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空间数据统计分析的思想起源与应用演化

赵 永
（河南大学环境与规划学院，开封 475004）

摘要：系统总结了空间数据统计分析的发展历程，并分为五个时期：① 早期孕育（计量革命之

前），其重要思想是19世纪初德国的区位论；② 计量革命（1950-1960年代），主要是经典统计学

的应用和理论探索；③ 空间统计学（1970-1980年代），重点是空间点数据、面数据和空间连续性

数据的分析；④ 成熟与扩散（1990-2000年代），空间数据统计分析发展成熟并快速向其他领域

扩散；⑤ 时空大数据（2010年以后）。换句话说，计量革命开始后的空间数据统计分析大约每

20年有重要的新技术或方法出现，到现在已经具有成熟、系统化的方法和显著的社会效益。而

在当前的时空大数据时期，其发展需要计算机科学家、统计学家和地理学家等不同学科领域人

员的共同努力。
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世界是物质的，物质总是存在于一定的空间中，空间把事物分隔又联系起来。无论
是自然界还是人类社会，无论是微观粒子还是宏观宇宙，事物都在相应尺度上有其本身
的空间结构以及与外界的联系途径。事物在时间和空间上的普遍规律是科学研究的目的
之一。所以在数据分析中，空间是洞察数据，进而是揭示现实世界中事物或现象规律的
一个重要视角。并且随着认知的深入，空间问题变得越来越重要。

在研究地理学中的方法和理论时，应从其产生的地理环境、社会经济背景和哲学与
科学基础进行分析，才能收温故知新、预测方向之效[1]。所以，要了解空间数据统计分析，
应当了解与其相关的发展历史与背景，以及不同阶段的代表性成果、人物和事件等，但
系统总结空间数据统计分析的文献不多。下面以时间为主序，力图从宏观背景和微观具
体两方面系统梳理空间数据统计分析思想与方法的渊源和发展脉络，并探索其发展趋势。

1 早期孕育

1.1 德国区位论
18世纪末19世纪初，德国依然是一个农业国家，而已经走上工业化道路的英法等国

的农产品价格上涨，德国农场主通过与英国的农产品贸易而获利，于是德国农业开始向
规模化、产业化过渡。德国经济学家冯·杜能（Johann von Thünen）研究了德国农业经
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空间数据统计分析作为地理信息科学的核心，是地理学研究的重要方法。认识它的起源、发展背

景和历程，有助于明晰和聚焦空间数据统计分析的研究方向，更好地为实际应用服务。



10期 赵 永：空间数据统计分析的思想起源与应用演化

营模式和产业化问题，于1826年写成《孤立国》 [2]，发现经济活动以城市为中心由内向
外大致呈同心圆状分布，大致描述了城市周围农业生产中明显的空间分布特征，从而奠
定农业区位论的基础。

19世纪末20世纪初，德国完成第一次产业革命后迅速成为第二次产业革命的策源地

之一，经济活动和人口在空间上加速向大城市聚集。在此背景下，德国经济学家韦伯

（Alfred Weber）于1909年创立了工业区位论，而地理学家克里斯塔勒（Walter Christall-

er）于 1933年提出的中心地理论[3]首次把非生产性的服务业纳入经济活动中，系统探讨

了城镇等级、规模及其空间分布模式。1940年，德国经济学家勒施（August Lösch）的

《经济空间秩序》 [4]把独立的农业区位论、工业区位论扩展为系统的空间经济理论，并对

克里斯塔勒的中心地理论进行了扩展。这些著作日益意识到距离对空间行为的影响，经

济学和社会科学以空间问题为核心的科学研究，已成为地理学家的范式[5]。

区位论思想通过经济、商业和工业地理学进入美国地理学界，在1950-1960年代被翻

译成英文，并被很快接受和得到发展[6]。这期间，美国宾夕法尼亚大学的艾萨德（Walter

Isard）和一些同事对经济学家不考虑空间维度的做法日益表示不满，进而想开创一门结

合经济学和地理学的新学科[7]，并在1956年出版的《区位与空间经济》 [8]中将冯·杜能、

韦伯、克里斯塔勒、勒施等的模型整合为一个统一框架，尝试建立涵盖空间中分布的所

有经济活动的一般化理论，艾萨德也因此被誉为西方区域科学和现代空间经济学的创始

人。区位论思想也被一位爱沙尼亚地理学家坎特传到瑞典，坎特的研究助手哈格斯特朗

（Törsten Hägerstrand）使用类似空间观点调研瑞典中部的创新扩散[9]。

1.2 空间数据统计分析的“星星之火”

