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中文摘要

随着GIS在理论和软件研制水平上的不断提高，其应用范围不断扩大，而GIS的空间

分析功能也成为人们倍加关注的热点。GIS的发展已从数据库型GIS进入分析型GIS的阶

段，这对其空间分析的能力提出了更高、更新的要求。因此对GIS空间分析的研究就成

为一个非常重要的而且具有挑战性的研究课题，这也是本文的研究出发点。

本文首先对GIS空间分析的基本概念、方法体系、基本功能、国内外研究现状进行

了深入地归纳总结。然后在详细分析了空间数据的基本特征，空间数据模型、空间数据

结构和空间数据索引的基础上。阐述了GlS空间分析的基本方法，并从GIS空间分析的过

程入手，重点研究GIS空间分析模型以及建模方法，提出了空间分析模型的设计方案，

并结合实例对GIS空间分析图解建模的实现和设计思想进行了探讨。最后在空问分析模

型的基础上研究GIS空间分析功能的若干关键算法实现，如空间查询、缓冲区分析等，

并基于ArcGIS Engine技术探讨了GIS空间分析二次开发方法。在理论研究的基础上，本

文设计并实现了一个GIS空间分析模块。

研究表明，充分利用GIS空间分析技术，结合图解建模方法，能够建立实际的空间

分析模型，可以较好地实现GIS空间分析的基本功能，进而增强GIS的整体功能。

关键词：GIS，空间分析，空间数据模型，空间分析建模



@浙江大学硕士学位论文 GIS空间分析方法研究

Abstract

The increasing development of GIS both in the fields of theory and software research,

coupled witll its expanding r{mge of utilization,the spatial analysis function for GIS has

greatly drawn people’S attention．Currently,GIS has evolved from database stage tO analysis

stage which demands a higher and newer requirement for GIS spatial analysis．As a result,the

research into GIS spatial analysis bcoomes a topic ofgreat importance and challenge，which is

the starting po砬ofthis thesis．

The basic concept,the basic function and the current research situation home and abroad

of GIS spatial analysis are clarified in this dissertation firstly．Then．based on the detailed

analysis ofthe basic characteristics ofspatial data,analysis ofspatial data model，and analysis

ofspatial data structure as well as spatial data index，the basic methods ofGIS spatial analysis

are discussed．Next，by means of the processes of GIS spatial analysis，GIS spatial analysis

model and its modeling methods arc explored as the focus of the thesis．Furthermore,The

plan for the spatial analysis modeling design and the realization and design of the spatial

analysis modeling are analyzed诵m specific examples．Finally，based on analysis model，the

realization of some key algorithms for the functionality of spatial analysis such as spatial

query,buffer analysis etc．，and GIS spatial analysis secondary development based on ArcGIS

Engine are sudied．Proceeding from the theoretical framework．，a GIS spatial analysis module

is designed and realized．

The research shows that，practical spatial analysis model can be built if GIS spatial

analysis technology integrawxl wim diagram modeling is used；accordingly,the basic spatial

analysis function ofGIS Can be actualized．and improve the whole GIS function．

Key words：GIS，Spatial Analysis,Spatial Data Model,Spatial Analysis Modeling
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1．1问题的提出与背景

第1章绪论

自从地图出现以来，人们就始终在自觉或不自觉地进行各种类型的空间分析与量

算。如在地图上量测地理要素之间的距离、方位、面积，乃至利用地图进行战术研究和

战略决策等。

在20世纪的60年代，欧洲发生了地理科学的计量革命，北美洲则出现了地理信息

系统(Geographic Information System，简称GIS)的萌芽。法国的Matheron在前人的

基础上，总结提出了“地统计学”的概念。在初期，主要是应用定量分析手段(主要是统

计方法)来分析点、线、面的空间分布模式，后来则更多的强调地理空间本身的特征、

空间决策过程和复杂空间系统的时空演化过程，并形成了空间分析的理论与技术方法。

同一时期加拿大土地调查局建立的加拿大地理信息系统(CGIS)的投入使用，标志着

应用型地理信息系统进入了全面发展的阶段。

陈述彭将GIS定义为，地理信息系统是一种采集、存储、管理、分析、显示寝应用

地理信息的计算机系统，是分析和处理海量地理数据的通用技术(陈述彭，2000)。这

个定义是目前普遍被众多专家学者所接受的。定义清楚地指出，GIS的功能是分析和处

理地理数据。可见GIS的一半功能是分析数据，甚至可以说，GIS处理地理数据的目的

也是为了分析数据。空间分析因此被认为是地理信息系统区别于一般信息系统、CAD

或电子地图系统的主要功能特征，也是评价一个地理信息系统的主要指标(郭仁忠，

2001)。从长远来看，空间分析是GIS的核心和灵魂。

一直以来，人们围绕GIS所做的研究和大量工作基本是建立庞大的空间数据库以及

建立各种相关数据与空间位置或二、三维的坐标建立的一种连接关系，因而GIS空间分

析技术的研究相对滞后于空间数据库的理论与技术。“今天当人们在一片一O声中，热烈

地讨论着“数字地球”、“数字城市”这些无疑属于信息技术应用高级阶段的热门话题的时

候，我们不无遗憾地看到，在20年前就曾寄予莫大希望的地理信息系统，其现阶段能

帮我们做的工作还主要是对空间数据的管理”(郭仁忠，2001)。没有强大空间分析功能

的GIS，不是完整的GIS，GIS如果不提供空间数据的分析处理功能，它就蜕化为一个

地理数据库，Michael EG指出。地理信息系统真正的功能在于它利用空间分析技术对空

间数据的分析，而不仅仅是停留在数据库型的GIS层面上，需要将关注点从数据库创建

和系统开发建设，逐步转移到关注空间分析和空间分析建模上，挖掘对科学决策具有指

导意义的信息，解决复杂多变的地学应用问题，这样就需要GIS提供强大、灵活的空间

分析功能，包括缓冲区分析、空间统计分析、网络分析等。只有在空问分析强大理论基

石上才能建立起灵活多样的应用模型，来满足不同用户方方面面的需求。

GIs的最终目的是支持地理决策，同样，GIS空间分析的最终目的是为了给决策提

I
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供参考。空间分析主要通过空间数据和空间模型的联合分析来挖掘空间对象的潜在信

息，其结果直接依赖于分析对象的空间位置。如果空间对象的空间位置发生了变化，则

分析的结果也随之变化。通过空间分析可以发现隐藏在空间数据之后的更重要的信息，

甚至是有关空间问题的一般性规律。因此，从这个意义上说，空间分析也可以看作是一

个知识发现的过程。可以说空间分析反映了人们对于空间数据的理解与解译能力，也决

定着人们利用空间数据的深度和广度。随着空间分析技术的不断发展，GIS也将由一般

的空间事务处理向分析型的空问决策支持方向迈进。因此在GIS中研究空间分析具有重

要的意义。

1．2 GIS空间分析概述

1．2．1 GIS空间分析涵义

目前，提到的空间分析概念一般是指“GIS空间分析”。国内外许多学者都对空间

分析进行了研究(Unwin，1981；李德仁等，1993；Goodchild，1994；Haining，1994：

陈述彭等，2000：郭仁忠，2001)，但是对于空间分析下定义是比较困难的，关于其定

义还没有一个统一的定论，不同领域有不同的涵义。比较典型的定义有以下几种：

Robert Haining曾经对于空间分析给出如下定义：空间分析是基于地理对象的空间

布局的地理数据分析技术(Haining，1994)。该定义是以地理目标空间布局为分析对象，

从传统的地理统计与数据分析的角度出发，将空间分析分为三个部分：统计分析、地图

分析和数学模型。这是一种统计型定义法，强调统计分析，而将地图分析和数学模型置

于从属地位，从空间分析的需求和GIS的发展现状及前景看，这种定义不能完全概括空

间分析的内涵。

李德仁认为：空间分析是从GIS目标之间的空间关系中获取派生的信息和新的知识

(李德仁等，1993)。该定义侧重于图形与属性信息的交互查询，以获取派生知识或新

知识，其分析对象是地理目标的空间关系。该定义以数据库管理系统为基础，将空间分

析的类型按数据结构来划分，认为空间分析由以下几部分组成：拓扑空间分析，缓冲区

分析、叠置分析、空间集合分析和地学分析，其划分是以空间分析的操作类型为标准的。

郭仁忠认为：空间分析是基于地理对象的位置和形态特征的空间数据分析技术，其

目的在于提取和传输空间信息(郭仁忠，2001)。该定义侧重于空间信息的提取和空间

信息传输，其分析对象是地理目标的位置和形态特征。它将空间信息分为：空间位置、

空间分布、空间形态、空间距离、空间方位、拓扑、相似和相关。其对应的空间分析操

作为：空间位置分析、空间分布分析、空间形态分析、空间关系分析和空间相关分析。

这是一种信息提取型的定义方法，本质上仍是偏重于空间信息的管理，空间分析类型是

依据空间信息类型来划分，两者之间的关系并不明确。

从以上几种定义可以看出，它们的侧重点各不相同，但是都从不同的方面对空间分

析的内涵进行了阐释。综合这些学者的研究成果，作者认为GIS空间分析可以理解为目
2
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前GIS技术可以实现的地理信息空间分析，GIS空间分析是对地理空间中的目标的空间

关系和空间行为进行描述，为目标的空间查询和空间相关分析提供参考，进一步为空间

决策支持提供服务的技术。

由于科学技术发展水平的限制，目前GIS空间分析只能为人们建立复杂的空间分析

应用模型提供基本工具，对于不同的专业需求，还需在现有GIS和其它程序设计语言相

结合的基础上，进行二次开发，设计出专业性强的空间分析应用模型。GIS应该具备完

备的空间分析功能，而智能化的GIS还应具有实际应用模型，智能化的GIS实现的空

间分析功能更加详细，发现的隐含信息更多。

本论文中主要研究GIS空间分析，提到的空间分析也主要是指这个方面的涵义。

1．2．2 GIS空间分析的方法体系

一直以来，对于空间分析的论述已经明显呈现出不同的认识。一种认为空间分析主

要是对于点、线、面的参数描述和图形表示(Unwin，1981)，另一种则认为空间分析

主要是对地理对象的空间分布的研究与描述(Ripley，1981)。

Goodchild第一次对空间分析的框架作了较系统的研究。他将空间分析分为两大类：

一类是所谓的“产生式分析(Product Mode)”，通过这些分析可以获得新的信息，尤其

是综合信息，实质是提取显式存储空间信息(毋河海，1997)；另一类是所谓的“咨询

式分析(QueryMode)”，旨在回答用户的一些问题，其实质是提取隐式存储空间信息(毋

河海，1997)。后来他把空间分析的功能分为六组，即同类地理现象的属性分析(统计

分析)、同类物体的位置和属性数据的联合分析、物体对属性的分析、多类物体的分析、

从一类或两类物体产生新的物体对的分析、产生新一类物体的分析等。再后来他又采用

不同的逻辑，把空间分析分为空间统计分析、空间相互作用、空间依赖、空间决策支持

等，这是对空间分析进行高度抽象的结果，是对空间分析问题认识的进一步深化。

Robert Haining把空间分析分为三大部分，即统计分析、地图分析、数学模型。他

没有具体阐述地图分析和数学模型的内容，只是着重于空间统计数据的抽样设计、统计

整理、数据模拟以及统计特征的分析，就是以数学(统计)模型来描述和棋拟空间现象

和过程，将本来模拟的地理模型转换成数学模型，以便于定量描述和模拟。他的主要贡

献是对地理对象的空间分布的定量研究与描述。

黄杏元把GIS的空间分析功能分为数字地形模型分析、空间特征的几何分析和多变

量统计分析等(黄杏元，1989)。他的观点与Robert Haining有些相似之处，多变量统

计分析与统计分析、数字地形模型分析与数学模型相比，不过是更具体些。空间特征的

几何分析是地图分析的内容。在他的著作中，把各种应用模型归为建筑在空间分析之上

的独立的部分(黄杏元，1989)，这与郭仁忠的论述是一致的。

陈述彭认为地理信息系统的空间分析功能可用于分析和解释地理特征间的相互关

系及空间模式，把GIS的空间分析分为三个不同的层次：空间检索、空间拓扑叠加分析、

空间模拟分析，并认为应更多的关注环境空间模拟模型的研究，同时把空间模拟分析分
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为三类：一是地理信息系统外部的空间模型分析，将地理信息系统当作一个通用的空间

教据库，而空间模型分析功能则借助于其它软件；二是地理信息系统内部的空间模型分

析，试图利用地理信息系统软件来提供空间分析模块以及发展适用于问题解决的宏语

言；三是混合型的空间模型分析，即充分利用软件所提供的功能，又充分发挥研究人员

的主观能动性(陈述彭，2000)。其空间模拟分析的内容包含了各种应用模型，其目的

在于模拟试验、预测预报，建立各专业自己的应用分析模型。

郭仁忠认为应该以空间信息作为框架来构造空间分析的体系，必须考虑不同信息之

间的空间联系，如空间分布趋势和空间对比，从信息内涵上是有区别的，但从分析上讲，

又是密切联系的，对于空间分布的图形描述既传递了空问分布信息，又传递了空间趋势

和空间对比信息，因此空间分析框架应该基于空间信息的综合。为此，空间分析的模型

与方法应从五个方面去分析和阐述：空间位置分析、空间分布分析、空间形态分析、空

间关系分析和空间相关分析(郭仁忠，2001)。

1．2．3 GIS空间分析的功能

空间分析是GIS全部内容之所在，一个GIS系统的先进性和实用性常常取决于其

空间分析的功能。早期的GIS强调的是简单的查询，空间分析功能很弱或根本没有，随

着GIS的发展，用户对GIS提出了更多的不是简单的查询就能解决的问题，这就促进

了GIS空间分析功能的加强。黄杏元、汤勤(黄杏元等，1989)提出了GIS的空间分

析功能。面对“人们被数据淹没，人们却饥饿于知识”，客观上要求大力发展空间分析

理论方法，GIS空间分析功能也越来越多。结合作者对当今GIS空间分析的理解，在黄

杏元、汤勤的GIS空间分析功能基础上，提出了新的GIS空间分析功能图，如图l-l

所示。
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空间分析是建立在对空间数据的有效管理之上的，它的研究一直滞后于空间数据结

构与空间数据库以及地图数字化和自动绘图技术的研究。特别是在进入20世纪90年代

以后，基于数据库技术和因特网技术的支持并行处理和技术的跨越式发展，但空问分析

的理论和技术没有根本的突破，国内外有关空间分析的理论和方法文献相对于GIS的其

它技术来讲，数量是相当有限的。比较有名的著作和研究报告有Unwin(1981)的《空

间分析入门》，Haining(1994)的《社会与环境中的空间数问题》，Goodchild(1994)

等人的《G18环境下的空间分析》，国内比较有代表性的是郭仁忠(2001)的《空间分

析》，朱长青(2006)等所著的《空间分析建模与原理》。

由于空间分析对现实具有巨大的指导作用，美国UCGIS在1998年把空间分析列位

当前GIS届十大重点问题之一，并将空问分析研究作为当今世纪GIS的19个研究方向

之一，主要包括空间统计学地理数据的空间统计分析；地理边界和地图比例尺在空间数

据体系中的作用；空间数据的采样和内插；GIS数据结构和空间统计计算之间的关系等。

根据文献查询结果，可以发现国内学者对GIS空间分析的研究大多集中在近几年，

众多学者对GIS空间分析的理论和应用等各方面进行了研究。具体如下：

1．GIS空间分析方法理论

陶华学等(2001)对空间分析的方法作了理论上的探讨，提出了按处理对象(图像、

数据、事件)的不同来相应开发GIS软件的通用型、专用型空间分析模型，分别采用“内

黼一一撕一一|豢一一{蠹一一|蓥搬一一舳一一躯～一；蓦～一戡腿铹一一黼撕一一盼。一rm翌圃圉际
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嵌”或“外挂”的途径予以结合，并通过实际的空间分析模型的建立，说明此种方法可

