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摘要  采用基于Voronoi 图确定点集空间分布的方法 ,分析河南省南阳市乡镇空间分布类型 ,同时采用最近邻点指数方法进行验证 ,结
果表明,南阳市城镇居民点呈总体随机分布。
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  居民点空间分布是区域自然、社会、经济以及历史发展

的综合反映 ,影响着区域经济发展的规模、方向以及发展的

可能性。尤其是区域中心城镇, 其发展对区域经济的带动

性、对周围农村的吸引性, 都与城镇居民点空间分布的特征

有极大的关系。研究经济欠发达、以农业为支柱的区域的城

镇居民点分布特征 ,对探索如何实现区域经济振兴和全局发

展战略有较为重要的参考价值。居民点的空间分布主要有3

种类型: 均匀分布、集聚分布、随机分布。研究居民点的空间

分布有多种方法, 而各种研究方法的主要目的是判断居民点

的分布类型与空间格局。测度点状空间分布格局的方法主

要有最近邻点指数、邻点平均数的方法[ 1 - 2] , 以及采用柯尔

摩哥夫 - 史密尔诺夫公式( Kol mogorov- Smirnov) 和罗伦兹曲线

( Lovenz Curve) ,利用格网中目标个体数进行统计的方法[ 3] ,

目前使用比较多的是最近邻点指数方法,但这种方法当点集

数量较多时 ,查找某点的空间最近邻点是一个耗时过程, 因

此需要寻求优化算法, 同时, 要确定3 种空间分布类型的界

定标准是比较困难的,一些文献也出现界定标准不一致的情

况[ 4] 。该文采用地统计中的探索性数据分析( Explore Data)

中的Voronoi 图来研究。运用探索性数据分析中的 Voronoi

Map 即可方便生成的 Voronoi 图( 也称泰森多边形) , 再用

Voronoi 图多边形面积的变化程度( 用变异系数 Cv 值表示) 来

判断南阳市居民点分布类型, 并用平均临点指数进一步验证

Cv 值的判断结果。

1  研究区概况

南阳市位于河南省西南部,东接驻马店市、信阳市 ,南接

湖北省襄樊市、十堰市, 西与陕西省商州市接界,北与河南省

三门峡市、洛阳市、平顶山市毗邻。土地总面积2 .66 万km2 ,

占全省的16 .39 % ,辖13 个县( 市、区) 、229 个乡镇( 办) , 总人

口1 076 万人,占全省的11 .01 % ; 人均耕地约840 .0 m2 , 低于

全省平均数, 是河南省面积最大、人口最多的地级市 ,也是全

国重点商品粮生产基地, 境内山、岗、平地各占1/ 3 , 四面环

山, 素有“南阳盆地”之称。

2  资料来源

研究采用的软件为ESRI 公司开发的Arc GIS9 .0 Desktop ,

该软件在空间分析方面与同类软件相比功能更强大, 是当前

应用最广泛的 GIS 软件之一。为了反映出居民点空间分布

的详细特征,研究所采用的数字化底图包括2005 年南阳市形

状区划图和1 :25 万地形图。

3  数据处理分析

3 .1  居民点矢量图  建立数据库文件, 设置投影分带为

Beijing 1954 GK Zone 19Nprj ,依据南阳市地形图中的经纬度精

确配准南阳市行政区划图,生成城镇居民点矢量图。

3 .2 Voronoi 图 

3 .2 .1 Voronoi 图及 Cv 值的定义。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( 此处可将居民点当作发生点) 的距

离都小于到其他任何发生点 Pj 的距离, 且每个多边形上的

点到它两边离散点 Pi 距离最近。因此,Voronoi 多边形面积

随点集的分布而发生变化, 将多边形面积的变化用 Cv 值来

估计, 其公式如下 :σ= sqrt{ [ ∑( Xi - μ) 2] / n} ( i = 1 ,2 ,⋯, n)

( 1)

Cv = σ/μ ( 2)

