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摘 要：运用局部空间自相关 Ｍｏｒａｎ 的 Ｉｉ 和 Ｇ∗
ｉ 指数，研究 ８ １３０ ｋｍ２ 区域内采集的 １ ∶ ２０ 万水系沉积物 １ ４８２ 个组

合样点的空间聚集情况，与基于稳健统计学的地球化学异常下限确定方法所圈定的异常范围对空间聚集范围进行

对比。 结果表明，局部 Ｉｉ 指数能够很好地探测出程度较弱和范围较小的空间聚集，局部 Ｇ∗
ｉ 指数适合于程度较强

和范围大的高高聚集探测，所探测出的空间聚集范围较大。 使用该方法所发现的地球化学空间聚集范围和程度符

合客观实际，与已知矿床（点）吻合很好。
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　 　 地学变量区别于数学上随机变量的显著特征，
在于其在空间分布上的相关性，它们既具随机性，又
有规律性。 用传统的数理统计方法对其进行研究，
由于其不完全满足随机条件而可能产生偏差，因此

产生了空间统计学，对空间分布变量及其分布结构

进行定量研究［１］。 空间自相关是空间统计学中可

用于空间结构、空间聚集研究的有效方法。 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［２－４］。 空间自

相关性使用全局和局部两种指标来度量，全局指标

用于探测整个研究区域的空间模式，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。 众多学者把局部指标成功地应用于环境科学、
环境规划，以及鉴定疾病和死亡率热点等多学科领

域［５］。 ＭｃＧｒａｔｈ 研究爱尔兰浓度草原的土壤有机碳

的空间分布［６］，Ｚｈａｎｇ［７－８］ 使用了 Ｍｏｒａｎ 的 Ｉｉ 和 ＧＩＳ
识别铅污染热点地区并确定异常，Ｂｒｏｄｙ［９］ 将 Ｍｏｒａｎ
的 Ｉｉ 用于环境规划，ＭｃＬａｕｇｈｌｉｎ［１０］和 Ｇｏｏｖａｅｒｔｓ［１１］将
Ｉｉ 用于疾病和死亡率鉴定研究，张朝生［１］ 利用了空

间自相关与分形方法研究长江水系沉积物重金属含

量空间分布特征。
本研究中，首次引入局部空间自相关（局部 Ｍｏ⁃

ｒａｎ 的 Ｉｉ 和 Ｇ∗
ｉ 指数）研究地球化学找矿中的地球

化学指标的空间聚集情况，与基于稳健统计学的地

球化学异常下限确定方法所圈的异常范围对空间聚

集范围进行对比，并且以一个具体的区域为例。 该

区总面积为 ８ １３０ ｋｍ２，取样面积为 ５ ７１８ ｋｍ２，采集

１ ∶ ２０ 万水系沉积物的 １ ４８２ 个组合样点。

１　 研究方法

１．１　 局部空间自相关 Ｍｏｒａｎ 指数

空间位置 ｉ 上，其局部 Ｍｏｒａｎ 的 Ｉｉ 指数的定

义［１２］为

Ｉｉ ＝ （ ｚｉ － ｚ） ∑
ｎ

ｊ∈Ｊｉ）
ｗ ｉｊ（ ｚ ｊ － ｚ），

式中，ｚｉ、ｚ ｊ 分别是第 ｉ、ｊ 个空间对象的观测值（空间

属性），ｚ 是均值；Ｊｉ 是第 ｉ 个空间对象的相邻对象集

合；ｗ ｉｊ是表达 ｎ 个空间对象的空间相邻关系。 空间

权重矩阵可根据相邻（公共边界）标准或距离标准

来度量［１３－１４］，如果第 ｉ 个空间对象和第 ｊ 个空间对

象属于相邻关系，则 ｗ ｉｊ ＝ １，否则 ｗ ｉｊ ＝ ０。 通常约定，
一个空间对象与其自身不属于相邻关系，即 ｗ ｉｊ ＝ ０。
如果局部 Ｍｏｒａｎ 的 Ｉｉ 指数呈现正态分布，则可以通

