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摘 要：空间分布模式是否保持一致是土地利用数据综合质量评价的一项重要内容。针对当前的研究缺少量

化分析和位置表达的现状，提出了一种新的空间数据特有的自相关性评价方法。首先利用语义距离建立空间

权重矩阵，随后通过莫兰指数（Moran’s I）计算数据处理前后全局和局部自相关度，最后利用莫兰（Moran）散

点图和空间关联的局部指标（local indicators of spatial association，LISA）集聚图相结合的方法对综合前后的土

地利用分布模式进行可视化对比。相较传统评价方法，所提方法顾及数据语义关系，计算可量化聚集程度，以

直观可视化方法对比展示，更好地对土地利用数据在综合前后的全局空间分布模式一致性进行了评价。认知

实验结果符合人类认知，表明所提方法切实有效。

关键词：空间自相关；一致性评价；分布模式；可视化

中图分类号：P208 文献标志码：A

土地利用数据通过土地利用分类（简称地

类）图斑来表达各种分类的空间位置、分布模式、

利用类型、数量质量以及权属界线等信息，具有

空间全覆盖、无重叠、无缝隙以及语义上多层次

划分的特点［1］。针对土地利用数据在综合前后位

置精度、属性精度、完整性保持、面积一致性保持

和时间精度等 5个方面［2］，目前已有不少研究。

位置精度方面，文献［3］基于极化变换对点群综

合进行质量评价，文献［4］利用傅里叶变换对数

据进行形状识别，文献［5］对空间点群目标进行

相似度计算。完整性方面，文献［6］对土地利用

数据综合前后各地类面积变化情况进行评价；文

献［7］定量化区分微观、中观和宏观 3个尺度，从

图形位置精度、拓扑一致性、面积平衡性、语义精

度等方面对土地利用数据综合进行评价。面积

一致性方面；文献［8］利用地类面积一致性对土

地利用数据进行评价，提出一种尺度变换过程中

数据质量变化的宏观控制方法。

但是高质量的土地利用数据综合结果除了

图斑数量减少、几何形状简化以及空间上全覆

盖、无重叠、无缝隙等特征保留之外，尤其需要保

持各种地类在空间分布上的特征［9］。文献［10］从

土地利用景观格局层面设计土地利用数据综合

的指标描述模型；文献［11］利用结构相似度、布

局相似度、图斑适宜度指数来衡量土地利用现状

图缩编的质量。但是这些研究基本上是利用综

合前后各种地类的面积值进行对比计算，缺乏基

于空间位置的描述。

空间自相关统计作为一种经典的地理学理

论方法，广泛应用于空间统计、时空格局分析、空

间分布特征探测等方面［12‐13］，包括不同时期空间

自相关分析结果比较、宏观对象的地理分布状态

研究［14］以及要素空间关联模式随时间变化规律

的探索［15］等。地类在空间上一般呈现聚集、离散

和随机 3种分布模式，具有显著的空间自相关性，

综合前后 3种分布模式的一致性是土地利用数据

综合质量评价比较直观的依据。

本文基于空间自相关理论，提出了一种顾及

语义特征的可量化计算聚集程度的评价方法，并

利用莫兰（Moran）散点图和空间关联的局部指标

（local indicators of spatial association，LISA）集聚

图可视化表达，在整个分类和整幅地图两个层次
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上对地类的空间分布模式一致性进行评价，并选

