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摘  要：地理大数据的崛起和深度学习技术的发展为解决地理空间分析难题带来了新机遇，然而，现有方法根植于统计

相关性，而相关性模式的伪装性和欺骗性以及数据固有的偏差陷阱，导致无法得到可靠的地理空间分析结果。该问题的

根源在于违反一个基本原则：数据的相关性并不意味着因果性，而后者是地理学研究的两个主要任务，即揭示未知具体

事实和发现一般性规律机理的关键所在。地理科学研究的观察性与地理系统的复杂性和未知性使得无论是因果的哲学

定义、随机对照试验以及其他观察性研究使用的准实验方法，都难以直接应用于地理科学因果研究。基于地理空间因果

的基本性质假设，提出了地理空间因果原则，旨在为地理空间分析中的因果性研究提供基础理论与方法支撑，同时，梳理

了地理空间因果原则和地理分析中空间效应的关系，给出各个效应下的因果发现关键路径。
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Geospatial Causal Principle and Causal Discovery for Geospatial Effects
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Abstract： The rise of geographic big data and the advancements in deep learning have brought new oppor⁃
tunities to solve challenges in geospatial analysis. Current methods are rooted in statistical correlations. 
However, the deceptive and misleading nature of correlation patterns, coupled with inherent biases in the 
data, make it difficult for those methods to obtain reliable analysis results. And the source of that difficulty 
is the fact that correlation in data does not imply causation. Serving as the key to unveiling unknown facts 
and discovering general underlying patterns, causation is critical to geographical research. Given the inherent 
complexity of earth system and that geographic researches are mainly based on observation into earth, it is 
impractical to conduct randomized double-blind experiments and inappropriate to directly apply the philo⁃
sophical definition of causation in geographical researches. In light of that, this paper aims to provide funda⁃
mental principles and methodological support for geospatial causal analysis. On the basis of assumptions 
about geospatial causation, the principle of geospatial causation is proposed. Furthermore, the relationship 
between this principle and the spatial effects in geospatial analysis is elucidated, major pathways for causal 
discovery under the consideration of each spatial effect are also presented.
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tion of American Geographers 上发表了著名的论

文“Exceptionalism in Geography： A Methodologi⁃
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质》基本观点：地理学的特殊性体现在描述不同

