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小理河流域土地利用空间自相关格局与影响因素分析
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摘要：为揭示土地利用空间自相关格局与自然社会经济因素的耦合关系，以黄土丘陵沟壑区的小理河流域为研究

区，基于全局 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ、Ｍｏｒａｎ散点图和 ＡｎｓｅｌｉｎｌｏｃａｌＭｏｒａｎ’ｓＩ分析了 ５００ｍ×５００ｍ格网尺度上流域土地利用全

局和局部空间自相关格局，利用 ＧＩＳ技术研究各类用地在 ｐ＜００５显著性水平下局部聚集区与高程、坡度、坡向、与

水域距离、与道路距离、与居民点距离的关系。结果表明，各土地利用类型都表现出全局空间正自相关特性，但空

间正自相关性随着距离的增加而逐渐减弱，且在 ３２ｋｍ以内不同土地利用类型自相关程度的空间衰减强度不同。

耕地、草地的空间分布呈显著的 ＨＨ（高值 高值）、ＬＬ（低值 低值）聚集趋势，而园地、林地、建设用地和未利用地呈

显著的 ＨＨ聚集趋势。草地 ＨＨ聚集区主要分布在流域中、上游的丘陵或山地区，林地 ＨＨ聚集区主要分布在流域

下游沟壑区和上游山地区，其他地类 ＨＨ聚集区集中分布在流域下游宽阔黄土梁或开阔河谷区。随高程和坡度增

加，各地类 ＨＨ、ＬＬ聚集区面积总体呈先增加后减小的趋势。在 １０００～１３００ｍ高程区、１５°～２５°的坡度区以及正

阳向和正阴向区域，是各地类 ＨＨ聚集分布最多样、面积最集中的区域。建设用地和林地 ＨＨ聚集区主要分布在

１０００～１１００ｍ高程区，耕地、园地和未利用地 ＨＨ聚集区主要分布在 １１００～１２００ｍ高程区，草地 ＨＨ聚集区主要

分布在 １２００～１３００ｍ高程区。各地类 ＨＨ聚集区按平均坡度由小到大依次为：建设用地、耕地、园地、林地、未利

用地、草地。建设用地、园地和耕地 ＨＨ聚集区主要分布在正阳向和半阳向区域（正阳向面积最多），林地和草地

ＨＨ聚集区主要分布在正阴向和正阳向区域（正阴向面积最多）。距水域和道路越远，除未利用地外，各地类 ＨＨ聚

集区面积呈不断减小的趋势；距居民点越远，草地 ＨＨ聚集区面积呈先增加后减小趋势，而其他地类 ＨＨ聚集区面

积呈不断减小的趋势。各地类 ＨＨ、ＬＬ聚集区集中分布在距水域、道路 １５ｋｍ范围内和距居民点 ３ｋｍ范围内。距

水域、道路和居民点越近，建设用地、园地和耕地的 ＨＨ聚集区面积迅速增加。相比 ＨＨ聚集区，耕地 ＬＬ聚集区主

要分布在 １２００ｍ以上高程区，平均坡度增大，正阳向面积略大于其他坡向面积，与水域和居民点的距离较远且面

积呈先增后减的趋势；草地 ＬＬ聚集区主要分布在 １０００～１２００ｍ高程区、１５°～３５°坡度区，各坡向上分布面积相差

不大，与水域、道路和居民点的距离较近且面积呈不断减小趋势。
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ｄｅｃｌｉｎｉｎｇｔｒｅｎｄｅｘｃｅｐｔｆｏｒｕｎｕｓｅｄｌａｎｄ．Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌａｒｅａｓ，ｔｈｅａｒｅａｓｏｆ
ＨＨｃｌｕｓｔｅｒｚｏｎｅｓｏｆｇｒａｓｓｌａｎｄｗｅｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｉｒｓｔｌｙａｎｄｔｈｅｎｄｅｃｒｅａｓｅｄ，ａｎｄｔｈｏｓｅｏｆｏｔｈｅｒｓｓｈｏｗｅｄａ
ｄｅｃｌｉｎｉｎｇｔｒｅｎｄ．ＴｈｅＨＨａｎｄＬＬｃｌｕｓｔｅｒｚｏｎｅｓｏｆｅａｃｈｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｗｅｒｅｍａｉｎｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｗｉｔｈｉｎｔｈｅ
ｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ１５ｋｍｆｒｏｍｗａｔｅｒａｎｄｒｏａｄｓａｓｗｅｌｌａｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ３ｋｍｆｒｏｍｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌａｒｅａｓ．Ｔｈｅ
ａｒｅａｓｏｆＨＨｃｌｕｓｔｅｒｚｏｎｅｓｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｌａｎｄ，ｇａｒｄｅｎｌａｎｄａｎｄｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄｗｅｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｒａｐｉｄｌｙ
ｗｉｔｈｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｄｉｓｔａｎｃｅｔｏｗａｔｅｒ，ｒｏａｄｓａｎｄｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌａｒｅａｓ．ＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＨＨｃｌｕｓｔｅｒｚｏｎｅｓ，ｔｈｅ
ＬＬｃｌｕｓｔｅｒｚｏｎｅｓｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄｗｅｒｅｍａｉｎｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｔｈｅｅｌｅｖａｔｉｏｎａｒｅａｏｆｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ１２００ｍ，
ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｌｏｐｅｏｆｔｈｅＬＬｃｌｕｓｔｅｒｚｏｎｅｓｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ．ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｒｅａｏｆｔｈｅＬＬｃｌｕｓｔｅｒｚｏｎｅｓ
ｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄｉｎｔｈｅｓｕｎｎｙａｒｅａｗａｓｓｌｉｇｈｔｌｙｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｉｎｏｔｈｅｒａｓｐｅｃｔｓ．ＴｈｅＬＬｃｌｕｓｔｅｒｚｏｎｅｓｏｆ
ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄｗｅｒｅｆａｒｔｈｅｒａｗａｙｆｒｏｍｗａｔｅｒａｎｄｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌａｒｅａｓ，ａｎｄｔｈｅａｒｅａｓｏｆｗｈｉｃｈｗｅｒｅｆｉｒｓｔｌｙ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄａｎｄｔｈｅｎｄｅｃｒｅａｓｅｄ．ＷｈｉｌｅｔｈｅＬＬｃｌｕｓｔｅｒｚｏｎｅｓｏｆｇｒａｓｓｌａｎｄｗｅｒｅｍａｉｎｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｔｈｅ
ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｒｅａｏｆ１０００～１２００ｍａｎｄｔｈｅｓｌｏｐｅａｒｅａｏｆ１５°～３５°，ａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｒｅａｏｆｔｈｅＬＬ
ｃｌｕｓｔｅｒｚｏｎｅｓｉｎｅａｃｈａｓｐｅｃｔｗａｓｓｉｍｉｌａｒ．ＴｈｅＬＬｃｌｕｓｔｅｒｚｏｎｅｓｏｆｇｒａｓｓｌａｎｄｗｅｒｅｃｌｏｓｅｒｔｏｗａｔｅｒ，ｒｏａｄｓ
ａｎｄｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌａｒｅａ，ａｎｄｔｈｅａｒｅａｓｏｆｗｈｉｃｈｓｈｏｗｅｄａｄｅｃｌｉｎｉｎｇｔｒｅｎｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌａｎｄｕｓｅ；ｓｐａｔｉａｌａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ；ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓ；ｌｏｅｓｓｈｉｌｌｙｇｕｌｌｙｒｅｇｉｏｎ；Ｘｉａｏｌｉｈｅ

ｗａｔｅｒｓｈｅｄ；ＧＩＳ

　　引言

空间自相关是指空间中具有一定客观规律的空

间变量在空间上的分布特征及对邻域的影响程度，

可用来反映研究对象在空间位置中的聚集程度
［１］
。

在土地利用／土地覆被变化（ＬＵＣＣ）研究中，越来越
多的学者开始关注区域土地利用格局的空间自相关

特性。土地利用在区域空间连续分布，具有显著性

空间自相关的区域往往表现为地理对象的局部空间

聚集。ＯＶＥＲＭＡＲＳ等［２］
首次对土地利用进行空间

自相关分析，并引入了空间自回归模型。国内学者

先后对北京市、内蒙古翁牛特旗和宁城县、福建省、

闽台地区、广州市、湖北省、长江流域、珠江三角洲、

贵州山区、河北省等不同区域的不同土地利用类型

的空间自相关特征进行了分析
［３－１４］

。但在此类研

究中，关于土地利用空间自相关格局的形成原因及

其驱动因素定量化的研究较少。谷建立等
［１４］
在研

究湖北省谷城县土地利用空间自相关格局的基础

上，统计分析了地形因子（高程、坡度、坡向、地形起

伏度及地表粗糙度）对土地利用空间局部聚集特征

的影响。然而，土地利用空间格局的形成和演变受

人类活动和自然环境等多因素影响
［１５－１７］

。自然环

境因素（如地形地貌、气候、水文、土壤等）是土地利

用方式及其空间格局形成的必要基础，社会经济因
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素（如人口密度、居民地空间分布、ＧＤＰ、道路网密
度、工农业生产技术等）则影响着土地利用空间的

分异格局与演化的方向和速率。因此，土地利用空

间自相关格局与其主导驱动因素的关系亟待研究。

本文针对相关研究缺乏的黄土丘陵沟壑区，利

用 ＧＩＳ技术，基于数字高程模型（ＤＥＭ）和土地利用
数据，以小理河流域为研究对象，探讨黄土丘陵沟壑

区流域土地利用空间自相关格局特征，并根据流域

面积及其自然社会经济环境特征，选取高程、坡度、

坡向、与水域距离、与道路距离、与居民点距离等相

对稳定的自然社会经济因素作为主导驱动因素，分

析这些因素对流域土地利用空间自相关格局形成的

影响。以期了解流域内各类土地利用的空间结构特

征，并揭示土地利用空间自相关格局与自然社会经

济因素的耦合关系，从而为流域土地利用规划、结构

调整、政策制定、水土流失治理和土地利用空间建模

等提供重要参考和决策支持。

１　资料与方法

１１　研究区概况
小理河是陕西省北部无定河水系大理河的一条

主要支流，位于东经 １０９°１６′～１０９°５１′、北纬 ３７°３６′～
３７°４９′之间。其发源于陕西省榆林市横山县艾好峁
村，在榆林市子洲县殿市镇李家河村汇入大理河，属

