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. 引言
国土作为国家地理标志 ;对一个国家经济!人口!政治和

军事的空间组织具有十分重要的影响 WKX" 一个以国土为参照
系的社会经济空间分布图通常能够显示人口经济等分布的

不均衡性!随机性!集中性和聚集性 WYBZX" 不同国家因国土状况
不同# 常有不一样的社会经济布局" 中国人口主要集中在东
部平原地区#显示了中国地形包括高山!平原和沿海的控制
作用$美国人口经济主要沿美国大陆边界分布#体现了沿海
沿湖地区的巨大影响 WMX" 近年建立的中国国家基础地理信息
系统!国家社会经济统计地理信息系统等大型数据库#均以
国土空间为支撑平台W[\" 因此#定量分析中国国土具有重要的
认知价值和现实意义"
中国国土是一个在地球球面空间上分布的!具有其独特而

复杂几何特征的区域" 人们时常用 %地域辽阔&!%西高东低&!
%屹立在世界东方&等术语概括中国国土的特征" 目前已有一些
学者对中国地形的起伏度!粗糙度等进行研究!分析 ]̂ B_X#但有关
中国国土空间的全局或整体特征的统计研究还很少WY;‘X" 本研究
旨在利用全局空间统计方法 W‘X#从地球球面空间上的全局特征
的角度对中国国土进行估计!研究#首次提出基于空间格局的
全局空间抽样方法#对中国数字高程模型数据’FGJ#KLMNN万(
进行抽样#分别估计了中国国土的地形曲面和几何轮廓的空间
格局参数#其中包括重心!方位!地理范围和空间密集性" 研究
结果表明#中国地形和几何轮廓具有不同的重心!方位!地理范
围和空间密集性#揭示了中国国土空间格局的复杂性"
学界早就认识到国土的整体特征并通过全局空间统计

方法确定这些特征" 例如#美国统计局WKNX和 a8(1WYX确定了美国!
中国!英国!澳大利亚!日本!巴西!印度 b 个国家国土的地理

利用全局空间统计方法/估计中国国土在地球球面空间上的整体特征! 提出基于空间格局的全局空间随机抽样方法"对中国
数字高程模型#012"345..万$数据进行抽样"分别估计了中国国土的地形曲面和几何轮廓的空间格局参数"其中包括重心%方位%
地理范围和空间密集性等! 结果表明"中国地形和几何轮廓具有不同的重心%方位%地理范围和空间密集性"揭示了中国国土空间格

局的复杂性&中国国土空间格局参数的估计误差很小"反映了全局空间随机抽样方法的有效性’

全局空间统计&空间抽样&中国国土&地形&几何轮廓
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重心!!"#$%&’’(计算了美国"法国"意大利"以色列"瑞典 ) 个国
家的地理范围# 以往的研究主要关注空间分布在二维平面的
整体特征 &’*+’,($所涉及的数据量不大$似乎没有必要使用空间
抽样方法&*-.(# 与以往研究相比$本研究有 ,点不同%! 提出并
使用针对空间格局整体的抽样方法即全局空间抽样方法

&/012"0 34"5%"0 3"640%7/’!" 关注空间格局的球面特征$考虑
了球面对空间格局描述的影响!# 不仅关注国土空间的重心
和地理范围$还分析它的方位和密集性(
中国国土作为一个几何体具有十分复杂的边界和地形(

它不像点状分布那样可以直接进行空间抽样( 要准确分析像
中国国土空间这样尺度巨大的地理研究对象$需将它剖分成
若干形状规则"面积微小的面积单元&如栅格’( 这种剖分越
精细"分辨率越高$统计计算和估计越准确( 精细的空间剖分
导致国土空间的样本总量巨大$这是需要空间抽样的根本所
在( 这里使用的中国 89:数据涉及抽样单元高达 .);万$显
然需要使用比较有效的空间抽样设计( 在此$提出一种针对
空间格局整体特征的空间抽样方法即全局空间抽样( 这是一
种基于空间格局&34"5%"0 4"55<=7’的抽样%通过多次&格局’抽
样将国土空间转换成空间格局总体并由此空间格局各种空

