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基于空间聚类分析法的土地利用主体功能分区
———以重庆市渝北区为例
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摘　要：根据空间—属性一体化的概念模型，将影响主体功能分区的空间坐标、空间关系和属性特征纳入

到统一的空间计算模型，综合运用Ｋ—平均算法和神经网络方法对城市功能分区进行了空间聚类计算，将

重庆市渝北区１９个乡镇划入了４个土地利用主体功能区：（１）北部新区、双凤桥街道和回兴街道属于优先

开发区域；（２）龙山街道、龙溪街道、龙塔街道、悦来街道和双龙湖街道属于重点开发区域；（３）兴隆镇、古

路镇、大湾镇、龙兴镇、玉峰山镇和统景镇属于适度开发区域；（４）硌碛镇、石船镇、木耳镇、大盛镇、茨竹镇

属于控制开发区域。运用空间聚类分析法进行主体功能分区可同时反映空间位置和属性特征，体现了空

间邻近性，使聚类结果更具客观性。
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　　土地利用主体功能分区是主要从生态环境和经
济效益两方面考虑，从整体上寻求最佳的土地空间利
用方式和类型数量结构［１］。近年来随着社会经济的
迅速发展，对各类用地的需求量日益加大，特别是建
设用地，再加上产业结构进一步优化调整，对我国土
地利用结构优化提出了新的要求［２］。但目前我国现
有规划对土地利用功能划分的方法，多以经验为主，

往往凭主观的判断和定性分析，缺少定量的分析。通
过定量分析可以客观、准确地确定各功能区在空间上
的布局，借助ＧＩＳ进一步达到对城市的动态管理与
监测［３］。
近年来对土地利用功能分区的方法多采用聚类

分析方法为主，其它数学模型为辅的技术手段，对研
究区域进行指标体系定量分析，科学合理地制定土地



利用功能分区规划［４－５］。然而基于统计数学模型方法
的定量研究，虽然能以点及面的概括研究区状况，但
其在刻画区域间及其内部差异等方面，存在一定的局
限性。目前，空间数据挖掘领域研究最多的是空间聚
类的方法和技术，Ｅｋｌｕｎｄ等［６］研究人员基于聚类和
神经网络方法，研究了土地分类问题，研究中并非单
独使用了统计数学模型从而弥补了上述的不足之处，
并且在很多研究中得以付诸实施［７－９］，也为本研究的
实证分析提供了有益借鉴。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
渝北区位于重庆市区东北部，长江北岸与嘉陵江

东岸的三角地带，地跨北纬２９°３４′４５″—３０°０７′２２″，东
经１０６°２７′３０″—１０６°５７′５８″之间，幅员１　４５２ｋｍ２。渝
北区属重庆“都市发达经济圈”，国家西部大开发战略
的实施，给渝北区的发展带来了机遇。同时，渝北区
拥有丰富的生态旅游资源。作为“中国优秀旅游城
区”，“重庆市山水园林城区”的渝北，对主城区来说，
其生态地位也至关重要。因此，对渝北区进行主体功
能分区的研究具有代表性。

１．２　样本数据来源
样本中的社会经济数据源自权威部门的统计资

料，包括２００７年《重庆市统计年鉴》，２００７年《渝北年
鉴》，２００７年《重庆市国土资源统计年鉴》，这些都确
保了数据的准确性和真实性。而样本中的土地利用
数据则以重庆市渝北区１９８９，２０００和２００４年这３个
时段的ＴＭ卫星遥感影像数据为基础，结合３个年
份对应期间的土地利用现状图，相关土地台帐等，运
用用遥感图像处理软件ＥＲＤＡＳ　８．４和地理信息系
统软件 ＡｒｃＧＩＳ　９．２，通过非监督分类与目视解译相
结合的方法，对３个时段的卫星遥感影像进行土地利
用解译，得到各土地利用类型的面积和面积百分比。

１．３　空间聚类方法
本研究并未直接在重庆市尺度下进行分析，而是

尝试在区级尺度下应用定量统计分析探索主体功能

分区规划。以渝北区各乡镇作为功能分区的基本区
域单元，以区域自然生态、社会、经济发展以及土地资
源现状和特点为基础，建立统筹区域的土地利用主体
功能分区。空间聚类是功能分区中的关键性步骤，而
其中聚类分析方法应用最为广泛，它具有算法简单且
收敛速度快的特点，但目前大多数研究多根据属性特
征集进行聚类，忽视了对象的空间邻近性。因此本研
究基于空间—属性一体化的思想，首先运用Ｋ—平均
聚类算法确定较为理想的分类数，然后运用神经网络

