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前   言

地理信息系统(GIS)是地理空间数据处理、分析的重要手段和平台。从诞生

至今的 40 多年时间里,地理信息系统技术的日益革新为众多应用领域创造了丰富

的地理空间信息财富,使地理空间数据的存储﹑检索、制图和显示功能越来越完

善。地理信息系统的核心功能是空间分析。空间分析使 GIS 超越一般空间数据

库、信息系统和地图制图系统,不仅能进行海量空间数据管理、信息查询检索与量

测,而且可通过图形操作与数学模拟运算分析出地理空间数据中隐藏的模式、关系

和趋势,挖掘出对科学决策具有指导意义的信息,从而解决复杂的地学应用问题,
进行地学综合研究。GIS 的奠基人之一 Goodchild M F 曾指出“地理信息系统真

正的功能在于其利用空间分析技术对空间数据的分析”。
虽然 GIS 已取得了巨大的发展,但目前多数地理信息系统的应用还局限于数

据库型 GIS 的层面,多维信息空间分析能力的不足及空间分析的结果不实用越来

越明显,无法真正满足全球变化和区域可持续发展研究对空间数据分析、预测预

报、决策支持等多方面的应用要求。同时,由于空间分析内容十分繁杂,GIS 学术

界对空间分析的理解和认识存在较大的模糊性和差异,GIS 空间分析一直滞后于

空间数据结构、空间数据库、地图数字化和自动绘图技术等方面的研究,在理论和

技术上尚没有根本的突破。本书在参阅了国内外大量相关文献的基础上,结合我

们的工作实践,试图从新的角度理解空间分析的概念内涵,不拘泥于基本分析方法

的概念、算法原理及其应用,选择性地引入了许多新的空间分析技术方法,如网格

计算、智能计算等,力求比较系统地论述 GIS 空间分析的原理方法和技术及其发

展前沿,为地理学及相关专业的本科生、研究生和广大读者提供全面、详细了解和

掌握 GIS 空间分析理论与方法的途径,并为进一步完善 GIS 空间数据分析理论和

方法体系奠定基础。
全书共分 9 章。第 1 章简要回顾了 20 世纪 50 年代以来地理空间数据处理与

建模领域,如数量地理学、地理信息系统、地理计算、地理空间数据挖掘等重要的技

术方法及其进展,探讨了 GIS 环境下空间分析的基本框架。第 2 章主要概括了空

间分析的基础问题,包括地理空间的理解方式,地理空间坐标系统的建立方法,地
理网格系统、地理空间数据的特征及基本的地理空间问题等。第 3 章介绍了从

GIS 中获取地理空间目标基本参数的方法,即空间量测与计算。第 4 章主要阐述

了空间数据结构、空间参考系统、时空尺度和图形表达等不同 GIS 的空间表达方

式,提出空间表达变换不仅是空间数据操作的一种手段,更是 GIS 空间分析的重



要方法的观点。第 5 章详细地介绍了空间几何关系分析方法,即如何从 GIS 目标

之间的空间关系中获取派生信息和新知识的有关分析技术,主要包括邻近度分析、
叠加分析、网络分析等。第 6 章讨论了空间统计学的基本原理方法及其在地理空

间数据挖掘和分析中的应用。第 7 章介绍了三维地理空间数据分析方法,主要包

括三维景观建模、三维景观分析与计算,以及三维可视化表达技术等。第 8 章主要

阐述了新一代 Web 技术———网格计算技术的基本特点,网格计算技术对 GIS 空间

分析的影响,以及网格 GIS 基本概念和关键技术等内容。第 9 章结合地理空间数

据的不确定性问题,主要探讨了智能计算技术的基本原理和方法体系,介绍了智能

计算方法应用于地理空间数据分析的若干实例。
本书在编写过程中参考和吸取了近年来国内外诸多专家和同行的研究成果,

在此表示诚挚的感谢。王静、任春颖、史晓霞、罗智勇、关丽、廖晓玉、吴雨航、邹滨

等研究生参与了部分章节的编写工作;于思扬、付博、黄猛、许淑娜、曾文华、李世熙

等研究生协助查阅了大量参考资料;本书得到了东北师范大学教材建设项目的支

持,在此一并表示衷心的感谢。
《GIS 空间分析原理与方法》一书虽然酝酿准备了近三年,但在实际撰写中,原

有的一些想法和内容没有得到充分的表达和展现,由于作者水平有限,书中不足之

处敬请专家和读者批评指正。
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第 1 章  地理空间数据分析与 GIS

地理信息系统技术的日益革新为众多应用领域创造了丰富的地理空间信息财

富,使地理空间数据的存储、检索、制图和显示功能越来越完善,但同时越来越多的

复杂应用问题也对 GIS 产生了更多新的要求。各种类型的 GIS 中存储了海量的

地理空间数据,且数据还在以指数级方式不断增长,迫切需要高效、精确、科学地分

析这些数据,以找出数据所蕴涵的寓意,进而了解事物的性质与规律,为科学决策

提供必需的信息。所以,开发一些工具来进行一般性地理空间数据分析和复杂的

地理空间对象模拟,以将数据“点石成金”是一项艰巨而又紧迫的任务。因此,GIS
领域由原来重点关注数据库创建和系统开发建设,逐渐转向重点关注空间分析和

空间建模。事实上,GIS 本身就是空间数据分析技术的重要组成部分和有效依赖

平台。GIS 的奠基人之一 Michael F G 曾指出:“地理信息系统真正的功能在于它

利用空间分析技术对空间数据的分析”。空间分析使 GIS 超越一般空间数据库、
信息系统和地图制图系统,成为不仅能进行海量空间数据管理、信息查询检索与量

测,更可通过图形操作与数学模拟运算分析出地理空间数据中隐藏的模式、关系和

趋势,挖掘出对科学决策具有指导意义的信息,从而解决复杂的地学应用问题,进
行地学综合研究的技术系统。

然而,目前多数地理信息系统的应用还局限于数据库型 GIS 层面上,没有充

分利用和开发 GIS 的空间分析功能,不能真正满足全球变化和区域可持续发展研

究对空间分析、预测预报、决策支持等多方面的应用要求,GIS 空间分析功能偏弱

已经严重地阻碍了其作为空间数据分析工具和决策支持系统的应用。因此,建立

完善的空间数据分析理论和方法体系,集成先进的空间数据分析工具,增强 GIS
的空间分析能力,使数据库型 GIS 上升为分析型 GIS,是 GIS 技术与应用的发展

