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摘  要：深入研究空间点格局分析方法，探讨 Ripley’s K 函数应用问题，梳理其边界效应改

正的定义，综合考虑随机模拟动态性、参数定义合意性、边界改正算法可靠性，以判定各类

边界改正算法的相对优劣。研究发现，蒙特卡洛模拟对空间点格局分析产生一定影响；受困

于动态性难题，基于商业软件的空间点格局分析结论随着算法运行而改变，具有一定的不确

定性；基于 GIS 技术的边界改正算法更具优势，它把矩形研究区一般性要求，推广至任意多

边形，使 Ripley’s K 函数估计更稳健。 

关键词：空间点格局分析；Ripley’s K 函数；蒙特卡洛模拟；边界效应改正；GIS 技术；柑
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Ripley’s K 函数形式灵活简便，凭借其包容性和易估计优势，在植物学、经

济地理学、流行病学等研究中被广泛应用。刻画观测变量的空间点格局模式及其

变化特征，是 Ripley’s K 函数的核心功能之一，其在各领域颇具优势。 

在经济地理学方面，准确分析我国资源集聚的空间点格局模式，有助于决策

者根据区域资源的变化程度来考察地区经济发展状况，并采取相应对策（如增加

交通基础设施）改善资源配置扭曲[1]。微观层面，面对地区存在的保护主义冲击，

研究者通过估算边界效应来测算区域经济一体化程度以此观察撤县（市）设区政

策的有效性[2]。宏观层面，有效测度城市分布的空间格局，对合理制定城市化政

策、物质资本和人力资本政策具有重要的参考价值[3]。 

20 世纪 70 年代，基于 Ripley’s K 函数的空间点格局分析研究逐渐兴起，形
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成丰富的理论与经验研究成果。理论研究方面，重点是解决 Ripley’s K 函数的稳

健性[4-6]及点过程假设检验[7]，并给出多种替代统计量定义[8]。经验研究主要集中

于三大领域：一是分析产业的空间点格局，早期文献侧重于单变量 K 函数考察

产业内部的空间分布模式[9,10]，近期研究扩展到双变量 K 函数形式关注产业间的

空间分布模式[11,12]；二是研究植物的空间点格局，该领域文献众多但分歧较大

[13,14]，并引起国内研究高度关注[15]；三是考察流行病的空间点格局，此类研究长

盛不衰[16,17]，但国内文献较少涉及。 

需要说明的是，采用 Ripley’s K 函数推断空间点格局模式能否成功的关键在

于所得的结果是否具有统计学意义及良好的物理解释。由于 Ripley’s K 函数不具

备抗差性，对参数的选择十分敏感，少量的偏差就可能对函数估计结果造成误导

性解释[18]。因此，使用正确的估计方法，尽量降低或者避免统计偏差对 Ripley’s 

K 函数估计结果造成影响，得出正常模式下的最优或接近最优的估计值，这对于

空间点格局的实际应用具有极其重要的意义。 

然而，在 Ripley’s K 函数的实际应用中，经常会出现空间点格局统计推断与

实际结果出现偏差。梳理国内基于 Ripley’s K 函数的空间点格局分析研究，发现

其存在三方面问题。其一，公式形式及参数选择有误，使分析结论可靠性受损；

其二，蒙特卡洛检验不够充分，难以有效揭示空间点格局模式及其变化特征的稳

健性；其三，对边缘校正方法的适用范围及相对优劣，缺乏深入系统的比较。有

鉴于此，本文对 Ripley’s K 函数方法进行专门研究。创新性工作主要体现在：对

国内文献中Ripley’s K函数的公式错误进行修正，评估其对正确公式的背离程度，

并说明公式使用存在的问题；细致梳理各类定义之间的关系，综合考虑理论性质

及结果稳健性，由数据易得性、估计可靠性、定义合意性三方面给出估计方法的

优先顺序，为空间点格局分析的实证研究提供理论参照。 

1 Ripley’s K 函数原理 

1.1 公式正源 

1.1.1 理论描述 

Ripley’s K 函数最初是由 Ripley[19,20]提出的，后又被学者们不断修订和扩展

[21-24]。该函数主要用于描述地理事件在空间位置上的排列规则[25]。Cliff 和 Ord [26]
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是第一个将 Ripley’s K 函数用于地理学领域的研究。 

