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摘要：针对生态脆弱型人地系统模式研究中存在的数据处理繁杂、模式识别偏主观、内在机理复杂

等问题，提出了基于云平台及大数据方法的模式分析框架。通过遥感及社会经济云平台实现数据

的云上收集及处理，利用自组织映射神经网络聚类（Self-Organizing Map，SOM）方法实现无先验

知识的模式识别；同时利用知觉图从社会经济发展与生态友好性两个角度分析变化轨迹，利用关

联规则方法筛选社会经济与生态环境之间的潜在规律。以“一带一路”65国进行实验分析，实验结

果将“一带一路”65个国家有效划分为 10类模式，并分析了 10类模式的变化轨迹及关系规律。结

果表明：该分析框架能够快速实现数据获取及处理、人地系统多模式识别、变化轨迹可视化和规律

探测等功能，有效弥补了人地系统多模式研究中的不足。
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1 引 言

人地系统是地理学的研究主题与研究核心［1］，

且生态脆弱型人地系统是人地系统研究领域的重

要环节。生态脆弱型人地系统因其内部自然要素

和社会经济要素的复杂作用关系，和面临的生态环

境脆弱与经济社会活动不合理的双向瓶颈制约，对

典型性人地系统进行模式及规律研究是该领域的

重点问题［2-7］。因此，识别生态脆弱型人地系统的典

型发展模式，挖掘模式内要素相互关系及规律，不

仅可促进区域人文—自然复合系统研究进一步深

化，还可为人地关系理论在区域可持续发展研究中

提供指导作用［8］。

导致生态环境脆弱的原因，不仅与自然因素有

关，还与人类后期不合理的开发活动所产生的负面

影响有关，因此是自然因素与人为因素共同影响和

彼此叠加导致的结果［9］。现有的一些研究已对区域

生态脆弱型人地系统模式进行了探索分析。 Iriarte
等［10］以智利南部具有典型意义的 Patagonia为例，提

出基于生态系统服务的区域开发管理战略。Shukla
等［11］分析了气候变化背景下印度的生态脆弱现状

以及脆弱地区的自适应管理行动来应对全球变化。

刘晓琼和张军涛等［12-13］分别运用定量方法研究了陕

西省榆林市和东北农牧交错生态脆弱区的发展模

式，根据影响区域发展的关键因子，提出可持续发

展建设的对策建议。冷疏影等［14］分析了中国生态

脆弱区的人口—资源—环境与发展矛盾，提出了典

型生态脆弱区可持续发展指标体系。董锁成等［15］
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研究了切合黄土高原生态脆弱典型区——陇西县

