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基于波谱与分形特征的北京市
耕地空间结构

宋志军１，２，刘黎明１
（１中国农业大学土地资源管理系，北京１０００９４；２首都经济贸易大学密云分校，北京１０１５００）

摘要：在城乡协调发展的背景下，本文以自然属性为基础分析了北京具有不同经济属性的５
类耕地的空间结构。波谱分析显示，不同类型耕地的空间分布具有不同的周期，它们共同形
成了距天安门约２３～４４ｋｍ （近郊平原）、４４～６６ｋｍ （远郊平原）、６６～１２６ｋｍ （山区）的耕地
宏观空间结构。通过计算各类耕地的空间维数和 Ｈｕｒｓｔ指数，认为景观农田区、美化农田区、

近郊山区２２～４７ｋｍ圈层的耕地不具备分形特征；规模农田区、景观廊道带、中远郊山区４８

～１２６ｋｍ圈层的耕地由于受城市发展、自然条件、距离等因素的影响具有明显的分形特征。

总体上，北京不同类型的耕地处于一种离散、连续和具有共度性、没有公度性的融合状态。
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１　引言

　　２０世纪末以来，在北京城乡功能演变的基础上，北京郊区农业区所承担的功能也相
应呈现一定的空间组合及演变过程，这是整个农业区社会经济演变的基础［１～３］。而北京郊
区农业区这种多功能的演变，也成为其耕地空间布局、变更的内部动因［４～７］。本文将通过
北京耕地的空间序列 （如波谱、分形）分析，以不同耕地类型的空间分布特征及其组合情
况为切入点，着力解释北京郊区农业区城乡功能的空间结构及其演变特征。而明确其城乡
功能的空间结构及其演变特征，将有助于加强对京郊耕地利用的区域背景、产业推移的空
间规律、京郊空间复杂性的认识，从而进一步明确北京郊区农业区发展的空间特点。

２　数据来源与研究方法

２．１　数据来源

　　本文的原始数据的提取主要源于 《北京市城市总体规划 （２００４～２０２０）》图件、历年
北京统计年鉴、北京市的遥感影像图 （２００６）、北京市多年土地利用更新数据、多种专项
调查 （如第二次全国农业普查）等。并在 ＡＲＣＧＩＳ、ＭＡＰＧＩＳ软件支持下，获取了研究
区耕地的属性数据，并建立了相应的空间数据库。在进一步提取数据时，本文参考陈彦光
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图１　北京市耕地自然适宜性、经济适
宜性空间分布 （源自文献 ［１１］）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｕｌｔｉｖａｔｅ　ｌａｎｄ＇ｓ　ｎａｔｕｒａｌ，

ｅｃｏｎｏｍｉｃ　ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ　ｉｎ　Ｂｅｉｊｉｎｇ　ｓｕｂｕｒｂｓ

等的分形研究［８，９］，以天安门
作为北京区域的中心从而确定

了同心圆环带的中心；并以
１ｋｍ为半径步长，对北京做了
１２６个圈层的划分。其中，京
郊耕地出现在６～１２６ｋｍ 共计
１２１个圈层内。在保证了地形
影响的最小化 （见３．１部分）
后，本文将以圈层的宏观递推
变化来反映京郊耕地的经济属

性的变化，从２２万多个耕地斑
块中发现其空间规律。

２．２　研究方法

　　耕地的自然属性是北京郊
区农业区社会经济空间分异的

基础。对此，关小克等根据耕
地自然属性，采用定量与定性
相结合的方法对各个因子进行

了分级量化，最终得到京郊耕
地自然适宜性等级的空间分布

图 （图１ａ）［１０］。从图中可以看
到，以中心城区为中心，耕地
自然适宜性等级的圈层结构比

较明显。与耕地的自然属性是
发展的基础相比，耕地的经济
属性乃是北京郊区农业区发展

并产生空间分异的主导［１１～１４］。
本文以耕地产品产出 （或经济
产出）为主建立了耕地经济适
宜性的指标体系，以此来反映
农业生产的平均相对获益程度。
同时，京郊不同区位农村的社
会经济发展水平的差异明显，
对耕地经济适宜性的评价充分

