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高寒山地生态脆弱区聚落空间格局特征及成因识别
———以天祝藏族自治县为例

陈志杰１，白永平１，∗，周　 亮２，３
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摘要：自然环境复杂多样是山区聚落空间差异性和异质性的主要原因，对聚落空间治理及可持续发展具有深刻影响。 采用天祝

县 ２０１８ 年土地变更调查数据，利用空间“热点”探测、最小累积阻力值模型（ＭＣＲ）和二元 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归等方法，对聚落空间分布

格局及其形成因素进行分析。 结果表明：（１）聚落分布整体表现为集聚型，空间上呈现出“东南高、西北低”的格局。 （２）核密度

估计值东南高、西北低，形成“东南密集型”和“西北稀疏型”２ 个典型分布区，呈现出“核心－边缘”结构；同时，聚落规模空间“热
点”探测显示，聚落形态具有显著的空间差异性，华藏寺镇表现为高密度大斑块，其他乡镇表现为中低密度小斑块。 （３）聚落斑

块平均密度对分组分析结果作用显著，聚落类型由中低密度斑块主导，受高寒气候区分布范围较广的影响，高寒区稀疏型聚落

覆盖范围较大。 （４）通过聚落空间格局影响因素统计分析和 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归分析，定量识别出：地形条件、土地资源配置和降水条

件对聚落分布疏密程度作用最显著，交通禀赋和交通可达性对县域聚落格局优化具有重要作用。
关键词：聚落；生态格局；异质性；土地利用；天祝县
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乡村振兴和城乡融合发展，最根本的目标是实现区域协调可持续发展［１］，聚落空间高度分散，是乡村振

兴实现的制约因素之一［２］。 高寒山地生态脆弱区聚落格局对区域空间所产生的作用和影响更加敏感和深

远，研究青藏高原高寒山区聚落分布特征及成因，在优化城乡聚落格局和生态经济协调可持续发展中具有重

要意义。
地貌类型差异性使聚落分布格局特征各不相同，国外结合城市规划学、景观生态学和产业经济学等对山

地聚落展开研究，涉及东欧［３］及中东［４］、南亚［５］ 等山地国家，重点关注城乡治理与乡村可持续发展。 国内相

关研究主要集中在黄土高原［６］、豫西山区［７］、江南丘陵山地［８］ 以及横断山区（岩溶地貌［９］ 和青藏高原边

缘［１０⁃１２］）等。 不同研究区聚落空间格局特征差异明显：其中黄土高原聚落呈现出强烈的地形、交通线和河流

指向，并且受耕作半径和中心城市影响较大；豫西山区聚落分散和零碎分布的现象突出［１３⁃１４］；江南丘陵山地

聚落集中分布在低山盆地与河谷阶地［１５］，岩溶区聚落沿交通线集聚［９］，而青藏高原边缘区聚落分布垂直地带

性特征明显［１２］。 研究视角从比较研究［７］、生态位［１０］、分形理论［１６］、地理格网分析［１７⁃１８］ 到高分影像［１９］，呈现

出多学科交叉、技术方法不断更新的趋势。 在此背景下，技术方法以定性与定量相结合为主，包括利用平均最

邻近指数（Ａｖｅｒａｇｅ Ｎｅａｒｅｓｔ Ｎｅｉｇｈｂｏｒ，ＡＮＮ） ［２０］、核密度估计（Ｋｅｒｎｅｌ Ｄｅｎｓｉｔｙ Ｅｓｔｉｍａｔｅ，ＫＤＥ）、景观指数［２１］、探索

性空间数据分析（Ｅｘｐｌｏｒａｔｏｒｙ Ｓｐａｔｉａｌ Ｄａｔａ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＥＳＤＡ）和最小累积阻力值（Ｍｉｎｉｍａｌ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，
ＭＣＲ）模型［２２⁃２４］等分析聚落空间格局，也包括利用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归［２４］、最小二乘回归（Ｏｒｄｉｎａｒｙ Ｌｅａｓｔ Ｓｑｕａｒｅ，
ＯＬＳ）、地理加权回归（Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＧＷＲ）和地理探测器方法（ＧｅｏＤｅｔｅｃｔｏｒ） ［１７，２５］ 等定量

模型识别影响聚落空间格局的因素。 通过 ＡＮＮ、ＫＤＥ、ＥＳＤＡ 以及 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归等技术方法，分析聚落空间格

局与识别驱动因素的研究范式，在能客观和准确分析聚落空间分布特征的同时，也能有效识别约束聚落空间

布局的因子［２６］，结论受主观判断的影响较小，可信度较高。 尽管如此，现有成果分析交通条件对聚落空间分

布影响较少［２４］，聚落空间区位主要采用欧氏距离和缓冲区分析进行识别，不同层次的道路具有不同的结构和

属性。 交通可达性是衡量区域交通网络结构的重要指标，反映了实际的交通区位条件，在地形复杂的山区，欧
式距离分析方法难以准确表达聚落空间分布特征［２７⁃２８］，进一步研究基于自然和交通因素的聚落空间分布特

