


基于内在空间距离的三生融合性估计
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[摘要]  在三生空间研究中，三生融合一直处于概念定性范畴。如何量化出三生空间背后的空间相关性并估计三生融合状态对于我们如何调控各行政单元上的三生发展具有重要的指导意义。本文首先将行政单元间的三生空间关系通过内在三生空间距离进行估计，其中内在三生空间距离能够同时刻画出行政单元间的直线距离与三生结构差异。随后根据内在三生空间距离测算结果将研究区域中与所有行政单元总关联程度最高的行政单元定义为该研究区的三生中心。最后通过研究区域中三生中心与其他行政单元关于总关联程度的最大差异对试验区的三生融合状态进行刻画，并进一步提出ZF指数对其进行量化。实验结果表明，本文的方法能够有效的估计出研究区上的三生融合状态，并对如何进一步提升三生空间融合度具有指导意义。
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Abstract: In the study of Production-Living-Ecology (PLE) space, PLE integration is still a conceptualized idea. Quantifying the spatial relationship of PLE space is significant to reveal the integration state of PLE space and further promote PLE integration. In this paper, the spatial relationship of PLE space between any two different administrative units is evaluated with intrinsic PLE spatial distance where intrinsic PLE spatial distance can capture their PLE structural difference and physical distance at the same time. According to the calculations of intrinsic PLE spatial distance, the administrative unit with the highest relatedness to all other administrative units in the study area is then defined as the PLE heart of the study area. Finally, the biggest difference between PLE Heart and the other administrative unit in terms of the intrinsic PLE spatial distance is used to characterize the integration state of the study area, and ZF index is further proposed to quantify the difference. The experimental results show that the proposed method can effectively evaluate the integration state of PLE space in the study area, and it also has significance for how to further develop the PLE integration.
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1. 引言
生产，生活和生态是人类发展的三个重要因素，由此产生的三生空间概念将土地空间划分为生产空间，生活空间和生态空间[1]：生产空间是生产的承载，也是自然生态的表征和影响因素；生活空间是生活的承载，社会生态的表征，还是自然生态的重要影响因素；生态空间是生产、生活的维持体，也是它们的综合表征[2-3]。研究三生空间内部关系是解决不同功能空间之间冲突，协调人地关系以及最终实现中共十八大报告中明确指出的国土生态—生产—生活空间的发展目标——“生产空间 集约高效、生活空间宜居适度、生态空间山清水秀”的重要前提[1,4-5]。
[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]各个行政区域上的三生空间往往各不相同[6-9]。探索挖掘出某一研究区域中各同一等级的行政单元之间三生空间的关联度对于我们如何调控各行政单元上的三生发展具有重要的指导意义[13]。现有的文献中大多使用一些统计量（指标）来刻画空间中的关系[14-19]。基于区域的指标旨在构建用于测量全局或局部空间自相关的定量标准，其中Moran’s I和Geary’s c是目前被广泛接受的空间自相关统计量[20]。但是Moran’s I和Geary’s c仅衡量空间关联的全局模式，因此它们不能识别出具有空间异质性的局部区域，并且随机性具有显著的局部偏差。空间关联的局部指标（LISA统计量）在一定程度上改善了这种全局性指标的劣势[21]。本质上，LISA统计量度量每个位置附近的空间自相关程度。也就是说，它描述了某些局部区域的空间自相关性。然而，所有这些指标都需要指定权重矩阵来规定空间位置的邻接性，并使得距离效应在所有指定方向上相同[22]。同时目前关于三生融合的研究旨在分析研究目标是否同时具有生产，生活，生态功能[9-12]，然而在大尺度下的研究对象必然同时具有三生功能性[1]。因此三生融合的研究还应探索分析不同尺度下子区域间三生空间发展的和谐性。
本文首先将行政单元间三生属性差值的2范数定义为其上的属性距离，并以内在空间距离的形式将属性距离与相应的直线距离结合为内在三生空间距离。随后根据内在三生空间距离测算结果分析研究区域中与所有行政单元关联程度最高的行政单元并定义其为该研究区的三生中心，并通过提出ZF指数对研究区域中与所有行政单元关联程度最低的行政单元与三生中心的差异进行量化以估计试验区的三生融合状态。最终我们将所提出的方法在扬中市镇级尺度下进行应用。

