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　　摘要：以江苏省句容市为典型案例，基于ＧＩＳ分析平台，通过Ｒ统计量、Ｋｅｒｎｅｌ核密度及空间韵律指数等方法，探
讨丘陵区农村居民点空间分布特征；并运用加权 Ｖｏｒｏｎｏｉ图提出丘陵区农村居民点布局优化模式及其策略。结果表
明：句容市农村居民点Ｒ值小于１，表明空间分布总体表现为集聚型；句容市农村居民点空间分布表现出“南密北疏”，
且农村居民点形态、规模分布规则也呈“南北分异”特征；未来丘陵区农村居民点布局以城镇转化型、重点发展型、限

制发展型、异地搬迁型４种优化模式为主；并针对这４种模式提出具体优化策略。
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　　农村居民点是居民以农业为主要经济活动的聚落形态，
是国内外乡村地理学重要的研究对象［１］。Ｋｏｈｌ首次对农村
聚落展开系统化阐述及研究［２］，随后 Ｄｅｍａｎｇｅｏｎ等分别实证
解析了法国、德国等国农村居民点的空间分布格局特征［３－４］。

２０世纪６０年代后，国外关于居民点研究开始出现社会、文化
转向，例如Ｃａｔｅｒ等以社会学视角剖析了区域农村居民点的
空间格局特征［５－６］。国内关于农村居民点的研究起步较晚，

以下重点从研究内容、方法及地域等方面展开综述：（１）研究
内容上，早期重点关注农村居民点、农业区划及农业土地利用

等［７］，随着我国城镇化、城乡统筹发展进程加快，关于农村聚

落演化［８］、农村空心化［９］及农村聚落优化调控［１０］研究日益增

多；（２）研究方法上，“３Ｓ”技术［１１］、数学模型［１２］及景观格局

指数［１３］等在农村居民点空间格局分布规律研究中得到充分

应用，但总体而言，当前关于农村居民点定量研究仍相对不

足；（３）研究地域上，目前研究既涉及到我国东部发达地
区［１４－１５］，也涉及到中西部欠发达地区［１６－１７］；另外，对于我国

典型丘陵区农村聚落的研究有所涉及［１８－１９］。江苏省句容市

土地利用类型复杂多样，林地景观面积占市域土地总面积的

１２％，是我国东部典型丘陵地区之一。笔者基于 ＧＩＳ空间分
析平台，整合多种数学方法与空间模型，选择句容市（图１）作
为丘陵地区典型案例，深入分析我国丘陵区农村居民点空间

分布格局特征，并在此基础上提出丘陵区农村居民点布局优

化模式，以期为我国丘陵区农村居民点整治规划及空间重构

提供参考。

１　研究方法及数据来源

１．１　研究方法
１．１．１　Ｒ统计量　Ｒ统计量最早由 Ｃｌａｒｋ提出，１９６０年
Ｄａｃｅｙ将 Ｒ统计量引入地理学研究中，核心思想是将各点间
最小距离与最近邻点之间的距离进行比较，得出点空间分布

特征，可以有效揭示观测模式与随机模式的聚集或分散的基

本特征［２０］。理论公式如下：

Ｒ＝
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ｒｅｘｐ
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ｎ

ｉ＝１
ｄｉ
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式中：ｒｏｂｓ为最近邻点平均距离观测值；ｒｅｘｐ为最近邻点平均距
离期望值；ｄｉ为ｉ农村居民点最近邻点距离；ｎ为农村居民点
总数；Ａ为研究区域面积。若 Ｒ＞１，表明观测模式比随机模
式分散；若Ｒ＜１，表明观测模式比随机模式聚集。
１．１．２　Ｋｅｒｎｅｌ核密度　Ｋｅｒｎｅｌ核密度是非参数密度估计的
一种统计法，其基本原理：通过对区域中要素点建立平滑圆形

表面，基于数学函数计算要素点到参考位置的距离，并对参考

位置的所有表面值进行求和，最后建立这些点的峰值来创建

平滑连续表面［２１］。理论公式如下：

ｆ（ｘ，ｙ）＝１
ｎｈ２
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｋ（ｄｉ／ｈ）。 （２）

式中，ｆ（ｘ，ｙ）为（ｘ，ｙ）位置的密度估计；ｎ为观测值；ｈ为平滑
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参数；Ｋ为核函数；ｄｉ为（ｘ，ｙ）位置距第ｉ个观测位置的距离。
１．１．３　空间韵律指数　空间韵律指数是景观生态学中重要
的分析指标，可反映景观结构组成和空间配置某些特征［１０］。