以有效地解决时间、资金与人力资源地矛盾，具有很高地实用价值。

赖格英(2003)从地理信息系统应用中的薄弱环节着手，分析了空间分析模型在

GIS中的重要性和必要性，并对目前5种常用的空间分析模型的实现方法进行了分析和

比较。

马天智等(2003)从地理信息处理系统的功能入手，分析了空间分析、应用模型和

GIS的关系，并提出加强应用模型与GIS的结合以及增强GIS的基本空间分析功能是增

强GIS整体功能的两个比较行之有效的方法。王文慧等(2003)对GIS的空间分析技

术的具体理论和实现进行了研究，系统地阐述了查询与量算、属性数据分析、空间叠置

分析、空间接近度分析、网络分析等技术和方法，并探讨分析了GIS空间分析技术在车

辆定位管理系统和公安系统中的应用。

杨驰(2006)分析了GIS中空间分析功能的现状和空间分析模型与GIS集成的研

究现状，并对模型库进行了深入的剖析，提出了在GIS环境中建模的一些构想。

2．GIS空间分析的应用

在交通设计管理领域，吴建华等(2004)探讨在电子海图中，使用GIS空间分析方

法自动判断航线的偏航极限范围内是否存在危险点、线、面，为航线设计提供决策支持，

并航路进行实时监视；徐京华(2004)基于GIS和GIS—T技术和方法，对交通网的主

要空间特征分析、交通网地理背景信息分析以及分析技术等问题进行了研究，并通过实

验证明了基于GIS的交通地理信息空间分析技术与方法具有及时、高效、准确等优越性：

王明生等(2005)利用基于地理信息系统的铁路工程勘测设计空间数据库和地理信息系

统强大的空间分析能力，量化影响铁路选线设计的各种因素。

在城市规划领域，韩勇等(2004)分析了基于GIS空间分析的城市地下管线的数据

库结构，建立了空间分析模型，实现了城市地下管线的可视化和动态化管理；柯新利

(2005)从数字城市的基本知识出发，分析了数字城市和城市地理信息系统之间的关系，

并通过城市扩展现象的空间分析，预测其未来趋势，为城市可持续发展服务；钟凯文

(2006)利用GIS的空间分析功能，在分析城市人防工程的E-R模型的基础上，提出

了基于空间分析的城市人防工程的数据库结构，并以此建立了空间分析模型，阐述了模

型的表示内容和实现方法。

在能源勘察评价领域，廖崇高等(2002)介绍了用于区域地质找矿的方法，并结合

区域地质特征，选取了多源成矿预测的空间信息数据源，并利用GIS的空间分析功能进

行多源信息的综合分析，预测成矿区域；施冬等(2004)以GIS的空间数据分析为手段，

利用GIS的特征提取与特征合并功能，提取隐含在地质、地球物理及测试等数据中的判

别有利储层的特征信息。

在商业应用领域，陈彦军等(2004)研究了GIS空间分析中的voronoi图和TSP两

个模型在物流配送中的应用，并通过实例探讨了应用GIS空间分析模型在物流配送中的

实现方法及过程；谢华等(2004)针对交通规划的特点，介绍了一种基于最优化原理和

6
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GIS空间分析方法的交通站点规划方法。

在土地管理与规划领域。朱会义等(2001)结合土地利用变化的实例分析，从数据、

模型、数据处理等方面详细阐述了GIS空间分析方法在土地利用变化研究中的应用。

在生态环境保护领域，任鸿昌等(2004)利用GIS空间分析方法、遥感技术和统计

手段，结合西部荒漠化地区的遥感资料，对中国荒漠生态系统的空问分布格局进行了详

细的分析。

纵观众多学者的研究，可以看出空间分析的现状为：

1．空间分析技术起步较晚，但由于涉及较广，目前尚未系统化。

2．各领域进行空间分析通常有两种方法：一种是分析非空间特性的数据并依据地

理空间来解释其结果，另一种是对物体的空间位置和联系进行分析。

3． 目前国内外大多数GIS产品的空间分析功能尚不能也很难满足各行各业的应用

需求。大型的GIS平台(如Arc／Info等)狭义空间分析功能较强，产品相应较为完善，

但性价比较高；而中小型的GIS平台(Arcview，Titan，Maplnfo等)吸引了大量用户，

但空间分析功能较弱。

在上述研究的基础上，本文提出的GIS空间分析技术及其具体方法的实现，综合运

用空间分析模型及建模和空间分析的多种开发手段，在应用上有着迫切的需求。

1．4研究的主要内容

IA．1 研究内容

本文试图在研究现有的空间数据模型、空间数据结构、GIS空间分析理论和技术的

基础上，对GIS空间分析方法及其实际应用进行深入研究，研究的主要内容有：

1．对空间数据、空间数据模型、空间数据结构和空间数据索引进行分析研究，探

讨空间数据的特征、各种空间数据模型以及空间数据模型的研究趋势，讨论各种空间数

据结构，研究空间数据索引的方法，为后文GIS空间分析的研究奠定基础。

2．分析GIS空间分析的基本方法，探讨空间分析过程、空间分析模型以及空间分

析模型与GIS的集成方式，研究空间分析模型的建模方法，使用图解建模法设计空间分

析模型，并结合实例对空间分析模型的实现和实际应用进行研究和探讨。

3．研究空间分析的基本方法的实现，提出其实现的基本算法，对空间查询的算法

进行优化，分析比较缓冲区分析的两种实现算法并分另Ⅱ对其进行改进。在此基础上，基

于ArcGIS Engine技术探讨了GIS空间分析二次开发过程，设计并实现了空间查询、空

间关系分析、缓冲区分析、空间统计分类分析等功能。

4．结合以上的设计和研究，运用Visual C++开发GIS空间分析模块，实现GIS空

间分析的各种功能。
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1．4．2 论文章节安捧

根据本文的研究内容，将本文安排为六章，如图1．2所示。各章内容分别为：

第l章，论文引言，主要介绍空间分析的基本概念和相关知识，提出本文的研究目

标和研究内容。

第2章， 主要介绍空间数据特征、空间数据模型、空间数据结构和空间数据索引等

相关背景知识。

第3章， 着重探讨了空间分析建模及实现。主要研究空间分析的基本方法，探讨了

空间分析过程、空间分析模型、空间分析模型与GIS的集成方式和空间分析建模方法，

设计空间分析模型，并结合实例对空间分析模型的实现和实际应用进行了研究和探讨。

第4章， 给出了空间分析基本方法的实现算法，并对空间查询和缓冲区分析的实现

方法进行改进和优化，最后探讨了基于ArcGIS Engine技术的OIS空间分析常用功能的

实现。

第5章，实例研究，给出了OIS空间分析的应用实例。

第6章， 对本文进行总结，回顾本文的主要研究内容，给出了几点结论，提出下一

步进行的工作的研究方向。

图1-2论文组织与章节安排

．8．
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第2章GIS空间数据的组织

在GIS中，空间数据是地理信息的载体，几乎所有GIS技术所要解决的问题都与

空间数据有关。空间数据可依据它们的收集方式、存储方法、说明内容、使用目标等，

用不同的数据模型进行组织。GIS空间分析的关键是在空间数据模型上建立分析模型，

而空间分析模型的建立与空间数据结构息息相关。因此空间数据的组织在GIS中是个非

常关键的问题，它决定着空间分析模型建立的方式。

2．1空间数据特征

地理空间数据是符号化表示的、地球表层空间地理现象和事物的直接记录，是GIS

所表达的现实世界经过模型抽象的实质性内容。它与一般计算机数据不同，有三个基本

特征。

1．空间位置特征

地理空间数据包括指明地物在地理空间中的位置的成分，它有两层含义：其一，地

物本身的地理位置，位置通常用某种地理坐标(x，Y，z或经纬度、高程等)或其组合

来表达，也可用相对其它参照系或地物的位置来描述；其二，多个地物之间的位置相互

关系，或空间关系，如地物之间的距离、相邻、相连和包含关系等。

2．属性特征

除空间位置以外，地理空间数据还包括描述地物自然或人文属性的定性或定量指标

的成分。例如，表述一个城镇居民点，若仅有位置坐标(x，y)，那只是一个几何点，

要构成居民点的地理空间数据，还需要其经济、社会、资源和环境等属性数据。

3．时态特征

时态特征指地理数据采集或地理现象发生的时刻或时段。同一地物的多时段数据，

可以动态地表现该地物的发展变化。若空间数据随着时间变化相对较慢，有时则被忽略。

时态数据可以按时间尺度划分为短期、中期、长期和超长期等类型。

2．2空间数据模型

空间数据模型是关于现实世界中空间实体及其相互联系的概念，它的作用是把地理

信息转换成计算机能够处理的数字形式。空间数据模型包括：(1)数据类型定义。数据

类型的实现不拘泥于某种实现形式，既可以是传统的结构化实现，也可以是面向对象的

实现；(2)空间型关系的组织与存储形式。具有相同空间特征和非空间特征(关系属性)

的空间对象在空间数据库中被组织到一起，称为空间型关系。空间型关系规定了空间特

征与关系属性具体如何集成，两部分之间如何关联等细节。
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一般而言，GIS空间数据模型由概念数据模型，逻辑数据模型和物理数据模型等三

个有机联系的层次所组成。其中概念数据模型是关于实体及实体间联系的抽象概念集，

逻辑数据模型用来表达概念数据模型中数据实体(或记录)及其间关系，而物理数据模

型则是描述数据在计算机中的物理组织、存储路径和数据库结构，三者之间的相互关系

如图2．1所示。

概念世界

数据世界

(机器)

2．2．1 空间概念数据模型

图2-1空间数据模型的三个层次

概念数据模型是人们在计算机的环境下从不同角度出发和考虑，对现实世界中各种

事物、彼此的关系及其发展过程的认识、研究和抽象的产物。具体的说，主要包括实体

对象的特征描述、关系分析和过程模拟等内容。它是考虑用户需求的共性，用统一的语

言描述、综合和集成各用户视图。其基本任务是，确定所感兴趣的现象和基本特性，描

述实体间的相互联系，从而确定空间数据库的信息内容。从计算机系统的角度来看，它

是抽象的最高层。

地球表面上的各种地理现象和物体错综复杂，用不同的方法或从不同的角度或视图

认知地理空间，可能产生不同的概念模型。根据GIS数据组织和处理的方式，目前GIS

空间概念数据模型大体上分为三类，即基于域(field-based)、基于对象(object-based)

和基于网络(network-based)的数据模型(Jones，1997)。

1．基于域的模型

基于域(object-based)的空间模型把地理空间的事务和现象作为连续的变量或体来

看待，例如：大气污染程度：地表温度、土壤温度以及大范围空间和水域的流速和方向。

10
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根据不同的应用，域可以表现为二维或三维。

栅格数据模型是典型的基于域的模型。栅格数据模型是基于连续铺盖(Tessellation)

的，它是将连续空间离散化，即用二维铺盖或片面覆盖整个连续空间；铺盖可以分为规

则的和不规则的，后者可当做拓扑多边形处理，如社会经济分区、城市街区；铺盖的特

征参数有尺寸、形状、方位和间距，对同一现象，也可能有若干不同尺度、不同聚分性

(Aggregation 01"subdivisions)的铺盖。

基于栅格的空间模型把空间看作空间单元(Cell)或像元(Pixel)的划分，每个像

元都与分类或者标识的现象的一个记录有关。采用栅格模型的系统，通常都应用了分层

的方法。在每个图层中栅格像元记录了特殊的现象的存在，每个像元的值表明了在已知

类中现象的分类情况。

2．基于对象的模型

基于对象(object-based)的模型将研究的整个地理空间看成一个空间域，地理实体

和现象作为独立的对象分布在该空阃域中，按照其空闻特性分为点、线、面三种基本对

象。对象也可能由其他对象构成复杂对象，并且与其他分离的对象保持着特定的关系，

如点、线、面之间的拓扑关系。每个对象对应着一组相关的属性以区分出各个不同的对

象，每个对象的概念视图标识单个地理现象。这些现象按照空间、时间和非空间属性以

及其他现象在空间、时间和语义上的关系来描述。

矢量数据模型是典型的基于对象的空间数据模型。它以构成现实世界空间目标的边

界来表达空间实体，其边界可以划分为点、线、面等几种类型，空间位置用采样点的空

间坐标表达，空间实体的几何属性，如线的长度、区域闻的距离等，均通过点的空间坐

标来计算。根据对空间坐标数据的组织与存贮方式的不同，可以划分为拓扑数据模型

(Topological Model)和非拓扑数据模型(Non Topological Model)，例如面条模型

<Spaghetti Model)。

在面条模型中，地物用一系列坐标串表示。这种表示记录了空间实体的形状信息，

但没有考虑空间实体问的邻域关系，相邻多边形的公共边被重复存贮，其拓扑关系信息

必须通过在数据文件中搜索所有实体的信息，并经过大量计算才能得出，因此难以有效

地进行空间分析，但较适于制图系统。

拓扑模型是将实体间地某些拓扑关系和点、线、多边形直接存贮在表中，没有数据

冗余。通过这些表，可以方便地判断线状实体的连通关系(Connectivity)和面状实体

的邻接关系(Contiguity)。该模型在空间数据的组织、拓扑空间关系的表达、数据模型

的拓扑一致性检验及图形恢复等方面均具有较强的能力。因而被广泛用于GIS软件，如

ARC／INFO，G-renamap，TIGER等。但采用该方法构选新的拓扑空间关系时，所需的时

间代价大。

矢量模型的突出优点是能方便地表达空间实体之间的拓扑空间关系，图形精度高，

数据存贮最小，容易定义和操作单个目标，能方便地实现坐标变换、距离计算等操作。

其缺点是缺乏与遥感及数字地面模型直接结合的能力，数据结构比较复杂，且难于处理



⑦浙江大学硕士学位论文 Gls空问分析方法研究

叠置操作。

3．基于网络的模型

基于网络(network-based)的空间模型与基于对象模型的某些方面相同，都是描述

不连续的地理现象，不同之处在于它需要考虑通过路径相互连接多个地理现象之间的相

交情况。按照基于对象的观点，网络模型也可以看成基于对象的模型，它是由点对象和

线对象之间的拓扑空间关系构成的。

2．2．2 空间逻辑数据模型

空间逻辑数据模型是GIS表示地理数据的逻辑结构，由概念模型转换而来。它是用

户通过GIS看到的地理空间。逻辑数据模型的建立既要考虑用户容易理解，又要考虑便

于实现，易于转换成物理数据模型。将所选用的概念模型转换为逻辑模型，除去经典的

地学关系(ARC／INFO、MGE等采用)等模型外，一些新的研究成果同样引起了人们

的关注，如：面向对象的空间数据模型、时空数据模型、Voronoi动态空间数据模型、

三维空间数据模型、分布式空间数据模型和基于超图模型的空间数据模型。

1．面向对象数据模型

面向对象的数据模型采用面向对象的技术，即把GIS要处理的地理目标，抽象为不

同的对象，建立各类对象的联系图，并将各类对象的属性与操作封装在一起。一般是将

地理空间目标抽象为结点、弧段上的内点、弧段、点状地物、线状地物、面状地物、复

杂地物、无拓扑关系的面条地物(如等高线)、地物类、专题层、工作区、工程等一系

列对象。利用面向对象的数据模型可完成三维空间数据模型、时态空间数据模型等模型

的初步定义。

2．分布式空间数据模型

分布式空间数据模型是网络环境中各场地(Site)或节点(Node)上数据集的逻辑

集合。它是一组结构化的数据集合，逻辑上属于同一系统，而物理上分布在网络的不同

节点上，具有分布性和逻辑协调性的特点。分布性是指数据不是存放在单一场地为单个

计算机配置的存储设备上，而是按全局需要将数据划分成一定结构的数据子集，分散地

存储在各个场地(节点)上。逻辑协调性是指各场地上的数据子集，相互问由严密的约

束规则加以限定，而在逻辑上是一个整体。分布式空间数据模型是适合地理空间信息特

点的、可运行的、按分布式数据模型方式存储和维护数据，并向应用的网络环境系统提

供空间数据和信息的分布式系统。目前的主要成果是关于万维网GIS的实现方法的研究。

3．超图模型

超图模型最早是由法国巴黎大学的F．Bouille教授于1977年提出的。中国学者崔伟

宏教授在此领域作出了创造性的研究工作。

超图模型的基本数据单元有：类、对象、类属性、对象属性、类关系、对象关系。

对超图模型空间类、对象、类属性、对象属性和类关系、对象关系的基本刻划可应用基

于特征GIS的理论和方法。超图理论和超图结构(HBDS)用于GIS空间数据建模是近
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些年的热门研究方向，已取得了大量的理论研究成果和一些应用成果。经典的超图数据

结构是建立在超图理论和集合论的基础上，超图理论是超图模型的理论基础，集合论则

是超图数据结构关系的基础。超图数据结构除去表现纵向的层次结构以外，其最大特点

是同时展现复杂的横向非层次关系。

2．2．3 物理数据模型

空间逻辑数据模型并不涉及最底层的物理实现细节，众所周知，必须将空间逻辑数

据模型转换为物理数据模型，即要设计空间数据的物理组织、空间存取方法等。物理数

据模型是概念模型在计算机内部具体的存储形式和操作机制，它通过一定的数据结构，

完成空间数据的物理组织、空间存取及索引方法的设计，实现对专题信息的操作，完成

几何数据模型与专题、语义数据模型的关联。

2．2．4 空间数据模型研究的趋势

数据模型原始设计的主要动机是构建一个能够用真实世界抽象提取来代表该真实

世界的模型。但是很难设想，用一个总目标的数据模型来适应各种情况。例如：某些空

间数据模型对于空间分析来说效率却十分低；有些数据模型对于空间分析是有利的。

根据空问数据模型的设计研究的现状进行分析，归纳起来大体可以分为两个趋势，

即综合性模型和定向性模型。

综合性模型设计的代表人物是F．Bouille。他认为数据模型设计应该包括所有能够指

出的实体及其相关关系。他提出了现象结构的新概念，或者称为以现象为基础的设计

(Phenomennon Based Design)。所谓现象结构，实质上就是真实世界的综合代表，因

此这种结构的设计是比较复杂的。但是，在理论上，它得到了超图数据结构的支持，具

有较高的效率，因而尽管复杂，但仍然得到广泛的重视。

定向性模型的代表人物是Mark。他认为，数据模型的设计应该着眼于应用目标，

在模型设计时只包括与应用目标有关的实体及其相关关系，这种设计称之为倾向于最小

复杂性研究。

上述两种观点，两种模型代表了当前数据模型研究的两种倾向。总的来说，一个模

型如果越能代表真实、越灵活，就越具有应用潜力。同时，如果一个模型越适合于应用

目标、越单一，就越能充分利用计算机的存贮空间，也就越有效率。

2．3空间数据结构

空间分析建模选定一种空间数据模型后，可通过不同的空间数据结构来实现。空间

数据结构是指对空问数据进行合理的组织，以便进行计算机处理。空间数据结构提供了

为空间数据模型而定义的操作，并将之映射到数据结构特定的代码上。空间数据结构是

存储结构与相关操作的低层次的描述，重点在于如何达到所要求的效果。空间数据模型
．13．
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与空间数据结构的关系如图2-2所示。

