
人们对基础教育的重视程度，随着社会经济发展

日益提升[1]。我国基础教育配置水平在区域间、城市

间及城市内部均存在不同程度的差异，基础教育发展

不均衡是我国教育事业面临的关键问题之一。我国是

一个多山的国家，山地面积约占全国总面积的 2/3，

山地城市作为我国经济与设施落后的地区，教育事业

发展面临设施的需求与效益、规模与质量的双重矛

盾。《社会公正与城市》中指出，城市空间承载多种

功能活动，同时也进行着多种资源的利益分配，而山

地城镇有异于平原或其他地区的复杂地表而产生的空
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摘 要：为了探寻山地城镇基础教育设施空间分布特征及影响因素，基于地理信息系统 （ArcGIS） 空间分析，采用标准差椭

圆、冷热点分析、核密度分析、地理联系率等分析方法对商洛市基础教育设施空间分布特征及影响因素进行分析。结果表明：

①商洛市基础教育设施顺应地形，在岭谷相间排列，大致呈现出“S”型的空间分布特征，柞水县始终是各类基础教育设施数

量占比最低的地区。②商洛市基础教育设施在空间上形成了“多中心、点串线”带状分布格局，高密度核心区和次级核心区边

缘地带交错相接。③商洛市基础教育空间分布受自然因素和社会因素共同作用的结果，独特的自然条件奠定基础教育空间发展

的基本框架，经济发展水平占主导地位，人口规模与政策力度对基础教育设施空间布局均存在不同程度的影响。
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Abstract: In order to explore the spatial distribution characteristics and influence factors of basic education facilities in mountainous towns, we

analyzed the spatial distribution characteristics and influence factors of basic education facilities in Shangluo City based on ArcGIS spatial analy-

sis, using standard deviation ellipse, cold and hot spot analysis, kernel density analysis, geographical connection rate and other analysis methods.

The results show that ① the basic education facilities in Shangluo City are arranged in the mountains and valleys according to the topography,

showing the spatial distribution characteristics of“S”shape, and Zhashui County is always the area with the lowest number proportion of basic

education facilities. ②The basic education facilities in Shangluo City have formed a “multi-center, point-and-line” strip distribution pattern in

space, and the high-density core area and the edge of secondary core area are staggered. ③The spatial distribution of basic education in Shangluo

City is the result of combined action of natural and social factors. The unique natural conditions lay the basic framework for the spatial develop-

ment of basic education, the level of economic development is dominant, and the population size and policy intensity have different degrees of in-

fluence on the spatial distribution of basic education facilities.

Key words: mountain town, basic education facility, spatial distribution, influence factor

引文格式：谢颜莉,柴宗刚,韩健,等. 陕南山地城镇基础教育设施空间分布特征及影响因素[J].地理空间信息, 2025, 23(4):36-41. doi:10. 3969/j.
issn. 1672-4623.2025.04.008

Apr., 2025
Vol.23, No.4

地 理 空 间 信 息
GEOSPATIAL INFORMATION

2025 年 4 月
第23卷第 4 期

项目来源：陕西省教育厅重点科研计划新型智库项目 （22JT013）；陕西高校青年创新团队商洛发展研究创新团队资助项目

（2022-65）； 商洛学院服务地方专项（21FK007）；陕西省教育科学“十四五”规划 2024年度课题（SGH24Y2274）；陕西省教育学会

2023 年度课题（SJHZDKT202301）；省级大学生创新创业训练项目（S202411396053）。
第一作者简介：谢颜莉（1994—），硕士，讲师，研究方向为区域发展、城乡规划理论与设计，E-mail：2509394470@qq.com。