本研究重点选取了平均斑块面积（ＭＰＳ）、斑块面积标准差

（ＰＳＳＤ）、形状指数（ＳＨＡＰＥ）、分维指数（ＦＲＡＣ）等空间韵律
指数来反映丘陵区农村居民点景观空间分布及演变特征（表

１）［２２－２３］。

表１　空间韵律指数与内涵

指数 公式 内涵

平均斑块面积（ＭＰＳ） ＭＰＳ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｘｉｊ／ｎｉ 反映斑块平均规模程度，ＭＰＳ值越大表明斑块平均分布的规模越大

斑块面积标准差（ＰＳＳＤ）ＰＳＳＤ＝ ∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ａｉｊ－

Ａ( )[ ]Ｎ
２

槡 ／Ｎ 反映斑块规模与平均规模之间的差距，ＰＳＳＤ≥０，ＰＳＳＤ值越大，差距越大

形状指数（ＳＨＡＰＥ） ＳＨＡＰＥ＝Ｅ／ｍｉｎ（Ｅｉ） 反映斑块形状，值越接近１，表明斑块形状与方形越接近；值越大，形状越不规则
分维指数（ＦＲＡＣ） ＦＲＡＣ＝２ｌｎ（０．２５Ｅｉ）／ｌｎＡｉ 反映了斑块规则程度，值越大，说明斑块形状越不规则，破碎化程度越高

１．１．４　加权Ｖｏｒｏｎｏｉ图　采用Ｖｏｒｏｎｏｉ图变异系数Ｃｖ值对丘
陵区农村居民点空间分布类型进行探讨，本研究将 Ｖｏｒｏｎｏｉ
图定义为给定平面上点集Ｓ＝｛ｐ１，ｐ２，…，ｐｎ｝，通过如下公式
进行分割［２４］：

Ｔｉ＝ｘ：ｄ（ｘ，ｐｉ）＜ｄ（ｘ，ｐｊ）；ｐｉ，ｐｊ∈Ｓ，ｐｉ≠ｐｉ。 （３）
式中：ｄ为欧式距离；ｘ为集合 Ｔｉ中的元素。Ｖｏｒｏｎｏｉ图是对
平面的一种剖分，在任意一个凸 Ｖｏｒｏｎｏｉ多边形中，任意一个
内点到该凸多边形的发生点 ｐｉ的距离都小于该点到其他任
何发生点ｐｊ的距离。其中，变异系数Ｃｖ值是Ｖｏｒｏｎｏｉ多边形
面积的标准差与平均值比值，主要用来衡量空间变化程度。

理论公式如下［２５］：

Ｃｖ＝标准差／平均值×１００％。 （４）
　　理论上，Ｃｖ大于６４％时，表明呈现集群空间分布；Ｃｖ在
３３％～６４％时，表明呈现出随机空间分布；Ｃｖ小于３３％时，表
明呈现出均匀空间分布。

