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　　摘要：基于江苏省沛县各行政村２００１、２００７、２０１３年的居民点用地面积，利用位序 －规模法则和空间集聚等分形
理论，从不同角度对沛县村级体系的规模和空间结构进行研究。结果表明，沛县的村级规模体系遵循位序 －规模法
则，聚集分形和形态分形特征显著。在全县尺度上，县城南部农业发展区农村居民点趋于均匀分布，沛北矿区呈现集

聚性特征，且空间形状特征日益复杂，稳定性降低。该结论为沛县农村居民点用地整理、布局优化提供参考依据。
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　　城镇分布的复杂性可以通过分形进行研究，因受人类活
动影响较大，分形理论在解释城镇体系规模 －位序分布和空
间特征等方面可以收到显著的效果［１－２］，同样受人类活动影

响较大的农村居民点的空间复杂性也可以通过分形来研究。

李传武以重庆市云阳县南溪镇２４个村庄为研究对象，得出各
村庄人口位序－规模服从 Ｚｉｐｆ定律；李玉华等研究了重庆不
同生态类型区农村居民点的分维数在一定时间跨度内是逐渐

上升的［３］；宋志军等以北京城郊区总体、近郊平原区以及平

原区为研究对象，发现城郊区不具有而近郊平原区和平原区

所具有的明显的分形特征［４］；车明亮等以山东省平邑山区农

村居民点为例，发现居民点的面积、周长、人口和分维具有一

定的联系［５］。农村居民点空间特征在宏观和微观上分别体

现在空间结构和个体形态特征上［６］，研究空间特征的宏观和

微观２种存在形式，有助于总结农村居民点的用地特点。目
前，利用分形理论研究农村居民点的大多针对山区、丘陵和平

原地区，而以矿区农村居民点为研究对象的却鲜有报道，因此

本研究明确采煤塌陷区江苏省沛县农村居民点空间分布所呈

现的分形特征，以深化沛北一体化过程中农村居民点的空间

格局优化进程。

１　研究区概况与数据来源

１．１　研究区概况
沛县位于１１６°４１′～１１７°０９′Ｅ、３４°２８′～３４°５９′Ｎ，坐落在

黄淮海区域江苏省徐州市西北部，苏、鲁、豫、皖４省交界之
地，是华东地区最大的煤炭工业基地的重要组成部分，总面积

１８０５．７７ｋｍ２，其中徽山湖水域面积达３２０．２１ｋｍ２，本研究范

围不包括徽山湖水面的陆地范围（图１）。全县辖龙固、杨屯、
大屯、安国等１５个镇，分布有８对矿井，多年开采形成的采煤
塌陷地主要分布在沛县北部的龙固、杨屯、大屯、安国、鹿楼、

朱寨、沛城等镇，累计塌陷２．２６万 ｈｍ２，涉及村庄１９０多个，
煤炭资源的开发和利用在促进沛县经济发展的同时，造成土

地的严重破坏，导致村庄的搬迁甚至多次搬迁，居民的生活、

生产以及社会经济受到严重影响，进一步加深了人地之间的

矛盾。同时，由于农村宅基地使用管理制度及农村自然发展

的历史原因，沛县农村居民点用地普遍存在“散、乱、大、空”

现象，土地资源浪费严重。截至２０１３年年底，沛县城镇建设
用地４３９９．０９ｈｍ２，农村居民点用地为１８５４９．４９ｈｍ２，占全
县城乡居民点用地面积的 ８０．８３％，户均 占地 面积
６８８．１６ｍ２，人均达到１８１．１１ｍ２，远远超过国家和江苏省的用
地标准，可见农村居民点用地在全县建设用地中所占比重极

大，在强调加快城市化进程中城镇建设用地扩大的同时，必须

加强对农村居民点用地的格局优化和管理［７－８］。

１．２　数据来源
从中国科学院地理空间数据云获取了行列号为１２２／０３６

的２００１、２００７、２０１３年空间分辨率为３０ｍ的ＴＭ影像数据，卫
星过境时间分别为４月１８日、４月３日、５月２１日，由于此时
间段的植被生长通常达到其最大程度上在该地区的生长季