目标和趋势。本章首先对 20 世纪 50 年代以来地理空间数据处理与建模领域重要

的技术方法如数量地理学、地理信息系统和地理计算等进行简要的回顾,然后论述

数据分析领域中迅速发展的新技术———数据挖掘,在此基础上,讨论 GIS 环境下

空间分析的基本框架。

1 .1  地理空间数据处理与建模

地理空间数据分析是地理学和地理信息科学领域的重要研究内容,它通过研

究地理空间数据及其相应分析理论、方法和技术,探索、证明地理要素之间的关系,



揭示地理特征和过程的内在规律和机理,实现对地理空间信息的认知、解释、预测

和调控。长久以来,人们一直不懈地致力于研究和探索高效的、适合于地理空间数

据处理与分析的方法,从对地理现象及其空间关系的文字记载,到利用数学概念和

方法进行解释性描述;从传统统计学方法和数学模型对地理现象和过程的模拟,到
基于地理信息系统的多维地理空间数据表达与管理、地理过程的动态模拟、可视化

分析和决策支持;从空间数据挖掘技术到高性能计算技术支撑下的地理计算方法,
随着人们对信息需求水平的不断提高和科学技术的日益进步,地理空间数据分析

的技术和方法得到不断完善和丰富。
1 .1 .1  数量地理学

数量化方法在感知、认识和解释现实世界的各种自然、人文、社会现象过程的

相互关系中起着定性方法不能替代的作用。对于决策者而言,数量化方法是获取

更为合乎理性、可信、有效决策信息的重要手段。它能够以多种方式,从多重侧面,
详尽、准确地解释事物的状态特征和演变过程,合理推测未来发展规律,提供可供

选择的多重决策。
马克思早就指出:“一种科学只有在成功地运用数学时,才算达到了真正完善

的程度”。数量地理学 (Quantitative Geography)又称计量地理学或地理数量方

法,是应用数学思想方法和计算机技术进行地理学研究的科学。它试图以定量的

精确判断来弥补定性文字描述的不足;以抽象的、反映本质的数学模型去刻画具体

的、庞杂的各种地理现象;以对过程的模拟和预测来代替对现状的分析和说明;以
合理的趋势推导和反馈机制分析来代替简单的因果关系分析。数量地理学提供了

理性的复杂方法以传递有关诸如行为、决策的确定性程度、综合研究精度等有用的

信息,与定性研究方法结合共同构筑了地理学研究方法的科学体系。数量地理学

是对地理学传统研究方法的发展和变革,反映了地理学向定量化、科学化发展的趋

势,使地理学由一门对地表事物进行解释性描述的学科,转变为一门进行确定性解

释的科学。数量地理学是地理学领域中 先采用数学原理方法来探讨地理数据分

析处理与建模的学科。
1 . 数量地理学的产生与发展

地理学是一门研究地球表层自然要素与人文要素相互作用关系及其时空规律

的科学。作为一门古老的空间科学,地理学与数学有着不解之缘。在古代,地理学

与数学之源泉科学———几何学,几乎都是研究地表的科学,如运用几何学原理和方

法测算河流长度、山体高度、土地面积等。古希腊学者、西方“地理学之父”艾拉托

塞尼(Eratcsthenes) 早运用几何学原理和方法测算了地球的周长。在近代地理

学时期,经济学中的区位论被移植到地理学中,开辟了地理学运用分析数学之先
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河。20 世纪 20～ 30 年代,地理学研究中统计方法开始萌芽,主要采用一般的数理

统计,进行地理要素的统计概括和相关关系探讨。前苏联地理学家马尔科夫指出:
“更多的地理学家应当使主要的研究方向现代化,应当偏重于以基础科学、首先是

精确性科学为基础的道路。”
现代地理学中的数量方法与理论模式的产生与形成,可以追溯到 20 世纪 50

年代末期开始的计量运动。计量运动主要由美国地理学家发起,早期集中在依阿

华、威斯康星、普林斯顿和华盛顿等几所大学。不同学者所持观点不同,研究方向

各异,由此形成了所谓的经济、统计、社会等学派。从世界范围看,计量运动的兴起

首先要归功于加里森(Garrison W L)及其领导的华盛顿小组。加里森是第一个把

地理学的理论和方法建立在定量基础上的倡导者和实践者,也是第一本《计量地理

学》教材的作者。作为地理科学的方法论之一,数量地理学尽管历史不长,但发展

速度很快,且时时充满着变革和创新。从 20 世纪 50 年代末开始,数量地理学先后

经历了三个发展时期,各自呈现不同特征(图 1 .1)。

图 1 .1  数量地理学的发展阶段

2 . 传统地理学与数量地理学

数学方法是人们进行数字运算和求解的工具,能以严密的逻辑和简洁的形式

描述复杂的问题,表达极为丰富的实质性思想。对于现代地理学而言,数学方法不

仅是应用地理学研究中进行预测、决策、规划及优化设计的工具,也是理论地理学

研究中进行逻辑推理和理论演绎的手段。世界上的任何事物都可以用数值来描述

和度量,地理要素如区域范围、城市位置、道路长短、气温高低、雨量多少、山高水

深、人口增减、物产丰欠等都可用数量来表示。各种地理要素的分布形态及其相互

关系特征,亦可以用数学方法进行定量分析与研究。与地理学传统的思维模式相

比,地理数量方法有着明显的优势(图 1 .2)。
传统地理学分析方法所采用的推理方式以经验归纳型综合为主,以观察材料
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图 1 .2  数量地理学与传统地理学研究方法比较