区域的独特性上，指出哈特向不加批判地继承了

康德、赫特纳的描述传统。Schaefer 认为这种地

理学的“特例主义”终将导致地理学的非科学化，

为此，他将逻辑实证主义和科学方法论的概念引

入地理，将客观规律作为第一性原则，在实践中

验证规律的依存经验，开启计量革命序幕。随着

带时空标签的大数据崛起［2-5］和深度学习技术的

兴起，时空大数据和智能计算已经成为当代社会

不可或缺的基础设施，从计量革命到智能革命发

展 趋 势 呼 之 欲 出 ，揭 开 地 理 空 间 分 析 发 展 新

篇章。

然而，现有方法本质上根植于统计相关性，

而相关性陷阱的伪装性和欺骗性以及数据固有

的偏差陷阱，导致无法得到可靠的地理空间分析

结果。主要表现在：

1） 相关性陷阱：相关关系分为两种，因果关

系与非因果的伪相关关系。由于混杂因子的存

在，从数据中得到的统计相关关系可能是一种伪

相关，而不是因果关系。然而深度学习的本质是

对已有数据进行拟合，因此只能发现数据中蕴含

的相关关系，无法进一步确认其是否为因果关

系。非因果的伪相关关系具有非常大的伪装性

和欺骗性，因此在此基础上总结得地理“规律”无

法通过分布外的实践检验。

2） 数据偏差陷阱：如图 1 所示，通过数据分

析发掘规律时预设了一个前提，即采集到的数据

样本“大而全”，可以代表研究对象的总体。然

而，以地理数据为例，通过被动观察收集的数据

往往“大而不全”，其间严重且普遍存在的不仅有

采样偏差、模态偏差、异常值偏差［6-12］，还有实证

危机，即人们会从地理数据中发现统计上显著、

但实际并不存在的关系。在地理大数据分析中，

对同一个数据集可以进行无数次的实证研究，这

意味着如果有足够的时间、足够的尝试和足够的

想象力，以地理变量间的统计相关关系作为支

撑，可以不需要考虑地理上的合理性而从数据集

中直接“寻找”到人们想象中的任何地理“规律”。

但如此的地理规律发掘行为往往让实验无法重

复［13］，因此发掘出的“规律”往往仅能得到被分析

的特定数据集的支持，同样无法通过数据集外的

实践验证。

该问题的根源在于违反了一个基本原则，即

数据的相关性并不代表因果性，后者是地理学研

究的两个主要任务，即揭示未知的具体事实和发

现一般性的规律机理的关键所在。因此地理空

间分析应该基于如下根本假设：强调因果性而非

相关性，即发现数据生成背后的因果关系，而非

数据表面呈现的相关关系［14-21］。

大 样 本 随 机 对 照 试 验  （randomized con⁃
trolled trial，RCT）被认为是建立因果关系的黄金

标准［22］，将混杂因子带来的伪相关风险与有偏样

本带来的数据偏差风险降到最低。这种标准的

建立被认为是 20 世纪重大的科学进步，并在药物

有效性判定中被广泛使用。而受到客观条件的

约束，包括地理学研究在内的绝大部分观察性研

究通常不具备开展随机双盲试验的条件，因此大

样本随机对照试验这一标准并不适用于地理空

间因果关系的实践验证。针对随机对照试验的

实现问题，工具变量、断点回归、双重差分等的准

实验方法被用于观察性研究的因果检验，通过对

实验程序的操控与实验对象的控制，尽可能逼近

随机对照试验［23］。需要指出的是，利用准实验方

法进行的因果检验仍然是基于对观察数据的假

设，而地理系统的复杂性与未知性使得人们难以

保证收集到的地理观察数据符合数据假设。

既然数据假设难以保证，对于地理空间因果

研究，需要进一步追问一个更基本的问题：地理

空间因果性何以可能？即什么样的关系是地理

图 1　数据偏差陷阱

Fig.  1　Pitfall of Data Bias
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空间下的因果关系。明确地理空间因果的基本

性质要求是进行地理空间因果发现的第一层

基石。

综上所述，本文从对观察数据的假设转向对

因果性质的假设，即基于地理空间因果的基本性

质假设，提出了地理空间因果第一原则——因果

效能原则，在该原则下，进一步推导出地理空间

因果第二原则——最大描述效力原则与最小描

述成本原则，并针对地理空间分析中的四大空间

效应下的因果发现任务，对地理空间因果原则进

行进一步演绎，并讨论四大效应下的因果发现关

键路径。

1　地理空间因果原则

1.1　地理空间因果第一原则：因果效能原则

因果关系的定义主要存在干预因果定义与

反事实因果定义两种。在干预因果定义下，如果

证明了 X 的发生提高了 Y 发生率，则可以证明是

X 导致了 Y。而对于因果的反事实定义，最早可

追溯到 1748 年休谟所著的《人类理解研究》：所谓

原因，指的是假如没有前一个对象，那么后一个

对象就不存在［24］。无论是干预因果定义还是反

事实因果定义，都是从对研究对象进行主动介入

角度定义因果，换句话说，在这两种定义下，没有

介入，就无法讨论因果。而包括地理学在内的许

多观察性研究的根本问题是，绝大多数情况下研

究者只能被动观察已发生的一种现象，研究对象

既不支持人为干预也无法提取反事实参考数据，

所以将上述因果定义直接运用于地理空间因果

研究存在固有的困难，而这一困难驱使人们进一

步思考什么是地理空间因果。

因果，从本质上来说，代表着人们看待世界

的视角。将这一认识投影到地理空间，地理空间

因果就是人们观察分析地理空间的视角，而这一

视角的选择必须服务于地理科学研究的本源目

的，即尽可能地简化对观察到的地理空间的描

述［25］。从这一基本点出发，相较于哲学上的绝对

因果和本源因果，地理空间因果更倾向于观察数

据驱动的、唯象的因果关系。

开展地理空间因果研究的信念在于，人们相

信因果是当前人类认知水平下对所有观测事实

的最根本解释，进而地理空间因果最有可能实现

对地理空间的最简化描述。而这里的最简化描

述体现的是对描述效能最大化的追求，即用尽可

能简单的方式描述尽可能多的地理观测，因此将

因果效能原则作为地理空间因果的第一原则，这

也代表着地理空间因果研究的是在描述效能这

一维度可计算、可比较的相对因果。笔者认为，

因果效能原则假设可定义为：地理空间因果是能

够最大程度逼近对观测到的地理事实的最简化

描述的关系。

1.2　描述的性质假设：基本因果性质假设

任何一种描述的效能最大化实现都需要描

述本身的基本性质保证。类似的，对于因果能实

现观察世界的最简化描述的信念源自因果基本

性质假设（图 2），Schölkopf 等［16］将此总结为独立

因 果 机 制（independent causal mechanism，ICM）

原则。ICM 原则下，系统变量的因果生成过程是

由互不影响且彼此消息不互通的自治性模块组

成。该原则蕴含了因果关系的三大基本性质：独

立性、不变性与有向性。

1）独立性。

独立因果机制原则是将因果机制视为独立

于因果变量的自治模块，如表 1 所示，该原则认为

因果机制的独立性应该从两个维度进行度量，且

在每个维度下同时从影响力与信息传递两个方

面进行体现。

独立性假设是使用因果思维观察世界的重

要前提。从因果视角出发，认为现实世界的事实

图 2　最简化描述的实现路径

Fig.  2　The Implementation Path for The most Simplified 
Description

表 1　独立因果机制原则下的独立性度量

Tab.  1　Independence Measurement Based on the Princi⁃
ple of Independent Causal Mechanism

