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一、前言

在多元统计分析中，如果开展线性回归分析，则

至少满足两个基本条件：一是解释变量之间相互正

交，二是样本要素(样品或者样点)之间彼此独立。

当只有一个解释变量的时候，样品独立性就是最基

本的前提条件。假如分析对象是空间取样结果，则

样点之间要求不存在显著的空间关系，否则回归模

型参数的可靠性不能保证。因此，开展空间回归分

析的预备工作是空间样点之间的相关性分析。如果

空间样点之间相关性不显著，则可以建立空间回归

模型；否则，常规的回归模型失效，这时可以通过样

本要素之间的空间相关分析揭示某些统计规律或特

征。于是，空间自相关理论和方法应运而生“7。

空间自相关是指同一变量在不同空间位置上

的相关性，是空间单元属性值聚集程度的一种度

量o“。一种现象的观测值如果在空间分布上呈现

出“高的地方周围也高，低的地方周围也低”，称为空

问正相关，表明这种现象具有空间扩散的特性；如果

呈现出“高的地方周围低，低的地方周围高”，则称为

空间负相关，表明这种现象具有空间极化的特性；如

果观测值在空间分布上呈现出随机性，表明空间相

关性不明显，是一种随机分布的现象“1。

二、空间自相关分析方法

空间自相关分析可分以下几个步骤：首先建立

空间权重矩阵，以明确研究对象在空间位置上的相

互关系；然后进行空间自相关分析，包括全局空间自

相关和局部空间自相关分析。全局空间自相关分析

是判断研究区域空间自相关现象存在性的分析；局

DOt：10 3760／emadissn 0254—6450 2011．06 002

作者单位：200032上海，复日大学公共卫生学院。公共卫生安全教

育部重点实验室

通信作者：姜庆五，Email：Jiangqw@fudan edu cn

部空间自相关分析是找出空间自相关现象存在的局

部区域的分析”J。

1．空间权重矩阵的建立：根据Tobler地理学第

一定律，所有地理事物均存在关系，但距离较近的事

物比距离较远的事物更有关系“]。所以，任何空间

单元的属性均与其周围邻近的其他空间单元有关，

其互相影响的程度与它们之间的距离相关。空间权

重矩阵就是用来确定并描述空间关系、表达空间相

邻关系的重要方式”7。

近年来，随着空间统计技术的广泛使用，国内外

许多学者对空间权重矩阵展开了较为深入的研究。

国内主要集中在“如何构建”的技术层面，如刘旭华

和王劲峰“3利用Arclnfo生成的弧段属性表建立了

要素之间的二进制邻接关系；魏晓峰和吴健平”1开

发的空间自相关分析模块包括了0、1空间权重矩阵

的构建；潘海燕等”1利用ArcObject实现了Rooks情

形下0、1权重矩阵的构建。上述研究基本都只涉及

一两种简单的权重矩阵的建立，可供选择性太少，不

能满足更多复杂的空间关系建模。徐彬““比较详细

地总结了国外对空间权重矩阵的各种不同定义，不仅

介绍了相应的构建方法，而且还定量分析了各种方法

对Moran’s均￡计量的影响，但文中没有涉及如何约

束要素的最少邻居数、如何处理空间均质性等一些

复杂情况。国外具有代表性的研究成果主要有

Anselin⋯开发的GeoDa软件和ESRI公司”23开发的

ArcMap软件中的Spatial StatisticsTools模块。这两

个软件提供了多种权重矩阵建立方法，可以满足大

多数空间关系的模拟；其中ArcMap还允许用户将自

定义的二维关系表转换为权重文件，用于模拟更为

复杂的空间关系。

空间自相关的度量首先要确定和建立一个空间

权重矩阵w，下面以Spatial Statistics Tools模块为例
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来介绍几种权重矩阵的构建方法和它们所表示的意

义。在ArcGIS 9．3软件中，使用Generate Spafial

Weights Ma廿ix工具来产生权重矩阵，其产生的权重矩

阵基于以下两种策略““：权重策略(Weighted

Strategies)和二分类策略(Binary Strategies)。权重策

略要素之间的权值取值在0至1之问，对应的方法包

括反距离加权法(Inverse Distance)、反距离平方加权

法(Inverse Distance Squared)和无差异带法(Zone of

Indifference)；二分类策略要素之间的权重定义为O或

1，对应的方法主要有固定距离区带法(Fixed Distance

Band)和多边形相邻法(Polygon Contiguity)“⋯。

(1)权重策略：使用权重策略构建权重矩阵，基

于如下公式“⋯：

”F1／d‘(id之间的距离<d) (1)