早在计量革命以前，不同学科领域就有空间数据统计分析方法的思想和实践。

在英国，19世纪的工业革命时期发生了四次霍乱流行。1854年霍乱在伦敦第三次流

行时，斯诺（John Snow）医生把伦敦SOHO地区的道路、十多个饮水井和六周内因感染

霍乱而致死的每一位死者的居住位置等内容绘制在一张地图上[10]，发现一个明显的空间

特征：死者的居住地集中在布罗得街饮水井附近。政府随后关闭了该水井，本次霍乱流

行结束。

在美国，1872年Hilgard计算了美国 1840-1870年的人口重心，发现一直在西移[11]。

1890年，Drude建议用样方分析方法描述植物在不同空间位置出现的频率[12]。1913年，

Priestley发表了野外布置样方的详细方法[13]。1917年，Jefferson把英国的城市和煤矿绘制

在一张图上，发现城市在空间上呈现聚集分布[14]。1926年，Lefever用标准差椭圆测度人

口分布的空间离散度[15]。1937年，Wright用统计方法描述地理分布的中心趋势[16]。1942

年，Blackman 提出度量植物空间分布的“分散系数”方法 [17]。1948 年，莫兰（Patrick

Moran）对连接数统计量进行研究[18]。但一些社会学者如Neprash[19]、Gehlke等[20]就已经

注意到经典统计学不能不加鉴别地应用到空间数据中。

2 1950-1960年代：计量革命

2.1 1950年代：计量革命的兴起

源于1950年代初的计量革命是在二战后随着人口、能源、环境、城市、交通等社会

问题的提出，信息论、系统论和控制论新型综合性科学技术的出现，地理学也不可避免

地卷入其中的结果[1]。在此背景下，统计学、数学等被引入并促进了地理学的科学化，新
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地理学在位于美国本土西北部西雅图的华盛顿大学地理系开始发展，被称为华盛顿学

派。他们把空间概念作为理解地理学的基础。其计量地理的开端，是引进和发展了德国

地理学家克里斯塔勒的中心地理论，领导者加里森（William Garrison）倡导应用统计学
和计算机研究和理解空间问题，培养了一批现代地理学名家。他的很多学生（被称为

“太空学员”）毕业后在美国重要的地理系中任教，如芝加哥大学、俄亥俄州立大学和密
歇根大学等，后来成为新理论、新方法的带头人，如邦奇（William Bunge）、达西（Mi-
chael Dacey）、盖蒂斯（Arthur Getis）、托布勒（Waldo Tobler）等[21]。华盛顿大学地理系
的另一位著名学者厄尔曼（Edward Ullman）认为大多数地理学者将焦点集中在人与环境
或景观方面的研究，而忽视了经济与社会间的互动才是影响空间分布的主因[22]。华盛顿
学派的主要贡献包括从其他科学引入规范的理论、数学和统计方法，并依此来建立形态
规律[5]，并从瑞典隆德大学地理学家哈格斯特朗那里获益匪浅。哈格斯特朗是地理学理论
化、数量化的倡导者之一，也是欧洲与华盛顿学派联系的桥梁。与此同时，位于美国东
海岸的哥伦比亚大学，斯特拉勒（Arthur Strahler）教授正在用动态、基于过程的方法改
造传统的地貌学研究，当时从英国牛津大学地理学专业毕业的乔利（Richard Chorley）
是斯特拉勒的学生，乔利后来把统计学和系统建模方法带回剑桥大学，与儿时伙伴哈格
特 （Peter Haggett）、哈维 （David Harvey） 等成为计量革命在英国的重要代表 [21]。从
1950年代起，伴随计量革命重视数量工具、关注空间关系、注重实用性的思潮，一系列
论著开始出现并传播到英国、澳大利亚和加拿大等其他国家，推进了地理学从描述向使
用空间分析方法的转变。基于此，地理学家们发展和修正了不同分析方法，探索具有相
似性和普遍性的空间问题，努力从地理学的视角描述与表达空间共性规律。这些方法源
于不同学科领域（生态学、地理学和采矿工程）、基于不同目标（探索性或推断性）、统
计方法（方差—协方差或基于计数的方法）和假设（平稳性或伪平稳性）。

计量革命的早期主要是把统计方法引入地理学。如1950年英国牛津大学的澳大利亚
籍统计学家莫兰[23]和 1954年爱尔兰统计学家吉尔里（Roy Geary） [24]对空间自相关的研
究，1951年南非统计学家和工程师克里格（Danie Krige） [25]在用对数正态分布预测矿床
含金量时，用样本的几何均值乘以一个与样本量和总体相对变异有关的因子，发现比代
数均值更接近真实均值、更稳定。在生态学领域，Clark等提出基于植物个体之间的最近
邻距离研究其空间分布模式[26]，Grieg-Smith用统计方法解决植物生态学问题并指出对统
计方法的误用[27]。Whittle认为与时间序列数据只受过去的影响不同，空间过程受到来自
各方向的影响，并基于规则格网构建了空间自回归（SAR）模型研究农产品的产量[28]。
哈格斯特朗在1953年写就的博士论文中提出具有重要理论意义的空间扩散问题，激起很
多人的研究兴趣[29]。美国地质学家Krumbein等把趋势面分析引入地学领域[30]，当时计算
机使得多项式回归的计算变得不是那么困难[31]。1956年，Robinson注意到空间数据统计
分析中存在的一些问题[32]，这可能是1960年代以前研究空间自相关问题的唯一一篇地理
学论文[33]。
2.2 1960年代：理论与方法

在地理学计量革命的背景下，空间数据统计分析的热情空前高涨，空间、数学、统
计成为关键词，理论与方法成果卓著，尤其是1960年代后期。
2.2.1 理论 虽然主要应用数学和统计学，但学者们也试图像物理学那样去发现普遍性的
规律，使地理学成为“将控制地球表面某些特征的空间分布规律用公式来表达的科
学”[34]。如邦奇的《理论地理学》基本思想十分明确：几何学是地理学的语言[35]。地图
对地理学的作用就像数学对其他学科的作用一样，而地理学之所以给空间研究提供巨大
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能效，就是因为可以找到反复出现的空间现象。所以对地球表层系统的模式分析可能导
致一系列关于人类和自然系统行为的形式化理论，而这种理论的发现将把地理学置于坚
实的科学基础之上。邦奇在扉页上写到：献给沃尔特·克里斯塔勒，并认为他是理论地

