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基于地理探测器的人口空间格局

与自然因子关系研究

———以桂西南喀斯特—北部湾海岸带为例
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[摘要] 　 本文以桂西南喀斯特－北部湾海岸带为典型研究区ꎬ运用地理探测器模型ꎬ采用空间自相关方法分析

过渡性空间的人口空间格局与自然因子的关系. 结果表明:桂西南喀斯特－北部湾海岸带人口呈现出“西北少ꎬ
东南多ꎬ中部居中”的特征ꎬ从西北部向东南部呈逐渐增多的状态ꎻ桂西南喀斯特－北部湾海岸带的人口空间格

局呈现出空间正相关关系并且具有一定聚集性ꎬ整体上人口密度随适宜人类居住的自然因子的增加而增加ꎻ地
理探测因子对人口密度空间分布影响最大的是高程ꎬ所有探测因子解释力超过 ２０％. 本文研究结果为该区域的

生态可持续发展、生态移民安置与城镇体系优化布局提供科学参考.
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人口与资源环境的发展是当代全球性问题ꎬ人口不断增加ꎬ资源短缺ꎬ使得人地关系越来越紧张. 人

口的空间格局反映了区域自然资源情况和经济水平状况. 因此ꎬ揭示人口空间格局与自然因子的关系对

缓和人地关系具有重要意义[１] . 我国人口空间格局问题在改革开放后成为了研究的热点[２] . 目前学者们

对人口的空间格局研究取得了重要进展ꎬ包括研究尺度、研究方法、影响因素和研究区选择等. 在研究尺

度上ꎬ涉及全球[３]、全国[４－５]、大区域[６－７]、省市级、县级[８－１０] . 在研究方法上ꎬ有地理加权回归[１１－１２]、空间统

计分析法[１３]、洛伦兹曲线法[１４]等方法. 在影响因素方面ꎬ有自然因素、经济因素ꎬ自然因素有高程[１５]、坡
度[１６]、水资源[１７]等ꎬ经济因素有人均 ＧＤＰ [１８]、公共服务设施[１９]、交通可达性[２０]等. 在研究区选择上ꎬ有高

原山区[２１]也有城市[２]等区域. 尽管人口空间格局研究在许多方面取得了新进展ꎬ但在研究区的选择上有

一定的局限性ꎬ影响因子探测方面需进一步的研究. 如针对喀斯特和北部湾进行单独人口空间分布的研

究颇为丰富ꎬ研究内容分别以喀斯特地区和北部湾地区人口分布和自然因素的关系为主ꎬ而探究过渡性空

间各类自然因子对人口空间格局的差异和各类自然因子叠加后对人口分布的影响强度的研究相对匮

乏. 地理探测器是揭示驱动力的一种解释方法ꎬ在应用方面没有过多的假设条件ꎬ可以克服处理变量的局

限性ꎬ很好地探测山江海过渡性空间的影响因素.
山江海过渡性空间源于山地－流域－近海综合过渡体ꎬ始于喀斯特和北部湾区域共轭发展的简称ꎬ目

的是构筑山－江－海发展新格局ꎬ科学合理地利用各地区的有力优势ꎬ形成山江海联动综合发展的形式ꎬ改
变现在发展的不均衡ꎬ缩小发展差距. 其非单一的自然地理空间ꎬ也非单一的人文地理空间ꎬ是人与自然

相互作用的渐变过渡带ꎬ表现出人地关系的复杂性和不确定性[２２－２３] . 桂西南喀斯特－北部湾海岸带既是喀

斯特岩溶治理区也是大西南沿海发达的黄金地区ꎬ是推进西部大开发形成新格局的重要区域. 本研究以

桂西南喀斯特－北部湾海岸带为研究区ꎬ以县(区)为研究单元ꎬ采用空间自相关的方法研究该区域的人口

空间分布特征ꎬ选取影响该区域人口空间分布的主要自然影响因子ꎬ采用地理探测器模型ꎬ揭示山江海过

渡性地理空间的人口空间格局与自然因子的差异及各因子叠加后对人口空间分布的影响强度ꎬ以期为该

区域的生态可持续发展、生态移民安置与城镇体系优化布局提供科学参考.

