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基于 POI 数据的温州市三生空间时空格局演变

与影响因素研究
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摘　要：基于温州市 2012 年、2017 年及 2022 年 POI 数据，以生产、生活、生态功能识别三生空间，

运用 GIS 空间分析方法对三生空间时空格局演变特征进行分析，进而利用地理探测器对 2022 年三生空间影

响因素进行探测。结果表明：温州市 2012—2022 年整体三生空间分布逐步发展成“一心双轴”格局，形成

以瓯江主干以南的鹿城主城区为核心、以东部沿海和瓯江流域为发展轴，外围相对散点分布的空间格局；温

州市三生空间格局受到自然、社会经济、建成环境因素的综合影响，关键因子是地形起伏度、温度、地区经

济发展，选取的 16 个因子两两之间交互作用能够增强对三生功能空间分异的解释力。
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A POI-Data-Based Research on the Spatio-Temporal Pattern Evolution and 
Influencing Factors of Production-Living-Ecological Space in Wenzhou City

JIN Xinyu
（School of Civil and Environmental Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：Based on POI data of Wenzhou City in 2012, 2017, and 2022, the three-dimensional space is identified 
by production, living, and ecological functions. An analysis has been made of the spatiotemporal pattern evolution 
features of the three-dimensional space by using GIS spatial analysis methods, followed by a detection of the influencing 
factors of the three-dimensional space in 2022 by using geographic detectors. The results indicate that from 2012 to 
2022, the overall three-dimensional spatial distribution in Wenzhou City gradually developed into a “One Center - Two 
Axes” pattern, forming a spatial pattern with the main urban area of Lucheng south of the Oujiang River as the core, the 
eastern coast and Oujiang River basin as the development axis, with a relatively scattered distribution in the periphery. 
The spatial pattern of the production-living-ecological pattern in Wenzhou City is influenced by a combination of 
natural, socio-economic, and established environment factors, with the key factors being terrain undulation, temperature, 
and regional economic development. The interaction between the selected 16 factors help to enhance the explanatory 
power of the spatial differentiation of the production-living-ecological functions.
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征进行分析。

