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地理大数据(Big Geo-data) 

•地理大数据特点(除了N-Vs) 
•每条数据往往可以关联到个体 
•具有时空标记 

•地理大数据类型 
•手机数据、社交网络、银行卡数据、车辆轨迹、
公交卡数据… 



地理大数据实例 

全国定位数据 



地理大数据实例 

美国芝加哥市，红点是Flickr，蓝点是Twitter，白点
是两者都有 

伦敦Flickr点的分布，游客所拍（红色），本地居民所
拍（蓝色），不确定（黄色） 



社会感知 

•借助于各类地理大数据研究人类时空间行为特征，
并进而揭示社会经济现象的时空分布格局、联系以
及演化过程的理论和方法 

•相比于传统遥感技术主要用于捕获地理空间中的自
然现象，社会感知方法则长于发现社会经济现象，
从而有效弥补遥感方法的不足 

•社会感知和传统遥感又有相通和相似之处，但是也
有传统遥感所不具有的长处 



社会感知研究框架 

人 

地 



社会感知的地理学基础 

•地理异质性(Geographical heterogeneity ) 

•地理要素的空间分布不是均质的，这是地理
学研究的基础问题之一 

•几个层面的异质性 

•景观的异质性 

•人群的异质性 

•行为的异质性 

1. 地理异质性 



地理异质性 
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三个方面之间的内在联系 

• 场所是表达地理分异格局的基础，可以表征为一个一阶
场：y = f(x) 

• 交互是刻画地理空间结构的关键，可以表征为一个二阶
场：y = f(x1，x2) 

• 场所之间的差异是交互的基础，交互消弭场所间差异 

• 场所和交互共同帮助我们理解不同尺度地理空间：城市、
区域、国家、全球 

• 分布一阶场和交互二阶场都随时间演化，表达了不同的
地理过程，如潮汐通勤、城市扩展、区域发展 



•空间视角的概念 
• 形状 
• 距离 

•场所视角的概念 
• 人们的情感、体验 

1、场所语义感知 

2. 场所 



Place 

Location 
and 

Setting 

Semantics Activity 

 尺度无关，从房间小角落到整个星球 

 不依附于行政边界，内在模糊（vague）

且依赖时间（time-dependent） 

 不同个体认知下的空间范围不同 
. 

 不同place活动不同，不同

place的人地交互不同 

 活动依赖于其社会与文化

准则，也导致了不同place

有不同的活动适宜度 

 除活动之外place的语义 

 很多源于personal 

memories 或 feelings of 

belonging to 或纪念意义 

(Piccadilly Circus)  

Place三个属性 

3. 人地关系 



研究Place的三点意义 

Dyland 

Stone Hardrain 

4th Street 
Heaven’s Door Tambourine 

Highway 61 

is in 
is in is in 

is in is in is in 

Goes through Goes through 

is north of 

is north of 

理解空间异质性的单元 表达地理知识的节点 构建人地耦合的桥梁 



场所感知(位置和范围) 

4. 含糊性 



场所感知(位置和范围) 

Gao, S., et al. A data-synthesis-driven method for detecting and extracting vague cognitive regions. 
International Journal of Geographical Information Science, 2017, 31(6), 1245-1271. 



场所感知(场所的层次关系) 

模糊概念格 

5. 层次性和尺度 



场所感知(用地功能&活动，基于微博数据) 

工作和学习 休闲娱乐 



场所感知(情感，基于文本+自然语言处理) 

北京市基于微博数据的正面及负面分析热点分布 



场所感知(活动，基于出租车数据，街道单元) 

• 对传统面状研究单元的分解 

• 工体北路与小区另外三条街道的明显差异 

• 类似的实证分析可以应用于其他地块和商
圈（如北京大学，火车站等） 

三里屯北小区
街道视角解析 



场所感知(情感，基于图片+深度学习) 

基于照片量化
北京市街道的
不同感知维度 



场所感知(物质空间) 



基于场所聚合物质空间和活动空间特征 

6. 关联思维 



2、空间交互感知 

• 空间交互(Spatial Interaction) 