取土地利用综合数据进行实验。与传统的基于

地类面积值的评价方法相比，本文的可视化表达

方法可以从空间位置上直观体现地类分布模式

的保持情况，同时，本文顾及地类的语义特征改

良了空间权重矩阵，使得评价方法更适用于土地

利用数据。

1 基于空间自相关的分布模式评价

1.1 空间自相关

Tobler［16］在地理学第一定律概念中对空间自

相关进行了说明，即地理实体及其语义在空间上

具有相关性，距离较近比较远关联性更强。空间

自相关性研究属于探索空间数据分布的一种方

法［17］，可用来探测聚类、离散和随机 3种空间数据

分布模式。空间自相关在层次上可分为全局和

局部 2个指标［18］：全局自相关指标研究区域内某

一属性相关性，局部自相关指标研究区域内某一

单元与周围邻居单元就某一属性的空间相关性。

空间自相关从性质上可进一步分为正相关和负

相关 2种情形：正相关表明变化趋势相同，如某一

属性空间分布上呈现低的地方周围也低，高的地

方周围也高；负相关则说明变化趋势相反。

1.2 基于语义距离的空间权重矩阵

空间权重矩阵是空间自相关分析中量化观

测值之间空间依赖关系的重要工具，定义了空间

单元之间相互作用的结构和强度［19］。对数据空

间的相关性进行计算应考虑空间权重矩阵与属

性数据真实的空间结构是否吻合，不应使用单一

的空间权重矩阵［20］。土地利用数据具有很强的

语义性，综合中应尽量保持地类分布稳定，即综

合前后各地类总面积应该差异不大。

为更真实准确地量化土地利用数据空间自

相关性，本文基于各地类之间的语义距离计算空

间权重矩阵。针对土地利用中的 8个地类，分别

建立对应的语义距离序列。如耕地根据其语义

邻近程度，表达为序列｛耕地，园地、林地、草地、

城镇村及工矿用地、交通运输用地、其他土地、水

域及水利设施用地｝。对任一地类 Ci，根据语义

序列中与其他地类的邻近关系得到语义距离集

合｛F1，F2，F3…Fn｝，随后依此建立 n维向量空间，

维数 Xi代表语义距离集合元素 Fi。由此，建立基

于语义距离的空间权重矩阵，如表 1所示。

1.3 空间自相关指数

选取莫兰指数（Moran’s I）计算数据的空间

自相关程度，量化评价空间分布模式。

1）全局Moran’s I。将某区域 A的全局空间

自相关Moran’s I指数简写为 I GA，计算方法为：

I GA =
n
S0
⋅
∑
i= 1

n

∑
j= 1

n

wij ( xi-
-
x ) ( xj-

-
x )

∑
i= 1

n

( xi-
-
x )2

（1）

式中，xi为区域 A中空间单元 i的某一属性观测

值；
-
x为所有空间单元观测值的期望值；wij表示空

间单元 i和 j自相关程度的空间权重；S0为区域 A

中所有空间单元与其他单元的空间权重之和，即

S0 =∑
i= 1

n

∑
j= 1

n

wij；n为区域A中空间单元的总个数。

2）局部Moran’s I。局部空间自相关用来度

量属性值在特定局部区域的自相关程度。将某

区域 A局部单元 i的空间自相关指数Moran’s Ii
简写为 I Li ，计算公式为：

I Li =∑
i= 1

n

∑
j≠ i

n

w ij zi zj （2）

式中，zi和 zj分别代表单元 i和 j观测值的均值标

准化；权重矩阵元素wij标准化后为∑
i= 1

n

∑
j≠ i

n

w ij= n；

表 1 土地利用数据空间权重矩阵

Tab.1 Spatial Weight Matrix of Land Use Data

地类

耕地

园地

林地

草地

城镇村及工矿用地

交通运输用地

水域及水利设施用地

其他用地

耕地

1
0.88
0.75
0.63
0.50
0.38
0.13
0.25

园地

0.88
1
0.88
0.75
0.63
0.50
0.25
0.38

林地

0.75
0.88
1
0.88
0.75
0.63
0.38
0.50

草地

0.63
0.75
0.88
1
0.88
0.75
0.50
0.63

城镇村及工矿用地

0.50
0.63
0.75
0.88
1
0.88
0.63
0.75

交通运输用地

0.38
0.50
0.63
0.75
0.88
1
0.75
0.88

水域及水利设施用地

0.13
0.25
0.38
0.50
0.63
0.75
1
0.88

其他用地

0.25
0.38
0.50
0.63
0.75
0.88
0.88
1
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I Li 值表示空间单元 i与邻居单元观测值的加权平

