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摘要
�
简要介绍了地统计学分析方法的发展和在生态学中的应用情况

,

提出了将这种方法应

用于水生态系统空间格局分析的可能性
,

然后用梅子娅水库水体藻类叶纷素
�
含量为例对其

浓度场的水平 � 维空间格局进行了分析
,

并以此确定了叶绿素
�
在整个空间和不同方位上空

间格局的变化情况
。
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地统计学或地质统计学 ��派冶��� �� ��
�
�是近 �� 多年来创立起来 的一 门新兴边缘学

科
,

它是统计学的一个新分支
,

系在地学 �采矿学
、

地质学 �中发展和应用起来的
,

最初的目

的在于解决矿脉和预测等实际问题
,

后来该学说被地质学家广泛发展与应用
,

在矿产储量

计算方面起到了巨 大的作用
。

其中利用半方差 函数 ��� �� �� �� ��
�

�� �对 空间结构进行分

析
,

以及克立格 �� �� �� �� �插值又受到了地学家和生态学家的注意
。

与经典的方法不同
,

地统计学考虑样点 的方 向
、

位置和彼此 间的距离
,

直接测定和分

析空间依赖性
,

用于研究有一定随机性和有一定结构性的各种变量的空间分布规律
。

近

年来
,

地统计学被应用于昆虫学
、

植物保护学研究 中
,

为研究病虫 的空间迁移扩散和分布

关系等提供了强有力的工具〔‘〕
。

地统计学仅在近几年里才被应用到生态学研究 中
,

然而

它已显示出很大的潜力 �
‘〕

。

地统计学的基本原理

应用经典统计学研究生态学中与地理位置相关的问题时一般明显默认了以下假设
�

�
�

样品不存在空间相关性 � �
�

研究 的对象是纯随机变量 � �
�

研究 的变量可以无限次重复

实验或大量观测 � �
�

样 品间具有独立性
。

事实上这 � 点对于生态学变量而言均不能满

足 � 生态学变量具有空间分布特征
,

既有随机性 又有结构性
,

取样后不可能再次取到同样

的样品
,

样品间具有空间相关性等
。

将地统计学应用于生态学的研究
,

在克服以上缺点 的

同时
,

还具有如下优点
�
充分利用了各种信息

,

包括空间位置信息
。

如果能恰当地将地统

�悖运用于生态格 局的研究
,

相信一定会在生态格局 的定量研究中找到一个新的起点和
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一种新的思维方式
。

