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云南漾弓江流域城乡聚落形态信息提取与分形分析
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摘　要：　利用1996年2月和1999年11月的 TM影像�通过对漾弓江流域的遥感影像的光谱特征分析�建立
地物光谱模型�提取区域城乡聚落的时空分布信息。在此基础上�根据分形几何理论计算漾弓江流域城乡聚
落不同时段空间形态的分形维数�从其变化分析流域内聚落空间形态的特征。结果表明�欠发达地区城乡聚
落空间形态具有分形现象�并且城市与农村集镇的分形维数变化不一致�1996年丽江地震和1998年大丽线的
开通加速了丽江城和鹤庆城的发展�使其形态趋于复杂、不稳定性增大。
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　　土地覆盖变化研究是全球变化和可持续发展研

究的重要内容之一［1］。城乡聚落作为人类干预自然
环境最剧烈的地域�是土地利用的主要形式。聚落
的分布与规模是一定社会经济条件下人类对自然的

响应［2］。西南地区由于地形、气候的差异十分明显�
同时少数民族聚集�因此城乡聚落的结构、规模、密
度、分布特点与东部地区存在差异。深入研究西部
典型地区的聚落形态及其扩展�既对西部地区的城
乡建设具有一定的实践意义�也对西部地区实现区
域可持续发展具有一定的理论意义。将城乡聚落系
统看成是由无数本质上是无法预知的作用导致产生

的一种分形结构［3］�运用分形分析将过程与形态联
系起来［4�5］。为此�选取了颇具特色的漾弓江流域
作为研究区�高效率地从遥感影像上提取城乡聚落
形态信息�根据分形几何理论�寻求其城乡聚落形态
特点和发展规律。

漾弓江作为金沙江中游小支流�发源于玉龙雪
山南侧�流域主要包括丽江盆地、鹤庆盆地及周围山
地�大地构造上属于横断山余脉。河流总长
121∙5km�流域面积为1706∙3km2。流域地处西南季
风区西北部�冬季以南支西风急流影响为主�夏季主
要受来自孟加拉湾暖湿气流影响�具有年温差小、冬
干夏湿的物点�夏 季降雨量占全年的80％—
90％［6］。盆地四周为群山环抱�河流源头玉龙雪山�

山地垂直植被发育。民族分布上�丽江盆地以纳西
族为主；鹤庆以白族、汉族占多数。盆地区以耕作农
业为主。研究区域的城乡聚落绝大多数分布在两个
盆地内。

1　农村聚落形态变化研究的技术路线
将遥感、地理信息系统和全球定位系统结合起

来�系统、定量、动态地分析城乡聚落空间的变化过
程�具有很强的现实意义和实践意义［7］。根据研究
内容特点、空间信息源及各种软件和硬件�研究采用
如图1的技术路线。全部研究工作所用的主要软件
包括：遥感图像处理软件 ERDAS8∙4、地理信息系统
软件 Arc／Info、ArcView3∙2和 S-PLUS 统计软件。

2　城乡聚落形态信息的提取
2∙1　遥感信息提取

　　遥感信息提取的类型可分为5大类：分类、变化
检测、物理量的提取、指标提取和特定地物及状态提
取［8］。根据漾弓江流域土地利用类型及其光谱特
征�聚落信息提取采用图像判读�根据色调和颜色等
影像特征建立判读标志�掌握流域内土地覆盖的类
型。然后采用仿 NDVI 方法提取区域城乡聚落信
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图1　城乡聚落空间信息提取与
分形分析技术流程

Fig∙1　Framework of the process
息。

遥感影像数据包括1996年2月的 TM 影像、
1999年11月的 TM影像�时段上都处于该地区的干
季�具有可比性。在假彩色合成影像上�城 乡聚落
多以深青色斑块出现�内部存在纹理�可以识别与其
相连的道路�面积较大的县城中有亮斑。农田、林地
以红色斑块出现�其中农田色调较浅�林地则较深。
由于 TM数据包括7个波段�能较好地应用于陆地
资源探查和环境监测。Landsat TM 影像的地面单元
分辨率为30m×30m（除 TM6）�小于30m×30m 的建
筑物以混合像元存在。研究区内县城和部分集镇中
建筑物房顶多为平顶水泥面和大红瓦坡面结构�存
在水泥房顶的纯净像元；大多数集镇和村级聚落的
房顶多是小黑瓦坡屋面�一般宽度不超过30m�并且
建筑物都与周围的零散树木、空地、农田等以混合像
元的形式表现出来。
2∙2　区域各类用地的光谱值分析

漾弓江流域的土地利用类型主要有城乡聚落、
农田、林地、道路、荒地、河流和湖泊水库。为了提取
城乡聚落空间范围信息�建立基于光谱知识的信息
提取模型�需对上述各类用地的光谱特征进行比较
分析（表1）。