山溪性河流，河长 ６３７ｋｍ，流域面积 ８０７ｋｍ２。流
域气候属大陆性季风气候，冬春干寒、雨量稀少，夏

季炎热、雨量较多
［１８］
。流域地处黄土丘陵沟壑区，基

岩为中生代砂页岩，其上为更新世黄土层覆盖，土层

厚５０～１００ｍ，沟壑密度 ４０～６０ｋｍ／ｋｍ２［１８］。地势
西南高、东北低，由西南向东北倾斜，海拔高度在

９４０～１４６７ｍ之间。地形地貌特征为梁峁起伏、沟
壑纵横。流域土地利用类型以草地、耕地、林地为

主，三者分布面积分别占流域总面积的 ５３９５％、
３６４１％和６５５％。流域土壤类型主要为黄土和风
沙土，其面积分别占总面积的９６０７％和２３２％。
１２　数据来源与预处理

采用的数据资料包括比例尺为 １∶５００００的横
山县和子洲县地形图、２００９年１∶５００００两县土地利
用现状图。基于数字化等高线数据生成两县区域的

ＤＥＭ（栅格分辨率为 ２５ｍ×２５ｍ），并利用 ＡｒｃＧＩＳ
的水文分析工具，提取小理河流域边界。两县 ＤＥＭ
和土地利用现状图经小理河流域边界裁剪，得到研

究流域的 ＤＥＭ和土地利用现状图。将研究流域土
地利用类型进行归并处理，最终得到耕地、园地、林

地、草地、建设用地、水域和未利用地共 ７种土地利
用类型，但由于水域在研究流域内所占面积很小，斑

块数不足以进行自相关分析，所以本研究对水域不

做研究。运用网格化处理方法，根据流域面积、土地

斑块数量和斑块面积以及最优样方尺寸计算方

法
［１９－２０］

（样方尺寸应当是平均每个点所占面积的

２倍），将研究区划分为５００ｍ×５００ｍ网格单元，共
计３５１０个单元；将各地类与网格单元进行叠置分
析，计算每个网格单元内各类用地的面积比例，并将

其作为自相关分析的分析变量。根据流域面积及其

自然社会经济环境特征，选取高程、坡度、坡向、与水

域距离、与道路距离、与居民点（城镇中心和农村居

民点）距离作为流域土地利用空间自相关格局形成

的主导驱动因素。为获得各驱动因子的空间量化

图，在 ＡｒｃＧＩＳ中基于 ＤＥＭ提取流域的高程、坡度、
坡向３个地形因子，通过测定距离功能获得与水域、
道路、居民点的距离空间分布图，在此基础上分析各

驱动因子对土地利用空间自相关格局的影响。

１３　研究方法
通过空间自回归模型，运用全局 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ、空

间 关 联 局 域 指 标 （Ｌｏｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｓｐａｔｉａｌ
ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，ＬＩＳＡ）以及 Ｍｏｒａｎ散点图，从全局和局部
２个层次对土地利用格局进行空间自相关性研究。
１３１　全局空间自相关分析

全局 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ能够方便探测空间要素或其属
性值在区域整体的空间自相关性，并用以识别研究

区域整体的空间分布模式
［２１－２２］

。Ｍｏｒａｎ’ｓＩ统计
量

［１，１４］
计算公式为

Ｉ＝ｎ
Ｓ０

∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｉｊ（ｘｉ－ｘ）（ｘｊ－ｘ）

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ）

２

（１）

其中 Ｓ０＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｉｊ （２）

式中　ｎ———样本总数
ｘｉ———样本 ｉ所在位置的属性值
ｘｊ———样本 ｊ所在位置的属性值
ｘ———样本均值　　ｗｉｊ———空间权重

常见的构建空间权重方法有基于邻接关系的权

重和基于距离的权重。本研究在全局空间自相关分

析中基于距离构建空间权重数据，其距离值分别选

择为 ０５、１、２、３、４、６、８、１０、１２、１６、２４、３２ｋｍ。
Ｍｏｒａｎ’ｓＩ计算结果采用 ｚ检验［２３］

，当｜ｚ｜＞１９６，说
明通过 ｐ＜００５显著性检验。
１３２　局部空间自相关分析

为了弥补全局 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ不能确切指出聚集或
异常发生的具体空间位置的缺陷，运用 Ｍｏｒａｎ散点
图

［２４］
和空间关联局域指标（ＬＩＳＡ）［２５］分析土地利用
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局部空间自相关格局。

Ｍｏｒａｎ散点图是用散点图描述变量与其空间滞
后（即该观测值周围邻居的加权平均）向量之间的

相关关系。横轴对应描述变量，纵轴对应空间滞后

向量。该图分为４个象限，分别识别研究单元及其
邻近单元的关系，即 ＨＨ（高值 高值）聚集（第 １象
限）和 ＬＬ（低值 低值）聚集（第 ３象限），暗示了观
测值的相似性，表现为空间正相关；ＨＬ（高值 低值）

