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摘 � 要:对国内外学者有关城市空间形态定量化的研究方法作了回顾与总结, 主要介绍了基于 GIS 的定量分析法

和分形维数法,并简要地对各种方法作了评论, 使读者对目前在这一方面的研究情况有所了解, 以便明确进一步深

入研究的方向。
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Quantitative Study Advance of the Urban Spatial Morphology
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Abstract: Measuring methods of quant itat ive study o f urban spat ial morpho logy at home and abroad w ere

review ed and summarized. Quant it ive analy sis method based on GIS and fractal dimension w er e meanly in-

troduced, w hich helped reader s to under stand the cur rent resear ch situtat ion in this aspect and nail dow n

the direct ion of fur ther r esearch.
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� � 城市形态是城市整体的物质形状和文化内涵双

方面特征及其演变过程的综合表现,是指城市各构

成要素的空间分布模式, 有具体的物化表现形式和

隐含的抽象精神内涵两个层面的理解 [ 1]。20 世纪

80年代后随着城市发展的加快,城市形态发生了急

剧变化,相继开展了对中国城市形态演变的过程、特

征、动因、问题等方面的研究, 并对城市形态研究的

理论与方法进行了探讨 [ 2-4] , 从自然、历史、文化、城

市职能等多角度对城市形态展开研究[ 5-6] , 在城市形

态研究的分析方法和计量方法上均有较大进步
[ 7-8]
。

城市空间形态演化具有由内向外呈同心圆式向外扩

展、沿主要交通轴线呈放射状扩展、跳跃式成组成团

扩展、低密度连续蔓延等多种方式。当前城市空间

形态演变定量研究主要有两类, 一类是基于地理信

息系统( GIS)的[ 9] ; 另一类是基于传统的数理科学,

诸如非线性动力学和元胞自动机等。本文主要介绍

基于 GIS的定量分析法和分形维数法。

1 � 基于 GIS的城市空间形态定量研究

地理信息系统( GIS)是综合处理和分析空间数

据的一种技术系统。空间分析功能是 GIS 的重要

功能,主要包括叠加分析、缓冲区分析、地形分析和

网络分析等
[ 10]
。

城市空间形态在 GIS 中通常被抽象为面,具有

明显的形态特征, 有些特征易于被视觉或感觉, 如地

物的走向、连通性、大致的形状如团块状、条带状等,

但大多数特征必须用数值来描述, 如面积、周长、坡

度等。对地理空间物体形态的计算主要就地物的几

何特征进行定量描述, 如面状地物的周长、面积、凸

壳等[ 11]。

目前, 在地学领域中用于测度形状的方法主要

有两类,有基于平均意义上的粗糙测度方法,如形状

率、圆形率、紧凑度、椭圆率指数和延伸率等[ 12-13] ,也

有基于图形周界测度的较精确方法, 如 Boyce 和
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Clar k在 1964年提出的半径形状指数[ 14] ,利用傅里

叶变换方法计算图形的形状指数 [ 15-16] , M edda 等的

基于形状要素功能的形状指数方法 [ 17]等。

面状地物的形态特征由其轮廓边界构成的多边

形决定。主要的形态参数有周长、面积、延伸性、形

状系数、紧凑度等。其中面积是最主要的形态参数

之一。面状地物的形状特征比较复杂, 许多地图专

家、地理学者及城市规划师等多采用标准的几何形

状对实际地物进行吻合度或形态参数的聚类分析。

在地物形态的定量描述时, 通常将面状地物的面积

和周长(或其他几何特征)结合起来,与参考圆进行

相似比较。其方法归纳为以下几种:

1. 1 � 基于轴比率的方法

设 W 为面状地物图斑的宽度(短轴) , L 为长

度,则定义面状地物的延伸率 E 为

E= W / L ( 1)

面状地物的圆度 Ct :

C t= L W/ L
2

( 2)

这两个指标适合于带状延伸的地物形态的比

较,若地物为圆形时,其延伸率 E 和圆度 Ct 均为 1。

带状延伸程度越大, 其比值越小。

1. 2 � 基于周长的方法
设 P 为面状地物图斑的周长, L 为地物的长轴

长度, P c 为与图斑有相同面积的圆的周长, 则图斑

的形状指数为

G= P/ L ( 3)

图斑的形状系数为

F1= P / L ( 4)

F 2= ( P/ P c) � 100% ( 5)

这种方法对简单的几何图形的测度具有一定意

义,但对于复杂无规则的图斑则无法准确地描述。

1. 3 � 基于周长- 面积的方法

基于周长- 面积的方法, 有圆形率、紧凑度和内

缘比等 3种表示方式:

1. 3. 1 � 圆形率 � 设 A 为图斑的面积, P 为图斑的

周长, L 为图斑的长轴长度,则图斑的圆形率 C2 为

C2= 4A / P
2

( 6)