１　 研究区概况

桂西南喀斯特－北部湾海岸带位于广西壮族自治区的西南部ꎬ地理坐标:１０４°２８′~ １０９°５６′Ｅꎬ２０°２６′~
２５°０７′Ｎꎬ桂西南喀斯特地区(百色市、崇左市)ꎬ共有 １９ 个县(区)ꎻ北部湾经济区(南宁市、北海市、钦州

市、防城港市)ꎬ共有 ２４ 个县(区)ꎬ总面积 ９６ ３８６ ｋｍ２ . 研究区地势从西北沿云贵高原山麓向东南北部湾

海岸带整体逐渐降低. 气候有:亚热带季风气候ꎬ夏季高温多雨ꎬ冬季温和少雨ꎬ热量充沛ꎬ气温 ２.８ ~ ３３.４
℃ꎬ平均气温 ２０.４ ℃ꎬ降水量 ８３７.６~１ ７３４.８９ ｍｍꎻ还有热带海洋性季风性气候ꎬ全年高温ꎬ有明显的旱雨

两季ꎬ气温 ５~４０.４ ℃ꎬ平均气温 ２３.５ ℃ꎬ降水量 １ ７４５.６~３ １１１.９ ｍｍꎬ雨量充沛ꎬ水资源丰富. 有时会有极

端天气发生ꎬ如台风、干旱和洪涝等. 截止到 ２０１８ 年底ꎬ桂西南喀斯特地区人口总数 ６７２.６６ 万ꎬ北部湾经

济区人口总数 １ １０５.２８ 万.
随着城市化加快推进ꎬ桂西南喀斯特－北部湾海岸带面临的生态环境问题日益严峻ꎬ主要为石漠化区

水土流失、暴雨洪涝、热带气旋、土壤肥力下降. ２０１８ 年ꎬ该区域 ４３ 个县(区)的人口有不同程度的增长ꎬ人
口数量增多将增加生态环境压力. 此外ꎬ该区域地处中国西南边境ꎬ对边境地理的研究有推动作用ꎬ同时

该区域是西部陆海新通道ꎬ对推动“一带一路”建设实现可持续发展ꎬ以及对生态环境可持续发展都具有

一定的现实意义.

２　 研究数据与方法

２.１　 影响因子选取与数据处理

借鉴已有人口空间分布和自然因子关系的指标选取情况[１－２]ꎬ根据数据的可获取性ꎬ选取影响该区域

人口空间分布的主要自然因子. 各自然因子选取依据及数据处理方法如下:
(１)高程:高程可以影响人类生活的舒适性. 数据来源于国家基础地理信息中心ꎬ分辨率 ３０ ｍ×３０ ｍ. 通

过 ＡｒｃＧＩＳ 软件分区计算各县(区)矢量斑块覆盖下的栅格数平均值. (２)坡度:坡度是影响城市建设成本和人

类便利度的重要指标. 数据由高程数据通过 ＡｒｃＧＩＳ 软件获得栅格值ꎬ分区计算各县(区)坡度平均值. (３)土
—０４—
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壤类型面积:适合人类居住土壤类型面积是影响人类生产生活的重要指标. 数据来源于«１ ∶１００ 万中华人民

共和国土壤图» [２４] . (４)地貌类型面积:适合人类生产生活的地貌类型是影响人类居住的重要指标. 数据来源

于«中华人民共和国地貌图集(１ ∶１００ 万)» [２５] . (５)平均气温:气温对人类生产生活、健康等具有重要的影

响. 数据来源于国家气象科学数据中心ꎬ通过 ＡｒｃＧＩＳ 软件的空间分析模块对数据进行反比距离权重法

(ＩＤＷ)插值. (６)河网密度:人类具有居住亲水性ꎬ河网是影响人口空间格局的重要因素. 将土地利用数据重

分类并提取河网ꎬ河网密度＝各县(区)的河网总面积 /对应县(区)的总面积. (７)植被覆盖指数(ＮＤＶＩ):植被

覆盖的高低影响着人类氧含量和人居温度等. 数据来源于美国地质调查局陆地产品ꎬ对所获得的陆地产品采

用最大合成法(ＭＶＣ)合成为年 ＮＤＶＩ 数据ꎬ并去除异常. (８)湿润指数:人类适宜在湿润指数适中的区域生

活ꎬ太低或太高对人类的健康和生活等都有不利的影响. 数据来源于中国科学院资源环境数据中心ꎬ对获得

的数据利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件的空间分析模块进行反比距离权重法(ＩＤＷ)插值.
各县(区)的人口数据主要来源于广西统计局. 本研究将常住人口数据导入到 ＡｒｃＧＩＳ 软件中ꎬ进行可

视化处理.
２.２　 研究方法

２.２.１　 空间自相关

空间自相关是解析某一位置的要素观测值与相邻位置上观测值的关联程度ꎬ分为全局空间自相关和

局部空间自相关.
(１)全局空间自相关

全局空间自相关是某一要素的属性值在整个空间的特征ꎬ用莫兰指数(Ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ)表示. 取值范

围为[－１ꎬ１]ꎬ莫兰指数为负ꎬ表示空间负相关ꎬ数值越小空间差异性越大ꎻ莫兰指数为正ꎬ表示空间正相

关ꎬ数值越大空间相关性越好ꎻ莫兰指数为 ０ 表示无空间相关性[１] . 公式如下:

