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内 　容 　 简 　 介

面对大量的地理空间数据 ，空间数据分析成为分析挖掘这些数据 、信
息 、知识的有效手段 。本书包括空间数据可视化与探索分析 、空间统计学 、
空间智能计算 、空间运筹和时空分析 ，以及空间分析软件包等内容 。本书涉
及的各种方法和模型均附有真实案例和数据 ，以及软件操作截屏图 ，读者可
以重复这一过程 ，输入自己的数据迅速得到分析结果 。阅读本书只需概率
统计的基本知识 。

本书可作为地学和社会科学等专业本科生 、研究生的教材 ，同时也可供
地理信息科学及相关专业师生阅读参考 。
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前 　 　言

有空间坐标或相对位置的数据通称为空间数据 ，如发病率在各社区 、乡村的分
布 ，气象台站监测的气温 、降水 、辐射 ，大气污染分布 ，土壤重金属含量在区域各抽
样点的数值 ，全国各省 、直辖市 、自治区的 GDP ，区域社会经济调查（抽查或普查）
数据 ，城市各路段的瞬时交通流量 ，遥感影像各像元的光谱值等 。

统计学是数据描述 、总结 、推断 、预测分析的基本方法 ，大多数情况下要求样本
互相独立 、样本大 、多次重复 。空间数据通常具有互相不独立性 、空间异质性 、不可
重复性 。 将经典统计学理论直接运用于空间数据 ，其结论将是有偏和非最优的 。
经过地理学家和数学家近 ５０ 年的研究发展 ，现已形成了空间数据特有的分析
理论 。

拙著枟空间分析枠（王劲峰等 ，２００６）一经出版 ，各书店和售书网站很快告罄 ；国
内外的几位地理信息科学著名学者给予了很好的评价 ；作者还被告知该书被剑桥
大学地理系推荐为参考书 ；作者的欣慰还特别来自于该书读者的评价 ，鞭策作者放
下手头繁重的科研工作 ，撰写一本普及地理信息科学知识的关于空间分析的读本 。

一部成功的著作 ，不仅会被初学者视为深入浅出的入门教材 ，而且也会被该领
域学者引用 。其成功的秘诀可能在于用简单的语言描述深刻复杂的问题本质 ，而
不是用较多的数学公式作为主要语言 。 实际上 ，文字和数学是描述一个对象的两
种工具 。 对于复杂的问题 ，纯粹用语言描述经常难以表达复杂的关系 ，显得力不从
心 ；而纯粹用数学描述 ，不易被大多数读者理解 。 真实世界的终极本质可能是简单
的和相互联系的 ，时间 C 、质量 M和能量 E 分别处于三个互相垂直维度上的核心
变量 ，竟然能够被 E ＝ MC２ 如此简单的数学方程联系起来 ，反映了发现者深刻的
洞察力 ，也揭示了“越本质 ，越简单”这一真理 ，在某种意义上 ，“越复杂 ，越肤浅” 。
科学家的任务应当是将复杂留给自己 ，将简单奉献给他人 。 是否反映了问题的本
质 ，读者是否容易理解和可重复 ，是作者每一句话 、每一个公式的最佳表达方式的
唯一标准 。这是作者在写作本书过程中始终铭记的 。

本书是在 ２００６年已经出版的枟空间分析枠的基础上重写的 ，对原书进行了大量
简化 ，删略了一些过泛的内容 ，添加了一些在空间数据分析中被证明是强有力的最
新成果 。每个理论和模型均配有公开免费下载软件的操作案例 ，运用真实典型案
例 ，step by step的软件操作步骤截屏图 。 这对读者学习和迅速使用空间数据分析
理论是十分方便的 。本书被遴选为普通高等教育“十一五”国家级规划教材 ，供地
学 、环境和社会科学领域的本科生 、研究生自学 ，并供授课老师和研究人员参考 。
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引 　 　论

