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基于加权集覆盖模型的农村居民点空间布局优化

——以流泗镇为例
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【摘 要】：以江西省湖口县流泗镇为例，从自然条件、区位条件、规模水平和发展水平四个方面对农居点建设

发展适宜性进行综合评价，并在此基础上利用加权集覆盖模型对集聚发展型农居点数量及位置进行选择，从而得出

最终的空间布局优化方案。结果显示，加权集覆盖模型能够很好地弥补单纯以适宜性评价结果作为农居点分类依据

方法的缺陷：该模型所得出的 13 个集聚发展型农居点能够保证适宜性较高的同时，将镇域内全部农居点纳入其服

务范围。今后流泗镇应当以 13 个集聚发展型农居点为核心，逐步引导分散农居点向其集聚，从而提高土地利用效

率。
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我国人口数量庞大，人均土地面积和耕地面积不到世界平均水平的 40%
［1］

。在社会经济快速发展，城市化、工业化加速推

进的背景下，我国对建设用地的需求急剧增长，土地供需矛盾不断增大，加上我国土地后备资源有限，这使得土地资源节约集

约利用显得尤为重要。然而我国在村庄建设过程中，缺乏必要的规划引导与增长控制，致使农居点用地在农村人口数量减少的

同时不减反增，布局散乱低效，并存在用途与功能配置不合理，生产、生活功能配套缺失等问题
［2］

。因此对农居点用地进行充

分挖潜，通过土地整理对农居点空间布局进行优化，是提高土地利用效率、降低农村基础设施建设成本及补充耕地的重要途径，

并能最终改善农民生活水平，实现城乡统筹发展。

有关农居点空间布局优化的研究，早期主要集中于农居点区位的影响因素
［3］

，其中自然因素主要包括地形差异
［4-5］

、位置

与阳光
［6］

和海拔
［7］

等自然条件，以及耕地、牧草地、河流等水资源、建筑材料和燃料等自然资源
［8-9］

；社会经济因素主要包括

经济发展水平，例如农民收入以及产业发展
［10-11］

，交通条件
［12］

和城镇辐射
［13］

、政府规划行为本身
［14］

以及公共服务基础设施的
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数量
［15］

等。此外，随着社会经济的发展，生态因素如景观要素连通度等
［16］

，在农居点空间布局研究中越来越受到重视。

在农居点空间布局影响因素研究的基础上，现有研究往往根据景观格局
［17］

、生态位
［18-19］

、区位势
［20］

、引力模型
［21-22］

和人

口城市化
［16，23］

等理论构建指标体系，对农居点空间布局进行适宜性评价；并以此为基础，采用自然断裂点
［24］

、聚类分析
［18，21］

等方法，将农居点按照适宜性分值高低划分为集聚发展型、适度建设型、限制扩展型和拆迁型等不同类型，同时提供相应的建

设指引
［25］

。其中，集聚发展型农居点是指区域内建设发展适宜性高，发展潜力好，能够引导周边分散、规模小的农村居民点向

其集聚，并通过自身发展为周边小村庄服务的农居点类型
［21-22］

。由于其决定了区域农居点体系的未来发展方向与态势，其位置

选择以及辐射范围的确定在农居点空间布局中尤为重要。因此，研究多以集聚发展型农村居民点为发生元构建加权 Voronoi 图，

得到各集聚发展型农村居民点的势力范围，从而确定其余农村居民点的搬迁方向与路径
［26-28］

。除此之外，相关研究还包括以全

国或省域为尺度的宏观乡村聚落空间格局与类型划分
［29-32］

，以及在此基础上的空间优化重组
［33］

；以县域或村为尺度的农居点整

理与优化的潜力测算
［34-35］

、时序研究
［36］

以及农居点用地不同整理方案的模拟
［37］

