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摘要:景观空间形态指数可将三维实体景观空间转换为可进行数学分析的量化指标,
 

突破了传统空间形态分析受

制于研究者主观判断与手工制图的差异而评价标准难以统一的难题,
 

实现对复杂景观空间形态特征的精准表达与

规律总结,
 

进而推动不同类别、
 

不同时间聚落景观的量化对比分析与生成机制研究.
 

在总结聚落景观空间形态研究

趋势的基础上,
 

构建了包含平面形态指数、
 

立体形态指数、
 

综合形态指数的多维景观空间形态指数体系,
 

并对如何

在复杂环境下进行高精度、
 

全方位的空间形态数据采集,
 

如何从海量图像资料中快速识别、
 

提取空间形态的分类信

息与矢量数据,
 

如何对多维空间形态指数进行计算等技术瓶颈给出了具体可行的实现途径.
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Abstract:
 

The
 

landscape
 

space
 

morphology
 

index
 

can
 

convert
 

the
 

three-dimensional
 

physical
 

landscape
 

space
 

into
 

a
 

quantitative
 

index
 

that
 

can
 

be
 

analyzed
 

by
 

mathematics.
 

The
 

precise
 

expression
 

and
 

summari-
zing

 

the
 

regularity
 

of
 

landscape
 

spatial
 

morphological
 

characteristics
 

will
 

promote
 

the
 

quantitative
 

compar-
ative

 

analysis
 

and
 

formation
 

mechanism
 

research
 

of
 

different
 

types
 

and
 

different
 

times
 

of
 

settlement
 

land-
scapes.

 

On
 

the
 

basis
 

of
 

summarizing
 

the
 

research
 

trend
 

of
 

settlement
 

landscape
 

spatial
 

morphology,
 

a
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multi-dimensional
 

landscape
 

spatial
 

morphology
 

index
 

system
 

including
 

plane
 

morphology
 

index,
 

three-di-
mensional

 

morphology
 

index
 

and
 

comprehensive
 

morphology
 

index
 

was
 

constructed.
 

The
 

specific
 

and
 

fea-
sible

 

implementation
 

methods
 

of
 

how
 

to
 

collect
 

high-quality
 

and
 

comprehensive
 

spatial
 

morphology
 

data
 

in
 

complex
 

environments,
 

how
 

to
 

quickly
 

identify
 

and
 

extract
 

the
 

classification
 

information
 

and
 

vector
 

data
 

of
 

spatial
 

morphology
 

from
 

massive
 

image
 

data,
 

and
 

how
 

to
 

calculate
 

the
 

multi-dimensional
 

spatial
 

morpholo-

gy
 

index
 

were
 

provided.
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空间形态是规划设计研究关注的核心内容之一,
 

是各类要素在一定空间范围内规模、
 

位置、
 

形状以及

组合形式的表达.
 

聚落景观作为特定历史文化的载体和产物,
 

其空间形态与人们的风俗习惯、
 

宗教文化、
 

生产生活、
 

社会关系等息息相关,
 

科学解析聚落景观的空间形态特征,
 

将有助于发现不同聚落的景观特质

与内在形成机制.
 

但在实际研究中,
 

内在形成机制往往需要借助数学模型进行量化分析,
 

而量化分析需要

输入具体参数,
 

这就要求我们将实体景观空间通过合理的识别、
 

分类和转化,
 

提取出空间形态的边界轮廓、
 

面积、
 

体积等数据,
 

并将这些数据转换为数学参数(形态指数),
 

为量化分析提供支撑.
当前对空间形态的研究多是基于人工视觉图像的定性分析,

 

少数借用景观生态学的景观格局指数,
 

对

斑块面积、
 

周长、
 

斑块密度、
 

分维度、
 

隔离度、
 

多样性等二维空间形态进行分析;
 

城市形态学也主要从城市

地图、
 

城市平面图以及立体影像图中提取街道网络和城市天际线等形态要素,
 

来研究其形态特征和历史演

进.
 

但这些形态指数在研究聚落景观上具有一定的局限性,
 

无法全面表达聚落景观空间形态的三维、
 

活态

特征.
 

因此,
 

构建一个易于获取、
 

操作性强、
 

涵盖面广的三维空间形态指数体系,
 

可在常规经验归纳与形象

描述之外,
 

为景观空间形态特征提供更为精准的参数,
 

更有利于运用数学模型对空间形态进行科学的量化

分析,
 

解析聚落景观空间形态的内在机理,
 

也为后续景观空间形态与地理、
 

经济、
 

社会因素的关联研究提

供参考,
 

具有极大的研究价值.