０畅１ 　举 　 　例

　 　出生缺陷 ，是婴儿死亡和残疾的主要原因 ，是指任何功能或结构异常 ，在出生

或其后表现出来的事件 。出生缺陷是由出生前的某些因子作用引起的 ，包括遗传

性和获得性的 。但是与遗传和（或）环境关联的风险因子很难精确地分离开来 。空

间统计以其独特的切入点对此实现突破 。以下以中国山西和顺县出生缺陷的环境

与遗传因子识别为例演示（Wu et al畅 ，２００４） 。

图 ０畅１ 　和顺县人口（a） 、和顺县神经管畸形发病率（b）

和顺县地处山西省境东陲 ，太行之巅 ，东西长 ７５km ，南北宽 ３０km ，总面积

２２５０km２
，３２６个行政村 ，总人口 １４万（图 ０畅１（a）） ，其中农业人口 １１畅８万 ；地势高



峻 ，以山地 、丘陵居多 ，一般海拔在 １３００m 以上 ；属温带大陆性气候 。春季干燥多

风 ，夏季温暖多雨 ，秋季凉爽 ，阴雨较多 ，冬季漫长而寒冷 。年平均气温 ６畅３ ℃ ，１月

平均气温零下 １０ ℃左右 ，年降水 ５９３mm ，霜冻期为 ９月中旬至次年 ５月中旬 ，无霜

期 １２４天 ；为全国重点产煤县之一 ，全县经济以农业为基础 ，主要种植玉米 、谷子 、

山药及莜麦 、荞麦等杂粮 ；煤炭工业是主导 ，煤炭 、化工 、建材 、冶金四大行业是主

体 ，有县属焦化厂等工厂 。

获得各村（i ＝ １ ，２ ，⋯ ，N ；N ＝ ３２６）４年的神经管畸形累计发病人数 ，并计算发

病率（图 ０畅１（b）） ，记为 yi ，使用局域 Getis G 倡 统计 G 倡

i （d）探测发病热点并与怀疑
可能的致病因子空间格局比较 ，推断研究区的神经管畸形发病原因 ，提出防控

措施 。

G 倡

i （d） ＝
∑
N

i ＝ １

wi j （d）yi － 珔y ∑
N

j ＝ １

wi j （d）

S（i） N ∑
N

j ＝ １

w２

i j （d） － ∑
N

j ＝ １

wi j （d）
２

／（N － １）

（０畅１）

式中 ，珔yi ＝
∑
N

j ＝ １ ，j ≠ i
y j

N 为均值 ；S（i） ＝
∑
N

j ＝ １ ，j ≠ i
y２j

N － （珔yi ）２ 为方差 ；d为空间权重矩阵的

距离阈值 ，当村落 j与村落 i的距离小于距离阈值 d时 ，wi j （d）＝ １ ，否则 wi j （d）＝ ０ 。

G倡

i （d）近似于正态分布 。在零假设下 ，即空间对象的属性取值分布不具有空间相

关性 ，G 倡

i （d）的期望和方差分别为 ０和 １ 。这一性质常用来衡量空间对象属性的

空间相关性 ，成为空间事物和现象的热点（hotspots）探测的有效手段 。

将和顺县 yi ，N输入 G 倡

i （d） ，不断调整 d值 ，在 ０ ～ ３０km ，以 １km 为步长 ，发

现在 d＜ ７km时 ，G 倡

i （d）为空间聚集状（图 ０畅２） ，随 d增加 ，空间格局渐变 ，当 d达
到 ２２km时 ，出现明显的条带状（图 ０畅３） 。

这种空间尺度现象提示我们应寻找其解释如表 ０畅１所示 。

表 0畅1 　和顺县典型距离尺度及其意义
统计项 距离值 d／km 实际意义

偏僻村落距最近村落距离 ５ 乙热畅 ８４８ 日常人际交往距离

乡镇中心相距距离 ６ C9畅 １６５ ～ ９ X畅 ３０９ 研究区人群社会经济日活动半径

土壤类型分辨距离 １９ 揪创畅 ５ ～ ３０ 土壤 、地质状况类型变异尺度

（１）在该区的人群社会经济活动的基本范围内（约 ６畅８４km） ，生活习俗 、经济

状况以及通婚圈范围等对出生缺陷产生影响 ，从而使得在这种尺度下 ，神经管畸形

出生缺陷的空间分布热点呈现聚团分布状态 。
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图 ０畅２ 　社会活动半径距离尺度下聚团形热点区域分布（６畅８４km）

