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摘  要 

城市功能区与人口活动的时空特征是城市规划领域的重要研究内容，从精细尺度识别城市功能区并揭示

其人口活动规律，对于城市规划和资源配置具有重要意义。本研究以郑州市主城区为研究区，基于兴趣

点、路网、多时相百度热力图等多源数据，采用核密度分析法识别城市功能区分布，并通过空间关联分

析探讨城市功能区人口活动的时空聚散模式。研究结果表明：1) 郑州市主城区城市功能区呈现圈层式多

中心结构，分布不均衡且类型特征显著；2) 城市人口活动在工作日与周末呈现系统性差异，具有明显的

时空波动特征；3) 城市功能区与人口活动之间存在显著空间相关性，商业区是人口集聚与流动的主要载

体。本研究为理解城市空间结构提供了数据支持与方法参考，对优化城市空间布局和促进职住平衡具有

重要实践价值。 
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Abstract 
The spatiotemporal characteristics of urban functional zones and population activities are im-
portant topics in the field of urban planning. Identifying functional zones and revealing population 
activity patterns at a fine scale are of great significance for urban planning and resource allocation. 
This study takes the main urban area of Zhengzhou City as the research area, using multi-source 
data such as points of interest (POI), road networks, and multi-temporal Baidu heat maps. Kernel 
density estimation was employed to identify the distribution of urban functional zones, and spatial 
correlation analysis was applied to explore the spatiotemporal aggregation and dispersion patterns 
of population activities within these zones. The results show that: 1) The urban functional zones in 
Zhengzhou’s main urban area exhibit a multi-centric ring structure with uneven distribution and 
distinct zonal characteristics; 2) Urban population activities show systematic differences between 
weekdays and weekends, with significant spatiotemporal fluctuations; 3) There is a strong spatial 
correlation between urban functional zones and population activities, with commercial districts 
serving as the main hubs of population gathering and mobility. This study provides data support 
and methodological references for understanding urban spatial structure and offers practical in-
sights for optimizing urban layout and promoting jobs-housing balance. 
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1. 引言 

城市功能区是城市或开发区实施城市规划、提供功能的基本空间单元[1] [2]。准确识别城市功能区及

其空间结构，对于提升城市规划、改善城市秩序、协调人地关系具有重要意义[3]。人口活动规律可以反

映人们在工作、生活、社交等各种活动中的行为模式和空间偏好。 
传统的城市功能区划分主要基于专家调查统计或专家评判，主观性较强，且存在工作量大、误差大

以及调查周期长等问题[4]。并且传统的数据具有精度差、时效性差、周期长、收集与处理困难等弊端[5]。
兴趣点(Point of interest, POI)数据是比较常见且容易获取的地理空间大数据，具有数据量大、精度高、分

类细、更新快和覆盖全的特点，已广泛应用于城市功能区划分的相关研究中[6]-[9]。 
本文提出了一种基于多源数据的城市功能区划分方法，该方法利用开放街道地图(OpenStreetMap, 

OSM)、POI 等数据，借助核密度分析技术实现对城市功能区的识别。在微观层面，依托 OSM 路网生成

符合城市规划管理实际的研究单元；在宏观层面，结合城市地理与城市规划理论，对郑州市功能区的分

布特征展开分析；最后，结合百度人口热力数据，从工作日与周末两个时间维度分析人口活动的时空变

化，揭示城市功能区分布与人口活动之间的关联机制。本研究对郑州市主城区的土地利用规划与空间结

构优化具有一定参考价值。 

2. 研究区概况与数据来源 

2.1. 研究区概况 

郑州市位于嵩山东麓、黄河南岸(东经 112˚42′~114˚14′，北纬 34˚16′~34˚58′)，地处中华腹地，素有“天
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地之中”之称，是国家明确支持建设的国家中心城市。本研究区域位于郑州市东北部的主城片区，涵盖

