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构可达性、GDP 值、温湿度指数、土地利用强度、

NDVI 值、道路网络密度、夜间灯光指数，表明保山市

传统村落人居环境适宜性受到经济、公共服务便捷

度、地形、交通、气候、城镇化影响较大。进一步分析

以上显著性因子的 q 值可知，商业设施密度和教育设

施可达性是影响保山市传统村落适宜性分布的主导

影响因子，解释力分别为 0.61 和 0.58。
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鉴于不同因子对传统村落人居环境适宜性的影

响可能并不是单独发生的，进一步对通过显著性检

验的 11 个影响因子进行交互探测检验。探测结果

（图 5）显示，各因子的影响并非相互独立，存在双因

子增强或非线性增强效应，两因子间交互作用的影

响均大于单因子影响。这表明传统村落人居环境适

宜性并非各影响因子独立、直接作用，而是多因素共

同作用的结果。

由图 5 可知，土地利用强度（X16）的协同作用最为

显著，除同教育设施可达性为双因子增强外，与其他

因子均为非线性增强效应；此外，商业设施密度、道

路网络密度、陆地交通通达指数、夜间灯光指数和医

疗卫生机构可达性 5 个因子与其他各因子交互作用

后的解释力均大于 0.5，其中商业设施密度的增效作

用虽不如土地利用，但其与其他因子交互作用的解

释力显著高于其他因子，即商业设施密度与其他因

子的协同作用是影响传统村落人居环境适宜性水平

的主导力量。

2.3　主要影响因素作用空间差异分析
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虽然以上 11 个显著影响因子对传统村落人居环

境适宜性都存在一定空间自相关性，但并不能排除各

因子间存在较高的相关性和多重共线性问题。因此，

采用 Origin 2024 对影响因子进行相关性分析（图 6），
其中分别剔除了道路网络密度、夜间灯光指数和土

地利用强度 3 个高度相关和不相关的因素，并运用

ArcGIS 中的 OLS 模型对其他 8 个影响因子进行组合

检验。方差膨胀因子（VIF）常用于评估局部多重共

线性，VIF 大于 7.5 表示解释变量存在冗余。本次检

验中（表 4）各解释变量的 VIF 均小于 7.5，说明方程

变量设置合理。此外，根据检验结果对因子进一步

进行筛选，选取最优因子作为下一步 GWR 模型构建

的变量。结果表明，陆地交通通达指数相较于其他

因子而言系数较小，且未通过 p 值检验，对回归方程

的影响不显著，其余因子均通过显著性检验和协方

差检验。因此，选取地形起伏度（X1）、温湿度指数

（X3）、NDVI 值（X6）、GDP 值（X9）、商 业 设 施 密 度

（X10）、教育设施可达性（X17）、医疗卫生机构可达性

（X18） 7 个影响因素作为解释变量（X），人居环境适宜

性综合指数作为因变量（Y），进行 GWR 模型构建。
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研究发现，各解释变量对因变量的作用强度在

空间上均存在一定的异质性，且变异程度和特征不

同（图 7）。
（1） 地形起伏度（X1）。地形起伏度对传统村落

人居环境适宜性大多呈现出正向影响，整体呈现出

“西部低，东部高”的分布规律，回归系数为-0.026~
0.167，影响作用较强的地域位于保山市东部及南部

4 个区县，表明这些区域传统村落人居环境发展受地

形复杂性的制约更为显著。相比之下，地形起伏度

对腾冲市大部分村落的影响相对较弱。

（2） 温湿度指数（X3）。温湿度指数对不同区域

的传统村落人居环境适宜性的影响差异显著，回归

注：↖表示非线性增强关系；↗表示双因素增强关系。

图 5　保山市传统村落人居适宜性因子交互作用检测结果

Fig.5　Interaction detection results of human 
settlement suitability factors in traditional 
villages of Baoshan City

表 3　保山市传统村落人居环境适宜性影响因子解释力

Table 3　Explanatory power of influencing factors on 
human settlement suitability in traditional 
villages of Baoshan City

影响因子

X10

X17

X15

X12

X18

X14

X2

X5

X1

q

0.61
0.58
0.55
0.49
0.44
0.34
0.32
0.31
0.28

p

0.00
0.00
0.02
0.02
0.00
0.00
0.14
0.18
0.00

排序

1
2
3
4
5
6
7
8
9

影响因子

X9

X13

X3

X16

X4

X6

X7

X11

X8

q

0.26
0.22
0.18
0.14
0.12
0.12
0.11
0.08
0.05

p

0.00
0.98
0.00
0.01
1.00
0.02
1.00
1.00
0.99

排序

10
11
12
13
14
15
16
17
18
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系数为-0.115~0.049，其影响呈现“中部正，南北负”