异常（第 ２象限）和 ＬＨ（低值 高值）异常（第 ４象
限），暗示了观测值的异常性，表现为空间负相关。

如果观测值均匀地分布在 ４个象限，则表示地区之
间不存在空间自相关性。因此，通过 Ｍｏｒａｎ散点图
可以直观地看出流域内存在几种聚集或异常特征。

空间关联局域指标（ＬＩＳＡ）用来衡量空间单元
变量值与周边单元变量值的相近（正相关）或差异

（负相关）程度，并可用于识别“热点区域”以及数据

的异质检验
［２３］
。该指标可以用局部 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ统计

量
［１４］
进行度量，计算式为

Ｉｉ＝ｘ′ｉ∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉｊｘ′ｊ （３）

式中　ｘ′ｉ———样本 ｉ标准化的单元观测值
ｘ′ｊ———样本 ｊ标准化的单元观测值

利用 ＧｅｏＤａ［２４］绘制 Ｍｏｒａｎ散点图；基于 ＡｒｃＧＩＳ
空间统计工具中的 ＡｎｓｅｌｉｎｌｏｃａｌＭｏｒａｎ’ｓＩ，绘制
ＬＩＳＡ分布图，用以可视化描述各空间单元中变量的
聚集和异常状况。在 Ｍｏｒａｎ散点图和 Ａｎｓｅｌｉｎｌｏｃａｌ
Ｍｏｒａｎ’ｓＩ分析中构建基于 Ｋｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒｓ的距
离空间权重矩阵。

１３３　ＧＩＳ空间分析
在 ＡｒｃＧＩＳ中基于 ＤＥＭ提取流域的高程、坡度、

坡向３个地形因子，通过测定距离功能获得与水域、
道路、居民点的距离空间分布图。将各因子空间化

值进行分类或分级：①根据流域地形特点和高程分
级间隔数据相等的基本原则，将高程划分为 ９４０～
１０００ｍ、１０００～１１００ｍ、１１００～１２００ｍ、１２００～
１３００ｍ和大于１３００ｍ５个区间。②在参照国际地
理学会地貌调查和制图委员会对坡度分级规定以及

中国农业区划委员会对耕地坡度分级技术规定的基

础上，结合黄土丘陵沟壑区生产实践对土地自然坡

度的研究成果，将坡度划分为 ０°～６°、６°～１５°、
１５°～２５°、２５°～３５°和大于３５°５级。③根据坡向界
定原理，将坡向分类为正阳向（１５７５°～２４７５°）、半
阳向（１１２５°～１５７５°、２４７５°～２９２５°）、半阴向
（６７５°～１１２５°、２９２５°～３３７５°）和 正 阴 向
（３３７５°～３６０°、０°～６７５°）４个方向。④通过比较
计算各地类与水域、道路、居民点不同距离下的面积

比重，并根据分级间隔数据相等的基本原则，将与水

域或道路距离以 ０５ｋｍ为间隔划分为 ０～０５ｋｍ、
０５～１０ｋｍ、１０～１５ｋｍ、１５～２０ｋｍ和大于
２０ｋｍ５级，与居民点距离以 １ｋｍ为间隔划分为
０～１ｋｍ、１～２ｋｍ、２～３ｋｍ、３～４ｋｍ和大于 ４ｋｍ
５级。利用 ＡｒｃＧＩＳ区域分析工具，通过分别叠加各
驱动因子分级图与土地利用空间局部聚集图，分别

计算各因子值每个分级带内的各地类聚集面积，从

而定量分析各地类空间聚集区与各驱动因子之间的

关系，找出特定土地利用类型在流域发生显著性聚

集的原因。

２　结果与分析

２１　小理河流域土地利用空间自相关特征
２１１　土地利用全局空间自相关

以５００ｍ×５００ｍ网格单元中各类土地的用地
比例作为观测变量，分别基于 ０５、１、２、３、４、６、８、
１０、１２、１６、２４、３２ｋｍ不同距离的空间权重，计算各
土地利用类型的全局 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ，并对其进行显著性
检验（表１），在此基础上分析各土地利用类型的全局自
相关特征以及Ｍｏｒａｎ’ｓＩ随距离变化的规律（图１）。

表 １　各类土地在 ０５ｋｍ处全局空间自相关显著性检验

Ｔａｂ．１　ＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔｆｏｒｇｌｏｂａｌＭｏｒａｎ’ｓＩｏｆｅａｃｈ

ｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｉｎ０５ｋｍ

参数 耕地 园地 林地 草地
建设

用地

未利

用地

ＭｏｒａｎｓＩ ０４１２１ ０３４２３ ０５７６７ ０５６３９ ０２８３４ ０４９４４

ｚ ３０２４３９ ２５３３６４ ４２３８４１ ４１３７８０ ２０８８１５ ３６６３３６

ｐ ＜０００１ ＜０００１ ＜０００１ ＜０００１ ＜０００１ ＜０００１

　　注：ｚ是检验统计量，ｐ表示概率；ｚ与 ｐ相关联，ｚ＜－１９６或 ｚ＞

１９６时 ｐ＜００５，即置信度大于９５％。

图 １　各类土地的全局 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ随距离变化的趋势

Ｆｉｇ．１　ＣｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄｓｏｆｇｌｏｂａｌＭｏｒａｎ’ｓＩｏｆｅａｃｈ

ｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｗｉｔｈｄｉｓｔａｎｃｅ
　
　　由表１和图１可知，各类用地全局 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ结
果均为正值，即整个流域内各土地利用类型的空间

分布不是随机的，整体上呈现出空间聚集性特征，表

现出空间正自相关特性。但空间正自相关性随着距

离的增加而逐渐减弱，当权重距离增加到 ３２ｋｍ时，
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其整体空间正自相关性已经极弱。在 ３２ｋｍ以内，
随着距离的延伸，不同土地利用类型的自相关程度