模型进行空间聚类计算，充分挖掘空间坐标和空间关
系数据中隐含的空间聚集信息。

１．３．１　Ｋ—平均聚类算法　Ｋ—平均算法在空间聚
类各算法中一直处于核心地位。Ｋ—平均聚类算法
接受输入量ｋ；然后将ｎ个数据对象划分为ｋ个聚类
以便使所获得的聚类满足同一聚类中的对象相似度

较高；而不同聚类中的对象相似度较小。聚类相似度
是利用各聚类中对象的均值所获得一个“中心对象”
（引力中心）来进行计算的。

Ｋ—平均聚类算法的工作过程为：首先从ｎ个数
据对象任意选择ｋ个对象作为初始聚类中心；而对于
所剩下的其它对象，则根据它们与这些聚类中心的相
似度（距离），分别将它们分配给与其最相似的（聚类
中心所代表的）聚类；然后再计算每个所获新聚类的
聚类中心（该聚类中所有对象的均值）；不断重复这一
过程直到标准测度函数开始收敛为止。一般都采用
均方差作为标准测度函数。ｋ个聚类具有各聚类本
身尽可能的紧凑，而各聚类之间尽可能分开的特点。

１．３．２　神经网络模型　人工神经网络模型（ＡＮＮ）
是通过模仿生物神经系统的功能或结构发展起来的

一种新型信息处理技术，具有很强的适应与复杂环境
和多目标控制要求的自学习能力，并具有以任意精度
逼近任意非线性连续函数的特性，可用于解决识别和
感知、评判和决策等复杂问题。主体功能分区属于一
种分类问题，因此，用神经网络可以较好的解决这类
问题。本研究主要采用ＢＰ神经网络模型。

ＢＰ神经网络是一种具有３层或３层以上的单向
传播的多层前馈网络，由输入层、隐含层和输出层组
成。上下层之间各神经元实现全联接，即下层的每个
神经元与上层的每个单元都实现权联接，而各层神经
元之间无联接。隐层可以有一个或多个。
标准ＢＰ算法的主要缺点为：学习速度慢，局部

极值，难以确定隐层数和隐层的节点个数。在实际应
用中，标准ＢＰ算法很难胜任，因此，出现了许多改进
算法。本研究用多种算法进行了尝试，最终选择了效
果较好的Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ—Ｍａｒｑｕａｒｄｔ算法。

２　渝北区主体功能分区

２．１　构建指标体系
在划分土地利用主体功能区时，应遵循的基本原

则［１０－１１］如下。（１）优化结构。按照生活、生态、生产
的顺序安排空间结构，扩大城市居民空间和绿色生态
空间。（２）保护自然。开发必须以保护自然生态为
前提，以环境容量和水土资源为基础。（３）有限开
发。根据国土空间的不同特点，有度有序地开发，缓
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解各种开发活动对资源和生态环境的压力，使绝大部
分土地要作为保障农产品供给安全和生态安全的空

间。（４）集约开发。城市发展要充分利用现有建成
区空间，外部扩展要尽可能利用非耕地资源和其它废
弃土地。（５）协调开发。按照人口、经济、资源环境
相协调的要求进行开发。
根据上述土地利用主体功能划分原则以及研究

区域实际发展状况，首先选出具有良好反映能力、可
以定量化、可比较、数据获取便利的指标，然后利用主
成分分析法对所选指标进行筛选，找到最具有代表性
的综合指标以便进行土地主体功能分区。因此，首先
从经济发展、社会发展和生态环境３个方面选出了

１５个初选指标（表１）。
采用重庆市渝北区２００４年土地利用类型现状图

作为工作图。指标赋值以 ＭａｐＩｎｆｏ为平台，ＭａｐＢａ－

ｓｉｃ为二次开发语言编写程序自动完成分值扩散。

２．２　基于空间聚类算法划分主体功能区
首先将赋值后的数据利用Ｋ—平均算法进行聚

类以便测试ＢＰ神经网络中输出神经元的数量，根据
各乡（镇）的属性数据和空间相关关系，用数学方法按
照某种相似性或差异性指标，定量地确定各乡（镇）之
间的亲疏关系。根据２００７年重庆市渝北区统计年鉴
的数据，给相应单元的指标赋值，１９个分区单元构成
一个１９×１９的初始矩阵，对矩阵中的数据进行标准
化处理建立模糊相似矩阵，最终得到一个１９×１９的
模糊相似矩阵Ｒ。而聚类过程中簇的个数被定为４，
由表２可以看到，Ｆ统计量的相伴概率都为零，小于
显著性水平０．０１，因此，将样本分为４类的空间聚类
基本上是理想的。因此，将ＢＰ神经网络模型中的输
出神经元也定为４个。