考虑了不同耕地的收益、区位、
经济要素的投入以及相关农业

规划对耕地利用的影响。关小
克基于上述指标体系得到京郊

耕地经济适宜度等级的空间分

布图 （图１ｂ）。
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　　对比两图，会发现耕地的自然适宜度和经济适宜度虽基本吻合 （验证了以自然属性为
基础的这一基本特性），但有些耕地的两种适宜度在空间上并不完全吻合。在农业明显处
于劣势地位的情况下［１５］，造成耕地经济产出与其自然属性出现空间差异的原因，应是城
乡社会经济差异所致；而且各种类型耕地受这种差异影响也会产生空间变化、其变化幅度
也不尽相同［１６］。于是，本文在该图对应评价数据的基础上，进一步展开了北京郊区农业
区不同耕地类型经济属性空间差异的研究。即本文将集中进行中观层次的耕地经济属性的
研究，努力把微观的斑块分析 （如景观分析、ＧＩＳ相关分析）与宏观的农业区规划、城乡
一体化、城乡功能区规划等衔接起来，从而寻找北京郊区农业区微观运行的城乡功能背
景、宏观演变的中观基础。

３　京郊耕地经济属性的空间分异基础

３．１　基于地形的京郊耕地空间分异

　　本文对京郊处于不同坡度耕地圈层带的递推规律进行了分析，分析表明：（１）以坡度

＜２°为主 （８３．９６％）、包括坡度介于２°～５°的耕地面积 （７．８０％）占京郊耕地总面积的
９１．７７％，它们的分布圈层 （２３～８３ｋｍ）成为本文重点关注的区域［１７～１９］。（２）２３～８３ｋｍ
圈层数据的非线性函数拟合优度 （０．８５６）相对较高，加上６～２２ｋｍ圈层为城市建成区、

８４～１２６ｋｍ圈层主要为山区这一空间特点，所以本文虽选取６～１２６ｋｍ圈层的耕地数据作
为基础数据，但以２３～８３ｋｍ圈层为中心的圈层带显然可以代表绝大多数京郊耕地的性
质。（３）基于前两个结论，可以认为地形对２３～８３ｋｍ圈层耕地的经济适宜度的影响相对
有限 （事实上坡度＞５°的耕地也主要分布于８４ｋｍ以外的区域）。

３．２　京郊耕地的社会经济分异

　　借助对北京社会经济空间发展的非线性函数拟合，并参考京郊耕地的自然属
性［４～６，２０］，可得到以下基本结论： （１）６～２２ｋｍ圈层的耕地为受中心城市深刻影响的区
域，属绿化隔离带； （２）２３～２７ｋｍ圈层的农业区可以初步理解为京郊城市化的缓冲地
带；（３）２３～８３ｋｍ圈层是北京耕地主要集中的区域，可以集中反映京郊平原地区农业、
农村的发展特点；（４）７２～８３ｋｍ为现代农业转向传统农业的过渡带；（５）在８４～１２６ｋｍ
圈层，基本属于传统山区农业。应该说，这一基于自然属性但带有城市化色彩的圈层划分
是北京郊区农业区发展的基础。

　　从产业空间布局来看，在距离北京中心城区２３～８３ｋｍ处不仅是北京优质耕地最为集
中的区域，而且从其所对应的农业生产门类上也可以看到，该区目前主要从事设施蔬菜、
现代粮经作物、现代畜牧业、其他多种经营等的生产，现代农业的特色明显；而６～
２２ｋｍ圈层耕地的农业多种经营、园艺、设施蔬菜等受城市化影响较大的行业比较集中；
在８４～１２６ｋｍ圈层，该类耕地主要从事传统旱作粮经作物和副业的生产，明显区别于前
两个圈层带。明确京郊农业生产的产业基础有助于进一步明确区域农业的多功能性的经济
基础。

　　同时，家庭联产承包责任制是我国的基本农业制度，它直接形成了农户人均拥有土地
的斑块面积变化较小、耕地的空间分布相对均匀的特点。而这一特点减弱了京郊耕地微观
类型的多元性及其微观运行的复杂性，为本文在微观基础上寻找中观、宏观空间发展规律
提供了便利。所以，本文认为对京郊耕地总体的研究意义并不大，而对不同耕地类型的空
间组合和演变规律的研究则更为重要。



