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摘　要：空间同位模式挖掘旨在从空间数据中发现频繁发生在邻近位置的事件集合，对于揭示地理现象
间的共生规律具有重要价值。由于地理现象的空间异质特质，空间同位模式也存在区域性分异的特点，
在不同空间层次上的分析结果各异。然而，现有方法仅从全局视角挖掘空间同位模式，发现局部空间同
位模式依然是一个亟待解决的难题。为此，本文基于由整体到局部的思想，提出了一种多层次空间同位
模式自适应挖掘方法。首先，从全局视角提取频繁的空间同位模式，将全局不频繁的空间同位模式作为
候选的局部空间同位模式；然后，通过对候选局部同位模式进行自适应聚类自动识别其局部分布区域，
并在这些局部区域内度量候选模式的频繁程度；进而，提出了一种叠置推绎的方法，从频繁子模式的局
部区域中进一步推绎获得超模式的局部分布区域，最终生成所有频繁的局部空间同位模式集合。通过
试验分析与比较发现，本文方法不仅可以发现全局的空间同位模式，还能有效提取具有区域性分布特征
的局部空间同位模式，可以从多个空间层次上反映地理事件间的共生规则。
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　　伴随着空间数据的爆炸性增长，空间数据挖
掘已经引起了国内外学者的广泛关注［１－５］。空间
同位模式挖掘是当前空间数据挖掘领域中的一个

研究热点，旨在从包含多个事件类型的空间数据
库中发现频繁在邻近位置发生的事件集合，反映
事件间的共生规律［６］。当前，空间同位模式挖掘
已广泛应用于地球科学、环境管理、公共卫生安全
和交通运输等研究领域［７］。现有空间同位模式挖
掘研究多是传统的关联规则挖掘方法［８］在空间数

据上进行的拓展，与事务型数据库不同，空间数据
库中并没有明确定义事务，因此需要将空间数据
库离散化为事务数据库。根据是否事务化空间数
据，可以将现有方法大致分为两种类型：①事务化
的方法，先构建空间事务数据库，再采用传统关联
规则挖掘方法（如Ａｐｒｉｏｒｉ算法）挖掘空间同位模
式，主要方法包括：参考特征中心模型［９］、窗口中
心模型［６］和基于Ｖｏｒｏｎｏｉ的方法［１０］等；②非事务
化的方法，采用针对实例进行统计的兴趣度量指
标挖掘空间同位模式，主要方法包括：实例连
接［６］、部分连接［７］、无连接［１１］和基于密度［１２］的方
法。空间事务化的方法存在两个突出问题：一方
面对连续空间的离散化，会破坏事务边界实体间
的邻近关系，可能导致最终规则的遗漏［７］；另一方
面，挖掘结果依赖于空间事务化的方法，不同的事
务化方法将产生不同的同位模式和规则。非事务
化的方法采用实例连接的方法［６］得到每种候选同

位模式的实例，进而对实例进行统计，最终得到频
繁同位模式，此类方法实例连接计算的开销较
大［７，１１］。此外，文献［１３］也提出了一种新颖的空
间关联模式挖掘工具－地理探测器，也可以从全局
上探测空间同位模式。地理探测器通过计算各因
子变量对结果变量的决定力指标，发现对特定地
理现象起控制作用的环境因子，并可以识别因子
间的交互作用。与上述空间同位模式挖掘方法相
比，地理探测器具有更严密的统计学基础。
然而，上述方法多从全局视角挖掘空间同位

模式，忽略了地理事件的空间异质特性［１４］，即某
些空间同位模式经常仅在某个局部区域是显著

的。针对空间同位模式的异质性问题，一些学者
进行了初步的研究，主要分为两种策略：①首先将
空间数据集划分为一系列子区域，进而在这些子
区域内采用全局挖掘方法提取局部的空间同位模

式；②对于每个候选同位模式，分别识别出其频繁
出现的局部子区域。采取第１种策略的主要工作

包括：文献［１５］利用四叉树分区的策略发现每个
分区中的空间同位模式；文献［１６］首先利用格网
划分的方法探测出参考事件的热点区域，进而在
热点区域内挖掘与参考事件相关的空间关联规

