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摘 要 首先回顾了当前商业 61@软件包已有的空间分析能力>以及 61@所服务的地球科学对空间分析的需求>
然后以典型案例剖析了当前独立的空间分析商业软件包具有的空间分析功能O据此>探讨了 61@数据分析新增能

力的内容和设计策略=
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= 引 言

空间分析是地理学当前最有价值的财富之

一>(:F?>它在地理学之外也具有广泛的实用价值>例
如土地利用战略和交通规划E环境分析和规划E服务
分配>如教育E健康和警力等=因此>越来越多的市场

公司E大的零售商E连锁超市E环境咨询公司E汽车交
易者和石油公司开始使用空间分析=61@的核心功
能包括数据管理E数据表达和数据分析=前两项的能
力建设基于计算机科学>而 61@数据分析能力建设
则主要基于空间数据分析领域的研究进展
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! 当前 "#$数据分析已有的功能

目前国内外市场流行的 %&’商业软件在空间分
析方面通常具有空间叠加和简单经典统计两大功能(
空间叠加包括并)交和切(空间并是指两层多边

形叠加相交后生成的新的多边形层中各多边形的属

性项等于原始两多边形的属性项之和*空间交是指
两层多边形叠加相交后生成的新的多边形层中各多

边形的属性项等于原始两多边形的属性项之差*空
间切是指两层多边形叠加相交后生成的新的多边形

层+其属性值等于原被切多边形属性值(
简单经典统计包括最大最小值)直方图)均值方

差)正态分布等(
这些功能虽然简单+但是覆盖了地学分析的最

基本需求+成为 %&’软件功能和效率的基本测试单
位(
但是+地学的各种空间分析对 %&’的空间分析

能力提出了更多)更高的要求(

, 地球科学的空间分析

从定量空间分析的角度+地球科学的研究工作
大体可归结为以下 -大类(

./0空间统计和格局
例如+自然灾害的空间分布)犯罪的空间分布)

疾病的空间分布)物种的空间分布以及遥感影象上
识别对象的空间分布(
地学要素的空间分布格局是地学过程机理的空

间体现+反过来又构成新一轮地学过程的边界和初
始条件(因此+对于地学要素空间格局的描述)识别
和统计对认识地学机理)因果关系有极大的帮助(
目前空间分析理论成果主要体现在空间点格局

统计和地统计上+空间点格局统计可以识别判断点
的空间分布类型1聚集)分散)均匀)随机等*地统计
或 2345465源于找矿+计算物质分布的空间关联性+
进行插值)空间预报和模拟(
在这一领域+空间分析学者起主导作用(
.70空间过程模拟
例如+洪水演进)流行病传播)技术扩散)交通流

等+可以根据其物理机制建立常微分或偏微分方程(
微分方程的解析求解是头脑的逻辑推理过程(

目前有的商业化数学软件已经能够用计算机将几种

简单的和规范的微分方程自动推导出解析解+但对
一般的实际问题即使不复杂+通常也需要事先进行

人工规则化后才有可能交由计算机求解(微分方程
的数值解首先需要空间剖分+这一步骤可以交由

%&’方便而形象地完成(参数和边初始条件亦由

%&’提供(
在这一领域+数学家起主导作用+%&’起数据支

撑和运行平台的作用(
.80空间相互影响
例如城镇体系规划)元胞自动机)空间相互作用

等+利用状态变量和影响因素之间的关系类比建立
数学模型+是一种唯象方程+并用实测数据回归获得
参数+然后进行分析预测(
这项工作以地理学家为主体+可以认为是空间

分析学者的研究领域(
.90空间运筹
例如水资源时空配置)自然灾害保险)污染物排

放时空优化)空间监测采样优化设计等(
当前世界许多城市和地区面临缺水的威胁+随

着全球气候变暖+这一趋势更为加剧(水资源的空间
配置是一个优化问题+其目标是在区域水资源总量
不足的背景条件下+有效地将水资源在不同的子区
域)行业和时间上进行配置+以使全区域社会经济和
生态效益最佳(
自然灾害保险是根据自然灾害空间发生的强度

和频度计算出其风险+然后据此进一步算出保费)准
备金等(保险公司的策略就是在给定风险空间和具
有购买能力的潜在被保人空间分布的信息条件下+
制定保险计划+实现利益最大化(由于地球科学的长
足进展+自然灾害在不同的时空尺度上不再被看作
是完全随机和不可预测的(这一特性与经典财产保
险精算对样本属性的假设是相悖的(因此有必要开
发融合地学机理和信息的模型(
污染排放是一个时空优化问题(社会经济发展

必然伴随以污染排放+而污染排放必须限制在环境
质量区划的标准之内(同时+环境本身具有一定的容
量+它在一定的时段内分解一定量的污染物(另一方
面+良好的大气)土壤和水环境可以带来新的经济效
益(因此+必须确定安排污染物在不同时间和不同空
间位置的排放+以使得地区经济发展和环境保护得
到最佳配置(
空间监测与采样是地学研究的基础(空间采样

设计就是要在考虑空间关联性的前提下+获得采样
方式)采样密度.费用0和采样精度之间的最优关系(
虽然数学家发明了运筹学的基本方法+但以上
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这些问题必须通过极大的简化和信息压缩才有可能

套用典型模型和解法!因此"要获得有地学价值和内
容丰富的结论"还需要发展新的空间分析模型!