理学之父。1964年，Pattison发表论文“地理学的四个传统”，认为地理学研究分为空间

传统、地域研究传统、人地关系传统和地球科学传统[36]。虽然四种传统在逻辑上各自独

立，但它们共同作用，可以说地理学同时追求四种传统。将四种传统进行各种结合，可

以解释地理学领域的常规分类[37]。1969 年，哈维针对地理学计量革命中对“最锋利工

具”数学和统计学的滥用或误解，出版《地理学中的解释》，引入科学哲学的思想，从方

法论角度开拓理论地理学，重点阐述了地理学中的理论、定律和模型的作用，并对地理

学中的描述模型、解释模型，以及地理学建模的数学语言、几何语言和概率论语言进行

了系统介绍[38]。而寻找更强有力理论支持的经济地理学家开始密切关注区位论，也开始

接触新兴的区域科学[39]。

2.2.2 方法 尽管邦奇、哈维及其他一些人认为分析空间形式的语言应是几何学，而这项

工作实际上集中于对空间问题运用描述性和推断性的统计学，大多数研究者认为在其他

研究领域发展起来的统计手段对地理研究者来说不难接受，一般都认为用标准程序处理

空间数据不存在技术问题[5]，主要应用统计方法分析点、线、面等地理对象的空间分布模

式，强调空间点模式分析、样方分析和最近邻方法[40]。但同时也有一些学者认为有必要

对这些统计手段进行修正。尤其在1960年代后期，英国布里斯托尔大学有一批研究者开

始怀疑地理研究中大多数统计手段的作用，主要问题在于空间自相关，而且较之时间序

列数据更难处理：时间过程只有一个方向，而二维空间中点的独立性会受到其四周各个

方向的干扰。对空间自相关的认识，表明地理分析中应用经典统计方法的严重局限性[5]。这

一时期的论著繁多，典型文献如：哈格特综合考虑了哲学思潮以及地理学概念和方法，

是新地理学的范例[41]；乔利等着重强调运用科学方法和空间分析技术，发现和解释空间

活动（如城市、居住地、经济发展等）的分布模式[42]；哈维关注尺度问题[43]；Berry等的

《空间分析：统计地理学读本》收集了过去十多年计量革命中发表过的有影响的三十多篇

论文，对空间数据统计分析方法进行了系统回顾[44]。1969年，英国布里斯托尔大学的地

理学家克利夫（Andrew Cliff）和统计学家奥德（Keith Ord）的“空间自相关问题”[45]成

为计量地理学处理空间自相关问题的转折点。虽然这不是第一篇思考空间自相关问题的

文章，但提出了一般意义上的测度方法，并置于坚实的统计基础之上，成为该领域后续

研究的基础，影响深远。为纪念该文发表四十周年，英文期刊Geographical Analysis在

2009年第四期出专刊庆祝他们对此做出的突破性贡献。鉴于数学模型和统计方法在地理

学中的广泛和精致应用，以及地理学从描述走向解释，1969年Gould使用“新地理学”

一词描述该现象[46]。

除了对空间自相关的认识，方法上的另一重要成果是地统计学（Geostatistics）的形

成。地统计学是法国统计学家和地质学家马特隆（Georges Matheron）在南非学派克里格

等1950年代研究的基础上，结合十多个国家四十多个矿床实践进一步理论化、系统化，

提出在空间上进行线性无偏最优估计的方法并命名为克里金（Kriging） [47]，由此建立了

地统计学的一些基本概念和数理基础，地统计学也作为一门新兴边缘学科诞生，而马特

隆的根本贡献是在预测模型中加入了空间效应。

按照加拿大学者Burton的说法[48]，在1940年代末或1950年代初顺应科学发展潮流兴

起的计量革命在1960年代已经结束，很大程度上是非地理学家在很多学科领域所做的工
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作对地理学影响的结果。这场革命的最大贡献是把地理学从区域特殊性研究转向对地理

现象的规律性认识，激起地理学者对理论研究的持续关注。

3 1970-1980年代：空间统计学

3.1 1970年代：空间自相关与空间模型
对空间自相关问题的认识最早可追溯到1914年，1950年代前后再次受到人们关注[49]，

主要由美国华盛顿大学的达西在加里森和厄尔曼指导下进行初步研究，而加里森和厄尔
曼受 1930年代德国地理学家克里斯塔勒中心地理论的影响很深[50]。这一时期的重要成
果，如1970年美国密西根大学地理学家托布勒提出地理学第一定律：“任何事物都是相
关的，但距离近的事物比距离远的事物相关性更强”[51]。该定律实际上是对空间自相关
的定性描述，并在不同类型的空间数据统计分析中进行了繁简不同的定量化，可以说是
空间数据统计分析的基础。《美国地理学家协会年刊》（AAAG）在2004年第二期刊发了
对该定律的专门讨论。1973年，克利夫等发表了具有重要影响的开拓性专著《空间自相
关》，该书侧重于假说检验，首次简明、全面、详细地提出了识别数据中空间关系的解决
方案 [52]，开启了地理分析的新时代。空间自相关是空间统计学的基础，没有其他概念
（如距离衰减、空间相互作用等）像空间自相关那样成为构建空间模型的核心。