2．3．1 栅格数据结构

图2-2空问数据模型与空间数据结构的关系

栅格数据结构：以规则的像元阵列来表示空间地物或现象的分布的数据结构。其阵

列中的每个数据表示地物或现象的属性特征。栅格数据结构就是像元阵列，用每个像元

的行列号确定位置，用每个像元的值表示实体的类型、等级等属性编码。

点实体：表示为一个像元，如图2．3(a)。线实体：表示为在一定方向上连接成串

的相邻像元的集合，如图2-3(b)。面实体：表示为聚集在一起的相邻像元的集合，如

图2．3(c)。

图2-3栅格数据结构。(鑫)点实体；(b)线实体；(c)面实体

栅格数据表示的是二维表面上的地理数据的离散化数值。在栅格数据中，地表被分

割为相互邻接、规则排列的矩形方块(也可以是三角形、六边形等)，每个地块与一个

像元相对应，如图2．4所示。因此，栅格数据的比例尺就是栅格(像元)的大小与地表

相应单元的大小之比，当像元所表示的面积较大时，对长度、面积等的量测有较大影响。

每个像元的属性是地表相应区域内地理数据的近似值，因而有可能产生属性方面的偏

差。

栅格数据记录的是属性数据本身，而位置数据可以由属性数据对应的行列号转换为

相应的坐标。栅格数据的阵列方式很容易为计算机存储和操作，不但很直观，而且易于

维护和修改。由于栅格数据的数据结构简单，定位存取性能好，因而在GIS中可与影像

数据和DEM数据进行联合空间分析。

栅格数据的获取方式通常有：来自于遥感数据、对图片的扫描、由矢量数据转换而
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来(通过运用矢量数据栅格化技术，把矢量数据转换成栅格数据。这种情况通常是为了

有利于GIS中的某些操作，如叠加分析等，或者是为了有利于输出)及由手工方法获取。

其中手工获取是在专题图上均匀划分网格，逐个网格地确定其属性代码的值，最后形成

栅格数据文件。

图2-4栅格数据的图形表示

栅格数据结构的表示：将栅格数据看做一个数据矩阵，逐行(或逐列)记录代码，

可以每行都从左到右记录，也可以奇数行从左到右，偶数行从右到左。这种记录栅格数

据的文件常称为栅格文件，且常在文件中存有该栅格数据的长和宽，即行数和列数。这

样，具体的像元值就可连续存储了。其特点是处理方便，但没有压缩。由于地理数据往

往有较强的相关性，也就是说相邻像元的值往往是相同的。因此，为了节省存储空间，

需要进行栅格数据的压缩存储。

2．3．2 矢量数据结构

矢量数据结构是通过坐标值来精确地表示点、线、面等地理实体的。矢量数据结构

可以表示现实世界中各种复杂的实体，当问题可描述成线和边界时，特别有效。矢量数

据冗余度低，结构紧凑，并具有空间实体的拓扑信息，便于深层次分析。矢量数据的输

出质量好，精度高。

获取矢量数据的方式有多种形式。由测量获得：可利用测量仪器自动记录测量成果

(常称为电子手簿)，然后转到地理数据库中；由栅格数据转换获得：利用栅格数据矢

量化技术，把栅格数据转换为矢量数据；跟踪数字化：用跟踪数字化的方法，把地图变

成离散的矢量数据。

在GIS中，矢量数据表示应考虑的问题：(1)矢量数据自身的存储和处理；(2)与属

性数据的联系；(3)矢量数据之间的空间关系(拓扑关系)。

1．简单数据结构

矢量数据的简单数据结构没有拓扑关系，主要用于矢量数据的显示、输出以及一般

的查询和检索，可分别按点、线、面三种基本形式来描述。

(1)点的矢量数据结构

点的矢量数据结构可由标识码、X坐标和Y坐标组成。标识码通常按一定的原则

编码，简单情况下可顺序编号。标识码具有惟一性，是联系矢量数据和与其对应的属性

数据的关键字，属性数据单独存放在数据库中。
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在点的矢量数据结构中也可包含属性码，这时其数据结构为：标识码、属性码、X

坐标和Y坐标。属性码通常把与实体有关的基本属性(如等级、类型、大小等)作为

属性码，属性码可以有一个或多个。X坐标和Y坐标是点实体的定位点，如果是有向

点，则可以有两个坐标对。

(2)线(链)的矢量数据结构

线(链)的矢量数据结构可表示为：标识妈、坐标对数n、X坐标和Y坐标。标识

码的含义与点的矢量数据结构相同。同样，在线的矢量数据结构中也可含有属性，如表

示线的类型、等级、是否要加密、光滑等。坐标对数n指构成该线(链)的坐标对的个

数。)(’Y坐标串是指构成线(链)的矢量坐标，共有n对。也可把所有线(链)的X、Y

坐标串单独存放，这时只要给出指向该链坐标串的首地址指针即可。

(3)面(多边形)的数据结构

面的矢量数据结构可以像线的数据结构一样表示，只是坐标串的首尾坐标相同。这

里自链索引编码的面(多边形)的矢量数据结构，可表示为：标识码、链数11和链标识

码集。标识码的含义同点和线的矢量数据结构，在面的矢量数据结构中也可含有属性码。

链数n指构成该面(多边形)的链的数目。链标识码集指所有构成该面(多边形)的链

的标识码的集合，共有n个。

这样，一个面(多边形)就可由多条链构成，每条链的坐标可由线(链)的矢量数

据结构获取。这种方法可保证多边形公共边的唯一性；但多边形的分解和合并不易进行；

邻域处理比较复杂，需追踪出公共边；在处理“洞”或“岛”之类的多边形嵌套问题时

较麻烦，需计算多边形的包含等。

2．拓扑数据结构

建立拓扑关系是一种对空间结构关系进行明确定义的数学方法。具有某些拓扑关系

的矢量数据结构就是拓扑数据结构，拓扑数据结构是GIS的分析和应用功能所必需的。

拓扑数据结构的表示方式没有固定的格式，也还没有形成标准，但基本原理是相同的。

(1)拓扑元素 ．

点(结点)：孤立点、线的端点，面的首尾点，链的连接点等。线(链、弧段、边)i

两结点问的有序弧段。面(多边形)：若干条链构成的闭合多边形。

(2)最基本的拓扑关系

关联：不同拓扑元素之间的关系。如结点与链，链与多边形等。

邻接：相同拓扑元素之间的关系。如结点与结点，链与链，面与面等。邻接关系是

借助于不同类型的拓扑元素描述的，如面通过链而邻接。在GIS的分析和应用功能中，

还可能用到其他拓扑关系，如：包含关系：面与其他拓扑元素之间的关系。如果点、线、

面在该面内，则称被该面包含。如某省包含的湖泊、河流等。连通关系：拓扑元素之间

的通达关系。如点连通度，面连通度的各种性质及相互关系。层次关系：相同拓扑元素

之间的等级关系。

(3)拓扑关系的表示
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拓扑数据结构的关键是拓扑关系的表示，而几何数据的表示可参照矢量数据的简单

数据结构。在目前的GIS中，主要表示基本的拓扑关系，而且表示方法不尽相同。

面-链关系：面、构成面的链；链．结点关系：链、链两端点的结点；结点．链关系；

结点、通过该结点的链：链．面关系：链、左面及右面。

在图2-5中，有面A，B，C，D，E；有链LI，L2，L3，L4，L5，k，L7，L3，b，

Llo，Ln，L12；有结点Pl，P2，P3，1'4，P5，P6，P7。则其拓扑关系可以这样描述：每

个面由多条链构成，每条链由两个结点连接，每个结点至少连接了三条链，而链的两边

是面。

2．3．3矢量和栅格数据结构的比较

图2-5拓扑数据结构

1．矢量和栅格数据结构总体比较

矢量结构和栅格结构是利用计算机形象表现客观世晃的两种基本方式，二者互相补

充，相辅相成。矢量结构力图精确而简明地表达人类对地理空间事物简化抽象的结果，

即点、线和多边形空间对象的轮廓，具有天然的精练性，以及为了保证准确、精练而带

来的结构复杂性。栅格结构的基点是从某种(属性)角度，用简单规整的格网来模拟空

间景观的整体形象，数据量大而结构简单，但抽象和简明地表达主要空间对象及空间关

系的能力不够强。

矢量和栅格数据结构的表现手法和总体效果也正好相反：矢量结构的数据的空间位

置坐标取值可以是任意的、连续的，但表达的空间形象是分立空间对象组成的画面，即

总体效果是不连续的；而栅格结构的数据取值方式是不连续的、分立的，但总体表达效

果却可以是连续的，表现为照片般的空间图像。

2．矢量和栅格数据结构具体优缺点比较

对矢量和栅格数据结构的优缺点做一个较全面的分析比较，如表2．1所示。

17
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表2．1矢量和栅格数据结构的比较

矢量数据结构 栅格数据结构

①表示地理数据的的精度较高 ①数据结构简单

②严密的数据结构，数据量小 ②易于进行空间分析

优
③用网络连接法能完整地描述拓扑关系 ③空间数据地叠置和组合十分容易方便

④图形输出精确美观 ④数据模拟方便

点
⑤图形数据和属性数据更新、综合都能够
实现

⑥它是面向目标的，能表达属性编码，能
方便地记录每个目标的具体属性描述信息

①数据结构复杂 ①图形数据量大

缺 ②用大像元减少数据量，精度和信息受损②矢量多边形的叠置算法比较复杂

③数学模拟比较困难 ③地图输出不精美

点 ④技术复杂，特别是要求商的软硬件 ④难以建立网络连接关系

⑤投影变换花的时间多

2．3．4 矢量栅格一体化数据结构

矢栅一体化数据结构理论上是较为理想的，但这需要增加存储空间和处理时间。一

种更好的方法是建立同时具有矢量和栅格两种特性的一体化数据结构。

矢量数据结构的复杂性，导致了操作和算法的复杂化。作为一种基于线和边界的编

码方法，不能有效地支持影像代数运算，如不能有效地进行点集的集合运算，运算效率

低而复杂。由于矢量数据结构的存储比较复杂，导致空间实体的查询十分费时，需要逐

点、逐线、逐面地查询。矢量数据和栅格表示的影像数据不能直接运算，交互时必须进

行矢量和栅格转换。矢量数据与DEM的交互是通过等高线来实现的，不能与DEM直

接进行联合空间分析。

栅格数据的数据量与格网间距的平方成反比，较高的几何精度的代价是数据量的极

大增加。因为只使用行和列来作为空间实体的位置标识，故难以获取空间实体的拓扑信

息，难以进行网络分析等操作。栅格数据结构不是面向实体的，各种实体往往是叠加在

一起反映出来的，因而难以识别和分离。对点实体的识别需要采用匹配技术，对线实体

的识别需采用边缘检测技术，对面实体的识别则需采用影像分类技术，这些技术不仅费

时，而且不能保证完全正确。

18
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通过以上的分析可以看出，矢量数据结构和栅格数据结构是互补的，为了有效地实

现GIS中的各项功能(如与遥感数据的结合，有效的空间分析)等，需要同时使用两种

数据结构，并在GIS中实现两种数据结构的高效转换。

2．4空间数据索引

空间管理的主要目的就是能够实现快速检索，这通过采用索引和排序实现。现在的

辅助储存器是线性结构的，只适合储存一维数据。一维数据的访问方法比较成熟，如线

性哈希表及二叉树。但是在保存空间关系的前提下，不存在空间对象的完全顺序结构，

也就是说，不存在从两维或多维空间到一维空间的映射，而在高维数据中相邻的两个对

象在一维的储存序列中也是相邻的，这使得设计高效的空间访问方法更困难。

空间索引就是指依据空间对象的位置和形状或空间对象之间的某种空间关系按一

定的顺序排列的一种数据结构。作为一种辅助性的空间数据结构，空间索引介于空间操

作算法和空间对象之间，通常的空间数据索引方法是使用近似的概念，索引结构管理一

个或多个较空间对象简单的几何对象键值。首先选择对象的一种近似作为索引的快速过

滤，最常用的是最小边界矩形(MBR)，然后对过滤得到的对象与查询条件进行精确

匹配。索引只管理对象的MBR及指向数据库对象描述的指针。这种索引得到的只是检

索结果的候选集合，它还需要另一个精确匹配的判定过程。

目前存在的空间数据索引方法超过50种，这些方法中很多只有细微差别，绝大多

数是从B树、哈希表、K-D树改进而来的，还没有一种方法能够证明自身优于其他方

法。各种方法的性能没有明显的差别，简单与稳定性是商业产品实现选择的首要因素，

典型的是SICAD、Smallwofld GIS中的四叉树、BSP树、KDB树、R树、R+树、CELL

树等。下面只介绍R树。

R树是一个类似于B树的高度平衡树，它是根据实际数据对象的最小边界矩形建立

的，可以直接对空间中占据一定范围的空问对象进行索引，图2-6为一个R树的矩形分

层结构。R树的每一个节点对应所需访问的磁盘页D(N)和区域I(N)，非叶节点的

所有子节点的区域都在区域I(N)的范围内，而且存储在磁盘页D(N)中；叶节点的

索引记录中包含指向实际数据对象的指针。R树索引结构是完全动态的，它的插入、删

除可以和搜索交叉进行，而无需周期性的重新组织。

空间数据库是空间对象的集合，每个对象都有唯一的标识符用于数据检索。在R

树中，叶节点的索引记录形式为(object-identifier，MBR)，其中MBR为包围该记录

的最小边界矩形，obiect-identifier是对象标识符，指向空间数据库的实际空间对象；非

叶节点中，索引记录形式为(chnd-pointer，MBR)，child-pointer为指向F一层节点的

指针，MBR为覆盖以下节点所包含的所有矩形的最小矩形。

R树中每个节点所能拥有的子节点数目是有上下限的。下限保证索引对磁盘空间的

有效利用，子节点的数目小于下限的节点将被删除，该节点的子节点将被分配到其他的



⑦浙江大学硕士学位论文 GIs空间分析方法研究

节点中；而上限则规定每个磁盘页所能拥有的最大节点数，如果某个节点要求的空间大

于一个磁盘页，那么该节点就要被分裂为两个新的节点，原来节点的所有子节点将被分

配到这两个新的节点中。令M为一个节点中记录数目最大值，m_茎M／2为一个节点记录

的最小值(它可作为调节树结构的一个可变参数)，R树满足以下特性：

1．每个叶节点包含n～M个索引记录(根节点除外)，对叶节点中的每个索引记录，

MBR是空间包围obiect-idvntifier所指元组所表示的空闻对象的最小矩形。

2．每个非叶节点有m～M个子树，非叶节点的每个记录中，MBR是空间包

child．pointer所指的子节点中所有矩形的最小矩形。

3．根节点至少有两个子女。

4．所有的叶节点出现在同一层上。

图2-6R树空间索引示意图
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第3章GIS空间分析模型

3．1空间分析基本方法

GIS空间分析的内涵极为丰富，这里将从空间查询、空间量测、叠置分析、缓冲区

分析、网络分析、空间统计分类分析等几个方面对空间分析的基本方法逐一介绍。

3．1．1 空间查询

图形与属性互查是最常用的查询，主要有两类：第一类是按属性信息的要求来查询

定位空间位置，称为“属性查图形”。这和一般的非空间的关系数据库的SQL查询没有

区别，查询到结果后，再利用图形和属性的对应关系，进一步在图上用指定的显示方式

将结果定位绘出。第二类是根据对象的空间位置查询有关属性信息，称为“图形查属性”。

该查询通常分为两步，首先借助空间索引，在地理信息系统数据库中快速检索出被选空

间实体，然后根据空间实体与属性的连接关系即可得到所查询空间实体的属性列表。

在大多数GIS中，提供的空间查询方式有：

1．基于空间关系查询。

2．基于空间关系和属性特征查询。

3．地址匹配查询。

3．1．2 空间量测

1．几何量算

几何量算对点、线、面、体四类地物而言，其含义是不同的。

(1)点状地物(0维)：坐标。

(2)线状地物(--维)：长度、曲率、方向。

(3)面状地物(二维)；面积、周长、形状等。

(4)体状地物(三维)：体积、表面积等。

一般的GIS软件都具有对点、线、面状地物的几何量算功能，或者是针对矢量数据

结构，或者是针对栅格数据结构的空间数据。

2．形状量算

对目标地物形状的量测一般有两个方面：空间一致性问题，即有孔多边形和破碎多

边形的处理；多边形边界特征描述问题。

度量空问一致性最常用的指标是欧拉函数，用来计算多边形的破碎程度和孔的数

目。关于多边形边界描述的问题，由于目标地物的外观是复杂多变的，很难找到一个准

确的指标量对其进行描述。最常用的指标包括多边形长、短轴之比、周长面积比、面积
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长度比等。绝大多数指标是基于面积和周长的，对目标地物属紧凑型的或膨胀型的判断

