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7.1.1 空间分析的概念

空间分析（spatial analysis)的目的是探求空间对象之间的空间关

系，并从中发现规律。但在不同的应用背景中，所提及的空间分析强

调的侧重点有所不同。

空间分析更为普遍的过程是：首先对收集的数据进行可视化和描述

性分析，然后基于基本的查询和统计展开初步的数据探索性分析，接

着提出问题并为感兴趣的现象选择合理的空间分析和统计方法进行建

模，最后通过一系列分析方法构建的分析模型挖掘现象中所隐含的规

律。整个流程便是空间分析与建模过程

q 空间分析的目的及过程



7.1.1 空间分析的概念

空间分析是在一系列空间算法的支持下，以地学原理为依托，根据

地理对象在空间中的分布特征，获取地理现象或地理实体的空间位置、

空间形态、空间关系、时空演变和空间相互作用等信息并预测其未来

发展趋势的分析技术。

q 空间分析定义



7.1.1 空间分析的概念

空间分析与传统的分析方法存在本质的差异，具体表现为：

v 空间数据具有更为复杂的关系

v 空间数据模型具有更多的类型

v 空间数据蕴藏着更为复杂的机理

v 空间现象的描述与建模具有多样性

q 空间分析的特殊性

空间数据的

特殊性

地理现象的

复杂性



7.1.2 空间分析的类型

q 依据空间数据模型划分

名称 特点

基于场模型的空间分析
  由于场模型强调对连续地理现象的建模，因此，其分析方法也主要

是对连续地理现象或事物相关问题的分析和建模。

基于对象模型的空间分析   许多基于对象模型的空间分析方法主要针对矢量数据实现。

基于网络模型的空间分析
  网络模型更加强调地理对象或事物的空间交互特征，这些针对网络

的空间分析方法更加注重网络的拓扑关系和交互规则。

基于时空模型的空间分析
  随着时空大数据的兴起及数据的可获取性增强，时空分析已经成为

空间分析的核心内容，因而也衍生出许多新的时空分析方法。

场模型、对象模型、网络数据模型、时空数据模型等是GIS中的重

要数据模型，基于这些模型衍生出各类空间分析方法。



7.1.2 空间分析的类型

q 依据数据维度划分

名称 特点

二维空间分析
  无论是不具有Z值（高程）的 二维矢量数据，还是用像元值代表一

般属性信息的栅格数据，基于这些数据的空间分析均属于二维空间分

析方法。

2.5维空间分析
  由于特定问题的需要及某些空间数据结构的局限性，在对地理事物

建模过程中，无法直接生成真正意义上的三维模型，这些数据结构仅

能表达地形的表面特征，而无法直接表达地形内部的实体特征。

多维空间分析
  基于三维及更多维度数据的空间分析，称之为多维空间分析。带有

高程的点、线、面数据和体数据，带有时间维度的时空数据，均属于

多维空间数据。

空间分析所用数据维度的不同，使其在分析方法实现上也存在较大

的差异性。



7.1.2 空间分析的类型

q 依据空间分析级别划分

名称 特点

基础空间分析

  用于解决基本空间问题的分析算法称之为基本空间分析方法。空间

分析方法中的“基本”、“高级”和“智能”也是相对的，并随着方

法和技术的进步，一些昔日的高级空间分析也会逐步成为基本的空间

分析方法。

空间统计分析
    指将经典的统计学方法引入到空间问题的分析之中，主要包括基

于对象模型的空间统计分析、基于场模型的地统计分析和时空统计分

析方法

智能化空间分析
  将机器学习方法引入到空间分析中，用于对时空大数据进行处理，

成为实现智能化空间分析的必要手段。

在空间分析中，存在基本分析方法和高级分析方法的区别。回顾

GIS空间分析的过去并预测其发展趋势，可以将GIS空间分析方法划分

为基本空间分析、空间统计分析和智能化空间分析。
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空间对象量测方法简述

