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摘　要：城市设施兴趣点（ＰＯＩ）在局部地理空间下往往呈现聚集型分布特征（即热点），表达该特征的核密度

法（ｋｅｒｎｅｌｄｅｎｓｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ）是最常用到的可视化工具。考虑到核密度方法中缺少量化统计分析，提出了一

种城市设施ＰＯＩ分布热点探测的新方法。首先基于“距离衰减效应”计算地理单元的属性值；然后采用Ｇｅｔｉｓ

Ｏｒｄ犌犻 统计指数定量分析设施ＰＯＩ点的局部空间相关性特征。与传统基于样方法的空间自相关相比，核密

度法由于顾及了地理学第一定律的区位影响，计算获得的地理单元属性值可保留空间的细节信息，热点的空

间自相关分析结果可以反映设施服务影响的连续性特征。通过实际金融设施数据的自相关分析实验，表明该

方法能有效提取ＰＯＩ基础设施在城市区域中的分布热点范围。
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　　城市设施兴趣点（ＰＯＩ）数据描述城市空间中

各类工程型与社会性服务设施，蕴含着丰富的人

文经济及自然信息，是城市建设管理部门及普通

民众关注的热点对象。城市设施的分布受城市环

境及人类活动的影响，在局部地理空间下往往呈

现聚集型分布特征，如商业中心区的金融设施点、

文化中心区的教育型设施点等，利用城市空间分

析方法研究城市设施点群的聚集模式，可以为城

市发展规划、社会经济结构、商业布局以及民众行

为心理等研究提供重要的信息服务［１，２］。

空间点的聚集分析即热点分析在很多领域都

有广泛的应用，如地理学、经济学、流行病学

等［３６］。根据研究内容的区别，点分布模式的分析

方法可以分为两类：① 研究空间过程的一阶属

性，即点分布格局的基本属性和过程预期值在空

间中的变化特征，如样方分析、核密度估计等；

② 研究空间过程的二阶属性，即点在空间分布中

的相互依赖特征，如最邻近分析、Ｋ函数、Ｇｅｔｉｓ

Ｏｒｄ犌
犻 以及局部 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ等

［３，７］。其中，核密

度分析易于实现及能较好地反映地理现象空间分

布中的距离衰减效应，符合地理学第一定律，是最

常用到的热点分析方法［８１１］。

在传统城市和区域分析中，核密度方法主要是

作为一种可视化工具，描述地理现象特征分布的一

阶基本属性［４，１１］。通过对密度计算结果的二维灰

度表达或三维曲面表达，人们可以简单直观地获取

点群的聚集或离散等分布特征。然而该分析过程

中缺少量化统计评价的干涉，即“密度值高于多少是

真正意义上的热点”问题的回答。更深层次的量化

热点分析需要引入一些合适的局部空间统计方法。

空间统计可用于衡量一个位置上的某种地理

现象或某一属性值与邻近位置上同一现象或属性

值的相关性［５］。几乎所有空间数据都具有空间依

赖或空间自相关特征［１２］。早在上世纪九十年代，

以Ａｎｓｅｌｉｎ
［６］为代表的专家就意识到空间统计在

地理现象量化分析中的重要性，并对其进行了一
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系列探索，提出了大量的空间数据的统计方法。