则，最后再利用格网划分的方法确定规则的有效
区域；文献［１７］采用ｋ－邻近图构建不同类型事件
的空间邻域，通过将邻域距离相近的邻域图进行
合并得到局部子区域，进而在每个子区域内提取
空间同位模式。采取第２种策略的主要工作有：
文献［１８］提出了一种基于划分聚类的方法，即针
对每种候选同位模式，依据其兴趣度构造目标函
数，进 而 采 用 基 于 划 分 的 聚 类 算 法 （如 Ｋ－
Ｍｅｄｏｉｄｓ）提取其感兴趣的局部子区域；文献［１９］
对于每个二元候选同位规则，以前件实体为圆心，
人为划定圆形区域，进而在圆形区域内度量二元
同位规则的频繁程度；文献［２０］提出了一种基于
邻接图的方法，将每个候选同位模式连通的邻接
子图视为一个聚集位置，进而计算该候选模式在
每个聚集位置上的频繁程度。分析上述针对局部
空间同位模式挖掘的研究工作可以发现：

（１）第１种策略对于子区域的划分严重依赖
人为设置参数或分区策略，难以真实反映空间同
位模式自然的分布结构。如图１（ａ）所示，示例数
据集中包含３类事件：Ａ、Ｂ和Ｃ，每类事件发生在
具体位置上的实体称为该事件的实例，图中３类
事件分别有７、２２和１１个实例，图中共有４种空
间同位模式｛Ａ，Ｂ｝、｛Ａ，Ｃ｝、｛Ｂ，Ｃ｝和｛Ａ，Ｂ，Ｃ｝，
相互连接的实体即满足空间同位关系，空间同位
模式中互为空间同位关系的每类事件的实例集合

称为该空间同位模式的实例，图１中４个空间同位
模式均有６个实例。如图１（ｂ）右上角所示，人为设
定的子区域划分策略极有可能破坏空间同位模式

固有的空间分布结构，导致挖掘结果的误差。
（２）采用第２种策略的方法中，基于划分聚

类的方法本质上属于一种空间事务化的方法，且
聚类数目确定较为困难；文献［１９］的方法仅是为
了提取二元空间同位模式的分布结构，且圆形区
域半径的设置需较多的先验知识；基于邻接图的
方法虽然可以在一定程度上克服基于划分聚类方

法的不足，且能够挖掘不同类型的空间同位模
式［２０］，但是采用固定距离构建邻域图难以适应空
间同位模式分布的不均匀性［１７，２１－２２］。如图１（ｃ）所
示，以空间同位模式｛Ａ，Ｂ，Ｃ｝为例，基于邻接图的
方法共发现４处聚集位置（即图中虚线圈出的位
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置），由于该模式在左下角的分布较稀疏，邻接图互
不连通，故每个实例位置均视为一个单独的聚集位
置，进而导致这些位置上的频繁度较低，难以被发
现。此外，基于邻接图的方法中，局部频繁度的计
算受全局范围内相关事件实例个数的影响，实际上
是采用一个全局的阈值度量空间同位模式的频繁

程度，难以真实反映局部视角下的空间同位模式。

图１　示例数据集

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｄａｔａ　ｓｅｔ

因此，为了在提取全局空间同位模式的基础
上，能够进一步真正地从局部视角发现空间同位模
式，本文提出一种多层次空间同位模式自适应挖掘
方法，下面将对本文的研究策略和方法进行阐述。

１　多层次空间同位模式自适应挖掘

１．１　研究策略
如前文所述，现有局部空间同位模式挖掘的

研究工作中，采用先分区后挖掘的策略的方法难
以分别反映不同空间同位模式自然的分布结构；
针对每个候选模式提取感兴趣区域的策略难以顾

及空间数据分布的不均匀性。然而，空间同位模
式作为一种地理现象，其在不同空间层次上的表
现各异，本文提出一种由全局到局部的多层次研
究策略，首先从全局层次上发现并剔除整体的关
联模式，进而借助空间聚类方法提取局部的关联
模式，从而能够更全面地发现全局与局部空间同
位模式。具体表述如下：

（１）从全局视角提取空间同位模式，将全局
不频繁的同位模式作为局部空间同位模式挖掘的

候选集；
（２）针对候选集合中每类同位模式，将其每

个实例视为一个整体，采用自适应空间聚类方
法［２３］提取这些同位模式的局部感兴趣区域，并在
这些区域内对同位模式的频繁程度进行度量；

（３）发展感兴趣区域的叠置推绎方法，对频繁
子模式的局部区域进行叠置分析，生成所有频繁的
局部空间同位模式集合及其局部感兴趣区域。
本文方法既可以发现全局视角下的空间同位

模式，又可以得到每种局部空间同位模式的自然分
布结构，从而能够更全面地反映地理现象间的共生
规律。基于上述策略，本文提出方法主要包括两个
步骤：基于模式聚类的感兴趣区域探测和基于叠置
分析的感兴趣区域推绎，下面将分别进行阐述。