表现方面

影响力

信息传递

度量维度

因果机制间的独立

改变一个因果机制，并

不改变其他因果机制

某一因果机制的信息

并不能提供其他因果

机制的信息

因果机制与因变量间

的独立

改变因变量的分布，并

不改变相关的

因果机制

因变量的分布信息并

不能提供相关因果机

制的信息
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分布都是因果机制的产物，感知到的现象不是孤

立的，而是可以通过因果机制连接形成网络。

2）不变性。

一类原因变量对应一种因果机制，因果机制

独立于原因变量分布的存在说明，在同一类别

中，原因变量的数值波动并不会带来因果机制的

变化，换言之，虽然一种因果机制连接了多样的

观测事实，但其始终保持不变。

因果机制不变性是因果描述效能的重要保

证，因为不变性不仅意味着应对描述对象的具体

细节变化时可实现的最小调整，同时也意味着描

述本身可适应最大面域的描述对象，由此实现对

全体描述对象的最简化描述。不变性是因果的

基本性质，因果也可被视为不变性的一个具体

体现。

3）有向性。

从概率分布角度，可将独立因果机制原则解

释为：任何一个变量给定其原因的条件概率分布

都不会影响其他变量给定对应原因的条件概率

分布，也不会透露任何关于其他变量条件概率分

布的信息。

这一解释传递了一个重要信息，即原因变量

的确定是识别因果独立性的重要前提。这是由

于因果关系具有有向性。不止独立性，因果的不

变性也只能保证在因→果这一方向上存在，反之

则并不一定。

从因果的反事实定义“假如没有前一个对象

（因），就不存在后一个对象（果）”中可以看出，

“因”是先于“果”发生，进一步可以理解为，针对

某一因果效应从无到有的一个时间域内，原因与

结果之间的影响力或信息流动是有特定方向的。

即对于变量 x 与变量 y 之间的某一因果效应 c，在
c 诞生的时间区间 t 内，只存在 x→y（x 为因，y 为

果），或 y→x（y 为因，x 为果）。因果的有向性是

由时间之矢的固有属性决定的。

1.3　描述对象的基本特征：地理空间基本特征

一个关系假设要实现对尽可能多的对象的

描述，一大关键是抓住描述对象间共通的基本特

征。如图 2 所示，作为地理空间的最简化描述，地

理空间因果需要基于地理空间的基本特征对地

理空间下的观测事实进行描述。

地理空间的基本特征体现在地理空间现象

呈现的一般性规律中。学者们先后从地理空间

的基本观察出发，对地理现象进行了一般性总

结。虽然这些总结描述的是地理空间现象三个

不同的规律，但三条规律体现的都是地理单元与

其邻域间的关系特征。

1）地理单元与其邻域的相关性随距离衰减。

地理学家 Tobler 在 1970 年提出的“every⁃
thing is related to everything else， but near things 
are more related than distant things”［26］，对普遍观

察到的地理现象进行了定性描述，这一描述后来

被称为地理学第一定律。

地理学第一定律可被拆分为两个命题，即

“everything is related to everything else”和“near 
things are more related than distant things”［27-28］。

前一个命题表述的是存在于同一地理空间中的

地理单元之间都存在相互联系，这种联系被归纳

为空间自相关性。空间自相关性的发现来源于

地理学家们从地理空间视角来表述、感知和分析

世界，以所有地理单元共同享有的同一地理空间

作为世界中的连接子，而这与之前所述的独立因

果机制假设的推出具有共通之处，即在独立因果

机制假设下，是地理空间因果机制将地理世界中

的地理单元连接到了一张因果网络中。

而正如因果关系有直接、间接之分，因果效

应有强弱之分，地理单元间的相互关联也具有多

样性，不仅关联关系有直接与间接之分，在关联

关系下地理单元表现出的空间自相关性也有强

弱之分，而命题“near things are more related than 
distant things”就是针对空间自相关性的变化进

行了总结，这一总结也是地理第一定律的核心所

在，因为若仅依靠“everything is related to every⁃
thing else”这一结论，地理空间分析的计算量无疑

将是巨大的，而该总结通过“越邻近越相关”这一

基础声明，打开了复杂计算的死结［29］，有助于地

理空间因果简化对地理空间的描述。

除了对简化描述的助力，还需要考虑地理单

元与其邻域之间的相关性与因果的独立性假设

之间是否存在矛盾，如果存在矛盾，那么两者该

如何共存？这一问题将在§2.3 进行详细讨论。

2）地理单元与其邻域的相关性具有非平

稳性。

1988 年，Anselin［30］提出：空间的隔离会造成

地理单元与其邻域内地理单元间的差异。Good⁃
child［25］针对这种差异的变化特征，进一步进行了

提炼总结，形成了地理学第二定律：“geographic 
variables exhibit uncontrolled variance”，即地理单

元间会呈现不可控的空间变化。这一定律也被

概括为地理现象的分维性。
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从本质上看，Goodchild 的这一总结描述的依

