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重心转移曲线在时空演化模式表达中的应用
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（１　中南大学地球科学与信息物理学院，长沙市麓山南路９３２号，４１００８３）

摘　要：探讨了一种利用重心模型进行时空演化模式定量化表达的方法，并以湖南省１９８３～１９９２年疟疾发病

空间分布数据为例，通过计算每年度疟疾重心坐标，生成疟疾重心转移曲线，定量地表达湖南省疟疾的时空演

化过程。将此方法结果与空间自相关分析结果进行比较，发现两者基本一致。多尺度的重心转移曲线实验结

果表明，此方法的尺度效应不明显。
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　　时空演化模式主要用于研究地理事件在时间
和空间上的分布变化过程，探讨地理事件的时空
格局和演化过程。目前，时空演化模式的研究主
要使用空间自相关分析方法。陈翼等运用空间自
相关分析方法对湖南省１９８３～１９９２年疟疾发病
的空间格局进行分析，探测和识别了时空演化规
律，发现湖南省各市县疟疾发病地域差异明显，呈
现“南高北低”→“南低北高”→“南高北低”的时空
演化过程［１］；Ｉｎｄａｒｔｎａ　Ｋ等通过对１９９２～１９９７年
泰国疟疾和登革热的发病状况进行空间自相关分

析，发现蚊虫传播的两种疾病的分布特征存在差
异，登革热病呈明显的季节性，每年的高发热区也
不尽相同，而疟疾的季节分布特征则不如登革热
明显，高发热区与低发区相对比较稳定［２］；陈江平
等采用空间自相关方法对中国大陆内地２００９年
爆发的甲型 Ｈ１Ｎ１流感疫情进行了分析，发现甲
型 Ｈ１Ｎ１疫情经历了从早期的随机分布到中期
不断扩散，最后到后期的集中控制３个阶段［３］。
这种利用空间自相关分析方法得到的时空分布模

式主要利用一系列图形进行表达，需要分析人员
的主观判断，不仅会引入一定的主观性，也很难直
观、可视化地表达时空演化过程。
为了描述区域上事物分布的时空特性，近年

来一些学者发展了基于重心模型的事物分布格局

表达方法，如李仪俊对中国１９１２～１９７８年期间人

口重心及其轨迹进行分析，发现在此期间我国人

口分布变化不大，重心均位于东南偏东范围内［４］；

何艳芬等通过构建空间分布质心模型，计算１９８６

～２０００年期间耕地分布质心和粮食生产分布质
心偏移，结果发现，耕地分布质心向西北方向移

动，而粮食生产分布质心向东北方向偏移［５］；徐映

雪等利用区域重心的概念及模型，计算出陕西省

１９５３～２００５年主要年份的耕地重心及人口重心
坐标，得到两者动态演变轨迹，对其变化趋势进行
对比分析，结果发现人口重心的移动是导致耕地

重心移动的主要原因之一［６］；张德利等研究了

１９９６～２００６年江苏省沿海地区的经济差异，从而
发现１０ａ间江苏沿海地区总体上经济空间差异

较大［７］。综观这些研究成果发现，重心模型的时

空格局表达方法主要应用于人口分布［４，８－９］、区域

经济差异［１０－１２］和土地利用变化［５，１３－１４］等领域。但

是，这些成果大都相对简单地描述各时期重心所
在的位置，既没有给出重心与均匀质心的相对偏
移位置，也没有从整体上把握重心变化、转移过
程，亦不能定量描述区域上事物变化、演化模式与
过程。因此，本文在引入重心模型表达方法的同
时，提出了一种基于重心转移曲线的时空演化模
型表达方法（ｃｅｎｔｒｏｉｄ　ｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇ　ｃｕｒｖｅ　ｂａｓｅｄ
ｓｐａｔｉｏ－ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＣＴＣＳＴＰ）来
挖掘事件的演化模式。
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１　ＣＴＣＳＴＰ算法原理及描述