研究空间分布特征的方法
,

如地统计学
、

空间 自相关以及分形等
,

能够对变量空间分

布的结构性特征 �如空间相关性
、

方向性
、

复杂程度等 �进行定量描述
。

同时
,

地统计学能

够提供最优的空间插值手段
,

从而可制作含量分布图
。

这种含量分布图是基于对空间结

构特征充分认识的基础上的
,

它优于传统的制 图方法和其他插值方法 �如几何插值
、

趋势

面分析
、

普通滑动平均等�� 
,

�〕
。

所谓区域化变量 �� �� �� �� ��� � �� �� �� �
�
�就是一种数值空间函数

,

它在空间的每一个点

�
�

都取一个值
。

例如水体中理化 因子的分布就 可以看成是一个 区域化变量
。

这种函数

值在空间的变化不规则
,

以致不能用任何直接 的数学方法研究 它
。

区域化 随机变量与普

通随机变量有很大 的不同
�
普通 随机变量的取值按某种概率分布而变化

,

而区域化随机变

量则根据其在一个区域 内的位置取不同的值
。

区域化随机变量具有如下 的特点
�
�� 它与

普通随机变量相比
,

只要求松弛了的假定 �半方差分析甚至在一些已松弛假定不满足的条

件下仍可应用 � �� 它为空间格局分析提供从抽样设计到误差分析 的综合理论 � �� 它可定

量地定义生态学上抽样和预测的
“

代表性
”
川

。

半方差函数是地统计学分析 中的关键概念
,

它可用于研究 区域化随机变量的差异和

内在联系
�
通过 测 定 区域化 变 量分 隔等距 离 的样点 间 的差 异 来研究 �区 域 化 �变 量

的空 间相 关性 和空 间结构
。

空间相关分析是用来检验空间变量的取值是否与相邻空

间上该变量的取值大小有关川
。

进行空间相关分析的变量必须满足正态分布
,

并由随机

抽样而获得 �� 
。

在以距离 � 相隔 的两点 � 和 � � � 处的两个区域化变量值 � �� �和 � �� 十 � �之间的

变异可以用其增量「�� � �一 �� � � � ��平方 的数学期望 �即区域化变量增量 的方差 �来表

不 �

, �。�一合
� 〔� �二 �一 � �工 � 、� �

�

式中
,

了�� �称为半方差函数
,

� 为距离滞后 ��� �� ��
� � ��� �

,

� 表示数学期望
,

� �� �为在位

置 � 处的变量值
,

� �� 十 � �为在与位置 � 偏离 � 处的变量值
。

随着距离段的变化
,

可计

算出一系列 的半方差函数值
。

以 � 为横坐标
,

� �� �为纵坐标作 图
,

便得到 了半方差 函数

曲线图�� � ��� �� ��
�

�� �
。

从计算公式可见
,

半方差 函数实际上是一个协 方差 函数
,

是 同

一个变量在一定相隔距离上差值平方的期望值困
。

差值越小
,

说 明在此距离段上该变量

值的相关性越好 �差值越大
,

则在此距离段上该变量值的相关性越差
。

上述是较为严格的数学定义
,

适用于空间上连续分布的变量
。

但在实际工作中
,

采样

点常常是离散的
,

对于观测的数据系列 又
,

� � �
,

�
,

�
,

…
, � ,

样本半方差 函数值的计算如

下 �

, �。卜
瑞骂

一 �
,

� �丈
‘

卜 � �艾
�
· “, ‘

�
·

式中
,

了�� �为半方差
,

� �� �为距离等于 � 的点对数
,

� ��
,

�为处于点 � 、

处变量 的实测

值
,

� ��
�
十 � �为与点 �

�

偏离 � 处变量的实测值
。

此半方差函数被称为实验半方差 函数
。

根据实验半方差函数就可以作出半方差曲线 �如图 ��
。
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当存在空间 自相关时
,

随着距离 � 的增 大
,

半方差 函数值 � �� �也增大
,

当 � 超过某

一称之为
“

变程
”

���
� �� �

� 的距离后
,

� �耐往往不再增大
,

并或多或少稳定在一个极限值

附近
,

该值 烈 �� �称为
“

基台值
”

��� ���
。

在此范围内
,

两个点 � ��
�
十 � �和 � ��

、

�间存在某

种程度的相关关系
,

而 � � �
时

,

它们就不再相关
,

因此
,

变程 � 可 以看作 区域化变量的影

响范围
。

半方差函数曲线在 � 轴上的截距称为块金系数 ��
�
�� �� �

。

当被研究对象在不同的方向上呈现出不同性质时就称为各向异性
。

通过对各个方向
�
上 的袱 � �的研究

,

就可 以确定是否有异向性存在
。

异向性一般通过线性变换使之转换

为各向同性
,

并可以综合成一个各向异性模型
。

如果被研究对象在各个方向上没有显著

差异
,

可以不考虑其方 向性
,

而在全方向上计算半方差函数
,

研究其性质
。

� � � �

�
�孙厂

图 � 一个典型的半方差 函数图

��
� �
块金 � � �

变程 � � �
基台值�

�� �
�

� � ��� �以 �
� � � � � ��� �

��
。 � � �

��
� � � � � � �  � � � � � �� ���

半方差函数的形状反 映了空间分布 的结构或空间相关类

型
,

同时还能给 出这种空间相关的范围
。

实验半方差 函数的

形状有很大变化
,

如果不存在相关性
,

半方差函数会立 即达到

最大值
,

表明该现象是完全随机的 �半方差函数如果是水平直

线
,

则表现为
“

纯块金
”

