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基于三维量化与因子聚类方法的山地传统聚落

形态分类：以黔东南苗族聚落为例
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摘　要：传统聚落空间形态是聚落地域性景观与文脉价值的集中载体，对其形态的保护与延续是乡村聚落规划设

计的重要原则与策略。其中，山地传统聚落因所处地形复杂而具有区别于平原聚落的突出的竖向形态特征，但当

前研究普遍缺少针对聚落三维形态的综合量化方法。本文在已有的聚落二维平面空间形态研究基础上，创新性引

入竖向空间和建筑混乱度两方面指标，构建山地传统聚落三维形态量化指标体系，以黔东南苗族山地传统聚落为

例，运用因子分析和聚类分析方法研究苗族聚落形态特征与类型。主要结论如下：（１）因子聚类将聚落形态指标综

合提取为三维空间因子、规模形态因子、空间结构因子三大主要因子；（２）聚类分析实现了对所涉及苗族聚落形态

的有效划分；（３）在此基础上，本文结合自然环境等其他质性因素，将苗族聚落形态划分为深谷山腰型松散指状聚

落、缓坡型松散团带状聚落、平坡型致密团状聚落、复合地形松散指状聚落４种典型类型，并进一步解释了不同类

型聚落形态的异同与生成逻辑，实现了对苗族聚落三维形态的科学表征与分类。这一方法科学有效地揭示了山地

聚落形态的三维本质特征，对未来聚落形态规划与分类保护提供了有益的量化导引。
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　　传统乡村聚落是人类社会的历史源头与根据
地，它们是不同人们在特定自然条件下按照一定的

组织规律构成的生产生活居所，其规模、布局、肌理、

结构等形态特征是特定自然规律和经济文化在物质

空间上的体现，也是地域性景观与文脉价值的集中

载体［１－５］。传统聚落蕴含了生态、历史、社会等多重

价值，历经千年而长盛不衰，但在当今城镇化、工业

化的时代浪潮下，聚落经济结构、社会生活方式与空

间形态均发生了深刻变革与重构，伴随着新村建设、

乡村旅游等政府操控的介入，传统聚落缓慢有机、自

下而上的生长与更新过程被打破，在带来发展机遇

的同时也不可避免地造成了聚落形态破坏、生态失

衡、文脉断裂等众多问题［６－７］。同时，我国传统聚落

数量众多、分散广布，呈现出复杂多样的风貌类型，

面临着截然不同的保护与发展问题，但在村落实践

中却往往因并为一谈的粗放管理而导致千村一面、

特色消失的问题。如何科学高效地应对这些问题，

使万万千千传统聚落在现代化进程中能够传承地域

风貌与特色文脉，实现可持续发展，是国内外乡村建

设的核心论题［８－９］。当前，“延续肌理、保护原有形

态”是乡村聚落规划与设计领域的共识原则与关键

策略［１０－１１］，规划师与设计师必须在结合不同地域特



色的基础上更加科学、定量地认识聚落空间形态的

特征，解析聚落形态的不同类型与发展规律，为空间

规划实操提供更加高效的指导。

对传统乡村聚落形态与类型的研究在建筑学、

城乡规划学、地理学等学科长期开展，经典的研究方

法是定性的现象总结与归纳描述，以聚落平面形态

为主要研究对象，结合聚落的地理分布［１２－１３］、地形

条件［１４－１５］、文化内涵［５，１６－１７］等内外部条件，以定性

方式对聚落进行描述归纳并划分类型，常见分类的

描述方式有如“散点型”“组团型”“条带型”，或如

“高地团块型”“坡地团块型”“山顶线带型”等等。

近年来国内外学者融合数学、计算机辅助科学等研

究方法及新兴智能技术对聚落形态进行更为科学的

量化分析，主要研究方法分为两类。第一类立足于

“图论”理论，运用空间句法工具从空间的拓扑特征

出发［１８］，通过空间深度、连接度、集成度、智能值等

量化指标研究聚落空间形态的深层结构性特征，进

而分析空间关系中反映出的社会组织结构以及文化

内涵［１９－２３］。第二类基于“图学”理论，关注于聚落

抽象出的平面图形，通过数学模型、统计分析等方式

量化聚落平面的形态、结构和秩序等属性，常见的量

化指标包括建筑面积、建筑间距、与聚落方向相关的

求心量、建筑方向性序量以及聚落边界形状指数、空

间分维值等［２４－２７］。其中部分研究结合对聚落社会

经济、地理因素等外部因子的量化划分聚落形态类

型，进而探讨不同聚落的形成机制［２８－３０］。

从量化角度对传统聚落进行分析，对解析空间

表征下更深层次的聚落本质特征具有积极意义。目

前已有的量化研究有效的扩展了聚落形态研究的方

法与视野，然而，以上学者的研究范围主要集中于平

原地区传统聚落，分析重点通常限于聚落二维平面

的形态与结构，对地形主要采用直观描述与定性分

析，缺失对聚落三维形态的量化描述。事实上，某些

具有相似平面的聚落在三维空间中却呈现出极大的

差异，尤以山地区域的传统聚落最为显著。相比于

平原地区，山地聚落依附于山川起伏、地形复杂的自

然环境，形成了适应于山地环境的生产生活方式，导

致聚落形态呈现出显著的三维立体属性，并逐渐固

化为山地民族特有的空间观念和模式［３１］。中国是

一个多山的国家，全国２／３的土地资源集中于山地，
内陆山地城市接近４００个，山地建制镇共有１万余
个，超过全国城镇总数的２／３［３２］。山地是民族、资

源、地域文化多元共生的典型地带，是山地民族聚落

诞生发展的基础环境。作为聚落基址，地形决定并

限制着山地聚落的发展规模与态势，不仅是聚落整

体空间密不可分的部分，也是聚落形态特征、生产生

活方式形成的重要原因。因此，在对山地聚落形态

进行研究时，应将聚落视为三维空间中包含平面结

构、竖向布局等多维属性的整体，建立一种综合的山

地聚落三维形态量化与分类方法，为传统聚落形态

的研究与分类保护提供科学指导。

位于我国贵州省黔东南自治州的苗族聚落是山

地民族聚落的典型案例，其聚居之地山高涧深、地形

复杂、生境敏感，苗族人民在黔东南山地自然地理环

境中营建家园，顺应于起伏多变的地形条件，产生了

多样而立体的聚落形态。当前，对于黔东南苗族聚

落形态的研究以定性方法为主：部分学者单独从聚

落整体平面、建筑组团形态出发，将聚落形态类型划

分为：“成片型、成条型、成串型、附生型、群集

型”［３３－３４］；或“单团聚式”与“多团聚式”［３５］；认为聚

落整体呈现出大集中、小分散态势，内部建筑紧凑均

匀、随机有序排布［３６］；在聚落形态的基础上，也有学

者从聚落与自然山水环境镶嵌关系出发，将聚落总

结为与“自然山林互嵌的正三角形”［３７］；“建筑群”

