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摘　要：南极常年考察站是人类在南极地区科考、探索以及观光等活动的据点，其选址对南极自然环境产生一

定影响并制约考察站本身功能。本文突破传统考察站选址方法，基于地理信息系统，采用逻辑回归模型模拟

已建站情况，使用定量化方法建立指标体系，评价常年站建站适宜性程度。实验过程摒除了人工指标适宜性

分类以及专家打分等过程，降低了人为因素带来的不确定性。实验证明，其对已建站情况的拟合精度大于全

指标模型，可以更好地模拟常年站的选址情况。
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　　随着对全球气候变化研究的日益深入，各国

纷纷建立南极考察站以支持人类在南极地区的科

考、探索及观光等活动。考察站位置的选择将直

接影响科考活动的类别和范围、南极自然生态环

境［１］以及考察站本身的运行寿命等。区别于先专

家选择后对若干备选地址一一实地验证的传统选

址方法［２４］，定量与定性结合的多目标选址已被用

于南极考察站建站选址研究中［５６］。模糊层次分

析法等定量方法的引入虽然让选址过程更加科学

合理，为决策提供定量化依据，但因将所有指标都

纳入评价并进行人为处理和专家打分，受人为因

素干扰较多，存在过度拟合的可能性。

针对上述问题，本文将定量与定性的结合分

析完全转化为定量化模型。将从各个数据源收集

的南极相关数据不作人工分类，利用逻辑回归的

方法求出所有指标对于建站的相关性情况及适宜

性程度，进一步得到适宜性评价图。该模型完全

以已建立考察站环境数据为依托，使用定量化方

法建立指标体系，以数学统计方法剔除与其无明

显相关性的指标以及互相高度相关的指标［７９］，使

用最小数据包模拟建站适宜性程度，缩减模型的

复杂性，脱离人为因素的干扰，使评价更加客观具

体，为决策提供科学判断依据。

１　实验区域及数据

本文研究区域覆盖了南纬６０°以南的所有南

极区域，包括了陆地和冰架。陆地冰或与大陆架

相连的冰体延伸到海洋的部分称为冰架，因其有

较高的冰流速在传统认知上不利于考察站的长期

活动。但是在已有的常年考察站中，如英国哈雷

站、德国纽梅因站等都设立在冰架之上，故本次研

究本着存在即有合理性的原则，将冰架也纳入分

析区域。

不同类型考察站对选址要求各不相同，常年

站要满足后勤保障人员和考察队员的生活工作需

要，建设和维护费用高，故对站址选择要求高；夏

季站每年夏天开放，一般规模相对较小，设备和建

筑都较简易，大多数建立在条件恶劣而又特别具

有科学研究意义的地区；无人站安装各种自动化

检测设备，对建站环境要求最低。本文以常年站

选址为例进行分析，研究方法可推至其他类型考

察站选址评价。逻辑回归作为一种经典的近似方

法，其指标体系的选择是由数据驱动而不是人为

选择，大大降低了人工决策的主观性，但是分析指

标的输入仍需要人为采集［７］。

本文在分析大量文献和各国建站的综合环境
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评价报告的基础上［２４］，从权威机构获取最新公开

发布的数据，以保证分析数据的正确性和完整性。

因变量指标狔“是否在已建成考察站范围之内”