效应
,

这是 由于微型结构所致
,

并且常

常附加有其他结构 的变异
。

半 方差 函 数要 么显示
“

块金 效

应
” ,

要么显示一定范 围的空 间相关结构
,

当在半方差函数中

有识别不 出的相关结构时
,

那么其中就存在纯 的
“

块 金
”
�� 

。

几种常用的理论模型如球形��� �
� � ���� �

、

指数 ��
� �刀��� � �����

、

高斯��� �� �� �� 和线性 ���
� � �� �函数都可以拟合实验半方差函数

。

非水平状的线性模型
,

可 以认为是球形或指数模型的简化形式
。

如果把上述半方差函数中的 � 和 了�� �在双对数坐标中表示 出来
,

就得到双对数半

方差图
。

该图能够明确地提供两个信息
,

一是被研究对象的格局的尺度及层次性 �二是被

研究对象的空间异质性在不同尺度间的相互关系
。

对于这种空间相关关系的表征是采用

分形维数的形式
,

它的获得借助于公式
�

� � �� 一 � ���

其中 � 为分形维数
,

� 为双对数半方差 图的斜率��,
‘��

。

因为 � 也 是基 于半方差函数而

分析的
,

对半方差 函数分析产生影响的参数同样也会影响这种分维分析
。

在分形几何中
,

最初分形 维数是被用 来描述物体结构 的复杂性和空 间占据能力

的 〔’‘
·

‘� �
。

而在这里
,

� 的几何意义可以这样理解
�
水体生态因子场是一分形体【”〕

,

它的结

构复杂程度可 以用异质性 �即半方差 �来描述
,

故 由半方差得到 的分形维数是对生态因子

场结构复杂性的表征
。

根据上述公式
,

当 � 二 � 时
,

� � �
,

此时双对数半方差图是 水平

的
。

它表明在统计学意义上所有的尺度间隔样点间的差异性都相同
,

即在所有的研究区

域 内是同质的
。

所 以
,

� 越小于 �
,

即 � 越大
,

双对数半方差图的直线越陡
,

说明不同尺

度上生态因子场 的差异性越大
。

� 地统计学分析方法与步骤

�� 将野外和实验室的各项测定数据汇总
,

输人计算机
,

并按照 S
u
rfe
r
软件的要求转

化成相应的数据格式 (包括采样点的坐标 X
,

Y 和测定值
,

为了便于计算和分析
,

计算中
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没有采用大地经纬度坐标
,

而是采用一个相对的虚拟坐标)
。

( 2) 数据的正态分布检验 (用 ST A T IS T IC A fo
r
wi n d

ow s 5
.
0 软件进行)

。

(
3

) 确定分析 的步长(di
stanee l眼 )