1 研究背景与综述

1.1 分形理论成为研究空间形态特征与规律的主要方法

“形态”是事物基于某种客观规则而表现出的结果,
 

景观的大小、
 

形状和空间结构影响着其功能特征的

发挥以及物质、
 

能量、
 

信息流的过程与形式,
 

并对景观的性质、
 

变化方向起着决定性作用[1].
 

分析景观空间

形态的目的在于从看似无序的景观中发现潜在有意义的序列或规律,
 

并把其空间特征与时间过程联系起

来,
 

研究其随时间的变化、
 

演替以及外界干扰对景观形态的影响,
 

从而更清楚地研究和把握景观形态与生

态过程相互作用的内在规律性[2].
 

因此景观空间形态特征是景观空间结构深化的研究方向,
 

是景观生态学

基本理论研究的重要组成部分,
 

是景观生态评价、
 

规划、
 

管理及建设等应用研究的基础.
为了揭示复杂现象背后所隐藏的规律性、

 

层次性和标度不变性问题,
 

分形、
 

分形维数和分形几何相继

诞生,
 

并成为一门区别于传统欧式几何的独立学科.
 

它在定量表达复杂的不规则空间格局方面具有显著优

势[3],
 

其中分形指标作为度量事物分形特征的重要参数,
 

成为量化研究的主要手段与讨论焦点,
 

包含了景

观(斑块)的形状、
 

分维数、
 

边界(长度、
 

复杂程度等)、
 

多样性等多方面内容.
建筑、

 

城乡规划、
 

风景园林等规划设计研究一直注重空间形态,
 

但主要集中在建筑形式、
 

类型区划、
 

空

间结构、
 

功能分布等方面.
 

1996年城市形态学成立后,
 

将形态分析作为整个城市形态学研究的基础和关

键[4-5].
 

此后,
 

空间句法[6]、
 

分形理论等量化分析方法被引入,
 

用以精细化、
 

定量化描述建筑平面,
 

城市边

界形态,
 

交通网络形态等复杂的分形特征,
 

并建立了系列与空间形态相关的变量指数[7].
 

而聚落景观的空

间形态具有无序性、
 

复杂性、
 

非线性特征,
 

能从复杂系统中提取简单规律的分形理论则刚好适合探究聚落

空间形态体系中的秩序与规律.
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1.2 定量研究成为聚落景观空间形态研究的重要趋势

聚落空间形态研究过去主要以建筑学的定性研究为主,
 

通常采用田野调查与实地测绘对聚落空间形态

与类型、
 

构成元素、
 

美学价值、
 

谱系特征等进行探究[8],
 

并揭示自然人文环境对聚落空间形态的影响[9],
 

方

法多偏向于空间形态的现象描述与经验性归纳总结.
 

风景园林学[10]、
 

社会人类学等学者也对聚落景观的空

间形态特征、
 

人文背景因素与多元价值进行了探讨,
 

但同样缺乏对其形态特征的量化分析.
 

随着学科交叉

的发展与计算机技术的运用,
 

定量研究快速发展,
 

不仅提高了研究效率,
 

也增加了研究的科学性.
 

尤其3S
技术的发展与普及使聚落景观空间形态在定量研究方面取得了丰硕成果[11-12],

 

并催生了一系列景观空间形

态的量化分析方法,
 

为聚落景观空间形态研究提供了更多的可能.
 

例如景观生态学常利用遥感影像分析聚

落空间分维值及其与自然环境的相互关系[13-14],
 

并基于分形、
 

信息熵[15]、
 

遗传算法[3]等方法进行空间形态

特征研究;
 

建筑学则依据聚落边界与建筑轮廓线,
 

借助拓扑学、
 

分形维数[16]等方法来测度其空间形态特征

与空间结构的发展演变.
 

除了平面空间形态,
 

城市天际线曲折度、
 

层次度等立面空间分形研究也方兴未

艾[17].
 

可见,
 

定量研究已成为聚落景观空间形态研究的重要发展方向.

