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摘 要：城镇化过程中山区人口分布的时空特征及其变化规律对协调人地关系和实施乡村振兴具有十分重要的意

义。论文基于河南省洛阳市3次农业普查数据，选取嵩县318个村域单元为研究对象，综合运用GIS空间分析和回

归方法，分析该县域人口分布的时空演变特征及其影响因素。结果表明：① 嵩县人口分布在空间上极不均衡，高

密度区集聚于交通干线附近和地势较为平坦的地区，并随时间推移由点状集聚分布向片状和条带状集聚分布转

变；② 人口增长总体上以洛栾高速为界，西北人口增长速度快、东南人口增长速度慢，其中高速增长区主要集中于

县城及洛栾高速西北部少数乡镇所在地；③ 人口增长中心位于县城和陆浑水库周围的乡镇所在地，南部深山区乡

镇有望形成新的人口集聚地；④ 县域人口分布格局是自然地理条件、地理区位和公共服务设施共同作用的结果。

其中，县城可达性对人口分布影响最大，地形起伏度次之，耕地面积和中学可达性较小，但不同因素的影响具有时

空异质性。上述结论意味着，山区县可在充分考虑自然条件和资源禀赋差异的基础上，利用城镇化布局、基础设施

建设和公共服务设施调整来促进县域人口分布格局的优化。

关 键 词：人口分布；时空演变；山区；嵩县

中国是一个多山的国家，山区面积约占国土总

面积的70%，山区县域单元约占全国县域单元数量

的一半[1]。过去20 a里，中国城镇化的快速发展、交

通设施的大幅改善和公共服务设施的调整使得人

口分布格局发生了较大变化。山区特殊的自然环

境、社会经济状况及其发展政策使其人口分布格局

的变化更为明显。一方面，山区非农就业活动和教

育医疗等设施向城镇的高度集中，吸引了农村人口

向城镇大规模迁移，导致很多乡村聚落人口大幅减

少甚至出现某些聚落消失的现象。另一方面，山区

较为恶劣的自然条件和搬迁扶贫政策的实施，也促

使人口向城镇和主要交通沿线地区集聚。在此背

景下，探索山区人口的分布特点、规律及背后的演

变机制对促进山区新型城镇化发展、协调人地关系

和实现乡村振兴都具有十分重要的意义。

自从胡焕庸先生提出中国人口分布的“瑷珲—

腾冲”线以来[2]，地理学者尝试从不同尺度探讨人口

分布特征及其影响因素，并取得较为丰硕的成果[3-8]。

在宏观尺度上，主要从省级和县级尺度揭示人口分

布格局及其空间分异特征，强调人口分布与自然条
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件、资源禀赋、交通基础设施等因素有关[9-11]。如封