过理论期望 Ｅ（ Ｉｉ）和理论方差 Ｖ（ Ｉｉ）：
Ｚ（ Ｉｉ） ＝ ［ Ｉｉ － Ｅ（ Ｉｉ）］ ／ Ｖ（ Ｉｉ）

来确定Ｚ（ Ｉｉ ）得分。如Ｚ（ Ｉｉ ）是一个较高的正值且

ｚ ｊ－ｚ＞０，则表明位置 ｉ 和周围相邻的观测值都相对比

较高（高高集聚）；如 Ｚ（ Ｉｉ）是一个较高的正值且 ｚ ｊ－
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ｚ＜０，则表明位置 ｉ 和周围相邻的观测值都相对比较

低（低低集聚）；如 Ｚ（ Ｉｉ）是一个较低的负值且 ｚ ｊ－ｚ＞
０，则表明周围相邻观测值远低于位置 ｉ 上的观测值

（高低集聚）；如 Ｚ（ Ｉｉ）是一个较低的负值且 ｚ ｊ－ｚ＜０，
则表明周围相邻观测值远高于位置 ｉ 上的观测值

（低高集聚）（图 １）。

图 １　 空间聚集示意

１．２　 局部空间自相关 Ｇ∗
ｉ 指数

Ｇｅｔｉｓ 和 Ｏｒｄ［２］ 提出了度量每个空间位置上的

观测值与周围相邻观测值之间是否存在局部空间关

联的 Ｇ∗
ｉ 指数，其的表达式为

Ｇ∗
ｉ ＝

∑
ｍ

ｊ∈Ｊｉ

ｗｉｊ（ｄ） ｚ ｊ

∑
ｎ

ｊ
ｚ ｊ

。

式中：ｗｉｊ（ｄ）是根据距离规则定义的空间权重矩阵，
ｍ 是临界距离（ｄ）范围内的空间对象。

局部 Ｇ∗
ｉ 指数可以识别高值或低值在空间上发

生聚集的位置（热点）。 通过查看第 ｉ 空间对象邻近

环境中的每一个对象，高值往往容易引起注意，但可

能不是具有显著统计学意义的热点。 要成为具有显

著统计意义的热点，对象 ｉ 需具有高值，且被其他同

样具有高值的对象所包围。 某个对象及其相邻对象

的局部总和将与所有对象的总和进行比较。 当局部

总和与所预期的局部总和有很大差异，以致于无法

成为随机产生的结果时，会产生一个具有显著统计

学意义的 Ｚ（Ｇ∗
ｉ ）。 Ｚ（Ｇ∗

ｉ ）为正，且非常显著，则表

明对象 ｉ 的相邻值属于高值空间集聚，Ｚ（Ｇ∗
ｉ ）为负，

且非常显著，则表明对象 ｉ 的相邻值属于低值空间

集聚（冷点）。 Ｚ（Ｇ∗
ｉ ）得分可以通过

Ｚ（Ｇ∗
ｉ ） ＝

Ｇ∗
ｉ － Ｅ（Ｇ∗

ｉ ）
Ｖ（Ｇ∗

ｉ ）

来确定。
１．３　 Ｚ 得分和 ｐ 值的确定

数据和空间自相关性质的假设不同，理论表达

式 Ｅ（ Ｉｉ）、Ｖ（ Ｉｉ）、Ｅ（Ｇ∗
ｉ ）和 Ｖ（Ｇ∗

ｉ ）会有所不同，则 Ｚ
（ Ｉｉ）和 Ｚ（Ｇ∗

ｉ ）得分会有所不同［１４－１５］。 最常见的方

法是假设讨论中的变量服从正态分布，基于渐近考

虑（即假设的样本可能变得无限大）Ｚ 得分，采用适

当措施确定平均值和标准偏差，服从标准正态分布。
统计显著性水平可以根据 Ｚ 得分和它在标准正态

分布表的概率的比较作出判断。 在观测值服从正态

的前提下，Ｉｉ 和 Ｇ∗
ｉ 的分布才是正态的，但很多与地

球化学相关的著作都表明地球化学数据往往不服从

