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利用方向玫瑰图分析社会经济重心轨迹移动模式
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摘　要：社会经济重心的移动轨迹可以直观反映出研究区域整体的的宏观地理结构和演变特征，而重心轨迹

的相互关系可以体现出不同社会经济属性的地理关联关系。将轨迹分析与地理重心模型相结合，通过方向玫

瑰图对由社会经济数据形成的轨迹移动模式进行可视化分析。其中，利用轨迹方向玫瑰图分析单条及全局重

心移动轨迹的移动模式，并通过轨迹蜿蜒度提取显著的移动模式；利用轨迹对方向半玫瑰图定量描述两条重

心轨迹之间的相对关系。对１９８５～２００４年间我国大陆地区４０项经济指标的重心轨迹进行移动模式分析，实

验证明了方法的可靠性和有效性。
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　　社会经济重心是地理重心模型的一种典型应

用。在地理重心模型中，考虑不同的空间属性可

以得到不同的重心位置，从而应用于不同的领

域［１３］。区域经济重心的决定因素有两个，即区域

内各单元的地理位置及其经济发展总量。由于地

理位置保持不变，因此经济的发展决定了重心的

迁移［４］。社会经济重心的移动可以反映出社会经

济发展的相关问题。近年来，对社会经济重心的

研究十分常见，例如对我国近年来的人口、经济重

心的分析等［５９］。当前研究侧重单个经济指标重

心轨迹的理论分析，较少针对多指标的轨迹进行

研究。

随着ＧＮＳＳ技术的发展，移动物体的轨迹数

据的获取记录已十分普遍。如何从大量的轨迹数

据中提取出有用的信息成为目前研究的热点。不

同学科领域使用的轨迹数据也有所不同，包括个

人轨迹数据［１０］、车辆轨迹数据［１１，１２］等；此外，轨

迹数据挖掘还可以运用于数据挖掘和趋势分析

中，例如根据经济重心的迁移轨迹发现其中潜在

的模式及相互关系。近年来，轨迹数据模式挖掘

的发展相当迅速，典型的有ＲＥＭＯ方法
［１３］、结合

语义的方法［１４］等。

　　文献［１５］提出了一套完整的利用玫瑰图对轨

迹进行移动模式分析的方法。玫瑰图是一种环形

直方图，可以表达与角度相关的描述性统计量。

文献［１５］主要针对两个点的单线段轨迹，未考虑

同一对象在多个时间段内的移动变化，也未考虑

轨迹的特征和轨迹对的比较分析。本文将玫瑰图

的概念应用于社会经济重心轨迹的模式研究中，

通过轨迹方向玫瑰图和轨迹对方向半玫瑰图实现

对单轨迹、全局轨迹以及轨迹对移动模式的分析。

１　研究基础

１．１　地理重心模型

地理重心模型本质是将一组空间对象犛的

几何重心坐标和其对应的某项社会经济指标数据

进行加权平均而得到的一个重心坐标。空间对象

犛代表了基础的空间单元。而社会经济指标数据

则表示为犛对应的一个指标数据形成的向量犕。

因此，地理重心模型的输入为一组空间对象犛的

几何重心（犡，犢）以及某社会经济指标向量犕，输

出为一个重心坐标（珚狓，珔狔）。其数学表达式为：
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珚狓＝∑
狀