然还是地理单元与其邻域的相关关系的特征，所

谓“不可控的空间变化”指的就是其间的相关关

系所具有的非平稳性，这一非平稳性的存在时常

被认为是寻求可泛化的或者说普适性的地理知

识的最大阻碍。但需要进一步认识到，不平稳的

相关关系之下不仅有不可控的“变化”，也隐含了

“不变”，这种“不变”与因果机制的不变性假设

一致。

因果效应的产生由因果机制与因变量决定，

而因果的不变性假设认为因果机制存在不变性，

而因变量是可以任意波动的，由此产生了同一因

果机制下、不同实体接收到的因果效应的差异，

这也是为什么因果机制是不变的，但因果效应是

随因果背景变化的。类似的，将地理单元与其邻

域间的相关程度视为因果效应结果，地理单元与

其邻域所存在的子空间属性特征视为因变量。

因为空间异质性的存在是不变的，即空间的隔离

始终会带来地理单元间的属性差异，可见空间特

征对地理单元会产生影响的这一基本性质是不

变的，但是不同地理单元所存在的子空间是不同

的，其属性特征不可避免存在差异，由此造成了

地理单元接收到的来自子空间的因果效应不同，

因此地理单元与其邻域内的不同地理单元的相

关关系会随空间变化产生波动。

3）邻域越相似，对应地理单元越相似。

朱阿兴等［31］在 2020 年发表的论文中提出“地

理环境越相似，地理目标特征越相近”，这一结论

也被称为地理相似性定律。

地理相似性指的是研究对象所处地理环境

的综合相似性［31］，而这两个位置在空间上不一定

需要是邻接的，同时地理环境包括空间和非空间

要素，其定义视目标地理变量而定［32］，关注的目

标地理变量不同，相应的地理环境的地理要素构

成也会随之调整，例如当所关注的目标地理变量

是地震时，地理环境是由与地震产生有关的地理

要素构成；同样的，若研究关注的是某类流行病

防控状况，其地理环境则是由流行病传播相关的

地理要素构成。但有一点不变的是，地理环境是

圈定在目标地理单元的邻域内。因此，地理相似

性定律可简要概括为：邻域特征越相似，地理单

元特征越相似。

不同于地理学第一、第二定律关注地理单元

与其邻域间相关关系的性质，地理相似性定律强

调的是地理环境对地理单元的影响的特征，而这

一特征与因果机制的独立性与不变性假设是共

通的：地理空间的变化不影响地理环境对地理单

元的影响机制；地理环境对地理单元的影响机制

在不同地理空间中保持不变。

1.4　地理空间因果第二原则：最大描述效力原则

与最小描述成本原则

如图 3 所示，地理空间因果第一原则——因

果效能原则从效能维度对关系假设的因果性进

行评估，而效能的评估是同时从效果和效率两个

角度进行衡量的结果，即具有最理想描述效能的

关系假设应该同时具有最好的描述效果与最高

的描述效率。

地理空间的异质性特点表明地理空间下的

研究对象都存在各自的特殊之处，因此，对地理

空间而言，更好的描述效果应该是对观察地理单

元的多样性进行更大程度的保留，也就是  “描述

更多的观察对象”。描述效果的实现由描述的效

力保证，而如§1.2 与§1.3 所述，实现地理空间的描

述效果目标需要把握两大关键，一是描述本身的

性质与因果的基本性质假设——独立性、不变

性、有向性一致，二是要基于描述对象——地理

空间的基本特征对获取到的地理观测数据进行

尽可能准确的描述。将这两大关键归纳为因果

效能原则下的最大描述效力原则，即地理空间下

的因果假设要最大程度地体现因果基本性质，并

完成最大范围内的观察地理单元的准确描述。

在保证同等的描述效果的前提下，更高的描

述效率意味着更小的描述资源消耗，即更简化的

描述方式。与此同时，地理空间因果的发现是从

已知现象到一般规律的发现，这个“一般”体现了

地理学对于更通用、更普适的规律追求，这一追

求背后是学者们希望用更少的辅助假设或限制

去描述观察现象，这与描述方式的简单性追求一

致。简单性是科学研究的基本信仰［33-42］，也是科

学理论构建的终极目标之一［43-45］，即追求利用更

少的独立假设和公理、更简约明晰的初始概念以

及更直接的关系来建构理论体系［46-48］。简单性追

求不仅代表人们对于地理知识进行系统性组织

的不断尝试，更源于地理空间的客观统一性［49］。

地理空间的统一性意味着地理空间下的秩序是

广泛的，其规律是一以贯之的，它要求反映这一

事实的理论具有普适性；而越具有普适性的统一

理论，就越具有简单性。与此同时，在独立因果

机制假设下，地理空间是由互相独立且性质稳定

不变的因果机制模块构成，而独立性（冗余最少）
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与不变性（附加最少）是实现最简单化的重要前

