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空间自相关分析在面积高程积分中的应用

常直杨1，王 建* 1，2，白世彪1，2，张志刚1

( 1．南京师范大学地理科学学院，江苏 南京 210023; 2．南京师范大学虚拟地理环境教育部重点实验室，江苏 南京 210023)

摘 要: 面积高程积分值( HI) 作为揭示区域构造相对活动性的指标，在地貌学中得到了广泛的应用。传统的研究
多以流域作为载体分析 HI值的特性，然而 HI值是否受流域大小及形状的影响存在争议。以白龙江流域作为试验
区，利用 ASTEＲ 30 m及 SＲTM 90 mDEM数据，基于不同大小的分析窗口分别计算了流域的 HI值。研究表明: 1．原
始 HI值没有明显的空间分布格局，受分析窗口空间分布位置、DEM分辨率、岩性差异的影响不大，但是受分析窗口
大小的影响较大，存在尺度依赖。2．对原始 HI值进行空间自相关分析后 HI值表现出强的空间自相关性，且“热点
分析”表明 HI值高值聚集区分布在白龙江中上游，与地壳隆升强烈及断裂活跃的作用相关，低值聚集区分布在白
龙江下游及一些河谷中。研究表明，空间自相关分析的应用，能够使基于分析窗口提取的 HI值呈现出更多的构造
意义。
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构造地貌的研究在社会及经济上具有重要意

义，基于 DEM衍生的地貌参数能够反映构造变形过
程，已经被广泛的应用到构造活动地貌的研究

中［1 － 6］。其中，面积高程积分 ( HI ) 是检验构造运
动、岩性和气候在地貌演化过程中的相对作用强度
最有效的工具之一。随着 GIS及 DEM技术的提高，
其在地貌学中应用越来越广泛，可对流域地貌发育

阶段进行划分［7 － 8］、冰川活动强度检测［9 － 10］、评价
岩性与构造的相对作用［2，11 － 12］、评估造山带构造活
动性的相对强弱程度［2，13 － 14］，甚至可以被用在未被

实地考察的火星上［15］。然而，这些研究多利用流域
作为研究面积高程积分的载体，HI 值会受流域大
小、形状的影响。例如，Korup 等［16］证明在构造十
分活跃区，新西兰地区 HI 值与流域大小显著相关;
Walcott 等［17］在非洲东南部稳定地块的研究表明，
HI值与流域大小及形状没有关系; Cheng 等［18］在台
湾地区的研究表明，当流域达到稳态时，HI 值与流

域大小无关，反之则相关。
为了排除 HI值受流域大小及形状因素的影响，

本研究尝试利用规则格网研究白龙江流域面积高程

积分值的分布，该流域地处我国南北地震带及青藏

高原向黄土高原的过渡地带［19］，第四纪以来发生了

强烈的构造隆升［20 － 21］，是研究构造与侵蚀作用的天

然场所。本文基于该流域 ASTEＲ 30 m 及 SＲTM 90
mDEM，分析了不同窗口下 ( 1 km × 1 km，2 km × 2
km，4 km ×4 km) HI 值的分布特征，并利用空间自
相关技术探讨了 HI值分布的空间自相关性、热点和
冷点区域，以期揭示其构造指示意义。

1 研究区概况

白龙江流域( 图 1a) 位于青藏高原东缘，流域面
积约 31 808 km2，总体地势自西北向东南倾伏，区域

内最高山为迭山，海拔 4 920 m。地貌类型包括山地



地貌、河谷地貌、黄土地貌、重力地貌等［19］。水系不
对称发育，其中，白龙江河道是嘉陵江上游最大的一

级支流，沿途有白水江、岷江、拱坝河等支流汇入，河
流阶地发育。同时，该流域处于青藏高原与秦岭造
山带的过渡地带，晚新生代以来，伴随着青藏高原的

不断隆升与扩展，构造活动强烈。发育的活动构造
主要有沿北西向构造线方向形成的大致互相平行的

逆冲褶皱构造带: 合作 －宕昌 －两当断裂带 ( F1 ) 、
光盖山 － 迭山断裂带 ( F2 ) 、迭部 － 白龙江断裂带
( F3 ) 、玛沁 －玛曲断裂 ( F4 ) 、文县断裂 ( F5 ) ，在东

部，构造带的方向偏转为近东西向或北东东向:青川

断裂( F6 ) 、北川 －林庵寺断裂( F7 ) 、江油断裂( F8 )