2 聚落景观空间形态研究的技术瓶颈及指数体系构建

当前对空间形态的研究主要来源于景观生态学基于遥感图斑的二维平面形态,
 

对聚落景观三维实体空

间形态的量化研究较少涉足,
 

同时在测绘方式和数据处理上也存在技术瓶颈,
 

所以要构建聚落空间形态指

数体系,
 

首先要找准存在的问题,
 

并在方法上寻求突破,
 

由此打开聚落景观空间形态研究的大门.

2.1 技术瓶颈

对现有研究和技术进行分析,
 

总结起来有3个方面的技术瓶颈亟待突破.
 

一是获取多尺度、
 

全方位、
 

精细化空间形态的数据存在不足.
 

由于受制于技术手段,
 

对三维空间形态,
 

特别是复杂环境下的空间形态

难以实现有效的数据测定,
 

不同尺度空间形态之间的数据缺乏有效的转换和管理途径.
 

二是缺乏将图像数

据转化为具有分层分类信息的批量处理途径.
 

传统的多光谱数据与实地测绘方式,
 

获取成本高、
 

人工解译

与描图方式效率低下,
 

难以满足无人机、
 

数码相机等快速成像设备的大批量处理要求.
 

三是量化表达空间

形态的景观形态指数还不完善.
 

既有的定量刻画空间形态的景观形态指数,
 

多是基于景观生态学的二维平

面形态指数,
 

缺少对立面景观空间形态、
 

三维景观空间形态的指数表达.
 

这三大难题使空间形态在强调三

维空间效果的研究实践中缺少科学的基础支撑与实现条件.

2.2 指数体系构建

为了开展聚落景观空间形态研究,
 

有必要建立一套相对完善且具有实用价值的聚落景观空间形态体

系.
 

景观形态指数(Landscape
 

morphology
 

index),
 

可以将真实的图像景观转化为可进行量化计算的数字景

观,
 

来定量描述景观空间的规模、
 

形状以及组合特征.
 

除此以外,
 

还可以较好地刻画空间形态的复杂程度,
 

作为连接景观空间形态与生成机理的量化参数以及揭示自然、
 

经济、
 

社会活动对空间形态的影响.
 

经过全

面梳理景观生态学、
 

几何形态学、
 

城市形态学、
 

建筑学等相关学科的空间形态指标及其相关理论,
 

在景观

格局指数的二维平面形态指数基础上,
 

经过归纳整理、
 

类比推算以及专家咨询后,
 

筛除量化描述意义不大

的指标,
 

合并相同或相似概念指标,
 

补充必要的三维立体形态指标,
 

构建了包含平面形态指数、
 

立体形态

指数、
 

综合形态指数的多维景观空间形态指数,
 

并检验、
 

完善其数学理论模型,
 

使其具有形态数据采集与

分析的可操作性.
 

选取了3个大类共42个景观空间形态指数,
 

并将每类指数按照其所描述内容的不同分为

几何特征指数和空间关系指数两个类型(表1).
 

既包括面积、
 

周长等描述具体物体形态的几何特征指数,
 

又包括密度、
 

连接度等描述物体内在关联的特征指数,
 

即空间关系指数.
 

这些不同层面的指数,
 

为空间形

态研究找到了将实体景观空间形态转换为抽象形态参数的途径,
 

搭建了量化分析的桥梁,
 

提供了科学的计

算方法.
 

以后可根据具体形态分析目标,
 

选用合适的指数对景观空间进行形态指数计算,
 

以量化特定聚落

景观的空间形态特征.
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表1 景观空间形态指数体系

类别 景观空间形状指数 缩写 计算公式

平面形态指数 几何特征指数 长宽比 λ λ=
l
d

近圆率 C C =
A
AC

bosch形状系数 SF SF =
PC

P

斑块形状指数 S S =
P

2 πA

景观形状指数 LSI LSI=
0.25E

A

斑块分形维数 D D =2ln
P
K  /ln(A)

平均斑块分维数 FRAC_MN
FRAC_MN =

∑
n

i=1

2ln(0.25Pi)
ln(ai)  
N

形状半径 FR FR =A/L2

周长面积比分维数 PAFRAC PAFRAC =

2

[nij∑
n

j=1

(lnpij-lnaij)]-[(∑
n

j=1
lnpij)-(∑

n

j=1
lnaij)]

(ni∑
n

j=1
lnp2ij)-(∑

n

j=1
lnpij)2

面积加权分维数 AWMPFD AWMPFD =∑
n

i=1

2ln(0.25Pi)
ln(ai)

ai

A  

空间关系指数 斑块密度 PD PD =
NP
A 100

斑块占景观面积比 PLAND
PLAND =

∑
n

j=1
aij

A 100

核心区面积百分比 CAI CAI=
ac

ij

aij
(100)