其中应用最广的有ＧｅｔｉｓＯｒｄ犌犻 与局部Ｍｏｒａｎ’ｓＩ

方法［６，７］。ＧｅｔｉｓＯｒｄ犌
犻 是描述局部空间自相关

的统计量，反映了高值或低值聚集的情况，采用

ＧｅｔｉｓＯｒｄ犌犻 指标可以表达地理现象的二阶分布

属性。与以往将自相关技术和核密度估计单独分

析不同，本文提出两种方法的融合方法，利用Ｇｅｔ

ｉｓＯｒｄ犌犻 指标在核密度属性单元的基础上探测城

市设施ＰＯＩ的统计学显著热点。

事实上，无论是在核密度方法的基础上定量

化分析点群分布，还是从自相关分析的角度考虑

信息完整性问题，都表明对两者融合方法研究的

必要性。在地理现象分析中，空间统计的基本出

发点是空间抽样。传统样方法是将研究区域分割

成一系列均匀的子区域（即样方），统计落入各样

方的特征值作为样方单元的属性值。样方法会产

生一系列问题，如原始数据在空间单元内及单元

连接处的信息丢失，以及样方单元形状、维度、方

向等特征选择的随意性。针对“由于对连续地理

现象的人为划分而产生的空间模式变化”，核密度

方法可以较好地解决［１０，１１］。与样方法假设划分

单元之间无相关关系不同，核密度基于“距离衰减

效应”，区域单元获取的属性值（即核密度值）随中

心单元辐射距离的增大逐渐变小，分析结果表现

出距离越近的事物相关性越大的特征。该方法可

以反映地理现象空间分布的信息衰减事实，符合

地理学第一定律，而且目前空间自相关分析领域

中缺少有关核函数采集单元属性值的应用。

传统空间自相关研究主要是基于样方法来探

测空间聚类现象［１３１８］。例如，徐建华等运用空间

统计分析方法，以各类景观斑块为单元，研究城市

景观格局的空间尺度效应［１３］；陈江平等利用网格

模拟数据和中国人均ＧＤＰ实例数据，研究空间自

相关的可塑性面积单元问题［１４］；Ｓｗｉｆｔ等所做的

有关水质和胃肠疾病的相关性分析虽然考虑了分

区方式对分析结果的影响，但是他们仍然以空间

单元作为地理现象的影响范围，无法反映地理现

象在空间单元间传播扩散的连续性信息［１６］。注

意到以上问题，国内一些学者开始引入核密度估

计进行聚类分析，例如，蒋海宁等分析中国企业的

基础分布格局，但在深入的自相关分析部分仍然

采用样方法统计行政区域单元的企业个数［１９］；另

外，海贝贝等基于行政单元统计居民点数，以此作

为自相关分析的基础数据，探测农村居民点聚集

的热点区域［２０］；马晓东等以乡村聚落地的斑块面

积为分析变量，通过ＧｅｔｉｓＯｒｄ犌
犻 方法测度江苏

省乡村聚落的分布特征［２１］。尽管核密度估计与

自相关分析两种方法已有很多成功案例，但以往

的研究均将核密度估计与自相关分析方法区别对

待，前者用于点密度的基本分布特征分析，后者则

基于样方法重新采集单元内的特征值，以此分析

地理现象的自相关特征。

顾及到城市设施服务影响的地理意义，本文拟

用核密度方法计算地理单元的城市设施ＰＯＩ群点

空间密度值，然后利用带有核密度值的统计单元，

引入ＧｅｔｉｓＯｒｄ犌犻 统计方法探测城市空间中具有

显著统计学意义的ＰＯＩ分布热点。与基于样方法

的空间自相关分析方法比较，本文提出的热点探测

方法更有效，分析结果更符合城市设施在空间分布

上的连续性空间特征和区域型服务模式。

１　犘犗犐点分布热点探测

热点是由高值对象的地理次序或地理位置造

成的，一般来说，高值对象在局部空间内频繁聚集

出现可形成热点区域。对于分布热点的分析，核

密度法是对空间现象的一种场表达，各地理单元

根据其与相邻设施点的空间关系决定单元的点聚

集强度，即密度属性值。核密度用于分析空间过

程的一阶属性，若引入空间自相关方法计算地理

单元分布强度在邻近区域内的显著水平，可以挖

掘深层次的量化信息，特别是在预期空间随机的假

设模式下，验证聚类的空间分布特征，如犯罪热点

分析、城市区域描述以及经济活动空间分布分析。

１．１　地理单元的点密度聚合方法

空间自相关分析前需对设施点数据进行聚

合。常用的聚合方式是样方采集方法，利用划分

空间的均匀网格来汇总落入其中的点数，如图１

（ａ）所示。该方法实现简单，但是也会存在以下两

个问题：① 单元连接处的密度变化突兀，忽略了

地理现象空间分布的连续性；② 粒度大小与单元

划分方法的不确定性会改变甚至忽略点密度数据

之间的自相关性。核密度方法可以解决这种由于

对连续地理现象的人为划分而引起的问题。地理

学第一定律指出：所有事物都是相互联系的，但离

得越近的事物彼此之间的联系就越强。核密度方

法的根本出发点正是基于此定律，密度估计值是随

中心辐射距离的增大逐渐变小，考虑了设施点对它

周围位置服务影响的距离衰减作用。例如，对于图

１（ａ）中所示的模拟数据，利用核密度聚合方法，我

们可以得到图１（ｂ）所示的更平滑的结果。

核密度估计可以表示为：

２２２
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犺２
犽
狊－犮犻（ ）犺

（１）

式中，犳（狊）为空间位置狊处的核密度计算函数；犺

为距离衰减阈值（即带宽）；狀为与位置狊的距离

小于或等于犺的要素点数；犽函数表示空间权重

函数。核密度估计存在两个关键参量：空间权重

函数犽与距离衰减阈值犺。研究表明权重函数的

选择对分析结果的影响不大，需要注意的是距离

衰减阈值的选择［１６１８］。

图１　样方法和核密度聚合方法的比较示例

Ｆｉｇ．１　ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＱｕａｄｒａｔａｎｄＫｅｒｎｅｌＤｅｎｓｉｔｙ

ＳｅｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

本文主要采用式（２）所示的四次权重方程，衰

减阈值犺的确定则取决于以下因素。① 研究的

尺度，较大的距离衰减阈值适合于全局视角下设

施分布的一般聚类特征，而较小的衰减阈值适合

表示点模式的局部特征；② 设施点之间的距离，

衰减阈值的大小应与设施数据的离散程度呈正相

关关系；③ 设施ＰＯＩ的性质，不同性质设施在空

间所表现的特征尺度不一样，如大型商场的服务

范围比小型超市的服务范围更大，可以使用较大

的影响范围来获取有价值的服务空间分布模式。

犽（
狊－犮犻
犺
）＝

３

４
１－

（狊－犮犻）
２

犺［ ］２
（２）

　　通过比较两种聚合方法发现，核密度估值以

一种光滑曲面的形式渐进式传输中心强度，顾及

和体现了空间位置的差异性以及中心强度随距离

衰减的特性，在城市空间自相关分析中具有更大

的应用潜力。

１．２　基于核密度的空间自相关

空间自相关是指对象的属性值在空间上的关

联关系，相应的指标可用于定量衡量地理空间对

象的全局和局部两类特征。研究城市设施ＰＯＩ

点的分布热点只考虑局部性指标，即描述每一个

空间单元的周围局部区域内某一属性的空间聚集

程度。常用的局部度量指标包括有：ＬｏｃａｌＭｏ

ｒａｎ’ｓＩ和ＧｅｔｉｓＯｒｄ犌
犻 等，由于局部 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ

仅表示属性相似或相异的观测值空间集聚状况，

但并不表示该属性值高低［６７］。因此，本文通过测

算ＧｅｔｉｓＯｒｄ犌
犻 统计指数来分析ＰＯＩ集聚热点

区域的变化情况，即反映区域上高值或低值的聚

集情况，其计算公式为：

犌犻 ＝
∑
狀

犼＝１

狑犻，犼狓犼－珡犡∑
狀

犼＝１

狑犻，犼

犛

狀∑
狀

犼＝１

狑２犻，犼－ ∑
狀

犼＝１

狑犻，（ ）犼［ ］
２

狀－槡 １

（３）

式中，珡犡＝
１

狀∑
狀

犼＝１

狓犼／狀；犛＝
１

狀∑
狀

犼＝１

狓２犼／狀－ 珡（ ）犡槡
２ ；

狓犼是第犼个地理单元的点密度值；珡犡 是所有单元

的密度均值；狑犻，犼是单元犻和犼的空间权重系数；狀

为研究区域内所有单元的总数量。对于空间分布

热点研究来说，地理单元可以是区域内的行政分

区或格网化后的网格单元，单元的属性取值可以

基于传统的样方法，或基于距离衰减效应的核密

度计算方法。

犌
犻 值实际上就是统计学意义上的狕得分。

本文基于正态分布检验假设，选取显著性检验水

平为５％，对应于临界值１．９６。因为考虑的参量

是地理单元的点密度值，所以实际要找的是高值

聚集的区域，亦即狕得分大于１．９６的单元集合作

为热点。另外，注意到核密度计算已经考虑了空

间距离对单元属性值的影响，为了方便比较，本文

通过以下方式来确定权系数：对于样方法，其自相

关分析采用反距离方式，即与单元的距离越近，相

应的权重值将越大；而对于核密度，自相关分析采

用固定距离范围，即一定距离内的单元权重为１，

在距离之外为０。

图２为采用不同聚合方式的犌犻 值计算结果

比较。图２中，地理单元边长为１ｕｎｉｔ，图２（ａ）中的

反距离阈值以及图２（ｂ）中的核密度衰减阈值、固

定距离阈值均为２ｕｎｉｔｓ。如图２（ａ）所示，基于样方

法计算的数据相关性较弱，并且热点单元比较零

散。这是由于设施的影响范围被限制于划分的空

间单元内，无法跨越单元边界传导密度值。虽然在

犌犻 值计算中引入反距离方式，但是热点的总体分

布还是呈现离散、连续性不强的形态。图２（ｂ）中

所示的数据则具有较强的正相关性，热点区域符合

该数据点群的聚类情况。基于核密度方法的自相