为核心与“梯田、水系、山林”的不同组合模式［３５］；

或进一步将聚落形态类型细分为“依形就势型、依

山傍水型、山洞型”［３８］；以及“山间团状、河谷带状、

半山簇状”［３９］等等。通过对已有的苗族聚落形态研

究梳理发现，当前研究局限于定性分析的方法，倾向

于综合山、水、林、田等自然环境状况对聚落进行类

型划分，而对于聚落本身形态描述方式的选取却较

为片面而随意，缺乏精准的量化方法。此外，虽有纳

入地形因素但缺乏对聚落三维空间特征具体细致的

考量，并且未能将边界形态、空间结构等已有指标与

地形特征有效结合，使得当前对苗族聚落形态的研

究与认识仅仅停留在平面维度上的描述与总结，难

以科学精准地指导聚落空间的规划设计。

那么，对于山地传统聚落的三维特性，应如何用

更加科学、系统、定量的方式表征其形态特征并进行

类型划分呢？本文在聚落二维平面量化方法基础之

上，结合因子与聚类分析，试图探索一种综合的聚落

三维形态量化与分类方法，并通过黔东南苗族传统

聚落的案例进行实证，试图为山地传统聚落形态类

型研究提供一个新的量化视角，为聚落的规划设计
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与保护发展提供一定的科学依据。

１　研究方法

#"#

　山地传统聚落三维形态量化指标体系
基于对现有研究的梳理以及对山地聚落三维空

间的考量，本文建立了基于山地聚落平面空间、竖向

空间以及建筑混乱度三方面的聚落三维形态特征量

化指标体系，以综合表征山地聚落形态的总体特征。

三方面子项系统进一步展开又可分为九项具体因

素，通过多要素多层次的综合评价准确把握山地聚

落形态的整体特征，并为后续的形态类型划分提供

基础（图１）。

图１　山地传统聚落三维形态量化指标体系
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｏｒｍｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｏｕｎｔａｉｎｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

（１）平面空间描述指标
在研究聚落平面空间时，将聚落边界和内部区

域作为两个相对独立的部分进行研究［４０］，边界限定

了聚落二维平面空间的面积和形态，可借助边界形

状指数分析方法进行分析［２６］。边界形状指数代表

聚落边界的复杂程度，其数值越高说明边界越凹凸

破碎。边界形状指数结合聚落边界图形长短轴之

比，将聚落平面形状大致分为团状、带状和指状三种

形态类型，公式如下：

Ｓ＝ ｐ
（１．５λ－槡λ＋１．５）

λ
Ａ槡π

（１）

式中：Ｓ为聚落边界指数；Ｐ为聚落边界周长（ｍ）；Ａ
为聚落面积（ｍ２）；λ为长宽比。

对于聚落边界内部空间，本文首要关注于实体

建筑之外的虚空空间，主要由街道、广场、绿地等公

共空间构成。一般来说建筑密度越高，聚落空间就

越致密紧凑。但建筑密度相同的聚落可能因建筑排

布方式的不同而具有异质的空间结构，因此引入公

共空间分维值进行补充［４１］。传统聚落基于自组织

的规划逻辑生成，公共空间图斑呈现为复杂破碎而

具有自相似性图形，其分维值越高，代表空间结构化

程度越高，公式如下：

Ｄ＝
２ｌｇ（Ｐ４）

ｌｇ（Ａ） （２）

式中：Ｄ代表公共空间斑块分维值；Ｐ代表公共空间
图斑周长（ｍ）；Ａ代表公共空间图斑面积（ｍ２）。

（２）竖向空间描述指标
山地聚落竖向形态丰富多变。常用的高程、坡

度、坡向等指标更适于微观层面上局部地形特征的

精确刻画，而并不能反映出如丘、谷、坝组合的复合

式地形等非均匀性变化地形的整体特征。本文选用

地势起伏度与地表粗糙度两项指标从宏观层面描述

聚落基地地形的三维特征。通过 ＡｒｃＧＩＳ提取聚落
地形图等高线和高程点，生成研究区 ＤＥＭ数据，并
按照图像分辨率１ｍ重新采样，以适用于聚落尺度
研究。

地势起伏度能定量描述地貌形态，反映地表切

割侵蚀程度，主要运用在地貌学领域［４２］。以 ＤＥＭ
数据为基础，地势起伏度是指在某一确定面积内所

有栅格中最大高程与最小高程之差，计算公式如下：

Ｒ＝Ｈｍａｘ－Ｈｍｉｎ （３）
式中：Ｒ为聚落平面范围内地势起伏度值；Ｈｍａｘ、Ｈｍｉｎ
分别为平面范围内最高高程（ｍ）和最低高程（ｍ）。

地表粗糙度同样用于刻画地表起伏变化与侵蚀

程度，一般定义为地表单元的曲面面积与其在水平

面上的投影面积之比，反映真实地表面积与其垂直
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投影面积的差异［４３］。这一指标对沟壑褶皱纵横的