• 空间中任何事物都不是孤立存在的，而是以物质、能量、

信息等形式在空间不同位置之间发生着作用和联系 

Geography as 

Spatial Interaction. 
--E. L. Ullman (1954) 



空间交互的条件 

• 空间交互产生的三个基本条件
(Ullman 1956) 

• 互补性：以资源为例，两地发生交互，
其中一方可以提供这种资源，而另一方
恰好需要这种资源。 

• 中介机会：当货物在A和B两地间输送时，
A和B两地间介入了另一个能够提供或消
费货物的C地，从而产生所谓中介机会，
引起货物运输原定起止点的替换。 中介
机会是改变区域空间相互作用格局的因
素 

• 可运输性：距离越长，运输成本越高，
产生相互作用的阻力越大，即距离衰减
效应 

空间分异产生交互 
空间交互消弭分异 

7. 空间交互 



大数据支持下的空间交互度量 

• 带有时空标记的、个体粒度的地理大数据为构建空间交互网络，进而为揭示地理空间

格局及演化带来了全新的感知手段 

• 优势：从微观和宏观两个视角提供了对空间交互的观察，并为其机理揭示提供了可能

性 
8. MAUP和生态学谬误 



空间交互的地理学意义：透视地理空间的窗口 

要了解空间，就必须了解流和交
互；而要了解流和交互，就必须

了解网络。 
 —英国皇家学会院士 M. Batty (2013) 

距离衰减、组团结
构、空间依赖、非

线性过程… 



全国尺度的城市间空间交互 

社交媒体数据 手机通讯数据 



基于空间交互的空间结构发现(全国和区域尺度) 

社交媒体数据 手机通讯数据 

识别流场中的“界” 



基于空间交互的空间结构发现(城市尺度) 

提出顾及地理空间特性的空间交互网络分割方法，识别空间组团结构，并支持交通网络
优化 

揭示上海市多中心、同心环状结构，
对克里斯塔勒中心地理论进行了实证 



基于交互的地理单元描述(城市尺度) 



基于交互的地理单元描述(城市间跨尺度) 

飞深圳大于飞广州旅客数量的乡镇街道 飞广州大于飞深圳旅客数量的乡镇街道 



空间交互的可视化表达 

地理空间单
元交互特征
的可视化 



分析方法-1：空间交互模型与距离衰减 

模型 距离 评价 

重力模型 
幂律函数 

𝑓 𝑑 = 𝑑−𝛽 

简单易用，但是缺乏理论基础 

参数𝑃和𝛽的取值对模型效果影响很

大 

Wilson最大

熵模型 

指数函数 

𝑓 𝑑 = 𝑒−𝛽𝑑 

有理论基础 

参数计算过程复杂 

中介机会模

型 

相对距离 

机会数目 

绕开了争议较大的𝛽取值问题，中介

机会思想对后期个体移动模型的产

生具有重大作用 

几种不同的距离衰减曲线（Liu et al., 2014） 

9. 距离衰减 



空间交互模型验证与距离衰减参数量化 

数据 系数 论文 

上海出租车数据 1.08 Liu et al. 2012, Journal of 
Geographical Systems 

手机数据所提取的轨迹 1.3-1.8 Kang et al. 2012, Physica A 

微博数据所提取的轨迹 0.8 Liu et al. 2014, PLOS ONE 

航空网络数据 0.87 (2001), 0.45 (2008) Xiao et al. 2013, Professional 
Geographer 

手机通话数据 0.5 Kang et al. 2013, IJGIS 

Web页面地名共现 0.2 Liu et al. 2014, TGIS 



分析方法-2：基于空间分布快照反演交互模式 

提出了一种基于连续空间分布反演空间交互模式的方法，在推算中国春节期间城际返乡
流分析中取得了理想结果 

空间优化问题 



• 流的空间自相关（Liu et al., 2015） 

全局空间自相关指数 

局部空间自相关指数 

式中： 

向量的空间自相关 上海市出租车数据OD局部空间自相关指数及显著性水平 

分析方法-3：空间交互的自相关(1) 



分析方法-3：空间交互的自相关(2) 

相近OD的交互总量相近正的空间自相关 

吉林省和其它省份交互向量的相似性 

识别流场中的“廊道” 



