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　　【摘要】　利用全局空间统计方法 ＭｏｒａｎｓＩ和局部空间统计方法 ＬＩＳＡ研究了小汤山国家精准农业基地 ２００１～

２００６年小麦产量及两种气候模式下产量的空间变异和空间关联。研究结果表明，不同年份产量及气候模式下均存

在极显著的空间自相关；全局和局部空间自相关分析表明，试验地块的东北部、西部和南部区域存在极显著的空间

自相关，但东北部和西部区域在不同的气候模式下产量变化幅度较大，而南部区域产量趋于稳定。
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　　引言

由于作物产量是一个综合性指标，它一方面反

映土壤养分的本底差异以及作物肥料利用率不同，

另一方面也反映作物生长的各种环境差异，同时其

信息量较大，获取方法简便易行。因此，基于作物产

量图的施肥方式被认为是真正意义上的精准施

肥
［１～３］

。

国外开展相关研究较早，己有不少学者从事产

量的时空变异研究
［４］
。目前的研究主要通过地统

计和内插的方法研究产量空间变异性
［５～６］

，时间变

异性的研究则往往采用对历年空间分布图的比较分

析、传统统计方法、时间变异系数的计算与比较等方

法。但由于作物产量的时间变异远大于空间变

异
［７］
，因此，对时间变异性进行研究的要求更为迫

切。

本文基于平均气温的差异将多年产量分成不同

的气候模式，采用空间全局关联和局部关联的方法

研究多年小麦产量的空间变异性，考察在不同气候

模式下小麦空间变异趋势，确定田块内产量随时间

保持稳定低产、稳定高产和不稳定的区域，其结果有

助于指导精准农业变量施肥。



１　材料与方法

１１　产量数据的获取
试验区位于国家精准农业研究示范基地，为一

块多年种植小麦的自然地块，面积约８４ｈｍ２。该地
块在２００１～２００６年间一直采用常规的统一管理模
式，没有进行过变量施肥试验，产量的高低主要是由

地块自身生产潜力的空间变异所致，因此该地块是

研究土壤肥力空间变异的理想用地。收获时，利用

ＣＡＳＥＩＨ２３６６谷物联合收获机 ＡＦＳ测产系统获得
产量数据（２００３年产量数据由于收获机机械故障未
能获取）。

１２　全局和局部空间关联
全局空间关联（ｇｌｏｂａｌｓｐａｔｉａｌａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ）用于描

述区域单元某种现象的整体分布状况，以判断该现

象在空间是否存在聚集性。ＭｏｒａｎｓＩ是常用的检验
统计量，其计算公式为
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式中　Ｉ——— ＭｏｒａｎｓＩ值
ｎ———观察值的个数
Ｘｉ、Ｘｊ———属性值在区域单元 ｉ、ｊ上的观察值

Ｘ———所有观察值的平均数
Ｗｉｊ———空间权重矩阵的元素

ＭｏｒａｎｓＩ指数的值域为［－１，１］，ＭｏｒａｎｓＩ值
大于零，说明全局空间自相关是正相关，小于零为负

相关，其绝对值越大，说明相关程度越大。

全局空间自相关指数，只能说明研究范围中某

种现象的整体分布状态及关联程度，但不能说明属

性相似聚集区的空间分布位置。Ａｎｓｅｌｉｎ（１９９５）提
出了空间自相关的区域型指标（ｌｏｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆ
ｓｐａｔｉａｌａｓｓｏｃａｔｉｏｎ，简称 ＬＩＳＡ），即局部 ＭｏｒａｎｓＩ统计
量。对于任一空间单元 ｉ，局部 ＭｏｒａｎｓＩ值的计算
公式

［１１］
为
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当 Ｉｉ为正时，区域 ｉ的空间关联可能有如下两
种情况：属性值高于均值的空间单元被属性值高于