关分析顾及了地理学第一定律的区位影响，可以获

得连续性较好、具有显著统计学意义的热点。因

此，在对设施点数据进行空间自相关分析时，需要

慎重考虑因空间单元人为划分所引起的不确定

性，采用基于距离衰减效应的量化分析方法更符

合连续性地理现象的空间分布特征。

３２２
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图２　基于样方法和核密度法的空间自相关性示例

Ｆｉｇ．２　ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓＢａｓｅｄ

ｏｎｔｈｅＭｅｔｈｏｄｓｏｆＱｕａｄｒａｔＣｏｕｎｔｉｎｇａｎｄＫｅｒｎｅｌ

ＤｅｎｓｉｔｙＥｓｔｉｍａｔｉｏｎ

２　实　验

为了进一步探究核密度方法与空间自相关在

城市设施热点探测的应用效果，本文以深圳市为

研究区域，城市金融设施ＰＯＩ点为分析数据，采

用均匀划分的网格作为基础地理单元来进行空间

自相关的分析计算。其中金融设施点的数目为

７４８６，具体包括银行、ＡＴＭ、保险公司、投资证券

公司以及财务咨询公司。图３是本次实验的区域

及城市设施数据的空间分布情况。

图３　金融设施分布散点图

Ｆｉｇ．３　ＤｏｔＭａｐｓｏｆｔｈｅＦｉｎａｎｃｉａｌＦａｃｉｌｉｔｉｅｓ

本次研究中，格网单元的大小为５０ｍ。在选

择衰减阈值过程中，经过多次测试，包括１００～９００

ｍ区间的多个取值，通过观察不同阈值的密度分布

情况，发现１００ｍ、２００ｍ、３００ｍ三个阈值会导致密

度分布主要集中在要素点附近的小范围，设施ＰＯＩ

分布的整体特征体现不明显，而对于７００ｍ、８００ｍ

和９００ｍ的衰减阈值，密度估计的空间分布过于平

滑，不能较好表达点分布格局的局部差异。因此，

本文主要考虑４００～６００ｍ取值区间，最终选择平

均值５００ｍ作为理想阈值。Ｓｔｅｉｎｅｒ曾利用该阈

值作为人们在城市空间中活动的范围界线［２２］。

由于核密度法已经考虑了空间衰减效应，所以自

相关分析选择固定距离范围作为权系数，而在采

样法的基础上选择反距离方式计算犌
犻 值。自相

关分析的距离阈值均设为５００ｍ。

利用ＧｅｔｉｓＯｒｄ犌
犻 统计方法，可以得到研究

区域内设施的局部空间聚集特征，图４（ａ）和图４

（ｂ）分别表示基于样方法与基于核密度法的具有

显著统计学意义的热点分布图。为了更好地表达

热点的空间分布特征，我们将邻接地理单元合并

成更大范围的聚类区块。由实验图可知，不管是

基于样方法还是基于核密度聚合方法进行自相关

分析，深圳的金融设施ＰＯＩ点成显著的空间自相

关分布格局，而且金融热点区块集中分布于福田

区及其周边区域，说明深圳市各行政区划的经济

发展情况有所差异，经济活动布局的区域性较强。

另外通过观察发现，样方法的人为划分导致设施

空间正相关程度明显弱于核密度方法，热点区块

的分布非常零散，小面积区块占据主要的城市空

间（图４（ａ））。图４（ｂ）中核密度聚合的热点分布

则较集中，区域内出现较多的是大面积的聚类区

块类型，具有块状集聚、轴状延伸的格局。具体是

以南部中心城区为核心，以西、中、东三条发展轴

和南、北两条发展带为基本骨架，形成“三轴两带

多中心”的轴带组团结构，与深圳市总体规划

（２０１０～２０２０年）内容吻合
［２３］。参考深圳市的各

个分区规划，我们可以对图４的分析结果做进一

步的验证：① 首先，从图４（ｂ）可以发现，在福田

区，热点的局部分布范围覆盖了以深南大道为城

市发展主轴的市中心区，以及华强北商业中心区

域，该结果满足深圳市福田区分区规划（１９９８～

２０１０年）的要求；② 其次，在罗湖区域，热点以罗

湖商贸中心为极核，沿深南大道等交通路线向周