和事实为基础,由直接的类推得出现实世界的结论,这一方法难以回避特殊情况或

解释者的主观好恶问题。而数量地理学以理论演绎为主,把感知到的地理事物通

过假设予以条理化,继而经过模式化得出数据进行检验,在成功的情况下建立法则

和理论,否则反馈回去重新制定假设。整个研究过程经历了提出假设、建立模式、
检验假设和建立理论四个步骤,符合感性—理性—实践这一认识的过程规律。

3 . 数量地理学中地理数据分析模拟方法

数量地理学本质上是一门关于地理数据分析处理与建模的科学,其主要研究

内容涉及地理要素的描述统计和数量分析技术,地理系统的分析方法,数学模型的

构建和应用,数学模拟(仿真)技术,地理预测和决策的方法、程序、模型以及地理学

理论表述的数学形式等,其研究方法归纳如下。
(1)地理系统分析

地理系统分析是指扬弃地理事物繁琐的枝节,抽象出地理事物在结构与功能

上的主线,揭示地理事物动态演变的方向与强度,预测其状态变化和稳定性程度,
将复杂、高级的地理系统简化为次一级简单的系统,进而探讨地理要素之间的数量

关系。一般是首先列出所研究等级系统的要素清单,根据地理系统的实际绘出各

要素的联系框图,再以定量方法研究系统要素之间的关系。
(2)随机数学方法

地理系统输入与输出之间一般具有随机性,数量地理学研究方法中随机数学

占很大比重。地理系统是多级、多元系统,在进行系统分析时,分析一组或几组地
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理要素之间的关系经常应用多元统计分析方法,如多元线性回归、逐步回归、主成

分分析、因子分析等;地理系统是具有空间范围和地域界线的系统,确定界线、进行

地理区域的划分等经常应用二级判别分析、多级判别、逐步判别等数学分类技术;
在探讨地理系统结构、类型组合、空间关系时,常运用系统聚类分析方法;分析地理

系统的空间特性时,常用趋势面分析方法;地理系统研究十分重视系统目标、系统

结构的研究,为此运用运筹学和 优化方法以使地理系统达到符合一定目标的

佳状态。此外,模拟地理系统状态的转移规律时还包括马尔柯夫链、多元线性方程

组、微分方程的应用等。
(3)地理系统数学模拟

建立地理系统数学模型的过程称为地理系统的数学模拟(简称地理模型)。地

理模型成为表达地理现象的状态,描述地理现象的过程,揭示地理现象的结构,说
明地理现象的分级,认识该现象与其他地理现象之间联系的概念性和本质性的表

征方式。地理系统数学模拟的一般过程是:①从实际的地理系统或其要素出发,对
空间状态、空间成分、空间相互作用进行分析,建立地理系统或要素的数学模型。
②经验检查,若与实际情况不符,则要重新分析,修改模型;若大致相符,则选择计

算方法,进行程序设计、程序调试和上机运算,从而输出模型解。③分析模型解,若
模型解出错,则修改模型;若模型解正确,则对成果进行地理解释,提出切实可行的

方案。可见,地理系统数学模拟过程是反复修改数学模型、调试和修改程序的

过程。
1 .1 .2  地理信息系统

英国著名地理学家 Johnston R J 在 1995 年曾指出,“计量革命的直接成果是

导致了 GIS 革命的到来”。GIS 起源于 20 世纪 60 年代,是对地理空间数据进行采

集、存储、表达、更新、检索、管理、综合分析与输出的计算机应用技术系统。GIS 是

以应用为导向的空间信息技术,强调空间实体及其关系,注重空间分析与模拟,是
重要的地理空间数据管理和分析工具。

1 . GIS 是客观现实世界抽象化的数字模型

客观现实世界极其复杂,运用各种数据采集手段和量测工具,如野外调查、遥
感技术等,获取有关客观世界的数据,把各种来源和类型的地理空间数据数字化,
输入计算机,按一定的规则组织管理,构建客观现实世界的抽象化数字模型,即

GIS(图 1 .3)。
存储于 GIS 中的地理空间数据不是客观世界的完全再现,而是在地理认知的

基础上对真实世界进行抽象和概括而形成的数字模型,在一定比例尺下表达客观

事物的分类、分级、空间过程和空间格局。GIS 应用成功与否不仅在于空间信息技
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图 1 .3  客观世界的抽象化过程

术的发达程度,更多地依赖于人类定义客观世界认知模型的恰当程度。在 GIS
中,对现实世界的理解是从数据、信息、知识到智慧逐渐深入的。

2 . GIS 是地理空间数据管理、显示与制图的集成工具

地理信息系统不仅是客观世界抽象化的数字模型,同时还是一种对空间数据

进行采集、存储、管理、显示与制图的计算机系统和集成工具,这是地理信息系统

主要的功能之一。GIS 处理的数据可以归纳为两大类:一类描述地理实体的空间

位置和空间拓扑关系的图形图像信息;另一类描述地理实体的属性文字、数字信息

等。通过数据的获取、管理、显示、分析与制图输出,保证了地理信息系统数据库中

数据在内容与空间上的完整性、数值逻辑上的一致性与正确性。地理信息系统拥

有所有大型数据库管理系统所具有的功能,如地学空间数据的采集、监测、编辑、存
储与管理等,能够高效地组织海量数据,为解决空间复杂问题奠定基础。地理信息

系统还为用户提供了许多用于显示地理空间数据的工具,其表达形式既可以是计

算机屏幕显示,也可以是报告、表格、地图等硬拷贝方式。GIS 除了具有计算机辅

助设计(CAD)、计算机辅助制图(CAC)等一般显示功能外,还具有多幅图层叠加、
阴影透视、网状透视、用户格网、地图动画等高级显示功能。一个完备的地理信息

系统应能提供一种良好的、交互式的制图环境,使地理信息系统的使用者能设计和

印制出具有高品质的地图。
3 . GIS 是地理空间数据分析模拟与可视化的技术平台

地理信息系统支持多种数学模型综合运用,可以建立一系列具有分析、模拟、
仿真、预测、规划、决策、调控等多功能的模型系统。这种模型系统的运行既需要海

量地理数据构成的地理数据库支持,也依赖强有力的计算方法与计算机程序, 终

的研究结论则以可视化的地图、统计图或者三维图等形式输出。GIS 用户可以完

成对空间数据的一系列处理、分析与建模任务,实现空间数据的可视化。
(1)空间数据分析与建模

现实世界中的地理现象在 GIS 中都以数字形式表达,形成地理空间数据库。
对数据库中的空间数据进行分析与建模以挖掘出有用的空间信息是 GIS 具生

命力的核心功能,也是 GIS 区别于其他计算机系统的主要标志之一。目前常用的
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GIS 空间分析方法有缓冲区分析、叠加分析、网络分析、拓扑结构分析、三维分析