山地地形有较高的概括性，公式如下：

Ｔ＝
ＳＤＥＭ
Ｓｌｅｖｅｌ

＝ｓｅｃθｉ （４）

式中：Ｔ表示地表粗糙；θ代表单个地形栅格的坡度
值；ＳＤＥＭ为地表面积（ｍ

２），Ｓｌｅｖｅｌ为地表水平投影面积

（ｍ２）。
（３）建筑混乱度描述指标
受地形影响，山地建筑聚落内部建筑混乱程度

相比平原更高。平面上体现为建筑单体间方向角差

异大，竖向上体现为建筑间标高差异大。本文以建

筑角度混乱度以及建筑标高混乱度作为度量指标，

体现聚落三维形态。计算时将聚落内面积小于

３０ｍ２的建筑排除在外，以排除如粮仓等体量微小且
方向性模糊的次要建筑的影响，把握主要建筑的宏

观布局规律。

建筑角度混乱程度高表明建筑布置缺乏统一的

人工规划或聚落内缺少对建筑产生吸引力的空间

“中心”。本文采用一种宏观便捷的方式进行计算：

以建筑长轴的垂直方向为建筑方向，测量聚落内各

建筑方向角度，并以３０°为区间画出建筑角度频率
直方图，选取频率最高的方向区间作为聚落建筑主

要角度。建筑角度混乱度公式如下：

Ｉａ ＝１－Ｍ （５）
式中：Ｉａ为建筑角度混乱程度；Ｍ为聚落建筑主要
角度的频率。

建筑高程混乱度表征了聚落内民居随地形变化

而产生竖向高差分异情况。以建筑物重心所在位置

标高为建筑高程，则建筑标高混乱度为聚落内各建

筑标高的标准差，公式如下：

Ｉｈ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
（Ｈｉ－μ）槡

２ （６）

式中：Ｉｈ为建筑高程混乱度；Ｎ为聚落中统计建筑数
量。

#"(

　数据处理与分析方法
本文通过多指标量化聚落三维形态，并采用因

子分析法（ＦａｃｔｏｒＡｎａｌｙｓｉｓ）将多指标综合为数量较
少且相互独立的几个关键因子，再利用聚类分析法

（ＣｌｕｓｔｅｒＡｎａｌｙｓｉｓ）对山地聚落三维形态进行科学类
型划分。

因子分析是统计学中常见的一种多元降维统计

方法。通过分析原始数据相关系数矩阵内部结构关

系，将具有复杂关系的多个指标变量转化为少数几

个互不相关的随机变量组，即主要因子，以再现原始

变量与主因子之间的相互关系。聚类分析方法是一

种研究“物以类聚”的多元变量统计方法。其从数

据本身出发，综合利用多个指标信息并根据指标之

间相似程度为划分依据对样本进行分类，避免了主

观随意性，本文选用层次聚类法 （Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ
Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ）［４４］。

２　研究对象与数据来源

本文研究的苗族传统聚落均位于黔东南苗族侗

族自治州雷山县及从江县境内。雷山县位于黔东南

州西南部，地处云贵高原向湘桂丘陵盆地过渡的斜

坡地带，地势东北高，西南低，县域面积约１２１８ｋｍ２。
从江县位于黔东南州东南部，云贵高原向广西丘陵

山地过渡地带，县域面积约３２４４ｋｍ２。雷山与从江
两县境内山地面积分别占全县国土总面积的

９２８２％与９１．３４％［４５－４６］，是典型的山地县。在山

地纵横、河流深切的自然环境中，苗族聚落因地制宜

地形成了与山体垂直分布特点相呼应的山地聚落空

间格局，聚落的三维形态特征极为突出。本文选择

其中２３个典型苗族聚落为分析对象，所使用的聚落
平面及高程数据主要来源于当地住房和城乡建设部

门提供的传统村落地形图，并结合实地踏勘进行补

充和校正。在此基础上，结合民族志、地方志等文本

素材、谷歌卫星地图以及实地调研收集的聚落鸟瞰

照片、测绘图等聚落空间信息进行比较对照。最终

各样本聚落的形态指标量化数据描述统计量如表１
所示。

表１　指标数据描述统计量
Ｔａｂ．１　Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｄａｔａｓｔａｔｉｓｔｉｃｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

指标 极小值 极大值 均值 标准差

聚落面积／ｍ２ ５１１５．５１ １２５２７５．００ ４８３４１．１９ ２９２７４．５５

形态指数 １．０８ ３．５５ １．９６ ０．６７

长宽比 １．０２ ３．１３ １．８１ ０．５５

建筑密度 ０．２３ ０．５２ ０．３３ ０．０８

公共分维度 １．４１ １．５３ １．４６ ０．０４

地势起伏度／ｍ １４．３１ １１８．２９ ６５．５０ ２８．６１

地表粗糙度 １．０４ １．２３ １．１１ ０．０４

建筑角度混乱度 ０．０７ ０．６２ ０．４７ ０．１３

建筑高程混乱度 ２．８４ ２４．６９ １３．９２ ５．９５

注：样本量ｎ＝２３。
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３　结果与讨论

!"#

　因子分析过程及结果
利用ＳＰＳＳ（２０．０）统计软件进行因子分析，矩阵

特征值与方差贡献率（表２），ＳＰＳＳ软件所提取特征
根大于１的前３个因子为主要因子，累积方差贡献
率为８４．４１％，可较好描述聚落形态特征。采用最
大方差法进行因子旋转（表３），旋转后第１主因子
在地势起伏度、地表粗糙度、建筑标高混乱度以及建

筑角度混乱度上有较大荷载，这些指标直接或间接

体现聚落三维空间形态信息，故命名为“三维

空间因子”，方差贡献率为３４４７％；第２主因子在

聚落面积、形态指数上有较大荷载，主要体现聚落尺

度以及边界复杂程度，故命名为“规模形态因子”，

方差贡献率为２６．３５％；第３主因子在公共空间结
构程度、建筑密度及聚落平面长宽比以及上有较大

荷载，主要反映空间的结构和密度，故命名为“空间

结构因子”，方差贡献率为２３．５９％。
!"(

　聚类分析过程及结果
根据因子分析得出的３个主要因子对２３个黔

东南苗族聚落样本数据进行分层聚类，得到聚类谱

系图（图２）。通过观察谱系图发现，当将聚落形态
分为４种类型时，各类别所含对象个数相近且类别
数量适宜，是最为理想的分类方法，故将本文涉及的

黔东南苗族聚落三维形态划分为４种类型。

表２　因子分析的矩阵特征值与方差贡献率
Ｔａｂ．２　Ｍａｔｒｉｘｅｉｇｅｎｖａｌｕｅａｎｄｖａｒｉａｎｃｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｆａｃｔｏｒａｎａｌｙｓｉｓ