围扩展，符合深圳市罗湖区分区规划（１９９８～２０１０

年）；③ 另外，对于南山区的热点分布，我们发现

主要以深南大道、滨海大道为主要骨架的东西向

扩展轴，以工业大道为骨架的南北向扩展轴，整体

上符合深圳市南山区分区规划（１９９８～２０１０年）

要求的“双十字”型城市空间发展模式［２３］。

在全局范围热点分析的基础上，选择福田区

作为局部研究区域（图５、图６），核密度计算的衰

减阈值降低为３００ｍ，以此突出点分布格局的局

部差异。图５中，样方法支持下的ＰＯＩ分布密度

局限于单个网格，核密度估计的结果更好地保持

了城市设施服务分布的连续性特征；此外，图６

中，通过对密度属性单元的ＧｅｔｉｓＯｒｄ犌
犻 测度，

核密度支持下的自相关分析可以挖掘出当前局部

范围内的热点区域，比较样方法的ＧｅｔｉｓＯｒｄ犌
犻

分析更符合片区的分区规划［２３］。

４２２
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表１为图４中热点分布的相关统计数据，样

方法的ＧｅｔｉｓＯｒｄ犌
犻 分析获得的热点面积虽然

小于核密度的自相关分析结果，但是聚类区块个

数明显要多于核密度方法。综合以上分析发现，

随着属性汇总方式的改变，显著性热点的分析结

果也会发生较大的变化，具体表现为空间正相关

程度变强、显著性热点面积以及连续性聚类区块

增多。考虑到城市基础设施服务影响的空间位置

差异，基于核密度方法进行量化热点分析可以更

好地获取城市服务分布的连续性、区域性特征。

如本次试验中因为金融类服务性质的特殊性，金

融基础设施一般集中出现在城市的中心地带，属

于服务区域密集型分布，比较图６中功能分布情

况可知，顾及区位影响的聚类结果（图６（ｂ））可以

为城市规划及商业布局提供更为准确的城市经济

活动分布信息。

图４　全局范围内金融设施的具有显著统计学意义的热点

Ｆｉｇ．４　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ“ＨｏｔＳｐｏｔｓ”ｏｆｔｈｅＦｉｎａｎｃｉａｌＦａｃｉｌｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅＧｌｏｂａｌＲｅｇｉｏｎ

图５　利用样方法与核密度方法计算各单元的密度值（衰减阈值为３００ｍ）

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆＳｑｕａｒｅｓ’ＤｅｎｓｉｔｙＶａｌｕｅｂｙＵｓｉｎｇＱｕａｄｒａｔＭｅｔｈｏｄａｎｄＫｅｒｎｅｌＤｅｎｓｉｔｙＥｓｔｉｍａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄ

图６　局部范围内（福田区）样方法与核密度法支持下的设施ＰＯＩ点自相关分析比较（衰减阈值为３００ｍ）

Ｆｉｇ．６　ＳｐａｔｉａｌＡｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＦａｃｉｌｉｔｙＰＯＩｓｂｙＵｓｉｎｇＱｕａｄｒａｔＭｅｔｈｏｄａｎｄＫｅｒｎｅｌ

ＤｅｎｓｉｔｙＥｓｔｉｍａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｉｎａＬｏｃａｌＲｅｇｉｏｎ

表１　点密度聚合下的局部空间自相关分析结果（ＧｅｔｉｓＯｒｄ犌犻 ）

Ｔａｂ．１　ＲｅｓｕｌｔｏｆＬｏｃａｌＳｐａｔｉａｌＡｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓｕｎｄｅｒＤｅｎｓｉｔｙＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇ（ＧｅｔｉｓＯｒｄ犌犻 ）