极其模糊。对于一个标准的圆形地物既非紧凑型也非膨胀型，则可以定义其形状系数r

为：

P

r=——7』o—]一 (3．1)

2√巧·√A

其中：JP为目标地物周长。A为耳标地物面积。

如果r<l，目标地物为紧凑型；r=l，目标地物为标准圆；r>l，目标地物为膨胀

型。 ．

3．质心量算

描述地理对象空间分布的一个重要指标是目标的质心位置。质心通常为一个多边形

或面的几何中心，但在某些情况下，质心描述的是分布中心。质心是目标保持均匀分布

的平衡点，它可以被赋予权重系数，计算公式为：

y形X，厶”f。‘‘

L 2前
】，G=

∑形，】，，

∑形，
(3．2)

其中，i为离散目标物，Wi为该目标权重，)(i，Yi为离散目标物的坐标。

质心量算经常用于宏观经济分析和市场区位选择，还可以跟踪某些地理分布的变

化，例如人口变迁、土地类型的变化等，也可以简化某些复杂目标。

4．距离量算

在GIS中，距离通常是两个地点之间的计算，最常用的距离概念是欧氏距离，无论

是矢量结构，还是栅格结构都很容易实现。

对于描述点、线、面坐标的矢量结构，有不同的距离概念。欧氏距离通常用于计算

两点的直线距离，即

(3．3)

当有障碍或阻力存在时，两点之间的距离就不是直线距离，计算非标准欧氏距离的

公式为：

d=№一■y+化一r” @4，

当k=2时，就是欧氏距离计算公式。当k=l时，得到的距离称为曼哈顿距离。
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3．1．3 叠置分析

叠置分析是将两层或多层地图要素进行叠加产生一个新要素层的操作，其结果将原

来要素通过分割或合并等生成新的要素，新要素综合了原来两层或多层要素所具有的属

性。叠置分析不仅包含空间关系的比较，还包含属性关系的比较。

1．点与多边形叠加

点与多边形叠加，实际上是计算多边形对点的包含关系。叠加的结果是为每点产

生一个新的属性。通过叠加可以计算出每个多边形类型里有多少个点，以及这些点的属

性信息。

2．线与多边形叠加

将线状地物层和多边形图层相叠，比较线坐标与多边形坐标的关系，以确定每条弧

段落在哪个多边形内，多边形内的新弧段以及多边形其他信息。

3．多边形叠加

这个过程是将两个或多个多边形图层进行叠加产生一个新多边形图层的操作，其结

果将原来多边形要素分割成新要素，新要素综合了原来两层或多层的属性，一般有三种

多边形叠置。

(1)多边形之和(UNION)：输出保留了两个输入的所有多边形。

(2)多边形之交(INTERSECT)：输出保留了两个输入的共同覆盖区域。

(3)多边形叠合(IDENTITY)：以一个输入的边界为准，而将另一个多边形与之相

匹配，输出内容是第一个多边形区域内两个输入层所有多边形。

3．1．4 缓冲区分析

缓冲区分析是针对点、线、面实体，自动建立其周围一定宽度范围以内的缓冲区多

边形。缓冲区的产生有三种情况：一是基于点要素的缓冲区，通常以点为圆心、以一定

距离为半径的圆：二是基于线要素的缓冲区，通常是以线为中心轴线，距中心轴线一定

距离的平行条带多边形；三是基于面要素多边形边界的缓冲区，向外或向内扩展_定距

离以生成新的多边形。

3．1．5 网络分析

对地理两络(如河网、交通网络等)、基础设施网络(如各种网线、供排水管线等)

进行地理分析和模型化，是GIS中网络分析功能的主要目的。网络分析的根本目的是研

究、筹划一项工程如何安排，并使其运行效果最好，如一定资源的最佳分配，从一地到

另一地的运输费用最低等。其基本思想是在于人类活动总是趋向于按一定目标选择达到

最佳效果的空间位置。这类问题在生产、社会、经济活动中不胜枚举，因此研究此类问

题具有重大意义。
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网络分析中的主要几种分析方法如下：

1．路径分析

(1)静态求最佳路径：由用户确定权值关系后，即给定每条弧段的属性，当需求最

佳路径时，读出路径的相关属性，求最佳路径。

(2)动态分段技术：给定一条路径由多段联系组成，要求标注出这条路上的公里点

或要求定位某一公路上的某一点，标注出某条路上从某一公里数到另一公里数的路段。

(3)N条最佳路径分析：确定起点、终点，求代价较小的几条路径，因为在实践中

往往仅求出最佳路径并不能满足要求，可能因为某种因素不走最佳路径，而走近似最佳

路径。

(4)最短路径：确定起点、终点和所要经过的中间点、中间连线，求最佳路径。

(5)动态最佳路径分析：实际网络分析中权值是随着权值关系式变化的，而且可能

会临时出现一些障碍点，所以往往需要动态地计算最佳路径。

2．地址匹配

地址匹配实质是对地理位置地查询，它涉及到地址地编码(Geocode)。地址匹配与

其它网络分析功能结合起来可以满足实际工作中非常复杂地分析要求。

3．资源分配

资源分配网络模型由中心点(分配中心)及其状态属性和网络组成。分配有两种方

式，一种是由分配中心向四周输出，另一种是由四周向中心集中。这种分配功能可以解

决资源的有效流动和合理分配。其在地理网络中的应用与区位论中的中心地理论类似。

常用的算法是P中心模型。

3．1．6 空间统计分类分析

多变量统计分析主要用于数据分类和综合评价。数据分类方法是地理信息系统重要

的组成部分。一般说地理信息系统存储的数据具有原始性质，用户可以根据不同的实用

目的，进行提取和分析，特别是对于观测和取样数据，随着采用分类和内插方法的不同，

得到的结果有很大的差异。因此，在大多数情况下，首先是将大量未经分类的数据输入

信息系统数据库，然后要求用户建立具体的分类算法，以获得所需要的信息。

1．主成分分析

地理问题往往涉及大量相互关联的自然和社会要素，众多的要素常常给模型的构造

带来很大困难，同时也增加了运算的复杂性。主成分分析是通过数理统计分析，将众多

要素的信息压缩表达为若干具有代表性的合成变量，这就克服了变量选择时的冗余和相

关，然后选择信息最丰富的少数因子进行各种聚类分析，构造应用模型。

2．层次分析法

层次分析(Analytic Hierarchy Process,AHP)法是系统分析的数学工具之一。在分

析涉及大量相互关联、相互制约的复杂因素时，各因素对问题的分析有着不同程度的重
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要性，决定它们对目标重要性的序列，对建立模型十分重要。AHP方法把相互关联的

要素按隶属关系分为若干层次，请有经验的专家对各层次各因素的相对重要性给出定量

指标，利用数学方法，综合专家意见给出各层次各要素的相对重要性权值，作为综合分

析的基础。

3．系统聚类分析

系统聚类是根据多种地学要素对地理实体进行划分类别的方法，对不同的要素划分

类别往往反映不同目标的等级序列。系统聚类一般根据实体问的相似程度，逐步合并若

干类别，其相似程度由距离或者相似系数定义，主要有绝对值距离、欧氏距离、切比雪

夫距离、马氏距离，兰氏距离等。

4．判别分析

判别分析与聚类分析同属分类问题，所不同的是，判别分析是预先根据理论与实践

确定等级序列的因子标准，再将待分析的地理实体安排到序列的合理位置上。对于诸如

水土流失评价、土地适宜性评价等有一定理论根据的分类系统定级问题比较适用。判别

分析依其判别类型的多少与方法的不同，可分为两类判别、多类判别和逐步判别等。常

用的判别分析有距离判别法、Bayes最小风险判别、费歇准则判别等等。

3．2空间分析建模方法

3．2．1 空间分析过程

空间分析是基于地理对象的位置和形态特征的空间数据分析技术，其目的在于提取

和传输空间信息。GIS提供一系列的空间分析工具，用户通过已有的数据模型，经过一

系列的操作序列，求得一个新的模型，这个新模型可展现出数据集内部或数据集之间新

的或未曾明确的关系，从而回答用户的问题。好的空间分析过程设计将十分有利于问题

的解决。空间分析过程基本步骤(图3．1)如下；

1．明确分析的目的和评价准则。

2．准备空阃操作的数据。

3．建立空间分析模型然后执行空间分析操作。

4．解释和评价结果(如有必要，返回步骤I)。

5．改进分析结果，结果输出(地图、表格和文档)。
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图3一l空间分析过程

空间分析过程实际上是一个地理建模过程，而空间分析依赖于空间分析模型，于是

研究空间分析模型以及如何实现在GIS环境中建模至关重要。

3．2．2 空间分析模型

模型是人类对事物的一种抽象，人们再正式建造实物前，往往首先建立一个简化的

模型，以便抓住问题的要害，剔除与问题无关的非本质的东西，从而使模型比实物更简

单明了，易于把握。同样为了解决复杂的空间问题，人们也试图建立一个简化的模型，

模拟空间分析过程，这样建成的模型就是空间分析模型。

空间分析模型是对现实世界科学体系问题域抽象的空间概念模型，具有以下特征：

1．空间定位是空间分析模型特有的特性，构成空间分析模型的空间目标(点、弧

段、网络、面域、复杂地物等)的多样性决定了空间分析模型建立的复杂性。

2．空间关系也是空间分析模型的一个重要特征，空间层次关系、相邻关系以及空

间目标的拓扑关系也决定了空间分析模型建立的特殊性。

3．包括坐标、高程、属性以及时序特征的空间数据极其庞大，大量的空间数据通

常用图形的方式来表示，这样，由空间数据构成的空间分析模型也具有了可视化的图形

特征。

4．空间分析模型不是一个独立的模型实体，它和广义模型中抽象模型的定义是交

叉的。GIS要求完全精确地表达地理环境间复杂地空间关系、因而常使用数学模型，此

外，仿真模型和符号模型也在GIS中得到了很好的应用。

GIS中空间分析模型的分类问题，目前研究的很少，在此把它分为以下几类：

1．空间分布分析模型
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用于研究地理对象的空间分布特征。主要包括：空间分布参数的描述，如分布密度

和均值、分布中心、离散度等；空间分布检验，以确定分布类型；空间聚类分析，反映

分布的多中心特征并确定这些中心；趋势面分析，反映现象的空问分布趋势；空间聚合

与分解，反映空间对比与趋势。

2．空间关系分析模型

用于研究基于地理对象的位景和属性特征的空间物体之间的关系。包括距离、方向、

连通和拓扑等四种空间关系。其中，拓扑关系是研究得较多的关系；距离是内容最丰富

的一种关系；连通用于描述基于视线的空间物体之间的通视性；方向反映物体的方位。

3．空间相关分析模型

用于研究物体位置和属性集成下的关系，尤其是物体群(类)之间的关系。在这方

面，目前研究得最多的是空间统计学范畴的问题。统计上的空间相关、覆盖分析就是考

虑物体类之间相关关系的分析。

4．预测、评价与决策模型

用于研究地理对象的动态发展，根据过去和现在推断未来，根据已知推测未知，运

用科学知识和手段来估计地理对象的未来发展趋势，并作出判断与评价，形成决策方案，

用以指导行动，以获得尽可能好的实践效果。

3．2．3 空间分析模型与GIS的集成

GIs本身缺少强大的空间分析能力，空间分析模型的结果常常需要通过GIS来表达，

GIS和空间分析模型在功能上的互补是GIS与空间分析模型集成的主要驱动力。它们的

有效结合可大大增强GIS的空间分析功能，进一步拓宽其应用范围，加深其应用的深度，

同时GIS为模型的数据输入和预处理以及模拟结果的直观显示提供了极好的工具。

Bradley．O．Park将GIS与空间分析模型结合的必要性归结为三点：

1．在环境问题和社会、经济问题的解决中，空间表达非常重要，而现有的GIS软

件缺乏解决复杂问题的预测能力和其它相关的分析能力。

2．空间分析模型工具箱一般缺少足够灵活的类似GIS的空间分析环境，因而难以

被缺少专业知识的用户所接受。

3．GIS与空间分析模型的结合能使双方都变得更为功能强大。

GIS与空间分析模型的结合本质上是由需求驱动的，常用的方式有耦合和嵌入两大

类。有以下四种形式：

1．松散耦合型

模型与GIS相互并行、独立、各自拥有独立的数据结构和用户界面，它们之间通过

文本文件等中问文件、或相互提供读写标准实现相互数据通信，如图3-2(a)所示。其

优点是模型与GIS都不受对方约束，可以发挥各自的优势，灵活性较强。但是其缺点在

于系统间存在数据冗余，相互之间转换效率低下，缺乏统一界面，而且实时计算的可视

化难以实现。
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2．紧密耦合型

以GIS为集成平台，用GIS提供的二次开发语言，如MapBasic、Avenue等宏语言

或者脚本语言在GIS平台上开发空间分析模型，如图3-2(b)所示。这种集成方法能

够充分利用现有的GIS所提供的栅格操作分析功能，而且能为用户提供统一的界面。但

是这种方式也存在不足，一是GIS提供的二次开发语言构造较为复杂的模型的能力比较

低；二是系统运行效率普遍较低；三是动态功能实现较为困难，即使实现了，其实时计

算的动态效果也不好。

3．GIs中嵌入模型

这种方式以GIS为核心，在其内部嵌入相应的空间分析模型，通常需要由GIS开

发商和模型专家共同完成，如图3—2(c)所示。目前，各个商用GIS系统逐渐推出了各

种专业的空间分析模块，如ESRI推出了专门用于电力、通信等管线系统应用的AreFM，

其中就集成了专业的分析模型。在这种方式中，模型与GIS的融合是最好的，可以实现

真正的“无缝”联结，从丙可以充分利用GIS的分析功能，模型运行效果和效率可以得

到保证。但是目前开发商推出的多是一些简单、常用的分析模型，在高级空间分析模型

的集成方面并没有投入太多的力量。

4．模型中嵌入GIS功能

这种方式以地理元胞自动机模型为核心，利用DLL、OCX／ActiveX技术，借助高

级编程语言如C／C++，Pascal等，在模型系统的基础上开发必要的GIS功能，支持空间

分析模型的运行，如图3．2(d)所示。这种方式使模型设计者可以自由地设计和调整模

型，对于探索高级的分析模型非常有利，而且模型运行效率也较高。但是这种方式工作

量非常大，对模型构造者要求很高，而且常常作为建模者进行科学研究的工具，其它用

户不易掌握。在目前的模型实现中，更多的采用在模型系统中嵌入必要的GIS功能。
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冈
统一的用户界面

图3-2 GIS和空间分析模型的集成方式

(a)松散耦合；Co)紧密耦合；(c)GIS中嵌入模型；(d)模型中嵌入GIS

3．2．4 空间分析建模方法

空间分析建模，由于是建立在对图层数据的操作上的，又称为“地图建模”