( 图 1b) 。流域内出露的地层为志留系中、上统，石
灰系中下统及二叠系下统，主要岩性有变质砂岩、板
岩、千枚岩、灰岩、花岗闪长岩等。考虑到面积高程
积分值可能会受到岩性抗侵蚀强度的影响［4，6］，这

里我们采用考虑了岩石的物理力学特性及结构条件

的工程地质岩组划分方法，得出 11 种岩组［22］( 见图
1b) 。

2 研究数据和方法

2. 1 数据来源
所使用的 ASTEＲ 30 m及 SＲTM 90 mDEM数据

均下载自中国科学院计算机网络信息中心国际科学

数据服务平台( http: / /datamirror． csdb． cn) ，经过投
影转换、拼接、裁切、高程异常值重新填补而成。虽
然这些 DEM在水平精度及垂直精度上仍存在一定
的误差，但是本研究并非提供地形参数的精确估计，

DEM高程值精度的影响是可以忽略的。
2. 2 面积高程积分值计算方法

Pike与 Wilson经过数学推导，提出利用高程起
伏比作为面积高程积分的简易算法，其定义为［23］

HI = ( 平均高程 －最小高程) / ( 最大高程 －
最小高程) ( 1)

利用 Arcmap空间分析模块中 zonal statistics 工
具，可以快捷地提取不同分析窗口下 DEM 的最大
值、最小值及平均值，然后根据式 ( 1 ) 进行栅格运
算，求出到基于格网的 HI值。
2. 3 全局空间自相关
受构造运动、岩性差异的影响，HI 值变化明显。

并且由于本研究没有利用流域作为单元计算 HI值，
在侵蚀地貌中，相近分析窗口的 HI值也会表现出高
值及低值( 图 2) 。如果受到构造运动的强烈作用，

尽管局部会存在差异，HI值将会呈现出高积分值与
低积分值的集聚趋势［24］。因此首先采用全局
Moran's指数检测白龙江流域不同分析窗口下 HI 值
分布是否存在空间自相关性。
该方法是基于 Pearson 相关系数的广义空间积

差相关系数，通常用来描述某一现象在空间上的聚

集状态和相关程度。全局 Moran's 指数统计量定义
为［26］

I =
n· ∑

n

i = 1
∑
n

j = 1
wij ( xi － x) ( xj － x)

( ∑
n

i = 1
∑
n

j = 1
wij ) ·∑

n

i = 1
( xi － x)

2
，i≠j ( 2)

其中，n表示研究空间区域的数目( 不同分析窗口下
的格子数目) ，wij为第 i、j 区域的空间权重系数，它
反映第 i、j 区域在空间上的关系，如果第 i、j 区域相
邻，则 wij = 1，否则 wij = 0; xi 与 xj 为区域 i，j 的属性
值，x为研究区域某现象( HI 值) 的平均数。Moran's
指数的取值范围近似为［－ 1，1］之间，越接近 － 1 则
代表单元间的差异越大或分布越不集中，越接近 1
则代表单元间的关系越密切，性质越相似 ( 高值聚

集或低值聚集) ，接近 0 则代表单元间不相关。对
于全局 Moran's指数，可以用标准化统计量 Z( I) 来
检验空间自相关的显著性水平。Z ( I) 的计算公式

为: Z( I) = ( I － E ( I) ) / Var( I槡 ) ，Var ( I) 是 Moran
指数的理论方差，E( I) = － 1 / ( n － 1) ，为其理论期
望。
2. 4 局部空间关联
由于全局 Moran's 指数不能显示变量聚集的具

体地理空间，为了探查白龙江流域面积高程积分值

高聚集( 热点) 、低聚集( 冷点) 区域分布，我们采用
局部 Getis － Ord Gi * 探测局部空间高值簇和低值
簇。G系数一般采用距离权，要求空间单元的属性
值为正，其计算公式为［27］

Gi =
∑
n

j = 1
Wij ( d) xj

∑
n

j = 1
xj

( 3)

式中 d为距离，Wij ( d) 是 i、j 点之间的距离权。类
似于全局 Moran 指数，也可对 G 系数进行标准化 Z

( Gi ) =
Gi － E( Gi )

Var( Gi槡 )
，若 Z( Gi ) 显著为正，表明 i 单元

周围的值相对较高，属高值空间集聚 ( 热点区) ; 反

之，若 Z( Gi ) 显著为负，则表明 i单元周围的值相对
较低，属低值空间集聚( 冷点区) 。
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F1———临潭 －宕昌断裂带，F2———光盖山 － 迭山断裂带，F3———迭部 － 白龙江断裂带，F4———玛沁 － 玛曲断裂，

