
基于两维图论聚类的中原城市群“三生”功能评估

贾 琦 1，刘毅洁 1，尹泽凯 2*，张超玉 1，燕宏宇 1

（1. 郑州轻工业大学 艺术设计学院，河南 郑州 450002；2. 山东建筑大学 艺术学院，山东 济南 250101)

摘 要：基于“三生”功能的现状并对其多功能性合理分区，对于促进城市群国土空间高质量发展具有重要意义。以中原城市

群为例，通过建立“三生”功能评价体系，探讨“三生”功能演化过程，运用两维图论聚类对国土空间进行分区优化。结果表

明：生产、生活功能高值位于郑州-洛阳和郑州-许昌等城市连片区并不断持续扩张，生态功能高值多集中在豫西山区；“三

生”功能具有明显集聚特征，1980—2020年，中东部生产功能持续降低且呈破碎化趋势，生活功能不断聚集在各地市建成区周

边并持续胁迫生态功能区域；根据两维图论聚类方法划分为5个功能区，并针对不同分区特征提出相应管控策略。
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Production-living-ecological Functional Evaluation of Central Henan Urban
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Abstract: Based on the present situation of production-living-ecological function and rationally dividing it, its versatility is of great significance

for promoting the high-quality development of urban agglomeration land space. Taking the Central Henan urban agglomeration for example, we

discussed the evolution process of urban agglomeration production-living-ecological function by establishing the production-living-ecological

function evaluation system and optimizing the territorial space based on two-dimensional graph theory clustering. The results show that ① the

high value of production and living functions is located in the contiguous areas of Zhengzhou-Luoyang, Zhengzhou-Xuchang and other cities and

continues to expand, while the high value of ecological function is mainly concentrated in the mountains of western Henan. ②The production-liv-

ing-ecological function has obvious gathering characteristics. From 1980 to 2020, the production function in the mid-east area continued to de-

cline and showed a trend of fragmentation, and the living function continued to gather around the urban built-up areas and continued to stress the

ecological function areas. ③According to the two-dimensional graph theory clustering method, it is divided into five functional zones. According

to the characteristics of different zones, Corresponding management and control strategies are proposed.
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土地功能分区是依据地域差异特征，根据多种客

观实体要素及其利用方式，将特定地区的土地划分成

不同区域的过程。针对人类的不同需求，客观存在与

之对应的不同的土地利用功能，即土地利用表现出多

功能性[1-2]。基于“三生”功能的土地利用已成为当前

我国土资源管理的重点[3-5]，减少土地利用的冲突及生

产、生活、生态功能之间的矛盾，进而合理配置土地

资源将直接影响生态可持续发展。

中原城市群作为我国中部典型的城市群之一，随

着社会经济发展，城市化进程加快，土地格局发生了

较大变化[6-8]。本研究在1980—2020年5期土地利用遥

感解译数据基础上，对中原城市群“生活-生产-生
态”土地利用多功能性评价。通过功能现状分析，运

用两维图论聚类对土地利用功能进行划分，为制定相

关国土空间规划等政策提供参考。

1 研究区域与数据方法

1.1 研究区概况

中原城市群涵盖了河南、山西、山东、安徽和河

北 5个省份，按照范围由内至外分为郑州大都市区、
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核心发展区内14个城市（山西晋城、安徽亳州和河南

郑州、洛阳和许昌）和外围示范区。本文研究区域为

核心发展区，该区域总面积为10.14万km2，西部以太

行山、伏牛山、嵩山等山区为主，中东部多为黄淮海

冲积平原。作为我国中部地区社会经济活动高度密集

的典型城市群， 21世纪以来，城乡建设用地需求不

断增加，经济发展与生态保护矛盾日渐加剧。

1.2 数据来源及处理

本文选取1980—2020年5期土地利用遥感解译数

据反映中原城市群土地利用变化情况，资料来自中国

科学院资源与环境科学数据中心，分辨率为30 m，按

二级分类系统划分，一级为耕地、林地、草地、水

域、建设用地和未利用土地共 6类：二级按士地资源

的自然属性划分为25个类。遥感精度达到88.95%。

1.3 研究方法

本研究依据刘继来 [9]等学者制定的“三生空间”