设点过程是完全空间随机分布（Completely spatially random, CSR），且点在

足够大的无界区域上独立同分布，则 Ripley’s K 函数被定义为 

𝐾(𝑟) =
1

𝜆
𝐸(𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡𝑠 𝑤𝑖𝑡ℎ𝑖𝑛 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑟 𝑜𝑓 𝑎𝑛 𝑎𝑟𝑏𝑖𝑡𝑟𝑎𝑟𝑦 𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡) 

式中，E(·)是数学期望，参数 λ 用于描述单位面积内地理事件发生的平均次数，

即地理事件的密度，𝑟 ≥ 0。 

设地理事件的空间点过程近似服从泊松分布，若研究区包含 n 个地理事件，

且研究区面积为 A，则地理事件的点密度估计式为𝜆̂ = 𝑛 𝐴⁄ 。于是，Ripley’s K 函

数的估计式是 

𝐾̂(𝑟) =
𝐴

𝑛2
∑ 𝐼𝑖𝑗(𝑟)𝑛

𝑖,𝑗=1,
𝑗≠𝑖

                    （1） 

式中，r 是观测尺度，示性函数 Iij定义为 

𝐼𝑖𝑗(𝑟) = {
1, 𝑖𝑓 𝑑𝑖𝑗 < 𝑟

0, 𝑖𝑓 𝑑𝑖𝑗 ≥ 𝑟
 

式中，dij是观测变量的点 i 与点 j 之间的距离。 

当求解工程问题时，Ripley[20]发现，式（1）对该函数估计是有偏的，于是他

又给出了该函数的无偏估计式，即： 

𝐾̂(𝑟) =
𝐴

𝑛(𝑛−1)
∑ 𝐼𝑖𝑗(𝑟)𝑛

𝑖,𝑗=1,
𝑗≠𝑖

                 （2） 

此时，式（2）期望为𝐸 (𝐾̂(𝑟)) = 𝜋𝑟2。当观测变量的空间点格局趋向于均匀分布

时，𝐾̂(𝑟) < 𝜋𝑟2；当观测变量的空间点格局趋向于集聚分布时，𝐾̂(𝑟) > 𝜋𝑟2。 

为了更直观地描述空间点过程的估计值，Besag[24]提出了 L 函数，其函数形

式如下： 

𝐿̂(𝑟) = √
𝐾̂(𝑟)

𝜋
                         （3） 

就泊松过程而言，式（3）的估计值趋向于 r。应该说，式（3）是式（2）的变换

方差，它使得 K 函数线性化。 

进一步地，Ripley[5]推导出，式（3）近似服从期望为常数，方差稳定的泊松

分布，即 

𝐿~𝑃(𝑟)                       （4） 

由此可以看出，采用 L 函数可使方差保持稳定，且它与 r 有线性关系。 
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然而，在 Ripley’s K 函数的应用中，由于无法获知总体的概率模型或随机过