征具有重要意义。
天祝县地处青藏高原区、西北干旱区和东部季风区交汇的区域，祁连山和乌鞘岭等高大山系深刻影响自

然环境和人类活动的空间分布格局，县域乡村聚落比重高，城镇发展规模较小［２７］，约有 ８０％的国土属于禁止

开发区和限制开发区，生态安全重要，自然环境脆弱，人地关系地域系统敏感性高［２９］。 其聚落空间分布具有

以下特征：一是聚落密集分布在地势相对平坦开阔的金强河谷地区；二是在特定的地形地貌基底条件下，县城

对县域聚落分布产生的辐射作用较小［１５］，开展该类地区人类居住生活空间研究，对于其生态环境保护具有重

要的实践参考价值。 因此，本研究通过 ＡＮＮ、“热点”探测、ＫＤＥ、ＭＣＲ 和 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归分析，围绕聚落的分布、
规模和类型 ３ 个特征分析县域聚落空间格局特征，并从地形条件、农业条件、地表坡向和交通可达性 ４ 个方面
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研究聚落分布的区位特征，定量识别基于自然和交通因素的聚落分布疏密影响因子，旨在为青藏高原高寒山

区城乡聚落格局优化管理提供依据。

１　 研究区与数据来源

图 １　 研究区域

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｏｆ Ｔｉａｎｚｈｕ Ｃｏｕｎｔｙ

１．１　 研究区

天祝藏族自治县地处河西走廊东端，是青藏高原、
黄土高原和内蒙古高原的交汇处，也是中国三大自然区

重要的交汇地带。 自然环境方面，平均海拔为 ３０７５．８６
ｍ，祁连山及乌鞘岭贯穿全境，是重要的分水岭，对地形

地貌和气候水文影响明显，境内河流分为石羊河（内流

河）和黄河（外流河）两大流域。 交通设施方面，兰新铁

路、连霍高速公路和 ３１２ 国道等交通线，由东南向西北

方向，经乌鞘岭山脉进入河西走廊，并在华藏寺镇和打

柴沟镇分别布局客货铁路站点，是我国东中部地区联系

西北地区的重要通道。 在地形地貌、水系分布和交通线

布局等自然和社会因素共同影响下，各乡镇聚落分布的

空间差异性显著，祁连镇、哈溪镇和黄花滩镇等 ９ 个乡

镇位于石羊河流域，华藏寺镇、天堂镇和松山镇等 ８ 个

乡镇位于黄河流域。 人口及产业方面，农业人口比重为

８０．３４％，第一产业以农牧业混合为主，耕作农业和畜牧

业比重各乡镇间的差异大。 全县共有乡镇 １７ 个，行政村 １６７ 个，县级政府驻地在华藏寺镇，便于表述，以乡镇

为基本研究单元（图 １）。
１．２　 数据来源

研究数据主要来源于（１）２０１８ 年土地利用变更调查数据来源于天祝县自然资源局；（２）研究区 ＤＥＭ（３０
ｍ）来源于中国科学院资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）；（３）天祝县行政界线地图来源于甘肃省

自然资源厅的标准地图服务网站提供的标准画法示意图 １∶４５０ 万基础要素版（审图号：甘 Ｓ（２０１７）５４ 号），利
用 ＡｒｃＧｉｓ１０．４ 软件进行配准后矢量化所得（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｚｒｚｙ．ｇａｎｓｕ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍ）；（４）气温降水数据由中国科

学院资源环境科学数据中心提供的中国气象背景数据集（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）提取和重采样得出；（５）基础

道路数据来源于全国地理信息资源目录服务系统（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｅｂｍａｐ．ｃｎ ／ ）发布的 １∶２５ 万全国基础地理数

据库和 Ｏｐｅｎ Ｓｔｒｅｅｔ Ｍａｐ（ＯＳＭ）平台提供的 ２０１８ 年路网数据，结合两个数据库提供的原始数据，提取出研究区

内的高速公路、国道、省道、县道和乡道矢量数据。 （６）《天祝县县域经济发展规划（２０１８—２０３５）》和《天祝县

城乡统筹总体规划（２０１８—２０３５）》来源于政府网站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｔｉａｎｚｈｕ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ）。

２　 研究方法

２．１　 平均最邻近指数（ＡＮＮ）
最邻近指数指城乡聚落斑块中心与其最近邻聚落之间的平均距离，与假设随机分布期望平均距离进行比

较，分析聚落是随机还是集聚的分布状态，通过 ＡｒｃＧＩＳ １０．４ 对城乡聚落空间化数据处理分析得出［３０］。
２．２　 空间“热点”探测

空间“热点”探测是用 ＡｒｃＧＩＳ 平台中的热点分析模块来检验局部地区是否存在统计显著的高值和低

值［２９］，用地区可视化的方法揭示热点区和冷点区，聚落规模分析中 Ｚ（Ｇ∗
ｉ ）分为高、次高、次低和低四个区间，

其表达式为：

１６０９　 ２４ 期 　 　 　 陈志杰　 等：高寒山地生态脆弱区聚落空间格局特征及成因识别———以天祝藏族自治县为例 　
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Ｇ∗
ｉ ＝ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ（ｄｉ）Ｘ ｉ ／∑