F5———文县断裂，F6———青川断裂，F7———北川 －林庵寺断裂，F8———江油断裂

B:变质砂岩、变质砾岩、板岩岩组; C:变质安山岩、变质凝灰岩、变质玄武岩岩组; D:千枚岩、板岩、薄层灰岩岩组; E:

中厚层灰岩、板岩岩组 F:中厚层砂岩、板岩夹灰岩岩组; G: 厚层砾岩、砂砾岩岩组; H: 粉砂岩、泥岩、薄层砂砾岩岩

组; I:砂卵砾石岩岩组; J:粘性土; K:岩浆岩岩组

图 1 研究区位置及水系( a)和构造简图( b)
Fig． 1 The location of study area and river system( a) and structure geology( b)

图 2 HI值空间分布示意图［25］

Fig． 2 Spatial distribution diagram of HI value［25］

3 结果与讨论

3. 1 白龙江流域 HI值分布
我们以 1 km ×1 km作为初始分析窗口，为了分

析 HI值是否存在尺度依赖，并以 2 km ×2 km、4 km
×4 km作为递增分析窗口。通过对 DEM使用 Zon-
al statistics 工具提取了白龙江流域在不同分析窗口
下的 HI 值，如图 3 所示。从图 3 中可知，不同分辨
率、不同分析窗口下的 HI值分布直方图均为正态分

布，并且平均值在 0. 5 左右。在相同分析窗口、不同
分辨率 DEM下，HI值分布特征仍存在相似性，但白
龙江流域 HI值并没有表现出较强的空间分布格局。
3. 2 HI值的空间依赖性
相关学者研究表明 HI值存在空间分布特征，河

流上游地势高差大，HI值对构造运动的响应需要长
时间的积累，河流下游高差小，较小的构造运动就会

影响 HI值［2，10 － 12］。同样，分析窗口的位置与流域上
下游位置的原理一样，也能反映高差及平均高程的

变化。为了研究白龙江流域 HI值的空间分布特征，
分别计算了不同分辨率 DEM，不同分析窗口下起伏
度及平均高程值，并分析了 HI值与起伏度及平均高
程值的关系，如图 4、图 5 所示。
从图 4、图 5 中可知，不同分辨率不同分析窗口

下，HI值呈散点状集中分布在低值至中等值范围。
当对地势起伏度以 100 m 高程间隔划分，分别求取
不同高程间隔内的 HI 值平均值，图中白点所示，HI
平均值基本呈直线分布，即随着起伏度的增大，HI
平均值没有发生明显变化，表明 HI值与起伏度值之
间不存在依赖关系。Walcott等［17］在非洲东南部子流
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图 3 白龙江流域不同分辨率、不同分析窗口下的 HI值分布
Fig． 3 The distributions of HI value in different elevation models and different analysis grid sizes
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图 4 不同分析窗口下面积高程积分与起伏度及平均高程的关系( 30 m DEM)
Fig． 4 HI values versus relief amplitude and verus mean altitudes based on 30 m DEM

域的研究结果也表明 HI 值不受起伏度值的影响。
另外，以 200 m 间隔对平均高程划分 ( 平均高程约
为起伏度的 2 倍) ，统计不同高程区间的 HI平均值，
该值多分布在整个白龙江流域 HI平均值 0. 5 附近，
表明 HI值不受平均高程值的影响，该结果与 Perez-
pena及 Mahood在 Genil 流域和兴都库什地区的研
究［24 － 25］相一致。以上分析表明白龙江流域 HI值受
起伏度值及平均高程值变化影响不大，即 HI值与分
析窗口的空间分布位置无关。
3. 3 HI值与岩性、气候、构造的关系
流域 HI值的大小受岩性抗侵蚀强度的影响，一

般抗侵蚀性强的流域，HI 值偏大［4，6］，反之则偏小。
为了研究白龙江流域 HI值与岩性差异之间的关系，
我们这里采用了工程地质岩组的划分准则，并没有

根据地层的时代的划分，因为同时代的地层可由不

同成因的岩石类型组成，抗侵蚀强度并不一样，依据

研究区内 1∶ 50 万地质图划分得出了 10 种岩组( 见
图 1 b) 。并选取 1 km × 1 km 的分析窗口，判断该

分析窗口大小内占主导岩性的比例，如图 6 a 所示，
如果主导岩性比例大于 80%，则格子视为有效，反
之，舍弃。通过判断，统计了不同岩组内 HI 值的平
均值及标准差，从图 6 b 可以看出，不同岩组的 HI
平均值变化不大，但也存在异常，岩浆岩组主要岩石

