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摘要: 以遥感数据及相关空间信息为数据源, 通过地理信息系统空间建模的方式来分析重庆市社会经济系统空

间结构。采用了表征区域社会经济发展状况的七大社会经济指标,并以空间趋势面的方式构建了各指标的空间

数据模型。以此为基础采用空间聚类算法进行聚类分析, 划定了重庆市的基本空间类型区。借助空间分形维

数、类型优势度等空间结构分析指标, 对重庆市市域及其三大经济分区的空间结构进行了分析, 明晰了重庆市社

会经济系统空间结构的基本特征及区域经济发展基本态势。
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� � 识别地域社会经济发展状况空间异质结构与

模式是区域科学研究目标之一, 同时也是制定有

效、科学、合理社会经济空间发展规划与战略的前

提条件
[ 1]
。重庆是中国的第四个直辖市, 是实施

�西部大开发 �国家发展战略的桥头堡, 同时也集

中了三峡库区的绝大部分直接淹没政域 (湖北 4

个县、重庆 22个区县 )。随着三峡工程建设的逐

步推进和重庆市近年的快速经济发展,重庆市的社

会经济空间结构发生了一系列深刻的变化,带来了

一系列问题。典型的例子如三峡库区产业 �空心

化 �问题、城市交通拥堵问题、库区移民就业压力

导致的 �老小留守村庄 �等。近年来, 学界展看了

对区域社会经济空间结构从理论到实践的广泛研

究,这些研究中有的偏重理论建构
[ 2~ 7]

, 有的偏重

实证分析
[ 8~ 13]

, 并有一批高水平的专项研究成果

发表
[ 14~ 17]

。但源于社会经济系统本身是一种非线

性复杂巨系统、用一般的线性分析方法很难分析这

种系统的结构和运行肌理。借助遥感和以理信息

系统构成的 GEO - INFO技术体系来研究社会经

济系统的空间结构是一种新的尝试, 其本质是在采

集标定时刻空间信息的基础上以多维空间信息集

成的方法获得研究区域社会经济空间结构状况的

快照, 从而得到特定时刻社会经济发展状况的空间

结构特征,以为地域时空格局演变规律研究及相关

决策提供方法论和技术支撑。

1� 研究区概况与 G IS、RS环境下社会

经济系统空间分析

1. 1� 研究区概况
重庆市位于我国西南地区, 是我国面积最大、

人口最多的直辖市, 幅员面积 8. 24万 km
2
,下辖 40

个行政区县。2004年全市户籍人口为 3 130万人,

常住人口为 2 777. 47万人, 常住人口城镇化率为

41. 9%。2004年全市国内生产总值为 2 250. 11亿

元,比 2003年增长 11. 4%。按常住人口计算, 全

市人均生产总值 8 075元 ( 972美元 )。 2004年,全

市公路通车里程达 31 407 km, 其中高速公路 580

km, 一、二级公路为 3 792 km, 有 99. 06%的乡镇、

77. 87%的行政村通了公路, 基本形成了以国道高

速公路为主骨架的交通网络。

1. 2� 基于 G IS、RS的社会经济系统空间结构分析

空间信息技术体系主要由三大支撑系统组成:

第一是地理信息系统 ( G IS ); 第二是遥感 ( RS) ;第

三是全球定位系统 ( GPS)。GPS是一种用以空间

准确定位的技术体系, 一种有关空间位置的信息

源;遥感 ( RS)实质是一种对地空间扩散熵流的瞬

时快照技术 ( snapshot); G IS是空间信息处理与分

析的算法范式, 通过G IS空间建模,我们可以以遥
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感信息为基础来反演社会经济系统物质、能量流动