提。基于上述考虑，因果效能在效率维度上的体

现主要在假设的简单性上，即用最简单的地理空

间因果假设体现因果的基本性质并描述地理现

象，这一原则称为因果效能原则下的最小描述成

本原则。

虽然地理学中的规律发现一直处于普适性

与特殊性的权衡之中，但最大描述效力原则与最

小描述成本原则从本质上是具有同一性。从效

能角度出发，最大的描述效力不是通过最多最复

杂的基本单元组合实现，而是只选择最具描述效

力的关键基本单元，换言之，基本单元的选择需

要有一定的约束，而最小描述成本原则保证了这

一约束。正如简单的关系假设可供调节的参数

更少，它们能够有效描述的地理现象的范围也更

小。如果它们恰好符合观测现象，那么很有可能

它们揭示的正是现象背后的客观规律。当关系

假设一旦变复杂，有了更多可调节的参数，它们

可以通过精巧地调解参数，使理论与更多的观测

数据相符，这样的复杂理论看似解释了更多的现

象，然而距离现象背后的客观规律却更远了。

2　面向地理空间效应的因果发现

在地理学的四大传统——空间传统、地球科

学传统、区域传统、人地关系传统［50］中，地理信息

学更强调传承空间传统，即通过地理空间分析，

从已知现象中发掘出能权衡普适性与规律性的

一般性规律。而在地理空间分析中存在四大空

间效应——空间异质性效应、空间交互的距离衰

减效应、空间依赖近邻效应与空间分区的尺度效

应［51］。其中，空间异质与空间交互体现的是地理

基本单元间的差异性，而基本单元间的相似性则

在空间依赖下表现，并作为空间分区的基础。与

此同时，空间异质是产生空间交互的先决条件之

一，空间交互的发生又使得地理单元间呈现空间

依赖性，而空间依赖下地理实体呈现的空间自相

关性则是运用空间分区进行空间分析的前提。

可见四大空间效应不是孤立分离的，而是通过紧

密联系形成了一个有机整体，同时也需要认识

到，不同的空间效应有其特殊之处，面向四大空

间效应下的因果发现需要结合其各自的特质进

行空间因果原则的针对性解读。

2.1　面向空间异质的因果发现

Neyman［52］和 Rubin［53］提出了潜在结果框架，

通过定义潜在结果描述了因果关系，而利用潜在

结果框架进行因果性判定时，需要满足稳定单位

干预值假设（stable unit treatment value assump⁃
tion， SUVTA）、可忽略性假设、正值假设三大假

设［53］。其中 SUVTA 同时涵盖了研究对象独立

假设与处理措施一致性假设。所谓处理措施一

致性假设，即对所有接受“处理”的研究对象，只

存在一个版本的处理措施。而空间异质性的存

在则打破了这一假设，同一类型的处理措施投影

在不同地理子空间的同类地理单元上时会呈现

出措施本身具体属性值的波动，简言之，对于分

别处于不同位置上的同类地理单元， 虽然对其施

加的某特定处理措施的初始强度一致，但由于空

间异质性，不同位置上的地理单元对于处理措施

的敏感度有所不同，进而导致其最终接收到处理

措施强度并不一致。假设需要研究某种肥料的

使用对粮食产量的影响，即使可以在受试组的每

块实验田中以同样的单位土地面积剂量施加该

肥料，由于不同位置的实验田的土壤环境有所差

别，导致受试实验田对于肥料的吸收程度不同，

也就存在“施加同剂量配比的肥料”这一处理措

施下的不同版本。

如 §1.3 所述，空间异质体现的地理单元与其

领域间相关关系的非平稳性，其中同时包含了

“变”与“不变”，面向空间异质的因果发现的主要

任务是回答在什么“不变”的条件下产生的什么

图 3　地理空间因果基本原则的推导

Fig.  3　Derivation of Geospatial Causal Principle
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“变”。对于因果关系来说，基本因果性质是始终