ｎ

ｊ
Ｘ ｊ （１）

式中，Ｗｉｊ（ｄ）为以距离规则定义的空间权重，Ｘ ｊ是 ｊ 区域的观测值。
２．３　 核密度估计（ＫＤＥ）

核密度估计通过对区域中每个要素点建立一个平滑的圆形表面，计算点之间的距离，将聚落斑块抽象为

点要素数据集，建立表示聚落空间分布疏密程度的连续表面，依据核密度值划分聚落疏密等级，表达式见参考

文献［１３］。
２．４　 最小累积阻力（ＭＣＲ）模型

ＭＣＲ 模型是指从源到目的地的过程中模型的成本［２３］，根据表面阻力系数的不同，模型选择具有 ＭＣＲ 值

的路径。 ＭＣＲ 值反映了县城和乡镇在现状道路下可达潜力与趋势，可以反映聚落空间位置与 ＭＣＲ 值之间的

关系，公式为：

Ｍｉｊ ＝ ｆｍｉｎ∑（Ｄｉｊ × Ｒ ｊ） （２）

式中，Ｍｉｊ为源点 ｊ 到 ｉ 地的最小阻力值，Ｄｉｊ为源点 ｊ 到 ｉ 地的空间距离，Ｒ ｊ为摩擦系数。
２．５　 二元 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归分析

基于二元 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归定量分析聚落时空格局形成的影响因素，取 １ 或 ０ 表示有无聚落分布，将聚落转换

为 ３０ ｍ×３０ ｍ 分辨率的 ０—１ 栅格数据，设置自变量可以解释因变量与自变量之间的关系，回归模型为：

ｌｏｇ（ｐ ／ （１ － ｐ）） ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
α ｊｘｉ ＋ β （３）

式中，ｐ 表示事件发生的概率，ｉ 与 ｊ 表示随机采样点数量，α 为回归系数，β 为常数项，ｍ 为影响因子数，ｘｉ表示

自变量，选取乡镇尺度 ＭＣＲ 值（ ｘ１）、县域尺度 ＭＣＲ 值（ ｘ２）、到国道、省道和县道的距离（ ｘ３、ｘ４和 ｘ５）、高程

（ｘ６）、坡度（ｘ７）、坡向（ｘ８）、到河流的距离（ｘ９）、耕地半径（ｘ１０）、年均气温（ｘ１１）和年均降水（ｘ１２）等 １２ 个因子

为自变量，进行无量纲处理，通过 ＡｒｃＧＩＳ １０．４ 平台随机抽样模块生成 ２０００００ 个随机抽样点，建立聚落空间分

布与影响因子之间的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型，得出模型如下：
ｌｏｇ（ｐ ／ （１－ｐ））＝ －１．５５ｘ１＋０．７９ｘ３－１．４９ｘ４－１．６９ｘ５－５．２３ｘ６－９．７３ｘ７－０．２２ｘ８－３４．６９ｘ１０＋２．０７ｘ１２－１．７３ （４）

３　 结果分析

３．１　 天祝县聚落空间格局分析

３．１．１　 天祝县聚落空间特征

平均最邻近指数可以揭示聚落空间分布的集中性特征，由表 １ 可知，县域尺度 ＡＮＮ 值＜１ 且通过 １％检

验，聚落空间分布整体上表现为集聚型；乡镇尺度 ＡＮＮ 值均高于县域总体水平，各乡镇聚落集聚分布程度低

于县域平均水平，且地域差异性显著。 其中，炭山岭镇等 １４ 个乡镇 ＡＮＮ 值介于 ０．３５—０．５５ 间，聚落分布集聚

程度差异较小，东南部乡镇聚落分布集聚特性比西北部乡镇明显。 计算村域尺度的 ＡＮＮ 值，ＡＮＮ 通过＜１％
检验的村域有 ８９ 个，比重为 ５３．６％，空间分布较为均匀（图 ２）。 通过显著性检验的聚落分布类型为集聚型和

分散型 ２ 种，聚落为集聚型的村域有 ５４ 个，比重为 ６０．７％，松山镇、华藏寺镇和打柴沟镇等 ５ 个乡镇在村域尺

度下的聚落类型以集聚型为主，毛藏乡和哈溪镇在村域尺度下聚落以分散型为主。 利用“热点”分析识别村

域尺度 ＡＮＮ 的空间聚类特征，“热点区”在县域西北部的毛藏乡和大红沟镇等乡镇明显，“冷点区”在县域东

南部的松山镇、华藏寺镇和打柴沟镇等 ４ 个乡镇明显，空间上“热点区”到“冷点区”表现出自西北向东南逐渐

过渡的圈层特征，聚落分布集中程度呈现出“东南高、西北低”的空间特征。
通过核密度估计进一步分析聚落空间分布格局，图 ２ 所示核密度值在空间上呈现出“核心⁃边缘”结构，形

成“东南密集型”和“西北稀疏型”２ 个典型的聚落分布区。 高密度值范围是 ２．４７—５．５ 个 ／ ｋｍ２，形成 ２ 个中

心，主中心位于华藏寺镇南部，副中心位于朵什镇北部；中密度值范围为 １．１５—２．４６ 个 ／ ｋｍ２，主要围绕主中心
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和副中心呈带状分布；低密度值分布区范围较广，一是在乌鞘岭周边地区形成规模较大的低密度值环形地带，
二是在西南和西部地区形成条块型低密度值分布带。 分析各乡镇聚落规模分布特征，创建覆盖县域的 ２．５ ｋｍ
×２．５ ｋｍ 格网，以聚落面积为变量进行“热点”分析（图 ２），“热点区”在华藏寺镇南部，形成聚落团状聚集区；
“冷点区”一部分位于打柴沟镇、石门镇和赛什斯镇等 ４ 个乡镇境内的祁连山区，另一部分位于朵什镇、松山