独立核心区密度 DCAD
DCAD =

∑
n

j=1
nc

ij

A

公共空间密度 Dp
Dp =
∑
n

i=1
Api

A

路网密度 Dr
Dr=
∑
n

i=1
Ari

A

最大斑块指数 LPI LPI=
Max(a1,

 

…,
 

an)
A

(100)

斑块的易接近度指数 ai ai =∑
n

j=1
dij

312第12期     孙松林,
 

等:
 

面向聚落景观空间的三维形态指数体系构建与实现途径研究



 续表1

类别 景观空间形状指数 缩写 计算公式

单个斑块的隔离度指数 ri ri =
1
n∑

n

j=1
dij

景观整体碎裂化指数 FN FN1= (NP-1)/MPS

斑块聚集度指数 AI AI= gii

max→gii  (100)
离散度 D D =1-

2 πA
P

平均最近邻指数 ANN ANN =
2λ
n ∑i di

斑块的分散度指数 Rc RC =2dC
λ
π  

立体形态指数 几何特征指数 可视性指数/视线深度 Ls Ls=
L
dh

空间轮廓曲折度 K K = (△h1+△h2)/(
 

△L)

高宽比 H/D H/D =
H
D

天空可视指数 SVF SVF =
1
2πsin

π
2n∑

n

i=1
sin π(2i-1)

2n  αi

空间关系指数 景观层次度 Lg Lg =Sf:
 

Sm:
 

Sb

绿视率 VG VG =
Sg

S100%

地标首位度 Fd Fd =
ha

Δht

空间类型丰富度 St St=
Nt

S

综合形态指数 几何特征指数 边界发育系数 SDI SDI=
L

2 πA

davis形状指数 F F =
l
w

周长与面积比 R R =
P
A

分形维数 D D =
2ln(Pi/4)
lnAi

计盒维数 SBD InN(r)= -Dln
 

(r)+c

空间关系指数 景观分离度 Vi Vi =
Dij

Aij

均匀度指数 E E = -ln[∑
m

i=1

(Pi)2]/ln(m)
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 续表1

类别 景观空间形状指数 缩写 计算公式

优势度指数 D D =ln(m)-∑
m

k=1
Pkln(Pk)

景观边界复杂性指数 C(s) C(s)= (-∑
m

i=1
Pi/jln(Pi/j))2/logN

连接度指数 Cohesion
COHESION = 1-

∑
m

i=1
∑
n

j=1
Pij

∑
m

i=1
∑
n

j=1
Pij aij

















1-
1
A




 


 -1

×100

  注:
 

A/S:
 

斑块/聚落面积,
 

N:
 

斑块/聚落数量,
 

P:
 

周长,
 

Lmax:
 

最长轴,
 

Lmin:
 

最短边,
 

Ac:
 

最小外接圆面积,
 

PC:
 

与斑块面积相同

圆的周长,
 

D:
 

分维数,
 

k/c:
 

常数,
 

d:
 

斑块/聚落之间的距离,
 

λ:
 

斑块/聚落密度,
 

H:
 

高度/点差,
 

N:
 

边缘线的数量,
 

Rj:
 

第j个斑块的

半径,
 

w:
 

斑块的宽度.

3 聚落景观空间形态指数的实现途径

大部分乡土聚落都留存于经济欠发达的偏远山区,
 

其特殊的地形地貌与复杂的居住环境,
 

加之易受云

雾、
 

天气等影响,
 

导致空间正投影与实际情况差异较大,
 

因此常规的卫星遥感影像及土地利用数据难以真

实反映其空间形态的丰富性与特殊性,
 

更无法对小尺度空间形态要素进行高精准测定与分析.
 

而传统的实

地测绘方式又难以快速获取大尺度区域的大规模聚落景观形态,
 

也缺乏必要的三维实体空间形态信息.
 

所

以要获得聚落景观的空间形态指数,
 

首先要对聚落景观的三维实景进行高精度采集,
 

然后将采集到的图像

进行分类解析,
 

识别出平立面图像中的建筑、
 

庭院、
 

道路、
 

公共空间、
 

农田、
 

林地、
 

水系、
 

门窗、
 

墙体、
 

植

物、
 

天空等空间要素,
 

实现从实体空间到二维图像再到矢量数据的转换,
 

最后基于分类矢量数据,
 

运用指

数计算公式进行不同类别景观空间形态指数计算.
 