空间是地理信息科学的主要研究对象。空间可以是二维空间，也可

以是三维空间，如果将时间作为一个维度，也可以是时-空间。空间对

象作为空间的主要组成内容，如何对空间对象进行量测，是空间分析

的基本内容之一。常见的空间对象量测包括几何量测、距离量测和角

度量测等。

空 间

时-空
间

三维
空间

二维
空间



7.2.1 几何度量



7.2.1 几何度量
(2) 面积和周长量算

矢量结构面积量算 : 梯形法。其基本思想是：在平面直角坐标系中，按多边

形顶点顺序依次求出多边形所有边与ｘ轴（或ｙ轴）组成的梯形的面积，然后

求其代数和。对于没有空洞的简单多边形，假设有Ｎ个顶点，其中S为多边形

面积，（ｘ，ｙ）为多边形顶点坐标。对于有孔或内岛的多边形， 可分别计算

外多边形与内岛面积，其差值为原多边形面积。此方法亦适合于体积的计算。



7.2.1 几何度量

(2) 面积和周长量算

矢量结构周长量算 : 多边形的周长可以通过围绕多边形的相互连接的线段，

即封闭绘图模型来进行计算。这里，第一条线段的起点坐标等于最后一条线段

的终点坐标。因此，计算周长是使用距离公式计算每条线段长度，然后进行累

加。



7.2.1 几何度量

(2) 面积和周长量算

栅格结构面积和周长量算 : 对于栅格方式表示的面状物体，其面积可以直接

通过栅格计数来获取，边界上的像元的面积，根据边界线的走向予以分配，如

下方左图所示。对于栅格数据，计算周长时，必须先对格网单元集合外部的周

长单独地识别，周长由格网单元分辨率乘以格网单元的总数来确定，如下方右

图所示。

  

 栅格数据面积和周长量算示意图



7.2.1 几何度量



7.2.1 几何度量



7.2.1 几何度量



7.2.1 几何度量

CI提供从1到99的一系列正值，数值

越大，则多边形形状越接近圆形。



7.2.1 几何度量

(5) 形状

在栅格中，公式是以准确统一的概念为基础的。但是，现在面积作为单元

的数量被记录，它的平方根被用于提供相同的1到99范围内的近似值。因此，

对于用栅格表示的多边形，凸度公式的一般形式是：

式中： 为凸度数； 为周长； 为栅格格式表示的面积

测量的结果如果是1，表示最不成圆形，而99表示形状上最接近圆。用栅

格表示的图形不能形成完美的圆形。

PCI
S





7.2.1 几何度量

(6) 最小边界几何图形

在GIS中，应用较为广泛的最小边界几何是凸包和包络线矩形，其它的最

小边界几何图形还包括外接圆、最小面积矩形和最小边长矩形等。

所谓凸包是数据点的自然极限边界，为包含所有数据点的最小凸多边形，连

接任意不相邻两点的线段必须完全位于该凸多边形中，同时区域的面积也达到

最小值。

散点边界构成的最小凸包示意图



7.2.1 几何度量

(6) 最小边界几何图形

最小边界包络矩形是一个矩形区域，它定义了一个要素的空间范围，是每个

几何体的最小外接矩形。实际上，几何要素的包络线矩形只是众多最小外接矩

形中的一种。其它的还包括基于面积最小原则和边长最小原则的外接矩形。包

络矩形的特殊之处在于，它要求矩形的边长必须在水平或垂直方向上。如图

7.6所示分别为基于多边形要素的包络线矩形（下方左图）和最小边长矩形

（下方右图）。



7.2.2 距离量算

“距离”是人们日常生活中经常涉及的概念，它描述了两个实体或

事物之间的远近或亲疏程度。距离的量算与度量空间的介质有关，要

区分匀质空间和非匀质空间。



7.2.2 距离量算

名称 条件 计算公式

曼哈顿距离 q = 1

欧式距离 q = 2

契比雪夫距离 q趋向于无穷



7.2.2 距离量算

(2)非匀质空间距离的量算

当度量空间为非匀质时，此时的距离称为函数距离。函数距离不仅仅是表

达式上的变化，而且还有研究区域上的变化。

地理空间的距离概念与上述广义距离概念不甚相同，地理空间的距离所描

述的对象一定是发生在地理空间上的，也就是说它具有空间概念，是基于地理

位置的，反映了空间物体间的几何接近程度。

           