镇和华藏寺镇等 ６ 个乡镇境内的乌鞘岭山区；“次热点区”和“次冷点区”分布状态与核密度中值和低值分布

格局基本一致，天祝县聚落规模特征在华藏寺镇表现为高密度大斑块，而在其余乡镇表现为中低密度小斑块。

表 １　 天祝县聚落最邻近指数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ＡＮＮ ｏｆ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｔｉａｎｚｈｕ Ｃｏｕｎｔｙ

位序
Ｒａｎｋ

地区
Ｒｅｇｉｏｎ ＡＮＮ Ｚ Ｐ 位序

Ｒａｎｋ
地区
Ｒｅｇｉｏｎ ＡＮＮ Ｚ Ｐ 位序

Ｒａｎｋ
地区
Ｒｅｇｉｏｎ ＡＮＮ Ｚ Ｐ

－ 县域　 　 ０．２９ －８５．３１ ０．００ ６ 抓喜秀龙镇 ０．４４ －１５．８９ ０．００ １２ 天堂镇　 ０．５０ －１２．３４ ０．００
１ 炭山岭镇 ０．３５ －１４．６６ ０．００ ７ 安远镇　 　 ０．４４ －１６．３３ ０．００ １３ 西大滩镇 ０．５１ －１５．１８ ０．００
２ 石门镇　 ０．３５ －１７．１１ ０．００ ８ 东大滩乡　 ０．４５ －８．９６ ０．００ １４ 打柴沟镇 ０．５２ －１６．９９ ０．００
３ 大红沟镇 ０．４２ －１４．８９ ０．００ ９ 旦马乡　 　 ０．４５ －９．７７ ０．００ １５ 祁连镇　 ０．７３ －５．４６ ０．００
４ 松山镇　 ０．４３ －２６．５５ ０．００ １０ 华藏寺镇　 ０．４７ －２３．３０ ０．００ １６ 哈溪镇　 ０．７５ －６．２４ ０．００
５ 赛什斯镇 ０．４３ －１９．２８ ０．００ １１ 朵什镇　 　 ０．４８ －１７．６４ ０．００ １７ 毛藏乡　 ０．９８ －０．２０ ０．００

　 　 ＡＮＮ： 平均最邻近指数 Ａｖｅｒａｇｅ ｎｅａｒｅｓｔ ｎｅｉｇｈｂｏｒ

图 ２　 天祝县聚落空间分布格局

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｔｉａｎｚｈｕ Ｃｏｕｎｔｙ

ＡＮＮ： 平均最邻近指数 Ａｖｅｒａｇｅ ｎｅａｒｅｓｔ ｎｅｉｇｈｂｏｒ
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３．１．２　 天祝县聚落类型特征

将景观指数作为进行聚落形态分类变量，以 ２．５ ｋｍ×２．５ ｋｍ 格网为研究尺度提取聚落属性数据（平均斑

块面积、平均斑块密度和平均斑块形状指数）并进行分组分析，聚落类型可划分为 ６ 类，平均斑块密度对聚落

类型识别中的相关性较强（Ｒ２ ＝ ０．８８），平均斑块面积相关性次之（Ｒ２ ＝ ０．４８），而平均斑块形状指数对聚落类

型分组性能最弱。 天祝县聚落主要在河谷地区分布，类型组合方式也因河流流域内的地形地貌差异呈现出不

同特征（图 ３ 和表 ２），金强河谷地区 ６ 种聚落类型构成完整圈层结构，而古浪河、黄羊河、金塔河以及大通河

地区分布的聚落类型相对单一。 各乡镇聚落类型差异明显（图 ３），Ⅰ型和Ⅱ型聚落整体上在各乡镇的比重偏

低，Ⅰ型在华藏寺镇（１８％）和西大滩镇（６％）比较典型，Ⅱ型聚落在松山镇比重最高（２６％）；Ⅲ型聚落比重较

高的是大红沟镇（４５％）和祁连镇（３３％）；Ⅳ型聚落在赛什斯镇最典型，比重为 ３６％，８ 个乡镇的Ⅳ型聚落分布

比重为 ０，是分布乡镇数量最少的类型，地域性特征显著；Ⅴ型聚落是东大滩乡聚落的主导类型，比重值为

５３％；Ⅵ型聚落在各乡镇的比重平均值为 ５０％，毛藏乡比重最大（９３％），毛藏乡距离县城华藏寺镇的距离 １５５
ｋｍ，人口总数为 ０．１４ 万人，少数民族人口比重为 ９０％，是天祝县人口数量最少、少数民族人口最多的乡镇。 由

此可知，华藏寺镇和西大滩镇为代表的重点城镇聚落类型特征以高密度和大斑块为主，普通镇聚落类型特征

以中低密度和中等规模为主，而普通乡聚落类型以低密度和小规模为主。

图 ３　 天祝县聚落类型空间分布统计
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Ⅰ： 高密度团块型 Ｈｉｇｈ⁃ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｌｕｓｔｅｒｓ ｔｙｐｅ； Ⅱ： 中密度团块型 Ｍｅｄｉｕｍ⁃ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｌｕｓｔｅｒｓ ｔｙｐｅ； Ⅲ： 中密度散点型 Ｍｅｄｉｕｍ⁃ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ

ｓｃａｔｔｅｒ ｔｙｐｅ； Ⅳ： 低密度散点型 Ｌｏｗ⁃ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｃａｔｔｅｒ ｔｙｐｅ； Ⅴ： 低密度条带型 Ｌｏｗ⁃ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｂａｎｄｓ ｔｙｐｅ； Ⅵ： 高寒区稀疏型 Ａｌｐｉｎｅ ａｎｄ

ｓｐａｒｓｅ ｔｙｐｅ

表 ２　 天祝县聚落分布类型及特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｔｉａｎｚｈｕ Ｃｏｕｎｔｙ

类型
Ｔｙｐｅ

Ⅰ 高密度团块型
Ｈｉｇｈ⁃ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｌｕｓｔｅｒｓ ｔｙｐｅ

Ⅱ 中密度团块型
Ｍｅｄｉｕｍ⁃ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｌｕｓｔｅｒｓ ｔｙｐｅ

Ⅲ 中密度散点型
Ｍｅｄｉｕｍ⁃ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｃａｔｔｅｒ ｔｙｐｅ

分布范围
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ

集中于华藏寺镇南部和西大滩镇
北 部 的 宽 阔 谷 地。 平 均 海 拔
２５００ ｍ

集中在国道 ３１２ 沿线的松山镇、打
柴沟镇和安远镇等。 平均海拔
２７００ ｍ

位于石羊河流域上游河谷边缘区，在
祁连镇和大红沟镇等分布较多。 平
均海拔 ２５００ ｍ

形态特征
Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒ

华藏寺镇和西大滩镇是重点镇，城
镇用地规模较大，常住人口较多

地形破碎，聚落多呈不规则团块
状，规模中等，典型的耕作农业区

河谷规模较小，聚落在河谷地势平坦
地区，与耕地紧密相连，聚落之间距
离相隔较远

类型
Ｔｙｐｅ

Ⅳ 低密度散点型
Ｌｏｗ⁃ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｃａｔｔｅｒ ｔｙｐｅ

Ⅴ 低密度条带型
Ｌｏｗ⁃ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｂａｎｄｓ ｔｙｐｅ

Ⅵ 高寒区稀疏型
Ａｌｐｉｎｅ ａｎｄ ｓｐａｒｓｅ ｔｙｐｅ

分布范围
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ

位于祁连山北坡地区，在抓喜秀龙
镇较密集。 平均海拔 ２８００ ｍ

位于乌鞘岭狭长沟谷地区，在松山
镇和打柴沟镇较典型。 平均海拔
２９００ ｍ

位于祁连山与乌鞘岭海拔 ３０００ ｍ 以
上高寒山区，在毛藏乡较典型

形态特征
Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒ

聚落与农牧业用地紧邻分布，耕地
与牧草地分布零散，规模小

聚落沿着狭长谷地呈带状分布，密
度较低，分布稀疏，以畜牧业为主

聚落零星分布，以牧民夏季放牧活动
逐渐形成的“夏季牧场”为主

４６０９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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３．２　 天祝县聚落空间格局影响因素

天祝县平均海拔在 ２０００ ｍ 以上，属典型高海拔地区，其中海拔在 ２６００ ｍ 以下面积仅占 １０．８６％，而海拔

在 ３０００ ｍ 以上的地区占 ４７．７２％，年均气温在－８—４℃，高寒气候是区域最为显著的自然环境特征，也是影响

县域聚落分布格局的自然基底［３１］。 同时，天祝县处于中国三大自然区交汇地带，具有复杂的地貌类型和自然

环境条件，多年平均降水量和蒸发量时空差异明显，但狭长河谷地形居多，不宜进行农业生产和人口居住，水
资源和耕作半径作为农业条件的两大要素，也影响着乡村聚落的空间格局［２４］。 此外，由于日照时数和太阳辐

射强度的差异，山区阳坡温暖干燥，阴坡寒冷潮湿，聚落空间分布与坡向也具有显著的相关性。 交通和区位对

聚落分布也起着重要的作用［６］，城镇是公共服务供给的中心场所，对经济社会发展具有重要影响，交通网络

连接城乡，促进城乡要素流通，山区聚落受地形条件的限制，集中在分布在不同等级道路沿线，具有显著逇指

向性和依赖性。 不同自然本底条件与人文社会发展因素的非均衡性相互交织、相互影响［３２］，由于数据可获得

性限制，将高程、坡度、与主干河流距离［３３］、耕地半径［３４⁃３５］、坡向、气温、降水［３６］ 和交通可达性［２４］ 等 ８ 类要素

作为评价聚落分布疏密程度的影响因子。 其中，基于 ＭＣＲ 模型的交通可达性是指源点在区域中通行的时间

成本，通过 ＡｒｃＧＩＳ １０．４ 平台构建成本栅格阻力面，栅格时间成本值选定为出行 １０ ｋｍ 所需要的平均时间，行
车速度根据《公路工程技术标准》（ＪＴＧ Ｂ０１—２０１４），其中高速公路时速 １２０ ｋｍ ／ ｈ、国道时速 ８０ ｋｍ ／ ｈ、省道时

