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摘要!以里下河中部地区湖泊群为研究范围!选择研究区内 !"$-'!"!" 年间由遥感监测发现的

人类活动变化点数据!基于网络核密度估计的方法识别研究区内人类活动现象的高发区域&高发

河段" 结果表明!变化点的分布与变化点的类型&周边养殖业发展程度&土地类型有关" 此外!网

络核密度估计方法在应用于河网内部热点识别时!其结果比平面核密度估计更符合实际情况"
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##在大尺度空间上'具体的地理实体对象和曾经

某些现象发生的地点都表现为点的特征'例如居民

点(犯罪现场(违法现象等'这些离散的地理对象或

事件点的分布情况对于城市规划(犯罪热点识别(

违法热点地段识别有重要作用'对该类空间点分布

模式的研究称为空间点模式分析) 空间点模式分

析大多采取空间聚类法'包括 )"M8?0NK !)8

*

"统

计(核密度估计!P"N="9K"=?8M:"?M867M8L=' ja."(最

近邻方法(j 6"7=?聚类等'ja.是一种重要的非

参数检验方法'广泛用于交通中危险路段检测)

ja.是通过将每个位置的空间点个数作为密度来

创建空间上点事件的平滑密度表面'其中心密度值

最高'并且随着空间点远离中心而下降'通过将空

间点分布可视化为平滑连续的表面'借此来识别事

件的高发区域)

预防河湖人类活动变化发生的主要关注点之

一是确定人类活动频繁的区域'有针对地在该地区

巡查) 里下河地区历年遥感监测中'人类活动变化
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往往发生于圩埂(河流沿岸的陆地之上'而不是分

布于河道湖泊内部) 如果将河网(圩埂视作网格'

可以认为变化点是受该网格约束的事件点)

基于上述分析'本文根据 0P7#"等
+$,

提出的网

络约束点事件研究思路'使用网络核密度估计方法

对河湖遥感监测中的人类活动变化点进行分析'识

别人类活动的热点河段'并与平面核密度分析结果

进行比较)

9:研究区域和数据

9=9:研究区域

里下河地区位于江苏省中部'全区地势低洼'

湖荡相连'人工水网稠密'是全省重要的农业种植

和养殖区) 研究区域为里下河地区中部的兰亭荡(

广洋湖(王庄荡'面积约为 TW2 P6

T

'区域内网络约

2TU P6

T

) 河流网络是指区域内主要河流的组成的

网络'而圩区网络是圈圩圩埂的线性网络'本文将

河流网络和圩区网络组合在一起'并将它们视作一

组网络进行分析)

9=;:数据来源

本文选择 TU2b&TUTU 年研究区内河湖遥感监

测发现的变化点为研究对象'包括疑似彩钢棚'新

建房屋等共计 T\2 处'见表 2) 河湖遥感地理数据

库以.c@"9形式为主'包含变化点的详细属性'如事

件名称(事件类型(发生地点(占用面积(所属河湖

等) 之后根据事件点经纬度使用'N@)&*进行映射'

将其转换为)&*矢量文件)

表 23研究区内变化点类型

年份 彩钢房砖混房屋 堆放物 电力设施 公墓桥梁合计

TU2b 年 TV [ b U U T [T

TU2\ 年 22 [ V U 2 U T^

TU2V 年 ]V ] 2[ W2 U U 2TU

TUTU 年 ^[ \ 2T 2b W U V[

;:违法热点地区识别方法

;=9:网络8Ĉ

ja.是一种用于估计概率密度函数的非参数

方法'通过将每个事件点的数据和带宽当作特定核

函数的参数'对估计函数归一化生成平滑的密度表

面'可视化后能够体现变化点的分布模式'在交通

犯罪预防(经济领域有广泛的应用) ja.在根据路

径分析的原理不同分为平面 ja.和网络 ja.'网

络ja.在平面 ja.的基础上有以下 T 个方面改

进
+TfW,

)

!2" 空间点分布受到路网(河网等网络约束'

使用网络 ja.的结果误差较小) 图 2 中 7和 # 中

的点在空间中分布完全一致'以网络距离进行事件

搜索时有两起事件作为核函数的参数被计算'而基

于欧式距离搜索时有 [ 起事件在搜索范围内'平面

ja.会造成网络事件点的过度聚集'影响最终

结果)

!7" 平面ja.
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!#" 网络ja.

图 23平面ja.与网络ja.估计原理对比

!T"平面 ja.估计中密度值相同的节点可能

包含不同数量的网格段'网络ja.估计考虑了要素

在节点处密度计算的特殊情况'节点处的核函数根

据节点数量的不同做出调整)

实际的河网(圩网中'人类活动变化事件的发

生和分布受到河网(圩网空间格局的影响'具有非

均质性的特征'故本文使用网络ja.来估计人类活

动的高密度地区)

河网(圩网中基本河段的网络ja.函数为
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式中*&!T"为点 T处的网络核密度值#0 为事件点

个数#=为搜索半径!或搜索带宽"#<

/

为点事件'/d
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离#-!"为核函数)
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实际的河网(圩网中'河段网络核密度经过节

点处后会出现衰减) 针对不同节点数的节点处的

衰减'0P7#"等使用了 $节点等分不连续% 内核

函数)

图 T 中'点 T为核中心'为交叉口节点'3

/-

内核

函数基于节点处的节点数进行分割'当经过下个节

点时'再次进行分割'此过程一直持续到内核中心

到达边界点) 交叉口区域的网络ja.函数为
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图 T3节点等分函数示意