图 ０畅３ 　地质 、土壤变异距离尺度下条带形热点区域分布（２２畅８km）
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　 　 （２） 该区的地质 、土壤等自然环境状况具有条带状分布的特点 （图 ０畅４ 、

图 ０畅５） ，故当热点探测采取土壤变异尺度作为空间权重距离阈值时 ，其结果呈现

条带状热点分布 ，这种结果表明了地质环境对神经类型的出生缺陷有影响 。自然

环境中可能伴随岩石类型 、土壤类型的分布 ，存在异常化学元素 。

图 ０畅４ 　和顺县岩性类型分布示意图

图 ０畅５ 　和顺县土壤类型分布示意图

进一步运用地理探测器（Wang et al ．，２００９a） ，可以发现健康风险多种影响因

素的交互作用 ：方式和程度 。生理代谢组学测试（Zhang et al ．，２００８）验证了地理
探测器的发现 。
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０畅２ 　空间分析理论体系

从分析方法的角度 ，空间过程或数据分为三类 ：连续数据 ，如温度分布等 ，钻孔

或土壤采样可通过空间插值生成连续数据 ；多边形数据 ，无论是规则还是不规则的

遥感图像像元 ，如统计单元内的社会经济数据 ；点数据 ，其空间位置是重要的 ，不涉

及属性值 ，如禽流感暴发点的空间分布等 。每类数据可以用同样的空间数据分析

方法 。空间过程的一般形式（Cressie ，１９９１）为
｛Z（s） ：s ∈ D｝ （０畅２）

式中 ，D为域或“研究区” ，D 炒Rd
（实数空间） ，d为维数 。假设 Z（s）在某一点 s上

是一个随机变量 ，z（s）是其观察值 。下面具体地介绍空间数据 。

连续数据（continuous data） ，亦称地统计数据（geostatistical data） ，这里 D为
Rd 的一个连续固定子集 ，如一个国家内在一些地点上抽取的臭氧样品 、一个野外

场地内抽取的雪深样本 、一系列气象台站的温度值 、不同点测量的高度值 、土壤样

品中的氮浓度 、湖水样品中的污染浓度等 。

多边形数据（polygon data） ，也称为面数据（areal data） 、格数据（lattice data） ，

这里 D是Rd 的一个可数但是固定的子集 ，如用节点表示的格网 。举例 ，一个县里

的疾病患者数目 、一个大的连续地点的动物计数 、果园内每颗树上的蔬果数目 、一

个道路系统上每个道路段的机动车事故数目 、每段河流的鱼数等 。

点数据（point data） ，这里 D是Rd 的一个随机子集 。假如 Z（s）是点 s ∈ D上
的随机向量 ，则它就是标注点过程 ，如果 Z（s） ≡ １ ，即一个退化随机变量 ，那么 ，仅

D是随机的 ，称为空间点过程 。举例 ，森林中树木的位置 、天空中恒星的位置 、一个

区域内闪电攻击的位置 、肺癌患者的居住位置 、动物的出生位置等 。

１８５４年 ，John Snow 通过对伦敦霍乱暴发病例的空间分析发现了传染源 ，从

而控制了疫情的继续传播 ，成为空间数据分析和流行病学两个学科领域的共同起

源 。空间连续数据分析的理论研究起源于地质学的钻孔数据空间插值（Mather唱
on ，１９６３ ；Issaks and Srivastava ，１９８９ ；Christakos ，２００５） ；空间多边形数据（或称格

数据）分析方法起源于社会经济统计单元数据回归（Cliff and Ord ，１９８１ ；Anselin ，
１９８８ ；Haining ，１９９０ ，２００３ ；应龙根和宁越敏 ，２００５）和计量地理学（Fotheringham
et al ．，２０００ ；张超 ，１９８４ ；秦耀辰 ，１９９４ ；徐建华 ，２００２ ；朱长青 ，２００６） ；点数据分析起

源于生态学样方分析（Diggle ，１９８３） 。另外 ，空间点状或连续数据之间的空间关系

是通过点间距离或半变异函数来表达的 ；格数据的空间关系通过多边形之间的连

接矩阵来实现和表达 。因此两种类型的数学模型不同 。
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　 　实际上 ，空间数据类型可以互相转换 ，反映不同的问题 。例如 ，上节神经管畸