英国。剑桥大学出版社从1970年代开始，整合工程、地理和统计等领域的学者出版
了剑桥地理研究系列著作，内容涉及点、线和面的空间过程模型[53]、疾病的空间扩散[54]

等。而英国皇家地理协会下属的定量方法研究组（QMRG）则致力于地理学中定量方法
的应用，从 1975 年起到 20 世纪 90 年代后期，以“现代地理学方法与技术 （CAT-
MOG）”为名发表了系列研究论文五十多篇。1974年，牛津大学的Bartlett在综述基础
上系统阐述了点数据、面数据和空间连续性数据的统计分析问题[55]，利物浦大学统计学家
Besag提出条件空间自回归 （CAR） 模型 [56]。1977 年，帝国理工学院统计学家瑞普雷
（Brian Ripley）提出并推荐使用K函数对空间点模式进行描述和探索[57]，这可能是当时空
间点模式分析最重要的研究成果。1978年布里斯托尔大学的哈格特从地理学家的角度论
述空间经济学[58]，1979年利兹大学的奥彭肖（Stan Openshaw）等阐述了可变面元问题
（MAUP） [59]。对于物理学中熵概念的应用，伦敦环境研究中心的威尔逊（Alan Wilson）
提出空间相互作用最大熵模型[60]，Geographical Analysis在2010年第4期出专刊庆祝该文
发表四十周年，伦敦大学学院的Batty也提出空间熵概念与技术[61]。或许，地理学中的最
大熵模型具有重新构建“经典”模型的潜力，这些经典模型可以是冯·杜能、韦伯、克
里斯塔勒和勒施等关于区位、中心地理论、零售和重力模型等[62]。1977年，Webber扩展
了威尔逊的论述，即最大熵模型的目的是从一组数据中获取数据自身的“自然”结论，
而没有解释者的偏见[63]。

另外，1975年美国伊利诺伊大学地理系副教授Soot研究了地理分布的中心趋势[64]；
在国内，杨吾扬等在1978年中国地理学会经济地理专业委员会年会上，陈述和介绍了地
理系统理论，促进了中国理论地理学和计量地理学的起步[1]。
3.2 1980年代：空间统计学

这一时期，在前期积累尤其是空间自相关研究成果的基础上，空间统计学发展迅
速、应用广泛。瑞普雷认为空间统计学就是对空间模式进行简明清晰的概括[31]，但空间
模式的类型太多，需要用一个或多个图对其进行概括，而不是像经典统计学那样用均
值、标准差等简单概括。克利夫和奥德的《空间过程》 [65]是他们之前合著的《空间自相
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关》 [52]的续篇并对其进行了扩展，重点关注空间自相关及其抽样分布。1988年，Griffith
的《高级空间统计学》内容除了MAUP与空间自相关外，还包括对空间统计学的理论思
考、谱分析、空间分析模拟实验[66]。1989年春季，在美国雪城大学举行了一次持续三个
月的学术研讨会，评价了空间统计学过去曾经、现在正在和将来应该扮演的角色，随后
出版《空间统计学：过去、现在和将来》读本[67]。国内，张超等编著了计量经济学的基
础教材[68]，高小真详述了空间相互作用模型的发展与应用[69]。

这一时期的空间统计学主要有空间点模式分析、面数据统计学、地统计学三个分
支。① 空间点模式分析感兴趣的问题是点在研究区域内的空间分布。如Diggle在1983年
的专著中了阐述了各种不同的单变量和多变量空间点模式分析及其空间过程模型，并介
绍了在生态学和生物学中的具体应用[70]。该书在2003年出第二版，2014年第三版中加入
了点模式分析在空间流行病学中的应用和时空点过程模型等内容。Upton等说明了空间
点模式分析在不同领域的具体应用[71]。1987年，英国纽斯卡尔大学的奥彭肖等融合计算
机、统计学和地理信息系统（GIS），构建地理分析机（GAM）探索空间点模式的集聚
性，并应用于英格兰北部的儿童癌症研究[72]。1989年，中国学者周成虎引介了点模式分
析[73]。② 面数据统计学基于克利夫和奥德对空间自相关的开创性贡献[52]，其结果之一是
空间计量经济学的出现。如 1979年荷兰学者Paelinck等的《空间计量经济学》 [74]，1979
年也因此被安瑟琳（Luc Anselin） [75]称为空间计量经济学元年。空间计量经济学在应用
上主要对面数据进行分析，重要成果是1988年美国加州大学圣巴巴拉分校安瑟琳的专著
《空间计量经济学：方法和模型》 [76]。该书系统阐述了数据的空间依赖性（空间自相关
性）和空间异质性（空间结构）及其对模型设定（如空间滞后模型、空间误差模型）、参
数估计和统计推断的影响。这本专著被广泛引用，其出版促进了空间问题和空间自相关
的研究[50]。值得一提的是，安瑟琳是比利时人，本科和硕士阶段的专业分别是经济学和
统计学，后来去美国康奈尔大学在艾萨德指导下于1980年获得区域科学博士学位，在加
州大学工作时又与GIS有交叉。③ 地统计学主要用于插值，半变异函数是其核心。1978
年，马特隆的学生儒尔奈耳（Andre Journel）等的《矿业地质统计学》深入浅出地论述
了地统计学的理论基础[77]，将地统计学应用推向成熟。1981年，Henley出版《非参数地
统计学》 [78]，以区别于参数地统计学。1983年，在美国斯坦福大学举办的地统计学专题
研讨会上有来自23个国家的学者、工程师和学生等一百多人参会，集结参会论文出版的
《自然资源地统计学》 [79]，除了传统的矿业，还涉及水文、土壤科学、污染控制和岩土工
程领域的应用。1987年，中国学者王仁铎等出版教材《线性地质统计学》 [80]。1989年儒
尔奈耳在第28届国际地质学大会上的短课程《基础地统计学五讲》 [81]出版。而 Isaaks等
的《应用地统计学导论》 [82]无论对于地理学家甚至是地统计学家都是不同寻常、独特和
有见地的一本好书，不仅让我们理解不同类型的地统计学工具能干什么，而且指出其局
限性。

