
应用与环境生物学报    2011，17 ( 3 ): 393~397
Chin J Appl Environ Biol=ISSN 1006-687X

2011-06-25
DOI: 10.3724/SP.J.1145.2011.00393

空间自相关分析法（Spatial autocorrelation analysis）是通

过检验具有空间位置的某变量的观测值是否显著地与其相

邻空间点上的观测值相关联 [1~3]，从而揭示区域化变量取值

的空间分布特点的方法. 空间自相关自1950年Moran等提出以

来，国内外学者在多个研究领域的应用中都取得了一定的进

展 . 如金友渔提出自相关-判别分析的数学模型，并将其应

用在宁芜盆地中段l : 5万的矿床统计预测[4]；梁艳平等用自相

关的方法揭示了我国1978~1990年和1990~2000年两个时期的

省级人均GDP增量变化的空间结构形态特征 [5]；霍霄妮等以

北京市耕作土壤重金属元素为例，采用Moran' s I统计量研究

了土壤重金属含量的空间自相关关系、空间相关尺度以及其
空间分布规律 [6]；Peter A. Jumars利用自相关分析方法，对半
深海底栖息生物群落的纵向和横向空间结构进行了研究 [7]；
Kvamme K. L.[8]和Premo L. S.[9]分别利用空间自相关性对经典

玛雅文明进行了考古研究；Diane M. Pearson应用自相关的方
法对澳大利亚北部的热带草原景观进行了建模和定量结构
分析[10]. 

但是，以上研究多局限于自相关分析在单一尺度上的研
究. 土壤特性的空间变异性是尺度的函数 [11~12]，即在不同尺
度下，同一变量的自相关程度相差很大 [13]，且随样点间的距
离加大，变异函数值的随机成分也在不断增加，更小尺度下
的结构特征将被掩盖，不利于深入分析土壤特性的空间变异
结构特征，但是在多尺度下进行自相关研究却可以很好地解
决此问题 . 因此，多尺度分析已成为当今土壤特性空间变异
研究中迫切需要研究的重要内容，引起了越来越多研究者的
关注 [14~15]. 本研究以山东省禹城市耕地0~20 cm土壤重金属Cr
含量为例，运用地统计学、空间自相关分析法等研究方法，

对禹城市县级和镇级两个不同取样尺度下的土壤重金属的变
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摘  要   以山东省禹城市耕地土壤重金属铬（Cr）元素为例，采用Moran’ s I 统计量对县级和镇级两个不同取样尺度下
Cr含量的空间自相关关系、空间相关尺度和空间分布规律进行了对比研究. 结果表明：1）随着研究尺度的增大，Cr含

量的变异系数增加，块基比（C0/Sill）减小，空间结构性增强；2）两个尺度下Cr含量Moran’ s I 指数都大于0，表明研究

区内两个尺度下的Cr含量都存在空间正自相关，且Moran’ s I指数随着研究尺度的增加而增大；3）Lisa聚类图表明，两

个尺度下Cr含量都存在空间聚集区和空间孤立区，其中“高—高”空间聚集和“低—高”空间孤立区域存在潜在Cr污
染风险. 研究表明小尺度下能够观察到大尺度下观察不到的细微差别，研究可为土壤重金属环境质量评价和重金属

污染防治提供重要参考. 图4 表2 参23
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异函数和空间自相关特征等进行了研究，以期为土壤环境质

量合理评价和重金属污染防治提供科学依据. 