的空间格局, 最后以一种趋势面 ( trend surface)的

方式来表达这种格局 (图 1)。为了表达社会经济

系统的非均质性,本研究选择了人口密度趋势面、

人类活动趋势面、城镇空间密度趋势面、城镇化率

趋势面、路网密度趋势面、GDP空间密度趋势面和

人均 GDP趋势面七个指标及其综合特性来反映社

会经济系统的空间非均质特征。

图 1� GEO- INFO模式下社会经济系统空间

信息的映射与反演机理

F ig. 1� A logical pattern for m app ing and inversing

Socio-econ om ic sys tem w ith G-INFO m od e

2� 重庆社会经济系统空间信息集成

2. 1� 数据处理与趋势面建模

在一般的社会经济系统研究中, 由于我国目前

的资源、环境、人口分析大多数是按行政区划口径

来的, 而建设项目的规划管理往往需要按流域等自

然单元和自然资源与环境背景来分析,因而产生了

对资源、环境、人口地理分布现象的扭曲, 其结果可

能牛头不对马嘴, 几乎是毫无地理意义的
[ 18 ]
。趋

势面 ( trend surface)建模方法为克服这种状况带来

了可能。趋势面是一种对离散空间要素的连续化

模型, 通过有限的同时具有空间位置和属性的点来

模拟连续的空间场, 以空间连续表面的方式来表达

连续空间的非均质特性。

表达复杂表面一般采用二维高阶趋势面模型,

以二维二阶趋势面为例其构造方法如下:设在模型

空间有一组随机搜索得到的 m个数据点 ( x1, y 1 ),

( x2, y2 )� ( xm, ym ), 它们对应的目标函数值分别为

f1, f2�fm。用这组数据构造如下二阶趋势面:

F (x, y ) = a0 + a1x + a2y + a3x2 + a4xy + a5y2 ( 1)

� � 式中, a0、a1、a2、a3、a4、a5表示二阶趋势面的

系数项。当 m� 6时,我们就可用最小二乘法求出

上述的 6个系数。更高次的趋势面方程的求法与

此类似。

在获得空间信息与属性信息一体化点集数据

库基础上, 结合公式 ( 1)表达的空间趋势面构造范

式模型可以以空间插值的方式获得描述社会经济

要素空间异质性的连续表面。本研究综合利用克

里格 ( K rig ing)模型
[ 19 ]
、密度制图函数 ( Density)和

栅格运算器完成趋势栅格表面的生成。

2. 2� 社会经济系统空间信息集成模型
经趋势面建模, 表征地域社会经济指标的特征

量都以单维数字矩阵 (数据以 GIS的 GR ID格式存

储 )的方式存于空间数据库中, 为了表达重庆市社

会经济系统的空间分异结构, 首先要根据多维空间

信息的综合相似性划定社会经济系统空间类型区。

� � 采用 Fuzzy ISODATA
[ 20~ 22]

( Fuzzy Iterative

Se l-f Organ izing D ata Ana lysis T echn iques A lgorithm )

方法建立数据分类模型, 在分类操作前需要把不同

量纲的多源数据转换成无量纲的可比数据,可以在

G IS平台中用图像重分类 ( re- c lass)的方法对单

专题数据进行标准化处理得到标准化数据。

图 2� 基于 GIS与 RS的社会经济系统要素趋势面建模流程

F ig. 1� Th e bu ilding process of trend surface for social- econom y elem ents b ased on G IS&RS
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� � 进行空间信息分类:

把目标空间划分为 n个栅格单元 X = {X 1, X 2,

�, X n },每个单元有 s个维度 (趋势面 )

X j = (xj1, xj2, �xjs ) ( j = 1, 2, �, n )
首先取取定分类数 c,软分划矩阵 U= [ u ij ] c �n的全

体构成软划分空间

M fc = {Uc�n � uij � [ 0, 1] , � i, j; �
c

i= 1
uij = 1, � j;

0< �
n

i= 1

u ij< n, � i。( i = 1, 2, �, c; j = 1, 2, �, n ) }

其中: uij表示 j个样本 X j隶属于第 i类的隶属度。

定义聚类中心 V= [ V1, V2, �, Vc ]
T

其中: Vi = ( v i1, vi2, �, v is ), ( i= 1, 2, �, c)。
第 i类的中心 Vi既认为假设的理想样本, 他

对应的 s个指标是该类样本所对应的指标的平均

值。

构造目标函数:

