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动态数据空间分析的不确定性问题
———以城市中心识别为例
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摘　要：动态数据在空间分析中存在不确定性问题。以手机定位数据为例来识别城市中心，探索可塑性面积

单元问题和不确定的地理情境问题，发现群体活动强度的空间自相关程度受到采样区域划分方式和分析单

元大小的影响，地理情境的时空动态变化也会带来不确定的地理情境问题。讨论了减轻不确定性的可能方

法。
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　　动态数据存在空间异质性、时间异质性和时

空自相关，在空间分析操作中会带来不确定性问

题［１］。手机定位数据作为一种典型的动态数据，

从个体活动出发，刻画群体活动模式［２３］。然而其

空间分析操作中的不确定性问题却少有研究。本

文以手机定位数据为例，通过空间分析来识别城

市中心，并探索其中的可塑性面积单元问题

（ｍｏｄｉｆｉａｂｌｅａｒｅａｕｎｉｔｐｒｏｂｌｅｍ，ＭＡＵＰ）和不确定

的地理情境问题（ｕｎｃｅｒｔａｉｎｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｃｏｎｔｅｘｔ

ｐｒｏｂｌｅｍ，ＵＧＣｏＰ）
［２］。

１　实验数据

本文中的手机定位数据是一家主要通信运营

商提供的基于基站的周期性位置更新数据，时间

为１ｄ。周期性位置更新数据与手机通话数据的

时间分辨率不同。只要手机通信服务正常，为手

机提供信号服务的手机基站就会每隔０．５～１ｈ

给手机发送一个信号，所以某个时间段手机基站

记录的手机定位数据的总数反映群体活动的密度

分布。手机定位数据包括手机用户ＩＤ、时间及经

纬度要素，手机用户的ＩＤ已经经过匿名化处理。

基于手机基站位置建立的泰森多边形服务区用来

估算手机用户的空间位置。手机基站服务范围的

空间分布见图１，包括５８７０个基站。

图１　手机基站服务范围

Ｆｉｇ．１　ＳｅｒｖｉｃｅＡｒｅａｓｏｆＭｏｂｉｌｅＰｈｏｎｅＴｏｗｅｒｓ

由于手机基站分布不均，根据基站建立的泰

森多边形面积差异较大，而且并不是均质分布的，

因此，在人口密集或人群活动频繁的地区，泰森多

边形面积较小，群体活动密度非常高；而在郊区，

手机基站服务范围较大，难以反映局部地区密度

分布的细节，可能导致基于基站的分析存在误差

甚至错误。选择合适的分析单元是相关研究的基

础，也是常常被忽略的一个问题。本文以三种常

网络出版时间：2014-06-09 10:06
网络出版地址：http://www.cnki.net/kcms/doi/10.13203/j.whugis20140074.html



