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摘 要 ：在分 析 目前划 分城 市 经济 区的方 法 的基础 卜，考 虑到 加杈 Voron{ i图 几何性 质 的 独特 性 、 

在 空间 分 割上 的合 理性 以及 计算 机 自动生 成 的可 行性 ，试图将 其 应 用 于城 市 体 系研 究．通 过 深入 

分 析 城 市断 裂 点理 论 的性 质 ，并应 用 加权 Voronoi图 对其 扩展 ，发现 了包 括 传统 断 裂点 在 内 的城 

市 吸引 范 围的理论 上 的 准确边 界 ，提 出 了“断裂 弧”的概 念．通 过构 建 两种 不 同形式 的 加权 Voronoi 

图 ，提 出 了确 定区 域 中心城 市和 划 分城市 经济 区 的新方 法 ．并 以河南 省 为例进 行 了实 证分析 ． 
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城市经 济区是以大 中城市为核心 、与其紧密相 

连 的广大地 区共 同组成 的经济上 紧密联 系、生产上 

互相协作 、在社会地域分工过 程中形成的城市地域 

综合体ll J． 

目前 划分 城 市经 济 区 常用 的方 法 主要 有 Rd 

链 方法 、断裂 点 方法 、场 强 分 析法 等．本 文考 虑 到 

Voronoi图在 空 问分 割和 地 图制 图应用 中的广 泛 

性 、合理性 以及计 算机 自动 生成的 可行性 ，探讨 了 

将扩展后的城市断裂点理论和加权 Voronoi图相 

结合确定 中心城市并 划分城市经济 区的新方法 ，并 

以河南省为例 ，提出该省的城市经济 区划方案． 

1 常规 Voronoi图和加权 Voronoi图 

的定义、性质和应用 

Voronoi图又 叫泰森 多边 形 ，是 计算 几何的重 

要研究 内容 ，在许多领域有着 广泛的应用 ． 

1．1 常规 Voronoi图 

设平 面上 的 一个 控制 点 集 P 一 {／) ，／) “， 

fI)，其 中任 意 两点 都不 共 位 ，且 任 意 四点都 不共 

圆．则任 意点 户 的 Voronoi图定 义为⋯： 

r，’，= { ： (J’，P )< d( ， ，)／p ，户，≠ 户，}． 

(1) 

在此 为欧 氏距离． 

平面上的 V一图可 以看作是点集 中的每个点 

作为生长核 ，以相同的速率向外扩 张，直到彼此相遇 

为止而在平 面上形成 的图形．除最外层 的点形成 开 

放的区域外 ，其余每个点都形成一个凸多边形． 

Voronoi图(图 la)的一个重要性质就是 ，位于 

Voronoi格 网中的每一个点 到该 格 网控制点 (即发 

生元)的距离都小于到其它格网控制点的距离．空 

间 剖分 是 Voronoi图 的一 个重 要 用 途 ，由于位 于 

Voronoi格 网 中的每 一个 点 到该 格 网控制 点 的距 

离都小于到其它格 网控制点 的距离 ，这对于空间划 

分 有 着 重 要 的 意 义 ，我 们 可 以近 似 地 认 为 位 于 

Voronoi格 网 中的每 一个 点都 具 有与其 控 制点 相 

同的性质． 

1．2 加权 Voronoi图 

Voronoi图有许 多扩 展 形 式 和生 成 方 法 - ． 

加权 Voronoi图是较常用 的一种． 

设 ( 一 1，2，⋯ ，I1)为二 维欧 氏空 问上 的 ， 

个点 ， ，(i一 1，2，⋯ ， )是给定 的 个正实数． 

．f( ，，1，)一n fP{ < }， 
，上，I l  ̂ ^， J 

(i一 1，2，⋯ ，， )． (2) 

将 平面分成 II部 分 ，由 ， ( ， )( = 1，2，⋯ ) 

确定的对平 面的分割称 为点上加权 的 Voronoi图 ， 

称 ，1 为 ，】 的权重 (见图 1b，图 中各点附近 的数字表 

示该 点的权重 )【 ． 

当 ，1一一 一 ·一，1 时，(1)式等价于(2)式 ，即 
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常规 Vor(moi图足点上 加权 的 Voronoi在 所有 权 

重相等时的特例． 

(a) (b) 