速 ６０ ｋｍ ／ ｈ、县道时速 ３０ ｋｍ ／ ｈ 和乡道时速 ２０ ｋｍ ／ ｈ，据此得出阻力值为 ５、８、１０、２０ 和 ３０。 将源点分别设置为

县城和乡镇，通过 Ｃｏｓｔ⁃Ｄｉｓｔａｎｃｅ（成本距离）模块计算至县城和至乡镇的最小累积可达性阻力值（图 ４）。

图 ４　 天祝县聚落空间格局影响因素

Ｆｉｇ．４　 Ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ Ｔｉａｎｚｈｕ Ｃｏｕｎｔｙ

ＭＣＲ： 最小累积阻力值 Ｍｉｎｉｍａｌ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ； 影响因素高程、坡度、距离、气温、降水和 ＭＣＲ 划分的等级代号 Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３、Ｌ４、Ｌ５ 依次
是： 等级 １、等级 ２、等级 ３、等级 ４、等级 ５（Ｌｅｖｅｌ １、Ｌｅｖｅｌ ２、Ｌｅｖｅｌ ３、Ｌｅｖｅｌ ４、Ｌｅｖｅｌ ５，Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３、Ｌ４、Ｌ５）； 坡向代码依次位于不同的方向区间，
ＮＮＥ： 北东北方向（ｎｏｒｔｈ—ｎｏｒｔｈｅａｓｔ，ＮＮＥ，０—４５°）；ＮＮＥ： 北东北方向 Ｎｏｒｔｈ⁃ｎｏｒｔｈｅａｓｔ，ＥＮＥ，０—４５°； ＥＳＥ： 东东南方向 Ｅａｓｔ⁃ｓｏｕｔｈｅａｓｔ，ＥＳＥ，
９０—１３５°； ＳＳＥ： 南东南方向 Ｓｏｕｔｈ⁃ｓｏｕｔｈｅａｓｔ，ＳＳＥ，１３５—１８０°； ＳＳＷ： 南西南方向 Ｓｏｕｔｈ⁃ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ，ＳＳＷ，１８０—２２５°； ＷＳＷ： 西西南方向 Ｗｅｓｔ⁃
ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ，ＷＳＷ，２２５—２７０°； ＷＮＷ： 西西北方向 Ｗｅｓｔ⁃ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ，ＷＮＷ，２７０—３１５°； ＮＮＷ： 北西北方向 Ｎｏｒｔｈ⁃ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ，ＮＮＷ，３１５—３６０°
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图 ５　 天祝县聚落空间格局影响因素分区统计

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ Ｔｉａｎｚｈｕ Ｃｏｕｎｔｙ

３．２．１　 影响因素统计分析

从地形条件、水土配置、地表坡向、气候条件和交通可达性 ５ 个方面展开研究，除坡向分为 ８ 个方位外，其
余要素根据研究区实际，采用等间距法将要素分为 ５ 级（图 ４），利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．４ 交集制表模块，对各要素不

同等级内的聚落数量和面积进行统计，为表述方便，将 ５ 个等级依据各要素数值范围由高到低的顺序用 Ｌ１—
Ｌ５ 表示。 首先，高程等级 Ｌ３ 内聚落数量（４４．０５％）和面积（４６．５７％）比重最高，随着高程等级由 Ｌ３ 分别向 Ｌ１
和 Ｌ５ 变化，聚落数量和面积比重值对称下降现象明显（图 ４ 与图 ５）；坡度等级 Ｌ１ 内聚落数量（４２．１７％）和面

积（８１．５９％）比重最高，其次在 Ｌ２ 内比重也较高，聚落主要分布在坡度＜１５°的地区，坡度增大时，适宜耕作的

土地数量减少，聚落在海拔较高的整体环境下主要集中在地势平坦的河谷地区。 第二，耕作半径等级 Ｌ１ 内的

聚落数量和面积比重最大，聚落数量及面积之和的比重分别为 ８２．８５％和 ９２．０５％，聚落分布格局的耕作半径

集中在 ９００—１３００ ｍ。 与河流距离等级 Ｌ１ 和 Ｌ５ 内聚落数量和面积比重最大，Ｌ１ 内聚落数比重为 ３２．２９％，Ｌ５
内聚落比重为 ３５．７９％，聚落密集度呈“两端高，中间低”趋势，其中，距河流较近地区以耕作农业和设施农业

为主，距河流较远地区以畜牧业为主。 同时，日照时数和太阳辐射强度在不同的方向具有差异性，在 ＥＳＥ
（１６．３９％）、ＳＳＥ（１５．４６％）、ＳＳＷ（１２．８２％）和 ＥＮＥ（１３．７０％）４ 个坡向聚落比重较大，以偏东和偏南方向为主

（图 ５），属于阳坡或半阳坡，日照时数较长，适合农作物生长和农业生产。 第三，年均气温等级 Ｌ１ 内聚落数量

和面积比重均在 ６０％以上；年均降水等级 Ｌ３ 内聚落数量和面积比重均最大，Ｌ１ 地处河西走廊边缘，降水较

少、蒸发量较大，Ｌ５ 降水较多，但是海拔较高，年均气温 ０℃以下。 气温降水空间格局表现出显著的山地垂直

地带性特征，受气候条件影响，聚落分布密集区属于典型的高寒气候区。 最后，计算交通可达性可以准确反映

区位条件对聚落分布的影响，天祝县乡镇零散分布于不同的小流域，受此影响，华藏寺镇（县城）的区位辐射

能力对分布在金强河流域的乡镇较为显著，难以覆盖所有乡镇。 因此，县域尺度交通可达性格局对县域聚落

分布疏密程度的影响能力有限，需要从更加精细的乡镇尺度分析，乡镇尺度 ＭＣＲ 等级 Ｌ１ 内聚落数量

（２７．５２％）和面积（３６． ６７％）比重最大，在 Ｌ２ 次之，Ｌ１ 和 Ｌ２ 内聚落数量和面积比重为 ５４． ９４％和 ６５． ７８％
（图 ４），聚落密集分布在乡镇中心周围的趋势较为明显。
３．２．２　 影响因素 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归分析