武 汉大学学报·信息科学版 ２０１４年６月

用的分析单元———基站、交通小区（ｔｒａｆｆｉｃａｎａｌｙ

ｓｉｓｚｏｎｅ，ＴＡＺ）及格网为例，讨论不同分析单元

对群体活动密度分布分析的影响，并识别城市中

心。

２　城市中心的识别

城市中心不仅是居民就业活动的中心，也是

购物和休闲活动的重要场所。城市中群体活动具

有特定的模式，聚集到一定区域形成不同强度的

活动中心。

把原始手机定位数据以ｈ为单位进行划分，

选取不同时间段的手机定位数据进行坐标系转换

后，与行政区划数据进行配准。根据手机基站建

立泰森多边形后，把群体活动分布聚集到基站服

务范围，得到不同时间段的群体活动密度分布。

２．１　以基站为基本分析单元

利用核密度函数［４］将基于基站的活动强度转

变为核密度表面，用以识别城市主中心和次中心。

搜索半径根据平均综合误差最小确定［５］，选择５

ｋｍ作为搜索半径。把某个上班时间段（１０：００～

１１：００）的手机定位数据聚集到手机基站来估计工

作时间群体活动的密度分布，如图２所示。

图２显示了在工作时间，罗湖和福田商务中

心（红色部分）是群体活动的主中心，南山、宝安中

心区、沙井工业区和龙华（黄色部分）是重要的就

业次中心。

２．２　以交通小区为分析单元

交通小区是研究出行活动最常用的研究单

元，把基于手机基站服务范围的群体活动密度分

布转化为基于交通小区的活动密度分布，如图３

所示，包括４９１个交通小区。其中颜色较深的红

颜色交通小区是工作时间群体活动密度较高的区

域，是城市就业活动中心。

２．３　以格网为分析单元

为了保证分析单元的大小和形状一致，选择

２ｋｍ格网作为分析单元研究群体活动的密度分

布，如图４所示，共有４９６个格网，与ＴＡＺ平均面

积接近。从绿色到红色区域，群体活动密度分布

逐级递增，城市中心区的活动密度高于郊区。

２．４　不同分析单元的结果比较

以交通小区和格网为分析单元得到的城市中

心总体上与基于基站服务范围核密度估计的城市

中心基本一致。但是城市中心在范围大小和识别

方法上有不确定性，如果对于群体活动密度分布

的空间关系（如空间自相关）作进一步分析，就会

发现截然不同的结果。

３　空间自相关分析的可塑性面积单

元问题

　　根据邻里效应，群体活动强度不仅取决于该

区域的土地利用，而且受到周边环境的影响，在空

间上具有一定的相关性。空间自相关分析［６］可以

反映地理要素体现出来的空间格局是集聚、离散

还是随机［７］。

１）以交通小区为分析单元，利用 ＡｒｃＧＩＳ

１０．１中的全局空间自相关分析模块计算群体活动

密度分布的全局 Ｍｏｒａｎ’ｓ犐指数。考虑到群体活

动密度分布的距离衰减模型［４］，以反距离作为空

间关系的概念化方法。选择不同的查找距离进行

全局空间自相关分析，得到多组 Ｍｏｒａｎ’ｓ犐指数

和显著性检验统计量犣ｓｃｏｒｅ。Ｍｏｒａｎ’ｓ犐指数

均大于０，而指数犣ｓｃｏｒｅ远大于临界值１．９６（显

著性检验水平为５％），因此整体上群体活动密度

分布呈现显著的正空间自相关。为了找出就业活

动的“热点”和“冷点”区域，进一步进行 Ａｎｓｅｌｉｎ

局部空间自相关分析，结果如图５所示。可见，罗

湖商务区和福田商务区表现出很强的“高高”关

联模式，是群体活动的热点区域。大部分中心区

以外的群体活动密度分布为不显著自相关。

２）为了保证分析单元的大小和形状一致，选

择２ｋｍ格网作为分析单元进行空间自相关分

析，结果如图６所示，可见与基于交通小区的分析

结果（图５）大为不同。

为了比较格网大小对群体活动密度的影响，

选择１ｋｍ格网作为分析单元研究群体活动的密

度分布，如图７所示，共有１９８４个千米格网。

３）进行Ａｎｓｅｌｉｎ局部空间自相关分析，结果

如图８所示。其中“高高”关联模式的区域（红色

部分）是群体就业活动的热点区域，与图６略有差

异。

以上结果表明，群体活动强度的空间自相关

程度受到采样区域划分方式和分析单元大小的影

响。这是一个典型的可塑性面积单元问题［８］，即

空间分析结果的有效性随基本面积单元定义的不

同而发生变化，这是产生空间分析结果不确定性

的原因之一。所以，选择何种分析单元最能反映

真实情况在当前大数据时代是一个更加值得关注

的问题。必要时，需要利用多种源数据综合分析

多种尺度和划分方法，以减少 ＭＡＵＰ带来的不

确定性、误差甚至错误解读。

２０７
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图２　工作时间群

体活动密度分布

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ’ＡｃｔｉｖｉｔｙＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ａｔＷｏｒｋｉｎｇＨｏｕｒｓ

　　

图３　基于交通小区的

群体活动密度分布

Ｆｉｇ．３　ＡｃｔｉｖｉｔｙＤｅｎｓｉｔｙ

ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＢａｓｅｄｏｎＴＡＺ

　　

图４　基于格网的群

体活动密度分布（２ｋｍ）

Ｆｉｇ．４　ＡｃｔｉｖｉｔｙＤｅｎｓｉｔｙＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ＢａｓｅｄｏｎＧｒｉｄｓ（２ｋｍ）

图５　局部自相关分析结果（交通小区）

Ｆｉｇ．５　ＲｅｓｕｌｔｏｆＬｏｃａｌＡｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（ＴＡＺ）
　　　

图６　局部自相关分析结果（２ｋｍ）

Ｆｉｇ．６　ＲｅｓｕｌｔｏｆＬｏｃａｌＡｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（２ｋｍ）

图７　基于格网的群体活动密度分布（１ｋｍ）

Ｆｉｇ．７　ＡｃｔｉｖｉｔｙＤｅｎｓｉｔｙＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＢａｓｅｄｏｎＧｒｉｄｓ（１ｋｍ）
　　　