”。=o(其他) (2)

反距离加权用于产生权重矩阵，^=1，同时需要

设定门槛距离d(threshold distance)和相临数Ⅳ

(number ofneighbor)。d有三种赋值：Null、0或自定

义。若为自定义，则超过该距离之后，要素之间的交

互权重为0，否则用公式(1)计算，权重‰随门槛距

离d的变化关系如图1所示；若为Null，d值将自动调

整为保证每个要素至少有1个邻居的距离；若为0，d

值将自动调整为全部范围内每个要素都为其他要素

的邻居所对应的距离。邻居数Ⅳ用来设定每个要素

的最小邻居数，根据图1可知，当i，j之间的距离<d

时，距离越小，两要素之间的交互权重越大，相互对

对方属性值产生的影响将越大，即它们之间的相关

性越大；反之，距离越大，它们之问相关性就越小。

当两要素之间的距离大到一定程度超过门槛距离d

时，交互权重为0，即它们之间没有相关性“⋯。

图1以反距离加权法计算权重随距离(<d时)变化示意图

距离的计算有两种方法可供选择，即欧氏距离

法和马氏距离法。

欧氏距离(Euclidean distance)的计算公式：

D一以i‘irF瓦‘了i厂 (3)

式中，(钆y，)表示A点的坐标，(％y：)表示B点的坐标，

A§IJB的欧氏距离就等于两点之间的直线距离(图2)。

欧氏距离是一种点到点的距离，没有考虑各个

图2 A与B之间的欧氏距离

变量之间的相关性。为了解决这个问题，1936年，

印度著名的统计学家马哈拉诺比斯(Mahalanobis)

提出了“基于多元统计的马氏距离(Manhattan

distance)方法”，它是一种可有效地计算两个未知样

本集相似度的方法“5““，其计算公式：

D一1 z。z。l+I，．Y。【 (4)

式中，(扎Y，)表示A点的坐标，(％")表示B点的坐
标，A到B的马氏距离等于两点之间水平距离与垂

直距离之和(图3)。假设从A到B，只能沿着东西方

向或者南北方向移动，这时候就只能计算马氏距

离。所以，当移动方向受限制或者只能沿着轴线移

动的时候，马氏距离比欧氏距离更有用。欧氏反距

离法(Inverse Euclidean Distance)适用于连续型数

据，比如温度的变化；当空问分析涉及到某些商店或

其他城市公共设施的定位，并且交通网络中可能遇

到障碍物的时候，使用马氏反距离法(Inverse

Manhattan Distance)会更合适““。

A

B

图3 A与B之间的马氏距离

反距离平方加权法的原理同反距离加权法相

似，两者的主要区别在于公式(1)中k=2。同样地，

当i，j之间的距离<d时，两个空间单元之间距离越

远，空间权重越小，代表其相关性越小。跟反距离加

权法相比，对于同一门槛距离d，反距离平方加权法

对应的权重更小，即图1中的曲线随着门槛距离d的

增加斜率下降得更快更明显。所以对目标空间而

言，使用反距离平方加权法计算距离比使用反距离

加权法需要更近距离的相邻空间才存在相关性“⋯。

无差异带法和上面两种方法的差异在于，先设

定门槛距离d，若要素之间的距离超过d，权重用公

式(1)计算，如图4中的曲线部分所示；若要素之间

的距离在门槛距离d范围内，则权重为1，如图4中

的直线部分所示。该方法实际上是考虑某一范围的
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空间均质性：在均质范围之内，权重相同；超过该范

围，则权重随距离衰减”⋯。

d

图4以无差异带法计算权重随距离变化示意图

(2)二分类策略：二分类策略空间权重矩阵构建

公式：

蛳=1(ij互为邻居)

W。=0(其他) (6)