为二值型，自变量指标（犡１，…，犡２１）皆为连续型，

分别对应高程、坡度、冰厚度、冰流速、积雪率、到

冰架的距离、到海冰边缘的距离、到海岸线的距

离、到露岩的距离、到湖泊的距离、到机场的距离、

到植物存在区域的距离、到海鸟和企鹅活动范围

的距离、到南极特别保护区的距离、到南极特别管

理区的距离、到冰碛（冰川沉积物）的距离、到雪丘

的距离、一月风速、七月风速、一月温度以及七月

温度等，距离统一为欧几里得直线距离。

２　考察站选址适宜性评价模型的构

建

　　模型构建可分为以下几个步骤：① 全指标适

宜性指数计算；② 根据指标相互之间的相关性和

指标与分析结果的显著程度选取部分指标，构建

最优模型；③ 根据最优模型中的指标及其对应的

适宜性指数（权重）输出整个研究地区的适宜性程

度图。

２．１　指标适宜度指数（权重）计算

逻辑回归（ｌｏｇｉｓｔｉｃｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ）是对二分类因

变量（即狔＝０或狔＝１）进行回归分析时最为普遍

应用的多元量化分析方法，因其因变量与自变量

之间的为非线性关系且不需要假设自变量之间存

在多元正态分布，在社会学、经济学、自然地理学

及公共卫生学中得到广泛应用［８１０］。本文分析南

极考察站的建站适宜性程度，其因变量为适宜建

站和不适宜建站两类，其自变量都为连续型，在逻

辑回归中当多元共线性不太严重时，其系数估计

基本还是无偏且有效的，几乎可以忽略共线性带

来的影响。因此，采用二元逻辑回归进行分析建

模，其计算公式为：

狔＝犪＋犫１犡１＋犫２犡２＋…＋犫狀犡狀 （１）

狔＝ｌｎ（
犘

１－犘
） （２）

犘＝
ｅ狔

１＋ｅ狔
（３）

式中，狔为因变量，本文中１代表此地已建站或

完全适宜建站，０代表此地未建站或完全不适宜

建站；（犡１，犡２，…，犡狀）为自变量，本次研究中代

表各个数据指标，用于拟合最优的建站适宜程度；

（犫１，犫２，…，犫狀）为待求的回归系数，通过加权最小

二乘法进行求解；犘表示事件发生的概率，即适应

建站程度。

２．２　指标选择及模型的建立

为了保证数据的完整性，我们收集了与建站

相关的所有指标，但是在这些指标中有的相对建

站适宜性显著水平较低，有的指标之间相关度较

高，有时对于特定的数据可能有几个候选的模型。

在建立模型时，要检验所有可能的模型，以可解释

性、检阅性、变量的易得性等作为依据，从中选择

一个模型作为“最优”模型。

本文实验采用自动逐步向前ｗａｌｄ（先对无约

束模型得到参数的估计值，再代入约束条件检查

是否成立）方法，对模型进行调整，以确定最优指

标体系。这样自动逐步避免了多次运行回归程序

取得不同模型最大似然函数的对数之差（似然比

ＬＲ检验）比较，从而一次得到统计结果，简化了

运算过程［９］，提高计算效率。得到模型需要通过

拟合优度、准确性和模型χ
２ 检验等多个参数综合

评价，确定最优模型。

２．３　建站适宜性图及验证

将自变量数值代入拟合模型中，利用回归方

法确定指标的权重（逻辑回归系数），根据式（３）得

到最后的建站适宜性评价图。将逻辑回归得到的

适宜性地图与模糊层次分析法得到的结果图进行

对比，以此来验证模型的准确性。

３　实验结果和分析

３．１　数据预处理及样本点的选择

由于数据来源以及类型的多样化，为分析的

简便性将所有数据进行统一处理，在被转换为极

方位投影后，统一将矢量数据转换为与地形数据

相同的１ｋｍ分辨率的栅格数据。将已建成的考

察站范围的因变量狔设为１，用于模拟适宜建站

的条件，对不在已建成考察站范围随机选择相同

数量的样本点，设其因变量狔＝０，视为不适合建

站。将选择样本点的所有指标对应值进行提取，

作为自变量犡的值，用于拟合逻辑回归模型。所

有数据都在研究区域范围内进行处理，数据的准

备和分析工作在ＡｒｃＧＩＳ和ＳＰＳＳ１９．０中进行。

对整个南极地区而言，人类活动所能到达的

地区很少，考察站建立的位置就更小，为了取得足

够的数据来支撑逻辑回归分析，需对已建站区域

进行加密采样，依次间隔１０００ｍ、８００ｍ、５００ｍ

和３００ｍ取狔＝１的因变量样点，然后在整个研

究范围内平均随机抽取同数量相同狔＝０的样本

点。对不同的样本分别进行建模分析，对比不同

１９３
