 的 空 间 关 联 指 数 Getis-Ord Gi
*及 其 标 准 化 值

Z（Gi
*），并根据 Z（Gi

*）值大小，采用自然断点法划

分为热点区、次热点区、过渡区、次冷点区和冷点

区 5 种类型，同时生成冷、热点空间分布图（图 4a）。
最后以 Z（Gi

*）为权值，进行核密度估计（图 4b），以
更直观地体现聚落发展潜能的空间格局特征，经

多次试验，密度计算搜索半径采用 25 km。

  经统计，汾河流域聚落斑块发展潜能随热点

区向冷点区的逐渐过渡，斑块个数增多，但面积递

减，发展的不均衡性突出。少数规模大的聚落斑块

 

图 3    半变异函数曲线

Fig.3    Semivariogram at 23° and 113°
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发展潜力高，带动力强，局部集聚效应显著，形成

热点和次热点区；过渡区聚落斑块发展潜力一般，

依赖于热点、次热点的辐射作用，分布其外围地区，

继续向外围扩散是发展潜力更低的次冷点区；冷

点区聚落斑块个数最多，面积最小，破碎且远离中

心城市，发展潜能最低，集中分布流域北端的管涔

山地、西侧吕梁山系及东南端太岳山区。

  从空间格局上看（图 4b），汾河流域聚落斑块

发展潜能热点呈现出“主核–廊道–次核”的结构特

征，主核为太原市区及其东北的阳曲、南部的清徐、

榆次、太谷等地区，是流域城乡聚落体系的最核心

区，发展增长极；次核为临汾市区及其周边尤其是

南北两向的襄汾、洪洞地区，为流域南部城乡聚落

组织和经济发展的核心区；廊道为主次 2 核的连

通要道，主要包括交城、文水、孝义、汾阳、祁县、平

遥、介休、灵石、霍州等汾河沿岸一带，地势平坦，

可达性好，社会经济发达，人类活动密集。

  具体各子流域而言：上游流域无热点区，冷点

区斑块个数最多，次冷点区面积最大，城乡聚落发

展潜能最低；中游流域聚落斑块发展潜能明显最

高，热点区和次热点区聚落斑块个数占该子流域

的 37.49%，面积占 68.75%，且向外形成明显的辐

射 扩 散 圈 层 ， 冷 点 区 和 次 冷 点 区 面 积 占 比 不 到

    

10%；下游地区有显著的热点和次热点，但个数不

到该子流域的 5%，面积不足 15%，极化效应不强，

带动力度不够，还未形成一定的辐射范围，过渡区

聚落斑块不多，大部分仍处于次冷点区和冷点区。

3 城乡聚落体系发展空间模式探讨

3.1 发展潜能影响因素探测

  借助地理探测器模型定量分析汾河流域城乡

聚落发展潜能空间异质性原因。综合考虑自然条

件、区位因素、社会经济发展和区域特色，兼顾数

据的可获取性，选取高程、坡度、坡向、距河流距离、

斑块面积、到县级中心城市可达性、到市级中心城

市 可 达 性 、 到 省 级 中 心 城 市 可 达 性 、 人 口 密 度 、

GDP、距煤矿距离，共计 11 个因子，利用 SPSS 软

件的 K-均值法进行离散化分类，具体指标说明及

探测结果见表 4 和图 5。其中，聚落斑块人口密度

利用 478 个乡镇域人口密度通过普通克里金法模

型插值估计，邻域搜索采用 K 邻域法，K 取值 12。
聚落斑块 GDP 数据利用 NPP/VIIRS 夜间灯光数

据反演得到，具体方法见文献 [42]，本次拟合精度

R2 为 0.847，且通过了 1% 的显著性检验。

  由图 5 可见，就全流域而言，除 x4 以外其余因

子均通过了 1% 的显著性检验，其中 8 个因子都

 

图 4    汾河流域冷热点空间分布及热点 Z（Gi
*
）值核密度

Fig.4    distribution and weighted kernel density estimation of hotspot areas  in the Fenhe River Basin
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对聚落发展潜能空间分异具有明显的贡献量，排