从表1光谱特征分析可得出：在 TM1�TM2�TM3
波段上�城乡聚落很难与周围田地分开�也不容易与
水域、林地及山地区分；TM4波段上�城乡聚落与田
地、水体的区分度最高�但与林地、裸露的岩石区分

表1　各种土地利用类型的光谱值
Table1　Spectral average value of various land-use
城乡聚落 林地 田地 金沙江 湖泊、水库 裸露的山地

TM1 54∙7 44∙0 51∙7 60∙1 47∙1 61∙8
TM2 23∙2 17∙0 22∙4 24∙9 17∙8 29∙0
TM3 29∙8 17∙5 25∙1 21∙9 14∙4 45∙0
TM4 30∙1 43∙5 59∙5 8∙5 6∙8 47∙7
TM5 50∙9 44∙9 58∙4 9∙8 6∙6 110∙0
TM6 118∙7 109∙3 116∙7 111∙3 105∙3 128∙1
TM7 26∙1 15∙3 22∙1 4∙4 2∙7 54∙7
样本数265 151 317 249 69 91

度不高；TM5波段上�城乡聚落与水体、裸露的岩石
容易区分�但与林地、田地相混；各种土地利用类型
的光谱均值在 TM6波段上都很高�但彼此间比较接
近�难以区分：TM7波段的情况与 TM5波段差不多。

利用地物类型的光谱曲线特征也可以进一步分

析各类用地光谱之间的差异［9］。图版Ⅰ图2显示了
从点（100∙20°�26∙80°）至点（100∙24°�26∙90°）�穿越丽
江盆地内文笔水库和丽江城的光谱剖面反映的 TM
各波段和 NDVI光谱曲线特征。

光谱剖面图（图版Ⅰ图2）中以 NDVI 曲线为例�
可以明显区分出绿地、水面、城市�绿地部分（横坐标
0—0∙015�0∙03—0∙042�0∙046—0∙059�0∙061—
0∙069�0∙073—0∙077�0∙09—0∙1）具有最高的 NDVI
值�其中农田部分由于此时存在小麦等绿色植被�在
TM4波段上获得了较林地更高的灰度值�TM1波段
则相反。水面（横坐标0∙015—0∙03段）部分除 TM1
外�各波段灰度值均较其它用地类型低�尤以 NDVI
为明显。村镇、城市的 NDVI 值介于水面和绿地间�
而且村镇中由于杂有较多的树或小片菜地等绿色覆

盖�NDVI和 TM4的值要稍高于城市区域（横坐标
0∙069—0∙073�0∙077—0∙09）。在单一的曲线上�如
TM2�TM3和 TM6上难以区分农田、村镇、城市和林
地�因而利用光谱曲线判识各类用地需要结合多曲
线综合分析。
2∙3　农村聚落空间信息提取模型

根据以上分析�从遥感影像上提取漾弓江流域
城乡聚落的空间信息�简单直接的波段合成难以将
城乡聚落的特征与其它背景特征区分开。但是漾弓
江流域�城乡聚落绝大部分多分 布于盆地内�背景
区分最主要考虑是与田地的区分�大部分林地、裸露
的岩石都不在盆地内�因 TM4能够较好地区分聚落
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与周围田地�利用这些特征�建立流域范围城乡聚落
的光谱提取模型：

AB S TM4—TM3TM4＋TM3 ＜v1

经过反复试验�当 v1取值为0∙05时获得最佳
效果�将得到结果再经过整体化合并�较好地将研究
区城乡聚落与其它地物区分开来�再将此图像进行
矢量化�能够精确地提取城乡聚落的空间信息（图版
Ⅰ图3）。通过随机选取样本�对目视判读以瓦房顶
为主的村镇聚落进行点位精度评价�在目视判读的
100个聚落中�有8个漏提�14个误提�总体精度为
89％。漏提的多是位于盆地边缘和漾弓江下游山地
间零散的聚落�多提取的多是村镇房屋间的菜地和
杂地。

3　分形分析
分形是美国数学家 Benoit B∙Mandelbrot 于1975

年提出的定义�用以描述那种不规则的、破碎的、琐
屑的几何特征［10］。分形几何通过对标度和分辨率
的操作�能给地理工作者提供一种研究结构和动态
的严格的方法。为了理解现实世界的复杂性�可以
将空间、时间和距离概念进行扩展［11］。分数维是分
形几何对象复杂性程度的度量［12］。