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样本数量下指标的显著性情况，以选取最优采样

比例，稳定最优模型。经过比对，随着采样点的加

密，所有指标都对结果有影响，但所得模型不能很

好地拟合已有数据（３００ｍ间隔样本）。而８００ｍ

样本最优模型与５００ｍ样本最优模型中自变量

及其对应系数正负相同，只在数值上有细小差异，

故采用５００ｍ样本的１３７６６个随机样本点（占总

样本的６．７％）分析建站适宜性趋势。

３．２　模型及对应指标权重的确定

采用向前ｗａｌｄ的自动逐次方法，依次添加重

要预测变量，经过９次迭代得到最优模型（表１）。

最优模型中所有指标的都在０．０５层次上与结果

显著相关（ｓｉｇ＜０．０５），显示建站适宜性程度可以

由坡度、冰厚度、冰流速、到冰架距离、到海冰边缘

距离、到湖泊距离、到机场距离、到雪丘距离以及

七月风速等９个指标模拟而成。因不同数据保留

其原有的单位和量纲，所以最优模型显示指标本

身单位尺度对建站适宜性的影响程度。

表１　逻辑回归的全指标模型及最优模型

Ｔａｂ．１　ＭｏｄｅｌＩｎｃｌｕｄｉｎｇａｌｌＣｒｉｔｅｒｉａａｎｄｔｈｅＢｅｓｔＭｏｄｅｌ

ＢａｓｅｄｏｎＬｏｇｉｓｔｉｃＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

全指标模型 最优模型

犫 Ｓｉｇ Ｅｘｐ（犫） 犫 Ｓｉｇ Ｅｘｐ（犫）

犡１ －０．００１ ０．０１ ０．９９９ ／ ／ ／

犡２ －０．５８３ ０．００ ０．５５８ －０．６６６ ０．００ ０．５１４

犡３ －０．００２ ０．００ ０．９９８ －０．００２ ０．００ ０．９９８

犡４ －０．００７ ０．０１ ０．９９３ －０．００６ ０．０２ ０．９９４

犡５ ０ ０．４９ １ ／ ／ ／

犡６ ０．００３ ０．０３ １．００３ ０．００４ ０．００ １．００４

犡７ ０ ０．９３ １ －０．００２ ０．００ ０．９９８

犡８ －０．００６ ０．０２ ０．９９４ ／ ／ ／

犡９ －０．００６ ０．０３ ０．９９４ ／ ／ ／

犡１０ ０．００２ ０．０６ １．００２ ０．００１ ０．０２ １．００１

犡１１ －０．００８ ０．００ ０．９９２ －０．００８ ０．００ ０．９９２

犡１２ ０．００７ ０．００ １．００７ ／ ／ ／

犡１３ －０．００３ ０．０４ ０．９９７ ／ ／ ／

犡１４ －０．００２ ０．０６ ０．９９８ ／ ／ ／

犡１５ ０ ０．８５ １ ／ ／ ／

犡１６ ０ ０．８１ １ ／ ／ ／

犡１７ ０ ０．８２ １ －０．００１ ０．００ ０．９９９

犡１８ ０．４３９ ０．０３ １．５５１ ／ ／ ／

犡１９ ０．５７６ ０．００ １．７７９ ０．７１２ ０．００ ２．０３８

犡２０ －０．０７６ ０．１８ ０．９２７ ／ ／ ／

犡２１ －０．０４５ ０．２７ ０．９５６ ／ ／ ／

犪 －１０．３０９ ０．００ ０ －７．１０２ ０．００ ０．００１

　　从最优模型中可以看出，已建成站对坡度、到

机场距离以及七月风速较为敏感。其中坡度每增

加１％，建站的可能性变为原来的５１．４％（Ｅｘｐ

（犫）＝０．５１４），即坡度增加更不利于建站。随着人

类对南极考察的逐渐深入，对南极内陆地区的考

察日益增多，固定翼飞机和直升机的使用大大便

利了内陆站的考察和后勤补给，也使得机场的作

用日益突出。

从全指标模型和最优模型的对比可以发现，

在全模型中无明显统计意义（ｓｉｇ＞０．０５）的数据，

如到海冰边缘、雪丘距离、七月风速等，在最优模

型中较好拟合已建站环境。这是由于在全指标模

型中，部分数据相关性较高（如高程与冰厚度、到

海冰边缘与海岸线距离、七月风速与七月温度等、

到雪丘与冰碛距离等），故在全模型中的弱相关，

在迭代分析中随着相关变量的移除可能变成重要

的自变量。这也解释了为何建站适宜性对七月风

速较为敏感，七月风速与一月风速、一月温度以及

七月温度都有较高的相关性，后三者都没有出现

在最优模型中，七月风速在最优模型中成为天气

情况的唯一依托指标。

３．３　选址适宜性评价模型与对比验证

经过 Ｈｏｓｍｅｒ和Ｌｅｍｅｓｈｏｗ检验（表２），最

优模型的概率值０．３１０大于全指标模型的０．０６８，

且大于迭代过程中产生的其他模型概率值，显示

