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一种空间权重矩阵的优化方法
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摘　要：在地理学空间自相关的分析中，权重矩阵对整个分析结果有着较大影响。常见的权重矩阵，例如车矩

阵、皇后矩阵、距离权重矩阵和犽邻近矩阵，都有各自的优势和缺点。提出了一种基于长度面积比例的空间

权重矩阵（ｒａｔｉｏｏｆｌｅｎｇｔｈａｎｄａｒｅａ，ＲＬＡ），并以近年来危害最大的几种传染病之一———病毒性肝炎在中国大

陆各省份的发病率为例进行了实验分析。实验结果表明，ＲＬＡ矩阵能够很好地实现空间权重矩阵的基本功

能，是常见的车矩阵的一种更为广义的定义，并且可以更加自由地实现空间自相关的分析。利用本空间权重

矩阵能够更好地模拟不同地理单元之间的邻接关系，为流行病的预防提供支持。
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　　空间统计学作为一种处理和分析空间数据的

计算方法，已经被广泛地应用到与空间信息操作

相关的诸多领域，例如地质、防疫、防灾、土壤、农

业、环境、经济、公共卫生等［１５］。与传染病相关的

研究在国内［６８］和国外［９１２］已成为地理学研究的

热点之一。空间统计的方法能有效处理与疾病相

关的空间数据，分析不同区域传染性疾病分布和

变化的联系，探索传染性疾病病因及各种影响因

素［１３１４］，被广泛应用。由于传染性疾病的发生和

流行与空间环境因素密切相关，疫区分布具有明

显的地理特征，因此，找出传染性疾病与空间环境

因素之间的内在联系，是预测流行趋势并进行有

效控制的关键［１５］。常用的空间自相关分析的方

法均是基于空间权重矩阵的，一个符合真实地理

情况的权重矩阵能够更好地帮助实现空间统计，

得到事物空间分布的内在规律［１６］。空间权重矩

阵的判断一般为二值型，即认为两个空间单元相

邻或者不相邻。对于具体的空间实体，将其本身

的空间属性（例如面积）信息融入空间权重的判断

方法可以有效增强对空间单元之间邻近关系判断

的适应和表达能力［１７１８］。

传统的空间权重矩阵的构造有３类方法：①

按照面域之间是否有邻接关系的邻接法；②基于

面域之间距离的距离权重法；③犽近邻方法。相

应地，空间权重矩阵也分为三类。每一类方法均

可以以一个犖×犖 的空间权重矩阵来表示，在该

权重矩阵中每一个元素的值ω犻犼为０或者１，０代

表第犻个和第犼个空间单元不邻接，１代表这两个

空间单元邻接［１９］。

第一种方法的空间权重矩阵第犻行第犼列的

元素值表示为：

ω犻犼 ＝
１，犃犻与犃犼相邻

０，｛ 其他情况
（１）

式中，犃犻与犃犼 表示两个面域（下同）。这种权重

矩阵的邻接性的度量可分为车矩阵和皇后矩阵两

种，定义是：如果犃犻与犃犼 有重合的边（对于皇后

矩阵，除了边之外，重合的点也考虑），则认为两者

相邻接，矩阵中ω犻犼元素和ω犼犻元素的值均为１。

第二种方法的空间权重矩阵第犻行第犻列的

元素值表示为：

ω犻犼 ＝
１，犱（犃犻，犃犼）＜ 距离阈值

０，｛ 其他情况
（２）

式中，犱（犃犻，犃犼）代表犃犻与犃犼 与之间的距离。这

种权重矩阵对距离函数的定义和距离阈值的选择
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有一定的要求，常见的距离函数计算方法是中心

