
书书书

! "#$$ 年 % 月 重庆师范大学学报（自然科学版） &’() "#$$
第 "* 卷 第 + 期 ,-./012 -3 45-067806 9-/:12 ;08<’/=8>?（91>./12 &@8’0@’） A-2) "* 9-) +

49BC：+#D $$E+ F 9) "#$$#%$G) $H+%) #$*

基于多尺度空间聚类的经济区域划分研究
!

陈 小 瑜

（泉州师范学院 资源与环境科学学院，福建 泉州 HE"###）

摘要：传统的聚类方法能够自动实现类型的划分，但其只考虑空间对象的属性特征，忽略了空间对象之间位置的邻

近性。在尺度空间理论基础上，利用多尺度空间聚类方法，同时兼顾空间对象间的空间相邻和属性相似这两个特

征，使得在空间尺度由小变大的过程中，具有高度空间相互依赖关系的空间对象相互融合，得到不同空间尺度下的

区域划分结果。并以福建省 EG 个县市 $%%#—"##I 年历年的人均 JKL 数据分析为例，进行了全省的经济区域划分
应用试验。结果表明与实际的区域经济发展情况相符。该方法能够综合考虑空间位置邻近性和属性特征相似性的

聚类要求，使得聚类结果更加合理，为制定区域经济持续发展战略提供依据。
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! ! 空间聚类分析是空间模式识别和空间数据挖掘
的重要手段之一［$］。传统的聚类方法能够自动实现

类型的划分［"DH］，但其只考虑空间对象的属性特征，

忽略了空间对象之间位置的相互作用，即聚类后的

结果在空间上是离散分布的。传统空间对象本质上

具有地理位置和属性特征双重含义，二者结合才能

完整地描述空间特征和空间差异［ID+］。基于尺度空

间理论的聚类方法能够同时兼顾空间相邻和属性相

似这两个特征。基于此，本文以福建省为例，进行经

济水平区域划分研究。

$ 尺度空间理论
尺度空间理论：首先将每一空间单元视作空间

的一个光点，于是一组空间数据集构成一幅空间图

像。当模糊化这一图像时，每一小光点首先变为一

个小光斑。进一步地模糊使得小光斑逐渐溶为大光

斑。当尺度充分低时，整个图像融合为一个光斑。

如果将每个光斑看成一个类，则上述过程便形成逐

级的聚类结构层，层的高度由空间尺度的倒数表

示［E］。

中科院骆剑承［G］等在尺度空间理论基础上，提

出多尺度空间单元区域划分方法，在考虑空间单元

属性信息的同时，增加了空间单元的相互依赖关系，

使得在空间尺度由小变大过程中，具有高度空间相

互依赖关系的空间单元相互融合，得到不同空间尺

度下的区域划分。美国学者王法辉［*］借鉴了骆剑承

等的研究方法，应用尺度空间聚类法分析芝加哥就

业便捷度与谋杀犯罪之间的关系。

尺度空间理论的发展得益于计算机图像处理技

术的进步，但大多数应用在遥感的数据处理方面，把

尺度空间聚类法应用到社会经济分析中的研究在国

内外的相关研究较少。

" 多尺度空间聚类算法［I］

以相邻关系作为空间单元之间的相互关系来说

明一定尺度下空间单元的聚类过程。假设一个空间

数据集中包括 !个空间单元 " #｛"$，""，⋯，"!｝，及

其相邻的 $个空间集为 "% #｛"%$，"%"，⋯，"%$｝。每
个地理空间单元都拥有 &维的表示个体自然或人文
的属性数据 ’ #｛($，("，⋯，(&｝，可以用一个指标来

表示空间单元 ) 与其周围相邻单元的相互作用指
标，最简单的指标可用属性之间的相关系数来表示。
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式中：!"#的取值范围为! $ "。通过判断 "与 %&中最相
关的单元 ’

!"’ ( #$%
)

’ ( "
!"# （&）

建立单元 "和单元 ’之间的连接通路。再确定通
路的连接方向 *"’。首先根据单元的属性数据来表示

其代表量值（+"，+’），比如可以简单地用各属性分

量的加权累加作为其代表量值；然后通过比较 +" 和

+’来确定连接方向*"’：当+" , +’，*"’ ( "，反之*"’