第23卷第4期

间阻隔效应，对资源配置具有一定的局限性，地形地

貌对基础教育设施空间分布的影响更为明显。

国外早在19世纪开始关注公共服务设施的配置问

题。霍华德田园城市设想方案中，首次提出学校、儿

童游乐场在城市中的布局方案。美国建筑师佩里提出

邻里单位理论，构建邻里生活单元。1968年，Michael
提出公共设施区位理论，公共服务设施分布模式、公

共设施的布局成为研究的热点问题 [2-4]。Samuelson基

于市场失灵，提出高效集约的公共服务设施布局模

式 [5]。Jackson[6]基于GIS技术，对基础教育设施布局、

分配，采用MCDM（多准则决策）进行最优方案的选

择。21世纪，城市无序蔓延，学者再次聚焦基础教育

设施，认为设施配置的郊区化是导致城市无序蔓延、

扩张的根本原因[7-8]。

国内对基础教育的研究在不同时期研究领域、研

究视角、研究方法存在差异。20世纪 90年代，为了

改善农村地区教育普及的问题，在全国范围内对中小

学布局做出调整，引起了学界的关注。21世纪初，随

着居民生活水平的提高，教育设施配置公平性、空间

均衡性、空间失配、空间布局效率、学校可达性等问

题成为了学者关注的核心话题 [9-12]。还有学者基于经

济、教育、地理、规划等学科，基于城乡空间变迁的

视角，探寻基础教育布局与人口空间结构[13]、房价[14]、

生育政策调整[15]、社会阶层的空间分异[16]的空间关联。

综上所述，现有研究多集中于经济发达的平原地

区，而对欠发达山地区缺乏分布规律系统性阐释，尤

其是对于位于秦岭腹地的陕南山地城镇这一区域基础

教育设施的相关研究鲜少见相关文献。此外，查阅研

究中发现经济水平、人口规模、生活水平等因素都对基

础设施的空间分布产生了影响。而在区域经济社会发展

不充分、不平衡的秦岭腹地，这些影响因素是否是决定

性影响，是否还有更多深层次的影响因素呢？

陕南商洛、安康、汉中三市位于秦巴山区，随着移民

搬迁的全面推进，乡村聚落空间格局也发生了显著变化，

传统的基础教育布局已不能满足当下需求，商洛市表现尤

为突出。因此，选择商洛市为研究区域，采用标准差椭

圆、冷热点分析、核密度分析等方法，分析该地区基础教

育设施的空间分布特征及影响因素，以期为陕南其他类似

山区城镇基础教育设施布局规划提供理论依据。

1 研究区域概况及数据处理

1.1 研究区域概况

商洛市地处秦岭腹地的陕南东部，境内低山地面

积约占市域面积的三分之二，素有“八山一水一分

田”之称，受大山阻隔，地理位置相对封闭，交通发

展滞后。 商洛市辖 6个县，1个区，区域间发展差距

大，经济水平、产业发展等方面存在不均衡的现

象。商洛市基础教育目前属于整合优化阶段，截

至 2020年，商洛市 7个县域单元的基础教育设施共

有 1 627所，其中幼儿园 628所、小学 849所、中学

150所。

1.2 数据处理

将 1 627个基础教育用地抽象为点状要素，建立

空间数据库，运用ArcGIS10.5的 Spatial Statistics Tools
中标准差椭圆、核密度、冷热点等分析工具，得出

商洛市基础教育标准差椭圆、冷热点分布、核密度

分布图，并计算各区县基础教育数量与影响因素的

地理联系率[17]。

2 研究方法

2.1 标准差椭圆

标准差椭圆是通过分析点状要素的空间椭圆来描

述其空间分布方向性特征。标准差椭圆的中心表示研

究对象的分布重心，覆盖范围表示研究对象空间分布

的主要区域，长轴表示研究对象分布较多的方向，短

轴表示较少的方向，方位角表示研究对象分布的主趋

势方向。长轴和短轴的差值越大，说明经济属性的方

向性越强，反之亦然，计算公式如下[18]：

SDEx =
å
i = 1

n

(xi - x̄)2

n
（1）

SDEy =
å
i = 1

n

(yi - ȳ)2

n
（2）

式中， xi ， yi 为地理坐标； X 和 Y 为数学意义的平

均中心； SDEx 和 SDEy 分别为椭圆圆心。

2.2 冷热点分析

冷热点分析属于局部莫兰指数的一种，用于探究研

究对象在空间分布，通过数据比较，得到热点和冷点，

以便更好地分析空间数据的关联特征。计算公式如下[19]：

Gi
*（s） =

å
j = 0

n

wij( )s xj

å
j = 0

n

xj

（3）

式中， G*
i（s）为Getis-Ord值； Xj 为各区县基础教育

设施分布的数量；Wij 为空间权重矩阵。为了便于分
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析比较，区分基础教育设施冷点区域、热点区域，将