固定距离区带法是基于固定距离定义空问邻接

的方法。以某一研究对象为中心，一定距离(门槛距

离d)为半径，将落人半径范围内的研究对象定义为

相邻，权重为1(图5)，否则定义为不相邻，权重为

0。基于距离的空间邻接定义可以选择权重字段，用

以指定多边形参与计算的重心坐标。比如在分析某

地人口分布状况时，可以指定其人口重心作为划分

距离带的中心；若不指定权重字段，则采用多边形的

几何中心。注意d不能为o；若d设定为空值，则表

示每个要素至少有1个邻居”11“。

d

图5固定距离区带法计算权重随距离(<d时)变化示意图

该方法认为，目标空问单元的属性值只受到与

之相邻的指定距离范围(门槛距离d)之内的邻近空

间单元的影响，即它们之间有空间相关性；在此指定

距离范围之外的其他邻近空间单元都不对目标空问

单元产生影响。要评价一批在特定空间范围内数据

的统计学性质时，可以选择这种方法“⋯。

多边形相邻法是基于多边形数据定义空问邻接

的方法，看两个空间单元是否具有公共边或公共点，

有公共边或公共点的空间单元互为相邻，前者定义

为边相邻，后者定义为角相邻，两者之间权重取1；

否则取0”，⋯。当构建权重矩阵的研究属性本身具

有传染性时，如对某种传染性疾病的空间自相关分

析时，可以采用这种方法”“。但应当注意，该方法主

要针对多边形数据构建空间权重矩阵。

在建立空间权重矩阵的时候，除了要考虑选择

何种构建方法和计算距离的方法之外，还要考虑另

外一个问题：是否要对属性值进行标准化。

当目标属性值在空间的分布受到取样方法或统

计方法的影响而造成偏倚的时候，应该进行标准

化。行标化是指每一个样本的权重都除以相邻空间

单元对应权重的合计以便进行标化。行标化计算权

值经常采用固定距离邻接或共同边邻接，以减少某

些特异值的影响，也可以用其他距离邻接方法进行

标化。在一个基于距离邻接的全局空间区域的研究

中，如果没有规定邻居的门槛距离，那么任一目标空

间单元都具有同等数量的邻居，也就是说，除了自身

以外的其他所有空间单元都是目标空间单元的邻

居。在基于距离邻接的空间关系研究中，行标化将

使所有属性值的权重比例位于0至1之问，形成一个
相对的而不是绝对的空间权重矩阵”。

综上所述，进行空间自相关分析的第一步是建

立空间权重矩阵，建立空间权重矩阵的方法有许多，

计算距离的时候又有欧氏距离和马氏距离两种计算

方法，并且每一次构建还应考虑是否对属性值进行

标化处理。这样对于同一个分析对象可以构建出多

种不同的空间权重矩阵。因此，在建立空间权重矩

阵时，应根据研究内容的特点和实际需要，结合各种

方法本身的适用条件和特点选择合理的方法和指

标，以获得最佳的分析效果。

2．全局空间自相关分析：用于分析描述某现象的

整体分布状况，探测该现象在整个研究区域的空间聚

集模式，使用单一的值来反映整个区域的自相关1”⋯。

衡量空间自相关的全局指标有全局Moran’S，手自数

(Global Moran’S，)、全局Getis．Ord G系数(Getis．

Ord General G)和Geary C系数，此外还有Cliff-Oral

statistic、Join．count statistic等不常用的指标”1。

(1)全局Moran’S，指数：由Moran于1948年提

出，它反映的是空间邻接或邻近的区域单元属性值

的相似程度，其计算公式”2⋯：

一∑∑Ⅵ。(z。 贾)(-一x)

j一11#七——i————一．vj#i (7)

∑∑％∑(z，i)2
，1}l i一1

式中，n表示所有空间单元的个数，z表示空间单元

的属性值，i和i代表不同的空间单元，x为所有空间

单元属性值的平均值⋯W为空间权重矩阵，反映空间
单元i和i的空间关系。

全局Moran’S，丰自数的期望值：
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式中，随着样本数n的增大，期望值将逐渐趋近于0。