编号

解释的总方差

初始特征值 提取平方和载入 旋转平方和载入

合计 方差／％ 累积／％ 合计 方差／％ 累积／％ 合计 方差／％ 累积／％

１ ５．０７ ５６．３２ ５６．３２ ５．０７ ５６．３２ ５６．３２ ３．１０ ３４．４７ ３４．４７

２ １．４９ １６．５０ ７２．８４ １．４９ １６．５０ ７２．８２ ２．３７ ２６．３５ ６０．８２

３ １．０４ １１．５８ ８４．４１ １．０４ １１．５８ ８４．４１ ２．１２ ２３．５９ ８４．４１

４ ０．５８ ６．４９ ９０．８９

５ ０．４１ ４．５９ ９５．４８

６ ０．２５ ２．７３ ９８．２１

７ ０．１３ １．４２ ９９．６３

８ ０．０２ ０．２１ ９９．８３

９ ０．０２ ０．１７ １００．００

表３　主因子荷载矩阵
Ｔａｂ．３　ＰｒｉｎｃｉｐａｌＦａｃｔｏｒＬｏａｄＭａｔｒｉｘ

形态指标
旋转前 旋转后

因子１ 因子２ 因子３ 因子１ 因子２ 因子３

聚落面积／ｍ２ ０．６７ ０．６０ －０．３０ ０．３１ ０．９０ －０．０８

边界形状指数 ０．７０ ０．３３ －０．５１ ０．１６ ０．８８ ０．２３

建筑密度 －０．９１ ０．１５ ０．３０ －０．４３ －０．５９ －０．６３

长宽比 ０．５２ －０．６７ －０．０９６ ０．２６ －０．０５ ０．８１

公共空间分维值 －０．５５ ０．６３ ０．３６ －０．１０ －０．１５ －０．９０

地表粗糙度 ０．７７ －０．１６ ０．４６ ０．８６ ０．０４ ０．３０

地势起伏度／ｍ ０．８５ －０．０６ ０．３６０ ０．８８ ０．２９ ０．２０

建筑角度混乱度 ０．７６ ０．３３ ０．１９ ０．７０ ０．４９ －０．００

建筑高程混乱度 ０．９０ －０．０１ ０．３０ ０．８５ ０．３１ ０．２７
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图２　聚类谱系图
Ｆｉｇ．２　Ｃｌｕｓｔｅｒｐｅｄｉｇｒｅｅ

!"!

　聚类分析结果解析
考察比较各个类别间聚落平面、三维形态以及

建筑混乱度等指标信息，结果表明同一类型内不同

聚落间具有较高相似度，而不同类型间聚落具有明

显的差异性。结合聚落所处自然环境、地形条件，结

合定性分析方法对结果进行检验，发现聚落类型的

划分除了与平面形态结构相关外，与其三维空间特

征，尤其是与其所处地形类型相关性很强，说明分类

结果具有很强的现实意义。最终结合聚落三维形态

与聚落地形，将苗族聚落的４种不同类型命名为：深
谷山腰型松散指状聚落、缓坡型松散团带状聚落、平

坡型致密团状聚落以及复合地形松散指状聚落

（表４）。
（１）类型１：深谷山腰型松散指状聚落
以排卡、羊苟、虎阳、白岩、陡寨、乌流、乌尧北

寨、雀鸟为代表，这一类聚落地形复杂程度最高，平

面边界极为凹凸曲折，具有呈带状倾向指状形态的

发展态势（乌尧北寨与陡寨为团状，但在全部样本

数据中两村形态指数仍属于较高，边界较为破碎，有

指状发展的趋势）。指标表明，类型１聚落的平均
地势起伏度、地表粗糙度、建筑角度混乱度、建筑标

高混乱度、长宽比几项指标在所有类别间均是最高

水平，边界形状指数高居第二。考察发现，此类聚落

均位于高山深谷间地表褶皱密布的山腰地带（虎阳

位于山脊），横跨多条山间沟壑，基地地形破碎。建

筑因地制宜布置，朝向与标高统一度低，导致聚落边

界凹凸错落，内部结构性较弱。深谷山腰纵向地形

落差大、坡度陡，聚落沿等高线横向发展，故呈现带

状趋势。择址于地势险峻易守难攻的峡谷山腰不仅

满足了战争年代的防御性需求，且充分考虑了生产

生活的需要：聚落上接山林，下临梯田，山林既能保

证聚落不受山洪威胁又能涵养水源，溪水由山林引

出后先经由村内人畜使用后向下排出，为梯田提供

水肥，体现了传统生态文明的智慧。

（２）类型２：缓坡型松散团带状聚落
这一类型聚落平面边界较为简单规整，空间结

构相对松散，建筑密度与公共空间分维度处于中低

水平。三维层面上看，地形复杂度指数均较低。经

实际考察，聚落均选址于少有沟谷褶皱变化、地形简

单的山坡地带。类型２内部又因地形条件的不同而
分为两小类关系更为密切的聚落：第１子类包括长
乌、也改，位于面积较大且周围环境平整均质的山坡

地带，因缺少地形牵引或限制而向四周均匀蔓延，呈

现团状，且聚落规模中等偏大。第２子类为陶尧新
寨、党纽下寨、干皎干尧。陶尧新寨与干皎干尧均背

山面田，位于靠近山脚线的山坡底部；党纽下寨则位

于山坡微微凸起的山脊线上。在“占山不占田”的

原则下，聚落沿山形地势构建出与田地的边界，顺延

边界呈带状发展，规模较小。

（３）类型３：平坡型致密团状聚落
这一类型聚落规模中等，地表起伏度与粗糙度

处于中低水平，聚落内部空间致密，属于高密度、高
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表４　苗族聚落三维空间形态类型及特征
Ｔａｂ．４　ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｐａｔｉａｌｆｏｒｍｔｙｐｅｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＭｉａｏｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