程，经常不能完成式（3）显著性检验。于是，Besag [24]建议，采用蒙特卡洛模拟

来实现 L 函数估计的假设检验，因为它能规避随机分布统计假设的不恰当，且检

验结果可控、易解释。 

1.1.2 蒙特卡洛模拟法 

经常地，采用蒙特卡洛模拟解决显著性检验的问题[27]。为了检验空间点过程

的随机性，Besag 和 Diggle [24]提供了一个蒙特卡洛模拟的简化版。其基本步骤如

下： 

（1）按 CSR 假设生成 m 组 n 个地理事件的模拟样本； 

（2）逐个计算模拟样本的观测值 um，并从小到大排序𝑢(1) < ⋯ < 𝑢(𝑚)，其

中𝑢(𝑖)表示 um 中第 i 小的观测值； 

（3）计算观测样本的观测值 u0； 

（4）判断观测值 u0 在模拟样本序列中的位序，并根据给定的显著性水平，

确定其显著性。 

在实际显著性检验时，经常需要给出 L 函数的数学期望和标准差的估计值。

于是，Ripley[22]采用蒙特卡洛模拟法，在给定的观测变量情况下，按泊松分布大

量重复产生随机空间点过程，并根据式（3）计算 L 函数。在忽略边界效应的前

提下，当置信水平 P = 95%时，空间点过程 L 函数的置信区间为 

|𝐿̂(𝑟) − 𝑟| ≤
1.45

𝑛
 

式中，𝑟 ≤ 𝑟𝑚𝑎𝑥；rmax是 L 函数估计的最大观测尺度。 

这里，需要用户自定义三个参数：模拟次数 m、最小观测尺度 rmin以及最大

观测尺度 rmax。首先，最重要的参数是 m。按照 Ripley[22]，模拟次数 m 的确定与

地理事件数目 n 相关，即 m = n2。例如，n = 30，m = 30×30。当地理事件数目 n

不大时，模拟次数 m = 1000，就能保证 L 函数的估计无偏性。 

其次，关于最小观测尺度 rmin 的确定。设观测尺度 r 以升序排列，即𝑟(1) ≤

𝑟(2) ≤ ⋯，Ripley 和 Silverman[28]认为，最小观测尺度应该是 𝑟𝑚𝑖𝑛 = 𝑟(1) =

𝑠𝑢𝑝{𝑟|𝐾̂(𝑟) = 0}。也就是说，计算 K 函数时，最小观测尺度的 rmin设置，应该大
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于地理事件间的最短距离。 

再者，至于最大观测尺度 rmax的定义。Diggle[29]认为，在改正边界效应的情

况下，该值小于正方形区域的边长√2 2⁄ 时，都能保证 L 函数的估计无偏。尽管

如此，Haase [30]还是建议，该值设为长方形区域的最短边 1/2 更合适。Getis[6]推

荐，该值不得大于研究区外包矩形短边的 1/4 长度，否则容易造成 L 函数的估计

有偏。 

Ripley’s K 函数在无界区域的条件下推导而得，但大多空间点过程分析都是

在有界区域上完成的，所以边界效应必定会给 L 函数估计带来相当大的偏斜[31]。

这就是为什么边界效应的改正一直是 Ripley’s K 函数应用的重要议题。 

1.1.3 边界效应改正 

传统的边界效应改正包括以下三种方法[30,32,33]： 

一、超环面法（toroidal correction），由 Ripley[21]提出，它的做法是：将正方

形区域围成环状，使有界区域转换成无界区域，以此消除边界效应。该方法的缺

点是仅适用于正方形区域，且在区域边界附近可能会造成估计偏斜[32]。在算法实

现时，一般将正方形区域复制八次围绕其邻域平铺[22,34]。 

二、缓冲法（guard area correction），由 Sterner 等[35]提出矩形缓冲法和

Szwagrzyk 和 Czerwczak [36]圆形缓冲法，它的做法是：向内或向外生成缓冲区，

在估计 Ripley’s K 函数时，将落入缓冲区的地理事件作为目标点参与运算。内部

缓冲区法的缺点是减少参与运算的地理事件数量，而外部缓冲区法当且仅当研究

区外部地理事件的数据可用[18]。 

三、Ripley 周长法（Ripley’s circumference correction），由 Ripley [20]提出，

Getis [6]、Getis 和 Franklin[37]发展为算法。具体估计式如下所示： 

𝐾̂(𝑟) =
𝐴

𝑛(𝑛−1)
∑

𝐼𝑖𝑗(𝑟)

𝑤𝑖𝑗

𝑛
𝑖,𝑗=1,

𝑗≠𝑖

                     （5） 

式中，wij是权重，用于消除边界效应的影响。它的做法是：定义权重 wij为观测

尺度圆落入研究区内的周长占整个圆周之比的倒数。该方法的缺点是仅适用于简

单的图形，否则计算机算法很复杂。通过一系列简化，Goreaud 和 Pelissier[38]将

Ripley 周长法拓展至不规则研究区域。 

式（5）引用自 Barff[10]、Getis[6]文献，ArcGIS 软件的空间点过程分析工具是
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按该文献算法编程实现，与 Haase[30]文献的表达式略有不同。 