、

最大分析尺度
。

( 4) 利用地统计学分析软件 GS
十
fo
r
W i

nd
o
w
s
( G

amn

la
E 短sign So ft w

are 公司
,

下载于

月了丁P ://W W 下犷
.
〔扒侧皿创匡班S G N

.
〔刀M )对各个指标分别进行分析

。

( 5) 输出结果
,

包括
:
各向异性 的半方差 函数图及模型

、

块金 系数 C
。、

结构系数 C I
、

基台值 C
。 十 C

l 、
变程

a 、

分形维数 D 及各 自的决定系数R
“ ;各向同性 的半方差函数图及

模型
、

块金系数 C o
、

结构 系数 C l
、

基台值 C 。 + C
I 、

变程
a 、

分形维数 D 及各 自的决定系

数 R Z
。

(
6

) 对结果进行 比较分析
,

并结合生态学规律进行解释
。

3 结果分析

3
.
1 数据的正态分布检验

数据的非正态分布会使方差函数产生比例效应
,

从而使实验方差函数产生畸变
,

抬高

基台值和块金值
,

增加估计误差
,

方差函数点的波动大
,

甚至会掩盖其固有的结构
,

因此应

该消除比例效应 [6, “ 〕
。

为 了检验这些实验数据是否符合半方差函数分析 的条件
,

用 K 01
-

1llogoro v
一

S
n l

i

~

v(
K

一

S) 正态分布检验概率(几
一 、

)对它们进行 了检验
,

结果见表 1
。

由于

同一批数据在不 同的分组条件下
,

正态分布的检验结果可能有较大的差别 〔‘, 〕
,

表 1 中所

列的数据是在分组数限定为 10 一
21 范 围内

,

对不同的分组分别计算
,

取 P 为最大时的结

果
。

检验时取显著性水平
a = 0

.
05

。

若 几
一 S

之0
.
05

,

则认为数据服从正态分布
。

表 1 原始数据的正态分布检验

T ab
.
1 N o m 犯1 di st ri b ut

lon
tes t of ori gi nal ds ta

指 标
分组

17

1997

尸 凡
一 s

0

.

0 7 8 > 0

.

0 5

分组

21

1997
.
6

尸

0
.
2 6 7

几
一 s

> 0

.

0 5

分组

16

1997
.
7

尸

0
.
2 2 3

几
一 s

) 0

.

0 5

3

.

2 步长和最大分析尺度的确定

所设定的样点
,

基本能保证地统计学所要求的均匀网格数据
,

从表 2 各样点的相对坐

标可 以更清楚地看到这些数据的分布情况
:两相邻样点 间的距离小于 1 个单位

,

样点间的

最大距离约为 20 个单位
。

实验半方差函数图在较大的尺度时
,

可靠性下 降
。

这时 因为样点间的最大长度是给

定的
,

随着间隔距离 h 的增大
,

点对的数量 N (h )逐渐变小
,

并且某些依赖变量不再对

了(h )有贡献
。

因此作为统计参量
,

y
(

h
) 应该有一定的范围限定

。

一般认为 当 h 取样线

长度的 1/3 或一半时
,

y
(

h
) 才具有统计意义上的代表性 ;同时

,

步长不能小于相邻两点间

的最小距离
。

故本研究在应用这个方法进行分析时
,

取最大样点距离的一半
,

即 10 个距

离单位作为最大分析尺度
,

取步长为 1 个距离单位
,

这样就可划分为 9 个距离段
。

因为实

际得到的实验数据不可能取得严格遵守 h
,

Z h

,

3 h

,

…
,

这些距离的数据对
,

所以实际计算

中所取 h 值为各距离段(nh 一(
n 十 1 )耐 中所有数据的算术平均值

。

鉴于数据基本上是
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服从正态分布 的
,

因此这里取算术平均值是比较可靠的
,

它能代表数据的集中趋势
。

为研究半方差函数在不同方 向上 的特点
,

即各向异性
,

对不同方向的半方差函数也进

行计算
。

计算时将全方位平均分为四个角度
:S 一 N

、

N E
一 S W

、

E
一
W

、

N
W

一
SE

。

而各向

同性的计算是不考虑方向性的全方向上的半方差函数
。

3

.

3 实验半方差函数的参数说明

在上述 4 个理论模型中
,

每个模型的基本参数
,

例如块金值
、

基台值和变程在不同的

模型中所表达的含义都有一定的差异
。

除此之外
,

还有三个附加的参数对分析很有用
:

空间结构比率(Pro po
rtion of sp atial Stru eture )

,

即 C /(C
。 + C )

,

它提供了一个说明空

间结构系数在样点变异 中所占比率的测度
。

如果这个值较大
,

相应块金效应较小
,

说明在

小尺度空间中被研究对象变化较小
,

亦说明当前的采样密度对于所进行的研究是足够的
。

确定系数 R
“ ,

用于说明模型拟合程度的优劣
,

但它没有下面的 R SS 敏感和稳健
,

所

以在判定模型拟合程度 的时候它一般用于参考
。

剩余平方和 R SS (R ed
uce d Sums of Squa re

s
)

,

可提供模型拟合优劣 的精确测度
。

一般

R SS 取值最小的模型为拟合程度最好的
。

以下所讨论的所有模型均是取 R SS 值最低的

模型
。

上述三个参数在所有模型中表达的含义基本相 同
。

3

.