犻＝１

犕犻狓犻／∑
狀

犻＝１

犕犻

珔狔＝∑
狀

犻＝１

犕犻狔犻／∑
狀

犻＝１

犕

烅

烄

烆 犻

（１）

式中，狀为区域内空间对象的数目；（狓犻，狔犻）和犕犻

分别为空间对象犻的几何重心位置和属性值，其

中属性值犕犻代表国内生产总值、企业数等社会经

济属性值，从而得到与不同经济属性对应的社会

经济重心；犕犻也可以是发病率、犯罪率等其他属

性值。

１．２　重心轨迹

本文的基础研究单元为同一组空间对象犛

的某项社会经济指标犕 在顺序多个时间点犜＝

｛狋１，狋２，…，狋狀｝上的重心坐标所形成的重心轨迹

犘。因此，对应一个社会经济指标，犘由狀个重心

坐标组成。犘 可以直观并定量地反映出指标犕

对应的地理重心随时间迁移的方向和程度，可表

达为：

犘：｛（珚狓１，珔狔１，狋１），（珚狓２，珔狔２，狋２），…，（珚狓狀，珔狔狀，狋狀）｝

（２）

式中，（珚狓，珔狔）表示狋犻时刻空间对象的地理重心；狀

表示轨迹上所有点数［１３］。此外，还可以以空间对

象每次移动的角度和距离来表达其轨迹犘，可表

示为：

｛（犪１，犱１），（犪２，犱２），（犪３，犱３），…，（犪狀－１，犱狀－１）｝

（３）

式中，（犪犻，犱犻）分别为狋犻～狋犻＋１时刻物体移动的角

度和距离，可由式（４）计算得到：

犪犻＝ｔａｎ
－１ 狔犻＋１－狔犻
狓犻＋１－狓（ ）

犻

犱犻 ＝ （狓犻＋１－狓犻）
２
＋（狔犻＋１－狔犻）槡

烅

烄

烆 ２

（４）

１．３　重心轨迹对

将两条重心移动轨迹犘１和犘２表示为：

犘１：｛（犪
１
１，犱

１
１），（犪

１
２，犱

１
２），…，（犪

１
狀－１，犱

１
狀－１）｝

犘２：｛（犪
２
１，犱

２
１），（犪

２
２，犱

２
２），…，（犪

２
狀－１，犱

２
狀－１）｝（５

烅
烄

烆 ）

　　则这两条移动轨迹之间的相对关系，可用两

者之间每一段的角度差和距离差来表达：

犪１２犻 ＝ （犪
２
犻 －犪

２
犻），犪

１２
犻 ∈ ［０°，１８０°］

犱１２犻 ＝ （犱
２
犻 －犱

２
犻），犱

１２
犻 ∈ ［０°，＋∞

烅
烄

烆 ］
（６）

　　在计算时，需将距离差犱
１２
犻 取绝对值。由于

当两条轨迹的夹角犪１２犻 在［１８０°，３６０°］区间时，犪
１２
犻

与犪１２犻 －１８０°表达的两条轨迹之间的相对关系是

等价的，所以我们将角度差犪１２犻 的值在计算时都

换算到［０°，１８０°］之间。此时，轨迹犘１ 与犘２ 之间

的相对关系可以表达为：

｛（犪１２１ ，犱
１２
１ ），（犪

１２
２ ，犱

１２
２ ），（犪

１２
３ ，犱

１２
３ ），…，（犪

１２
狀－１，犱

１２
狀－１）｝

（７）

　　式（７）即是重心轨迹对的表达式。将重心轨

迹对的概念应用于社会经济重心轨迹的分析中，

可描述两条不同的经济重心轨迹之间的关系，从

而反映出其各自所对应的社会经济重心模式。

２　研究方法

２．１　轨迹方向玫瑰图

轨迹方向玫瑰图是将玫瑰图与轨迹数据相结

合，对社会经济重心轨迹数据移动方向分布进行

统计，实现对单条经济重心轨迹或全局经济重心

轨迹在某一个连续的时间段内的移动模式探索。

２．１．１　生成方法

对于一条重心轨迹犘，先将其以移动角度和

距离的形式表达（式（３））。然后将一个极坐标空

间按角度值划分为偶数犿个等间隔的区域，即每

个区间的角度跨度为（３６０／犿）°。对犿 个区间，依

次统计轨迹犘中角度犪犻落在该区间内的距离犱犻

之和：

ｓｕｍ＿犱犼 ＝∑
犪犻∈犼

犱犻，犼∈犿 （８）

　　最后，将各个区间ｓｕｍ＿犱犼以玫瑰图的形式可

视化表达出来，即可得到重心轨迹犘的轨迹方向

玫瑰图。当我们用轨迹方向玫瑰图来分析单条社

会经济轨迹的移动模式时，可根据图上的角度分

布特征发现轨迹所对应的某一个社会经济指标的

移动方向模式。此外，轨迹方向玫瑰图可以实现

某一区域内的全局轨迹的整体移动方向分析。此

时，只需将区域内在相同时间段的狀条轨迹依次

按角度区间进行统计，最后将结果叠加即可：

ｓｕｍ＿犱犼 ＝∑
犽∈狀
∑
犪犻∈犼

犱犽犻，犼∈犿 （９）

２．１．２　轨迹蜿蜒度衡量及排序

本文使用了蜿蜒度来定量评价一条轨迹的波

动程度。蜿蜒度犜是用轨迹的实际长度犇 与其

起始点的直线距离犇′的比值作为一个衡量指

标［１６］，即一条以式（２）形式表示的轨迹犘，其蜿蜒

度可表达为：

犜＝
犇
犇′
＝

∑
狀－１

犻－１

犱犻

（狓狀－狓１）
２
＋（狔狀－狔１）槡

２
（１０）

　　由式（１０）可知，移动轨迹的蜿蜒度越大，说明

轨迹在移动过程中波动得越厉害，反映在轨迹方

向玫瑰图上，角度分布越分散；反之，则说明轨迹

移动得越稳定，移动模式越显著，轨迹方向玫瑰图

上的角度分布也越集中。

６５０１
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２．２　轨迹对方向半玫瑰图

轨迹对方向半玫瑰图是专门针对重心轨迹对