实际的循环经济发展模式，提出了发展循环经济的

对策建议。但现有生态脆弱型人地系统模式研究

还存在如下一些问题：

（1）全球或大区域尺度、长时间序列的社会经

济与生态环境研究所需数据量大、数据处理繁杂，

需要投入大量人力物力。

（2）在研究生态脆弱型人地系统模式过程中，

往往需要通过人工划分区域、预设类别等方式引入

专家先验知识及主观因素，因此模式识别的主观性

较强。

（3）由于影响因子众多、关系复杂等原因，目前

生态脆弱型人地系统模式的内在机理及规律研究，

只能在局部开展，较少扩展到多模式系统研究。

为解决上述问题，研究设计了基于大数据方法

的生态脆弱型人地系统模式分析框架，该框架基于

遥感及社会经济云平台，利用大数据分析方法识别

人地系统模式，并对模式的变化轨迹进行可视化，

绕开了复杂的内在机理，转而探究模式外在表征规

律，为模式规律研究提供了一种新的思路。

2 研究方法

针对现有生态脆弱型人地系统模式识别存在

的问题，设计了基于云平台及大数据方法的系统模

式分析框架（图 1），该框架能够实现数据获取及处

理、多模式识别、变化轨迹可视化和规律探测等功

能。其中数据的收集和处理通过遥感等云平台云

上操作；获取生态环境与社会经济数据后，利用

SOM聚类方法实现系统模式识别；同时，该框架分

别利用知觉图从社会经济发展与生态友好性两个

方面分析不同模式变化轨迹，利用关联规则方法得

到每类模式的社会经济与生态环境之间的规律，从

而实现了人地系统模式研究中从数据处理到模式

规律筛选等一整套流程。

2.1 基于云平台的数据收集与处理

在传统生态脆弱型人地系统研究方法中，由于

涉及到的社会经济数据和生态环境数据往往所需

数据量大、处理步骤繁琐，因此整个研究过程需投

入大量人力物力，耗费时间较长。而遥感及社会经

济云平台的出现，彻底改变了数据的获取和计算方

式，云平台的超强存储和运算能力使得数据的获取

和处理变得轻松方便。

很多关于自然环境的指标可通过遥感手段获

得，如表征气候条件的温度、降雨数据，表征生态环

境的植被参数数据，表征生态压力的土地利用及人

口数据等。以上大部分数据均可以通过遥感云平

台获取和处理，从而解决了遥感数据量大、处理繁

杂的问题。由谷歌公司开发的 Google Earth En⁃
gine［16］和 Climate Engine［17］云平台是专门处理卫星

图像和其他地球观测数据的云端运算平台，其拥有

超过 40 a的近地卫星数据存档，包括全球 DEM、土

地覆盖、温度、降雨和人口密度等数据，且所有的数

据均经过预处理和地理校正，直接可用。这些云平

台不仅可以在线展示和下载这些数据，还可以直接

云上操作，输出最终处理结果。这一处理模式不仅

大大缩减了大数据量遥感影像的处理时间，还省去

了传统的下载、拼接、波段叠加等基础操作，彻底改

变了传统的遥感影像处理模式。

除遥感数据可在云平台进行收集外，很多社会

经济数据也可以从云平台收集获取。如由哈佛大

学开发的World Map平台收集了世界各国的社会

经济数据，并将其进行了地图可视化，方便进行查

询和检索。世界银行开发的World Bank云平台中

包括了世界发展指标数据库、人口统计数据库、教

育统计数据库等多种类型社会经济数据，可以进行

图表统计和地图化展示。

2.2 基于 SOM神经网络的模式识别

在生态脆弱型人地系统模式识别探究中，由于

涉及大量社会经济与生态环境等的复杂数据，利用

大数据分析方法中的聚类能够较好地对这些数据

进行分类及预测［18］，从而从数据驱动的角度确定发

展模式。利用 SOM聚类方法识别不同人地系统的

发展模式，避免了通过人工划分区域、预设类别等

方式引入先验知识及主观因素导致的不确定性，使

模式识别结果能够较为客观。

SOM神经网络是由芬兰学者 Teuvo Kohonen
于 20世纪 80年代提出的［19］，是一种无监督的具有

图 1 基于大数据方法的生态脆弱型人地系统模式分析框架

Fig.1 A framework for ecological vulnerable human-land

system model analysis based on big data method
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自我学习能力的人工神经网络，具有保序映射、数