土地利用分类体系及评分体系，结合中原城市群土地

利用现状制定符合实际的“三生”功能评价体系。分

别将生产功能（主导、重要、次要和无生产功能），从

高到底赋值为5~0，“三生”土地利用功能评价见表1。
根据功能整合原则分别对“三生”指标进行分配。最

后，利用ArcGIS10.8软件划分为 3 000 m×3 000 m渔

网，提取“三生”土地利用功能在网格中的分布情

况，并分析区域内“三生”功能时空演变规律。

表1 基于土地利用类型的“三生”功能评价体系

一级地类

编号

1

2

3

4

5

6

名称

耕地

林地

草地

水域

工矿、城乡

居民用地

未利用地

二级地类

编号

11
12
21
22
23
24
31
32
33
41
42
43
46
51
52
53
61
64
65
66

名称

水田

旱地

有林地

灌木林

疏林地

其他林地

高覆盖度草地

中覆盖度草地

低覆盖度草地

河渠

湖泊

水库坑塘

滩地

城镇用地

农村居民点

建设用地

沙地

沼泽地

裸土地

裸岩石质地

生产

4
3
3
2
1
1
3
2
1
2
2
3
0
5
4
5
0
0
0
0

生活

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
5
3
0
0
0
0
0

生态

4
3
5
4
3
3
5
4
3
5
5
3
3
0
0
0
1
4
1
1

借鉴聚类理论，对“三生”土地利用功能指标进

行全面分析，从而可以有效解决土地利用多功能区划

的归属问题。参照图论空间表示，采用两维图论聚类

法对其进行划分，优势在于构造基于地理空间关系的

无向图进行聚类分析，同时考虑单元之间的相关性，

适用于具有地理信息的区域划分。

2 “三生”功能时空变化特征

2.1 生产功能变化

图 1显示，生产功能较强区域集中在以郑州为核

心的中部及东南区域，地势较为平坦，类型主要以农

田为主。1980—2020年生产空间处于减少趋势，缩减

区域集中在郑州主城区外的周边城市。在研究区西北

侧的济源市、焦作市、新乡市等片区地势较为平坦，

近年来持续的耕地扩张促使其生产功能有所提升。

0.00~1.58（低）1.58~3.03（中低）3.03~3.35（中）3.35~3.82（中高）3.82~5.00（高）

图例

N

0 100 200 km

2020年

2000年

1980年 1990年

2010年

图1 1980-2020年生产功能演变图

2.2 生活功能变化

图 2表明，生活功能空间集中在各地市主城区，

1980年各地市分布规模较为均衡， 2000年以后，以

郑州为中心的生活功能快速扩张，在主城区功能不断

增强的同时，逐渐向紧邻城区西北部的焦作市、新乡

市蔓延形成片状区域。此外，在郑州-许昌京广线一带

的新郑与长葛等县级市的生活功能开始快速增强，新

乡、开封、焦作等地级市生活功能沿外围持续扩张。

0.00~0.22（低）0.22~0.45（中低）0.45~0.73（中）0.73~1.12（中高）1.12~5.00（高）

图例
N

0 100 200 km

2020年

2000年

1980年 1990年

2010年

图2 1980-2020年生活功能演变图

2.3 生态功能变化

由图 3生态功能演化来看，较强区域分布在豫西

··2
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山区，1980—2020年间生态功能持续下降，涉及洛阳

市、平顶山市、许昌等市区，下降趋势较为明显。此

外，其他片区尤其在郑州-许昌-开封-新乡形成的带

状发展区域使得原本处于中等水平的生态功能快速下

降。生态功能降低相较于生产和生活功能而言更为复

杂，大多数地类功能甚至生态用地内部地类的转移都

会改变生态功能的强弱。其中，随着城镇扩张，促使

原本属于林地、草地等生态功能较强类型转移至相对

较低的耕地甚至城乡居民生活用地；而位于中南部的

城市快速发展区域（郑州-许昌沿线）则由于大量农

田面积减少（转换为城镇建设用地）导致其生态功能

减弱。

0.00~1.57（低）1.57~2.58（中低）2.58~3.29（中）3.29~4.23（中高）4.23~5.00（高）

图例
N

0 100 200 km

2020年

2000年

1980年 1990年

2010年

图3 1980-2020年生态功能演变图

依据“三生”综合功能指数 （分别对格网内生

产、生活、生态功能值赋系数0.5、0.3和0.2，然后相

加得出综合功能），计算得出1980—2020年“三生”综

合功能水平及其空间格局（图4）。1980年，空间差异

并不显著，水平较高区域集中在郑州市及各地市，呈

点状分布；进入2000年，水平较高区域开始快速呈带

状扩张，在郑州市外围蔓延的同时，主要向周边平顶山

市扩张为主，呈狭长型空间分布格局；进入 2020年，

水平较高区域持续蔓延。与此同时，新乡和焦作市等

区域快速增强，处于西部山区的巩义和登封市及所辖

县区综合功能也出现了一定程度的提升。综合功能较弱

区域变化不大，研究时段内始终处于豫西山区。

0.00~1.41（低）1.41~1.61（中低）1.61~1.79（中）1.79~2.51（中高）2.51~4.00（高）

图例

N

0 100 200 km

2020年

2000年

1980年 1990年

2010年

图4 1980-2020年“三生”功能综合指数演化

3 “三生”功能聚类与分区优化

3.1 “三生”功能聚类

利用GIS软件的分组分析工具进行属性-空间聚类分

析，同时考虑到功能聚类结果的连续性和异质性要求，

还需探讨城市群空间功能属性与聚类单元之间的位置关

系。采用自然裂点分级法，按自然数值的统计法则求出

特征点，以求最大化各个层次，并利用此方法对城市群

内部144个县区的“三生”功能值进行等级划分，形成国

土空间功能聚类图，如图5所示。从中原城市群“三

生”功能空间聚类分析图中可以分析出，国土空间所得

的聚类分布由于地理上的临近关系形成片状格局，同时

同一类单元间的功能在很大程度上呈现相似性。因此，

分析结果可作为核心区国土空间划分过程中，确定相

关功能区边界、归并和调整单元时的重要参照和依据。

生产功能 生活功能

生态功能

均值1.06~1.98 1.98~2.67 2.67~2.922.92~3.38 3.38~4.55
均值0.05~0.25 0.25~0.57 0.57~0.790.79~0.96 0.96~3.77