１４０２　 地　　理　　研　　究 ３１卷

４　分析过程

４．１　空间自相关分析

　　按照耕地整理规划，京郊的耕地斑块分布区可分为规模农田区、景观廊道带、景观绿
化区、美化农田区和山区五种类型。首先本文对五种耕地类型各圈层的经济适宜评价值进
行了数据标准化 （表１中Ｚ列，以规模农田区为例），在时滞 （表１中ＬＡＧ列）一定的条
件下计算了其自相关系数 （表１中ＡＣＦ列），并得到相应的 Ｑ统计量 （表１中ＢＯＸ－
ＬＪＵＮＧ列）。另外在表中，Ｎ 为该圈层的斑块数量，ＳＥ为二倍标准差的约略估计值。在
上述分析的基础上，得到四种耕地类型自相关系数的柱状图 （图２，美化农田区除外）。

表１　规模农田区的空间自相关分析 （局部）

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ　ｓｐａｔｉａｌ　ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｓｃａｌｅ　ｆａｒｍｌａｎｄ　ａｒｅａ（ｐａｒｔ）

圈层 评价值 Ｎ　 Ｚ　 ＬＡＧ　 ＡＣＦ　 ＳＥ　 ＢＯＸ－ＬＪＵＮＧ 卡方值

１８　 ０．９３２５６２６　 ９ －２．６０３１２　 １　 ０．８０８５０５　 ０．２３７３５６　 ４８．４００３８　 ３．８４１４５９

１９　 ０．９４９８７５５　 ２８ －１．７３３２７　 ２　 ０．６７１９４９　 ０．２３７３５６　 ３３．９１５９６　 ５．９９１４６５

２０　 ０．９６９９２１３　 ４６ －０．７２６１２　 ３　 ０．５５８０３７　 ０．２３７３５６　 ２３．７３５４９　 ７．８１４７２８

２１　 ０．９８３７４７４　 ８３ －０．０３１４６　 ４　 ０．４６４３４　 ０．２３７３５６　 １６．６７９３３　 ９．４８７７２９

２２　 ０．９８８６５６４　 １８１　 ０．２１５１８　 ５　 ０．４４２３７５　 ０．２３７３５６　 １５．３６８０３　 １１．０７０５

２３　 １．００３３４５５　 ３７５　 ０．９５３１９９　 ６　 ０．４１５１７４　 ０．２３７３５６　 １３．７４４４６　 １２．５９１５９

２４　 ０．９９７２９３９　 ５３２　 ０．６４９１５３　 ７　 ０．３５９９２５　 ０．２３７３５６　 １０．４９１２３　 １４．０６７１４

图２　四种耕地类型的空间自相关系数的柱状图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｓｐａｔｉａｌ　ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｏｆ　４ｃｕｌｔｉｖａｔｅ　ｌａｎｄ　ｔｙｐｅｓ

４．２　波谱分析

　　本文对五种耕地类型的数据进行了中心化处理 （表２ “中心化Ｘｉ”一列，非３．１．１的
标准化），并对中心化后的数据进行了波谱分析的程序化处理，得到了五种耕地类型各圈
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层的波谱 （表２的波谱Ｉ（ｆｉ）一列，以规模农田区为例）及其波谱图 （图３，美化农田
区除外）。

表２　规模农田区的波谱分析 （局部）

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｓｃａｌｅ　ｆａｒｍｌａｎｄ　ａｒｅａ（ｐａｒｔ）

圈层 评价值 中心化Ｘｉ 序号ｉ 频率ｆｉ 波谱Ｉ （ｆｉ）

２３　 １．００３３４５５　 ０．０１６４２７　 １　 ０　 １．１４Ｅ－２９
２４　 ０．９９７２９３９　 ０．０１０３７５　 ２　 ０．０１５６２５　 ０．００８４３４
２５　 ０．９８９４５９　 ０．００２５４　 ３　 ０．０３１２５　 ０．００２４３６
２６　 ０．９９５７００３　 ０．００８７８２　 ４　 ０．０４６８７５　 ０．００２８３１
２７　 ０．９９４８２４７　 ０．００７９０６　 ５　 ０．０６２５　 ０．００１７
２８　 ０．９９９４５５５　 ０．０１２５３７　 ６　 ０．０７８１２５　 ０．０００２２７

