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摘　要:研究了最常用的衡量全局空间自相关的指标:全局 Moran指数和全局 G系数 , 基于模拟的空间区域 ,
设计了一些有代表性的空间聚集方案进行计算 , 比较了两种指标的探测结果。得出的初步结论是:G系数探测

高值聚集的能力强于低值聚集;当研究范围内同时存在高值和低值聚集时 , G系数会受聚集区域规模的影响 ,

当高值聚集区域和低值聚集区域规模相当时 , G系数往往为正数 , 表明 G系数对高值敏感;Moran指数主要受聚

集区域规模的影响 , 随着空间聚集范围的扩展 , Moran指数会明显增大。这些结论对于探测空间自相关模式时选

择何种全局指标有指导意义。
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　　空间自相关是指同一个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
[ 1-2]

。空间自相关性使用全局和局部两种指标 ,

全局指标用于探测整个研究区域的空间模式 , 使用

单一的值来反映该区域的自相关程度;局部指标计

算每一个空间单元与邻近单元就某一属性的相关程

度 。

衡量空间自相关的全局指标有全局 Moran指

数 、全局 G系数和 GearyC系数 , 此外还有 Cliff-

Ordstatistic、 Join-countstatistic等国内统计界不常

用的指标
[ 1-3]

。目前应用了全局空间自相关技术的

文献 , 绝大多数计算的是 Moran指数或 G系数 。

吕安民等采用全局 Moran指数分析了中国省级人口

增长率的空间自相关性
[ 4]
;颜锋华等

[ 5]
采用全局 G

统计量研究了遥感特征参量的空间分布 , Trisalyn

等
[ 6]
基于遥感影像采用全局 Moran指数对成树和幼

树进行了精确分类。那么 Moran指数和 G系数在

进行全局空间自相关分析时是否是等效的呢? 本文

对此进行了研究 。

1　全局 Moran指数和全局 G系数

全局 Moran指数是由 Moran于 1948年提出的 ,

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 , 其计算公式为
[ 3]
:

I= n∑
n

i=1
∑
n

j=1
Cij(xi- x)(xj- x)/

∑
n

i=1
∑
n

j=1
Cij∑

n

i=1
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2 (1)

其中 , xi为区域 i的属性值 , C为空间权矩阵 , Cij

代表空间单元 i和 j之间的影响程度 ,  x=
1
n
∑
n

i=1
xi。

Moran指数的取值范围近似为 -1 ～ +1之间 , 越接

近 -1则代表单元间的差异越大或分布越不集中 ,

越接近 1则代表单元间的关系越密切 , 性质越相似

(高值聚集或低值聚集), 接近 0则代表单元间不

相关 。对于全局 Moran指数 , 可以用标准化统计量

Z(I)来检验空间自相关的显著性水平 。Z(I)的计

算公式为:Z(I)=(I-E(I))/ Var(I), Var(I)

是 Moran指数的理论方差 , E(I)=-1/(n-1)为

其理论期望。

由于 Moran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提出了全局 G

系数 。G系数一般采用距离权 , 要求空间单元的属

性值为正 , 其计算公式为
[ 3]
:

　G(d)= ∑
n

i=1
∑
n

j=1
Wij(d)xixj / ∑

n

i=1
∑
n

j=1
xixj　(4)

d为距离 , Wij(d)是 i、 j点之间的距离权 。类似

于全局 Moran指数 , 也可对 G系数进行标准化:

Z(G)=(G(d)-E(G(d)))/ Var(G(d)), 正

的 Z(G)表示存在高值聚集 , 负的 Z(G)表示存在

低值聚集 。
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2　模拟计算

为了检测 G系数和 Moran指数在探测空间聚

集能力的差异 , 本文设计了一个 11×11的研究区

域 , 单元属性值如图 1所示 , 均值为 5893。采用

ArcGIS的 SpatialStatistic模块 (后同)计算其标准

化全局 Moran指数为 -0.017, 从前面的定义可以

得出结论:模拟的属性值不存在显著的空间自相关。

2.1　单核聚集

单核聚集分高值聚集和低值聚集两种情况 。以

上述模拟数据为基础 , 设计 3×3、 5×5和 7×7的

聚集区域 , 相对于 5893的均值而言 , 值取 2000以

模拟低值聚集 , 值取 9000模拟高值聚集 (后同)。

算例 1

以上述模拟数据为基础 , 设计 3×3的聚集区

图 1　模拟的 11×11的空间随机分布的单元属性值

Fig.1　Attributevaluesof11×11spatialrandomdistributedunits

域 , 用最深色表示 (见表 1第 2行)。聚集区域先

是位于 11×11网格的四角和四边上 , 然后从角和

边向中心逐次移动 1个网格以构成若干种方案 , 计

算每种方案的 Z(I)和 Z(G), 计算时均采用距离

倒数权。表 1仅列出了左上角和左边界的模拟计算

结果 , 其它三个角和边界的计算结果与此类似 , 这里

不再专门列出。

对于低值聚集 , 由 ZG的定义可知 , 其值应为

负数。方案 1 ～ 3和 6 ～ 7实际计算的 ZG为正 , 探

测不出低值聚集;随着聚集区域离开边界向中心移

动 (方案 1 ～ 5及方案 6 ～ 9), ZG逐渐由正数减小

到负数 , 方案 4、 5、 8、 9的为负值 , 探测出了低

值聚集 , 但显著水平不高 , 其中方案 5的低值聚集

区域位于正中 , ZG最小 , 为 -1.373, 可以有 83%

的把握认为存在低值聚集 , 显著水平为 0.17。对

于所列 9个方案 , ZI均为正值 , 表明研究区域可

能存在空间聚集;除方案 1以 0.05的显著水平

(ZI大于 1.65)探测出空间聚集外 , 其余方案均

不显著 。

对于高值聚集 , ZG的取值应为正数。除方案

1外 , 其他方案的 ZG都为正数 , 表明探测出了高

值聚集 , 只是部分方案的显著性水平不高 , 方案

2、 5、 6的显著水平分别为 0.26、 0.14和 0.29。

当 3×3的空间聚集位于角落时 (方案 1), 低值聚

集的 ZG为正 , 而高值聚集的 ZG为负 , 与应该出

现的结果相反 , 探测错误 , 表明 G系数可能对边

界敏感。对于所列 9个方案 , ZI均为正值 , 表明

探测出了空间聚集 , 但均不显著 。

算例 2

设计 5×5的聚集区域 , 由于聚集区域的扩大 ,

计算方案减少了两种 (见表 2第 2行)。

对于低值聚集 , 位于边界上的方案 1和 5实际

计算的 ZG为正 , 探测不出低值聚集;随着聚集区

域离开边界向中心移动 (方案 1 ～ 4及方案 5 ～ 7),

ZG由正数减小到负数 , 对应的 ZG为:2.627※ -

0.556 ※ -2.102 ※ -2.718和 0.235 ※ -1.581

※ -2.566※ -2.718 , 方案 2、 3、 4、 6、 7的 ZG
为负值 , 探测出了低值聚集 , 方案 3、 4、 7的显著

水平高 , 其中低值聚集区域位于正中的方案 5的

ZG最小 , 显著水平最高 , 和算例 1一致 。对于所

列 7个方案 , ZI均为显著的正值 , 表明研究区域

存在显著的空间聚集 , 和算例 1进行纵向比较 , 可

看出:随着聚集范围的扩大 , ZI显著增加 , 表明

Moran指数能探测出聚集范围的扩张 。
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对于高值聚集 , ZG均为正数。除位于角落的