热点探测方法 显著性网格单元／个 显著性热点区块／个 热点区块总面积／ｋｍ２

样方法与自相关分析融合方法 ４８７１ ２０６６ １２．１７７５

核密度法与自相关分析融合方法 ６７６３７ ４８ １６９．０９２５

５２２
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　　Ｇ

ｉ 值的计算受权系数的影响较大，表现在

权系数的形式及权系数的相关参数。为了便于比

较样方法与核密度方法对空间自相关的影响，本

文只介绍了固定距离范围和反距离方式，事实上

通过对其他权系数的实验发现，本实验的结果在

其他条件下也适用。

３　结　语

鉴于核密度方法中缺少量化统计指标的评

价，本研究提出一种城市设施ＰＯＩ分布热点探测

的新方法。主要表现在：采用核密度方法计算空

间自相关中地理单元的属性值，顾及了设施服务

的区位影响；对城市设施点空间分布中的具有显

著统计学意义的热点，建立了定量化的计算模型

和表达模型，该方法可以减少对连续性地理现象

的人为划分所引起的空间模式变化问题。通过利

用核密度理论中的“距离衰减效应”以及空间自相

关中的量化分析能力，可以为灾害控制、交通事故

分析、商业布局、旅游广告推荐以及城市规划等领

域提供更为精确的热点分布信息。
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［１１］ＥｌｇａｍｍａｌＡ，ＤｕｒａｉｓｗａｍｉＲ，ＨａｒｗｏｏｄＤ，ｅｔａｌ．

ＢａｃｋｇｒｏｕｎｄａｎｄＦｏｒｅｇｒｏｕｎｄＭｏｄｅｌｉｎｇＵｓｉｎｇＮｏｎ

ｐａｒａｍｅｔｒｉｃＫｅｒｎｅｌＤｅｎｓｉｔｙ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒ Ｖｉｓｕａｌ

Ｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ［Ｊ］．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲犐犈犈犈，２００２，

９０（７）：１１５１１１６３

［１２］ＧｏｏｄｃｈｉｌｄＭ，ＨａｉｎｉｎｇＲ，ＷｉｓｅＳ．ＩｎｔｅｇｒａｔｉｎｇＧＩＳ

ａｎｄＳｐａｔｉａｌＤａｔａＡｎａｌｙｓｉｓ：ＰｒｏｂｌｅｍｓａｎｄＰｏｓｓｉｂｉｌｉ

ｔｉｅｓ［Ｊ］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅犵狉犪狆犺犻犮犪犾犐狀

犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛狔狊狋犲犿狊，１９９２，６（５）：４０７４２３

［１３］ＳｗｉｆｔＡ，ＬｉｕＬ，ＵｂｅｒＪ．ＲｅｄｕｃｉｎｇＭＡＵＰＢｉａｓｏｆ

ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＳｔａｔｉｓｔｉｃｓＢｅｔｗｅｅｎＷａｔｅｒＱｕａｌｉｔｙａｎｄＧＩ

Ｉｌｌｎｅｓｓ［Ｊ］．犆狅犿狆狌狋犲狉狊，犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪狀犱 犝狉犫犪狀

犛狔狊狋犲犿狊，２００８，３２（２）：１３４１４８

［１４］ＸｕＪｉａｎｈｕａ，ＹｕｅＷｅｎｚｅ，ＴａｎＷｅｎｑｉ．ＡＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

ＳｔｕｄｙｏｎＳｐａｔｉａｌＳｃａｌｉｎｇＥｆｆｅｃｔｓｏｆＵｒｂａｎＬａｎｄｓｃａｐｅ

Ｐａｔｔｅｒｎ：ＡＣａｓｅＳｔｕｄｙｏｆｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＡｒｅａｏｆｔｈｅ

ＥｘｔｅｒｎａｌＣｉｒｃｌｅＨｉｇｈｗａｙｉｎＳｈａｎｇｈａｉ［Ｊ］．犃犮狋犪犌犲狅

犵狉犪狆犺犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００４，５９（６）：１０５８１０６７（徐建

华，岳文泽，谈文琦．城市景观格局尺度效应的空

间统计规律———以上海中心城区为例［Ｊ］．地理学

报，２００４，５９（６）：１０５８１０６７）

［１５］ＷａｎｇＪｉｎｆｅｎｇ，ＨａｉｎｉｎｇＲ，ＣａｏＺＤ．ＳａｍｐｌｅＳｕｒ

ｖｅｙｉｎｇｔｏＥｓｔｉｍａｔｅｔｈｅ ＭｅａｎｏｆａＨｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ

Ｓｕｒｆａｃｅ：Ｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅ Ｅｒｒｏｒ Ｖａｒｉａｎｃｅ Ｔｈｒｏｕｇｈ