 1  材料与方法
1.1  研究区域概况

禹城市位于山东省西北部，处于东经116º22´~116º45´、
北纬36º40´~37º12´之间，全市土地总面积990 km2，微地貌比

较复杂，共有河滩高地、高坡地、平坡地、洼坡地、浅平洼

地、决口扇形地和砂质河槽地等7种类型. 属于暖温带半湿润

季风气候，年平均气温13.1 ℃，全年平均降雨量616 mm，约

76.4%的降水集中在6~9月份. 禹城市内皆平原，海拔高度介于

19.2~27.27 m，由于受地形、地貌、母质、气候等因素的影响，

全市形成了潮土和盐土两大土类. 潮土面积967.9 km2，占土壤

面积的97.77%，在全市广泛分布. 禹城市全市辖11个乡镇（包

括两个街道办事处），2008年总人口数50.89万. 禹城市享有

“中国功能糖城”荣誉称号，规模以上工业企业213家，主要

分布在东部市中办的禹城市区和西南部的辛寨镇. 主要工业

部门有：钢铁、精细化工、机械制造、造纸、食品加工等. 2008
年实现工业增加值43.06亿元，比2007年增长23.1%. 主要农作

物为小麦、玉米、棉花. 
1.2  样品采集与分析

以ArcMap9.2为操作平台，通过屏幕数字化获取了禹城

市的土壤图、地形地貌图、行政区划图和镇级尺度下密集采

样区的边界图等矢量图. 在ArcMap中进行两个尺度下的室内

网格布点，样品采集于2008年5月下旬，取样土层为0~20 cm耕

层土壤. 
1）县级尺度下土壤样品采集. 以禹城市矢量图为底图，

在GIS中进行2.0 km × 2.0 km网格布点，获取网格中心的坐标

作为准采样位置，输入GPS进行野外采样导航 . 实际采样过

程中有些样点落在村庄、河流、道路等地，在附近500 m内进

行调整，并用GPS记下实际采样点的坐标，如不能调整，则

该采样点删除. 遵照这个原则共得到县级尺度下有效采样点

298个（图1）. 
2）镇级尺度下土壤样品采集. 选取距离工业发达的禹城

市区西南部的典型地块为镇级采样区. 该地块处于市中办、
安仁镇和伦镇镇结合处. 样点布设分为两层：第一层是进行
0.5 km × 0.5 km网格布点，第二层是进行1.0 km × 1.0 km嵌套
网格布点，且1.0 km × 1.0 km网格点处在0.5 km × 0.5 km四个
点的中心. 将准采样坐标输入GPS进行野外采样导航，将实
际采样过程中落在村庄、河流、道路等地的样点删除. 遵照
这个原则共得到镇级尺度下有效采样点352个（图1）. 

土壤样品带回实验室，风干、研磨、过100目尼龙网筛备
用. 根据项目要求，Cr含量的分析方法参考《土壤农业化学
分析方法》[16]，采用石墨炉������-�����原子吸收法. 
1.3  空间自相性分析

空间自相关所统计的内容包括空间变量的空间位置及
其属性，即每个变量与其相邻统计分析变量之间的空间位置
关系以及属性取值特征 [17]. 表示空间自相关的指标和方法很
多，其中最常用的是Moran' s I统计量. Moran' s I统计量一般
可分为全局空间自相关（Global spatial autocorrelation）和局部
空间自相关（Local spatial autocorrelation）两种. 全局空间自相
关Moran's I的计算公式[1]为：  

                                (1)

式中，n是参与分析的土壤样品数目；xi、xj分别为样品i和样

品j的观测值；x—是所有样品观测值的平均值；wij是空间权重

矩阵值，当i = j时表示为自权重，自权重定义为0. 
全局Moran′s I系数可定量描述研究变量在空间上的自相

关程度，判断区域化变量在研究区内是否存在空间聚集区和

空间孤立区. I值取值在�-1~1之间，其值越大，则空间结构性

越显著，I>0表示变量在空间上呈现正相关，存在空间聚集；
I<0表示研究变量在空间上呈现负相关，存在空间孤立；I=0
表示研究变量空间不存在空间自相关性 [13, 18]. 