等。对于复杂的地理空间问题可以为其建立空间分析模型,如数字地形模型

(DTM)、空间统计分析模型、人工神经网络模型、粗集模型等。借助 GIS 进行地理

模型分析是研究地球系统的重要途径,如综合评价模型、预测模型、规划模型、决策

分析模型等应用分析模型在分析地理空间信息、探究地学研究对象的本质特征及

其动态变化方面具有重要价值。
(2)空间信息可视化

科学可视化技术贯穿 GIS 空间分析的始终,它将分析结果以易于理解的方式

直观地表达出来, 大限度地利用信息,实现信息共享。从某种角度讲,GIS 可以

称为“动态的地图”,它提供了比普通地图更为丰富和灵活的空间数据表现方式,如
动态信息表达、虚拟现实等。地学专家对可视化在地学中的地位和作用已进行了

深入探讨,提出了与可视化密切相关的地图可视化、地理可视化、GIS 可视化、探析

地图学、地学多维图解、虚拟地理环境等概念,但不同的专家有不同的理解,对其相

互关系的认识目前仍不明确。
1 .1 .3  地理计算

随着计算机技术、数学方法的不断进步,空间数据分析处理方法论也随之革

新。20 世纪 90 年代,一门融合了计算机科学、地理学、地球信息科学、信息科学、
数学和统计学理论与方法的地理计算学(Geocomputation)开始形成并逐渐发展起

来,数量地理学进入全新的计算地理学(Geocomputational Geography)时代,地理

空间数据分析与建模有了一个新的技术平台。
1 . 地理计算的概念与内涵

20 世纪 90 年代中期,英国著名地理学家、里兹大学计算地理研究中心 Stan
Openshaw 教授认为空间数据挖掘已成为数量地理学中一个重要分支,并以 Geo-
computation 命名这个新的学科,St an Openshaw 因此被称为“地理计算之父”。此

后,许多学者纷纷从不同角度对地理计算的定义与内容框架进行设计,并论证其作

为一个学科的必要性和合理性。
Openshaw(1999)认为地理计算本质上是继地理信息科学之后的革命。他在

2000 年又进一步深化对于地理计算的理解,认为地理计算是一种高性能计算,用
以解决目前不能解决的、甚至未知的空间问题的科学。地理计算具有三方面特点:
一是强调地理主题;二是对现存问题承认有新的或更好的解决办法,且可以解决以

前不能解决的问题;三是地理计算需要独特的思考方式,由于以基于海量计算代替

残缺的知识或理论,故能够增强机器的智能。
英国里兹大学著名地理学家 Rees 等提议将地理计算定义为:应用计算技术求
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解地理问题的理论、方法和过程。从构词来看,Geocomputation 由前缀“Geo”和主

词“computation”组合而成,前者指地理计算要做什么,后者则是指如何去做。
Gahegan在 1999 年发表的论文中细致地谈到“……地理计算关注利用一系列方法

的工具箱丰富地理模拟和分析大量高度复杂的、非确定性的问题……这是人类有

意识地努力探索地理学与计算机科学之间的关联。这是一门真正的数量地理学技

术,也是计算机科学家进行计算性应用的丰富源泉。”Conclelis(1998)采用相对简

洁的定义:地理计算是应用数学计算方法与技术来描述空间特征、解释地理现象、
解决地理问题。Openshaw 和 Abrahar t(2000)认为:地理计算是一门新兴的交叉

学科,它是在科学方法的整体范围内利用各种不同类型的地理数据发展相关的地

理工具和模型。
2003 年 8 月,我国亚运村地理学术沙龙谈到“虚拟地理实验室”建设,认为地

理计算既不是数量地理学,也不是 GIS,而是智能计算在地理学中的精确应用,是
强大的高性能计算,其理论驱动是科学。地理计算能够有效地用于非线性复杂地

理问题的模拟、计算与求解。
地理计算是利用不同类型的地理与环境数据,在计算科学方法的整个体系中

发展相关的计算工具。它依赖于新计算技术、算法和范例,并且利用高性能计算

(high-perf ormance computing,HPC)和高效率计算机 (H TC),包括空间数据分

析、自动建模、模拟、时空动力学、可视化和虚拟现实。
地理计算试图回归计量革命时代的地理分析和建模,吸收了新的计算机科学

成果,如高性能计算,模式识别、分类、预测与模型技术,知识挖掘,可视化等一系列

计算方法和工具,建立地理模型并分析复杂的、具有不确定性的地理问题,从而丰

富了地理学的研究。Geocomputation 不仅仅是计算机在地理信息领域中的应用,
关键是可以辅助地理研究,从而获得基于数据驱动的地理信息管理和地理信息分

析。
综上所述,地理计算这一学科的统一视角就是“计算”,它被认为是一系列有效

的程序或算法(如神经网络、模糊逻辑、遗传算法等),当应用到地理问题时必然产

生结果,不同算法之间由于基本假设的不同而产生结果的差异。地理计算本质上

可认为是对地理学时间与空间问题所进行的基于计算机的定量化分析。
2 . 地理计算模型与方法

地理计算的目标是将地理学领域的知识引入计算机工具,设计合适的地理数

据挖掘和知识发现操作,研发时空尺度上的集群算法,获得超越目前软件、硬件能

力的地理数据分析方法,用可视化和虚拟现实的手段实现地理问题的理解与交流。
地理计算学是数量地理学向深层次的拓展,强调数学模型与模拟实验并重的

理念,凭借计算机工具对地理学问题进行定量或非定量分析的抽象概括和综合研
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究,解决海量、复杂数据集或数据库分析的复杂空间问题。Geocomputation 包含

丰富的模型和方法体系,不仅采纳了传统的数量地理学理论与模型,还涉及一系列

新的理论技术方法:GIS 为之创建数据库;人工智能技术(ar tificial intellig ence,
AI)和智能计算技术(comput ational in telligence,CI)为之提供计算原理和计算工

具;高性能计算服务系统为之提供动力。智能计算技术中的神经网络模型(neural
netw or k,NN)、模糊逻辑模型 (fuzzy lo gic)、遗传算法模型 (genetic algorithm,
GA)、元胞自动机模型(cellular aut omata,CA)以及分形分析(f ract al analysis)等