惠济区、中原区、金水区、二七区和管城回族区，总面积约 376 平方公里。这五个区在地理上紧密相连，

城市建设体系较为完善，经济发展水平较高，对带动郑州市整体经济具有重要作用，因而适于作为研究

对象，用于深入分析城市功能区分布与人口活动规律。 

2.2. 数据来源 

本研究所用的数据主要包括 POI 数据、OSM 城市路网数据、多时相的百度热力图数据以及矢量边界

数据。其中，OSM 城市路网数据来源于 OpenStreetMap 平台，热力图数据来源于百度地图，POI 等矢量

数据来源于高德地图。在数据预处理过程中，针对 POI 数据类别复杂、存在一定冗余的情况：首先剔除

公众认知度较低、无法明确表征城市功能类型的兴趣点，以提高数据质量；随后，依据 POI 分类体系，

结合要素功能属性和郑州市实际建设情况，将 POI 重新归纳为六类城市功能用地类型，包括：商业用地、

居住用地、公共用地、道路与交通用地、绿地与广场用地和工业用地(表 1)。 
 

Table 1. Classification of POI data 
表 1. POI 数据分类 

功能类型 POI 类别 
商业用地 餐饮、购物中心、住宿酒店、银行、金融服务、电影院彩票店、保险公司 
绿地广场 公园、城市广场、植物园、动物园、景点、岛屿 
居住用地 住宅区、社区中心、商务住宅、住宅小区 
交通用地 火车站、飞机场、地铁站、收费站 
公共用地 科研教育、学校、培训机构、医院、急救中心、政府机关、社会团体、交通车辆管理、休闲娱乐 

3. 研究方法 

本研究主要包括以下三个部分：首先，对 OSM 路网数据进行拓扑处理，生成不规则格网单元作为分

析基础；其次，基于格网单元及 POI 数据，运用核密度分析方法识别与划分城市功能区；最后，对百度

热力图数据进行重分类与地理配准处理，并结合城市功能区的划分结果，综合分析人口活动的时空规律。 
由路网形成的不规则格网单元是城市管理与规划中承载社会经济功能的基本空间单元[10]。该单元

是以道路为自然边界形成的多边形区域[11]。由于原始 OSM 路网数据较为复杂，生成格网单元前，需先

对道路数据进行筛选与清理，并通过构建拓扑规则修正拓扑错误，从而确保数据质量与分析结果的可靠

性。之后，对主要路网进行缓冲区分析，再通过擦除操作即可生成不规则网格单元(图 1)。 
核密度分析是识别城市功能区的一种重要方法。该方法基于地理学第一定律，即距离越近的地理事

物之间的关联性越高[12]。在分析过程中，越靠近核心要素的位置，其密度估计值越高。该方法适用于探

索城市多中心结构中的聚集区域，能够对空间点要素或线要素的分布密度进行连续建模，从而有效识别

各类要素的集聚分布特征[8]。核密度估计的计算公式如下： 

( ) ( )2n

2 2
1

3 1
4

i

i

x x
f x

h h=

 −
 = −
 
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∑                                   (1) 

其中，h 为搜索半径(带宽)；xi为带宽内第 i 个 POI 点的空间位置。 
百度热力图是一种以不同的颜色动态反映人口活动空间分布的时空数据。本研究借助 ArcGIS 中的

重分类工具，首先将其原始像元值重新分类并赋予指定替代值，具体将图中红、橙、黄、绿、浅蓝和蓝色

六种颜色依次映射为高热、较高、中热、普通、较低和低热六级人口聚集密度。在此基础上，通过地理配
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准，为热力图数据设置地理坐标。最后，基于郑州市主城区矢量边界对配准后的栅格进行掩膜裁剪，提

取出研究区对应的热力图数据。 
 

 
Figure 1. Generation of irregular grid units: (a) Original road network; (b) Road grid units 
图 1. 原始路网生成不规则格网单元：(a) 原始路网；(b) 道路格网单元 

4. 结果与分析 

4.1. 城市功能区识别与分析 

 
Figure 2. Distribution of urban functional zones in the main urban area of Zhengzhou 
图 2. 郑州市主城区城市功能区分布 

https://doi.org/10.12677/gser.2025.145093


马汝鑫 等 
 

 

DOI: 10.12677/gser.2025.145093 971 地理科学研究 
 

郑州市主城区功能区分布如图 2 所示，主要包括商业用地、绿地广场、居住用地、交通用地、公共

用地五类单一功能区及一类混合功能区。研究区功能布局与郑州市圈层结构及地理位置密切相关。在空

间分布上，核心区域高度集聚，外围区域扩散排列，整体上呈现“内密外疏”的多中心不平衡特征。 
从功能区类型分布来看，商业用地高度集中于二七广场周边区域，形成连片簇状结构，该区域作为