Ｉ＝ ｎ
Ｓ０

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉꎬｊＺ ｉＺ ｊ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｚ２

ｉ

ꎬ (１)

式中ꎬｎ 为要素的总数ꎬＳ０ 为空间权重的集合ꎬｗ ｉꎬｊ为要素 ｉ 和 ｊ 之间的空间权重ꎬＺ ｉ 是 ｉ 属性与其平均值的

偏差ꎬＺ ｊ 是 ｊ 属性与其平均值的偏差.
(２)局部空间自相关

局部空间自相关是判断要素的属性是否有聚集和异常特征ꎬ揭示其局部空间单元的分布情况[１] . 公式

如下:

Ｉｐ ＝
ｘｉ－􀭰ｘ
Ｓ２ ∑

ｍ

ｑ ＝ １
ｗｐｑ(ｘｑ－􀭰ｘ)ꎬ (２)

Ｓ２ ＝ １
ｍ ∑

ｍ

ｑ ＝ １
(ｘｑ－􀭰ｘ)ꎬ (３)

式中ꎬＳ２ 是要素单元 ｘｑ 方差ꎬｍ 为要素单元的总数目ꎬｗｐｑ是要素 ｐ 和 ｑ 的权重. Ｉｐ>０ 表示该区域某要素周

围相似值在空间上集聚ꎬ反之 Ｉｐ<０ 表示非相似在空间上集聚.
２.２.２　 地理探测器

本研究采用地理探测器[２６]对桂西南喀斯特－北部湾海岸带的人口空间格局与自然因子的关系进行

分析.
(１)因子探测

因子探测是探测某因子多大程度上解释变量的空间分异. 将人口密度图层与自然因子图层叠加ꎬ探
测自然因子(具体自然因子如表 １ 所示)间的重要性ꎬ公式如下:

ＰＤꎬＨ ＝ １－ １
ｎσ２ ∑

Ｌ

ｈ ＝ １
ｎｈσ２

ｈꎬ (４)

式中ꎬＰＤꎬＨ为影响因子 Ｄ 对人口密度 Ｈ 的因子解释力ꎬｎ 为区域的个数ꎬＬ 是自然因子分类数ꎬｎｈ 和 σ２
ｈ 分

别为 ｈ 层样本量和人口密度的方差. ＰＤꎬＨ ＝[０ꎬ１]ꎬ值越大说明影响因子 Ｄ 对该区域人口密度的因子解释

—１４—
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力越强[２７] .
表 １　 ２０１８ 年桂西南喀斯特－北部湾海岸带自然因子指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｋａｒｓｔ￣Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ Ｃｏａｓｔａｌ Ｚｏｎｅ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｇｕａｎｇｘｉ ｉｎ ２０１８

探测因子 指标 单位 探测因子 指标 单位

Ｘ１ 高程 ｍ Ｘ５ 平均气温 ℃
Ｘ２ 坡度 ° Ｘ６ 湿润指数 —
Ｘ３ 土壤类型面积 ｋｍ２ Ｘ７ 植被覆盖指数 —
Ｘ４ 地貌类型面积 ｋｍ２ Ｘ８ 河网密度 ％

　 　 (２)生态探测

生态探测用于探测比较自然因子 Ａ 和 Ｂ 对人口密度空间分布的影响是否显著ꎬ以 Ｆ 统计量来衡量ꎬ
公式如下:

Ｆ＝
ｎＸ１

(ｎＸ２
－１)ＳＳＷＸ１

ｎＸ２
(ｎＸ１

－１)ＳＳＷＸ２

ꎬ (５)

ＳＳＷＸ１
＝ ∑

Ｌ１

ｈ ＝ １
ｎｈσ２

ｈꎬＳＳＷＸ２
＝ ∑

Ｌ２

ｈ ＝ １
ｎｈσ２

ｈꎬ (６)

式中ꎬｎＸ１
和 ｎＸ２

分别为 Ａ 和 Ｂ 的样本量ꎬＳＳＷＸ１
和 ＳＳＷＸ２

分别是 Ｘ１ 和 Ｘ２ 形成层的层内方差之和ꎬＬ１ 和 Ｌ２ 分

别为 Ａ 和 Ｂ 分层数目.
(３)交互作用探测

交互作用探测用于探测自然因子 Ａ、Ｂ 相互作用后是否会强化或弱化人口密度的影响ꎬ主要有以下 ５
种类型(见表 ２):

