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环嵩山地区9000 aB.P.-3000 aB.P.聚落规模等级

鲁 鹏 1, 2, 田 燕 2, 杨瑞霞 3

(1. 北京大学城市与环境学院, 北京 100871; 2. 河南省科学院地理研究所, 郑州 450052;

3. 中国科学院对地观测与数字地球科学中心, 北京 100094)

摘要：选取遗址面积、文化层厚度、重要遗物、重要遗迹4个变量，利用SOFM网络对环嵩山
地区 9000 aB.P.-3000 aB.P.聚落按照裴李岗、仰韶、龙山、夏商 4个阶段分别进行聚类分析，
以此对区域不同时期早期聚落的规模等级进行划分，其中裴李岗时期聚落划分为2个级别，仰
韶、龙山时期聚落均划分为3个级别，夏商时期聚落划分为4个级别。结果表明，裴李岗时期
区域聚落等级规模之间的差异不明显，大致在距今5000年左右的仰韶文化中晚期，区域聚落
规模等级出现分异，这种分异在龙山时期得以延续，并于夏商时期最终形成。此外，规模等
级划分结果还对于特定时期文化面貌的区域差异有所反映，具体表现在裴李岗时期3个区域所
属的不同文化系统与夏、商文化不同的空间分布特征。通过环嵩山地区9000 aB.P.-3000 aB.P.

聚落规模等级研究发现，SOFM网络具有的邻近单元相互竞争、相互学习特征可以降低遗址面
积不准确性对于分类结果的影响，非常适合于早期聚落规模等级的划分。
关键词：SOFM；环嵩山地区；9000 aB.P.-3000 aB.P.；早期聚落；聚类分析；规模等级

1 引言

环嵩山地区是指以嵩山为核心的郑州、洛阳、许昌、平顶山及其周边地区。这里是中
国最早的国家诞生之地，是中华文明起源的核心区域。区域分布有 9000 aB.P.-3000 aB.P.
聚落上千座[1]，整体上秉承了裴李岗文化—仰韶文化—龙山文化—夏商文化这一中原史前
文化演化序列。环嵩山地区也是中华文明出现最早的地区，王城岗遗址 “禹都阳城”逐
渐确认[2]，以及二里头、郑州商城、偃师商城等诸多遗址的宏伟气势及出土的重要文物充
分说明其在中华文明进程中的关键作用[3]。

由于与早期社会分化等文明探源研究的重大问题关系密切，早期聚落规模等级的划分
历来备受关注。但对早期聚落规模等级的划分主要以考古调查的遗址面积为唯一指标，等
级数量的确定与不同等级聚落的规模范围则主要通过研究者丰富的经验确定[4]。然而，遗
址面积常常是调查者通过散落陶片的分布范围确定，其不但是个约数，而且常常与实际面
积有较大出入。此外，依据经验划分的规模等级尽管也能对实际情况有所反映，但这种划
分方式具有较大的主观性，对于研究者的学术水平和工作经验过多依赖。因此，迫切需要
创立早期聚落规模等级划分更具科学性与普适性的方式与方法。

自组织特征映射模型 (Self-Organizing Feature Map，简称SOFM) 是一种无监督学习类
的神经网络系统，这种网络系统无需被告知与输入模式相关联的输出或类别的期望值，其
在神经网络中通过邻近单元的相互学习、相互竞争，自适应地发展成为对不同性质信号敏
感的区域，以此提取特征或规律[5]。基于自组织、自适应的学习能力，SOFM已被广泛的
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应用于自然区划[6]、城市智能分类[7]、污染综合评价[8]、生态脆弱性评价[9]、气候要素时空
变化[10]、土壤分类[11]、植物群落分类[12]、遥感影像分类[13]等多个领域，但在早期聚落规模
等级研究中的应用较为少见。作为非监督型的模式识别技术，SOFM应用于早期聚落规模
等级研究的优势在于：① 具有客观性优势，可以克服传统专家经验集成的等级划分范式
下主观性强的缺陷，能够为早期聚落规模等级划分提供一套当前条件下适用于各种水平研
究者的科学合理的方式与方法；② 神经元之间自发的相互竞争、相互学习特征在一定程
度上能够减少依靠单一指标进行早期聚落规模等级划分数据质量问题所引起的误差，可以
减少考古数据不确定性对研究结果的影响；③ 凭借特定的算法和计算机强大的计算能
力，SOFM能够快速把握区域早期聚落规模等级的分异特征，大大提高工作效率，尤其适
用于宏观空间尺度下具有海量数据的早期聚落规模等级划分工作。

