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摘要:改革开放40多年来,
 

我国工业化和城市化的迅速发展导致了工业场地数量和规模大量增加,
 

因此也带来了

环境污染和周边居民的健康问题.
 

本文基于随机森林回归算法,
 

分别以湖南省有色金属工业场地数量和变化量为

因变量,
 

以地形、
 

区位以及社会经济要素等11个因子为自变量,
 

分析了湖南省有色金属工业场地时空格局及其成

因.
 

结果表明:
 

各类型场地在湖南省大部分地区均有分布,
 

采选场地在郴州市、
 

衡阳市、
 

湘西自治州等地聚集程度

较高,
 

冶炼场地的空间分布其资源导向型显著,
 

郴州市、
 

衡阳市大部分区市县、
 

株洲市茶陵县、
 

怀化市沅陵县、
 

岳

阳市平江县采选场地数量增长最多,
 

郴州 衡阳地区和娄底 益阳地区冶炼场地数量增长较多.
 

区位政策、
 

人口密度

和经济发展水平是影响有色金属工业场地形成和演变的主要因素,
 

其中,
 

区位政策因素是场地形成最重要的因素,
 

各级政策依托于城市化背景,
 

对各级工业园区、
 

开发区制定了土地利用规划政策和优惠的土地税收政策,
 

吸引了大

量的企业和工厂入驻.
 

此外,
 

工业场地选址最重要的就是生产成本,
 

在拥有开发区的集聚优势下,
 

劳动力成本便成

了选择场地最重要的因素,
 

廉价且充足的劳动力能够给工业场地的运营带来巨大的优势.
 

经济发展水平也能够间

接推动有色金属工业场地的形成,
 

其能为有色金属工业的进步、
 

升级和发展提供便利和保障,
 

拓宽我国有色金属工

业的发展空间并推动其向纵深发展.
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Abstract:
 

In
 

the
 

past
 

40
 

years
 

of
 

reform
 

and
 

opening
 

up,
 

the
 

rapid
 

development
 

of
 

industrialization
 

and
 

ur-
banization

 

in
 

China
 

has
 

led
 

to
 

a
 

large
 

increase
 

in
 

the
 

number
 

and
 

scale
 

of
 

industrial
 

sites,
 

which
 

has
 

also
 

brought
 

environmental
 

pollution
 

and
 

health
 

problems
 

to
 

the
 

surrounding
 

residents.
 

Based
 

on
 

random
 

forest
 

algorithm,
 

this
 

paper
 

analyzes
 

the
 

spatial
 

and
 

temporal
 

patterns
 

and
 

the
 

cause
 

of
 

non-ferrous
 

metal
 

indus-
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try
 

sites
 

in
 

Hunan
 

Province
 

by
 

taking
 

the
 

number
 

and
 

the
 

change
 

of
 

non-ferrous
 

metal
 

industry
 

sites
 

in
 

Hunan
 

Province
 

as
 

the
 

dependent
 

variable
 

and
 

11
 

factors
 

such
 

as
 

terrain,
 

location
 

and
 

social-economic
 

fac-
tors

 

as
 

the
 

independent
 

variable.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

all
 

kinds
 

of
 

sites
 

are
 

distributed
 

in
 

most
 

areas
 

of
 

Hunan
 

Province.
 

The
 

mining
 

sites
 

are
 

highly
 

concentrated
 

in
 

Chenzhou,
 

Hengyang
 

and
 

Xiangxi.
 

The
 

spa-
tial

 

distribution
 

of
 

smelting
 

sites
 

is
 

significantly
 

resource-oriented.
 

Most
 

districts
 

and
 

counties
 

of
 

Hengy-
ang

 

City,
 

Chenzhou
 

City,
 

Chaling
 

County
 

of
 

Zhuzhou
 

City,
 

Yuanling
 

County
 

of
 

Huaihua
 

City,
 

Pingjiang
 

County
 

of
 

Yueyang
 

City,
 

have
 

the
 

largest
 

increase
 

in
 

the
 

number
 

of
 

mining
 

sites.
 

The
 

number
 

of
 

smelting
 

sites
 

in
 

Chenzhou-Hengyang
 

area
 

and
 

Loudi-Yiyang
 

area
 

has
 

increased
 

significantly.
 