距离法，即选取面状单元的空间中心来计算距离。

第三种方法的空间权重矩阵第犻行第犼列的

元素值表示为：

ω犻犼 ＝
１，（犃犻、犃犼属于犽邻近）＜ 距离阈值

０，｛ 其他情况

（３）

　　犽邻近方法是数据挖掘中一种常见方法，在

空间统计学方面主要是代表选取每一个单元最近

的犽个单元作为其邻接单元，相应的空间权重矩

阵中的元素为１，而其他的相应元素则为０。

本文提出了一种新的计算空间权重矩阵（ｒａ

ｔｉｏｏｆｌｅｎｇｔｈａｎｄａｒｅａ，ＲＬＡ）的度量方法。这种

方法相比传统度量方法能够更精确地刻画不同空

间实体之间的邻接关系。基本思想是，选取空间

单元的面积作为其自身综合影响力的标度，选取

任意两个空间单元的相重合的边长作为其邻接的

绝对标度。如果邻接的绝对标度与空间单元自身

影响力的标度之比值大于某一阈值，说明邻接单

元对该空间单元的影响不容忽视，认为两者相连。

这种对于空间相邻区域影响的度量与边长正相

关、与面积负相关，能够刻画出相邻的两个空间单

元的接壤部分对于各自空间单元的影响。本文以

我国近年病毒性肝炎发病情况为例，进行全局和

局部的病毒性肝炎疾病空间自相关对比分析。

本文选取ＧｅｏＤａ作为跨平台开源软件，可以

用于空间统计的各个方面［２０］。ＧｅｏＤａ软件采用

随机模拟方法对 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ值进行显著性检

验［２１］。判断显著性的参数狆值大小反映了观测

数据为空间随机分布的可能性。一般认为，当狆

≤０．０５时，观测数据为随机分布的可能性不到

５％，即区域单元的观测值存在显著的空间自相关

性。

１　空间自相关分析

１．１　ＲＬＡ空间权重矩阵构造方法

本文提出的ＲＬＡ空间权重矩阵构造方法是

一种要求更为严格的有一定区别性的度量方法，

其空间权重矩阵元素值表示为：

ω犻犼 ＝
１，犔犻犼／犛犻＞ 距离阈值

０，｛ 其他情况
（４）

式中，犔犻犼分别表示犃犻 与犃犼 邻接部分线段的长

度；犛犻表示犃犻的面积。相对于传统的权重矩阵，

避免了某两个空间单元虽然有一定的重合边，但

是这个重合边的长度仅仅是整个空间单元的一小

部分而导致两者实际上的联系很小甚至可以忽略

的“伪邻接”。有效去除“伪邻接”能够突出重要的

空间邻接性质。

１．２　Ｍｏｒａｎ’ｓＩ统计

１．２．１　全局 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ统计

全局空间相关性分析从宏观层面出发，通过

比较区域汇总的均值与每个对象的值，得出整个

研究区域的相关性数值即 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ值，用于判

断该传染病分布在整个研究区域中有无聚集性。

设研究区域中有狀个面域单元，第犻个单元上的

观测值为狓犻，观测变量在狀个单元中的均值记为

珚狓，ω犼犻为空间权重矩阵，则 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ定义为
［２２］：

犐＝

狀∑
狀

犻＝１
∑
狀

犼＝１

ω犻犼（狓犻－珚狓）（狓犼－珚狓）

∑
狀

犻＝１
∑
狀

犼＝１

ω犻犼（狓犻－珚狓）（狓犼－珚狓）∑
狀

犻＝１

（狓犻－珚狓）
２

（５）

式中，空间权重ω犼犻和（狓犻－珚狓）（狓犼－珚狓）的乘积限定

了（狓犻－珚狓）（狓犼－珚狓）只对相邻的单元有效。因此，犐

值的大小取决于犻和犼单元的变量值对于均值的

偏离符号。不同的矩阵可定义不同的邻域单元，

因而会产生不同的相关性。Ｍｏｒａｎ’ｓＩ的取值一

般在［－１，１］之间，小于０表示负相关，等于０表

示不相关，大于０表示正相关。

１．２．２　局部 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ统计

局部自相关指标（ｌｏｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｓｐａｔｉａｌ

ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ＬＩＳＡ）从微观出发，对研究区域

内每个对象的取值进行分析，得出每个对象在领

域空间的分布状态。局部 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ值定义

为［２１］：

犐犻＝

狀（狓犻－珚狓）∑
狀

犻＝１

ω犻犼（狓犼－珚狓）

∑
狀

犻＝１

（狓犻－珚狓）
２

（６）

式中，狀是参与分析的空间单元数；狓犻 和狓犼 分别

表示某现象（或某属性特征）狓在空间单元犻和犼

上的观测值；ω犻犼是空间权重。