G*
i（s）标准化，公式如下：

R( )Gi
*( )s =

Gi
*( )s -E( )Gi

*( )s

Var( )Gi
*( )s

（4）

式中， E( )Gi
*( )s 为期望值； Var( )Gi

*( )s 为变异系数；

当 R( )Gi
*( )s 大于 0且具有统计意义时，区域 i 位于基

础教育空间分布的热点区域；当 R( )Gi
*( )s 小于0且具

有统计意义时，则区域 i 位于基础教育空间分布的冷

点区域。

2.3 核密度

通过核密度分析法探究商洛市基础教育在各县区

空间分布形态与集聚强度。借助以研究对象位置为中

心，设定周围密度计算邻域，计算要素在周围邻域中

的密度。利用ArcGIS，得到商洛市六县一区基础教育

资源和空间分布集聚情况。计算公式为[20]：

F(X )= 1
nhåi = 1

n

K(
x - xi

hn

) （5）
式中， f (x) 为核密度值； n 为基础教育设施的个数；

h 为带宽[21]。

2.4 地理联系率

地理联系率可以反映 2个地理要素在空间分布联

系程度[22]。地理联系率越大时，表明要素空间联系紧

密分布一致；反之则表明两要素地理联系不紧密。计

算公式为[22]：

G = 100 - 0.5 ´å
i = 1

n

||Si -Pi （6）

SDEy =
å
i = 1

n

(yi - ȳ)2

n
（7）

式中， G 为各区县基础教育数量与影响因素的地理联

系率； n 研究区域总数； Si 为第 i 个县区基础教育设

施占总数的比例； Pi 为第 i 个县区GDP、人口、公共

预算支出占同类要素总数的比重。

3 基础教育设施空间分布特征

3.1 基础教育设施空间数量特征

商洛市基础教育主要集中分布在商州区、山阳

县、洛南县，镇安县、丹凤县、商南县次之，柞水县

最少。商洛市基础教育设施顺应地形，在岭谷相间排

列，大致呈现出“S”型的空间分布特征。幼儿园主

要分布在洛南县、商州区、镇安县，相对幼儿园和中

学，小学数量最多，覆盖范围最广。中学主要分布在

中心城区，其余各县也有少量分布。

3.2 基础教育设施空间分布方向

通过标准差椭圆研究商洛市基础教育空间分布方

向，得到商洛市基础教育设施空间分布轮廓（图 1）
和分布方向的标准椭圆相关参数 （表 1）。由图 1可

知，幼儿园的标准差椭圆位于商州区闫村镇，小学和

中学的标准差椭圆位于山阳县的高坝镇、城关街道。

幼儿园集中分布于县域中心街道，外围乡镇分布稀疏。

小学数量多，从中心城区到乡镇集中到分散分布，一定

程度上能够满足学前教育的需求。中学数量较少，主要

集中于商州区和山阳县，其他各县零星分布。

图1 商洛市基础教育标准差椭圆分布图

审图号：陕S（2021）023号
表1 SDE参数

项目

幼儿园数量SDE
小学数量SDE
中学数量SDE

长半轴
/km

68.751
65.821
65.343

短半轴
/km

42.666
45.241
43.356

方位角
/（°）
69.19
83.98
76.30

中心点所在位置

商州区闫村镇

山阳县高坝镇

山阳县城关街道办事处

由表 1可知，幼儿园和中学布局比小学更为集

中，小学布局更为均衡。商洛市基础教育设施呈现

“西北—东南”的分布特点，小学和中学标准差椭圆

明显偏南，中心城区优势并不明显，这与已经形成的

商洛市城市空间发展结构相一致。

3.3 基础教育设施空间关联特征

已有研究结果表明，多尺度研究和尺度效应是充

分理解和准确分析研究区域内空间特征的关键[23]。从

街道尺度，应用自然断点法，将基础教育设施空间分

布划分为热点区、次热点区、次冷点区和冷点区（图2）。

图2a显示：基础教育设施的热点区域主要位于山阳县

的北部以及镇安县、商州区、丹凤县的个别乡镇，而

冷点区域主要分布在柞水县 （大部分区域）、商州

