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基于空间自相关的东莞市主体功能区划分

林锦耀，黎 夏
（中山大学地理科学与规划学院，广东省城市化与地理环境空间模拟重点实验室，广州 510275）

摘要：中国“十一五”规划纲要明确提出，根据资源环境承载能力、现有开发密度和发展潜

力，统筹考虑未来中国人口分布、经济布局、国土利用和城镇化格局，将国土空间划分为优

化开发、重点开发、限制开发和禁止开发四类主体功能区。至今已有不少学者开展主体功能

区划分研究，但所用方法工作量大，或带有一定的主观性，且未考虑同类功能区集聚或分散

程度。因此提出利用遗传算法改进传统聚类方法，自动划分主体功能区，在划分过程中考虑

区域的全局空间自相关特性，使同类功能区在空间上呈集聚分布的格局。以近年来城市快速

扩张的东莞市为例，验证了此方法的可行性，能简单有效地进行主体功能区划分。与常用的

K-means聚类方法相比，新方法划分结果更符合实际情况，能进一步推广应用到其它地区的主

体功能区划分。
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1 引言

城市化是全球普遍发生的重要社会经济现象[1,2]。城市化推动了中国经济和社会的发

展，一定程度上改善了居民的生活条件。然而当前中国城市化渐渐脱离循序渐进的原则，

超出了正常的发展轨道[3]。造成中国空间开发无序的重要原因是长期以来对空间布局方面

的规划的忽视[4]。中国的快速城市化给国土空间开发带来一系列的经济、人口、生态问

题，例如耕地面积大幅度减小[5,6]、城乡和区域发展不协调[7,8]、生态破坏严重等[9]。因此国

家在“十一五”规划纲要中提出将国土空间划分为四类主体功能区，即优化开发区、重点

开发区、限制开发区及禁止开发区，以规范空间开发秩序，形成合理的空间开发结构[10]。

主体功能区的概念形成后，国内学者相继对此开展研究。樊杰探讨了我国主体功能区

划的科学基础[4]；朱传耿等利用空间分析及聚类方法划分江苏省新沂市主体功能区[11]；顾

朝林等结合传统区划与多因子分析方法划分江苏省盐城市主体功能区[12]；丁于思等结合

K-means聚类和层次聚类方法对湖南省进行主体功能区划分[13]；Rao等利用神经网络进行

广西都安县功能区划分[14]等。然而，《国务院关于印发全国主体功能区规划的通知》明确

提出，优化开发和重点开发区域应相对集中分布，避免遍地开花。现有研究在区划过程中

很少考虑同类功能区集聚与分散的程度。陆大道院士也曾指出，在区域发展过程中，大部

分社会经济要素在“点”（各级居民点和中心城市）上集聚，并由线状基础设施（交通干
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线、水源通道等）联系在一起而形成“轴”。随着区域社会经济的进一步发展，“点—轴”