列顺序为：x8>x7>x6>x9>x10>x1>x2>x5。其中，x8、x7 和

x6 的 q 统计值较高，说明聚落到中心城市，尤其是

高级别中心城市的可达性，即区位条件，对其发展

潜能起重要作用；其次是 x9 和 x10，说明聚落斑块

自身的人口状况、经济发展水平对其发展潜能也

会产生较大影响；x1、x2 和 x5 的 q 统计值较小，起

次要作用，即海拔、坡度、斑块大小对聚落发展潜

能的作用度较低，但也不容忽视。

上、中、下流域分区探测显示，聚落发展潜能

空间分异原因在不同流域之间有一致性，但也存

在着明显的差异。主要表现在：①上游流域，x1

Ḡ

Ḡ

Ḡ

Ḡ

Ḡ值最低（<60），是整

个流域最外围区的聚落，发展落后且区位条件差，

受中心城市辐射微弱，发展潜能也最低。

， 

值 70~100，发展潜能一般；最后，盆地、沟谷

区可达性 2 h 以上村镇、缓丘区可达性 2 h 以上和

山丘区可达性 1 h 以上村落 

值大于 100，
但小于 200；第三是盆地、沟谷和缓丘区可达性

1~2 h 圈内的村镇以及山丘区可达性 1 h 圈内的村

落， 

值 明 显 最 高

（>200），发展潜能最大；其次为县级中心城市和盆

地、沟谷区可达性 1 h 圈内的村镇， 

（表 5）。
省 会 城 市 和 地 市 级 中 心 城 市 的 

和 x5 的 q 统计明显较中下游流域高，即上游流域

海拔高度和斑块大小对聚落的发展相对更为重要，

可见，上游流域地形起伏大，斑块破碎且分散，不

易产生集聚效应，对城乡聚落的发展存在一定程

度的制约；②中游流域，x2 的 q 统计明显高于上

下游，因为中游在整个流域中东西最宽，地形起伏

差异大，坡度对聚落发展潜能的影响也更为明显；

③下游流域，x7 高于 x8，受区位因素的影响，地市

级城市的作用强度超过省会城市，而 x6 的 q 统计

明显低于中上游，表明下游流域县级中心城市的

带动作用较弱，还有较大的提升空间。

3.2 空间发展模式探讨

为进一步探讨流域城乡聚落体系空间发展模

式，结合影响因素探测结果，统计不同交通区位、

不同自然条件各聚落类型平均发展潜能 

 
表 4 地理探测器的变量和指标说明

Tab.4    Description of variables and measures of Geodetector
 

影响因子 数据获得途径 单位 分级

x1高程 DEM m 10

x2坡度 DEM栅格表面分析 （º） 10

x3坡向 DEM栅格表面分析 （º） 8

x4距河流距离 欧式距离分析 km 6

x5斑块面积 软件自动统计 km2 10

x6到县级中心城市可达性 时间成本距离 min 10

x7到市级中心城市可达性 时间成本距离 min 10

x8到省级中心城市可达性 时间成本距离 min 10

x9人口密度 统计年鉴乡镇级人

口密度的克里金插

值估计

人/km2 10

x10GDP 灯光影像反演 10

x11距煤矿距离 欧式距离分析 km 10

 
表 5 汾河流域不同区位城乡聚落体系平均发展潜能统计

Tab. 5    The average value of potential of the urban-rural
system in different location in the Fenhe River Basin

 

省会城市级 地市级 县级 镇级 乡村级

盆地、沟谷区

　　1 h圈 565.91 347.35 151.61 140.91 129.91

　　1~2 h圈 70.38 73.90

　　2 h以上 51.67 57.43

缓丘区

　　1 h圈 275.52 115.54 85.21 81.88

　　1~2 h圈 77.90 70.09

　　2 h以上 56.40

山丘区

　　1 h圈 97.04

　　1~2 h圈 53.95

　　2 h以上 48.78

　　注：空白无此项。

 

图 5    汾河流域空间分异因子探测结果

Fig.5    Detected results of spatial heterogeneity
in the Fenhe River Basin
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  因此，流域聚落体系中，不同聚落斑块发展潜