图 1 常规 Voronoi图和 加 权 Voronoi圈 

加权 Voronoi图同样 适用于空间剖分 ，位于加 

权 Voronoi图格 网 中的每 个点到该 格 网发生 元 的 

距离与该点到相邻格网发生元的距离之比小于两 

发生元的权重之 比．加权 Voronoi图用于各发生元 

权 重有较明 显差别 的情况下 的空间剖分．我们可 以 

认 为 ，在加权 Voronoi图所划 分出的每个区域 内的 

所有点受该 区域发生元 的影 响最 大．这正是我们 以 

此划 分以城市为 中心的城市经 济区的原因所在． 

2 基于加权 Voronoi图的城市断裂 

点理论 的验证和扩展 

划分城 市经 济 区的理 论依 据是 空间相互 作用 

理 论．该 理论 指 出：城市对 周 围区域 的影响力 与城 

市 规 模 成 正 比，与 至 城 市 的 距 离 成 反 比．P．I)． 

Converse进 一一步将 这 一理 论形 式 化 ，提 出 了断 裂 

点理 论 ，给 出 r具体 的计算 方法．该理 论将 相邻两 

个城 市 间 的 吸 引 力达 到平 衡 的点 定 义为 断 裂 点 

(13reaking Point)，并给 出计算公式¨： 

d 一 ，J ／(1+ 、／『 )， 

或 d，，一 ／(1+ 、厂7 )． (3) 

其 中 ，c，，，c，，，．分 别为 断裂 点到 两城 的距 离 ，，) 

为两城的直线肼 离 ， ，J 分别为两城的 人口． 

虽然城市断 裂点理论 在实际应用 中较多 ，仍存 

在一 缺陷 ．需 加以改进和扩展． 

第 一 ，公式 以城 市 人口表示城市 的规模和 吸引 

力 ，但是城 市的吸引力应体现为其综合实 力．为此 ， 

需选取反 映城市综 合实力 的指标体 系予 以定量 、综 

合 分析 和评 价．本文用 中心强度 值代替城市人 口． 

第二，公式 仅计算相邻两个城市的一个断裂 

点 ，而两城 rfi问的吸引范围的界 限是一 条线．冈此 ， 

在具体 界定时就 出现 了多种方法 ，具有很 大的任 意 

性 ．如过断 裂点作 垂线 ，用 平 滑 曲线连 接 相邻 断 
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裂点等 ．应该说 ，这些方法 在理论上是 不严密的 、 

不正确的． 

为此 ，我 们对断 裂点公式 进行 分析 ，可 以得 出 

以下三个推论 (证 明略 )： 

推论(1)两个 相邻 城市 之 间 的欧 氏距 离 等 于 

断裂点到两个城市欧 氏距 离的和．用公式表示 为 ： 

d 1+ d — D 1̈ (4) 

推 论 (2)断裂 点到相邻 两 个城 市的距 离 与这 

两个城市 中心性 强度值 的平方根成正 比．用公式 表 

示 为： 

／ ， 一 ． (5) 

推论 (3)在匀质平 面区域 中，以各个城市点 为 

发生元 ，其影响力扩张 的速度与相邻 两个城市 的中 

心性强度值 的平方根成 正 比．用公式表 示为 ： 

“ ／“：一 ／ ． (6) 