Location
 

policy,
 

the
 

population
 

density
 

and
 

level
 

of
 

economic
 

development
 

are
 

the
 

major
 

factors
 

affecting
 

the
 

formation
 

of
 

non-
ferrous

 

metals
 

industry
 

site,
 

in
 

which
 

the
 

location
 

policy
 

is
 

the
 

most
 

important
 

factor
 

for
 

formation
 

of
 

the
 

site.
 

Based
 

on
 

the
 

urbanization
 

background,
 

policies
 

at
 

all
 

levels
 

have
 

formulated
 

land
 

use
 

planning
 

policies
 

and
 

preferential
 

tax
 

policies
 

for
 

various
 

industrial
 

park
 

and
 

development
 

zone,
 

attracted
 

a
 

large
 

number
 

of
 

companies
 

and
 

factories.
 

In
 

addition,
 

the
 

most
 

important
 

factor
 

for
 

the
 

site
 

selection
 

of
 

industrial
 

sites
 

is
 

the
 

cost
 

of
 

production.
 

With
 

the
 

agglomeration
 

advantage
 

of
 

development
 

zones,
 

labor
 

cost
 

becomes
 

the
 

most
 

important
 

factor
 

for
 

the
 

site
 

selection.
 

Cheap
 

and
 

sufficient
 

labor
 

force
 

can
 

bring
 

huge
 

advantages
 

to
 

the
 

operation
 

of
 

industrial
 

sites.
 

The
 

level
 

of
 

economic
 

development
 

can
 

also
 

indirectly
 

promote
 

the
 

forma-
tion

 

of
 

non-ferrous
 

metal
 

industry
 

sites,
 

which
 

provide
 

convenience
 

and
 

guarantee
 

for
 

the
 

progress,
 

up-
grade

 

and
 

development
 

of
 

the
 

non-ferrous
 

metal
 

industry,
 

broaden
 

the
 

development
 

space
 

of
 

China􀆳s
 

non-
ferrous

 

metal
 

industry
 

and
 

promote
 

its
 

in-depth
 

development.
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有色金属工业是制造业的基础产业之一,
 

是实现制造强国的重要支撑[1].
 

新世纪以来,
 

我国有色金属

工业发展迅速,
 

在满足经济社会发展和国防科技工业建设需要的同时,
 

也带来诸多环境污染和公众健康风

险问题.
 

如:
 

部分小品种及小再生冶炼企业生产工艺和管理水平低下,
 

难以实现稳定达标排放;
 

部分大型

有色金属冶炼企业随着城市发展已处于城市核心区,
 

污染风险和隐患加大;
 

目前中国有色金属矿山的环境

灾害演化速度已经远大于对灾害治理的速度,
 

这种状况与城市长远发展的矛盾日益突出,
 

已严重影响到城

市的可持续发展甚至危及到了人类的生存[2].
长期以来,

 

国外学者对工业场地分布格局的研究是依托城市工业化进程而不断深入的,
 

最初由坎特龙

首次提出原料、
 

运费、
 

距离等因素对工业布局的影响[3]
 

;
 

随后,
 

不同的学者也从各种角度对工业场地分布

格局和形成机制的影响因素进行了探讨,
 

影响最深远的是德国的经济学家韦伯提出的景点工业区位论[4],
 

以及勒施提出的使用利润来确定工业场地的区位[5].
 

国内多位学者对城市教育用地、
 

生态用地、
 

旅游用地、
 

开发区用地、
 

工业场地和农村居民点用地等各类用地的利用效率、
 

管控对策和综合评价进行了深入研

究[6-12],
 

而涉及有色金属工业场地的研究大多是对单个或几个场地周边受体(如土壤、
 

地下水、
 

地表水、
 

大

气等)的污染评价[13-16]以及微观上的厂址选择研究,
 

鲜有研究涉及大尺度工业场地空间分布和时空演变格

局及其成因分析.
 

而关于政策的影响多以定性分析为主[17],
 

缺乏对政策的定量分析.
 

党的十八大提出,
 

大

力推进生态文明建设,
 

努力建设美丽中国,
 

要求优化产业结构,
 

推动工业化和城镇化的协同发展,
 

并对我

国的工业化发展和工业场地布局提出了新的要求.
 

