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［摘要］ 空间分析是 GIS 的核心内容，已成为选择 GIS 软件的重要指标之一． 针对目前广大用户对 GIS 需求从

简单的查询、量算过渡到复杂的地理分析与计算，亟需明确认识现有 GIS 软件空间的分析功能． 本文在详细介绍

空间分析的概念、发展与应用以及空间分析类型的基础上，对 ArcGIS、ArcView、MGE、MapInfo、MapGIS 以及 Su-
perMap 等国内外主流 GIS 软件的空间分析功能进行了详细的比较． 结果表明，国内外 GIS 软件在查询与量算、缓
冲区分析、空间叠加分析、栅格数据分析等最基本的空间分析功能方面基本相当，而在网络分析、空间统计分析、
三维分析、二次开发能力方面，存在差异． 其中，国内 GIS 软件空间分析功能正逐步完善，甚至与国外知名 GIS 软

件相当．
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Abstract: Geographic Information System( GIS) comes into analysis stage from database stage with the development of
GIS theory and computer technology，and the function of GIS software is progressively expanding and improving as well．
As the core content of GIS，spatial analysis has become an important indicator to choose GIS software． According to the
demand of the users for GIS，it has gradually changed from the simple query and measurement to the complex geographic
analysis and calculation． Therefore it is urgent to have a clear idea of spatial analysis function of existing GIS software．
This paper firstly makes a comprehensive introduction of the concept，development，application as well as classification of
spatial analysis． Furthermore，a detailed comparison of the spatial analysis function is carried out between domestic and
overseas GIS soft，such as ArcGIS，ArcView，MGE，MapInfo，MapGIS and SuperMap． The result shows that domestic GIS
platform is roughly equivalent to foreign well-known GIS software in spatial analysis function． The function of all these
GIS software are basically the same in terms of spatial query and measurement，buffer analysis，overlay analysis，raster da-
ta analysis，etc． However，when it comes to the function of network analysis，spatial statistical analysis and three-dimen-
sional analysis，these GIS software performs quite differently． This article expects to provide a targeted reference for users
to select the appropriate GIS software in practical work．
Key words: GIS，spatial analysis，spatial data，GIS software

地理信息系统( Geographical Information System，GIS) 是在计算机软、硬件支持下，对整个或部分地球

表层的有关地理分布数据进行采集、存储、管理、运算、分析、显示和描述的技术系统［1］． 自 20 世纪 60 年代

地理信息系统出现以后，其迅速融合空间分析的理论与方法，并通过统计学、图论、拓扑学、计算几何和图

形学等方法，更加科学地揭示地理对象间的空间关系及空间模式． GIS 为空间分析提供了良好的支撑平

台，空间分析也为 GIS 提供了强有力的理论支撑，并使其获得了强大的生命力和广阔的发展空间． 随着计
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算机新技术的不断应用，传统的空间分析任务变得简单易行，GIS 的发展由数据库型进入分析型阶段． 而

空间分析功能也成为目前 GIS 进入到地理信息服务时代的核心支撑之一．
空间分析是地理信息系统区别于其他信息系统的关键所在． 由于出发点和侧重点不同，国内外学者对

空间分析内涵的理解也不尽相同，至今尚未有一个统一的定义． Haining R 将地理统计与数据分析作为空

间分析的核心，认为空间分析是基于地理对象空间布局的地理数据分析技术［2］; 李德仁认为空间分析是

以空间实体间的空间关系为研究对象，通过交互式查询方式获取派生信息和新知识的过程［3］; 郭仁忠则

认为空间分析是以地理对象的空间位置以及形态特征为研究对象，以提取和传输空间信息为研究目的的

空间信息分析技术［4］． 随着空间分析向更高层次的发展，以上定义均不能完全概括空间分析的内涵． 在计

算机信息处理能力不断提高的今天，空间分析普遍为决策提供支持． 因此，空间分析可以理解为分析、模
拟、预测和调控空间过程的一系列理论与技术，其分析结果依赖于事件的空间分布［5］，并最终为用户提供