(Cartographic Modeling)，它是通过组合空间分析命令操作以回答有关空间现象问题的

过程，更形式化一些的定义是通过作用于原始数据和派生数据的一组顺序的、交互的空

间分析操作命令，对一个空间决策过程进行的模拟。地图建模的结果得到一个“地图模

型”，它是对空间分析过程及其数据的一种图形或符号表示，目的是帮助分析人员组织

和规划所要完成的分析过程，并逐步指定完成这一分析过程所需的数据。地图模型也可

用于研究说明文档，作为分析研究的参考和素材。

地图建模可以是一个空间分析流程的逆过程，即从分析的最终结果开始，反向一步

步分析为得到最终结果，哪些数据是必须的，并确定每一步要输入的数据以及这些数据

是如何派生而来。目前空间分析建模方法一般有以下5种方式：0)OS环境内二次开

发语言的空间分析建模法；(2)基于GIS外部松散耦合式的空间分析建模法；(3)混合型

的空间分析建模法；(4)插件技术的空间分析建模法；(5)基于面向目标的图形语言建模

法。



醺》浙江大学硕士学位论文 GIs空间分析方法研究

基于面向目标的图形语言建模法相对其他几种方法来说更加方便和直观，也更容易

掌握，而且所有建模过程都在GIS系统内部进行，其中所使用的函数、逻辑操作和条件

操作等都来源于GIS系统，因而有更好的可靠性和逻辑一致性。一些GIS软件提供了

高级的可视化的地图建模辅助工具，用户只需使用其提供的工具在窗口中绘出模型的流

程图，指定流程图的意义、所用的参数，矩阵等即可完成地图模型的设计，而无需书写

复杂的命令程序。模型生成器(Modd Builder)是ArcGIS9所提供的构造地理处理工作

流和脚本的图形化建模工具。模型生成器如图3．3所示。

图3-3模型生成器

模型的形成过程实际上就是解决问题的过程，不论是简单的或复杂的模型，都需要

经过如图所示的几个步骤。向模型生成器中添加数据和空间分析工具，并将一个个空间

模型要素有机地连接起来，就能组成一个完整的空间分析图解模型，其流程图如图3．4

所示。

1．明确问题：分析问题的背景和建模的目的，掌握所分析对象的信息，即明确实

际问题的实质所在。

2．分解问题：找出与实际问题有关的因素，对所研究的问题进行分解、简化，明

确模型中需要考虑的因素以及它们在过程中的作用，并准备相关的数据集。

3．组建模型：运用数学知识和GIS空间分析工具来描述问题中的变量间的关系。

4．检验模型结果：运行所得到的模型、解释模型的结果或把运行结果与实际观测

进行对比。如果基本一致，表明模型是符合实际问题的；否则，模型与实际不相符，不

能将模型运用到实际问题中。这就需要返回到建模前关于问题的分解，对假设作出修正，

重复建模过程，直到模型的结果符合实际为止。

5．应用分析结果：在对模型的结果满意的前提下，运用模型来得到对结果的分析。
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图3-4幽解模型的建立流程

地理信息系统必将向着能够提供丰富、全面的空间分析功能的智能性GIS的方向发

展，但就目前状况而言，这一点尚难如人意。因此实用系统建设中的二次编程工作量很

大。这种基于功能指令的编程尽管是高级编程，但开发者仍不得不深入到算法的最细节

技术中。理想的状态是找出空间分析的基本算子和对象，以某种运输逻辑积木式组合为

复杂的分析模型，这应该是最具有刺激性和挑战性的研究课题。空间分析的算子和对象，

即是所有空间分析模型的共性，可以无限重用。这样组合出来的空间分析模型并不只是

针对某一个专业领域，而是所有的空问分析模型都可以用这种方式建立。但如何找出空

问分析的基本算子和对象，以及如何以某种运算逻辑积木式组合为复杂的分析模型，这

个问题还未充分引起人们的注意。建模是一个动态的、智能的过程，计算机无法很有效

的做到这一点。让用户自主建模，由计算机来处理建模过程中的计算机工作，也许是一

个不错的选择。

3．3空间分析模型设计

本节将设计一个空间分析模型，分析某城市公园的分布是否方便了绝大多数的城市

居民，来具体说明利用图解建模工具建模的过程。
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3．3．1 模型准备

1．问题

由于城市发展，某地政府部门准备规划增设公园，以更好地为居民提供公共娱乐服

务，因此，政府部门在具体建设公园以前需要了解拟建设公园区域距离居民密集区的远

近，以此判断公园的分布是否合理。

2．分析

以公园点为中心作lkm的缓冲区，然后与居民地层叠加，进行分析。

3．所需数据

表3．1列出了建模所需的数据。

表3．1建模所需数据

图层 名称 格式 数据源

公园点 Parks Point Shapcfile GreenValleyDBWarks、Parks_Poim

居民地 Rcs_Polygon Shapefile Project、Ci彻d恨妫-Polygon

4．需要完成的工作的流程

(1)选定拟建设公园的位置点。

(2)对公园点作lkm的缓冲区。

(3)将缓冲区图层与居民地图层作拓扑叠加。

(4)叠加结果即为在公园一定距离内的居民区。

模型工作流程图如图3-5所示。

图3-5模型工作流程图

5．新建模型

ArcGIS的模型生成器在ArcToolbox工具箱中。在ArcMap中可以启动ArcToolbox

并进行操作，新建一个“My Tools”工具箱，存放新建的模型“Paxk_Position”。

(1)在AreToolbox中，右键单击根结点“ArcToolbox”，选择New Toolbox，新建工
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具箱“My Toolbox”。

(2)右键单击“My Toolbox”，在New中选择Model，则生成模型生成器Model，

如图3-6所示。

图3-6新建模型

(3)设置模型属性，修改Name为“Park Position”，修改Label为“Park_Position”，

如图3．7所示，并保存修改后的模型属性。

图3-7修改模型属性

(4)保存模型，关闭模型生成器。

3．3．2 设计和编辑模型
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模型生成器采用类似于所见即所得的可视化方法编辑空间分析模型。在此以图解模

型工作流程图(图3．5)为蓝图。

1．对公园点作缓冲区

(1)从图层树中拖动图层Parks Point到模型生成器中，如图3．8所示。

(2)拖动觚1如lbox下的Buffer工具到模型生成器中。如图3-9所示，Buffer工具
在模型生成器中显示为一个代表工具的矩形和一个代表分析处理后的新数据的组合。

(3)根据数据流的先后顺序，连接相应的图形要素。连接数据Parks Point到缓冲区

分析工具Buffer。如图3．10所示，连接后缓冲区分析工具被激活，工具显示为土黄色，

新数据显示为绿色。

图3-8向模型生成器中加入数据
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图3-9向模型中加入分析1：具

图3．10连接数据到处理工具

(4)设置Buffer的各种参数，确定Input Features和Output Feature Class，设置

Distance的Linear unit中缓冲距离为lkm，设置Dissolve Type为All，如图3-11所示。
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图3-1 1 Buffer工具参数设置

以上对公园点图层缓冲的设计完成了空间分析模型的一个单元，如图3．12所示。

图3一12缓冲区分析效果图

2．与居民地层叠加

(1)从图层树中拖动图层Res_Polygon到模型生成器中，作为叠加操作的数据源。

(2)拖动Intersect工具到模型生成器中，将Res_Polygon和Parks_Buf作为数据源，
．36．
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连接到叠加分析工具Intersozt，如图3．13所示。

(3)设置Intersect工具的参数，指定输出Output Feature Class输出特征类为工作目

录下Proj的Rcs_Atfected，完成Intersect工具设置。

图3．13叠加图层

(4)保存模型，完成模型设计，完成的模型如图3．14所示。

3．3．3 空间分析模型的应用

设计完成的模型可以在模型生成器中运行，也可以在ArcToolbox中调用。通过模

型生成器，可以把任何一个中间结果打开显示在地图中。

1．运行和使用模型。

(1)运行已经设计完成的模型，观察系统弹出的运行窗口中的提示信息，模型运行

结束后关闭运行窗口。

(2)在地图中打开输出数据，查看运行结果，如图3．15所示。可以通过修改模型，

来达到满意的结果。
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图3．15公园所影响的范围

2．转换模型

建立好的模型可以转换为脚本使用，脚本的形式有：Python，Jscript和VBStript。

用模型生成器将模型导出为脚本并报存到脚本文件Park Position．vbs中，在“My

Toolbox”工具箱中通过“Add Script”向导添加脚本Park Positon．vbs到工具箱中，如

图3．16所示。可以在Park Position项中打开文件查看和修改。以上就完成了整个空间

分析模型的设计、实现和应用。

图3—16添加脚本到工具箱
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第4章GIS空间分析方法的实现

4．1空间查询的实现

4．1．1 空间查询的方式

空间查询是按一定的要求对地理信息系统所描述的空间实体及其空间信息进行访

问，从众多的空间实体中挑选出满足用户要求的空间实体及其相应的属性。查询交互进

行时，其结果能动态地通过两个视窗(图形窗口和属性表格窗口)进行显示。根据信息

查询出发点不同，可分为三种不同的查询方式：基于空间特征的查询，基于属性特征的

查询，基于空间关系和属性特征的查询。

基于空间特征的查询实际上就是人们通常说的根据图形查属性。目前大多数的商品

化的GIS软件的查询功能都可完美地实现实体的简单查找，如根据鼠标所指的空间位

置，系统可查找出该位置处的空间实体和空间范围(由若干个空间实体组成)以及它们

的属性，并显示出该空间对象的属性列表，并可进行有关统计分析。

基于属性特征的查询可以利用标准结构化查询语言SQL通过关系数据库进行查

询。我们可以在属性数据库中很方便地实现属性信息的复合条件查询，筛选出满足条件

的空间实体的标识值，再到空间数据库中根据标识值检索到该空间实体。被检索到的空

间实体以鲜异的色彩或高亮度显示在地图视图上。

而对于基于空间关系和属性特征的查询，由于传统的关系数据库的SQL语言并不

直接支持空间数据及其关系操作，因此可以对标准SQL语言加以扩展，将空间关系的

概念加入其中，使其具有处理空间查询的能力，并最终实现空间关系和属性特征的查询。

4．1．2 空间查询的实现

对于基于空间特征的查询操作，要先拾取出空间实体，再对实体进行查询或判断。

因此空间实体拾取算法的好坏，将直接影响到查询结果。空间实体的拾取可以通过点、

圆、矩形和多边形等方式实现。用点来拾取空间实体时，只要判断该点与某个实体的位

置关系即可。对于圆、矩形和多边形等区域的拾取，采用覆盖选取的方法来实现。下面

给出选取实体的具体方法。

1．用圆来拾取空间实体

(1)点

计算点到圆心的距离，如果此距离不大于圆的半径，则点被选中，否则未被选中。

(2)线

如果线上的任何一点在圆内，则线被选中；把线拆分成多条线段，对于其中的任意
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一条线段，可以计算圆心到该线段的距离，如果距离不大于圆的半径，而且线段的两个

端点分别在圆心的两侧，则此线段被选中。

(3)面

如果圆心在面内，则面被选中。如果面有一个顶点在圆内或面的任意一条边与圆相

交，那么面就被选中。

2．用矩形来拾取空间实体

(1)点

如果点的坐标在矩形的范围内，则点被选中，否则没有被选中。

(2)线

如果线的最小外包矩形在目标矩形内，则线被选中；或者把线拆成多个线段，如果

其中任意一条线段与目标矩形的对角线之一相交，那么该线段被选中，只要有一条线段

被选中，则线就被选中。

(3)面

如果面的最小外包矩形在目标矩形内，则面被选中；如果目标矩形有一个顶点在面

内或者面的任意一条边与矩形相交，那么面就会被选中。

3．用多边形来选取空间实体

(1)点

如果点在多边形内部或边界上，那么点就被选中。

(2)线

如果线与多边形相交或相接，则线被选中。

(3)面

如果多边形有一个顶点在面内或面的任意一条边与多边形相交，那么面就被选中。

4．1．3 空间查询的优化

在空间查询优化领域，至今还没有提出一套完整的优化系统设计方案。目前的研究

方法是建立自己的代价模型，这种代价模型的研究重点是空间操作的代价估计，操作代

价主要包括执行代价和I／0代价，同时还涉及空间谓词选择性，即满足对查询条件对象

的数目与源对象集合数目的比值进行估计，谓词选择性大小在相当程度上决定了优化结

果中谓词的执行顺序。

空间查询的优化过程大致分为如下4个阶段：

1．将查询转换为某种内部表示，一般是将查询条件用语法树的形式表示。

2．进行某些高效率的表达式转换，如先进行选择再连接，先进行投影再连接等，

而且转换规则通常是有正确性保证的。

3．谓词代价计算，一般与具体代价模型有关。

4．选择代价最小的执行计划．
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4．2空间关系分析的实现

空间拓扑关系是空间关系分析的重要内容，它是基于点、线、面三类几何物体的，

因此，拓扑关系的计算可以归结为点、线、面关系的计算。在这里线特指折线，面则特

指多边形。

4．2．1 空间关系

空间关系中比较重要的是拓扑关系(topological relations)和方向关系(direction

rvlalions)。拓扑关系描述邻接、包含和叠置等关系，在平移、放缩、旋转等几何变化下

保持不变。方向关系研究空间中的序，方向关系至今还没有普遍认可的标准定义，但是

其广泛应用于空间分析等方面。

4．2．2 空间拓扑关系

这里主要借助9．交叉模型(9．Intersection Model)研究拓扑关系。9．交叉模型穷举

了两个地物问存在的所有可能的拓扑关系，具有很强的表达能力。该模型将所有类型的

几何图形之间的空间关系表示为其内部、边界和外部的成对相交，并分析其交集的维度，

从而实现对所有类型几何对象的空间关系表达。

假设给定两个地物a、b，分别用I(a)、B(a)和E(a)和I(b)、B(b)和E(b)

表示它们的内部、边界和外部，两两相交后产生一个3x3的矩阵。9．交叉模型可以用表

4-l所示的矩阵来描述。

两个地物的空间拓扑关系可以这样判定：给定两个地物，再给一个9．交叉模型的模

式矩阵代表可接受的维度值，如果空间运算结果与任何一个接受值对应，则拓扑谓词返

回真值，否则返回假值。

表4．1 9-交叉模型矩阵

内部(Interior) 边界(Boundary) 外部(Exterior)

内部(Interior) I(a)nl(b) I(a)nB(b) I(a)nE(b)

边界(Boundary) B(a)NI(b) B(a)nS(b) B(a)nE(b)

外部(Exterior) E(a)nl(b) E(a)nB(b) E(a)AE(b)

4．2．3 空闻拓扑关系实现

1．点与点之间拓扑关系的算法

41
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确定点与点之间拓扑关系的一般方法时根据两点之间的欧氏距离来判断两个点是

否重合为同一个点，如果空间两个点之间的欧氏距离小于或等于一个确定的值，则认为

两个点重合或者为同一个点；否则，认为两个点不重合或者不是同一个点。

2．点与线之间拓扑关系的算法

确定点与线之间拓扑关系的一般方法是根据点与线之间的欧氏距离来判断点是否

位于线上，如果点到线之间的欧氏距离小于或等于一个确定的值，则认为点位于线上；

否则就认为点不位于线上。
’

令线L是由中间点Pl，P2，．．．，Pn连接组成的，它们的坐标分别是(xl，YI)，(x2，

y2)，⋯，(xn，yn)，令点Po的坐标是(xo，yo)，则可以计算出点Po到k件l(Lml是连

接Pi和P件I的线段)或其延长线的欧氏距离氐件l，并可根据d心l判断点Po是否位于L卅l

或其延长线上，如果d咖I鱼(8是事先确定的值)，就认为Po位于k冲l或其延长线上；

当di,i+l>s，则认为Po不位于Lml或其延长线上：需要注意的是，为了说明Po位于kHl，

还必须判断Po是否位于直线段Li．Hl上。因此，必须对坐标进行比较，假设直线段k件l

两个端点Pi和Pj+I的X坐标不相等(否则所有坐标值均相等，那么直线段Lij+l的两个

端点Pi，P件l重合，直线段k|+l就退化为一点)，那么当xo—xi与xo--x}+I符号相反时，

P0位于直线段Li．HI上；否则，P0位于k件I的延长线上，而不是位于直线段LijH上。由

此可见，Po位于k件I上必须同时满足两个条件：氐i+l鱼并且Po位于直线段k件I上。

3．点与多边形之间拓扑关系的算法

确定点与多边形拓扑关系的一般方法是射线判断法，从Po作一射线到无穷远：

{x2确+甜
ky=yo (4．1)

然后求射线与多边形的交点个数，进而根据交点个数来判断Po位于多边形外还是

位于多边形内。若有奇数个交点，则Po位于多边形内；若有偶数个交点，则Po位于多

边形外。如图所示，射线a和c分别与多边形有2个和4个交点，为偶数，故判断点A

和C在多边形外。而射线b和d分别与多边形有3个和1个交点，为奇数，故判断点B

和D在多边形内。当射线穿过多边形顶点时，必须加以特殊对待。如图4．1所示，射线

f过顶点，它与边6和边7都交于一点，若将交点计为两个，则还错误地判断F在多边

形外。若规定射线过顶点时将交点数计为1，则又会错误地判断点E在多边形内。正确

的方法应该是：如果共享顶点的两边分别在射线的同一侧，则交点数加2；如果共享顶

点的两边分别在射线的不同一侧，则交点计数为l。例如，边7和边8都在射线e的一

侧，交点计数为2；边l和边2都在射线i的一侧，交点计数为2：因此可判断E和I

均在多边形外。同理可以得到f’g、h与多边形的交点计数为1、3、3，所以可以判断

F、G、H在多边形内。
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b

C

E

图4．1射线法判断点与多边形的关系

4．线与线之间拓扑关系的算法

线与线之间的拓扑关系比较复杂，有Disjoint，Touches、Crosses、Overlaps，Within，

Contains、Equals等七种关系。确定线与线拓扑关系算法的基本思想是：在平面扫描过

程中，计算两条线的交点，根据交点分解复杂线段为子线段，判断每条简单线段的相对

于另一条线的关系，并记录在(判断拓扑关系)变量中，最后确定线与线的空间拓扑关

系。

算法：确定线与线之间的拓扑关系

Ol 将线Ll，L2的结点和中间点从小到大按顺序存放在事件点表eps中

02 while(eps≠C){ ’