Jm (U, V) = �
c

i= 1
�
n

j= 1

u
m

ij �X j - Vi�
2
(m � 1) ( 2)

其中: �X j - Vi�
2
= �

s

k= 1
( xjk - vik )

2
表示第 j个样本

与第 i类中心之间欧式距离的平方; Jm (U, V)表示

所有带聚类样本与所属类的聚类中心之间距离的

平方和。

为了得到最佳分划矩阵 U
*
对应的聚类中心

V
*
, 从而确定最佳分类结果, 就必须使 Jm (U, V )

达到最小,即

Jm (U
*
, V

*
) = m in{ Jm (U, V) } ( u � M fc ) (3)

限定 s= 7( 7个考察指标 ) , 以 3式为约束条件, 对

每一个数据样本点 ( 7维 )循环归类, 得到指定 ( c

类 )类数的空间类型区。

3� 重庆社会经济系统空间结构分析

� 据 3. 2所述空间聚类模型、为便于与传统的重

庆市三大经济分区作比较, 设定参数 c= 3, 经过

G IS空间建模运算,得到重庆市社会经济系统空间

结构诊断与状态辨识图 (图 3b), 该图区分出了三

种主要的社会经济地域类型, 按照突出主要差异、

充分表达社会经济意义原则, 三种类型可以分别命

名为: �城市指向型地域、�过度型地域、�第一产

业、农村指向型地域。图 3a是重庆市制定的经济

区划图类型图, 把重庆市划定为三大经济区, 从西

至东依次为:渝西经济走廊、都市发达经济圈和三

峡库区生态经济区。

3. 1� 社会经济系统空间结构侧度

国内外相关学者在景观格局研究方面提出了

许多空间结构的侧度方法, 结合有关参考文

献
[ 23- 26]

和本研实际情况,选用类型优势度、斑块密

度、边缘密度、结构多样指数、结构破碎度和结构分

形维数五个指标来展开以空间聚类结果为基础的

重庆市社会经济系统空间结构定量化分析。

类型优势度 ( Type dom inance index ): 用于测

度空间镶嵌结构中一种或少数几种空间类型占据

支配地位的程度,值越大表示结构受一种或少数几

种类型支配的程度越大。

D = lnS + �
s

i= 1
P i lnP i ( 4 )

� � D为优势度, S表示聚类结果类型数, P i表示

为第 i类面积占总面积的比重。

� � 斑块密度 ( Patch density ): 反映空间类型的破

碎化程度, 同时也反映空间异质性程度。 PD愈大,

图 3� 重庆市三大经济分区与社会经济系统空间聚类结果
F ig. 3� Th ree types of econom ical reg ions of Chongqing and sp at ial clustering resu lt for region al socio-econom y system of Chongq ing
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破碎化程度愈小,空间异质性程度也愈小。

PD = N /A � 10000 � 100 (5)

PD:斑块密度 ( 1 /km
2
) , N: 地域中的斑块数量, A:

地域总面积 ( m
2
)

边缘密度 ( Edge density) : 指空间类型结构中

单位面积的边缘长度, 反映类型区的破碎程度, 边

缘密度的大小直接影响边缘效应。

ED = E /A � 10000 ( 6 )

� � ED:边缘密度 ( m /hm
2
) , E:类型斑块边缘长度

(m ), A:类型面积 ( m
2
)

结构多样性指数 ( Type diversity index ):类型多

样性指数大小反映空间类型的多少和所占比例的变

化。当类型由单一要素构成时,空间结构是均质的,

其多样性指数为 0;由两个以上的要素构成的结构,

当各类型所占比例相等时,其多样性为最高;各类型

所占比例差异增大,则类型的多样性下降。

H = - �
m

i= 1

(P i � lnP i ) ( 7 )