通过上述根据自然环境条件和交通可达性分析结果，初步得出聚落分布的影响因素，在此基础上，采用二

元 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归，定量识别影响天祝县聚落布局的影响因素。 结合回归模型（４），检验自变量作为解释变量对

模型的解释效力具有明显的等级性，Ｗａｌｄ 统计量客观反映了自变量对因变量的解释效力（表 ３），依据 Ｗａｌｄ
统计量＞１００、＞１０ 和＞１５ 将显著性 Ｓｉｇ．值≤０．０５（即 Ｐ≤５％）的自变量分为 ３ 类。

６６０９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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表 ３　 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型变量参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｂｉｎａｒｙ ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

自变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ β Ｓ．Ｅ． Ｗａｌｄ ｄｆ Ｓｉｇ． Ｅｘｐ（β） 自变量

Ｖａｒｉａｂｌｅｓ β Ｓ．Ｅ． Ｗａｌｄ ｄｆ Ｓｉｇ． Ｅｘｐ（β）

ｘ１ －１．５５ ０．３４ ２１．１７ １．００ ０．００ ０．２１ ｘ７ －９．７３ ０．３７ ６７５．６２ １．００ ０．００ ０．００
ｘ２ －０．１１ ０．４１ ０．０７ １．００ ０．７９ ０．９０ ｘ８ －０．２２ ０．０８ ６．７６ １．００ ０．０１ ０．８０
ｘ３ ０．７９ ０．３４ ５．３３ １．００ ０．０２ ２．１９ ｘ９ －０．１６ ０．２２ ０．５８ １．００ ０．４５ ０．８５
ｘ４ －１．４９ ０．２１ ５１．６８ １．００ ０．００ ０．２３ ｘ１０ －３４．６９ １．８２ ３６２．２８ １．００ ０．００ ０．００
ｘ５ －１．６９ ０．３０ ３２．５３ １．００ ０．００ ０．１８ ｘ１１ ０．４０ ０．２８ ２．０３ １．００ ０．１５ １．４９
ｘ６ －５．２３ ０．５６ ８７．４４ １．００ ０．００ ０．０１ ｘ１２ ２．０７ ０．１９ １１５．２４ １．００ ０．００ ７．９６

　 　 β： 回归系数； Ｓ．Ｅ．： 标准误差（ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ，Ｓ．Ｅ．）； Ｗａｌｄ： 卡方检验值； ｄｆ： 自由度（ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ，ｄｆ）； Ｓｉｇ．： 显著性（ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ，Ｓｉｇ．）；

Ｅｘｐ（β）： 即 ＯＲ 值，优势比（ｏｄｄｓ ｒａｔｉｏ，ＯＲ）

第一，Ｗａｌｄ 统计量≥１００ 的因变量为 ｘ７、ｘ１０和 ｘ１２，ｘ７（坡度）的 Ｗａｌｄ 为 ６７５．６２，概率 Ｐ 值为 ０，作为解释变

量对回归方程解释效力较好，聚落分布疏密程度受到坡度影响的显著性较强，且回归系数为－９．７３，说明坡度

值越小，聚落密集分布的可能性就越大；ｘ１０（耕地半径）对聚落空间分布影响仅次于 ｘ７，Ｗａｌｄ 为 ３６２．２８，概率 Ｐ
值均为 ０，回归系数为－３４．６９ 即耕地半径与聚落分布疏密程度呈负相关，聚落紧邻耕地布局的趋势明显，耕地

资源数量与聚落分布疏密程度正相关性显著；ｘ１２（年均降水）的 Ｗａｌｄ 为 １１５．２４，概率 Ｐ 值均为 ０，回归系数为

２．０７，说明聚落分布集中的区域降水较多。 第二，Ｗａｌｄ 统计量≥１０ 的因变量为 ｘ６、ｘ４、ｘ５和 ｘ１，其中 ｘ６（高程）
的 Ｗａｌｄ 为 ８７．４４，概率 Ｐ 值均为 ０，回归系数为－５．２３，聚落分布疏密程度与高程值呈反比；ｘ４（到省道距离）和
ｘ５（到县道距离）对聚落空间分布影响显著，Ｗａｌｄ 值分别是 ５１．６８ 和 ３２．５３，概率 Ｐ 值均为 ０，且回归系数均＜０，
到省道和县道的距离远近与聚落分布疏密程度呈负相关，距离越远，聚落密集分布的可能性越小；ｘ１（乡镇尺

度 ＭＣＲ 值）的 Ｗａｌｄ 为 ２１．１７，概率 Ｐ 值均为 ０，回归系数为－１．５５，聚落主要集中在距离乡镇中心较近的区域。
第三，Ｗａｌｄ 统计量≥１ 的因变量为 ｘ３和 ｘ８，就 ｘ３（到国道的距离）而言，仅有 ３１２ 国道在金强河谷布局，相比较