2 数据来源与研究方法

2.1 POI 数据来源和预处理

本研究中 POI 数据的重分类结果见表 1。

温州市 POI 数据来源于高德地图。结合实际生

活情况，对数据进行前期清洗、筛选，去除与空间联

系小和影响极弱的数据，如公共卫生间、洗车场地和

图 1 研究区区域图

Fig. 1 Location of the targeted area

0 引言

在城乡建设和发展中，快速城镇化引起的用地问

题备受关注，国土可持续发展越来越受到重视，厘清

国土空间性质和功能是城乡高质量发展的重要环节。

三生空间是指按照国土利用空间的主要功能划分为

生产空间、生活空间和生态空间的总称 [1]，是国土空

间性质和功能的总体表达 [2]。三生空间对地区空间布

局、功能组合有重要作用，是区域战略实施及国土空

间保护新格局构建的重要基础 [3]。然而，国土空间结

构受多种因素综合影响，其边界难以划定和用地功

能发展难以预测，这使得规划实施效果不佳。因此，

研究三生空间的时空演变格局和影响因素，对地区科

学阶段性总结和未来优化城乡空间发展有重要意义。

国内外关于三生空间的研究内容主要为概念界

定 [4]、碳储量 [5]、碳流转 [6]、景观生态风险 [7]、冲突

识别 [8]、演变模式 [9]、空间模拟 [10]、优化策略 [11]、

驱动因素等。在数据来源上，传统研究对三生空间研

究多基于土地数据，如胡西武等 [12] 以三生空间视角

对青海省生态友好等级区进行识别；贾琦 [13] 以豫西

登封市为例，对山区县域生产生活生态空间格局演化

进行了研究；刘俊祥等 [14] 对湖北省国土空间三生功

能及影响因素进行了分析。目前，兴趣点（points of 
interests，POI）数据摒弃了传统的土地调查数据难获

得和量化功能不足的缺点，具有易获得、数据量大、

覆盖广、成本低的特点。因此兴趣点被广泛应用于

各项研究，如城市功能区识别 [15]、乡村旅游资源 [16]、

鸟类多样性研究 [17] 等。

尽管现有三生空间结构的研究成果较丰富，但强

调土地利用方式划分解释三生空间，存在对内部信

息解释不足、功能划分不清等问题。依据 POI 数据

反映空间格局的优势，本研究基于温州市全域 2012, 
2017, 2022 年的 POI 数据识别三生空间时空格局，分

析其分布特征和演变趋势，并运用地理探测器探测

2022 年温州市三生空间格局影响因素，以期为区域

三生空间优化提供重要参考。

1 研究区域概况 
温州市地处我国东部、浙江省东南部，是长江

三角洲中心区城市，如图 1 所示。2022 年，温州市

提出打造“全省第三极”目标，是重要的商贸城市，

2022 年实现地区生产总值 8 029.8 亿元。在城乡建设

中，生态空间、生活空间、生产空间相互影响，直接

影响未来地区发展。因此，选取温州市全域共 12 个

县区作为研究区域，对其三生空间的时空格局演变特

表 1 POI 数据的重分类结果

Table 1 Reclassification results of POI data

三生功能 POI 一级分类 POI 二级分类

生产功能

公司企业 塑料厂、机械厂、汽车厂、鞋厂等

农牧企业 农、林、牧、渔厂等

交通设施 地铁站、飞机场、港口码头、停车场等

金融机构 银行、保险公司、投资理财机构等

生活功能

购物服务 农贸市场、生活超市、家居建材市场等

餐饮美食
茶室、蛋糕甜点店、小吃快餐店、中西
餐厅、咖啡屋

住宿服务 旅馆、星级酒店、连锁酒店、青旅等

科教文化
博物馆、科技馆、档案馆、图书馆、文
化宫、科研单位、广播电视台、成人教
育学校、幼儿园、小学、中学等

生活服务
公共事业、邮局、中介、彩票销售、物流、
摄影打印、美容理发、信息咨询中心等

休闲娱乐
电影院、KTV、度假养老基地、酒吧、
农家乐、棋牌室、网吧、游乐场等

医疗服务
动物医院、急救中心、疾病预防控制中心、
诊所、专科医院、综合医院、药房等

体育健身
保龄球、高尔夫球、篮球、台球、乒乓
球、网球等场地、健身中心、水上运动
场所等

居住区 别墅、社区中心、写字楼等

生态功能

风景名胜 红色旅游景点、宗教建筑等

公园绿地
公园广场、动物园、植物园、水族馆、
纪念馆
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表 2 影响因素指标体系
Table 2 Influencing factor index system