１．２　基于模式聚类的感兴趣区域探测
对于ｋ元候选空间同位模式集合，首先在全局

范围内借助参与指数［６］度量ｋ元候选模式Ｐ＝｛ｆ１，

ｆ２，…，ｆｋ｝的频繁程度，记为ＰＩ（Ｐ），具体表达如下

ＰＩ（Ｐ）＝ｍｉｎｋｉ＝１
λｆｉ（ｔａｂｌｅ＿ｉｎｓｔａｎｃｅ（Ｐ））

ｔａｂｌｅ＿ｉｎｓｔａｎｃｅ（ｆｉ｛ ｝）
（１）

式中，ｔａｂｌｅ＿ｉｎｓｔａｎｃｅ为空间同位模式的实例集合；λ
为删除重复项的关系映射操作。参与指数大于等
于所设阈值的候选模式视为全局空间同位模式，否
则作为局部视角挖掘的候选空间同位模式集合。
对于局部候选集合中每个同位模式，本文提

出模式聚类的概念，将空间同位模式的每个实例
看成一个整体，其空间位置采用实例中各实体的
平均位置表示，作为聚类的基本单元；进而借助空
间聚类方法探测出空间同位模式的感兴趣区域；
最后，在每个感兴趣区域内采用参与指数度量候
选模式的频繁度。由于不同的空间同位模式分布
各异，传统空间聚类算法参数设置较为困难，且难

７７４
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以处理空间数据分布不均匀的性质，因此本文采
用文献［２３］中多层次边长约束的策略自动识别空
间同位模式的感兴趣区域：

（１）对于每个候选模式，计算每个实例的平均
位置，并据此构建实例的Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网ＤＴ；

（２）针对三角网 ＤＴ，施加整体边长约束

ＥＣｇｌｏｂａｌ，删除整体上过长的边，具体表达如下

　ＥＣｇｌｏｂａｌ（ｏ）＝ｍｅａｎ（ＤＴ）＋

α·ｍｅａｎ
（ＤＴ）

ｍｅａｎ（ｏ）
·ＳＤ（ＤＴ） （２）

式中，ｍｅａｎ（ＤＴ）为三角网的平均边长值；ｍｅａｎ（ｏ）为
与实体 ｏ 直 接 连 接 的 所 有 边 长 的 平 均 值；

ＳＤ（ＤＴ）为三角网所有边长的标准差；α为调节
系数，默认设为１。基于以上定义，对于三角网

ＤＴ的任一顶点ｏ，将与其直接相连的边中长度大
于等于ＥＣｇｌｏｂａｌ（ｏ）的边删除，删除整体长边后将得
到一系列子图ＳＧ＝｛Ｇ１，Ｇ２，…，Ｇｍ｝。

（３）针对每个子图Ｇｉ，进一步施加局部边长
约束ＥＣｌｏｃａｌｉ ，删除所有实体二阶邻域内的局部长
边，具体表达如下

ＥＣｌｏｃａｌｉ （ｏ）＝ｍｅａｎ（ＮＮ２（ｏ））＋βｍｅａｎ（ＳＤｉ）
（３）

式中，ｍｅａｎ（ＮＮ２（ｏ））为子图Ｇｉ中实体ｏ二阶邻域
内的平均边长值；ｍｅａｎ（ＳＤｉ）为子图Ｇｉ中所有实体
一阶邻域内边长标准差的平均值；β为调节系数，
默认设为１。对于子图Ｇｉ中的任一顶点ｏ，将其二
阶邻域内长度大于等于ＥＣｌｏｃａｌｉ （ｏ）的边删除。

（４）经过整体和局部约束后，将剩余的每一个
子图视为一个空间簇。进而，用同一个簇中候选模
式实例中所有实体的最小外接凸多边形表示该模式

的感兴趣区域。如果感兴趣区域内该空间同位模式
的实例个数较少，则认为该模式在此区域内缺乏代
表性。因此，实际应用中需要借助一定的专家知识
对感兴趣区域内空间同位模式实例的个数施加约

束，剔除小规模区域，以保证结果的实际应用价值。
下面采用如图１（ａ）所示的示例数据集，以空

间同位模式｛Ａ，Ｂ｝为例，阐述本文提出的基于模
式聚类的感兴趣区域探测的具体过程，参与指数
阈值设为０．５。数据集中空间同位模式｛Ａ，Ｂ｝的
全局参与指数为 ｍｉｎ（６／７，５／２２）≈０．２３，故将其
作为进一步局部挖掘的候选模式。首先根据同位
模式｛Ａ，Ｂ｝实例的整体位置生成如图２（ａ）所示
的Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网，经过整体和局部边长约束条
件进行删边后的结果如图２（ｂ）所示，进而将同一