正态分布［１６］，所以该方法不适合应用于空间自相关

检验。 第二种常用的方法是假设每一个观察值同样

可能发生在所有地方。 换言之，观测值的位置与它

们的空间安排无关，这被称为随机化假设。 基于这

样的假设，得到不同的理论方差，产生不同的 Ｚ 得

分。 同样，这些 Ｚ 得分服从标准正态分布（渐进），
可使用标准正态分布表查显著性水平。 最后一种方

法是类似于随机化假设，其原理是固定观测值 ｉ，对
剩下的 ｎ－１ 观测值进行排列。 每个观测值都有同

样的可能在某个位置上出现，根据所产生的参考经

验分布计算期望和方差。 在实践中，可以在所有位

置随机地改组观测值（也就是排列这些观测值），并
重新计算每个新样品的 Ｉｉ 和 Ｇ∗

ｉ 指数，这被称为随

机排列法。 Ｉｉ 和 Ｇ∗
ｉ 的期望和方差通过在整个空间

位置上随机排列参考分布中的期望和方差来计算。
模式分析的零假设是完全随机性的，通过 Ｚ

（Ｉｉ）和 Ｚ（Ｇ∗
ｉ ）得分和 ｐ（ Ｉｉ）和 ｐ（Ｇ∗

ｉ ）值来判断是否

拒绝零假设。 我们希望的是 Ｚ（ Ｉｉ）和 Ｚ（Ｇ∗
ｉ ）得分

和 ｐ（ Ｉｉ）、ｐ（Ｇ∗
ｉ ）值可以拒绝零假设，这就意味着观

测值应表现出统计意义上的显著性聚集或离散模

式，而不是随机模式。 ｐ（ Ｉｉ）和 ｐ（Ｇ∗
ｉ ）值表示所观测

到的空间模式是由某一随机过程创建而成的概率，
当 ｐ（ Ｉｉ）和 ｐ（Ｇ∗

ｉ ）很小时，意味着所观测到的空间

模式不太可能产生于随机过程，因此可以拒绝零假

设。 要拒绝零假设，必须对所愿承担的可能作出错

误选择的风险程度做出主观判断。
因此，选择一个置信度，然后再执行空间统计。

典型的置信度为 ９０％、 ９５％或 ９９％。 Ｚ （ Ｉｉ ） 和 Ｚ
（Ｇ∗

ｉ ）得分和 ｐ（ Ｉｉ ）和 ｐ（Ｇ∗
ｉ ）值都与标准正态分布

相关联［１７］（图 ２）。
１．４　 实验数据和所使用的软件

按照 １ ∶ ２０ 万水系沉积物测量要求，笔者在一
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物　 探　 与　 化　 探 ３８ 卷 　

图 ２　 标准正态分布

个具体的地区进行了取样工作。 取样面积为 ５ ７３０
ｋｍ２，１ ４８２ 个组合样点（图 ３）。 平均采样密度是 １
个组合样 ／ ４ ｋｍ２。 每件样品测试项目包括 Ａｇ、Ａｓ、
Ａｕ、Ｂｅ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｌｉ、Ｍｎ、Ｍｏ、Ｎｂ、Ｐｂ、Ｓｂ、Ｓｎ、Ｔｈ、Ｖ、
Ｗ、Ｙ、Ｚｎ、Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ、Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ 等指标。