１．２　数据来源
本研究数据来源于江苏省句容市２０１４年度土地利用变

更基础数据，结合句容市研究区域土地利用实际特征，采用国

家土地利用二级分类标准，将句容市土地利用现状数据划分

为９大基本类型；并基于ＡｒｃＧＩＳ１０．２软件平台，将句容市农
村居民点空间矢量数据单独提取出来，形成句容市农村居民

点空间分布格局（图２）。

２　丘陵区农村居民点空间格局特征

２．１　农村居民点Ｒ统计量分析
基于ＡｒｃＧＩＳ１０．２分析软件，首先提取出句容市面状农

村居民点质心将其转为点状格式；其次，利用 ＧＩＳ中的 Ｎｅａｒ
工具分别计算出句容市各农村居民点之间的最近空间距离；

最后，根据Ｒ统计量相应理论公式分别计算出句容市各乡镇
的农村居民点的观测值、期望值、Ｒ统计量和标准化Ｚ值等具
体分析指标（表２）。

表２　句容市农村居民点分布的最近邻点统计量

区域
农村居民点数

（个）
Ｒ统计量 标准误差 标准化Ｚ值

宝华镇 ６６ ０．２３ ５．３４ －４．８９
下蜀镇 ８５ ０．２７ ６．５７ －６．２３
黄梅镇 １２７ ０．３２ ７．８８ －６．７４
边城镇 ９８ ０．３６ ３．２１ －５．４２
开发区 １５ ０．２５ ４．４７ －８．５１
华阳镇 １４５ ０．６３ ８．２９ －６．６９
白兔镇 ９７ ０．５６ ５．５６ －１０．４６
茅山镇 １３４ ０．５５ １０．２５ －５．７６
后白镇 ２１２ ０．６１ ９．０４ －７．６２
郭庄镇 １４６ ０．５２ ６．２３ －８．６８
天王镇 １８６ ０．５８ ７．５８ －４．６３
茅山风景区 １４７ ０．４２ ５．８７ －１２．０２

　　由表２可以看出：（１）总体上，句容市农村居民点的Ｒ统
计量均小于１，标准化Ｚ值均小于－１．９６，表明句容市农村居
民点空间分布聚集态势均较为显著，呈现出“集聚型”空间分

布格局。（２）对比句容市各乡镇的Ｒ统计量，其中宝华镇、下
蜀镇、茅山风景区等Ｒ统计量更趋近于０，说明这几个乡镇的
农村居民点空间分布集聚态势更显著，产生这种差异主要归

结于句容市丘陵地貌景观主要分布在市域北部地区（下蜀

镇、宝华镇等）及茅山风景区域之内，下蜀镇、宝华镇及茅山

风景区的林地景观面积较大，分别占其镇域总面积的

２０．４５％、３０．２６％、４４．２４％，导致句容市北部地区乡镇受地形
地貌条件的制约，满足农村居民点生产、生活条件的空间十分

有限，其农村居民点空间布局呈相对集聚的态势。

２．２　农村居民点Ｋｅｒｎｅｌ核密度分析
Ｒ统计量指标揭示了句容市农村居民点整体属于集聚分

布模式，这主要是从宏观上剖析农村居民点空间分布基本特

征；但由于微自然环境不同，农村居民点空间分布存在一定差

异，还需要进一步揭示更微观层面上的句容市农村居民点空
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间分布格局特征。鉴于此，基于ＡｒｃＧＩＳ１０．２分析软件，将句
容市农村居民点矢量数据转换成栅格数据，运用 Ｋｅｒｎｅｌ核密
度分析法生成句容市农村居民点密度分布图，并通过 ＧＩＳ软
件中的Ｊｅｎｋｓ自然断裂点法将句容市农村居民点密度划分为
５个等级区：低密度区（＜０．４１９个／ｋｍ２），次低密度区（０．４１９～
０９６６个／ｋｍ２），中密度区（０．９６７～１．５１３个／ｋｍ２），次高密度
区（１．５１４～２．２０５个／ｋｍ２），高密度区（＞２．２０５个／ｋｍ２），并
输出句容市农村居民点空间分布Ｋｅｒｎｅｌ核密度图（图３）。

　　通过图３可知：（１）总体上，句容市农村居民点空间分布
的总体密度大致为３．２８个／ｋｍ２，说明整体上该市属于农村
居民点空间分布密集区域，这与研究区地理特征关联密切；另

外，句容市农村居民点空间密度分布呈现出显著的“南密北

疏”特征。（２）句容市农村居民点空间分布低密度区主要分
布在宝华镇、下蜀镇、茅山风景区；次低密度区主要分布在边

城镇、白兔镇；中密度区主要分布在黄梅镇、郭庄镇；次高密度

区主要分布在后白镇、天王镇；高密度区主要分布在华阳镇、

茅山镇。句容市北部乡镇分布着大量林地景观，如句容林场、

宝华山国家森林公园，导致其农村居民点分布相对稀疏；而南

部乡镇整体上地势平坦，经济发展水平较高，农村居民均匀分

布程度较高。

２．３　农村居民点空间韵律指数分析
通过平均斑块面积（ＭＰＳ）、最大斑块指数（ＬＰＩ）、分维指

数（ＦＲＡＣ）、形状指数（ＳＨＡＰＥ）等空间韵律指数来分析句容
市农村居民点空间分布规律。句容市华阳镇、白兔镇及后白

镇等乡镇农村居民点平均斑块面积（ＭＰＳ）较大，数值在
［５．１８，７．０２］之间变化；宝华镇、下蜀镇等乡镇农村居民点平
均斑块面积较小，数值在［２．３５，３．２８］之间波动。另外，句容
市中部及南部乡镇 ＬＰＩ值较大，数值在［０．２４，０．５４］之间变
化；句容市北部地区的宝华镇、下蜀镇等乡镇最大斑块ＬＰＩ值
相对较小，数值在［０．０６，０．１４］之间变化（表３），表明句容市
中部、南部地区农村居民点规模较大，而北部地区农村居民点