志明等[12]从县域尺度分析地形起伏度与人口分布的

关系；方瑜等[13]衡量了县域尺度上土地农业生产力

与人口分布的关系；王振波等[13]探讨了中国县域可

达性与人口分布的关系。随着乡镇尺度普查数据的

公开发布，少数学者尝试从乡镇尺度揭示人口分布

特征，并从地形地貌、土地承载力、经济发展等方面

对人口分布的影响进行分析[15-16]。如柏中强等[17]选

取地形起伏度、路网密度、水网密度及夜间灯光(表

征经济发展水平)等4个影响因子，探讨其与人口分

布的关系；王超等[18]利用随机森林方法量化了夜间

灯光指数、人造地表指数、路网密度、工业总产值、

GDP 和多年平均气温等因素与人口密度的关系。

此外，还有个别人口学者从国家和省级尺度探讨人

口政策对人口增长和人口分布的影响[19-20]。总体来

看，随着统计技术的发展和小尺度数据的公开发

布，人口分布研究的尺度逐渐趋小化，研究方法逐

渐趋于定量化。然而，由于人口空间分布具有典型

的尺度特征，地理因素在不同尺度上对人口分布的

作用机理也会有所不同。村域作为中国人口统计

的基本单元，现有研究极少对村域尺度人口的时空

分异及其背后的机制进行分析。同时，山区作为一

种特殊的地域类型，人口分布具有更多的独特性和

异质性[21-23]。鉴于此，本文以河南省嵩县318个村域

单元为研究对象，基于洛阳市 3次农业普查数据及

其他辅助数据分析嵩县人口分布的时空演变特征，

挖掘微观尺度上人口分布的主要影响因素，为山区

人地关系的协调和乡村振兴战略的实施提供决策

参考。

1 研究区域、方法与数据

1.1 研究区概况

嵩县位于豫西山区(图1)，处于中国地形第二阶

梯向第三阶梯转化的地带，是秦巴山区国家连片特

困地区重点县之一。县城距省会郑州220 km，距洛

阳市区80 km，县域内主要交通干线有洛栾高速、省

道S247、S322、S325和国道G311。地势自东北向西

南逐渐隆起，垂直高差达 1966.6 m，其中深山区占

95%，浅山丘陵区占 4.5%，平川区占 0.5%。总面积

3008.9 km2，辖16个乡镇、310个行政村、8个社区和

16个林场(林场无人口数据，不作为本研究对象)。

1996—2016 年间嵩县人口增加 12.33 万，2016

年达到 60.81 万，年均增长率为 1.27%。其中，

1996—2006 年 增 加 1.29 万 人 ，年 均 增 长 率 为

0.27%；而 2006—2016年增加 11.04万人，年均增长

率达 2.22%；2006—2016年间人口增加速度明显高

于1996—2006年。从空间分布看，嵩县人口分布不

图1 研究区位置和范围

Fig.1 Location and scope of the study area
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均衡、增长速率差异大。2016年，嵩县人口数量最

多的村域是城关镇西关社区，人口数量为12591人，

人口数量最少的是纸房镇西沟村，人口数量231人，

前者是后者的 54.5倍；1996—2016年，人口增长速

度最快的村域是城关镇北店街社区，年均增长速度

为 19.06%；人口增长速度最慢的村域是城关镇陶

村，年均增长速度为-1.61%，比前者低 20 个百分

点。同时，嵩县存在生态环境脆弱的村庄搬迁等现

象。因此，以嵩县为例研究山区人口的分布特征及

其影响因素具有代表性。本文以嵩县318个村域单

元为研究对象，选取 1996、2006和 2016年 3个时间

点，综合分析不同阶段嵩县人口分布特征，探讨其

不均衡增长的影响因素。

1.2 研究方法

1.2.1 全局自相关分析

全局空间自相关的值用来描述某种属性在研

究区域内的聚集特点和平均聚集程度 [24]。本文选

取常用的 Moran's I 判断嵩县人口在空间上是否

存在聚集特性，揭示人口分布的空间依赖程度。

Moran's I 的取值范围在-1~1 之间，当 Moran's I 介

于-1~0 之间，表示存在负相关，值越小，相关性越

大；当Moran's I介于0~1之间，表示存在正相关，值

越大，相关性越大；当Moran's I等于0时，表示不存

在空间相关性。计算公式如下：

I =
n∑

i = 1

n ∑
j = 1

n

Wij(Xi - X̄ )(Xj - X̄ )

∑
i = 1

n ∑
j = 1

n

Wij∑
i = 1

n

(Xi - X̄ )2

(1)

式中：n 为样本数；Xi 为第 i 个村域的人口；Xj 为

第 j 个村域的人口；X̄ 为各村域人口的平均值；Wij

为空间权重矩阵中的元素，本文所采用的空间权重

为Queen空间权重矩阵。

1.2.2 地理加权回归模型

传统线性回归模型是对自变量参数进行“全

局”的估计，得到的结果是影响因子的作用方向

性。地理加权回归模型(geographically weighted re-

gression, GWR) 作 为 最 小 二 乘 法 (ordinary least

squares, OLS)的扩展，在其基础上考虑空间位置信

息，其回归系数不再是利用全域或者平均值获取的

假定常数，而是以邻近观测值的子样本数据信息进

行局域回归估计而得[25]，同时回归系数随着研究单

元空间地理位置的变化而变化。对于嵩县人口分

布而言，由于其内部自然环境、公共设施可获得性

和交通状况差异较大，使得不同因子表现出的影响

不同。本文将地理加权回归模型运用于人口分布

研究，目的是探究同一影响因素对不同地区人口分

布影响的空间差异，具体的GWR模型可描述如下：

yi = β0(ui, vi) +∑
k = 1

n

βk(ui, vi)xik + εi (2)

