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基于大数据的城市人地关系分析与应用计算平台

——2018年中国地理学会地理大数据计算环境“优秀实用案例”
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摘  要：以兴趣点（Points of Interest，POI）为主要代表的地理空间大数据对于人地关系研究具有重要革新意义。研发大数据多维语义关联模型、语义关联元数据索引及组织技术以及大数据可视化算法等关键技术体系，同时以基于电子地图POI、网络文本大数据的城市商住空间格局及关联关系计算，运用空间核密度估计等GIS技术分析城市人地系统要素的空间聚集形态及相关性特征，并揭示要素之间的关联机理建立数据计算平台。本平台为利用大数据进行人-地关系研究提供计算环境，为创新人地关系的大数据分析方法与理论体系，促进科学知识发现（人地关系）与决策应用服务（政策调控）提供实验基地。
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1  前言
全面推进大数据发展和应用，加快建设数据强国，已经成为我国的国家战略[1]。大数据应用正快速发展为对数量巨大、来源分散、格式多样的数据进行采集、存储和关联分析，从中发现新知识、创造新价值、提升新能力的新一代信息技术和服务业态[2]。地学大数据是生态文明建设、生态环境保护与区域可持续发展工作的关键技术支撑内容之一[3–4]，也是支撑智慧城市建设与相关地理信息产业发展的核心科技要素[5–8]。随着空间信息技术、计算机技术和网络服务技术的快速发展，使地学大数据逐步从简单空间坐标信息发展为一类包含丰富环境语义内涵的新型地理空间数据类型[9–11]，成为当前国际地理空间信息和环境领域的新兴产业增长点和研究热点[12–14]。地学大数据赋予数据空间特征，体现出区域人地系统因素中的广度、宽度及深度以及相关信息的挖掘和分析，在公共环境政策评价、环境监测分析、区域可持续发展等热点应用中扮演着越来越重要的角色[15–16]。地学大数据的研究也是构建虚拟生态系统的基础理论体系，特别是在数据支撑体系和空间分析应用方面具有重要的实际意义。以兴趣点（Points of Interest，POI）为主要代表的地理空间大数据对于人地关系研究具有重要革新意义，且主要体现在其具有的人类经济活动及范围的表征能力[17]。
“基于大数据的城市人地关系分析与应用计算平台”是基于POI大数据的城市经济地理要素空间格局及关联关系为实证研究案例，期望实现如下科学目标：第一，在理论研究上，明晰大数据用于人地关系研究的现状及未来潜力研究，并为今后利用大数据进行人地关系研究提供借鉴；第二，为创新应用地学大数据开展城市人地要素布局及要素之间的内在关联机制研究提供参考，同时也为优化区域人地系统及政策调控提供决策参考；第三，发展应用包含多维语义关联建模技术等在内的关键技术体系及可视化技术，有效解决海量数据的重叠掩盖缺点，为探寻城市人地系统宏观和微观多尺度层面的分布规律提供数据支撑和决策支持。
2  数据源
以2017年为基准年，采集包括沈阳市全域范围内经济地理全类型要素POI数据43.37万条（18个大类）。其中，购物服务类POI信息最多，占总数的31%以上；餐饮服务、生活服务、公司企业POI信息量占比总数的40%；其余类型依次为医疗保健服务、政府机构及社会团体、科教文化服务、交通设施服务、汽车服务等。POI数据采用GCJ-02火星坐标系。此外，基于网络文本抓取分析获取平均房价数据和住宅年代等非结构化数据1,279条。
3  技术路线与计算方法


将沈阳市POI数据按照国家行业标准进行分类，利用核密度估计等空间统计分析方法，提取城市空间结构与各行业聚集特征信息，并开展两类空间经济要素之间的关联特征挖掘（图1）。以零售业与住宅为例，在挖掘二者空间关联关系基础上，揭示住宅价格空间异质性及影响机制（图2）。计算方法包括：

（1）核密度估计（Kernel Density Estimation，KDE）方法：由Rosenblatt和Emanuel Parzen[18]最先提出，基本原理是以每个样点i（x，y）为中心，通过核函数计算出每个样点在指定半径范围内对各个栅格单元中心点的密度贡献值，搜索半径范围的栅格单元中心点距离样点越近，其样点的密度贡献值越大。本案例将零售业POI核密度分布图与行政区划图叠加，识别出零售商店核密度值显著高于周围栅格的中心区域，将其定义为“零售商业中心”。 