据压缩、特征抽取等特性［20］，其拓扑结构一般分为

两层：输入层和输出层（也称为竞争层）（图 3）。具

体实现原理如下：首先初始化从输入神经元到输出

神经元之间的权值，接着向神经网络中输入向量，

计算该向量与所有输出神经元之间的距离，以内积

最大者作为获胜神经元。获胜神经元及其领域范

围内的神经元获得调整权值的机会，获胜神经元对

周围神经元的影响是随距离远近逐渐变化的，距离

近的表现为兴奋，距离远的表现为抑制。通过以获

胜神经元为中心范围划定“优胜邻域”的方式实现，

“优胜邻域”内的神经元按各自距离获胜神经元的

距离调整其自身的权值，以强化其对于输出的响

应。完成权值调整后，继续输入其他向量对神经网

络进行训练，在训练过程中“优胜邻域”的半径逐渐

缩 小 ，最 终 达 到 收 敛 状 态 ，使 神 经 元 趋 于 聚 类

中心。

与传统模式识别方法不同的是，SOM方法可以

反映影响因子之间的本质差异，减少人为要素在一

致性准则中造成的影响。同时算法自身可以通过

无监督学习提取数据集中的规律和特征，能够将原

数据集中的度量关系和拓扑结构有效保留在变换

后的数据之中［21-22］。SOM已成为是神经网络最为

热门的研究领域之一，其中的WTA（Winner Takes

All）竞争机制反映了自组织学习最根本的特征，目

前已被广泛地应用于不同领域各种复杂数据集的

有效信息提取。

2.3 基于知觉图的模式变化轨迹可视化

基于 SOM聚类方法得到生态脆弱型人地系统

发展模式后，为了探究发展模式在人类活动与生态

环境两方面的变化规律，本研究引入知觉图的概

念。将模式内的众多影响因子实现降维，从社会经

济发展与生态友好性两个维度进行变化规律可视

化展示，能够清晰认识每类发展模式的在社会经济

图 2 数据获取及处理云平台（a：Google Earth Engine云平台；b：Climate Engine云平台；c：World Map云平台；d：World Bank云平台）

Fig.2 Cloud platform of data acquisition and processing

图 3 基于 SOM聚类的发展模式识别

Fig.3 Development model recognition based on SOM

clustering
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与生态环境两方面的特点及其发展规律。