分析方法-4：空间交互聚类 

• 基于流地图的分析方法 

空间聚集测度 -流数据的K函数（Tao et al, 2016） 

Loc𝐾𝑖 = 𝐸(# of flow events within Flow distance 𝑟 of flow 𝑖  

式中流距离： 

北卡罗莱纳州夏洛特市 
交通“盗窃-找回”数据的聚集 

流聚类（Zhu et al, 2014） 

深圳市原始出租车数据层次聚类 



分析方法-5：空间交互矩阵分析 

• 非负矩阵分解 Non-negative Matrix Factorization 

武汉市36个区域出租车交互矩阵分解 
得到的6个区块组团及其空间分布 

（Kang and Qin, 2016） 

𝑎11
𝑎21

⋯
𝑎1𝑚
𝑎2𝑚

⋮ ⋱ ⋮
𝑎𝑛1 ⋯ 𝑎𝑛𝑚

 

𝑤11
𝑤21

⋯
𝑤1𝑘
𝑤2𝑘

⋮ ⋱ ⋮
𝑤𝑛1 ⋯ 𝑤𝑛𝑘

 

ℎ11
ℎ21

⋯
ℎ1𝑛
ℎ2𝑛

⋮ ⋱ ⋮
ℎ𝑘1 ⋯ ℎ𝑘𝑛

 

𝐴𝑚𝑛        =             𝑊𝑚𝑘         ×            𝐻𝑘𝑛 

约束： 

 

𝑎𝑖𝑗 ≥ 0

𝑤𝑖𝑗 ≥ 0

ℎ𝑖𝑗 ≥ 0
 

空间交互的OD位置来自不同的空间过程，并一起构建了全局性交互分布， 
矩阵分解能分离出这些空间过程，从而发现全局模式中的子结构 



分析方法-6：多重空间交互网络的集成 

提出了基于多源地理大数据的城市空间解析模型，为理解城市出行多样性及其相互作用
提供了方法支撑 

10. 数据有偏性和集成思维 



分析方法-7：基于时态变化的空间交互分析 

↑ 基于分组交互特征
(grouped interaction 
signature) 
的上海市用地功能分类 
 
 
← 
不同类别的交互时态变化 
 
（Liu et al., 2016） 

工作日北京市不同地区出租车流时态变化（Kang et al., 2016） 

𝑎, 𝑏 ∈ 𝑇1  𝑎𝑛𝑑 𝑐, 𝑑 ∈ 𝑇2 → 
𝑠𝑖𝑚(𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟 𝑎, 𝑐 , 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟 𝑏, 𝑑   



分析方法-8：基于图卷积网络处理空间交互 

图卷积网络构建 基于图卷积网络集成交互特征 



分析方法-9：顾及空间交互的网络中心性度量 

• 介数中心性（Betweenness centrality）分析 

给定包含N个节点的网络，任一节点的介数中心性定义为： 

𝐶𝑖
𝑏 =  

𝑛𝑗𝑘(𝑖 

𝑛𝑗𝑘

𝑁

𝑗=1;𝑘=1;𝑖≠𝑗≠𝑘

 