Moran’S，取值范围介于一1一+1之间，当，>期

望值时，表示空间正相关，表明相邻空间单元具有相

似的属性值，并且越接近于1表示空间单元之间关

系越密切，性质越相似(高值聚集或低值聚集)，代表

整体呈聚集性分布；当，<期望值时，表示空问负相

关，表明相邻空间单元的属性值呈此消彼长的状态，

并且越接近于一1表示空间单元之间差异越大或分

布越不集中，代表整体呈离散型分布；当，接近期望

值时，则表明空间单元之间不存在自相关现象。

Moran’S珀自结果在很大程度上取决于所选择的空

间权重矩阵n]。

对于全局Moran’S，指数，可以用标准化统计量

≈来检验空间自相关的显著性水平，其计算公式：

一≮鞘 【9)～厅丌丁T Ly，
V y L』J

式中，E[，]为全局Moran’S肘自数的期望值，vii]为

其理论方差。

。值的显著性可以通过查标准正态分布表获知，

如取显著性水平a=005，那么>1．96或者<一1．96的

z值都被认为是存在统计学差异的，表明整体存在

空间自相关现象。

(2)全局Getis．OrdG系数：由于Moran’S，指数

不能判断空间数据是高值聚集还是低值聚集，Getis

和Ord于1992年提出了全局Getis．Ord G系数。

Getis．Ord G系数一般采用距离相关的空间权重，要

求空间单元的屙眭值为正，其计算公式”2 2⋯：

∑∑w。(d)w，
G(dl一20}—-—一，VJ≠i (i1)

∑∑一，
i一1，=1

式中，n表示所有空间单元的个数，d为距离，z表示

空间单元的属性值，i和i代表不同的空间单元代号，

∞。(d)为i和i之间的距离权。类似于全局Moran’S，

指数，也可以对全局Getis—Ord G系数进行标准化：
G(d)一ErG(d)]

“一—万面券F ‘12)

∑i=1蚤州扪，v例(13)E[G(d)J 一1营二_r’。～ 7

VEG(d)]=EEG(d)2]一E[G(d)』]2 (14)

式中，☆>0表示存在高值聚集m<0表示存在低值

聚集。

为了比较上述两种全局指数在探测空间聚集模

式的能力差异，张松林和张昆”1设计了一个属性值随

机分布的11×11研究区域，采用ArcGIS的Spatial

Statistics Tools进行模拟计算，分别用全局Moran’S，

指数和全局Gefis—OrdG系数进行分析，得出了以下

结论：全局Getis．Ord G系数对于高值聚集和低值聚

集的探测能力并不相同，检测出高值聚集的正确率

远大于低值聚集的正确率。当研究范围内同时存在

高值和低值聚集时，G系数会受到聚集区域规模的影

响。而且聚集区域靠近研究区域的边界时，会受到

极大地影响。当高值聚集区域与低值聚集区域规模

相当时，G往往为正数，有明显判断为高值聚集的倾

向。尽管G系数有区分高值和低值聚集的优势，但

是判断一个区域是否存在空间聚集，尤其是估计聚

集区域位于研究区域的边缘时，采用Moran’S，指数

统计的结果更为可靠，且随着空间聚集范围的扩展，

Moran’S，指数的准确性会增加。如要区分是高值还

是低值聚集，可以通过属性值的相对大小直接判断。

3．局部空间自相关分析：计算每一个空间单元

与邻近单元就某一属性的相关程度，检验研究区域

内每个空间单元相对于整体范围而言其空间自相关

是否足够显著，从而指出研究属性在空间的高高、高

低、低低的分布“20 24]。其中最常用的局部空间自相

关指标是局部Moran’S，指数(Anselin’S Local

Moran’S，)和局部Getis．Ord G系数(Getis．Ord Gi+)。

(1)局部Moran’S，指数：由于全局指标有时会

掩盖局部状态的不稳定性⋯，因此在很多场合需要采

用局部指标来探测空间自相关。如地震学家往往需

要对地震数据进行局部空间自相关分析，基于地震

发生是否存在空间格局的有关信息来研究地震的区

域分布特性，以辅助地震预报2“。常用的局部

Moran’S，指数是由Anselin⋯提出的，其计算公式”⋯：

，。=苎{}苎∑甜。Cr． x) (15)
“7

j一1t{i

贾一÷∑t (16)

。。，曼i一。， ¨7)sb等一x 2 ⋯’