图８　局部自相关分析结果（１ｋｍ）

Ｆｉｇ．８　ＲｅｓｕｌｔｏｆＬｏｃａｌＡｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（１ｋｍ）

４　城市中心识别的地理情境不确定

性问题

　　即使克服了 ＭＡＵＰ问题，所划分区域内地

理情境变量的变化也会带来不确定问题。仍以城

市中心识别为例，中心区的范围除了受到分析单

元的划分和尺度的影响，还会受到分析单元内人

群活动和社会经济等因子变化的影响。Ｋｗａｎ将

此问题定义为ＵＧＣｏＰ
［９］，即地理环境不确定性和

情景的不确定性问题。

笔者认为，表述为地理情境的不确定性问题

也许更为恰当。因为“ｃｏｎｔｅｘｔ”是指地理分析单

元内的与人类移动和行为相关的变量，既反映了

地理单元的地理和物理环境，也包含了人类活动

相关的因素。计算机领域将“ｃｏｎｔｅｘｔａｗａｒｅｃｏｍ

ｐｕｔｉｎｇ”翻译为“情境（情景）感知计算”，因为“情

境（ｃｏｎｔｅｘｔ）是由人在何处、在何时、作（ｄｏｉｎｇ）了

什么所组成的”［１０］。

由于受到时间、空间以及行为等因素的影响，

这些人类活动相关的变量具有显著的时空可变

性，使得研究单元的情境和内容也具有了不确定

性。以城市中心的识别为例，区域内的多数人群

不是处于静止状态的，人群的移动直接影响到区

域的活动强度。一些区域是全天活跃状态，一些

是白天活跃，另一些可能只是晚上。如图９所示

为工作时间段（１０：００～１１：００）和晚上睡觉时间段

（４：００～５：００）的手机定位数据聚集到手机基站用

核密度估计的居民分布密度图，可见分析区域内

地理情境（群体活动强度）的昼夜变化。在晚上睡

３０７
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觉时间，居民分布较分散，到上班时间聚集到城市

中心，所以城市活动中心的界线也是随时间变化

的。

图９　不同时间段群体活动密度分布

Ｆ ｉｇ．９　ＡｃｔｉｖｉｔｙＤｅｎｓｉｔｙＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔＤｉｆｆｅｒｅｎｔＰｅｒｉｏｄｓ

选择典型主中心（华强北）和次中心（科技园）

比较在不同时间段的群体活动强度，其空间位置

如图１０所示。分别计算并比较华强北和科技园

在不同时间段的活动强度分布，如图１１所示。

图１０　典型主中心和次中心（华强北和科技园）

Ｆｉｇ．１０　ＴｙｐｉｃａｌＣｅｎｔｅｒａｎｄＳｕｂｃｅｎｔｅｒ（Ｈｕａｑｉａｎｇｂｅｉ

ａｎｄＳｃｉｅｎｃｅＰａｒｋ）

图１１　活动强度随时间变化

Ｆｉｇ．１１　ＡｃｔｉｖｉｔｙＤｅｎｓｉｔｙＶａｒｉｅｓｗｉｔｈＴｉｍｅ

由图１１可见，华强北的活动密度分布比科技

园高很多，而且会随时间变化。华强北的群体活

动密度分布呈“Ｍ”状，上午工作时间段的活动强

度迅速增加，中午下降后，下午又达到很高的活动

强度，峰值接近１０４ 人／ｋｍ２。这是因为华强北商

业、办公和居住的混合度、开发强度很高。在工作

时间，大量的工作人员聚集从事就业活动，下班后

仍然有很多人进行购物、休闲等活动。科技园的

群体活动密度分布在工作时间变化较平缓，比华

强北的活动密度小很多，昼夜变化没有华强北显

著，因为科技园以写字楼为主。所以，如果研究城

市中心的范围划分是以全天活动强度的平均值来

衡量的，则华强北的主中心地位和科技园的次中

心地位的区别将大为缩小。

这个地理情境的不确定性问题在城市中心区

的识别上较为简单，但是涉及其他对地理情境更

为敏感的空间分析领域，地理情境变量的选择和

动态变化所带来的不确定性是不容忽视的［１１］。

５　结　语

本文以手机定位数据为例识别城市中心，探

索动态数据空间分析中存在的不确定性问题。

１）群体活动强度的空间自相关程度受到可

塑性面积单元问题的影响。选择不同的区划方式

和分析单元大小会得到不同的空间分析结果。所

以在利用动态数据进行空间分析时，需要综合比

较多种区划方式和分析单元，以减少 ＭＡＵＰ带

来的不确定性。

２）除了 ＭＡＵＰ问题，地理情境的时空动态

变化也会给动态数据的空间分析带来不确定的地

理情境问题。城市中心的活动强度在不同时间的

密度分布差异很大，而且受到邻里效应的影响，所

以城市中心的识别会受到地理情境变量的选择和

动态变化的影响，存在不确定的地理情境问题。

有必要利用多源时空数据对个体活动空间进行时

空分析，以减轻不确定的地理情境问题给宏观动

态数据分析带来的不确定性。
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