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大数据时代的空间分析
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摘　要：近年来，大数据越来越多地被用来描述正在到来的信息爆炸的时代，也引起了产学研政府部门的高度

重视。首先综述了大数据和空间大数据的特点和最新发展。其次，从ＧＩＳ基础理论方法的角度回顾和评述

了空间分析、空间建模和空间优化等三个地理信息科学的核心议题。在此基础上，引申出空间理论方法背后

隐含的空间哲学和空间思维。最后指出了大数据时代地理信息科学发展的机遇与挑战。
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１　大数据与空间大数据

大数据（ｂｉｇｄａｔａ），简单来说就是指数据规模

巨大到无法通过人工进行处理和解读的数据。除

了数据量大以外，大数据还有诸如数据处理速度

迅速、数据来源和构成复杂以及数据真实感强烈

等特点，同时大数据还需要有很高的使用价值［１］。

大数据出现的同时，一定程度上解决了过去长期

存在的数据源短缺问题，从而使得以前一些因为

数据短缺而无法进行的分析计算变得可行。近年

来，急剧增长的地理空间数据已经成为大数据流

的重要组成部分，空间大数据的发展将会有效化

解地理信息领域长期存在的数据瓶颈问题。

在空间数据处理速度上，伴随着高性能计算

机等硬件技术的发展以及云计算和移动计算等软

件技术的发展，ＧＩＳ的高性能计算的发展主要分

两种思路：① 注重采用硬件加速方法进行复杂图

形计算，如ＧＰＵ图形处理技术
［２］；② 注重采用软

件方法来实现复杂的计算分析功能，如赛博ＧＩＳ

技术（ＣｙｂｅｒＧＩＳ）
［１，３］。

在多源异构的数据集成上面，诸如图论

（ｇｒａｐｈ）、语义（ｓｅｍａｎｔｉｃｓ）和本体（ｏｎｔｏｌｏｇｙ）等新

的技术方法已经逐步应用于空间数据的自动提取

和集成［４］，这些方法特别适合于非ＳＱＬ的数据结

构，诸如 Ｈａｄｏｏｐ等可以对大数据进行分布式处

理的软件框架。大数据时代，常规的基于ＳＱＬ的

元数据的手工提取和解译已经变得越来越不可

行，图论方法则可以利用动态图进行数据模型的

内部比较和数据集成；同时，在大数据时代，越来

越要求数据和模型的语义注释要能够被人和机器

所理解，空间语义研究可以使得时空数据库易于

发布、提取、探索和整合；而本体方法则可以针对

深入的行业应用建立各个应用行业领域中的不同

尺度与粒度的对象、过程和关系，这是信息集成的

基础。

在数据的真实感方面，实时快速的社会媒体

（ｓｏｃｉａｌｍｅｄｉａ）等志愿者地理信息（ｖｏｌｕｎｔｅｅｒｅｄ

ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＶＧＩ）以及物联网数据增

强了信息的现场感和真实感。在空间大数据上，

除了政府、机构提供的数据以外，国外Ｆａｃｅｂｏｏｋ、

Ｔｗｉｔｔｅｒ以及国内的微博、微信等直接来自用户

个体的社会媒体数据作为一类重要的与空间位置

相关的信息也得到快速发展［５６］。

地理信息系统是一种非常有效的时空数据组

织方法，空间和时间可用于基本的知识组织，并且

这种组织方法容易消除信息歧义。良好建构的空

间大数据无疑有着巨大的应用价值，空间大数据

与云计算、移动计算、物联网、社会化媒体技术

ＣｙｂｅｒＧＩＳ结合，可以用于建立下一代地理空间信

息基础设施，用于空间数据集成和空间知识传播。

同时，这种数据基础设施还可按时按需提供空间

信息和知识，通过高性能计算进行各类常规和应

急任务的技术支撑［７９］。一些研究还基于空间大
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数据整合多样的地理信息资源建立了空间信息交