式中：yi 为 i 村人口密度的对数；(ui, vi) 为 i 村的

地理中心坐标；βk(ui, vi) 是 i 村第 k 个因子的回归

参数；xik 为因子 xk 在 i 村的值；εi 为 i 村的随机误

差项。

1.3 数据来源与处理

1.3.1 数据来源

本研究选取嵩县 1996、2006 和 2016 年数据进

行分析。村域常住人口数据来源于洛阳市嵩县所

进行的 3次农业普查；相应年份的道路数据来源于

黄河流域1∶100万交通数据库和《嵩县交通图》的矢

量化，包括高速公路、国道、省道、铁路和县乡道；小

学、初中地理分布数据由嵩县教育局提供；DEM数

据来源于ASTER GDEM，空间分辨率为30 m；土地

覆盖数据来源于中国科学院资源环境数据中心

(http://www.resdc.cn)，空间分辨率为30 m。

1.3.2 指标选择和数据处理

自然地理条件会影响村域的人口承载力、居住

适宜性[9,12]，公共服务设施的分布会影响家庭生活质

量和福利水平[11]，而地理区位会影响家庭的非农就

业机会、市场机会等[14]，进而影响人口分布。鉴于

此，本文基于相关研究成果和数据的可获得性，从

自然地理条件、地理区位、公共服务获得机会等方

面选取7个影响人口分布的主要因素(表1)。其中，

以村域地形起伏度、地形坡度和耕地面积表征村域

的自然条件；以村域居民对小学和中学的可达性表

征公共服务的可获得性；以县城和乡镇的可达性表

征村域居民对非农就业活动的可获得性和市场的

可进入性(表 1)。对地形起伏度和可达性的计算方

法如下。

(1) 本文地形起伏度的计算主要分为 2步。第

一步：确定提取地形起伏度的最佳分析窗口；第二

步：运用计算适宜人口居住的地形起伏度方法计算

出所用的地形起伏度。提取地形起伏度的关键在

于最佳分析窗口的确定，本文采用均值变点法确定

最佳分析窗口，均值变点法是根据不同窗口下平均

地形起伏度与对应窗口面积之间的关系确定最佳

分析窗口 [26]，对数据中恰有一个变点的计算最有
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效，基于 30 m的DEM数据确定嵩县的最佳分析窗