因此,
 

研究有色金属工业场地空间分布格局并探索其影

响因素,
 

契合当前国家绿色发展战略,
 

有利于进一步分析有色金属工业场地所带来的污染风险,
 

对未来区

域有色金属产业规划与布局有重要的参考意义.
湖南省矿产资源丰富,

 

有色金属工业发展历史悠久,
 

素有“有色金属之乡”的美誉,
 

省内遍布各类有色金

属工业场地.
 

本文将有色金属工业场地按功能分为有色金属采选和冶炼两类,
 

将各类场地看作“点”对象,
 

探索

其空间分布和时空演变格局,
 

再利用随机森林模型揭示影响各类有色金属场地空间分布和时空演变的因素,
 

为进一步研究污染风险评价、
 

空间优化配置、
 

预测未来有色金属产业时空分布趋势提供参考依据.
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1 材料与方法

1.1 研究区域与数据来源

湖南省(东经108°47'-114°15',
 

北纬24°39'-30°08')地处云贵高原向江南丘陵和南岭山脉向江汉平原

过渡的地带,
 

地势呈三面环山、
 

朝北开口的马蹄形地貌,
 

由平原、
 

盆地、
 

丘陵地、
 

山地、
 

河湖构成,
 

地跨长

江、
 

珠江两大水系,
 

属亚热带季风气候.
 

本研究将有色金属工业场地按功能分为有色金属采选、
 

冶炼两类

场地,
 

收集的数据包括:

1)
 

有色金属工业场地点位数据,
 

来源于百度企业信用和天眼查,
 

其空间分布如图1所示;

2)
 

环境数据,
 

包括高程和坡度、
 

坡向数据,
 

来源于中国科学院资源环境科学数据中心;

3)
 

有色金属矿床点数据,
 

来源于地质科学数据出版中心;

4)
 

2005年和2018年社会经济统计数据,
 

包括国内生产总值(GDP)、
 

第二产业产值、
 

城镇人口数和城市总

人口数,
 

来源于湖南统计年鉴、
 

湖南省各区市县统计年鉴和各区市县国民经济和社会发展统计公报等;

5)
 

有色金属开发区政策数据,
 

来源于工业和信息化部颁布的开发区政策.

审图号:
 

GS(2019)1822号.

图1 有色金属工业场地空间分布图

1.2 研究方法

随机森林回归算法是一种集成机器算

法[18],
 

它利用Bootstrap重采样的方式从原

始样本中选取多个样本,
 

构造出多个决策树

器,
 

通过样本的随机特征来构建最优分割,
 

得到最终的预测结果[19];
 

再通过平方平均

误差(MSE)为不纯度函数构建出最佳的节

点树结构[20];
 

最后将学习生成的模型进行

重组合提高整体的精度,
 

其运算高效,
 

结果

准确[21],
 

并能有效回避分类树和回归树过

拟合的问题.
 

事实上,
 

由于随机森林算法在

分类和回归方面有优异的表现,
 

因此在生态

环境领域中应用广泛,
 

包括土地利用适宜性

评价[22]、
 

土 壤 特 征 分 析[23]、
 

城 市 用 地 分

类[24]、
 

资源评价[25]等,
 

并且随机森林算法

在分析城市用地分类和驱动力方面展现出

相较于传统方法的巨大优势.
 

例如,
 

赵鹏军

等使用此算法结合多源地理大数据对地铁乘客的出行原因进行分析和识别[26];
 

夏晓圣等使用此算法分析

了中国PM2.5 浓度的影响因素[27],
 

可见随机森林算法对影响因素分析有显著的优势.
 

鉴于其在有色金属工

业场地的格局研究领域的应用还尚属空白,
 

本研究拟使用随机森林算法分析各因素对有色金属工业场地的

影响机制,
 

具体步骤如下:

1)
 

因变量和自变量的选择:
 

选取湖南省各区市县的某类场地数量或增量作为因变量.
 

在自变量选择方

面,
 

由于地形起伏条件直接影响场地生产运营,
 

故选取坡度、
 

高程、
 

坡向和区域内有色金属矿床个数作为

地形因子;
 

社会经济条件对有色金属行业运营将产生影响,
 

故选工业化水平(第二产业产值GDP)、
 

经济发

展水平(GDP/人口数量)、
 

城市化水平(城镇人口数量/人口数量)和工业用地占比作为社会经济因子;
 

有研

究表明,
 

区位因素影响场地成本[28-29],
 

故选取距开发区的距离、
 

距主要公路的距离作为区位因子;
 

国家政

策也会宏观调控工业场地的建设与投资,
 

故选取是否有各级有色金属开发区或工业园区作为政策因子.
2)

 

指标预处理:
 

首先,
 

将所有数据统一改为 Krasovsky_1940_Albers坐标系,
 

并将地形、
 

区位因素

栅格数据按区市县单元重采样.
 