此外，鉴于计算机软硬件的快速发展，也提出探索性空间数据统计分析（ESDA）
方法，如Sibley把EDA扩展到ESDA[83]，美国雪城大学教授Monmonier提出地理刷概念
进行动态交互式显示[84]。

4 1990-2000年代：成熟与扩散

4.1 1990年代：发展成熟
1991年，美国国家地理信息与分析中心（NCGIA）提交给美国国家科学基金会的
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“GIS与空间分析”研究计划中倡导两者的融合和相互促进，这最终导致有关空间数据统
计分析与GIS的系列会议召开和很多重要成果的出现。如1992年的美国圣地亚哥特别会

议[85]，40位参与者中包括26位学者①，以及政府人员和企业代表，分为四个工作组：空
间分析与GIS的融合、空间数据分析与GIS、基于GIS的区位分析和规划，以及模式识
别。之后，在GIS快速发展和空间数据更易获取的背景下，出现了一系列的局部空间统
计量与模型。所谓局部统计量就是探测研究区域内每一个对象及其邻域空间相关性的方
法，从另一角度也可以认为是探索空间异质性[86]，如局部空间自相关指数（LISA） [87-89]。
而空间局部模型就是对局部空间子集进行建模。如从NCGIA回到英国纽斯卡尔大学的布
伦森（Chris Brunsdon）等提出了地理加权回归（GWR）模型，其系数随空间位置而变
化[90]；美国国家癌症研究所库多夫（Martin Kulldorf）提出的空间扫描统计量在特定大小
的圆形区域内进行统计计算，用于探索点数据或面数据的空间聚集[91]。1996年，利兹大
学成立交叉学科性质的计算地理学中心（CCG），借助计算机强大的计算能力实现元胞自
动机、智能体模型等在地理空间问题研究中的应用，本质上也是局部方法。局部空间统
计量和模型与1970-1980年代探索全局空间自相关的指数和模型相呼应，从整体和局部两
个视角进行分析，这是空间数据统计分析的又一重要进展，也是从宏观到微观的必然发
展趋势。

这一时期也出现一些有较大影响力的观点和著述。如 1992年古德柴尔德（Michael
Goodchild）提出地理信息科学，并认为空间统计学不是一个简单的研究领域，因为地理
数据为空间统计学提出了特殊问题[92]。1993年，统计学家Cressie系统阐述了空间点模
式、面数据和空间连续性数据的分析方法[93]。自从Cressie的开创性工作以来，空间数据
的统计分析得到了长足发展[94]。1995年，Bailey等除了Cressie的三类空间数据外，又加
入了空间相互作用数据共四类进行论述[95]。1997年美国北卡罗莱纳大学的克里斯塔科斯
（George Christakos） 等提出不需要线性、正态性或空间均质性假设的贝叶斯最大熵
（BME）地统计学方法[96]。对于大的空间数据集，加拿大西蒙菲莎大学计算机科学系著名
学者韩家炜（Jiawei Han）等在 1997年提出空间数据挖掘（SDM）的原型系统GeoMin-
er，认为SDM是数据挖掘（DM）的一个分支，是寻找空间数据中的隐含知识、空间关
系或其他有趣模式的过程[97]，并在 2009年与Miller合编了《地理数据挖掘与知识发现》
一书[98]。SDM的对象可以是空间的文本、图像、数据库或其他任何组织在一起的空间数
据集，其方法包括统计学和空间统计学、聚类分析、粗集、云理论、智能计算、可视化
和决策树等[99]。自1997年以来，国际著名期刊Science和Nature连续发表了一系列空间数
据统计分析的应用文章，引起中国学者的重视。王劲峰等[100]首次在国内对此进行了系统
介绍。

所以，1990年代的空间数据统计分析已经成熟和系统化。在计算上实现了自动化和
程序化，其方法和概念成为许多学科领域中的研究基础，包括地理学、生态学、流行病
学、社会科学、地质学和环境研究等[50,101]。
4.2 2000年代：应用扩散

在空间数据统计分析成熟和系统化后，很自然地出现了很多总结和应用性质的著
作，把空间数据统计分析方法向其他学科领域扩散。如Fotheringham等针对近二十年尤
其是1990年代的发展变化进行总结，并概括了空间建模和空间理论演化的几个时期[101]。
Haining对空间数据统计分析领域的技术方法进行了广泛论述[102]。Schabenberger等采用农