2. 研究区与数据来源
2.1. 研究区概况
扬中市位于119°42′～119°58′E，32°00′～32°19′N，是长江中下游的一座岛市，也是长江中的第一大江心洲，北面与泰州市、扬州市一江相隔，西面与镇江新区、丹阳相邻，南面毗邻常州新北区，市辖1个街道（三茅街道），4个乡镇（新坝镇、油坊镇、八桥镇、西来桥镇）和1个经济开发区。在社会经济层面，2016年扬中市常住人口34.26万人，户籍人口28.20万人。城镇居民人均可支配收入4.58万元，农村居民人均可支配收入2.39万元，是江苏省9个率先建成全面小康社会的县（市）之一，列“全国中小城市综合实力百强县（市）”第23位、扬中工业发达，特色鲜明，拥有智能电气、新能源、装备制造三大主导产业。2017年，三大主导产业规模超过1050亿元。自然生态方面扬中生态优美，气候宜人，境内绿树成荫，生态优良，城市绿化覆盖率达40%，是全国首批“国家级生态示范区”，先后创成“国家卫生城市”“国家生态市”“国家环保模范城市”“国家园林城市”。
2.2. 数据来源
本文所用社会经济数据主要源于2016《扬中市统计年鉴》，《扬中市统计公报》和《扬中市政府工作报告》。各镇级行政区域上的生产价值，生活价值与生态价值采用方玮轩等人提出的三生价值量化方法进行计算[]。
本文所用土地利用现状数据主要源于扬中市2016年土地利用变更调查数据，土地类型面积数据以土地利用变更调查数据库为准。扬中市土地现状数据以及土地利用总体规划数据库均由扬中市国土资源局提供。

3. 三生空间中空间关系的测度方法
一个空间关系的基石是地理空间中任意两点间的关联性，而两个远距离点间的联系应该通过一条经过其它点的路径平稳的传播，每两个临近点间的属性变化应当趋于平缓[23]。也就是说，任意一点与另一远处点的相关性是通过这种相关性的传播所得到的。对于三生空间而言，任意两点间的三生属性应该沿着某一路径平缓的变化。因此，探寻某一区域三生空间关系的问题就转化为寻找两点间的关联路径，其中相邻两点间的空间关系是通过整合局部间地理特征和三生属性的差异所得到。
[image: 幻灯片1.jpeg]
图1 A，B两点间三条不同的关联路径
Fig.1 Three different paths along which A and B are related

图1展示了A，B两点间三条不同的关联路径，各个位置上的属性值通过图像的灰度值表示。其中仅仅考虑了两点间的物理距离，即该关联路径仅仅保证了总体地理距离最小，却并未考虑路径中存在局部属性值的剧烈差异。而虽然考虑了属性距离，使得该关联路径上属性值的变化非常平缓，但却过度忽略了物理距离上的影响。综合考虑物理距离与属性距离，这条关联路径不仅使得属性值随着关联路径变化平缓，同时也使得关联路径的总物理距离在属性平缓变化条件下达到最小。因此对于A，B两点来说，其上的属性值差异可以通过进行高效传播，也就是说才是A，B两点间真正的关联路径。本文在梁怡等人提出的内在空间距离基础上，结合基于土地功能量化的三生属性测度对三生空间中任意两点间的关联路径进行刻画。
在三生空间背景下，我们首先对任意行政单元，间的三生属性距离进行定义
,                        （1）
其中，分别为行政单元，上的三生属性向量，，为生产属性量值，，为生活属性量值，，为生态属性量值。该定义充分测度了任意行政单元间三生属性的结构差异，单个属性上的不足不会因为其他属性上的优越而被弥补。事实上，这种一弱一强的情况会使行政单元间的三生属性距离远大于只有单个属性具有差异的情况。
	通过我们所定义的三生属性距离，我们可以定义出计算内在空间距离所需的空间距离
            （2）
其中是大于零的常数用来惩罚和两点间的显著性差异，是和的直线距离，为预先设定的临域范围，该范围表示两对象能够不借助其余对象而进行关联的允许范围。事实上，我们不能将物理空间中距离很远的两点进行直接关联，即使这两点的属性值完全一致。相应的，如果这两点在实际中相邻近而且属性值也十分接近的话，我们可以认定说这两点间具有直接的联系。空间距离就是用来刻画出这种直接联系，更进一步的说，空间距离是我们计算内在空间距离的初步工作，它能够帮助我们刻画出所研究空间中的连通性。对于三生空间而言，本文以行政单元为视角对其上的三生空间关系进行测度。因此，空间距离中的-临域在本文实际问题中可以替换为各个行政单环间的连通性，即两个行政单元是否接壤
       （3）
在此基础上，任意两个行政单元，间一关联路径的测度为
                           （4）
通过这种方式构造出来的距离不仅使得我们可以同时计算出联系路径上的地理特征差异与三生属性差异，也对局部的三生属性剧烈变化予以惩罚。当和两点间的三生属性差异 很小时，近似等价于（）。此时，局部测度等于地理距离与三生属性距离的和再乘以一个放缩因子，并最终得到一个相对较小的值。当和两点间的三生属性差异很大而地理距离又很小时，我们可以看到式（3）对这种三生属性上的显著变化采取了指数式的惩罚。随着两点间三生属性差异的增大以及指数函数的特殊性质，局部测度也会随着三生属性差异的增大而呈指数式上升。因此，如果关联路径的值很大，则至少地理距离或者三生属性距离中的某一个的值也很大。这意味着两点和间的关联性应当很弱。相应的，如果关联路的值很小，则地理距离与三生属性距离的值都很小。这意味着两不相临点和间的关联性应当很强。