２　ＲＬＡ空间权重矩阵与空间邻接

矩阵对比实验

２．１　实验数据

本文以全国１∶１００万省级行政区划数字地

图作为底图，将病毒性肝炎发病数据进行关联。

主要数据有：①２００３～２０１１年全国３１个省区病

毒性肝炎发病率、死亡率统计数据资料；② 基础

地图数据。由于要进行邻近性分析，所以未考虑

香港、澳门、台湾、海南区域。

２３７
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分析过程中运用了多种不同权重矩阵构造方

式，当选择ＲＬＡ矩阵时，特别注意阈值大小、相

邻多边形数量与空间自相关统计量 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ值

之间的关系。

２．２　实验结果

针对２０１１年中国大陆大部分省区病毒性肝

炎发病率数据，分别使用空间邻接矩阵和 ＲＬＡ

矩阵计算全局和局部 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ值。

１）空间邻接矩阵。实验共选取了一阶车矩

阵、二阶车矩阵两种最常见的邻接矩阵来求得相

应的 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ值和狆值。由于中国的行政区划

不存在某两个省份只有一个点相重合的情况，因

此皇后矩阵与车矩阵是相同的。一阶车矩阵的

Ｍｏｒａｎ’ｓＩ值大于二阶车矩阵的Ｍｏｒａｎ’ｓＩ值，而

且这两种情况下的狆值均是小于０．０１的，因而这

两个结果均表明发病率存在显著的空间自相关

性。

２）ＲＬＡ矩阵。基于长度面积比的权重矩阵

中，阈值狋直接决定了对象的邻域范围，不同阈值

定义了不同的权重矩阵。

当１．２×１０－３＜狋＜１．５×１０
－３时，Ｍｏｒａｎ’ｓＩ

值快速升高，狆值快速降低；当１．５×１０
－３
＜狋＜

２．０×１０－３时，Ｍｏｒａｎ’ｓＩ值在保持在较高水平的

情况下缓慢下降，狆值在一直处于较低的水平中，

之后两者分别在下降和上升，如图１所示。由上

述分析可知，当１．５×１０－３＜狋＜２．０×１０
－３时，所

建立的矩阵能较好地反映２０１１年病毒性肝炎发

病率的空间分布自相关情况。

图１　ＲＬＡ的阈值选取

Ｆｉｇ．１　 ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＲＬＡＴｈｒｅｓｈｏｌｄ

３）ＲＬＡ矩阵与 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ值的关系。不同

权重矩阵本质上定义了每个区域的相邻区域的个

数，从而决定了 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ值的大小。为了揭示

空间自相关系数与相邻区域个数的关系，在不同

距离下，实验统计与每个区域重心距离小于距离

阈值狋的区域个数，如图２所示。根据定义可知

阈值狋选取越大，对于邻接条件的要求越高，每个

单元所对应的相邻区域的个数越小。

图２　相邻区域的个数统计图

Ｆｉｇ．２　ＮｕｍｂｅｒｏｆＡｄｊａｃｅｎｔＡｒｅａｓ

经过统计，在阈值大于２．０×１０－３时，符合条

件的邻接总数是４４个，权重矩阵所定义的邻域条

件内，平均一个区域有约１．５个相邻区域，整体数

据没有显著的空间自相关（狆＝０．１９８０）。当选取

阈值为２．０×１０－３时，整体上又增加了２７个相邻

接的区域，此时整体数据呈现了显著的空间自相

关（狆＝０．００４０）；如果进一步放低对于阈值选取

的要求，会增加新的２５个空间邻接关系，但是空

间自相关特征就不如之前的显著（狆＝０．０８９０）。

可以看出，虽然同样是增加了邻接的数量，但并非

使结果的显著性向同一方向变化。

中国大陆的行政区划界限不是按照规则的地

理排列方式，且各省区形状不规则，有可能出现某

两个不同的行政区划只有较短的边界相重合，邻

接关系并不明显。实验数据表明，在运用 ＲＬＡ

矩阵时，许多空间上虽然接壤但是实际关联并不

强的关联不计入空间权重矩阵。例如，山东和安

徽两个省区的界限只有很短的重合长度，这个长

度占据各自省界的较小部分，所以尽管两省区有

重合边界，但是实际上关联并不大，将这种关联等

同于其他的相邻关联（例如山东和河南）显然不合

理。

本文选取常见的车矩阵和本文提出的ＲＬＡ

空间权重矩阵（取狋＝１．５×１０－３）进行对比实验。

对于全局 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ值，结果显示，用常规的车矩

阵计算结果为０．１７，用ＲＬＡ空间权重矩阵的计

算结果为０．２３，两种计算结果略有不同，均表现

出了流行病传播与空间聚集度的正向相关性。