Yamada 和 Rogerson[18] 分析了上述三种边界效应改正法的统计功效

（statistical power），研究结论是：就 L 函数估计无偏性而言，超环面法最好，

Ripley 周长法次之，缓冲区法最差。当然，该结论建立在正方形区域之上。 

在实际应用中，超环面法因它的严苛假设，顾实用价值不大；至于缓冲区法，

若采用内部缓冲区法，由于部分地理事件信息的损失也容易导致统计偏斜，而外

部缓冲区法必须获取研究区外部的地理事件数据；Ripley 周长法碍于当时计算机

算法实现难度太大，一般采用规则且凸包图形区域完成。例如，矩形[10]、凸包区

域[8]、正方形[9]，等等。目前，地理信息系统（GIS）的广泛使用，使得复杂地形

的边界效应改正成为了可能。 

 1.2 函数应用存在的问题 

国内研究对 Ripley’s K 函数的应用存在着一定问题。总结如下： 

第一，K 函数形式表述错误。 

所见形式大多表述为式（1）。张金屯[39,40]、杨洪晓等[41]、惠刚盈等[42]、李立

等[43]、沈陈华[44]、方忠权[45]、佘冰等[46]、葛莹等[47]、胡美娟等[48]、王结臣等[49]、

曾璇等[50]、王平等[51]、湛东升等[52]均采用式（1）。Getis[6]强调，Ripley’s K 函数

的无偏估计量应该是式（3）。之后，经过深入研究，葛莹等[53]注意到此类公式表

述存在错误，并给出修正结果。 

用错误公式进行实证分析，难免对统计无偏性产生损害。究其原因，可能是

借用现成学术研究结果的“搭便车”行为。我们注意到，国内研究在考察植物的空

间点格局时，普遍参照张金屯[39]一文。该文采用式（3）。我们推测，国内空间点

格局早期研究的国外参考文献相对稀缺，故其沿袭 Diggle[29]文献的写法。之后国

内植物种群的相关研究只是没搭上“对路便车”而已。所以，本文特别将 Ripley’s 

K 函数的无偏估计量表述为式（2），以期促进正确公式传播，推动有关研究进展。 

第二，Ripley’s K 函数估算参数的误选。 

蒙特卡洛模拟次数过少。国内大多数 Ripley’s K 函数的应用均少于 200 次，

譬如张金屯[39]、张金屯和孟东平[40]、张健等[54]、牛丽丽等[55]、闫海冰等[56]、胡

尔查等[57]、樊登星和余新晓[58]、李月飞等[59]。仅有极少数采用 1000 次以上，如

袁春明等[60]。理论上，蒙特卡洛模拟次数与置信区间计算密切相关，次数过少难
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免会产生错误的统计推断结论。本文在后面章节中重点阐述由此带来的错误结论。 

此外，最大观测尺度的设置，国内只有少数研究注意到估计无偏性的问题，

如张金屯[39]、张金屯和孟东平[40]。至于最小观测尺度的设置，鲜有研究涉及到。

究竟何种原因导致国内多数研究没有意识到观测尺度的设置不当会导致 L 函数

估计量有偏？可能的原因是，国内研究早期获取国外文献较困难，且英文文献阅

读能力不够所致。 

第三，边界效应改正的忽略。 

采用 Ripley’s K 函数进行点空间格局分析的关键是边界效应改正。但国内大

部分文献没有明确边界效应的改正，推测是因为采用现成软件计算所致，且边界

效应改正法置于技术附录，泯没而无闻。如牛丽丽等[54]、李立等[43]、胡尔查等[56]、

任珩等[61]、刘旻霞等[62]，等等。 

值得一提的是，国内也有文献专门探讨了Ripley’s K函数的边界效应改正法。

汤孟平等[63]仔细分析了传统的边界效应改正——Ripley 周长法，并采用改进的算

法对植物种群分布模式进行深入探讨。时培建等[64]提出了 Ripley 周长法的一种

新算法，将其推广到任何凸包图形，目的是提高边界效应改正的精度。受到 Ripley

周长法的启发，欧阳芳等[64]提出一种新的边界效应改正法——面积改正法，并将

其应用在昆虫种群估计分析中。 

综上，即使所用 Ripley’s K 函数公式无误，实现高精度的边界效应改正仍有

困难。症结在于，传统的 Ripley 周长法仅适用于简单的正方形或圆形区域，在没

有 GIS 环境中，尚无完美的解决方案。此外，Ripley’s K 函数估算往往还由公式

参数决定，空间尺度太大或太小，都容易导致估计量有偏。有鉴于此，本文厘清

空间点格局分析的应用误区，以期促进正确的方法传播，推动有关研究进展。 

2 算法实现的修正 

国内基于 Ripley’s K 函数的种群研究普遍采用现成软件实现对种群的空间

点格局分析，如 R 语言程序包 spatstat[43]、Programita 生态学软件[56]、ADE-4[41]

等。其中，也有部分研究采用自编程序完成数据分析[61]。而地理学研究，主要采

用ArcGIS软件自带的多距离空间聚类分析（Multi-Distance Spatial Cluster Analysis）

工具[45, 52, 65-66]。该工具采用 Python 语言开发而成，结合 ArcPy 扩展库，可用于

处理复杂的空间图形计算。该算法建立在 Getis 的 1984 年论文[6]。它可用于判断
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某一距离范围内空间点格局的聚集或离散程度及显著性水平，并用图形方式显示