选择与早期聚落规模等级密切相关的多种因素，通过SOFM网络对环嵩山地区 9000
aB.P.-3000 aB.P.聚落按照裴李岗、仰韶、龙山、夏商4个阶段分别进行聚类分析，以此划
分环嵩山地区不同阶段聚落规模等级，并通过地图形式对各阶段不同规模等级聚落的空间
分布特征进行展示，不仅能够为与文明探源研究关系密切的社会分化、聚落形态演化、文
化迁移等重要领域的研究工作提供依据与帮助，而且创建了早期聚落规模等级划分更为科
学合理的方式与方法，对于类似研究具有重要的参考与借鉴意义。

2 原理与方法

2.1 聚类变量确定
依据考古学资料各类数据与聚落规模等级的相关程度，选取遗址面积、文化层厚度、

重要遗迹、重要遗物作为聚类变量。其中遗址面积能够反应早期聚落的大小规模、居民容
量、活动范围等直接影响聚落规模等级的因素，尽管具有较大的误差性，但仍为早期聚落
规模等级划分最为重要的标准。文化层指包含有文化遗物的堆积层，其厚度能够反映人类
聚居的时间跨度、活动强度与频度，因此也与聚落的规模等级关系密切。由于对贵重资源
的垄断，青铜器、玉器、礼器等往往是早期社会的身份地位象征，因此也能够对聚落规模
等级有所反映。城墙、宫殿、大型墓葬、祭祀场所、公共活动场所等重要遗迹也能反映早
期聚落的规模等级，重要遗迹也成为早期聚落规模等级划分的重要依据[14]。

客观的讲，早期聚落规模等级的差异应在遗址面积、文化层厚度、重要遗迹、重要遗
物方面均有反映。但受保存状况、早期社会发展水平、考古学调查方式、遗址揭露程度以
及考古研究进展等的影响，通过目前的考古学资料还无法全面了解早期聚落各类遗存的完
整特征，选取的4个变量都在一定程度上存在数据缺失或不完整的可能性。但通过4个变
量的综合应用，一方面可以进一步确认一些聚落的高等级水平，一个面积大、文化层厚且
出土或发现有重要遗迹与遗物的聚落遗址，无疑比仅凭遗址面积的大小更能说明该聚落遗
址的较高地位。另一方面，4个变量的综合应用还能对一些遗址保存面积小但其他方面具
有较大优势的聚落遗址的等级进行修正，以此提高这些聚落遗址的规模等级。综上，总共
选取遗址面积、文化层厚度、重要遗物、重要遗迹4个因素作为早期聚落规模等级的划分

表1 变量说明表
Tab. 1 Variable description

变量 变量类型 单位 备注 
遗址面积 数量型变量 10 km2  
文化层厚度 数量型变量 m  
重要遗迹 分类型变量  包含城墙、宫殿、大型墓葬、祭祀场所、公共活动场所等重要遗迹为1，不包含

为0。 
重要遗物 分类型变量  包含青铜器、玉器、礼器等重要遗物为1，不包含为0 
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依据。其中遗址面积与文化层厚度为数量型变量，重要遗物、重要遗迹为分类型变量。
2.2 SOFM网络工作原理

SOFM由芬兰学者Kohonen提出。其主要通过模拟人类大脑皮层中所存在的一种“侧
抑制”现象构建。SOFM学习规则是一种与上述大脑皮层竞争 (侧抑制) 相似的算法。竞
争学习中每一时刻只有一个输出单元激活，或每组输出单元中只有一个激活，输出单元为
了激活而竞争 (在本身趋向激活的同时，抑制其他单元使之不激活)。最简单的是胜者全取
单元 (Winner Take-All, WTA)。SOFM网络在接受输入样本之后进行竞争学习，功能相同
的输入靠得比较近，不同的分得比较开，以此将一些无规则的输入自动排开。通过一定的
学习算法，使相连的节点表征出输入不同的类别特性，称之为特征映射。如果样本足够
多，那么在权值分布上可近似于输入样本的概率密度，在输出神经元上也反映了这种分
布，即概率大的样本集中在输出空间的某一个区域。不论输入样本是多少维的，都可投影
到低维的某个数据空间上。在高维空间中比较相近的样本，投影到低维空间中也比较相
近。自组织特征映射网络是无监督的分类方法，与传统的分类方法相比，它所形成的分类
中心能映射到一个曲面或平面上，并且保持拓扑结构不变。SOFM网络学习过程如下：