类型 子类 选址特征 聚落三维形态 剖面模式 平面布局模式 代表聚落

Ｉ．深谷山腰型

松散指状聚

落

主要选址在

高山深谷间

落差大、褶皱

密布的山腰

地带

中大规模带状倾向

指状聚落，聚落密

度与结构化水平极

低，地形复杂度、建

筑混乱度极高

排卡、羊苟、

虎阳、陡寨、

白岩、乌流、

乌夭北寨、

雀鸟

ＩＩ．缓坡型松

散团带状聚

落

ＩＩＡ．

团状型

选址在地形

简单的平整

山坡

中等规模团状聚

落，聚落密度与结

构化水平较低，地

形复杂度、建筑混

乱度较低

长乌、也改

ＩＩＢ．

带状型

顺延山脊或

山脚

中等规模带状聚

落，其他特征同上

陶尧新寨、

党纽下寨、

干皎干尧

ＩＩＩ．平坡型致

密团状聚落

ＩＩＩＡ．

中等

规模型

选址在平坦

或坡度较小

的山坳间盆

地，临 近 河

流，周围山体

较陡峭

中等规模团状聚

落，高密度，高结构

化，地形复杂度与

建筑混乱度较低

郎德上寨、

开觉平寨、

新桥

ＩＩＩＢ．

小规模型

选址在落差

小、地形简单

的平整山坡

小规模团状聚落，

高密度，高结构化，

地形复杂度与建筑

混乱度极低

党纽上寨、

水寨

ＩＶ．复合地形

松散指状聚

落

覆盖山丘、溪

谷、平坝组合

而成的复合

地形

大规模指状聚落，

聚落结构化水平较

低，地形复杂度与

建筑混乱度处于中

等偏高水平

麻料、毛坪、

黄里、格头、

乌东

结构化聚落，组内根据聚落规模大小差异可细分为

两子类。第１子类聚落规模中等，包括郎德上寨、开
觉平寨以及新桥，选址于山坳间坡度适宜的平坝及

坡地上，周围环绕陡峭山体，一面临近河流，形成背

山面水的格局，梯田位于河流平坝或对岸山坡。这

一类聚落位于山水、田地相夹之间，用地较为紧张，

聚落顺延地势形成团状平面，为提高土地利用效率

而高密度建设。又因基地地形相对简单，空间并不

局促，便发展出相对规整的路网及秩序性的建筑排

布方式，空间结构化水平较高，形成了中等规模致密

团状聚落。第２子类聚落包括党纽上寨和水寨，聚
落规模极小，面积均不足０．８ｈａ，经考察，聚落所在
基址地形极为简单。党纽上寨位于山脊坡地平台，

两边为山谷，上下为陡坡山林与梯田。水寨位于临

河凸岸的平缓坡地，三面环水一面临山，梯田位于两

侧山腰。两处基地的共性是地面起伏很小，落差变

化均匀且地表无较大的凹凸褶皱变化，同时基地面

积较小，两聚落内部都仅有几十座紧密相邻的民居

０３４ 山　地　学　报 ３７卷



建筑形成组团。这一类聚落在有限的平整基地上建

设高密度的聚落，在无法居住的陡坡开辟梯田、在山

顶保育山林，形成了致密的小规模团状形态。

（４）类型４：复合地形松散指状聚落
类型４包括麻料、毛坪、黄里、格头、乌东。这一

类型聚落平均规模最大，平面均为指状且平均边界

形状指数最高，聚落密度与结构化水平较低，地势起

伏度、地表粗糙度、建筑混乱度均处于中高等水平。

聚落处于丘、谷、坝组合交融的复合地形之上，顺延

多条山谷沟壑走势自然生长，从沟谷蔓延至两侧缓

坡。以乌东为例，聚落最初选址于三条山溪交汇的

溪谷平坝，村民沿溪构造“山冲田”满足耕作需求，

在山顶保育山林避免洪灾，聚落顺延三条溪谷冲田

而上，呈现指状形态，是溪谷间复合地形建寨的典

例。与乌东情况类似，毛坪、黄里、格头位于河流交

汇冲刷而成的河谷平坝间，水系穿越村落，四周环

山，梯田沿水系沟谷向山上山下层层堆叠，聚落沿田

地河流向周边山坡沟谷方向呈指状发展。而麻料选

址在三条山脊相交形成的凹谷中，聚落沿山脊线发

展，聚落下方开辟为梯田。总结来说，由于受到多方

交汇的山谷河流形成的多方向地形外力的牵引，这

一类聚落平面边界破碎，呈现指状，聚落与周围山水

环境基质相互嵌套，关系尤为紧密。聚落顺延地形

多方向发展，自然生长，聚落内部结构性较弱。

!"+

　黔东南苗族聚落三维空间形态特征小结
在耕地稀缺、生态破碎的山地环境中，黔东南地

区的苗族人民从选址、营建多个环节对山水地形合

理选择、改造，开辟耕地、构建民居村寨，形成了多种

多样、特征鲜明的聚落形态。苗族聚落根据所处自

然环境的差异而形态不一，但均体现较强的防御性

特征以及山地稻耕农业生计模式下巧选地形、积蓄

山林、营建梯田的生态理念，深刻影响着苗族聚落三

维空间的形态特征，并逐渐固化为该区域苗族人民

理想家园聚落的空间原型。

４　结论与讨论

传统乡村聚落的空间形态蕴含了传统营建的智

慧与经验，对其肌理与形态原真性的研究与保护尤

为重要，是村落维系地域文脉、达成可持续发展的必

要条件。当前我国乡村建设方式较为粗放，导致地

域景观退化、生境破坏、文脉断裂等众多问题，其中

很多是由于对聚落形态特征与形成机理认识的不足

造成。因此，应根据不同地域特性对聚落形态进行

多维度、全方面、科学量化的研究，对其特征与价值

形成重新认识。

基于这一考虑，本文通过引入三维因子对现有

传统聚落量化方法进行补充，构建了山地聚落三维

形态特征量化指标体系，并以黔东南州苗族聚落为

例进行实证分析，研究结论如下：

（１）基于平面空间、竖向空间以及建筑混乱度
三方面指标构建山地聚落三维形态特征量化指标体

系，并运用因子分析将指标提取为三维空间因子、规

模形态因子、空间结构因子３大主要因子，进而结合
聚类分析法对聚落形态进行类型划分，初步建构了

一种科学、系统的山地传统聚落三维形态量化与分

类方法。

（２）针对黔东南州苗族聚落的典型案例进行实
证研究，分类结果与聚落地形选址等因素相互印证，

得出４种典型苗族聚落三维形态类型，分别是：①深
谷山腰型松散指状聚落；②缓坡型松散团带状聚落；
③平坡型致密团状聚落；④复合地形松散指状聚落。
分析表明，聚落形态特征因自然环境各异，但均具有

一定的防御特征以及山地稻耕农业生计模式下巧选

地形、积蓄山林、营建梯田的生态理念，是苗族人民

理想家园聚落空间原型的不同表现形式。

实证发现，该方法初步实现了聚落三维形态的

量化描述与科学比较，揭示了聚落形态的内在规律，

具有良好的分类效果。这一方法覆盖了较为全面的

聚落平面与三维形态量化指标，并对指标行了提炼

与综合，形成了一种科学而综合的形态量化与分类

方法。具体而言，首先，在对聚落平面形态特征的描

述上，运用定量的方法将聚落总结为团状、带状、带

状倾向团状、无明显倾向指状、团状倾向指状、带状

倾向指状６种模式，并对聚落内部建筑与公共空间
的密度、结构化程度进行了细致量化，提炼并规范了

当前形态分类较为随性的定性方法。其次，在竖向

形态特征上，引入三维空间因子，对处于不同地形复

杂程度的聚落进行了有效区分。实验证明，三维空

间因子是影响分类结果的首要决定因素，可见其对

于表征与划分山地聚落形态的重要性与必要性。三

维量化因子的引入在一定程度上拓展了目前对山地

聚落三维空间特征差异的认识深度，使分类原则不

再简单取决于聚落与山脚、山腰、山顶的位置关系，
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而是更细致的总结并区分出了褶皱山腰、平坡、缓