式中，n表示所有空间单元的个数m表示空间单元i

的属性值，W为空问矩阵，”。代表空间单元i和j之间

的影响程度。

同全局Moran’S，指数一样，^也可以用：值来进

行标准化：
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力逊色于对低值聚集的探测，但其探测位于边、角聚
(19 J 集区域的能力相对强于其他位置。

三、空间自相关分析技术在医学及相关领域中
(20)

式中，EEt]和¨^]为理论期望值和理论方差。

局部Moran’S时自数反映了某区域周围相似属

性值的空间聚集程度。L>O表示空间单元i与邻近

单元的属性值相似(高值聚集或低值聚集)，即存在

空间正相关现象；L<0表示空间单元i与邻近单元

的属性值不相似，即存在空间负相关现象。局部

Moran’S，可以看作是全局Moran’S，的各区域分

量，它反映了各区域的空间自相关现象对区域整体

空间自相关的影响程度”1。

(2)局部Getis．Ord c系数：是一种基于距离权

矩阵的局部空间自相关指标，能探测高值聚集和低

值聚集”⋯，其计算公式”⋯：

∑u。z，一x∑n。

∑q
X一￡L

S

(21)

(22)

(23)

式中，n表示所有空间单元的个数，xj代表空间单元j

的属性值，W。代表空间权重。局部Gctis-Ord G系数

也可以用z值进行标准化：“G?)一锹 (24)
V v LⅥJ

式中，Gi*>0表示空间单元i的邻居的属性值高，

G?<O表示空间单元i的邻居的属性值低“1。为了研

究局部Moran’S，指数和局部Getis—Ord G系数在空

间自相关分析中的探测效果差异，张松林和张昆“1设

计了一个属性值随机分布的11×11的规则网格模拟

地震带，采用ArcGIS的Spatial StatisticsTools进行局

部空间自相关模拟计算，分别采用局部Moran’S，指

数和局部Getis．Ord G系数进行计算，结果发现：局

部Moran’S，于目数和局部Getis—Ord G系数探测空间

聚集的能力有显著地差异。局部Getis．Ord G系数

能较准确地探测出聚集区域；而局部Moran’S，指数

一般能大致探测出聚集区域的中心，但对聚集范围

的识别偏差较大，探测出的范围<实际范围。在同

样的条件下，局部Moran’S，指数探测高值聚集的能

的应用

空间自相关分析在医学及相关领域的应用可以

深化研究者对疾病相关因素和人群疾病发生率空间

分布规律的认识，分析疾病发生的原因并对其进行

动态监测，同时合理配置医疗资源，为人群疾病的预

防和防治策略的制定提供依据。

1．在医学领域的应用：早在1979年，Glick””就

将空间自相关分析引入到美国宾夕法尼亚州肿瘤地

理分布变异的研究中。Sokal和Thomson””分别以

Moran’S，于g数、局部Getis—Ord G系数和Geary C系

数对南美洲某部落43个村庄村民们的基因多态性

进行了局部空间自相关分析，研究结果表明，一个村

庄相对于其相邻村庄的位置会影响局部空间自相关

分析的结果和遗传基因的多态性。Schuurman等o”