均值的邻域所包围（“高 高”关联），或者是属性值

低于均值的空间单元被属性值低于均值的领域所包

围（“低 低”关联）。若 Ｉｉ为负，区域 ｉ的空间关联可
能也有两种情况：属性值高于均值的空间单元被属

性值低于均值的邻域所包围（“高 低”关联），或者

是属性值低于均值的空间单元被属性值高于均值的

邻域所包围（“低 高”关联）。如果 Ｉｉ值接近于零，
说明区域 ｉ与其邻域不存在空间关联，即该区域的
空间分布呈现随机分布状态。

２　数据预处理

２１　填充时间误差分析
每次收获机开始收获时，谷物流量和谷物含水

率都有一个逐步增加达到相对稳定状态的过程，这

一过 程 经 历 的 时 间 称 为 填 充 时 间 （ｆｉｌｌｉｎｇ
ｔｉｍｅ）［１２～１３］。在填充时间内所记录的产量数据是无
效的，这些数据称为填充时间误差数据。通过对谷

物流量与谷物含水率填充时间的研究，可以掌握其

产生与变化规律，从而达到识别与补偿填充时间误

差的目的。图１为割台放下后，谷物流变化曲线，取
６条收割带（Ｐ１～Ｐ６）。

图 １　割台放下后小麦谷物流流量变化曲线

Ｆｉｇ．１　Ｇｒａｉｎｆｌｏｗｃｕｒｖｅｓｏｆｗｈｅａｔａｆｔｅｒｔｈｅｃｕｔｔｅｒｌａｙｄｏｗｎ
　

对６条曲线进行拟合的公式为
ｙ＝ａ＋ｂ（１－ｅｘｐ（－ｘ／ｃ）） （１）

拟合结果如表１所示。

表 １　填充时间拟合结果

Ｔａｂ．１　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

收割带 填充时间 ｃ／ｓ 调整决定系数

Ｐ１ ７７ ０９４８

Ｐ２ ７６ ０９５１

Ｐ３ ６６ ０９５１

Ｐ４ １０３ ０９５０

Ｐ５ ６６ ０９０７

Ｐ６ １０５ ０８８６

平均数 ８２

　　由表１可见，使用式（１）对填充时间进行拟合，
拟合后调整决定系数均在 ０９左右，且绝大多数高
于０９，拟合程度很高，根据计算结果，以平均时间
８２ｓ作为填充时间。
２２　过滤结果

采用 ＹｉｅｌｄＥｄｉｔｏｒ产量处理软件进行综合误差
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处理，以８２ｓ谷物流填充时间，平均数 ±３倍标准
差的范围对产量数据进行过滤，共删除数据点 ９８０
个，占原数据的 ２１％。与过滤前相比，过滤后平均
数变化不大，但标准差和变异系数都有极显著降低，

尤其是变异系数由过滤前的３２３％降低到 １４８％，
减小了数据的变异程度。结合平均数基本不变的结

果，说明过滤的过程删除原始数据中的极大值和极

小值，使数据分布趋于集中。

３　结果与分析

光、温、水是作物生长的三要素，由于北京地区

小麦的起身、拔节、孕穗期主要集中在 ４月上旬到 ５
月上旬，因此，４月份的水、温条件对小麦产量具有
非常重要的影响。从气象资料分析，２００４、２００５年 ４
月份平均温度高于历年同期平均温度；２００１、２００２
及２００６年 ４月份平均温度则低于历年同期平均温
度。从降水量来看，除 ２００６年降水明显偏低以外，
各年４月降水量接近历年平均降水量。由各年产量
与４月份平均温度关系图（图 ２）可见，产量与 ４月
份平均温度变化趋势较为一致，这一现象可能有助

于研究产量的时间变异。

图 ２　４月份平均温度与产量关系曲线

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｙｉｅｌｄａｎｄａｖｅｒａｇｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＡｐｒｉｌ
　
３１　年份间产量相关性分析

由５年的产量可知，２个高温年份（２００４、２００５）
产量均高于低温年份（２００１、２００２、２００６）。对各年
份的产量作简单相关分析，结果表明，虽然 ２００１、
２００２、２００４年之间存在极显著的相关关系，但其余
各年份之间则不存在显著的相关关系。陈立平通过