结果。由于计算简单、便捷，深受学者们喜爱。该算法包含 4 组参数：（1）设置

距离范围、距离间隔和起始距离，决定空间点格局描述的精细程度；（2）设置点

位还是属性（即权重），决定蒙特卡洛模拟的随机排列模式；（3）设置是否边界

效应改正，提供了 Ripley 周长法、缓冲法和卷积法三种方法，决定统计判断的有

效性；（4）设置研究区域，提供了按外包矩形和研究区界线两种方法，决定可计

算的空间最大范围。由于 Ripley’s K 函数的显著性判断会受到蒙特卡洛模拟的极

大影响，因此需要为每个位置动态生成一组随机排列点位或属性，这是该函数算

法实现的重要组成部分。可见，研究区域的大小在决定某位置的 Ripley’s K 函数

估算起着重要的作用。 

生态学软件的算法没有涉猎，故此不表。本文重点分析 ArcGIS 软件自带的

Ripley’s K 函数算法，具体说明该算法存在的逻辑错误及缺陷，并给出算法修正

的流程图。 

2.1 蒙特卡洛模拟法修正 

在观测的空间点格局模式显著性检验中，经常需要构造一组复杂的随机变量

空间场，计算随机空间点格局的数学期望和标准差的估计值。蒙特卡洛模拟恰好

是解决这一问题的最佳技术，故 Ripley’s K 函数采用该技术来实现空间随机过程

的抽样，以此计算 K 函数置信区间的上下限数据。需要注意的是，为保证估计结

果的可比性，参与 K 函数计算的数据应来自同一组随机空间点格局。 

然而，ArcGIS 提供的 Ripley’s K 函数算法却不同。它的程序加载和运行是

动态的，仅提供 K 函数各阶中心矩的即时计算。也就是说，一旦程序运行结束，

生成的随机空间点格局实时消亡，毫无保留。在此情形下，K 函数显著性检验结

果应是该算法运行的一次性产物，具有一定不确定性，无法为观测点格局分析研

究提供良好的对比参照。 

为此，本文提供面向空间点格局的蒙特卡洛模拟算法，即：依照观测变量的

空间点格局，在计算机中采用一定的算法进行抽样，生成相应的随机数，然后按

照研究区范围转换为随机点格局；当产生足够多的随机点格局后，再求出 K 函

数的各阶中心矩。最后，在给定的置信水平下，按照 K 函数的分布就可以求解相

应的包络线。 
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基于蒙特卡洛模拟的随机点格局生成算法流程如图 1 所示。具体说明如下： 

（1）随机数发生器。为了生成随机点格局，必须产生大量的服从(0,1)上均

匀分布的随机数。采用 Numpy 库提供的产生伪随机数函数，可使得蒙特卡洛模

拟快捷方便。 

（2）当前随机点格局。遍历整个观测点格局，按研究区或观测点格局的外

包矩形范围，将上面产生的服从(0,1)上均匀分布的随机数变换成一组满足泊松分

布的随机点。 

（3）随机点格局簇。利用上述方法产生一簇随机点格局，再利用 Ripley’s K

函数计算相应的 K 值，并求出 K 值的各阶中心矩。 

（4）显著性检验。K 值由小到大排序，对于给定的显著性水平 α＝0.05，若

模拟次数＝1000，则蒙特卡洛模拟包络线下界为排在第 26 位的 K 值，而包络线

上界为排在 975 位的 K 值。 
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图 1 基于蒙特卡洛模拟的随机点格局生成算法流程图 

Fig. 1 Algorithm of Random Point Patter Generator Based on Monte Carlo Simulation 

观测变量的空间点格局包括三种模式：随机分布、集聚分布或均匀分布，究

竟观测变量属于哪一种空间分布模式，当置信度确定后，观测点格局的估算模式

统计检验完全由模拟次数决定。欲提高空间模式判断的精度，可以增大模拟次数。 

2.2 Ripley’s K 函数算法修正 

ArcGIS 原有的空间点格局分析 Ripley’s K 函数算法，仅用蒙特卡洛模拟法

生成“动态的”随机点格局，即：对“同一”观测点格局的统计推断采取不同的随机
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点格局，并未考虑观测点格局的模式判别是与生成的随机点格局和模拟次数密切