省道和县道，国道对县域聚落分布影响有限，在模型中的解释效力也较弱。 同样 ｘ８（坡向）Ｗａｌｄ 值较小，说明

了县域聚落分布影响因素中，坡向是在优先考虑高程、降水和耕地等 Ｗａｌｄ 统计量较大的因子之后，才被作为

补充性或者一般性的因子加以考虑。
综上所述，天祝县聚落空间格局影响最大的是地形条件（即 ｘ７）、土地资源（即 ｘ１０）和降水条件（即 ｘ１２），

而海拔高度（即 ｘ６）、交通禀赋（即 ｘ５和 ｘ４）和交通可达性（即 ｘ１）对聚落分布影响程度次之。 地形条件、土地

资源、降水条件和海拔高度是影响聚落空间分布的自然因素，交通禀赋和交通可达性作为人类活动影响聚落

疏密程度的直接因素，引导县域城乡空间结构和等级规模结构，从而使各乡镇人口规模具有地域差异性。 由

《天祝藏族自治县城乡统筹总体规划（２０１８—２０３５）》可知，乡镇按照城镇人口规模及区域集聚能力分为中心

城区（华藏寺镇）、重点镇和一般乡镇，规划人口规模依次是 １０ 万、１ 万和 ０．５ 万。 城乡空间依据“一心两轴三

区”的结构发展，华藏寺镇是县域政治经济文化中心，城镇发展主轴依托连霍高速公路和 ３１２ 国道，由“华藏

寺镇⁃打柴沟镇⁃抓喜秀龙镇⁃安远镇”组成，是中心城区和重点镇分布区，常住人口数量多，聚落分布密集；城
镇发展次轴依托省道和县道，由“东大滩乡⁃松山镇⁃石门镇⁃赛什斯镇⁃炭山岭镇⁃天堂镇”组成，是一般乡镇分

布区，人口规模较小，聚落分布密度较低。 进一步验证模型预测精度，对自变量进行共线性检验和 ＲＯＣ 分析，
共线性诊断的条件指标最大值为 ８．４２５，变量容忍度均大于 ０．１，方差膨胀因子均小于 １０，自变量在非共线参

数值范围内，变异系数值较低，各变量之间不存在共线性关系。 对预测值与实际值 Ｐ 进行 ＲＯＣ 分析，得到

ＡＵＣ 为 ０．９２，模型分类效果较好，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型预测具有较高的准确性。

４　 结论与讨论

４．１　 结论

通过分析聚落的分布、规模和类型 ３ 个特征，基于聚落空间格局影响因素的统计分析结果，运用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ

７６０９　 ２４ 期 　 　 　 陈志杰　 等：高寒山地生态脆弱区聚落空间格局特征及成因识别———以天祝藏族自治县为例 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

回归分析识别聚落空间格局形成因素，得出以下结论：（１）聚落空间格局整体上集聚分布特性和地域差异性

显著，空间分布表现出“东南高、西北低”的特征，并形成“东南密集型”和“西北稀疏型”２ 个典型区域。 （２）聚
落规模在华藏寺镇表现为高密度大斑块，而在其余乡镇表现为中低密度小斑块。 自然环境条件对聚落分布具

有基础性作用，垂直带性特征明显，地势相对平坦的河谷盆地是聚落密集分布的主要区域，气候条件和水土资

源分布的空间差异影响区域产业发展模式。 （３）二元 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归分析结果说明，地形条件、土地资源、降水

条件和海拔高度是影响聚落空间分布的主要自然因素，交通禀赋和交通可达性作为直接因素，引导县域城镇

空间结构和等级规模结构，使各乡镇人口和聚落规模产生地域差异。
４．２　 讨论

高寒山区聚落格局极易受到高大山体和重要水系布局的约束，天祝县境内的聚落受祁连山和乌鞘岭布局

走向影响，总体趋势表现为分散在地形相对平坦的地区，分布区的空间范围相对较小。 县域城镇体系等级性

特征不显著，县城华藏寺镇中心性较低，腹地范围局限在金强河谷地区，对县域内西北部以及北部乡镇的辐射

带动作用较小，政府行政管理成本较高，而毗邻县区对县域内偏远乡镇的影响则更加明显。
天祝县是国家级重点贫困县和民族自治县，贫困发生率较高和少数民族聚居是最基本的社会经济特征，

主导产业是以传统耕作农业和畜牧业为主的混合农业，聚落空间分布与以上特征有密切关系，适宜耕作区位

于河谷地区，局地小气候对农作物生长有利，而与主要河流相距较远的地区，成为畜牧业发展的主要区域。 农

牧混合经营模式是长期以来高寒山区人类活动逐渐形成的聚落分布模式。
生态脆弱区在区域生态安全格局中具有不可或缺的地位和价值，是影响聚落空间格局的自然因素，同时

也是维持区域生态平衡、保持生态系统稳定的核心要素。 天祝县是河西走廊重要的生态屏障和生态资源密集

区域，作为重要水源涵养区和补给区，约有 ７６％的土地属限制或禁止开发区域，围绕生态、农业、城镇空间划

定的生态保护红线、永久基本农田、城镇开发边界，对聚落空间格局具有引导作用，能够在国土空间规划工作

中关于城乡聚落格局优化提供政策依据。
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