的空间衰减强度不同，其中园地和建设用地的空间

聚集性衰减迅速，而林地和草地的空间聚集性随距

离衰减最慢。当权重距离为最小距离０５ｋｍ时，各
土地利用类型全局 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ由大到小依次为：林
地、草地、未利用地、耕地、园地和建设用地；当权重

距离增加到 ２ｋｍ时，草地的 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ开始大于林
地，果园和建设用地的 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ小于 ０１；当权重
距离增加到６ｋｍ时，耕地和未利用地的 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ
也小于０１；当权重距离增加到 ２４ｋｍ时，林地和草

地的 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ小于０１，表明二者的空间正自相关
性已很弱。上述现象是由小理河流域各地类斑块数

量、面积与相距距离差异造成的。

２１２　土地利用局部空间自相关
（１）局部空间自相关 Ｍｏｒａｎ散点图
基于用地比例数据和空间权重矩阵绘制 Ｍｏｒａｎ

散点图，结果如图 ２所示。图中斜线表示两者的线
性相关关系，斜率即 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ；４个象限分别指示
了地类单位和相邻地类单位在流域局部存在的４种
关联形式，即 ＨＨ（高值 高值）、ＬＬ（低值 低值）聚

集或 ＨＬ（高值 低值）、ＬＨ（低值 高值）异常。

图 ２　小理河流域各土地利用类型的 Ｍｏｒａｎ散点图

Ｆｉｇ．２　ＭｏｒａｎｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓｉｎＸｉａｏｌｉｈｅｗａｔｅｒｓｈｅｄ
　

　　从图 ２可看出，各土地利用类型 Ｍｏｒａｎ散点图
中斜率均为正值，整体表现为正相关。流域耕地和

草地的 Ｍｏｒａｎ散点图（图 ２ａ、２ｄ）表明，绝大多数点
落在第１、３象限，表明耕地、草地的用地分布呈明显
的 ＨＨ、ＬＬ聚集趋势，即耕地、草地用地比例高值空
间单元与周边的高值单元发生空间聚集现象，低值

单元与周边的低值单元发生聚集现象；而落在第 ２、
４象限的点数较少，即耕地、草地较少出现用地比例
高值区格网与低值区格网集中布局的异常情况。园

地、林地、建设用地和未利用地的 Ｍｏｒａｎ散点图
（图２ｂ、２ｃ、２ｅ、２ｆ）表明，园地、林地、建设用地和未
利用地的空间分布呈明显的 ＨＨ聚集趋势。

（２）局部空间自相关 ＬＩＳＡ分布图
Ｍｏｒａｎ散点图表达了各土地利用类型空间分布

的聚集和异常特征，ＬＩＳＡ分布图可进一步确定局部
空间聚集或异常的具体位置。在得到基于网格单元

的各土地利用类型 ＬＩＳＡ分布图后，将聚集或异常特
征值赋值到原始土地利用图斑上，得到各土地利用

类型的 ＬＩＳＡ分布图，如图３所示。
由图 ３可知，耕地和草地在空间结构上出现了

ＨＨ聚集、ＬＬ聚集、ＨＬ异常、ＬＨ异常 ４种类型，园
地和未利用地只出现了 ＨＨ聚集类型，林地出现了
ＨＨ聚集、ＬＨ异常 ２种类型，建设用地出现了 ＨＨ
聚集、ＨＬ异常２种类型。耕地、草地的空间分布呈
显著的 ＨＨ、ＬＬ聚集趋势，而园地、林地、建设用地和
未利用地呈显著的 ＨＨ聚集趋势。耕地 ＨＨ、ＬＬ聚
集区面积分别为１１８８６ｋｍ２和１５４９ｋｍ２，占耕地总
面积的３９７５％和５１８％；ＨＨ聚集区主要分布在流
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图 ３　小理河流域土地利用类型的 ＬＩＳＡ图

Ｆｉｇ．３　ＬＩＳＡｍａｐｓｏｆｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓｉｎＸｉａｏｌｉｈｅｗａｔｅｒｓｈｅｄ
　

域东部下游的宽阔黄土梁或者开阔河谷区，地势较

平坦，水源相对充足，耕地面积大且成片分布；ＬＬ聚
集区主要出现在流域的中部和上游地区，海拔较高，

梁峁起伏、沟壑纵横，耕作困难，耕地小范围聚集分

布；ＨＬ、ＬＨ异常区面积很少，零星地分散在流域内
部，分别占耕地总面积的 １０４％和 ２７９％。草地
ＨＨ、ＬＬ聚集区面积分别为 ２０９４５、３９０２ｋｍ２，占草
地总面积的４７２６％和１０６６％；草地空间聚集及异
常的格局与耕地刚好相反，草地空间 ＨＨ聚集区是
耕地空间 ＬＬ聚集区，两者空间聚集类型对应关系
明显；草地 ＨＬ、ＬＨ异常区空间布局较少，其面积比
例均小于 １％。园地、未利用地 ＨＨ聚集区面积分
别占其总面积的８２７７％和９４４８％，主要集中在流
域的东部下游地区。林地呈现出显著的 ＨＨ空间聚
集态势，ＨＨ聚集区面积占林地总面积的 ８３０２％，
集中分布在流域下游沟壑区和上游山地区；仅有