决策支持服务．

1 空间分析的发展与应用

现代空间分析概念的提出，起源于 20 世纪 60 年代地理和区域科学的计量革命． 在空间分析的萌芽

期，人们主要是利用数理统计方法定量化地描述点、线、面等空间实体的空间分布状态． 在此阶段，人们为

解决空间信息的关联性问题，提出了空间数据模型的概念． 随后，统计学家开始关注空间数据统计，逐渐完

善了空间数据统计方面的理论与方法． 地理学、经济学、大气科学、水文学等专门学科也提出了大量的空间

分析模型，推动了空间分析的进一步发展． 随着空间信息处理能力的提高及空间信息分析模型的日益成

熟，空间分析功能逐渐向强调地理空间自身的特征、面向空间决策支持、虚拟时空演化过程及提供智能服

务等方向发展，形成并完善了空间分析的理论与技术方法体系［6］． 自 1963 年，世界上第一个 GIS———加拿

大地理信息系统( CGIS) 诞生以来，地理信息系统的发展已有 50 余年的历史，随着空间数据结构研究的日

益成熟，计算机制图实用化水平的不断提高，空间分析功能逐渐成为地理信息系统的核心功能，GIS 的发

展由数据库型进入分析型阶段．
空间分析是基于地理对象的位置和形态特征的数据分析技术，是各类综合性地学分析模型的基础，为

人们建立复杂的空间应用模型提供了基本工具［7］． 随着 GIS 基础理论研究逐步走向成熟，计算机软硬件和

相关学科的进步为 GIS 提供了更好的支撑，GIS 空间分析的应用也越来越广． 利用空间分析方法不但可以

查询空间信息，还可以通过空间关系揭示事物间更深刻的内在规律和特征． 因此，人们也逐渐由“去哪

里”、“怎么去”等基本的空间分析问题，转向更加关心所处位置与周围环境的关系［6］． 目前，GIS 空间分析

已经广泛应用于社会生产生活的各个方面，如资源管理、城乡规划、灾害监测、环境保护、交通运输、地形地

貌分析、电子政务、医疗卫生、军事领域以及公众服务等方面［7 － 14］． 普适化 GIS 的发展已将空间分析功能

提供给普通的甚至没有专业背景的用户． 因此，了解 GIS 空间分析功能的类型和性质，对于选择相关服务

具有一定的参考意义．

2 空间分析类型

2． 1 基于数据的空间与非空间性质的分类

由于 GIS 空间数据库中存储了包含空间特征的空间信息以及同应用相关的专题信息，即空间数据和

非空间数据． 空间数据描述空间实体的位置、形状和空间关系，以坐标和拓扑关系的形式存储; 非空间数据

是与 GIS 应用有关的专题数据，其中大多数为统计数据． 因此，基于数据的空间与非空间性质，空间分析可

分为空间数据的空间特性分析、空间数据的非空间特性分析以及空间特征和非空间特征的联合分析［15］．
空间数据的空间特性分析以统计学、图论、拓扑学、计算几何、图形学等为理论基础，研究空间对象的

空间位置、空间形态、空间分布及空间关系，定量化地描述和表达空间事物． 其中缓冲区分析、叠置分析、网
络分析、影像分析、数字地形分析等空间分析方法都属于空间特性分析．

空间数据的非空间特性分析是指通过建立数学模型实现空间现象的过程模拟，揭示空间规律． 其采用

的分析方法主要是多元统计分析法，如聚类分析、因子分析、相关分析、多元回归分析以及趋势面分析等．
虽然非空间特征分析不考虑数据抽样点的空间位置，但是其分析结果却依赖于地理空间，并通过地图的形
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式进行展现［16］．
空间特征与非空间特征的联合分析在实际中应用最为广泛． 通常是通过空间特征分析获取空间位置