均乘积。根据 I GA 和 I Li 的表达式及定义，两者的关

系表示为：

I GA =
∑
i= 1

n

∑
j≠ i

n

w ij zi zj

S2∑
i= 1

n

∑
j≠ i

n

w ij

= 1
n∑i= 1

n

( zi∑
j≠ i

n

w ij zj )=
1
n∑i= 1

n

I Li

（3）
1.4 基于Moran’s I的分布模式评价

1）局部空间分布模式评价。定义空间单元 i
的观测值评价函数为 fE ( i)，公式为：

fE ( i)=
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

H,xi≥
-
x

L,xi<
-
x

0,xi=
-
x

（4）

取值 H时，观测值较大；取值 L时，观测值

较小。

同理，定义空间单元 i的邻居单元集合 N观

测值为 fN ( i)，评价函数为 fE ( iN )，公式为：

fE ( iN )=
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

H,fN ( )i ≥ -
x

L,fN ( )i < -
x

0,fN ( )i = -
x

（5）

取值 H时，观测值较大；取值 L时，观测值

较小。

定义某区域 A的局部单元 i的空间自相关评

价（spatial autocorrelation evaluation，SAE）函数为

fSAE ( i )，公式为：

fSAE ( i )=

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

HH,fE ( )i =H且fE ( )iN =H
LL,fE ( )i = L且fE ( )iN = L
HL,fE ( )i =H且fE ( )iN = L
LH,fE ( )i = L且fE ( )iN =H
R,fE ( )i fE ( )iN = 0

（6）

若 fSAE ( i )= HH，则空间单元 i与邻居单元呈

高高聚集分布模式；若 fSAE ( i )= LL，则呈低低聚

集分布模式；若 fSAE ( i )= HL，则呈高低聚集分布

模式；若 fSAE ( i )= LH，则呈低高聚集分布模式；

若 fSAE ( i )= R，则呈随机分布模式。

2）全局空间分布模式评价。区域 A全局空

间自相关Moran’s I指数 I GA，根据定义及构成，其

取值范围为［－1，1］；进一步依据显著性水平，

fSAE (A)的计算公式为：

fSAE (A)=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

HH∥ LL,0< I GA ≤ 1
HL∥ LH,- 1≤ I GA < 0
R,I GA = 0

（7）

当 0< I GA ≤ 1时，区域显著空间正相关，若

fSAE (A)=HH，则为高高聚集模式；若 fSAE (A)=
LL，则为低低聚集模式，最后形成一种空间聚集

模式，I GA 值越大，该属性空间对象正相关性越大。

当-1≤ I GA < 0 时 ，区 域 显 著 空 间 负 相 关 ，若

fSAE (A)=HL，则为高低聚集模式；若 fSAE (A)=
LH，则为低高聚集空模式，最后形成一种空间分

散模式，I GA 值越小，该属性空间对象负相关性越

大。当 I GA = 0时，则区域不存在空间自相关，形

成一种随机分布模式。

2 分布模式评价的可视化方法

本文使用Moran散点图和 LISA聚集图对数

据空间分布模式进行可视化展示。Moran散点图

用来表达全局自相关，展示全局范围内的空间单

元就某一属性在不同时点上的聚集结构。LISA
集聚图用来表达局部自相关，反映局部具体空间

位置的聚集显著度。空间聚集模式通常分为 4
种，可用 4象限直观展示［21］，如图 1所示。坐标原

点
-
x代表区域内所有空间单元某一属性的观测值

期望，空间单元 i的观测值 xi表示横坐标，空间单

元 i的邻居单元坐标集合 fN ( i)表示纵坐标。结合

式（7）不难看出，当 fSAE ( i )= HH时，空间单元 i落

入第一象限，与邻居单元呈现一种高高聚集分布

模式；当 fSAE ( i )= LH时，空间单元 i落入第二象

限，呈现一种低高聚集分布模式；当 fSAE ( i )= LL
时，空间单元 i落入第三象限，呈现一种低低聚集

分布模式；当 fSAE ( i )= HL时，空间单元 i落入第

四 象 限 ，呈 现 一 种 高 低 聚 集 分 布 模 式 ；当

fSAE ( i )= R时，空间单元 i与原点重合，呈现一种

随机分布模式。通过 4个象限中的散点密度可判

断空间主要聚集形态。

3 认知实验与讨论

地类图斑一般呈现聚集、分散和随机 3种分

布模式，对区域依赖性很强，地类在不同区域表

图 1 Moran散点图的 4种空间聚集类型

Fig.1 4 Types of Spatial Aggregation in Moran
Scatter Plot
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现出不同聚集分布模式。如建设用地在城市聚