式中, Xi 是每个多边形面积值,μ为多边形面积均值, n 是多

边形面积个数,σ表示方差, Cv 值是变异系数( The Coefficient

of Variation ,Cv) 。Cv 值是 Voronoi 多边形面积的标准差与平

均值的比 ,可以衡量凸多边形的面积的变化程度。当点集均

匀分布时, 多边形面积变化小, Cv 值就低, 不同的点集分布

类型对应不同的 Cv 值, 可见居民点的分布可通过 Cv 值

表达。

3 .2 .2 生成Voronoi 矢量图。利用 Voronoi 空间数据模型, 可

以帮助判断点集的空间分布属于哪种类型。随点集分布的

不同, 生成不同的 Voronoi 图,Voronoi 图中多边形面积是不断

变化的 ,而这些变化性可以通过其方差来估计, 变异系数 Cv

是多边形面积的标准差与平均值的比值。它可以衡量点集

在空间上的相对变化程度[ 4] ,利用地统计模块的探索性数据

分析生成 Voronoi 图,直接进行再次配准,可生成Voronoi 多边

形矢量图。值得注意的是 ,位于边缘附近的点的Voronoi 多边

形面积直接受到人为划定边界的影响,边缘发生点的Voronoi

多边形面积受到发生点到边界距离远近的影响。当边界被

划得很大时, 边缘点的 Voronoi 多边形面积较大, 反之 , 边缘

点的Voronoi 多边形面积较小, 所以在计算 Voronoi 多边形面

积 Cv 值时 ,需要消除边界的影响。具体做法是, 采用研究区

域的行政区边界线剪裁Voronoi 多边形( 图1) ,然后计算位于

研究行政区内居民点的 Cv 值。Voronoi 多边形 Cv 值是多边

形面积的变化程度, 而多边形又是依据点的分布对平面的剖

分,所以利用 Cv 值来判断点的类型是可能的。计算得到图1

的 Cv 值为56 .2 % ,Duyckaerts 对用 Cv 值判断点分布类型提

出了3 个建议值 :当点集为随机分布时, Cv 值为33 % ～64 %
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图11 2007年7 月19 日南北风分量垂直风切变图

Fig .11 Vertical wind shear of south-northcomponent inJul . 19, 2007

图12 2006年7 月19 日12:50 垂直液态水含量

Fig .12 Vertical liquid water content in Jul . 19at 12:50, 2006

7  对连续雷暴天气的预报经验

2006 年7 月19～21 日的连续雷暴天气过程是一次高低

空配合积聚能量释放的过程, 在天气图分析时可见存在高低

空切变辐合的配合 ,上空不断有小的切变线东移经过南京上

空, 而地面弱的倒槽维持近4 d 之久,这为中α尺度对流系统

持续不断生成提供了有利的条件。通过对这次多年罕见的

长时间高低空动力和热力的不稳定以及暖湿空气长时间的

持续供应以维持对流生成过程的分析, 对此种极端灾害性天

气预报积累一定经验。同时,发现的一些天气学模型没有提

到的方面也可能成为今后研究的方向。
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的值 ; 当点集为集聚分布时 Cv 值为大于64 % 的值; 当点集

为均匀分布时, Cv 值为小于33 % 的值。依此判断 , 南阳市

的居民点分布类型为随机型。

图1 南阳市乡镇Voronoi 多边形

3 .3  平均临近指数  应该注意的是, 周期性重复出现的集

群分布也会出现高的 Cv 值 , 规则出现的多边形结构也会出

现较高的 Cv 值
[ 5] 。为验证Voronoi 多边形 Cv 值判断点集类

型的可靠性 , 可以通过计算最近临点指数来进一步确定南

阳市居 民点的分 布类型 , 同样, 通 过 ArcGIS 软件 Spatial

Statisticts Tools 可直接计算出平均最临近指数 R。判断点状

空间分布型的依据为[ 6] : R≤0 .5 为聚集分布 ;0 .5 < R < 1 .5

为随机分布; R≥1 .5 为均匀分布。由图2 可知平均临近距

离 R = 1 .1 , 因而 , 南阳市居民点呈随机分布。

图2 平均最临近距离
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