信息，再用非空间特征分析获取区域内的专题信息，以提取和传输空间信息．
2． 2 基于空间数据模型的分类

GIS 空间分析是在空间数据的基础上进行的，必然会受到空间数据模型及空间数据结构的制约和影

响． 空间数据结构是空间数据在计算机内的编码和组织形式，空间数据模型则是关于现实世界空间实体及

其相互间联系的抽象描述和表达［17］． 虽然数据模型已逐步发展出多个类型，如矢量数据模型、栅格数据模

型、矢栅一体化模型、镶嵌数据模型及三维数据模型等，但现有的大多数空间分析主要基于栅格数据模型

和矢量数据模型． 因此，空间分析可分为: 基于栅格数据模型的空间分析和基于矢量数据模型的空间分析．
栅格数据模型采用面域或空域枚举的方式隐含描述空间实体，适用于用场模型抽象表达的空间对象．

在栅格数据模型中，点、线、面空间实体由单个或一系列的像元构成，其中，像元行列号代表空间实体的几

何位置，像元大小反映数据的空间分辨率． 基于栅格数据模型的空间分析以矩阵分析法为数学基础，其内

容主要包括聚类聚合分析、多层面复合叠置分析、窗口分析及追踪分析等．
矢量数据模型通过点、线、面等原型实体及其集合来显式表达空间实体现象，适用于用对象模型抽象

的地理空间，在矢量数据模型中，空间实体显式表达，可明确描述图形要素间的拓扑关系． 基于矢量数据模

型的空间分析主要包括包含分析、叠置分析、缓冲区分析、网络分析等．
2． 3 基于分析方法的分类

空间分析是分析空间数据的相关方法的统称． 刘湘南根据不同的分析方法将其划分为确定性空间分

析、探索性空间数据分析、时空数据分析、专业模型集成分析、智能化空间分析及可视化空间分析［18］．
确定性空间分析是指分析处理确定性空间数据或解决确定性空间问题的方法，是高级空间分析的基