03 P=MIN(eps)，同时在印S中删除P；

04 ifP点位于sls(扫描线状态)的某条线段S上then{

05 将s分为两个子线段：s的左端点、P和P、S的右端点}

06 删除所有以P为右端点的线段

07 把以P为左端点的线段放在线段集合中

08 if线段集合中同时有属于LI和k的线段f

09 ifP是线段的边界then线的关系是相触；

10 else相交；

ll if线段集合中有重叠线段then重叠；，

12 if线段集合中有非重叠线段then相离；

13 return线与线的空间拓扑关系；

14 将线段集合中的线段放在sls中，然后清空线段集合；

15 ifsls中新构成的相邻边交叉then交点插入eps中；)

16 return线与线的空间拓扑关系；

5．线与多边形之间拓扑关系的算法

线与多边形的关系有相离、相邻、相交和包含。线与多边形的关系的判别可以归结

为线与组成多边形的各线段的拓扑关系，同时还必须判断线的端点是否在多边形内。一

个比较容易实现的算法是：首先计算线与多边形各边的所有交点，再加上线的端点，按

从小到大构成一个点集合，然后计算两个连续交点的中点，根据中点与多边形的关系判



的》浙江大学硕士学位论文 GIS空间分析方法研究

断连续交点问线段与多边形的拓扑关系。

6．多边形与多边形之间拓扑关系的算法

多边形与多边形的关系有相离、相邻、相交和包含。线与多边形拓扑关系的判别比

较复杂，必须对组成一个面的各条线段分别判断它与另一个面的关系。同样，必须判断

一个多边形的所有边界线段是否全都包含在另一个多边形内，才能判断是否相离或包

含。 ．

算法：确定多边形与多边形之间的拓扑关系

01 将多边形的顶点按从小到大顺序存放在eps中

02 while(eps≠C){

03 P=MiN(eps)，同时在eps中删除P；

04 ifP点位于sls中的某条线段上then f

05 将线段一分为--：S的左端点、P和P、S的右端点；

06 多边形关系比较复杂，不只是某一种关系；，

07 删除所有以P为右端点的线段；

08 把以P为左端点的线段放在线段集合中；

09 while(eps≠C){

10 e=MIN(线段集合)，同时在线段集合中删除e；

11 在sls中插入e；

12 判断e的奇偶性；

13 判断e相对于另一个多边形的关系

14 ife是包含于关系then{

15 ife是一个多边形的边then存在包含于关系的边；

16 else另一个多边形存在包含于关系的边；}

17 else ife是相离关系then f

18 ife是一个多边形的边then存在相离关系的边：

19 else另一个多边形存在相离关系的边；'

20 存在重叠关系的边；’

21 ifsis中新构成的相邻边交叉tll衄存在交叉关系的边；

22 return多边形拓扑关系；}

23 return多边形拓扑关系；

4．3缓冲区分析的实现

缓冲区分析的基本思想是给定一个空间实体的集合，在其周围建立一定距离(缓冲

半径或宽度)的带状区(缓冲区多边形)，以确定这些物体对周围环境的影像范围或服

务范围(邻近度问题)。从实体角度来讲，缓冲区分析是指在点、线、面实体的周围建
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立的一定宽度的多边形。从数学角度来讲，缓冲区分析是给定一个空间对象或集合，确

定它们的邻域，邻域的大d,m邻域半径决定。空间实体的缓冲区为：

置=扛：dG，Q)≤R) (4．2)

其中，R为邻域的半径，称为缓冲距；d一般是指最小欧氏距离。

Bi即Oi的缓冲距为R的缓冲区，是全部距Oi的距离d小于或等于R的点的集合。

对于空间实体集合

O={01：f=1，2，⋯，n} (4．3)

其缓冲距为R的缓冲区是其中单个空间实体的缓冲区的并集：

B=U置 (4．4)

4．3．1 缓冲区的建立

在建立缓冲区时，缓冲区的宽度并不一定是相同的，可以根据要素的不同属性特征，

规定不同的缓冲区宽度，以形成可变宽度的缓冲区。例如，城市内住宅小区的噪音隔离

带应根据住宅小区距离噪声源的距离远近而定，这样就可以按照距离的远近确定不同地

理位置的住宅小区所设置的噪音隔离带的宽度，以产生所需要的缓冲区。

对于点、线、面等不同几何类型的地理要素，建立缓冲区的方式也相互有所不同。

点的缓冲区的建立比较简单，即以某点要素为圆心，以缓冲区半径R作圆，得到点要

素的缓冲区。面缓冲区的建立是以面要素的边界为基线向内外侧作平行线，平行线和基

线里的区域就是面缓冲区。

在建立线的缓冲区时，通常要先运用线的矢量数据压缩算法对线进行重采样，以加

快缓冲区建立的速度。一般来说，只需在线的两边一定的距离画平行线，并在端点出画

半圆，就可以产生缓冲区多边形。在对线建立缓冲区时可能会出现重叠，这时就需要把

重叠的部分去除，具体的操作方法是对缓冲区边界求交点，并判断每个交点是出点还是

入点，以决定交点之间的线段是保留还是删除，这样就可得到岛状缓冲区。对多条线建

立缓冲区时，需要把缓冲区内部可能重叠的区域去除，以合并成连通的缓冲区。

4．3．2 缓冲区的实现算法

1．角平分线法

在轴线首末端点处，作轴线的垂线并按缓冲距截出左右边线的起止点：在轴线其他

各个转折点上，用与该点所关联的前后两邻边轴线偏移量为缓冲距的两平行线的交点来

生成两平行线的对应顶点，如图4-2所示。
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图4．2角平分线法

具体步骤如下：

(1)选定目标，确定左右侧的缓冲距离；

(2)获取各点坐标序列，并沿轴线前进方向，计算各点的角平分线，线段起点和终

点处的角平分线为起始线段或终止线段的垂线：

(3)在各点的角平分线的延长线上，分别以左右侧缓冲距离，确定各点的左右缓冲

点位置，并将其按顺序相连，即构成左右缓冲区边界；

(4)在起点和终点处，以左右侧缓冲距离之和为半径，以角平分线为直径所在位置

分别向外作外接半圆，然后将半圆分别与缓冲区边界相连，即形成缓冲区。

该方法的缺点：

(1)难以缓大限度的保证双线的等宽性。在尖锐转角处，凸侧角点随着角度的进一

步变锐而沿角平分线远离轴线顶点。根据图4．2，远离的情况可用公式(4．5)表示。

扛篇iIl陬)
“j’

／ 、／二7

此式表明当缓冲距R不变时，d随着张角B的减小而增大，因而在尖角处平行线之间

的宽度遭到破坏。

(2)校正过程复杂。为了克服角平分法的缺点，要有相应的补充判别方案，用于校

正所出现的异常情况。一些学者曾经进行了深刻的研究，提出了多准则的判别方案，较

好的解决了出现的异常情况。但是由于异常情况不胜枚举，校正措施相当繁杂。

(3)算法模型不够合理。首先由于几何生成算法不合理，而引起了很多异常情况，

其次算法模型的逻辑构思条理不清，很难实现结构化。

2．凸角圆弧法

算法原理：在轴线首尾点处，作轴线的垂线并按双线和缓冲区半径截出左右边线的

起止点；在轴线的其他各个转折点处，首先判断该点的凸凹性，在凸侧用圆弧拟合，在

凹侧用前后两邻边平行线的交点生成对应顶点。这样，外角以圆弧连接，内角直接连接，

线段端点以半圆封闭，形成闭合的带状缓冲区边界，如图4-3所示。该方法能最大限度

的保证平行曲线的等宽性，排除了角平分线法所带来的众多异常情况。



⑦浙江大学硕士学位论文 GIS空间分析方法研究

图4-3凸角圆弧法

实施步骤：

(1)直线性判断

判断相邻三点是否在同一直线上，以便简化计算过程，特别是当相邻三点处于近似

共线状态时，可以用简化计算过程代替平行线求交与圆弧连接。

可用的判断方法有：

方法一：点到直线距离法。可以直接利用解析几何中的公式进行判断。

办_(觚肌％Ⅵ：弘 ㈡6)

其中，A、B、C为由首尾点构成的直线方程的系数，x，Y为中间点的坐标，h为

中间点到通过首尾点直线的距离。当h小于给定容差时，对相邻三点可作直线处理。

方法-- 简化估算法。当求出顶点转角B(以弧度为单位)而偏移量E是已知时，

可通过下面的公式估算相邻三个点是否在同一直线上：

盯=E(石n眈)一t] (4．7)

当a小于给定容差时，可判断相邻三个点近似在同一直线上。

(2)折点凹凸性判断

轴线转折点的凹凸性判断是非常关键的一环，它能确保何处需要用圆弧连接和何处

需要用直线求交。这个问题可转化为两个矢量的叉积(图4-4)：把相邻两个线段看成两

个矢量，其方向取为坐标点序方向。若前一个矢量以最小的角度扫向后一个矢量时为逆

时针，则该点左侧为凹，右侧为凸，是凸顶点；反之，则该点为凹顶点。

B

图4-4矢量的叉积

．47．
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由矢量代数可知，矢量AB，BC可用其端点的坐标差来表示，即：

B彻C三爱二zXB拦∞二男 “s，
=(墨一，艺一E)=(吃一6，)

‘。

在求矢量代数叉积时，遵循右手法则，即拇指向上，ABC呈反时针方向，矢量叉

积S为正：拇指向下，ABC呈顺时针方向，矢量叉积S为负。

S=彻×BC=axb=(q6，一bay)_ ，．

(以一Z)(乓一E)一(五一以)(E—E)

若s>o，则ABC星逆时针，顶点为凸；

若S<0，则ABC呈顺时针，顶点为凹；

若S=0，则ABC三点共线。

(3)计算转折点相邻线段的方向角

与转折点相邻线段的方向角是以转折点为原点，从X轴正向逆时针旋转到该线段

的角度。确定转折点相邻线段的方向角是作圆弧拟合和平行线求交的前提。

(4)计算相邻两个线段的平行线的交点

在以转折点为原点的坐标系中，假设相邻线段的方向角为a卜a2，缓冲距为R，平

行线交点P(xp，yp)至lJ转折点的距离为d，令角平分线的方向角为Ⅱ，

J R=d水sin(a—Ct2)=yp COSa2-xp sina2
则由 k刁*sin(a1一a)=xp sinal-yp cosal (4．10)

I

J昂姐(co踊+co％)／sin娩一)
、
1

可得 Lyp=R(sinal+sina2)／sin(az--q)(4．11)
由此，可以通过坐标平移的相关公式得出平行线交点的坐标。

(5)确定圆弧拟合的首尾点

圆弧拟合的起点是转折点沿前一个线段的法线方向向远离轴线方向平移一个缓冲

区距离所得到的点，终点是转折点沿后一个线段的法线方向向远离轴线方向平移一个缓

冲区距离所得到的点。

(6)将平行线交点与圆弧拟合点存储在数组中

通过对每个轴线转折点的求解可以得到一系列位于轴线左右两侧的平行线交点和

圆弧拟合点，为此定义两个结构体数组，分别存储左右两侧点及其属性信息，记为左侧

数组和右侧数组。在此先将轴线首末点的圆弧拟合点存储在左侧数组中，最后需要将右

侧数组反向，与左侧数组连接。形成闭合的顺时针带状缓冲区边界数组。

根据上述算法可得到算法流程图，如图4-5所示。
．42．
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(7)边线自相交处理

当轴线的弯曲空间不容许双线的边线无压盖地通过时，就会产生若干个自相交多边

形，如图4-6所示。这些多边形可以分为岛屿多边形和重叠多边形。

岛屿多边形的边线矢量呈离心辐射状，重叠多边形的边线矢量呈向心汇集状。可通

过判别封闭多边形的点序方向来判定岛屿多边形或重叠多边形。对于左边线，岛屿多边

形呈反时针方向：对于右边线，岛屿多边形呈顺时针方向。而重叠多边形正好相反。岛

屿多边形是缓冲区边线的有效组成部分，重叠多边形不是缓冲区边线的有效组成部分，

不参与缓冲区有效边线的最终重构。

在一般情况下，当存在岛屿和重叠区时，最初所计算的边线被分割为外部边线和若

干个岛屿，需要用复合目标的结构来组织和管理。在最终绘制边线时，只需把最外围的

边线和岛屿轮廓绘出即可。

图4-5凸角圆弧法算法流程图
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图4_6缓冲区多边形自相交的情况(据陈述彭，2000)

4．3．3 缓冲区算法的优化

本文在缓冲区矢量生成算法思想的基础上，分别对角平分线法和凸角圆弧法进行改

进，进一步形成了一套新的缓冲区矢量生成算法。

1。角平分线法的改进

这里主要对前文角平分线法生成算法的步骤(2)和步骤(3)进行改进。首先在轴线转

折点处求得各转折点相对于相邻轴线的缓冲点，通过各转折点作相邻轴线的垂线，以缓

冲区距离确定缓冲点。其中除了起点和终点外，其它各转折点都会求得两个缓冲点。

在求缓冲点时，需分两种情况来考虑：其一是轴线左侧缓冲点，其二是轴线右侧缓

冲点。以轴线左侧缓冲点为例进行求解。令转折点的坐标为(xo，Yo)，缓冲点的坐标

为(xl。Y1)，轴线的方位角为q，缓冲区距离为R，如图4．7所示。

图4．7缓冲点求解

左侧缓冲点坐标为：

x=蒜+Rsina
。

(4．12)

Y=Yo——Rcos

同理，右侧缓冲点坐标也可以求出。角平分线及缓冲点求解如图4_8所示。将坐标

原点平移至转折点P，令线段PA的方位角为Ⅱl，PB的方位角为毗，Pl是转折点P相
S0
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对于轴线PB的缓冲点，P2是转折点相对于轴线PA的缓冲点。

图乖8角平分线及缓冲点求解

首先求得线段PIP2的终点M，则直线PM是么P；P是的角平分线，也是么APB的角

平分线，由此可得直线PM就是转折点P处的角平分线。接下来确定缓冲点H，假设角

平分线PM的方位角为口，根据缓冲区距离R可以得到缓冲点到转折点的距离：

d=R／sin(a一％)，若坐标平移前转折点P的坐标为(翮，yo)，则缓冲点H的坐

标(xl，Y1)为5

‘2毛+dcosO!=Xo+肌os％iIl(口嵋1
．．7 ，、

”
(4．13)

y。5y。+dsina 2Y。+舶m％in亿飞)
其它转折点的缓冲点坐标也可以此方法求得。可由起始线段和终止线段的垂线得到

起点和终点的角平分线。在求得所有的缓冲点后，将左右缓冲点顺序相连，然后再与起

点和终点处的外接半圆相连即可得到线状目标的缓冲区。

2．凸角圆弧法改进

在前文对凸角圆弧法生成算法进行分析的基础上，对其改进，形成了一种新的缓冲

区矢量生成算法。这里主要对线缓冲区生成算法进行改进和优化。

对于线状目标，可以生成双侧缓冲区和单侧缓冲区，还可以生成双侧不对称缓冲区。

在此，我们对线双侧缓冲区生成算法进行研究。

(1)作线起点处的缓冲圆弧段。这里采用正n多边形的相应折线段来近似替代起点

处的光滑圆弧段，线段越多，产生的曲线越平滑，否则，曲线的锯齿状越严重。如图

4-9所示，可以得到平面上一点(x，Y)关于任意指定的旋转支点位置()0 Y『)旋转角

0，从而得到新的点位置坐标(X’’Y’)：

X’=Xr专(肛，，)coSa，-(Y-Y,)sinp (4．14)

y’=r+(Y—r)sinO一(Y—L)cos0
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如果Y=Yr，即O=0时，上面的公式变为：

X’=X+rcos0

Y’：F二-，．sill护
“J5’

成为圆心位于旋转支点，半径为r的圆关于旋转角0的方程。如果把起点看作是旋

转支点，从而就可以使用上述公式依次得到用于近似表示点缓冲区边界的内接正n多边

形各项点的坐标。其中旋转角0从霹开始，按步长6依次递增取值，直到0等于3x／2。

(2)沿着由折线表示的线的走向，依次取两个相邻有向线段(三个相邻顶点)，对

转折点的凹凸性进行判断，其判断方法前面已经给出，在此不再赘述。如果为凸点，该

点对应的缓冲区边界用类似于起点处的缓冲区圆弧段的处理方法进行处理，也即用正n

多边形的边长近似表达。如果为凹点，则分别作这两个线段的右侧平行线，然后求出两

平行线的交点即可。如果三点共线，只要求出前一线段的右侧平行线段的末点或后一线

段的右侧平行线段的起点即可。

(3)画线终点对应的右侧缓冲区边界，方法类似步骤(1)。其中旋转角0从x／2开始，

按步长6依次递增取值，直到0等于兀。然后按照上述类似的方法从线的终点开始，沿

线走向的方向继续构成左侧缓冲区边界。

(4)当缓冲区边线出现自相交问题时，首先在上述各项点中，从起点开始，每次取

两个相邻点，确定一条线段，接着依次与从第三点开始的每两个相邻点所确定的线段比

较，判断两线段是否相交，如果相交则求出交点。依次类推直至所有的交点都被求出，

然后对交点进行方向判断，可得出自相交多边形是岛屿多边形或重叠多边形。最终通过

重构缓冲区边线的外环和内环产生缓冲区多边形。

4．4空间统计分类分析的实现

在空间统计分析时需要对一些基本的统计量进行计算，例如属性数据的集中特征

数，包括频数和频率、平均数、数学期望、中数、众数等，属性数据的离散特征数，包

括极差，离差、平均离差、离差平方、方差与标准差、变差系数等。其中变差系数是用

来衡量数据在时间和空间上的相对变化的程度，它是无量纲的量，记为Cv；

e=导×100％^ (4．16)
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其中。为标准差，J为平均数。