这里涉及数据采集、
 

数据处理与指数计算3个步骤,
 

其

中数据采集与数据处理是要解决的两个关键子问题.
 

主要技术框架如图1所示.

图1 聚落景观空间形态指数实现的技术框架

3.1 对聚落景观空间进行高精度采集

当前一系列数据采集与图像处理技术不断涌现,
 

为开展聚落景观空间形态研究提供了新的途径.
 

TM、
 

SPOT、
 

QuickBird等传统光学遥感影像虽然不能满足复杂环境下的精细化要求,
 

但其数据量大、
 

时间跨度

长、
 

覆盖范围广等优势,
 

可作为基础数据与其他资料相结合,
 

进行长时间跨度的动态模型研究.
 

移动通信、
 

定位导航、
 

社交网络、
 

街景照片、
 

Open
 

Street
 

Map等开放大数据具有客观、
 

多源、
 

动态、
 

精细、
 

实时等优

点[18],
 

还可提供街道、
 

建筑、
 

道路等精细空间的形态要素数据,
 

使研究者可以突破传统空间研究尺度范围
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小、
 

高度依赖手工作图等局限,
 

进行大尺度范围的精细化分析[19-20].
 

但不论是遥感还是开放数据,
 

其覆盖

面与数据精度在乡村地区都难以满足研究需求,
 

因此必须进行局部数据增强采集.
 

无人机低空遥感(UAV-

RS)具有高灵活性、
 

高时效、
 

高分辨率、
 

低成本等诸多优点,
 

已成为景观空间信息提取的新技术之一[21].
 

其

中倾斜摄影测量技术可以高精度和高清晰度全面感知复杂场景,
 

并通过三维数字表面模型(DSM)直观反映

地物的外观、
 

位置、
 

高度等属性,
 

为景观空间形态数据采集提供了新的途径.
 

而在地面摄影方面,
 

激光雷达

(Lidar)可通过对空间点云数据的梳理来快速建立结构复杂、
 

不规则场景的三维可视化模型,
 

让空间形态的

高精度三维数据获取与分析变得简便易行[22].
 

这些新技术使我们可以测度那些过去难以测度的精细要素,
 

更深入地认知聚落景观的空间形态特征.
 

但目前各项技术的研发应用大多各自独立,
 

缺少一个集遥感、
 

无

人机倾斜测量、
 

激光雷达、
 

手持点云摄影、
 

实地测绘等多方技术优点的“空地一体化”信息采集与处理平台,
 

真正实现“宏观+微观”、
 

“三维+时间”的根本性转变.
 

因此,
 

针对聚落景观空间尺度多变,
 

空间形态复杂

等特征,
 

可从宏观、
 

中观、
 

微观3个尺度,
 

分别对聚落景观的二维平面空间形态数据与三维立体空间形态

数据进行采集与批量化处理(图2).

图2 多尺度联动的聚落景观空间形态数据采集

宏观尺度的空间形态研究着重关注聚落在空间上的分布特征和相互关系,
 

因而略去聚落轮廓、
 

面积等

属性,
 

将聚落单元抽象表达为一个中心点.
 

运用ERDAS和GIS对TM、
 

SPOT5、
 

QuickBird等遥感影像对

聚落点位(也可用居民点数据代替)和区域性景观要素进行提取,
 

分析研究聚落的聚集度指数、
 

平均最近邻

指数、
 

分布密度等形态特征,
 

以及与区域水系、
 

道路、
 

耕地、
 

草地、
 

林地等要素的相关关系特征.
中观尺度则将聚落看作景观生态学中的斑块,

 

利用无人机低空航测技术(UAV-RS),
 

从垂直、
 

倾斜

等多个角度对聚落平面、
 

节点以及组团空间等进行高重叠度影像采集,
 

再利用Pix4DMapper等软件,
 

基

于影片所包含的POS信息进行畸变差校正、
 

自由网平差、
 

正射影像拼接等处理,
 

获得正射影像(DOM)

数据,
 

再匹配、
 

叠加卫星遥感影像,
 

获得聚居区、
 

道路、
 

公共设施、
 

水域、
 

林地、
 

草地、
 

耕地、
 

园地等图

斑的准确数据.
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在微观尺度,
 

受地形起伏、
 

建筑与植物遮挡等限制,
 

无人机也无法完成复杂环境中的空间形态数

据获取,
 

需借助地面手持摄影设备对街巷空间、
 

特殊建筑物、
 

内部道路等景观节点进行补充增强拍摄

获得密集点云(Point
 

Cloud)数据,
 

再利用Pix4DMapper等软件和无人机获取的影像照片一起进行空

中三角测量计算,
 

构建三角网格模型,
 

最后结合影像中的像素信息生成富有纹理的高精度三维数字表

面模型(DSM).