必然发展到“点—轴—集聚区”。要使区域最佳发展，就要求以“点—轴”系统模式对社

会经济客体进行组织[15]。因此，很有必要在主体功能区划分过程中考虑集聚的因素。

空间自相关理论可以用来解决这一问题，它衡量同一个变量在不同空间位置上的相关

性。空间对象具有自相关性，空间位置越靠近的现象就越相似。已有不少学者利用空间自

相关原理分析各种地理现象[16-18]，其能很好地反映特定区域内地理要素的集聚与分散程

度。根据资源环境承载能力、现有开发密度和发展潜力三项指标划分不同主体功能区的同

时，也要满足区域的空间自相关程度较高。常用的区划方法难以达到要求，需要引进人工

智能算法进行优化。遗传算法是基于达尔文“自然选择”及“适者生存”理论的全局性概

率搜索算法，适用于解决各学科的复杂优化问题[19,20]。遗传算法已被成功地运用在解决各

种地理优化问题中[21-24]，因此，本文提出改进常用的K-means聚类方法，利用遗传算法解

决主体功能区划分的优化问题。

本文以近年来城市快速扩张的东莞市为例，根据 2010年的统计资料，利用遗传算法

自动划分各类主体功能区，在区划过程中考虑区域的全局空间自相关特性。研究结果表

明，该方法能简单有效地进行功能区划分。与常用的K-means聚类方法相比，划分结果更

符合区域的实际情况。

2 主体功能区划分方法

禁止开发区一般界限明确，不依赖于评价指标，不需要重新划分[13]。因此，只需将区

域划分为优化开发区、重点开发区以及限制开发区三类，再与禁止开发区图层叠加，就能

得出主体功能区最终划分结果。

2.1 主体功能区划分指标体系

主体功能区是中国新近提出的概念，迄今为止还没有公认的主体功能区划分指标体

系。而划分指标的选择关系到主体功能区划分的可操作性及科学性[4,13]。本研究从东莞市

的实际情况出发，遵循区划指标的科学性原则，以资源环境承载能力、现有开发密度和发

展潜力三方面构建主体功能区划分指标体系（表1）。

2.2 基于聚类算法的划分方法

学者较多利用聚类算法划分主体功能区。聚类是指将对象的集合分组成为由类似的对

象组成的多个类的过程。把n个对象（x1, x2,…, xn）分成 c类（X1, X2,…, Xc），每类分别有

n1, n2,…, nc个对象，并求每类的聚类中心Ci，使得非相似性指标或距离指标的目标函数值

达到最小[25]。通常选欧氏距离作为非相似性指标，则目标函数可定义为：

G =∑
i = 1

c

∑
j = 1

ni

 xi
j - Ci

2
（1）

式中： xi
j 表示第 i类中的第 j个对象。

利用聚类算法进行主体功能区划分，就是根据资源环境承载能力、现有开发密度和发

展潜力三项指标，将指标值大小相近的区域划分为同一类功能区，以最大程度区分不同类

型的功能区。但此方法只简单考虑各指标数值，存在一定的缺陷。

2.3 空间自相关

空间自相关理论可以用来解决功能区集聚与否的问题，分为全局空间自相关和局部空
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间自相关。全局空间自相关描述某种现象的整体分布情况，判断此现象在区域内是否有集

聚现象存在；局部空间自相关可以计算局部空间集聚性。根据“点—轴”理论可知，划分

主体功能区只需要知道区域是否存在集聚现象及整体的集聚程度，而无需知道集聚发生的

确切位置，因此只考虑区域的全局空间自相关特性。衡量全局空间自相关的指标有全局

Moran's I指数[30]、全局Getis's G指数[31]以及全局Geary's C指数[32]等，其中最常用的是全局

Moran's I指数：

I =
N∑i∑j

wij(xi - x̄)(xj - x̄)

(∑i∑j
wij)∑i

(xi - x̄)2
（2）

式中：N表示研究对象的数量； wij 表示空间权重矩阵； xi 表示对象 i的值； x̄ 表示所有对

象的平均值。全局Moran's I指数值在-1到1之间，大于0表示存在空间正相关，且越接近

1集聚程度越高；等于0表示不存在空间自相关性，即随机分布。

2.4 基于遗传算法的划分方法

利用遗传算法改进传统聚类方法，划分主体功能区。算法随机生成初始解，然后不断

迭代改进当前解，直到最后搜索到满意的解为止。在进化计算中，迭代计算过程采用了模

拟生物体的进化机制，从一组解出发，采用类似于自然选择和有性繁殖的方式，在继承原

表1 东莞市主体功能区划分指标体系

Tab. 1 Indicator system of Major Function Oriented Zoning (MFOZ) planning in Dongguan

一级指标
资源环境

承载能力

现有

开发密度

发展潜力

二级指标
绿当量

环境容量

人均可利用土地资源

人均可利用水资源

地均GDP

人均GDP

适宜建设用地利用率

城市化强度指数

人口密度

人口流动强度

公路网密度

交通通达度

“十一五”期间GDP平

均增长率

指标说明
指具有和森林基本相同的生态功能当量，可定义为：

（区域森林面积+区域其它具有绿当量用地面积按“绿

量相当”原则折合成的森林面积）/区域土地总面积[26]

在人类生存和自然生态系统不致受害的前提下，某一

环境所能容纳的污染物的最大负荷量，包括大气环境

容量及水环境容量。分别采用A值法[27]和一维水质模

型[28]计算大气环境容量及水环境容量

可利用土地的面积与总人口数的比值

可利用水资源的体积与总人口数的比值

单位面积土地创造的生产总值，衡量土地的使用效率

在核算期内区域实现的生产总值与所属范围内的常

住人口的比值，衡量经济发展状况

区域现有建设用地面积占适宜建设用地面积的比例

衡量城市扩张强度，定义为：区域城市化过程中非城

市像元转化为城市像元的总数 × 100/（区域城市化前

的非城市像元总数 ×时间）[29]