比较两年的产量数据认为不同年份之间产量的相关

程度不高
［１４］
。Ｗｏｌｌｅｎｈａｕｐｔ也指出作物产量的时间

变异远大于空间变异，占总变异的 ６７％，而空间变
异仅达到１０％［１５］

。

为了 对 各 年 的 产 量 进 行 比 较，首 先 采 用

Ｂｌａｃｋｍｏｒｅ的方法对各年份的产量进行标准化［１６］

Ｙｉ＝１００（ｙｉ／ｙ） （２）
式中　ｙｉ———点 ｉ处的实际产量

ｙ———田块的平均产量

Ｙｉ———点 ｉ处的标准产量
按照当年４月份温度与多年同期平均温度的比

较，将５年中高于平均温度和低于平均温度分为较
高温年份和较低温年份 ２类，并在这 ２种气候类型
下探讨大田小麦空间变异情况。由于 ２００４年和
２００５年４月份温度均高于历年平均温度，因此，计
算两年平均产量，由求得的平均数代表高温年份的

小麦产量。采用式（２）对各年产量进行标准化。则
高温年份的产量可表示为

Ｙ′ｈｉｇｈ＝（Ｙ′２００４＋Ｙ′２００５）／２
式中　Ｙ′ｈｉｇｈ———高温年份的标准产量，Ｙ′２００４

Ｙ′２００４、Ｙ′２００５———２００４年和２００５年的标准产量
同理，低温年份的标准产量可表示为

Ｙ′ｌｏｗ＝（Ｙ′２００１＋Ｙ′２００２＋Ｙ′２００６）／３
式中，Ｙ′ｌｏｗ、Ｙ′２００１、Ｙ′２００２、Ｙ′２００６分别为低温年份、２００１年、
２００２年、２００６年标准产量。以高温年份和低温年份
标准产量之间的差值来对不同温度年份的产量差异

进行比较，该差值表示为

ＹＤＩＦ＝Ｙ′ｈｉｇｈ－Ｙ′ｌｏｗ
３２　小麦产量全局空间自相关分析

为对不同产量表达形式的空间关联进行比较，

对实际产量、标准化产量、标准化产量差等几种产量表

达形式分别计算ＭｏｒａｎｓＩ值，其结果如表２所示。

表 ２　Ｒｏｏｋ权重矩阵下不同产量的全局 ＭｏｒａｎｓＩ

Ｔａｂ．２　Ｇｌｏｂａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅｓｗｉｔｈ

Ｒｏｏｋｓｗｅｉｇｈｔｍａｔｒｉｘ

参数 Ｉ值 Ｚ值 概率

Ｙ２００１ ０６９０９ １６６１ ＜０００１

Ｙ２００２ ０５４８１ １３２０ ＜０００１

Ｙ２００４ ０３６５６ ８９０ ＜０００１

Ｙ２００５ ０５３４５ １２８８ ＜０００１

Ｙ２００６ ０７１０３ １７０７ ＜０００１

Ｙ′２００１ ０６９０８ １６６１ ＜０００１

Ｙ′２００２ ０５４８１ １３２０ ＜０００１

Ｙ′２００４ ０３６５４ ８８９ ＜０００１

Ｙ′２００５ ０５３４２ １２８７ ＜０００１

Ｙ′２００６ ０７１０９ １７０８ ＜０００１

Ｙ′ｌｏｗ ０６５３０ １５８３ ＜０００１

Ｙ′ｈｉｇｈ ０５７３１ １３７８ ＜０００１

ＹＤＩＦ ０４６５８ ９２６ ＜０００１

　　注：Ｚ＝［Ｉ－Ｅ（Ｉ）］／ Ｖａｒ（Ｉ槡 ）

　　从表２可知，尽管所有产量的 ＭｏｒａｎｓＩ值均达
到了极显著水平，但 ２００４年的 ＭｏｒａｎｓＩ值最低，说
明２００４年小麦产量空间关联最小。对比 ５年的温
度变化可以发现，当 ４月平均温度较低时，ＭｏｒａｎｓＩ
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值较高；而当４月平均温度较高时，ＭｏｒａｎｓＩ值较低，
两者之间有显著负相关。即随着４月份平均温度的
升高，小麦产量之间的空间自相关程度降低。

３３　小麦产量的局部空间自相关分析
如前所述，利用 ＬＩＳＡ进行局部统计能够验证局

部空间聚类，如果 ＬＩＳＡ值为正，则表明存在空间聚
类。表３列出了低温年份产量 Ｙ′ｌｏｗ的 ＬＩＳＡ值最大
和最小的１０个点的样点位置和概率大小。由表可
见，１０个最大的 ＬＩＳＡ值在统计上均达到了极显著
水平（＜００１），说明 １０个样点处产量均存在极显
著的空间聚集现象。从图３可以看出，在低温年份，
试验地块的东北、西南和南部分别存在 ３个最受关
注地区（ｈｏｔｓｐｏｔｓ），其他区域则没有显著性变化，在
这些区域小麦产量在不同温度年份趋于稳定。