表 ２　 交互探测类型

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｂｅ ｔｙｐｅｓ

判断依据 交互作用

Ｐ(Ａ∩Ｂ)<ｍｉｎ(Ｐ(Ａ)ꎬＰ(Ｂ)) 非线性减弱

ｍｉｎ(Ｐ(Ａ)ꎬＰ(Ｂ))<Ｐ(Ａ∩Ｂ)<ｍａｘ(Ｐ(Ａ)ꎬＰ(Ｂ)) 单线性减弱

Ｐ(Ａ∩Ｂ)>ｍａｘ(Ｐ(Ａ)ꎬＰ(Ｂ)) 双线性增强

Ｐ(Ａ∩Ｂ)＝ Ｐ(Ａ)＋Ｐ(Ｂ) 相互独立

Ｐ(Ａ∩Ｂ)>Ｐ(Ａ)＋Ｐ(Ｂ) 非线性增强

图 １　 ２０１８ 年桂西南喀斯特－北部湾海岸带人口总量和人口密度分布

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｏｔａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｋａｒｓｔ￣Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ Ｃｏａｓｔａｌ Ｚｏｎｅ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｇｕａｎｇｘｉ ｉｎ ２０１８

３　 结果分析

３.１　 人口空间格局特征

根据图 １ 可知ꎬ２０１８ 年桂西南喀斯特－北部湾海岸带的县(区)人口总量和人口密度在空间分布上有

一定的差异. 人口总量超过 １００ 万人有宾阳县、横县、灵山县和合浦县ꎬ其中灵山县人口最多ꎬ达到 １７６.７３

—２４—
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万人ꎻ人口总量在 ６０~１００ 万人的地区主要分布在超过 １００ 万人口总量地区的周围ꎻ人口总量在 ４０~６０ 万

人的地区主要分布在该区域的中部ꎬ共有 １１ 个县(区)在此等级中ꎻ人口总量在 ２５ ~ ４０ 万人的有 １０ 个县

(区)ꎬ主要分布在西北地区和中部ꎻ人口总量<２５ 万人的地区零星地分布在该区域的周围ꎬ凭祥市的人口

最少ꎬ１１.６１ 万人. 人口密度最高的地区在该区域的东南部ꎬ分布比较集中ꎬ在超过 ４ ０００ 人 / ｋｍ２ 的地区中

海城区的人口密度最高ꎬ达 ４ ７６０ 人 / ｋｍ２ꎻ人口密度在 ２ ０００~４ ０００ 人 / ｋｍ２ 的地区主要分布在超过 ４ ０００
人 / ｋｍ２ 地区的周围ꎬ在超过 ４ ０００ 人 / ｋｍ２ 地区的西侧ꎻ人口密度在 １ ０００~２ ０００ 人 / ｋｍ２ 的地区主要分布

在该区域的中部ꎬ分布也比较集中ꎻ人口密度在 ５００~１ ０００ 人 / ｋｍ２ 的地区主要分布在西北部和西南部ꎻ人
口密度<５００ 人 / ｋｍ２ 的地区主要分布在西北部和中南部ꎬ其中人口密度最小的是田林县ꎬ为 ９８ 人 / ｋｍ２ . 总

体而言ꎬ桂西南喀斯特－北部湾海岸带的人口总量分布与人口密度分布的趋势大体相同ꎬ西北地区人口密

度在 １ ０００ 人 / ｋｍ２ 以下、人口总量较少ꎬ东南地区人口密度在 ２ ０００ 人 / ｋｍ２ 以上、人口总量较多ꎬ呈现出

“西北少ꎬ东南多ꎬ中部居中”的特征ꎻ从西北部向东南部有逐渐增多的空间格局ꎬ呈阶梯式过渡性分布.
３.２　 人口分布的空间自相关

根据图 ２ 可以分析 ２０１８ 年桂西南喀斯特－北部湾海岸带人口密度的空间自相关ꎬ该区域人口密度的

莫兰指数(Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ)为 ０.４０９ꎬ为正值ꎬ表明不是随机分布的ꎬ经显著性检验 ｚ 值为 ３.９２２ ２ꎬｐ 值为 ０.００３ꎬ
小于 ０.０５ꎬ置信区间大于 ９５％ꎬ说明该区域呈现出空间正相关关系. 该区域人口密度的局部空间自相关不

显著的县(区)较多ꎬ共有 ３６ 个ꎻ人口密度的高－高聚集区有 ３ 个县ꎬ集中分布在该区域的东南部ꎬ有横县、
灵山县和浦北县ꎬ这 ３ 个县的人口密度也是最高的ꎬ并且该区域的地势平坦ꎬ自然条件较好ꎬ与海域距离适

中ꎬ水路交通便利ꎻ人口密度的低－低聚集区也有 ３ 个市(县)ꎬ分布在该区域的西南部和北部ꎬ分别是凌云

县、宁明县和东兴市ꎬ凌云县是喀斯特石山区ꎬ自然条件差ꎬ区域人口数量少ꎬ宁明县和东兴市均是边境区

域ꎬ远离中心城镇ꎬ而且宁明县的喀斯特山地也相对较多ꎻ人口密度的低－高聚集区只有 １ 个区ꎬ是南宁市

的邕宁区ꎬ该区是南宁市新区ꎬ还处于刚发展的状态ꎬ远离南宁市市中心ꎬ人口相对较少ꎻ无高－低集聚区.