集分布，而在农村表现出离散特征；耕地在城市

离散分布，而在农村表现出聚集性。数据综合应

保持同一地类在处理前后聚集模式的一致。

本文基于空间自相关方法进行综合前后地

类分布模式的一致性评价。全局方面，比较区域

内综合前后各地类分布模式的变化情况，并定量

研究不同区域的地类分布整体结构特点；局部方

面，分析对比区域内典型地类分布模式的变化，

并可视化展示。选择位于城市（区域 1）和农村

（区域 2）两个典型片区的数据进行实验，原始数

据比例尺为 1∶1万，综合后为 1∶10万和 1∶25万，

变换操作主要是小图斑综合。

认知实验步骤如下：首先，采用规则空间格

网取样，将各地类离散化到大小为 500 m×500 m
格网中；然后，计算综合前后各网格内各地类面

积占比；再利用各网格内面积占比计算全局与局

部Moran’s I；最后制作Moran散点图，进行全局

与局部空间自相关评价及可视化分析。区域 1中
8种地类的Moran’s I值如表 2所示，绘制区域 1
的相应空间自相关图（见图 2~4）全面评价综合

前后各地类空间分布模式的保持情况。

3.1 全局空间自相关评价及可视化

采用两种空间权重矩阵进行计算，一种是本

文 采 用 的 语 义 距 离 空 间 权 重 矩 阵 ，另 一 种 是

Queen式邻接矩阵。表 2展示了使用两种空间权

重矩阵计算出的各地类综合前后的Moran’s I值
及排序。对比两种空间权重矩阵的计算结果分

析发现：（1）Queen式邻接矩阵计算出来的各地类

表 2 综合前后各地类Moran’s I值及排序

Tab.2 Moran􀆳s I and Ranking Before and After Land Types Scale Transformation

空间权重矩阵

Queen式邻接矩阵

语义距离权重矩阵

用地类型Moran􀆳s I值
及排序

1∶1万

1∶10万

1∶25万

1∶1万

1∶10万

1∶25万

Moran􀆳s I值
排序

Moran􀆳s I值
排序

Moran􀆳s I值
排序

Moran􀆳s I值
排序

Moran􀆳s I值
排序

Moran􀆳s I值
排序

耕地

0.527 4
4

0.659 8
2

0.668 1
3

0.563 9
4

0.579 8
4

0.675 0
2

园地

0.482 5
5

0.585 3
4

0.673 2
2

0.385 6
5

0.420 6
5

0.500 2
5

林地

0.676 9
1

0.696 7
1

0.699 3
1

0.736 5
1

0.755 8
1

0.759 7
1

草地

0.445 6
6

0.535 1
5

0.556 3
6

0.383 4
6

0.353 4
7

0.426 1
6

交通运

输用地

0.437 6
7

0.449 6
7

0.510 2
7

0.357 1
7

0.359 5
6

0.360 2
7

水域及水利

设施用地

0.533 4
3

0.534 9
6

0.569 2
5

0.582 7
3

0.579 9
3

0.597 8
4

其他

土地

0.414 2
8

0.435 1
8

0.493 6
8

0.218 7
8

0.242 3
8

0.287 7
8

城镇村及

工矿用地

0.635 2
2

0.655 7
3

0.658 5
4

0.612 2
2

0.634 3
2

0.628 8
3

图 2 综合前后各地类空间自相关指数变化趋势对比

Fig.2 Comparison of Spatial Autocorrelation Index
Before and After Land Use Data Scale Transformation 图 3 1∶5万、1∶10万、1∶25万典型地类Moran散点图可

视化

Fig.3 Scale 1∶50 000 to 1∶250 000 of Moran Scatter Plot
Visualization for Land Use Types Distribution

Characteristics
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Moran’s I值比较相近，综合前后都在 0.4~0.7之
间，且综合程度越高，各地类的Moran’s I值差异