① 参与学者包括Trevor Bailey、Michael Batty、Noel Cressie、Manfred Fisher、Stewart Fotheringham、Tony Ga-

trell、Arthur Getis、Michael Goodchild、Robert Haining、Paul Longley、Morton O' Kelly、Stan Openshaw、Peter

Rogerson、Waldo Tobler等，大都是后来空间数据统计分析领域的引领者。
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业、生态和医学等领域的例子对空间数据统计分析的基本统计理论和方法进行全面、系
统的阐述，并介绍了较新的贝叶斯层次模型和时空模型[103]。国内，如王劲峰等的研究内
容涉及公共健康、人口与就业、土地利用和技术扩散等[104]。也有专门领域和技术的总结：
如健康领域主要关注疾病在地理分布上的差异性和规律性，内容涉及数据可视化、疾病
制图、聚集探测、模型构建和危险因素识别等[105,106]；生态学领域有针对生态学家的空间
分析指南[107]和后来出版的生态学空间点模式分析手册[108]等；人文社科领域，1999年美国
加州大学圣芭芭拉分校成立了空间综合社会科学中心（CSISS），2009年在香港中文大学
举办了第一届空间综合人文学与社会科学研讨会并出版专著；专门技术如Okabe等从空
间镶嵌角度探讨空间插值、空间模型和空间点模式分析[109]，Lloyd、Illian等分别对局部
模型和空间点模式统计分析进行系统总结[110,111]。作为教材，O'Sullivan等详细地论述了不
同空间数据类型的分析方法[112]，国内教材如王远飞等[113]。

2000年代也有方法上的创新。① 贝叶斯层次建模（BHM）。逻辑上讲，包含前人研
究成果、经验知识等合理先验信息的贝叶斯方法具有一定优势[114]，而把参数作为随机变
量允许考虑特定的相关性，如参数中的空间相关性结构，因而也考查了观测数据中的空
间相关性。现在，BHM在空间数据统计分析中应用广泛，很多空间问题可以在BHM范
式中进行考虑，可参考Banerjee等[115]。② 空间分异性。1990年代的局部空间统计量探测
研究区内某一个子区域与其邻域之间的局部空间关系，而地理探测器（GeoDetector） [116]

是探测研究区内多个子区域的空间分异性并揭示其背后驱动力的一组统计学方法，并且
可以判断两因子是否存在交互作用及其强弱、方向、线性还是非线性等，应用广泛。

至此，空间数据统计分析经过半个多世纪的发展与完善（图1），尽管还有很多问题
需要解决，但已经成为一个新领域，具有成熟、系统化的方法和显著的社会意义。

5 2010年以后：时空大数据

现代科技背景下的手机数据、轨迹数据、社会媒体数据、自愿地理信息（VGI）、物
联网、电商、公交刷卡、智能水电气表数据等，基本上是细粒度的实时数据并含有位置
信息，其在时间上的累积产生时空大数据。所以，现代科技的发展必然引起分析理论与
方法的变革，这对基于抽样的传统空间数据统计分析方法提出了重大挑战，并依赖于高
性能计算机和良好的算法。

时空大数据分析主要有两个主题：一是探索时空规律，二是探测时空异常，这两个
主题在空间、时间和时空三种视角，以及全局和局部两种尺度上呈现。在技术与方法
上，时空大数据分析主要借助云计算与协同计算[117-119]、时空数据挖掘[120,121]与机器学习[122]，
以及融合了空间统计学和时间统计学（时间序列分析）的时空统计学[114,123]等，从根本上
讲是从大量低价值数据中提炼一些高价值信息的过程。如下几个研究方向值得关注：
5.1 时空点模式与过程

大数据之大源于小，即由细粒度数据大规模聚合而成。例如，由定位设备、移动通
信等记录的各类移动对象的活动轨迹具有空间位置、时间等信息，可以把这些对象抽象
为点数据，进而分析其时空模式和过程。例如，这些对象的时空轨迹是随机游走（ran-
dom walk）吗，如果不是，如何描述其行为特征？这不仅适用于模拟以点数据为基本组
成的地学现象，而且由于大多数地学过程可以转化为时空点过程，故其具有更广泛的应
用范围[124]。如对人类活动、交通工具、动物和自然现象活动等的轨迹数据挖掘[125,126]，可
以研究这些对象的时空规律和异常，对个体行为和群体事件进行预测等。研究内容包括
轨迹数据模式挖掘、轨迹数据分类和隐私保护等。此外，一些文献用统计方法对时空点