推论 (3)表明 ，发生元 的扩 张速度 不是每 个城 

市的 中心性 强度值 ，而 是 中心 性强度 值的平 方根． 

基于这一点 ，我们可以生成以各个城市的中心性强 

度值 的平方根 为权重的加权 Voronoi图．根据加 权 

Voronoi图的性质 和几 何特征 可知 ，相邻 两个城 市 

的吸 引范围的界线 是一 条弧段 ，而断裂点 仅是这 条 

弧段 上的一 个特殊 的点 ，断裂点 自然地扩展 为断裂 

弧．由此 ，我 们可以通过计算机图形生成 的方法 ，构 

建基 于城市点 集的加权 Voronoi图 ，明确 的计算 城 

市 的空 间影 响范围 ，从而 克服了任 意性 和盲 目性 ． 

3 基 于 扩 展 断 裂 点 理 论 和 加 权 

Voronoi图 的 城 市 经 济 区 划 分 

刀 云 

3．1 城市综合实力评价 

本文 以河 南省为例 ，考虑到县级城镇 的综合实 

力与地级城市相差较大 ，显然不能承担省域 内中心 

城 市 的职能 ，故 而排 除 在外 ，仅 对 17个地 级城 市 

(地级行政 中心)作为候选 中心城市进行评 价． 

目前评价城市 的指标体 系较 多，但主要指标大 

致 相同．我们在综合 分析 的基础 上 ，经过筛选 ，选 取 

反映城市综 合实 力 的 ，l类 1 6个指标 ．即城市社 会 

经济 发展 水 平 指标 (7个 )．包 括 市 区非 农 业 人 口 

( ．)，市 区 国 内 生 产 总 值 ( )，市 区 工 业 增 加 值 

( )，市 财政收 入 (』’．)，市 区固定 资产投 资 ( )， 

市区人均国 内各生产总值 ( 、)，市 区职工平 均工 资 

(。 )；城 市建设 水平 指标 (4个 )，包 括建 成 区面积 

(z、 )，人均住宅 面积 ( )，人均道路 面积 ( )，人均 

绿地 面积 ( - )；城市建 设 条件指标 (2个 )，包括 矿 
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产 ．旅 游资 源条件 (。， )，交通 便捷 度 ( ． )；区域 发 