图３　四种耕地类型圈层的波谱图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ　ｏｆ　４ｃｕｌｔｉｖａｔｅ　ｌａｎｄ　ｔｙｐｅｓ

４．３　分形及Ｈｕｒｓｔ指数的分析

　　空间分形是需要一定基础条件和具体研究方法的［２１～２４］。在一些分析软件的参数设置
不明确、机械地使用分形方法进行分析的情况下，往往容易得出错误的结论。对于北京郊
区农业区的耕地，其各圈层的经济评价值 （突出表现为经济产出）实际是单位面积耕地
（二维）上的一维经济产出的评价值数据，所以不用进行开二次方处理。在明确这一点后，
本文对五种耕地类型的频率、波谱数据进行幂函数拟合 （见图３中检验函数及其拟合曲
线，山区的检验函数略），并进行了空间维数和 Ｈｕｒｓｔ指数的计算，其计算公式①如下：

β＝５－２Ｄ （１）

Ｄ＝２－Ｈ （２）

①陈彦光．地理数学方法及其应用 （２００８）．北京大学内部讲义，４８７。
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式中β、Ｄ、Ｈ 分别表示波谱指数、自仿射记录维数以及 Ｈｕｒｓｔ指数。从结果看，只有规
模农田区和景观廊道带的拟合函数通过了数学检验，但仍需进一步验证。

５　结果分析

５．１　规模农田区
５．１．１　空间自相关分析　该类型耕地包括１８～８８ｋｍ共计７１个圈层的原始数据，斑块数
量超过１０．４万个，占京郊耕地总斑块数的４６．０％；面积超过２１８０００万ｈｍ２，占总面积
的５１．７％，是京郊耕地经济产出的主力。与ＤＥＭ图以及北京农业规划布局的有关研究相
对应［１７，２５］，这类耕地主要从事着粮、菜、畜牧、油等主要农产品的生产，其农业生产功
能突出。它很大程度上可反映京郊耕地经济属性的总体特点。本文首先对这类耕地进行了
空间自相关分析，分析显示规模农田区从近郊到远郊具有空间相关性，可以进行波谱分析
乃至进行分形研究。

　　从表１中及其自相关系数柱状图 （图２ａ）可看出，在９５％置信度水平上可以相信，
这是一个平稳性序列，即京郊规模农田区是一个相对均匀的区域。这决定了本文可进行周
期图 （空间上的波谱）的分析 （周期性即广义平稳性，且图上具有较小的正弦波动）。分
析还显示，该类型耕地具有一个为６的时滞 （见表１中ＢＯＸ－ＬＪＵＮＧ列与卡方值列的
数值比较），即第ｉ圈层的农业生产的经济属性可影响到第ｉ＋６圈层。从图２ａ可看出，整
体上这是一个倾向于非线性序列 （耕地的经济属性本身就是一个非线性系统）和正弦函数
叠加的结果［２６］。

５．１．２　２３～８６ｋｍ圈层的波谱分析　本分析剔除了位于近中心城区端的１８～２２ｋｍ圈层
（受城市化影响比较明显，完全处于城市化影响圈层）、８７～８８ｋｍ圈层 （属于山区，斑块
数量只有２６和５个，处于传统农业影响的圈层）的该类耕地，而以斑块数量大、圈层比
例高的２３～８６ｋｍ圈层作为其整体的替代。