口尺度为11×11，即窗口大小为108900 m2。本文在

确定的最佳分析窗口基础上，借鉴封志明等[27]提出

的适宜人口居住背景下地形起伏度的计算方法，计

算出嵩县各个村域地形起伏度。

(2) 可达性的计算。嵩县深山区占 95%，一般

计算可达性采用直线距离、缓冲区或引入引力模

型，但这些方法不适应此研究区，本文采用基于栅

格数据的时间成本计算方法[13]，考虑行驶1 km所需

要的小时数，对栅格数据赋予时间成本，利用Arc-

GIS 10.5成本距离工具分别计算嵩县318个村委会

到所有的小学、中学、乡镇中心和县城中心所用的

时间，提取最短时间为村域小学、中学、乡镇和县城

的可达时间。其中，县城可达性的计算用嵩县面数

据做 30 km的缓冲区，取嵩县各村村委会到嵩县县

城以及嵩县周围的宜阳县、伊川县、汝阳县、南召

县、栾川县和洛宁县等 7个县城用时最短的时间为

该村域的县城可达时间。

2 嵩县人口分布空间格局及其演变

2.1 村域人口分布格局的时空演变

根据人口密度的高低，将嵩县村域划分为高密

度(人口密度高于 800人/km2)、较高密度(人口密度

介于 501~800 人/km2之间)、中密度(人口密度介于

201~500人/km2之间)、较低密度(人口密度介于101~

200人/km2之间)和低密度(人口密度低于100人/km2

之间)5种类型。从不同类型村域数量来看，随着时

间的推移，高密度村域数量逐渐增加，低密度和中低

密度村域数量逐渐降低。1996 年，高密度村域 32

个，较高密度村域52个，中密度村域98个，低密度和

较低密度村域均为 68个。与 1996年相比，2006年

较低密度、较高密度村域分别减少15、7个，低密度、

中密度和高密度村域分别增加 4、10和 8个(图 2b)；

与2006年相比，2016年低密度、较低密度、中密度和

高密度村域，分别减少了8、3、4和1个，高密度村域

增加了 16 个(图 2)。从空间分布来看，1996—2016

年间嵩县人口密度呈现以陆浑水库为中心向外围逐

渐降低的特征，并随时间推移高密度区的集聚规模

和集聚程度不断增加，呈现极强的非均衡分布(图

2)。具体而言，高密度区主要分布在陆浑水库西南

的地区，较高密度区分布在陆浑水库西北的地区，中

密度区主要沿东北—西南走向的S322省道周围分

布，较低密度区分布在中密度区周围和南部车村镇，

低密度区主要分布在嵩县西北以及南部地区。

2.2 村域人口增长的时空演变

根据人口密度的年均变化率，将嵩县村域划分

为负增长( < 0)、低速增长(0~1%)、中速增长(1%~

2%)和高速增长( > 2%)4种增长类型(图3)。从不同

类型村域数量来看，1996—2016年间低速增长的村

域最多(149个)，高速增长村域数量最少(仅 21个)。

具体到 2个阶段略有差异：1996—2006年低速增长

村域数量最多(140个)，高速增长村域最少(15个)；

2006—2016 年低速增长村域数量仍然最多 (106

个)，负增长的村域数量最少(55个)，与前一阶段相

比均大幅减少。新计划生育政策对人口增长效应

开始凸显，以致后一阶段高速和中速增长的村域数

量大幅增加。总的来看，1996—2016年，嵩县地区

人口密度的变化经历了由负低速不均衡增长阶段

到低中速不均衡增长阶段的转变，高速增长和中速

增长村域数量大幅度上升，负增长和低速增长村域

数量大幅度下降。从空间分布来看，1996—2016

年，嵩县人口增长总体上以洛栾高速为界，呈现西

北人口增长速度快、东南人口增长速度慢的格局，

表1 村域指标的选择和描述

Tab.1 Selection and description of indicators at the village level

变量类型

被解释变量

解释变量

自然条件

公共服务

地理区位

编号

Y

X1

X2

X3

X4

X5

X6

X7

指标名称

人口密度

地形起伏度

平均坡度

村庄耕地面积

小学可达性

中学可达性

乡镇可达性

县城可达性

指标含义

村域常住人口除以村域土地面积

用村域海拔高差之比与村域非平地比例和海拔高差之乘积来衡量，表征地表切割深度和海拔

高度变化，反映村域人居环境适宜性

村域地表坡度均值，表征地形特征及相关农业生产条件

村域耕地面积的总量，表征村庄自然资源的丰裕程度

村委会到最近小学的栅格成本时间，表征村域对基本公共服务的可获得性

村委会到最近中学的栅格成本时间，表征村域对基本公共服务的可获得性

村委会到最近乡镇政府所在地的栅格成本时间，表征对非农就业机会和市场机会的获得程度

村委会到最近县政府所在地的栅格成本时间，表征对非农就业机会和市场机会的获得程度
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其中高速增长区主要集中于县城及洛栾高速西北

部的旧县、大章、库区、田湖等少数乡镇政府所在地

附近。具体到 2 个阶段略有差异：1996—2006 年

间，高速增长村域较为均衡地分布于县城及主要乡

镇政府附近；而 2006—2016年间，高速增长村域的

空间格局基本保持不变，但分布范围更广，这与该

阶段新计划生育政策实施导致村庄人口出生率普

遍提高有关。

2.3 村域人口增长潜力的类型划分

为进一步分析村域人口增长潜力，基于人口密

度分类和人口增长速度分类①建立二维判断矩阵，

将村域划分为高增长潜力、较高增长潜力、中等增长

潜力、较低增长潜力和低增长潜力5种类型(图4)。

高增长潜力区包括人口密度高且增长速度快、

人口密度高且增长速度中等以及人口密度较高但

增长速度高3种情形。该类型通常是县域人口集聚

中心，并随时间推移呈空间集聚趋势。1996—2006

年间，该类型所占比重为4.72%，零散分布于陆浑水

库周围以及田湖、闫庄、大坪等乡镇政府所在地；

2006—2016年间，高增长潜力区的数量明显增加，

占比达到8.49%，空间上仍分布于陆浑水库周边，但

具体区位上略微有所转移，这可能与快速城镇化过

图2 1996—2016年嵩县人口密度的空间分布

Fig.2 Spatial distribution of population density in Song County, 1996-2016

图3 1996—2016年嵩县地区人口密度年均变化率

Fig.3 Annual average change rate of population density in Song County, 1996-2016

① 从人口增长速度看，人口负增长意味着村域总人口将会减少，而低速增长意味着总人口基本保持稳定，两者都难以使一个村域演变为人口

集聚中心。为分析方便，这里将人口负增长类型并入低速增长类型。
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程中城镇化布局和库区人口的迁移有关。