形发病率在 ３２６个行政村的空间分布 ，属多边形数据 ；若以发生和未发生神经管畸

形制图 ，则形成点数据 ；若将 ３２６个行政村神经管畸形发病率用等值线表达 ，则生

成连续数据 ；连续数据栅格化生成 （规则）多边形数据 ，等等 。 Fotheringham 等
（２０００）将连续数据分析的核心内容 Kriging 模型和多边形数据分析的核心内容
SAR／MA ／CAR回归模型统一到一个建模体系内 。 不确定性始终贯穿于空间数

据及其转换之中（柏延臣和王劲峰 ，２００３ ；葛咏和王劲峰 ，２００３ ；史文中 ，２００５） 。

近年 ，随着数据从单纯的空间数据到时空数据的积累 ，科学研究从以发现规律

和科学预报为目的 ，发展到科学调控的理念升华 、学科交叉与方法互鉴 ，时空数据

分析（Christakos ，２０００） 、时空运筹（Wang et al ．，２００２a ，２００８ ；Wang and Li ，２００８ ；

郑新奇 ，２００４） ，数据智能计算（Fischer and Leung ，２００１ ；Li et al ．，２００８ ；黎夏等 ，

２００７） ，得到了发展 ，成为新的增长点 。遥感是地学计算有广阔前景的一个应用领

域（周成虎等 ，２００９） ；随着空间数据获取的方便性大为增加 ，在拥有共同起源 １５０

年之后 ，近年 ，健康领域对空间分析理论技术需求大量增加 （McMichael ，２００１ ；

Wang et al ．，２００６ ；Lai et al ．，２００９ ；谭见安 ，２００４） ，而健康领域丰富的时空病例数

据 、明确的研究对象 、可验证的研究结果 ，为空间分析理论研究提供了理想的实践

领域 。

０畅３ 　本 书 结 构

依据上节讨论的空间数据分析的理论体系 ，本书内容包括当今主流的空间数

据可视化与探索分析 、空间统计学 、空间智能计算 、空间运筹和时空分析以及空间

分析软件包 ，共 ２２章 。每章大体遵循问题的提出 、原理 、案例 、软件操作和数学模

型的体例 ，达到学以致用的目的 。

表 ０畅２是空间分析的理论体系框架以及各章在该体系中的位置和具体内

容 。空间分析的研究目标包括 ：空间数据的可视化和探索分析 、参数获取 、格局

识别 、空间预报 、空间运筹 、时空分析等内容 ；空间分析的研究对象包括点数据和

格数据 ，这些数据属性包括位置和数值 ；分析方法包括统计方法和智能计算类

方法 。

表 0畅2 　本书结构

研究内容 输入
统计方法 智能计算

点数据 格数据 点数据 、格数据

可视化和探索分析 第 １ 章 GIS 简介 ；第 ２ 章 地图分析 ；第 ３ 章 探索性空间分析
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续表

研究目标 属性
统计方法 智能计算

点数据 格数据 点数据 、格数据

参数获取 数值

格局识别
位置

数值

空间预报 数值

空间运筹 数值

第 ４章 空间相关性和异质性 ；第 ５章 空间抽样

第 ６ 章 点格局识别

第 ８ 章 格数据统计

第 ７ 章 点数据插值 第 ９ 章 格数据回归

第 １７ 章 空间运筹

第 １０ 章 决策树 ；第 １１ 章 贝叶斯

网络 ；第 １２ 章 人工神经网络 ；第

１３ 章 粗糙集 ；第 １４ 章 支持向量

机 ；第 １５ 章 粒子群优化算法 ；第

１６ 章 期望最大化算法

时空分析 数值 第 １８ 章 BME模型 ；第 １９ 章 演化树预报模型 第 ２０ 章 Meta 建模
软件介绍 数值 第 ２１ 章 空间统计学软件包 第 ２２ 章 空间智能计算软件包
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第 1章 　 GIS 　简 　介