的分析方法。其通过重心轨迹对之间的相对关系

发现两条重心轨迹之间存在的联动关系和移动模

式。由于重心轨迹对之间的角度值是在［０°，１８０°］

之间的，因此本文将其称为轨迹对方向半玫瑰图。

轨迹对方向半玫瑰图的生成方法与轨迹方向

玫瑰图类似。先将两条重心轨迹表达成中心轨迹

对的形式，如式（６）所示。对极坐标空间［０°，

１８０°］区域，将其等间隔划分为角度跨度为（３６０／

犿′）°的偶数犿′个区间。统计轨迹对角度差犪１２犻 在

各个区间的距离差倒数１／犱１２犻 之和，并将其表达

到半玫瑰图中：

ｓｕｍ＿犱１２犼 ＝∑
犪犻∈犼

（１／犱１２犼 ），犼∈犿 （１１）

　　值得注意的是，这里统计的是距离差的倒数

而不是距离差，因此，半玫瑰图上表达的ｓｕｍ＿犱１２犻

越大，距离差越小，两条轨迹相似性越高。上述方

法是将角度和距离同时考虑的情况。此外，也可

以只考虑角度上的差距，不考虑距离上的差值。

此时，在各个区间内统计的就不是距离差之和，而

单纯的是角度差值出现的次数狀犼，并将其表达到

半玫瑰图中。无论是否考虑距离差的影响，当半

玫瑰图上角度集中分布的值越小时，轨迹之间的

相似性均越高。

３　案例分析

３．１　数据来源

本文以统计经济年鉴１９８５～２００４年间我国

大陆地区的国内生产总值（ＧＤＰ）、就业人口等４０

项经济指标的重心轨迹数据为例，实现基于方向

玫瑰图的社会经济重心轨迹的分析方法。以

我国大陆地区各省份为空间对象，社会经济数据

中各经济指标每年的统计值为属性值，根据地理

重心模型计算得到对应指标在相应年份的地理重

心坐标。其中基础空间数据选取为各省份行政边

界的几何重心位置。因此，将某一项经济指标从

１９８５～２００４年间每年的经济重心位置根据时间

顺序以式（６）的形式表达，便可得到该经济指标这

２０ａ间的重心轨迹数据。

３．２　结果分析

本文中实现的所有探索性分析工具都是通过

Ｐｙｔｈｏｎ编程语言完成的，整个分析过程都与可视

化分析紧密结合。在该实例中，本文将轨迹方向

玫瑰图划分成了３２个区间，轨迹方向半玫瑰图则

划分了１６个区间来进行分析。

３．２．１　轨迹方向玫瑰图

图１将所有４０项经济指标重心轨迹按蜿蜒

度排序，得到模式最显著的三条轨迹的轨迹方向

玫瑰图。从图１中可以直观看出，年底户籍总人

口数所对应的重心轨迹移动最为显著，呈现明显

的往西南地区移动的趋势。与此同时，常驻人口

（男）和从业人员也表现出相似的移动模式。因

此，可以得出结论，在１９８５～２００４年间，我国人口

重心是偏西、偏南移动的。

此外，将轨迹方向玫瑰图应用于对全局轨迹

的分析，结果如图２所示。其分为三个时间段，从

图２中可以看出，１９８５～２００４年期间的前１０ａ，

重心轨迹整体偏南、偏西移动，而后１０ａ则相反，

即偏北、偏东移动。

３．２．２　轨迹对方向半玫瑰图

提取出４０项经济指标重心轨迹，实例数据中

视觉上相似度较高的４组轨迹对如图３所示。在

轨迹对方向半玫瑰图中，角度值从小到大分别代

表了轨迹对之间的相似性从高到低。可以看出，

经济重心轨迹是第一产业总产值与农林牧渔业总

产值相似性最高。

图１　根据蜿蜒度排序结果

Ｆｉｇ．１　ＳｏｒｔｅｄｂｙＴｏｒｔｕｏｓｉｔｙ

７５０１
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图２　全局轨迹方向玫瑰图

Ｆｉｇ．２　ＧｌｏｂａｌＴｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓＤｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＲｏｓｅｄｉａｇｒａｍ

图３　轨迹对方向半玫瑰图提取结果

Ｆｉｇ．３　ＥｘｔｒａｃｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓｏｆＤｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＳｅｍｉｒｏｓｅｄｉａｇｒａｍ

４　结　语

社会经济重心的迁移变化反映了区域内部经

济结构的变化。因此，研究社会经济重心移动轨

迹移动模式，可以帮助我们理解社会经济发展的

趋势，发现影响经济发展的因素以及各项经济指

标之间的影响关系等。本文将玫瑰图的方法用于

重心轨迹分析中，实现社会经济重心轨迹中隐含

的移动模式的探索。其中，轨迹方向玫瑰图既可

以分析单条轨迹的移动模式，也可以从全局特性

考虑，分析全局轨迹的整体移动方向。轨迹对方

向半玫瑰图，可以表达两条重心轨迹之间的相对

关系。上述方法可以帮助我们探索隐藏在社会经

济时空数据中的模式与关联，无需过多的先验知识

和假设。本文中，蜿蜒度指标是与所选取指标数据

在时间上的尺度相关的，未来将探讨其在多个时间

尺度下的敏感性，并针对轨迹中蕴含的语义信息和

轨迹形成的聚类群组进行进一步深入研究。
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