分析３０个区域的局部 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ值可以发

现，运用两种不同的方法得到的分布和显著程度

同样均有所差异。本文提出的ＲＬＡ空间权重矩

阵是一种以邻接关系为基础、要求相对更为严格

的矩阵，所以其每个空间单元对应的邻接数量一

定小于或等于车矩阵。ＲＬＡ矩阵保留了更为有

３３７
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意义的邻接关系而去除了相对无效的“伪邻接”，

使得权重矩阵能够更加真实地反应空间的邻接关

系，而且车矩阵只是 ＲＬＡ空间权重矩阵的一种

特例（取狋＝０）。西部的新疆、西藏、青海、陕西等

省区的局部 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ值表明其聚集方式发生了

显著的变化，而其他地区变化不大。同时，两类图

像的各个省区的置信程度（狆值）也有所变化。发

生这种变化的原因主要在于权重的变化导致原来

的犐值和新的犐值有一定的偏差，相对的“高”和

“低”的程度也有了变化，因而会有了“高高”、

“低低”、“高低”、“低高”模式的转化。

两种方法分析的结果如图３和图４所示，其

中图３（ａ）、图４（ａ）均为车矩阵的结果，图３（ｂ）、

图４（ｂ）均为ＲＬＡ空间权重矩阵的结果。ＲＬＡ

空间权重矩阵的结果表明我国新疆、西藏、宁夏、

陕西省区均是低发病区而被高发病区所围绕，而

江苏则是自身发病率不高周围发病率也不高的

“低低”模式。新疆、西藏、宁夏和浙江省区都在

狆＝０．０１的条件下置信，陕西是在狆＝０．０５的条

件下置信。

图３　两种方法的聚类分析图

Ｆｉｇ．３　ＣｌｕｓｔｅｒＭａｐｏｆＴｗｏＭｅｔｈｏｄｓ

图４　显著性分析图

Ｆｉｇ．４　ＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｔＭａｐｏｆＴｗｏＭｅｔｈｏｄｓ

　　本文所使用的权重矩阵与常见的权重矩阵的

形式无差异，所以进行空间分析的速度相同；但是

由于其含义有变化，因而分析结果有不同。对于

宁夏，如果用传统的车矩阵进行空间分析，宁夏是

属于没有明显聚集特征的单元，但是如果用ＲＬＡ

矩阵，则可以看出宁夏属于“低低”模式，并且在

狆＝０．０１的条件下置信。造成这一差异的主要原

因是，在传统的矩阵中，宁夏邻接的陕西、甘肃、内

蒙古几个省对宁夏的影响是相同的，而这显然不

符合事实，陕西与宁夏接壤的省界长度很短，空间

联系实际上不高。在本文的模型中减少了陕西省

对宁夏的影响，由此得到陕西的聚集模式是“低

高”模式。对于甘肃省，如果用传统的车矩阵来进

行空间分析，邻接省区新疆、青海、四川、陕西、宁

夏、内蒙古对其影响相同，新疆、青海、甘肃三省形

成了“高高”聚集模式，但是这种模式事实上并不

精确，从空间邻接性的角度来看，甘肃受到新疆的

影响相对于其他各个省区的影响较小（排第四），

甘肃周围有相对发病率更高的新疆、青海、内蒙古

省份，也有更低的四川、陕西、宁夏省区。其中，内

蒙古、青海和陕西的影响力更大，新疆与甘肃的邻

接性不强，其形成的“高高”模式并不是稳健的。

对于浙江省，两种方法均得到“低低”的聚集模

式，新的矩阵表明置信程度更高，说明浙江与其周

４３７
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围省区的病毒性肝炎发病率均表现偏低。对于江

苏等地，ＲＬＡ矩阵相对于传统的车矩阵同样得到

了一定的改进。

３　结　语

权重矩阵不同，对相同数据采用相同的分析

方法会得出不同的相关性结论。原因在于权重矩

阵不同导致邻域范围不同，同样两个区域在一种

矩阵定义下相邻，在另一种矩阵定义下则未必相

邻。在不同的邻域范围作用下，可能会产生不同

的结果，与全局的 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ值和狆值没有正向

或者负向关系。本文提出的ＲＬＡ空间权重矩阵

实际上是车矩阵的一种广义矩阵，这种矩阵能够

恰当地处理好空间自相关分析中的大量无意义的

“伪邻接”关系。

本文以２０１１年病毒性肝炎的中国大陆各省

发病情况为统计数据，进行ＲＬＡ矩阵的阈值选

取，证明在１．５×１０－３＜狋＜２．０×１０
－３时，所建立

的矩阵能较好地反映２０１１年病毒性肝炎发病率

的空间分布特征。将传统的车矩阵和ＲＬＡ矩阵

进行对比，从运算时间上来看没有差异；从效果上

看，ＲＬＡ矩阵在进行了一些相关性的优化之后，

得到了更为符合实际的聚类分析图和显著性分析

图。
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