的特征。在海拔相对较低，气候更温和湿润的中部

区域（如隆阳区大部、施甸北部、腾冲南部部分区

域），气候条件对适宜性有微弱的正向影响；而在海

拔较高、气候偏凉的腾冲西北部和南部部分区域，气

候条件则表现出一定的负面影响。

（3） NDVI（X6）。归一化植被指数对传统村落人

居 环 境 适 宜 性 有 正 向 影 响 ，回 归 系 数 为 0.014~
0.144，其对腾冲市及昌宁县影响较小，而对其他三区

县影响较大，从西北到东南整体呈现出“低—高—

低”的波浪形变化趋势。植被覆盖度作用的空间差

异也反映出其受到传统村落发展等因素的影响，如

隆阳区部分传统村落受植被覆盖度影响较大的原因

可能是城镇化水平过高，从而导致植被覆盖度相对

较低。

（4） GDP（X9）。GDP 与传统村落人居环境适宜

性的回归系数为-0.022~0.131，其回归系数变化同

地形起伏度相似，除腾冲市南部地区影响不大外，均

受到较为显著的正向影响。保山市东部及南部经济

相对欠发达，GDP 水平提升对改善传统村落人居环

境适宜性的影响更为显著，对腾冲市南部及隆阳区

部分区域则影响较低。此外，结合回归系数来看，大

多数传统村落的经济发展与其人居环境适宜性形成

良好的促进关系，表明保山市传统村落经济发展的

同时也一定程度上带动其自身人居环境适宜性的

提升。

（5） 商业设施密度（X10）。商业设施密度对传统

村 落 人 居 环 境 适 宜 性 有 正 向 影 响 ，回 归 系 数 为

0.103~0.175，其作用强度较之其他影响因子更为显

著，同时也说明该影响因子是影响保山市传统村落

人居环境适宜性的主导因子之一。商业设施密度作

用的空间差异整体呈现出由西北向东南递减的趋

势，对腾冲市和隆阳区传统村落影响最大，这可能受

地理位置、交通条件、城镇化程度等多种因素影响。

腾冲市与隆阳区大部分传统村落相较于其他区县人

文环境适宜性较好，具有一定区位优势，商业设施密

度与其他因素的协同作用更加明显，因此发展旅游业

等相关产业，带动传统村落商业设施发展，能够有效

提高该地区传统村落人居环境适宜性。此外，商业设

施密度与道路网络密度和夜间灯光指数有高度相关

性，从侧面反映出交通条件和城镇化程度对传统村落

人居环境适宜性水平的提高同样起着关键的作用。

（6） 教育设施可达性（X17）。教育设施可达性对

传统村落人居环境适宜性有正向影响，回归系数为

0.027~0.160，整体分布趋势呈“北高南低”的特点。

不同地区传统村落教育设施可达性作用空间差异可

能与当地居民对教育重视的程度、经济发展水平及

其他基础设施的完善有一定关系，在腾冲市、隆阳区

北部等区域传统村落改善其教育设施可达性对提升

人居环境适宜性的效果更为明显，而在龙陵县等南

部区域影响则相对较弱。

（7） 医疗卫生设施可达性（X18）。医疗卫生可达

性与传统村落人居环境适宜性的回归系数为 0.025~
0.146，均呈正向影响，整体为南高北低的分布趋势。

不同地区传统村落医疗设施可达性的差异可能受当

地基础设施、经济发展水平、交通条件等因素的综合

影响。结合回归系数来看，提升龙陵县及腾冲市南

  注：*表示相关显著性水平为 p≤0. 05；**表示相关显著性水平为

p≤0. 01；***表示相关显著性水平为 p≤0. 001。
图 6　保山市传统村落人居环境适宜性影响因子相关性分析

Fig.6　Correlation analysis on impact factors of 
human settlement suitability in traditional 
villages of Baoshan City

表 4　保山市传统村落人居环境适宜性

主要影响因子协方差检验

Table 4　Covariance test of main impact factors of 
human settlement suitability in traditional 
villages of Baoshan City