知觉图是指受多要素影响的事务在两个或多

个维度上进行认知，以达到思维的整体利用，可以

分析、比较各个维度的特点。知觉图可以将多影响

因子实现有效降维，通过少数几个维度展示出事务

的规律［23］。知觉图一般用平面坐标或三维坐标进

行可视化展示，其中坐标轴代表事务的特征因子，

图中的散点位置代表该事务在各特征因子上的表

现评价。采用因子分析的方法进行知觉图的绘制。

因子分析与主成分分析的最大不同点在于，主成分

分析强调新变量贡献的比例方差，不关心是否有明

确的实际意义；而因子分析着重要求新变量具有实

际的意义，能解释原始变量间的内在结构。具体实

现过程包括：①KMO检验与 Bartlett's检验：首先检

验 变 量 间 的 相 关 性 ，一 般 认 为 KMO 值 大 于 6，
Bartlett's检验的显著性 P值<0.001。说明变量之

间存在相关性，适合进行因子分析［24］；②提取主成

分和公因子：得到成分分析的结果后，根据对应的

“特征值”，即因子的贡献率，判断占比较大的主成

分，一般来说，选择“特征值”大于 1的成分作为主成

分；③因子旋转：成分矩阵中所提取的公因子往往

是大而全的“综合因子”，不存在实际意义，利用最

大方差法实现因子的旋转，从而获得更好的解释；

④知觉图绘制：根据旋转后的成分矩阵，得到最终

两个因子得分，在平面坐标中绘制知觉图。

正是利用知觉图清晰易懂的优点，结合发展模

式及其影响因子，设计了社会经济与生态环境知觉

图。通过社会经济发展与生态友好性两个维度的

描述，展示出人地系统中各类发展模式在人类活动

与生态环境之间的潜在关系及变化情况。

2.4 基于多维关联规则的模式规律挖掘

由于生态脆弱型人地系统中影响因子众多、内

在机理复杂，在涉及多模式研究中做到精确研究每

一类模式的机理往往需要投入大量时间精力。因

此本分析框架绕开了多模式研究中复杂的内在机

理，转而探究模式的外在表征规律，从而为模式规

律研究提供了一种新的思路。因为人类活动与生

态环境之间存在较大的差异，而大数据分析方法中

的关联规则可以作为此类问题的解决手段。关联

规则方法可以挖掘出不同模式间的典型规律，这些

规则可代表不同模式的时空异质性，可以作为模式

表征规律的判断依据。

关联规则挖掘是大数据分析方法中的一种重

要方法，也是一种不需要先验知识的无指导学习方

法。关联规则的基本形式是 X → Y，其中 X，Y 互斥，

即 X ∩ Y =∅。它表示当事件 X 发生时，事件 Y 也很

有可能发生，此处为 X 规则前提，Y 为规则结果［25］。

关联规则由项、项集、支持度和置信度等概念组成。

（1）项与项集：数据库中不可分割的最小单位

信息，称为项目，用符号 i 表示。项的集合称为项

集。设集合 I ={ i1，i2，⋯，ik}是项集，I 中项目的个数

为 k-项集。

（2）事务：设 I ={ i1，i2，⋯，ik}是由数据库中所有

项目构成的集合，一次处理所含项目的集合用 T 表

示，T ={ t1，t2，⋯，tn}。每一个 ti 包含的项集都是 I

子集。

（3）项集的频数（支持度计数）：包括项集的事

务数称为项集的频数（支持度计数）。

（4）关联规则：关联规则是形如 X → Y 的蕴含

式，其中 X，Y 分别是 I 的真子集，并且 X ∩ Y =∅。X

称为规则的前提，Y 称为规则的结果。关联规则反

映 X 中的项目出现时，Y 中的项目也跟着出现的

规律。

（5）关联规则的支持度（Support）：关联规则的

支持度指事务数据库中既包含 X 又包含 Y 的事务与

数 据 库 中 总 事 务 数 的 比 值 ，记 为 support

（X → Y），即：

support (X → Y) = support (X ∪ Y) = P ( XY ) (1)
支持度反映了 X 和 Y 中所含的项在事务集中同

时出现的频率。

（6）关联规则的置信度（Confidence）：关联规则

的置信度指事务数据库中包含 X 的事务同时也包含

Y 的比值，记为 confidence（X → Y），即：

confidence (X → Y) =
support ( X ∪ Y )

support ( X )
(2)

置信度反映了包含 X 的事务中，出现 Y 的条件

概率。

（7）最小支持度与最小置信度：通常用户为了

达到一定的要求，需要指定规则必须满足的支持度

和 置 信 度 阈 限 ，当 support (X → Y)、confidence

( )X → Y 分别大于等于各自的阈值时，认为 X → Y 是

有趣的，此两个值称为最小支持度阈值（min_sup）和

最小置信度阈值（min_conf）。其中，min_sup描述了

关联规则的最低重要程度，min_conf规定了关联规

则必须满足的最低可靠性。

（8）频繁项集：设 U ={ u1，u2，⋯，un}为项目的集
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合 ，且 U ⊆ I，U ≠ ∅，对 于 给 定 的 最 小 支 持 度