表１　土地利用主体功能分区的初选指标

一级指标 二级指标

经济发展指标 社会消费品零售总额，社会劳动生产率，固定资产投资总额，工业总产值，地方预算内财政收入。

社会发展指标 人口密度，农业劳动从业人比例，农民人均纯收入，粮食单产，人均交通水利用地。

生态环境指标 工业废水排放达标率，烟尘排放达标率，工业粉尘排放达标率，林地面积比例，园地面积比例。

表２　研究区单因子ＡＮＯＶＡ分析

项 目
聚类结果

均方值 自由度

误 差

均方值 自由度
Ｆ值 显著性

财政收入 ５　４５４．５７１　 ３　 ８１９　８５５．０６５　 １４　 ６６．５３１　 ０．０００

固定资产投资总额 ５　５９０．２０６　 ３　 ８４　５１８　３８０．６８５　 １４　 ６６１．４１９　 ０．０００

社会劳动生产率 ３　２００．８５０　 ３　 ３８　３５２　７５３．７３８　 １４　 ８３．４５８　 ０．０００

农民人均纯收入 １０　４１６．７４２　 ３　 ２　２２５　３４５．４９４　 １４　 ４．６８１　 ０．０００

农业从业人比例 ８　４２９．５３２　 ３　 １７１．８００　 １４　 ４９．０６６　 ０．０００

工业废水排放达标率 ６６１．５６５　 ３　 ７６．３５１　 １４　 ８．６６５　 ０．０００

烟尘排放达标率 ９．０２６　 ３　 １．１６５　 １４　 ７．７４６　 ０．０００

林地面积比例 ７２４．９９４　 ３　 １２８．８８５　 １４　 ５．６２５　 ０．０１０

粮食单产 ６７　０６７．３９８　 ３　 ３　８６９．８６３　 １４　 １７．３３１　 ０．０００

Ｒ＝

０
１．２６４　 ０
２．１９６　２．８８２　 ０
２．１９５　２．４３７　１．２３７　 ０
２．２４１　２．４９５　１．１４０　０．３５３　 ０
     

２．６３６　１．８９５　３．８９９　３．５４３　３．６００ … ０
２．９６３　２．２１４　４．１１６　３．７６９　３．８３５ … ０．５３８　 ０
２．８０７　２．０８７　４．０５０　３．６７２　３．７４４ … ０．５６８　０．７６６　 ０
２．８３３　２．１０７　４．０５４　３．６８７　３．７５８ … ０．４６１　０．４９７　０．３２５　 ０
２．８９７　２．１６４　４．１０３　３．７４３　３．８１３ …

熿

燀

燄

燅０．４８０　０．３９９　０．４６１　０．２２２　０
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　　ＢＰ神经网络结构的确定，主要是确定输入层、隐
含层和输出层的结点数，根据训练样本的参评因子，
选定９个输入层因子，ＢＰ神经网络隐含层的神经元
个数一般根据问题的复杂程度、训练样本容量和实际
要求，根据建模者的经验和实验工作确定。输入训练
样本后经过大量的仿真实验，构建了９×３５×５的网
络，即９个输入神经元，２７个隐层神经元，４个输出神
经元。将在 ＭａｐＩｎｆｏ中赋值后的待分类样本转入到
所构建的ＢＰ网络中，在迭代训练３次后就达到了训
练精度，即最小误差平方和０．０１。根据ＢＰ网络给出
的函数值将１９个评价单元划分为４类，并在 ＭａｐＩｎ－
ｆｏ中创建专题地图（附图４）。

２．３　主体功能分区结果
通过以上方法的综合计算，结合各乡（镇）的空间

布局，同时考虑到规模效应和扩散效应，以及渝北区
的未来发展趋势，将渝北区划分为以下４个功能区
（附图４）。

（１）优先开发区域。该区为域国土开发密度较
高，资源环境承载能力开始减弱的区域。该区域城镇
化和工业化水平较高，已具相当规模，区位优势明显，
交通便利，人口密集，国土开发密度大，对地区经济发
展具有较强的辐射和带动作用，资源环境制约程度也
相对较高，是区内发展基础最牢、继续开发前景最好
的区域。这样的区域一般有很高的工业开发需求，而
且开发后产生的经济效益也比较可观。
由于其生态保护价值不高，所以比较适宜进行较

大范围的工业开发，与之相适应的可以大力发展现代
服务业，因为工业的开发必然会聚集一定数量的城市
人口。该区域内的原有农地可随建设的开展逐步退
出，在退出的过程中必须有所规划，不能无序地破坏
土地，规划为永久性绿地或基本农田的禁止任何形式
的占用。工业开发应尽量以园区的形式，其中污染严
重的工矿企业应尽早搬离中心城区。本研究中优先开
发区域主要包括北部新区、双凤桥街道和回兴街道。