１．１　区域属性重心
物理学上，重心是指物体各部分所受重力的

合力的作用点；在地理学中，地理重心是描述地理
属性或事物分布的矢量合力点，可以分为几何重
心和加权重心。几何重心在地理学中一般称为均
质重心，即为区域边界多边形界址点的横坐标与
纵坐标数值的算术平均值，通常可以表达为：

珚ｘ＝ １ｎ∑
ｎ

ｎ＝１
ｘｉ，珔ｙ＝ １ｎ∑

ｎ

ｎ＝１
ｙｉ （１）

式中，ｎ是区域边界多边形界址点的数目；ｘｉ和ｙｉ
分别表示区域边界多边形第ｉ个界址点的横坐标
值和纵坐标值；珚ｘ即为均质重心的横坐标值；珔ｙ为
均质重心的纵坐标值。几何重心在地理学中可以
理解为地理属性或事物均匀分布时的中心位置，
通常作为于比较分析的背景值。为了叙述方便，
本文使用Ｇ表示区域的几何重心。
加权重心通常以区域地理属性或事物分布量

为权重，并将其赋给空间对象几何坐标，然后利用
重心计算公式进行计算。为了叙述方便，本文将
加权重心称为区域地理属性重心，简称为区域属
性重心，用Ｃ表示。若存在一研究区域Ｒ，Ｒ又由
若干个小区域组成，即Ｒ＝Ｒ１∪Ｒ２∪…∪Ｒｎ，其
中，第ｉ个区域的几何重心坐标为（Ｘｉ，Ｙｉ），Ｗｉ表

示第ｉ个区域的地理属性值，则区域属性重心的
计算公式为：

珡Ｘ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＷｉＸｉ／∑

ｎ

ｉ＝１
Ｗｉ

珚Ｙ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＷｉＹｉ／∑

ｎ

ｉ＝１
Ｗｉ

（２）

　　为了有效发现地理事件热区的方向，可以计
算重心偏移向量。

定义１　重心偏移向量：是指区域几何重心
与区域属性重心连接而成的向量。
在诸多文献中，许多学者以经济、人口的分布

作为地理属性计算经济重心、人口重心等。区域
属性重心在地理学和空间分析方法中有其重要意

义：① 可以表达地理属性分布的位置；② 与区域
几何重心对比，能够发现地理属性发生的热区；

③ 通过计算多时相的区域属性重心，能够分析地
理属性发展演化的规律、格局，这亦是本文研究的
重要依据和目标。

１．２　区域属性重心转移曲线
假设，为了研究区域Ｒ（Ｒ＝Ｒ１∪Ｒ２∪…∪

Ｒｎ）上某项地理属性Ａ在一定时期Ｔ（Ｔ＝｛ｔ１，ｔ２，
…，ｔｍ｝）内的演化规律，通过统计已得出各时相、
各子区域的属性Ａ的数值，从而可以计算每个时
相的区域Ｒ的属性Ａ 重心Ｃｉ，进而这些重心组成
重心集合Ｃ，即Ｃ＝｛Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｍ｝。然后，可以
通过比较重心转换的过程，得到属性Ａ的演化过
程。为了叙述和计算方便，不妨引入重心移动向
量和重心转移曲线等几个相关概念。

定义２　重心转移向量：区域Ｒ上相邻时相
重心连接形成的有向线，称为重心转移向量。可
以表示为：

Γｉ ＝Ｃｉ→Ｃｉ＋１ （３）

　　式（３）表示第ｉ时相的重心转移向量等Ｃｉ指
向Ｃｉ＋１的几何向量，即表示第ｉ时相后续发展的
趋势。

定义３　重心转移距离：是指重心转移向量
的长度，用‖Γｉ‖表示。计算公式为：

‖Γｉ‖ ＝ （ｙｉ＋１－ｙｉ）２＋（ｘｉ＋１－ｘｉ）槡 ２ （４）
式中，（ｘｉ，ｙｉ）、（ｘｉ＋１，ｙｉ＋１）分别表示第ｉ年和第ｉ
＋１年区域重心所在空间的地理坐标。重心转移
距离是表示区域属性演化进度快慢的重要标志。
重心转移距离越大，地理属性变化越快；反之，则
越慢。