郑州市传统核心老城区，人口密集、经济活跃、设施完善、交通便利，表现出“中心集聚、周边蔓延”的

辐射特征。居住功能区则主要分布于中心城区外围，与生活成本密切相关，有助于疏解中心压力，但也

导致“职住不平衡”。混合功能区面积较大，通常位于商业与居住用地之间，起到功能过渡与空间融合

的作用，有利于促进城市功能协同与空间结构优化。其中，绿地广场、公共用地和交通用地在整个主城

区识别率较低，主要因 POI 数据中其他类型占比更高，惠济区北部识别出较大面积的绿地，与实际黄河

流经和湿地分布相符。 
为检验功能区识别结果的准确性，本研究随机选取了中心城区某区域，将识别结果与百度地图进行

对比(图 3)。其中，A 区域识别为混合功能区，该区域内实际包含政府机构、高校、居民区、商店等多种

要素，B 区域识别为商业区，该区域实际为大型商业综合体。A、B 两区识别结果与实地情况相符，表明

本研究中城市功能区识别结果准确性较高。 
 

 
Figure 3. Functional area recognition verification: (a) Recognition result; (b) Baidu Map 
图 3. 功能区识别验证：(a) 识别结果；(b) 百度地图 

4.2. 人口热度时空变化分析 

为探究工作日与周末城市人口活动的时空规律，本研究每隔 2 小时提取一次百度热力图数据，最终

选取上午 7:00、11:00 及晚上 19:00、23:00 四个典型时段，共获取 8 幅热力图。经图像配准、裁剪与重分

类等预处理，将人口活力划分为七个等级，从一级至七级分别代表人口活力不足、低活力、较低活力、

普通活力、中活力、较高活力与高活力，并以不同颜色区分(图 4)。通过对比主城区在工作日与周末的人

口活力差异，分析其时空变化特征。 
结果表明，工作日与周末的人口活动呈现明显不同的时空模式。在工作日，从 7:00 起城市开始苏醒，

人口活力逐渐上升，以通勤行为为主；至 11:00，居民活动多以工作、商务和通勤为主，商业区域与交通

枢纽形成明显高热区；19:00 前后进入晚高峰，整体活力达到峰值，空间波动显著；23:00 之后活力趋于

平稳，居民逐渐进入休息状态。 
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而在周末，7:00 的人口活力明显低于工作日，侧面反映出居民作息较工作日更为放松；11:00 活力仍

呈平稳上升趋势；19:00 达到全天高峰，外出活动集中，高活力区面积最大；23:00 后高热区大幅减少，

低活力区占比上升。这种差异清晰地体现了工作日与休息日居民行为模式的系统性变化特征。 
 

 
Figure 4. Spatial distribution of population popularity at different time periods 
图 4. 不同时段人口热度空间分布情况 

4.3. 城市功能区分布与人口活动空间相关性分析 

研究表明，城市商业区与人口高热区存在显著空间重叠，功能区类型与人口活动之间存在密切关联。

商业功能区吸引力最强，持续时间最长，人口波动受通勤规律影响明显：工作日上午 7:00 商业区呈现多

个人口活动中心，而周末同时段活动较弱；工作日晚 19:00 商业区人口流动强度高于周末。相比之下，绿

地广场、交通用地、居住区与公共用地中高活力集聚现象不明显。 
城市功能区间的人口流动主要表现为商业区与其他功能区之间的流动，居住、绿地与交通区域内部

移动不显著。工作日以就业、通勤为主导，人口集聚明显；周末活动更为分散，高热区范围缩小，与居民

休闲状态相符。 

5. 结论与展望 

5.1. 结论 

本研究基于 POI、OSM、百度热力图等多源数据，系统分析了郑州市主城区的城市功能区分布与人

口活动规律，从静态功能布局与动态人口活动两个维度解析城市空间结构，是对现有研究方法的一种新

尝试，也为相关研究提供新思路。本研究主要结论如下：① 商业用地集中分布于以二七广场为核心的中

心城区，呈现连片簇状集聚特征，空间影响模式表现为“中心集聚、周边蔓延”；居住用地则主要分布于

城市边缘区域；单一功能区内部分布集中，多见于郊区与城市核心地带，混合功能区面积较大，多位于

商业与居住用地之间，起到功能衔接与过渡作用。② 各级人口活力区域面积随时间变化波动显著，城市

活动呈现多中心结构，人口活力随距城市中心距离增加而逐渐减小。③ 中心城区人口集聚特征显著，商

业功能区吸引力最强、持续时间最长；功能区之间的人口移动主要表现为商业区与其他功能区之间的流
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动，而绿地广场、交通用地、公共用地和居住用地内部的人口流动相对不明显。 

5.2. 展望 

本研究为理解城市空间结构、优化设施布局和提升城市活力提供了参考，然而仍存在一些不足：① 
基于 POI 数据生成的核密度图在表征功能区分布时存在一定误差，因 POI 为点数据，难以准确反映地理

对象的规模与空间覆盖情况；② 百度热力图数据在预处理过程中经配准、裁剪和重分类等操作，可能导

致部分数据信息损失或精度降低，影响人口活动分析的准确性。后续研究将持续改进，以提升数据表达

与模型精度。 
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