3.2 从海量图像中提取空间形态的分类矢量数据

传统的空间形态矢量数据主要依靠测绘图纸或人眼识别解译后进行手工制图来完成,
 

但高精度测绘

对于超大尺度的聚落景观来说成本昂贵.
 

而无人机、
 

手持相机等采集的海量图像超出了人工解析处理的

范畴,
 

必须采取智能的方式进行图像识别与分类.
 

基于深度学习(Deep
 

Learning)的卷积神经网络模型

(Convolutional
 

Neural
 

Networks)图像分类方法冲破了传统图像分类方法的瓶颈,
 

是当前图像识别与分类

领域的核心算法之一.
 

它由数据输入层、
 

卷积计算层、
 

激励层、
 

池化层、
 

全连接层构成,
 

经过图像预处

理、
 

图像压缩、
 

图像特征提取、
 

图像分割和图像识别五大步骤[23]实现对图像内容的分类识别.
 

其中图像

语义分割是判别图像特征的关键操作,
 

它将图像的每一个像素同一个类型标签(人物、
 

植物、
 

建筑、
 

道路

等)建立联系,
 

可高效、
 

精准解析图像的几何形态、
 

纹理和空间分布特征,
 

广泛应用于遥感影像分类、
 

自

动驾驶、
 

灾害分析等领域[24].
 

对于大部分缺少人工智能专业知识的研究人员,
 

也可以选择基于Caffe的

Fine-tuning定型模型工具包对所采集的图像(遥感、
 

照片、
 

模型)中各像素目标进行识别,
 

然后利用图像

语义分割将具有相似纹理、
 

颜色和亮度等特征的相邻像素点进行分类,
 

再将相同类别的相邻像素合并

(合并后的像素能够组成图像中的各目标物体,
 

且拥有准确的原始边界),
 

实现图像中建筑、
 

植物、
 

天空

等目标物体的识别和分类[25](图3,图4).
 

当然,
 

对于高光谱遥感影像也可以借助ERDAS
 

IMAGINE进

行地物分类与信息提取;
 

而对于仅需识别植被、
 

天空、
 

硬质空间等简单分类要求时,
 

还可采用 Matlab等

软件基于图像的 HSV色彩空间来识别、
 

提取粗略分类的物体空间形态,
 

再结合人机交互解译而获得物

体面积、
 

轮廓等空间形态数据.
 

这些途径都可以相对准确、
 

批量化地提取聚落景观中的空间形态,
 

为计

算各类景观空间的形态指数创造条件.

图3 利用卷积神经网络进行遥感影像分类的流程及不同方法模型分类结果对比
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图4 不同卷积神经网络模型进行全景图像识别与分类的结果对比

3.3 空间形态指数计算

地理信息系统(GIS)提供了一些针对聚落斑块数、
 

斑块面积、
 

斑块密度、
 

近邻距离等景观空间形态指数

的定量分析工具[26],
 

但可使用的范围较小.
 

专门计算景观生态学指数的Fragstats软件包含了大量的形态

指数工具,
 

可对具有分类信息的栅格地图进行复杂计算,
 

但其主要适用于土地利用等宏观尺度的平面数

据,
 

难以对精度1M以下的中微观数据以及立面与三维数据进行分析计算.
 

除了GIS平台,
 

Fractalyse也可

用于计算空间的分形维数,
 

但在规划设计行业中普及度较低.
 

希列尔(Hillier)提出的空间句法(Space
 

Syn-

tax)理论也被广泛运用于街道空间形态与可达性研究,
 

基于该理论开发的Depthmap与Spatial
 

Design
 

Net-

work
 

Analysis(SDNA)等软件可对街道网络的拓扑学距离、
 

几何学距离和物理距离等形态特征进行分

析[27-28].
 