( !。这样，每一个空间单元与其相邻的单元只有唯
一的一个有向连接。

根据以上规则，对所有空间单元建立与其相邻

单元的连接关系，形成完整的路径传递系统。然后按

照下列步骤对相互有单向连接关系的单元进行融合

归并：

"）寻找一个初始空间单元 %!，该单元没有其他

单元指向它，只有它指向别的单元；

&）从 %! 开始根据向外连接方向查找下一个单

元（%"，%&，⋯，%"），直到单元没有向外连接的单元 %-

为止；

’）把! $ -的所有单向连接归并为一个类别，以
最后终止单元 %- 为其类别标志。并对以上已搜索的

单元加上标志；

(）对其他未搜索到的单元按以上步骤进行搜
索，直到全部单元都归并到一个类别。

这样得到第 " 相邻尺度下的融合聚类结果。各
类别中心单元为没有向外连接的终止单元（%-"，%-&，

⋯）。该尺度下的各中心单元作为下一尺度下的单

一空间单元，按照以上融合规则进行下一步融合聚

类。直到全部空间单元融合为一个类别。

’ 应用实例
’) " 研究区概况和数据来源
本文以福建省作为研究区域。福建地处我国东

南沿海，是全国经济较发达的省份之一。海峡西岸

经济区的提出与实施具有十分重大的战略意义，为

福建省的城市发展带来了新的机遇，但面对“长三

角”和“珠三角”的强烈“袭夺”，福建省亟待确定各

个城市的腹地范围，以避免在发展空间上出现恶性

竞争，同时需要协调以城市为主体的各个区域之间

的关系，从而使海峡西岸经济区形成一个整体，并与

周边地区相抗衡［*］。为此，本文以福建省 +, 个县市
（金门除外，见图 "）"**!—&!!( 年历年的人均 -./
指标为分析数据，对全省的 +, 个县市进行经济区域

划分。

’) &0 聚类分析
’) &) " 空间邻接矩阵0 对每个县市，找出与其有相
邻关系的县市群，本文采用空间邻接矩阵来刻画各

县市间的空间邻接关系。

对福建省以县市为单位的行政区图建立拓扑，

提取弧段属性表中的左多边形（./012）和右多边形
（3/102）两个属性，其属性值为代表各县市的多边形
的计算机标编码，如表 "（部分内容从略），将含有代
表外多边形的数值“"”的记录去除掉，数据如表 &
（部分内容从略）。

表 "0 福建省 +, 个县市的编码

县市名 编码

浦城县 &

武夷山市 ’

光泽县 (

松溪县 1

建阳市 +

寿宁县 ,

邵武市 2

政和县 *

顺昌县 "1

屏南县 "+

县市名 编码

永安市 ’1

武平县 (2

建宁县 "*

明溪县 &,

永春县 (,

大田县 ’+

将乐县 &!

古田县 &&

南平市 &’

闽清县 &*

县市名 编码

长汀县 ’*

上杭县 (*

德化县 (!

连城县 ("

永定县 11

漳平市 (’

仙游县 (1

安溪县 1!

长泰县 1*

柘荣县 "&

表 &0 福建省 +, 个县市的行政拓扑关系

./102 3/102

’ &

( ’

1 &

+ &

+ ’

+ ’

+ (

+ 1

2 (

2 +

* 1

* +

./102 3/102

* ,

"" ,

"& "!

"& ""

"’ +

"’ *

"( ,

"( *

"( ""

"1 +

"1 2

"1 "’

./102 3/102

"+ *

"+ "’

"+ "(

", "!

", ""

", "&

"2 2

"* 2

"* "2

&! 2

&! "1

&! "2

通过 3$45$6 编程［"!］，建立空间邻接矩阵，由于
平潭县和东山县是岛屿，与其他多边形没有公共的

弧段，但在本研究中并不能把它们孤立看待，于是分

别将平潭县定义为与其最临近的福清市邻接，东山

县定义为与其最临近的云霄县、诏安县邻接，所以程

序只计算其他 +1 个县市的邻接矩阵。空间邻接矩
阵的部分数据如表 ’，其中“"”代表相邻，“!”代表不
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相邻。程序的算法如下：

! ! "#$%&（"#）；产生 "# $ "# 的空间邻接矩阵，并
初始化为 %

’ !

& ’
( &
# ’













；将表 ’ 的数据赋予矩阵 ’

)*+ ( ! ,：)- - - )为表 ’ 的记录数
- - *（’（ (，,），’（ (，’））+ ,；
- - *（’（ (，’），’（ (，,））+ ,；
./0
1234+567（‘邻接矩阵8 696’，!）；将矩阵 ! 保存

