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摘  要 

基础教育资源的空间布局深刻影响教育公平与社会发展。基础教育资源的合理布局有利于促进教育公平，

提升资源利用效率，是提升教育质量的基础。以湘潭市主城区雨湖区、岳塘区两区九类兴趣点(包括公共

服务、居住)数据为基础，运用标准差椭圆分析、核密度分析及空间相关性分析等方法，对基础教育空间

分布特征进行研究。结果发现：1) 湘潭市主城区中学校分布呈“西北–东南”走向；2) 与其他设施相

比，基础教育资源具有明显的局部集聚、总体散布的特征；3) 基础教育资源与其他设施不存在显著关联，

其中与住宅布局联系最为紧密；4) 各类设施之间在空间分布上存在较强相关性，其中商务住宅与交通设

施相关性最高。 
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Abstract 
The spatial distribution of basic educational resources has a deep impact on the educational equi-
ty and social development. The rational distribution of basic education resources is conducive to 
promoting education fairness and improving the efficiency of resource utilization, which is the ba-
sis for improving the quality of education. Based on the data of nine types of interest points (in-
cluding public service and residence) in Yuhu District and Yuetang District, the main urban area of 
Xiangtan City, the spatial distribution characteristics of basic education resources are studied by 
using the methods of standard deviation ellipse analysis, nuclear density analysis and spatial cor-
relation analysis. The results showed that: 1) The schools in the main urban area of Xiangtan City 
are distributed in a “northwest southeast” trend; 2) Compared with other facilities, basic educa-
tion resources have obvious characteristics of gathering locally and dispersing as a whole; 3) 
There is no significant relationship between basic education resources and other facilities, among 
which it is most closely related to residential layout; 4) There is a strong correlation in the spatial 
distribution of various facilities, among which business residences have the highest correlation 
with transportation facilities. 
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1. 引言 

城市基础教育资源是社会基本教育资源，其布局合理性影响着社会大众受教育的公平性与资源配置

效率。近年来的“三孩”生育政策、“双减”政策将影响人口出生率、教育资源布局，提升居民对基础

教育质量的重视程度。与此同时，随着城市化进程，城市的空间、人口布局均发生变化，其中基础教育

资源布局呈现滞后性，空间呈现不均衡性，影响着基础教育资源的公平分布。 
近年来，国内学者对城市基础教育资源空间布局开展了多样化研究。主要集中在三个方面：一是城

市基础教育资源空间布局特征的研究，二是基础教育资源布局效率研究，三是对基础教育空间分布的影

响因素的研究。空间布局特征方面，兰州市中心城区的基础教育资源呈现沿河谷条带状分布、组团式的

东密西疏以及单位制属性特征[1]；大连市主城区中小学设施点均表现出东南多、西北少的空间分布态势

[2]；西安市各类学校呈现出东北–西南方向，优质教育资源集中于中心区[3]。布局效率方面，重庆市基

础教育空间均等发展导向明确、空间异质性客观存在[4]；兰州市中心城区小学的就学效率高，而远离各

城区组团核心的街道小学的就学效率低[1]；西安市基础教育资源空间失配程度呈下降趋势[3]。影响因素

方面，相关学者认为有城乡差距[5]、经济发展水平、当地的人口总量、基础教育办学规模和教学师资水

平等原因[6]。目前国内相关研究主要集中于宏观尺度及基础教育资源配置的空间布局上，对于基础教育

资源与城市其他设施的相关性研究较少。湘潭市拥有悠久的工业历史，其工业布局经历了项目选址到综

合发展，从工业基地到工业城市的转变，工业用地呈集中趋势[7]。各类设施、人口在空间上呈现迁移与

流动，城市居民对基础教育资源的可达性与质量提出了更高要求。本文通过 POI 数据，精准获取湘潭市

主城区基础教育资源空间分布格局，并研究与其他服务设施的关联性，以期为城市教育资源合理配置与
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科学规划提供参考。 

2. 研究区域与数据来源 

湘潭市是长株潭城市群的主要城市之一，也是典型的老工业城市，位于 111˚58'E~113˚05'E，

27˚21'N~28˚05'N，湘江穿城而过。2020 年，全市 GDP 2343.15 亿元，增长 3.8%，人均 GDP 为 8153.77
元，中心区人口下降 4.6%。本文研究其主城区，包括雨湖区和岳塘区，总面积 657.39 平方公里，总计

857,055 人。截至 2021 年，有小学 63 所，在校学生 69,286 人，中学 34 所，在校学生 46,746 人，小学和

中学生师比分别为 22.99 和 12.41。 
从狭义角度，本文将中小学认为基础教育资源。本文人口等数据来源为《湘潭市统计年鉴 2021》，

POI 数据来源于 2022 年 6 月高德开放平台。POI 数据涉及科教文化、餐饮服务、购物服务、生活服务、

体育休闲、医疗保健、商务住宅、公共设施，其中将科教文化分为基础教育和其他科教文化，故有九类

数据，共计 32,864 条(图 1)。 
 

 
Figure 1. POI distribution in the main urban area of Xiangtan City 
图 1. 湘潭市主城区 POI 分布情况 