变  量
地形起伏度（X1）

温湿度指数（X3）

NDVI（X6）

GDP（X9）

商业设施密度（X10）

陆地交通通达指数（X14）

教育设施可达性（X17）

医疗卫生机构可达性（X18）

R2

校正 R2

F

P

系数

0.145
-0.105

0.127
0.090
0.149
0.011
0.119
0.076
0.833
0.823

83.199
<0.001***

概率

0.000***

0.000***

0.000***

0.000***

0.000***

0.590
0.000***

0.000***

VIF
3.278
2.576
1.749
1.436
1.303
1.374
1.818
1.685
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部的传统村落医疗卫生设施可达性，能够有效改善

该地传统村落人居环境适宜性；而对于其他影响不

大的传统村落，人居环境适宜性可能更多地受其他

因素的影响，如自然环境、基础设施等。

3　讨  论
3.1　保山市传统村落人居环境适宜性空间分布特征

本研究从自然环境和人文环境两方面构建指标

体系，综合评价保山市 142 个传统村落人居环境适宜

性，结果显示保山市传统村落人居环境适宜性标准化

指数水平居中，整体趋势较为符合正态分布。在空间

分布特征上，整体呈现集聚分布，具有明显的区域性

差异，其中适宜性水平较高的传统村落主要集中于腾

冲市和隆阳区，保山市南部及北部地区适宜性水平较

低。此外，根据 8 个要素将传统村落分为生态保育

型、均衡发展型和城乡融合型 3 个类型，各类型空间

分布与上述特征相似。这种空间分布特征的形成与

地形、气候、经济等多种影响因素密切相关，类似于其

他研究中发现的村落空间聚集模式［23-24］。从空间分

布特征来看，保山市人居环境适宜性高的传统村落大

多数为地势较为平坦、气候温和湿润的地区，而适宜

性较低的传统村落大多受复杂地形和不利气候的影

响，间接说明自然地理适宜性影响社会经济适宜性的

发展，从而影响到整个传统村落人居环境的提升。

3.2　保山市传统村落人居环境适宜性主要影响因素

的相关性

研究结果表明，保山市传统村落人居环境适宜

性受到地形、气候等自然地理因素以及经济、交通等

社会经济因素的共同影响，其每个影响因素间作用

强度、作用方式以及作用机制各不相同。

在自然环境方面，地形起伏度、温湿度指数、归

一化植被指数等自然因素对人居环境适宜性有显著

影响并表现出区域化差异。相关性分析结果表明，

气候、生态、交通和城镇化等因素与地形起伏度相关

性较高，表明地形起伏度对它们具有约束性，这与段

小薇等［25］的研究结果类似。保山市地形地貌复杂，

建设难度较大，一定程度上限制传统村落人居环境

发展。此外，地形起伏度对传统村落人居环境适宜

性大多呈现正向影响，但对腾冲市传统村落影响不

大，可能与其交通条件改善、发展生态旅游等有

关［26］，也表明适合的策略可以缓解自然地理条件对

人居环境适宜性的制约。良好气候条件是影响人居

环境适宜性的关键因素之一，位于高海拔地区的传

统村落气温较低，影响了人居环境适宜性，而保山市

海拔较低、起伏较小的中部地区气候温和湿润，更适

合人们居住，且有利于发展农业生产［27］，其传统村落

人居环境适宜性更优越。归一化植被指数与地形、城

镇化之间存在较高的相关性且均为负相关，这可能

是因为地形条件限制植物生长进而影响到人居环境

适宜性［28］，而其与城镇化负相关关系则印证城镇化

图 7　保山市传统村落人居环境适宜性主要影响因子 GWR 模型系数分析

Fig.7　GWR model coefficient analysis of main impact factors of human 
settlement suitability in traditional villages of Baoshan City
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进程对生态的破坏，因此对传统村落人居环境改善提