不变的，即因果机制的独立性、不变性以及因果

效应的有向性不变，也就是说，若相关属性一致

的两个地理单元切实接收到的处理措施完全一

致，那么由接收到处理措施对其产生的因果效应

也应该是一致的。而在因果机制的不变性与地

理空间的异质性下，同类地理单元所处地理空间

的不同，不仅代表着环境原因变量属性的不同，

目标地理单元本身部分属性也会发生相应变化，

最终导致同一初始设置的处理措施在具体地理

单元上实际产生的具体因果效应的变化。

鉴于此，针对空间异质下的因果发现可以分

两步进行。  第一步先解释空间异质下地理空间

呈现的处理措施版本的变化，将其视为更基本的

第一层因果发现，即将地理单元的某些属性视为

原因变量，地理单元对于处理措施的接收程度视

为结果变量，遵循两者间的因果机制的不变性

质，描述两者之间的因果关系。第二步则是在第

一步确定处理措施接收程度的因果解释的基础

上，同样遵循因果关系的三大基本性质，进行地

理单元接收到的处理措施（原因变量）与观测到

的目标效应（结果变量）之间的因果解释筛选。

需要说明的是，由于通常只能观测到第二步中的

结果变量，无法观测到第一步中的结果变量，即

处理措施的接收程度，因此第一步的因果解释是

服务于第二步的因果解释，即第一步的因果解释

的筛选标准之一是能够让第二步获取的因果解

释能更好地解释观测数据。

遵循上述研究思路，面向空间异质的因果发

现，空间因果原则需要同时贯彻在两步因果发现

中。对于最大描述效力原则，其在第一步中主要

是体现因果机制的不变性，而到了第二步，则是

在体现因果基本性质的同时保证对于观测数据

的描述准确性。而对于最小描述成本原则，因为

第一步中较少涉及观测数据拟合的问题，其主要

体现为因果关系描述的简约性。由于空间异质

来源于不同位置对应的不同地理子空间下的结

构差异，并会导致不同的预测误差分布，此处的

预测误差分布差异可视为因果效应差异的表现

之一。对于数据驱动的因果发现方法，误差的空

间分布模式可以为挖掘数据生成机制提供重要

信息。因此，在第二步因果发现中，最小描述成

本原则体现在对于不同地理单元的不同的误差

分布提供一个联合解释，即体现误差分布的空间

模式的统一特征。

2.2　面向空间交互的因果发现

地理空间中的空间交互是地理空间区别于

其他空间的一个重要特征。身处不同空间位置

的地理单元间存在的不同强度的物质、能量、信

息等的流动，这一过程即空间交互，而空间交互

模型则是对这些有形或无形的流动（本文将其称

为交互流）的数学描述［54］，其主要服务于两个目

的，一是实现对交互强度即交互流的具体属性值

的预测［54-55］，例如预测某一时段某一高速路口的

车流量；二是发掘影响流动属性变量的因素信

息［54-57］，例如空间交互模型常被用于确定各种商

店属性对消费者选择的影响［57］。而面向空间交

互的因果发现研究则是将交互强度（通过交互流

的属性变量体现）视为结果变量，通过确定其与

相关原因变量间的因果关系来获取对于观测到

的交互现实即流动发生的最佳解释，即通过达成

目的二以更好地实现目的一，空间交互下的因果

发现实际上是回答交互何以发生的问题。例如

对于 A、B 两地的人员流动，需要针对这一人员流

动给出因果解释是什么造成了两地的人员流动，

而不仅仅是可以通过观测什么知道关于人员流

动的信息。

虽然空间交互涵盖了多种形式的流动，但任

何一种形式的流动都会受制于某种摩擦力［58］，而

对于空间交互而言，距离是其受制的主要摩擦

力［59］，即影响其的主要原因变量。

首先，以 Gravity model［60］为代表的许多空间

交互模型都基于同一基本假设——交互流是起

点与终点间的距离摩擦力与起点、终点的属性这

三者构成的函数［55， 58， 61］，距离摩擦力已在广泛应

用中得到验证与认可。

而由 Ullman 总结的影响空间交互的三大因

素——互补性、介入机会与可运输性，虽然对于

空间交互强度这一结果变量而言，这三者是互相

独立的原因变量［62］，符合因果的独立性假设，但

其概念的抽象性限制了其在因果研究中的直接

应用与验证，如何将三者转换为可度量、可比较

的变量是破局的关键。对此本文认为，距离是最

有希望的转换选择。就互补性而言，其指的是对

于同一实体，两个地理单元各自处于供需方的不

同角色，而这种不同实际上是空间异质的体现，

即由空间距离造成的结果，而介入机会与可运输

性表达的是除了具有互补性外，两个地理单元间

只有不存在强制性的隔断干预或是更优的交互

选择（介入机会），并能克服交互成本（可运输性）
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才有可能发生空间交互。而无论是介入机会还