H: 多样性指数, P:类型 i所占面积的比例, m:类型

的数量

平均结构分形维数 (M ean patch fractal dim en-

sion):用来度量类型斑块形状的复杂程度。MPFD

的值在 1~ 2之间, MPFD愈靠近 1, 斑块形状愈简

单;相反MPFD愈靠近 2,斑块形状愈复杂。

MPFD = ( �
m

i= 1
�
n

j= 1
[ 2ln( 0. 25P ij ) / lna ij ] ) /N (8 )

MPFD:平均斑块分维数, P ij: 斑块 ij的周长 ( m ),

aij:斑块 ij的面积 (m
2
) , N: 景观中斑块的数量, m:

景观类型数量, n:某类景观类型的斑块数

3. 2� 计算结果与分析

3. 2. 1� 全局结构分析
通过 G IS的空间叠加 ( overlay)功能将重庆市

三大经济区域与聚类结果进行叠加, 统计在各区域

中各类型地域所占面积的百分比得到表 1和图 4。

� � 分析表 1和图 4,可看到在重庆市域范围: �
型 > �型 > �型,其中 �型面积达到整个地域面积

的 53. 9% ;都市圈发达经济圈范围: �型 > �型 >

�型,其中 �、�型地域的差异比较小、�仅占到了

11. 09% ; 三峡库区生态经济区: �型 > �型 >

�型,其�型地域仅占 3. 84% ; 渝西经济走廊: �
型 > �型 > �型,各数值比例的离散程度较前几个

表 1� 重庆市及其三大经济分区各型地域比例
Tab le 1� Proportional of d ifferent types in th ree

types of econom ic reg ion s and C hongq ing

类型 重庆市域
都市圈发达

经济区

三峡库区

生态经济区
渝西经济走廊

� 9. 72% 46. 61% 3. 84% 17. 32%

� 36. 38% 42. 30% 28. 84% 58. 64%

� 53. 90% 11. 09% 67. 32% 24. 03%

方差 0. 0495 0. 0376 0. 1023 0. 0492

图 4� 各类型区面积比例柱状图
F ig. 4� The proport ion of d ifferent type reg ions

区域为弱。区域经济类型的空间离散程度可以用

各比例的方差来表达,其总体特征是三峡库区生态

经济区域 >重庆市域 > 渝西经济走廊 > 都市圈发

达经济区。

3. 2. 2� 指标侧度分析
结合公式 ( 4) ~ ( 8)分别在 G IS属性数据库中

计算各空间结构侧度指标值,得到表 2和图 5。表

1中各数值指标能够揭示重庆市全局社会经济系

统空间结构特征,表 2能够进一步揭示各类型区和

三大分区内部空间结构特征。两种尺度的空间信

表 2� 各区域空间结构测度指标结果

Tab le 2� The m easure resu lt us ing d ifferentm easure ind icators

类型优势度 D 斑块密度 PD 边缘密度 ED 结构多样性指数H 分维数MPFD

重庆市域 0. 1711 0. 0008 1. 7756 0. 9275 1. 0178

都市圈发达经济区 0. 1350 0. 0015 2. 0462 0. 9636 1. 0230

三峡库区生态经济区 0. 3485 0. 0006 1. 6179 0. 7501 1. 0246

渝西经济走廊 0. 1393 0. 0018 2. 7419 0. 9593 1. 0212
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息共同完成社会经济系统空间结构的侧度。