其次,
 

从DEM中提取高程、
 

坡度和坡向数据,
 

GDP、
 

第二产业产值、
 

人

口数量等社会经济数据使用面板数据,
 

工业用地占比通过土地利用数据计算;
 

最后,
 

提取每个区市县的
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有色金属工业场地数量,
 

并利用ArcGIS中Extract
 

Multi
 

Values
 

to
 

Points工具提取各地形因子的像元值

和距开发区、
 

主要公路的距离并连接社会经济数据和政策数据,
 

共计122个样本,
 

部分影响因子进行可

视化如图2所示.

审图号:
 

GS(2019)1822号.

图2 2018年部分影响因子空间分布
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3)
 

随机森林计算:
 

使用Python的Scikit-learn软件包进行随机森林模型计算,
 

回归过程中需要对最大

特征数、
 

子树的数量、
 

最小叶样本数进行参数调优,
 

经过比较,
 

将上述3个值分别设置为“None”
 

“800”
 

“2”,
 

利用剩余袋外数据进行内部误差估计,
 

从而判断因子的重要性,
 

对因变量做出合理的解释.

2 结果与分析

2.1 湖南省有色金属工业场地空间分布格局

基于2018年湖南省有色金属工业场地数据,
 

得到各类型场地空间分布图(图3).
 

结果表明,
 

受地理环

境差异的影响,
 

湖南有色金属工业场地的空间分布呈现明显的差异性.

审图号:
 

GS(2019)1822号.

图3 2018年湖南省有色金属采选和冶炼工业场地分布图

采选场地在湖南省大部分地区均有分布,
 

在郴州市、
 

衡阳市、
 

湘西 怀化 娄底地区和长沙东 岳阳南部

地区聚集程度较高,
 

其中以郴州市苏仙区的场地数量最多,
 

为148个;
 

湘西自治州的花垣县次之,
 

为119
个;

 

郴州市临武县、
 

桂阳县、
 

北湖区等区市县,
 

株洲市茶陵县,
 

湘西自治州保靖县、
 

凤凰县等区市县,
 

岳阳

市平江县和临湘市也有大量采选场地分布.
 

有色金属采选场地受限于有色金属成矿带的分布格局,
 

与已探

明的有色金属矿床的分布类似,
 

存在以矿床为核心向四周分散化的现象.
冶炼场地主要分布在郴州市、

 

衡阳市、
 

娄底 益阳地区、
 

长沙东部地区,
 

聚集程度较高,
 

其中郴州市

永兴县的冶炼场地数量最多,
 

为213个,
 

衡阳市的常宁市次之,
 

为63个.
 

与采选场地的分布类似,
 

在郴

州市永兴县、
 

苏仙区、
 

桂阳县等区市县,
 

衡阳市衡东县、
 

常宁市、
 

衡南县等区市县,
 

娄底市的冷水江市、
 

娄星区,
 

益阳市安化县、
 

桃江县等区市县,
 

湘西自治州花垣县、
 

泸溪县也有大量的冶炼场地分布,
 

在其

他地区也有零散的分布,
 

有色金属冶炼场地的空间分布其资源导向型显著,
 

基本与有色金属采选场地的

格局大体一致.
湖南省有色金属矿产地多,

 

分布复杂,
 

其相关政策为产业布局提供了条件.
 

湘西自治州有色金属资源

丰富,
 

其工业行业结构以有色金属冶炼及压延加工业、
 

黑色金属冶炼及压延加工业、
 

有色金属矿采选业为

主[15],
 

占比超过半数.
 

衡阳市位于南岭山脉多金属成矿带,
 

有柿竹园多金属矿区和水口山铅锌矿区,
 

使有
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色金属矿业成为支柱产业之一.
 