式( 6)是由 M iller 于 1963 年提出。当地物形

状为圆形时, 圆形率为 1/�; 当地物形状为正方形

时,圆形率为 1/ 4; 具有带状特征的地物,其数值小

于 1/ 4, 离散程度越大的图斑, 其数值越小。圆形率

这一指标考虑了区域周长和面积的关系, 综合了各

种不规则形状的要素(通过周长加以综合) ,因此, 能

比较准确地反映出地物形态的紧凑和离散程度。

1. 3. 2 � 紧凑度 � 城市外围轮廓形态的紧凑度被认

为是反映城市空间形态的一个十分重要的概

念[ 1 8-24] 。提出同名指标的有三位学者, 计算公式不

同,式( 7)由 Richar dson 于 1961年提出, 式( 8)由

Cole 于 1964年、式( 9)由 Gibbs于 1961年提出。

K 1 = 2 �A / P (7)

式中: K � � � 城市的紧凑度; A � � � 城市面积; P � � �

城市轮廓周长。紧凑度值越大, 其形状越具有紧凑

性;反之,形状的紧凑性越差。这一公式以圆形区域

作为标准度量单位,圆形地物的紧凑度为 1, 其他任

何形状地物的紧凑度均小于 1, 地物离散程度越大,

其紧凑度越低。紧凑度大的图斑受外界干扰小, 更

容易保持内部资源的稳定性。该方法综合了各种不

规则形状的多方面特征,且建立了以整数 1作为度

量指标,便于不同地物形态的比较。

K 2= A/ A
1

(8)

式中: A � � � 地物面积; A 1 � � � 该地物最小外接圆面
积。这一指标是以最小外接圆面积作为标准去衡量

城市或区域形状特征。如果地物面积与最小外接圆

重合,则其紧凑度为 1,否则紧凑度小于 1。该紧凑度

避免了计算地物的周长,操作简化,使用比较普遍。

K 3= 1. 273A / L 2
(9)

式中: L � � � 最长轴长度。公式采用 1. 273为系数,

也是为了使圆形形状的紧凑度为 1。这一指标同样

确立了以圆形地物为度量标准, 而且计算方便。但

其只考虑长轴长度,所以难反映复杂地物的形态,只

宜于作概略的比较。

1. 3. 3 � 内缘比 � 图斑的内缘比 ( S )是周长与面积

的比值,即: S= P / A ,它反映了该图斑的边界效应,

通常情况下,内缘比越大, 斑块受外界影响越大, 与

外界的物质和能量交换程度越高。

把内缘比用于城市形态的研究中, 可以反映城

市建成区对郊区的影响程度以及城郊之间物质、能

量的交换程度。

1. 4 � 基于面积的方法
1. 4. 1 � 形状系数 � 设 A 为地物的面积, A c 为地物

的最小外切圆面积, A i 为地物的最大内接圆面积,

则地物的形状指数为

F1= A i / A (10)

F 2= ( A c- A i ) / A (11)

F3 = ( A i / A c) � 100% ( 12)

这三个形状系数与前两个形状系数有相似之

处,即均以圆形为标准度量图形,使实际地物的形状

与圆进行比较,却没有考虑周长因素,因此只能作为

简单概略的描述指标。

1. 4. 2 � 标准面积指数 � 1970年 Lee 和 Sellee 提出

�274� 水 土 保 持 研 究 � � � � � 第 16 卷



了利用集合运算法则来测度区域形状的方法[ 25] 。方

法以等边三角形为标准形状,其计算的结果与真正的

紧凑形状 � � � 圆形有一定的误差。其计算公式为

S = A �A p / A �A p (13)

式中: A � � � 地物的面积; A p � � � 与地物面积相等的

圆形面积(把圆形作为标准) ; �、� � � � 集合运算中
的并与交运算符。计算时, 把标准圆重叠在面状地

物上, 求出面状地物与标准圆的交与并, S 值的取值

范围为[ 1, 0] ,当 S= 1时,面状地物与标准圆重合,

当地物形状越破碎时, S 值越小。这种方法对不同

地物形状的可比性较强。

1. 5 � 基于放射半径的 Boyce- Clark 形状指数法

Boyce-Clark 形状指数由 Boyce 和 Clark 在

1964年提出 [ 14]。其基本思想是将研究的形状与标

准圆形形状进行比较, 得出一个相对指数的方法。

这种方法是以面状地物的重心(或图形的质心、行政

区范围内的人口中心、经济中心等)为核心, 向周边

延伸若干条半径(半径之间的夹角相等) , 计算各条

半径的变化情况,所以也被称为半径形状指数,用放

射状指数 S BC来表示,其表达式为

S BC= �
n

i= 1
| ( r i / �

n

i= 1
r i ) � 100- 100

n
| (14)