间整体特征指标的概率分布!同时$全局空间抽样是一种基
于设计&><3%/7+2"3<>’的抽样%它确保每一个样本个体或抽样
单元有同样的机会被抽到$同时每一个样本格局有同样的机
会被抽到$因此这种抽样避免了空间自相关问题 &?@+?A(( 以往的
全局空间抽样是基于抽样单元的一次性格局抽样$不能有效
估计一个空间格局的各个整体特征 &*($而一般的空间抽样方
法关注空间变异而不是空间格局的全局特征 &?B+?C((

! 方法与数据
!"! 空间格局统计指标
分别给出在球面坐标系下空间格局的重心" 离散性"密

集性和方位的测度指标 &?D-?.((
图 ?表示一个球面坐标系下一般的空间格局$ 其中虚线

椭圆表示以重心 ! 为圆心" 以球面圆弧 " 为半径的球面园$
代表球面空间格局 #的平均展布范围(空间格局的属性总量
# 散布在球面空间若干个点!有属性数量 $%在区位 %&%E?$*$

)$&’分布$对应的球面经纬坐标分别为 !%和 "%$对应的三维
直角坐标系坐标为&’%$(%$)%’!!为 #分布的重心点$用坐标&"$
!’或&’$($)’表示$而 "%是点 *到点 !的球面大圆圆弧距离(
这里面对的是一个属性不均一的空间格局$因此空间格

局的 @ 个空间特征统计指标以加权形式表达如下(
!"!"! 重心
通过重心的三维坐标与球面坐标变换 &?.($重心的球面坐

标为

3%7 "E

%
!$% 3%7 "%

%
!$% #13 "% #13 !%" #

*

F
%
!$% #13 "% 3%7 !%" $

*

F
%
!$% 3%7 "%% $

*&
&?’

5"7 !E %
!$% 3%7!% #13"%

%
!$% #13!% #13"%

&*’

!"!"# 空间离散性指标!!!径向"平均#距离
在球面坐标系下$径向&平均’距离 "为

"E %
!$%"%

%
!$%

&,’

这里$

"%E"=##13G3%7"% 3%7"F#13"% #13" #13 !%!! H
其中$" 的单位是球面大圆圆弧角度$可以转变成球面大圆圆
弧距离(

!"!"$ 空间密集性指标
在球面空间上$ 空间密集指数 + 需要考虑球面曲率对计

算距离和面积的影响

+E %
!$%

*$,*G?!#13"I
&@’

其中$" 为圆弧 " 在球面上与球心所对应的角度$, 为完美球
体地球的半径$,EB,C’ J6( 式&@’表明空间密集指数 + 与 #
呈正比$与 "呈反比(
式&@’可以用来区分两种不同地理尺度的聚集%如果一

个空间格局的 " 明显小于它所在的封闭地理空间的 "$则该
空间格局处于局域聚集状态!如果该空间格局的 " 明显大于
它所在的封闭地理空间的 "$ 则该空间格局处于全局聚集状
态 &如果该空间格局的 " 等于它所在的封闭地理空间的 "$
则该空间格局很可能没有任何程度的聚集状态’(

!"!"% 方位
在球面坐标系下$ 设点 % 到经过分布重心 ! 的任意球面

大圆 - 的距离为 .%$则全空间格局到该大圆的加权平均距离
的最小值为

图 ! 球面坐标系空间格局统计示意
&’(" ! )*+*’,*’-, ./ ,0+*’+1 0+**234 54623

(1.7+1 -..36’4+*2,
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其中#与球面大圆 $ 相垂直#并同时经过重心 % 与球心的球
面大圆 & 代表该空间格局的方位#用 & 和同时经过重心和球
心的经度线所对应的球面大圆的夹角表示$