分析表 2和图 5, 对于类型优势度有: 三峡库

区生态经济区 >重庆市域 >渝西经济走廊 >都市

圈发达经济区;对于斑块密度有: 渝西经济走廊 >

都市圈发达经济区 >重庆市域 >三峡库区生态经

济区;对于边缘密度有:渝西经济走廊 > 都市圈发

达经济区 >重庆市域 >三峡库区生态经济区;对于

结构多样性有: 都市圈发达经济区 >渝西经济走廊

>重庆市域 >三峡库区生态经济区;对于平均分维

数有:三峡库区生态经济区 >都市圈发达经济区 >

渝西经济走廊 >重庆市域。

图 5� 各指标比较柱状图
F ig. 5� Th e com paration of d if feren t ind icators

� � 从各指标语义和数据分析来看, 三峡库区生态

经济区域的类型优势度最大 ( 0. 348), 而该区域最

大面积的类型为 �型,该区域具有强烈的第一产业

指向性和农村社会经济特性,都市化圈发达经济区

的类型优势度最小 ( 0. 135), 该区域的社会经济系

统发展较为平衡;从斑块密度和边缘密度来看, 渝

西经济走廊都具有最大值 ( 0. 002, 2. 742) ,该地域

的社会经济空间结构发展整合性较好,区域差异较

小。从结构多样性指数来看, 各区域的差别不大,

但在三峡库区生态经济区出现了最小值 ( 0. 750),

说明该区域内的地域反差最大,发达的城市指向型

地域与落后的农村指向型地域并存, 结合类型的优

势度, 其农村指向型地域占据了相当大的比例; 从

分维数来看,三峡库区的生态经济又取得了最大值

( 1. 024), 可以认为该地域的社会经济发展空间结

构状况最为复杂,各型地域的空间镶嵌结构最不具

均质性,类型分布破碎。

重庆市社会经济系统的主要问题表现为三个

方面: 其一为东西差距太大 (都市圈与三峡库区,

包括渝东南地区 ) ,现状规模的城市并不足以带动

整个重庆市大农村 (三峡库区生态经济区 )的发

展;其二为重庆市都市区的城市首位度太高,区内

大中型城市不发育,导致整个区域的城镇体系结构

不平衡;其三为都市圈内部的极化效应明显, 城市

与区域外围腹地的经济梯度太大, 导致都市圈整体

社会经济空间结构不和谐。从区域生产力空间优

化和区域生态重建的角度出发,重庆需要再进行综

合性的社会经济类型区划,一种有效的方法就是划

定重庆市主体功能区。

4� 主要结论

纵使限定聚类参数 c= 3, 重庆市社会经济的

宏观空间结构也不像人们臆测的那样仅限于政区

划定的渝西经济走廊、都市圈发达经济区和三峡库

区生态经济区组成的三大类型板块,其基本的形态

结构遵循了客观的区域经济发展规律,分别由城市

及其直接辐射区域构成了城市指向型极核点 ( �

型区域 )、由等级以上交通网络及其辐射区域构成

了区域发展轴网 ( �型区域 )、由更大地域的第一

产业腹地构成了农村指向型基质区域 ( �型区

域 )。从大区域看, 重庆市社会经济发展水平最高

的是都市圈发达经济区、最低的是三峡库区生态经

济区,并且两者差异巨大 ( �、�型区域 ), 凸显了

重庆市区域经济的空间断裂现象, 这种差异的断裂

点大致出现在涪陵地区; 从个区域内部空间结构

看,空间分离度 (类型地域比率方差 )最大的区域
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是三峡库区生态经济区 ( 0. 102) , 长江经济发展轴

线的辐射能力远未到渝东南的达酉、秀、黔、彭和渝

东北的城口、巫溪等地。

分析各区域内部结构参数可知, 三峡库区生态

经济区中�型区域占有统治地位 (D值 ); 内部发

展空间均衡性 (PD值、ED值 )渝西经济走廊最好,

三峡库区生态经济区最差; 内部发展空间分离度

(H 值、MPFD值 )三峡库区生态经济区最大,城市

农村二元对立矛盾最显著。总体评价,社会经济发

展水平:都市圈发达经济区 > 渝西经济走廊 >三

峡库区生态经济区;区域发展协调程度: 渝西经济

走廊 >都市圈发达经济区 >三峡库区生态经济

区。三峡库区生态经济区具有双劣特征, 既是重庆

市社会经济发展水平最低区域又是空间发展最不

均衡区域,是重庆市当前需要解决的迫切问题。
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Socio-econom ic Spatial Structure Based on RS and GIS Technology
� � � Case study of Chongqing
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Abstract: Taking RS and some o ther related spatial inform ation as data sources, this paper ana lyzed the soc io-e-