分形理论目前正处于不断发展阶段�分形理论
的应用研究仍是在一些基本分形理论的前提下�结
合分形特征�去寻找适合于所研究对象的分数维计
算方法。城乡聚落空间形态在特定时间呈二维空间
分布�采用二维欧氏空间的分数维公式计算漾弓江
流域城乡聚落形态的动态变化维数［13］�以此来描述
聚落扩张形成的空间形体外边界的复杂性。

lnA（ r）＝2
DlnP（ r）＋C （1）

此计算公式根据 Benoit B∙Mandelbrot 的研究结
果变化而来［3］�A（ r）表示以 r为量测尺度的某一样
本的面积�P（ r）为同一样本的周长�C 为截距�2／D
为斜率�分形维数 D等于2除以斜率�其值在1—2

之间 D 值越大代表图形形状越复杂。当 D＝1∙5
时�则代表图形处于布朗随机运动状态�越接近该
值�稳定性越差。如果定义城乡聚落形态变化（一个
随机过程）B（ t）为布朗运动�并且 B（ t）满足：

Var（B（ t2）—B（ t1））∝ t2— t1 2H （2）
由于 B（ t）的图形只是某一次的取样图形�对于一定
的 H�B（t）的所有取样都具有相同的分数维。且：

D＝2—H （3）
参数 H（0＜H＜1）在直观上表示了图形的粗糙

度。因此可以将分形布朗运动分成3个完全不同的
类型：H＜1／2�H＝1／2�H＞1／2。当 H＝1／2时�即
D＝1∙5�B（t2）—B（ t1）与 B（ t3）—B（ t2）（ t1＜ t2）时
是独立的�两者相关为0�图形处于最不稳定状态；
而对于 H＞1／2时�即 D＜1／2时�随机过程的增量
间有正的相关值�故图形趋于简单；当 H＜1／2时�
随机过程的增量间存在一个负的相关�一般此时的
图形更为奇特�有较大的分维数；当 H＝1时�图形
在 t 方向的扩展必须以图形在幅度方向上相同的因
子的扩展补偿才能保持一致�此时图形的 D＝2—H
＝1。当 H＝0时�便得到一个完全不同的随机行
为�在 t 方向上任意压缩或扩展 B（ t）图形�看上去
还是一样的�也即 B（ t）的图形密集地充满了平面上
的区域�它的分数维为2［12］。根据1996年的漾弓江
流域遥感影像提取的城乡聚落信息�共统计样本
408个�包括丽江县城和鹤庆县城。分别计算408个
样本的面积对数和周长对数�建立一元线性回归模
型。采用同样的方法对1999年研究区聚落的空间
形态信息进行计算�相关结果见表2。

从表2看出�1996年和1999年漾弓江流域城乡
聚落分维数分别为1∙334428和1∙334757。各年的
相关系数均大于0．96�表明聚落面积对数和周长对
数的相关性较好�分形维数 D值的计算是有一定理
论依据的。线性回归的方差分析结果 F 检验值大
于 F0∙01�说明建立的回归是高度显著的�面积和周
长的这种关系并不是偶然发生的�D值的含义代表
了图形的复杂程度和稳定程度。

表2　漾弓江流域城乡聚落的分形维数
Table2　Residential fractal dimensions of Yanggong River drainage area

时段 类型 样本数 分形维数 相关系数 F检验值 Fα（α＝0∙01）
1996 城、镇、村 408 1∙334428 0∙968293 6099∙44 6∙70
1999 城、镇、村 349 1∙334757 0∙968992 3798∙54 6∙72

（F检验值远远大于α＝0∙01时的 Fα显著性检验值）
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　　1996—1999年�漾弓江流域城乡聚落的分形维
数增大�说明城乡聚落的空间形态趋向复杂化�稳定
性降低。结果的分形维数值都比较接近布朗随机运
动值（1∙5）�反映了当地城乡聚落发展的随意性较
大�聚落基本上呈自发发展。

但是�上述分析是建立在漾弓江流域整个城乡
聚落的基础上�难以说明单一样本如丽江城和鹤庆
城的分形维数变化。采用的分数维公式不能计算单
个样本的分形维数值。因此�在研究时�将这两个样
本从整体中剔除�再进行其它样本的分形维数计算�

然后通过对比即可反映两个县城在整体样本中的权

重和分形维数的变化情况。表3显示了去掉丽江城
和鹤庆城后的计算结果。可以发现�去除两个县城
后的1996—1999年间分形维数值呈降低趋势�说明
漾弓江流域村镇聚落的空间形态变化趋于简单�稳
定性增强。这与该地区进入90年代后注意基础设
施建设�特别是道路建设的加快有关�使得有些聚落
向道路附近迁移�或者是聚落向外的道路改善�原来
的聚落形态得到重组�受道路的约束�聚落形态至少
在靠道路侧简单化。

表3　漾弓江流域城乡聚落的分形维数（去除丽江、鹤庆县城样本）
Table3　Residential fractal dimensions of Yanggong River drainage area