区、镇安县的西部。此外，次热点和次冷点环绕热点

··38
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区域交错分布，靠近热点区的范围多为次热点区。

从各类基础教育设施的冷热点分布来看：①商洛

市幼儿园的冷热点格局与商洛市整体基础教育设施的

冷热点格局较为相似，热点地区、次热点位于商州

区、洛南县的连接区域以及商州区、山阳县中心街

道，镇安县南部也有少量分布。冷点区域位于柞水县

大部、山阳县南部（图 2b）。②商洛市以街道为单元

的小学热点分布明显，热点、次热点区域主要分布在

山阳县和商南县连接形成的区域。山阳县作为人口密

集、基础服务设施较完善的区域，路网密度较高，且

辖区内包含 234所小学，教育体系较完善。因此，与

其连接的商南县成为次热点区域，面积较大，镇安

县、柞水县、洛南县虽然无热点区域，但是冷点、次

冷点区域面积最大（图 2c）。③商洛市中学的冷热点

空间结构与幼儿园和小学差别较大，热点、次热点区

域主要分布在商州区及周边县域，镇安县的东南区域

也有少量分布，次冷点和次冷区交错分布，在空间上

呈现热点、次热点、次冷点、冷点的核心圈层逐级外

延的分布格局（图2b）。
3.4 基础教育设施空间集聚特征

为了更直观地观测商洛市基础教育空间的集聚特

征，分别对商洛市各县区基础教育设施进行核密度分

析，得到商洛市整体、幼儿园、小学、中学空间分布

核密度分析图（图3）。由图3a可知，商洛市中心城区

为基础教育设施的高密度核心区，次级核心区位于山

阳县、丹凤县、洛南县，低级核心区位于镇安县和商

南县，核心区边缘地带交错相接，呈点串线带状分

布。在高密度核心区内部，密度值递减，形成“核心

—边缘”层级结构。

从各类基础教育设施来看：①幼儿园的核密度特

征与整体的核密度特征较为相似，形成以中心城区为

核心的高密度核心区，以洛南、丹凤为核心的次级核

心区，以镇安、山阳、商南为核心的微型核心区

（图 3b）。②小学的核密度值集中在 0.017 86~0.056 3
之间，外围辐射区域、密度核心覆盖面积相较幼儿

园、中学更大、更广，空间上形成以商州区、山阳县

为中心的双核心，洛南县、商州区、丹凤县之间交错

相接，形成明显的聚集带（图 3c）。③中学核密度特

征呈现多中心集聚、组团分布格局。高密度核心区依

旧是在商洛市中心城区，丹凤、洛南、山阳也形成次

级核心。除此之外，从市域层面来看，柞水县在幼儿

园、小学、中学并未形成明显的集聚核心（图 3d）。

由此可知，商洛市基础教育资源在空间上形成了

“多中心、点串线”带状分布的格局。

4 商洛市基础教育空间分布影响因素

基础教育并非孤立存在，各个方面的不同层次均

可能对其产生积极或消极的影响。查阅相关文献，大

多数学者对公共服务设施和教育公共服务空间分布影

响因素的选择多集中在社会因素[24-25]，对自然因素分

析的较少。结合商洛市所处的地域环境，根据基础教

育空间分布特征，基于研究数据的可获取性，最终确

定自然环境因素和社会因素 2个方面分析商洛市基础

教育空间分布影响因素，包括地形地貌、经济发展水

平、人口规模、政策力度，深入挖掘影响教育空间分

布的主要因素，以解决教育设施体系的内部问题。其

中经济发展水平采用县域GDP表示，政策力度采用公

共预算支出表示。

4.1 自然环境因素

1）高程因素。运用ArcGIS10.5软件对高程海拔

进行叠加分析，得出基础教育的平均海拔 733.59 m。

其中，15.42%的基础教育设施普遍分布在海拔 500 m

图2 商洛市基础教育设施冷热点分布图

审图号：陕S（2021）023号

图3 商洛市基础教育设施核密度分析图

审图号：陕S（2021）023号
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以下的平原及丘陵地带，主要包括商南县的大部分区