变量属性 变量名 符号 指标描述 数据来源

自然属性

地形起伏度 X1 最高海拔和最低海拔的差值 地理空间数据云计算得到

降水 X2 年平均降水量 欧盟及欧洲中期天气预报中心

温度 X3 年平均温度 国家青藏高原科学数据中心

NDVI X4 年归一化植被指数 Earth Data
PM2.5 X5 PM2.5 年平均浓度

2023 年浙江省统计年鉴

建成环境

城镇化率 X6 各县区城镇化率

人口密度 X7 每平方公里人口数

年末总人口 X8 各县区年末总人口数

公共图书馆藏书量 X9 各县区公共图书馆藏书量

宽带接入用户数 X10 各县区固定互联网宽带接入用户数

工业用电 X11 各县区大规模生产、加工行业的企业用电

境内公里数 X12 各县区达到标准的公路里程数

社会经济

城镇居民人均消费支出 X13 各县区城镇居民人均消费支出

医疗保险参保人数 X14 城乡居民基本医疗保险参保人数

一般公共预算支出 X15 各县区公共预算支出

夜间灯光指数 X16 每平方千米栅格平均灯光指数 Harvard Dataverse

公交站等。进而依据各 POI 数据功能对初步筛选后的

数据进行分类，得到代表三生空间功能点的数据集合，

其中，2012 年的 POI 数据共 87 149 条；2017 年的 POI
数据共 121 646 条；2022 年的 POI 数据共 342 666 条。

2.2 影响因素指标来源与体系构建

城市空间结构的形成是一个复杂的过程，它的

发展和演化涉及多种驱动因素 [18]。基于前人研究 [19- 21]，

文中选取 1.5 km×1.5 km 构建网格，综合考虑研究

区域的实际情况，从自然属性、建成环境和社会经

济角度选取 16 个影响因子，以三生空间核密度值作

Y 值，用于分析三生空间和地理环境经济的内在联系，

其指标体系见表 2。

2.3 研究方法

2.3.1 核密度估计法

核密度估计法能直观反映兴趣点在空间中的集

聚程度，其值越高，点要素在空间上的聚集程度越高，

说明区域数据分布越集中。其计算方法见式（1）。

           ，                   （1）

式中：fn(x) 为三生空间在点 x 处的核密度值；n 为点

的总数；k(·) 为核密度函数；h 为距离衰减阈值。

2.3.2 标准差椭圆分析法 
标准差椭圆能通过椭圆方向、长短轴、角度反映

POI 数据的空间分布特征。其计算方法见式（2）（3）。

，（2）

。  （3）

式中：θ为旋转角；Ex、Ey 分别为椭圆长、短轴的长度；

、 分别为点数据的平均中心。

2.3.3 平均最近邻分析法

平均最近邻可通过计算兴趣点数据的平均距离

来判断空间集聚程度。其计算方法见式（4）。

           。        （4）

式中：d0 为平均观测距离；de 为预期平均观测距离。

2.3.4 地理探测器法

地理探测器是探测空间分异性及揭示其背后驱

动力的一组统计学方法 [22]，可用于探测变量之间的

相互关系。其计算方法如式（5）所示。

                    。                   （5）

式中：nh 为第 h 类 POI 网格单元数量； 为因变量

在第 h 类方差。

3 三生空间时空格局演变特征分析

3.1 集聚特征分析

3.1.1 核密度估计分析

图 2 为不同年份生产空间的核密度分析结果。

由图 2 可知，2012 年温州市生产空间的核心集聚

区是鹿城区，五马街道、大南街道和蒲鞋街道为高

密度区，初步形成东部沿海发展轴。2017 年生产空

间多极化趋势明显，主要核密度高值区仍在中部鹿

城区，且东部沿海发展轴呈现聚集趋势，开始出现

较为显著的次核心，即乐清市南部和瑞安市西部。

2022 年，生产空间继续扩展，东部次核心聚集显著，

形成沿海条带状发展轴。主中心继续发展，并不断

向东扩展，瓯江主流域发展轴明显。东部和中部发
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展速度加快，绕城高速、沈海高速、甬莞高速以及

龙湾国际机场等建设使得东部沿海与中部瓯江城市、

瓯江主流流域的联系更加紧密，POI 设施点不断增

加，次核心作用逐渐显著。

                             a）2012                                                          b）2017                                                        c）2022
图 2 不同年份生产空间核密度分析结果

Fig. 2 Analysis results of production spatial kernel density in different years

图 3 为不同年份生活空间核密度演变，由图可知，

2012 年温州市生活空间的核心集聚区是鹿城区，东

部沿海乐清市、龙港市、苍南县形成集聚区域。2017
年生活空间继续发展，鹿城区、瓯江流域南部仍为发

展主核心，东部沿海密集区有扩大趋势，增加苍南高

聚集区，西部 POI 散点状增加，未形成明显的高值区。

2022 年，地区生活空间继续扩大，东部沿海岸呈现

条带状密集连接，有多个高聚集区，发展轴线形成

趋势更加明显。生长过程中，鹿城区主核心、东部

沿海以及中部瓯江主干流域发展轴不断融合和独立，

并向西蔓延。沿海发展新型工业、科技创新功能的定

位以及打造乐清市和平苍副中心的总体规划，使得东

部和中部瓯江区域兴趣点数目快速增长，核密度高值

区显著增加。

                             a）2012                                                          b）2017                                                        c）2022
图 3 不同年份生活空间核密度分析结果