（excluding the county seat of Lijiang and Heqlng）

时段 类型 样本数 分形维数 相关系数 F检验值 Fα（α＝0∙01）
1996 镇、村 406 1∙334683 0∙967254 5860∙10 6∙70
1999 镇、村 347 1∙332965 0∙965355 3353∙24 6∙72

（F检验值远远大于α＝0∙01时的 Fα显著性检验值）

　　对比表3和表2�去除两个县城后分形维数变
化趋势相反�说明两个县城的样本在总体样本中占
的权重较大。1996—1999年间县城的分形维数值是
上升的�反映期间城市发展增快�形态变化大。丽江
在经历了1996年底的大地震后�城市建设加快�同
时�纳西古城被评为世界文化遗产后�给丽江城的发
展带来了巨大的影响�新城在古城西侧不断向西延
伸�原来靠近县城西侧的村庄已并入县城的版图�使
得丽江城1999年的面积较1996年扩大了19∙7％�
而且空间形态日趋复杂�（图版Ⅰ图4）。鹤庆城的
发展更多的受到通过松桂乡的大丽线（大理—丽江）
的影响�一改以往的交通不便。古镇在1998年前的
变化不大�随着交通状况的改善�县城发展迅速�在
发展和保护鹤庆白族特色民居民俗的同时�新城向
西侧缓坡地迁移�而环城路外围�特别是东侧大丽线
经过的地段�城市建筑快速增多�导致县城的空间形
态趋向复杂。

4　结论与讨论
根据对漾弓江流域城乡聚落的分形维数计算�

发现城乡聚落的空间形态复杂多样�但是仍表现一
定的规律：西部欠发达地区的城乡聚落发展受规划
等制约的情况较少�特别是村镇聚落的发展呈自发

形态�这与东部发达地区的城乡发展较多的受到规
划、发达的道路网等的制约作用�城乡聚落的空间形
态的分形维数较小有差异［14］。随着西部大开发和
西部地区基础设施的改善�城市发展加快�导致空间
形态更趋于复杂�如何引导这些地区的城市建设走
向科学合理化�减少随意性发展�增强地区可持续发
展能力�是这些地区面临的问题之一。

致谢　一起参加野外调查的还有中国科学院南

京地理与湖泊研究所沈吉研究员、羊向东副研究员、
吴艳宏博士和夏威岚高工�同时特别感谢云南地理
研究所王学林老师提供相关资料和对文章的指导。
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On Extraction and Fractal of Urban and Rural Residential Spatial Patten from
Yanggong River Drainage Area in Yunnan Province

JIANG Xue-zhong1�YANG Shan2�SHEN Jie2�ZHAO Rui1
（1．Department of Urban and Resources Sciences．Nanjing University�Nanjing�210093�China；2．Geography Science College�

Nanjing Normal University�Nanjing210097�China）

Abstract：　Yanggong River is a tiny anabranch of upper reaches of the Changjiang River．Its drainage are consists of Li-
jiang basin and Heqing basin�and is a representative area in northwest Yungui Plateau．Furthermore�there are differeat
natiouality and culture background between the upper basin and the lower．Before late1990s�urbanization process in
Yanggong River drainage area is spontaneous�after then�it has been quickened�especially the county seat of Lijiang and
Heqing．Spatial pattern of urban and rural residential area has changed greatly�which was reflected mainly in spatial dif-
fusion．With the changes�the problem of how can we realize sustainable development of urban and rural residential area
in scale�form�pattern and function in a certain spatial and temporal range shonld be paid attention to．The paper explores
the method to extract urban and rural residential information of research area by remote sensing technology�using imitated
ratio of vegetation index（RVI）to extract the spatial information from the Landsat TM images of1996’s and1999’s�mea-
suring fractal dimensions to explain urban and rural residential area complexity and stability with time out�and comparing
the pattern characteristics of the two county seat cities．According to the bigger residential fractal dimension value of total
residential area in1999than1996’s and the contrary result while excluding the county seat of Lijiang and Heqing�we
find that the Lijiang city and Heqing city become more complex and unstable from year1996to1999�but the pattern
changes of rural residential area is different．Although the changes of residential area pattern are caused by many factors
that interact with each other�the function of various factors is different．We study the dynamic mechanism for facilitating
the pattern of the residential area on the bases of research pattern�and find that the earthquake happened in February�
1996and opening of the highway from Dali to Lijiang passing through Songgui basin in1998are primary factors influenc-
ing the Lijiang and Heqing city and rural residential area along the road．And the flourishing tourism is also important�
which leads to the different change rate between Lijiang and Heqing in past three years．
Key words：　urban and rural residential area；spatial information；remote sensing；fractal geometry；Yanggong river
drainage area
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