（２）重点开发区域。该区域资源环境承载能力
较强、集聚经济和人口条件较好的区域。这类区域经
济发展基础较好，资源环境承载力较强，具有一定的
城镇化和工业化基础，是今后该区经济新的增长点，
也是承接适度开发区域和控制开发区域的人口转移，
支撑全区人口集聚的重要空间载体。密集的经济活
动使得该区域具有较高的商业开发需求和开发效益。
对于该区域的土地使用关键就在于提高利用效率，禁
止闲置土地或者囤地待建，从源头上控制建设用地无
序蔓延等现象，对开发强度、开发时序要严格把关，避
免出现土地过度开发的情况。本研究中重点开发区

域主要包括龙山街道，龙溪街道，龙塔街道，悦来街道
和双龙湖街道。

（３）适度开发区域。该区域是指资源环境承载
能力较弱、大规模集聚经济和人口条件不够好并关系
到全区或较大区域范围生态安全的区域。从维护区
域生态功能需要出发，对适度开发区域要进行保护性
开发，对开发的内容、方式和强度进行约束。该区域
容易受自然灾害影响，所以在该区域工业开发的潜力
十分有限。由于其本身的生态保护价值较高，所以可
以大力发展旅游休闲等产业，一方面可以增加该区域
的经济开发效益，另一方面可以兼顾自然生态的保
护。区内土地利用要严格执行保护区总体规划及文
物保护的有关法律、法规，任何单位和个人不得侵占
和破坏，强化统一规划管理。禁止破坏景观资源的行
为，如果进行采矿必须尽快复垦破坏的土地。本研究
中适度开发区域主要集中于兴隆镇，古路镇，大湾镇，
龙兴镇，玉峰山镇和统景镇。

（４）控制开发区域。该区域指市级以上的自然
保护区，风景名胜区，森林公园，世界自然与文化遗产
地等。此外，从土地开发、利用、保护和整治的角度考
虑，该区还包括了基本农田保护区。区内禁止荒芜农
用地，应该大力开展农田基本建设，不断培肥土地以
促进地力提升。除此之外，应该倡导该区内其它用地
形式逐渐转为农业生产及直接为农业生产服务；对于
建筑物可按规划保留，但是禁止擅自扩大用地面积或
者改扩建，最后是搬迁后将原有土地复垦为耕地。要
严格控制该区内农田用途的转变，国家重点建设项目
需要占用基本农田的必须经法定程序修改，并加以严
格审批。未列入国家计划的建设项目用地，一律不得
占用基本农田。必须进一步强化对区域内基本农田
的各项保护措施，同时加大财政转移支付力度，给予
一定的优惠政策。本研究中控制开发区域主要集中
于硌碛镇，石船镇，木耳镇，大盛镇和茨竹镇。

３　结 论

用空间聚类方法进行主体功能分区是一种有益

的尝试，它不仅能为准确地划分功能区提供依据，而
且也可以减少主观性，具有较强的客观性。而且基于
空间—属性一体化的空间聚类方法，反映了空间位置
和属性特征，体现了空间邻近性，使聚类结果更具客
观性。Ｋ—平均聚类算法缺乏自学习的能力，而且很
难摆脱分类过程中的随机性和参与分类人员主观上

的不确定性及其认识上的模糊性。用神经网络的自
学习和自适应能力可以解决这些复杂问题，其分类结
果更具有客观性。主体功能分区是一项综合规划，要
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综合考虑自然资源状况、社会经济发展以及人口分布
等多个方面，所以在主体功能区划分时还存在一些技
术难点有待解决。

（１）主体功能分区的定位问题。主体功能区划
必然带有引导性，在实施中不可避免的会涉及规划的
操作性问题，如何妥善地安排或者从技术上和制度上
给予足够的支持，是需要优先解决的环节。

（２）主体功能分区的理论方法问题。主体功能
分区是综合规划，目前的研究方法还多为统计分析，
但是这样的统计分析方法对于指标的依赖性非常强，
如果指标选取准确合理，可以突出体现该区域的社
会、经济、环境、人口等领域的现状，运用统计分析方
法研究所得的主体功能区划就具有较强的代表性，但
是目前指标体系的建立还没有一套成熟的模式，对于
主体功能区划的原则、程序、方法等还处于研究探索
阶段。

（３）主体功能区划分边界与行政界限的协调问
题。编制主体功能区规划，需要打破行政区界限，改
变完全按行政区制定区域政策和绩效评价的方法，同
时，主体功能区规划的实施，也需要依托一定层级的
行政区。但是改变传统的以行政区为基础的发展体
系，并非一朝一夕可以完成。如何在保证主体功能区
实施中的可操作性的基础上协调和统一行政界限和

主体功能区界限，是将来的重要研究课题。
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