局部Moran's I系数被定义 [19]为：

                                               (2)

图1  不同尺度下研究区域土壤样点分布图
Fig. 1   The study area and distribution of soil sampling sites at different scales
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式中，各变量的含义同上式(1). 局部Moran' s I指数可以对土

壤重金属含量的空间格局进行可视化，便于进一步研究其空

间分布规律. 本研究利用局部空间自相关指标结合Lisa聚类

图将土壤重金属含量空间分布划分为5种类型：“高—高”、

“低—低”为空间聚集（S��������������� patial clusters），表示高高相邻或低

低相邻，即某观测点自身和该观测点周围其它观测点的重金

属含量都较高或较低，同一聚集类型中重金属含量的空间差

异程度显著较小；“高—低”、“低—高”为空间孤立（S�������patial 
outliers），表示高低相邻，即某观测点自身土壤重金属含量

较高（或较低），而该观测点周围其它观测点的土壤重金属

含量较低（或较高），同一聚集类型中重金属含量的空间差

异程度显著较大；“不显著”表示某观测点与其周围观测点

的土壤重金属含量空间差异不显著. 
1.4  数据处理与分析

采用GS+7.0软件进行变异函数、Moran’ I指数的计算和

图形绘制；采用Geoda9.2软件进行空间权重计算和空间自相

关性计算；用ArcGIS9.2进行相关图件绘制. 本研究所采用

的空间权重矩阵县级尺度下基于的距离范围是1~30 km，空

间间隔为l km，镇级尺度下基于的距离范围是1~6.4 km，空

间间隔为0.2 km，计算了土壤重金属含量的空间自相关指标
Moran's I系数. 

 2  �����结果与分析
2.1  不同尺度下重金属Cr含量的统计特征

禹城市县级和镇级两个尺度耕层土壤重金属含量实测

值的统计分析和K-S检验结果见表1. 从偏度系数和峰度系数

可以看出，经对数转化后，在两种尺度下Cr含量基本都服从

正态分布. 但两个研究尺度下，Cr含量的均值、最大值和最小

值均存在一定的差异.
县级尺度下Cr含量高于镇级尺度下的Cr含量，其均值

分别为61.02 mg/kg和60.31 mg/kg，根据重金属含量的国家评

价标准（GB15618-1995），Cr含量小于自然背景值，说明研究

区域还没有受到Cr污染. 从表1中可以看出县级尺度下，Cr含

量的变化范围比镇级尺度下变化范围大，变异系数比镇级尺

度大，两个尺度下Cr含量都表现为中等偏弱强度的变异性. 
2.2  不同尺度下土壤Cr的含量半方差函数分析

地统计学是基于区域化变量的一种空间分析方法，它主

要是利用半方差函数来研究区域化变量的空间结构，其相关

原理可参考文献[16，20]. 表2为两个研究尺度下土壤Cr的半

方差函数模型及其参数统计特征. 在县级尺度下，Cr的理论

模型符合指数模型，镇级尺度下符合球状模型，其决定系数

分别为0.915和0.899，说明模型的拟合精度较高，能够较好地

反映研究区域耕地土壤Cr含量的空间结构特征.
表2中，变程也称为空间最大相关 距离，反映了变量空

间自相关范围的大小. 两个研究尺度下，Cr的变程分别为39.5 
km和9.4 km，说明在两个研究尺度下，Cr含量在一定范围内

均存在空间相关性. C0为块金值，表示由随机部分引起的空

间异质性，Sill为基台值，表示系统内总的变异. 土壤Cr含量

的块金值在县级研究尺度下稍大些，说明要想了解Cr含量的

微域结构特征必须还要在小尺度下进行采样观测，才能了解
Cr含量在不同尺度小上的变异特征 [16]. C0/Sill表示由随机因

素所引起的异质性占总的空间异质性的程度. 两个研究尺度

下，Cr含量的C0/Sill值分别为0.462和0.493，都具有中等强度

的相关性 [21]. 随着研究尺度的缩小，Cr含量的C0/Sill值变大，

空间相关性减弱，说明结构因素影响减弱，随机因素影响增

强. 两个尺度下Cr含量自相关的这种变化与研究区的工业生

表1  不同尺度下重金属Cr含量的统计特征
Table 1  Statistical characteristics of Cr content in soil at different scales

研究尺度
Study scale

样点数目
No. of sampling  sites

平均值
Mean

标准差
Std.