为了把GIS空间地理数据中的统计数据用专题地图的形式表示出来，通常需要对统

计数据进行分类和分级。分类和分级的方法很多，最常用的是系统聚类法。

系统聚类法是分类数据处理中用得最多的一种方法。其基本思想是：首先是r1个样

本各自成一类，然后规定类与类之间的距离，选择距离最小的两类合并成一个新类。计

算新类与其他类的距离，再将距离最小的两类进行合并。这样每次减少一类，直到达到

所需的分类数或所有的样本都归为一类为止。

每个样本单元有多个变量的原始数据，各种变量的量纲和数量大小是很不一致的，

变化的幅度也不一样。假如直接用原始数据进行计算，就会突出绝对值大的变量的作用

而削弱绝对值小的变量的作用。为了给每种变量以统一量度，在进行模型的统计计算前，

往往需要对原始数据进行标准化变换，通常使用标准差标准化的方法。

如果有n个样本，每个样本有m个数据，则每个变量可记为xi，i，其中i；l，2⋯．，

n；i_l，2，⋯，m，标准化后的变量为X‘u，则；

X—X．∥u=芋 (4．17)

其中，巧为第j个变量的平均数，只为j个变量的标准差。

在制图数据处理中，常用S代表标准差。当用样本标准差对总体标准差进行估算时，

则采用无偏估计值，即：

S= (4．18)

经过标准差标准化后，每种变量的平均值为o，方差为l。

对样本进行分类时，个体之间的相似性程度往往用“距离”来度量。它是将每个样

本看成高维空闯的一个点，点与点之间用某种法则规定距离，距离近的点归为一类。设

有n个样本，每个样本测得m项指标，则每个变量记为Xu，i=l，2～．，n；j=l，2⋯．，
m。这里只介绍在标准化变量互不相关时采用的欧氏距离。两样本i和j的距离记为dii，

则有： 小酾 (4．19)

类与类之间的距离由许多定义方法，这里介绍最常用的最短距离法。在最短距离法

中，定义两类之间的距离用两类间最近样本的距离来表示。用dii表示样本i和j的距离，

用Gl，G2，⋯表示类，用D期表示类Gp和Gq的距离，则有：
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D，=raind,j(ieq，jEG_)胛 7 '
(4．20)

聚类步骤如下：

(1)计算每两个样本的距离。在这里只需计算样本之间的一个距离即可。开始时每

个样本自成一类，则类之间的距离D明就等于样本之间的距离d阳。

(2)找出最小的类间距，设为D期，则把Gp和Gq合并为一个新类Gf。

(3)计算新类与其他类的距离。新类Gr和某一类Gk的距离为D止，则Dk可用下面

公式计算出：

破=min眈·么j (4．21)

重复第(2)和(3)步，直到所有的元素都成为一类或达到设定的分类数。

4．5空间分析方法二次开发

ArcGIS Engine是美国ERSI公司推出的由一组核心ArcObject包组成并用于构建定

制应用的完整GIS组件库。ArcGIS Engine是目前功能最强大和运用最广的GIS二次开

发技术之一，能在应用开发时彻底地脱离ArcGIS的桌面平台并大大提高系统开发效率。

故此本文选择ArcGIS Engine为开发平台来阐述GIS空间分析的二次开发过程。

4．5．1 空间查询

空间查询需要用到的接口主要包括ISpatialFiltcr等，它们所涉及的模块对象模型如

图4一lO所示。空间查询过滤(SpatialFilter)组件继承于过滤查询(QueryFiltcr)组件，

是一个同时包含了空间约束和属性约束的查询过滤，可以用来同时使用空间约束和属性

约束来从特征类中获取一组限定的特征。

ISpatialFilter接口用来定义一个几何标准的查询。用户必须总是设置这三个属性：

Geometry(几何)、GeomegtryField(几何字段)和SpatialRel(空间关系)。ISpatialFilcr

接口继承于IQueryFilter接口，在空间查询中，可以通过设置WhemClause语句来扩展

查询，增加查询对特征属性的约定。SpatialRel(空间关系)属性读入一个枚举变量，

定义着查询几何和目标几何之间的空间关系。

下面是利用ISpatialFilter接口来实现空间查询的代码：

Ptzbltc Function SpatlalQuery(pFeatureClasslN翘IFeatureClass，searehGemetry缸IGeo№tryo”。
spatialRelation As esriSpatialRelEnum．0ptional whereClause^s String=”)As IFeatureCurso￡
Dim pSpatialFilter As esriGeoDatabase．ISpatialFilter
Dim strShpFld As String

。”

Dim pFeatCursor As esriGeoDatabase．IFeatureCursor

Dim pQueryFilter Ag esriGeoDatabase．I铷eryFilter
’create a spatial query filter

Set pSpatialFitter=New esriGeoDatabase．SpatialFilter

Set pSpatialFilter．Geometry=searchGeometry

strShpFld；pFeatureClassIN．ShapeFieldName

pSpatiaiFilter．GeometryField=strShpFld

pSpatialFilter．SpatialRel=spatialRelation
’create the whera statement

．54．
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pSpatialFi 1ter．whereClanse=whereClause

perform the query and use a CUrsor to hold the results

Set pOueryFilter=pSpatialFilter

Set妒eatCursor=pFeatureClasslN．Search(pQueryFiIter，False)
Set SpatialOuery=pFeatCmrsor
￡耐Function

4．5．2 空间关系分析

IQue岬#er
IPersistStream

esriClone ICIoRe

lXMLSerialize

(esriSystem)

IQueryFilter2

图4-10空间查询对象模型图

空间关系支持基本的克雷门蒂尼(Clementini)关系，五种基本的克雷门蒂尼关系

包括：相离(Disjoint)、相接(Touch)、叠盖(Overlap)、相交(Cross)和内含(Within)。

esriSpatialRelIntersects 、 esriSpatialRelTouches 、 esriSpatiaIRelCrosses 、

esriSpatialRelOverlaps、esriSpafialRelWithin和esfiSpatialRelContains映射着相应的基本

关系。其中交叉(Intersects)意味着非相离，包含(Contains，A包含B)意味着与内

含相反(B内含于A)，其他几个直接对应基本关系。

这些基本关系都属于枚举类型esriSpatialRelEnum，ISeleetionEnvironment是

SelectionEnvironment对象的主要接口，如图4-11所示，可以设置点、线、面之间的关

系，然后进行空间关系操作。

下例是在进行空间关系分析操作时，用ISelectionEnvironment来设置图层要素之间

的关系，代码如下：

Prirate Sub SpatialRelations(operator^s”e"俘eleetio城esu琏B％趟
Dim relOperator As esriSpatialRelEnum
Dim pSelectEnv As ISelectionEnvironment

Dim pMxApp^s IMxApplieation

Set州xApp=m DADP
Set pSelectEnv=pWxApp．SeleetionEnvir删t
If(optSpatialOp(O)．Value=True)Then
pSeleetEnv．AreaSeleetionMethod=esri铀atialRelCotrtalns
Elself(optSpatialOP(I)．Value=True)Then
pSelectEnv．AreaSelectianMethod=esriSpatialReICrosses
EtseIf(optSpatialOP(2)．Value=True)Then ～ ．。。，
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E1self(optSpatialOp(3)．Valtle=True)Then
pSelectEnv．AreaSelectionMethod=esrJSDatialRelOverlaps

RlseIf(optSpatialop(4)．Value=True)Then
pSelectEnv．AreaSelectionMethod=esriSpatialRelTouches

ElseIf(optSpatialOp(5)．Value=True)Then

pSelectEnv．AreaSelectio棚ethod=esriSpatialRelWithin
End If

pSelectEnv．LinearSelectionMethod=pselectEnv．AreaSelectionMethod

pSelectEnv．PointSelectionMethod=pSelectEnv．AreaSelectiop潮ethod

pSelectEnv．CombinationWethod=哪rator
瓢d Sub 。

酬System．IPersist
esriSystem．IPersistSbeam

4．5．3 缓冲区分析
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图4-I l空问关系设置模型图

在ArcGIS Engine中缓冲区分析对应着一个类FeatureCursorBuffer，它包括

IFeatureCursorBuffer，IFeatureCursorBuffer2和IBufferProcessingParameter三个接口，如

图4-12所示，有Buffer生成缓冲区图层并可以保存为多种形式，BufferToGraphics可以

直接在地图上生成缓冲区。

下例是在创建缓冲区时，用FeatureCursorBuffer类的接口来生成缓冲区，代码如下：

|pFeattweCursorBuffer-Yputref FeatureCursot(}pp姻t&增g雠辩j
ipFeatureCursorBuffer2=ipFeatureCursorBuffer：

ipBufferProcessingParameter=ipFeaturcCursorBuffer：
ipFeatureCursorBuffer-Yput Dissolve(vA雕Al《T TRUE)：
ipFeaturecursorBuffer一)put ValueDistance(m nBufferDistanee)：

ipFeaturecursorBuffer一)putref—FeatureCursor(ipFeatCursor)：
ipFeatureCursorBuffer一)put_PolygonBufferType(esriBuffer^11)：

ipFeatureCursorBuffer一)put-Units(esriMeters，esriMeters)：
ipBufferProcessingParameter一>putter FeatureClass(ipFeatCls)：
ip8ufferProcessingParameter一>put_AdjustCirclesForProjection《VARIANT_TRUE)：
ipBufferProcessingParameter-Yput—BufferSpatialReference(esriFeatureSetoptimi#edS∞tialRefer蛳
ce)：

i曲uf￡erP譬∞船singPara舱t皑一瑚《飘r繇tsp蘸ialRef错鳓∞《鹪ri轴蛹辨ti8l艇ferenc神；，
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ipBufferProcessingParameter->put-In叫t妇sPolygons(VARI^NT_T飘鳓：
ipBufferProcessingParameter一>put—SimplifyShapes(VARI^NT—FALSE)：
ipBufferProcessingParameter一>put—GenerateRings(VARIANT』ALSE)；
ipBufferProcesslngParameter->put—SaveAsGraphics(VARIANT—FALsE)：
ipFeatureCursorBuffer2一>putref BufferSpatialReference(NULL)：

ipFeatureClassName一>put—FeatureType(esriFTSimple)：

ipFeatureClassName一>put—ShapeType(esriGeometryPolygon)：

ipFeatureClassName一>put—ShapeFieldName(bstr t(”Shap矿))；
i必eat|IrecursorBuffer-)Buffer(i妒eatureClassName)：

lFeatureCumorBuffer2

IBufferProcessmgParameter

lFeatureCursorBuffer

4．5．4 空间统计分类分析

FeatureCursor基uffer

●FeatureCurlorB咖：IUnknown
●一8叫静伸d‘；e讲n哪IEnumGeaneⅡ￥
—-口BufferSpet叫Refeme,ce：ISpaU=dRe知lnce
—-口CImce仃rack ITrsckCat’ce|
—-a DsbF¨*怕S∞嘲R刚制t慵：

ls口I妇lRefefen潞
—●Dt=dmWe Boolean
—-口FeatureCUfSOr：featureCuw—●F“Dm∞∞：咖—{Po●ygonBuilerType：emrType
—●Rn口D蜕of啪nn m哪妇州)艉h垮‘：Long#Dm№
---O SaⅢ鼬翱ad耐R●佃惭∞．ISpati。lR咖r■n协
—-口Spat地iReference：tSpatm{Reference
——口T髫妒却砷稚R咖r拍协lSp删融钿狮∞
—-●Un船(叶Mapunrm：esnUnn)e‘Fiuni扭
．iI V曲埔O咖n∞：DOUb暗

·l●一B—’甘(in O№wLoca¨a时咱-m■：IFeatureC㈣Name)
+BgfferToG糟phlcs fm
pom∞n鸸¨pIIl∞L0m
lC俐pos船Gfa帅I饽La咐}

·_卜钿帅|∞Layef2 On pGraphicsLa懈
lG确p加c‘Lay珂+n∞培a酣800lun。OUt
pSeIectedE}erll矾●Long。o■
hHmuOo峥gon=：B∞l抽nr

图4．12缓冲区分析对象模型图

基础统计(BaseStatistics)组件用来生成和报告统计结果，如图4．13所示。

IFrequencyStatistics接口提供对用来报告频率统计的成员的访问。IGcnerateStatistics接

口提供对用来生成统计结果的成员的访问。[StatisticsResu|ts提供对用来报告统计统计结

果的成员的访问，可访问的属性包括Count(数目)、Sum(和)、Maxhnm(最大值)、
Minimum(最小值)、Mean(平均值)及StandartdDicviation(标准差)。
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BaseStatistics
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图4-13基础统计对象模型图

数据统计(DataStadcstics)组件允许返回统计结果及单个字段的唯一值(umque

value)，如图4．14所示。组件创建后，用来分析的数据通过IDataStatistics：：Cursor属性，

以游标的形式传入。

图4-14数据统计对象模型图

下例将利用DataStaticstics对象的IDataStatisfics接口来统计地块面积的最大最小值

和均值。代码如下：

IDataSt懿istie8P”ipDataStat鼢嚣秘糖t黜翻毒褥毋；?；j
IFeaturecursorPtr ipFeatCursor：

ipFC->Search(ⅫLL，FALSE，“pFeatCursor)：
ICursorPtr ipCursor(ipFeatCursor)：

ipDataStat一>putref_cursor(ipcursor)：

ipDataStat一>put_Field((一bstr—t)”Shape_Area')：
tStatisticsResultsPtr ipStatResult：

细DataStat一>get_Statisties(＆ipStatResult)：
Iong iCnt：double dIIax。dMin．dIlean：

ipStatResult一>get—Count(＆lCnt)：

ipStatResult一>get_Maximum(＆dMax)：

ipStatResult一>get』inimum(&dgin)：
ipStatResult一>$pt Mean(&dllean)：
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5．1空间分析模块介绍

第5章应用实例研究

作者结合GIS的基本理论，运用GIS空间分析算法，用Visual C抖设计并实现了一

个实际运行的系统。系统中包含空间分析模块，包括空间查询、空间量测、空间关系分

析、缓冲区分析和空间统计分类分析等。在系统中，任意两个地物，基本图形要素之间

均可进行空间查询、空间关系分析，可以对任意地物和基本图形要素进行缓冲区分析和

空间统计分类分析。系统中的空间分析模块提供的功能如图5．1所示。

图5-i空间分析模块功能

1．空间查询和量测

查询和定位空间对象，并用一些简单的量测值对地理分布或现象进行描述，如长度、

距离、形状等。在此模块中主要包括图形与属性互相查询，基于空间关系的查询，以及

距离量测等功能。

2．空间关系分析

主要是指分析图层中的相关要素与参考图层中已选要素或在地图窗口中绘制的要

素满足空间关系列表中指定的“空间关系”的要素按指定的选择集处理方式处理结果集。

3．缓冲区分析

主要是指对地图窗口中已加载的图层在设定的缓冲区距离内按照一定的显示方式、

生成方式和处理方式在选定要素周围标示缓冲区域，以便用户分析所选要素在指定缓冲

区内的相关要素信息。

4．空间统计分类分析

统计地图窗口中己加载图层的某类要素的面积，统计结果以面积分类统计对话框显

示，并可将统计结果保存为文本文件。
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5．2运行效果

5．2．1 空间查询和量测功能示例

图5．2展示了在地图窗口中进行距离量测的运行结果。用鼠标在地图上画线来测量

距离，可以在状态栏中显示线段距离和总距离。图中亮绿色的线显示了两点间的路线，

在图的左下角状态栏中显示了线段距离和总距离。

图5-2距离量测

图5-3展示了属性查图形的运行结果。从已知属性查询该属性对应的地物在地图上

的位置，查询结果对应的地物在地图上外框以高亮显示，并将选中的地物的属性显示在

系统底部属性列表窗口。图中红色的多边形表示被选中的地物，图底部的属性列表窗口

显示了被选中地物的属性。

图5-4展示了图形查属性的运行结果。在地图上单击点选地物，查询选中的地物的

外框高亮显示，并显示查询结果的对话框。
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图5—3属性查图形