Ｚｏｎｉｎｇ［Ｊ］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅犵狉犪狆犺犻犮犪犾

犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲，２０１０，２４（４）：５２３５４３

［１６］ＣｈｅｎＪｉａｎｇｐｉｎｇ，ＺｈａｎｇＹａｏ，ＹｕＹｕａｎｊｉａｎ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ

ＭＡＵＰｉｎＳｐａｔｉａｌＡｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪犌犲狅犵狉犪狆犺

犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１１，６６（１２）：１５９７１６０６（陈江平，张瑶，

余远剑．空间自相关的可塑性面积单元问题效应

［Ｊ］．地理学报，２０１１，６６（１２）：１５９７１６０６）

［１７］ＣａｏＺｈｉｄｏｎｇ，ＷａｎｇＪｉｎｆｅｎｇ，ＧａｏＹｉｇｅ，ｅｔａｌ．Ｒｉｓｋ

ＦａｃｔｏｒｓａｎｄＡｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｎＳｅ

ｖｅｒｅＡｃｕｔｅＲｅｓｐｉｒａｔｏｒｙＳｙｎｄｒｏｍｅｉｎＧｕａｎｇｚｈｏｕ［Ｊ］．

犃犮狋犪犌犲狅犵狉犪狆犺犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，６３（９）：９８１９９３（曹

志冬，王劲峰，高一鸽，等．广州ＳＡＲＳ流行的空

间风险因子与空间相关性特征［Ｊ］．地理学报，

２００８，６３（９）：９８１９９３）

［１８］ＣｈｅｎＰｅｉｙａｎｇ，ＺｈｕＸｉｇａｎｇ．ＲｅｇｉｏｎａｌＩｎｅｑｕａｌｉｔｉｅｓｉｎ

ＣｈｉｎａａｔＤｉｆｆｅｒｅｎｔＳｃａｌｅｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犌犲狅犵狉犪狆犺犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２０１２，６７（８）：１０８５１０９７（陈培阳，朱喜

６２２
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钢．基于不同尺度的中国区域经济差异［Ｊ］．地理

学报，２０１２，６７（８）：１０８５１０９７）

［１９］ＪｉａｎｇＨａｉｎｉｎｇ，ＧｕＲｅｎｘｕ，ＬｉＧｕａｎｇｂｉｎｇ．Ｈｅａｄ

ｑｕａｒｔｅｒＳｐａｔｉａｌＰａｔｔｅｒｎａｎｄＬｏｃａｔｉｏｎＣｈｏｉｃｅｏｆＴｏｐ

５００ＥｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＩｎｄｕｓｔｒｉｅｓ

［Ｊ］．犈犮狅狀狅犿犻犮犌犲狅犵狉犪狆犺狔，２０１２，３１（１０）：１６６６

１６７３（姜海宁，谷人旭，李广斌．中国制造业企业

５００强总部空间格局及区位选择［Ｊ］．经济地理，

２０１２，３１（１０）：１６６６１６７３）

［２０］ＨａｉＢｅｉｂｅｉ，ＬｉＸｉａｏｊｉａｎ，ＸｕＪｉａｗｅｉ．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ

ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＲｕｒａｌＳｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓｉｎＧｏｎｇｙｉ［Ｊ］．犌犲狅

犵狉犪狆犺犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺，２０１３，３２（１２）：２２５７２２６９（海

贝贝，李小建，许家伟．巩义市农村居民点空间格局

演变及其影响因素［Ｊ］．地理研究，２０１３，３２（１２）：

２２５７２２６９）

［２１］ＭａＸｉａｏｄｏｎｇ，ＬｉＱｕａｎｌｉｎ，ＳｈｅｎＹｉ．Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ

ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄＲｅｇｉｏｎａｌＴｙｐｅｓｏｆＲｕｒａｌＳｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ

ｉｎＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．犌犲狅犵狉犪狆犺犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１２，

６７（４）：５１６５２５（马晓冬，李全林，沈一．江苏省乡村

聚落的形态分异及地域类型［Ｊ］．地理学报，２０１２，

６７（４）：５１６５２５）

［２２］ＳｔｅｉｎｅｒＲＬ．ＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌＳｈｏｐｐｉｎｇＣｅｎｔｅｒｓ［Ｊ］．犃犮

犮犲狊狊：犚犲狊犲犪狉犮犺犪狋狋犺犲 犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔 狅犳 犆犪犾犻犳狅狉狀犻犪