!"# 数据与全局空间抽样
中国国土!包括大陆%台湾和海南岛"数据由中国数字地形

模型!&’(#)*+,,万"%中国边界两部分组成$ 它包含 - +-. )-.
个尺度为 ) /"!) /" 的正方形网格!01#2"#其中东西向最多
有 + .+%个栅格#南北向最多有 + ,+%栅格$ 中国国土体积为
)3 43+ -55 ,6+ /"4$ 中国 7’( 数据和边界数据来源于中国
科学院资源环境科学数据中心提供的中国基础空间数据$
图 5% 图 4 反映了中国国土在地球球面空间上围绕其重

心点的径向统计分布$ 图 5 显示中国地形为单峰陡峭的分
布#展现了中国高原地形的局域性和高度密集性&图 4 显示
中国几何轮廓为单峰舒缓倾斜的分布#展现了中国国土的地
域广阔性和相对密集性$ 这两个曲线通过以中国地形重心
!格尔木附近"%国土几何重心!兰州附近"为中心一系列等面

积同心圆环!89$:;$<1=: 1=$0>"获得$
中国 7?@ 由近 -%, 万个形状和面积相同或非常接近的

栅格构成$ 7?@ 单位经度的长度在北纬 56"%4,"%4%"%+)"分
别为 6 ,-4%6 ,..%6 ,-)%6 ,.)个栅格$ 这种刨分基本克服了
单位经度的长度随纬度下降的影响#能够保证对中国国土进
行空间随机抽样$
全局空间随机抽样’使用随机二维布尔矩阵方法#从含

有约 -%, 万个样本个体!栅格"中随机抽取 -%, 个栅格#形成
一个抽样格局# 使得每一个栅格都有相同的概率被抽中&再
从余下的栅格中随机抽取 -%, 个栅格#构成一个新的抽样格
局#同样使每一个栅格都有相同的概率被抽中&由此重复#共
获得 5, 个抽样格局# 其中包括 )- ,,, 抽样栅格# 占中国

7?@ 全部栅格的 5A),,,$ 图 + 显示其中的一个抽样格局$ 它
从统计意义讲代表着中国国土的整体特征$

# 结果
图 % 显示出中国地形和几何轮廓抽样格局的重心%径向

距离的分布$ 这两个图表明#中国国土的空间格局参数!这里
是重心和径向距离"具有相当高的分布集中性$ 针对中国地
形来讲#其抽样格局的重心分布于青藏高原的中心地带!格
尔木南"# 其抽样格局的径向距离围绕着青藏高原的主体部
分&针对中国几何轮廓来讲#其抽样格局的重心分布于中国
国土的中心地带!兰州南"#其抽样格局的径向距离包围着中
国国土从北京到西藏的半壁江山$
根据 5, 个抽样格局的空间格局指标!重心%径向距离%方

位和空间密集指数"估计中国国土空间格局参数#发现中国
国土地形和几何轮廓!边界"具有不同的重心%径向距离%方
位和空间密集性 !图 6 和表 )"$ 中国地形的球面重心在
!-+B65- ,"?#4+B+3% ."C"#位于格尔木南 5)3B, /" 处#通天河
南侧的俄麻生多村附近#球面径向距离为 -.4B.4 /"#方位为

图 $ 中国国土面积等面积径向频率分布
%&’" $ ()*+,-+./+-0+1/2 .+2&3+, 4./)*/536
2&17.&0*7&85 84 79/ 8*7,&5/ 84 :9&5+ 06 +./+

图 # 中国国土地形体积等面积径向频率分布
%&’" # ()*+,-+./+-0+1/2 .+2&3+, 4./)*/536
2&17.&0*7&85 84 79/ 7/..+&5 84 :9&5+ 06 ;8,*</

图 = 中国国土空间随机抽样分布示意!从深蓝到红色的颜色
系列代表地形高程的逐渐增加"

%&’" = >&17.&0*7&85 84 + 1+<?,&5’ ?+77/.5 48. 79/ 7/..&78.6 84
:9&5+ @79/ 38,8. 1/)*/53/A 4.8< 0,*/ 78 ./2B
./?./1/57 79/ ’.+2*+, &53./+1/ &5 /,/;+7&85C
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!!"