个子图中同位模式｛Ａ，Ｂ｝实例所有实体的最小外
接多边形视为该模式的感兴趣区域，如图２（ｃ）所
示，每个局部感兴趣区域中同位模式｛Ａ，Ｂ｝的参
与指数均大于０．５，因此可以从局部的视角发现
该空间同位模式。

图２　基于模式聚类的感兴趣区域探测（以同位模式

｛Ａ，Ｂ｝为例）

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｇｉｏｎｓ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｅｓｔ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ

ｐａｔｔｅｒｎ　ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ （ｔａｋｉｎｇ　ｃｏ－ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎ
｛Ａ，Ｂ｝ｆｏｒ　ｅｘａｍｐｌｅ）

１．３　基于叠置分析的感兴趣区域推绎
对于每个局部候选同位模式，均采用上述模

式聚类的方法探测感兴趣区域，当空间数据库中
事件类型与数量较多时，将面临巨大的计算开销。
为此，本文借助逐长度的产生机制，进一步提出一
种叠置推绎的方法，利用ｋ元频繁子模式感兴趣
叠置分析得到ｋ＋１元候选模式感兴趣区域，以提

８７４
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高较长的空间同位模式感兴趣区域探测的计算效

率。该方法首先挖掘ｋ（ｋ≥２）元空间同位模式，
后挖掘ｋ＋１元空间同位模式，依次上推，直到没
有空间同位模式产生为止，因此在探测ｋ＋１元候
选同位模式的感兴趣区域前，已经得到了其ｋ元
子模式的感兴趣区域。如图３所示，以３元同位
模式｛Ａ，Ｂ，Ｃ｝为例，其２元子模式为｛Ａ，Ｂ｝、｛Ａ，

Ｃ｝和｛Ｂ，Ｃ｝，已通过上述面向模式聚类的方法找
出各自的感兴趣区域。分析发现，只有在子模式
感兴趣区域相互有交集时才有可能出现同位模式

｛Ａ，Ｂ，Ｃ｝。图中列出了４种可能情况：同位模式
｛Ａ，Ｂ，Ｃ｝的实例中分别有３、２、１、０个实体落在３
个区域的交集中，但是这３个实体都不可能出现
在３个区域两两交集的并集（即图中黑色实线所
包含的区域）之外。因此，对于ｋ＋１元候选同位
模式，若其存在频繁的局部ｋ元子模式，只需要对
子模式的感兴趣区域进行叠置分析，得到各区域
两两交集的并集，落在同一个并集中实例的最小
外接凸多边形即为该ｋ＋１元候选模式的一个感
兴趣区域。

图３　感兴趣区域的叠置推绎（以同位模式｛Ａ，Ｂ，Ｃ｝为例）

Ｆｉｇ．３　Ｏｖｅｒｌａｐ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｄｅｄｕｃｉｎｇ　ｔｈｅ　ｒｅｇｉｏｎｓ　ｏｆ

ｉｎｔｅｒｅｓｔ（ｔａｋｉｎｇ　ｃｏ－ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎ｛Ａ，Ｂ，Ｃ｝

ｆｏｒ　ｅｘａｍｐｌｅ）

同样采用如图１（ａ）所示的示例数据集，以空
间同位模式｛Ａ，Ｂ，Ｃ｝为例，阐述本文提出的基于
叠置分析的感兴趣区域推绎的具体过程。图４和
图５分别为同位模式｛Ａ，Ｃ｝和｛Ｂ，Ｃ｝的感兴趣区
域，对同位模式｛Ａ，Ｂ，Ｃ｝的２元子模式的感兴趣
区域进行上述叠置分析操作，得到如图６所示的

两个阴影区域，进而构建各区域内该模式实例中
所有实体的最小外接凸多边形，得到如图７所示
的同位模式｛Ａ，Ｂ，Ｃ｝的感兴趣区域。

图４　同位模式｛Ａ，Ｃ｝的感兴趣区域

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｇｉｏｎｓ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｅｓｔ　ｏｆ　ｃｏ－ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎ｛Ａ，Ｃ｝

图５　同位模式｛Ｂ，Ｃ｝的感兴趣区域

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｇｉｏｎｓ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｅｓｔ　ｏｆ　ｃｏ－ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎ｛Ｂ，Ｃ｝

图６　子模式感兴趣区域叠置分析结果

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｏｖｅｒｌａｐ　ｍｅｔｈｏｄ

图７　同位模式｛Ａ，Ｂ，Ｃ｝的感兴趣区域

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｇｉｏｎｓｏｆ　ｉｎｔｅｒｅｓｔ　ｏｆ　ｃｏ－ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎ｛Ａ，Ｂ，Ｃ｝
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１．４　多层次空间同位模式挖掘算法
基于以上空间同位模式感兴趣探测的方法，