各向同性（图左）和各向异性（图右）的距离表面



7.2.3 方向量算

方位是描述两个物体之间位置关系的另一种度量。空间方位的描述

可分为定量描述和定性描述。

定量描述精确地给出空间目标之间的方向，用于方位角、象限角等比

率量标（ration）。

   

 X N

Y

 ,A AA x y

 ,B BB x y

O

 方向的定量描述



7.2.3 方向量算

定性描述用于有序尺度数据（ordinal）概略描述空间方向关系，常

用的方法有4方向描述法、8方向描述法和16方向描述法。下图为16方

向描述法。
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叠置分析简述

叠置分析(overlay analysis)是地理信息系统中常用的提取空间隐

含信息的方法之一，它是将有关主题层组成的各个数据层面进行叠置

产生一个新的数据层面，其结果不仅包含了新的空间关系，同时还将

输入的多个数据层的属性联系起来产生新的属性关系。

   

被叠加的要素层面必
须是基于相同坐标系统的、
基准面相同的、同一区域
的数据。



叠置分析分类

按照GIS中最常用的两种数据结构将叠置分析分成矢量数据叠置

分析和栅格数据叠置分析。
   

叠置分析

矢量数据叠置分析 栅格数据叠置分析

点
与
多
边
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…
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7.3.1 矢量数据的叠置分析

(1) 点与多边形叠置

点与多边形叠置，是指一个点图层与一个多边形图层相叠，叠置分析的结

果往往是将其中一个图层的属性信息注入到另一个图层中，然后更新得到的数

据图层；基于新数据图层，通过属性直接获得点与多边形叠加所需要的信息。

   

ID 名称

1 大王镇

2 张家村

3 李家村

… …

ID 农作物产量

1 600
2 2,000
3 1,000

… …

ID 名称 农作物产量

1 大王镇 600
2 大王镇 2,000
3 李家村 1,000

… … …

乡镇区划图层

乡镇农作物图层

叠置结果图层



7.3.1 矢量数据的叠置分析

(2)  线与多边形叠置

线与多边形的叠置同点与多边形叠置类似，线与多边形的叠加，指一个线

图层与一个多边形图层相叠，叠置结果通常是将多边形层的属性注入另一个图

层中，然后更新得到的数据图层。

   

ID 名称

1 大王镇

2 张家村

3 李家村

… …

ID 河流

1 裕河

2 昌河

3 十里沟

… …

ID 名称 河流

1 大王镇 裕河

2 大王镇 昌河

3 李家村 昌河

… … …

乡镇区划图层

河流图层

叠置结果图层



7.3.1 矢量数据的叠置分析

(3)  多边形叠置

多边形叠置是将两个或多个多边形图层进行叠加，产生一个新的多边形图

层。新图层的多边形是原来各图层多边形相交分割的结果，每个多边形的属性

含有原图层各个多边形的所有属性数据。

   

ID 名称

1 高家庄

2 贾家村

3 周家堡

… …

ID 土地利用编号

1 110
2 111
3 112

… …

ID 名称 土地利用编号

1 高家庄 110
2 贾家村 110
3 周家堡 112

… … …

乡镇区划图层

土地利用图层

叠置结果图层



7.3.1 矢量数据的叠置分析

(3)  多边形叠置

破碎多边形即沿着两个输入地图的相关或共同边界线的细小而无用多边形

它是由于数字化过程中的误差而造成的，输入地图上的共同边界线不会刚好相

互重叠。引起破碎多边形的其他原因包括源地图的误差或解译误差。通常GIS

软件在地图叠加操作中设置模糊容差值，以去除破碎多边形。

   

多边形1 多边形2 多边形叠加结果

叠加生成的碎屑多边形



7.3.2 栅格数据的叠置分析

在栅格数据内部，叠加运算是通过像元之间的各种运算来实现的。 

设     ,     ,…，   分别表示第1层至第n层上同一坐标属性值，f函数表示各

层上属性与用户需求之间的关系，E为叠置后属性输出层的属性值，则

   