是可运输性都与距离紧密相关：相较于长距离交

互目的地，距离更短的目的地的运输成本更低，

被选择的可能性更高，这也是为什么地理单元间

的空间交互普遍呈现出随距离衰减的特征［63］。

鉴于此，针对交互何以发生的问题可以做出

如下假设：当两个地理单元间的距离可以被克

服，并值得被克服的时候，空间交互就有可能发

生。其中，互补性决定了距离是否值得被克服，

介入机会和可运输性则决定了距离是否可以被

克服，与此同时，距离又直接影响了互补性、介入

机会与可运输性的度量结果。

基于上述假设，面向空间交互下的因果发

现，最大描述效力原则的贯彻要求解释本身除了

能够保证观测数据描述准确度与因果机制的独

立性、不变性体现外，解释中的原因变量须包含

距离变量，体现地理单元间的空间交互强度会被

距离削弱的特点，与此同时，距离的度量结果要

体现互补性、可运输性的强弱与介入机会的大

小。而考虑到空间交互大多描述的是两个群体

间的交互流动，作为空间交互分析单元的多是较

大尺度上的地理单元，其属性信息来自于小尺度

观测单元的属性聚合，因此最小描述成本原则的

落实除了体现在解释的简约性外，还体现在对于

小尺度观测单元数据的解释统一性。

2.3　面向空间依赖的因果发现

地理单元间的空间交互使得地理实体的属

性会受到其周边地理实体影响，即空间依赖，空

间交互的距离衰减效应在空间依赖下体现为越

邻近的地理实体越倾向于拥有相似的属性，这一

现象称为空间依赖下的近邻效应。受近邻效应

影响，发生在某一地理单元中的因果事件的最终

影响效果呈现的是包含其邻域内的地理单元群

体的属性变化，该地理单元与其邻域内地理单元

的属性依然呈现随距离衰减的相似性。

§2.1 中提到，SUVTA 中除了涵盖处理措施

一致性假设，还有研究对象独立假设［53］。研究对

象独立假设要求研究对象之间彼此独立，无溢出

效应，而空间依赖下的因果发现则违背了这一要

求。因为空间交互的发生，不仅接受“处理”的地

理实体间会相互影响，未接受“处理”的地理实体

也会受到接受“处理”对象的影响，同时间接被

“处理”。此外，由于空间交互是以能量、信息等

交换流动的“起点”与“终点”的位置空间内对应

地理要素的属性趋同为目标的，未接受“处理”的

地理单元也会影响接受“处理”的地理单元，减弱

其对“处理”措施的响应程度。例如，城市 A 的楼

市政策变动导致其房价大幅上涨，城市 B 的楼市

政策虽然没有变动，但由于其邻近城市 A， 吸引

了一批受城市 A 房价上涨影响选择在城市 B 置

业的人群，由此带动了城市 B 的房价上涨，同时由

于城市 B 分担了一部分城市 A 的购房需求，使得

楼市政策调整带给城市 A 的房价影响有所缓解。

除了要分析清楚空间交互带来的溢出效应，

空间依赖下利用地理观测数据进行因果发现还

需要面对信息冗余问题。因为近邻效应意味着

邻近聚集的地理单元间有共享或重复的信息，观

测数据中有效信息的压缩对因果性度量可靠性

保证提出了更高的要求。

如图 4 所示，从因果视角来看，基于不同的

空间交互机制，空间依赖的结构可归纳为 4 种：

（1）空间滞后结构，研究对象间的协变量与误差

分布彼此独立，但结果变量会互相影响［64-65］。

（2）空间误差结构，仅研究对象间的协变量彼此

独立，结果变量与误差分布会相互影响［64-65］。

（3）Spatially-Lagged X（SLX）结构，仅研究对象间

的协变量会互相影响，结果变量和误差分布彼此

独立［64， 66］。（4）Spatial Durbin 结构，仅研究对象间

的误差分布彼此独立，协变量和结果变量会相互

影响［64-67］。

因果关系基本性质之一的不变性决定了同

类“处理”措施只对应一个版本的空间交互机制，

相应地，也只对应一种空间依赖结构，这是因果

机制不变性的最基础保证。因此，面向空间依赖

下的因果发现，最大描述效力原则可理解为针对

图 4　空间依赖的 4 种结构 [64]

Fig.  4　Four Structures of Spatial Dependence[64]
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特定的因果机制下生成的地理观测数据，在体现