　　通过表２和图３ａ，可得出结论：（１）在规模农田区２３～８６ｋｍ的区域出现了两个频点
尖峰，其中第一个尖峰形成一个２１．３３的周期，其Ｆｉｓｈｅｒ统计量为０．２２４２６，通过检验；
第二个尖峰处的Ｆｉｓｈｅｒ统计量为０．０８７６９，没有通过检验。需说明的是，第１个频点的周
期为７９，等于数据长度，给予忽略 （后面类似数据都如此处理，不再赘述）。基于以上分
析，可认为规模农田区的经济产出是一个单周期序列；在该区域约每隔２１．３３ｋｍ，规模
农田的经济产出会发生一个周期性的波动。由于规模农田区从第２３ｋｍ圈层起，所以认为
范围约在２３～４４ｋｍ、４４～６６ｋｍ、６６～８６ｋｍ三个圈层带的该类耕地的经济属性有一定差
别。（２）规模农田区主频出现一个２１．３３ｋｍ的现象，也一定程度表明自相关系数的柱状
图 （图２－ａ）上较小的正弦波动的存在，得出了北京郊区耕地宏观上存在着２３～４４ｋｍ
（基本相当于近郊平原地带），４４～６６ｋｍ （远郊平原地带），６６～８６ｋｍ （山区地带）三个
主产区的初步结论。（３）自相关系数柱状图总体呈较强稳定性的特点，说明在京郊规模农
田区内并没有产生较大的经济产出差异。（４）京郊规模农田区耕地经济产出的空间差异，
是在与北京城乡功能的空间布局的互动过程中产生的，否则不会产生耕地的自然适宜度和
经济适宜度不完全吻合的现象。

５．１．３　分形及 Ｈｕｒｓｔ指数的分析　由公式 （１）、公式 （２），京郊规模农田区的β
（１．３８２２５）数值由拟合幂函数给出，进而得到其自仿射记录维数 （１．８０８３）和 Ｈｕｒｓｔ指
数 （０．１９１１）。而这些指数都处于产生分形所需的范围之内［８］。所以本文认为，单就京郊
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规模农田区的粮、菜、畜牧业耕地的空间分布来看，它已经具有了分形特征。这是由于大
都市的发展使该类耕地在土地结构配置上产生了空间复杂性所致，也表明其经济产出的空
间差异是符合杜能农业区位论的［２７～２８］。Ｈｕｒｓｔ指数显示该类耕地具有一定的空间长程负
相关，即在高经济产出的规模农田区圈层附近，相邻圈层该类耕地的经济产出减弱，从而
产生一定的经济产出波动区。

５．２　景观廊道带

　　景观廊道带耕地包括１８～７０ｋｍ共计５３个圈层的原始数据，斑块数量超过２．３万个，
占京郊耕地总数的１０．２％；面积超过５１０００万ｈｍ２，占总面积的１２．１％。它有生态廊道、
廊道农业、观光／设施农业、花卉苗木、果生产等多种形式，是生态、景观、经济功能并
重的耕地类型。

５．２．１　空间自相关及３９～７０ｋｍ圈层的波谱分析：　本文对这一区域进行了空间自相关
的分析，分析显示景观廊道带的耕地具有空间相关性 （具体过程如３．１．１，略；以下仅提
供空间自相关系数的柱状图，图２ｂ），可进行波谱分析。

　　本文首先对全部５３个圈层做了波谱分析，并进一步根据非线性曲线的拟合情况、实
际状况选择３９～７０ｋｍ共３２个圈层作为主要研究对象。５３个圈层的分析显示存在着一个
７．４ｋｍ的波谱，而３２个圈层的分析则显示存在着一个８．０ｋｍ的波谱，两者基本接近。不
妨把１８～３８ｋｍ景观廊道带内的该类耕地看作一个整体进行定性分析，而３９～７０ｋｍ圈层
则主要进行定量化的波谱分析。

　　在１８～３８ｋｍ的景观廊道带内，该类耕地斑块的数量和面积由内向外明显增加；计算
其经济适宜性，由内向外其经济功能也是逐渐增强的。究其原因，是因为这类耕地不同程
度参与了北京多种规划，使之受城市规划等的影响较强，其自身经济产出的特性并没有完
全显现出来，相反它的景观功能、生态功能却得到很大程度的发展［７～９，１３］。正是因为３９～
７０ｋｍ的圈层存在一个８．０ｋｍ的波谱 （其Ｆｉｓｈｅｒ统计量为０．３９８３２，通过检验；第二个尖
峰的Ｆｉｓｈｅｒ统计量没有通过检验），说明这是一个单周期序列。从而产生了３９～４７ｋｍ、