定义４　重心转移方向：是指两相邻时刻重
心转移向量的指向，可以表示为：

θｉ＝ｎπ２＋ａｒｃｔａｎ
（ｙｉ＋１－ｙｉ
ｘｉ＋１－ｘｉ

） （５）

（ｎ＝０，１，２，……）
式中，θｉ表示向量Γｉ的指向。
重心年际移动的角度（－１８０°＜θ＜１８０°），

正东方向为０°，逆时针旋转为正，顺时旋转为负。
当０°＜θ＜９０°时，表示重心向东北方向转移；当

９０°＜θ＜１８０°时，表示重心向西北方向转移；当－
９０°＜θ＜０°时，表示重心向东南方向转移；当－
１８０°＜θ＜ －９０°时，表示重心向西南方向转移；
当θ＝０°或 ±１８０°时，表示重心向正东或正西方
向转移；当θ＝±９０°时，表示重心向正北或正南方
向转移。属性重心偏离几何重心时，偏移的方向
指示了空间现象的“高密度”部位，多时相属性重
心偏移方向指示了区域范围内属性的演化方向。

定义５　重心转移曲线：是指观测时间Ｔ 上
每个测量点重心连接而成的曲线，可以表示为：

Ｐ＝ ｛Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｍ｝ （６）
式（６）将重心转移曲线表示为多个测量时刻的区
域属性重心的集合，既方便存储，又便于在 ＧＩＳ
上显示。

１４９
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区域属性的重心的转移曲线表明观测时期内

该地理事件分布格局变化的历史过程，借助ＧＩＳ
的可视化功能，可以直观、明了地表达整个研究区
域地理属性或地理事件的演化过程。

１．３　ＣＴＣＳＴＰ计算步骤

① 计算研究区域的几何重心；② 计算每个
时相的区域事件属性重心坐标，组成属性重心点
集；③ 计算每个时相的属性重心坐标与研究区几
何重心的偏移向量，利用偏移向量定量指示该时
相事件高发区域在研究区中所处的位置，并根据
偏移向量长度大小，判断研究区地理事件分布的
均衡度；④ 计算相邻时相的重心转移向量，定量
地表达各时间段内地理事件的演化模式；⑤ 利用
属性重心点集生成重心转移曲线，定量地表达地
理事件在时空上的转移变化格局，并借助ＧＩＳ可
视化工具，将转移曲线绘制在相应地图上，以实现
时空演化模型的可视化表达。

２　实验与分析

本文３个实验均采用湖南省１９８３～１９９２年
疟疾发病数据。实验１以市级行政区为统计计算
单元，用ＣＴＣＳＴＰ方法分析实验数据，并给出疟
疾特征；实验２利用空间自相关分析方法分析实
验数据，并将结果与本文方法结果进行比较；实验

３以县级行政区为统计计算单元，计算疾病重心
转移轨迹，并将结果与实验１的计算结果进行比
较，分析ＣＴＣＳＴＰ方法的尺度效应。

２．１　实验１
１９８３～１９９２年期间湖南省疟疾重心转移曲
线如图１所示。图中五星图标点为湖南省几何中
心Ｇ所在位置。

图１　湖南省１９８３～１９９２年疟疾重心空间位移

Ｆｉｇ．１　Ｃｅｎｔｒｏｉｄ　Ｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇ　Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　Ｍａｌａｒｉａ　ｉｎ

Ｈｕｎａｎ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　ｆｒｏｍ　１９８３ｔｏ　１９９２

表１给出了疟疾重心偏离几何中心的距离和

精确偏离方向，以及年际疟疾重心转移方向和距
离。

表１　湖南省１９８３～１９９２年疟疾重心移动轨迹

Ｔａｂ．１　Ｃｅｎｔｒｏｉｄ　Ｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇ　Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　Ｍａｌａｒｉａ　ｉｎ