式中: SBC � � � Boyce- Clark 形状指数; r i � � � 某个

图形的优势点( vantage point)到图形周界的半径长

度; n � � � 具有相等角度差的辐射半径的数量。n 可

以取不同的数量, 数量越大,形状指数值精度越高。

不同形状的图形有不同的形状指数,圆形有最小的

形状指数, 其值为 0, 接下来是正多边形、矩形、星

形、H 形、X 形和长条矩形等, 直线的形状指数最

高。这种方法的优点是形象、直观,更能反映形状的

一般特征。

Boyce- Clark 方法计算形状指数的精度依赖

于选取的顶点或节点、半径的数量, 选取的数量越

多,计算结果就越精确。该放射状指数在研究城市

空间形态中考虑了城市中心与区内各部分之间的具

体联系,它不单纯是从抽象的形状入手,而是综合考

虑了各部分的客观位置特征。其反映城市区域内部

联系的真实性更强、在城市形态时空变化方面具有

较强的可比性。

1. 6 � 基于多边形测度的表示方法

这种方法是将面状地物近似地看作多边形, 然

后利用空间统计学方法计算出多边形的要素特征。

设 R j 为地物中心向周边量测地第 j 个半径, S j 为

地物第 j 个边的长度, n为边数,地物的平均半径为

R= �
n

j = 1
R j / n (15)

地物的半径方差为

S
1
R= �

n

j = 1
( R j- R)

2
/ n (16)

地物的平均边长为

S= �
n

j = 1
S j / n (17)

严格地讲,这种方法不属于地物空间形状的定

量描述, 而是地物形状要素的空间统计。但是它可

以间接地反映地物形态的复杂程度, 如半径方差越

大,则地物形态越离散; 边长方差越大, 说明地物形

态的周边弯曲率越大、形状较复杂。该方法对于不

同地物形态要素的比较非常有用, 可作为面状地物

复杂性的测度指标。不足之处是多边形的半径和边

长较难确定。

2 � 分形维数分析方法

分形理论引入空间形态的定量描述中, 不仅对

研究复杂地物测度观的转变提供了数学依据,而且

为分析地物空间形态的复杂性和不规则性提供了有

力的工具。

城市空间形态是城市各构成要素的空间分布模

式,是城市实体的地域空间投影。城市有着复杂的、

非线性的空间形态, 这种空间形态具有分形特征。

城市形态分形研究是地理科学研究的前沿课题之

一,自 1985 年 Bat ty 开创分形城市形态研究以

来[ 2 6] ,有关学者开展了大量工作: Bat ty 和 Long ley

研究了城市边界和城市土地利用形态分形
[ 27-28]

,

F rankhauser 测算了包括中国北京和台北在内的世

界上许多城市形态的分维[ 29-30] , Bat ty、Long ley、

Fotheringham、White、Engelen 等在城市形态的分

形模拟方面开展了大量工作
[ 31-34]

。近来, Benguigui

等用网格法计算了 T elA viv 市的容量维数,提出了

演化的城市分形概念 [ 35]。国内的相关研究开展较

晚。自 1992年李后强、艾南山将分形理论引入城市

地理研究之后[ 36] ,国内学者也在分形城市方面做了

大量工作[ 37] , 其中包括不少分形城市形态的研究。

陈彦光等研究了城市形态熵与分形维数
[ 38-39]

,并在

分形城市形态模拟方面进行了理论探讨[ 40-41] ,张宇

等、杨山、李江等用面积- 周长法(网格法的一种)分

别测算了太原、无锡、武汉不同时期城市的边界维

数
[ 4 2-44]

;冯健用网格法计算了杭州城市形态的容量

维数,揭示了杭州城市 1949- 1996年间城市形态和

土地利用结构的演化特征[ 45] ; 赵晶等用面积- 周

长法和半径法分别计算了 1947- 1996年间上海市

土地利用分形维数, 探讨了上海市土地利用形态演

变的驱动力[ 46] ; 姜世国等多期遥感影像, 根据分形
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理论,用半径法研究了北京城市形态[ 47]。

分形维数是反映图斑形态复杂性的重要参数,

分维数在一定程度上反映了人类对地物的影响程

度。人类活动影响越大, 地物的分维数越小。常用

的分形维有 Hausdorf f维数、计盒维数、相似维数、

信息维数和关联维数等, 在地理学的应用研究中广

泛应用的是计盒维数。在城市空间形态的分维计算

中,又将其细分为网格维数、半径维数和边界维数

等[ 11]。

空间的分形维数可以描述城市边界形状的复杂

性,反映出土地利用形状的变化及土地利用受干扰

的程度,它是一个面积与周长的关系,结合景观生态

学中的缀块形状指数 [ 48] ,定义如下:

S t= 2ln( P t / 4) / lnA t (18)

式中: S t � � � t 时期城市斑块的分形数, A t , P t � � � t
时期城市斑块的面积和周长。S t 的理论范围在 1-

2之间, S t 值越大表示图形形状越复杂。当 S t< 1. 5

时,说明图形趋向于简单; 当 S t= 1. 5 时, 表示图形

处于布朗随机运动状态, 越接近于该值, 稳定性越

差;当 S t> 1. 5 时, 则图形更为复杂。1. 0 代表形状

最简单的正方形斑块, 2. 0 表示等面积的情况下周

边最复杂的斑块。
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pH7~ 8
[ 8]
。甘肃复杂的生态气候条件, 造就了豌豆

族根瘤菌耐酸碱能力的多样性, 既有较好抗酸性的

菌株 D2 和较好抗碱性的菌株W1 , 又具有耐强酸强

碱复合功能的菌株 Q 1。
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