，以及以事后研究为特征的农居点整理效果评

价
［38］

现有研究为农居点空间布局与优化提供了多元的理论体系，同时研究对象也涉及山区、丘陵区、平原等不同地形地貌以及

东北、东部沿海、西南和西北等不同区位的各种类型村庄，为农居点选址与村庄建设提供了丰富的案例基础。然而，目前定量

研究主要集中在农居点建设的适宜性评价方面，关于空间布局与优化本身多以定性描述为主；多数研究以适宜性评价结果作为

指导农居点布局优化的唯一依据，确定农居点的不同建设类型，对不同村庄间空间关系考量不足，导致空间利益失衡；此外，

Voronoi 图仅能用作空间客体的势力范围划分，而不能用于解决集聚发展型村庄的选址问题。

由于农村交通的不便以及农业生产的特点，农居点空间布局应当优化应坚持“集中为主，分散为辅，散中有聚”的原则
［11］

，

以避免过度分散带来的成本提高和土地利用低效和过度集聚带来的空间利益失衡。基于此，本文选取江西省九江市湖口县流泗

镇为案例，对其镇内自然村进行适宜性评价，并在此基础上，运用集覆盖选址模型，以最小化成本为目标，以集聚发展型农居

点全域覆盖为约束条件，对农居点空间布局进行优化。

1 研究区与数据来源

1.1 研究区概况

流泗镇地处江西省九江市湖口县的东北部，距湖口县城 16km，距九江市 36 km，位于 116°8′E，29°30′N，东与彭泽县

交界，南与大垅乡接壤，西与凰村乡毗邻，北濒长江，与安徽省宿松县隔江相望。镇域内土地总面积约为 65 km
2
。其中耕地面

积 1 904.5hm
2
，农村住宅用地面积 669.5 hm

2
。截止到 2013 年底，全镇总人口为 33 150 人，总户数为 7 445 户。其中农业人口

为 29 646 人，占总人口的 89.4%。农村人均耕地面积仅为 0.06 hm
2
，而人均宅基地面积却达到人均 225.83 m

2
，远高于国家标准。

2013 年全镇 GDP 为 454 89 万元，人均 GDP 为 13 722 元，一二三产产业结构为 51∶34∶15，农民年人均纯收入为 7200 元。可

以看出，流泗镇目前经济发展仍然以农业为主，其中农村农业从业人口达到 50%以上，因此，在农居点布局优化的过程中，必须

结合当地实际情况，兼顾农业生产的特点。

1.2 数据来源及处理

本文以 2013 年为研究基期年，所使用的数据主要包括：流泗镇的土地利用现状图（1∶10000），流泗镇总体规划、地质灾

害易发程度分区图、高程等级图、坡度等级图等，以及各自然村的社会经济统计数据（人口规模、村庄用地面积、农民人均纯

收入等）。此外，对于集聚发展型农居点服务半径的确定通过调查问卷的形式获得。

原始土地利用现状图等矢量数据均为 MapGIS 格式，首先将其转换为 ArcGIS 格式；之后从土地利用现状图中提取农居点用



3

地斑块，并删除面积小于 0.1hm
2
的零星农居点斑块；使用 ArcGIS 的 Feature to point 工具获取农居点斑块质心，并使用 Point

dis⁃ tance 工具获取各农居点质心间的距离。

2 研究思路与方法

2.1 研究思路

农居点的空间布局既受到由经济、社会和生产等因素组成的建设发展适宜性的影响，同时也受到农居点相互间空间分布关

系以及建设成本的制约，而其中尤以集聚发展型农居点的布局最为关键，因为其具有服务、带动周边农居点发展的功能。本研

究以自然村为研究单元，首先构建综合性的适宜性评价体系，计算各农居点的建设发展适宜性分值；之后通过调查问卷形式获

得镇域内村庄的服务半径；最后使用加权集覆盖选址模型，以最小化建设成本为目标，以所有农居点都被纳入集聚发展型农居

点的服务范围为约束条件，确定集聚发展型农居点的空间布局。

2.2 适宜性评价指标体系的建立

本文在已有农居点影响因素研究的基础上，根据流泗镇的实际情况，结合数据可得性，选取自然条件、区位条件、规模水

平和发展水平四类因素，建立适宜性评价的指标体系。