<:实证分析

<=9:网络核密度估计

为了网络ja.能顺利进行'研究区内河流网络

和圩区路网均矢量化后在 7N@67J 中合并为一组河

网) 网络 ja.主要由核函数类型(搜索带宽(单位

网络长度 W 个因素决定'而其中对结果影响最大的

是搜索带宽) 通过比较不同的搜索半径和单位网

络长度的结果'确认带宽 ^UU6(单位网络长度 TU 6

的条件下密度图的平滑度最好)

采用 *'(.-软件'对研究区域内 TU2b&TUTU

年间的变化点进行网络 ja.'并在 .*/&'N@)&* 中

可视化网络核密度计算结果) 在带宽 ^UU 6'单位

网络距离 TU 6的条件下'对 TU2b&TUTU 年 [ 年的核

密度估计结果如图 W 所示)

研究区内遥感变化点的核密度分析结果显示'

河段的密度值基本代表该河段人类活动程度)

TU2b 年人类活动的热点区域主要分布在向阳河(杨

家河河段'沙黄河河段) TU2\ 年人类活动的热点区

域主要分布在沙黄河(杨家河河段'芦范河段)

TU2V 年人类活动的热点区域主要分布在杨家河河

段'芦范河段'广洋湖圩!Ibb"周边) TUTU 年类活

动的热点区域主要分布在向阳河(杨家河河段'杨

家河河段'广洋湖圩!Ibb"周边)

TU2b&TUTU 年'向阳河!兰亭荡段"和杨家河

图 W3TU2b"TUTU 年研究区变化点网络核密度估计结果

!兰亭荡段"周边进行渔光互补光伏发电项目建设'

人类活动频繁'自 TU2V 年起广洋湖圩!Ibb"也在进

行渔光互补光伏发电项目建设) 沙黄河(芦范河周

边渔业养殖发达'渔民常会新建鱼塘看护彩钢房'

这是这些地区人类活动频繁的内在原因)

表 T3研究区内主要热点河段核密度值

河段名称
平均核密度值

TU2b 年 TU2\ 年 TU2V 年 TUTU 年
合计

芦范河!广洋湖段" T$]^ T$V\ [$bU 2U$WW

向阳河!兰亭荡段" 2$b^ T$b\ T$]U b$2W

杨家河!兰亭荡段" T$\] ^$\2 ^$T^ 2W$VT

沙黄河!王庄荡段" T$\W 2$\V T$bU b$[T

广洋湖圩!Ibb" ^$2^ T$VU \$U^

<=;:多距离空间聚类分析

网络ja.的问题在于它是一种先验方法'不具

有统计学意义) 通过多距离空间聚类分析可以对

一定距离范围内的空间自相关性进行汇总'如果某

个特定计算距离的平均相邻要素数高于整个研究

区域内要素的平均密度'则该距离的空间聚类具有

统计显著性) 对于位于网络中的空间点应当使用

网络多距离空间聚类分析
+[ f̂,

)

对 TU2b&TUTU 年间的 [ 年变化点进行网络多

距离空间聚类分析后得出图 [ 结果)

预期结果!随机分布模式"以红线表示'观测结

果!实验数据分布模式"以蓝线表示'较高置信区

间范围以绿线表示'较低置信区间范围则以粉线表
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!7" TU2b 年分析结果

!#" TU2\ 年分析结果

!@" TU2V 年分析结果

!K" TUTU 年分析结果

图 [3TU2b"TUTU 年研究区网络空间聚类分析结果

示) 观测线在预期线之上表明数据集在该距离内

表现为聚类) 观测线在预期线之下表明数据集在

该距离内表现为离散'观测结果与预期结果的差值

表示该数据集的聚类_离散程度) 从图 [ 得出'观

测结果在非常大的范围内均大于较高置信区间范

围'表明 TU2b&TUTU 年间研究区内人类活动呈多区

域聚集模式'而 TU2b 年和 TUTU 年的聚类程度更为

明显'这两年也是向阳河!兰亭荡段"(杨家河!兰亭

荡段"新建光伏发电设施比较频繁的 T 年'与网络

ja.相比符合预期'为网络 ja.的结果提供了统

计学参考价值)

>:结:论

本文以里下河地区 TU2b&TUTU 年遥感监测变

化点为基础'采用基于河网(圩网距离的网络 ja.

方法分析了研究区内人类活动变化'并采用多距离

空间聚类分析法对数据空间分布模式进行验证'识

别出人类活动热点河段) 具体结论如下*在里下河

地区'变化点主要集中在建设开发强度大'养殖业

发达的河段#与平面核密度方法相比'网络核密度

估计的原理和结果都更符合事件点在网格上分布

的实际情况#多距离空间聚类分析对网络核密度估

计的结果有统计学上的参考价值) 两者结合可以

使结果更具合理性)

本文从时空尺度上研究人类活动热点'结论能

有效指导地方河湖巡查单位巡查人员调度(任务分

配'通过对热点河段加大巡查力度'减少人类活动

较少区域的巡查'可以提高地方河湖巡查人员巡查

效率) 但是本文所选时间跨度较小'仅选择了年度

间的变化点数据'不足以分析各河段热点变化趋

势'无法对未来人类活动演变做出预测'未来将考

虑选择时间跨度更大的数据'建立研究区热点演变

分析模型)
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