下面进一步介绍本文提出的多层次空间同位模式

挖掘算法。对于包含多个事件类型的布尔型空间
数据集，算法需要３个输入参数：最小参与指数阈
值、最小条件概率阈值和感兴趣区域中空间同位
模式的规模阈值，最终输出数据集中所有全局和
局部的空间同位模式及规则，及其各自的频繁感
兴趣区域。具体步骤如下：

（１）采用文献［２４］的建议，可借助Ｌ函数估
计合适的邻域距离，构建空间邻域图；

（２）将所有事件类型两两组合得到２元候选
空间同位模式，并由步骤（１）的邻域图得到候选模
式的实例；

（３）对于每个候选模式在全局范围内采用参
与指数度量其频繁程度，若大于给定阈值，则视为
全局频繁同位模式，否则采用模式聚类的方法探
测其感兴趣区域，进而在局部范围内计算参与指
数，若大于给定阈值，则视为局部频繁同位模式，
并输出相应的频繁感兴趣区域；

（４）由ｋ元频繁模式及其实例产生ｋ＋１元
候选模式及其实例；

（５）对于每个ｋ＋１元候选模式，若其ｋ元子
模式中存在局部频繁同位模式，根据ａｐｒｉｏｒｉ性质，
该ｋ＋１元候选模式也不可能为全局频繁同位模
式，则采用叠置推绎的方法探测其感兴趣区域，进
而在局部范围度量其频繁程度，否则执行步骤（３）；

（６）重复步骤（４）—步骤（５），直到没有频繁
空间同位模式产生为止；

（７）对所有频繁空间同位模式的频繁感兴趣区
域中实例个数小于所设阈值的小规模区域进行过滤；

（８）进一步可以在空间同位模式的基础上获
得空间同位规则，用来推测不同类型空间事件间
的空间共生规律。对于每个全局或局部频繁同位
模式Ｐ＝｛ｆ１，ｆ２，…，ｆｋ｝，产生其所有非空子集作
为规则的前件Ｐ１，相应的补集作为规则的后件

Ｐ２，得到所有可能的候选同位规则Ｐ１→Ｐ２，进而
在同位模式Ｐ的感兴趣区域（全局或局部）内，计
算每条候选规则的条件概率［６］，具体表达如下

ＣＰ（Ｐ１→Ｐ２）＝
λＰ

１
（ｔａｂｌｅ＿ｉｎｓｔａｎｃｅ（Ｐ））

ｔａｂｌｅ＿ｉｎｓｔａｎｃｅ（Ｐ１）
（４）

式中，ｔａｂｌｅ＿ｉｎｓｔａｎｃｅ为空间同位模式的实例集
合；λ为删除重复项的关系映射操作。若大于给
定阈值，则为强同位规则。

２　试验分析与应用

为验证本文方法的有效性，分别采用模拟数
据与我国东北某湿地自然保护区的５种生态群落
的空间分布数据对本文提出方法进行验证，并与
现有的全局和局部空间同位模式挖掘算法［６，２０］

（分别简称ＣＭ和ＲＣＭＮＧ），以及地理探测器［１３］

进行比较。在试验参数设置中，参与指数和条件
概率分别用于度量空间同位模式的频繁程度和空

间同位规则的可信程度，其取值范围为０～１之
间，根据现有研究建议一般认为大于０．５即足够
用来度量空间同位模式的有效性［２５］，因此本文将
其阈值均设置为０．５；局部参与指数用于度量空
间同位模式在局部位置上出现的频繁度，依据文
献［２０］的建议，将其阈值设置为一个较小值（０．
１）。本文依据文献［２６］建议，将空间同位模式规
模阈值设置为全部实例个数的２％。

２．１　模拟试验与比较
模拟数据集如图８所示，数据范围为［０，

１００］２，一共包含５种事件类型，分别有２７、２４、

６８、２７、１９个实例。邻域距离的Ｌ函数估计结果
为６，得到如图９所示的空间邻域图，黑色线段连
接的实体即表示其在空间上互为邻域关系。模拟
数据集中预设了３个全局同位模式，以及７个局
部同位模式。

图８　模拟数据集

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｄａｔａｓｅｔ

首先给出３个空间同位模式挖掘算法的试验
结果。本文方法的空间同位模式挖掘结果如表１
所示，包含３个全局空间同位模式，以及７个局部
空间同位模式，进一步产生了６条全局空间同位
规则，以及２６条局部空间同位规则（由于篇幅限
制，未列出全部试验结果）；为了进行比较分析，
表１中第５列给出了ＣＭ算法得到的相应同位模