①自然条件。影响农居点建设的自然条件主要包括地形地貌以及地质灾害的易发程度。其中地形地貌主要用坡度和高程两

项指标反映：随着坡度的增加，农居点的建设难度加大，高程的增加也会使生产条件和居住环境比平原地区相对变差，居民点

分布零散，规模小；地质灾害的易发程度一方面可以反映农居点的建设难度，另一方面也反映了农居点持久发展的可能性，地

质灾害易发程度越高，建设越难，持久发展的可能性越低。

②区位因素。主干道和城镇辐射对于农居点的发展具有重要的影响，本文选取农居点距二者的距离作为反映农居点区位条

件的指标：距离越近，区位条件越好；距离越远，区位条件越差。

③规模水平。规模水平包括人口规模和用地规模两部分，其中人口指各农居点常住人口，用地规模指农居点用地面积。此

二项指标与农居点建设发展适宜性均为正向关系。

④发展水平。发展水平包括两部分内容，一是现状发展水平，二是未来发展态势。其中现状发展水平选取农民人均纯收入

以及基础设施健全度来反映，两项指标取值越高，表明农居点发展水平越高；未来发展态势选取房屋空置率和长期外出务工人

口比例来反映，房屋空置率和长期外出务工人员比例越高，村庄未来发展态势越差。

2.3 指标的标准化及权重的确定

2.3.1 指标的标准化

指标的标准化采用等级划定法。不同指标的等级数的划定，主要依据数据形式、精确程度和跨度范围，以及不同特性指标

的变化对最终结果的影响程度来确定。其中坡度和高程数据由流泗镇地形图中提取，并按照地形起伏程度划分为 3 级；地质灾

害易发程度直接按照流泗镇提供的地质灾害易发程度分区，分为易发、较易发和少发 3 个等级；距主干道距离使用 ArcGIS 的

Buffer 工具建立缓冲区，将农居点按照距离主干道＜500m 以内、500～1 000m、1 000～2 000m、2 000～3 500m 以及＞3 500m

分为 5 个等级；距离县城距离则以每 1 000m 建立缓冲区，同样将农居点分为 5个等级；其余指标按照数值范围和精确程度，划

分为 4～5级不等。农居点并统一采用百分制，为每一等级赋予相应分数。不同指标等级数划分的不同，会一定程度导致各指标
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赋值分数的差异，从而影响各农居点最终得分的绝对值，但不会在最终结果中造成农居点适宜性相对高低的改变，也即评价结

果对一定程度的等级差异是不敏感的，从而并不会影响建设适宜性的评价以及后续选址模型的运行。

2.3.2 权重的确定

结构熵权法是由程启明提出的一种将主观赋值与客观赋值相结合的确定权重的方法，其基本思想是将采集专家意见的德尔

斐专家调查法与模糊分析法相结合，形成“典型排序”，对“典型排序”按照给定的熵决策公式进行熵值计算、“盲度分析”，

从而得到指标的权重值
［39］

。具体步骤为：

①通过德尔菲法获取指标“典型排序”，并计算排序隶属度。严格按照德尔菲法的要求，对专家进行问卷调查，获取指标

的排序。设 I=aij表示第 i 个专家对第 j 个指标的排序数，则按照公式（1）计算指标排序数的隶属度：

式中：μ(I)=bij 表示第 i 个专家对第 j 个指标排序数的隶属度；m 为转化参量，一般取最大排序数加 2。

②盲度分析。设 k 个专家的话语权相同，则专家对指标权重的平均认识度 bj计算如下：

定义专家 i 对指标 j 的由认知产生的不确定性称为“认识盲度”，记为 Qj，则其计算如下：

对于每一指标 j，k 个专家对其总认识度记作 xj：

③归一化处理。对 xj进行归一化处理，即可得到每一指标最终的权重：

式中：αj表示专家对指标 j 重要性的一致认识程度，也即指标的权重；xj表示 k 个专家对指标 j 的总认识度；n表示指标

的数量。

表 1 给出了农居点建设发展适宜性评价的各项指标及采用结构熵权法计算所得的权重。
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2.4 适宜性分值的计算