较高增长潜力区包括人口密度较高且增长速度

较快、人口密度高且增长速度低以及人口密度中等

但增长速度快 3种情形。1996—2006年间，该类型

区占 12.89%，连片分布于高增长潜力型周围；

2006—2016年间，该类型数量占比提高到 20.75%，

主要分布在沿东北—西南走向的S322、S248、S96、

洛栾高速附近，但相比前一阶段空间分布较为分散。

中等增长潜力区包括人口密度中等且增长速度

低、人口密度中等且增长速度较低以及人口密度低

但增长速度快3种情形。该类型主要沿东北—西南

走向的 S322 省道分布，但 2006—2016 年间南部地

区的车村镇、木植街乡出现该类型，这表明人口稀疏

的嵩县南部已初步形成规模小的人口集聚中心。

较低增长潜力区包括人口密度中等且增长速

度较低、人口密度较低且增长速度中等以及人口密

度较低且增长速度高3种情况。该类型分布较为集

中，基本上都分布于东北—西南走向的S322、洛栾

高速沿线地区。

低增长潜力区包括人口密度低且增长速度低、

人口密度低且增长速度中等以及人口密度较低且

增长速度低3种情形。该类型主要分布在嵩县西北

和南部地区，由于受计划生育政策调整带来的人口

普遍增长，2006—2016年间所占比重降低为 30%，

但分布格局基本保持不变。

3 嵩县地区人口分布的影响因素

3.1 基于OLS模型的影响因子综合分析

借助 Stata软件对表 1中所选变量进行多元回

归分析以探讨主要变量对人口分布影响的方向性，

考虑到人口密度数量级的影响，本文选取人口密度

的自然对数为因变量，7个影响因子为自变量，构建

OLS模型。首先对7个影响因子进行多重共线性检

验，计算方差膨胀因子(VIF)，舍去共线性较大的影

响因子，最终保留 X1、X3、X5和 X7四个影响因子，其

VIF值均小于5，最终回归得到3个年份的拟合优度

R2依次为0.651、0.686、0.577，统计结果见表2。

模型估计结果表明，1996—2016年间嵩县人口

密度主要受县城可达性和地形起伏度的负向影响，

耕地面积和中学可达性的正向影响，除中学可达性

外其他 3个因子作用方向符合预期，各因子对嵩县

人口密度的影响较为显著，但随时间推移有所变

化。具体而言，县城可达性的影响是先增大而后减

小；地形起伏度的影响是先减小而后增大；耕地面

积的影响较弱且表现为先减小后增大；中学可达性

的影响与预期不一致，且 2006 年的系数远大于

1996年和2016年。中学可达性一方面与中学数量

和分布有较大关系，另一方面与交通的发展状况紧

密相关，1996—2016年间嵩县这两方面均发生较大

变化，因此，中学可达性对嵩县人口密度的影响需

图4 1996—2016年嵩县地区人口增长类型

Fig.4 Gowth type of population density in Song County, 1996-2016
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进一步分析。