式中： 

𝑛𝑗𝑘为节点 j 与 k 之间的最短路径条数 

𝑛𝑗𝑘(𝑖 为节点 j 与 k 之间的最短路径通过节点 i 的条数 



空间交互应用：疫情模拟与控制决策支持 

基于大数据观察到的空间交互流 

传染病蔓延时空过程 



3、演化过程感知 

地理世界处在持续不断的变化过程中，大数据所具有的时间标签，为感知“人”和
“地”两个方面的动态演化提供了支持。 

短时间尺度动态 长时间尺度动态 



基于短周期活动动态理解城市用地 

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

18000

1
s
t
J
u

n
e

5
a

m

9
a

m

1
4

p
m

1
9

p
m

2
n
d

J
u

n
e

3
rd

J
u

n
e

4
th

J
u

n
e

5
th

J
u

n
e

6
th

J
u

n
e

7
th

J
u

n
e

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

18000

1
s
t
J
u

n
e

5
a

m

9
a

m

1
4

p
m

1
9

p
m

2
n
d

J
u

n
e

3
rd

J
u

n
e

4
th

J
u

n
e

5
th

J
u

n
e

6
th

J
u

n
e

7
th

J
u

n
e

N
u

m
b

e
r 

o
f 

p
ic

k
-u

p
s
 a

n
d

 d
ro

p
 o

ff
s

Pick up Drop off

活动的周期性 

上海市出租车数据，20万+次出行/天 



基于短周期活动动态理解城市用地 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

1 4 7

1
0

1
3

1
6

1
9

2
2

2
5

2
8

3
1

3
4

3
7

4
0

4
3

4
6

4
9

5
2

5
5

5
8

6
1

6
4

6
7

7
0

7
3

7
6

7
9

8
2

8
5

8
8

9
1

9
4

9
7

1
0

0

1
0

3

1
0

6

1
0

9

1
1

2

1
1

5

1
1

8

1
2

1

1
2

4

1
2

7

1
3

0

1
3

3

1
3

6

1
3

9

1
4

2

1
4

5

1
4

8

1
5

1

1
5

4

1
5

7

1
6

0

1
6

3

1
6

6

Pick-ups

Drop-offs

0

10

20

30

40

50

1 4 7

1
0

1
3

1
6

1
9

2
2

2
5

2
8

3
1

3
4

3
7

4
0

4
3

4
6

4
9

5
2

5
5

5
8

6
1

6
4

6
7

7
0

7
3

7
6

7
9

8
2

8
5

8
8

9
1

9
4

9
7

1
0

0

1
0

3

1
0

6

1
0

9

1
1

2

1
1

5

1
1

8

1
2

1

1
2

4

1
2

7

1
3

0

1
3

3

1
3

6

1
3

9

1
4

2

1
4

5

1
4

8

1
5

1

1
5

4

1
5

7

1
6

0

1
6

3

1
6

6

Pick-ups

Drop-offs

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

1 4 7

1
0

1
3

1
6

1
9

2
2

2
5

2
8

3
1

3
4

3
7

4
0

4
3

4
6

4
9

5
2

5
5

5
8

6
1

6
4

6
7

7
0

7
3

7
6

7
9

8
2

8
5

8
8

9
1

9
4

9
7

1
0

0

1
0

3

1
0

6

1
0

9

1
1

2

1
1

5

1
1

8

1
2

1

1
2

4

1
2

7

1
3

0

1
3

3

1
3

6

1
3

9

1
4

2

1
4

5

1
4

8

1
5

1

1
5

4

1
5

7

1
6

0

1
6

3

1
6

6

Pick-ups

Drop-offs

0

20

40

60

80

100

120

140

1 4 7

1
0

1
3

1
6

1
9

2
2

2
5

2
8

3
1

3
4

3
7

4
0

4
3

4
6

4
9

5
2

5
5

5
8

6
1

6
4

6
7

7
0

7
3

7
6

7
9

8
2

8
5

8
8

9
1

9
4

9
7

1
0

0

1
0

3

1
0

6

1
0

9

1
1

2

1
1

5

1
1

8

1
2

1

1
2

4

1
2

7

1
3

0

1
3

3

1
3

6

1
3

9

1
4

2

1
4

5

1
4

8

1
5

1

1
5

4

1
5

7

1
6

0

1
6

3

1
6

6

Pick-ups

Drop-offs

0

1

2

3

4

5

6

7

1 4 7

1
0

1
3

1
6

1
9

2
2

2
5

2
8

3
1

3
4

3
7

4
0

4
3

4
6

4
9

5
2

5
5

5
8

6
1

6
4

6
7

7
0

7
3

7
6

7
9

8
2

8
5

8
8

9
1

9
4

9
7

1
0

0

1
0

3

1
0

6

1
0

9

1
1

2

1
1

5

1
1

8

1
2

1

1
2

4

1
2

7

1
3

0

1
3

3

1
3

6

1
3

9

1
4

2

1
4

5

1
4

8

1
5

1

1
5

4

1
5

7

1
6

0

1
6

3

1
6

6

Pick-ups

Drop-offs

A 

B 

C 

D 

E 



基于短周期活动动态理解城市用地 



基于短周期活动动态理解城市用地 

量化城市用地混合度 



感知长时间尺度动态(活动特征) 