不断被引入并成为地理计算的核心。高性能计算(HPC)是利用超级计算机对大

容量资料、需要进行实时分析与控制的系统以及那些复杂而又不能用其他手段来

处理的现实世界所实施的计算。地理研究的实践,更多的是充分利用 GIS 技术,
结合 GPS 和 RS 技术,以向量或并行处理器为基础的超级计算机为工具,对海量

数据资料所表征的地理学问题实施高性能计算,从而探索并构筑新的地理学理论

与应用模型。
在目前 GIS 技术下,计算机表达地理空间基本上是静止的。地理计算研究的

重要内容之一是如何建立一种模型将空间(地理目标)的结构元素与改变这种空间

结构(人类活动及其影响)的过程相结合。这种模型将改变对于空间的静止描述观

点,强调作为地理空间基本部分的动态组成,如使用元胞自动机技术模拟城市和区

域增长等。

1 .2  地理空间数据挖掘

人类在空间科学技术、遥感(RS)、地理信息系统(GIS)、全球定位系统(GPS)
等领域取得了巨大成就,对地球系统的不同层面、不同现象的综合观测能力达到了

空前的水平,获得了大量对地观测数据。同时,随着数据库技术的成熟和信息应用

的普及,人类累积的数据量正在呈指数级增长,全世界每天存入的数据数量超过万

兆字符。未来学家 John N aisbit t 惊呼:“人类正被数据淹没,却饥渴于信息”。面

临浩如烟海的数据,人们呼唤从数据的汪洋大海中去芜存精、去伪存真,因此,“从
数据库中发现知识”(KDD)及其核心技术———数据挖掘(data mining)应运而生。
1 .2 .1  地理空间数据挖掘概述

数据挖掘是一个由数据库、人工智能、数理统计和可视化等多学科与技术交

叉、渗透、融合形成的交叉学科(邸凯昌,2000)。它试图综合应用上述领域技术,在
庞大的数据库中探索事先并不知道,但潜在有用的、新的结构形态或者关系特征,
即关于数据的高层次信息结构和知识。地理空间数据挖掘(geospatial data min-
ing)是数据挖掘的一个研究分支,其实质是从地理空间数据库中挖掘时空系统中
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潜在的、有价值的信息、规律和知识的过程,包括空间模式与特征、空间与非空间数

据之间的概要关系等。由于空间数据具有海量、多维和自相关性等特征,使得地理

空间数据挖掘更为复杂。
地理空间数据挖掘技术可以有效地解决一些地学问题。例如,地球系统的基

本驱动力是什么?整个地球系统是如何变化的?如何能更好地预测地球系统未来

的变化?某一种流行病的分布模式?流行病发展变化范围、趋势及速率等?其中

许多分析都是基于空间位置关系的,因此地理空间数据挖掘技术 根本的是基于

事物的空间特性(如拓扑、距离、方位等)。
近些年来,国内外开展了许多有关地理空间数据分析与挖掘方面的研究。加

拿大 Simon Fraser 大学计算机科学系 Han Jiawei 教授领导的小组进行了基于关

系数据库挖掘系统的研究,在 MapInfo 平台上开发了空间数据挖掘原型系统

GeoMiner,并设计了专门用于空间数据挖掘的语言 GMQL,实现了空间数据特征

图 1 . 4  GeoMiner 系统结构

描述、空间比较、空间关联、空间聚类和空间

分类等空间数据分析方法的集成。该系统具

有空间数据库模型、空间数据立方体、空间

OLAP 等模块(图 1 .4)。武汉大学李德仁院

士等提出从 GIS 数据库可以挖掘出包括几何

信息、空间关系、几何性质与属性关系以及面

向对象知识等多种知识,认为空间数据分析

与挖掘使 GIS 的有限数据变成无限的知识。
图 1 . 5 为数据挖掘与知识发现的进化历程

(陈述彭等,1996)。

图 1 .5  数据挖掘与知识发现的进化历程

地理空间数据挖掘包含从地理空间数据库中发现有用却尚未发现的模式的一

系列技术。传统观点认为数据挖掘技术植根于计算科学和数学,不需要也不得益
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于数据立方体。这种观点今天看来并不正确,数据挖掘成功的关键之一就是先通

过访问正确、完整和集成的数据库,才能进行深层次的分析,寻求有意义的信息。
而这些正是数据立方体所能提供的,数据立方体不仅是集成数据的一种方式,其联

机分析功能———OLAP 还为数据挖掘提供了一个极佳的操作平台。实现空间数据

挖掘与数据立方体有效的联结,将给空间数据挖掘带来各种便利操作和新的功能。
按照不同的挖掘任务,地理空间数据挖掘可以分为预测模型发现、聚类、关联

规则发现、序列模式发现、依赖关系发现、异常值分析和趋势发现等。由于空间数

据库包含了大量的拓扑 / 距离信息,需要按照复杂的多维空间索引结构组织数据。
在访问这些数据时,需要采用空间推理、地理计算和空间知识的表示技术。地理空

间数据挖掘系统包括三大支柱模块:地理空间数据立方体、联机分析处理(OLAP)
模块和空间数据挖掘模块。

地理空间数据挖掘的体系结构如图 1 .6 所示,由以下四部分组成:①图形用户

界面(交互式挖掘);②挖掘模块集合;③数据库和知识库(空间、非空间数据库和相

关概念);④空间数据库服务器(如 ESRI / Oracle SDE,ArcGIS 以及其他空间数据

库引擎)。

图 1 .6  地理空间数据挖掘体系结构

1 .2 .2  地理空间数据立方体

地理空间数据立方体(geospatial data cube)是一个面向对象的、集成的、以时

间为变量的、持续采集空间与非空间数据的多维数据集合,组织和汇总成一个由一

组维度和度量值定义的多维结构,用以支持地理空间数据挖掘技术和决策支持过

程。地理空间数据立方体绝非仅在数据库上加一层空间外衣,而是真正地以空间

数据库为基础,进行复杂的空间分析,反映不同时空尺度下的动态变化趋势,为决

策者提供及时、准确的信息。地理空间数据立方体中的数据是经过选择、整理、集
成等处理的,为空间数据挖掘提供了良好的数据基础,因而在地理空间数据立方体

中进行数据挖掘比在原始数据库中更加有效。
数据立方体法的基本思想是把那些经常被查询到的求和、求平均值、求 大
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小值等成本较高的计算进行具体化,并将这些具体化的视图存储到数据立方体中,
便于知识发现。