图5_4图形查属性

图5．5是空间关系查询的运行结果。其中目标查询是用选定的目标层和在地图上操

作设置的目标进行查询，关系查询是用选定的目标层和用选择的关系层进行查询。查询

结果对应的地物在地图上外框高亮显示，并将选中的地物的属性显示在系统底部属性列

表窗口。图中以青绿色显示的地物即为被选中的地物。
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5．2．2 空间关系分析功能示例

图5．5空问关系查询

图5．6是有选择集无交互的空间关系分析运行结果，首先在地图上选择要分析的要

素，然后将参考图层中已选要素与分析图层中相关要素满足空间关系列表中指定的空间

关系的要素按选定的选择集处理方式处理选择结果集。图5．7是无选择集有交互的空间

关系分析运行结果。在图5-6，图5-7中外框以高亮度显示的地物即为被选中地物。

图5-6有选择集无交互的空间关系分析

．62．
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5．2．3 缓冲区分析功能示例

图5-7无选择集有交互的空间关系分析

图5．8设置缓冲区分析的相关参数。在图5-8(a)中可以选择缓冲图层、设置缓冲

距离和缓冲距离的单位，并可选择将缓冲结果集保存为图形或Shapefile文件。在图5-8

(b)中可以设置生成缓冲区时的缓冲区边界线的颜色、缓冲区范围内的填充颜色和填

充样式。在图5．8(c)中可以选择缓冲区的生成方式。在图5．8(d)中可以选择缓冲区

生成时的处理方式。
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(c) (d)

图5-8缓冲区分析相关属性设置

(a)属性设置；(b)显示方式设置：(c)生成方式设置；(d)处理方式设置

图5-9展示了缓冲区分析的运行结果。缓冲区分析可以对整个图层或已选择要素，

交互选择缓冲区图层的字段，通过用户输入距离进行缓冲分析，并可查看缓冲结果。

图5-9缓冲区分析

．“．
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5．2．4 空间统计分类分析功能示例

本功能用于统计指定范围内的某类地物的面积，统计结果以面积分类统计对话框显

示，如图5-10。图5．1l是保存统计结果为文本文件的运行示例。

图5．10面积分类统计

图5-1 1保存统计结果为文本文件
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6．1研究工作总结

第6章总结和展望

空间分析的内涵极其丰富，作为oIS的核心部分之一，空间分析在GIS的应用中

发挥着举足轻重的作用。目前GIS空间分析功能的偏弱严重阻碍了GIS作为空间数据

分析和研究工具的使用，如何提高GIS空间分析功能是一个亟待解决的问题。本文从此

问题出发，对GIS空间分析技术及其相关理论进行了研究。现将本文所作的研究总结如

下：

(1)系统地阐述了GIS空间分析的基本理论，探讨了空间数据模型、空间数据结构

以及空间数据索引的原理，研究了空间数据模型的发展趋势。

(2)分析了GIS空间分析的基本方法和空间分析的过程，探讨了GIS空间分析模型

和建模方法，提出了空间分析模型的设计方案，并结合实例对空间分析模型的实现和实

际应用进行了研究和探讨。

(3)分析了GIS空间分析的基本方法的实现算法，分别对空间查询、空间关系、缓

冲区分析和空间统计分析的实现算法进行了探讨和总结，并对空间查询和缓冲区分析实

现的算法进行了优化和改进。

(4)基于ArcGIS Engine技术对GIS空间分析方法的二次开发进行了分析和探讨，

设计并实现了空间查询、空间关系分析、缓冲区分析和空间统计分类分析等功能。

(5)结合实际应用系统，给出了一些应用实例，具体包括：空间查询和量测、空间

关系分析、缓冲区分析、空间统计分类分析等。

6．2后续工作展望

空间分析是GIS的重要特征之一，是GIS的核心和灵魂。本文对空间分析进行了

探索和研究，取得了一些成果。然而，由于作者能力有限以及时间、精力等方面的原因，

本论文在很多研究和应用方面还显得比较粗糙，有待进一步研究、完善，具体包括以下

几个方面：

(1)空间分析建模方法的研究和完善。空间分析建模是GIS空间分析研究的基础，

模型的重用是其中的一个难题，如何找出GIS空间分析的基本算子和对象，以及如何以

某种逻辑积木式组合为复杂的空间分析模型来达到无限重用的目的，还有待进一步的研

究。

(2)空间分析方法的进一步研究。在GIS空间分析基本方法的基础上，研究智能计

算，探索基于智能计算技术的时空分析的有效模型和统一框架，并在GIS环境下建立时

空一体化的时空过程模拟分析引擎。
．舐．
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(3)空间分析算法的研究。在GIS空间分析方法的实现算法的效率、复杂度和所花

费的代价等方面还需进一步的研究和探讨。

(4)多维空间分析的研究。对多维信息的空间分析的机理进行分析、探讨和实现，

对空间数据立方体的基本原理进行分析和探讨，研究如何使用空间数据立方体的分析操

作来完成多维空间信息分析。

在论文搁笔之际，作者深感GIS空间分析的深入研究是一个长期的过程，本研究仅

仅只是一个开端，很多问题还没有进行更深入的研究，但希望能对GIS空间分析方法的

研究和发展起到一定的推动作用。最后，由于作者理论水平、实践经验等方面的限制，

本文尚有许多不足之处，敬请各位师长、同仁指正。
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相似文献(10条)

1.期刊论文 王喜.秦耀辰.张超.WANG Xi.QIN Yao-chen.ZHANG Chao 探索性空间分析及其与GIS集成模式探讨 -地
理与地理信息科学2006,22(4)
    探索性空间分析基于让数据说话的理念,可以避免野值或非典型观测值的误导.在对探索性空间分析的基本原理和概念界定的基础上,探讨交互式和动

态空间数据分析、地学可视化及可视化空间分布、确认性空间分析、空间数据挖掘等探索性空间分析的主要技术.由于统计分析软件和GIS的数据格式差

异很大,直接将二者简单集成存在一定困难,因此切实可行的集成方式是采用对象连接和嵌入(OLE)技术,分别调用统计分析软件的探索性分析功能(或者函

数)以及GIS的地图显示和空间分析功能,并进行必要开发,实现二者的集成.最后对探索性空间分析的发展方向进行展望.

2.期刊论文 靳军.刘建忠 国内外GIS软件的空间分析功能比较 -测绘工程2004,13(3)
    通过分析空间分析与空间数据的关系,详细比较了国内外GIS软件的空间分析功能,介绍了国内外成熟的GIS软件在空间分析功能上的优势,对空间分析

的发展进行了展望.

3.期刊论文 田雨.韩作振.TIAN yu.HAN Zuo-zhen MATLAB辅助GIS空间分析建模实验设计与应用 -计算机工程与应

用2010,46(2)
    根据地理信息系统GIS的特点和空间分析实验的特点,提出利用MATLAB软件进行GIS空间分析实验设计,并结合一个实例,给出了MATLAB空间分析建模实

验应用的主要内容和方法.此实验设计应用有助于学生较快地理解GIS空间分析实验原理,学会利用MATLAB软件分析解决GIS地学实际问题.

4.期刊论文 周秋生.梅晓丹.黄明.ZHOU Qiu-sheng.MEI Xiao-dan.HUANG Ming 模糊数学与GIS空间分析支持下的城

市警务预案设计 -测绘工程2008,17(6)
    将模糊数学与GIS空间分析相结合的GIS分析模型,已成为探索GIS空间分析技术发展的新热点.文中从模糊数学与GIS空间分析的基本理论入手,以基于

模糊算法的城市警务预案GIS空间分析为例,具体阐述模糊C均值的自适应算法在GIS空间分析中的实际应用.

5.学位论文 陈雪冬 红水河上游“龙滩水库GIS”空间分析应用模型的设计与实现 2004
    随着GIS应用领域的拓宽,对其空间分析能力的要求也越来越高.GIS发展的重心已经由侧重于数据获取、存储、管理、检索的初级阶段逐步向模拟、

分析、预测预报的高级阶段转移.人们也逐渐看到地理信息系统与应用模型的集成是地理信息系统与其他学科联合应用的必然,但由于GIS和专业应用模型

都具各自独立性,它们之间的相容性成为集成技术的关键,同时空间数据的复杂性也加剧了GIS与应用模型集成的难度.在上述背景下,该文围绕"龙滩水库

GIS"系统的设计目标,针对水库蓄水淹没后产生的一系列问题,例如水库淹没损失评估、水库库容管理、水库库区移民安置区选址、移民安置区环境容量

分析和相应的基础设施建设等问题,设计了对应的空间分析应用模型,用以解决上述问题.水库蓄水淹没后期处理工作复杂多样,涉及的数据形式和处理方

法也很独特.以GIS的数据形式表现水库淹没区的各种实物特征,以GIS对空间数据的处理分析方法模拟水库淹没处理分析方法,以水库建设后期处理的专家

知识构建空间分析应用模型,通过以上原则使水库淹没区的现实世界,转换为计算机可操作的数字世界,使GIS与水库淹没处理相互兼容,达到二者完全意义

上的统一协调,从而使水库淹没的处理工作更加科学高效.该文主要研究成果及创新如下:1.针对水库建设后期工程(即水库蓄水淹没后)产生的一系列问题

,应用GIS空间分析技术,结合水库后期建设方面专家经验和知识,设计了用于解决以上问题的5个空间分析应用模型,给出了这些模型的设计原理和实现方

法.2.针对目前GIS、GIS空间分析技术、应用模型和水库相互结合难的现状,以上述5个空间分析应用模型为基础,探索三者之间相互结合使用的思路和技

术方法,创造和改进了生成水库淹没范围、道路选线、生成水位库容曲线图、移民安置选址分析和移民安置区环境容量分析等空间分析应用模型的实现算

法并比较透彻地分析了它们实现的技术细节.3.设计和初步实现了"龙滩水库GIS决策支持系统"的系统原型,对GIS空间决策支持系统的关键技术、技术路

线和应用集成进行了阐述和成功的试验.

6.期刊论文 朱欣娟.石美红.薛惠锋.彭文祥 基于GIS的空间分析及其发展研究 -计算机工程与应用2002,38(18)
    空间分析是基于地理对象空间布局的地理数据分析技术,GIS的空间分析功能偏弱已经严重地阻碍了其作为空间数据分析和研究工具的使用.新兴的智

能计算技术为空间分析提供了新的机遇和发展契机,神经网络、进化计算和人工生命在基于GIS的空间分析建模应用上具有巨大潜力.研究发现基于GIS空

间分析的发展将向时空分析领域拓展,同时急待建立基于智能计算技术的时空分析的有效模型和统一框架,形成GIS与时空分析模型高度融合的时空决策平

台.

7.学位论文 梁勤欧 人工免疫系统在GIS空间分析中的应用研究 2003
    人工免疫系统的研究,正逐渐成为工程技术和智能计算领域的研究热点.人工免疫系统为GIS空间分析的研究与开发提供了新的理论和技术支持.目前

国内外人工免疫系统在GIS空间分析中的应用研究很少,针对这种现状,该文以克隆选择算法(CLONALG)及其扩展模型遗传克隆选择算法(CLOGA)、人工免疫

网络模型(aiNet)等为主要研究方法,以GIS空间分析中的定位—分配问题、预测问题、聚类问题等为主要应用和实验目标,系统研究了人工免疫系统

(AIS)在GIS空间分析中应用的理论与方法.研究了GIS空间分析的涵义,指出地理信息空间分析应称作"广义空间分析";GIS空间分析应该称作"狭义空间分

析".GIS空间分析可以理解为目前GIS技术可以实现的地理信息空间分析.提出在当今计算机和GIS理论和技术条件下新的GIS空间分析功能,提出了人工免

疫系统(AIS)应用于GIS空间分析的必要性和可能性.研究了人工免疫系统(AIS)的国内外进展,在此基础上,提出了人工免疫系统(AIS)在空间信息系统中的

主要应用方向,包括空间数据获取、空间数据挖掘、GIS空间分析、地理系统模拟模型等.分析研究了生物免疫系统的一些主要的概念和名词术语的含义

,并就人工免疫系统中涉及较多的克隆选择理论和独特型免疫网络理论,进行了基本原理的分析研究.为进一步分析研究和设计人工免疫系统模型奠定了基

础.研究了主要的人工免疫网络模型和免疫遗传算法模型的基本原理、算法流程及其主要特点.提出它们在空间信息系统研究中的一些可能的应用方向.指

出人工免疫网络模型适合于空间(数据)信息的聚类、分类以及地理系统模拟研究;免疫遗传算法模型适合于空间信息模型分析和地图、遥感图像的识别以

及地理优化问题的研究.归纳总结了人工免疫系统(AIS)在理论和技术领域有待进一步研究和解决的问题.提出了人工免疫系统(AIS)理论模型方面,以及人

工免疫系统在空间信息系统中的应用方面未来的研究方向.

8.期刊论文 余柏蒗.吴健平.魏晓峰.刘杰 空间分析GIS软件开发研究 -测绘与空间地理信息2004,27(5)
    针对目前已有的空间分析软件包和GIS商业软件不能满足空间分析应用需求的现状,我们利用组件技术和插件技术相结合的方法开发了一个空间分析

GIS软件.利用组件技术构建GIS框架,利用插件技术开发空间分析插件,并插入到GIS框架中.软件目前已具有7类共17个空间分析模块,其他开发人员可以按

照插件开发规范开发新的模块,扩展软件的功能.软件已在一些研究项目中应用,取得很好的效果.

9.学位论文 刘晓 基于栅格数据的GIS空间分析算法及其软件实现研究 2005
    地理信息系统(GeographyInformationSystem，GIS)是当代信息技术(InformationTechnology，IT)新的热点研究领域之一，在国民经济建设、资源

与环境管理、国防与国家安全、旅游与社会文化等各领域，均具有广范的应用。在现实的应用开发中，GIS的功能与所选用的GIS平台软件密切相关。目

前流行的商用GIS平台软件在空间分析功能方面差异较大，以ArcGIS等为代表的一类发展成熟的GIS平台软件在空间分析方面功能较强，但具有价格昂贵

、系统复杂、培训及维护成本高等缺点，从而在一定程度上限制了这些软件的普及与推广使用。

    本文系统的研究了栅格数据常用的空间分析方法及基于栅格数据的空间建模方法，归纳了各种栅格数据空间分析方法的使用条件及相互区别与联系
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。在此基础上，利用面向对象技术，研制、开发了一个基于栅格数据的GIS空间分析工具——RasterTools。该工具简单实用，界面友好，使用的数据格

式全部为明码文件。除了使用系统中预定义的空间分析功能外，还可以通过更改已有空间分析脚本，或编写全新的空间分析脚本的方法，实现更为丰富

的空间分析和空间建模功能。

    更进一步，顺应GIS软件发展的新潮流，分析、研究了ComGIS软件开发所依赖的技术基础，包括COM、OLE、ActiveX等内容，成功研制了一个新的

GIS组件-RasterToolsObi。该组件以ActiveX控件的形式向客户提供了对栅格数据进行浏览、查询、空间分析等操作的功能，用户可以很方便的在自己的

应用系统中实现与RasterTools系统工具相同的功能。RasterTools、RasterToolsObj两个产品为用户提供了在不同层面上实现对栅格数据进行操作的各

种方法。在与传统信息系统耦合、嵌入开发及软件的开放性、可扩展性、使用复杂性及降低开发成本等各方面本软件均展现出明显的优势。

    本文最后探讨了两个研究成果的应用领域和推广前景，并通过实际系统的开发，对RasterTools和RasterToolsObj两个成果进行了检验。结果证明

，GIS系统工具RasterTools以及基于COM技术开发的ActiveX控件RasterToolsObj，具有较强的栅格数据处理功能并能提供灵活的栅格数据空间分析方法

，特别是该组件具有的可以执行脚本语言的特点，更拓展了它的应用范围。这两个成果完全可以满足一般GIS应用项目的要求。

    伴随计算机软硬件水平的不断提升，栅格数据在GIS应用项目中必将起到越来越重要的作用。RasterTools系统以及基于COM技术开发的

RasterToolsObj控件成本低廉，功能专业，为基于栅格数据的GIS系统开发提供了一条捷径。同时由于两个产品功能专一，有灵活的脚本编写功能，因而

也可以用于教学、科研等领域。

10.期刊论文 赵鹏祥.郝红科.刘广全.ZHAO Peng-xiang.HAO Hong-ke.LIU Guang-quan GIS空间分析在退耕还林中

的应用研究 -水土保持通报2005,25(5)
    空间分析功能是GIS的本质特征.选择黄土高原小流域退耕还林(草)工程为研究对象,以探讨GIS空间分析在退耕还林(草)工程中的应用方法为目标,确

定了一种基于GIS空间分析的黄土高原小流域退耕还林(草)规划方法;建立了相关地理编码体系和规则,并运用GIS空间分析的坡度分析、坡向分析、叠置

分析、属性分析等功能实现了规划的全过程,完成了黄土高原小流域退耕还林(草)规划图以及退耕地还林面积和还林规划面积统计.结果表明,此方法在以

小流域治理为特点的黄土高原地区退耕还林(草)工程实施中有借鉴意义.
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