最终流泗镇镇域内各农居点建设适宜性分值采用如下公式计算：

式中：Fi表示农居点 i 的建设适宜性的最终得分；fij表示农居点 i 在指标 j 上的得分；αij表示农居点 i 的指标 j 的权重。

2.5 基于加权集覆盖模型的集聚发展型农居点选址

集聚发展型农居点位置的确定，不仅受到建设发展适宜性的约束，同时要保证所有的农居点都能纳入集聚发展型农居点体

系的服务范围中，此外，由于资金的限制和出于提高效率的考虑，集聚发展型农居点的数量必须控制在一定范围内。

2.5.1 集聚发展型农居点服务半径确定

集聚发展型农居点的功能不仅是为本村居民服务，同时可以带动周边村庄发展，以及引导周边农居点向集聚发展型农居点

搬迁，从而腾退宅基地，提高土地利用效率。由于研究区内坡度均在 10°以下，因此本文直接采取下式计算农居点的服务半径：

式中：R 为农居点服务半径；v 为农民出行方式平均出行速度；t 表示农民可接受的出行间。针对农民对出行方式即可接

受出行时间，本研究采取问卷调查方式获得：每个行政村发放 40 份问卷，由各村村干部选取本村不同年龄段的村民进行调查，

15个行政村共发放 600 份问卷，最终共收回有效问卷 574 份。

2.5.2 加权集覆盖选址模型
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集覆盖问题（Set Covering Problem，SCP）是指从总体集中选取一部分元素，使得这些元素能够覆盖总体集中的全部元素，

并且使所选取的元素最少，这一问题属于经典的组合优化问题
［40］

，常用来解决保护区的选择
［41］

以及设施选址等问题
［42］

。设施

选址的集覆盖模型可以表述为，给定设施点的服务半径，在所有需求点均被覆盖的情况下最小化所选设施的数目。加权集覆盖

选址模型，则是指各设施点的建设成本不同，其优化目标为最小化设施点的建设总成本
［43］

，模型可以表示为：

式中：C 表示设施点建设总成本；cj表示设施点 j 的建设成本；xj 是表示设施点是否被选择的二元变量，当设施点 j 被选

中时 xj=1，否则为 0；aij是表征设施点与需求点间距离是否小于服务半径的变量，当设施点 j 与需求点 i 间距离小于服务半径

时，aij=1，否则为 0。

可以使用上述模型在农居点布局优化中对集聚发展型农居点的位置进行确定，其中集聚发展型农居点为设施点，其他农居

点为需求点，其相互间的距离以及服务半径上文已计算得出。而集聚发展型村庄的建设成本可以由如下公式表示：

式中：cj表示集聚发展型农居点 j 的建设成本，注意此处的建设成本并非实际的建设成本或所需的资金，而是表示一种抽

象的建设难度；Fj为农居点 j 建设发展适宜性；M 为理论上的最高建设发展适宜性，取 100。该式的含义为，当农居点 j*
的建设

发展适宜性达到最高值 M 时，其建设成本为 0，当农居点 j 建设发展适宜性为 Fj时，其对最优的偏离程度 MFj即为建设成本。

3 结果分析

3.1 农居点空间分布特征分析

本文选取如下景观格局指数来分析村庄图斑特征：CA 斑块总面积，景观斑块面积的总和；MAXP 最大斑块面积；MINP 最小

斑块面积；NP 斑块个数，景观中所有斑块的数量总和，反映景观被分割的程度；MPS 平均斑块面积；PSSD 斑块面积标准差；

MSI 平均斑块形状指数，其值越接近于 1说明其形状越接近于正方形。结果见表 2。

3.1.1 规模大小不一，数量多，布局分散
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从上述景观格局指数可以看出，流泗镇农居点斑块总面积为 399.57 hm
2
，斑块数 208 块，最大斑块面积为 19.04 hm