min_sup，如 果 项 集 U 的 支 持 度 support (U) ≥
min _sup，则称 U 为频繁项集，否则，U 为非频繁

项集。

（9）强关联规则：support (X → Y) ≥min _sup 且

confidence (X → Y) ≥min _conf，称 关 联 规 则 X → Y

为强关联规则，否则称 X → Y 为弱关联规则。

采 用 经 典 的 Apriori 算 法 来 生 成 关 联 规 则 。

Apriori算法的基本思想［26-27］是：首先找出所有频繁

项集，这项集出现的频繁性至少和预定义的最小支

持度一样。然后由频集产生强关联规则，这些规则

必须满足最小支持度和最小置信度。接着使用第 1
步找到的频集产生期望规则，产生只包含集合项的

所有规则，其中每一条规则的右部只有一项。一旦

这些规则被生成，那么只有那些大于用户给定的最

小置信度的规则才被留下来。为了生成所有频集，

使用了递推的方法。图 4为Apriori算法流程图。

针对挖掘模式规律的目标，提出了一个适合多

维关联规则挖掘的框架，框架主要包含 4步：①指标

数据预处理：针对多维原始数据，利用聚类方法进

行离散化处理，形成适合关联规则挖掘的事务数据

库；②频繁项集生成：扫描事务数据库，找出所有满

足最小支持度阈值的项集，即频繁项集；③根据最

小置信度，筛选关联规则；④关联规则评价：从挖掘

出的强关联规则中筛选出值得重点关注的规则，能

够代表不同模式。

3 实验案例

3.1 实验案例简介

实验选择“一带一路”沿线经过的 65个国家作为

案例分析。该区域为欧亚大陆中纬度地区，具有复

杂的地理环境和多样性生态系统，存在草地退化、森

林减少、湖泊萎缩等多种生态环境问题。同时，该区

域经济发展不均衡，呈现出“两头高，中间低”态势，

东亚、西欧等地区经济发展速度较快，中亚、西亚等

区域经济发展缓慢。正是由于该区域经济发展模式

不一，生态系统多样，两者之间关系复杂，因此确定

该区域为生态脆弱型人地系统研究案例。

3.2 数据获取及处理

为了开展“一带一路”区域生态脆弱型人地系

统模式研究，实验需要用到生态数据和社会经济数

据。对于生态数据，实验选择了能够表征气候变化

和社会经济活动变化的植被参数数据，主要用到了

Landsat5卫星的 NDVI产品，NOAA气象卫星上来

自 AVHRR 传 感 器 的 NPP 产 品 ，MODIS 卫 星 的

NPP产品和 NDVI产品（表 1）。为了能快速有效地

处理海量遥感数据，本研究利用谷歌公司开发的

Google Earth Engine（GEE）遥感云平台，计算得到

NPP与NDVI的不同国家年平均数据。

社会经济数据主要通过World Bank云平台上

的世界发展指标数据库收集得到。为能充分表征

社会经济发展对生态环境变化带来的影响，从人

口、经济、产业三方面进行收集。其中人口指标主

要指城市人口占总人口比例，经济指标包括国家总

GDP和人均 GDP两项，产业指标包括第一产业比

例、第二产业比例和第三产业比例。表 2为社会经

济数据集的详细信息。

3.3 生态脆弱型人地系统模式识别

综合上述生态遥感数据与社会经济数据，利用

SOM聚类方法挖掘不同国家生态脆弱型人地系统

典型模式。SOM聚类结果如表 3所示，将 65个国家

共分为 10类发展模式。
图 4 Apriori算法流程图

Fig.4 Apriori algorithm flow chart
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3.4 模式变化轨迹可视化

在得到“一带一路”区域的典型发展模式之后，

为研究每类模式在近 23年间的变化情况，利用因子

分析的方法进行知觉图绘制，从社会经济发展与生

态友好性两个维度进行变化规律可视化展示。

表 4为原始数据的 KMO检验和 Bartlett's检验，

其中 KMO值为 0.650，大于 6。Bartlett's检验的显

著性 P值 <0.001。综合两个指标，说明变量之间存

在相关性，说明实验所采用的数据适合进行因子

分析。

正交旋转后的因子矩阵表如表 5所示，因子 1
包括：城市人口占总人口比例、人均 GDP和第三产

业比例，这些特点代表经济发展程度高，因此将因

子 1命名为社会经济发展。因子 2主要包括 NPP、
NDVI和第三产业比例，代表生态环境得到保护，因

此将因子 2命名为生态友好性。

表 5 正交旋转后的因子矩阵

Table 5 Orthogonal rotation of the factor matrix

关键因子

城市人口占总人口比例

总GDP
人均GDP

第一产业比例

第二产业比例

第三产业比例

NPP
NDVI

成分 1
0.84
0.04
0.69

-0.89
0.07
0.67

-0.23
-0.11

成分 2
-0.24
-0.17
-0.30
0.15

-0.77
0.58
0.67
0.70

表 3 SOM聚类分析结果

Table 3 SOM clustering analysis results

发展模式

SOM 1
SOM 2
SOM 3
SOM 4
SOM 5
SOM 6
SOM 7
SOM 8
SOM 9
SOM 10

国家

巴林、伊朗、伊拉克、科威特、阿曼、卡塔尔、沙特阿拉伯、阿联酋

哈萨克斯坦、俄罗斯、土耳其

阿塞拜疆、中国、埃及、蒙古、叙利亚、土库曼斯坦、也门

亚美尼亚

阿富汗、不丹、柬埔寨、印度、吉尔吉斯斯坦、缅甸、尼泊尔、巴基斯坦、塔吉克斯坦、乌兹别克斯坦

以色列、约旦、新加坡

文莱、保加利亚、克罗地亚、塞浦路斯、捷克、爱沙尼亚、希腊、匈牙利、拉脱维亚、黎巴嫩、立陶宛、波兰、斯洛伐克、斯洛文尼亚

白俄罗斯、乌克兰

波黑、格鲁吉亚、印度尼西亚、马其顿、马来西亚、马尔代夫、黑山、菲律宾、罗马尼亚、塞尔维亚、泰国

阿尔巴尼亚、孟加拉、老挝、摩尔多瓦、斯里兰卡、越南

表 2 社会经济数据集

Table 2 Socio-economic data sets

序号

1
2
3
4
5
6

数据集

城市人口占总人口比例

总GDP
人均GDP

第一产业比例

第二产业比例

第三产业比例

数据来源

United Nations World Urbanization 2014 Prospects
World Bank national accounts and OECD data files
World Bank national accounts and OECD data files
World Bank national accounts and OECD data files
World Bank national accounts and OECD data files
World Bank national accounts and OECD data files