最小值
Minmum

最大值
Maximum

变异系数
CV/%

偏度1)

Skewness
峰度1)

Kurtosis
县级尺度 County 298 61.02 7.72 42.84 85.85 12.66 -0.14 -0.01
镇级尺度 Town 352 60.31 6.77 44.29 85.54 11.23 0.67 0.56

1)偏度和峰度是经对数转换后计算求得 Skewness and Kurtosis are calculated from the Log transformed Cr data

表2  不同尺度下土壤Cr含量的变异函数图
Table 2  Semi-variograms of Cr content in soil at different scales

研究尺度 Study scale Model C0 Sill C0/Sill R2 RSS Range (d/m)
县级尺度 County Exponential 0.0090 0.0195 0.462 0.915 2.11E-05 39500
镇级尺度 Town Spherical 0.0072 0.0146 0.493 0.899 1.08E-05 9400

图2  不同尺度下土壤Cr含量的Moran散点图
Fig. 2   Moran scatter plots of Cr content in soil at different scales
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产废物的排放与扩散、农药和化肥的施用、灌溉、耕作等有
密切的关系. 

在镇级尺度下，Cr含量的变程明显变小，说明随着研究
尺度的缩小，Cr含量的空间自相关距离减小，地形、母质、土
壤类型等大尺度结构因素对Cr含量的影响逐渐减弱，而小尺
度结构因素和随机因素的影响逐渐加强，能引起土壤Cr含量
在较小的尺度上发生强烈的变化，从而使它的变程明显变小. 
2.3  不同尺度下土壤Cr的全局空间自相关性分析

图2是两个尺度下Cr含量的Moran散点图. 图中第一、三
象限代表Cr含量正的空间相关联系，第二、四象限代表负
的空间相关联系. 其中第一象限代表了Cr含量高值采样点为
其它高值采样点所包围（高—高）；第二象限代表了Cr含量
低值采样点为其它高值采样点所包围（低—高）；第三象限
代表了Cr含量低值 采样点为其它低值 采样点所包围（低—
低）；第四象限代表了Cr含量高值采样点为其它低值采样点
所包围（高— 低）[19]. 由图2可知，两个不同尺度下多数采样
点位于第一和第三象限内，为正的空间联系，属于“高—高”
集聚和“低— 低”集聚类型. 在两个尺度下，县级尺度下的
Moran′s I系数要大些，说明随着研究尺度的增加，空间结构
性增强，随机因素影响减小，这与两个尺度下的块基比分析
结论一致. 

将Moran′s I系数与滞后距离（步长）相结合，便可得到不
同尺度下重金属Cr含量的空间自相关关系变化，从而可以看

出空间自相关性随尺度的变化 [22]. 从图3中可以看出，在县级
尺度下Cr含量的Moran′s I系数在0~8 800 m和10 000~11 900 m
两个范围内都大于0，表明Cr结构上呈正相关，存在空间聚
集，Cr的Moran′s I系数在8 800~10 000m和11 900~30 000 m两
个范围内小于0，表明Cr结构上呈负相关，存在空间孤立；在
镇级尺度下Cr含量的Moran′s I系数在0~3800 m范围内大于
0，表明在此范围内Cr结构上呈正相关，存在空间聚集，Cr的
Moran′s I系数在3 800~6 400 m范围内小于0，表明在此范围内
Cr结构上呈负相关，存在空间孤立. 根据张朝生等的研究 [23]

可知县级尺度下Cr含量的自相关尺度为8.8 km，镇级尺度下
Cr含量的正相关尺度为3.8 km. 自相关尺度随着研究尺度的
增加明显增大. 
2.4  不同尺度下土壤Cr的局部空间自相关性分析

全局空间自相关能够判断土壤重金属Cr含量空间分布
上是否存在空间聚集区和空间孤立区，可以描述Cr含量的自
相关系数随滞后距离的变化，而局部空间自相关指标 结合
Moran散点图能够揭示Cr含量的空间分布规律，指出重金属
含量空间聚集区和空间孤立区在研究区内的具体位置. 

