
党的十八大以来，习近平总书记高度重视实体经

济特别是制造业的高质量发展[1]。广州市和白云区政

府针对市内制造业产业空间升级、产业链条完善、产

业集聚水平提高、工业集聚区整治出台多项文件，落

实多项举措[2-3]。白云区是广州市常住人口规模、规划

建设用地规模和中心城区面积第一大区 [4-5]，区内以中

小企业为主的民营经济活跃，有全国首个国家级民营

科技园和多个分园。区内制造业企业分布密集，全区

制造业产值和劳动力就业人口以传统劳动密集型产值

和人口为主，技术密集型为辅；规划打造多个发展平

台和产业园区，引导以服饰皮具、智能家居为主的劳

动密集型和化妆品、电气机械等技术密集型企业入驻，

形成“一园两城三都四区”的产业高质量发展格局[6-12]。

在该背景下本文通过分析区内制造业微观企业的空间分

布模式，提高对以民营中小企业为主的制造业行业空间

集聚的认识，为区域制造业产业发展提供借鉴。

国外对产业集聚的研究以1980年新经济地理学的

发展为基础，计量经济学和计量地理学受益于计算机

的广泛应用，开始通过数量方法重新审视经济地理学

的基本理论，其中对基于马歇尔[13]外部经济三要素的产

业集聚新研究又可分为总体经济活动的测度法和地理

邻近空间测度法两个主要方向。根据数据形态的不

同，可划分多种指标计算产业集聚，如产业间集聚度指

数[14]、K密度函数[15]、双变量Ripley’s K函数[16]、区位

熵和空间自相关Moran’s I指数[17]等。国内产业集聚相

关研究起步较晚，但随着国内制造业的发展，相关研

究[18-23]持续探索，拓宽了新的研究方向。本文结合已有

的制造业产业集聚研究方向和Ripley’s K函数在城市

空间格局方面的应用，选取区内所有制造业企业和

6片典型工业集聚区作为研究对象，尝试采用单双
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变量 Ripley’s K函数进行全区不同制造业行业分类企

业点集的全局和局部对比分析。本文的创新性主要体

现在：①弥补了国内较少使用Ripley’s K函数进行制

造业产业间（单变量）和产业对之间（双变量）空间

集聚实证研究的不足，丰富了制造业产业空间集聚的

研究内容；②基于制造业大类分类和要素投入密集度

分类进行对比，探讨不同分类方式对制造业空间集聚

的影响；③针对广东地区存在的村镇工业集聚区，选

取 6片典型工业集聚区进行不同缓冲距离制造业空间

集聚分析和各片区横向对比分析，为地区村镇工业集

聚区的土地政策制定提供依据。

1 数据来源与研究方法

1.1 数据来源

本文通过高德地图在广州市白云区范围内爬取所

有企业名称和地理坐标 POI 点数据，时间截点为

2023 年 12 月，对数据进行清洗、投影等预处理，通

过天眼查等企业信息公开平台查询企业所属行业分类

（按GB/T 4754-2017《国民经济行业分类》分类，以下

简称国标分类），共获得制造业企业名称和对应地理坐

标点数据11 114个。根据参考文献[24]将制造业国标分

类除其他制造业外的内容分为7大类（共计10 942个）；再

根据曾林 [25]的划分标准按 3 类要素投入密集度对 7大

类进行划分。具体划分为：①农副产品和食品加工

业，包括食品制造业（资本密集型） 372个、农副食品

加工业（劳动密集型） 99个、酒、饮料…制造业（资

本密集型） 73 个、烟草制品业（资本密集型） 3个；

②纺织服装、服饰业，包括纺织服装、服饰业 （劳

动密集型） 1 744 个、皮革…制鞋业 （劳动密集型）

1 186个、纺织业（劳动密集型） 406个；③冶金化工

与资源粗加工业，包括化学. . . 制品制造业 （技术密

集型） 1 091 个、橡胶和塑料制品业 （资本密集型）

925个、金属制品业（资本密集型） 572个、非金属矿

物制品业（资本密集型） 262个、废弃资源综合利用

业（劳动密集型）32个、有色金属…加工业（资本密集

型） 17个、石油…燃料加工业（资本密集型） 14个、

黑色金属…加工业（资本密集型） 10个、化学纤维制

造业（技术密集型） 3个；④木制家具业，包括家具制

造业（劳动密集型） 479个、木材…制品业（劳动密

集型） 102个；⑤纸制品和工艺业，包括造纸和纸制品

业（劳动密集型） 611个、印刷…媒介复制业（劳动

密集型） 291 个、文教…用品制造业（劳动密集型）

272个；⑥电子机械和装备制造业，包括电气机械…制
造业（技术密集型） 603个、计算机…制造业 （技术
密集型） 488 个、专用设备制造业 （技术密集型）
392 个、通用设备制造业（技术密集型） 344个、汽
车制造业 （技术密集型） 229 个、仪器仪表制造业
（技术密集型） 119个、金属…设备修理业（劳动密集

