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在 考 古 研 究 中 袁 学 者 经 常 会 思 考 院野 整 个 遗 址 群 的

位 置 是 否 遵 循 着 某 种 空 间 分 布 模 式 钥冶 或 者 野 这 些 遗 址

为 何 会 在 某 些 特 定 区 域 内 分 布 钥 冶 为 了 更 好 地 回 答 这

类 问 题 袁GIS 建 模 作 为 空 间 分 析 中 的 重 要 手 段 袁 逐 渐

被 东 西 方 考 古 学 界 接 受 袁 成 为 研 究 遗 址 分 布 模 式 时 常

用 的 分 析 手 段 遥

关 于 近 年 来 国 内 GIS 建 模 考 古 研 究 的 基 本 情 况 袁

王 琳 和 武 虹 进 行 过 系 统 性 的 综 述 譹訛袁 本 文 不 再 赘 述 遥 整

体 来 看 袁 国 内 学 界 对 GIS 与 空 间 分 析 的 重 视 程 度 在 近

二 十 年 内 显 著 增 加 袁 涌 现 出 了 诸 多 中 外 结 合 的 GIS 考

古 项 目 袁 如 河 南 洹 河 流 域 考 古 地 理 信 息 系 统 尧 河 南 颍

河 上 游 联 合 调 查 尧 赤 峰 地 区 的 环 境 考 古 学 研 究 尧 鲁 东

南 沿 海 地 区 考 古 调 查 尧 多 源 遥 感 数 据 与 历 史 文 献 集 成

的 半 干 旱 地 区 古 长 城 分 布 及 其 环 境 响 应 研 究 等 等 遥 从

内 容 来 看 袁 这 些 研 究 集 中 于 流 域 调 查 项 目 袁 涉 及 面 广

泛 袁 涵 盖 了 遗 址 资 源 域 尧 人 地 关 系 变 迁 等 多 个 热 点 问

题 袁 但 是 很 少 涉 及 到 遗 址 点 分 布 建 模 的 研 究 遥

实 际 上 从 上 世 纪 80 年 代 发 展 至 今 袁 已 有 许 多 方

式 可 以 深 入 研 究 遗 址 空 间 分 布 模 式 遥 目 前 袁 比 较 前 沿

的 分 析 方 法 集 中 体 现 在 点 分 布 建 模 渊Point Pattern

Modeling冤 和 可 视 性 分 析 渊Visibility Analysis冤 中 遥 前 者 可

以 通 过 对 遗 址 的 分 布 位 置 进 行 建 模 袁 探 索 其 背 后 的 分

布 规 律 袁 从 而 对 看 似 无 规 律 可 循 的 遗 址 点 进 行 更 为 深

入 的 解 释 曰 后 者 可 以 为 遗 址 的 选 址 提 供 更 多 功 能 和 认

知 层 面 的 阐 释 遥

作 为 防 御 工 事 袁 烽 燧 和 障 城 的 建 设 具 有 一 定 的 计

划 性 和 功 能 性 袁 其 防 御 策 略 内 化 在 了 对 遗 址 选 位 之

中 袁 因 此 很 适 合 用 空 间 分 析 法 进 行 探 索 遥 在 数 十 年 的

Abstract院Point pattern modeling and visibility analysis are the cutting-edge methods in the spatial analysis of archaeo鄄

logical study . This paper combines these two methods to study the internal mechanism of the military defense system

of the Great Wall of Yan state in the Warring States period . In this paper , point pattern modeling is largely used to

explore the distribution law of the Great Wall's affiliated fortifications , such as Fengsui (watchtowers ) and Zhangcheng

( forts ) , under the influence of topographic and environmental factors . On this basis , the hierarchical spatial distribution

of the sites is well shown. In terms of visibility , this paper specifically studies the intervisibility among the Fengsui , as

well as their controlling areas , which reveals that there were indeed complex military defense strategies within the ear鄄

ly Great Wall in the Warring States period .
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摘 要院点分布建模和可视性分析是考古学研究中的前沿方法和重要手段遥 本文结合了这两种方法袁对燕长

城赤峰段的军事防御体系的内部运作机制进行了研究遥 第一部分利用点分布建模法探索了烽燧尧 障城等附

属遗址在地形因素影响下的分布规律袁并显示了遗址空间分布的层级性遥 第二部分证明了烽燧的可视性袁具

体研究了烽燧之间的烽燧信息传输和控制范围袁揭示了战国燕长城赤峰段存在着较复杂的军事防御策略遥
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长 城 研 究 中 袁 尽 管 野 军 事 防 御 体 系 冶 一 直 是 中 心 话 题 袁