从图4中可以看出，两个不同尺度下重金属Cr含量的分
布都存在明显的空间聚集区. 在县级尺度下，市中办、梁家镇
的南部、十里望乡的东北部和新寨镇的中南部都出现了Cr含
量的“高—高”空间聚集区；在北部的辛店镇、和伦镇镇的中
部出现“低—低”空间聚集区；重金属Cr含量的“高—低”和

图3  不同尺度下土壤Cr含量的自相关性
Fig. 3   Spatial correlograms of Cr content of soil at different scales

图4  不同尺度下土壤Cr含量的区域空间聚类图
Fig.4  Spatial cluster maps of  Cr content in soil at different scales
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“低—高”空间孤立区较少，“高—低”空间孤立区一般出现
在“低一低”空间聚集区附近，而“低─高”空间孤立区则伴
随“高—高”空间聚集区出现. 在镇级尺度下，研究区域的东
北部（市中办、伦镇镇的交界处）、西南部（安仁镇的南部）
都出现了Cr含量的“高—高”空间聚集区；研究区域的西部、
东南部安仁镇和伦镇镇的交界处出现“低—低”空间聚集区；
“高—低”空间孤立区出现在“低一低”空间聚集区附近，而
“低─高”空间孤立区则伴随“高一高”空间聚集区出现. 

对比两个尺度下Cr含量空间聚类图发现，在县级采样尺
度下，镇级研究区域西北部和东南部主要分布为“不显著”，
东北为“高— 低”空间孤 立区，南部主要为“低— 低”聚集
区. 但是在镇级采样尺度下却出现了“高—高”等空间聚集
区. 可见，镇级研究尺度下能够观察到县级尺度下不能观察
到的重金属Cr空间关联性的细微变化. 

“高 —高”空间聚集和“低 —高“空间孤 立的相伴出
现，在此区域内Cr含量较高，存在潜在的污染风险. 对照图
1和图4可以看出，县级尺度下禹城市Cr含量的“高—高”与
“低—高”聚集区主要分布在工业发达的市中办和辛寨镇，
说明潜在的Cr污染与工业的排污直接相关；镇级尺度下，Cr
含量的“高—高”与“低—高”聚集区靠近其东部的工业发
达区，而“低—低”空间聚集区却背向分布，这也说明了研究
区域Cr含量主要来自于工业排污. 因此工业分布区是今后重
金属污染的重点防治区域. 

 3  ��� 结��  �论 
1）经典统计分析和半方差函数分析结果表明，研究区

域土壤Cr含量在不同的研究尺度下的均值和最值均存在一
定的差异，随着研究尺度的增加变异系数增大；受结构性和
随机性因素共同影响，两个尺度下Cr含量都表现为中等强度
的空间异质性，随着研究尺度的增加，Cr含量的空间异质性
增强. 

2）全局自相关分析表明，禹城市两个不同尺度下土壤重
金属Cr含量的空间分布存在显著的空间自相关特征. 正的显
著空间自相关性说明重金属Cr含量分布存在空间聚集，负的
显著空间自相关性说明重金属Cr含量分布存在空间孤立. 县
级尺度下Cr含量在0~8 800 m和10 000~11 900 m两个范围内
存在空间聚集，在8 800~10 000 m和11 900~30 000 m范围内存
在空间孤立；镇级尺度下Cr含量在0~3 800 m范围存在空间
聚集，在3 800~6 400 m范围内存在空间孤立. 随着研究尺度
的增加，自相关系数增大，自相关尺度增大. 

3）局部自相关分析聚类结果揭示了研究区域土壤重金
属Cr的空间分布规律，在不同尺度下Cr含量 都 存在“高—
高”空间聚集和“低—高”空间孤立的相伴出现，并且都分布
在工业发达的区域，在此区域内Cr含量较高，存在潜在的污
染风险，这是今后重金属污染的重点防治区域. 
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