０３３％的林地 ＬＨ异常区出现在流域下游。建设用
地 ＨＨ聚集区面积占建设用地总面积的 ６９９４％，
也主要分布在流域的东部下游地区；上中游地区出

现少量 ＨＬ异常区，面积比例为４６６％。
２２　土地利用空间自相关格局与影响因素的关系

通过将小理河流域各土地利用类型的 ＬＩＳＡ分
布图（图３）与高程、坡度、坡向、与水域距离、与道路
距离、与居民点距离图叠加，分别计算各因子每个分

级带内的各地类聚集面积，从而定量分析土地利用

空间自相关格局与各因子的关系。由于流域土地利

用类型空间分布呈显著的 ＨＨ或 ＬＬ聚集态势，且异
常区面积很少，因此本研究分析各土地利用类型聚

集区与各因子的关系。

２２１　土地利用空间自相关格局与高程的关系
由图４ａ可知，随高程的增加，耕地、园地、草地、

建设用地和未利用地 ＨＨ聚集区面积呈先增加后减
小的趋势，而林地 ＨＨ聚集区面积呈先增加后减小
再略有增加的变化趋势。耕地、园地 ＨＨ聚集区主
要分布在高程为 １０００～１３００ｍ的区域，此区域的
ＨＨ聚集区面积分别占其 ＨＨ聚集区总面积的
９４２１％和８５５７％；其中，在１１００～１２００ｍ的高程
区分布比例最高，面积比例分别为 ４５６１％ 和
３７２８％。林地ＨＨ聚集区主要分布在１０００～１２００ｍ
的高程区，其 ＨＨ聚集区面积比例为 ７７０１％；其
中，在１０００～１１００ｍ的高程区分布比例最高，面积
比例为４３１６％。建设用地和未利用地 ＨＨ聚集区
集中分布在１２００ｍ以下高程区，其 ＨＨ聚集区面积
比例分别为９３５６％和９５３５％；其中，建设用地 ＨＨ
聚集区在１０００～１１００ｍ的高程区分布比例最高，
面积比例为５０３４％。草地 ＨＨ聚集区集中分布在
１１００ｍ以上高程区，其 ＨＨ聚集区面积比例为
９５７３％；其中，１２００～１３００ｍ高程区分布比例达到
最高，面积比例为４４６８％；同时，草地在 １０００ｍ以
下高程区无 ＨＨ聚集区。

各土地利用类型中，仅耕地和草地存在 ＬＬ聚
集格局。耕地 ＬＬ聚集区（面积 １５４９ｋｍ２）主要分
布在高程１２００ｍ以上的区域，其 ＬＬ聚集区面积比
例为６６０６％。草地 ＬＬ聚集区（面积３９０２ｋｍ２）集
中分布在高程１０００～１２００ｍ的区域，其 ＬＬ聚集区
面积比例高达７７５４％（图４ｂ）。
２２２　土地利用空间自相关格局与坡度的关系

由图５ａ可知，各地类 ＨＨ聚集区均呈现出随坡
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图 ４　小理河流域土地利用显著性聚集区与高程的关系

Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｌｕｓｔｅｒｚｏｎｅｓｏｆｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓａｎｄｅｌｅｖａｔｉｏｎｉｎＸｉａｏｌｉｈｅｗａｔｅｒｓｈｅｄ
　

图 ５　小理河流域土地利用显著性聚集区与坡度的关系

Ｆｉｇ．５　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｌｕｓｔｅｒｚｏｎｅｓｏｆｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓａｎｄｓｌｏｐｅｉｎＸｉａｏｌｉｈｅｗａｔｅｒｓｈｅｄ
　

度增大面积先增后减的趋势，其中在 １５°～２５°的坡
度区，是各地类 ＨＨ聚集分布最多样、面积最集中的
区域，其间分布着 ３６８６％ 的耕地 ＨＨ聚集区、
３８３４％的园地 ＨＨ聚集区、３７０１％的林地 ＨＨ聚
集区、３２０７％的草地 ＨＨ聚集区、３２７２％的建设用
地 ＨＨ聚集区和 ２８８９％的未利用地 ＨＨ聚集区。
耕地、园地和建设用地的 ＨＨ聚集区主要分布在坡
度小于 ２５°的区域，其 ＨＨ聚集区面积比例分别为
８１４５％、８１６２％和 ８２７２％。草地和未利用地的
ＨＨ聚集区主要分布在坡度大于 １５°的区域，其 ＨＨ
聚集区面积比例分别为 ７７０５％和 ７０３７％。林地
ＨＨ聚集区集中分布在坡度为 ６°～３５°的区域，其面
积比例为８２４０％。各地类 ＨＨ聚集区按平均坡度
由小到大依次为：建设用地、耕地、园地、林地、未利

用地、草地，其坡度分别为 １５０９°、１６１０°、１６５６°、
１９０６°、２０９７°和２３１２°。

由图 ５ｂ可知，耕地和草地 ＬＬ聚集区也呈现
出随坡度增大面积先增后减的趋势，其中在 １５°～
２５°的坡度区分布面积最多，其 ＬＬ聚集区面积比
例分别为 ３７５２％和 ３５２９％。耕地 ＬＬ聚集区
平均坡度增大（平均坡度 １７２３°），主要分布在
坡度 ６°～２５°的区域，面积比例为 ６２１７％。草
地 ＬＬ聚集区平均坡度减小（平均坡度 ２１１８°），
主要分布在坡度为 １５°～３５°的区域，面积比例为
６４７２％。