成文本格式

表 &- 福建省 ": 个县市的邻接矩阵

’ & ( # " : ; < ,% ⋯

’ % , % , , % % % % ⋯

& , % , % , % % % % ⋯

( % , % % , % , % % ⋯

# , % % % , % % , % ⋯

" , , , , % % , , % ⋯

: % % % % % % % , % ⋯

; % % , % , % % % % ⋯

< % % % , , , % % % ⋯

,% % % % % % % % % % ⋯

&8 ’8 ’ 相关系数- 根据（,）式，求该县（市）与相邻
各县（市）的发展相关系数。采用年递增速度（后一

年减前一年，成为 ,( 维的属性数据）来求相关系数，
使得相关系数值差异较大。部分数据如表 (。

表 (- ": 个县市与其相邻县市的发展相关系数

’ & ( # " : ; < ,% ⋯

’ % %8 :#< % %8 #;& %8 ;’< % % % % ⋯

& %8 :#< % %8 "## % %8 (<& % % % % ⋯

( % %8 "## % % %8 ;’< % %8 #&# % % ⋯

# %8 #;& % % % %8 #"& % % %8 :,& % ⋯

" %8 ;’< %8 (<& %8 ;’< %8 #"& % % %8 "(: %8 ;;: % ⋯

: % % % % % % % %8 ;" % ⋯

; % % %8 #&# % %8 "(: % % % % ⋯

< % % % %8 :,& %8 ;;: %8 ;" % % % ⋯

,% % % % % % % % % % ⋯

&8 ’8 & 建立连接- 根据相关性最大原则建立县市间
的连接，然后根据代表量值（,）之间的差异确定连
接方向。本文用 ,# 年各县市的人均 =1> 的平均值
来表示 ,。各县市的 ,值及其排序见表 #。

表 #- 福建省 ": 个县市 ,# 年人均 =1>平均值排序

县市名 排序

厦门市 ,

福州市 ’

石狮 &

晋江 (

泉州市 #

三明市 "

漳州市 :

龙岩市 ;

永安 <

福清 ,%

东山 ,,

长泰 ,’

长乐 ,&

南平 ,(

惠安 ,#

龙海 ,"

泰宁 ,:

县市名 排序

沙县 ,;

罗源 ,<

南靖 ’%

闽清 ’,

邵武 ’’

南安 ’&

闽候 ’(

连江 ’#

德化 ’"

漳平 ’:

将乐 ’;

永春 ’<

明溪 &%

宁德市 &,

漳浦 &’

顺昌 &&

武夷山 &(

县市名 排序

尤溪 &#

云霄 &"

莆田市 &:

华安 &;

建阳 &<

建宁 (%

福安 (,

建瓯 (’

清流 (&

柘荣 ((

诏安 (#

平潭 ("

光泽 (:

安溪 (;

霞浦 (<

永定 #%

福鼎 #,

县市名 排序

大田 #’

永泰 #&

松溪 #(

连城 ##

古田 #"

平和 #:

上杭 #;

屏南 #<

武平 "%

寿宁 ",

宁化 "’

仙游 "&

周宁 "(

长汀 "#

浦城 ""

政和 ":

建立了全体县市群的连接后，根据单向搜索，获

得该尺度下的区域划分结果。在上一层尺度的区域

划分基础上，用融合前各单元的属性值进行新一层

尺度的单元融合。

&8 ’8 ( 聚类结果- 图 , 为 ( 个不同层次尺度的聚类
结果：图 ,（?）是初始状态，即福建省 ": 个县市；图 ,
（@）是通过相邻吸引力的聚类结果；从图 ,（A）开始
可以发现区域聚类结构与实际地区级行政区有一定

的重叠，为 B级尺度聚类；图 ,（0）整个福建省被划
分 " 个类别，为 BB级尺度聚类。结果见表 "。

( 结论
传统空间单元的区域划分通常仅以属性数据作

为划分依据，而对单元之间空间依赖关系考虑不周。

在尺度空间理论基础上，利用多尺度空间聚类方法，

不光考虑了空间单元的属性值之间的差异性，还考
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图 !" 福建省区域经济多尺度空间聚类过程

虑了空间单元空间分布及其空间相互依赖性，使得

在空间尺度由小变大过程中，具有高度空间相互依

赖关系的空间单元相互融合，得到不同空间尺度下

的聚类结果。该方法在区域空间聚类的应用，是以

空间单元的相互依赖程度为基础，根据空间尺度的

变化来寻找中心吸引点，然后对具有互相依赖关系

的空间单元进行融合聚集，形成不同空间尺度下的

空间区域的聚类结果。采用基本空间相关性和属性

平均差异为基本模型，以福建省 !# 年来各县市的人
均 $%&为指标，进行了社会经济发展水平空间聚类
分析，结果与现实经济发展水平的区域划分基本吻

合。

本文所采用的多尺度空间聚类方法，在应用上

有意义，但还存在一定的不足。为简化数据，只采用

单一的 $%&指标，要是能从多因素考虑，就可建立
更为合理的空间相互作用模型，聚类结果可能更接

近实际。

表 ’" 福建省多尺度空间聚类结果

!级尺度

聚类结果
中心单元

"级尺度

聚类结果
中心单元

包含最小

单元数

中东部城市经济区 福州市 福州亚区 福州市 !(

晋江亚区 晋江市 )

龙岩亚区 龙岩市 #

泉州 泉州市 !

永安 永安市 !

北部城市经济区 武夷山市 武夷山亚区 武夷山市 !*

福安亚区 福安市 (

中西部城市经济区 三明市 三明 三明市 !

南平亚区 南平市 !*

沙县 沙县 !

惠安 惠安县 惠安 惠安县 !

南部城市经济区 厦门市 厦门亚区 厦门市 !!

东山亚区 东山县 #

石狮 石狮市 石狮 石狮市 !
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PQ第 P 期O O O O O O O O O O O O O 陈小瑜：基于多尺度空间聚类的经济区域划分研究
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