础，在 GIS 空间技术中已相当成熟． 探索性空间数据分析是指在尽量少的先验假设条件下，通过作图、制表

及数理统计等方法对已有的空间数据进行探索分析，获取空间实体空间分布模式的一种数据分析技术． 时

空数据分析是描述系统沿时间维变化的过程，既可回放过去不同时刻的系统状态，揭示系统演化规律，也

可预测未来不同时刻系统的变化趋势． 专业模型集成分析是在对系统所描述的具体对象或过程进行大量

专业研究的基础上，模拟或抽象客观规律，将系统数据重新组织建模的过程． 目前，GIS 空间分析功能与各

领域专业模型的集成主要有基于组件的嵌入式耦合和基于数据交换的松散耦合方式［18］． 智能化空间分析

是指利用数学、计算机及信息科学领域的人工智能技术解决地学问题的方法，其发展经历了决策树、基于

知识的专家系统和基于智能计算的分析方法 3 个阶段，将智能计算技术与空间分析有机地融合，也为地理

学研究提供了一个科学有力的技术平台． 可视化空间分析是指通过交互式可视化界面实现空间对象的空

间性质计算，揭示空间分布规律的过程． 目前，可视化空间分析已由静态空间关系的可视化向动态系统演

变过程的可视化过渡．

3 主流 GIS 软件空间分析功能比较

当今市场上的地理信息系统软件越来越多，一些传统 GIS 软件在扩展功能的基础上也逐渐加入了遥

感影像处理的部分内容，而遥感影像处理软件也在不断丰富矢量数据的处理与分析功能，可以看出，所有

的 GIS 相关软件平台都向着功能更全面的方向发展． 目前常见的主流 GIS 软件包括: 美国环境系统研究所

( ESRI) 的 ARC /INFO 和 ArcView、美国 Intergraph 公司的 MGE、美国 MapInfo 公司的 MapInfo、中国地质大

学的 MapGIS、北京超图地理信息技术有限公司的 SuperMap 等． 这些不同的 GIS 软件，其空间分析能力差

异较大． 本文通过软件的完备性、交互性、运行速度、开发粒度等方面对其空间分析能力进行了对比分析，

如表 1 所示．
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表 1 GIS 软件空间分析功能比较

Table 1 The comparison of spatial analysis function of GIS software

空间分析功能
主流 GIS 软件

ArcGIS MGE ArcView MapInfo MapGIS SuperMap

空间查询与量算
空间查询
空间量算

★
★

★
★

☆
☆

☆
☆

☆
☆

☆
☆

缓冲区分析

围绕点
围绕线 /弧

围绕面 /多边形
加权

★
★
★
★

★
★
★
★

★
★
★
★

★
★
★
★

☆
☆
☆
☆

☆
☆
☆
☆

叠加分析
点与多边形
线与多边形
面与多边形

★
★
★

★
★
★

★
★
★

★
★
★

☆
☆
☆

☆
☆
☆

网络分析

路径分析
资源分配
最佳选址
地址匹配

★
★
★
★

★
★
★
★

★
★
★
★

○
○
○
◆

◆
◆
◆
◆

★
★
★
★

栅格数据分析

聚类聚合分析
复合分析
邻域分析
追踪分析

★
★
★
★

★
★
★
◆

★
★
★
◆

◆
◆
◆
◆

☆
☆
☆
◆

☆
☆
★
★

空间统计分析

基本统计量
探索性数据分析

分级统计分析
空间插值

空间回归分析

☆
☆
★
★
☆

◆
◆
◆
◆
◆

◆
◆
◆
◆
◆

☆
◆
☆
◆
◆

◆
◆
◆
◆
◆

★
☆
☆
☆
☆

三维空间分析
表面分析

三维要素分析
三维可视化

★
★
★

☆
☆
☆

★
★
★

◆
◆
◆

★
★
★

★
★
★

二次开发能力
基于二次开发的

空间分析
★ ◆ ◆ ☆ ◆ ★

注:★表示强;☆表示较强;◆表示较弱;○表示无．

3． 1 查询功能与量算

在地理信息系统中，往往需要查询定位空间对象，并用一些简单的量测值对地理分布或现象进行描

述． 空间数据查询与量算，是地理信息系统最为基本的功能之一，是空间分析的定量基础． 因此，国内外

GIS 软件的该项功能都十分强大． 空间查询主要包括图形属性、图形定位及空间关系的查询; 空间量算是

对空间对象的几何参数进行量算，以获得关于这些空间实体的属性信息． ArcGIS 通过 Selection 菜单及

Tools 工具可交互式地获取地理对象的各种信息． ArcView 通过使用视图文档 GUI 工具条中的查询工具进

行交互式查询，也可使用 Map Query 工具通过 SQL 命令实现空间数据及属性数据的查询． MGE 软件根据

地图特征及其属性自动建立拓扑，通过 MGNUC 模块的 Geo Database Locate 工具，可对多个拓扑进行空间

查询，实现图形特征与属性数据的双向查询． MapInfo 软件利用其图形数据与属性数据之间关联的功能，可

快速实现空间查询与量算． MapGIS 软件通过点、线、面及数据库形式将位置数据与属性数据存储在一起，

便于交互式的查询与量算． SuperMap 采用的是面向对象与面向拓扑的一体化模型，其拓扑关系是按需生

成的，因此可通过 SQL 命令进行数据的查询与量算［19］．
3． 2 缓冲区分析、叠置分析及网络分析

在空间分析的研究和实践中，缓冲区分析、叠置分析及网络分析作为 GIS 的基本空间分析功能，形成

了 GIS 软件中固有的空间分析模块． 缓冲区分析是对选中的一组或一类地图要素按照设定的距离条件，形

成缓冲区多边形图层的信息分析技术，其实现了数据在二维空间的扩展． 叠置分析是将多层面数据进行叠

加，不仅生成了新的空间关系，且还包含新的属性信息． 网络分析是通过模拟、分析网络的状态及资源在网

络上的流动和分配，研究网络结构、流动效率及网络资源等的优化问题的一种方法． ArcGIS 缓冲区分析是

通过 Buffer 命令实现的，此命令可生成围绕某一特征的缺省距离缓冲区、固定距离缓冲区、可变距离缓冲

区及加权距离缓冲区; 其叠置分析功能集成于 ArcToolBox 工具箱的 OverLay 模块，包括图层擦除、标识叠

加、相交、交集取反、图层联合及修正更新等部分; ArcGIS 的网络分析包括传输网络分析和效应网络分析，
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对应的网络数据分别为网络数据集和几何网络． ArcView 软件分别通过 Theme-Create Buffer 命令、View-
GeoProcessing Wizard 命令及 Network 模块实现与 ArcGIS 软件基本相同的缓冲区分析、叠置分析及网络分