０８４
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式的全局参与指数，仅有３个空间同位模式的全
局参与指数大于所设阈值；表１中６—７列给出了

ＲＣＭＮＧ算法得到的相应空间同位模式的最小
和最大局部参与指数，仅有５个空间同位模式具
有局部参与指数大于所设阈值的局部聚集位置，
其他同位模式聚集位置上的局部参数指数过小，
难以被有效发现。

图９　空间邻域图

Ｆｉｇ．９　Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ　ｇｒａｐｈ

表１　模拟数据的空间同位模式

Ｔａｂ．１　Ｓｐａｔｉａｌ　ｃｏ－ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｄａｔａｓｅｔ

空间同

位模式

感兴趣

范围

本文方法 ＣＭ算法 ＲＣＭＮＧ算法

ＰＩｍｉｎ ＰＩｍａｘ ＧＰＩ　 ＲＰＩｍｉｎ ＲＰＩｍａｘ

｛Ａ，Ｂ｝ 全局 ０．８９　 ０．８９　 ０．８９　 ０．０４　 ０．４４
｛Ａ，Ｃ｝ 全局 ０．５０　 ０．５０　 ０．５０　 ０．０１　 ０．１８
｛Ｄ，Ｅ｝ 全局 ０．６３　 ０．６３　 ０．６３　 ０．０４　 ０．０４
｛Ａ，Ｄ｝ 局部 ０．８３　 ０．８３　 ０．１１　 ０．０４　 ０．０７
｛Ｂ，Ｃ｝ 局部 ０．８６　 １　 ０．３５　 ０．０１　 ０．１８
｛Ｃ，Ｄ｝ 局部 ０．９４　 ０．９４　 ０．２５　 ０．２５　 ０．２５
｛Ｃ，Ｅ｝ 局部 １　 １　 ０．１０　 ０．０１　 ０．０９
｛Ａ，Ｂ，Ｃ｝ 局部 ０．７５　 ０．７５　 ０．３５　 ０．０１　 ０．１８
｛Ａ，Ｃ，Ｄ｝ 局部 ０．８２　 ０．８２　 ０．１１　 ０．０３　 ０．０７
｛Ｃ，Ｄ，Ｅ｝ 局部 ０．８３　 ０．８３　 ０．０７　 ０．０３　 ０．０４

　注：ＰＩｍｉｎ和ＰＩｍａｘ分别为感兴趣区域内的最小和最大参与指数；

ＧＰＩ为全局参与指数；ＲＰＩｍｉｎ和 ＲＰＩｍａｘ为最小和最大局部参与
指数。

下面以空间同位模式｛Ｂ，Ｃ｝为例，对３个空
间同位模式挖掘算法的试验结果进行比较分析。
图１０（ａ）给出了空间同位模式｛Ｂ，Ｃ｝的空间邻域
图，可以发现在全局范围内有大量的事件Ｃ周围
不存在事件Ｂ，全局的参与指数为０．３５，因此全
局的空间同位模式挖掘算法ＣＭ 并不能发现该
同位模式；如图１０（ｂ）所示，ＲＣＭＮＧ算法借助固
定距离的邻域图识别同位模式的局部位置，然而
同位模式｛Ｂ，Ｃ｝的分布并不均匀，左上角密集，右
下角稀疏，因此右下角的实例不能连为一个整体
位置，每个局部位置上仅包含一个实例，从而导致

局部参与指数小于所设阈值；如图１０（ｃ）所示，本
文方法采用自适应的空间聚类算法对同位模式

｛Ｂ，Ｃ｝的实例进行聚类分析，可以发现不同密度的
空间簇，有效地解决了ＲＣＭＮＧ算法中固定距离的
邻域图不能识别不同密度的局部位置的问题。另
外，对于每个局部感兴趣区域，本文方法能够真正
从局部区域的视角进行测试，避免了全局事件的实
例个数对ＲＣＭＮＧ算法中局部参与指数的影响，从
而能够有效地提取局部空间同位模式。

图１０　空间同位模式｛Ｂ，Ｃ｝

Ｆｉｇ．１０　Ｓｐａｔｉａｌ　ｃｏ－ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎ｛Ｂ，Ｃ｝

为了与地理探测器进行比较分析，本文首先
在数据范围内构建基本单元大小为１０×１０的格
网，统计每个格网中每个事件实例的个数，并对其
进行等间距分类（间隔为１），进而得到适用于地
理探测器的离散化数据。以事件Ａ为例，将其选
为结果变量，其余类型事件为因子变量，各因子对
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结果的决定力依次为：Ｂ（０．４９）＞Ｃ（０．３５）＞
Ｅ（０．０６）＞Ｄ（０．０４）。从本文结果中筛选出后件
为Ａ的空间同位规则，如表２所示。可以发现，
本文方法得到的全局空间同位规则的前件事件，
与地理探测器所探测出的具有较高决定力的因子