能差异大，在一体化发展空间模式中的地位和作

用也明显不同（图 6）。一般，地势越平坦，交通条

件越好，聚落等级越高，发展越优越，带动作用也

越强。地市级以上中心城市，发展潜能最高，极化

作用最强，是整个流域城乡聚落体系的核心点和

增长极，具有绝对发展优势；县级中心城市和地势、

交通等条件好的优势村镇，发展潜能大，带动作用

强，主要沿主河道两侧交通干线分布，是一体化发

展的关键牵引区，构成流域城乡聚落体系的重要

发展轴带；交通一般的盆地、缓丘或者交通较好的

山丘区，聚落个数较多，是一个比较广泛的过渡地

区，一体化发展的关键助推区，合理利用点轴扩散

效应并充分结合区域特色形成新的扩散节点是融

合发展的突破口；交通条件或地势状况差的地区，

目前发展潜能较低，只能依靠极核、轴带，尤其是

特色节点的带动作用保守发展，如果可以改善其

交通状况，或许能冲破瓶颈。

  

图 6    汾河流域聚落体系一体化发展空间模式

Fig.6    The integrated development model of
urban-rural system in the Fenhe River Basin

 
综上所述，流域城乡融合发展需要市、县、镇、

村全局考虑，点、线、区、域层层递进，构建“强化核

心点–培育发展轴–扶持特色区–带动全流域”的空

间模式，本质上讲，是采用非均衡增长路径实现均

衡发展的理论依据。具体来说，第一步，给足动力，

继续强化少数规模大、级别高的中心城市或城镇，

充分发挥其极化效应；第二步，催化提速，依托重

要交通轴线连接贯通，构建轴带框架；第三步，伺

机突破，随着点轴扩散效应，在外围择优扶持若干

规模不大但特色明显的村镇聚落为扩散节点，分

区分类引导，形成特色区域；最后协同共进，核心、

轴带、节点交织构成网络，形成城乡发展的立体空

间和网络结构，推动全流域城乡聚落体系，实现从

不平衡的发展过程，到最终较均衡的融合发展。

汾河流域城乡聚落体系融合发展，就全流域

而言，总体上点轴模式已经形成，但缺乏外围支点，

在过渡区域选择并重点发展一批各具特色、有较

强吸引和带动能力的小型村镇是关键所在，是突

破点轴迈向网络发展模式的重要途径。具体到子

流域，发展潜能差异大，发展阶段不同步，发展要

点也各有侧重：上游流域，目前发展潜能空间模式

为辐射模式，但辐射源为中游流域的太原市–榆次

区，等级最高的中心城市是县级，个数少且综合实

力弱，缺乏核心带动力，因此，其首要任务是整合

县级中心城市，引导优势资源集中，增强实力、完

善功能，提高辐射力度和强度，形成上游流域的核

心动力点；中游流域，点轴模式基本成熟，扩散效

应明显，在外围地区重点扶植一些特色城、镇、村，

形成二级支点，将点轴模式升级为轴网模式是其

空间发展的主要方式；下游流域，地级市临汾的中

心极化效应明显，但还未形成成熟的轴线架构，尤

其是南部万荣、稷山、新绛、侯马、曲沃等地区发展

潜能较上、中游的同级中心城市低，带动效应也弱，

因此，进一步强化县级中心城市，并依托交通条件

打造互联互通，带动效应强的主体轴线是下流域

城乡聚落空间发展的当务之急。

4    结论与讨论

本文利用 RS 和 GIS 技术，对汾河流域城乡

聚落体系发展潜能及空间模式进行研究，得出结

论如下：①借助空间场强模型，聚焦聚落斑块尺

度，测度各级中心城市辐射强度，在一定程度上可

作为城乡聚落发展潜力的“指示器”。汾河流域实

证研究表明：城乡聚落体系发展潜能差异显著且

空间分布极不均衡，总体上中游>下游>上游，河谷

盆地>周边缓丘>两侧山丘；在不同聚落类型上，中

游流域各等级聚落的发展潜能均最高，上游流域

县级和镇级的较高，而下游流域地市级和村级的

较高。②汾河流域城乡聚落发展潜能全局正向

空间自相关明显，高值斑块聚类显著；具有空间异

地　　理　　科　　学

 