鲜 有 学 者 对 体 系 的 运 作 方 式 进 行 深 究 遥 由 于 方 法 和 理

论 缺 少 突 破 袁 研 究 者 多 以 位 置 描 述 和 功 能 推 测 为 主 要

手 段 袁 难 以 对 结 论 进 行 有 效 验 证 遥 对 比 之 下 袁 空 间 分 析

法 可 以 为 研 究 者 提 供 崭 新 的 景 观 视 角 袁 从 而 对 貌 似 已

经 研 究 透 彻 的 遗 址 群 提 供 更 多 尧 更 深 入 的 解 释 遥

本 文 选 取 燕 北 长 城 赤 峰 段 作 为 案 例 袁 是 因 为 它 的

分 布 相 对 独 立 尧 保 存 相 对 完 整 遥 在 以 往 的 考 古 研 究 中 袁

由 于 文 献 的 匮 乏 袁 该 段 长 城 的 复 杂 性 常 被 简 化 为 一 系

列 点 和 线 的 结 合 遥

该 段 长 城 西 起 内 蒙 古 自 治 区 喀 喇 沁 旗 姜 家 湾 村 袁

横 跨 元 宝 山 区 尧 建 平 县 尧 敖 汉 旗 尧 北 票 市 袁 东 抵 阜 新 市

北 昌 营 子 村 渊图一冤遥 据 统 计 袁 该 段 长 城 总 长 度 大 约 长

240 公 里 左 右 遥 最 高 处 为 靠 近 西 部 起 点 处 的 姜 家 湾 段

长 城 和 董 家 窝 棚 - 梁 家 窝 铺 段 长 城 袁 海 拔 接 近 1200

米 曰 最 低 处 位 于 阜 新 市 内 的 六 合 成 段 长 城 袁 海 拔 为

200 米 袁 全 段 落 差 将 近 1000 米 遥

一尧点分布建模

概 括 来 说 袁 点 分 布 建 模 是 将 遗 址 群 视 为 点 群 袁 然

后 用 空 间 统 计 学 方 法 研 究 他 们 的 分 布 规 律 遥 如 果 遗 址

的 分 布 既 不 受 地 表 因 素 的 影 响 袁 也 不 受 遗 址 之 间 关 系

的 影 响 袁 那 么 遗 址 的 分 布 应 该 遵 循 完 全 空 间 随 机

渊Complete Spatial Randomess冤遥

然 而 袁 在 真 实 世 界 中 袁 很 少 有 完 全 空 间 随 机 的 分

布 模 式 袁 大 部 分 的 遗 址 会 在 一 定 的 尺 度 下 遵 循 着 某 种

分 布 规 律 袁 或 离 散 分 布 尧 或 聚 集 分 布 渊图二冤遥 这 种 现 象

的 原 因 有 两 方 面 院 地 理 背 景 与 相 对 位 置 关 系 遥

遗 址 的 地 理 背 景 是 不 同 的 袁 有 许 多 自 然 因 素 会 影

响 遗 址 的 分 布 袁 比 如 海 拔 高 度 尧 地 形 坡 度 尧 水 文 条 件 尧

图一 燕北长城赤峰段大致走向图

图二 三种分布模式示意图



降 水 条 件 尧 土 壤 肥 沃 度 等 遥 但 是 这 些 因 素 并 非 同 等 重

要 袁 我 们 经 常 需 要 利 用 回 归 分 析 来 筛 选 影 响 力 最 大 的

关 键 因 素 遥 回 归 分 析 用 研 究 区 域 内 的 所 有 环 境 因 素 作

为 权 重 袁 来 重 新 模 拟 遗 址 密 度 袁 从 而 得 到 最 优 的 影 响

因 素 遥 这 些 环 境 因 素 被 考 古 学 者 称 为 野 一 阶 变 量 冶

渊first-order effect冤 譺訛袁 探 索 最 优 变 量 的 过 程 即 被 称 为

野 一 阶 效 应 建 模 冶遥

对 于 遗 址 群 而 言 袁 仅 考 虑 环 境 因 素 是 不 够 的 袁 因

为 遗 址 之 间 的 相 对 位 置 关 系 同 等 重 要 遥 这 种 相 对 位 置

关 系 被 考 古 学 者 称 为 遗 址 分 布 的 野 二 阶 变 量 冶渊Sec鄄

ond-order effect冤袁 探 索 遗 址 之 间 相 对 位 置 关 系 的 过

程 也 被 称 为 野 二 阶 效 应 建 模 冶譻訛遥

渊 一 冤 一 阶 效 应 建 模

1. 数 据 来 源

本 文 所 涉 及 的 一 阶 变 量 产 生 于 数 字 高 程 模 型

(Digital Elevation Model袁DEM)遥 目 前 袁 在 考 古 学 界 流

行 的 数 字 高 程 模 型 有 两 类 袁 一 类 是 来 自 于 美 国 航 空 航

天 局 渊NASA冤 和 日 本 产 经 省 渊METI冤 发 布 的 ASTER

Global DEM袁 其 精 度 为 30 米 遥 另 一 类 是 美 国 航 空 航 天

局 渊NASA冤 发 布 的 SRTM 90m Digital Elevation

Database袁 其 精 度 为 30 米 遥