Ｈｕｎａｎ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　ｆｒｏｍ　１９８３ｔｏ　１９９２

时

间
（年份）

疟疾重心偏

移几何中心

距离／ｋｍ

疟疾重心偏

移几何中

心方向／（°）

年际疟疾重

心转移距

离／ｋｍ

年际疟疾

重心转移

方向／（°）

１９８３　 １５９ 西北５９．８７３　 ６ 东南８９．０３８
１９８４　 １６５ 西北６０．９６４　 １５ 西南５．５００
１９８５　 １５９ 西北６５．９３６　 ６ 西南６５．８３３
１９８６　 １５５ 西北６４．２９５　 ３６ 东南６６．１１９　５
１９８７　 １２０ 西北６３．７４４　 １１７ 东南７６．２６１
１９８８　 ２６ 西南１３．３１８　 ３２ 西南８１．９９１
１９８９　 ４８ 西南５１．７７６　 ３２ 东南３３．００２
１９９０　 ５５ 西南８７．１１５　 １９ 西南７９．７５６
１９９１　 ７４ 西南８５．２０８　 １４ 西南７６．４３３
１９９２　 ８８ 西南８３．８４３

　　从图１和表１中可以发现１９８３～１９９２年期
间湖南省疟疾重心的变动存在两个特点：① 分布
重心都不同程度地偏离湖南省区域的几何中心，
说明在此期间该省疟疾是非均衡分布的，存在地
域差异性；② 时空格局总体上表现出明显地由北
向南移动的特征，即１９８３～１９８６年疟疾重心处于
湖南省北部，传播演化幅度很小；１９８７～１９８９年
疟疾重心由北向南偏移，移动幅度增大，说明疾病
传播演化较剧烈；１９９０～１９９２年疟疾重心继续向
南移动，移动幅度变缓，疾病传播演化得到控制。

２．２　实验２
图２为利用空间自相关分析方法得到的疾病

分布ＬＩＳＡ聚集图［１５］。
分析图２也可以发现，疟疾发病存在明显的

地域性，高发病区经历了一个由北向南移动的过
程，可划分为３个阶段：１９８３～１９８６年南低北高；

１９８７～１９８９年逐渐向南；１９９０～１９９２年南高北
低。将该结果与实验１结果进行比较，二者基本
一致，说明重心转移轨迹方法在研究时空演化模
式时是可行的，分析结果可靠。进一步对比可以
看出，空间自相关分析方法只能得到一系列图形
结果，需要使用者进行主观的判断和分析；而重心
模型可以比较好地定量计算出每一时间点的重心

坐标，可以更客观、精确地表达时空演化模式。

２．３　实验３
实验３以县级行政区为统计单元，计算并绘

制疟疾重心坐标及重心移动曲线。为了方便比
较，将实验３计算的重心移动曲线与实验１计算
的曲线一并绘在地图上，如图３所示。

　　图３中实线为市级行政区划尺度上的重心转

２４９
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图２　湖南省１９８３～１９９２年疟疾分布ＬＩＳＡ聚集图
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图３　两种尺度上计算的重心转移曲线
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移曲线，虚线为县级行政区划尺度上的重心转移
曲线。从图３中可以发现，在地市和县区两个计
算尺度上，重心轨迹基本相同，说明ＣＴＣＳＴＰ空
间尺度效应不明显。

３　结　语

针对地理现象时空演化模式传统方法存在的

主观、非可视化等缺点，本文引入重心模型表达方
法，提出了一种ＣＴＣＳＴＰ方法。该方法通过计算
研究区域上每个时相的地理事件属性重心坐标，

得到多时相重心转移曲线，进而较为准确、直观地
描述事件的演化过程。然而，ＣＴＣＳＴＰ方法仅是
从全局角度反映地理现象的时空分布演化过程，

并不能反映局部空间上的时空演化过程；另一方
面，地理属性重心位置并不一定是地理现象高密
度分布的地区，ＣＴＣＳＴＰ方法不能很好地探测地

理现象的热点，这亦是后续需要研究的内容。
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