活动量变化曲线
如同城市的“年

轮” 



感知长时间尺度动态(城市结构) 

Chen Zhong, Stefan Müller Arisona, Xianfeng 
Huang, Michael Batty & Gerhard 
Schmitt (2014) Detecting the dynamics of urban 
structure through spatial network 
analysis, International Journal of Geographical 
Information Science, 28:11, 2178-2199 



预测活动动态 

长短周期记忆与流量预测 
• 长短周期记忆模型+GCN图卷积 

• HA、MA、ARIMA等统计方法 
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城市内的分布场和交互流场(1) 

 人口分布场 



城市内的分布场和交互流场(2) 

城市的通勤流场 



城管执法事件空间分析(1) 

案件类型 部门名称 执法日期 经度 纬度 

无照经营 西城区城管执法局 2016-01-26 116.370 39.892 

非法营运 丰台区城管执法局 2016-01-06 116.393 39.861 

违法广告 石景山区城管执法局 2016-01-24 116.232 39.915 

擅自摆摊设
点 

东城区城管执法局 2016-01-25 116.419 39.875 

擅自设置地
锁 

丰台区城管执法局 2016-01-14 116.368 39.871 

未按规定清
运垃圾渣土 

朝阳区城管执法局 2016-01-18 116.568 39.916 



城管执法事件空间分析(2) 



城管执法事件空间分析(3) 



2015年元旦上海外滩踩踏时间“复盘”(1) 

• 2014.12·31上海外滩踩踏事件 
• 23时35分许，跨年夜活动 

• 外滩陈毅广场进入和退出的人流对冲 

• 发生踩踏事件 

• 大数据分析（百度研究院大数据实验室） 

• 当时的人流量大到什么程度？事发当时是否是当晚人流量最
大的时候？ 

• 当时人流的对冲到底是什么样的程度？ 

• 群体聚集是突发情况，可以预警吗？ 
 

人群热力图 人群流量趋势图 



2015年元旦上海外滩踩踏时间“复盘”(2) 

（1）中秋前夜    （2）国庆当晚    （3）跨年当晚 

人
群
分
布
热
力
图 

人
群
流
动
方
向
图 

人
群
流
动
方
向
分
布 

外
滩
地
图
搜
索
与
人
群
到
达
数
量
的
互
相
关
性 

互相关性曲线在-1.5小时的时候达到峰值：根据地图上相关地点搜
索的请求量，至少可能提前几十分钟预测出人流量峰值的到来 



基于定位数据的“鬼城”量化研究 
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总结 

• 社会感知：基于大数据研究人的时空间行为模式，进而揭示
其背后的社会经济特征，有助于我们从一个全新角度审视地
理学的基本问题 

• 社会感知：由“人”及“地”，场所交互过程 

• GIS的使命：需要与应用领域研究人员紧密结合，提供更多的
时空分析方法和更强的计算能力 



北大S3-Lab团队的任务 

地理大数据 

方法 

机器学习、数据挖掘、复
杂性科学方法… 

地理学基础概念和理论 

地理分异格局、距离衰减、
尺度效应… 

获取 

移动互联网、传感网… 

应用 

城市与区域规划、交通、
公共卫生 

五个研究组：计
算、分析、场所、

复杂、应用 



研究方向 

• 地学计算 (针对地理大数据) 
• 实时流计算 
• 并行计算 
• 可视化 

• 地理分析 (基于地理大数据) 
• 空间模式提取 

• 重访可变面积单元、距
离衰减等地理基本规律 

• 时间序列分析 
 

• 建模场所语义 (从地理大数据) 
• 表达场所地理范围 
• 增强场所语义 

• 模拟复杂性 (在地理大数据中) 
• 人类移动模型和复杂网络 

• 标度率、迸发 
• 基于Agent的模型 

• 应用研究 (利用地理大数据) 
• 旅游、犯罪、公共卫生 



研究成果 



多谢！ 
liuyu@urban.pku.edu.cn 