1 2( , , , )nE f x x x 

叠加操作的输出结果可能是：

① 各层属性数据的算术运算结果；

② 各层属性数据的极值；

③ 逻辑条件组合；

④ 其他模型运算结果。



7.3.2 栅格数据的叠置分析

(1) 布尔逻辑运算

栅格数据一般可以按属性数据的布尔逻辑运算来检索，即这是一个逻辑选

择的过程。设有A、B、C三个层面的栅格数据系统，一般可以用布尔逻辑算子

以及运算结果的文氏图表示其一般的运算思路和关系。布尔逻辑为AND、OR、

XOR、NOT，如下图所示。

   

A. AND. B. AND. C A. OR. B. OR. C A. XOR. B. XOR. C

A. AND. (B. OR. C)A. AND. B. OR. CA. NOT. (B. AND. C)



7.3.2 栅格数据的叠置分析

(2) 重分类

重分类是将属性数据的类别合并或转换成新类。即对原来数据中的多种属

性类型，按照一定的原则进行重新分类，以利于分析。重分类时必须保证多个

相邻接的同一类别的图形单元应获得相同的名称，并将图形单元合并，从而形

成新的图形单元。

   



7.3.2 栅格数据的叠置分析

(3) 数学运算复合法

指不同层面的栅格数据逐网格按一定的数学法则进行运算，从而得到新的

栅格数据系统的方法。

算术运算

指两个以上图层的对应网格值经加、减运算，而得到新的栅格数据系统的

方法。这种复合分析法具有很大的应用范围。

   



7.3.2 栅格数据的叠置分析

函数运算

指两个以上层面的栅格数据系统以某种函数关系作为复合分析的依据进行

逐网格运算，从而得到新的栅格数据系统的过程。例如利用通用土壤流失方程

式计算土壤侵蚀量时，就可利用多层面栅格数据的函数运算复合分析法进行自

动处理，如下图所示。

   

坡度图

坡长图

土壤抗蚀图

降雨量图

植被覆盖图

侵蚀量图

E = F(R,C,S,L,SR…)



三维空间叠置分析

有些问题的建模与分析是在三维空间中展开，这就需要在构建数据对象的

表示模型过程中，必须构建三维要素，其叠置分析也需要在三维空间中展开。

在基于矢量数据的三维叠置分析中，类型上包括三维点、三维线和三维体之间

的叠置运算，运算方法包括相交、联合和交集取反等。
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7.4.1 矢量缓冲区分析

7.4.2 栅格缓冲区分析
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缓冲区分析简述

缓冲区分析(buffer analysis)是地理信息系统中常用的一种空间分析方法，

是对空间特征进行度量的一种重要手段。缓冲区分析是研究根据数据库的点、

线、面等实体，自动建立其周围一定宽度范围内的缓冲区域，从而实现空间数

据在水平方向得以扩展的信息分析方法。

   



7.4.1 矢量缓冲区分析

(1) 矢量缓冲区的类型

点缓冲区

点缓冲区是选择单个点、一组点、一类点状要素或一层点状要素，按照给

定的缓冲条件建立缓冲区结果。不同的缓冲条件下，单个或多个点状要素建立

的缓冲区也不同。

   

a. 单个点缓冲区 b. 相同缓冲距离缓冲区 c. 属性值作距离参数缓冲区



7.4.1 矢量缓冲区分析

(1) 矢量缓冲区的类型

线缓冲区

线缓冲区是选择一类或一组线状要素，按照给定的缓冲条件建立缓冲区结

果。

   

a. 单个线缓冲区 b. 多个线缓冲区 c. 属性值作距离参数缓冲区



7.4.1 矢量缓冲区分析

(1) 矢量缓冲区的类型

面缓冲区

面缓冲区是选择一类或一组面状要素，按照给定的缓冲条件建立缓冲区结

果。面缓冲区由于自身缓冲区建立的原因，存在内缓冲区和外缓冲区之分。外

缓冲区是在面状地物的外围形成缓冲区，内缓冲区则在面状地物的内侧形成缓

冲区，同时也可以在面状地物的边界两侧形成缓冲区。

   

a. 外缓冲区 b. 内缓冲区 c. 内外缓冲区



7.4.1 矢量缓冲区分析

   