均值0.65~2.30 2.30~2.44 2.44~2.582.58~3.75 3.75~4.69

N

0 100 200 km

图5 “三生”功能空间聚类分布

①生产功能因子：均值处于1.06~4.55之间，平均

值为2.91，高值区零散分布于核心区中东部，具体包

括郑州、商丘、漯河市辖区等23个所辖县区；低值区

分布于晋城、洛阳、济源、平顶山和巩义等10个所辖

县区；该区域工业水平不高且生态环境好，生产服务

能力较弱，其中嵩县、栾川县、新安县和沁水县等生

产功能值均低于 1.5。②生活功能因子：均值处于

0.05~3.77之间，平均值为0.58。高值区零星分布于中

北部、东南部和东部，包括郑州、开封、漯河、商丘

及新乡县等19个市县，与生产功能高值区一致；低值

区分布于豫西山区及西北部地区，共包括 11个县域。

其中，以沁水市、阳城县、洛宁县和嵩县最为典型山

地丘陵区；生活功能值均低于 0.19，居住条件不佳。

③生态功能因子：均值处于0.66~4.69之间，平均值为

2.56。高值区分布于豫西山区，分布范围较广，包括

栾川县、卢氏县、西峡县等 10个县域，森林覆盖率

高；低值区多为地市主城区，易受城市建设影响，生

态服务功能不够完善，主要分布于郑州、许昌、新乡、

··3
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周口等共10个地市。

3.2 “三生”功能分区结果

结合中原城市群实际，依据功能聚类结果分为

5个功能区，各分区空间分布见图6。
I 区中高生产、中高生活、中低生态功能值特

点，包括35个县区，位于郑州大都市区核心区域，为

生产－生活功能高高聚集区，生态功能相对较差。未

来应依托郑州国家中心城市和洛阳副中心城市地位，

发挥辐射带动作用，建设成工矿生产和城镇生活功能

并存的功能区。

II区中高生产、中低生活、中生态功能值特点，

包括23个县区。紧邻郑州大都市区核心区域，工农业

生产条件较好，为生产功能高高聚集区；生产功能突

出，生态功能一般，生活功能较差。未来应在工矿生

产功能引导下，进行功能发展转型。

III区中低生产、低生活、中高生态功能值特点，

包括17个县区。位于豫西山区，是生态功能高高聚集

区；生态功能优越，生产、生态功能均较差。该区是

重要的生态旅游区和绿色农业区，在城市群国土空间

生态修复中占据重要位置。未来应对生态资源有效合

理开发，促进国土空间的高质量发展。

IV区中生产、低生活、中低生态功能值特点，包

括20个县区。位于东部黄淮海冲积平原，部分为生产

功能高高聚集区，传统农业较为发达，生产功能较

好，生态功能一般，生活功能较差。未来应进一步强

化其农业生产功能，并促进生态功能的发展。

V区中低生产、低生活、中高生态功能值特点，

包括 4个县区。位于城市群最东端，为生产－生活低

低聚集区，生态功能较好，但生产、生活功能均较

差。Ⅴ区生态功能值较高，具备绿色生态涵养功

能，同时生产和生活功能在城市群中相对较弱，未

来应在保持其生态功能基础上，合理提升该区生产

和生活功能。

县域质心点
县级区划
图论线I区

Ⅱ区Ⅲ区Ⅳ区Ⅴ区

N

0 100 200 km

图6 “三生”功能两维图论分区结果

4 结 论

1）中原城市群“三生”功能总体属于中等偏下

等级，“三生”功能综合水平最低区域在 1980年占比

最低，随着城镇化进程推进，功能综合水平最高区域

格网数量中2020年占比最高。生产、生活功能高值位

于郑州-洛阳和郑州-许昌等城市连片区并不断持续扩

张，生态功能高值多集中在豫西山区。

2）研究期段内“三生”功能存在较强集聚分布

格局。生产功能高值集聚区分布在登封、周口和商丘

市等外围区域；低值集聚区仅在新乡市南侧减弱趋势

较为显著。生活功能高值集聚区呈面状扩张，而减弱

区域则集中分布在洛阳、平顶山、济源市等周边所辖

县区；生态功能高值区多集中在豫西山区。

3）根据中原城市群“三生”功能聚类特征，结

合两维图论方法划分为 5个功能区：郑州大都市区生

产生活核心发展区 （I）、中部工农生产功能主导区

（II）、豫西山地生态功能屏障区（III）、东部农业生产

功能主导区（IV）和豫皖生产生活功能提升区（V），

并分别针对不同类型区的区域特点制定了差异化的优

化策略。
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