2
，最小

斑块面积为 0.1014 hm
2
，面积差距悬殊，斑块面积标准差为 2.60，说明斑块面积变化程度较大，平均斑块面积是 1.92 hm

2
，其

中 59.62%的农居点斑块面积在 1.48 hm
2
以下，99.04%的农居点斑块面积小于 9.57 hm

2
，表明村庄用地斑块呈现规模小、数量多，

以及极度分散的分布状态。

3.1.2 用地粗放，空心村现象严重。

随着城市化和工业化的加速推进，村庄内长期外出劳动力不断增加，而有些农户则迁出农村，定居城市，但他们在农村仍

然保留着宅基地，于是村庄内出现大量闲置房屋，造成了土地资源的极大浪费。据调查，镇内房屋空置率大于 15%的村庄个数有

85个，占村庄总数的 44%；而空置率大于 20%这一预警线的村庄个数有 60个，占村庄总数的 31%。

3.1.3 功能不全。

村庄中文化、教育、卫生、娱乐等服务设施缺乏的现象普遍，村庄的功能不全、自我服务的能力较低。农村公共服务设施

只有村委会办公室、卫生室、小学和健身器材场地。其中，每个行政村都设有村委会办公室；全镇仅有 1 个农村卫生室和 5 所

正在使用的小学；健身器材场地也不是每个村庄都有，193 个自然村中只有 19 个村具有健身器材场地。居民点的极度分散导致

公共服务设施的利用率极低。

3.2 农居点建设发展适宜性评价结果分析

由农村居民点建设发展适宜性的评价指标体系，结合结构熵权法所获得的指标权重，计算农村居民点建设发展适宜性分值。

图 1 给出了评价体系内几项主要指标分值在镇域内的分布，以及最终的评价结果。其中农居点最大适宜值是 63.20，最小适宜值

是 19.83，均值是 43.80，标准差是 9.28，高于均值的农居点共 114 个。图 1中建设发展适宜性的最终评价结果采用 ArcGIS 的

自然断裂点法分为了四个等级，同时表 3 也给出了属于不同等级的农居点斑块数量和面积。可以看到，处于最高等级的农居点

虽然数量较少，但是由于斑块平均面积大，因此面积所占比例最大（33.65%）。同时，适宜值较高的农居点，如红枫村、金山

新村等，主要集中在交通干道或者城镇周边，流泗镇东部，西北部以及南部村庄的适宜性则普遍较低。如果采用自然断裂点法

选择最高等级为集聚发展型村落，显然会造成严重的空间利益失衡。
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3.3 农居点空间布局优化

3.3.1 服务半径结果分析

问卷调查结果显示，流泗镇农民主要出行方式为步行、非机动车和摩托车，三种出行方式的平均速度分别取 80m/min，

200m/min 和 600m/min。采用上述三类出行方式的农民在所调查对象中分别占 34%，54%和 12%。表 4给出了农民最大可接受出行

时间的调查结果。
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以 2.5min、7.5min、12.5min、17.5min 和 25min 分别代表上述 5个时间段，求取各类出行方式农民可接受最大出行时间的