型） 49个、铁路…设备制造业（技术密集型） 27个；
⑦药品制造业，包括医药制造业（资本密集型）127个；
⑧其他制造业172个。
1.2 研究方法

1） 单变量 Ripley’s K 函数。多距离空间聚类
Ripley’s K函数（以下简称K函数）最初是由Ripley[26]

提出的，后经多位学者 [27-29]深化，提出了函数的多种变
体、基于蒙特卡罗模拟检验和边缘校正方法等。K函
数能在多距离尺度下识别点模式的空间分布形态集
聚（或离散） ，且该值在同样距离下不受样点数量的
影响，常用于识别点模式的分布形态。本文基于R语
言 Spatstat 包探索白云区微观制造业各类企业的空间
分布模式以及企业间的协同集聚模式。单变量K函数
估计值的计算公式为：

K̂ ( )r = A
n( )n - 1 åi = 1

n

 å
j = 1

j ¹ i

n

 I ( )dij  r eij( )r ; L̂(r)=
K̂(r)
π

（1）

式中，n 为样点数量； r 为搜索阈值； A 为研究区窗口
面积； I(dij  r) 为示性函数，当观测变量点 i 、 j 之间

的距离 dij  r 时，I(dij  r) =1，否则为 0； eij(r) 为点 i 、

j 之间的边缘校正权重 （本文采用边缘平移校正方

法）；函数本质上是每个观测点以 r 为半径的圆包含
观测点数量的期望值与区域平均强度的商。

在完全空间随机分布（CSR）下，点模式的分布服从

泊松分布过程，此时可证明 K̂(r) 的期望值 E(K̂(r))= πr2 。

当点模式明显趋向集聚分布时，K̂ ( )r > πr2 ；当点模

式明显趋向离散分布时，K̂ ( )r < πr2 。 K̂(r) 函数有

一个问题是估计值与 r 不是线性关系，因此Besag等 [30]

提出 K̂(r) 函数的变体 L̂(r) 函数，且在 CSR 下 L̂(r)

的 期望值 E(L̂(r))= r ，当点模式明显趋向集聚分布

时，L̂( )r - r > 0 ；当点模式明显趋向离散分布时，L̂( )r -

r < 0 。采用 L̂(r) 函数更容易直观评估不同距离下的分布

偏差，因此本文直接以观测值 L̂( )r - r 作为结果分析。

显著性检验的置信区间采用蒙特卡罗模拟[30]，在相
同的研究区窗口下模拟生成与点模式相同强度的CSR，

对每个观测距离设置0. 05显著性水平的置信区间构建

区间包络线。若 L̂( )r - r ＞0 且位于置信区间上限之

上，说明点模式呈显著聚集分布；若 L̂( )r - r ＜0且位

于置信区间下限之下，说明点模式呈显著离散分布；

若 L̂( )r - r 位于置信区间内，说明点模式不拒绝随机分

布的原假设。

2）双变量K函数。本文采用双变量K函数[23，31]分

析各类企业间的协同集聚模式。作为单变量K函数的

扩展，双变量K函数检测两类点模式是否在不同距离尺

度下存在空间上的吸引（或排斥）关系，显著性检验

的置信区间仍采用蒙特卡罗模拟，分析方法与单变量

类似。其计算公式为：
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3）窗口变量。国内众多采用 K 函数的研究较少