单位面积土地居住的人口数

暂住人口数占总人口数的比例，衡量区域吸纳流动人

口的规模

现状交通干线长度与区域面积的比值，衡量区域道路

覆盖程度

某个镇区到其它各个镇区所用时间的平均值

GDP增长速度，衡量区域经济发展潜力

原始数据来源
东莞市城乡规划局

东莞市环保局、水

务局

东莞市城乡规划局

东莞市水务局

东莞市统计局

东莞市统计局

东莞市城乡规划局

东莞市城乡规划局

东莞市统计局

东莞市统计局

东莞市交通运输局

东莞市交通运输局

东莞市统计局
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有优良基因的基础上，生成具有更好性能指标的下一代解的群体[33-35]。首先需要将问题的

解编码，并将染色体（CM）定义为待划分的三类主体功能区各自的聚类中心：

CM = [ ]R1,D1,P1,R2,D2,P2,R3,D3,P3 （3）

式中：R表示资源环境承载能力；D表示现有开发密度；P表示发展潜力。三种指标均为

归一化后的无量纲量。

然后定义遗传算法的适应度函数 f(x)，用于评价每个染色体的适应度：

f ( )x = wG × G + wI ×(1 - I) （4）

式中：G表示非相似性指标（式1）；I表示三类功能区全局Moran's I指数的平均值，下文

将简要介绍其计算方法；G、I均为归一化后的无量纲量；wG、wI分别表示两者的权重，且

wG+wI =1。优化目标是求取适应度函数的最小值。

当遗传算法将区域划分为三类后，分别计算各类的全局Moran's I指数。如计算优化

开发区时，其他两类区域均看作非优化开发区。最后将三类的计算结果求平均值，并进行

归一化处理，即为式4中的 I。

图1为该方法的总体流程图。

图1 利用遗传算法划分主体功能区流程图
Fig. 1 Flowchart of MFOZ planning based on genetic algorithms

3 东莞市主体功能区划分

3.1 区域概况

东莞市位于广东省中南部、珠三角走廊的中心区域，北邻广州，南接深圳，且邻近港
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澳。东莞市行政区总面积为2465 km2，辖4个区、28个镇。改革开放以来，东莞市的区位