所谓“立方体”并非指数据仅包含 3 个维度,事实上一个数据立方体可以包含

128 个维度。数据立方体在处理时预先计算好一些汇总数据,称为聚合。聚合提

供了一种便于使用、快捷且响应时间一致的数据查询机制。数据立方体在逻辑上

一般由一个事实数据表和多个维度表构成一种星形构架(图 1 . 7),其核心是事实

数据表。事实数据表是数据立方体中度量值的源,维度表是数据立方体中维度的

源。

图 1 .7  东北地区天气数据立方体星形构架

地理空间数据立方体涉及的概念如下所述。
(1)维度

维度是数据立方体的一种结构特性,是描述事实数据表中数据级别的有组织

的层次结构。这些级别通常描述相似成员的集合,用户根据它们进行分析。例如,
某个地理维度可能包括国家、省以及城市等级别。在地理空间数据立方体中有三

种维度类型:
1)非空间维度,包含非空间信息,如城市名称、城市人口数、气温、湿度等。
2)空间 非空间维度,该维度的初始数据是空间维度,其解释数据变为非空间

维度。例如,作为空间维度的城市分布是中国地图的一部分,假设该城市分布被表

达为“长江以北”,尽管“长江以北”是一个空间概念,但它从表达上是一个字符型,
属于非空间维度。

3)空间 空间维度,初始数据和解释数据均为空间维度。例如,等温区维度包

含空间数据,其解释数据为 0～ 5℃ 、5～ 10℃ 区域的空间维度数据。
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(2)度量值

度量值是在数据立方体内基于该数据立方体的事实数据表中某列的一组值,
它们通常是数字。度量值是进行聚合和分析的主要数值。空间数据立方体的度量

值有两种类型:
1)数值度量,仅包含数字数据。例如,已知一个区域的人均月收入,便能计算

出总体收入(年、国家等)。
2)空间度量,包含空间目标的指示性聚集信息。例如,相同的温度和风力范

围的区域可以被合成为一个单元。
(3)成员属性

成员属性是维度表的一个可选特性,为 终用户提供成员的其他信息,仅从属

于级别。成员属性在级别中创建,该级别应包含应用该成员属性的那些成员。
1 .2 .3  联机分析处理技术

1 . OLAP 概念

  联机分析处理(on-line analytical processing,OLAP)的概念 初是由关系数

据库之父 Codd E F 于 1993 年提出的。Codd 认为联机事务处理已不能满足终端

用户对数据库查询分析的需要,SQ L 对大型数据库的简单查询也无法满足用户分

析的需求,因此提出了多维数据库和多维分析的概念,即 OLAP。OLAP 是共享多

维信息的、针对特定问题的联机数据访问和分析的软件技术,具有汇总、合并、聚集

以及从不同角度观察消息的能力。它可以跨越空间数据库模式的多个版本,处理

来自不同组织的信息和由多个数据存储集成的信息。联机分析处理对空间数据立

方体进行的多维数据分析主要有切块、切片、旋转、钻取等分析动作,目的是进行跨

维、跨层次的计算与建模。在多维空间数据结构中,按二维进行切片,按某一维进

行切块,对片、块或整个多维数据库在维数不变的前提下通过改变维的层次或位

置,进行数据钻取和旋转。
利用 OLAP 对空间数据立方体进行多维分析的一般过程是:先按某一维切块

得到关注的内容,然后钻取空间数据到达适当的综合层次,再通过旋转动作更换空

间数据观察角度,选取重要的空间数据进行切片分析。每个环节可能有一定的重

复,但是经过如此切片、切块、旋转、钻取可以形成对空间数据新的观察角度和综合

层次,可能提取出有价值的空间信息,得到潜在知识。
2 . OLAP 与地理空间数据立方体

OLAP 和地理空间数据立方体密不可分,但两者概念内涵不同。如前所述,地
理空间数据立方体中的数据不能用于联机事物处理系统(OL TP),而 OLAP 技术
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则可利用数据立方体中的数据进行联机分析,将复杂的分析查询结果快速地返回

用户。OLAP 利用多维数据集和数据聚集技术对数据仓库中的数据进行组织和汇

总,用联机分析和可视化工具对这些数据迅速进行评价。从图 1 . 8 中可以发现,
OLAP 用多维结构表示空间数据立方体中的数据,能有效地满足用户复杂查询的

要求。因此,空间数据立方体的结构将直接影响立方体的设计和建立,进而影响

OLAP 的工作效率。

图 1 .8  地理空间数据立方体与 OLAP 的关系

1 .2 .4  地理空间数据挖掘典型方法

1 . 地理空间统计方法

  地理空间统计是指分析地理空间数据的统计方法,主要是基于空间中邻近的

要素通常比相距较远的要素具有较高的相似性这一原理。它是通过空间位置建立

数据间的统计关系,其应用范围极广,包括地质、大气、水文、生态、天文、遥测、地

震、环境监测、流行病及影像处理等。事实上,除极少数情况外,真实世界的空间数

据大多无法仅基于物理化学机制用简单的公式来描述。为解决数据中所隐含的空

间不确定因素,地理空间统计模型尝试从凌乱的地理空间数据中,用统计方法发掘

地理空间变化规律。
地理空间统计分析与传统统计分析主要有两大差异:①空间数据间并非独立,

而是在 D 维空间中具有某种空间相关性,且在不同的空间分辨率下呈现不同的相

关程度;②大多数空间问题仅有一组(不规则分布空间中)观测值,而无重复观测的

资料。因此,真正地了解与描述空间现象是极为复杂的任务。传统的统计分析技

术,特别是基于独立样本的统计方法,并不适于分析处理空间数据。而地理空间统

计分析与时间序列分析 大的差异在于空间中并无过去、未来的次序,因而不易透

过某种因果关系的描述来建构空间模型。
目前地理空间统计模型大致可分为三类:地统计(geostatistics)、格网空间模
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型(spatial lattice model)和空间点分布形态(spatial poin t pat tern)(表 1 .1)。地统