时间范围

1992~2014
1992~2014
1992~2014
1992~2014
1992~2014
1992~2014

空间分辨率

国别

国别

国别

国别

国别

国别

时间分辨率

1 a
1 a
1 a
1 a
1 a
1 a

表 4 KMO和 Bartlett检验

Table 4 KMO and Bartlett test

Kaiser-Meyer-Olkin测量取样适当性

Bartlett's球形度检验

近似卡方

自由度

显著性

0.65
5 361.56
28
0.000

表 1 生态遥感数据集

Table 1 Ecological remote sensing data sets

序号

1
2
3
4

数据集

AVHRR NPP
MODIS NPP
Landsat 5 NDVI
MODIS NDVI

GEE ImageCollection ID
users/ gongchen9369/ 1992- 2000_npp_latlon
MODIS/ 055/ MOD17A3
LANDSAT/ LT05/ C01/ T1_8DAY_NDVI
MODIS/ MCD43A4_NDVI

时间范围

1992~2000
2001~2014
1992~2000
2001~2014

空间分辨率

8 km
1 km
30 m
250 m

时间分辨率

1 a
1 a
8 d
16 d
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在利用因子分析提取出两个因子，并得到了社

会经济与生态环境的两个因子得分后，以 5 a为一

个阶段划分出 1992~2014年间的 4个时间范围，绘

制 10类发展模式在各阶段的知觉图，其中 X轴代表

社会经济发展属性，Y轴代表生态友好属性，从两方

面分析了 10类发展模式的变化规律。图 5为 10类
发展模式的细部图，详细展示了各类模式在近 23年
的变化轨迹。

总的来说，10类发展模式在近 23年间经济状况

始终呈正增长趋势，除 SOM1模式在 1997~2001年
间的倒退外，从未出现经济衰退。而生态环境本身

差异较大，SOM7、SOM9和 SOM10发展模式生态

环境较为优秀，而 SOM1-SOM4关系模式的生态环

境较为恶劣，且 10类模式中大多数模式在 1992~
2011年间生态环境普遍出现衰退，但在 2012年之后

变得平稳。每类模式之间还存在异质性，如 SOM10
模 式 的 变 化 轨 迹 与 SOM9 模 式 相 似 ，均 是 除 在

1997~2001年间出现生态环境衰退外，其余时间均

较为平稳。但不同的是 SOM10模式经济发展程度

并 不 如 SOM9 模 式 高（更 加 靠 近 X 正 半 轴），且

SOM10模式经济发展虽然一直是正增长趋势，但经

济增速是逐渐变缓的。

3.5 模式规律挖掘

为确定每一类模式的特殊规律，利用关联规则

方法进行社会经济与生态环境关系研究。首先，基

于 K-means聚类算法，对以上的指标因子进行离散

化预处理。一般来说越细致越准确的规则越有效，

但过多地分割会大大增加算法的复杂度，降低算法

的效率，同时也会造成满足支持度阈值的频繁项过

少从而无法完成所需规则的挖掘。经过多次试验，

本实验将社会经济数据的分割数定为 4，生态遥感

数据的分割数定为 3，经过聚类后得到聚类中心的

结果如表 6所示。

依据最邻近原则对原始数据进行离散化后，得

图 5 10类发展模式的知觉图变化轨迹

Fig.5 Perceptual map trajectories of 10 development models
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到规范化的适合关联规则挖掘的社会经济与生态