升的同时，应该兼顾生态环境的保护，采取相应措施，

避免人居环境质量下降。

在人文环境方面，经济、交通、城镇化、公共服务

设施便捷度对保山市传统村落人居环境适宜性提升

均发挥着重要的作用。就经济而言，GDP 值和商业

设施密度都是影响保山市传统村落人居环境适宜性

的主要因素，商业设施密度与其他因素的协同作用

是影响保山市传统村落人居环境适宜性水平的主导

力量，表明经济发展能够带动传统村落人居环境其

他因素共同发展，进而改善传统村落人居环境适宜

性。隆阳区和腾冲市部分传统村落人居环境适宜性

较高的原因可能就在于其区位优势明显，发展相关

产业更加便利，因此，人居环境适宜性较高的传统村

落，适当发展旅游业等［29］相关产业对其人居环境进

一步提升至关重要。而保山市北部及南部地区相对

落后，经济发展水平较低，可能导致传统村落保护治

理投入不足，人居环境适宜性水平较低［30］。交通、城

镇化、经济三个因素间有着极高的相关性，且与经济

要素协交互作显著，三者间的协同作用能够有效推

动区域经济发展，提高传统村落人居环境适宜性。

保山市传统村落公共服务便捷度水平均较高，能够

满足村民日常医疗卫生、教育等需求，所表现出的作

用空间差异，可能与不同传统村落所处地理位置、交

通可达性及距中心城镇距离等要素密切相关［5］。位

于坝区、交通干线附近的村落通常能更便捷地获取

更高层级的公共服务，而深居山区、交通不便的村落

则可能主要依赖本村镇或邻近小型服务点。

3.3　优化与提升建议

人居环境适宜性是多种因素共同作用的结果。

由于传统村落之间各因素发展不均衡，影响程度也

存在差异，因此，传统村落人居环境适宜性优化与提

升应根据各类型村落特征，着重改善传统村落的弱

项，合理解决人居环境提升障碍。目前，保山市各类

型传统村落人居环境提升面临的主要障碍不同，生

态保育型村落受限于自然条件且人文环境较差；均

衡发展型村落经济、城镇化水平有待提升；城乡融合

型村落则面临一定生态压力。针对以上问题，结合

现有研究成果，对保山市各类型传统村落人居环境

适宜性的优化与提升提出以下建议。

（1） 生态保育型村落。基于这类型村落特点，优

化策略为扬优势与补短板相结合。一方面，应合理

推动村落及周边地区交通和城镇化建设，并加大对基

础公共服务设施投入，改善居民基本生活条件和生活

质量，弥补人文环境适宜性的不足。另一方面，生态

保育型村落发展虽受限于地形条件，但其生态优势明

显，可结合村落实际情况因地制宜地发展生态经济，

适当开发区域优势资源，促进村落可持续发展。

（2） 均衡发展型村落。这类村落人居环境适宜

性相对较好，优化策略为提升经济活力并加强城镇

化建设。应推动经济多元化发展，引导特色旅游、特

色农业、传统手工业等产业发展，拓展就业渠道，增加

居民收入来源。同时，在保持传统村落原有风貌的基

础上，完善基础设施建设，优化土地利用效率，并进一

步改善交通条件，提升村落人居环境适宜性。

（3） 城乡融合型村落。这类传统村落与周边城

镇联系紧密，发展潜力大，优化策略为协调生态环

境保护和人文环境发展。鉴于其所面临的生态压

力，建议在其发展过程中着重生态环境保护，加强

环境监管措施，防止对生态环境的过度开发和破

坏。此外，在不破坏传统村落风貌和生态环境的前

提下，适度发展文旅产业，如文化体验、乡村民宿等

项目，并完善商业服务网络，满足居民日常和游客

消费需求。

4　结  论
本研究以保山市 142 个传统村落作为研究对象，

采用 AHP—CRITIC 组合赋权和空间可视化的方法，

分析保山市传统村落人居环境适宜性及其空间分布

特征，并利用地理探测器和 GWR 模型探究影响传统

村落人居环境适宜性的因素。

（1） 保山市传统村落人居环境适宜性总体水平

为中等偏上，且存在较为明显的空间聚集现象。综

合指数较高的传统村落主要分布于腾冲市与隆阳

区，保山市北部及南部地区传统村落综合指数较低，

依据 8 个要素可将其分为生态保育型、均衡发展型和

城乡融合型。

（2） 保山市传统村落人居环境适宜性受经济、公

共服务便捷度、地形、交通、气候、城镇化等多要素的

共同影响，商业设施密度和教育设施可达性是最重

要的驱动因子。保山市传统村落人居环境适宜性分

布特征是各影响因素间交互作用下增效的产物，商

业设施密度与其他因素的协同作用是影响传统村落

人居环境适宜性水平的主导力量。

（3） 影响要素对保山市传统村落人居环境适宜性

的影响程度存在空间异质性，其中商业设施密度作用

为正向影响，且较其他因子影响系数更大，是影响保

山市传统村落人居环境适宜性的主导因子之一。
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