图 ３　 研究区采样点位

本区域有两组铜成矿带，发现了 １３ 个矿点，主
要成矿元素为 Ｃｕ、Ａｇ、Ａｕ。 为了探讨空间聚类在地

球化学找矿中的应用，本次只对 Ｃｕ 指标进行研究。
利用 ＡｒｃＧＩＳ ９．３ 和 ＧｅｏＤＡ ０９５ｉ［１８］ 地理信息系

统软件提供的空间分析方法进行空间自相关分析，
用 ＳｔａＤＡ 程序包确定异常下限和做统计图。 为了检

验 Ｉｉ 和 Ｇ∗
ｉ 统计量是否显著，在 ＧｅｏＤＡ 中采用

Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 模拟的方法，用 ９９９ 次随机排列构造参

考分布。 利用 ＡｒｃＧＩＳ 计算 Ｇ∗
ｉ 指数，然后通过 Ａｒｃ⁃

ＧＩＳ 视化技术软件直观地揭示空间数据特性，探测

数据空间联系的格局，统计空间聚类位置及面积。
为了全面地研究阈值距离对空间聚集确定的影响，
用不同距离（２、４、６、８、１０、１２ ｋｍ）构建空间权重矩

阵，分别计算 Ｉｉ 和 Ｇ∗
ｉ 指数，并进行比较，比较的侧

重点是两种指标得出的聚集范围和已知矿点的吻合

程度。

２　 结果和讨论

从图 ４ 和图 ５ 可以看出，Ｃｕ 指标含量是正偏态

分布（偏度为１５．２） ，最小值为９．２×１０－６，最大值为

１ ９２６×１０－６，均值为 ３８．２×１０－６，中位数为 ２７．１×１０－６。
基于传统方法（均值加两倍标准差）确定异常下限

的结果受异常点的影响。 为了进行对比，笔者应用

了基于稳健统计学的异常下限确定方法，由中位数

（ｍｅｄｉａｎ）和偏离绝对值（ＭＡＤ）公式［１９］ 来确定的异

常下限为 ４８，在累计概率图上明显发现从该异常点

逐渐偏离直线（图 ５），所圈的异常范围见图 ６，基于

Ｉｉ 和 Ｇ∗
ｉ 的空间聚集面积确定如表 １ 所示。

由于地球化学找矿只关心高含量元素的空间分

布，所以这里只对高高，低高和高低聚集进行讨论。
所选择的置信度为 ９５％，意味着有随机过程创建的

图 ４　 研究区 Ｃｕ 含量分布

图 ５　 研究区 Ｃｕ 含量累积概率

·２７３·
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上图为基于稳健统计学的异常，下图为原始数据的三维图

图 ６　 研究区 Ｃｕ 异常

表 １　 空间聚类面积 ｋｍ２

距离
ｋｍ

Ｉｉ指数 Ｇ∗
ｉ 指数

高高 低高 高低 高高

２ ２２８ ８８ ８ １５６
４ ２４８ １２８ ２０ ２７６
６ １８８ １４８ ２４ ４８４
８ ２２８ ２４８ ６０ ５７６
１０ ３２８ ３７６ １００ ７６０
１２ ３９６ ４９２ １３２ ９１６

概率 ｐ 值小于 ５％（具有比较强的空间相关性）。 除

此之外还提供 ９９％的置信度，ｐ 值小于 １％（具有很

强的空间相关性）。
总体来看，Ｉｉ 指数所确定的空间聚集面积随阈

值距离增大而增大，在给定不同距离范围内， Ｉｉ 都
能较好地探测出聚集区域的中心，在不同程度上，Ｉｉ
所探测出的聚集区域与稳健统计学方法一致，并与

实际已发现的矿床（点）较吻合。 给定的距离不同，
在北向和东北向 Ｉｉ 都发现非常显著的高高聚集（ ｐ
值＜０．０１），这些聚集位置与已知矿床 ６、１、９、１０、 ２、
１３、７、８ 的位置很吻合（图 ７ａ ～ ｍ），并且在高高聚集