坡、复合地形聚落形态的量化差异。再次，将聚落二

维与三维形态量化指标进行了科学提炼与综合，形

成了系统、宏观的表征聚落多维形态特征的方法。

这一方法有助于全面理解聚落三维形态的细微异

同，使得以往感性认知有了量化数据的支撑，可进一

步为该地域内新村建设中苗族聚落形态规划与分类

保护提供量化导引。

当然，目前这一方法仍存在不足，如建筑角度的

量化方法有待优化，高程数据精确性有待提升等。

在未来，随着开源高程数据精度的提高以及三维激

光技术的应用，可进一步获取高精度的高程数据。

同时，本研究对象均为黔东南苗族聚落，所体现的仅

是这一地域内苗族聚落的形态特征，有一定局限性。

而当研究其他地域聚落或跨地域比较研究时，随着

样本数量与样本间差异变大，该方法对于不同地域

特征、不同形态类别聚落的划分效果应更加显著。

因此，这一方法具有广泛的应用前景，在今后的研究

中可尝试将该方法运用于超大样本容量的不同民族

或地区的聚落形态的比较研究，并运用机器识别等

自动或半自动数据获取及分析手段，最终实现对更

大广度、更大范围的山地聚落形态的识别与分类。

在实际工作中，这将可能为更广大的传统聚落形态

规划设计与分类保护提供科学有益的工具，为传统

聚落的可持续发展做出贡献。
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２０１７，２４（４）：５２－５８］

［３５］谢荣幸，包蓉，谭力．黔东南苗族传统聚落景观空间构成模式研

究［Ｊ］．贵州民族研究，２０１７，３８（１）：８９－９３．［ＸＩＥＲｏｎｇｘｉｎｇ，

ＢＡＯＲｏｎｇ，ＴＡＮ Ｌｉ．Ｓｔｕｄｙｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｌａｎｄｓｃａｐｅｓｐａｔｉａｌ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＭｉａｏｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｉｎｑｉａｎｄｏｎｇｎａｎ［Ｊ］．

ＧｕｉｚｈｏｕＥｔｈｎｉｃＳｔｕｄｉｅｓ，２０１７，３８（１）：８９－９３］

［３６］邓锐．贵州雷山县苗族聚落景观研究［Ｄ］．北京：北京林业大

学，２０１３：８０．［ＤＥＮＧＲｕｉ．ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅｌａｎｄｓｃａｐｅｏｆＧｕｉｚｈｏｕ

ＬｅｉｓｈａｎＭｉａｏｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２０１３：８０］

［３７］王乐君．黔东南苗族聚落景观历史与发展探究［Ｄ］．北京：北京

林业大学，２０１４：９３．［ＷＡＮＧＬｅｊｕｎ．Ｔｈｅｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆｈｉｓｔｏｒｙ

ａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＱｉａｎｄｏｎｇｎａｎＭｉａｏｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｌａｎｄｓｃａｐｅ［Ｄ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４：９３］

［３８］张笿．基于文化生态学的格凸河苗寨文化保护与开发策略研究

［Ｄ］．重庆：重庆大学，２０１４：７９．［ＺＨＡＮＧＰｉｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅ

ｃｕｌｔｕｒａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｏｆＧｅｔｕｒｉｖｅｒ

Ｈｍｏｎｇｖｉｌｌａｇｅｂａｓｉｎｇｏｎｃｕｌｔｕｒｅｅｃｏｌｏｇｙ［Ｄ］．Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ：

ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４：７９］

［３９］杨东升．论黔东南苗族古村落结构特征及其形成的文化地理背

景［Ｊ］．西南民族大学学报（人文社科版），２０１１，３２（４）：３０－３４

［ＹＡＮＧ Ｄｏｎｇｓｈｅｎｇ．Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｎｃｉｅｎｔ

ｖｉｌｌａｇｅｏｆＭｉａｏｎａｔｉｏｎａｌｉｔｙｉｎｑｉａｎｄｏｎｇｎａｎａｎｄｉｔｓｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄ

ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｆｏｒ

Ｎａｔｉｏｎａｌｉｔｉｅｓ，２０１１，３２（４）：３０－３４］

［４０］陈紫兰．传统聚落形态研究［Ｊ］．规划师，１９９７（４）：３７－４１．

［ＣＨＥＮＺｉｌａｎ．Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．

３３４第３期 基于三维量化与因子聚类方法的山地传统聚落形态分类：以黔东南苗族聚落为例



Ｐｌａｎｎｅｒｓ，１９９７（４）：３７－４１］

［４１］张宇，王青．城市形态分形研究—以太原市为例［Ｊ］．山西大学

学报（自然科学版），２０００，２３（４）：３６５－３６８．［ＺＨＡＮＧＹｕ，

ＷＡＮＧＱｉｎｇ．ＡｎＵｒｂａｎＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓｔｕｄｙｂｙａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅｆｒａｃｔａｌ

ｔｈｅｏｒｙ－ｂａｓｅｄｏｎＴａｉｙｕａｎｃｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｘｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０００，２３（４）：３６５－３６８］

［４２］王玲，吕新．基于ＤＥＭ的新疆地势起伏度分析［Ｊ］．测绘科学，

２００９，３４（１）：１１３－１１６．［ＷＡＮＧＬｉｎｇ，ＬＹＶＸｉｎ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ

ｒｅｌｉｅｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｎＸｉｎｊｉａｎｇｂａｓｅｄｏｎｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ［Ｊ］．

ＳｃｉｅｎｃｅｏｆＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄＭａｐｐｉｎｇ，２００９，３４（１）：１１３－１１６］

［４３］曾珍，杨本勇，范建容，等．基于地表粗糙度地学意义的地表真

实面积计算［Ｊ］．遥感技术与应用，２０１４，２９（５）：８４６－８５２．

［ＺＥＮＧＺｈｅｎ，ＹＡＮＧＢｅｎｙｏｎｇ，ＦＡＮＪｉａｎｒｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ

ｌａｎｄｓｃａｐｅｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｇｅｏｌｏｇｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｔｈｅ

ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ［Ｊ］． Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２０１４，２９（５）：８４６－８５２］

［４４］张文彤．ＳＰＳＳ统计分析高级教程［Ｍ］．北京：高等教育出版社，

２００４：２１３－２６０．［ＺＨＡＮＧＷｅｎｔｏｎｇ．ＳＰＳＳｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ

ａｄｖａｎｃｅｄｔｕｔｏｒｉａｌ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＨｉｇｈｅｒＥｄｕｃａｔｉｏｎＰｒｅｓｓ，２００４：

２１３－２６０］

［４５］雷山县志编纂委员会．雷山县志［Ｍ］．贵阳：贵州人民出版

社，１９９２：１０．［ＬｅｉｓｈａｎＣｏｕｎｔｙＡｎｎａｌｓＥｄｉｔｏｒｉａｌＣｏｍｍｉｔｔｅｅ．

Ｌｅｉｓｈａｎｃｏｕｎｔｙａｎｎａｌｓ［Ｍ］．Ｇｕｉｙａｎｇ：ＧｕｉｚｈｏｕＰｅｏｐｌｅｓＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ

Ｈｏｕｓｅ，１９９２：１０］

［４６］从江县志编纂委员会．从江县志［Ｍ］．北京：方志出版社，

２０１０：１５．［Ｃｏｎｇｊｉａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ＡｎｎａｌｓＥｄｉｔｏｒｉａｌＣｏｍｍｉｔｔｅｅ．

ＣｏｎｇｊｉａｎｇＣｏｕｎｔｙＡｎｎａｌｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＦａｎｇｚｈｉＰｒｅｓｓ，２０１０：１５］

ＡＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙＳｔｕｄｙｏｎＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌＭｏｕｎｔａｉｎＳｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓＢａｓｅｄ
ｏｎ３ＤＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＭｅｔｈｏｄｓａｎｄＦａｃｔｏｒＣｌｕｓｔｅｒＡｎａｌｙｓｉｓ：
ＡＣａｓｅｏｆＭｉａｏＳｅｔｔｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎＳｏｕｔｈｗｅｓｔＧｕｉｚｈｏｕ，Ｃｈｉｎａ

ＪＩＡＺｉｙｕ１，ＺＨＯＵＺｈｅｎｇｘｕ２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＬａｎｄｓｃａｐｅＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＢｅｉｊｉｎｇＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｆｏｒｍｓｏｆｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｐｒｏｆｏｕｎｄｖａｌｕｅｓｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｌａｎｄｓｃａｐｅａｎｄｃｕｌｔｕｒａｌｃｏｎｔｅｘｔ．
Ｔｈｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｉｎｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｆｏｒｍｓｉｓａｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｔｒａｔｅｇｙｂｅｈｉｎｄｔｈｅｐｌａｎｎｉｎｇａｎｄｄｅｓｉｇｎｆｏｒｒｕｒａｌ
ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ．Ｕｎｌｉｋｅｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓｉｎｐｌａｉｎｓ，ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｏｕｎｔａｉｎｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓｈａｖｅｐｒｏｍｉｎｅｎｔ，ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
（３Ｄ），ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓｄｕｅｔｏｔｈｅｉｒｃｏｍｐｌｅｘｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｌａｃｋｓｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ，
ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｓｏｆ３Ｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｏｕｎｔａｉｎｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｓｐａｃｅ，ｖｅｒｔｉｃａｌｓｐａｃｅ，ａｎｄｂｕｉｌｄｉｎｇｐｅｒｐｌｅｘｉｔｙ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄａ３Ｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｆｏｒｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ．ＣｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇａｓｅｔｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＭｉａｏｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓｉｎ
ＳｏｕｔｈｅａｓｔＧｕｉｚｈｏｕｐｒｏｖｉｎｃｅａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒａｃｈｉｅｖｅｄａｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｆｏｒｍｓ
ｕｓｉｎｇｆａｃｔｏｒｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｅｍａｉｎｆｉｎｄｉｎｇｓｃａｎｂｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：（１）Ｆａｃｔｏｒｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｅｌｉｃｉｔｅｄｔｈｅ
ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘｕｓｉｎｇｔｈｒｅｅｍａｉｎｆａｃｔｏｒｓ：３Ｄｆａｃｔｏｒ，ｓｃａｌｅｆａｃｔｏｒ，ａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆａｃｔｏｒ．（２）Ｃｌｕｓｔｅｒ
ａｎａｌｙｓｉｓａｃｈｉｅｖｅｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｆｏｒｍｓ．（３）Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，ｔｈｅ３ＤｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＭｉａｏｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ
ａｒｅｃａｔｅｇｏｒｉｚｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ｓｔａｒｓｈａｐｅｄｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓｏｆｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙｏｎｔｈｅｄｅｅｐｖａｌｌｅｙｓｏｆｔｈｅｈｉｌｌｓｉｄｅ，ｒｏｕｎｄａｎｄ
ｓｔｒｉｐｅｓｈａｐｅｄｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓｏｆｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙｏｎｔｈｅｇｅｎｔｌｅｓｌｏｐｅｓｏｆｔｈｅｈｉｌｌｓｉｄｅ，ｃｉｒｃｕｌａｒｓｈａｐｅｄｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓｏｆｈｉｇｈ
ｄｅｎｓｉｔｙｏｎｆｌａｔｌａｎｄｓ，ａｎｄｔｈｅｓｔａｒｓｈａｐｅｄｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓｏｆｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙｏｎｃｏｍｐｏｕｎｄｔｅｒｒａｉｎｓ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔ
ｅｘｐｌａｉｎｅｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓ，ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｌｏｇｉｃｆｏｒｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆＭｉａｏ
ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ．Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｌｌｙａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｒｅｖｅａｌｅｄｔｈｅｅｓｓｅｎｔｉａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｏｕｎｔａｉｎｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ
ｆｏｒｍｓ，ａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｇｕｉｄａｎｃｅｆｏｒｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｐｌａｎｎｉｎｇａｎｄｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｏｕｎｔａｉｎｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ；３Ｄｆｏｒｍ；ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｉｎｄｅｘｅｓ；ｆａｃｔｏｒｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓ；ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｔｙｐｅ
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附录：基于聚类分析得到的聚落形态类型分类