图 " 中国地形!#"和几何轮廓!!"抽样格局!$% 个"
的重心和径向距离分布示意

&’() * +’,-.’!/-’01 02 -34 541-4. 02 (.67’-8 619 .69’56:
9’,-#154 02 -34 $% ,#;<:’1( <#--4.1, =$%> 20. -34

-4..6’1 =6> 619 -34 0/-:’14 =!> 02 ?3’16

北东 !"#$%!!密集度为 &#$’" ()’*()%"中国几何轮廓的球面重
心在#"+’,’%+ ’!-!’&#./+ %!0$!位于兰州西南方向 $1,+ ()
处!和政县城附近!球面径向距离为 " ’..,.1 ()!方位为北东
!$,%!!!密集度为 ",/$/ ()%*()%% 比较中国地形和几何轮廓!
其重心相距 $!!,% ()!反映中国地势西高东低&径向距离相
差 ’/+,$ ()!反映中国高地形主要分布在西部&空间方位基
本一致!地形展布方向比几何轮廓展方向布偏北 &,&$!%这里!
兰州市的地理位置为 #"+’,$&+ !!-!’/,+/1 &!0$! 格尔木为
#!.,11’ ’!-!’/,."/ $!0$%
表 "分别给出了中国国土地形和几何轮廓重心’ 径向距

离’方位和空间密集指数的 !&2边际误差" 这表明在 "++ 个
抽样格局中!中国国土地形和几何轮廓的空间格局参数真值
会落在其中 !& 个抽样格局的置信区间之中" 这里重心的边
际误差可以从球面坐标对转变成到重心的球面距离(其中中
国地形重心的 !&2边际误差是一个半径为 %",/+ () 的球面
圆!中国几何轮廓重心的 !&2边际误差是一个半径为 %/,++ ()
的球面圆% 这里把中国地形和几何轮廓数据转变成空间格局
总体!其空间特征包括重心’径向距离’方位以及密集指数%
根据中心极限定理!不管这个空间格局总体是否服从正态分
布!它是样本量为 " 万的大样本!因此空间格局样本的重心
均值’径向距离均值’方位均值以及密集指数均值的抽样分
布都将随着样本量的增大而趋向正态分布 3%+4% 这里使用样本
量为 %+ 的小样本! 空间格局样本的各个均值经过标准化以
后的随机变量服从自由度为 "! 的 ! 分布!即一种比正态分布
更平坦和分散的对称分布 3%+4% 因此!本研究采用 !分布建立空
间格局总体各个均值的置信区间% 这里边际误差的计算公式
为 !+,+%&)"*#"*%!其中 !+,+%&5%,"’"!#5%+*样本容量$%

@ 讨论
@)A 空间统计误差的来源
空间统计误差并不像一般统计误差那样完全来源于抽

样3".4%它不仅与抽样方法和样本量有关!也与 6-7等空间*分
布$数据特点密切相关% 首先!空间统计误差与边界效应有

!#"

图 B 中国国土地形和几何轮廓的空间格局参数
估计值示意!重心#径向距离和方位分别

由红色三角形#紫色圆环和绿色直线代表"

&’() B +’,-.’!/-’01 02 -34 4,-’;#-49 <#.#;4-4., 02 -34
,<#-’#: <#--4.1 02 -34 -4..#’1 #19 0/-:’14 02 ?3’1# =-34 541-4.

02 (.#7’-8C .69’56: 9’,-6154C 619 0.’41-6-’01 6.4
.4<.4,41-49C .4,<45-’74:8C !8 .49 -.’61(:4,C </.<:4

5’.5:4, 619 (.441 ,-.6’(3- :’14,>

表 A 中国国土地形和几何轮廓的空间格局参数估计
D#!:4 A E,-’;6-49 <6.6;4-4., 02 -34 ,<6-’6: <6--4.1

02 -34 -4..6’1 619 0/-:’14 02 ?3’16

中国地形 中国几何轮廓

均值
!&2边际
误差

!&2边际
误差

均值

重心经度

重心纬度

方位*北东$
径向距离*()
空间密集度

!.,/%! +
’.,.$& 1
!",$%
!1’,1’
&,$’"

"+,"1% "
"+,+1% "
"%,&+
"1,1!
"+,"+%

"+’,’%+ ’
’&,./+ %
!$,%!