郴州市政府文件《关于进一步完善全市省级产业园区收费优惠政策的通知》

和《建立健全有色金属产业链发展配套机制的实施方案》为郴州市的有色金属工业场地提供优惠政策并完善

其产业链,
 

株洲市政府文件《株洲市产业转型升级示范区建设五年行动方案(2017-2021年)》提到进一步

加快株洲市有色金属工业园的发展,
 

岳阳市政府规划《岳阳市“十三五”工业发展规划》中提到要做优做强有

色金属产业,
 

这些有利政策加速推动了湖南省有色金属工业场地空间分布格局的形成.

2.2 湖南省有色金属工业场地空间格局成因分析

2.2.1 有色金属工业场地各驱动因子的相对重要性

为验证随机森林回归结果的精度、
 

可用性、
 

稳定性和解读性,
 

使用Python的Scikit-learn软件包中的

函数(Random
 

Forest
 

Regressor)分别对两种有色金属工业场地的样本进行回归分析,
 

得到的R2 分别为

0.9和0.84;
 

MSE为计算100次的平均值,
 

分别为
 

0.05和0.18,
 

精度较高,
 

说明随机森林回归算法能够

合理地解释各驱动因子对有色金属工业场地的影响程度.
如图4所示,

 

不同场地类型驱动因子的相对重要性也不同.
 

对于采选场地,
 

有色金属矿床个数和距

开发区的距离是其主要驱动因子,
 

这表明采选场地形成依托于有色金属矿床数量和距开发区的距离.
 

此

外,
 

高程和坡度的相对重要性排名也较高,
 

区市县内是否存在有色金属开发区、
 

坡向和城市化水平重要

性相对较低.
 

对于冶炼场地,
 

有色金属矿床个数、
 

距开发区的距离、
 

距主要公路的距离是其形成的主要

驱动因子,
 

这说明冶炼场地对区位因素较为敏感.
 

此外,
 

工业用地占比和城市化水平的相对重要性也较

高,
 

而高程、
 

坡向和坡度等地形因子的相对重要性较低,
 

这些重要因子与韦伯[4]、
 

王辑慈[30]、
 

胡晓玲[31]

等人的研究相同.

图4 有色金属采选和冶炼场地驱动因子的相对重要性

2.2.2 有色金属工业场地各驱动因子的部分依赖性

部分依赖图可以用来表示随机森林算法中因变量对各影响因子的边缘依赖性[32-33].
 

图5显示了6种主

要驱动因子和两类场地之间的相关性.
如图5(a)所示,

 

有色金属工业场地分布与区市县内的有色金属矿床数量成正相关,
 

即场地多出现在有

色金属矿床较多的区市县,
 

资源导向型显著;
 

结合图5(b)和5(c)可知,
 

高程、
 

坡度等地形因素对采选场地

的分布影响显著,
 

且均与采选场地数量成正相关,
 

即随着高程和坡度的增加,
 

场地的数量也在增加,
 

在高

程约为700
 

m或坡度为5°时,
 

采选场地的数量最多,
 

形成可能性最大,
 

这与采选场地的施工位置和模式有

关.
 

湖南省多为露天采矿场,
 

具有作业安全、
 

成本更低等优势,
 

其施工位置较高,
 

由于其更先进完善的技术

工艺,
 

工效和经济效益也不断提高[34].
 

冶炼场地则多分布在高程为100~400
 

m间,
 

在400
 

m以上随着高

程的增高场地数量逐渐降低,
 

表明冶炼场地多出现在高程较低的位置,
 

有利于原材料供给和降低运输成

本.
 

冶炼场地还受经济和安全因素的约束[35],
 

往往会位于尾矿库的上游,
 

以减少尾矿运输成本和对选矿厂

的不利影响.
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如图5(d)和5(e)所示,
 

区位因素对有色金属工业场地影响显著.
 

对于距开发区的距离,
 

两种类型场地

在距离开发区小于30
 

km时,
 

场地数量随着距离的增加逐渐降低,
 

即场地数量和与开发区的距离成反比,
 

表明场地更容易出现在离开发区较近的5
 

km范围内,
 

这与省级开发区的面积和城市土地利用规划政策相

呼应.
 

距主要公路的距离对冶炼场地形成的影响也显著,
 

场地多出现在与主要公路的距离为1.5~2.5
 

km
的区域,

 

最高值出现在2
 

km处,
 

表明场地多分布于主要公路旁,
 

这是由于能够通过减少原矿、
 

精矿等材料

和矿产品运输成本来维系场地的运营.
如图5(f),

 

不同的城市化水平对两者的影响差异较大.
 