相关的，因而降低了空间点格局分析的可靠性。 

由上可知，在最小和最大空间尺度的确定方面，Ripley’s K 函数算法需满足

一定的条件，即：最小空间尺度需大于观测点格局的点间最短距离，否则 K 估算

值毫无意义[28]；至于最大空间尺度，该值需小于观测点格局外包矩形的短边 1/4

长度[6]或者是短边 1/2 长度[30]，否则 L 值估算容易出现统计偏斜。 

为此，本文对原有的 Ripley’s K 函数算法进行修正，如图 2 所示。本文将整

个基于 Ripley’s K 函数的空间点格局分析算法分为四个子流程，具体说明如下： 

（1）子流程 1：生成随机点格局，这部分算法请参照图 1 所示。 

（2）子流程 2：确定最小和最大尺度，在图 2 中已详细描述。 

（3）子流程 3：估算 L 随机值，它的修正还应包括边界效应改正算法，这

部分内容将在第 3 节详细阐述。 

（4）子流程 4：观测点格局模式判别，本文依据给定的显著性水平 α，按照

Anselin[66]建议的包络线上下界确定方式，将随机点格局的 L 估算值由小到大排

序后生成。 
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图 2 Ripley’s K 函数修正算法的流程图 
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Fig. 2 Flow Chart of Modified Algorithm on Ripley’s K-function 

 

2.3 边界效应改正算法修正 

鉴于 Ripley’s K 函数包含研究区多边形的计算，受图形复杂性制约，其边界

效应改正很难求出具体的数学表达式。根据多边形处理方式的不同，可分为卷积

法（toroidal correction）、缓冲法（inner or outer guard area correction）、Ripley 周

长法（Ripley’s circumference correction）。Yamada and Rogerson[18]认为，卷积法的

边界效应纠偏最有效，Ripley 周长法和缓冲法紧随其后。其中，卷积法是理论方

法，而缓冲法统计偏差又较大。比较而言，Ripley 周长法更实用，它采用几何算

法实现。本文推出基于 GIS 的 Ripley 周长法（简称：GIS 周长法）。 

在 Ripley 周长法中，一般采用规则图形（如矩形、圆形）代替任意多边形，

给出边界效应改正的精确算法[63,64]。事实上，在 GIS 环境中任意多边形都是等价

的。原因在于，GIS 周长法可直接计算处于研究区外部分园的面积，而与其对应

的几何算法只能间接计算这部分面积。以 GIS 周长法替代 Ripley 周长法，便于

处理研究区图形的一般情形，允许凸或凹多边形任意变化；缺点在于：当多边形

复杂度增加时，图形计算时间较长。 

Ge 等[67]提供了 GIS 周长法的算法实现。由图 3 可知，作为对 Ripley 周长法

的扩展，GIS 周长法在空间点格局分析中更受青睐。Ripley 周长法往往面临复杂

多变的计算情形，因此利用 GIS 操作：缓冲分析和叠置分析，简便又可靠。其核

心改进在于，允许研究区多边形变化且允许观测圆与研究区相交产生一系列新的

图形。此外，放松图形要求且不受多边形凹凸包影响，也是其重要优势。 
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图 3 基于 GIS 的 Ripley’s 周长改正的算法（GIS 周长法） 

Fig.3 Algorithm of Ripley’s Circumference Correction Based on GIS (GIS Circumference 

Method) 

欧阳芳等[68]受 Ripley’s 周长法启发，提出了一种新的边界效应改正法，称之

为 GIS 面积法，即观测圆落入研究区内的面积部分与整个观测圆面积之比。据推

测，可能由于算法实现的难度较大，所以该方法受到的关注不多。在 GIS 环境下

其图形计算与 GIS 周长法类似，不再赘述。 

需要说明的是，无论是 GIS 周长法，还是 GIS 面积法，上述算法适用于任

何形状的研究区，矩形研究区是该算法的一种特例。 

3  Ripley’s K 函数估计方法比较：以柑橘数据为例 

3.1 数据说明 

为了提高柑橘品质，分析作物施肥状况，在新平县某柑橘种植园约 2.4km2 范

围内，布设了 34 个采样点（如图 4 所示），采样点间最短距离为 95m，对柑橘植

株营养开展遥感无损检测研究。采样点位置以 GPS 坐标采集，再将其投影至平
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面坐标。平面坐标系统选用 WGS 1984 Web Mercator Auxiliary Sphere。柑橘叶片

营养元素数据采集时间为 2020 年 7 月。 

 