(1) 权值初始化，用小的随机数对各权向量赋予初值，各节点权值应取为不一样的。
(2) 在样本集中随机选择一个样本x作为输入。
(3) 在时刻 t，选择最佳匹配单元 i (竞争过程)。这里是选定输入向量x与所有权向量之

间的最相似者作为获胜单元。用欧氏距离表示，则有：
||x - wc|| = min ||xi - wi|| (1)

式中：c表示获胜单元。确定邻域大小或邻域函数 (协作过程)。令NBc表示对应于获胜单
元 c周围的一组下标。获胜单元及其相邻单元的权值随后更新。

(4) 修正权值
Δwi = η(x - wi), i∈NBc (2)

式中：η为正的学习率。为了实现较好的收敛性能，学习速率和邻域规模应逐步缩小。
(5) 进行下一次学习，直到形成有意义的映射图。
(6) 如果不定义获胜单元的邻域，可以用一个获胜单元周围的邻域函数替代。常用的

邻域函数是高斯函数：

Ωc(i) = exp
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

- pi - pc

2

2σ2 (3)

式中：pi和pc分别是输出单元 i和c的位置；σ是邻域函数的宽度。
SOFM网络对输入数据有很好的“聚类”作用，用聚类中心 (各输出节点的权向量)

代表原输入，可以起到数据压缩的作用，这种压缩是对输入数据的一个很好近似。
2.3 环嵩山地区早期聚落规模等级划分步骤

环嵩山地区早期聚落规模等级划分通过以下步骤对数据进行处理与分析：① 整理环
嵩山地区早期聚落规模等级划分所需要的聚类数据与空间分布数据；② 在Matlab下编程
实现SOFM网络，并调用环嵩山地区早期时期4个阶段的聚落数据分别进行聚类分析；③
在ArcGIS下分类显示4个阶段早期聚落聚类分析结果的空间分布特征；④ 对研究结果进
行分析。

3 规模等级划分

3.1 数据整理
从1:5万标准地形图提取市县边界作为工作底图。聚落数据主要来源于《文物地图集·
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河南分册》、第三次文物普查数据及最新考古调查数据。聚落数据按照裴李岗、仰韶、龙
山、夏商4个时期分别整理，属性包括编码、聚落名称、地理位置 (市、县、乡、村)、空
间坐标、时代、遗址面积、文化层厚度、重要遗物、重要遗迹等。其中遗址面积、文化层
厚度、重要遗迹与重要遗物利用已发表的考古发掘报告一一订正，已确保数据的准确性。
部分缺失数据通过平均值进行补充。此次共整理环嵩山地区早期聚落1931座，其中裴李
岗时期聚落73座，仰韶时期聚落563座，龙山时期聚落661座，夏商时期聚落634座。
3.2 聚类计算

SOFM网络训练初始化过程中，需要将输入数据进行归一化处理，以保证神经元相互
竞争标准的统一性。但在早期聚落规模等级划分中，参与聚类的 4个变量具有不同的特
征。其中遗址面积与文化层厚度为变量型变量，归一化的结果为0~1之间的一组数据。而
重要遗迹与重要遗物为分类型变量，归一化后结果不变。这样，参与聚类的遗址面积与文
化层厚度数据除最大值外，其余均小于1，但重要遗迹与重要遗物数据包括多个1值，这
种结果将对权值分配与调节以及最终聚类结果产生影响。因此，本例不适合进行数据归一
化处理。通过分析环嵩山地区早期聚落各类数据分布特征，发现遗址面积与重要遗迹、重
要遗物数据分布的差异性主要位于面积为30~50万m2的区间内，即大于50万m2的遗址重
要遗迹、重要遗物的出土或发现较为常见，小于30万m2的遗址几乎不见重要遗迹、重要
遗物，而30~50万m2的遗址重要遗迹、重要遗物的发现较为随机。为体现重要遗迹、重要
遗物在聚类过程中的竞争能力，取极大值50作为重要遗迹、重要遗物数据处理系数。同
时根据遗址面积与文化层厚度两类数据平均值的差异倍数，以遗址面积为标准，确定文化
层厚度数据处理系数为5。即最终参与聚类的数据为原始遗址面积数据、5倍的文化层厚
度数据、50倍的重要遗物与重要遗迹数据。此外，根据所整理不同时期的聚落数量与数
据间的差异程度，确定裴李岗时期聚落划分2个等级，仰韶、龙山时期聚落分别划分3个
等级，夏商时期聚落划分4个等级。