生活中 ，我们常常会面临这样的问题 ：采用哪条路线会使到达目的地的距离最

短 ？如何在综合考虑到达超市 、学校 、公司 、游乐场等设施的方便程度后 ，挑选一处

合适的住宅 ？在过去的一年里 ，某县的土地利用情况发生了怎样的变化 ？城市规

划中如何才能合理地布置地下管线 ？对于某一类疾病的患病人口 ，在空间上呈现

怎样的分布 ？在一次伴随有大风的森林火灾中 ，火势将如何发展 ？

对于上述问题以及其他更多的类似问题 ，都与地理环境及其地理过程密切相

关 。地理信息系统领域的人都很清楚 ，要回答上述问题 ，就需要访问具有多维（x 、
y 、z空间坐标 ，t时间坐标 ，属性）的 、大容量的地理信息（Longley et al ．，１９９９） 。
地理信息系统（geographical information system ，GIS）是一种信息查询 、分析

和决策支持系统 ，其特点是存储和处理的信息是经过地理编码的 ，地理位置及与该

位置有关的地物属性信息成为信息检索的重要部分 。在地理信息系统中 ，现实世

界被表达成一系列的地理要素和地理现象 ，这些地理特征至少由空间位置参考信

息和非位置信息两个部分组成（邬伦等 ，２００１） 。

从 ２０世纪 ６０年代至今 ，GIS已迅速发展成为一个独特的研究领域 ，并应用于

区域规划 、土地管理 、水利水资源管理 、旅游管理 、城市管理 、交通 、卫生 、农业 、军事

等领域 ，形成一个全球性的重要行业 。

１畅１ 　举 　 　例

GIS是用来管理 、分析空间数据的信息系统 ，几乎所有使用空间数据的部门都

可以应用 GIS ，以提高管理水平 。本节简要介绍地理信息系统在一些具体领域的

应用 。

１畅 环境保护

随着经济的发展 ，环境污染直接影响了人们的生活质量 ，环境质量问题也得到

了越来越多的重视 。在环境保护建设中 ，GIS 作为信息工具平台和信息服务平台 ，

能够把各种环境信息同地理位置和有关视图结合起来提供给环保工作者 。其最大

的特点在于把环境中的各种信息与反映地理位置的图形信息有机结合在一起

（图 １畅１） ，并根据需要对这些信息进行相关和综合分析 。 GIS技术被充分利用到环
境领域中 ，在提高环境保护工作效率的同时 ，也影响着环境保护工作方式的转变 。



图 １畅１ 　 GIS在环境中的应用示例

２畅 应急减灾

GIS是评估潜在危险的强大工具 ，评估灾害可能在哪里发生 ，它们可能造成什么

样的影响 、伤害和损失等 。 GIS把事发位置信息 、追踪路径 、传感器 、视频以及其他与

GIS数据相关的动态数据（影像 、高程 、街道 、重点基础设施等）与交通 、医院 、气象结

合起来 ，能够为决策者提供有力的支持 。当危机出现时 ，GIS会为应急行动计划的制
订 、毁坏情况的评估以及灾害信息的共享提供相关信息和帮助 （图 １畅２）。 GIS支持应
急管理的所有阶段 ，包括灾情缓解 、预防和准备 、快速反应以及恢复重建 。

３畅 交通运输

GIS在交通方面的应用得到了广泛的重视 ，并形成了专门的交通地理信息系

统 GIS唱T （GIS唱transportation ） 。它是 GIS 在勘测设计 、规划 、管理等交通领域中

的具体应用 。 GIS唱T 通过地理信息系统与多种交通信息分析和处理技术的集成 ，

可以为交通规划 、交通控制 、交通基础设施管理 、物流管理 、货物运输管理提供操作

平台 ，如运输企业可以借助路径选择功能 ，对营运线路进行优化选择 ，并根据专用

地图的统计分析功能 ，分析客货流量变化情况（图 １畅３） ，制订行车计划 。运输管理
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图 １畅２ 　飓风 Ivan轨迹跟踪及波浪高度预测

图 １畅３ 　北京市某时刻道路流量状况
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部门还可以利用它对危险品等特种货物运输进行路线选择和实时监控 。

