
　
　

第 39 卷　第 1 期

2000 年　1月

中山大学学报 (自然科学版)
ACTA　SCIENTIARUM　NATURALIUM

UNIVERSITATIS　SUNYATSENI

　
Vol.39　No.1
Jan.　2000

　

文章编号:0529-6579 (2000)01-0101-04

珠江水系河水离子总量空间自相关特征

张利田
(中山大学城市与资源规划系 , 广州 510275)

摘　要:依据珠江水系 109个水化学监测站 1959～ 1984 年的主要离子监测数据 , 对该流域河

水离子总量的空间自相关特征进行了分析.结果表明 , 该水系河水离子总量具有明显的空间

自相关;河水离子总量自东部向西部递增的趋势在该水系空间自相关图中得到很好的反映.
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空间自相关分析是对某一地理变量空间分布中相邻位置间的相关性进行检验的一种统

计方法 , 利用此方法可以揭示区域化变量取值的空间分布特征.空间自相关分析在国外的

应用已有几十年的历史 , 至今已被广泛应用于自然科学与社会科学的许多研究领域[ 1～ 3] .

与国外的研究相比 , 我国的空间自相关研究较为薄弱 , 仅有少数学者做过有限的研究[ 4] .

本文尝试利用空间自相关分析讨论珠江水系河水离子总量的空间分布特征.

1　资料与方法

本研究选用 《水文年鉴》① 珠江流域 109个监测站自 50年代末至 80年代中期的水化

学数据.各采样点的采样频度为 6 ～ 24次/年 (但在 1966 ～ 1976间 , 多数站点的监测频度

降低 , 个别站点甚至中断监测).对各年的监测数据 , 仅取各月中旬或靠近中旬的主要离

子含量数据输入计算机.数据录入后 , 首先用Grubbs检验法进行异常值剔除 , 然后用 Lil-

liefors方法对各站点的多年数据序列进行正态分布检验.结果表明 , 各站点的河水离子总

量数据服从正态分布.故采用各站点离子总量多年算术均值代表各站点的离子含量.上述

异常值检验和正态分布检验均利用 SPSS统计软件进行.

各站点的空间坐标数据的获取方法:将各站点标绘在 1∶500 万底图上 , 利用 Citystar

软件将站点图数字化 , 并读取各站点的空间坐标.在读取各站点空间位置坐标时 , 作者注

意到水质数据的特殊性 , 即某站点所代表的是相应断面以上流域的水质情况.因此 , 选取

各站点所代表的流域面积的中心点作为相应站点的空间位置坐标.

本文使用的空间自相关统计量由 Morans I 衍生[ 5] , 即以近似正态假设为前提对所计

① 中华人民共和国水利部水文局.水文年鉴 (珠江部分), 1959～ 1984
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算出的Morans I 值进行标准化 , 得到检验统计量 Z .然后根据 Z 值对原假设 “变量在所

讨论的空间区域上呈随机分布” 进行检验 , 以判断空间自相关是否存在.检验时取显著性

水平 α=0.10 (双侧检验).Morans I 值的计算公式为
[ 5]
:

I =
n

∑∑Wij

·
∑∑Wij(X i - X)(X j - X)

∑(X i - X)
2 (1)

式中 , n为点对数 ,  X 为样本算术平均值 ,Wij为点对(i , j)的权重值 ,双求和符号表示对整个

研究区域的所有点对求和.对Morans I 值进行标准化的计算式为
[ 5 ,6]

Z =[ I -E(I)] /[Var(I)] 1/2 (2)

为讨论河水离子总量在不同方向和不同距离范围的空间自相关性 ,还计算了空间自相

关的方向性值(反映变量在研究区域内给定方向上的空间自相关性)、不同点对距离下的空

间相关值(反映空间自相关随点对间距离的变化特征)和空间自相关的方向性-距离值(反

映在给定方向上空间自相关随点对间距离的变化特征).计算中取Wij =1/Dij(此处Dij表示

点对中第 i 点与第j 点的距离 ,单位是 km).其中 ,空间自相关方向性的计算方法为:对研究

区域内所有点对(i , j),如果第 j点属于第 i点所计算的方向范围 ,则取权重值为 Wij;否则取

权重值为0.设θij为自第i点的正东方向出发 ,按逆时针方向旋转到第 i点与第j点连线时所

旋转的角度(以弧度计),则各方向所对应的 θij值为:①东 — 西方向:θij =0 ～ π/8 , θij =

7π/8 ～ 9π/8 , θij =15π/8 ～ 2π;②东北 —西南方向:θij =π/8 ～ 3π/8 , θij =9π/8 ～ 11π/8;