研究了肥胖聚集性和参加一般体育锻炼活动的空间

聚集性以及它们与居民居住密度之间的关系。分别

以全局Moran’S，指数和局部Moran’S，指数进行全

局及局部空间自相关分析。研究结果提示，没有足

够证据证明肥胖的聚集性与一般体育锻炼活动的聚

集性有关。Demirel和Erdogan”“利用空间自相关分

析技术中的全局和局部空间自相关，对1988--2006

年土耳其的皮肤利什曼病在各省区分布情况进行分

析，以期了解疾病的发展趋势、聚集状况以及病情特

殊的省份。结果显示，皮肤利什曼病在各个省份之

间不是随机分布的，具有显著的空间聚集性，高发地

区集中在东南地区，并且发病有明显朝东南地区发

展的趋势。除了疾病以外，空间自相关分析还被应

用到了公共卫生的相关研究中。Araujo等”21运用全

局和局部Moran’S，指数评价1998--2003年间巴西

沙尔瓦多不同种族的谋杀发生率之间的空间分布，

并提示谋杀发生率存在空间聚集性，究其原因主要

是由于长期的社会不平等所致。

除了外国学者利用空间自相关技术在医学和公

共卫生领域从事研究以外”“1；许多国内学者也对空

间自相关技术进行了很好的理论与应用研究“’’5“。

张志杰等”41采用Moran’S，指数研究了湖沼地区血

吸虫病传播惟一中间宿主——湖北钉螺的空间分

布。赵飞等”51采用全局空间自相关Moran’S，手目数、

局部空间自相关Getis．OrdG系数和SaTScan统计软

件，系统深入地探测了中国湖区5省血吸虫病聚集

区域。结果提示，中国湖区5省沿江地带仍然是血

摩
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吸虫病空间聚集的主要区域。5个主要聚集中心分

布于长江流经湖北、湖南、江西、安徽4省的区域，聚

集范围从上游至下游呈现逐渐缩小的趋势，尤以湖

北、湖南省交界地带空间聚集性最高、范围最大。杨

国静等”“收集了长江下游江苏、安徽、江西3省20世

纪80—90年代代表年份的血吸虫病流行病学数据，

应用空间自相关分析方法分析了血吸虫病疫情的空

间分布规律，结果显示安徽省和江西省的血吸虫病

患者总数和钉螺总面积以及江苏省的钉螺总面积均

呈现出一定的空间聚集性。以上研究为评价滩地钉

螺螺情、研究钉螺生态学和血吸虫病流行规律提供

了理论基础，为血吸虫病的预防控制提供指导。蒋

敏等5“采用全局空间自相关Moran’s，指数对四川

省HIV／AIDS的空间分布模式进行了研究，采用局

部空间自相关Getis．Ord G系数统计量对聚集位置

与属性进行探测，结果提示四川省HIV／AIDS以凉

山彝族自治州为中心，向整个四川省西南部扩张并

呈现聚集分布的特点。陆青云和殷勇8“利用地理信

息系统(GIS)技术和空间统计分析方法对2007年江

苏省南通地区食管癌死亡的空问分布规律进行了研

究，研究最终探测出了南通地区食管癌的“热点区

域”，为进一步探索食管癌的病因和危险因素、制定

防治规划、评价干预措施等提供了线索和科学依据。

2．在医学相关领域的应用：空间自相关分析在

医学相关领域也有很好的应用””⋯。Trisalyn等⋯1

基于遥感影像采用全局Moran’s J指数对成树和幼

树进行了精确的分类。吕安民等⋯1采用全局

Moran’s肘g数分析了1982～1990年和1990—1998

年两个时期中国省级人口增长率的空间自相关性。

吴拥政“51运用我国省级、地级经济增长数据和基于

Moran’s肘自数的空间自相关方法对我国经济活动

的空间关联性进行了实证分析。

四、应用前景和展望

数字地球战略的实施和空间信息基础设施的建

设，使我们能够快速获取和掌握自然以及社会经济

等大量数据信息，从而客观上促进了空间分析技术

的发展及其在各个领域的应用⋯1。其中，空间自相

关技术在医学领域已经得到了初步应用，并展示出

良好的发展态势和应用前景。

然而从整体上看，空间自相关技术在医学领域

的应用仍然受到一些条件的限制，有待进一步改进

和完善。首先，空间自相关技术的有效平台——

GIS是在20世纪60年代出现并发展起来的，一些模

型、方法和技术本身尚存在许多不完善之处，例如空

间权重的选择等。尽管空间自相关分析在医学领

域中的应用已经初步显示出巨大的潜力，但GIS和

空间自相关技术本身仍需要拓展其在各个领域的

应用范围，并结合各个领域自身特点进一步完善其

功能““6“。其次，空间自相关分析方法在医学领域

应用受到数据源的限制。由于我国医疗卫生保健体

系的不完善，缺乏相应的空间理论、方法和技术手

段，因此，长期以来积累的数据缺乏空间属性，限制

了空间自相关技术在医学领域的展开和发展⋯。。

但是，GIS可以处理海量数据，和空间数据分析

结合，决定了其在分析疾病地理分布模式和社会、自

然环境条件关系中的核心作用，作为疾病预防和干

预决策支持系统的核心，其潜力是不可替代的m⋯：

因此，随着空间自相关理论、技术和方法体系的不断

完善，信息技术和GIS空间分析技术的应用和发展，

空间自相关分析方法将会在未来的医学领域中作出

更大贡献。
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