质性特征且方向性明显，NNE23°汾河主河道方向

异质性最小，联动效应最强；发展热点在全流域上

呈现“主核–廊道–次核”的空间结构形态，上游流

域无热点区，中游流域热点突出，且向外形成明显

的辐射扩散圈层，下游流域有显著热点，但带动力

较弱，未形成一定规模的辐射区。③城乡聚落发

展潜能受到自然基础、社会经济发展水平和区位

条件的明显影响，发展模式采取非均衡增长路径，

市、县、镇、村全局考虑，构建“强化核心点–培育发

展轴–扶持特色区–带动全流域”的逐层推进式空

间模式。根据各自发展阶段，上游流域重在整合县

级中心城市，增强动力；中游流域关键于外围地区

培育二级支点，突破点轴发展，进入轴网模式；下

游流域则是继续强化县级中心城市，依托交通条

件打造互联互通、带动效应强的主体轴线。

本次研究视角上，突破常规的城市/城镇角度，

从聚落自然斑块作为切入点，打破行政边界，城镇、

乡村统筹考虑，突出城乡系统的整体性和联动性。

同时也存在一些问题有待进一步解决：①场强模

型中更多地考虑了经济、人口、社会服务等因素，

可将城乡之间的信息联系、历史沿革、地域文化、

政策导向等因素进行量化，纳入模型进一步扩充；

②本文仅对 2019 年数据进行分析，如果结合历

史资料，揭示城乡聚落体系发展时空轨迹特征，探

索长期演化规律，将为城乡融合发展战略决策提

供更有力的科学依据。
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Development Potential and Spatial Pattern of Urban-rural Settlement System
in the Fenhe River Basin

Hou Zhihua1,2，Liu Min1,2，Fan Xiaoxia1，Jia Yuping1

（1. School of Geographical Sciences, Taiyuan Normal University, Jinzhong 030619, Shanxi, China;
2. Shanxi Collaborative Innovation Center for Coordinated Urban and Rural Development, Taiyuan Normal University,

and Rural Development, Jinzhong 030619, Shanxi, China）

Abstract: The article used field model to calculate development potential of urban-rural system choosing 11, 
188 settlement patches as study object, analyzed the spatial characters by GIS technology and explored factors 
based on Geodetector model, lastly, discussed the spatial pattern of the urban-rural integration. Several conclu- 
sions can be drawn as follows: 1) The development potential has significant difference and its distribution was 
unbalanced. From a vertical perspective, the average value of potential was the highest in the middle reaches, 
the second in the lower reaches and the lowest in upper reaches. From the crosswise view, it was occupied first 
place in basin, come second in hilly area and was third in mountain. 2) The potential of settlements overall pos- 
itive spatial autocorrelation and showed a significant pattern of high-high spatial clustering. The potential has 
distinct spatial heterogeneity and was different in the each direction. The spatial interaction is the strongest in 
those settlements among the main direction of the Fenhe River. By hot spot analysis, it was found that the hot

“ ”spots and hot sub-spots were intensively distributed with the spatial structure of main core-corridor-sub core . 
3)  Natural  conditions,  social  and  economic  development  level  and  distance  to  the  center  cities  are  the  three 
main factors influencing the development potential and spatial structure of urban-rural settlement system. Non-

“ ”balanced development is necessary, and Point-Axis-Net-Area development mode was build. Specifically, in 
the beginning, we should focus on building the core region, then set up the main development axis. The key re- 
maining step is putting priority on the development of distinctive settlements which processes some kind of en- 
ergy level and radiometric force. Finally, all settlements in urban-rural system support and promote each other 
and ultimately achieve integrated development.

Key  words: urban-rural  settlement  system;  settlement  development  potential;  field  model;  the  Fenhe  River 
Basin

侯志华等：流域城乡聚落体系发展潜能测度及空间模式探究
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