③南 —北方向:θij =3π/8 ～ 5π/8 , θij =11π/8 ～ 13π/8;④西北 —东南方向:θij =5π/8 ～

7π/8 , θij =13π/8 ～ 15π/8.不同点对距离下的空间相关值的计算方法为:对研究区域内的所

有点对(i , j),如果第 i点与第 j点间的距离属于所计算的尺度范围 ,则取权重值为Wij ,否则

取权重值为0.所计算的尺度间隔为50 km.空间自相关的方向性 —距离值的计算方法为:对

研究区域内所有点对(i , j),如果第 j点属于第 i 点所计算的方向范围且第 i点与第 j点间的

距离属于所计算的尺度范围 ,则取权重值 Wij ,否则取权重值为 0.所计算的方向范围和距离

尺度范围同前.

2　结果与讨论

选取珠江水系88个支流站点 ,计算出总的Z 值为15.69(在α=0.1下显著 ,双侧检验),

即珠江水系河水离子总量存在明显的空间自相关.该水系河水离子总量在东西方向 、东北

—西南方向 、南北方向和西北 —东南方向上的 Z 值分别为 5.57 、9.22 、5.88和 5.58.这4个

值在 α=0.1下均显著(双侧检验).这表明 ,珠江水系河水离子总量在所有 4个方向上均存

在显著的空间自相关 ,且在东北 —西南方向上的 Z 值明显高于其它方向.计算范围内总的

Z 值及各方向上的Z 值主要反映了近距离点对间变量取值的相近程度 ,故可认为 ,珠江水系

河水离子总量在空间分布上有较好的结构性 ,且在东北 —西南方向上的结构性更为明显.

这种结构性反映了河水离子总量在各种自然地理因素的作用下呈现出地域分异规律 ,而不

是在空间上随机取值的.

　　所绘制的珠江水系河水离子总量空间自相关图(图 1)显示 ,从0 ～ 400 km为显著的正

空间自相关 ,从 550 ～ 1 300 km为显著的负空间自相关.随着点对间距离的递增 , Z 值在 150

～ 700 km 间有递减趋势 ,在 700 km以后则呈现波动并大体保持恒定.这从地统计学的角度

揭示该水系河水离子总量的区域分布特征.由于近距离点对多处于相同或相近的气候与岩
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性条件下 ,河水离子总量相近 ,故河水离子总量的空间自相关值为正;而远距离点对间气候

与岩性条件等可能有明显差异 ,河水离子总量差异较大 ,故河水离子总量的空间自相关值为

负.在珠江水系 ,距离达到 550 km 以上的点对主要由西江上游南 、北盘江 、红水河干流区的

站点与西江下游干流区 、桂江 、北江 、东江的站点构成 ,前一区域内各站点的河水离子总量普

遍较高 ,而后一区域的河水离子总量普遍较低 ,故点对间距离在 550 ～ 1 300 km 间均为显著

的负空间自相关.Z值随点对间距离的增加而递减 ,表明空间变量在空间分布上呈现某种递

变趋势.从图 2可看出 ,图 1中远距离点对间的空间自相关值反映了河水离子总量在东西方

向上可能存在递变状态.而事实上 ,珠江水系河水离子总量的确存在着自东部向西部递减的

总体趋势[ 7] .

　　从图2还可看出 ,各方向上近距离点对间均存在显著的正空间自相关.即珠江水系河水

离子总量在空间分布上的结构性在各个方向上均是明显的.随着点对间距离的增加 ,各方向

上Z值逐渐降低 ,在500 ～ 600 km之间Z值由正变为负.据此 ,珠江水系河水离子总量空间分

布结构单元的平均尺度约为500 ～ 600 km.这一结构尺度是由何种环境因素决定的 ,尚有待

结合流域的气候与岩性特征作进一步分析.需要指明的是 ,由于珠江水系在东北 —西南方

向和南北方向上的尺度较小 ,无较远距离上的点对 ,这对分析结果有一定影响.
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Spatial Autocorrelation of

the Total Ion Content of the Pearl River System

ZHANGLi-tian
 

Abstract:Based on water quality monitoring data from Water Year Book , the feature of spatial auto-

correlation of the total ion content of the Pearl River system has been studied in this paper.The total

ion content of the Pearl River system shows remarkable positive spatial autocorrelation.The increasing

trend of the total ion content from east to west is consistent with their spatial autocorrelation.

Keywords:the Pearl River system;water chemistry of river;total ion content of river water;spatial

autocorrelation
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