提及函数内的窗口变量[32]这一重要参数的设置。K函

数最初用于解决动植物和卫生健康等点模式分布问

题，这些问题基于规则样方或点在区域内分布没有明

确限制，但若用于城市内点模式的分布研究，则有必要

考虑点在城市空间内的分布限制，若将点围成的矩形

范围作为研究区窗口，则会同时对边缘校正和蒙特卡

罗模拟显著性检验产生影响，最终使得K函数的估计

值是有偏的。鉴于此，本文认为有必要将空间点难以

分布的地区从研究区窗口范围内剔除，根据白云区实

际情况将研究区窗口范围设定为区内所有建设用地

（图 1灰色色块）和工业集聚区（图 1红色线框） ，对

比二者的K函数分布差异。

4）局部分析。本文选取白云区6片典型工业集聚区，

采用ArcGIS软件按距离中心点1 000、2 000、3 000 m
进行缓冲（参考孙涵[20]、于英杰等[33]的核密度分析带宽公式，

经计算所有制造业企业点数据核密度带宽为1 196. 24 m，

取整为1 000 m进行递增缓冲）；对比分析典型工业集

聚区不同缓冲距离和各片典型工业集聚区的制造业微

观企业点分布模式，包括研究典型工业集聚区在不同

缓冲距离下对附近制造业微观企业的辐射吸引作用，

横向对比各片典型工业集聚区的异同（图1缓冲环）。

图1 白云区制造业微观企业分布与典型工业集聚区图

2 全区总体分布情况

2.1 单变量K函数分析结果

按照 7大类行业和 3类要素投入密集度对全区所

有制造业微观企业进行划分，利用单变量K函数分析全

区不同分类制造业微观企业在两种窗口下的分布模

式，并对比与所有企业总体的分布差异。分析结果见

图 2，可以看出，所有企业总体和大部分行业在观测距

离下均为显著集聚分布，在现状建设用地窗口下，纺织

服装、服饰业，纸制品和工艺业，木制家具业在大部分

观测距离下集聚程度高于所有企业总体，而按要素投

入密集度划分，劳动密集型的集聚程度高于所有企业

总体；在工业集聚区窗口下，大部分情况与现状建设

用地一致，不同的是农副产品和食品加工业、药品制

造业在部分距离下集聚不显著（不能拒绝随机分布假

设的原假设），技术密集型在2 500 m距离以上时比所

有企业总体的集聚程度高。
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图2 现状建设用地和工业集聚区制造业微观企业单变量

K函数分析结果

2.2 双变量K函数分析结果

研究制造业微观企业两两之间在现状建设用地的

分布模式，分析行业之间是否存在空间上的相互吸引

（或排斥）关系，相对参照变量为各行业本身的单变量

L函数观测值（即自身的集聚（或离散）分布）。分析

结果见图3，可以看出，木制家具业呈集聚分布，但互斥

多种其他行业分布；纺织服装、服饰业与其他行业的

相互吸引分布明显；冶金化工与资源粗加工业作为制

造业上游行业，吸引纸制品和工艺业分布最明显；劳

动密集型吸引技术密集型比吸引资本密集型分布明

显。结合木制家具业自身的行业特点，原材料到成品

之间的产业链条短，需要厂房和仓储用地面积较大，主

要分布在钟落潭镇等北部城郊地租较低地区，且无需

形成与其他行业的集聚分布来降低生产和劳动力成

本，逐渐形成与其他行业的互斥分布格局；而纺织服

装、服饰业主要是中小微企业，对用地面积需求较小，技

术水平低，可与其他行业共享低端劳动力资源，与其他行

业产业链条联系更紧密，容易形成相互吸引分布。

3 局部典型工业集聚区分布情况

本文分别提取白云区6片典型工业集聚区，按距离

集聚区中心点 1 000、2 000、3 000 m 进行缓冲，分别

采用所有片区 3种缓冲距离范围和各典型工业集聚区

单独3 000 m缓冲范围作为窗口范围变量。

3.1 缓冲距离对比分析

6片典型工业集聚区的单变量K函数分析结果见

图 4，可以看出，在 3 种缓冲距离下，所有企业总体

（黑色实线）均为显著的集聚分布。按 7 大类行业划

赖冠中：利用Ripley’s K函数法的制造业微观企业数据空间集聚分析 ··63
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分制造业微观企业，在 1 000 m 缓冲距离下，部分行业

不能拒绝随机分布的原假设；在 2 000、3 000 m 缓

冲距离下的结果类似，纺织服装、服饰业是集聚程度

最高的行业。对比全区建设用地和工业集聚区（图 2）
的行业集聚情况可知，木制家具业在典型集聚区的

集聚程度高于全区集聚程度。按要素投入密集度划

分制造业微观企业，3 类行业均为显著集聚分布，3种

缓冲距离的情况类似，与全区建设用地和工业集聚区

的行业集聚情况也类似，只有在 1 000 m 缓冲距离下，

技术密集型行业集聚高于所有企业总体集聚程度。

3.2 各片区横向对比分析

将距离中心点3 000 m缓冲作为窗口变量，分别对

6片典型工业集聚区制造业微观企业进行单变量K函

数独立分析，结果见图 5，按 7大类行业划分，除纺织服

装、服饰业均为显著集聚分布外，其他行业集聚程度

不明显，棠景和新市街工业集聚区、钟落潭镇光明金

盆工业集聚区等部分片区的大部分行业不能拒绝随机

分布的原假设；而按3类要素投入密集度划分，以劳动

密集型集聚为主，技术密集型为辅，值得关注的是江高

镇和石门街工业集聚区在 1 500 m以上的距离不再以

劳动密集型集聚为主，人和镇东华工业集聚区的技术

密集型显著集聚程度大于劳动密集型。

图4 缓冲距离1 000、2 000、3 000 m下制造业微观企业单变量K函数分析
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4 结论与建议
4.1 结论