2065

User
高亮



地 理 研 究 37卷

模式与过程进行分析[114,127,128]，如裴韬等提出了类似于信号处理中谱分析思路的时空点过程
层次分解理论框架[129]。
5.2 流分析

许多应用如物联网、网络点击、视频监控和传感器等产生的各种数据流 （data
streams）持续不断地从一个地方传输到另一个地方，流分析的目的是从连续数据流中提
取隐藏的信息或知识。但由于其数据量大、快速、连续和非平稳性等特点，传统的静态
数据分析方法已经不适应流分析。就方法而言，流分析基于界标窗口、滑动窗口、衰减
窗口和倾斜时间窗口等，有两类计算方法[130]：增量学习和两阶段学习。增量学习中的模
型通过实时数据或时间窗口进行逐步更新，以适应新传入数据的变化。两阶段学习中的
第一阶段（在线阶段），实时更新数据概要；在第二阶段（离线阶段），每当用户发送请
求时对存储的概要数据执行挖掘处理，如Aggarwal等的CluStream框架[131]。聚类和分类
是流分析中两种常见的重要任务：聚类包括分割法、层次法、基于密度的方法、基于网
格的方法和基于模型的方法五种，通常是扩展传统方法使其满足有界存储、有限次扫
描、实时处理和概念漂移 （concept shift） 等约束，具体算法如 CluStream、CluTree、
DenStream、D-Stream、SWEM等[130]。也有其他方法，如基于模糊最大熵的优化模型聚类
算法[132]。分类包括学习和检验两个阶段，第一阶段基于所收集的数据训练出合适的模
型，第二阶段用该模型对未分类数据进行分类。分类算法包括决策树、贝叶斯、神经网
络、支持向量机、K-近邻和集成方法等，具体算法如 CVFDT、MC- tree、 eGNN、

图1 空间数据统计分析的发展历程简图
Fig. 1 A simplified history of statistical analysis of spatial data
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StreamSVM、Lazy-tree、OVA等[130]。另一种流分析任务是频繁模式挖掘，其算法可以分
为三类：Apriori类算法、FP-growth等基于增长的算法，以及Eclat等应用垂直数据格式
（vertical data format）的算法[133]。

对于流分析结果的评价，一种常见方法是根据模型随时间的变化绘制学习曲线来分
析模型的性能，如果一种算法的学习曲线大部分时间都在另一种学习曲线之上，那么它
比另一种算法要好得多[130]。
5.3 网络分析

从 20世纪末Watts和Strogatz[134]、Barabasi和Albert[135]的研究开始，网络分析被越来
越多的学科所接受，如物理学、计算机科学、社会学、流行病学和地理学等，并且很快
表明他们的论文开创了一个多学科交叉领域——网络科学（network science）研究的新时
代[136]。常见的网络类型有技术网络、社会网络、信息网络和生物网络等[137]，这些网络体
现了现实世界的复杂联系，并通常具有基本的时空标记，其出现、扩张、萎缩和消亡等
演化规律，以及网络密度、中心性、结构性、偏好依附和度分布等特征是揭示复杂现实
世界本质的重要途径。没有任何时候比在时空大数据如此易获取条件下更有机会对网络
进行研究，这为探测复杂的相互作用和非线性关系提供了巨大可能[138]。网络分析中的模型
包括随机网络、广义随机网络、小世界网络、无标度网络（scale-free network）等[139,140]。
如 Jiang 用尺度定律（scaling law）描述小世界网络、无标度网络等复杂网络的层级特
性，并认为应当用尺度定律描述空间异质性[141]，与地理学第一定律描述空间依赖性相呼
应。而在地理学与区域科学中，交通、电网、社会和经济网络等呈现出显式的空间特
征，称为空间网络（spatial networks） [142]，在研究这些网络的空间交互时，常用的两种
模型是重力模型和威尔逊最大熵模型[143,144]。

最近，针对Barabasi等提出的无标度网络[135]有一些不同观点，如Shi认为虽然无标度
网络的幂律度分布最典型的是重尾分布，但重尾分布并不局限于幂律分布[145]；而Broido
等认为无标度网络是罕见的，在对近一千个不同类型网络数据集的统计分析基础上，发
现无标度网络仅占4%[146]。另外，同一地区内的基础设施网络、社会网络、信息网络等不
同类型网络之间的依赖与约束关系，网络的动态演化等也是值得研究的问题。
5.4 异常值探测

在时空大数据背景下，其重要性在于，数据中的异常值在各种应用领域中都会转化
为重要的，通常是关键的信息。这在金融、公共卫生、灾害等很多领域中有重要应用。
如银行卡在交易时间、地点、额度或频率上的异常行为表明可能被盗刷；又如在地球科
学领域，通过卫星或遥感等收集的大量关于天气模式、气候变化或土地覆被模式的时空
数据，其中的异常现象可以洞察人类活动或环境演变的可能原因[147]。异常值的类型包括
全局异常、条件异常和群体异常三类[133]，一个对象可以同时属于几种异常值类型。异常
值探测即包括改造已有方法（如基于距离或基于密度的方法、统计学、机器学习、信息
论等）使其适用于大数据，也需要基于高性能计算机的云存储与分析、深度学习等新
方法[148]。
5.5 不确定性

一是大数据本身的不确定性。“高傲的大数据”通常暗示自己是对传统数据的替代而
不是补充，但数据量大并不意味着可以忽视数据采集和构建的基本问题，很多广受欢迎
的大数据并非是专门为科学分析所设计与收集的有效和可靠数据[138,149]，这常常导致基于
数据而不是基于问题的分析，其中存在由于各种原因导致的数据缺失值问题、代表性问
题等且不易很好地解决，难以全面反映复杂的客观现实世界，甚至产生错误结果[150]。二
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是算法不确定性[138,151]。因为使用不同的程序、实现方式、数据环境或计算平台，故算法
不确定性是地理知识产生过程中的必然，并且在数据的生成、处理和分析过程中常常被
放大。另一方面，也有可能的解决方法，如古德柴尔德认为大数据可以相互印证[152]。这
可用类似于李纳斯定律（Linus's Law）的语言来表述：只要有足够的数据，其收敛于真
实值的速度就越快、效率就越高。例如 OpenStreetMap （http://www.openstreetmap.org），
尽管提供数据的大多数志愿者没有受过专业训练，但其数据质量却很好，就是利用了数
据量大且更新快的优势。