(2) 缓冲区分析实例-某城市医院的服务影响范围

医院

道路

建立的缓冲区



7.4.2 栅格缓冲区分析

(1) 栅格数据更适合对连续变化的地理现象进行缓冲区分析，采用欧式距离的

方式是构建栅格缓冲区的常用方法。

(2) 栅格数据可用于构建带有成本的缓冲区。

   

欧式距离栅格 成本距离栅格



三维空间缓冲区

无论矢量缓冲区分析，还是栅格缓冲区分析，均是基于二维对象进行建模。

但是在现实世界中，对各种影响范围进行建模时，有时候需要考虑三维空间。   

内部球体内

外部球体内

两球体外

基于2中射程距离的3D缓冲区分析 飞行路径与射程范围的三维叠加分析结果



7.1 空间分析概述

7.2 空间对象基本度量方法

7.3 叠置分析

7.4 缓冲区分析

7.5 窗口分析

7.6 网络分析



7.5.1 窗口分析概述

7.5.2 分析窗口的类型

7.5.3 窗口分析的类型

当前大纲



7.5.1 窗口分析概述

地学信息在空间上存在着一定的关联性，对于栅格数据所描述的某项地学

要素，其中的(i，j)栅格往往会影响其周围栅格的属性特征。

窗口分析是指对于栅格数据系统中的一个、多个栅格点或全部数据，开辟

一个有固定分析半径的分析窗口，并在该窗口内进行诸如极值、均值等一系列

统计计算，或与其它层面的信息进行必要的复合分析，从而实现栅格数据有效

的水平方向扩展分析。

   

中心点

分析窗口大小与

类型

运算方式

窗口分析

三要素



7.5.2 分析窗口的类型

按照分析窗口的形状，可以将分析窗口划分为以下类型：

（1）矩形窗口

（2）圆形窗口

（3）环形窗口

（4）扇形窗口

（5）其他窗口

   



7.5.3 窗口分析的类型

(1) 统计运算
   

名称 分析结果

平均值统计（Mean） 新栅格值为分析窗口内原栅格值的均值

最大值统计（Maximum） 新栅格值为分析窗口内原栅格值的最大值

最小值统计（Minimum） 新栅格值为分析窗口内原栅格值的最小值

中值统计（Median） 新栅格值为分析窗口内原栅格值的中值

求和统计（Sum） 新栅格值为分析窗口内原栅格值的总和

标准差统计（Standard 
deviation） 新栅格值为分析窗口内原栅格值的标准差值

其他 诸如值域、模等

…… ……



7.5.3 窗口分析的类型

(2) 函数运算

窗口分析中的函数运算是选择分析窗口后，以某种特殊的函数或关系式，

如滤波算子，坡度计算等，来进行从原始栅格值到新栅格值的运算，具体可以

用下列公式来表达：

其中 ，i, j 为行列号， 为第 i 行，第 j 列原始栅格值，     是分析窗口大小，  

11为栅格系数，  为运算函数，  为新栅格图层值。

( )
j ni m

ij ij ij
i m j n

C f c 


 

 

ijc

ij

m n

f ijC

函数运算

滤波运算

地形参数运算

……
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7.6.1 矢量网络分析

7.6.2 栅格网络分析
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网络分析简述

网络就是指现实世界中，由链和结点组成的、带有环路，并伴随着一系列

支配网络中流动之约束条件的线网图形，它的基础数据是点与线组成的网络数

据。

网络分析(network analysis)是通过模拟、分析网络的状态以及资源在网

络上的流动和分配等，研究网络结构、流动效率及网络资源等的优化问题的领

域。对地理网络、城市基础设施网络进行地理分析和模型化，是地理信息系统

中网络分析功能的主要目的。

   