展 基 础指 标 (3个 )，包括 区域 人 均 国 内生产 总 值 

(- )．区域 农 民人均纯收 入( ， )，区域城 市化 水平 

( ．；)．其 中定 量指标采用 l 999年河 南省统计 资料 

(《河南 统计 年 鉴 20O0 )。定性 指标 (．r )由省 

直有 关职 能部 门专 家评 分 ，赋 分采用 1、3、5、7 1V 

级标准 。运用主成份分析方法 ，对河南省 l 7个地级 

中心城市(地级行政中心)综合实力进行评定．其中 

主成 份按 照特 征值大 于 1。贡献 率大 于 88 选取． 

选取 的 5个 主成 份 的 累计 贡 献 率 是 ：，1 9．484 、 

62．187 、72．121 81．1 29 、88．24，1 

计算 所得 的城 市排序和相应 的综合得分是 ：郑 

州(4．1 2)、洛 阳 (2．39)、南阳 (0．63)、安 阳 (0．25)、 

新 乡 (0．05)、平 顶 111(一0．16)、焦 作 (一0．21)、 

濮阳 (一0．23)、漯河 (一0．25)、三 门峡 (一0．25)、 

开 封 (一0．42)、许 昌 (一0．48)、商丘 (一0．58)、 

信阳 (一0．66)、驻 马店 (一0．99)、鹤 壁 (一1．23)、 

周 口(一1．98)． 

可 以看出有些城市 的综合 得分 为负值 ，如果 直 

接代 人公式 (3)汁算断 裂点位 置 ，必然存 在负值 开 

方的运算 ，显然是不可行的．为此 ，必须 对各中心城 

市的综合得分进行数据变换． 

经分 析，我 们采 用 Jiawei Han和 Micheline 

Kamber阐述 的最 小 一最 大规 范化方 法I”．为 了便 

于计算和对比，并保证变换后的数据全部为正值， 

保证原数据列数值大小次序特征不变，我们选取在 

[1，l()]闭区间上对各城市的综合得分进行数据变 

换．计 算所得 的城市排 序结 果和相应的 中心性强度 

值是 ：郑州 (10．O0)、洛阳(7．44)、南 阳(4．85)、安 阳 

(4．29)、新 乡(4．O0)、平顶 山(3．69)、焦作 (3．62)、 

濮 阳 (3．58)、漯 河 (3．55)、 门 峡 (3．55)、开 封 

(3．30)、许昌(3．21)、商丘(3．06)、信阳(2．95)、驻 

马店(2．46)、鹤壁(2．10)、尉 口(1．O0)． 

3．2 区域 中心城市的选择 

目前 ．确定 中心城市 的主要方法 是属性数据 分 

析方法 ，较 少考 虑城市在 空间 上的邻 近关 系． 新 

生提 出 了两 种基 于常规 Voronoi图 的分析 城市 体 

系 的新方 法 ．试验 表 明，运用此 方 法确定 河南省 的 

中心城 市 ，结 果 只能是郑 州 和安 阳两个 ，与实际情 

况有很大差距． 

为此 ，本文对此 问题进一 步深化 ，探讨 基于加权 

Voronoi图确定 中心城市的新 方法．具体方法步骤 ： 

第一 。构 建以各候选中心城市 的中心性 强度值 

为权 重 的 加 权 Vorono]图．基 于矢 量 数据 的加权 

Voronoi图的计算 十 分复杂 ．这 里我们 采用胡鹏等 

提 出的地 图代数方 法生成 ．图 2为河南 省 1 7个 

地 级城 市的加 权 Voronoi图．其意 义在 于 ，各城 市 

的综合实力 及其辐射范 围可 以直观的显示出来 ，便 

于空间分析． 

第二 ，分析 图 2中每个 格 网的包 含关 系．其 中 

被包含在其它城市辐射范 围内的城 市被排除在外． 

这样 ，候选 中心城 市减 为 12个 ：郑 州(包 含新 乡、焦 

作 、开封 )，洛阳(包含三 门峡 )，安 阳(包含鹤壁 )．濮 

阳 。商丘 ，南 阳，信 阳，许 昌 ，平 顶 山，漯 河 ，驻 马 店 ， 

周 口． 

第 三 ，分析 图 3中每 个格 网的邻 近关 系．在 空 

间分布上 吸引范围邻近的归并为一 个组 团．这样可 

划 为 7个城 市组 团 ：①郑 州组 团 (含郑 州 、新 乡、焦 

作 、开封 )， 洛阳组团 (含洛阳 、三 门峡 )， 南阳组 

团， 信阳、驻马店组团，@商丘组团，@安阳、濮阳 

固 2 基 于城 市 中心性 强 度的 加权 Voronoi图 图 3 基 于断裂 点理 论的 加权 Voronoi图 
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组 团 (含安 阳 、濮 阳、鹤壁 )，⑦许 昌 、平顶 山、漯 河 、 

周 口组 团．这也是初步 的城 市经济区划分方案． 

第 四 ，确定 每个组 团 的中心城市 ．原则上 按照 

中心性 强度值最大者作 为每个组 团的中心城市．这 

样第①②③①⑤ ⑥组 团的中心城 市分别为郑州 、洛 

阳、南 阳 、信 阳、商 丘、安 阳．对于第⑦ 组 团 ，平 顶 山 

的中心性 强度值大于漯河 ，但是考虑到漯河是河南 

重 点改革 试验 区 ，交通 条件便 利 ，位 置适 中．因此 ， 

作 以调 整 ，将漯河作 为该 组团的中心城市． 

3．3 划分城 市经 济区 

首先 ，以 17个地 级城市 的中心性 强度值 得平 

方 根 为权 重 构 建 加权 Voronoi图．按 照 前 面 的分 

析，每 个格 网应 为相 应每 个城 市 的 空 间影 响范 围 

(见 图 3)． 

其 次 ，按 照经 济 区划 的原 则 ，即保持 县级 行政 

区划 的完 整性 ，区 内 自然开 发条件 大致一 致等 ，同 

时还要 考虑城市之间的交通联 系、产业结构 的互补 

性及经 济协作潜 力等多种 因素 ，对初 步划定的基于 

加权 Voronoi图 的城市 经济 区进 行调整 (图 4)．这 

样 ，河南省 可划 分为 7个一级 经济 区，17个 二级 经 

济区．划分结果 见图 5和表 1． 

图 4 基q=／lu权 Voronoi图的城 市经 济 区划分 图 5 河南省 城市 经济 区划 分 方案 

表 1 河南 省城 市 经济 区划 分方 案 (按照 1 999年 底 行政 区划 ) 
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4 讨 论 

由于加权 Voronoi图的矢量计算十分 复杂 ，其 

应用发 展受到一定的限制 ，许 多本该应用 的领域认 

识 和研 究还很 不够．本 文考虑到加权 Voronoi图几 

何性质 的独特性 、在空 间分割上的合理性 以及栅格 

方 法生成的可行性 ，提 出 了基于扩展断裂点理论 和 

加权 Voronoi图划分城市经济 区的新方法．由于城 

市经济区划的复杂性，许多问题还有待在实践中进 
一 步探讨 ． 
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A study on the division of urban econom ic regions 

based on weighted Voronoi diagram 

YAN W ei 

(School of Resources and 

yang，GUO Qing—sheng，I．I Sheng—quan 

Environmental Science．W uhan U niversity，W uhan 430079) 

Abstract：The division of urban economic regions is an important content of urban sys— 

tern planning，and also the important aspect of urban science building
． This paper ana— 

lyzed the existing methods for the division of urban economic regions
． Considering 

weighted Voronoi diagram’s geometric particularity．the rationality for dividing up space 

and the solvability by computer，the paper tried to apply it in urban system studying
． 

The exact boundary of each city’S absorbed region in theory is found and the conception 

of breaking arc was put forward by analyzing the breaking point theory deeply ，and ex— 

panding the theory with weighted Voronoi diagram．The paper put forward new meth— 

ods for selecting regional central cities and dividing urban economic regions by means of 

two kinds of weighted Voronoi diagrams，and gave an analytic demonstration taking 

Henan province as an example． 

Key words：urban economic regions；central city；weighted Voronoi diagram ：breaking 

point theory 

中国科技论文在线 http://www.paper.edu.cn

http://www.cqvip.com