图 4 柑橘种植研究区 

Fig.4 Study Area of Citrus Planting 

分析时，采用两种算法：一是 ArcGIS 提供的 Ripley’s K 函数算法（简称：

ArcGIS 算法），另一是 Python 自编的 Ripley’s K 函数修正算法（简称：修正算

法）。完成三组试验：（1）采用传统算法比较模拟次数对 L 值包络线上下界的影

响；（2）传统算法与修正算法对比，分析蒙特卡洛模拟动态性对空间点格局分析

的影响；（3）采用修正算法，观察边界效应对研究区不规则图形的影响。 

参数设置：空间尺度的起始距离 100m、间隔 25m；最大距离不大于研究区

外包矩形长边 1/4，即 300m；蒙特卡洛模拟最大次数设为 1000，这也是 ArcGIS

算法能提供的最大模拟数。 

3.2 结果分析 

3.2.1 试验 1：蒙特卡洛模拟次数的影响 

以柑橘园边界为分析范围，在无边界效应改正情况下，采用 ArcGIS 算法，

分别按蒙特卡洛模拟次数 10 次和 1000 次两种情况，计算柑橘植株磷元素 L 值
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及其包络线，以评估模拟次数对 Ripley’s K 函数估计的影响（图 5）。 

 

图 5 蒙特卡洛模拟次数的影响 

Fig.5 Influence of Monte Carlo Simulation Number 

如图 5 所示，包络线与蒙特卡洛模拟次数相关。模拟次数越多，包络线上下

界宽度就越大。这将对空间点格局模式显著性分析产生影响。就观测 L 估算值

（粗实线表示）而言，在尺度 250m 处，观测 L 估算值超出了模拟 10 次上界，

研究结论是柑橘磷元素点格局是弱集聚模式；但基于模拟 1000 次，观测 L 估算

值位于其上下界内，研究结论却是柑橘磷元素点格局是随机模式。依据统计学大

数定律，蒙特卡洛模拟次数越多，推断结论准确性也越高。 

在应用Ripley’s K函数进行空间点格局分析时，尽量增加蒙特卡洛模拟次数。

国外大多文献的结论都是基于蒙特卡洛模拟至少 2000 次做出的[19, 69]。我们提供

的修正算法能任意设置模拟次数，但为了与 ArcGIS 算法的计算结果进行比较，

本文将修正算法的模拟次数最大设为 1000。 

3.2.2 试验 2：蒙特卡洛模拟动态性的影响 

以采样点外包矩形为分析范围，在无边界效应改正的情况下，按蒙特卡洛模

拟 1000 次的标准，采用 ArcGIS 提供的算法，分别计算柑橘植株氮元素 L 值包

络线各三次。以包络线值反映蒙特卡洛模拟变化程度（图 6）。 
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图 6 蒙特卡洛模拟动态性的影响 

Fig.6 Influence of Monte Carlo Simulation Dynamics 

图 6 显示，ArcGIS 算法三次模拟具有不同程度的变化，且变化程度在不同

尺度之间差别明显。采用 ArcGIS 软件做观测点格局分析，算法程序运行并不稳

定，模式显著性判断对算法运行结果高度敏感。主要发现为：利用 ArcGIS 算法

估计 Ripley’s K 函数，三次模拟结果的包络线各不相同。众所周知，观测点格局

模式判断高度依赖计算的包络线，若 Ripley’s K 函数每次模拟的包络线不同，所

得的估计结果缺乏稳健性。 

进一步地，为了比较 ArcGIS 算法和修正算法的稳健性，分别采用两种算法

计算柑橘叶片氮元素 L 值包络线各一次，计算结果如图 7 所示。 
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图 7 ArcGIS 算法和修正算法的比较 