3.1. 三生空间关系测度
通过上述讨论，我们已经知道了如何量化三生空间中任意一条关联路径。而三生空间中任意两点间的关联路径应当尽可能的小[23]，也就是说三生空间中任意两点和间的空间关系可以通过下述内在空间距离
             （5）
来进行量化表示，其中和分别表示和间的内在空间距离和所有可能的关联路径的集合。内在空间距离越小，两点之间的相关性越强，反之亦然。 

4. 镇级尺度下扬中市三生空间融合性估计
4.1. 三生空间相关性度量
根据地理学第一定律相近相似原理，在空间中相邻近的行政单元间应该具有较为相似的三生空间结构。然而许多情况下，一个行政单元上的三生空间会受到政策等人为因素的干扰而导致与相接壤的行政单元间的三生空间差异较大。在这种意义下，两个行政单元间的临近程度不应由直线距离所决定，而是要综合考虑其三生属性距离与直线距离。事实上，直线距离甚远的两个行政单元间，即使三生属性完全一致我们也无法将其关联在一起。同样的，如果两个行政单元间的三生属性差距很大，即使他们相互接壤我们也无法将它们在三生空间中相关联。
三生空间中相关联的两个对象间应该在三生属性上相似，同时在物理空间中应相互位于一定的可达范围之内。表1中对扬中市各镇级行政单元间的物理距离，属性距离以及三生空间内在距离进行了计算与展示，其中物理距离为各行政单元地块的重心距离，且每一行的最小值均以粗体展示。
表1 各镇级行政单元间的直线距离，三生属性距离和内在三生空间距离
Table.1 Position-position distance, PLE-attribute distance and intrinsic PLE space distance of between each two town respectively
	直线距离
	新坝镇
	三茅镇
	开发区
	油坊镇
	八桥镇
	西来桥镇

	新坝镇
	0.000
	0.716
	1.532
	1.963
	2.458
	3.369

	三茅镇
	0.716
	0.000
	0.816
	1.248
	1.743
	2.653

	开发区
	1.532
	0.816
	0.000
	0.642
	0.926
	1.837

	油坊镇
	1.963
	1.248
	0.642
	0.000
	0.747
	1.658

	八桥镇
	2.458
	1.743
	0.926
	0.747
	0.000
	0.911

	西来桥镇
	3.369
	2.653
	1.837
	1.658
	0.911
	0.000

	属性距离
	新坝镇
	三茅镇
	开发区
	油坊镇
	八桥镇
	西来桥镇

	新坝镇
	0.000
	0.377
	0.631
	0.694
	1.183
	1.569

	三茅镇
	0.377
	0.000
	0.254
	0.316
	0.806
	1.191

	开发区
	0.631
	0.254
	0.000
	0.085
	0.552
	0.937

	油坊镇
	0.694
	0.316
	0.085
	0.000
	0.612
	0.998

	八桥镇
	1.183
	0.806
	0.552
	0.612
	0.000
	0.386

	西来桥镇
	1.569
	1.191
	0.937
	0.998
	0.386
	0.000

	内在距离
	新坝镇
	三茅镇
	开发区
	油坊镇
	八桥镇
	西来桥镇

	新坝镇
	0.000
	0.565
	1.109
	1.361
	1.890
	2.558

	三茅镇
	0.565
	0.000
	0.544
	0.795
	1.324
	1.992

	开发区
	1.109
	0.544
	0.000
	0.364
	0.781
	1.449

	油坊镇
	1.361
	0.795
	0.364
	0.000
	0.732
	1.400

	八桥镇
	1.890
	1.324
	0.781
	0.732
	0.000
	0.668

	西来桥镇
	2.558
	1.992
	1.449
	1.400
	0.668
	0.000



注: 直线距离的数量级为104；属性距离的数量级为1011。
从表1中可以看出，扬中市镇级尺度下的直线距离与三生属性距离具有不同的层级结构。这意味着我们仅通过直线距离或三生属性距离无法对扬中市镇级尺度下三生空间关系做出一个稳定的估计。其中三茅镇与八桥镇在直线距离与属性距离视角下具有不同的空间相关性结构。为了解决这种矛盾，本文的内在三生空间距离将直线距离与三生属性距离进行结合，综合考虑空间可达性与三生结构差异性，使得我们对三生空间关系的测度处于一种和谐状态。