表 ３　低温年份产量局部空间关联

Ｔａｂ．３　Ｍｅａｓｕｒｅｓｏｆｌｏｃａｌｓｐａｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｃｏｌｄｙｅａｒ

样点

位置
ＬＩＳＡ 概率

２９７ －００１４３ ０５００

１０６ ０００５０ ０４９４

１７５ ００００３ ０４９４

８ －０００１４ ０４８９

２０４ －０００７２ ０４８６

６１ －０００５１ ０４８６

２５ ０００１４ ０４８４

１３９ －００００１ ０４８２

２６ ０００７５ ０４８２

１５１ －０００３２ ０４８２

样点

位置
ＬＩＳＡ 概率

２５３ ３２０７１ ０００２

２７２ ２４５４４ ０００２

２５４ ３４４２６ ０００２

２６６ ３７１１２ ０００２

２７４ ２１６４２ ０００２

３６ １８５３１ ０００２

５５ ４２８３３ ０００２

２５１ １７５０４ ０００２

７５ ４５６２１ ０００２

２６０ ４７７３８ ０００２

图 ３　低温年份标准产量 ＬＩＳＡ显著性图

Ｆｉｇ．３　ＬＩＳＡｍａｐｏｆａｖｅｒａｇｅｄｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ

ｙｉｅｌｄｓｉｎｃｏｌｄｙｅａｒ
　
　　不同气候模式下产量变化的情况可由高温年份
标准产量和低温年份标准产量的差值局部空间关联

得到。图４是产量差值的 ＬＩＳＡ图。从图中可见，在
试验地的东北角、东部边缘两种不同气候模式下小

麦的产量存在显著的差异。其中，高 高代表该区域

的产量在高温年份显著的高于低温年份的产量，而

低 低则代表该区域的产量在两个不同的温度条件

下保持稳定。因此，东北角和东部边缘高 高区域在

高温年份和低温年份应该采取不同的管理措施；而

地块南部低 －低区域由于在不同温度条件下产量变
化不大，则可以采取同样的管理措施。

图 ４　不同气候年份产量差值 ＬＩＳＡ图

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｙｉｅｌｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｈｏｔｙｅａｒａｎｄｔｈｅｃｏｌｄ
　

４　结论

（１）由于联合收获机 ＣＡＳＥＩＨ２３６６谷物测产系
统 ＡＦＳ已经对滞后时间进行了自动处理，因此，产
量数据的后处理主要应考虑流量与含水率的填充时

间。其中，通过对流量方程进行拟合，得到流量的填

充时间为 ８２ｓ。过滤后，产量数据的变异系数为
１４８％，远小于过滤前的 ３２３％，变异程度减小，数
据质量得到改善。

（２）温度和水分是小麦生长的重要条件，研究
表明，在充分灌溉的条件下，试验期间降水量对小麦

产量没有明显的影响。但在试验区小麦产量随着

４月份平均温度的升高而增加，随着 ４月份平均温
度的降低而减少，存在一定的正相关关系，这一现象

可能有助于研究产量的时间变异，但由于试验时间

较短，该结论尚待进一步验证。

（３）小麦不同年份间产量之间未发现有规律的
变化，不同年份产量间不一定存在显著的相关关系。

因此，目前来看，利用历史产量对来年产量进行预测

尚有相当大的难度。

（４）全局空间统计方法 ＭｏｒａｎｓＩ能够有效地描
述小麦产量的全局空间相关性，而局部空间统计方

法 ＬＩＳＡ则能有效地反映某一地点产量受周边产量
影响的情况。分析结果表明：在不同的气候模式下，

产量的空间自相关程度虽然有所不同，但均存在极

显著的空间自相关。局部空间自相关分析表明，试验

地东北角和东部边缘区域是最受关注地区（ｈｏｔｓｐｏｔｓ），
在不同气候模式下应该采取不同的管理措施。
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