犜狉犪狀狊狆狅狉狋犪狋犻狅狀犆犲狀狋犲狉，１９９８，１２：８１３

［２３］ＵｒｂａｎＰｌａｎｎｉｎｇＬａｎｄａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎｏｆ

ＳｈｅｎｚｈｅｎＭｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｙ．ＴｈｅＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＰｌａｎｏｆ

ＳｈｅｎｚｈｅｎＣｉｔｙ（２０１０２０２０）［ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｓｚ

ｐｌ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｓｚｕｐｂ／，２０１４０７１８（深圳市城市规划委

员会．深圳市城市总体规划（２０１０２０２０）［ＯＬ］．ｈｔ

ｔｐ：／／ｗｗｗ．ｓｚｐｌ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｓｚｕｐｂ／，２０１４０７１８）

犇犲狋犲犮狋犻狀犵“犎狅狋犛狆狅狋狊”狅犳犉犪犮犻犾犻狋狔犘犗犐狊犅犪狊犲犱狅狀犓犲狉狀犲犾犇犲狀狊犻狋狔

犈狊狋犻犿犪狋犻狅狀犪狀犱犛狆犪狋犻犪犾犃狌狋狅犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀犻狇狌犲

犢犝犠犲狀犺犪狅１
，２，３
　犃犐犜犻狀犵犺狌犪

１
　犢犃犖犌犕犻狀

１，４
　犔犐犝犑犻狆犻狀犵

５

１　ＳｃｈｏｏｌｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ

２　ＳｃｈｏｏｌｏｆＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｔｉａｎｊｉｎ３０００７２，Ｃｈｉｎａ

３　ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＤｉｇｉｔａｌＭａｐｐｉｎｇａｎｄＬａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＮａｔｉｏｎａｌＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＳｕｒｖｅｙｉｎｇ，

ＭａｐｐｉｎｇａｎｄＧｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１０１００，Ｃｈｉｎａ

４　ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｉｎｅＳｐａｔｉａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，ＮａｔｉｏｎａｌＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＳｕｒｖｅｙｉｎｇ，Ｍａｐｐｉｎｇ

ａｎｄＧｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＨｅｎａｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｊｉａｏｚｕｏ４５４０００，Ｃｈｉｎａ

５　ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄＭａｐｐｉｎｇ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００３９，Ｃｈｉｎａ

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｕｒｂａｎｆａｃｉｌｉｔｙＰＯＩｓｕｓｕａｌｌｙｆｏｒｍｓｃｌｕｓｔｅｒｓ（ｉ．ｅ．“ｈｏｔｓｐｏｔｓ”）ｉｎ

ｌｏｃａｌｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｓｐａｃｅ．Ｔｈｅｋｅｒｎｅｌｄｅｎｓｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ（ＫＤＥ），ｗｈｉｃｈｈａｓｂｅｅｎｕｓｕａｌｌｙｕｔｉｌｉｚｅｄｆｏｒｅｘ

ｐｒｅｓｓｉｎｇｔｈｅｓｅｓｐａｔｉａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔｐｏｐｕｌａｒｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｔｏｏｌｓ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅ

ｍｉｓｓｉｎｇｏｆｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｉｎｆｅｒｅｎｃｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎＫＤＥ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａｎｏｖｅｌｍｅｔｈｏｄｔｏ

ｄｅｔｅｃｔｔｈｅｈｏｔｓｐｏｔｓｏｆｕｒｂａｎｆａｃｉｌｉｔｙＰＯＩｓ．Ｆｉｒｓｔ，ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｃｏｍｐｕｔｅｓｔｈｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｖａｌｕｅｏｆｇｅｏ

ｇｒａｐｈｉｃｕｎｉｔｗｉｔｈｔｈｅ“ｄｉｓｔａｎｃｅｄｅｃａｙｅｆｆｅｃｔ”，ｔｈｅｎｂｙａｄｏｐｔｉｎｇｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｉｎｄｅｘｏｆＧｅｔｉｓＯｒｄ犌
犻 ，

ｗｅａｎａｌｙｓｉｓｔｈｅｌｏｃａｌｓｐａｔｉａｌｃｌｕｓｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｕｒｂａｎｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ．Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｔｈｅ

ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｓｐａｔｉａｌａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＱｕａｄｒａｔｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ，ｔｈｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｖａｌｕｅｏｆｋｅｒｎｅｌｄｅｎ
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