Fig.7 Compare between ArcGIS Algorithm and Modified Algorithm 

由图 7 可知，两种算法所获得的模拟结果完全不同。ArcGIS 算法与修正算

法的模拟上下界完全不同，这是因为 ArcGIS 算法在模拟空间点格局时，仅仅随

机了点位的属性值（即叶片的氮元素），违背了 Ripley’s K 函数的原理[20]。针对

ArcGIS 算法的问题，自编的修正算法既随机了点位又随机了属性值，所以修正

算法的模拟上下界更准确。 

由于 ArcGIS 商业软件目前使用较为普遍，国内文献基于 ArcGIS 软件获得

的研究结论还需斟酌。 

3.2.3 边界效应改正算法的影响 

为更好地观察边界效应改正算法对空间点格局分析的影响，以研究区任意多

边形为分析范围，采用自编的 Python 算法，先生成 1000 个随机点格局，再在边

界效应无改正、Ripley 周长法、GIS 周长法、面积改正法四种边界情形下，在 5%

显著性水平下，估算柑橘叶片氮元素 L 函数上、下界值。为更清晰分析边界效应

改正算法的不同，将上述四种算法的上界值减去下界值，得出包络线宽度值，如

图 8 所示。 
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图 8 边界效应改正算法的比较 

Fig.8 Compare between Edge Effect Correction Algorithms 

由图 8 可知，在研究区任意多边形的约束条件下，三种边界效应改正算法计

算结果不尽相同，不具有相似的变化趋势。其中，Ripley 周长法随着尺度增加 L

模拟值的宽度也持续增大，其边界效应改正明显不足且统计功效水平较低。至于

GIS 周长法和面积改正法，两者曲线均呈现缓慢向下趋势，上下界曲线逐渐趋同。

比较而言，面积改正法随着尺度增加下降趋势更多一些，从一个侧面说明该算法

具有更强的统计功效，表现出更好的稳健性[18]。 

综合曲线走势与曲线闭合程度，面积改正法改正效果最好，其稳健性稍高于

GIS 周长法，这两种改正算法都比 Ripley 周长法明显更强。 

4 结论与展望 

通过对 Ripley’s K 函数算法估计问题的专门研究，得到如下结论： 

第一，ArcGIS 的 Ripley’s K 函数算法能设定 3 种蒙特卡洛模拟次数，分别

是 10 次、100 次和 1000 次，对应的显著性水平为 10%、5%和 1%。研究表明，

基于蒙特卡洛模拟的观测点格局分析结论，往往与模拟次数设置存在较大关系。

一般问题是模拟次数越少，L 函数估计容易出现跳跃值；给定观测样本容量约束
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下，会导致严重的空间点格局误判问题，甚至在个别尺度上模式判断结论完全不

同。 

第二，ArcGIS 的 Ripley’s K 函数算法不提供模拟点格局的存储。也就是说，

针对同一观测点格局，ArcGIS 算法程序每次运行，蒙特卡洛模拟结果不同，因

而所获得的包络线上下界不同，判断结论也随之不同。基于 ArcGIS 算法的空间

点格局分析，其研究结论的可靠性很难保证。利用 Python 自编算法程序，生成

一系列固定的随机点格局，由于待估 L 函数值动态性明显减少，可有效克服空间

点格局分析不确定性。 

第三，ArcGIS 的 Ripley’s K 函数算法提供 3 种边界修正法，分别是 Ripley

周长法、缓冲法和卷积法。其中，卷积法是理论方法，在实际应用中不太适用。

Ripley 周长法、缓冲法比较适用于规则图形的研究区。当研究区为任意多边形时，

面积改正法改正边界效应堪称首选，此时该算法凭借其计算结果的稳健性，较

GIS 周长法及 Ripley 周长法更胜一筹。当然，如果不会在 GIS 环境下编写 Python

程序，商业软件提供的 Ripley 周长法也是可行的选择。对边界效应改正方法的选

择，还应考虑研究问题的具体背景和数据情况。 
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Algorithm Modification and Estimation Comparison of 

Ripley’s K-function 

GE Ying1，LIU Wei2，LI Yong1 

（1.School of Earth Sciences and Engineering, Hohai University, Nanjing 210098; 

2.College of Science, Hohai University, Nanjing 210098） 

 

Abstract: The Ripley’s K-function has widely been applied for many fields such as ecology, 

criminology, and geography. Because of the mathematical confusion of spatial point processes, 

the corresponding papers contain many errors in measuring the distributions of spatial objects. 

This paper contributes to an improved understanding for the application for Ripley’s K-function. 
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The focus is first on the estimation methods of spatial point pattern analysis based on Ripley’s 

K-function. The formula of Ripley’s K-function is corrected, then various definitions of edge 

effect correction methods applied for the K-function analysis are detailed compared. The 

relative merits of various algorithm methods are identified by considering the dynamicity of 

random point pattern, the definition desirability of parameters, and estimation reliability of edge 

correction methods. The modified algorithms have been employed for the point pattern analysis 

of the fruit plants in Xinping County, Yunnan Province. The results show: the number of Monte 

Carlo simulations has a great influence over the analysis of the observed point patterns. Trapped 

in the dynamicity problems, significance tests of observed patterns are changed that is 

responsible for changes in Ripley’s K-function measures with uncertainty as ArcGIS software 

package running. There are advantages of modified algorithms of edge effect correction, the 

rectangle of study areas is generally extended to complex shape that is robust enough.  

Keywords: spatial point pattern analysis; Ripley’s K-function; Monte Carlo simulations; edge 

effect correction; GIS functionality; citrus plant nutrition; Xinping County of Yunnan Province 
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