其中,
 

在城市化为50%~60%时对场地的数量

分布影响较大,
 

其相关性呈整体下降趋势,
 

这是由于随着城市化进程的推动会显著提高区域的经济发展水

平,
 

地方政府需要通过合理的资源配置促进区域的经济增长,
 

随着经济水平的提高,
 

中心城区则不再适合

建设污染性工业场地,
 

有色金属工业场地的土地利用与资源政策由政府多分配至开发区处,
 

这与图5(d)相

对应,
 

也和杨继东等[36]的研究相一致.

图5 有色金属工业场地空间分布主要驱动因子的部分依赖性图

2.3 湖南省有色金属工业场地空间演变格局及分析

基于2005年和2018年湖南省有色金属工业场地数据,
 

使用分位数法对其进行分类,
 

2005-2018年的

场地数量变化如图6所示.
受地理环境差异和资源规模的影响,

 

场地数量变化差异性显著.
 

其中郴州市、
 

衡阳市大部分区市县、
 

株洲市茶陵县、
 

怀化市沅陵县、
 

岳阳市平江县采选场地数量增长最多,
 

郴州市资兴市、
 

汝城县,
 

益阳市安化

县,
 

娄底市新化县和长沙市浏阳市等区市县采选场地数量增长相对均衡,
 

其他各区市县采选场地增长数量

相对较少;
 

郴州 衡阳地区和娄底 益阳地区冶炼场地数量增长较多,
 

长沙市浏阳市、
 

株洲市茶陵县、
 

湘西

麻阳县等区市县冶炼场地数量增加相对均衡,
 

其他各区市县冶炼场地增长数量相对较少.
为进一步了解影响湖南省有色金属工业场地空间格局演变的影响因素,

 

将湖南省各区市县2005-2018
年有色金属工业场地数量的变化量作为因变量,

 

选择2005-2018年的经济发展水平变化、
 

城市化水平变
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化、
 

工业化水平变化、
 

工业用地占比的变化以及各地形因子、
 

区位因子和政策因子等11个指标作为自变

量,
 

同样使用随机森林回归算法探索各因子对有色金属工业场地时空演变的影响程度.

审图号:
 

GS(2019)1822号.

图6 有色金属采选和冶炼场地数量变化分布图

2.3.1 有色金属工业场地演变驱动因子的相对重要性

图7显示了影响有色金属工业场地演变的驱动因子的相对重要性,
 

有色金属矿床个数、
 

距开发区的距

离和经济发展水平变化对采选场地演变过程影响较大,
 

是其时空演变的主要驱动因子,
 

这表明采选场地的

形成主要依托于有色金属矿床个数、
 

有色金属开发区的分布和区域经济发展水平的提升,
 

高程和坡度的相

对重要性排名也较高,
 

而城市化水平变化、
 

坡向和工业用地占比变化对其影响较小.
 

对于冶炼场地,
 

距开

发区的距离、
 

有色金属矿床个数和城市化水平变化是其演变过程的主要驱动因子,
 

与采选场地类似,
 

距主

要公路的距离、
 

工业用地占比变化、
 

坡度、
 

坡向、
 

工业化水平变化对其也有一定影响,
 

区市县内是否存在有

色金属开发区和高程的相对重要性较小.

图7 有色金属采选和冶炼场地数量变化驱动因子的相对重要性

2.3.2 有色金属工业场地时空演变驱动因子的部分依赖性

部分依赖图(图8)显示了两种类型场地数量变化和部分主要驱动因子的相关性.
 

与2018年有色金属工
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业场地空间分布格局驱动力相同,
 

随着区域内有色金属矿床数量的增加,
 

场地数量变化更大,
 

如图8(a),
 

这表明场地的形成和演变依托于有色金属矿床的数量.
 

结合图8(b)和图8(f)可知,
 

区位因素依然是影响其

形成和演变的重要驱动力,
 

在更靠近有色金属开发区和与主要公路的距离小于3
 

km时,
 

场地数量增加较

多.
 

对于社会经济因子,
 

经济发展水平变化和城市化水平变化对两种类型的场地数量变化影响差异性显

著,
 

当区域城市化水平变化在15%~20%之间,
 

且经济发展水平变化为1万元时,
 

采选场地数量增加较多;
 

当区域城市化水平变化在25%,
 

且经济发展水平变化为6万元时,
 

冶炼场地数量增加较多,
 

如图8(c)和图

8(d).
 