４８～５５ｋｍ、５６～６３ｋｍ、６４～７０ｋｍ四个景观廊道的子带。而且由于景观廊道承担城乡功
能的任务比较大，所以其空间演变很大程度上可以反映城乡功能的空间组合和演变规律。

５个子带 （加上１８～３８ｋｍ圈层带）的划分将为后面总结北京郊区农业区的多功能演变、
京郊农业的空间演变提供直接的证据，并将加强对北京郊区农业区社会经济属性的空间分
布、组合的进一步认识。

５．２．２　分形及Ｈｕｒｓｔ指数的分析　本文采取了对３９～７０ｋｍ圈层的频率、波谱数据进行
拟合 （图３－ｂ），幂函数的拟合优度为０．６８５３。考虑到以下原因，不妨先计算其相应的分
形维数：（１）降低置信度水平或许可能出现分形特点；（２）即使都市农业区 （景观廊道带
属于该类型）具有分形性质，其复杂程度也不应大于城市体系，在拟合过程中出现拟合优
度偏低的现象也属正常；（３）由于目前针对农业区进行基于严格数理分析的分形研究 （非
机械操作ＧＩＳ、景观等软件）还较少，可供参考的资料还不多；（４）景观廊道带作为城
市规划的一部分，有可能具有分形特征。

　　分析结果显示，景观廊道带经济产出的自仿射记录维数为１．６００６，具有一定的空间
复杂性，这应是受中心城市发展影响所致。Ｈｕｒｓｔ指数为０．３９９４，具有一定的空间长程
负相关，但与规模农田区相比，该负作用相对较小、局域性更强。放在宏观的城乡多功能
协调发展的背景看，该类耕地 （廊道农业、设施农业等）并非单一追求产品的经济产出，
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其景观、生态功能的局部改善，将极大地促进区域生态－经济－社会综合效益的提高。本
文认为，这源于北京发展过程中景观改造、生态建设与农业发展、城市扩张引起的矛盾同
时作用于景观廊道带的耕地上所致，其必然产生空间结构的分形特点。

５．３　景观绿化区

　　景观绿化区是跨圈层最多 （６～１２６ｋｍ圈层）的一类耕地，也是北京在进行农业生产
的同时营造景观、改善生态环境的重要区域。景观绿化区的斑块数量超过７．３万个，占京
郊耕地总数的３２．３％；面积超过１１５０００万ｈｍ２，占总面积的２７．３％。仅次于规模农田区
而成为规模居于第二位的耕地类型，是形成京郊耕地空间特点的重要力量。该类耕地包括
苗圃设施农业、生态公园、大农业绿色产业、绿色畜牧业等形式。

　　剔除６～８ｋｍ圈层数量极少的耕地斑块 （７块），本文选择了９～１２６ｋｍ圈层范围内的
该类耕地作为研究对象。从图２ｃ、图３ｃ可看出，该类耕地所跨圈层没有周期可言，即本
类型耕地的经济产出没有周期性波动。既然这是一个匀质化的区域，也就不会产生分
形了。

５．４　美化农田区

　　美化农田区的耕地只分布在６～１８ｋｍ的圈层内，数量较少 （只约有１０００个斑块），
属于深受城市影响的绿化隔离带，实际就是镶嵌在 “水泥丛林”中的人造景观。就目前看
来，美化农田区主要以城市绿化带、公园等形式存在，主要是起美化环境、增强自然景
观、改善城市生态环境的作用，所以其经济产出非常小。鉴于它不具备典型农用地经济产
出的特点、只分布于城市建成区、主要受城市规划影响和数据太少的原因，本文不做相应
的分析。

５．５　山区

　　山区的耕地跨２２～１２６ｋｍ共１０５个圈层，是北京城市功能区规划中很重要的一个区
域，它分布于各级城镇的最外围，是比较典型的农业区。山区的斑块数量超过２．４万个，
占京郊耕地总数的１０．９％；面积超过３５４００万ｈｍ２，占总面积的８．４％。这一类型耕地包
括生态公园、绿色畜牧业区、农业示范区等，它侧重生态功能的建设和经济收入的提高。