图 ２　 ２０１８ 年桂西南喀斯特－北部湾海岸带人口密度的空间自相关关系图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｋａｒｓｔ￣Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ Ｃｏａｓｔａｌ Ｚｏｎｅ
ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｇｕａｎｇｘｉ ｉｎ ２０１８

３.３　 自然因子与人口密度分布关系

不同的高程之间的人口密度差异显著. 高程在 １５０ ｍ 以下的人口密度最大ꎬ为 ４ ７６０ 人 / ｋｍ２ꎬ主要分

布在该区域中南部的北部湾区域ꎬ约为高程超过 ６００ ｍ 的 ４８ 倍、高程 ４００ ~ ６００ ｍ 的 ９.５ 倍、高程 １５０ ~
２００ ｍ 的 ２.３ 倍. 整体上ꎬ人口密度随高程的增高逐渐降低ꎬ呈现出低高程聚集的特点(图 ３(ａ)).

不同的坡度对人口密度有不同程度的影响ꎬ人口密度随坡度的空间分布情况与随高程的空间分布情

况相似. 坡度在 １２°以下的人口密度居高ꎬ为 ２ ０４７ ~ ４ ７６０ 人 / ｋｍ２ꎬ但坡度 ６°以下并不是人口密度最高

区. 人口密度最高区在 ６° ~１２°ꎬ分布在该区域的中部ꎬ约是坡度 １２° ~１５°的 ２.３ 倍、１５° ~２０°的 ４.７ 倍、２０°
以上的 ３２ 倍. 坡度对人口密度的空间分布具有显著的影响(图 ３(ｂ)).

该区域有一部分是喀斯特山区ꎬ土壤类型面积对人口密度的分布有一定的影响. 喀斯特土壤类型面

积超过 ４００ ｋｍ２ 的主要分布在西北部ꎬ２００~４００ ｋｍ２ 在其周围分布ꎬ此处人口密度较低ꎬ土壤类型面积平

—３４—
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均为 ２２３ ｋｍ２ . 喀斯特土壤类型面积在 ２５ ｋｍ２ 以下的主要分布在中部ꎬ并且是人口密度分布较高区域. 整

体上ꎬ随着喀斯特土壤类型面积的增加人口密度逐渐减少(图 ３(ｃ)).

图 ３　 ２０１８ 年桂西南喀斯特－北部湾海岸带各自然因子与人口密度关系图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅａｃｈ ｎａｔｕｒａｌ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ
Ｋａｒｓｔ￣Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ Ｃｏａｓｔａｌ Ｚｏｎｅ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｇｕａｎｇｘｉ ｉｎ ２０１８

该区域的地貌类型喀斯特山地居多ꎬ其余的地貌类型还有丘陵、台地和平原. 喀斯特山地主要分布在

西北和西南部ꎬ人口密度较小ꎬ约为 ３０４ 人 / ｋｍ２ꎬ没有喀斯特山地的地区主要分布在中部和南部ꎬ人口密

度相对较大ꎬ约为 ３ ６１１ 人 / ｋｍ２ . 整体上ꎬ仅有喀斯特山地人口密度最小ꎬ人口密度随着喀斯特地貌类型面

积的增加呈现减小趋势ꎬ其中影响最大的地貌类型为喀斯特山地(图 ３(ｄ)).
气温的变化对人口密度的空间分布有不同程度的影响. 平均气温 １８ ~ ２３ ℃ 时ꎬ人口密度最高ꎬ约

３ ６９９ 人 / ｋｍ２ꎬ主要分布在该区域的中部和东部ꎬ是气温 １８ ℃以下的 １０.３ 倍. 气温 １８ ℃以下的地区主要

分布在西北部. 部分沿海县(区)气温达到 ２５ ℃以上ꎬ人口密度依旧很大. 整体上ꎬ人口密度随着气温的升

高而增大(图 ３(ｅ)).

—４４—
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湿润指数偏高的区域主要在北部湾的沿海地区ꎬ此处的人口密度相对较大ꎬ约是 ３ ０３２ 人 / ｋｍ２ . 该区

域的中部人口密度也较大ꎬ但湿润指数偏低ꎬ在西北区域人口密度偏小ꎬ湿润指数也同样较小. 整体上ꎬ湿
润指数对人口密度的分布有一定的影响ꎬ会随着湿润指数的增大而增大(图 ３(ｆ)).