4.2. 三生融合量化指标
	目前对于三生融合的研究尚处于一个概念阶段，大多研究专注于探讨单一研究区上是否同时具备生产，生活，生态功能。对于多尺度下，多研究对象间的三生结构融合性的研究上缺乏经验。通过上一节的三生空间相关性量化结果，我们在本节为三生结构融合性的研究提供一种思路与方法。
根据本文所提出的三生空间关系测度方法，对于任意研究区域内的任意尺度下，各对象间的三生空间关系我们都可以通过三生内在空间距离进行测度。对单个对象来说，其对总研究区域的三生空间关系可以简单地表示为与研究区内其他对象的空间关系总和，即
                           （6）
其中表示与的三生内在空间距离。该和直观地反映出了对象对于总研究区域的三生空间相关性程度，因此与总研究区域相关性最大的对象我们将其定义为该研究区域内的三生中心。表2为扬中市镇级尺度下各镇对扬中市的三生空间关系，其中三生中心以粗体显示。
表2 各镇级行政单元对扬中市的三生空间关系测度
Table.2 Overall intrinsic spatial distance of PLE space between Yangzhong and each its town
	新坝镇
	三茅镇
	开发区
	油坊镇
	八桥镇
	西来桥镇

	10.038
	7.176
	5.753
	6.258
	6.785
	10.428



	通过三生中心，我们将三生融合定义为：研究区域内任意研究对象对总研究区的三生空间相关性在一定的范围内波动，则定义该研究区域处于三生融合状态。进一步我们可以提出一个三生融合量化指标FZ
            （6）
该指标描述了各个对象对总研究区域关联程度的离散程度或变异程度。FZ的值位于0到1之间，且FZ越趋近于1，则表示该研究区域的三生融合状态越高。扬中市镇级尺度下的三生融合状态可以通过表2进行计算，其中开发区对扬中市的三生空间关联度最为紧密，三生空间内在距离为5.753，西来桥镇与扬中市的三生空间关联度最弱，三生空间内在距离为10.428。通过式（6），扬中市的三生融合值，这意味着扬中市目前在镇级尺度下的三生空间并未达到融合发展，程度大致为55.17%。事实上，西来桥镇对扬中市的三生空间关联程度相较于开发区而言弱了将近一倍。
	图5a，b分别展示了开发区和西来桥镇在扬中市的三生空间关系示意图。通过比较我们可以发现，开发区处于扬中市的心脏地带，在交通上具有重要的承接作用。同时，开发区与其余镇的三生空间联系整体强于西来桥镇。因此，位于扬中市边缘地带的西来桥镇在整个扬中市三生空间格局中无法与其余镇构成有机的总体。除了加强西来桥镇的三生发展外，与其余镇间的交通网络也应当大力建设。

[image: 开发区.jpg][image: 西来桥镇.png]
图5 三生总体空间关系示意图
Fig.5 Illustration of PLE spatial relationships in Yangzhong

5. 结论与不足
本文通过提出三生空间内在距离对扬中市镇级尺度下的三生空间关系进行量化分析。结果表示三生内在空间距离能够有效的对物理距离与三生属性结构差异性进行结合，从而全面的对三生空间关系进行刻画。对于任意尺度下行政单元间的三生空间关系亦都可以通过内在三生空间距离进行量化分析。在此基础上，本文通过整合单个行政单元上的所有三生空间关系，将具有最小三生空间内在距离和的行政单元定义为该研究区特定尺度下的三生中心，再进一步提出三生融合量化指标FZ。对于一个研究区来说，不同区位上的三生空间因为不同的三生空间结构应当允许存在三生价值上的差异性，即三生融合不代表所有行政单元都应具有相似的三生价值。事实上，当研究区内任意的同级行政单元与研究区内其他同级三生空间的属性差和都与三生中心的差和接近，差异可设定在一个可接受范围内，则可以认为研究区内的所有行政单元与研究区的三生空间联系处于一种和谐状态。这种和谐状态我们就定义为该研究区在特定尺度下的三生融合状态，其中可接受的差异范围大小则体现三生融合的强弱程度。
本文的工作仍然存在一些不足，对于同一行政单元内不同属性空间之间的关系仍然无法合理的进行量化，进一步的研究可以针对不同属性间的空间关系在该方法的基础上进行发展。
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