（2）空间自相关分析方法（局域Getis-Ord Gi*指数）：空间自相关分析方法由Ord和Getis提出[19]，是一种基于距离权矩阵的局部空间自相关指标，能探测高值聚集和低值聚集。高值聚集区称为热点，低值聚集区称为冷点。本案例利用该方法探究零售业热点街区空间分布。
（3）相关性分析方法：通常用来判断两变量之间是否存在相互关系，并解释相互关系的密切程度。相关系数则是衡量两变量之间相关性的基本指标。本案例通过计算沈阳市零售业与住宅核密度的相关系数来衡量商服业与住宅空间的空间关联特征。
（4）缓冲区分析方法：以POI数据为基础，自动建立周围一定宽度范围内的缓冲面，然后与目标图层进行叠加，进行分析得到所需结果。本案例将3 km作为沿道路网步行到购物中心的最大距离，在“3 km”沿线距离范围内的区域视为购物中心的服务区。
（5）地理加权回归模型（Geographically Weighted Regression, GWR）：是由英国学者 Fotheringham在研究空间非平稳性时提出的新方法[20]，它的主要优势在于把空间权重矩阵应用到线性回归模型中，通过引入地理坐标位置对传统的回归模型进行了扩展，具有灵活的局域调整优化权重功能，其模型系数能较好揭示地理要素的空间非均质性。本案例运用GWR模型探究各因素对房价的影响因子以及各因素回归系数的空间异质性。
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图1  基于POI的城市人地关系分析与应用
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图2  城市经济地理要素空间关联规律挖掘分析框架图（以零售业、住宅为例）
4  主要应用及其成果


本平台的建设主要是为沈阳老工业基地城市经济活动和人文活动分析提供计算平台，从而有助于从全局范围内揭示城市经济要素的空间集聚形态及关联性。沈阳市零售商业中心在空间分布上形成块状聚集、多中心发展的格局；各零售业态发展不均衡，商场商厦过于集中于核心商区，超市业态的聚集区域分布广泛，便利店的分布与整个零售业态的分布特征相似；验证了中心地理论中的中心地等级划分思想以及零售业区位选择的聚集理论。零售业的区位分布与人口的分布密度规律一致，验证了冯·杜能提出的竞价租金理论。房龄、住宅密度、公共交通、公共配套设施等对房价有显著的提升作用，而工业企业等对房价有一定的抑制作用，证实了亨利·乔治定理，即公共物品投资空间差异是导致城市内部住宅地价差异的原因之一，并可以利用这一理论指导老工业区的可持续空间重构。
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图3  沈阳市分行业经济地理要素格局分布图
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图4  沈阳市住宅核密度与大型购物服务区对比图
在实践上，从老工业基地全面振兴建设着手，结合工业-资源型城市发展实际，构建区域人地系统多尺度表征体系并建模解析其耦合演化过程，在数据源上采用大数据与传统数据相结合，在方法学集成上采用模块分析与体系集成相结合，在路线设计上采用方法研究与实证研究相结合，这充分反映了生态文明建设过程中城市人地系统及其要素多尺度嵌套和复合性，突破了传统的较为侧重于单一主体的研究手段，有助于丰富可持续发展科学体系。例如，研究结果表明沈阳市各行业空间错位特征较为显著，且在外围城区形成若干散状聚集点，行业密度呈现圈层扩散特征（图3）。此外，从微观尺度上开展城市住宅与零售业的空间关联量化研究（图4），可为政府、规划部门以及购房者提供更加完整的决策参考。同时还尝试把以政策导向为主的科学机理研究与地方政策决策服务相结合，以弥补科学与政策之间的距离。
 5  结论
采用数据与计算相结合的方法开展大数据及其在人地分析中的应用，有助于分析大数据应用于人地关系研究的潜力、明晰基于大数据的人地关系研究的水平，为今后利用大数据进行人-地关系研究提供借鉴和启示。“基于大数据的城市人地关系分析与应用计算平台”将大数据与GIS相结合，对零售业与住宅空间集聚特征及热点分布开展量化关联表达和分析，并探究老工业区房价驱动因素影响效应的空间异质特征，可帮助政府和相关部门了解房产市场的供需关系、监测老工业区搬迁改造后区域的发展成效、促进老工业城市空间的重构和可持续发展。 
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