规模较小。

句容市农村居民点形态分布规则程度也呈现“南北分

异”特征，即句容市中部、南部乡镇农村居民点空间分布形态

较规则，而北部乡镇农村居民点空间分布形态相对疏散。整

体上，句容市各乡镇的农村居民点斑块分维数 ＦＲＡＣ数值在
［１．０１，１．１８］之间波动；句容市中部及南部地区华阳镇、白兔
镇、后白镇及天王镇等乡镇的农村居民点斑块分维数 ＦＲＡＣ
值较小，数值在［１．０１，１．０７］之间变化；而句容北部地区下蜀
镇、宝华镇等乡镇农村居民点分维数ＦＲＡＣ值则较大，数值在
［１．１５，１．１８］之间变化，表明句容市北部乡镇农村居民点形
态不规则性程度要高于中部及南部地区乡镇。另外，句容市

北部地区下蜀镇、宝华镇等乡镇农村居民点形状指数 ＳＨＡＰＥ
值则相对较大，数值在［１．６７，１．７８］之间变化；而句容市南部
地区天王镇、郭庄镇、后天镇等乡镇农村居民点形状指数

ＳＨＡＰＥ值则相对较小，数值在［１．０５，１．２２］范围波动（表３），
通过形状指数ＳＨＡＰＥ进一步论证了句容市农村居民点空间
分布呈“南北分异”的基本特征。

表３　句容市农村居民点空间韵律指数

区域 ＭＰＳ ＬＰＩ ＦＲＡＣ ＳＨＡＰＥ
宝华镇 ２．３５ ０．０６ １．１８ １．７８
下蜀镇 ３．２８ ０．１４ １．１５ １．７３
黄梅镇 ３．６５ ０．１５ １．０８ １．６７
边城镇 ４．３４ ０．１８ １．１２ １．６５
开发区 ４．８９ ０．２１ １．０５ １．５２
华阳镇 ７．０２ ０．２４ １．０７ １．５５
白兔镇 ６．５３ ０．２８ １．０６ １．４６
茅山镇 ６．０８ ０．３５ １．０５ １．３５
后白镇 ５．１８ ０．３９ １．０４ １．２２
郭庄镇 ５．５４ ０．４５ １．０２ １．１７
天王镇 ５．６７ ０．５４ １．０１ １．０５
茅山风景区 ５．２８ ０．４８ １．０３ １．０８

３　丘陵区农村居民点布局优化研究

基于ＡｒｃＧＩＳ１０．２软件ＷｅｉｇｈｔｅｄＶｏｒｏｎｏｉＤｉａｇｒａｍ扩展分
析模块，将句容市农村居民点生成无权重的普通 Ｖｏｒｏｎｏｉ，再
将农村居民点区位条件分值平方根为权重值，进一步得到农

村居民点的加权 Ｖｏｒｏｎｏｉ图，以此作为丘陵区农村居民点空
间布局优化调整的基本依据。另外，结合句容市丘陵区地域

的实际特征，将句容市农村居民点布局优化划分为城镇转化

型、重点发展型、保留发展型、优先整治型等４种类型。
３．１　城镇转化型

通过ＡｒｃＧＩＳ１０．２软件邻域分析中缓冲区分析，将位于
建制镇２．５ｋｍ临近区范围内农村居民点划为城镇转化型，这
一类型农村居民点数量为３６６个，总面积为３２．６５ｈｍ２，占句
容市总面积２７．２１％。该类型是指分布在县城、中心镇边缘
及主要交通干线附近的农村聚落。优化布局具体思路：将靠