7.6.1 矢量网络分析

(1) 矢量网络的组成
   

矢量网络

线状要素 链

点状要素

障碍

拐角点

结点

中心

站点



7.6.1 矢量网络分析

(1) 矢量网络的组成
   

站点

结点

拐角点

中心

链

障碍



7.6.1 矢量网络分析

(2) 矢量网络中的属性
   

• 指资源在网络流动中的阻力大小，如所花的时间，
费用等。它是描述链与拐角点所具有的属性。阻强

• 指网络中心为了满足各链的需求，能够容纳或提
供的资源总数量，也指从其他中心流向该中心或
从该中心流向其他中心的资源总量。

资源容量

• 指网络系统中具体的线路、链、结点所能收集的
或可以提供给某一中心的资源量。资源需求量



7.6.1 矢量网络分析

(3) 矢量网络的建立

网络分析的基础是网络的建立，一个完整的网络必须首先加入多层点

文件和线文件，由这些文件建立一个空的空间图形网络；



7.6.1 矢量网络分析

(4) 矢量网络的应用

路径分析

网络要素的属性是固定不变时，

在网络分析中属于静态最优路径。

在实际应用中，各网络要素的属

性如阻碍强度是动态变化的，还

可能出现新的障碍，如城市交通

路况的实时变化，此时需要动态

地计算动态最优路径。有时仅求

出单个最优路径仍不够，还需要

求出次优路径。



7.6.1 矢量网络分析

(4) 矢量网络的应用

资源分配

目的是对若干服务中心，进行优化划定每个中心的服务范围，把所有连通

链都分配到某一中心，并把中心的资源分配给这些链以满足其需求，也即要满

足覆盖范围和服务对象数量，筛选出最佳布局和布局中心的位置。



7.6.1 矢量网络分析

(4) 矢量网络的应用

最佳选址

选址功能是指在一定约束条件下、在某一指定区域内选择设施的最佳位置，

它本质上是资源分配分析的延伸。在网络分析中的选址问题一般限定设施必须

位于某个节点或某条链上，或者限定在若干候选地点中选择位置。

a. 已有市场的各自服务影响范围 b. 将要新建市场的地址选择



7.6.1 矢量网络分析

(4) 矢量网络的应用

地址匹配

地址匹配实质是对地理位置的查询，它涉及到地址的编码。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的分析要求。所需输

入的数据，包括地址表和含地址范围的街道网络及待查询地址的属性值。这种

查询也经常用于公用事业管理，事故分析等方面，如邮政、通讯、供水、供电、

治安、消防、医疗等领域。



7.6.2 栅格网络分析

矢量数据的网络分析受其图论基础的影响，面临数据组织和输入难度大、

结构复杂、计算效率低的问题。

栅格数据由于其“属性明显，位置隐含”的特点，并引入地图代数方法，

充分发挥了其平面点位蕴含了全部拓扑数据和几何数据的特点，弥补了矢量数

据在维护和更新等方面的缺陷，自动并自适应的组织和输入图论的各种方法所

需要的数据。

栅格数据的网络分析具有独特优势，算法效率高、更科学、更适合动态变

化。目前，基于栅格数据的网络分析在实际问题中的应用也越来越广泛。



 红色旅游景点线路规划

q 基于网络分析为信阳红色旅游景点进行旅游线路进行规划，可以为游客提供

更加快捷有效的出行服务。例如：从学校到新县的中共中央鄂豫皖分局旧址



国家精准扶贫开发资源的评估

q 基于空间叠加分析为国家精准扶贫进行开发资源的丰度和承载能力的评估。

通过对各种开发资源的空间叠加分析，进行开发资源的丰度和承载能力的

评估，利用自身的要素禀赋，进行产品和资源输出，实现贫困地区脱贫致富。



水源污染防治

q 基于空间缓冲区分析进行水、气、声的污染预防与治理以及公共资源配置公

平性的评价受污染地区的分等定级

例如:利用空间缓冲区分析进行水源污染防治，保护水资源，共建绿水青山。



专业术语

空间分析、叠置分析、重分类、缓冲区分析、窗口分析、追踪分

析、网络分析、阻强、资源需求量、动态分段、地址匹配



复习思考题

一、思考题（基础部分）

1、说明缓冲区分析的原理与用途，并对比本章中两种建立缓冲区方法

的优缺点。

2、栅格数据与矢量数据在多层面叠置方法与结果上有什么差异？叠置

分析的地学意义是什么？

3、网络分析对空间数据有哪些基本要求？

4、举例说明不同形状的空间分析窗口在地学分析中的作用。

5、试分析栅格数据在GIS空间分析中的优点与局限性。



复习思考题