换与处理平台———地理空间服务网，聚焦于建立

数据、信息和知识共享与交换的平台，进行异构信

息资源的整合与互操作，实现空间数据、地理信息

和地学知识的网络共享与在线服务［１０］。

２　空间分析、建模与优化

１９８０ｓ，美国国家基金委充分认识到 ＧＩＳ空

间分析方法的巨大潜力及其与非空间分析的巨大

差异，选择美国加州大学圣芭芭拉分校、纽约州立

大学布法罗分校、缅因大学建立了三个国家地理

信息分析中心来进行地理信息系统的空间分析基

础研究。当时，三个中心在全世界范围内招聘到

一批计量地理、区域科学方面的著名教授，由此展

开了１９８０年代末至２０００年的地理信息系统研究

的黄金时代，地理信息系统也由单纯的技术驱动

而上升为地理信息科学［１１］。Ｈａｉｎｉｎｇ教授认为，

地理信息科学（ＧＩＳｃｉｅｎｃｅ）＝ＧＩＳ系统软件＋空

间分析［１２］。从中也可以看出地理信息科学的一

大特点就是空间分析，通过空间分析，ＧＩＳ可以超

越单纯的地图制图和数据库管理，最终发展成为

可以进行分析决策的工具。

大数据时代，地理信息系统数据极大丰富，数

据已经成为一种类似水、电、气等“立等可取”的基

础设施。研究人员也会发现，在ＧＩＳ中集成空间

分析程序将会有助于揭示空间分析的一些基本问

题。但是，作为应用的空间分析本身却越来越多

地误用和滥用［１３］，因此有必要对空间分析本身进

行深入的剖析。空间分析主要研究空间格局、空

间位置、空间行为、空间关系、空间过程，广义的空

间分析包括空间分析、空间建模、空间优化三部

分［１４］。

２．１　空间分析

本节的空间分析是指狭义的空间分析，也称

为空间数据分析和空间统计分析，其中最经典的

就是统计方法在空间数据分析上的应用［１５］。由

于空间数据通常不满足统计学上的样本独立性假

设，因此空间分析与非空间分析之间存在显著差

异，空间分析方法并不能简单地套用非空间分析

方法。与非空间分析方法相比，空间分析有着显

著的特点，即空间信息还有位置、距离、方向、邻接

性、尺度等多种特征。空间分析通常相对于非空

间分析显得模糊而不够精确，不同的人可能会得

到完全不同的空间分析结果。

为了改变空间分析的状况，研究人员通过研

发空间分析软件产品来进行空间分析的标准化工

作。以ＧＩＳ软件 ＡｒｃＧＩＳ９．３版本为例，在该版

本的软件工具箱中，就包括３Ｄ分析、地统计分

析、空间统计等近２０大类６００多种空间分析操

作，现在 ＧＩＳ已经可以非常方便地进行空间内

插、空间采样、空间相关性分析和空间异质性分析

等。在应用过程中，类似统计软件容易导致误用

一样，空间分析软件同样会导致一些误用，一个经

典的例子是在空间分析中要特别注明由于尺度问

题导致的 ＭＡＵＰ（ｍｏｄｉｆｉａｂｌｅａｒｅａｕｎｉｔｐｒｏｂｌｅｍ，

可塑性面积单元）问题［１３］。

可以想象，未来还会有更多的空间分析功能

会被开发成软件模块，以便自如地进行空间点、

线、面、格网数据的分析和计算。大数据时代，空

间分析的应用方式也会有很大改变。如面对ＰＢ

级别的大数据，数据本身无法全部下载到本地进

行分析处理，因此需要发展一种“数据不动软件

动”的处理方式进行在线空间分析。

２．２　空间建模

空间建模也称为空间过程建模。如果说空间

（统计）分析是一种“黑箱”分析，那么空间建模则

是一种“灰箱”分析，甚至是一种“白箱”分析。也

就是说，空间建模是在了解或者部分了解空间过

程“机理”的基础上建立的数学模型或数值模型，

这种“过程”很多时候也是一种物理过程。在进行

物理过程的空间建模时，考虑到计算的复杂性，需

要考虑模型的精细程度，即建模过程没有最优解，

只有近似解。ＧＩＳ软件目前已经发展成为一个功

能强大的软件包，但是经典ＧＩＳ的一个显而易见

的问题是“ＧＩＳ缺乏专用的过程模型来控制系统

中地理对象的状态、调控以及演化”［１６］。

１９９０ｓ，美国加州大学圣巴巴拉分校的国家空

间分析中心在Ｇｏｏｄｃｈｉｌｄ教授的领导下，于１９９１、

１９９３、１９９６、２０００年分别举办了４次ＧＩＳ与环境

建模国际研讨会，组织了多个行业领域的一大批

重要专家进行ＧＩＳ与各类专业空间过程建模的