环境事务表，如表 7所示。其中 Iij 代表社会经济因

子属性项（i分别代表“城市人口占总人口比例”，“总

GDP”，“人均GDP”，“第一产业比例”，“第二产业比

例”，“第三产业比例”，j分别代表类别“分类 1”，“分

类 2”，“分类 3”，“分类 4”），Eij 代表生态环境属性项

（i分别代表“NPP”，“NDVI”，j分别代表类别“分类

1”，“分类 2”，“分类 3”）。

为了充分挖掘可能有重要意义的关联规则，同

时考虑规则的可信度，本实验设定最小支持度为

60%，最小置信度为 70%。根据多维关联规则挖掘

方法对规范化社会经济与生态环境时空事务表进

行挖掘，得到部分关联规则如表 8所示。

基 于 设 定 的 最 小 支 持 度 和 最 小 置 信 度 ，将

1992~2014年 10类发展模式进行挖掘后总共得到

346条规则，其中 SOM1有 46条，SOM2有 37条，

SOM4 有 168 条 ，SOM6 有 9 条 ，SOM7 有 4 条 ，

SOM8有 82条，而 SOM3、5、9和 10在此支持度和

置信度下不存在关联规则，说明关系模式较为复

杂，此情况下社会经济与生态环境间不存在明显关

系。这里以 SOM1发展模式中比较有意义的 2条规

则进行举例说明：

SOM1模式国家主要是包括巴林、伊朗、伊拉

克、科威特、阿曼、卡塔尔、沙特阿拉伯和阿联酋在内

的 8个西亚国家。自然环境方面，SOM1模式国家地

形以高原为主，大部分地区水资源短缺，气候干旱，

草原和沙漠广布，植被稀疏，种类较少，且有显著耐

干旱特征。经济方面，SOM1模式的 8个国家均属于

石油输出国，石油业在国民生产总值、国民收入和出

口值中的比重都占据绝对优势。且建筑业、运输业、

加工业和商业都是以石油生产为其发展基础，战后

经济发展非常迅速，人均国民生产总值居世界前列。

受制于环境限制，西亚国家的农产品自给率低，成为

世界农牧产品主要进出口区之一。

典 型 规 则 1：E21→I41（sup=88.98%；conf=
88.98%）；

此条规则说明当植被指数处于 0.07~0.31较低

值范围段时，第一产业比例也处于 0.03%~7.30%
的较低值范围。此条规则的置信度高达 88.98%，说

明这条规律的可信度极高，这也与我们的日常认知

比较一致。西亚的地形以高原为主，除地处两河流

域的伊朗外，西亚大部分地区降水稀少，水资源短

缺。西亚自然植被主要是热带和亚热带荒漠及半

荒漠草原，植被稀疏，因此植被指数较低。在这种

干旱条件下，西亚的第一产业主要以畜牧业和灌溉

农业为主，耕地较少，农产品自给率低，是世界农牧

产品主要进出口区之一。由此可见，不适宜植被生

长的环境，造成植被指数偏低，同时第一产业比例

也属于较低值范围。

典型规则 2：E21，I54→I34（sup=76.38%；conf
=76.68%）；

此条规则说明当植被指数处于 0.07~0.31较低

值范围段，第二产业比例处于 53.60%~96.62%较

表 8 关联规则部分挖掘结果

Table 8 Part results of association rules

ID
1
2
3
4
5
6
⋯

Association Rules
E11 → I41
I41 → E21

E11 → E21, I41
I34 → E11
E21 → I34

I34 → E11, E21
⋯

ST_sup
88.98%
88.98%
88.98%
77.17%
77.17%
77.17%
⋯

ST_conf
88.98%
100%
88.98%
100%
77.17%
100%
⋯

表 6 关键因子离散化

Table 6 Discretization of key factors

评价指标

城市人口占总人口

比例/%
总GDP（US $）

人均GDP（US $）
第一产业比例/%
第二产业比例/%
第三产业比例/%
NPP/gCm-2）

NDVI

中心 1

28.45

1.01E+10
747.50
4.51
20.56
26.86
202.63
0.15

中心 2

51.12

4.85E+10
2390.73
15.12
30.44
41.02
720.25
0.46

中心 3

69.17

9.84E+10
4731.78
26.98
42.94
53.36
1616.67
0.64

中心 4

88.88

1.61E+11
7744.12
44.08
63.51
66.96

表 7 规范化社会经济与生态环境事务表

Table 7 Standardization table of social-economic and

environmental affairs

ID

BHR1992
BHR1993
BHR1994
BHR1995
BHR2007

⋯

Un

I14
I14
I14
I14
I14
⋯

GDP

I21
I21
I21
I21
I21
⋯

GDP
per
I34
I34
I34
I34
I34
⋯

Ag

I41
I41
I41
I41
I41
⋯

In

I53
I53
I53
I53
I53
⋯

Se

I64
I64
I64
I63
I63
⋯

NPP

E11
E11
E11
E11
E11
⋯

NDVI

E21
E21
E21
E21
E21
⋯

注：Un：城市人口占总人口比例；GDP：总 GDP；GDP per：人均

GDP；Ag：第一产业比例；In：第二产业比例；Se：第三产业比例；

NPP：净初级生产量；NDVI：归一化植被指数。
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高值范围段时，人均 GDP处于世界领先 6 254.95~