从 DEM 的 生 成 方 式 的 角 度 来 说 袁SRTM 的 可 靠

性 比 ASTER 更 优 秀 遥 SRTM 使 用 雷 达 观 测 来 直 接 构

建 DEM袁 它 可 以 透 过 地 表 植 被 袁 直 接 到 达 地 表 袁 从 而

获 得 较 准 确 的 数 据 遥 而 ASTER 是 通 过 影 像 和 摄 影 技

术 提 取 袁 通 过 算 法 处 理 得 到 DEM袁 在 研 究 中 容 易 产 生

较 大 的 误 差 遥 因 此 袁 本 研 究 采 用 的 是 SRTM 30m

DEM遥

本 文 涉 及 的 长 城 沿 线 的 烽 燧 及 障 城 遗 址 主 要 来

源 于 中 国 长 城 遗 产 网 站 的 数 据 库 遥 我 们 根 据 长 城 资 源

调 查 报 告 譼訛尧 考 古 调 查 报 告 尧 卫 星 影 像 图 等 进 行 了 精

校 袁 并 对 部 分 明 显 错 误 的 遗 址 进 行 了 重 新 分 类 遥

2. 一 阶 变 量

考 古 学 者 常 在 ArcMap 软 件 下 生 成 坡 度 图 和 坡 向

图 遥 笼 统 来 说 袁 它 们 的 生 成 通 常 依 赖 于 两 类 算 法 袁 即

Zevenbergen & Thorne 算 法 袁 和 Horn 算 法 袁 二 者 的 区

别 主 要 在 于 他 们 如 何 使 用 相 邻 的 像 元 譽訛遥 不 论 选 取 哪

一 种 算 法 袁DEM 高 程 值 的 微 小 误 差 都 可 能 会 导 致 较

大 的 数 值 差 异 袁 因 为 这 两 种 算 法 均 使 用 3x3 的 计 算 窗

口 袁 对 像 元 值 很 敏 感 遥

为 了 减 少 误 差 袁 我 们 可 以 使 用 Landserf 软 件 中 譾訛 的

Evans 算 法 袁 它 可 以 通 过 增 加 窗 口 大 小 来 减 少 这 种 误

差 袁 因 此 更 适 合 进 行 大 范 围 的 地 形 评 估 譿訛遥 它 还 可 以 根

据 学 者 的 定 义 来 生 成 不 同 规 模 的 山 脊 尧 山 谷 尧 山 顶 等 遥

本 研 究 利 用 Landserf 生 成 了 海 拔 高 度 尧 坡 度 尧 坡

向 尧 山 脊 等 变 量 袁 并 将 结 果 作 为 一 阶 变 量 渊图三冤袁 输 入

R 软 件 中 进 行 一 阶 效 应 建 模 遥

图三 Landserf 提取的坡度与山脊图袁黑色圆圈为长城的烽燧尧障城等遗址

图四 根据选址模型随机生成的障城烽燧模拟

渊 绿 色 为 烽 燧 遗 址 袁 蓝 色 为 随 机 模 拟 点 冤

图五 遗址分布模式示意图

渊1院 未 考 虑 降 水 量 袁 区 域 内 随 机 分 布 曰2院 考 虑 降 水 量 袁 区 域 内

随 机 分 布 曰3院 考 虑 降 水 量 袁 区 域 内 离 散 分 布 袁 间 距 为 300 米 曰

4院 考 虑 降 水 量 袁 小 尺 度 内 离 散 分 布 袁 大 尺 度 内 聚 集 分 布 冤



3. 选 址 模 型

加 载 选 定 的 变 量 后 袁 我 们 进 行 了 回 归 分 析 来 确 定

重 要 变 量 遥 根 据 模 型 的 拟 合 结 果 袁 我 们 可 以 确 定 海 拔

高 度 和 山 脊 是 更 为 重 要 的 变 量 袁 坡 度 和 坡 向 是 相 对 较

弱 的 变 量 遥 换 句 话 说 袁 在 本 研 究 区 域 内 袁 防 御 工 事 受 海

拔 和 山 脊 影 响 较 大 袁 防 御 工 事 更 可 能 分 布 在 海 拔 较

高 尧 距 离 山 脊 较 近 的 地 区 遥 这 与 我 们 对 障 城 和 烽 燧 遗

址 分 布 的 常 识 性 判 断 是 相 符 的 遥

为 了 验 证 这 一 判 断 袁 我 们 根 据 该 模 型 在 长 城 的 分

布 区 域 内 模 拟 了 一 系 列 随 机 点 遥 可 以 看 出 袁 随 机 点 的

分 布 与 长 城 烽 燧 障 城 遗 址 的 真 实 分 布 情 况 十 分 接 近

渊图四冤袁 侧 面 证 实 了 模 型 的 可 用 性 遥

渊 二 冤 二 阶 效 应 建 模

通 过 一 阶 效 应 建 模 袁 我 们 完 成 了 对 环 境 变 量 的 控

制 袁 之 后 的 二 阶 效 应 建 模 可 以 在 此 基 础 上 对 遗 址 间 的

聚 类 关 系 进 行 进 一 步 探 索 遥

为 了 更 好 地 解 释 二 阶 效 应 袁 我 们 利 用 R 软 件 模

拟 了 四 种 分 布 模 式 的 示 意 图 渊图五冤袁 环 境 影 响 因 素 为