3.2 基于GWR模型的影响因子空间异质性分析

3.2.1 空间相关性分析

使用GWR模型对嵩县人口进行空间异质性分

析的前提是人口数据的分布存在空间自相关。为

此，利用 ArcGIS 10.5 对嵩县人口密度进行空间自

相关分析。1996、2006 和 2016 年全局 Moran's I 值

分别为0.499、0.434和0.495，且在1%的显著性水平

下通过检验。结果表明，嵩县人口密度相近的地区

趋于集聚，即存在空间正相关。因此，利用GWR模

型进行人口密度拟合的方法是可行的。

3.2.2 模型构建

利用ArcGIS 10.5分别对 1996、2006和 2016年

嵩县村域人口密度的对数及其影响因素进行GWR

模型拟合，其中模型带宽选择AICc计算方法，选择

固定核宽，结果见表3。3个年份的拟合优度依次为

0.794、0.793 和 0.781，均大于 OLS 模型的拟合优度

(表2)，显然GWR模型优于OLS模型。

在GWR模型中，每个最小空间单元都有特定

的系数，为进一步比较各影响因素对嵩县人口密度

影响的异质性，将 3个年份的回归系数值进行四分

位统计分析(表4)。结果显示，所有年份县城可达性

和地形起伏度的回归系数负值比例均超过90%，表

明这些要素对人口密度的影响在空间上没有明显

的异质性。中学可达性系数的负值比例随着时间

先降低后大幅度上升，耕地面积的正负比值相差不

大，表明这 2个要素对嵩县人口密度的影响在空间

上有一定的异质性(表4)。

3.2.3 影响因素的空间分异特征

为更直观地描述各影响因素对嵩县村域人口

密度作用的空间异质性，将地形起伏度、耕地面积、

中学可达性和县城可达性4个因子对嵩县人口密度

对数作用的空间格局进行可视化(图5)。

(1) 地形起伏度对人口分布影响的空间异质特

表2 嵩县人口分布影响因素OLS模型回归结果

Tab.2 Results of OLS model of influencing factors of population distribution in Song County