在Matlab下编程实现SOFM网络聚类算法。分别调入裴李岗、仰韶、龙山、夏商4个
时期的聚落数据进行聚类运算。通过计算，最终将裴李岗时期聚落分为2个等级，其中一
级聚落 3座，分别为唐户遗址、瓦窑嘴遗址与中山寨遗址。仰韶时期聚落分为 3个等级，
其中一级聚落9座，分别为滩小关遗址、高平寨遗址、苏羊遗址、水兑遗址、西马庄西北
遗址、杨沟遗址、寨湾南遗址、太仆遗址与双槐树遗址；二级聚落83座，包括大河村遗
址、青台遗址、西山遗址等。龙山时期聚落分为3个等级，其中一级聚落14座，分别为胜
岗遗址、新砦遗址、古城寨遗址、王城岗遗址、稍柴遗址、菠萝窑遗址、寨湾南遗址、禄
地遗址、瓦店遗址、太仆遗址、樊寨遗址、杨庄遗址、王湾遗址与上庄遗址；二级聚落
59座，包括站马屯遗址、蒲城店遗址、灰嘴遗址、矬李遗址等。夏商时期聚落分为4个等
级，其中一级聚落2座，为郑州商城与二里头遗址；二级聚落20座，包括二里岗遗址、小
双桥遗址、望京楼遗址、新砦遗址、偃师商城、马垌遗址等。聚类分析完成后，将分析结
果导入ArcGIS，对环嵩山聚落早期遗址等级规模的空间特征进行显示 (图1)。

由于对重点聚落遗址的关注，区域重要的聚落遗址一般均已进行细致深入的考古学研
究，这类遗址的数据质量在一定程度上得到保证。因此，通过SOFM划分的区域高等级聚
落与考古学研究基本一致。但在次一等级聚落方面，SOFM对原有研究进行一定的修正与
补充，许多面积较小聚落的规模等级得到提升。结果显示，各个阶段不同等级聚落在其规
模上体现一定的差异性，不同等级聚落数量结构趋于合理，而且高级别聚落基本涵盖考古
学研究所关注的重点遗址，尤其各阶段一级聚落基本上为该阶段区域最为重要的聚落
遗址。
3.3 结果分析

总体来看，裴李岗时期聚落等级规模并没有体现出明显的分异，这一时期聚落的遗址
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面积和文化层厚度总体上差别不大，且迄今为止在这类遗址中还未发现能够代表聚落等级
的城墙等重要遗迹和贵重礼器等重要遗物。至仰韶时期，尽管区域内仍未发现能够代表聚

图1 环嵩山地区9000 aB.P.-3000 aB.P.聚落规模等级图
Fig. 1 The size-grade map of settlement in 9000 aB.P.-3000 aB.P. around Songshan Mountain

图2 环嵩山地区9000-3000 aB.P.聚落规模等级数量统计图
Fig. 2 The size-grade number of settlement in 9000 aB.P.-3000 aB.P. around Songshan Mountain
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落等级的重要遗物，且只有西山遗址发现有城墙遗存，但遗址面积与文化层厚度出现明显
的差异，其中面积最大的双槐树遗址达100万m2，最小的仅几千m2。考虑到一级、二级聚
落以仰韶中晚期文化类型为主[15]，可以推断环嵩山地区早期聚落大致从距今5000年左右的
仰韶中晚期开始出现等级规模之间的分化。至龙山时期，这种聚落等级规模分化的特征得
以延续，尽管这一时期区域聚落遗址面积、文化层厚度之间的差异程度大体上与仰韶时期
相当，但众多以军事防御为主要功能的古城 (王城岗遗址 [16]、古城寨遗址 [17]、新砦遗
址[18]、蒲城店遗址[19]) 的出现以及一级、二级聚落总数较仰韶时期略微减少更多的反映出
龙山时期文化整合的态势与特征。至夏商时期，环嵩山地区早期聚落等级规模分异最终形
成，不同等级聚落的数量结构特征趋于合理。这一时期分别出现两座具有都邑性质的大型
聚落，分别为代表夏文化的二里头遗址与代表商文化的郑州商代遗址，这两个大型聚落规
模宏大，而且均发现有代表其等级身份的重要遗迹与遗物 (二里头遗址的宫城遗址、青铜
器、绿松石龙形器[20]以及郑州商代遗址的商城遗址、宫殿遗址、大型青铜礼器[21]等)。