4 叶绿素 a 空间格局的地统计学分析与讨论

表 2 和 3 分别列出了对叶绿素
a
在三个不同采样时间所得的各向同性和各向异性实

验半方差函数
。

由实测样点构制实验半方差函数的特征曲线解释 了变量空间结构的类型
,

空间结构

解释了相隔 h 的任意两点 的相互作用程度
,

即空间依赖性
。

在本研究 中
,

半方差函数图

的形状反映了叶绿素
a 空间分布的结构类型及空间相关类型

,

同时还解释了这种空间相

关的范 围大小
。

球形
、

指数型和高斯型的半方差函数表明数据是聚集的
,

但数据的空间结

构确认存在着很大的变异
。

球形半方差函数指明的是聚集分布(或团块分布 )
,

它的空间结构是当样点间隔距离

达到变程之前时
,

样点的空间依赖性随样点 的距离增大而逐渐减低
。

指数型与球形模型

类似但其基台值是渐渐线
,

非水平状直线型 的半方差 函数表 明数据是 中等程度的聚集分

布
,

其空间依赖范围超过研究尺度 ;如果是 随机分布
,

则 y (h )随距离没有一定规律的变

化 ;完全随机或均匀的数据
,

y
(

h
) 呈直线或稍有斜率

,

块金值等 于基台值
,

表 明在抽样尺

度下没有空间相关性
。

袱 h )呈水平状态时称为纯块金效应
。

空间数据的这些变化对于

探索理解叶绿素
a 的分布是怎样形成和为什么形成这样的空间分布有着重要意义

。

半方

差函数曲线模型可 以评价它们的空间结构类型
。

从表 2 基台值远远大于块金值可以看出
,

在全方向上叶绿素
a
具有 明显的空间结构

,

1 9 9 7 年的 5 月份和 6 月份
,

空间结构 比较一致
,

从变程 9
.
93 和 9

.
43 来看

,

几乎在整个研

究尺度 (10 个单位)范围内均存在空间依赖性
,

但 5 月份 的空间结构性更强
,

因为在同样

的取样尺度下
,

5 月份的空间结构 比率(0
.
967) 更大

,

即总变异中有 41
.
58 % 是 由空间依赖

性产生的
。

而 7 月份叶绿素
a 的空间结构不管根据块金值

、

基台值或变程来看
,

同前两个

月相 比均有较大 的不同
,

因为 7 月份受降雨因子 的影响较大
,

导致这种差异是完全合理
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的
。

这个结论同前面用盒子维进行的分析结果也是一致的
。

表 2 绿素
a
的各向同性实验半方差函数

expe ri me
nta l
~
va ri<准双刃11

of C l
l
l
o n 〕

p h 贝卜
a

叶0ic

T ab Z

模型

M cx lel

岌成拍p

块金

N l」g g e t

C
o

基台
51 11

C o + C

变程

R ange

a

空间结构比率
P功】1〕r tio n o

f

s P at i习st ru
etur

e

C /( C
。 + C

)

凡夭�内J
�
bn

,
4Q
�

…
90声八j1 9 9 7

.

0 5

1 9 9 7 0 6

1 9 9 7

.

0 7

E
x lx 〕n

en ti al

L in
e 日r

S p h
e
ri
e
al

0

.

6 7

6

.

5 8

0

,

0 4

2 0

.

5 2

1 1

.

5 1

0

.

5 2

0

.

9 6 7

0

.

4 2 8

0

.

9 2 3

0

.

6 9 5

0

.

5 1 8

0

.

8 3 0

表 3 叶绿素
a
的各向异性组合实验半方差函数

Ta b
.
3 ()”1习x洲妇

an1 烈mpi
c ex伴ri

~
tal
~ ~

〔〕g r
an

l
of C h l

。双〕p h 州
一
a

模型

M ed
els

块金

N ugget

C o

基台
5111

C o + C

变程

R 田lg e

口 l

变程
R ang

e

汉 2

空间结构比率
Pn〕】x 〕

rt i
on

o
f

sP at i al st

ruc
tu re

C
/ (

C
。 + C

)

3650巧10214342
�了J卫O乃n乃,一n曰‘J�0nU1 9 9 7
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0 5

1 9 9 7

.

0 6

1 9 9 7

.