５．５．１　空间自相关分析　从空间自相关分析中可以看出 （图２ｄ），远郊山区的经济产出
是一个周期性比较明显的序列，其正弦波动特征也比较明显。而且本序列具有１阶时滞，
只对邻近的耕地斑块有影响，而对其他圈层的本类型耕地没有影响。这说明它很可能处于
一种离散的耕地空间状态，而不具备分形的特征。在进一步的曲线拟合过程中，发现它还
可以地分为２２～４７ｋｍ （近郊）、４８～１２６ｋｍ （中远郊）两个次级环带。

５．５．２　２２～４７ｋｍ圈层的波谱分析与分形及Ｈｕｒｓｔ指数　在以近郊为主的２２～４７ｋｍ的圈
层范围内，波谱分析显示它出现了两个主频 （３．２５ｋｍ、６．５ｋｍ），其 Ｆｉｓｈｅｒ统计量
（０．２２５１、０．１８１５）都通过了检验 （图３ｄ）。两者叠加在一起共同形成这一圈层的空间特
征，于是形成了２２～３２ｋｍ、３２～４２ｋｍ、４２～４７ｋｍ三个子带。分形计算中发现它不具备
分形特征，也就说，近郊该类耕地的经济产出处于离散状态。两种分析相结合，本文认为
三个子环带也是互相独立的。参考笔者以前的研究，本文认为３２～４２ｋｍ是北京第二个非
农产业集中分布区，这或许是影响这一子带农业投入、农业产业布局等因素的重要原因，
也明显区别于其它两个子带。但总体来看，２２～４７ｋｍ圈层是北京农业生产的主产区，城
市化影响明显 （如出现３．２５ｋｍ周期），使之在经济投入－产出方面出现了一些短程的波
动。只不过由于距离各级城镇较远、农田保护较好，从而没有呈现分形特征。
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图４　中远郊山区４８～１２６圈层空间自相关系数的柱状图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｓｐａｔｉａｌ　ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｏｆ
４８～１２６ｋｍ　ｃｉｒｃｌｅ　ｏｆ　ｃｅｎｔｒａｌ　ｓｕｂｕｒｂｓ　ａｎｄ　ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ　ａｒｅａ

５．５．３　４８～１２６ｋｍ圈层的波谱分析
与分形及 Ｈｕｒｓｔ指数　中远郊４８～
１２６ｋｍ的圈层范围环带内出现了若干
尖峰频点 （图４），其中第一、二尖峰
频点对应的Ｆｉｓｈｅｒ统计量 （０．３５０４、

０．１４３７）通过检验，周期存在。从而
证明这是一个双主频 （１２．９ｋｍ 和
２１．０ｋｍ）的空间序列，并形成了４８
～７５ｋｍ、７６～１０２ｋｍ （本文把其扩展
到７６～１２６ｋｍ）两个子带。在分形研
究中，发现后者的４８～８７ｋｍ圈层具
有分形特征 （自仿射记录维数为
１．７２７７）。对照北京地形图，发现这
可能是耕地随散乱的丘陵、呈南北走向的山地及因此而产生的水系的分布而照成的。自然
科学已经证明，地形、水系是具有分形特点的。而 Ｈｕｒｓｔ指数 （０．２７２３）显示该环带的
该类耕地具有较强的空间长程负相关，这倒是可用耕地之间为丘陵、山地从而造成了这一
区域的经济产出较低来解释。

６　结论

６．１　各类耕地圈层间的功能组合

　　在上述北京郊区农业区空间结构分析的基础上，本文把五种耕地类型的空间分布进行
了对比 （图５）。从各类耕地所跨的圈层分布来看，作为生态建设、景观营造的重要形式，
景观绿化区 （６～１２６ｋｍ）纵贯所有耕地圈层，不仅是京郊重要的广义农业区，还实现着
一项重要的城乡功能———营造舒适的城市景观、田园景观。从１８ｋｍ开始，真正具有经济
生产功能的规模农田区 （１８～８８ｋｍ）、景观廊道带 （１８～７０ｋｍ）才开始出现，而且后者
的跨度小于前者，并与城乡规划中的山区生态涵养发展区连成了一体。京郊山区的耕地
（２２～１２６ｋｍ）跨越所有狭义上的农业区圈层，它在实现着耕地农产品经济产出的同时，
还承担着北京郊城乡职能———保障北京这一人口超过１８００万人的国际大都区农业区的重
要市的生态安全。美化农业区 （６～１８ｋｍ）完全分布于城市建成区，实际属于城市绿化隔
离带中的一部分；它具有美化城市、净化环境、调节居民生活方式的重要作用，同时对于
缓解城市发展与土地规划之间的矛盾具有一定的协调作用。