年份

1996

2006

2016

变量

X1

X3

X5

X7

常数项

AIC

R2

X1

X3

X5

X7

常数项

AIC

R2

X1

X3

X5

X7

常数项

AIC

R2

非标准化系数

-5.599

0.042

0.020

-0.010

6.869

602.710

0.651

-5.009

0.014

0.028

-0.018

6.997

588.586

0.686

-7.345

0.035

0.007

-0.016

7.040

711.912

0.577

标准化系数

-0.314

0.081

0.173

-0.727

-0.273

0.023

0.513

-1.064

-0.382

0.055

0.056

-0.530

t

-7.452

1.941

3.108

-12.202

77.044

-6.766

2.850

7.175

-13.970

74.806

-8.217

1.334

1.117

-10.176

63.034

Sig

<0.001***

0.121

<0.001***

<0.001***

<0.001***

<0.001***

<0.001***

<0.001***

<0.001***

<0.001***

<0.001***

<0.001***

VIF

1.589

1.155

2.771

3.186

1.617

1.206

1.191

1.350

1.601

1.263

1.882

2.006

注：***表示在1%水平上显著。

表3 GWR模型参数估计及检验结果

Tab.3 Parameter estimation and test results

of the GWR model

模型参数

Bandwidth

AICc

R2

调整后的R2

1996年

13268.162

496.966

0.794

0.763

2006年

13803.511

510.637

0.793

0.766

2016年

10753.464

586.815

0.781

0.738
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征。地形起伏度对嵩县人口分布的整体影响呈现

从西北向东南逐渐减弱，但随时间推移影响较大的

地区出现从西北向正北转移(图 5a~5c)。这很大程

度上是由于城镇化快速推进过程中嵩县城镇化主

要在东北部和北部，而城镇建设对地形起伏度变化

较为敏感。城镇作为人口集聚的主要载体，显然地

形起伏度变化对人口分布的影响也相应较大。南

部地处伏牛山核心区，在精准扶贫项目的实施下居

住环境脆弱的村域整体人口迁出较多，因此，地形

条件对其人口分布影响逐渐减弱。

(2) 耕地面积对人口分布影响的空间异质特

征。耕地面积对人口分布影响表现出从北部向南

部逐渐增大的特征(图 5d~5f)。耕地属于山区居民

的重要生计资产，但对嵩县人口分布影响的空间差

异较大。位于北部的田湖镇、闫庄镇、大坪乡和城

关镇等乡镇自然条件较好，但随着非农产业快速发

展，农业已不再是家庭收入的主要来源，耕地面积

对其人口分布的影响相对较弱。相反，农业生产条

件较差的木植街乡、车村镇和白河镇等南部乡镇，

家庭收入来源仍然主要依靠农业生产，耕地面积对

人口分布影响较强。耕地面积对嵩县人口分布影

响呈“南强北弱”的格局。

(3) 中学可达性对人口分布影响的空间异质特

征。中学可达性对人口分布的影响较为复杂，但随

时间推移受负向影响的村域范围不断扩大，并呈现

主要公路沿线村域所受影响较小的特征(图 5g~
5i)。2006年以前，中学布局调整和数量缩减影响了

人们对教育设施的可获得性。1996年嵩县有53所

中学，2006年全县中学缩减至24所，10 a间减少29

所，以致该阶段中学可达性对人口分布的影响较为

复杂。2006年以后，中学数量基本保持稳定，并基

本实现均衡布局。同时，交通基础设施的建设，大

大改善了村域的出行，交通因素的交互作用增强，

尤其是S248、S252和S96等交通干线的修建，沿线

村域到中学的时间发生较大变化。作为其结果，主

要公路附近村域的中学可达性对人口分布的影响

明显减弱。

(4) 县城可达性对人口分布影响的空间异质特

征。县城是一个县域中非农就业、市场等各种优势

资源的集中地区，远离县城的村域享受资源辐射作

用和距县城较近的村域相差较大。县域可达性对

人口密度的影响呈现出以嵩县东部为中心向四周

依赖性逐渐减弱的趋势，影响的最强区域经历了先

扩大后缩小的变化，位置也经历了东部向中东部转

移继而又转向东北部的变化(图5j~5l)。一方面，这

与洛栾高速和陆浑水库对部分村域造成出行不便

有关；另一方面，嵩县边缘地区村域因受其相邻较

近县城的影响，对嵩县县城的依赖性相对较弱，特

别是处于深山区的白河镇和车村镇距离嵩县达 80

km以上，因此，嵩县县城可达性对距县城较远的村

域人口分布的影响较弱，而对离县城较近的中部村

域影响较强。

4 结论与讨论

基于1996、2006和2016年嵩县人口数据、土地

利用数据、交通道路数据以及DEM数据，综合运用

空间分析方法和回归模型，探究了嵩县人口分布的

表4 GWR模型回归系数描述性统计结果

Tab.4 Statistical results of the GWR model coefficient values

年份

1996

2006

2016

自变量

X1

X3

X5

X7

X1

X3

X5

X7

X1

X3

X5

X7

最小值

-11.481

-0.049

-0.022

-0.011

-12.281

-0.073

-0.016

-0.020

-16.766

-0.072

-0.064

-0.018

上分位

-7.158

-0.031

-0.001

-0.009

-8.287

-0.006

0.005

-0.016

-10.671

-0.028

-0.020

-0.013

中分位

-6.456

-0.010

0.007

-0.007

-7.020

0.040

0.015

-0.012

-9.077

0.012

-0.005

-0.010

下分位

-4.326

0.058

0.011

-0.006

-3.798

0.116

0.022

-0.008

-4.332

0.125

0.006

-0.007

最大值

0.343

0.364

0.044

0

0.181

0.286

0.031

0.003

1.853

0.328

0.027

0.005

平均值

-5.713

0.030

0.007

-0.007

-6.077

0.062

0.013

-0.012

-7.761

0.052

-0.008

-0.009

正值比/%

2.20

45.60

73.90

0

0

71.38

83.02

3.14

2.52

56.29

39.94

8.81

负值比/%

97.80

54.40

26.10

100

100

28.62

16.98

96.86

97.48

43.71

60.06

91.19
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图5 1996—2016年嵩县人口密度影响因素回归系数分布

Fig.5 Distribution of the coefficients of influencing factors of population density in Song County, 1996-2016
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时空特征及其影响因素，主要结论为：