此外,
 

Place
 

Syntax可将街道可达性与建筑密度、
 

设施、
 

功能、
 

人口等要素叠合,
 

进行空间活力分

析[29].
 

这些软件为景观空间形态分析提供了数据与平台支撑,
 

但均有其适用的分析尺度与有限的形态指标

范围,
 

因此针对聚落景观这种跨尺度、
 

多维度的形态指数计算则需要对多种软件平台进行综合运用.
 

斑块

密度、
 

斑块形状指数、
 

公共空间密度、
 

周长面积比分维数等指标主要依靠GIS、
 

Fragstats等软件平台来计

算,
 

轮廓分形维数、
 

公共空间分维指数、
 

建筑密度、
 

天空可视指数、
 

景观层次度等指标则依靠Fractalyse、
 

Depthmap等软件来实现(图5).
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图5 聚落景观空间形态指数的实现途径及主要操作平台

4 聚落景观空间形态指数的应用前景

4.1 精准表达聚落景观的空间形态特征

由于大量乡土聚落都位于自然地理条件极为复杂的偏远地区,
 

其范围跨度大、
 

个体数量多、
 

形态特征

复杂,
 

且存在融合与渐变现象.
 

因此,
 

单靠以往的定性归纳与分类总结远远不够,
 

必须对聚落空间特征进

行精准表达,
 

而景观空间形态指数作为形态特征方面的量化参数,
 

可使聚落景观特征的精准表达成为可

能,
 

实现对聚落景观空间形态特征的科学识别,
 

推动景观空间形态特征研究的长足发展.
4.2 为聚落景观空间的演变机制研究提供基础工具

绝大多数聚落景观都处于不断地演变之中,
 

这种演变不仅体现在不同年代的革新与变化,
 

还体现在不

同地域、
 

不同民族之间的逐渐过渡与演化之中.
 

通过景观空间形态指数这一研究工具,
 

可帮助我们从复杂

的聚落实体空间中,
 

提取出可以量化分析的指标,
 

辨析出聚落景观在时间跨度上的演变要素与规律,
 

进一

步解析聚落景观空间形态变化的驱动因子与演变机制.
4.3 实现聚落景观空间形态特征的量化对比

应用景观形态指数可以定量描述聚落景观的空间形态特征,
 

并基于这些量化参数,
 

对不同民族、
 

不同

类别、
 

不同时间的景观形态特征进行精准对比分析,
 

突破传统的经验描述与归纳总结研究方式,
 

更精确地

了解各类聚落景观的特征与差异,
 

引导其正确开展传统文化景观的原真性与多样性保护开发.
4.4 助力地域文化景观保护与乡村振兴

聚落景观作为独特地理环境与地域文化的产物,
 

是一个地方历史层积的鲜活文档,
 

记载了该地区不同

时期人居环境的形成与演变过程,
 

也是族群宗教文化、
 

价值观念、
 

生态智慧的集中体现,
 

具有重大价值与

意义.
 

但随着经济发展与新农村建设,
 

大量传统聚落景观逐渐消失,
 

新农村建设则以标准模板快速推进,
 

古村古镇也在风貌打造中,
 

由于人为偏好与定性指导而出现严重趋同与“汉化”“中式”现象.
 

因此,
 

深入探

究聚落景观的空间形态指数,
 

可将聚落景观的空间形态特征由因人而变的定性表达转化为以数据为依托的

精准画像,
 

进而为规划设计人员提供参数指引,
 

优化设计成果;
 

为地方管理者提供管控指标,
 

形成精准决

策.
 

对增强地方的文化认同与文化自信,
 

实现该区域的乡村振兴与社会和谐有积极作用.

5 总结与展望

景观空间形态指数作为表达景观空间形态特征的量化指标,
 

可将三维实体景观空间形态转换为可进行

数学模拟分析的量化指标(景观形态指数),
 

突破了因研究者主观判断与手工制图的差异而评价标准难以统

一的难题,
 

实现了对不同尺度复杂景观空间形态特征的精准表达与规律总结.
 

还可以对同一景观空间形态
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进行连续对比分析,
 

以及对不同景观空间形态进行关联性分析.
 

这有助于全面把握景观空间形态的整体特

征、
 

变化过程、
 

变化规律,
 

并解析其背后的演变驱动机制,
 

具有广阔的研究前景与应用价值,
 

必将成为未来

聚落景观空间研究的重要突破方向.
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