集成研究，后面三次会议还专门编辑出版了专

著［１７１９］，在国际上推动了这个领域的研究。１９９０

ｓ末，ＧＩＳ对象关系数据库技术和面向对象建模

的方法逐渐成熟，在新的关系数据库基础上进行复

杂的专业模型的建模逐步提上日程，各种行业空间

建模软件的开发大量涌现，基本上都是基于ＧＩＳ进

行专业模型的软件模块开发。以水利行业为例，丹

麦 Ｍｉｋｅ系列软件、荷兰Ｄｅｌｆｔ３Ｄ、美国ＡｒｃＳＷＡＴ

等专业软件功能都是构建ＥＳＲＩＡｒｃＧＩＳ软件的面

向对象扩展模块。

６５６
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物理过程建模和空间建模理念的提出是ＧＩＳ

领域很重要的一个问题。现在提的时空 ＧＩＳ问

题实际上是一种动态的时空ＧＩＳ问题，是相对于

以前的静态或准静态ＧＩＳ而言的。国土、规划领

域也做时空 ＧＩＳ，其实很多时候是一种静态的

ＧＩＳ时空问题，但水、空气等流体的物理现象变化

比较快，动态性强，原有的基于图层管理的时空构

架难以适应这种空间建模的需要。空间过程模型

有很多种类，除了常见的水、气的流动，还可以用

于传染病的传播、技术扩散、空间交互建模以及随

机模拟等研究。

过去，空间数据的收集工作量巨大，人们总是

通过减少模型复杂度来尽量使用较少的参数和数

据进行预测建模，这从一定程度上影响了模型的

精度。大数据的出现为复杂空间过程建模的深入

研究提供了可能，特别是对一些严重依赖背景信

息的迭代计算模型，实时的数据获取和实时的建

模计算为这种问题提供了解决方法。另外，大数

据还可以聚合展现空间对象在复杂模型中的具体

行为，从微观尺度上弥补宏观模型构建上的错误

和不足。

２．３　空间优化

如果说，空间分析可以描述空间位置、空间关

系、空间距离、空间梯度、空间格局等解释性信息；

空间建模可以进行对历史的精确反演、对未来的

情境分析，那么空间优化则可以对目前的现状进

行评价、调控和决策。

空间优化实际上与地理学有着千丝万缕的联

系，在经典的经济地理学研究中，有着诸如ｖｏｎ

Ｔｈｕｎｅｎ地租关系理论（农业区位论）、Ｗｅｂｅｒ的

耗费最小化（工业区位论）、ＣｈｒｉｓｔａｌｌｅｒａｎｄＬｏｓｃｈ

的中心地理论等基础地理学理论。这些区位论研

究通常需要应用空间优化方法，以解释和理解地

理格局，并设定最佳位置。空间优化建立在丰富

的学科传统和现实意义基础上，特别是地理学的

计量革命以外，空间优化逐渐发展成为地理学的

一个重要分支［１４］。

空间优化问题包括三个组成部分：目标、所要

作出的决策、约束条件。这三者在某种程度上有

时混杂在一起，或明确或隐含地反映感兴趣的地

理问题，具体求解可以采用精确解或近似解。研

究目标通常与问题的背景相关，需要满足一定的

限制条件，如要确保费用最小或收益最大等。各

类应用问题的目标通常以一个或多个目标函数来

表达。决策变量与决策本身密切相关，需要根据

实际问题确定参加求解的决策变量。空间约束实

际上把空间关系和空间属性作为限制条件加入原

有的优化方程，以共同组成方程组求解［２０］。

大数据时代，数据的精度越来越高，空间数据

也越来越丰富，这对于复杂优化问题的求解是一个

难得的机遇。优化问题的建模并不是一个简单的

工作，尤其是在空间背景下的建模更为困难。对于

一些问题，限制条件可以有多种，空间优化问题本

身可能更为复杂。空间优化并不总能得到精确解，

有时候近似解也是可以接受的，因而启发式算法在

空间优化领域有着广泛的应用。在实际应用中，空

间优化对于交通建模、位置建模、商业地理学、医学

地理学、政治地理学、学区划分、土地利用规划、城

市规划、经济社会发展规划等有着重要的应用价

值，可用于区域空间综合评价、资源空间优化配置、

突发事件优化管理以及空间决策支持等［１４，２０］。

３　空间哲学和空间思维

３．１　空间哲学

美国加州大学圣芭芭拉分校地理系的Ｓｉｍｏ

ｎｅｔｔ教授提出的Ｓｉｍｏｎｅｔｔ魔方对该校地理系的

崛起有重要意义［２１］。

Ｓｉｍｏｎｅｔｔ教授特别注重以定量方法来研究

地理问题，打破过去地理系自然地理、人文地理的

学科领域的限制来招聘教授，ＵＣＳＢ地理系当时