0 7

E
x l欠〕n e n tial

S P h
e r

i
e
al

E
x p 〕Il

en
ti al

3 9

.

0 3

2 7

.

3 6

1

.

6 6

3 1 1 1

5 1

.

4 0

4 2

.

1 2

0

.

8 5 0

0

.

7 7 3

0

.

9 5 0

0

.

2 3 0

0

.

3 6 0

0

.

4 8 9

表 4 叶绿素
a
在全方向和不同方向上的分形维数

时时间间 全方向向 S 一 NNN N E 一 S WWW E 一
WWW N 、V 一 S EEE

AAAAAl l d ir ec t ion
sssssssssss

DDDDDDD R 222 DDD R 222 DDD R 222 DDD R 222 DDD R 222

MMM ayyy 1
.
7 1 777 0

.
7 9 000 1

.
5 5 000 0

.
6 9 000 1

.
5 8 666 0 3 9 666 1

.
8 7 888 0

.
0 3 666 1

.
9 8 888 0

.
0 0 444

JJJ un
eee 1

.
9 0 666 0

.
4 5 222 1

.
7 6 555 0

.
4 8 999 1

.
9 9 777 0

.
0 0 000 1

.
5 0 666 0

.
5 7 999 1

.
8 7 111 0

.
2 4 000

IIIu lt \ yyy 1
.
9 7 111 0

.
5 8 888 1

.
9 5 333 0

.
6 4 000 1

.
7 2 222 0

.
6 4 333 1

.
5 8 444 0

.
9 2 888 1

.
4 1 999 0

.
4 8 111

同时这里还可以再考虑一下空间结构比率
:
前面已经说明

,

空间结构 比率可以反映小

尺度空间的变化大小
,

这个值越大
,

相应地小尺度空间的变化越小
。

7 月份叶绿素
a 的空

间结构比率达到了 0
.
92 3

,

似乎 比 6 月份的 0
.
42 8 大许多

,

但是
,

由于 7 月份 的变程 3
.
96

太小
,

代表空间结构性 (或空间依赖性 )的尺度 3
.
% x 0

.
923 = 3

.
66 还是 比 6 月份的 9

.
43

X 0
.
42 8 = 4

.
04 要小

。

所以相应地叶绿素
a 空间结构的变化 可以描述为

:
首先在较少 的

降雨 因子影响下
,

其分布由较大尺度的聚集型转变成较大尺度上的随机型分布
,

在更强 的

降雨 因子作用下
,

又转化成小尺度上的聚集型
。

而同样根据表 3 各向异性 的组合模型可以看出
,

在各个不同的方 向上
,

得到的结论是

相同的
。

说明其各向同性与各向异性具有相同的空间结构变化规律
,

在本例中用各 向同

性来说明整个研究 中的空间格局变化规律是合理的
、

有意义的
。

下面继续探讨通过双对数半方差图所计算的分形维数 D 和确定系数 R
“
( 表 4) 来比

较不同方 向上叶绿素
a 的空间分布格局

。

D 在这里 的几何意义是空间相关性(空间异质

性)程度 的度量
,

R
“
是用来说明这个模型对被研究对象的解释效率

。

D 越小
,

被研究对

象的空间相关性程度越高
。

从表 4 可以看出
,

在不同时间
,

各个方 向上的空间分布格局是

有较大差别 的
。

5 月份 S 一 N 方向空间相关性较强
,

而降雨影响后
,

变成了 E 一 W 方 向空

间格局的优势(R
“ = 0

.

9 28

,

是各方向 R
“
值中的最大者)

。

也就是说
,

叶绿素
a 的分布受
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降雨水流的影响
,

空间相关性程度逐渐下降
,

由聚集型分布转变成均匀性分布
。

从叶绿素
a 的分析来看

,

S
一 N 方向由于空间走 向的优势

,

对整个水库生态因子场空

间格局 的变化起主导作用
,

特别是在降雨作用后
,

水体中的叶绿素
a 由于受雨水的稀释和

水流的冲刷
,

叶绿素
a
全方向和 S 一 N 方 向上 的变化情况非常一致

。
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