越小，较难体现出各地类在综合前后聚集程度的

变化；（2）在综合过程中，除了交通运输用地和其

他土地之外的 6种地类的 Queen式邻接矩阵的

Moran’s I值过于接近，以至于排序发生了紊乱，

明显与综合规律的认知不符。可见该方法不太

适用于土地利用数据。

分析表 2中语义距离空间权重矩阵的计算结

果发现：（1）8种地类的Moran’s I值均为正，呈全

局空间正相关，表明 8种地类在空间上均呈聚集

分布特征，但是聚集程度差异较大；（2）由 1∶1万
变换到 1∶10万时，各地类的Moran’s I值都增加，

说明本文方法可以正确地反映综合变换的规律，

但是排序基本保持不变，说明该阶段的综合质量

较好；（3）变换到 1∶25万时有 4种地类排序发生

变化，说明尺度变化越大，地类分布在综合前后

的一致性越差，这与综合的一般认知相符；（4）3
种尺度下林地、城镇村及工矿用地、水域及水利

设施用地、耕地 4类用地的Moran’s I值始终位居

前列，验证了综合中聚集性强的图斑更容易“吞

食”聚集性弱的小图斑，呈现“强者恒强”的分布

格局。图 2中反映出各地类Moran’s I值随着比

例尺变小呈增加趋势，说明综合导致聚集效应增

强，这与实际认知相符。计算两种变换操作下

Moran’s I值差值，可看出变换到 1∶10万过程中，

草地和水域及水利设施用地聚集程度不升反降，

出现异常，说明其变换处理存在问题。分析综合

操作算法，发现是由于草地及水利设施用地的不

规则小图斑过多，综合程度过大。

以上分析说明，基于语义距离空间权重矩阵

计算全局空间自相关值可以量化体现地类在综

合前后的聚集程度，辅助判断地类在综合前后空

间分布模式是否保持一致，进而对变换操作的质

量进行评价。

3.2 局部空间自相关评价及可视化

选取Moran’s I值最大的林地、居中的耕地、

最小的其他土地作为代表性地类，制作其Moran
散点图和 LISA聚集图分别如图 3、图 4所示。可

以看出 3种地类分布模式在综合前后的一致性都

较好，具体表现在：（1）纵向上比较 3种地类发现

其空间分布特征差异较大，Moran散点图显示林

地较多地分布于第一和第三象限，LISA聚集图

也显示林地主要呈高高聚集和低低聚集分布，两

个图呈现的结果一致；而其他土地的Moran散点

图主要分布于第一象限，但 LISA聚集图显示其

主要呈不显著分布，而不是高高聚集，两种图呈

现结果不一致，说明两种图结合使用的必要性；

（2）横向上比较各地类在 3个比例尺下的Moran
散点图，可以看出，随着比例尺变小，位于第一象

限的点都增多了，体现了比例尺变小导致聚集效

应增强；（3）横向比较各地类在 3个比例尺下的

LISA聚集图，发现林地 HH类型大幅增加，而其

他土地 HH类型大幅减少，体现了由于综合过程

大面积图斑不断“吞食”小面积图斑，导致大面积

分布的地类聚集效应会不断增强。上述分析说

明Moran散点图和 LISA聚集图能直观展示综合

过程中各地类的分布特征，从而评价分布模式有

无发生不正常变异。

为验证不同类型区域的适用性，本文采用同

图 4 1∶5万、1∶10万、1∶25万典型地类的 LISA聚集图

可视化

Fig.4 Scale 1∶50 000 to 1∶250 000 of LISA Aggregation
Map Visualization for Land Use Types Distribution

Characteristics
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样方法分析区域 2（地类以农用地为主），综合比