#$%其他
不确定性 不确定性是物质和精神世界的固有

属性!地学信息源具有不确定性"信息处理和判断具
有不确定性"因此结论的表达也存在不确定性!在进
行地学分析模拟研究的同时"只有伴随以各环节和
最终结果的不确定性估计"每一项地学研究才可能
完整并具有说服力的!
空间扩展 区域性和全球性的地学属性观测数

据常出现非常离散的现象!进行推论时常以点带面"
从而造成结论的不确性很大!因此"除了纯粹的基于
数据的空间插值方法之外"研究建立融合定位观测
和空间机理"或者综合利用高低分辨率遥感照片的
地理信息空间扩展模型是地理学的关键技术之一!

&’(已经提供了空间数据管理的强大功能"由
于地学研究的需要"独立的空间分析软件包也已出
现!对照地学对空间分析工具的需求和已有软件包
的功能"可以确定进一步的工作内容!

) 空间分析软件包已有的功能

空间数据大体上可分为空间离散或连续型数据

#可互相转化%"以及多边形数据两大类!自然科学多
涉及前者"而社会经济科学多涉及后者!
目前空间分析软件包已有不少"主要来自两大

学科领域*地理学和地质学!由于地理学和地质学所
涉及的数据特点不同"对应的分析方法不同"造成了
两大流派软件的功能+结构+风格不同!
在欧美",-年代经历了地理学计量革命"其主

流是试图将社会经济时空格局和过程无条件地全盘

数学公式化"而近十几年来"从事空间分析理论研究
的一些著名学者多是当时地理学计量革命的积极分

子"因此源于地理学者开发的空间分析软件包多带
有以处理多边形数据为主要任务的特点!
与地理学空间分析软件包特点相反"源于地质

学的空间分析软件包一般适用于分析离散和连续型

数据!
(./01(2/2和 &(3分别是地理学和地质学有代

表性的空间分析软件包!
)!4 567895:7:主要功能模块

#;%空间权重特征#<=/>/021>?@2?0@AB(./2?/C
D1?E=2@% 社会和经济地理学常处理多边形数据和

基于多边形的空间模型"变量之间的空间关联性是
通过空间连接也就是多边形之间的相临关系实现

的"这与自然科学中微分方程求数值解时的空间正
方形或不规则三角网剖分有可比之处!空间权重矩
阵的构建是空间分析的基本前提!

#F%异常点分析#GH2C?1>IJ/CK@?@% 在用观测
数据对空间模型参数进行标定时"异常分布的点常
使方程总体与实际真实状态产生较大偏差"因此应
当事先剔除异常点!

#L%空间步长#(./2?/CM/E% 这可与时间序列
分析中所使用的时间步长概念相类比!空间影响通
过相临多边形产生作用"甚至对次临或更远的多边
形产生作用!

#N%空间联系的全局指标#&CAO/C’JP?0/2A>@AB
(./2?/CI@@A0?/2?AJ% 度量区域单变量空间关联
性"通常是 QA>/JR@’"&1/>KR@<等指标!

#$%空间联系的局域指标#MA0/C’JP?0/2A>@AB
(./2?/CI@@A0?/2?AJ% 空间联系的全局指标掩盖了
空间格局的局域特征"例如空间热点#SA2(.A2%的
探测!为此"&12?@和 G>P#;TTF%提出了 &?指标!

#,%普通最小二乘法回归#GM(U1E>1@@?AJ%
其通常是空间回归的第 ;步"然后通过 VWI探测
残差的性质"选择适合的统计指标和空间回归方程!

#X%空间置后模型#(./2?/CM/EQAP1C% 包括
联立自回归模型#(IU%和条件自回归模型#<IU%
两类!

#Y%空间误差模型#(./2?/CV>>A>QAP1C% 指
移动平均模型#QI%!
)!Z [53主要功能模块

#;%综 合 半 变 差 分 析 #<A\.>1=1J@?]1
(1\?]/>?/J01IJ/CK@?@% 提供各向同性和各向异
性变差图!其参数可由最小二乘法或用户给定!

#F%变差云分析#̂ />?/J01<CAHPIJ/CK@?@%
提供在指定空间步长范围内每一队点之间变差随分

离距离而变化的图形"这一功能可以迅速地探测奇
异点并进行编辑!