降 水 量 袁 红 色 区 域 降 水 量 低 袁 黄 色 区 域 降 水 量 高 遥 可 以

看 出 袁 影 响 遗 址 分 布 模 式 的 因 素 不 仅 是 环 境 因 素 遥 以

左 下 图 为 例 袁 尽 管 模 拟 点 更 倾 向 于 分 布 在 高 降 水 量 的

区 域 袁 但 是 由 于 遗 址 之 间 的 互 相 抑 制 袁 还 是 有 较 多 模

拟 点 分 布 在 低 降 水 量 的 区 域 遥 换 句 话 说 袁 遗 址 分 布 的

二 阶 效 应 对 遗 址 分 布 有 很 强 的 影 响 遥

西 方 学 者 对 二 阶 效 应 的 研 究 由 来 已 久 遥 比 较 著 名

的 方 法 是 Clark 和 Evans 在 1954 年 提 出 的 最 近 邻 检

验 法 渊Nearest Neighbor Test冤袁 许 多 考 古 学 者 利 用 它 对

遗 址 点 的 分 布 进 行 研 究 遥 但 是 该 方 法 有 严 重 的 缺 陷 袁

它 在 运 算 时 不 会 考 虑 研 究 区 域 的 形 状 遥 换 句 话 说 袁 对

于 一 组 遗 址 袁 如 果 用 该 方 法 进 行 分 析 袁 那 么 只 会 考 虑

一 个 固 定 的 尺 度 渊 最 大 外 接 矩 形 冤袁 而 遗 址 的 真 实 分 布

模 式 往 往 存 在 多 个 尺 度 讀訛遥 如 图五 中 的 右 下 图 袁 遗 址 点

在 小 尺 度 内 离 散 分 布 袁 但 是 在 大 尺 度 内 是 聚 集 分 布

的 遥

分 布 模 式 与 研 究 尺 度 有 密 切 关 系 遥 举 例 来 说 袁 一

个 山 谷 中 若 分 布 着 多 个 村 庄 袁 如 果 将 其 中 的 某 一 个 村

庄 视 为 一 个 研 究 尺 度 袁 那 么 该 村 庄 中 分 布 的 房 屋 可 能

会 呈 现 出 聚 集 分 布 的 模 式 袁 因 为 不 同 的 家 庭 可 能 需 要

相 互 合 作 遥 而 如 果 将 研 究 尺 度 扩 大 到 整 个 山 谷 袁 所 有

的 房 屋 则 会 呈 现 出 在 小 尺 度 内 聚 集 袁 在 大 范 围 内 离 散

分 布 的 模 式 袁 这 是 因 为 不 同 村 庄 之 间 可 能 存 在 资 源 竞

争 遥

这 种 多 尺 度 的 研 究 方 法 与 长 城 遗 址 中 的 烽 燧 和

障 城 的 层 级 性 有 很 强 的 关 联 袁 我 们 可 以 利 用 该 方 法 探

索 长 城 遗 址 群 在 不 同 尺 度 下 的 聚 类 模 型 袁 从 而 考 察 其

防 御 的 区 域 性 和 层 级 性 策 略 遥

1. 参 数 扫 描

有 效 方 法 之 一 是 利 用 空 间 分 析 中 的 Geyer 函 数

模 拟 讁訛遥 它 需 要 用 户 给 定 两 个 参 数 袁 分 别 是 半 径 值 r 和

饱 和 值 s遥 它 们 的 含 义 是 袁 在 以 某 点 为 圆 心 尧r 为 半 径

的 圆 型 范 围 内 袁 如 果 其 他 点 的 数 量 不 超 过 s袁 那 么 可 以

判 断 这 些 点 属 于 一 个 聚 类 袁 它 们 是 聚 集 分 布 的 遥

对 于 一 个 真 实 的 考 古 数 据 集 袁 不 同 的 尺 度 可 能 代

表 不 同 的 实 际 意 义 遥 因 此 袁 为 了 得 出 一 个 或 多 个 合 适

的 聚 类 模 型 袁 有 必 要 进 行 参 数 扫 描 袁 以 找 到 最 佳 的 一

个 或 多 个 半 径 值 r遥

我 们 利 用 了 对 关 联 函 数 渊Pair Correlation Func鄄

tion冤 并 进 行 了 999 次 蒙 特 卡 洛 模 拟 渊Monte-Carlo

Simulation冤遥 这 个 方 法 可 以 通 过 逐 步 增 大 半 径 来 考 察

遗 址 在 不 同 尺 度 下 的 分 布 模 式 遥 简 单 来 说 袁 每 一 次 的

模 拟 都 在 研 究 区 域 中 按 照 模 型 放 置 一 组 随 机 点 袁 并 且

生 成 一 根 分 布 线 袁 最 终 由 999 次 模 拟 中 的 最 高 值 和 最

低 值 共 同 形 成 一 个 包 络 范 围 渊图六冤遥

通 过 图六 可 以 看 出 袁 在 大 约 20 千 米 处 左 右 袁 黑 线

图六 一阶效应的对关联函数

红 色 的 点 状 线 代 表 模 型 的 理 论 值 袁 如 果 观 察 值 渊 黑 线 冤 在 某 个 半 径 内 分 布 在 包 络 范 围 内 袁 则 代 表 它 的 分 布 模 式 很 可 能 是 随 机