２２３　土地利用空间自相关格局与坡向的关系
由图 ６ａ可知，总体而言，各地类 ＨＨ聚集区主

要集中在流域的正阳向和正阴向。建设用地、园地

和耕地 ＨＨ聚集区主要分布在正阳向和半阳向，其
ＨＨ聚集区面积比例分别为 ８６９６％、６４８％ 和
６０３％；其中正阳向面积最大，耕地和园地 ＨＨ聚集
区在正阳向面积比例超过 ４０％，建设用地 ＨＨ聚集
区在正阳向面积比例高达 ５７２３％。草地和林地
ＨＨ聚集区主要分布在正阴向和正阳向，其 ＨＨ聚
集区面积比例分别为５６７５％和 ５６５３％；其中正阴
向面积最大，面积比例分别为 ２８４１％和 ２８５５％。
未利用地 ＨＨ聚集区也主要分布在正阳向和正阴
向，但正阳向面积最大。

由图６ｂ可知，耕地 ＬＬ聚集区主要分布在正阳
向，其 ＬＬ聚集区面积比例为 ３５２５％；半阳向、正阴
向和半阴向的面积比例基本一致，介于 ２１０４％ ～
２２６８％之间。草地ＬＬ聚集区在各坡向的面积比例
相差不大，其中正阳向和正阴向面积略大于半阳向

和半阴向。

２２４　土地利用空间自相关格局与水域的关系
距水域越远，除未利用地 ＨＨ聚集区面积呈先

增后减趋势外，耕地、园地、林地、草地、建设用地

ＨＨ聚集区面积呈不断减小趋势（图 ７ａ）。各地类
ＨＨ聚集区集中分布在距水域 １５ｋｍ范围内，其
中，建设用地和耕地 ＨＨ聚集区的面积比例最高，面
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图 ６　小理河流域土地利用显著性聚集区与坡向的关系

Ｆｉｇ．６　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｌｕｓｔｅｒｚｏｎｅｓｏｆｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓａｎｄａｓｐｅｃｔｉｎＸｉａｏｌｉｈｅｗａｔｅｒｓｈｅｄ
　

图 ７　小理河流域土地利用显著性聚集区与水域的关系

Ｆｉｇ．７　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｌｕｓｔｅｒｚｏｎｅｓｏｆｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓａｎｄｗａｔｅｒｉｎＸｉａｏｌｉｈｅｗａｔｅｒｓｈｅｄ
　

积比例分别为９４８８％和９２４４％，且建设用地聚集
区在 距 水 域 １０ｋｍ 范 围 内 的 面 积 比 例 高 达
８５９２％；园地、林地和草地 ＨＨ聚集区在 １５ｋｍ范
围内的面积比例基本相同，介于８６４９％ ～８８３９％之
间；７８０６％的未利用地 ＨＨ聚集区分布在此范围内。
距水域越近，建设用地 ＨＨ聚集区面积迅速增加。

图 ８　小理河流域土地利用显著性聚集区与道路的关系

Ｆｉｇ．８　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｌｕｓｔｅｒｚｏｎｅｓｏｆｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓａｎｄｒｏａｄｓｉｎＸｉａｏｌｉｈｅｗａｔｅｒｓｈｅｄ

由图７ｂ可知，距水域越远，耕地和草地ＬＬ聚集
区呈现出面积不断减小趋势。耕地 ＬＬ聚集区集中
分布在距水域１５ｋｍ范围内，其 ＬＬ聚集区面积比
例为８０６８％，其中在距水域０５～１０ｋｍ范围内面
积最大，面积比例为 ３３１４％。７８９４％的草地 ＬＬ
聚集区也集中分布在距水域１５ｋｍ范围内。
２２５　土地利用空间自相关格局与道路的关系

距道路越远，各地类 ＨＨ聚集区面积总体呈不

断减小趋势，其中园地 ＨＨ聚集区面积在不同地段
出现小范围波动（图 ８ａ）。各地类 ＨＨ聚集区集中
分布在距道路 １５ｋｍ范围内，面积比例均超过
９３％。建设用地、园地和耕地 ＨＨ聚集区距道路较
近，在距道路 １０ｋｍ范围内，面积比例均超过
９０％，建设用地和园地 ＨＨ聚集区面积比例甚至高
达９９８８％和 ９２４２％。在距道路 １５ｋｍ以外，无
建设用地 ＨＨ聚集区；距道路 ２０ｋｍ以外，无园地
ＨＨ聚集区。草地、林地和未利用地 ＨＨ聚集区距
道路较远，在距道路 １０ｋｍ范围内，面积比例分别
为７３９４％、７８１１％和８６６８％。距道路越近，建设
用地、园地和耕地的 ＨＨ聚集区面积迅速增加。

由图８ｂ可知，距道路越远，耕地和草地ＬＬ聚集
区的面积都不断减小。耕地 ＬＬ聚集区集中分布在
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距道路 １５ｋｍ范围内，其 ＬＬ聚集区面积比例为
８９７９％，其中在距道路０５ｋｍ范围内面积最大，面
积比例为 ３７３８％。草地 ＬＬ聚集区集中分布在距
道路 １０ｋｍ范围内，其 ＬＬ聚集区面积比例为
８５６５％，其中在距道路０５ｋｍ范围内面积最大，面
积比例达到５２０６％。
２２６　土地利用空间自相关格局与居民点的关系