４畅 国土资源管理

国土资源包括土地资源 、矿产资源及海洋资源 ，这些资源都分布在一定地理

空间环境中 ，和地理位置密切相关 。在国土资源管理中 ，经常需要对这些资源进

行空间定位 、面积测算 、类型调查以及权属确认等 。 国土资源的这些特点 ，决定

了国土资源信息天然就是一种地理信息（图 １畅４） 。 地理信息系统最早应用在资

源环境管理中 ，目前已经广泛应用于资源环境（如森林 、矿产 、水利 、农业 、牧业

等）管理 ，自然资源 （如林业 、地质矿藏 、水资源等）调查 ，自然灾害（如水灾 、旱

灾 、虫灾 、震灾等）监测 、预报 、评估 ，环境保护（如水土流失 、荒漠化等的治理）等

方面（陆守一等 ，２００１） 。

图 １畅４ 　土地利用规划管理信息系统
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５畅 公共卫生

公共卫生是一个涉及微观结构和宏观系统的多分支科学 ，且大量数据具有空

间分布特点 。传染病的发生与流行 、地方病的分布及病因 、许多疾病的地方高发性

特点以及医药卫生机构的分布等都与空间信息密切相关 。同时 ，健康和疾病受到

各种生活方式和环境因素的影响 ，这些具有定位特点的影响因素 ，为健康与环境的

流行病学研究提供了有价值的线索 。医学数据资料的这种空间相关特点成为 GIS
应用的前提 。 GIS在公共卫生中的应用包括疾病监测及流行病学研究 、环境健康

研究 、卫生服务利用与决策 、公共卫生突发事件的应急处理等 。

１畅２ 　 GIS 　原 　理

一个 GIS 的建立涉及地理表达 、空间参考 、空间数据模型三个概念 ，这里简介

其基本概念及内容 。

１畅 地理表达

地理空间的表达方法可以概括为矢量 、栅格 、三角形不规则网 、Voronoi 等几
类 。地理表达是地理数据组织 、存储 、分析的基础 。以此为基础 ，可以构造地理空

间各种不同的数据模型和数据结构 。在构建地理表达时 ，必须对表达内容 、展示细

节的程度以及跨越的时间段进行选择 。同时 ，众多的选择也为 GIS 工作者提供了
许多创作机会 。

２畅 空间参考

介绍空间参考之前 ，首先简介坐标系统 、基准面 、椭圆体 、投影 ４个概念 。

１）坐标系统

有 ３种比较流行的坐标系统 ：地心坐标系统 、球坐标系统 、笛卡儿坐标系统 。

由于笛卡儿坐标系统的广泛性 ，这里对其做重点介绍 。

笛卡儿坐标系统是一种“平面”的坐标系统 ，这种坐标系统是二维的 ，这里的平

面两个字加上引号是因为地球的表面不是真的是平面 ，而是一种球面 。在实践中

用得最多的一种就是通用横轴墨卡托投影系统（universal transverse mercator ，
UTM ） 。但是具体到地球上某个地方的时候 ，测量人员一般不会直接采用这种投

影 ，而是一种成为本地平面投影坐标系统 ，这涉及本地基准面等概念 。有了笛卡儿

坐标系统 ，人们可以非常方便地在地图上进行长度 、角度和面积等各种量算 。

２）基准面和椭圆体

借助现在的卫星监测技术 ，我们已经知道地球其实是一个不规则的球状体 。
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为了应用的方便 ，我们通常的做法是采用椭圆体去逼近实际的地球的形状 。椭圆

体主要通过它的长半轴和扁率来描述 。

有了这个椭圆体 ，我们就可以引出一系列的概念来帮助描述地球的形状 。椭

圆体的中心和方位构成了所谓的基准面 ，即利用特定椭球体对特定地区地球表面

的逼近而形成所谓的基准面 。通过在椭圆体上的一系列点 ，我们可以定义地球的

中心 。如果在地球的表面建立一系列的控制点 ，但是由于大陆漂移的存在 ，这些一

开始定义的控制点每年都会变化 。已经流行的基准面种类非常多 ，有些是用来进

行全球范围内的测量 ，有些是用来进行地球上局部地区的测量 。

比较常见的基准面有 ：World Geodetic System １９８４（WGS８４） ，主要用于全球

范围内的测量和定位 ；European Datum１９５３ （ED５０） ，主要用于欧洲地区 ；North
American Datum １９８３（NAD８３） ，主要用于北美地区 ；而中国主要有北京 ５４ 和西