Fig. 3 Analysis results of  living space kernel density in different years

图 4 为不同年份生态空间核密度分析结果。由图

可知，2012 年温州市生态空间在鹿城区集中，沿海分

布态势初成。2017 年至 2022 年，东部呈条带状聚集，

与市域中部主核心相连，市域西南和北部代表生态空

间的 POI 设施明显增多，且与主城有连接。近年来可

持续发展和生态保护意识增强，对生态空间的保护与

发展有积极影响。POI 功能划分生态空间小类包含红

色旅游、宗教建筑等。北部和西部拥有良好的自然条件，

但高值却在中部和东部，表明在自然资源条件重要的

同时，财政投入和居民偏好也对设施建设产生影响。

                             a）2012                                                          b）2017                                                        c）2022
图 4 不同年份生态空间核密度分析结果

Fig. 4 Analysis results of  kernel density analysis of ecological space in different years
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从分布模式上看，温州市“一心双轴”空间格局

逐渐形成，以中部鹿城区为中心，以东部沿海以及瓯

江主流域为双轴。温州市生产、生活、生态空间 POI
设施密度由中心向外发展。

3.1.2 平均最近邻指数分析

表 3 为 2012, 2017, 2022 年三生空间评价最近邻

指数分析结果。由表 3 中的数据可以得知，研究期内，

整体最近邻比率由 2012 年的 0.16 增加到 2022 年的

0.17，说明 POI 设施点随时间的变化集聚程度有所

减弱，可以判断设施点在空间上的分布由中心向外

围地区不断蔓延，但整体空间均表现为显著的集聚

特征。

表 3 2012 年、2017 年、2022 年三生空间评价最近邻分析结果
Table 3 Average nearest neighbor analysis results of production-living-ecological space evaluation in 2012，2017 and 2022

空间类型 年份 平均观测距离 /m 预期平均观测距离 /m 最近邻比值 Z 值 P 值 空间集聚特征

生产空间

2012   91.22    468.11 0.19 -226.13 0 聚集

2017   66.66    482.16 0.14 -254.64 0 聚集

2022   58.34    279.73 0.21 -416.55 0 聚集

生活空间

2012   36.68    273.31 0.13 -417.79 0 聚集

2017   65.12    381.08 0.17 -319.13 0 聚集

2022   21.10    151.22 0.14 -839.62 0 聚集

生态空间

2012 526.39 1 518.51 0.35   -55.45 0 聚集

2017 453.27 1 146.83 0.40   -74.48 0 聚集

2022 361.68    929.57 0.39   -96.42 0 聚集

整体空间

2012   37.09    234.24 0.16 -475.34 0 聚集

2017   52.62    293.38 0.18 -410.83 0 聚集

2022   22.68    132.71 0.17 -982.44 0 聚集

分析 3 个年份的温州市三生空间最近邻指数得到

结论：生产、生活、生态空间都呈现聚集态势。其中，

2022 年三生空间最近邻比率值均高于 2012 年各空间

的最近邻比率值。生产、生活、生态空间的兴趣点整

体呈现特征为聚集，内部呈扩散态势。

3.2 方向特征分析

分 别 对 2012 年、2017 年、2022 年 三 生 空 间 的

POI 数据进行标准差椭圆计算，结果见表 4 和图 5。

空间类型 年份 重心经度 重心纬度 x 轴长度 /m y 轴长度 /m 角度 /（°）

生产空间

2012 270 933.97 3 090 570.17 35 171.22 17 736.03 45.95
2017 267 243.23 3 088 492.42 40 466.43 18 864.45 51.68
2022 271 946.78 3 086 683.83 18 298.96 37 728.38 40.61