节，对识别居民点用地更为有利［９］。

对获取的影像进行坐标转换、辐射校正和几何校正处理

后，利用沛县的行政区矢量图从中切割出沛县的遥感影像范

围，借助ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ８．７软件，根据各地物的波谱特征、形状、
纹理等特征，采用决策树分类法，由易到难先后自动识别出水

体、植被、道路和居民点用地类型［１０］。由于本研究只须提取

居民点用地，在用 ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ８．７软件自动提取居民点用地
时，会误提取部分裸地及旱地，后期利用 ＡｒｃＧＩＳ结合野外调
查，删除误判的图斑，最终得到各年居民点用地图斑（图２）。

２　研究方法

由法国数学家曼得尔布罗特提出的分形理论已经广泛应
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用于各个领域，毫无疑问，分形理论也为土地利用空间结构和

空间形态的研究提供了新的理论支撑，本试验对农村居民点

的分形研究基于以下几个方面：用位序 －规模法则研究居民
点体系的规模分布特征，用集聚维数、形态维数分别反映农村

居民点的空间结构、空间形态。

２．１　位序－规模计算
村镇居民点体系的规模与等级结构能较好地表达规模的

分布规律，通常可以用村镇居民点用地规模来表征，而从村镇

规模和规模位序的相互关系表达村镇体系的规模分布，就是

村镇位序－规模法则（别称Ｚｉｐｆ模型法则）。具体公式为
ｌｎＰ（ｋ）＝ｌｎＰ－ｑｌｎｋ。 （１）

式中：ｋ表示村庄的位序；Ｐ（ｋ）表示居民点用地规模排序后
第ｋ个居民点的用地面积；Ｐ表示常数；ｑ体现出分维的性质，
常被称作Ｚｉｐｆ维数，和分位数 Ｄ互为倒数，即 Ｄ＝１／ｑ。当系
数ｑ即分维数Ｄ为１时，规模分布呈等级规模分布，结构达到
最优状态；当ｑ

!

１、Ｄ
"

１时，居民点体系等级结构较松散，
相互之间等级规模差异较大；当ｑ

"

１、Ｄ
!

１，表示规模结构
较集中，处于中间位序的居民点数较多，其分布比较均匀［１１］。

２．２　集聚维数计算
空间集聚维数可以表达空间分布的自相似性，各居民点

之间是按照某种自相似性围绕某一中心成集聚状态分布，且

各个方向上的分形体变化均匀，由此有如下公式［１２］：

Ｒｓ＝（１Ｓ∑
ｎ

ｉ＝１
ｒｉ
２）１／２； （２）

　　遵循分维关系
Ｒｓ∝Ｓ１／Ｄ。 （３）

式中：Ｒｓ表示平均半径；ｒｉ表示第ｉ个居民点到中心居民点的
欧式距离；Ｓ表示居民点个数；Ｄ表示分维，反映的是居民点
围绕中心居民点随机集聚的特征，因此，也可将 Ｄ表述为集
聚维数。

　　公式（３）可以变换为如下公式：
ｌｎＲｓ＝（１／Ｄ）ｌｎＳ＋Ｃ。 （４）

　　聚集维数Ｄ表示农村居民点分布从中心向周围的衰减
特征。当Ｄ值小于２时，各农村居民点围绕中心居民点呈聚
集状态分布，且Ｄ值越小，其集聚程度越高，即农村居民点分
布由里向外逐渐衰减，此时在理论上居民点空间结构处于优

化状态；当Ｄ值为２时，各农村居民点分布较均匀，空间结构
有进一步优化的可能；当Ｄ大于２时，其分布由里向外递增，
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一般来说这种情况不会出现。