安 ８０两种基准面 。其中最为有名的就是 WGS８４ ，GPS 系统就是采用了这种基准
面 ，它比较好地逼近了整个地球范围 。

３）投影

需要投影的理由很简单 ，我们看到的地图或者在计算机屏幕看到的地图都

是平面的或者说是二维的 ，但是地球却不是平的 。 所以必须想出一种办法让地

球表面上的点跟平面上的点一一对应起来 ，而这种变换的结果就是把地球表面

的点对应到笛卡儿坐标系统中 。投影的方式主要有 ３ 种 ，如图 １畅５ 所示 。 每一

种投影都会有不同程度的变形 ，要么是长度变形 ，要么是角度变形 ，要么是面积

变形 。

图 １畅５ 　 ３种地图投影方式
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空间参考总的来说就是上面几个概念的综合 ，就是从比较概括的角度来说明

如何把地球上的点最终转换到平面上去 。空间参考首先需要一个椭圆体 ，由这个

椭圆体派生出一个基准面 ，在基准面的基础上选择不同的坐标系统 ，把球面上的点

转换到平面上去 。

３畅 空间数据模型

在计算机中 ，现实世界是以各种符号形式来表达和记录的 ，必须经过对现实世

界的数据描述 。

在地理信息系统中 ，有关空间目标实体的描述数据可分为 ３种类型 ：空间特征

数据 、时间属性数据和专题属性数据 。对于绝大部分地理信息系统的应用来说 ，时

间和专题属性数据结合在一起共同作为属性特征数据 ，而空间特征数据和属性特

征数据统称为空间数据 。空间数据通过观察或量测获得 ，或是通过进一步的计算

获取 。

空间数据可根据它们的收集方式 、存储方式 、说明内容 、使用目标等 ，用不同

的数据模型进行组织 。地理信息系统中最常用的数据组织方式为矢量模型和栅

格模型 。在矢量模型中 ，用点 、线 、面表达世界 ，在栅格模型中用空间单元（cell）
或像元（pixel）来表达 。图 １畅６（a）表达了这一从真实世界到计算机存储的“空间

表达”过程 。而 GIS中所存储的属性表（图 １畅６（b））是空间数据分析的具体操作
对象 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 k个变量的观测数据 位 　 置

z１ （１） z２ （１） ⋯ z k（１） s（１） 情形 １ g
z１ （２） z３ （２） ⋯ z k（２） s（２） 情形 ２ g
… … … … …

z１ （n） z３ （n） ⋯ z k（n） s（n） 情形 n

（b）
图 １畅６ 　空间表达（a）和空间数据矩阵（b）

空间数据是对现实世界中空间特征和过程的抽象表达 。由于现实世界的复杂

性和模糊性 ，以及人类认识和表达能力的局限性 ，这种抽象表达只能是一定程度的
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接近真值 ，因此 ，数据质量发生问题是不可避免的 。同时 ，对空间数据的处理也会

导致一定的质量问题 。

１畅３ 　 ArcGIS 软件使用步骤
１畅 ArcGIS 简介

　 　 ArcGIS是目前世界上使用最广泛的 GIS 软件 ，是由美国 ESRI公司（Envi唱
ronmental Systems Research Institute Inc畅 ）研发的 。 该公司 １９６９ 年成立于美国

加利福尼亚州的 Redlands市 ，从事 GIS 工具软件的开发和 GIS 数据生产 ，其创

始人是原哈佛大学空间分析实验室的 Jack DangerMond 。 ArcGIS 系列是 ESRI
公司一个全面的 、完善的 、可伸缩的 GIS软件平台 ，针对不同用途 ，可分为如下几

部分（图 １畅７） 。

图 １畅７ 　 ArcGIS框架
（１）桌面 GIS 。桌面 GIS（Desktop GIS ）软件产品是用来编辑 、设计 、共享 、管

理和发布地理信息的 。 ArcGIS 桌面可伸缩的产品结构 ，从 ArcReader ，向上扩展
到 ArcView 、ArcEditor 和 ArcInfo 。目前 ArcInfo 被公认为是功能最强大的 GIS
产品 。通过一系列的可选软件扩展模块 ，ArcGIS Desktop 产品的能力还可以进一
步扩展 。