生活空间

2012 267 670.02 3 088 138.68 19 295.94 39 499.18 42.70
2017 268 869.81 3 086 856.81 20 378.82 41 946.77 41.78
2022 269 227.57 3 085 784.28 19 640.22 41 067.38 41.26

生态空间

2012 265 503.25 3 086 503.24 22 810.90 45 626.79 41.21
2017 268 700.56 3 088 663.97 22 905.20 49 663.47 42.47
2022 266 662.87 3 085 747.62 24 411.31 51 081.03 42.35

表 4 2012 年、2017 年、2022 年三生空间标准差椭圆计算结果
Table 4 Standard deviation ellipse results of production-living-ecological space in 2012，2017，and 2022

从图 5 中 3 个年份的椭圆分布方向来看，三类空

间都为东北至西南方向，这和温州市整体发展现状一

致。生产空间和生活空间的标准差椭圆半径相对较小，

而生态空间的标准差椭圆半径相对较大。其次，生活

空间 3 个年份变化不大，生产空间和生态空间随着时

间变化较大。比较 2022 年三生空间标准差椭圆短半轴

可知，生产空间聚集程度最大，生活空间次之，生态

空间离散程度最大。比较长半轴可知，生态空间方向

性最强，生活空间次之，生产空间最弱。2012—2022 年，

温州市三生空间南北方向设施数量增加较多，东西方

向增加较少。   a）生产空间  
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4 三生空间格局影响因素研究

4.1 单因子探测结果分析

由图 6 可知，影响温州市生活空间分布的 q 值排

名前四位依次为夜间灯光指数（0.343）、温度（0.184）、

地形起伏度（0.173）、人口密度（0.092）。影响生

产空间分布的 q 值排名依次为夜间灯光指数（0.501）、

温度（0.284）、地形起伏度（0.245）、境内公里数

（0.152）、人口密度（0.152）。影响生态空间分布

的 q 值依次为夜间灯光指数（0.556）、温度（0.394）、

人口密度（0.284）、地形起伏度（0.269）。这表明

温州市三生空间整体分布受温度、夜间灯光指数影响

较大，受年降水量影响最小。

已有研究表明，夜间灯光遥感数据与地表经济活

动总量间存在相关性 [23]。夜间灯光数据能真实反映

地区的生产活动，较 GDP 值有更高的准确性。当县

区整体经济发展水平较高时，会吸引更多人流进入该

地区进行生产、生活活动。同时，在良好的经济发展

形势和国家政策号召下，居民生态保护理念普及对良

好环境、良好出游的愿景强烈，也会对生态空间分布

造成影响。如景点江心屿处于主城鹿城区，生产生

活功能丰富的同时，文脉保护和环境保护受到重视。

其次，温州市的生产生活空间更多分布于地形起伏小

的区域。究其原因是居民生产生活空间对地势平坦区

域有偏向性，利于外部交流和内部资源的流动。

4.2 双因子交互探测结果分析

由探测结果可知，影响因素交互对三生空间的解

释力均大于单因子，其交互结果均为双因子增强和非

线性增强。温州市三生空间格局特征是多元因素共同

作用的结果，如图 7 所示。

由图 7 所示交互热力图可知，夜间灯光指数因

子（X16）与其他因素交互作用后，影响三生空间的

效果最强。其中在生产空间和生态空间中，夜间灯

光指数因子解释力数值均在 0.5 以上；在生活空间中，

夜间灯光指数因子解释力数值均大于 0.34。夜间灯

光指数亮度值与 CO2 排放量存在关联性 [24]，表明城

镇建成区碳排放对温州市三生空间格局影响较大。

其他条件相同的情况下，生产空间、生活空间、生

态空间的分布密集区更倾向于夜间灯光指数亮度值

高的区域。

温度（X3）和其他因子及地形起伏度（X1）和其

他因子交互作用对温州市三生空间格局的影响较强。

温度和其他因子交互作用后在生产空间中的解释力

图 5 三生空间标准差椭圆及重心转移
Fig. 5 Standard deviation ellipse of production-living-

ecological space

 b）生活空间

 c）生态空间

                           a）生产空间                                                  b）生活空间                                               c）生态空间
图 6 各影响因素单因子探测结果