招聘的每一个教授都必须要有进行学科交叉研究

的能力，即必须在Ｓｉｍｏｎｅｔｔ魔方里找到自己的三

维坐标（犡，犢，犣），也即必须有地理学基础、专业

建模能力和量化分析能力，缺一不可。魔方的一

侧表示以空间分析、遥感、计算机制图学、地理信

息系统为核心的空间分析与建模技术；魔方的另

一侧表示各类专业建模领域，如海洋建模、水文学

建模、大气建模、植被／土壤建模、行为地理学、区

域／城市建模、自然资源管理等；两者之间的连接

则通过统计建模、数学建模、数值建模来实现。

哲学作为关于世界观的学说，是理论化、系统

化的世界观，是自然知识、社会知识、思维知识的

概括和总结，是世界观和方法论的统一。空间研

究同样需要坚持一定的空间哲学，Ｓｉｍｏｎｅｔｔ魔方

是经过实践检验的空间哲学，到目前为止还有重

要的学术意义和研究价值。

大数据时代，空间数据的存储、管理问题得到

了良好的解决，高性能计算也使用户感觉不到计

算的存在。在空间应用研究中，需要特别注意把

握用空间明确的模型（ｓｐａｔｉａｌｌｙｅｘｐｌｉｃｉｔｍｏｄｅｌｓ）

来理解人与环境的交互，这从根本上说是一个哲

７５６
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学问题。在这种空间哲学中，对于自然界来说，就

是用物理公式来描述自然过程；对于人类社会来

说，就是懂得如何就地球资源的使用进行决策。

但是这些自然界的规律与现实社会的运行方式对

人类来说还有大量的未知领域。对于未知世界的

探索，空间哲学的探讨和研究是首要的问题。

３．２　空间思维

Ｓｉｍｏｎｅｔｔ魔方实际上也是一种空间思考方

式，也即无论是空间分析、空间建模还是空间优

化，实际上贯穿着一种“空间思维”。在人类生活

中，空间思维实际上是无处不在的，从幼儿园学习

的简单的空间概念到大学里学习的抽象的空间表

达，无不体现一种空间思维，这种空间思维突出地

表现为空间知识、空间方法和空间工具的掌握和

应用［２２］。从另一个意义上，空间思维实际上是基

于地理数据和地理信息，运用空间分析、空间建模

和空间优化等理论方法获取认识和改造现实世界

的知识、智慧和能力。ＧＩＳ技术的发展让空间思

维越来越容易使用，ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ的风靡实际上

也是空间思维的胜利。

可以预计，大数据是未来十年空间分析研究

的新的驱动力，空间分析将更多地依赖从复杂、多

变的数据流中实时获取，更多的空间分析也将依

赖高性能计算变得实时和准实时。一些研究人员

甚至认为大数据是继试验研究、理论推导、计算仿

真后的“第四种科学范式”［２３］，将显著加快和促进

科学、工程领域的创新步伐。在这种情景之下，作

为科学研究本质的“空间思维”将显得尤其重要。

４　结　语

１９９０ｓ以来，以地理信息系统、遥感、全球定

位系统为代表的空间信息技术获得飞速发展。当

前，应对全球变化和实现可持续发展已经成为当

今世界的两大重要议题，地理信息技术对于这两

大议题的解决有着重要的应用前景。在全球变化

和可持续发展研究中，涉及地理学、经济学、心理

学、人类学、社会学等多个领域，人地关系也即人

与自然的关系是其中的核心。

全球变化和可持续发展是针对地球和局部的

系统建模，地球本身作为一个开放的复杂巨系统，

涉及要素众多，时空变化剧烈，建模过程非常复

杂。地理信息科学的一大优势就是可以在分析过

程中集成不同领域专家的智慧，通过定量的空间

分析、建模和优化，以期让各个行业的专家达成共

识，最终做出决策。

大数据的应用将显著促进地理信息技术的发

展和应用，空间大数据更多地需要处理数据的空

间性、时间性、流动性、多元性等多种因素混合导

致的大数据的复杂性，未来在通过计算、可视化和

分析等方法进行减少数据维度的研究仍充满挑

战。但更重要的是，作为地理信息科学自身，需要

重视空间分析、空间建模和空间优化等基本理论

方法，需要坚持类似Ｓｉｍｏｎｅｔｔ魔方一样的空间哲

学和空间思维。
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