范围的附近发现较显著的低高聚集，它合理地解释

了地质体逐渐从低到高改变的趋势。 虽然在范围距

离为 ８、１０、１２ ｋｍ 的情况之下 Ｉｉ 没能发现在东向矿

床 ３ 位置上的空间聚集（图 ７ｄ ～ ｆ、ｊ ～ ｍ），但是距离

为 ２、４、５ ｋｍ 它却发现具有较显著的高高聚集和低

高聚集（图 ７ａ～ ｃ，ｇ ～ ｉ）。 同样，在距离为 ２、４、６ ｋｍ
和显著水平为 ０． ０５ 情况之下， Ｉｉ 没能探测出西向

（矿床 ４ 和 ５）和北向的矿床 １１ 具有显著的空间聚

集（在 ０．１ 显著水平之下在矿床 ４ 的位置上 Ｉｉ 有空

间聚集的出现）。 距离为 ８ ｋｍ 的情况下，Ｉｉ 能较好

地探测出在矿床 ５ 的位置上非常显著的高高聚集和

在矿床 ４ 位置上显著的高低聚集（图 ７ｄ、ｈ）。 距离

为 １０、１２ ｋｍ 的情况下，Ｉｉ 准确地探测出在矿床 ４ 和

５ 的位置上出现非常强的高低聚集（图 ７ｅ、ｆ，ｋ、ｍ）。
与稳健统计学方法相似，Ｉｉ 也发现西北向出现较显

著的高高聚集和低高聚集面积较大，西向、西南向、
东向有一些地方有较显著的高低聚集，尤其是距离

为 ８、１０、１２ ｋｍ 的情况下（图 ７ｄ～ ｆ、ｊ ～ ｍ），但实际情

况是该地没有矿点，这些位置的空间聚集由地质体

引起。
局部 Ｇ∗

ｉ 指数所确定的空间聚集面积也随着距

离增大而增大。 在不同距离范围内，除了矿床 ４ 和

５ 之外，Ｇ∗
ｉ 所发现的高高聚集范围与北向、东北向、

东向的已知矿床基本吻合。 与局部 Ｉｉ 指数相比，在
同距离的情况下，Ｇ∗

ｉ 能更好地探测出高高聚集位

置，Ｇ∗
ｉ 所发现的高高聚集面积更大并且具有非常

强的空间自相关性。 与 Ｉｉ 相似，虽然在距离为 ２、４、
６ ｋｍ 和显著性水平为 ０．０５ 的情况下 Ｇ∗

ｉ 没能探测

出在矿点 １１ 的位置上有高高聚集的出现（图 ７ｍ ～
ｏ），但是在 ８、１０、１２ ｋｍ 情况下都能准确地探测出非

常显著的高高聚集。 在距离为 ８、１０、１２ ｋｍ 的情况

下 Ｇ∗
ｉ 和 Ｉｉ 都没能发现在矿点 ３ 位置上的高高聚集

（图 ７ｐ～ ｒ），但在距离为 ２、４、６ ｋｍ 处都很准确地探

测出非常显著的高高聚集，与实际情况吻合（图 ７ｌ～

·３７３·
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ｏ）。 局部 Ｇ∗
ｉ 指数在东向不同距离的情况下没能发

现高高聚集（实际情况是有两个矿点 ４ 和 ５），原因

是在该区域 Ｃｕ 指标有三个观测值大于均值，其含

量依次为（５０．５、５２、１０５） ×１０－６（实际上是一个较弱

的高低聚集，见图 ６），范围很小，在不同的空间尺度

下，它们周围的观测值数量比较大，含量都小于均

值，导致局部 Ｇ∗
ｉ 指数没能准确地探测出该位置的

空间聚集情况。 在西北向 Ｇ∗
ｉ 也发现了面积较大、

较显著的高高聚集，但这都是由地质体引起的空间

聚集。

３　 结论

将局部空间自相关 Ｍｏｒａｎ 的 Ｉｉ 和 Ｇ∗
ｉ 指数引入

到地球化学找矿中研究空间聚集。 该方法的优越性

是在计算的过程中考虑样品之间的空间关系，同时

通过统计检验使得结论更加可靠，并且与基于稳健

统计学的地球化学异常下限确定方法所圈的异常范

围对空间聚集范围进行对比。 研究结果表明，局部

Ｉｉ 和 Ｇ∗
ｉ 指数在不同的距离范围内都能比较好地探

测空间聚集，特别是对高含量地球化学元素在空间

上的高高聚集确定（类似于异常）具有重要的意义，
符合客观实际，与已知矿床（点）吻合很好，与基于

稳健统计学的异常范围确定一致。 Ｉｉ 的优点是在给

定距离范围内能很好地探测出聚集区域的中心，特
别适合于探测较弱和范围小的空间聚集（如上述所

讨论矿点 ４ 和 ５ 的位置上空间聚集的出现），Ｉｉ 还能

探测出高低聚集、低高聚集。 这两者对认识地球化

学元素含量改变的趋势和较弱的空间自相关（若异

常）具有重要的意义。 Ｇ∗
ｉ 适用于元素含量较高、分

布范围较大的区域，在这种情况下 Ｇ∗
ｉ 比 Ｉｉ 能更好

地探测出高高聚集位置。 实际工作中可以综合应用

Ｉｉ 和 Ｇ∗
ｉ 来研究地球化学元素的空间分布。
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