　　另外，图中用不同的颜色表示了各耕地类型内部的子带，以此进一步对照不同圈层耕
地子带的分布情况。山区耕地的后退，表明其经济产出弱于同圈层的规模农田区。由于经
济利益和城市规划的作用，规模农田区、景观廊道带都向城市建成区有一定的渗透 （由理
论分析的第２２ｋｍ或２３ｋｍ圈层推进到实际的第１８ｋｍ圈层）。

６．２　各圈层城乡功能的组合

　　从农业生产、生态建设、景观营造等城乡功能综合考虑，本文认为京郊基本的农业圈
层应是景观绿化区，这是京郊生态建设的需要。而农业生产功能是弱于生态功能而居第二
位的功能，所以规模农田区必然要以生态功能为基础，努力实现农业生产功能的最大化
（图５）。生态涵养是北京进行生态建设的另外一个重要形式，它附着于山区、景观绿化
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图５　北京郊区农业区５类耕地的圈层分布示意图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｓｐｈｅｒｅｓ＇ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　５ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ　ｌａｎｄ　ｉｎ　Ｂｅｉｊｉｎｇ　ｓｕｂｕｒｂｓ

区、规模农田区耕地的圈层之上。绿化农业区、景观廊道带则带有明显的景观功能，它附
着于前三种耕地的圈层之上。

　　基于经济产出而得出的京郊耕地圈层结构实际是区域城乡发展功能的空间反映，已经
超出了单纯的农业生产的范畴。它是非农生产功能、现代农业生产功能、景观与休闲功
能、生态服务功能、社会服务与保障功能的综合反映。这种反映并不是被动的，其自身的
经济产出也影响着北京郊区农业区的社会经济基础。于是本文在原有研究的基础上，希望
通过以上分析进一步明确北京郊区农业区城乡功能辐射范围的具体位置，以期为各种规
划、研究提供较为详细的北京郊区农业区城乡功能推移路线图。文献 ［３］中的图３是作

图６　北京郊区农业区多功能推移及空间界线示意图
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　８期 宋志军 等：基于波谱与分形特征的北京市耕地空间结构 １４０９　

者根据已有研究，分别把总结出来的单一城乡功能按照其空间变化趋势、多种功能的关系
叠置在一起绘制出来的。现在可以进一步用图６来表示２００７年前后北京郊区农业区多功
能推移及其空间界线。

６．３　京郊农业区耕地的分形讨论

　　本文尝试分析北京郊区农业区的分形特征。本文基于经典 （传统）数理分析方法所计
算的结果显示，京郊不同类型耕地的经济产出的分形特征并不相同 （本结论不针对其自
然、生态空间特征）：（１）规模农田区、景观廊道带、中远郊山区的耕地 （斑块数量约占
总数量的６７．１％，面积约占总面积的７２．２％）具有明显的空间分形特点，这主要是由于
受城市发展、自然条件、距离等因素的影响而引起的。（２）景观绿化区、美化农田区的耕
地 （斑块数量占总数量的３２．９％，面积占总面积的２７．８％）及其经济产出没有形成自组
织临界性 （ＳＯＣ）及有序的发展状态，整体不具备分形所拥有的公度性。（３）京郊耕地整
体处于一种离散、连续和具有共度性、没有公度性的融合状态；这说明其复杂程度没有北
京中心城市及城镇体系复杂，北京郊区的城乡功能结构 （图６）和空间结构 （图５）相对
来说也是比较清晰的。（４）经典 （传统）数理分析方法仍然是适用于北京郊区农业区研究
的重要手段，所以简单利用既有ＧＩＳ、景观类软件中分形功能的默认参数所计算的有关结
果并不完全可靠，还需要进一步明确其内部结构和空间分布规律。
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