本文以广州市白云区内所有公开的企业位置和所

属行业类型为研究对象，将行业类型按照国标分类归

并为7大类和按照要素投入密集度分为3类，在全区范

围内分别以现状建设用地和工业集聚区为研究窗口进

行单双变量K函数分析，同时挑选6片典型工业集聚区

进行缓冲分析和横向比较，完成了全局和局部范围的

按照不同制造业分类的空间点模式分布对比研究，主

要结论如下：

1）全区制造业微观企业单变量 K 函数分析结果

表明纺织服装、服饰业，纸制品和工艺业，木制家具业

和所有劳动密集型企业在现状建设用地和工业集聚区

两种窗口大部分观测距离下均比所有企业总体的集聚

程度高，说明相比其他行业，以衣帽鞋、纸品文教和家

具制造为主的传统劳动密集型企业既在产业产值上占

比较大，也是全区制造业行业地理集聚的主要驱动力，

是白云区制造业劳动力就业人口的底盘和产业规划升

级转型的基底。

2）双变量K函数分析结果表明，白云区大部分行
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图3 现状建设用地制造业微观企业双变量K函数分析结果
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图5 6片典型工业集聚区制造业企业单变量K函数分析结果
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棠景和新市街工业集聚区 白云湖和鹤龙街工业集聚区 江高镇和石门街工业集聚区

嘉禾和龙归街工业集聚区 人和镇东华工业集聚区 钟落潭镇光明金盆工业集聚区

嘉禾和龙归街工业集聚区 人和镇东华工业集聚区 钟落潭镇光明金盆工业集聚区

棠景和新市街工业集聚区 白云湖和鹤龙街工业集聚区 江高镇和石门街工业集聚区

业两两间的相互吸引分布与行业劳动力共享和上下游

产业链条有关，值得关注的是冶金化工与资源粗加工

业作为制造业上游行业，吸引纸制品和工艺业分布最

明显，其原因可从马歇尔外部经济三要素的产业关联

活动进行分析，冶金化工与资源粗加工业行业的很多

产品是纸制品和工艺业的原材料，如印刷和记录媒介

复制业需要油墨、胶水、塑料等，文教、工美、体育

和娱乐用品制造业需要颜料、橡胶、玻璃、石膏以及

各种金属制品等，而同样依靠冶金化工与资源粗加工

业的电子机械和装备制造业，被吸引分布的程度不明

显，说明白云区产业链终端制造业仍以中低端制造业

为主，与孙涵等[20]学者采用DO指数测度京津冀地区制

造业内协同集聚的结论类似。

3） 6片典型工业集聚区的分析结果表明，6片区与

全区的总体分布情况类似，纺织服装、服饰业和劳动

密集型仍是集聚程度最高的行业，木制家具业和技术密

集型在6片区的集聚表现比全区更明显，人和镇东华工业

集聚区的技术密集型行业集聚是一个亮点。

4.2 建议

本文采用单双变量K函数分析制造业微观企业在

全区现状建设用地和工业集聚区下的空间点分布模

式，结果与白云区现状产业情况基本吻合，参照白云区

最新产业规划和制造业发展方向，提出 3点政策建议：

①全区现阶段以传统衣帽鞋、纸品文教和家具制造劳

动密集型企业的地理数量集聚分布为主，在保证劳动

力就业的前提下，建议加强该类企业依托白云区规划

建设的重点发展产业园区和产业平台（广州时尚之都

和设计之都）进行转型升级，考虑促进同类中小微企

业合并经营管理，将劳动密集型企业的地理数量集聚

逐步转化为产业规模升级集聚；②现阶段工业集聚区

仍以劳动密集型企业集聚为主，除纺织服装、服饰业

外，木制家具业也有一定分布，但该类产业用地面积较

大，产业链条短，对全区产业链的延伸和带动提升作用

不强，建议工业集聚区内腾退部分低端劳动密集型企

业，鼓励以技术密集型和资本密集型为主的冶金化工

和电子机械装备行业入驻工业集聚区；③现阶段全区

未形成技术密集型和资本密集型的产业集聚核心以及

以电子机械装备制造业和药品制造业为主的中高端制

造业终端，下一步建议依托规划建设的重点发展产业

园区和产业平台（白云湖数字科技城和先进制造产业
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园），根据经济活动联系和上下游产业链条，有针对性

地引导相关行业企业进入平台或园区协同发展。

本文在一定程度上丰富了城市内部产业空间集聚

的研究体系，但仍有不足，后续可从两个方面进行深入

研究：①引入行业投入产出分析或可挖掘更多内容；

②增加时间尺度分析，如 5~10年前对比现在各行业数

量的增减变化和集聚程度变化等。
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