２．３　形态维数的计算
形态维数能够通过定量分析图斑边界的曲折性和面积的

大小关系表征图斑的自相似性，具体公式如下：

ｌｎＡ（ｒ）＝（２／Ｄ）ｌｎＰ（ｒ）＋Ｃ。 （５）
式中：Ａ（ｒ）表示某一居民点的面积；Ｐ（ｒ）表示同一居民点的
周长；Ｃ表示截距；Ｄ表示分形维数，介于１～２之间。Ｄ的值
与居民点形态的复杂性和稳定性有关，Ｄ值越大，图斑形状越
复杂，达到２时最复杂；Ｄ值越小，图斑形状越简单，当Ｄ值为
１时，居民点图斑为正方形；当 Ｄ值为１．５时，居民点图斑处
于最不稳定状态，也是其稳定性的临界点，即 Ｄ值越接近
１５，居民点图斑就越不稳定，由此定义不稳定指数Ｓ：

Ｓ＝１．５－Ｄ。 （６）
同理，Ｓ的值介于０～０．５，值越大表示居民点图斑越稳定，反
之则越不稳定。

３　结果与分析

３．１　农村居民点位序－规模研究
根据位序－规模法则，利用遥感影像解译的沛县２００１、

２００７、２０１３年的居民点图斑，结合行政区划界线，分别提取沛
北矿区和沛南农业发展区的居民点面积数据，用 Ｅｘｃｅｌ软件
排序，以位序为横轴、居民点面积规模为纵轴作双对数坐标线

性拟合（图３），各年份的拟合度良好，具体分维数 ｑ、分维度
Ｄ、测定系数ｒ２见表１。

表１　沛县农村居民点规模分布的Ｚｉｐｆ维数

年份
全县面积位序－规模 沛北面积位序－规模 沛南面积位序－规模

ｑ值 ｒ２值 Ｄ值 ｑ值 ｒ２值 Ｄ值 ｑ值 ｒ２值 Ｄ值
２００１ ０．８４６５ ０．７８５１ １．１８１３ ０．８７６４ ０．８８３４ １．１４１０ ０．７１５９ ０．８２５０ １．３９６８
２００７ ０．８４９２ ０．８８９９ １．１７７６ ０．９３０５ ０．８４６７ １．０７４７ ０．７６４１ ０．８４２１ １．３０８７
２０１３ ０．８５２５ ０．８８１９ １．１７３０ ０．９４８３ ０．９０７３ １．０５４５ ０．７６８７ ０．７２４６ １．３００９

　　由图３可知，沛北矿区和沛南农业发展区的居民点规模
分布都服从Ｚｉｐｆ定律，沛北首位居民点即城区的坐标点远位
于回归直线的上方，表明首位居民点的规模较大，在沛北甚至

全县范围内有较强的辐射带动作用，只有２００１年的双对数线
拖下一条长尾巴，说明存在很多规模较小的居民点，随着农村

居民点的整治及新农村建设的开展，部分规模太小的居民点

逐渐被整合，这种现象可以从 ２００７、２０１３年的双对数曲线
看出。

由表１可知，随着时间的推移，全县范围、沛北及沛南的
居民点用地规模拟合的相关系数ｒ２均在０．７以上，证明拟合
程度均较好；ｑ值均小于１，表明沛县居民点规模结构符合位
序－规模分布特征；分维数 Ｄ均大于１且分别从２００１年的
１．１８１３、１．１４１０、１．３９６８下降到２０１３年的１．１７３０、１．０５４５、
１．３００９，其分维数特别是沛北矿区逐渐减小并靠近理想值１，
说明各居民点之间规模较集中，中间位序的居民点较多。其

中，沛北矿区居民点规模分布为垄断性较强的首位型分布，而

沛南农业发展区首位型分布较弱。

３．２　农村居民点空间聚集的分形分析
借助ＡｒｃＧＩＳ软件，将遥感解译的居民点图斑重心转换成

中心点图层后，测算沛县城区居民点与各居民点中心点之间

的直线距离，可以求出其平均半径 Ｒｓ，并以 ｌｎＳ、ｌｎＲｓ分别为
横轴、纵轴作双对数图（图４）。可以看出无标度区间明显，

２００１、２０１３年分别近似为［２．３－５．４］、［３．０－５．５］，测定系数
ｒ２分别为０．９６７６、０．９８０５，两者线性相关显著，表明沛县农
村居民点符合分形特征，其空间结构能用集聚维数描述。分