加权平均值，得到以步行和非机动车出行的农民可接受最大出行时间均为 15.5min，以摩托车为出行方式的农民可接受最大出行

时间为 11.5min。根据式（7）计算得到三种不同出行方式所得的服务半径分别为 1236m、3100m 和 6885m。

一般认为，以步行方式确定的服务半径为核心服务半径，以非机动车为出行方式计算得到的为边缘服务半径，以摩托车等

机动车为出行方式计算得到的为潜在服务半径
［44］

，因此农居点的核心、边缘和潜在服务半径分别为 1236m、3100m 和 6885m。

3.3.2 集聚发展型农居点近期空间选址方案比较

因为本研究以自然村为单位，范围较小，且由于交通条件的限制，近期内步行仍然是较为主流的出行方式，因此以核心服

务半径 D=1 236m 为近期农居点空间布局优化的服务半径。

方案一：将上述所得相关数据代入加权集覆盖选址模型中，使用分枝定界算法，求解模型的全局最优解，获得集聚发展型

农居点的位置。

方案二：采用自然断裂法，选取建设发展适宜性最高等级的村庄作为集聚发展型农居点

两种方案的集聚发展型选址结果如图 2。

从图 2 中可以看出，基于加权集覆盖选址模型最终确定的集聚发展型农居点共有 13个，在空间分布上明显相对均衡；而基

于自然断裂法确定的集聚发展型农居点共有 25 个，但主要集中在镇域的西南部和西部。表 5比较了两种方案集聚发展型农居点

服务半径覆盖居民点的数量和土地面积。从表中可以看出，由于方案二选取的是适宜性最高的村庄，因此其建设发展适宜性均

值比方案一的均值高 5.54，但是方案一的均值也高于农居点的总体均值 43.80。而方案一所选集聚发展型农居点覆盖了全部 208

个农居点斑块，并且覆盖了镇域 88.97%的土地面积；方案二在集聚发展型农居点的数量上是方案一的 2 倍多，建设成本是方案

一的近 2 倍，但其覆盖的农居点斑块数仅为 172 个，并仅覆盖了全域土地面积的 73.56%，无法实现带动周边农居点发展的功能。

因此基于加权集覆盖模型的集聚发展型农居点选址明显更为合理。
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3.3.3 农居点空间优化布局

基于核心服务半径计算得出的集聚发展型农居点布局可以为流泗镇近期农居点提供优化路径：模型所得的集聚发展型农居

点共 13 个，除流泗村、菱塘村和长垄村 0个，江山村 2 个外，其他行政村均有 1个集聚发展型农居点。因此，今后流泗镇农居

点空间发展上，应重点建设集聚发展型农居点，同时结合行政村界，对集聚发展型农居点服务范围内适宜性较低的农居点，逐

步引导向集聚发展村搬迁；对于适宜性较高的农居点，予以适度建设，并加强与集聚发展型农居点的联系，以增强对其的辐射

作用（图 3 左）。此外，集聚发展型农居点的布局也为行政村的合并提供了一定思路：未来东部长垄、菱塘和红星村应当合并

为一个行政村，西部金山和流泗村也应当合并为一个村，从而进一步提高土地利用效率。
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同时，可以基于计算所得的边缘服务半径、潜在服务半径能够对未来中期（10～20 年）和远期（20 年以上）的农居点空间

布局予以一定的指导。由图 3 可以看出，未来中期农居点空间布局将逐渐形成以长江村的沙洲自然村、杨山村的周华里自然村

和竹涧村的上刘家自然村三个中心；未来远期，农业实现规模经营后，流泗镇农居点将以位于城镇周边的红星村为单中心，辐

射服务整个区域。虽然近期发展策略会改变农居点适宜值，但这一结果仍然能够为未来流泗镇农居点发展的整体数量趋势和空

间分布提供一定指导。

4 结论

第一，在农居点空间布局优化的现有研究中，对基于不同理论所构建的农居点建设适宜性评价结果直接进行聚类分析或自

然断裂，从而将农居点进行类型划分的方法，尤其是对集聚发展型农居点的确定方法会造成空间利益失衡，加权集覆盖模型能

在适宜性评价结果的基础上纳入农居点相互间空间距离关系，是对以上方法的很好补充。

第二，流泗镇农居点整体呈现规模小，布局分散的特征，但是在建设发展适宜性的分布上呈现一定的聚集状态：适宜性最

高的农居点，主要集中在交通主干道和城镇用地周边，表明区位条件对于乡村发展的重要作用。

第三，基于加权集覆盖模型的集聚发展型农居点布局能够在实现最小化建设成本（通过减少不必要的集聚发展型农居点数

量）、最大化建设发展适宜性的同时，使集聚发展型农居点服务范围覆盖全域所有农居点，保证空间利益均衡，表明了该模型

具有良好的应用价值。同时基于边缘服务半径和潜在服务半径所得集聚发展型农居点布局，能够为农居点空间优化提供长期的

指导。

在服务半径的确定上，本研究视不同适宜性的村庄具有相同的服务半径，这主要是有本研究所采用的调查问卷确定服务半

径的方法导致的，今后研究可以改进集聚发展型农居点的服务半径计算方式，使其更能反映现实状况。
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