这表明受限于产业结构,
 

中等程度的社会经济发展会促进有色金属工业场地数量的增加.
 

对于地形

因子,
 

如图8(e)所示,
 

采选场地受坡度影响较大,
 

多增加于坡度较大的地方,
 

在坡度为5°时增加数量最大;
 

冶炼场地受坡度影响较小,
 

在区域坡度范围内差异不大,
 

多增加于坡度相对较小的地方.

图8 有色金属工业场地时空演变主要驱动因子的部分依赖性图

2.4 湖南省有色金属工业场地格局成因分析

2.4.1 区位政策导向下的引导

对于企业的区位选择机制通常是得益于集聚经济,
 

集聚经济的概念由 Marshall于1890年提出,
 

即对

于同一产业的部门来说,
 

其企业或者工作场所集中在特定区域,
 

能够引发劳动力共享、
 

中间产品市场和知

识溢出等效应.
 

《环境功能区划编制技术指南(试行)》和《湖南省环境保护条例》中提到,
 

生态环境主管部门

应当根据不同区域功能、
 

经济社会发展需要以及国家或省级标准对行政区域进行区域划分.
 

2018年版《中

国开发区审核公告目录》中提到开发区必须符合国家的产业布局和区域发展战略,
 

以及本地区内的经济和

社会发展、
 

主体功能、
 

环境保护等规划,
 

从而在相应的规划区域内提供不同的税收,
 

积极的财政政策能降

低生产部门的生产成本[37-38],
 

这与有色金属工业场地的分布和集聚效应相对应.
随着湖南省有色金属矿的开发与利用,

 

采富弃贫、
 

采厚弃薄等不良现象长期存在,
 

部分本地矿产资源

已经出现枯竭危机,
 

如湖南省某年铅矿石的自给率仅为20.5%,
 

锌矿石的自给率为22.4%,
 

供给形势十分

严峻,
 

现需依靠政策驱动的资源进口来满足经济发展需要,
 

随着逐渐便利的交通条件,
 

资源因素对企业场

地选址的影响越来越小.
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2.4.2 人力资源成本下的推动

在区位政策因素之外,
 

工业场地选址最重要的就是生产成本,
 

在拥有开发区的集聚优势下,
 

劳动力成

本便成了选择场地最重要的因素,
 

廉价且充足的劳动力能够给工业场地的运营带来巨大的优势.
具体来看,

 

由场地驱动因子的相对重要性可知,
 

城市化水平排名较为靠前,
 

这是由有色金属场地的经

营方式所决定的.
 

矿山系统包括一个或多个采矿车间,
 

还包括一些辅助车间,
 

大部分矿山还有选矿厂.
 

在

各种场地的生产过程中,
 

采选场地的挖掘工作是消耗人力、
 

物力最多的生产环节,
 

而冶炼、
 

加工场地由于

其工艺和规模的需求,
 

导致其也需要大量的劳动力.

2.4.3 经济发展推动下的选择

自改革开放以来,
 

我国经济有了飞速的发展,
 

经济发展水平和工业化水平对于工业场地的形成也有一

定的驱动作用.
 

工业发展受到城市工业化水平的显著影响,
 

第三产业中的生产性服务业是为工业的进步、
 

升级和发展提供便利和保障的服务业[39].
 

其自身的产业集聚特性,
 

拓宽了我国加工工业的发展空间并推动

其向纵深发展[40],
 

湖南省各类型有色金属工业场地的部分依赖图也证实了这点.
 

随着收入水平的提高,
 

生

产性服务者的种类增多,
 

有效降低了有色金属工业的生产成本[41],
 

使得工业企业获得更多超额利润,
 

激发

了其进一步投资建设场地的可能性[40].
 

同时,
 

经济地理学也强调经济力量对工业区域的正反馈作用[42],
 

因

此在经济基础较好的地方,
 

更容易形成工业场地.

3 总结与展望

3.1 结论

本文定量分析了湖南省有色金属工业场地的时空格局及其成因,
 

结果表明:

1)
 

各类型场地在湖南省大部分地区均有分布.
 

在郴州市、
 

衡阳市、
 

湘西 怀化 娄底地区和长沙东 岳阳

南部地区聚集程度较高,
 

在其他城市也有一定分布.
 