计是以区域化变量理论为基础,以变差函数为主要工具,研究空间分布上既具有随

机性又具有结构性的自然现象的科学。它可以根据离散数据生成连续表面,通过

空间自相关进行空间预测。格网空间模型用以描述分布于有限(或无穷离散)空间

点(或区域)上数据的空间关系。例如,在流行病学中通过地理区域(如县市、乡镇)
的发病人数数据研究疾病发生率与地理位置的关系,在影像处理中利用扭曲或带

有噪声的数字影像(如医学或卫星影像)数据,重建背后的真实影像等。在自然科

学研究中,许多资料是由点(或小区域)所构成的集合,比如地震发生地点分布、树
木在森林中的分布、某种鸟类鸟巢的分布、生物组织中细胞核的分布、太空中星球

的分布等,称之为空间点分布形态,其中点的位置为事件。由于形成机制不同,空
间点分布形态具有随机、丛聚或规则等不同类型。基于空间点分布形态的研究,可
以找寻丛聚所在,并了解其形成的原因及其可能的影响。空间点分布形态通常由

一个 D 维的空间点过程描述。此类模型的随机机制在于位置本身,其中 基本的

空间点过程为均匀泊松点过程,通常用于定义所谓完全空间随机的点分布形态,并
与丛聚或规则的分布区别开来。

表 1 .1  数据类型与统计模型

点处理 基于格网的统计 地统计

栅格  
点   

矢量 线 
面  

图表

空间数据统计分析是分析空间数据广泛使用的一种方法,能够很好地处理数

字数据,提出空间现象的现实模型。然而,需要指出的是统计分析方法往往假设在

空间中分布的数据具有统计独立性,而在现实中,空间物体相关性很大。此外,绝
大多数统计模型需要在有丰富领域知识和掌握统计专门技术的专家的协助下才能

实现。而且,统计模型不能很好地处理字符值、不完整或非确定性数据。
2 . 地理空间聚类方法

地理空间数据聚类是按照某种距离度量准则,在大型、多维数据集中标识出聚

类或稠密分布的区域(图 1 . 9),从而发现数据集的整体空间分布模式。该方法把

空间数据库中的对象分为有意义的子类,使同一子类内部的成员有尽可能多的相

同属性,而不同的子类之间差异较大。比如,空间聚类方法可以将距离很近的、散
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布的居民点聚类成居民区,也可将精准农业中的作物产量图聚类成高、中、低产区。
事实上,聚类分析技术把大型数据库分为多个较小的部分,采用“分而治之”的策略

使用户可以更好地分析空间数据,更容易把握大局。地理空间聚类是空间数据挖

掘中的主要方法之一,对于处理海量数据、提取大型空间数据库中的有用信息和知

识具有十分重要的意义。在实施其他空间数据挖掘任务之前,应用空间聚类方法

也可大大提高挖掘精度与效率。

图 1 .9  地理空间聚类

目前,地理空间聚类方法主要有四类:分割法、层次法、基于密度的方法及基于

网格的方法。而经典聚类法包括 K-mean、K-meriod、ISODA TA 等。近年来,围绕

DMKD 领域发展了 CLARANS(Ng R,1994)、DBSCAN(Ester M,1996)、Murray
(Murray A J,1998)等算法。Kohonen 自组织特征映射网络、竞争学习网络等自

组织神经网络方法,在空间聚类应用中亦有较好的效果。
3 . 地理空间关联分析

空间数据库存储了大量与空间有关的数据,与关系数据库存在很大区别。空

间数据表现了地理空间实体的位置、大小、形状、方向及几何拓扑关系。地理空间

关联分析利用空间关联规则提取算法发现空间数据库中空间目标间的关联程度,
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是空间数据库知识发现研究中的一个重要课题。GIS 数据库是典型的空间数据

库,从 GIS 数据库中挖掘空间关联规则是理解 GIS 模型和将 GIS 数据转化成知识

的一种有效方法。
地理空间关联分析的核心内容是挖掘空间关联规则。空间关联规则是指空间

目标间相邻(如村落与道路相邻)、相连(如火车站与铁路相连)、共生(如蒙古包与

草场的关系)、包含(如区域中包含城市)等空间相关关系。具体而言,空间关联规

则中包含各种不同的空间谓词,它们不但可以表示空间对象之间的拓扑关系(如相

交、不相交、相邻等),还可以表示空间方位、排列次序(如东、西、南、北等)以及距离

信息(如靠近、远离等)。空间关联规则指明了空间谓词与非空间谓词间存在的关

联性。例如,通过挖掘 GIS 数据库,可能发现 “靠近海滩的房屋”有 90% “价格很

贵”,“加油站”有 75% “靠近高速公路”等。空间关联规则提取算法并不唯一,较常

用的是利用 MBR 技术、R + 树及其他快速方法进行空间分析,并采用概念层次树

对拓扑关系进行概化形成拓扑关系数据表,从而提取关联规则。
4 . 地理空间分类与预测分析

地理空间分类与预测是根据已知的分类模型把数据库中的数据映射到给定类

别中,进行数据趋势预测分析的方法。
分类是将数据库中的对象根据一定的意义划分为若干个子集。它和聚类算法

的差别在于:聚类算法是根据一定要求将对象聚为一个集合, 后得到的分布模式

是聚类之前未确知的;分类算法则是根据已知分布模式的属性要求,将数据库对象

归入相应的分类中。在机器学习中,数据分类一般称为监督学习,而数据聚类则称

为非监督学习。分类目的是通过学习确定一个分类模型(或分类器),该模型能把

数据库中的数据项映射到给定类别中。地理空间数据分类包括两个步骤 (图
1 .10)。第一步通过分析数据库中各数据行的内容建立一个分类模型(分类器),描
述已知数据集类别或概念。第二步利用所获得的分类模型(分类器)进行分类操

作。首先对模型分类的准确率进行评估,若分类准确率可以被用户接受,则利用该

分类器对目标数据库进行分类。分类器的典型构造方法有决策树法、贝叶斯法、神
经网络法、近邻学习或基于案例学习等。

预测是利用历史数据记录自动推导出对给定数据的推广描述,实现对未来数

据的趋势分析。分类和回归都可用于预测,空间回归规则与空间分类规则相似,也
是一种分类器,其差别在于空间分类规则的预测值是离散的,空间回归规则的预测

值是连续的。二者常表现为决策树形式,根据数据值从树根开始搜索,沿着满足条

件的分支往上走,走到树叶就能确定类别。空间分类或回归的规则是普及知识,实
质是对给定数据对象集的抽象和概括,可用宏元组表示。
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图 1 .10  数据分类过程