从空间分布特征看，环嵩山地区早期聚落规模等级划分的结果一定程度上反映出不同
区域各时期文化性质之间的差异。以裴李岗时期为例，3个一级聚落唐户遗址、瓦窑嘴遗
址、中山寨遗址分别位于潩水流域、伊洛河流域与汝河流域。考古学研究表明，这3个区
域裴李岗文化面貌存在一定的差异，据此推断3个区域裴李岗文化可能分属于不同的文化
系统[22]，其中唐户遗址属裴李岗—莪沟系统，瓦窑嘴遗址属坞罗西坡系统[23]，中山寨遗址
属中山寨系统[24]。此外，夏商时期聚落等级划分结果也能体现类似信息，两个大型聚落二
里头遗址与郑州商代遗址分别代表了夏文化与商文化的空间分布特征。因此，聚落规模等
级划分结果对特定时期文化类型的区分具有一定的参考与借鉴意义。

4 讨论与结论

SOFM网络通过邻近单元的相互学习、相互竞争，自适应地发展成为对不同性质信号
敏感的区域，以此提取特征或规律。其可以降低早期聚落的遗址面积不确定性对分类结果
的影响，非常适合于早期聚落规模等级的划分。

环嵩山地区 9000 aB.P.-3000 aB.P.聚落规模等级划分结果显示，裴李岗时期聚落等级
规模之间的差异不明显。大致在距今5000年左右的仰韶文化中晚期，区域聚落规模等级
出现分异，这种分异在龙山时期得以延续，并于夏商时期最终形成。这一结果一定程度上
对于中华5000年文明史有所印证。

环嵩山地区 9000 aB.P.-3000 aB.P.聚落规模等级划分结果还对于特定时期文化面貌的
区域差异有所反映。具体表现在裴李岗时期3个区域所属的不同文化系统与夏商文化不同
的空间分布特征。这对于特定时期文化类型的区分具有一定的参考与借鉴意义。

尽管基于SOFM网络的环嵩山地区 9000 aB.P.-3000 aB.P.聚落划分具有一定的科学性
与合理性，结果能够一定程度上反映区域文化面貌与文化演进特征，但必须认识到，任何
一种方式或方法均具有其自身的局限性，只有通过多种方式的对比与参考，才能获取更为
准确的规律与特征。因此，环嵩山地区 9000 aB.P.-3000 aB.P.聚落规模等级研究还需引进
更多的先进方法，还需通过不同方法的相互对比与借鉴进行更为深入的研究。

致谢：感谢北京大学城市与环境学院李双成教授、莫多闻教授、刘耕年教授对于本文的指导。感谢河南
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The Study of Size-Grade of Settlements around the Songshan
Mountain in 9000-3000 aBP Based on SOFM Networks

LU Peng1, 2, TIAN Yan2, YANG Ruixia3

(1. College of Urban and Environmental Sciences, Peking University, Beijing 100871, China;

2. Institute of Geography, Henan Academy of Sciences, Zhengzhou 450052, China;

3. Center for Earth Observation and Digital Earth, CAS, Beijing 100094, China)

Abstract: Choosing site area, culture layer thickness, important relics and important remains
as the variables, we used cluster analysis of the ancient settlements of four cultural periods
respectively, which were Peiligang, Yangshao, Longshan and Xiashang in 9000-3000 aB.P.
around the Songshan Mountain through the SOFM networks method, and classified each type
of ancient settlements into different size-grades. By this means, the Peiligang settlements
were divided into two grades, Yangshao and Longshan settlements were divided into three
grades respectively, and Xiashang settlements were divided into four grades. The result
suggested that the size-grade diversity of ancient settlements was not significant during
Peiligang period in this area. The size-grade diversity of ancient settlements began at about
the mid-late stage of Yangshao period (5000 aB.P.), continued during Longshan period and
finally formed in Xiashang period. Moreover, the result also reflected the regional difference
of cultural characteristic in a certain period, which was mainly represented in the three
Peiligang cultural systems distributed in different areas. There were also different spatial
characteristics between Xia and Shang cultures. Based on the size-grade study on ancient
settlements around the Songshan Mountain, we found that the SOFM networks method was
very suitable for size-grade classification of ancient settlements, as using this method,
adjacent cells would compete and learn from each other, which could reduce the effect on
classification result by the inaccuracy of site acreages.
Key words: SOFM; the area around Songshan Mountain; 9000-3000 aB.P.; ancient
settlement; cluster analysis; size-grade
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