88 564.82美元的范围。尽管 SOM1模式的植被覆

盖率低，但西亚地区石油资源丰富，包括沙特、阿联

酋、巴林在内的 8个国家均属于石油输出国家，石油

作为国家经济命脉，在国民生产总值和出口值中的

比重都居绝对优势。因此此类关系模式国家的第

二产业比例在“一带一路”范围内属于最高水平，带来

的经济效益也使得国民收入处于“一带一路”前列。

4 结 语

本研究创新性地设计了一个基于云平台及大

数据方法的系统模式分析框架，并以“一带一路”65
国作为分析案例，利用生态植被、人口经济等 8项参

数，将其划分为 10类发展模式，研究发现 10类模式

总体变化趋势是从经济落后、生态环境尚可向经济

迅速发展、生态环境遭到破坏的状态变化，各模式

受气候、产业结构等因素影响，植被环境状况变化

不一。该分析框架能够快速实现数据获取及处理、

人地系统多模式识别、变化轨迹可视化和规律探测

等功能，有效弥补了人地系统多模式研究中的不

足。与传统方法最大的不同点在于，研究不仅局限

于模型的创新或指标的选择，整个分析框架涵盖了

从数据处理到模式规律筛选等一整套流程，具有现

实的可操作性。

本研究目前仅从社会经济与生态环境两方面

进行了人地系统模式分析，暂未考虑其他影响因

素，下一步可以扩展加入气候要素、地形要素、政策

要素等等，使人地系统模式分析更加具有综合性、

动态性、可调控性。同时可以关键技术框架为核

心，融合面向模式分析与决策服务的时空多源监测

数据组织与管理策略，对各个模块进行进一步封

装、集成，形成一体化决策支持服务系统。框架分

析结果将有利于我们认清区域生态环境的脆弱程

度、形成原因和变化趋势，是有针对性地采取技术

措施进行生态环境治理的基本前提，也可为区域发

展提供理论基础和科学依据。
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Study on the Model of Ecological Vulnerable Human-land System

based on Big Data Analysis Framework

Gong Chen1，2，Li Xinwu1，Wu Wenjin1
（1.Institute of Remote Sensing and Digital Earth Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China；

2.University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China）

Abstract：To solve the problems of complex data processing，subjective model recognition and complex internal
mechanism in the study of ecological vulnerable human-land system，a model analysis framework based on
cloud platform and big data methods was proposed. Remote sensing and socio-economic cloud platform are used
to collect and process data. Self-organizing mapping neural network clustering（SOM）method is used to recog⁃
nize model without prior knowledge. The trajectories was analyzed from the perspective of social-economic de⁃
velopment and ecological friendliness by using perceptual map，and the laws between social economy and eco⁃
logical environment was selected by using association rules.The experimental analysis was carried out in 65 Belt
and Road countries. The experimental results effectively divided 65 countries into 10 models，and analyzed the
trajectories and relationship rules of 10 models. The results show that the framework can perform the functions
of data acquisition and processing，multi-model recognition of human-land system，trajectories visualization
and rules detection. It effectively makes up for the deficiencies in the multi-model study of human-land system.
Key words：Ecological vulnerable human-land system；SOM；Perceptual map；Association rules
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