近句容市建成区或中心镇区的农村居民点纳入城镇规划体系

中，积极引导农村居民点用地向城镇居民小区类型转变，加大

交通等基础设施建设，强调内部用地的功能分区，形成全方

位、多层次的用地格局。

３．２　重点发展型
将距离建制镇范围超过２．５ｋｍ，影响范围超过６０ｈｍ２，

且区位条件为优等级、较优等级农村居民点界定为重点发展
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型，这一类型农村居民点数量为４４７个，总面积为３５．８８ｈｍ２，
占句容市总面积２９．９１％。该模式主要是指距离城镇中心较
远、规模较大、交通区位及经济发展水平较好的农村聚落。优

化布局思路：将句容市各乡镇规模较小、条件差的农村居民点

就近搬迁至中心村，重点进行市域范围内的中心村建设；并完

善各中心村的基础及公共服务设施，立足各中心村资源优势，

发展及壮大特色产业，吸引周边小自然村向中心村集聚。

３．３　限制发展型
除城镇转化型和重点发展型以外，将其他区位条件为优、

较优和一般等级且空间影响范围 ＜６０ｈｍ２的农村居民点予
以保留，但控制其规模发展，不宜进行扩建，这一类型农村居

民点数量为 ３４９个，总面积为 ２８．０９ｈｍ２，占句容市总面积
２３．４１％。优化布局具体思路：在原有农村居民点空间格局稳
定的前提下，对该类型农村居民点进行复建及合理开发，通过

推进农村居民点整治建设、充分挖掘村庄的内部用地潜力，并

实现村庄尤其是空心村用地有效“减肥”，提升丘陵区农村居

民点用地集约利用水平。

３．４　异地搬迁型
除上面３个优化类型外，其余均为异地搬迁型，这一类型

农村居民点数量为２９６个，总面积为２３．３６ｈｍ２，占句容市总
面积１９．４７％。这一类型农村居民点多位于市域居民点适宜
性等级较差的地区，耕地资源短缺、交通不便利及村民多外出

务工。优化布局具体思路：逐步进行异地迁移，可采取城镇安

置、中心村安置、小村并入大村及建设独立新村等多途径进行

搬
!

；另外，对置换出来的老宅基地采取复垦还林、还耕等措

施，不断改善市域生态环境；同时，要注意处理好搬迁后农民

的生计、就业以及社会保障等问题。

４　结论与讨论

本研究基于 ＧＩＳ空间分析平台，综合运用 Ｒ统计量、
Ｋｅｒｎｅｌ核密度、空间韵律指数及 Ｖｏｒｏｎｏｉ图等方法，以句容市
为例，对我国丘陵区农村居民点空间格局及布局优化进行了

探讨。结论如下：句容市农村居民点分布的Ｒ统计量小于１，
空间分布表现为集聚分布，并且市域北部乡镇集聚程度高于

南部乡镇；通过农村居民点Ｋｅｒｎｅｌ核密度分析得到句容市农
村居民点空间密度分布呈“南密北疏”特征；通过空间韵律指

数分析得到句容市农村居民点形态、规模分布规则程度也呈

“南北分异”特征，句容市南部乡镇农村居民点形态规则程度

要高于北部乡镇。结合农村居民点区位分布特征，基于加权

Ｖｏｒｏｎｏｉ图，将句容市农村居民点布局划分为４种模式：农村
城镇化型、重点发展型、限制发展型、整体搬迁型，其中城镇转

化型占 ２７．２１％、重点发展型占 ２９．９１％、限制发展型占
２３．４１％、异地搬迁型占１９．４７％；并针对这４种模式提出具
体优化策略及建议。

需要指出的是，笔者仅研究了丘陵区农村居民点现状空

间格局特征，忽视了长时间尺度农村居民点空间格局演化规

律分析，因此长时间尺度丘陵区农村居民点格局演化及其驱

动机理需要深入研究；只初步分析了丘陵区典型地句容市的

农村居民点特征，在今后研究中，可开展丘陵区不同地域农村

居民点空间格局及优化调控对比性研究。

参考文献：

［１］金其铭．我国农村聚落地理研究历史及近今趋向［Ｊ］．地理学
报，１９８８，４３（４）：３１１－３１７．

［２］张文奎．人文地理学概论［Ｍ］．吉林长春：东北师范大学出版
社，１９８７．

［３］阿·德芒戎．人文地理学问题［Ｍ］．北京：商务印书馆，１９９３．
［４］白吕纳，任美愕，李旭旦译．人地学原理［Ｍ］．江苏南京：钟山书
局，１９３５．

［５］ＣａｔｅｒＪ，ＪｏｎｅｓＴ．Ｓｏｃｉａｌｇｅｏｇｒａｐｈｙ：ａｎｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｒｙ
ｉｓｓｕｅｓ［Ｍ］．Ｌｏｎｄｏｎ：ＥｄｗａｒｄＡｒｎｏｌｄ，１９８９．