的 遥 如 果 黑 线 高 于 或 低 于 包 络 范 围 袁 则 可 能 表 明 观 察 的 遗 址 的 分 布 模 式 在 这 些 半 径 下 具 有 特 殊 意 义 遥



的 分 布 开 始 向 下 超 出 包 络 范 围 遥 也 就 是 说 袁 遗 址 的 分

布 出 现 了 非 随 机 分 布 的 趋 势 袁 这 表 明 20 千 米 这 一 半

径 可 能 具 有 一 定 的 意 义 遥 在 接 下 来 的 参 数 扫 描 中 袁 我

们 使 用 了 20 千 米 作 为 r 值 袁 来 寻 找 最 符 合 聚 类 模 型

的 饱 和 值 s遥

我 们 将 饱 和 值 s 依 次 从 10 测 试 至 100袁 当 Geyer

饱 和 值 s 为 30 时 袁 观 测 值 渊 黑 线 冤 和 理 论 值 渊 红 线 冤 较

为 吻 合 渊图七冤遥 如 果 仔 细 观 察 该 图 袁 可 以 发 现 观 测 值

在 大 约 8 千 米 以 内 明 显 比 理 论 值 要 高 很 多 袁 这 表 明 在

该 范 围 内 拥 有 更 强 的 聚 集 性 遥 因 此 袁 可 以 对 8 千 米 进

行 另 一 个 参 数 扫 描 遥 在 这 种 情 况 下 袁 将 半 径 值 设 置 为

8 千 米 时 袁 得 到 的 最 佳 饱 和 度 值 为 10渊图八冤遥

简 单 来 说 袁 通 过 以 上 的 两 次 参 数 扫 描 袁 我 们 得 到

了 两 个 显 著 的 聚 类 模 型 袁 其 半 径 分 别 是 20 千 米 和 8

千 米 遥

2. 遗 址 分 布 的 层 级 性

通 过 点 分 布 建 模 法 袁 我 们 可 以 知 道 袁 这 些 防 御 工

事 在 20 千 米 和 8 千 米 的 尺 度 下 分 别 体 现 了 较 强 的 聚

集 分 布 遥 可 以 据 此 假 设 袁20 千 米 范 围 可 能 是 高 一 级 的

防 御 尺 度 袁 而 较 低 等 级 的 防 御 范 围 可 能 被 限 制 在 8 千

米 内 遥 这 也 表 明 在 较 小 范 围 内 袁 防 御 遗 址 之 间 拥 有 更

紧 密 的 联 系 遥 这 种 多 尺 度 的 防 御 工 事 设 置 可 以 反 映 早

期 长 城 的 防 御 策 略 袁 即 分 层 设 防 和 层 级 化 管 理 袁 这 在

后 世 的 长 城 防 御 策 略 中 均 有 所 体 现 遥

二尧可视性分析

瞭 望 塔 或 烽 燧 是 为 了 便 于 士 兵 观 察 敌 情 尧 传 递 信

息 而 建 造 的 遥 对 于 长 城 体 系 而 言 袁 良 好 的 视 野 是 防 御

体 系 的 重 中 之 重 遥

可 视 性 分 析 渊Visibility Analysis冤 是 考 古 研 究 中 的

常 用 方 法 遥 一 些 经 典 案 例 包 括 Hvar 岛 上 的 信 号 塔 研

究 輥輮訛袁 以 及 日 本 海 湾 的 信 号 传 输 系 统 研 究 輥輯訛遥 然 而 袁 这

些 研 究 因 缺 乏 统 计 检 验 而 受 到 很 多 学 者 的 批 评 袁 并 被

认 为 是 基 于 常 识 推 理 的 可 视 性 研 究 輥輰訛遥 对 于 中 国 的 长

城 研 究 而 言 袁 只 有 极 少 数 的 分 析 采 用 了 更 严 谨 的 统 计

方 法 来 研 究 防 御 工 事 的 可 视 性 輥輱訛遥

渊 一 冤 统 计 推 断 方 法

虽 然 考 古 学 者 通 常 认 为 烽 燧 或 瞭 望 台 有 更 好 的

视 野 袁 但 是 仍 然 需 要 确 定 这 些 地 点 的 位 置 选 择 是 随 意

图七 分布模型 A袁半径为 20公里袁饱和值为 30

图八 分布模型 B袁半径为 8公里袁饱和值为 10



安 排 的 还 是 经 过 精 心 设 计 的 遥 换 言 之 袁 需 要 证 明 烽 燧

视 野 的 优 良 性 遥

20 世 纪 90 年 代 末 袁 Wheatley 使 用 Kolmogorov-

Smirnov 检 验 比 较 了 遗 址 之 间 的 互 视 性 和 非 遗 址 之 间

的 互 视 性 袁 并 且 提 出 了 累 积 视 域 分 析 渊Cumulative