例尺为从 1∶5万到 1∶10万，耕地和城镇村及工矿

用地综合前后空间分布对应的 Moran散点图及

LISA聚集图见图 5。

从图 5中可以看出：（1）综合前后，区域 2中
耕地的Moran散点图大多分布于第一象限，呈现

局部空间正自相关，LISA聚集图中主要为高高

聚集类型，两种图的可视化表达结果一致，说明

综合前后空间分布模式一致性较好。（2）城镇村

及工矿用地大多分布于第一象限，LISA聚集图

中主要为不显著类型，两种图的可视化表达结果

不一致，这说明了两种方法结合使用的必要性，

也说明聚集特征越明显的地类，可视化表达效果

越好。（3）综合前，耕地的全局Moran’s I指数为

0.487 3，城镇村及工矿用地的全局 Moran’s I指
数为 0.166 4，说明耕地空间分布比城镇村及工矿

用地表现出更强的聚集性。同时，综合后两者的

全局 Moran’s I指数均变大，分别为 0.514 2和

0.205 2，验证了空间聚集特征会随综合而增强的

结论，说明本文方法可量化表达区域的地类分布

总体特征。

4 结 语

土地利用数据是一种专题地图数据，以数字

形式来体现土地利用现状的调查成果，图斑的地

类、面积、分布是其核心表达内容，高质量的土地

利用数据综合结果需要保持各种地类在空间分

布上的特征。综合处理前后地类空间分布模式

一致性的判断，对于综合数据质量评价非常重

要，然而该方面量化及可视化的研究相对欠缺。

针对土地利用数据在语义上具有较强的空间自

相关特征，本文提出了一种地类分布模式一致性

保持评价方法：首先利用各地类的语义距离建立

空间权重矩阵，随后计算综合前后的全局和局部

自相关程度，最后采用Moran散点图和 LISA聚

集图相结合的方法对地类空间分布模式一致性

保持进行可视化表达。认知实验中选取 2个不同

性质区域的土地利用数据进行验证，并对比分析

了两种空间权重矩阵，实验结果表明，本文方法

以量化的结果体现区域内不同地类的分布特征

和不同区域的地类总体特征，进而通过可视化的

方式对综合前后的地类分布模式进行表达，对比

分析各地类的分布特征是否得到了保持。实验

结果表明本文方法实用有效，结果符合人类认

知；但本文中数据质量评价的分布模式类型仅为

聚集、离散、分布模式，稍显单一，有待进一步深

入研究。
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Consistency Evaluation of Land Use Distribution Pattern Supported by
Spatial Autocorrelation
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Abstract：Objectives: The consistency of spatial distribution pattern before and after generalization is an
important factor to evaluate the quality of land use data. Considering the lack of quantitative analysis and vi‐
sualization in spatial distribution model evaluation of data, we put forward a new evaluation method based
on the unique autocorrelation of spatial data.Methods: Firstly, we establish the spatial weight matrix using
the semantic distance of data and calculate global and local autocorrelation of data before and after processing
by Moran 􀆳s I index. Secondly,we use Moran scatter plot and LISA (local indicators of spatial association)
aggregation map to visualize the quality of spatial distribution patterns.Results: Compared with the tradi‐
tional data quality evaluation method, the proposed method can better evaluate the consistency of spatial
distribution pattern of global map by taking into account the semantic relation of the data, obtaining the
quantifiable aggregation degree and contrasting by the visual method. Conclusions: In cognitive experi‐
ments, we take the land type data been scale transformed which cause data quality problems mostly as an
example. The experimental results accord with human cognitions and the experimental method is practical.
Key words：spatial autocorrelation；consistency evaluation；distribution pattern；visualization

First author: LUO Fang, PhD, senior engineer, specializes in surveying and mapping data quality. E‐mail: whulfgis@163.com
Corresponding author: JIA Xiaobin, PhD. E‐mail:jiaxiaobin_123@126.com
Foundation support: The Open Fund of Key Laboratory of Urban Land Resources Monitoring and Simulation,Ministry of Natural Resources
(KF-2020-05-0076).
引文格式：LUO Fang,AI Tinghua,JIA Xiaobin.Consistency Evaluation of Land Use Distribution Pattern Supported by Spatial Autocorrela‐
tion[J].Geomatics and Information Science of Wuhan University,2022,47(7):1017-1024.DOI:10.13203/j.whugis20200179（罗芳,艾廷华,贾
小斌 .空间自相关支撑下的地类分布模式一致性评价 [J].武汉大学学报·信息科学版 ,2022,47(7):1017-1024.DOI:10.13203/j.whu‐
gis20200179）

1024