3. 研究方法 

基于 POI 数据，本文通过标准差椭圆、核密度、空间相关性分析，探究湘潭市主城区基础教育资源

空间分布特征。技术路线图如图 2 所示。 

3.1. 标准差椭圆(Standard Deviation Ellipse) 

标准差椭圆通过分析地理要素的空间分布，可总结出要素的方向趋势、平均中心，主要指标有长半

轴、短半轴、方位角、中心点。椭圆的长半轴表示数据的分布方向，短半轴表示数据的聚集程度，方向

角表示正北方向与椭圆长半轴的顺时针方向夹角，中心点表示数据的平均中心。本文通过此方法分析湘

潭市主城区基础教育资源的方向性与集聚性。椭圆中心计算公式[8]如下： 
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其中，(SDEx, SDEy)代表椭圆的中心坐标，(xi, yi)代表点 i 的坐标，wi 表示权重； 
 

 
Figure 2. Technology roadmap 
图 2. 技术路线图 
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其中，σx、σy 分别为椭圆长半轴、短半轴的长度。 

3.2. 核密度(Kernel Density Estimation) 

核密度分析通过分析地理信息在单位面积的分布密度，反映要素在空间的集聚程度[7]。本文通过对

九种要素的核密度分析，使湘潭市各类服务设施的空间分布特征可视化。空间位置 x 的核密度函数公式

[9]如下： 
22
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其中，n 表示样本数量， jk 为要素 j 的空间权重，D 表示点 i 与样本观测点 j 的距离，R 表示搜索半径。 

3.3. 空间相关性分析(Spatial Correlation) 

通过对两个或多个具有相关性的变量进行分析，获得变量之间的联系程度，可分为正相关、不相关
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与负相关。空间相关系数在 0~1 时，表示变量之间存在关联，越接近于 1，相关性越大[9]。本文利用空

间相关性分析方法得出九类元素的空间分布相关性程度。Arcgis 中使用皮尔逊相关系数(Person Corrlela-
tion Coefficient)进行空间相关性分析，对不同图层间相同相元大小的栅格进行分析，公式[8]如下： 
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其中，n 表示样本数量，xi，yi 分别代表变量 x，y 对应 i 点观测值， x 是 x 样本平均数， y 是 y 样本平均

数。 

4. 湘潭市主城区基础教育资源的空间分布 

4.1. 空间分布态势 

利用 Arcgis 方向分析及平均中心工具，分别获取小学和中学标准差椭圆及其中心。由图 3、图 4 可

知，小学和中学的空间方向呈“西北–东南”。通过测量，小学标准差椭圆长半轴、短半轴分别为 8.72 km、

5.9 km，中心坐标为 112˚54'00"E，27˚52'9"N；中学标准差椭圆长半轴、短半轴分别为 11.2 km、5.9 km，

中心坐标为 112˚53'24"E，27˚52'50"N。二者中心相近，均位于湘潭站以西，代表着湘潭市主城区基础教

育设施点集中于城区南部。中学标准差椭圆的方位角、扁率均大于小学，说明湘潭市中心城区小学的空

间布局方向性较弱，空间分布相对公平。 
由图 5 可知，九类设施点平均中心均集中于湘江北岸雨湖区，距离较近。其中基础教育、住宿服务、

交通设施的平均中心偏北。 

4.2. 空间分布差异 

如图 6，应用核密度分析法，进一步对湘潭市主城区九类设施进行分析，探究各类设施的空间分布

集聚与分散特征。 
 

 
Figure 3. Primary standard deviation ellipse 
图 3. 小学标准差椭圆 
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Figure 4. Secondary standard deviation ellipse 
图 4. 中学标准差椭圆 

 

 
Figure 5. The ellipse-level average center of the standard deviation of facilities in 
the main urban area of Xiangtan City 
图 5. 湘潭市主城区设施点标准差椭圆级平均中心 
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Figure 6. Analysis of core density of facilities in the main urban area of Xiangtan City 
图 6. 湘潭市主城区设施点核密度分析 

 
基础教育资源分布情况：基础教育资源空间分布集聚性较不明显，分布较均匀，中心区密度值较高，

外围区较低。相对于雨湖区，岳塘区的基础教育分布集聚更明显，最高值出现在岳塘区湘钢以东居住区。

受工业区影响，此处工人众多、居民点密集，小学、中学密度大，有湘钢一中、湘机小学、湘潭电机子

弟中学等，形成兴趣点的集中地。 
其他科教文化分布情况：其他科教文化包括图书馆、文化宫、培训机构、科教文化场所等，对于教

育质量提升有辅助作用，主要分布在以湘潭一桥为中心的核心区两侧，外围区密度极少，集聚效应明显。

最高值出现在建设北路，湘潭市文化市场综合执法局，此处科教文化资源丰富。 
商务住宅分布情况：商务住宅包括家属院、居住小区、公寓、宿舍楼等居民点，分布较广，空间分

异明显。主要在雨湖区湖南科技大学、九华经济技术开发区红旗社区、湘潭大学、岳塘区河东大道以南。

最高值出现在湘潭一桥以北建设北路段，与其他科教文化吻合，说明此处是湘潭市中心城区生活、文化

中心。 
医疗保健分布情况：空间格局与商务住宅相近，说明医疗资源与居民点有密切关系。最高值出现在

雨湖区湘潭市中心医院，湘潭市中心医院与湘潭市第二人民医院形成局部连片，此处医疗优势明显。 
交通设施分布情况：交通设施沿道路发展趋势明显，呈现东南密、西北疏的格局。受长潭西高速、