Viewshed Analysis冤 的 概 念 輥輲訛遥 Lake 和 Woodman 采 用 了

分 层 随 机 抽 样 方 法 和 蒙 特 卡 罗 模 拟 方 法 袁 比 较 了 Islay

岛 上 遗 址 和 随 机 点 的 可 视 域 大 小 遥 他 们 都 对 研 究 区 域

进 行 了 大 量 的 随 机 采 样 袁 并 用 所 有 的 遗 址 和 随 机 点 的

可 视 域 面 积 进 行 了 统 计 推 断 輥輳訛遥 本 文 的 统 计 推 断 在 算

法 层 面 与 Lake 的 方 法 相 似 袁 但 在 随 机 抽 样 方 面 则 略

有 不 同 遥

在 开 源 GIS 软 件 GRASS 6 以 及 之 前 的 版 本 中 袁

Lake 编 写 了 一 个 模 块 r.cva袁 可 以 自 动 生 成 每 个 遗 址

的 可 视 域 大 小 遥 但 是 袁 由 于 GRASS 软 件 的 版 本 更 新 袁

该 模 块 已 从 当 前 的 GRASS 7 中 删 除 袁 并 且 无 法 重 新

编 译 遥 尽 管 如 此 袁 在 审 视 了 r.cva 的 算 法 之 后 袁 本 文 利

用 了 GRASS 7 中 的 python 环 境 袁 重 新 编 写 了 一 个 程

序 脚 本 袁 实 现 了 与 r.cva 相 同 的 功 能 袁 并 且 程 序 运 行 速

度 要 远 高 于 r.cva渊图九冤遥 程 序 的 最 终 结 果 是 一 个 由

图九 提取可视域面积的代码流程图

图一〇 遗址可视域面积大小渊红色院遗址曰 灰色院随机点冤



多 个 数 字 组 成 的 列 表 袁 每 个 数 字 代 表 着 每 个 遗 址 可 视

域 中 包 含 的 像 元 个 数 袁 数 字 越 大 意 味 着 可 视 性 越 好 遥

本 研 究 共 从 长 城 段 落 上 创 建 了 1140 个 随 机 点 袁

分 成 了 19 个 样 本 组 袁 每 组 的 随 机 点 的 数 量 与 烽 燧 的

总 数 量 相 同 袁 均 为 60 个 遥 如 果 将 烽 燧 遗 址 的 数 量 算 在

内 袁 则 一 共 有 20 个 样 本 组 袁 每 组 60 个 点 袁 共 有 1200

个 点 遥

首 先 绘 制 真 实 遗 址 的 可 视 域 面 积 的 经 验 累 积 分

布 函 数 (Empirical Cumulative Distribution Function) 渊图

一〇冤袁 即 图 中 红 色 的 折 线 袁 然 后 自 动 计 算 剩 余 的 19

个 随 机 样 本 的 经 验 累 积 分 布 函 数 遥 可 以 看 出 袁 真 实 遗

址 观 察 值 渊 红 色 冤 面 积 大 于 19 条 随 机 采 样 的 线 渊 灰

色 冤遥 这 意 味 着 这 些 烽 燧 遗 址 比 19 组 随 机 点 拥 有 更 好

的 可 视 性 遥

除 了 图 形 的 直 观 结 果 外 袁 我 们 可 以 进 一 步 计 算 样

本 的 概 率 遥 对 20 个 结 果 渊1 个 遗 址 和 19 个 随 机 样 本 冤

进 行 排 序 可 以 看 出 袁 遗 址 的 平 均 可 视 域 面 积 最 大 袁 在

20 个 结 果 中 排 列 第 一 渊图一一冤遥 也 就 是 说 袁 我 们 对 遗

址 可 视 性 的 推 断 有 95%渊19/20冤 的 概 率 是 正 确 的 遥

渊 二 冤 视 线 研 究

在 确 定 遗 址 可 视 性 的 显 著 性 后 袁 我 们 可 以 进 一 步

研 究 烽 燧 的 作 用 遥 它 主 要 反 映 在 了 以 下 两 个 方 面 院 信

息 传 输 和 控 制 区 域 遥 前 者 可 以 用 视 线 分 析 渊Line-of-

Sight Analysis冤 进 行 研 究 袁 而 累 积 视 域 分 析 可 以 用 来 考

察 后 者 遥

1. 视 线 分 析

最 直 接 的 方 法 是 将 所 有 的 烽 燧 遗 址 直 接 输 入 到

ArcMap 中 以 生 成 视 线 网 络 遥 这 种 方 法 不 严 谨 袁 因 为 人

类 的 视 野 距 离 是 有 限 的 袁 会 受 到 大 气 状 况 尧 地 表 植 被 尧

地 表 曲 率 等 多 种 因 素 影 响 遥 有 些 模 拟 出 的 视 线 甚 至 接