析，其操作性更强，运行速度更快且易于实现． MGE 通过 MGE Analysis 空间分析模块实现这些分析功能．
MapGIS 将空间分析功能集成于不同的模块，通过调用功能模块实现缓冲区分析、叠置分析及网络分析．
SuperMap 软件通过面向对象的方式存储空间实体，利用拓扑关系生成几何对象的缓冲区，实现叠加分析

的裁剪、擦除、并交运算等，并建立网络数据集进行网络分析． MapInfo 软件只支持同心圆形缓冲区及外接

多边形缓冲区，其缓冲分析能力较弱; 由于 MapInfo 软件空间数据不包含拓扑关系，因此，其拓扑分析能力

很弱．
3． 3 栅格数据分析

栅格数据的分析处理方法可概括为聚类聚合分析、多层面复合叠置分析、邻域分析及追踪分析等几种

基本的分析模式． 栅格数据的聚类是根据设定的聚类条件对原有数据系统进行有选择的信息提取而建立

新的栅格数据系统的方法; 聚合分析是指根据空间分辨率和分类表，进行数据类型的合并或转换以实现空

间地域的兼并． 复合分析指不同层面的栅格数据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． 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

该窗口内进行一系列统计计算，实现栅格数据水平方向的扩展分析． 追踪分析是由某一个或多个起点，按

照一定的追踪线索进行目标追踪或提取追踪轨迹信息的空间分析方法． 在 ArcGIS、ArcView、MGE、Map-
GIS、SuperGIS、MapInfo 软件中都实现了这些基本的栅格分析功能，但 MapInfo 此项功能相对较弱．
3． 4 空间统计分析

空间统计分析是空间分析的主要手段，贯穿于空间分析的各个环节，其内容主要包括基本统计量、探
索性数据分析、数据特征分析、分级统计分析、空间插值和空间回归分析等． 基本统计量是数据特征的反

应，是统计分析的基础; 探索性数据分析能让用户更深入地了解数据，认识研究对象; 分级统计分析是对数

据进行加工处理的一种重要方法，通过分级可以把数据划分为不同的级别，体现数据自身的特征，为应用

研究及专题制图提供基础; 空间插值是利用已知点的数据，基于探索性数据分析结果，选择合适的数据内

插模型，获取同一区域未知点信息的方法; 空间回归主要研究两个或者多个变量之间的统计关系，通过空

间关系将属性数据与空间位置数据结合起来，解释事物本质联系． 国内外软件中，ArcGIS 通过空间分析模

块( Spatial Analysis) 及地统计分析模块( GeoStatistical Analyst) 实现了空间数据的统计分析功能; 其中，地

统计模块是 ArcGIS 特有的空间分析模块［20］，这也是其区别于其他 GIS 软件的显著特征． ArcView 统计分

析功能主要包括局部统计和分区统计两部分，其主要通过 Analysis 下的子菜单实现空间统计分析功能．
MapInfo 最大的特点就是数据统计分析功能强大，无论是文本信息还是图形信息，均用表的形式进行存储

组织，便于统计分类分析，它对于图表的控制能力使其成为桌面 GIS 的代表． SuperMap 软件空间统计功能

也相对较强大，在基本统计量及分析统计方面，该软件和 ArcGIS 基本相当． 在专题统计图方面，虽然 Arc-
GIS 支持较多的专题地图，SuperMap 在这方面功能更强，不仅支持更多的统计专题图功能，且提供了独一