植被覆盖情况对人口密度的空间分布有一定的影响. 植被覆盖指数 ０.９ 以上的区域均是人口密度在

５００ 人 / ｋｍ２ 以下的地区ꎬ主要分布在西北部的喀斯特山区ꎬ说明政府及相关部门在近几年提出的封山育

林控制人类活动取得了一定的成效. 而人口密度较大的集中区是植被覆盖指数 ０.３ 以下的区域ꎬ约是

２ ９１７ 人 / ｋｍ２ꎬ主要分布在该区域的中南部的城镇区. 整体上ꎬ人口密度随着植被覆盖指数的增大而降低

(图 ３(ｇ)).
河网密度对人口密度的影响是比较显著的. 该区域的河网密度呈现出两极分化的情况ꎬ西北部除右

江区以外的河网密度较小ꎬ同时人口密度也较小ꎬ约是 ９４１ 人 / ｋｍ２ꎬ东南部除兴宁区以外的河网密度较

大ꎬ人口密度也较大ꎬ约是 ３ ０１１ 人 / ｋｍ２ . 整体上ꎬ河网密度越大ꎬ人口密度越大(图 ３(ｈ)).
３.４　 自然因子对人口分布影响力分析

地理探测器可以很清晰系统地分析自然因子对人口分布的影响ꎬ各自然因子对人口密度的作用强度

不同ꎬ同一自然因子对不同地区的人口密度的影响强度也存在差异ꎬ不同的自然因子叠加后影响强度有增

减作用ꎬ将 ８ 个自然因子分等级后离散化处理进行地理探测.
因子探测器揭示各因子对人口密度的影响力ꎬ通过计算自然因子的 ＰＤꎬＨ值ꎬ提取 ８ 个自然因子对人口

密度的影响ꎬ排序是:高程>河网密度>坡度>平均气温>湿润指数>植被覆盖指数>地貌类型面积>土壤类

型面积. 根据探测结果发现ꎬ高程的影响力最大ꎬＰＤꎬＨ值为 ０.７６８ 且解释力在 ７５％以上ꎬ所以高程是主要的

自然因子ꎻ河网密度和坡度的 ＰＤꎬＨ值分别为 ０.６４４ 和 ０.５４１ꎬ解释力在 ５０％以上ꎻ平均气温和湿润指数的

ＰＤꎬＨ值分别为 ０.３３７ 和 ０.３０１ꎬ解释力均超过了 ３０％ꎻ植被覆盖指数、地貌类型面积和土壤类型面积的 ＰＤꎬＨ

值分别为 ０.２８１、０.２７０ 和 ０.２１２ꎬ解释力均超过 ２０％ꎬ且土壤类型面积对人口密度的空间分布解释力是最

小的.
生态探测器反应自然因子对人口密度空间分布的影响是否显著ꎬ每两个自然因子之间是否有显著差

异. 由表 ３ 可知:高程与河网密度和湿润指数对人口密度空间分布有显著差异ꎬ与植被覆盖指数、土壤类

型面积、地貌类型面积、坡度、平均气温对人口密度空间分布无显著差异ꎻ坡度与土壤类型面积、地貌类型

面积、湿润指数、植被覆盖指数对人口密度空间分布有显著差异ꎬ与平均气温和河网密度对人口密度空间

分布无显著差异ꎻ土壤类型面积与地貌类型面积、河网密度、坡度、平均气温、湿润指数和植被覆盖指数对

人口密度空间分布有显著差异ꎻ地貌类型面积与河网密度、平均气温、湿润指数和植被覆盖指数对人口密

度空间分布有显著差异ꎻ平均气温与湿润指数和植被覆盖指数对人口密度空间分布有显著差异ꎬ与河网密

度对人口密度空间分布无显著差异ꎻ湿润指数与植被覆盖指数对人口密度空间分布有显著差异ꎬ与河网密

度对人口密度空间分布无显著差异ꎻ植被覆盖指数与河网密度对人口密度空间分布有显著差异.
表 ３　 ２０１８ 年桂西南喀斯特－北部湾海岸带各自然探测因子的显著性检验

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｎａｔｕｒａｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ Ｋａｒｓｔ￣Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ Ｃｏａｓｔａｌ Ｚｏｎｅ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｇｕａｎｇｘｉ ｉｎ ２０１８

因子 高程 Ｘ１ 坡度 Ｘ２ 土壤类型面积 Ｘ３ 地貌类型面积 Ｘ４ 平均气温 Ｘ５ 湿润指数 Ｘ６ 植被覆盖指数 Ｘ７ 河网密度 Ｘ８

高程 Ｘ１ — — — — — — — —
坡度 Ｘ２ Ｎ — — — — — — —

土壤类型面积 Ｘ３ Ｎ Ｙ — — — — — —
地貌类型面积 Ｘ４ Ｎ Ｙ Ｙ — — — — —

平均气温 Ｘ５ Ｎ Ｎ Ｙ Ｙ — — — —
湿润指数 Ｘ６ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ — — —

植被覆盖指数 Ｘ７ Ｎ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ — —
河网密度 Ｘ８ Ｙ Ｎ Ｙ Ｙ Ｎ Ｎ Ｙ —

　 　 注:“Ｙ”代表有显著性差异ꎬ“Ｎ”代表无显著性差异.