近 20 千 米 0袁 这 显 然 是 不 现 实 的 渊图一二冤遥

上 文 的 点 分 布 建 模 告 诉 我 们 袁8 公 里 和 20 公 里 应

是 两 个 最 优 的 防 御 层 级 半 径 遥 因 此 袁 本 文 用 这 两 个 半

径 作 为 阈 值 进 行 筛 选 袁 构 建 出 了 两 种 不 同 规 模 的 视 域

网 络 遥 一 种 是 8 千 米 的 视 线 分 布 渊图一三冤袁 一 种 是 20

公 里 的 视 线 分 布 渊图一四冤遥 可 以 看 出 袁20 千 米 的 视 线

将 整 个 遗 址 群 分 成 了 东 尧 中 尧 西 等 三 个 防 御 区 袁 这 也 为

我 们 接 下 来 研 究 累 积 视 域 提 供 了 先 决 条 件 遥

渊 三 冤 累 积 视 域 分 析

累 积 视 域 分 析 用 于 研 究 多 个 遗 址 的 共 同 的 可 视

性 遥 它 在 每 个 遗 址 的 可 视 域 地 图 上 进 行 地 图 代 数 运

算 袁 最 终 生 成 一 个 累 积 地 图 遥 该 地 图 中 每 个 像 元 的 值

是 从 0 到 遗 址 总 数 量 遥 因 此 袁 一 个 像 元 的 值 越 高 袁 代 表

着 可 以 被 更 多 的 遗 址 看 到 遥 在 软 件 GRASS 7 中 提 供

了 r.viewshed.cva 模 块 袁 利 用 它 可 以 计 算 每 个 可 视 域

的 面 积 大 小 并 直 接 生 成 累 积 视 域 地 图 渊图一五冤遥 在 进

图一一 样本的平均可视域面积大小排序

图一二 视线网络分析袁以全部遗址点为参数袁未设置阈值



行 军 事 防 御 的 过 程 中 袁 烽 燧 等 遗 址 不 是 单 独 工 作 的 袁

而 是 与 整 个 防 区 内 的 其 他 遗 址 相 连 袁 从 而 共 同 控 制 整

个 地 区 遥

本 研 究 将 最 大 有 效 可 视 距 离 设 置 为 30 公 里 袁 得

到 了 一 张 累 积 视 域 地 图 渊图一五冤遥 从 该 图 明 显 看 出 袁

西 部 地 区 防 御 工 事 所 控 制 的 范 围 更 集 中 且 明 显 袁 而 中

部 和 东 部 地 区 则 相 对 分 散 遥 以 西 部 防 区 为 例 袁 从 3D

图 像 来 看 袁 该 区 域 的 烽 燧 相 互 配 合 良 好 袁 共 同 控 制 着

该 地 区 中 最 大 的 老 哈 河 河 谷 渊 集 水 域 冤渊图一六冤遥

由 于 老 哈 河 的 阻 隔 袁 调 查 人 员 在 河 谷 的 台 地 上 没

有 找 到 燕 长 城 的 遗 迹 遥 但 是 在 这 里 恰 好 发 现 了 城 子 山

障 城 与 冷 水 塘 障 城 渊图一七冤袁 它 们 位 于 老 哈 河 谷 最 狭

窄 的 通 道 袁 这 样 的 设 置 应 是 对 防 御 的 补 充 袁 既 可 以 增

强 部 队 的 机 动 性 袁 也 可 以 更 好 地 控 制 往 来 人 口 遥

图一三 视线网络分析袁以全部遗址点为参数袁阈值为 8千米

图一四 视线网络分析袁以全部遗址点为参数袁阈值为 20千米



城 子 山 障 城 是 一 座 面 积 仅 5000 平 方 米 的 小 型 障

城 袁 破 坏 严 重 袁 修 筑 与 老 哈 河 西 岸 的 台 地 顶 部 袁 长 城 墙

体 从 其 东 南 1.1 千 米 处 经 过 遥 该 城 城 垣 用 黄 土 夯 筑 袁

东 侧 为 陡 坡 袁 坡 下 为 老 哈 河 曰 城 址 西 侧 为 沟 谷 袁 城 南 开

门 尧 设 有 瓮 城 袁 而 北 墙 外 侧 则 设 置 一 道 壕 沟 袁 与 墙 体 仅

间 隔 20 米 袁 宽 约 3 米 渊图一八冤輥輴訛遥

冷 水 塘 障 城 同 样 修 筑 于 地 势 较 地 平 的 老 哈 河 西

岸 袁 呈 长 方 形 袁 东 西 长 290 米 尧 南 北 长 250 米 袁 是 燕 长

城 赤 峰 段 沿 线 上 最 大 的 一 座 障 城 渊图一七冤遥 黄 土 夯

筑 袁 城 北 墙 内 侧 修 筑 一 望 台 袁 其 外 侧 亦 有 一 向 外 凸 出

图一五 累积视域地图

图一六 西部防区 3D模拟累积视域地图与集水域地图