方案 1外 , 其他方案的 ZG都显著 , 表明探测出了

高值聚集;随着聚集区域离开边界向研究区域中心

移动 , G系数逐渐增加 , 再次表明 G系数可能对边

界敏感 。 ZI值对于所有聚集方案置都显著为正 ,

能探测出这些方案的空间聚集。可推测算例 1的

Moran指数不显著的原因可能是模拟的聚集区域的

规模相对偏小。

算例 3

设计 7×7的聚集区域 , 由于聚集区域的扩大 ,

计算方案又减少了两种 (图略)。

对于低值聚集 , 和算例 1、 2的趋势一致 , ZG

为正或不显著的方案位于边界上 , 说明 ZG可能对

边界敏感。 ZI均为显著的正值 , 表明研究区域存

在显著的空间聚集 , 和算例 1、 2进行纵向比较 ,

随着聚集范围的扩大 , ZI进一步增加 , 表明 Moran

指数能探测出聚集范围的扩张 。

对于高值聚集 , ZG均为显著的正数 , 表明 G

系数能正确探测出这些方案中的高值聚集。 ZI非

常显著 , 探测出了所列方案的空间聚集 , 显著性较

算例 2增强 , 说明 Moran指数能探测出聚集规模的

扩张。

从单核聚集模拟计算可知:对于低值聚集 , 随

着聚集区域离开边界向研究区域中心移动 , G值逐

渐减小 , 表明 G系数对低值聚集的边界敏感;对

于高值聚集 , 随着聚集区域离开边界向研究区域中

心移动 , I值和 G系数逐渐增加 , 表明 I指数和 G

系数对高值聚集都受边界的影响。由表 1和表 2可

知 , 随着聚集区域规模的扩大 , G系数探测出低值

聚集的正确率提高。对于高值聚集 , 当模拟的聚集

区域位于研究区域的边界时 , 探测结果很可能有

误 , 尤其是聚集区域的规模偏小时。因此 , 受模拟

的聚集区域四周随机分布结构变化的影响 , 各方案

尽管并不完全等效 , 但是具有可比性 , 仍然可以认

为 G系数在探测低值聚集时 , 聚集的规模会影响

探测的结果 , 而且聚集区域靠近研究区域的边界

时 , 会受到极大的影响;Moran指数 I主要受聚集

区域规模的影响。

2.2　多核聚集

若研究区域不只存在一处空间聚集 , 本文就称

之为多核聚集 。以上述模拟数据为基础 , 在每种方

案中模拟一处低值聚集 (以白色表示)和一处高

值聚集 (以黑色表示), 同一方案中高值和低值聚

集的规模相当 。

算例 4

设计 3 ×3的聚集区域 (一个低值和一个高

值), 见表 4, 聚集区域分别位于 11×11网格的四

角和四边上 , 然后从角和边向中心逐次移动 1个网

格以构成若干种方案 , 计算每种方案的 Z(I)和

Z(G), 计算时采用距离倒数权 , 表 3是部分计算

结果 。

3×3的 20个多核聚集方案中 , 对于 G系数 ,

除方案 14、 16、 18和 20外 , 均为正数或显著的正

数 (G大于 1.65, 对应的显著水平为 0.1), 鉴

于显著的正值代表高值聚集而显著的负值代表低值

聚集 , 说明 G系数对高值聚集比低值聚集敏感;

对于高值聚集区域在中心 , 低值聚集区域在四角的

方案 (方案 13、 15、 17和 19), G系数均为显著

的正数 , 也说明 G系数对高值聚集更敏感 , 而且

聚集区域在中心比在边界对 G系数影响大 。 20个

方案中 G系数为负数的只有 4个 , 它们正好是高

值聚集区域在中心 、 低值聚集区域在四角的方案 ,

说明位于中心的低值聚集区域对 G系数的影响较

位于边界的高值聚集区域大 , 进一步证实了全局 G

系数对边界和高值聚集敏感的初步结论 。

Moran指数均为很显著的正值 , 较单核聚集相

应方案的 Moran值有所增大 , 说明 Moran指数能探

测出空间聚集范围的扩展。
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算例 5

在 11×11网格内设计一处 5×5的低值聚集区

域和一处 5×5的高值聚集区域 , 见表 4。

5×5的 20个多核聚集方案中 , G系数全部为

正数 , 说明 G系数对高值聚集敏感;其中方案 14、

16、 18和 20与其他 16个方案相比差异较大 , G系

数明显小于其它方案的 G系数 , 这 4个方案有共

同的特点:低值聚集区域靠近中心位置 , 高值聚集

区域在边界上 , 说明 G系数对边界敏感;当高 、

低值聚集区域位置互换时 , 总是高值聚集区域靠近

中心时的 G系数比低值聚集区域靠近中心时的 G

系数大 , 也说明 G系数对高值聚集更敏感。

对于多核聚集 , Moran指数较 3×3的多核聚

集方案显著增加 , 证实 Moran指数能探测出空间聚

集范围的扩展 。

从多核聚集模拟计算可知:G系数对高值聚集

和边界敏感;尽管 Moran指数只能探测出空间聚

集 , 对判断高值还是低值聚集无能为力 , 但随着空

间聚集范围的扩展 , Moran指数会准确地增加 , 而

G系数对高值和低值聚集共存时 , 有明显的判断为

高值聚集的倾向。

3　结　论

由上节的模拟计算可知 , G系数探测高值聚集

和低值聚集的能力并不相同 , 检测出高值聚集的正

确率远大于检测出低值聚集的正确率 , 当研究范围

内同时存在高值和低值聚集时 , G系数会受聚集区

域规模的影响 , 当高值聚集区域和低值聚集区域规

模相当时 , G往往为正数 。尽管 G具有区分高值
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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区域的边缘时 ,

采用 Moran指数统计的结果更为可靠 , 要区分是高

值聚集还是低值聚集 , 可通过属性值的相对大小直

接判断 。
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ComparisonbetweenGeneralMoran' sIndexand
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Abstract:Moran' sIndexandGetis-OrdgeneralGareamongthemostcommonlyusedindicesfortheanalysisof

generalspatialautocorrelation.ThispapercomparedMoran' sIndexandGetis-OrdGeneralG, basedonsimula-

tingcomputation, theresultsshowedthat:Getis-OrdgeneralGismoresensitivetohighclustersthanlowones.

Whenhighandlowclustercoexistatthestudyarea, Getis-OrdgeneralGwillbeaffectedbythescaleofcluster.G

willmorelikelytobepositivetoindicatehighclusterwhenthescaleofhighandlowclusterareequal;Moran' s

Indexismainlyaffectedbythescaleofclusters, itwillincreasewhenthescaleisextended.Theseconclusionsare

usefulinselectinggeneralindextodetectthespatialautocorrelationpattern.

Keywords:spatialautocorrelation;generalindices;Moran' sIndex;Getis-OrdgeneralG
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