［６］ＪｏｈｎＬ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎ ｒｕｒａｌｇｅｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］． Ｔｈｅ Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ
Ｇｅｏｇｒａｐｈｅｒ，１９８３，３６（１）：１２４－１２５．

［７］周心琴，张小林．我国乡村地理学研究回顾与展望［Ｊ］．经济地
理，２００５，２５（２）：２８５－２８８．

［８］王成新，姚士谋，陈彩虹．中国农村聚落空心化问题实证研究
［Ｊ］．地理科学，２００５，２５（３）：２５７－２６２．

［９］龙花楼，李裕瑞，刘彦随．中国空心化村庄演化特征及其动力机
制［Ｊ］．地理学报，２００９，６４（１０）：１２０３－１２１３．

［１０］周　伟，曹银贵．三峡库区近３０年农村居民点格局变化与特征
分析［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（４）：２９４－３００．

［１１］梁会民，赵　军．基于 ＧＩＳ的黄土塬区居民点空间分布研究
［Ｊ］．人文地理，２００１，１６（６）：８１－８３．

［１２］马利邦，郭晓东，张启媛．甘谷县乡村聚落时空布局特征及格局
优化［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（１３）：２１７－２２５，２９９．

［１３］姜广辉，张凤荣，秦　静，等．北京山区农村居民点分布变化及
其与环境的关系［Ｊ］．农业工程学报，２００６，２２（１１）：８５－９２．

［１４］李红波，张小林．苏南地区乡村聚落空间格局及其驱动机制
［Ｊ］．地理科学，２０１４，３４（４）：４３８－４４６．

［１５］孙寅亮．南京地区乡村聚落空间分类特征研究［Ｄ］．南京：南京
工业大学，２０１３．

［１６］李玉华，高　明，吕　煌．重庆市农村居民点分形特征及影响因
素分析［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（１２）：２２５－２３２．

［１７］赵思敏，刘科伟．欠发达地区农村居民点体系重构模式研
究———以咸阳市为例［Ｊ］．经济地理，２０１３，３３（８）：１２１－１２７．

［１８］张荣天，张小林，李传武．镇江市丘陵区乡村聚落空间格局特征
及其影响因素分析［Ｊ］．长江流域资源与环境，２０１３，２２（３）：
２７２－２７８．　

［１９］陈永林，谢炳庚．江南丘陵区乡村聚落空间演化及重构———以
赣南地区为例［Ｊ］．地理研究，２０１６，３５（１）：１８４－１９４．

［２０］毛政元，李　霖．空间模式的测度及其应用［Ｍ］．北京：科学出
版社，２００４．

［２１］李胜坤，张　毅，闫　欣．基于ＧＩＳ的秦巴山区乡村聚落空间格
局研究［Ｊ］．农业现代化研究，２０１４，３５（６）：７８０－７８５．

［２２］张荣天，张小林，李传武．镇江市土地利用景观格局分析［Ｊ］．
经济地理，２０１２，３２（９）：１３２－１３７．

［２３］马晓冬，李全林，沈　一．江苏省乡村聚落的形态分异及地域类
型［Ｊ］．地理学报，２０１２，６７（４）：５１６－５２５．

［２４］刘善开，韦素琼，陈松林，等．基于Ｖｏｒｏｎｏｉ图的农村居民点空间
分布特征及其整理潜力评价［Ｊ］．资源科学，２０１４，３６（１１）：
２２８２－２２９０．　

［２５］刘仙桃，郑新奇，李道兵．基于 Ｖｏｒｏｎｏｉ图的农村居民点空间分
布特征及其影响因素研究———以北京市昌平区为例［Ｊ］．生态
与农村环境学报，２００９，２５（２）：３０－３３，９３．

—６４３— 江苏农业科学　２０１８年第４６卷第５期