的 弧 形 台 址 袁 应 起 到 了 马 面 的 作 用 遥 根 据 1956 年 的 调

查 袁 彼 时 北 墙 仍 保 留 六 处 马 面 袁 但 是 由 于 近 年 来 遭 受

人 为 破 坏 袁 仅 余 1 处 輥輵訛遥

与 其 他 的 长 城 沿 线 障 城 边 堡 相 比 袁 这 两 处 城 址 具

有 相 当 的 特 殊 性 袁 可 以 说 明 该 地 的 重 要 性 遥 我 们 也 可

以 由 此 推 测 袁 在 燕 长 城 沿 线 袁 老 哈 河 河 谷 地 带 应 承 载

着 最 大 的 防 御 压 力 袁 这 也 侧 面 证 实 了 可 视 性 分 析 的 有

效 性 遥 一 旦 敌 军 沿 河 谷 由 北 向 南 进 攻 袁 西 部 防 区 内 的

烽 燧 可 以 发 出 燃 起 烽 火 和 烟 雾 并 传 递 预 警 信 号 袁 山 谷

中 的 主 要 障 城 可 以 由 此 进 行 战 备 遥

三尧结论与展望

长 城 防 御 体 系 的 层 级 性 通 常 在 文 献 材 料 较 为 丰

富 的 时 代 中 有 较 多 体 现 遥 在 后 世 出 土 的 居 延 汉 简 的

叶 塞 上 烽 火 品 约 曳 中 袁 我 们 可 以 清 晰 了 解 到 边 疆 地 区 的

军 事 防 御 的 层 级 性 袁 如 候 官 尧 部 尧 燧 等 輥輶訛遥 然 而 由 于 早 期

文 献 材 料 的 匮 乏 袁 学 者 常 常 依 据 直 觉 把 比 汉 长 城 更 早

的 早 期 长 城 描 述 为 一 个 简 单 的 系 统 袁 可 实 际 上 并 非 如

此 遥

通 过 点 分 布 建 模 尧 可 视 性 分 析 等 空 间 分 析 手 段 袁

本 文 揭 示 了 一 个 更 为 复 杂 尧 精 巧 和 动 态 的 防 御 体 系 遥

从 这 个 意 义 上 说 袁 该 方 法 的 有 用 性 是 显 而 易 见 的 遥 在

赤 峰 地 区 袁 防 御 工 事 遗 址 基 本 位 于 海 拔 较 高 袁 视 野 开

阔 的 山 脊 附 近 遥 这 些 遗 址 在 8 千 米 和 2 千 米 0 等 两 个

尺 度 上 形 成 了 两 种 明 显 的 聚 集 方 式 袁 而 且 在 这 两 种 尺

度 下 形 成 了 两 种 不 同 的 烽 传 半 径 遥 8 千 米 内 的 小 防 御

区 用 于 维 护 局 部 区 域 的 稳 定 袁20 千 米 内 的 大 防 御 区

则 可 以 控 制 更 大 的 范 围 遥 整 个 地 区 的 防 御 能 力 参 差 不

图一七 冷水塘障城与城子山障城位置示意图渊截自中国长城遗产网冤

图一八 城子山障城平面图

渊 摘 自 叶 内 蒙 古 自 治 区 长 城 资 源 调 查 报 告 渊 东 南 部 战 国 秦 汉

长 城 卷 冤曳袁 文 物 出 版 社 袁2014 年 冤

图一九 冷水塘障城平面图
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长 城 卷 冤曳袁 文 物 出 版 社 袁2014 年 冤



齐 袁 从 累 积 视 域 分 析 的 角 度 来 看 袁 整 段 长 城 的 防 御 重

点 集 中 于 西 部 的 老 哈 河 河 谷 中 遥 该 河 谷 内 的 障 城 具 有

典 型 的 防 御 附 属 设 施 袁 如 垣 壕 尧 马 面 尧 望 台 等 袁 这 些 也

佐 证 了 我 们 对 于 该 河 谷 内 的 防 御 机 制 的 判 断 遥

目 前 袁 我 国 学 界 利 用 GIS 建 模 与 空 间 统 计 分 析 来

考 察 遗 址 和 遗 物 分 布 的 研 究 实 例 仍 然 较 少 袁 实 际 上 该

方 法 的 潜 力 是 很 大 的 遥 在 宏 观 尺 度 上 袁 该 方 法 既 可 以

从 宏 观 角 度 探 索 选 址 分 布 与 聚 类 特 征 袁 也 可 以 从 微 观

尺 度 上 揭 示 研 究 遗 址 内 部 遗 物 的 分 布 规 律 遥 通 过 这 种

方 法 袁 考 古 学 者 可 以 进 一 步 挖 掘 考 古 资 料 背 后 的 信

息 袁 以 重 建 遗 迹 分 布 模 式 和 聚 落 形 态 遥
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