(1) 1996—2016 年，嵩县村域人口密度在空间

上具有不均衡性，以陆浑水库周边为中心向外围逐

渐降低。高密度区集聚于主要交通干线和地势较

为平坦的地区，并随时间推移由点状集聚分布向片

状和条带状集聚分布转变，低密度区主要集中在嵩

县西北部和南部。1996—2016年，也存在类似的空

间格局。其中，高速增长区主要集中于县城及洛栾

高速西北部的旧县、大章、库区、田湖等少数乡镇政

府所在地附近。然而，具体到2个阶段则略有差异。

(2) 高人口增长潜力区是县域人口的主要集聚

中心，分布于县城以及陆浑水库周围的乡镇政府所

在地，随时间推移空间集聚规模不断增大；较高人

口增长潜力区连片分布于高增长潜力区周围；中等

人口增长潜力区主要沿东北—西南走向的S322省

道分布，但2006—2016年间南部地区少数乡镇出现

该类型，表明人口稀疏的嵩县南部已初步形成规模

小的人口集聚中心；低人口增长潜力区主要分布在

嵩县西北和南部地区。

(3) OLS 回归结果表明，县城可达性对人口密

度具有负向影响，且随时间推移先增强而后减弱；

地形起伏度对人口密度具有负向影响，且随时间推

移先减弱而后增强，耕地面积对人口密度具有正向

影响，但影响稳定且较弱，中学可达性对人口密度

的影响较为复杂。GWR模型比OLS回归分析能更

好地解释嵩县人口分布特征，结果表明上述因素的

影响具有较为明显的时空异质性。地形起伏度对

人口密度的影响空间上整体呈现由西北到东南影

响逐渐减弱的趋势，但随时间推移影响较大的地区

出现从西北向正北转移；耕地面积对人口分布影响

由北向南逐渐增大；中学可达性对人口分布的影响

较为复杂，但随时间推移受负向影响的村域范围不

断扩大，并呈现主要公路沿线村域所受影响较小的

特征；县城可达性对中东部的黄庄乡、纸房镇和饭

坡镇负向作用大，而对远离县城的白河镇和车村镇

的人口分布影响较小。

上述研究表明，微观尺度上影响人口分布的地

理因素与宏观和中观尺度有所不同，对山区人口空

间分布的作用机理也有差异。新型城镇化和乡村

振兴过程中，山区县政府要充分考虑地形因素、耕

地资源、公共服务设施和县城可达性等地理因素对

人口分布的影响，尤其要结合微观尺度上不同地理

因素对村域人口分布影响的异质性。一方面，充分

考虑自然条件和资源禀赋基础上，利用基础设施和

公共服务设施的布局引导人口合理迁移，促进村域

人口分布与其资源环境承载力、产业布局等相适

应。另一方面，根据不同类型村域的人口变化特

征，制定和实施空间规划及相关政策措施，促进有

条件的村域实现振兴。当然，山区县村域人口分布

变化是一个复杂的过程，本文仅分析自然环境因

素、教育资源和交通区位等主要因素的作用，忽略

了政策因素的影响，事实上2015年以来新计划生育

政策的人口增长效应开始凸显，而在中部传统农区

人口生育政策变更的空间效应可能更突出，这需要

在未来的研究中加以考虑。同时，随着腾讯、百度

等人口迁移大数据的可获得，未来的研究可以结合

区外人口迁移数据，更加全面地分析不同地理因素

对人口分布的动态影响。
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Spatio-temporal change of population distribution and
its influencing factors in a poor mountainous county:

A case study of Song County, Henan Province

LUO Qing1,2, WANG Bingbing1, FAN Xinsheng1,2, LI Xiaojiian3,1,2*

(1. Collaborative Innovation Center of Urban-Rural Coordinated Development / School of Resources and Environment,

Henan University of Economics and Law, Zhengzhou 450046, China; 2. Academician Laboratory for Urban

and Rural Spatial Data Mining, Zhengzhou 450046, China; 3. Key Research Institute of Yellow River

Civilization and Sustainable Development, Henan University, Kaifeng 475004, Henan, China)

Abstract: The spatio- temporal distribution characteristics and change of mountain populations are of great

significance for coordinating human- land relationship and implementing the rural revitalization strategy in the

process of urbanization. Based on the data of three agricultural censuses in Luoyang City, this study selected 318

administrative villages in Song County as the research objects, and used a GIS spatial analysis tool and

geographically weighted regression to analyze the spatial pattern of population distribution and its influencing

factors. The results show that: 1) The population of Song County is extremely uneven in spatial distribution. The

high density areas are clustered near the main traffic lines and in areas with relatively flat terrain, and over time,

they changed from point to spread and strip distribution. 2) On the whole, the population growth is bounded by

the high-speed Luoluan Highway, and shows a pattern of rapid growth to the northwest and slow growth to the

southeast. The high-speed growth areas are mainly concentrated in the county seat and a few townships around

the northwestern part of the Luoluan Highway. 3) The population growth centers are also located in the towns

around the county seat and the Luhun Reservoir, and the towns in the southern mountainous areas are expected

to form new population agglomeration areas. 4) The population distribution pattern of the county is the result of

the interaction of natural conditions, geographical location, and public services. Among them, the accessibility

time of county seat has the greatest impact on population distribution, followed by topography. The impact of

arable land area and accessibility time of middle school are relatively small, but the impact of different factors

has spatial and temporal heterogeneity. The above conclusions imply that mountainous counties can take into

account the differences in natural conditions and resource endowments, and make use of urbanization layout,

infrastructure construction, and public services adjustments to promote the optimization of population

distribution.

Keywords: population distribution; spatio-temporal change; mountainous area; Song County
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