类型

聚落

边界

形态
聚落边界 公共空间图斑 聚落地形图 建筑平面 建筑角度直方图

类

型

一

排

卡

带
状
倾
向
指
状

Ｓ＝２．１２ λ＝２．０２ Ａ＝４６２７５．５０ Ｄ＝１．４１Ｒ＝１０５．３４ Ｔ＝１．１２ Ｂ＝０．２５ Ｉａ＝０．５１ Ｉｈ＝２２．１０

羊

苟

带
状
倾
向
指
状

Ｓ＝２．２４ λ＝２．４９ Ａ＝４８４０５．７０ Ｄ＝１．４３ Ｒ＝９５．２２ Ｔ＝１．１４ Ｂ＝０．２５ Ｉａ＝０．６１ Ｉｈ＝１９．７１

虎

阳

带
状
倾
向
指
状

Ｓ＝２．０２ λ＝２．７７ Ａ＝５１６５３．１０ Ｄ＝１．４４ Ｒ＝７９．４２ Ｔ＝１．１５ Ｂ＝０．２８ Ｉａ＝０．５２ Ｉｈ＝１６．００

陡

寨

团

状

Ｓ＝１．６１ λ＝１．３１ Ａ＝６１８８２．９０ Ｄ＝１．４２ Ｒ＝６７．０１ Ｔ＝１．１２ Ｂ＝０．２７ Ｉａ＝０．４０ Ｉｈ＝１１．１２

白

岩

带
状
倾
向
指
状

Ｓ＝２．４３ λ＝２．５２ Ａ＝３６５６１．６０ Ｄ＝１．４４ Ｒ＝６３．０６ Ｔ＝１．０８ Ｂ＝０．３２ Ｉａ＝０．４２ Ｉｈ＝１３．３８

乌

流

带
状
倾
向
团
状

Ｓ＝２．３４ λ＝２．６１ Ａ＝８３８３８．２０ Ｄ＝１．４６Ｒ＝１１８．２８９ Ｔ＝１．１１ Ｂ＝０．３３ Ｉａ＝０．５７ Ｉｈ＝２４．６９

乌
夭
北
寨

团

状

Ｓ＝１．７４ λ＝１．０８ Ａ＝７５９４１．３０ Ｄ＝１．４６ Ｒ＝７８．６０ Ｔ＝１．１５ Ｂ＝０．２８ Ｉａ＝０．３８ Ｉｈ＝１８．７３

雀

鸟

带
状
倾
向
指
状

Ｓ＝２．３３ λ＝２．０５ Ａ＝６５９５０．４０ Ｄ＝１．４５Ｒ＝１０３．６４ Ｔ＝１．１２ Ｂ＝０．２８ Ｉａ＝０．６１ Ｉｈ＝２２．１６
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续上表

类型

聚落

边界

形态
聚落边界 公共空间图斑 聚落地形图 建筑平面 建筑角度直方图

类

型

二

也

改

团

状

Ｓ＝１．３２ λ＝１．３６ Ａ＝３６５６１．６０ Ｄ＝１．４４ Ｒ＝６３．０６ Ｔ＝１．０８ Ｂ＝０．３２ Ｉａ＝０．４２ Ｉｈ＝１３．３８

长

乌

团

状

Ｓ＝１．６１ λ＝１．３１ Ａ＝６１８８２．９０ Ｄ＝１．４２ Ｒ＝６７．０１ Ｔ＝１．１２ Ｂ＝０．２７ Ｉａ＝０．４０２ Ｉｈ＝１１．１２

陶
尧
新
寨

带

状

Ｓ＝１．１７ λ＝１．９９ Ａ＝１５０９５．７８ Ｄ＝１．４３ Ｒ＝２８．１７ Ｔ＝１．０５ Ｂ＝０．３７ Ｉａ＝０．３１ Ｉｈ＝６．８７

党
纽
下
寨

带
状
倾
向
团
状

Ｓ＝１．３０ λ＝１．８８ Ａ＝９２２３．９５ Ｄ＝１．４２ Ｒ＝２６．６２ Ｔ＝１．０５ Ｂ＝０．３６ Ｉａ＝０．３８ Ｉｈ＝７．２３

干
皎
干
尧

带

状

Ｓ＝１．３８１ λ＝１．４７ Ａ＝１７４８．６０ Ｄ＝１．４２ Ｒ＝３０．７６ Ｔ＝１．０２ Ｂ＝０．３７ Ｉａ＝０．３４ Ｉｈ＝７．８８

类

型

三

郎
德
上
寨

带
状
倾
向
团
状

Ｓ＝１．４７ λ＝１．６９ Ａ＝３０６５７．４０ Ｄ＝１．４９ Ｒ＝６７．１６ Ｔ＝１．１０ Ｂ＝０．３７ Ｉａ＝０．５４ Ｉｈ＝１３．７９

开
觉
平
寨

团

状

Ｓ＝１．３０ λ＝１．０２ Ａ＝２５２９８．２０ Ｄ＝１．５３ Ｒ＝４４．６０ Ｔ＝１．０８ Ｂ＝０．４８ Ｉａ＝０．４５ Ｉｈ＝８．３２

新

桥

团

状

Ｓ＝１．４８ λ＝１．３２ Ａ＝２９５５６．９０ Ｄ＝１．５２ Ｒ＝４８．８４ Ｔ＝１．１２ Ｂ＝０．３９ Ｉａ＝０．５４ Ｉｈ＝９．０９

党
纽
上
寨

团

状

Ｓ＝１．１２ λ＝１．１７ Ａ＝５１１５．５１ Ｄ＝１．４８ Ｒ＝１４．３１ Ｔ＝１．０４ Ｂ＝０．４９ Ｉａ＝０．０７ Ｉｈ＝２．８４
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续上表

类型

聚落

边界

形态
聚落边界 公共空间图斑 聚落地形图 建筑平面 建筑角度直方图

类

型

三

水

寨

团

状

Ｓ＝１．０８ λ＝１．３３ Ａ＝７４０３．１９ Ｄ＝１．５３ Ｒ＝１８．４１ Ｔ＝１．０４ Ｂ＝０．５２ Ｉａ＝０．３１ Ｉｈ＝３．９８

类

型

四

麻

料

带
状
倾
向
指
状

Ｓ＝２．７５ λ＝２．１６ Ａ＝５７７６０．２０ Ｄ＝１．４８ Ｒ＝５８．２１ Ｔ＝１．１０ Ｂ＝０．５２ Ｉａ＝０．５１ Ｉｈ＝１２．４９

毛

坪

团
状
倾
向
指
状

Ｓ＝２．６１ λ＝１．４９ Ａ＝７７９７３．３０ Ｄ＝１．４７ Ｒ＝５５．０７ Ｔ＝１．０８ Ｂ＝０．３０ Ｉａ＝０．５９ Ｉｈ＝１２．６１

黄

里

无
明
显
倾
向
指
状

Ｓ＝２．８８ λ＝１．６９ Ａ＝１２５２７５．００Ｄ＝１．４９ Ｒ＝７１．４７ Ｔ＝１．１０ Ｂ＝０．３１ Ｉａ＝０．４９ Ｉｈ＝１３．３５

格

头

带
状
倾
向
指
状

Ｓ＝２．７６ λ＝２．１１ Ａ＝６０８９３．４０ Ｄ＝１．４３ Ｒ＝５２．５６ Ｔ＝１．１１ Ｂ＝０．２５ Ｉａ＝０．５４ Ｉｈ＝１３．４７

乌

东

无
明
显
倾
向
指
状

Ｓ＝３．５５ λ＝１．８６ Ａ＝８１０８３．１０ Ｄ＝１．４４ Ｒ＝５５．３０ Ｔ＝１．０９ Ｂ＝０．２３ Ｉａ＝０．５０ Ｉｈ＝１３．００

说明：Ｓ为边界形状指数；λ为聚落长宽比；Ａ为聚落面积，ｍ２；Ｄ为公共空间分维值；Ｒ为地势起伏度，ｍ；Ｔ为地表粗糙度；Ｂ为建筑密度；Ｉａ为

建筑角度混乱度；Ｉｈ为建筑标高混乱度。
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