交互作用探测器反应自然因子两两交互作用下对人口密度空间分布的解释力是增强、减弱或相互独

立. 利用该探测器探测驱动因子之间和人口密度空间分布的相互关系ꎬ得到表 ４.

—５４—
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表 ４　 ２０１８ 年桂西南喀斯特－北部湾海岸带各自然探测因子交互作用情况

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｎａｔｕｒａｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｋａｒｓｔ￣Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ Ｃｏａｓｔａｌ Ｚｏｎｅ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｇｕａｎｇｘｉ ｉｎ ２０１８

Ａ∩Ｂ Ｐ(Ａ∩Ｂ) 判断 交互作用

Ｘ１∩Ｘ２ ０.９３９ Ｐ(Ａ∩Ｂ)>ｍａｘ(Ｐ(Ａ)ꎬＰ(Ｂ)) 双线性增强

Ｘ１∩Ｘ３ ０.７８３ Ｐ(Ａ∩Ｂ)>ｍａｘ(Ｐ(Ａ)ꎬＰ(Ｂ)) 双线性增强

Ｘ１∩Ｘ４ ０.８３２ Ｐ(Ａ∩Ｂ)>ｍａｘ(Ｐ(Ａ)ꎬＰ(Ｂ)) 双线性增强

Ｘ１∩Ｘ５ ０.８８６ Ｐ(Ａ∩Ｂ)>ｍａｘ(Ｐ(Ａ)ꎬＰ(Ｂ)) 双线性增强

Ｘ１∩Ｘ６ ０.９３３ Ｐ(Ａ∩Ｂ)>ｍａｘ(Ｐ(Ａ)ꎬＰ(Ｂ)) 双线性增强

Ｘ１∩Ｘ７ ０.９１８ Ｐ(Ａ∩Ｂ)>ｍａｘ(Ｐ(Ａ)ꎬＰ(Ｂ)) 双线性增强

Ｘ１∩Ｘ８ ０.８３６ Ｐ(Ａ∩Ｂ)>ｍａｘ(Ｐ(Ａ)ꎬＰ(Ｂ)) 双线性增强

Ｘ２∩Ｘ３ ０.８３１ Ｐ(Ａ∩Ｂ)>ｍａｘ(Ｐ(Ａ)ꎬＰ(Ｂ)) 双线性增强

Ｘ２∩Ｘ４ ０.８４２ Ｐ(Ａ∩Ｂ)>ｍａｘ(Ｐ(Ａ)ꎬＰ(Ｂ)) 双线性增强

Ｘ２∩Ｘ５ ０.９２４ Ｐ(Ａ∩Ｂ)>Ｐ(Ａ)＋Ｐ(Ｂ) 非线性增强

Ｘ２∩Ｘ６ ０.９４１ Ｐ(Ａ∩Ｂ)>Ｐ(Ａ)＋Ｐ(Ｂ) 非线性增强

Ｘ２∩Ｘ７ ０.７１６ Ｐ(Ａ∩Ｂ)>ｍａｘ(Ｐ(Ａ)ꎬＰ(Ｂ)) 双线性增强

Ｘ２∩Ｘ８ ０.８４７ Ｐ(Ａ∩Ｂ)>ｍａｘ(Ｐ(Ａ)ꎬＰ(Ｂ)) 双线性增强

Ｘ３∩Ｘ４ ０.３９１ Ｐ(Ａ∩Ｂ)>ｍａｘ(Ｐ(Ａ)ꎬＰ(Ｂ)) 双线性增强

Ｘ３∩Ｘ５ ０.５３２ Ｐ(Ａ∩Ｂ)>ｍａｘ(Ｐ(Ａ)ꎬＰ(Ｂ)) 双线性增强

Ｘ３∩Ｘ６ ０.７７４ Ｐ(Ａ∩Ｂ)>ｍａｘ(Ｐ(Ａ)ꎬＰ(Ｂ)) 双线性增强

Ｘ３∩Ｘ７ ０.５３５ Ｐ(Ａ∩Ｂ)>ｍａｘ(Ｐ(Ａ)ꎬＰ(Ｂ)) 双线性增强

Ｘ３∩Ｘ８ ０.６７１ Ｐ(Ａ∩Ｂ)>ｍａｘ(Ｐ(Ａ)ꎬＰ(Ｂ)) 双线性增强

Ｘ４∩Ｘ５ ０.６１２ Ｐ(Ａ∩Ｂ)>ｍａｘ(Ｐ(Ａ)ꎬＰ(Ｂ)) 双线性增强

Ｘ４∩Ｘ６ ０.７７７ Ｐ(Ａ∩Ｂ)>ｍａｘ(Ｐ(Ａ)ꎬＰ(Ｂ)) 双线性增强

Ｘ４∩Ｘ７ ０.６１１ Ｐ(Ａ∩Ｂ)>ｍａｘ(Ｐ(Ａ)ꎬＰ(Ｂ)) 双线性增强