#L%_>?E?JE是地统计估计技术 它假设任意
一个测量值是一个自由函数#或自由过程+自由场或
随机场%的一次实现"并且任何变量的空间变化被表
示成三部分和*结构分量"指常数均值或多项式趋
势‘空间关联分量和白噪音#或称空间不关联的残差
项%!_>?E?JE使用周围样点值来进行这项预报"提供
点在空间域上的优化插值"包括块和点 a>?E?JE"以
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及在此基础上演化而来的指示 !"#$#%$&’()"#$#%$
等*用户可以选择最恰当的变差模型进行插值*
+*+ 其他有关软件包
除了以上综合性的空间分析软件包外,又针对

专门领域开发了空间专项软件包,例如进行空间各
种流-物流&人流&资金流&信息流&交通流等.的分析
模拟和预测的软件包 /012进行各种空间点格局统
计的软件包 3342分析景观结构的 5"6$786872分析
犯罪事件空间特征的 ’"#97868等*
在进行非空间数据和问题的统计和模拟分析

时,或在空间数据进行了重采样而消除空间关联性
的条件下,可以使用基于经典统计学和经典数学的
商 业 软 件 包 /3//, /4/& 14:;4< 或

14:=>14:0’4等*但在后一种情形下,分析结
论的信息量显然减小*
+*? 空间分析理论体系
有关内容参见文献@AB*

? CDE数据分析新增能力设计

假设 F0/数据分析已有能力为 G,地球科学空
间分析问题为 H,已有独立空间分析软件包功能和
空间分析理论体系为 I,JKL数据分析新增能力设
计为 M,则可以合理地认为N

HO G,HO I,IP GQ R
M的目标应当是 H,内容应当是 I,而 I应当不

断被发展以满足 H*从研发策略分,M可以有 S种*
-T.应急设计NMQGUI*就是为了紧急使用的

需要,将现有的空间分析软件与 JKL软件集成*
-V.实用设计NMQ-HWG.PI*根据地学研究

遇到的实际问题,在当前空间分析已有工具的框架
内实现面向当前应用目标的空间分析功能*

-X.正规设计NMQ-IWG.PH*根据空间分析
理论体系,结合地学具体实际问题,研发空间分析
功能*

-S.完整设计NMQI*完全按照空间分析的理
论体系进行软件设计和实现*
在 F0/软件中,空间分析功能可以根据其常用

程度分为核心级&紧密级和松散级 X类*核心级空间
分析模块成为 F0/基本核心功能,常驻在首页菜单
上2紧密型空间分析模块可在 F0/系统运行时临时
根据需要选择添加->Y8Z%7#(%.使用2松散型空间分
析模块用于专业化的空间分析工作,如洪水模拟&交
通流预测等,表现为专用独立的空间分析软件包*

空间分析模块集成到 F0/之中主要可以通过
数据文件读写和程序融合两类途径实现*研发一套

F0/变量及其运算符系统,有可能将一些空间分析
任务和数学模型进一步分解写为一套简单的 F0/
操作,这样地学分析学者只要列出和解出方程的分
析解,交由 F0/初级操作员,而不必自己懂得 F0/
操作,就可以迅速地得到计算结果,并通过 F0/表
达出来*这将大大提高地理信息系统的空间分析效
率,同时大大鼓舞不懂 F0/技术的地学工作者使用

F0/进行地学分析,大大推进 F0/向各行业和研究
者的渗透*研发一套 F0/变量及其运算符系是一项
提高 F0/空间分析效率和推进 F0/普及的全新关
键理论和技术*
总而言之,需要根据地学研究的需要和空间分

析理论内容的难易程度轻重缓急进行空间分析能力

的建设*

[ 结 论

空间分析是地球科学的基本工具,地理信息系
统目前在这方面的能力有待于大力加强*作为权宜
之计,可以将已有的独立的空间分析软件包与 F0/
集成,供科研人员非盈利使用2或者将空间分析理论
体系中的实用部分编制成软件包,形成自行知识产
权,并与 F0/集成,构成具有较强空间分析能力的
商业化 F0/软件包*
从长远讲,需要根据地球科学研究的需要,潜心

研究发展空间分析的理论体系和工具箱,并分步将
其编制成为 F0/的空间扩展模块,以大力提高 F0/
除空间数据管理和表达之外的分析能力*
地学研究越来越多地依靠模型,目前模型与

F0/集成的主要方法并未从根本上解决问题,它需
要科研人员既要是模型专家又至少是一种 F0/专
用语言的专家*研发 F0/变量及其运算符系统将可
以建立数学模型与 F0/之间的便洁通道,地学分析
工作者的模型或空间分析流程可以通过这一系统的

简单转化而变为 F0/中几个简单命令而迅速实现,
使 F0/真正成为广大普通地学工作者的有力工具*
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