6 结论与讨论

6.1 结论
空间数据统计分析经过60多年的发展，已经成为一个行之有效的领域，具有成熟的

方法、技术和显著的社会效益。
首先，空间数据统计分析思想的重要来源之一是18世纪中后期和19世纪初德国经济

学家和地理学家的区位论，于1950年代传入美国、英国和瑞典等国家，在特定的历史背
景下结合生态学、矿业地质学等领域的定量化进程掀起计量运动，随后在不断创新过程
中借助于GIS迅速发展，并在理论、方法和应用上获得显著成效。

其次，空间数据统计分析的发展历程可以分为五个时期：早期孕育（计量革命之
前）、计量革命（1950-1960年代）、空间统计学（1970-1980年代）、成熟与扩散（1990-
2000年代）和时空大数据（2010年以后）。换句话说，计量革命开始后的空间数据统计
分析大约每20年有重要的新技术或方法出现。照此来看，时空大数据还要持续十多年时
间，下一个技术和方法的重大创新即将出现。

最后，时空大数据是当前空间数据统计分析的重要研究趋势。在社会管理和商业等
众多领域，无论对于学者、政府还是企业，是机遇，更是挑战，应从空间、时间或时空
进行多角度、多尺度综合分析，不仅要探索时空规律，也应关注时空异常。如下几个方
向值得关注：时空点模式与过程分析、流分析、网络分析、异常值探测和不确定性。
6.2 讨论

本文仅侧重于统计角度系统回顾了空间数据分析的理论与方法，站在现今的高度看
过去，可以更直接地看清方向和缘由，从中可以体会更多、更深，也可能对将来把握得
更好。但限于篇幅不得不舍弃一些内容，如一定计算机背景下伴随分析方法而产生的一
般软件和特定软件（包）技术或平台，也不涉及“空间数据分析”这一更为宽泛概念下
的其他方法，如可视化、元胞自动机和智能体模型等，即空间数据统计分析是空间数据
分析的分支，主要采用统计方法进行分析和建模。另外，鉴于作者的知识背景和资料获
取途径，可能总结得不甚完善，但空间数据统计分析发展历程的大致轮廓已经有了。

其次，从全局到局部是空间数据统计分析方法的创新路径之一。在局部空间统计量
产生之前，即1990年代中期之前的所有方法都可以认为是全局方法，直到GIS提供了强
大的制图能力，同时人们在实践中也逐渐认识到局部信息的重要性后，才出现了诸如LI-
SA、GWR等各种局部空间统计量。反过来说，在一般意义上，所有全局统计量都是局
部统计量的特殊形式，只不过是把邻域扩大到了全部数据。

最后，整合创新是空间数据统计分析方法和应用的重要思路。即从计量革命时期简
单的统计应用，到考虑空间自相关的空间统计学，再到GIS技术支持下偏重于统计的空
间数据分析，最后到大数据背景下偏重于计算的空间数据分析。故时空大数据时代的空
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间数据统计分析要获取和分析大体量数据、要创新方法和技术、要应用于不同领域，就
需要计算机科学家、统计学家、地理学家、企业和许多其他领域人员的共同参与和努力。
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The origin and application history of statistical analysis
of spatial data

ZHAO Yong
(College of Environment and Planning, Henan University, Kaifeng 475004, Henan, China)

Abstract: Along with the historical background, characters and works of a particular period,
this paper systematically summarizes the theory, method and technology of statistical analysis
of spatial data (SASD), and divides the SASD into five periods: (1) The early gestation (before
the quantitative revolution): Including German location theory in the early 19th century, and
the early studies in ecology, geology, etc. (2) Quantitative revolution (1950s-1960s): Including
mainly the direct application of classical statistics and mathematics, theoretical exploration, the
understanding of spatial autocorrelation, and the birth of geostatistics. (3) Spatial statistics
(1970s- 1980s): Including systematic research on spatial autocorrelation, and the analysis of
spatial point data, lattice data, and spatial continuous data. (4) Maturation and diffusion (1990s-
2000s): With the help of computer, geographical information system (GIS) and spatial data
collection technology, an in- depth study was conducted on large spatial databases and the
spatial heterogeneity. It includes spatial data mining (SDM), e.g., GeoMiner, and local spatial
statistics such as local indicators of spatial autocorrelation (LISA), geographical weighted
regression (GWR), spatial scan statistics, and GeoDetector. On the other hand, with the
maturity and systematization of SASD, many works of summary and application in many fields
have emerged naturally. (5) Spatio- temporal big data (2010s and beyond): This is the most
important trend of SASD at present. In other words, since the quantitative revolution, SASD
has produced important new methods or technologies every 20 years or so. In the current era of
spatio- temporal big data, several research directions are worthy of attention, i.e., spatio-
temporal point pattern and process, data streams analysis, network analysis, outlier detection,
and uncertainty. In summary, after more than 60 years of development since quantitative
revolution, SASD has become an effective study field, with mature methods, technology, and
remarkable social benefits. In the present period of spatio-temporal big data, the development
of SASD requires the joint efforts of computer scientists, statisticians, geologists and many
others, for the new major innovation in technologies and methods to appear.
Keywords: statistical analysis of spatial data; spatial autocorrelation; spatial statistics; spatial
data analysis; spatio-temporal big data
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