此模型可以更好地拟合已建站数据。

表２　犎狅狊犿犲狉和犔犲犿犲狊犺狅狑检验结果

Ｔａｂ．２　ＲｅｓｕｌｔｏｆＨｏｓｍｅｒａｎｄＬｅｍｅｓｈｏｗＴｅｓｔ

全指标模型 最优模型

卡方检验 １４．５６８ ９．３９４

ｄｆ（自由度） ８ ８

Ｓｉｇ（犘） ０．０６８ ０．３１０

　　将得到回归系数代入式（１）得到建站适宜性

图（图１），适宜建站地区保留南极特别管理区，排

除了南极特别保护区及雪丘区域。虽然南极特别

保护区除非符合管理计划的要求并取得进入许可

证，否则禁止进入［１１］，所以在建站层面上不予考

虑。而南极特别管理区部分是对人类活动较多需

要协调和规划的区域进行管理，原则上可以进

入［１２］，并且已有建成站（如美国阿蒙森斯科特站）

在特别管理区之内，所以在本次研究中，特别管理

区并不做要求。雪丘地区由于特殊的地形条件，

也并不适合建站，故都在图１中予以标明。

与同区域的模糊层次分析法实验结果相比较

（图２）
［５］，本次实验具有以下优点：①添加了冰流

速等数据，涵盖数据范围更广，为整个南极环境的

建模提供了更多的细节，降低了玛丽伯德地（Ｍａ

ｒｉｅＢｙｒｄＬａｎｄ）大部分区域建站适宜性程度，提高

了数据模拟的精确程度；②避免指标的人为分层

和专家打分，降低了人工决策的主观性，提高了数

据的容积，得出整个南极的建站适宜性程度；③选

取与结果拟合程度最高的指标体系，简化运算体

２９３
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图１　建站适宜性图，放大图为南设得兰群岛

Ｆｉｇ．１　ＭａｐｏｆＳｉｔｅＳｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ，ｔｈｅＡｒｅａＣｏｖｅｒｉｎｇ

ＳｏｕｔｈＳｈｅｔｌａｎｄＩｓｌａｎｄｓｉｓＥｎｌａｒｇｅｄ

系，避免数据的过度拟合，提高了运算效率。

由图１可见，虽然研究将冰架区域涵盖在内，

可是较高的冰流速仍使该区域建站适宜性程度较

低。具体适宜性分析为：① 南设得兰群岛（Ｓｏｕｔｈ

ＳｈｅｔｌａｎｄＩｓｌａｎｄｓ）和海岸线周围由于气候状况良

好，有较好的可达性，为生态环境研究，海洋物理

化学研究和南极观光的热点地区，故为考察站建

设集中地区；② 随着全球气候变化，冰雪成为南

极研究的新焦点。帕默地（ＰａｌｍｅｒＬａｎｄ）（靠近龙

尼冰架（ＲｏｎｎｅＩｃｅＳｈｅｌｆ）），埃默里冰架（Ａｍｅｒｙ

ＩｃｅＳｈｅｌｆ）周边，以及维多利亚地（ＶｉｃｔｏｒｉａＬａｎｄ）

周边地区都为适宜研究区域；③ 毛德皇后地

（ＱｕｅｅｎＤｒｏｎｎｉｎｇ ＭａｕｄＬａｎｄ）航空网络项目

（ＤＲＯＭＬＡＮ）的协议达成，使得毛德皇后地成为

东南极的交通枢纽，也增加了毛德皇后地的建站

适宜性程度；④ 空中运输的广泛应用，使得建站

范围不局限于海洋周边，埃尔斯沃思地（Ｅｌｌｓ

ｗｏｒｔｈＬａｎｄ）为冰原地形，海拔较高（有南极大陆

最高点），适宜高空物理等项目的研究，且大部分

区域未被开发，可以视为新的建站拓展区域。

４　结　语

南极地区因为其环境的特殊性，选址考虑的

内容也相对复杂，对已建成考察站进行模拟和对

全南极适宜建站程度分析往往受制于模型。寻求

一种简单可行易于构建的模型，探求建站过程中

各种因素对选址决策的影响机理，对人类的南极

图２　模糊层次分析法获得建站适宜区域

Ｆｉｇ．２　ＳｕｉｔａｂｌｅＳｉｔｅｓＤｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＦｕｚｚｙ

ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＨｉｅｒａｒｃｈｙＰｒｏｃｅｓｓ

活动具有重要的实际意义。将逻辑回归与南极考

察站选址相结合，将传统定性分析或者定量与定

性结合的方法完全转化为定量分析，减少了人为

数据分类和专家打分带来的不确定性，增加了环

境模拟的科学性和系统性。因变量的可变性和自

变量的灵活添加修改使得此模型在南极环境模拟

方面具有普遍适用性。但是由于本实验使用已建

成考察站作为模拟因变量，相对于整个南极环境

的样本较少，使得模拟精度有待进一步验证。
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