离居民点越远，耕地、园地、林地、建设用地和未

利用地的 ＨＨ聚集区面积呈不断减小趋势，而草地
ＨＨ聚集区面积呈先增加后减小趋势（图 ９ａ）。除

草地外，各地类 ＨＨ聚集区集中分布在距居民点
２ｋｍ范围内，面积比例均超过９０％。建设用地和园
地 ＨＨ聚集区距居民点最近，在距居民点 １ｋｍ范围
内，面积比例分别达到 ９１９９％和 ７３５８％。草地
ＨＨ聚集区集中分布在距居民点 ３ｋｍ范围内，面积
占该类用地总面积的９４７３％，其中１～２ｋｍ的面积
比例最高，达到５４０９％。在距居民点３ｋｍ以外，无
耕地和未利用地聚集区；距居民点 ４ｋｍ以外，无建
设用地和园地聚集区。距居民点越近，建设用地、园

地、未利用地和耕地的 ＨＨ聚集区面积迅速增加。

图 ９　小理河流域土地利用显著性聚集区与居民点的关系

Ｆｉｇ．９　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｌｕｓｔｅｒｚｏｎｅｓｏｆｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓａｎｄｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌａｒｅａｓｉｎＸｉａｏｌｉｈｅｗａｔｅｒｓｈｅｄ
　

　　由图 ９ｂ可知，耕地 ＬＬ聚集区集中分布在距居
民点 ３ｋｍ 范围内，其 ＬＬ聚集区面积比例为
８６２８％，其中，距居民点１～２ｋｍ范围内面积最大，
面积比例为３７４４％；１ｋｍ以内和 ２～３ｋｍ范围内，
面积比例基本相同，分别为 ２４９０％和 ２３９４％。
９１９０％的草地 ＬＬ聚集区分布在距居民点 ２ｋｍ范
围内，随与居民点距离的增加，其面积不断减小。

３　结论

（１）各土地利用类型都表现出全局空间正自相
关特性，但空间正自相关性随着距离的增加而逐渐

减弱。在３２ｋｍ以内，随着距离的延伸，不同土地利
用类型自相关程度的空间衰减强度不同，其中园地

和建设用地的空间聚集性衰减迅速，而林地和草地

的空间聚集性随距离衰减最慢。各土地利用类型

中，空间自相关强度较大的为林地和草地，较小的为

园地和建设用地。

（２）流域土地利用类型存在不同的局部 ＨＨ、ＬＬ
聚集或 ＨＬ、ＬＨ异常特征。耕地和草地出现了 ＨＨ、
ＬＬ、ＨＬ和 ＬＨ４种格局类型，建设用地出现 ＨＨ、ＨＬ
２种格局类型，林地出现 ＨＨ、ＬＨ２种格局类型，园
地和未利用地仅出现 ＨＨ类型。耕地、草地的空间
分布呈显著的 ＨＨ、ＬＬ聚集趋势，而园地、林地、建设
用地和未利用地呈显著的 ＨＨ聚集趋势。草地 ＨＨ
聚集区主要分布在流域中、上游的丘陵或山地区，林

地 ＨＨ聚集区主要分布在下游沟壑区和上游山地

区，其他地类 ＨＨ聚集区集中分布在下游宽阔黄土
梁或开阔河谷区。

（３）丘陵沟壑为主导的地形特征影响了土地利
用局部空间集聚分布。随着高程和坡度增加，各地

类 ＨＨ、ＬＬ聚集区面积总体呈先增加后减小的趋势。
在１０００～１３００ｍ高程区、１５°～２５°的坡度区以及
正阳向和正阴向区域，是各地类 ＨＨ聚集分布最多
样、面积最集中的区域。建设用地和林地 ＨＨ聚集
区主要分布在１０００～１１００ｍ高程区，耕地、园地和
未利用地 ＨＨ聚集区主要分布在１１００～１２００ｍ高
程区，草地 ＨＨ聚集区主要分布在 １２００～１３００ｍ
高程区。各地类 ＨＨ聚集区按平均坡度由小到大依
次为：建设用地、耕地、园地、林地、未利用地、草地。

建设用地、园地和耕地 ＨＨ聚集区主要分布在正阳
向和半阳向区域（正阳向面积最多），林地和草地

ＨＨ聚集区主要分布在正阴向和正阳向区域（正阴
向面积最多）。相比 ＨＨ聚集区，耕地 ＬＬ聚集区主
要分布在１２００ｍ以上高程区，平均坡度增大，正阳
向面积略大于其他坡向面积；草地 ＬＬ聚集区主要
分布在１０００～１２００ｍ高程区、１５°～３５°坡度区，各
坡向上分布面积相差不大。

（４）距水域和道路越远，除未利用地外，各地类
ＨＨ聚集区面积呈不断减小的趋势；距居民点越远，
草地 ＨＨ聚集区面积呈先增加后减小趋势，而其他
地类 ＨＨ聚集区面积呈不断减小的趋势。各地类
ＨＨ、ＬＬ聚集区集中分布在距水域、道路 １５ｋｍ范
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围内和距居民点３ｋｍ范围内。距水域、道路和居民
点越近，建设用地、园地和耕地的 ＨＨ聚集区面积迅
速增加。相比 ＨＨ聚集区，耕地 ＬＬ聚集区与水域和

居民点的距离较远且面积呈先增后减的趋势，草地

ＬＬ聚集区与水域、道路和居民点的距离较近且面积
呈不断减小趋势。
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