京港澳高速、沪昆高速影响，交通点沿高速形成三条轴线。其中南北走向的长潭西高速影响最为显著，

密度值较高点在主城区形成南北带状，串联湘潭北站、九华工业园区、湘潭长途汽车站、步步高广场、

湘潭汽车东站。 
餐饮服务分布情况：餐饮服务以湘潭大学、湖南科技大学、九华工业园区、基建营、湘钢居住区、

电厂新村居住区为中心，形成了聚集点。主分布在商业区以及居住区，沿道路发展特征明显，分布范围

广。 
体育休闲分布情况：体育休闲设施空间分异较明显，形成“中间多、外围少”的格局。最高值出现

在建设南路华隆步步高，体育休闲设施集聚明显。 
住宿服务分布情况：住宿服务未形成大规模集聚效应，最大值出现在九华工业园区、湖南科技大学、
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湘潭汽车西站、华龙步步高。大部分规模较小，零散分布。 
购物服务分布情况：购物服务集中在中心区南部湘江沿岸，横向效应较明显，沿 320 国道与河东大

道发展。最大值出现在湘潭汽车西站、基建营、华隆步步高、中天家居广场。 

4.3. 空间关联性分析 

如图 7，基础教育与其他设施点并未显著联系，整体分布较为公平。受工业布局影响，局部形成集

聚，如湘钢以东居住区。住宿服务与其他设施联系较一般，主要与餐饮联合布置，原因是住宿服务的服

务对象并非本地居民，集聚并不能增加效益。剩余公共服务设施、商务住宅之间联系较紧密。餐饮服务、

商务住宅与其他设施联系最紧密，表明餐饮是其他设施依赖度较大的设施，居民点是其他设施布置的主

要依据。 
 

 
Figure 7. Correlation analysis 
图 7. 相关性分析 

5. 结论与讨论 

5.1. 结论 

本文充分发挥 POI 数据的准确度与实时性，以湘潭市主城区为研究范围，探究基础教育资源分布特

征及其与周边设施的关联性，得出以下结论。 

5.1.1. 空间分布态势 
通过标准差椭圆分析，得出湘潭市基础教育资源呈现南多北少、中间多四周少的分布特点。中小学

的平均中心相近，均位于湘潭站以西。总体方向呈“西北–东南”态势，小学分布相对中学公平。其他

设施标准差平均中心相近，均位于雨湖区湘江北岸。设施点多分布于湘江两岸，受河流方向影响，分布

态势与基础教育资源不同，大致呈“东西向”或“东北–西南”方向，大多集聚程度明显。 

5.1.2. 空间聚集程度 
基础教育资源总体空间集聚程度不明显，为中心区集聚，外围区散布的格局。受老工业基地影响，
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湘钢周边居民点分布多，小学、中学较密集，形成集聚中心。外围地区密度低，空间分布较均匀。与教

育紧密相关的其他科教文化设施集聚性明显，呈现“中间多、两侧少”的格局，特别是西部乡村地区，

极少有设施点分布。 

5.1.3. 空间关联性 
教育资源与其他设施点没有明显关联，具有相对独立性，反映了一定的公平性。其中，与其他科教

文化、医疗保健、商务住宅关联性最大，说明湘潭市基础教育布局考虑了与周围其他教育资源联立，提

高资源利用效率；距离居民点近，利于缩小上学通勤距离；提升医疗资源覆盖程度。 

5.2. 讨论 

与其他设施相比，湘潭的基础教育资源空间分布较均匀，呈总体散布，局部集聚格局。作为典型的

老工业城市，湘潭的基础教育资源分布受老工业基地影响显著，老工业基地基础教育资源较健全，而九

华经济开发区、岳塘经济开发区、高新技术产业开发区等新型工业园区的基础教育资源呈现滞后状态。

基础教育资源布局落后于工业格局调整。在“三孩生育”与“双减”政策背景下，要及时调整基础教育

空间布局，科学规划中小学规模，以应对即将到来的入学高峰。 
作为城市实体在地理空间的抽象表达，POI 本身只具备经纬度信息，缺少地理实体的属性信息，对

于 POI 在城市空间权重对城市空间结构的影响，值得下一步继续深入探索[9]。基于 POI 数据，单从位置

角度分析，未考虑基础教育资源的规模，存在一定缺陷。本文选取的数据种类基于高德开放平台提供的

分类方法，选取其中八种以解释空间格局，对于城市空间的探索，仍需扩大至更大范围以及更多典型城

市以寻找普遍规律。 
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