其中以郴州市苏仙区的场地数量最多,
 

为148个,
 

湘

西自治州的花垣县次之,
 

为119个.
 

冶炼场地主要分布在郴州市、
 

衡阳市、
 

娄底 益阳地区、
 

长沙东部地区,
 

聚集程度较高,
 

在其他城市也有一定分布.
 

其中郴州市永兴县的冶炼场地数量最多,
 

为213个,
 

有色金属

冶炼场地的空间分布其资源导向型显著,
 

基本与有色金属采选场地的格局大体一致.

2)
 

场地数量变化差异性显著.
 

其中郴州市、
 

衡阳市大部分区市县、
 

株洲市茶陵县、
 

怀化市沅陵县、
 

岳

阳市平江县采选场地数量增长最多,
 

郴州市资兴市和汝城县、
 

益阳市安化县、
 

娄底市新化县和长沙市浏阳

市等区市县采选场地数量增长相对均衡,
 

其他各区市县采选场地增长数量相对较少;
 

郴州 衡阳地区和娄

底 益阳地区冶炼场地数量增长较多,
 

长沙市浏阳市、
 

株洲市茶陵县、
 

湘西麻阳县等区市县冶炼场地数量增

加相对均衡,
 

其他各区市县冶炼场地增长数量相对较少,
 

这与产业政策的集聚效应、
 

资源禀赋条件、
 

地形

条件等多种条件有关.

3)
 

区位政策、
 

人力资源成本和社会经济发展水平是影响有色金属工业场地形成的主要因素.
 

其中区位

政策因素是对于场地形成最重要的因素,
 

各级政策依托于城市化背景,
 

对各级工业园区、
 

开发区制定了土

地利用规划政策和优惠的土地税收政策,
 

吸引了大量的企业和工厂入驻.
 

人力资源成本是工业场地在运营

期需要着重考虑的因素之一,
 

有色金属工业场地在运营中需要大量的劳动力和原材料,
 

使得在工作和运输

过程中产生巨大的成本.
 

社会经济发展水平从某种程度上促进了工业的发展,
 

对工业区域产生了正反馈作

用,
 

经济基础好,
 

资本集聚的地方也催生了工业场地的形成.

3.2 展望

有色金属工业场地的分布格局在短期内难以发生改变,
 

这是由于目前存在的工业场地大多形成于2005
年前后,

 

随后各级政策全面修订改善了各有色金属的行业规范和准入条件,
 

提高了行业的准入门槛,
 

对污

染超标的相关场地进行了整改,
 

将小型、
 

落后的工业场地进行合并形成大型的具备清洁生产条件的工业场
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地,
 

解决了当前有色金属行业最大的环保问题和产能过剩问题,
 

其空间分布格局会持续一段时间.
随着国家供给侧改革的推动,

 

有色金属行业正在进行产业结构调整升级,
 

技术创新、
 

绿色环保、
 

智

能化、
 

集聚化是今后发展的重点,
 

区位政策因素依旧是工业场地最重要的驱动因素,
 

人力资源和原材料

等生产成本依然是各企业去选择工业场地的重要因素之一,
 

这从某种程度上也助长了企业发展的惰性,
 

竞争力小的企业会长期在行业底层徘徊,
 

所以应当继续实现工业场地集聚化、
 

规模化运营,
 

政府和工业

园区进行集中供给,
 

建设具有较强竞争力的有色金属精深加工产业基地,
 

实现有色金属的智能化、
 

现代

化绿色发展.
此外,

 

本文是在假设其他因子不变的情况下,
 

侧重考虑区位、
 

地形、
 

社会经济、
 

政策驱动因子而得到的

初步结果.
 

值得一提的是,
 

选择完全涵盖有色金属工业场地的各个影响因素是不现实的,
 

也很难操作,
 

只

能进行针对性研究.
 

本研究从短期大尺度上探索了有色金属工业场地的空间格局和部分因子的影响能力,
 

并未深入探索小尺度和时间序列上的时空变化机制.
 

不同类型工业场地所产生的污染物不同,
 

所造成的环

境影响和经济效益也不同,
 

如何对各类型的场地进行风险评估,
 

以及其产生的土地和经济效益,
 

找到其经

济和环境的平衡点从而去制定相应的土地利用政策也是值得去研究的问题.
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