Fig. 6 Single-factor detection results of each influencing factor
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数值均高于 0.28，温度与人口密度交互作用的 q 值

为 0.453；生活空间中的解释力数值均高于 0.18；生

态空间中的解释力数值均高于 0.39，温度与人口密度

交互作用的 q 值为 0.573。地形起伏度和其他因子交

互作用后的解释力数值也较高。表明自然环境因素对

温州市三生空间的影响较大，在其他环境相同的情

况下，年均温度和地形高程对三生空间的分布格局、

分布的密集程度有较大影响。

                      a）生产空间                                                 b）生活空间                                                 c）生态空间
图 7 三生空间影响因子交互探测结果

Fig. 7 Interactive detection of impact factors in production-living-ecological space

5 结论与建议

5.1 结论

通过对 POI 数据功能分类构建三生空间体系，

运用 GIS 对其进行空间分析，选取 2012 年、2017 年

和 2022 年 3 个时间点对温州市三生空间时空格局演

变进行研究，并对 2022 年温州市全域 12 个县区进行

三生空间影响因子的探测，得到如下结论：

1）2012 年、2017 年及 2022 年，温州市生产、

生活、生态空间的兴趣点整体呈现集聚特征，但内部

呈扩散发展态势。随着城乡发展和 POI 设施点完善，

南北方向设施数量增加较多，东西方向增加较少。

2）温州市三生空间分布整体呈现为东北至西南

方向，各空间 3 个年份的标准差椭圆角度相差不超

过 6°。探究三生空间标准差椭圆的质心移动可知，

2012 年至 2022 年质心不同程度地向东南迁移，且都

在瓯海区区域内部。

3）温州市 2012—2022 年整体三生空间逐步发展

形成“一心双轴”格局。研究区东西部三生功能分布

有明显差异。具体三生空间的空间格局显示为以瓯江

主干以南的鹿城主城区为中心、东部自乐清市以南

至苍南县以北的条带状发展轴和瓯江带地区发展轴，

中心外围相对散点分布。

4）温州市三生空间分布格局是多种因素共同作

用的结果。地区经济发展是影响 2022 年三生空间分

布的主导因素，温度和地形起伏度是影响温州市三生

空间格局的重要因素。探究的 16 个影响因子之间两

两交互作用，都对三生空间的解释力显示出增强效果。

5.2 建议

根据研究结果和温州市国土空间规划提出如下

建议：

1）优化空间结构。三生功能空间均衡是理顺空

间发展秩序、厘清城乡关系和推动地区经济稳步发展

的关键因素。针对温州市东西部各县兴趣点数据数量

相差较大，地区间发展水平不均衡，主核心高度聚集，

外围分布相对分散的集聚特征，地区未来规划发展要

注重各功能均衡分布，加强西部、北部和中部的连接。

2）完善空间格局。温州市呈现“一心双轴”空

间格局，要注重以核心辐射周围，加强人才、资金、

技术的渗透，逐步形成新的次核心，最终实现多核心

分布格局，达到总体协调。

3）探索发展模式。温州市东西部地形、自然资

源条件不同，适合发展的产业类型也各有差异。因此，

未来城乡规划要对不同地区探索不同发展模式。东

部沿海以及中部瓯江地带的规划应逐步向用地集约、

资源高效利用、高新产业转变，推动地区发展向更高

层次迈进。西部拥有良好的自然资源，应积极承接

核心区的辐射产业，同时也要对当地资源充分了解，

以便发展适合的本土产业。

由 于 POI 获 取 的 局 限 性， 研 究 只 对 2012 年、

2017 年、2022 年温州市进行研究，不能完全准确反

映温州市三生空间时空格局演变趋势。地图数据录入

受到年代定位技术和不同分类的影响，在精度方面存

在误差。并且，地理探测器在指标选取上存在主观性，
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不能精确代表地区三生空间的影响因素，未来仍需进

一步完善。
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