形维数Ｄ分别为１．９６２３、１．７９７９，居民点体系集聚维数均小
于２，表明沛县农村居民点已形成由县城区向四周密度递减
的农村居民点体系，同时验证了县城居民点的首位效应。

２０１３年的分形维数较２００４年有下降趋势，说明２００１—２０１３
年在沛县城镇化的带动下，沛县农村居民点体系分形特征正

在逐渐加强。但分维值还是较大，并接近于２，说明中心居民
点周围的集聚度还不够，各个方向都均匀地分布着居民点，居

民点体系分形结构还不够成熟。由解译的居民点分布图可以

看出，有部分农民将房屋建在自己的承包地上，特别是沿道路

分布明显，导致同一个村庄由多处住宅地组成，居民点破碎程

度较高，这在一定程度上阻碍了农业的规模经济，造成巨大的

土地浪费。

３．３　农村居民点空间形态的分析
利用ＡｒｃＧＩＳ提取农村居民点图斑的周长和面积测算

２００１、２０１３年的形态维数（图５），可知无标度区间明显存在，
决定系数ｒ２分别为０．９４６２、０．９５７５，表明沛县的农村居民点
空间形态中周长与面积的关系存在分形特征。图５可以计算
出２００１、２０１３年沛县农村居民点的形态维数 Ｄ分别为
１１９１２、１．２３２２，分形维数值较小，说明属于人工景观农村居
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民点受人类活动的干扰较强，图斑自我相似性较强。同比之

下，２０１３年较２００１年的居民点空间形态更复杂且呈扩张之
势，空间形态越复杂说明空间稳定性越小，表明农村居民点扩

建的随意性越大。

　　上述研究只能反映沛县农村居民点的总体形态结构，无
法识别沛北矿区与沛南农业发展区的区域差异，所以进一步

研究２个区域的居民点空间形态特征。由表２可知，沛北部
矿区农村居民点空间形态较沛南要复杂，表明该区域的农村

居民点图斑边界曲折程度大，形状不规则，并且随时间变化其

复杂性逐渐增大，而沛南相对较稳定，变化不大。

表２　沛县农村居民点空间形态分形维数

年份
沛北空间形态 沛南空间形态

形态维数Ｄ 稳定性指数 形态维数Ｄ 稳定性指数

２００１ １．２０６８ ０．２９３２ １．１５２７ ０．３４７３
２０１３ １．２５４０ ０．２４６０ １．１６８９ ０．３３１１

４　结论与讨论

沛县农村居民点空间结构分形特征明显。以农村居民点

用地面积作为衡量农村规模的指标，其规模分布符合位序 －
规模法则，沛北矿区和沛南农业发展区拟合曲线的决定系数

都在０．９以上，各农村居民点规模较集中。从稳定性来看，研
究区农村居民点用地形态相对稳定，从稳定性变化来看，沛北

矿区由于受煤炭开采、经济和社会因素的影响，其农村居民点

具有较复杂的空间分布，其形态维数高于沛南农业区，考虑生

态安全和发展的限制条件，应规划对受塌陷及潜在塌陷的村

庄进行迁建，迁建至镇区或周围新型农村社区。以大屯、龙固

镇为代表的经济较发达的镇和以杨屯、安国、朱寨镇为代表的

采煤塌陷区，村庄规模较大且聚集程度较高；以农业为主导的

沛县南部各镇村庄规模偏小，聚集程度较低，南北差异明显。

因此，在推进沛北一体化过程中，应严把规划关，推进“多规

融合”、搭建矿地统筹平台，兼顾沛南农业发展区，综合开发

黄河故道，优化沛县布局，节约集约用地。
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