因果关系的不对称与独立性的前提下，唯一的空

间依赖结构下的因果假设组合依然可以实现对

观测数据的准确描述，并表达出近邻效应发生后

越邻近的实体属性越趋同的特点，而最小描述成

本原则则体现在对该空间依赖结构下因果假设

组合涉及元素繁复程度的约束。

2.4　面向空间分区的因果发现

基本单元间的属性相似性是实施空间分区

的重要前提。为了更好地解释地理空间现象，基

于邻近关系与等价类，空间分区操作将地理空间

的繁杂的点状描述转化为更高阶、更简洁的抽象

符号表达。而利用空间分区对观测数据进行分

析时，可塑性面积单元问题（modifiable areal unit 
problem，MAUP）是一个不可回避的问题［68］。

MAUP 使得观测数据的分析结果可能会随

基本分析单元的不同而发生变化，这种变化来源

于两个方面：一是尺度效应，其描述的是空间分

析结果对基本单元的粒度选择的敏感性；二是划

区效应，指的是同一粒度下，空间分析结果对基

本单元的划区方案敏感。

如果说划区方案的变化带来的是基本单元

的部分组成部件的变动，而这种变动下基本单元

的变化是局部的，那么基本单元粒度的变化，则

意味着基本单元的整体变化。空间分析是针对

基本单元进行，基本单元的不同意味着分析本身

的不同，从这一角度来看，分析结果存在不一致

性无可厚非。而在地理空间分析中，之所以认为

MAUP 是一个问题，是因为其打破了空间分区

的基本假设——均质性假设，即认为任何一个局

部的基本特征都是全局基本特征的缩影。而正

如空间异质性所暗含的，地理空间上不存在可以

作为全局缩影的局部［25， 69-70］。

面向空间分区的因果发现的最大挑战是如

何给出 MAUP 下的分析结果的变化与因果基本

性质的不变的统一解释，而这一统一解释的提出

需要考量 MAUP 的具体程度，即由尺度、划区方

案变更造成的基本单元变化带来的分析结果的

变化程度。

MAUP 分类如图 5 所示，根据分析结果的变

化程度，可将分析结果变化分为 Simpson 悖论与

因果相变两大类。

1） Simpson 悖论。

如果不同尺度、划区方案下的分析提取出的

原因变量一致，但原因变量与结果变量间的正负

关系发生的逆转，这就是 Simpson 悖论［71］。它是

由混淆因子的遗漏导致的［72］，同理，当空间分区

前后分析结果发生正负逆转时，需要检查是否存

在与基本单元粒度、划区方案相关的影响因子未

被纳入考虑。

2） 因果相变。

与 Simpson 悖论不同的是，因果相变指代的

是空间分区前后分析结果未出现因果关系正负

逆转的情况，而根据空间分区前后是否有新的原

因变量出现，将因果相变进一步细分为相内变化

与相间变化。

（1） 相内变化。如果基本单元变化前后分析

结果体现出来的总体趋势一致，即原因变量一

致，且正/负相关依旧为正/负相关，但原因变量

与结果变量之间的因果作用函数发生了变化，如

原因变量对应的影响系数变化等，可将 MAUP 的

发生视为因果关系发生相内变化的结果。正如

基本单元间的联系强度会随距离衰减并展现出

不可控的空间变化，地理空间下的空间作用过程

包括因果作用有可能也是空间非平稳的［73］，即可

能存在局部区域上因果机制的突变，由此造成了

分区后整体因果分析结果的变化。针对这类

MAUP，最大描述效力与最小描述成本原则的重

点依然放在因果机制的不变性，只是可将不同尺

度、不同层次间因果机制的变化相变，寻求因果

机制不变性最持久，相变前后因果机制变动最

小，且在相变次数最少的情况下完成观测数据准

确描述的因果假设组合。

（2） 相间变化。除了上述两种空间分析结

果变化外，还存在不同基本单元下的空间分析提

取出的原因变量也不一致的情况，即某一尺度或

划区方案下空间分析提取出的原因变量在其他

图 5　MAUP 分类

Fig.  5　Classification of Modifiable Areal Unit Problem
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尺度或划区方案下未体现对结果变量的显著影

响，这类 MAUP 可被视为因果相间变化的结果。

由于相间变化是涌现性的一种体现，因此可从

因果涌现的角度进行思考。因果涌现的研究发

现，通过粗粒化操作把微观态映射到宏观态，原

本在微观上表现非常微弱的因果联系在宏观上

有时会呈现为显著的因果关系［74］。类似的，在

由因果相间变化造成的 MAUP 下进行的因果发

现可被看作是跨尺度、跨层次的因果假设检验。

同一观测数据在不同基本单元上的投影是不同

的，而空间分析是基于基本单元上的数据投影进

行的，鉴于此，假设的解释性依然需要强调因果

机制的不变性。结合最大描述效力与最小描述

成本原则，基于大尺度得到的简单因果机制假设

在较小尺度上依然可以用于解释观测数据，同

理，对于不同划区方案，假设描述的因果机制保

持不变。

3　结　语

地理科学知识发现是从已知现象到一般规

律的发现。地理大数据为知识的总结提供了海

量的推断素材与测试资源，同时深度学习技术有

效助力了地理学家从大数据中自动提取知识。

然而大数据的“大而不全”与当前基于相关性分

析的深度学习技术使得从大数据提取出的“知

识”往往难以满足一般性标准。针对这个问题的

解决思路，笔者认为可以从强调地理空间中的因

果关系而非相关关系的根本假设出发。

地理科学研究主要基于被动自然观察，研究

条件很大程度受客观条件约束，这使得 RCT 这一

因果检验与建立的黄金标准难以适用于地理空

间因果研究。对于这一问题，当前观察性研究的

主要应对策略是基于数据假设进行随机对照实

验的模拟、逼近，即准实验策略。然而由于地理

数据的复杂性与未知性特点，难以验证地理数据

是否满足数据假设。鉴于此，对于地理空间因果

而言，需要从数据假设转向更为基本的因果性假

设，基于地理空间因果的基本性质假设进行因果

发现。

哲学上因果的绝对定义（干预主义因果与

反事实因果）都是基于可介入前提，直接应用于

地理空间因果定义存在固有的困难。因此本文

回归地理空间因果研究的本源目的，即尽可能

简化对观察世界的描述，将地理空间因果研究

限定为观察数据驱动的唯象的、相对因果研究，

并提出了地理空间因果第一原则——因果效能

原则。基于因果效能原则，将地理空间因果定

义为能对观测到的地理事实能实现最大描述效

能即最简化描述的关系假设。面向描述效能最

大化，本文在第一原则的基础上演绎出地理空

间因果第二原则——最大描述效力原则与最小

描述成本原则。第二原则可解读为，面向地理

空间因果研究，发掘最简单的、能够体现因果基

本性质、并对地理空间研究对象给出最贴切描

述的关系假设。

而对于特定场景下的因果发现策略，可将其

视为地理空间因果原则在该场景下的投影，例如

面向四大空间效应下的地理因果发现，需要根据

场景特点对地理空间因果基本原则作进一步的

演绎，运用演绎后的、同时具有地理因果一般性

与场景特殊性的因果原则，进行该场景下的因果

发现指导。
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