" ’..,.1
",/$/

"+,%"1 1
"+,"+" 1
"’,+1
"1,"&
"+,+%+

空间格局参数

研究论文!F.-’5:4,"

科技导报 $%%G$$H!$I" *G

C M Y K



关! 中国国土几何轮廓是复杂的连续空间分布"不可能与各
色各样的空间格网结构完全叠合"常有信息丢失#其次"空间
统计误差高程分布的与空间切割$或分区%效应有关&空间数据
转换$如分辨率变低’空间参照系转变’空间刨分方法变化’矢
量数据栅格化%常常导致空间信息扭曲或丢失#再次"空间统计
误差与球面效应有关!球面空间分布不容易转变成由相同形状
和面积栅格构成的均一结构"从而影响空间随机抽样的有效
性!"#$!特别是这三种效应常常相互关联"和空间抽样方法一起共
同制约着全局空间统计包括本研究的误差估计!

!"# 空间格局数据的双层结构
全局空间统计分析空间格局数据的双层结构"它并不像

一般统计那样侧重数据属性值的大小! 本研究中"使用统计
方法探讨高程的空间分布而不是它的频度分布#高程的空间
分布远比高程的径向等面积分布复杂"如图 " 高程的径向分
布只是反映了地理范围和密集性"并没有反映高程分布的方
位和重心! 这里"把高程的空间分布和它的足迹(%&&’()*+’%分
布(几何轮廓%区分开"后者是纯几何分布#同时"确定二者的
空间整体特征即它们在球面空间的重心’地理范围’密集性
和方位"其中重心和方位表达这两个分布与地球球面空间的
关系(位置和方向%"地理范围和密集性表达这两个分布自身
的空间属性& 特别是几何轮廓分布成为识别高程分布的聚集
性’不均衡性和随机性提高了参照标准& 例如"中国地形的径
向距离远远小于中国几何轮廓的径向距离"表明中国地形分
布的空间聚集性# 中国地形的重心远离中国几何轮廓的重
心"表明中国地形分布的空间不均衡性#只有当中国地形(或
其他自然’社会’经济要素%和中国几何轮廓具有相同的重
心’径向距离和方位"中国地形才可能是完全空间随机的&

$ 结论
利用全局空间统计方法估计中国国土在地球球面空间上

的整体特征& 提出了基于空间格局的全局空间随机抽样方法"
对中国数字高程模型数据进行抽样"分别估计了中国国土地形
曲面和几何轮廓两者的空间格局参数(包括重心’方位’地理范
围和空间密集性%及其边际误差&研究表明"中国地形和几何轮
廓具有不同的重心’方位’径向距离和空间密集性"揭示了中国
国土空间格局的复杂性& 同时"中国空间格局参数的边际误差
很小"反映了全局空间随机抽样方法的有效性&
针对中国国土的全局空间统计有待更深入’更全面的研

究& 下一步工作可以探讨其他抽样方法如空间分层抽样的适
用性和有效性"本研究只是拓展了简单随机抽样方法#其次"
分析中国国土的形状特征"因为形状和重心’地理范围’密集
程度和方位等一样是国土等空间格局重要的整体特征 #再
次" 将本研究方法用于其他尺度中国 ,-. 数据以及其他国
家如美国的 ,-. 数据" 进而比较不同尺度条件下国土空间
格局参数的差异和变化规律#最后"把本研究方法用于非连
续空间分布如点状’线状或网络状分布& 当然"本研究方法也
可以用于研究全球变化’土地利用等各种涉及大地理尺度球

面空间现象的演化规律&
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