优势及良好的投资环境使其成为珠三角地区外商投资的重心，经济快速增长，城市迅猛扩

张，但同时也带来了一系列的城市问题。为了引导城市用地与空间资源的合理配置，东莞

市政府划定了生态控制线，对保障城市基本生态安全有重要意义。结合东莞市的实际情

况，本研究将生态控制线内的区域以及虎门近代史迹与历史人文景观区划分为禁止开发区。

3.2 遗传算法参数设置

利用遗传算法解决优化问题还需要设置遗传参数。本研究将个体数设置为 50，交叉

概率为0.90，变异概率为0.01。同时采用精英选择策略，一直保留最好的解，确保进化过

程中不会被淘汰掉。

为更客观地确定适应度函数 （式

4）的权重，本文还进行了模型敏感性

分析，检验wG、wI分别取不同值时该方

法的效果（表2）。

当 wG取 1，wI取 0 时，与聚类方法

相同，虽然非相似性指标值较小，但划

分结果近似随机分布；当wG取 0.75，wI

取 0.25 时，划分结果有一定的集聚程

度，但仍有改善空间；当wG取 0.25，wI

取 0.75时，划分结果集聚程度较高，但

部分非相似性指标值差异较大的邻接区

域被划分为同一类功能区；当 wG取 0，

wI取 1时，划分结果没有实际意义。综

上，当wG.、wI均取 0.5时，能较好地同

时满足两个条件。

从遗传算法最佳适应度值变化曲线

（图2）可以看出算法效率高，收敛速度

较快。

3.3 实验结果

优化开发区其区域竞争力较强，现有开发密度已经很高，但是资源环境承载力开始减

弱，人口聚集度较高，可利用土地资源处于紧缺状态，未来发展潜力逐渐减弱；对于重点

开发区的判断标准为现有开发密度较低，但未来发展潜力巨大，具备较好的交通条件和经

济基础；而限制开发区为竞争力一般，而且人口聚集程度一般，未来发展潜力较低的区

域，该区域内生态保护区较多或者资源较贫乏。

根据以上判断标准，分别利用K-means聚类方法及遗传算法将东莞市各镇区划分为优

化开发区、重点开发区、限制开发区三类（图3b、图3a）。通过两图对比可看出，遗传算

法划分结果的功能区集聚程度比聚类方法高，且更为合理。如聚类方法将东城、厚街、虎

门划分为重点开发区，而遗传算法将三者划分为优化开发区，更符合东莞市的实际情况。

从图 3a可看出，各类主体功能区集聚程度较高，优化开发区集中在主城区及南北连线，

符合“点—轴—集聚区”模式。另有三大重点开发区及两大限制开发区。

东莞市人民政府于 2011年发布的《东莞市国民经济和社会发展第十二个五年规划纲

表2 模型敏感性分析

Tab. 2 Sensitivity analysis by using different combinations
of wG and wI

方案

指标

G

I

wG=1,

wI=0

0.3116

0.2204

wG=0.75,

wI=0.25

0.3391

0.2838

wG=0.5,

wI=0.5

0.3565

0.3202

wG=0.25,

wI=0.75

0.3752

0.3633

注：表中G为归一化后的值，I为三类功能区原始值的平均值。

图2 遗传算法最佳适应度值变化曲线
Fig. 2 The relationship between the best fitness value and

generation
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要》中提到：主城区（莞城、南城、东城、万江）以及厚街—虎门—长安为优化提升区；

松山湖—生态园—长安新区及大岭山—大朗组团、麻涌—洪梅—中堂组团、石龙—石碣—

石排组团、常平—桥头—樟木头组团、塘厦—清溪组团为重点拓展区[36]。对比本研究划分

结果与规划纲要结果图（图3c），发现两者吻合程度较高，符合产业集聚及区域协调发展

的大方向。进一步计算规划纲要结果的非相似性指标及全局 Moran's I 指数，分别为

0.3432、0.3046，与本研究结果（0.3565、0.3202）较为接近。上述表明，本文提出的方法

切实可行，可进一步推广应用到其它地区的主体功能区划分。最后，再将禁止开发区图层

与上一步遗传算法的划分结果叠加，得出东莞市四类主体功能区最终划分结果（图4）。

4 结论与讨论

至今主体功能区划分仍未有一套公认的方法。现有方法工作量大，或带有一定的主观

性，且未考虑同类功能区集聚与分散的程度，划分结果有一定的缺陷。本文基于“点—

轴”理论，提出利用遗传算法改进传统聚类方法，自动划分主体功能区，并在划分过程中

考虑区域的全局空间自相关特性，使同类功能区在空间上呈集聚分布的格局。将该方法应

用到近年来城市快速扩张的东莞市，与常用的K-means聚类方法相比，新方法能快速、有

效地划分主体功能区，划分结果更符合区域的实际情况，为其他地区的主体功能区划分提

供了一种新的思路。

根据东莞市主体功能区最终划分结果，结合多中心网络发展策略，集聚发展的核心区

域—主城区以优化开发为主体功能，成为区域性服务和消费中心；整合虎门及长安空间资

图3 东莞市主体功能区划分结果对比
Fig. 3 Comparison of MFOZ planning results in Dongguan
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源发展成为新的职能中心，打造“城市综合体”，高效利用土地，发展商务集聚区；以重

点开发为主体功能的松山湖，其科技产业园区带动周边地区的发展；麻涌作为临海产业带

的重镇，可利用土地资源丰富且紧凑，主体功能为重点开发，可发展成为西北部新的增长

极；整合东南部塘厦、清溪、凤岗三镇的空间资源，打造东南部城市职能中心，以重点开

发为主体功能的三镇区，是承接东莞优化开发区产业转移的主要阵地，促进集群产业的发

展。合理的主体功能区划分结果能为东莞市的良性发展道路指明方向。

致谢：本文所使用的数据主要来源于东莞市城乡规划局，谨此对参与数据处理的同志表示由衷感谢！
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MFOZ planning of Dongguan based on spatial autocorrelation
by using genetic algorithms

LIN Jinyao, LI Xia
(School of Geography and Planning, and Guangdong Key Laboratory for Urbanization and Geo-simulation,

Sun Yat-sen University, Guangzhou 510275, China)

Abstract: According to the 11th Five-Year Plan (2006-2010), land should be divided into

four types of Major Function Oriented Zones (MFOZ), namely optimal development zone,

key development zone, restricted development zone and prohibited development zone, based

on bearing capacity of resources and environment, existing development intensity and

potential of development. So far, numerous researchers have already conducted some related

studies. Still, these somewhat subjective and labor-consuming methods seldom concern the

cluster or dispersion degree of the same certain zone. This research tried to improve

traditional clustering-based method by using genetic algorithms. This automatic method which

is then applied to MFOZ planning of Dongguan concerns global spatial autocorrelation of the

region. The comparison demonstrates that this simple and effective method has better

performance than commonly-used clustering-based methods. The proposed method can be

further applied to MFOZ planning of other regions.

Key words: MFOZ; spatial autocorrelation; genetic algorithms; Dongguan
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