5 . 异常值分析

若一个数据库包含的数据目标与通常的行为或数据模型不一致,则这些数据

目标被称为异常值。绝大多数数据挖掘方法把异常值作为噪音或例外数据,然而,
在很多情况下这将会导致重要隐含信息的丢失。从另一角度讲,异常值是内在数

据可变性的必然结果。例如,与我国其他城市的商业产值相比,我国经济中心———
上海市的商业产值很自然地成为一个异常值出现。在一些应用,如赝品检测、定制

买卖、数值分析等任务中,异常值分析有很重要的价值。一个人认为的噪音可能是

其他人所需的重要信息,稀有事件往往比规律发生的事件更能说明问题。因此,异
常值检测与分析也是一项重要的数据挖掘技术。基于计算机的异常值分析方法主

要有三种:基于统计的异常值分析;基于距离的异常值探测;基于偏差的异常值探

测。
聚类分析方法将异常值视为噪声,事实上可以将异常值探测作为聚类分析的

副产品。另外,由于人眼能够迅速、有效地观察出异常数据,利用数据可视化方法

探测异常值可以说是一个明智之举。需要指出的是,人眼只擅长于数字数据或二

维、三维数据,在探测多类属性数据或高维数据时,数据可视化分析方法没有优势。
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1 .3  GIS 环境下的空间分析

1 .3 .1  空间分析概念

1 . 空间分析的定义

  空间分析(spatial analysis,SA)是地理学的精髓,是为解答地理空间问题而进

行的数据分析与挖掘。目前,比较典型的空间分析定义有如下几种:
空间分析是对数据的空间信息、属性信息或二者共同信息的统计描述或说明

(Goodchild,1987)。空间分析是对于地理空间现象的定量研究,其常规能力是操

纵空间数据成为不同的形式,并且提取其潜在信息 (Openshaw,1997;Baily,
1995)。空间分析是基于地理对象空间布局的地理数据分析技术(Rober t Hain-
ing,1990)。空间查询和空间分析是指从 GIS 目标之间的空间关系中获取派生的

信息和新的知识(李德仁,1993)。空间分析是指为制定规划和决策,应用逻辑或数

学模型分析空间数据或空间观测值(Landis J,1995)。空间分析是基于地理对象

的位置和形态特征的空间数据分析技术,其目的在于提取和传输空间信息(郭仁

忠,1996)。GIS 空间分析是从一个或多个空间数据图层获取信息的过程 (De-
mers,1997)。

空间分析是集空间数据分析和空间模拟于一体的技术,通过地理计算和空间

表达挖掘潜在空间信息,以解决实际问题。空间分析的本质特征包括:
1)探测空间数据中的模式;
2)研究空间数据间的关系并建立相应的空间数据模型;
3)提高适合于所有观察模式处理过程的理解;
4)改进发生地理空间事件的预测能力和控制能力。
2 . 空间分析的研究对象

空间分析主要通过对空间数据和空间模型的联合分析来挖掘空间目标的潜在

信息。
空间目标是空间分析的具体研究对象。空间目标具有空间位置、分布、形态、

空间关系(距离、方位、拓扑、相关场)等基本特征。其中,空间关系是指地理实体之

间存在的与空间特性有关的关系,是数据组织、查询、分析和推理的基础。不同类

型的空间目标具有不同的形态结构描述,对形态结构的分析称为形态分析。例如,
可以将地理空间目标划分为点、线、面和体四大类要素,面具有面积、周长、形状等

形态结构,线具有长度、方向等形态结构。考虑到空间目标兼有几何数据和属性数

据的描述,因此必须联合几何数据和属性数据进行分析。
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空间数据分析实际上是对空间数据一系列的运算和查询。不同的应用具有不

同的运算和不同的查询内容、方式、过程。应用模型是在对具体对象与过程进行大

量专业研究的基础上总结出来的客观规律的抽象,将它们归结成一系列典型的运

算与查询命令,可以解决某一类专业的空间分析任务。
3 . 空间分析的研究目标

空间分析是指用于分析地理事件的一系列技术,分析结果依赖于事件的空间

分布,面向 终用户,其主要目标如下。
1)认知。有效获取空间数据,并对其进行科学的组织描述,利用数据再现事

物本身,例如绘制风险图。
2)解释。理解和解释地理空间数据的背景过程,认识事件的本质规律,例如

住房价格中的地理邻居效应。
3)预报。在了解、掌握事件发生现状与规律的前提下,运用有关预测模型对

未来的状况做出预测,例如传染病的爆发。
4)调控。对地理空间发生的事件进行调控,例如合理分配资源。
总之,空间分析的根本目标是建立有效的空间数据模型来表达地理实体的时

空特性,发展面向应用的时空分析模拟方法,以数字化方式动态地、全局地描述地

理实体和地理现象的空间分布关系,从而反映地理实体的内在规律和变化趋势。
GIS 空间分析实际是一种对 GIS 海量地球空间数据的增值操作。
1 .3 .2  空间分析的萌芽与发展

空间分析在地理学研究中有着悠久的传统与历史。从某种意义上讲,空间分

析孕育了地理学。在古代,人类出于生存和发展的需要,要学会分析周围地理事物

的空间关系,因而始终在进行着各种类型的空间分析。
作为地理学的第二语言,地图的出现使人类的空间分析能力大大增强。从

1863 年 Lalanne L 提出六边形轨道模式到 1963 年 T obler W R 提出图像转换方

法,前 GIS 时期的地图学家对地理空间数据“自我表述”方法极为感兴趣。为使地

图有助于空间分析,地理学家试图寻找一种能以形象方式描述数据空间分布的方

法,这就是早期的空间统计方法。地图研究者一方面研究空间数据表达及空间数

据归纳,一方面借助统计学等数学手段,探索从地图中提取尽可能多信息的方法。
长期以来,人们在地图上量测各种地理要素间的距离、方位、面积,或者利用地图进

行信息叠加与合成,也基于地图进行较高层次的信息分析,例如社会、经济、文化和

军事等领域的各种区域性决策。
随着地图学理论与应用的广泛深入,物理、数学概念与方法的不断引入以及地

学各分支学科的发展,传统的空间分析能力大大加强,人们对地图表达空间信息的
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