域、山阳县的南部区域、镇安县南部区域。72.72%的

基础教育设施位于海拔 500~1 000 m 的低山区，主

要包括商州区、洛南县的大部分区域，柞水、镇

安、山阳的连接区域。11.86%的基础教育设施位于海

拔 1 000 m以上的中山区，主要包括商南县的大部分

区域、山阳县的南部区域、镇安县南部区域。商洛市

地处秦岭腹地，西北高，峡谷峻岭密集，岭谷相间排

列，使全市总观呈掌状谷岭地形，地形阻隔效应显

著。由于受地形地貌的限制，城市开发建设位于河谷

阶地，商洛市空间结构呈现带状多中心组团分布，特殊

的自然条件奠定了基础教育设施空间分布的基本框架，

如表2所示。

2）坡度因素。坡度直观地反映了地势的起伏程

度。运用ArcGIS10.5软件对坡度、基础教育设施进行

叠加分析。将坡度划分为平地、平坡地、缓坡地、

缓陡坡地、陡坡地 5个等级，统计各个区间基础教

育数量（表 3）。整体来看，商洛市基础教育设施主

要分布在平坡地和缓坡地，其中平坡地 652所，占

比 40.7%；缓坡地 593 所，占比 36.45%。从各类基

础教育设施来看，幼儿园主要集中分布区域相对小

学较为平坦，小学分布除平坡地和缓坡地外，还有

少部分分布在缓陡坡地，中学大部分集中分布在平

坡地。

表3 商洛市基础教育设施所处坡度统计表

坡度/（°）
≤2°（平地）

2°~6°（平坡地）

6°~15°（缓坡地）

15°~25°（缓陡坡地）

＞25°（陡坡地）

幼儿园数量

110
274
204
34
6

小学数量

87
294
350
104
14

中学数量

20
84
39
7
0

总计

217
652
593
145
20

百分比/%
13.34
40.07
36.45
8.91
1.23

4.2 社会因素

将各区县基础教育数量占商洛市基础教育总数的

比重设为 Si ，将各区县GDP、人口、公共预算支出占

同类要素总数的比重设为 Pi ，由式7计算基础教育与

各因素的地理联系率（表4），由表4可知，各类影响

因素对商洛市基础教育设施空间分布影响力大小依次

为：经济发展水平（92.71）＞人口规模（92.51）＞

政策力度（90.97）。

4.2.1 经济发展水平

教育空间作为政治经济结构运行的结果与产

物[26]，经济发展水平一定程度上决定着基础教育资源

配置状况，教育资源的均衡化布局也能带来经济的发

展，缩小地区间经济的差距。经济发展水平的地理联

系率 （92.71%） 在各类影响因子中最大。说明经济

发展水平是影响商洛市基础教育设施布局的关键因素

之一。结合同年不同县区GDP数据与基础教育数量进

行对比可得，商州区、山阳县GDP总量排在前列，为

基础教育设施发展提供了良好的物质基础，基础教育

的占有量均具有一定优势。与此形成对比的是经济欠

发达区县，GDP总量排名相对靠后的如柞水、商南等

县，基础教育设施分布较少。

4.2.2 人 口

基础教育设施的类型、数量、集聚程度应与区域

内人口相对应[27]，商州区、洛南县、山阳县人口数量

明显多于柞水县、商南县。近年来，受出生人口数量

持续减少和人口城镇化的双重叠加影响，一方面，学

龄儿童随人口总量的减少而减少，基础教育设施数量

也逐年降低，学龄人口的大幅度缩小导致中小学面临

合并或关停的局面；另一方面，人口不断从农村流向

城镇，城镇生源剧增，出现“大班额”，农村生源流

失，教育设施“空壳化”，教育质量难以提升，由此

陷入恶性循环，因此，基础教育资源配置应及时跟上

人口变化步伐，进行相应调整，以实现人口和资源的

良好匹配。

4.2.3 政 策

教育设施配置的实质是在教育系统内部将财力、

人力、物力等教育资源，或教育子系统间有效的分

配，使教育资源满足社会和个人的发展需求 [28]。目

前，我国实行“以县为主”的基础教育体制，政府作

表4 经济发展水平、人口规模、政策力度地理联系率统计表

行政区

商州区

洛南县

丹凤县

商南县

山阳县

镇安县

柞水县

地理联系率

学校
数量

306
294
162
181
356
234
94

Si /%

18.81
18.07
9.96
11.12
21.88
14.38
5.78

经济发展水平
（GDP） Pi / %

17.91
16.02
11.79
11.13
19.92
12.00
11.22
92.71

人口规模
（万人）Pi /%

23.17
17.92
12.11
9.98
17.64
12.43
6.75
92.51

政策力度
（公共预算支出）

Pi / %
16.32
16.58
12.30
13.02
16.85
14.83
10.13
90.97

表2 商洛市基础教育设施所处海拔高度统计表

海拔高程/m
≤500

500~1 000
≥1 000

幼儿园数量

91
469
68

小学数量

137
602
110

中学数量

23
112
15

总计

251
1 183
193

百分比/%
15.42
72.72
11.86
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为主要的配置主体，基础教育设施的布局规划很大程

度上取决于政府的决策。由于政府对商洛市基础教育

投入差异较大，各区县的差异较为明显。商州区作为

商洛市市委市政府的所在地，政策措施完善，对教育

事业财政预算投入力度较大，因而其基础教育设施配

置相对其他县区更加均衡。

5 结 语

本文基于商洛市幼儿园、中小学空间数据库，采

用标准差椭圆、核密度分析、地理联系率等方法，分

析了商洛市基础教育设施的空间分布格局及影响因

素。研究结果较好地揭示了商洛市各区县基础教育设

施的空间分布状态，弥补了秦巴山区市域层次、陕南

山地城市基础教育空间分布特征的研究空白。
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