（Ｂ和Ｃ）相对应，可以说明地理探测器对于发现
全局的空间同位规则是有效的。然而，本文方法
可以发现局部范围内具有较高可信度的同位规

则，但其前件事件的决定力（如事件Ｄ）较低，这是
由于地理探测器仍然是从全局视角探测各环境因

子对地理现象的作用机理。下面将采用本文方法
对东北某湿地自然保护区生态群落的空间分布数

据进行实际应用分析，揭示湿地植被群落之间的
共生规律。

表２　本文方法得到的后件为Ａ的空间同位规则

Ｔａｂ．２　Ｓｐａｔｉａｌ　ｃｏ－ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｒｕｌｅｓ　ｗｉｔｈ　ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔ　ｆｅａｔｕｒｅ　Ａ

ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ　ｏｕｒ　ｍｅｔｈｏｄ

空间同位规则 感兴趣范围 条件概率

ＢＡ 全局 １
ＣＡ 全局 ０．５
｛Ｂ，Ｃ｝Ａ 局部 １
ＤＡ 局部 ０．８３

｛Ｃ，Ｄ｝Ａ 局部 ０．６４

２．２　实际应用与分析
植被共生关系是生态学领域的研究热点，对

于深入研究生态规律、改善生态环境和维持生态

平衡都具有重要意义［２７－２８］。本文选取我国东北
地区某湿地作为研究区域（如图１１（ａ）所示），挖
掘毛果苔草、漂筏苔草、狭叶甜茅、小叶章和沼柳
等５种生态群落的空间同位模式，其空间分布分
别如图１１（ｂ）—图１１（ｆ）所示，研究区域内５种群
落分别有７２３２、９２３５、１１　９３０、６９７７和２１　２６３个实
例。生态群落数据集的邻域距离的Ｌ函数估计结
果为１５０ｍ。
本文方法挖掘５种生态群落的空间同位模式

的结果如表３所示，包含８个全局空间同位模式
以及６个局部空间同位模式，其局部感兴趣区域
如图１２所示，进一步产生２４条全局空间同位规
则，以及２４条局部空间同位规则（由于篇幅限制，
未列出全部试验结果）；为了进行比较分析，表３
第５列给出了ＣＭ算法得到的相应同位模式的全
局参与指数，仅有８个空间同位模式的全局参与
指数大于所设阈值；表 ３ 的 ６—７ 列给出了

ＲＣＭＮＧ算法得到的相应空间同位模式的最小
和最大局部参与指数，由于数据本身分布的不均
匀性导致同位模式在其连通的固定距离的邻接子

图内的实例个数很少，且全局范围内相关事件存
在大量实例，因此部分同位模式（如｛漂筏苔草，小
叶章，沼柳｝）的局部参与指数很小，难以被有效发
现。地理探测器的试验结果与全局空间同位模式
的挖掘结果基本吻合，与２．１节中的分析结论基
本类似，故不详细列出。

图１１　研究区域及５种生态群落的空间分布

Ｆｉｇ．１１　Ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ　ａｎｄ　ｌｏｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｆｉｖｅ　ｐｌａｎｔ　ｓｐｅｃｉｅｓ
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表３　生态群落中的空间同位模式

Ｔａｂ．３　Ｓｐａｔｉａｌ　ｃｏ－ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｌａｎｔ　ｓｐｅｃｉｅｓ

空间同位模式
感兴趣

范围

本文方法 ＣＭ算法 ＲＣＭＮＧ算法

ＰＩｍｉｎ ＰＩｍａｘ ＧＰＩ　 ＲＰＩｍｉｎ ＲＰＩｍａｘ

｛毛果苔草，狭叶甜茅｝ 全局 ０．８６　 ０．８６　 ０．８６　 ８×１０－５　 ０．８３
｛漂筏苔草，小叶章｝ 全局 ０．８２　 ０．８２　 ０．８２　 ２×１０－４　 ０．８２
｛狭叶甜茅，沼柳｝ 全局 ０．７９　 ０．７９　 ０．７９　 ８×１０－５　 ０．６５
｛漂筏苔草，沼柳｝ 全局 ０．６４　 ０．６４　 ０．６４　 １×１０－４　 ０．５９
｛小叶章，沼柳｝ 全局 ０．５４　 ０．５４　 ０．５４　 ５×１０－５　 ０．４８
｛毛果苔草，沼柳｝ 全局 ０．５３　 ０．５３　 ０．５３　 １×１０－４　 ０．４５