Ｘ４∩Ｘ８ ０.５３２ Ｐ(Ａ∩Ｂ)>ｍａｘ(Ｐ(Ａ)ꎬＰ(Ｂ)) 双线性增强

Ｘ５∩Ｘ６ ０.５３１ Ｐ(Ａ∩Ｂ)>Ｐ(Ａ)＋Ｐ(Ｂ) 非线性增强

Ｘ５∩Ｘ７ ０.８３４ Ｐ(Ａ∩Ｂ)>ｍａｘ(Ｐ(Ａ)ꎬＰ(Ｂ)) 双线性增强

Ｘ５∩Ｘ８ ０.９３２ Ｐ(Ａ∩Ｂ)>Ｐ(Ａ)＋Ｐ(Ｂ) 非线性增强

Ｘ６∩Ｘ７ ０.７５２ Ｐ(Ａ∩Ｂ)>ｍａｘ(Ｐ(Ａ)ꎬＰ(Ｂ)) 双线性增强

Ｘ６∩Ｘ８ ０.５１２ Ｐ(Ａ∩Ｂ)>ｍａｘ(Ｐ(Ａ)ꎬＰ(Ｂ)) 双线性增强

Ｘ７∩Ｘ８ ０.６６１ Ｐ(Ａ∩Ｂ)>ｍａｘ(Ｐ(Ａ)ꎬＰ(Ｂ)) 双线性增强

　 　 研究发现自然因子对人口密度空间分布的交互作用结果只有双线性增强和非线性增强ꎬ不存在减弱

作用和相互独立. 交互作用探测结果显示ꎬ自然因子高程 Ｘ１、土壤类型面积 Ｘ３、地貌类型面积 Ｘ４、植被覆

盖指数 Ｘ７ 与其他自然因子均呈双线性增强ꎻ坡度 Ｘ２ 与平均气温 Ｘ５、湿润指数 Ｘ６ 呈非线性增强ꎻ平均气

温 Ｘ５ 与湿润指数 Ｘ６、河网密度 Ｘ８ 呈非线性增强. 其中高程因子与其他自然因子两两叠加后的作用较强ꎬ
尤其与坡度因子的交互作用最强ꎬ解释力超过 ９０％ꎬ主要是该区域山地较多ꎬ海拔落差大ꎬ其他因子不能

避免受高程的影响. 土壤类型面积和地貌类型面积与其他因子叠加时ꎬ解释力一般ꎬ因为该区域地处亚热

带ꎬ气候条件较好ꎬ水量充沛ꎬ具备适宜人类居住的自然条件ꎬ所以土壤类型面积和地貌类型面积在单独作

用时对人口密度空间分布的解释力不强. 各类自然因子交互探测结果显示ꎬ当两类自然因子适合人类居

住时ꎬ交互作用结果表现为增强. 自然因子对人口密度空间分布的影响不是相互独立的ꎬ任何因子的改变

都可能影响人口空间分布的变化.

４　 结论

(１)桂西南喀斯特－北部湾海岸带的人口分布不平衡ꎬ西北地区人口密度小、人口总量较少ꎬ东南地区

人口密度大、人口总量较多ꎬ呈现出“西北少ꎬ东南多ꎬ中部居中”的特征ꎻ从西北部向东南部呈逐渐增多的

状态ꎬ人口分布呈现了显著正相关和一定聚集性ꎬ而且高值区和低值区不是随机分布.
(２)桂西南喀斯特－北部湾海岸带的人口空间格局随自然因子的不同而不同. 整体上ꎬ人口密度随适

宜人类居住的自然因子的增加而增加. 高程较低、坡度、湿润指数和植被覆盖指数较小、土壤类型多样且

溶蚀性较弱的区域人口密度较高ꎻ平均气温较高、河网密度较大的区域人口密度较低.
—６４—
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(３)单因子对人口密度空间分布影响最大的是高程ꎬ影响最小的是土壤类型面积ꎬ所有探测因子解释

力超过 ２０％. 任意两因子叠加作用后都能增强对人口空间分布的影响ꎬ强化方式为双线性增强和非线性

增强. 高程因子与其他自然因子两两叠加后的作用较强ꎬ尤其与坡度因子的交互作用最强ꎬ解释力超过

９０％. 各类自然因子交互探测结果显示ꎬ适合人类居住的两类自然因子交互作用结果表现为增强.
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