无二的自定义专题地图． 其他软件虽然也有空间统计分析，但是其功能都没有 ArcGIS 功能强大．
3． 5 三维空间分析

随着 GIS 技术及计算机软硬件技术的进一步发展，三维空间分析技术逐步走向成熟，已成为 GIS 空间

分析的重要内容，也逐渐成为评价 GIS 功能的主要标准之一． ArcGIS 软件三维空间分析功能主要通过

ArcToolBox 工具箱的 3D Analysis 模块实现，提高了可视化以及对真实世界的模拟能力，并提出了全球 3D
可视化模块 ArcGlobe． ArcGIS 实现的三维分析主要有表面分析( 计算表面积和体积、基本地形因子的提

取、可视性分析、断面提取及表面阴影处理) 和三维要素分析( 3D 集合运算) ． ArcScene 应用程序是 ArcGIS
三维分析的核心扩展模块，它具有管理 3D GIS 数据、3D 分析、编辑 3D 要素、要素立体显示等功能． Arc-
View 软件通过 3D Scene 扩展模块实现三维数据的显示及三维空间分析功能，其主要完成了三维透视观

察、三维形状创建、表面模型的创建及表面分析功能，其表面分析主要包括三维信息的查询与量算、地形因

子提取及地形剖面制作． MGE 的三维分析是通过 MGE Voxel Analyst 模块实现． MapInfo 提供了有限的三维

图像创建与显示功能，三维处理分析功能较弱． MapGIS 软件包含 MapGIS-TDE 三维地理信息系统平台，具

有全新的三维空间数据模型，实现了三维矢量模型数据的一体化存储，提供了景观快速建模、地表景观可
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视化以及地表景观分析工具，其三维空间分析能力较强［21］． SuperMap 软件增加了三维 GIS 模块: SuperMap
iSpace，致力于二维三维数据的一体化管理，增强三维空间分析能力． SuperMap 的三维功能主要包括三维

建模、三维可视化以及地形分析．
3． 6 二次开发能力

组件式开发无疑已经成为当前最主流的 GIS 二次开发方式，比较 GIS 软件的组件开发能力和灵活性

在 GIS 软件选型中至关重要． ArcObject 是 ESRI 公司推出的组件对象平台，其功能强大、丰富，但对于对象

粒度封装过细，初始化速度缓慢，且掌握困难． SuperMap 公司推出的 SuperMap 组件对象封装粒度适中，使

用灵活且易于掌握． SuperMap Ⅲ大型组件式 GIS 软件开发平台功能强大，由一系列控件组成，既可协同工

作，也可任意裁减，具有高度的伸缩性和灵活性． MapInfo 公司的 MapX 组件与 MapObjects 功能基本相当，

稍强于 MapObjects，属于轻量级客户端，不适用于大型应用项目． ArcView 软件平台提供了面向对象的二次

开发语言———Avenue，以实现用户对 ArcView 平台功能的扩展． MapGIS 提供完整的二次开发函数库，主要

以 API 函数、MFC 类库、COM 组件、Active 控件方式提供． 对于 GIS 空间分析来说，主流的开发平台主要是

由 ArcGIS 和 SuperMap 提供的．

4 结语

空间分析本质上是一种思维方式和工具，具有明显的多学科交叉特征． 目前，空间分析已经发展出了

一些重要的模型与理论方法，但随着空间分析技术的深度和广度不断拓展，GIS 必然由一般的空间事物处

理向分析型的空间决策支持方向迈进． GIS 技术的应用极大地促进了空间分析的需求和应用，并向各个应

用领域渗透． 通过对当今主流 GIS 软件平台空间分析功能的比较，可以看出，不论在二维、三维空间分析功

能还是二次开发能力上，ArcGIS 软件较其他 GIS 软件空间分析功能更为强大． 虽然国内 GIS 软件平台起

步较晚，但从软件性能、稳定性及用户数量上，已逐渐与国外知名 GIS 软件相当，尤其是空间分析功能． 总

之，空间分析功能的强大与否将决定着空间地理信息决策服务的能力，拥有强大的空间分析能力意味着将

拥有更加广阔的地理信息服务前景，这也是 GIS 软件平台的发展趋势之一．
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