｛毛果苔草，狭叶甜茅，沼柳｝ 全局 ０．５１　 ０．５１　 ０．５１　 ２×１０－５　 ０．３４
｛漂筏苔草，小叶章，沼柳｝ 全局 ０．５０　 ０．５０　 ０．５０　 ５×１０－５　 ０．０５
｛漂筏苔草，狭叶甜茅｝ 局部 ０．８２　 １　 ０．３６　 ８×１０－５　 ０．０７
｛狭叶甜茅，小叶章｝ 局部 ０．７０　 １　 ０．１７　 ８×１０－５　 ０．１０

｛狭叶甜茅，小叶章，沼柳｝ 局部 ０．５０　 １　 ０．１７　 ８×１０－５　 ０．１３
｛漂筏苔草，狭叶甜茅，小叶章｝ 局部 ０．７１　 ０．９７　 ０．１４　 ８×１０－５　 ０．０３
｛毛果苔草，漂筏苔草｝ 局部 １　 １　 ０．０７　 １×１０－４　 ６×１０－３

｛毛果苔草，漂筏苔草，狭叶甜茅｝ 局部 ０．８　 ０．８　 ０．０６　 ８×１０－５　 ６×１０－３

　注：ＰＩｍｉｎ和ＰＩｍａｘ分别为感兴趣区域内的最小和最大参与指数；ＧＰＩ为全局参与指数；ＲＰＩｍｉｎ和ＲＰＩｍａｘ为最小和最大局部参与指数。

图１２　空间同位模式的局部感兴趣区域

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｇｉｏｎｓ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｅｓｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｐａｔｉａｌ　ｃｏ－ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎｓ

　　分析试验结果，可以发现：①１４个空间同位
模式中大多都包含沼柳，可见本文研究区域内沼
柳属于优势种，对群落结构和环境的形成有着明
显控制作用，是其他植被赖以生存的基础；②部分
生态群落的空间同位模式具有局部分布的特性。
以局部空间同位模式｛漂筏苔草，狭叶甜茅｝为例，
如图１１（ｃ）和（ｄ）所示，漂筏苔草主要分布于研究
区域南部，而狭叶甜茅主要分布于研究区域北部，

因此从全局视角无法发现该同位模式。本文方法
通过对该同位模式进行自适应空间聚类分析，找
出其局部聚集区域，进而在局部范围内进行测试，
最终保留满足最小参与指数阈值和最小实例个数

阈值的局部区域，结果发现该空间同位模式主要
分布于研究区域的南部，如图１２（ａ）所示。可见，
本文方法能够有效顾及空间数据的异质特性，从
而可以从局部视角提取具有空间分布差异的局部
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空间同位模式。
进一步可以通过生态物种分布的先验知识对

上述挖掘结果的有效性进行评价。针对研究区域
的实际调查发现［２９］：毛果苔草、狭叶甜茅、小叶
章、沼柳均分布在季节性变化的积水沼泽，且主要
生态类型为湿生，因此这些生态群落具有类似的
生长习性，具备共生的基本条件。从本文的挖掘
结果来看，这些生态群落在全局和局部的同位模
式表现出了很强的共生性，与现有先验知识是吻
合的，也可以说明本文方法的有效性。然而，本文
方法挖掘的不同物种间的同位模式在空间上的分

布是不均匀的，这极有可能是由于土壤的性质与
速效氮含量的差异性造成的，进一步研究这些空
间同位模式的分布规律，将为研究植被类型与表
层土壤性质的相应关系提供重要的借鉴［３０］。

３　总结与展望

本文提出了一种多层次空间同位模式自适应

挖掘方法，通过由全局到局部的研究策略，借助自
适应模式聚类发现地理事件在多个空间层次上的

共生规律。通过试验分析和比较发现，本文方法
不仅可以提取全局的空间同位模式，还能有效地
在空间异质环境下，自适应地提取局部空间同位
模式及其自然的空间分布结构，从而能够更全面
地反映地理事件间的共生规律。应用本文提出方
法成功提取了我国东北某湿地的生态物种的局部

共生规律，对于研究该区域的生态物种平衡与环
境响应机制具有重要的指导价值。
进一步的研究工作主要集中在两个方面：

①本文用聚类分析提取的局部感兴趣区域只是同
位模式的热点区域，需要进一步研究空间同位模
式由局部向全局扩展过程中有效边界的界定方

法；②空间同位模式频繁程度度量还依赖于人为
阈值设置，进一步需要研究空间同位模式频繁度
的客观判别方法。
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