（２） 服务器 GIS 。 服务器 GIS （Server GIS ）包括 ArcGIS Server 、ArcGIS
Explorer 、ArcGIS Image Server 和 ArcIMS ，其用于创建和管理基于服务的 GIS应
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用程序 ，在大型机构和互联网上众多用户之间共享地理信息 。

（３）移动 GIS 。移动 GIS （Mobile GIS ）如 ArcPad ，支持 GPS 的无线移动设
备 ，越来越多地应用在野外数据采集和信息访问中 。 ArcGIS Mobile 和 ArcGIS
Desktop可以运行在便携式电脑或平板电脑上 ，用户可以在野外进行数据采集 、分

析乃至制定决策 。

（４）开发 GIS 。开发 GIS（Developers GIS）包括 EDN（开发者网络）和 ArcGIS
Engine 。 ArcGIS Engine是一个完整的嵌入式 GIS 组件库和工具包 ，开发者能用

它创建一个新的或扩展原有的可定制的桌面应用程序 。

（５） Geodatabase 技术 。以上所有的软件都可以使用 Geodatabase 技术 ，为

ArcGIS 提供核心的地理数据模型和数据管理框架 。

２畅 ArcMap操作简介
ArcMap是 ArcGIS Desktop中一个主要的应用程序 ，具有基于地图的所有功

能 ，包括制图 、地图分析和编辑 。 本练习通过使用 ArcGIS 自带数据来简单介绍
ArcMap的基本操作 。

第一步 ，首先点击图标 ，打开 ArcMap 。
第二步 ，进入系统后 ，会弹出启动对话框 ，对话框中提供多种启动 ArcMap任

务的方式 ，本练习选择打开一张现有地图（图 １畅８） 。

图 １畅８ 　打开一张现有地图

第三步 ，打开 ArcMap提供数据 Map文件夹中的 airport 文件（该数据的默认

安装路径为 C ：＼ArcGIS＼ArcTutor＼Map）（图 １畅９ 、图 １畅１０） 。
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图 １畅９ 　打开地图文件 airport ．mxd

图 １畅１０ 　 ArcMap主界面
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第四步 ，浏览地图 ：

（１） ArcMap中 ，主要的地图操作工具如图 １畅１１ 所示（从左到右 ，从上到下依

图 １畅１１ 　基本操作工具

次为选定区域放大地图 、选定区域缩小地图 、定点放大

地图 、定点缩小地图 、平移地图 、将地图放至最大范围 、

到上一个地图 、到下一个地图 、选择地物 、取消地物选

择 、选择 、查询 、搜索 、定位 、测量距离 、超链接） 。

（２）点击 按钮 ，然后在欲放大区域按住鼠标左键

拖画矩形 ，即可将该区域放大 。同理可进行缩小 、平移

等操作（图 １畅１２） 。

（３）显示一个图层（图 １畅１３） 。内容列表选项可控

制图层的显示与否 。通过勾选 schools和 runways来加
载学校和机场跑道两个图层 。

（４） 变换显示符号 。 首先点击欲修改的符号

（图 １畅１４） ，弹出符号对话框后即可修改其在地图中显示

的形状和颜色（图 １畅１５） 。

图 １畅１２ 　区域放大
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图 １畅１３ 　图层加载

图 １畅１４ 　点击欲修改的符号
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图 １畅１５ 　选择修改后的符号

　 　第五步 ，属性查询 ：

（１） cne１６５为噪声区 ，有一所学校看上去好像在该区域内 ，首先点击放大按

钮 ，在学校周围拖画矩形以放大该区域 ，发现学校位于该噪声区内（图 １畅１６） 。

图 １畅１６ 　放大发现学校位于噪声区

（２）首先点击查询属性按钮 ，然后通过点选该学校查询其属性信息

（图 １畅１７） 。该学校名为 Northwestern Prep 。
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图 １畅１７ 　查询该学校属性信息

（３）添加图形 。通过点击 按钮回到上一视图（图 １畅１８） ；再点击 按钮之

后 ，在学校附近点击鼠标左键 ，并修改文字框中内容为学校名 Northwestern Prep 。

图 １畅１８ 　添加学校名

第六步 ，保存地图 ：

首先点击 Save As ，然后在文件名对话框中键入 Northwestern Prep＿ex畅mxd ，
点击 Save按钮后即可保存该地图（图 １畅１９ 、图 １畅２０） 。
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