conom ic spat ial structure o fChongqing w ith GIS spatialmodelingmode. A t f irs,t this paper introduced the rela-t
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ed backg round and analyzed the log ical pattern formapping and inversing soco-econom ic system w ith GEO-INFO

mode, techn ica l outline o f this research had been confirm ed at the very beg inning. W ith the help o f basic spatial

mode l� trend surface, th is paper build seven trend surfacemodels for late analyses, those trend surface includ-

ed: popu lation density trend surface, popu la tion activ ity strength trend surface, city- town spatia ldensity trend sur-

face, ratio o f urban ization trend surface, road density trend surface, GDP density trend surface and average GDP

density trend surface. The methods to bu ild trend surfaces included: K rig ing interpo latemode,l density mapp ing

and G IS-so ftw are� s g rid ca lculator. H elping w ith th is resu lt trend surfaces, th is paper used Fuzzy ISODATA (

Fuzzy Iterat ive Se l-f Organ izing DataAnalysis Techn iquesA lgorithm ) techniques algorithm synthetica lly to analyz

those data, and subd iv ided Chongq ing into three reg ional types: �, urban-oriented, �, transit ion reg ion, �,

rura-l first industry-oriented region. Con trasted w ith the econom ic reg ions o f Chongq ing, the clustered resu lt had

some different tra its compared w ith the im ag ination of local governmen.t To getmo re information of reg iona l eco-

nom ic spat ial structure, this paper used som e spatial structuremeasuremodels wh ich is come from Landscape E-

co logy, including: type dom inance index ( TDI) , patch density( PD ), edge density ( ED ), type diversity index

( TD I) and mean patch fracta l d imension(MPFD ). H elped w ith these ind icators, this paper analyzed the deta il

in fo rmation of cluster resul.t Through the calcu lation process, some usefu l information can be draw n ou.t For ex-

amp le, w ith this calcu lation process, the proportion basic type area can be conf irmed: type� is 9. 72% , type�

is 36. 38%, type � is 53. 90%, but for part of Chongqing� Chongq ing metropolitan area( themost prosperous

area of Chongqing) , the preport ion 46. 61%, 42. 30% and 11. 09% . ThreeGorge areas( the un-deve lopmen-

tal area o f Chongq ing) , the data are 3. 84%, 28. 84% , 67. 32% . So w ith this basic data, w e can understand

how many the d ispar ities ex ist betw een d ifferen t reg ions of Chongq ing and the placesw hich the d isparity stand out

can be conf irmed. For the ind icators calcu lation resu l,t the h ighest values separa tely for TD I, PD, ED, TDI,

M PED are 0. 3485, 0. 0018, 2. 7419, 0. 9636, 1. 0246, da ta respect ively representw estern econom ic corrido r of

Chongq ing, Chongqing metropolitan area and Three Gorge area o f Chongq ing. A ccordingly, the low est va lues

separately for TD I, PD, ED, TDI, M PED is 0. 1350, 0. 0006, 1. 6179, 0. 7501, 1. 0178, th is data respective ly

represent Chongqing metropo litan area, ThreeGo rge area, and w est econom ic corridor o f Chongqing. W ith th is

basic data, it can be confirmed that therew ere tw o reg ional econom ic bread lines generated in Chongq ing, one is

lies betw een Chongq ing metropo litan area and Three Gorge area of Chongqing, the o ther is situated at the inner

part o f Chongq ing metropolitan area, belong to the transition area betw een city and rural area.

Key words: Socio-econom ic system; spatial structure; Chongq ing; Remote Sensing ( RS) ; Geograph ic In fo rma-

t ion System (G IS)
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