类型有花岗岩、闪长岩、橄榄岩，该岩组抗侵蚀强度
大，HI值反而低，粉砂岩、泥岩、薄层砂砾岩岩组抗
侵蚀强度小，HI值反而高，并且各岩组内 HI 值标准
差范围均较大。表明岩性抗侵蚀强弱差异不足以解
释 HI值大小的不同。另外，白龙江流域相对于整个
青藏高原而言，属于微观尺度水系系统，气候的变化

差异不大，也不能作为影响 HI值的主导因子。排除
了岩性差异、气候变化因素的影响，可以确定构造运
动是影响白龙江流域 HI值大小的主导因素。
3. 4 空间自相关分析
通过全局 Moran's 指数的计算，分析了白龙江

流域 HI值的空间自相关性，对于不同分辨率、不同
分析窗口下的 HI值均表现出了强的空间自相关性，
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图 5 不同分析窗口下面积高程积分与起伏度及平均高程的关系( 90 m DEM)
Fig． 5 HI values versus relief amplitude and verus mean altitudes based on 90 m DEM

图 6 a:参与岩性统计的有效格子及无效格子示意图
b:不同岩性的 HI平均值及标准差
( 1 至 10 编号分别对应 B至 K岩组)

Fig． 6 a: schematic showing the selection of valid cells

for the lithological analysis

b: mean HI values and standard deviations for each lithological group

如表 1 所示。I 值均为正，且大于 E ( I) ，Z 值均较
高，表明 HI值存在空间自相关性，在空间分布上存
在集聚。为了确定 HI 值高值集聚及低值集聚的区
域，采用了热点分［27］，经实验，确定 6 km 作为分析
的距离阈值，热点分析结果如图 7 所示。另外，Z 值
在不同分辨率 DEM下均随着分析窗口的增大，值逐
渐变小，表明 HI值的自相关性存在尺度依赖; 而不
同分辨率同一分析窗口下 Z 值变化并不大 ( 见表
1) 。HI值的热点分析结果同样具有在不同分辨率、
同一分析窗口下所呈现的高值聚集区( 热点) 及低值

聚集区( 冷点) 相似的规律( 图 7) 。而在同一分辨率
下，随着分析窗口增大，热点及冷点的位置基本保持

不变，只是其所表现的分辨率越来越低。综上可知，
DEM分辨率对 HI值影响不大，但分析窗口的大小对
HI值有显著影响，即 HI 值存在尺度依赖。究其原
因，可能是较小的分析窗口，受坡地作用影响为主，HI
值增大;而较大的分析窗口，受河流作用影响为主，HI
值降低［28］。这与前人的研究结果相一致［17 － 28，29］。
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图 7 不同分辨率、不同分析窗口下 HI值 Getis － Ord分析结果
( 研究区 1∶ 50 万地质图中所有断裂均标出)

Fig． 7 Getis － Ord statistic estimation for the HI value in different resolutions and different analysis window
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表 1 不同分析尺度下 HI值的 Moran's指数及其 Z值
Table 1 Ｒesults of the Global autocorrelation tests using the Moran Statistic for the Considered cases

DEM /m 分析窗口 / km N I E( I) Z p

30 1 30 998 0． 238 405 － 0． 000 032 58． 983 945 0． 000 001

30 2 7 757 0． 176 370 － 0． 000 034 30． 177 984 0． 000 001

30 4 1 946 0． 186 664 － 0． 000 514 11． 443 641 0． 000 001

90 1 30 998 0． 263 904 － 0． 000 032 65． 288 548 0． 000 001

90 2 7 757 0． 202 299 － 0． 000 129 34． 611 791 0． 000 001

90 4 1 946 0． 216 572 － 0． 000 514 13． 272 440 0． 000 001

图 8 研究区历史发生的地震位置分布图( Ms ＞ 3)
( 时间:公元前 1831—2008 年，“5·12”汶川地震后该地区发生的余

震并未统计，地震数据来源:地震数据服务网，《中国地震目录》［30］)

Fig． 8 Locations of earthquake in the study area( Ms ＞ 3)

3. 5 热点及冷点反映的构造运动信息
图 7 中编号 1 ～ 3 为高值聚集区域，位于白龙江

流域中上游，其分布与 NW － SE 走向 F1 ～ F5 断裂
大体一致，该地区地壳活动性明显且突出，断裂活

跃，历史上发生过许多大的地震 ( 图 8 ) ，如 1879 年
武都 －文县 8. 0 级特大地震，并且近期进入了快速
隆升阶段［22］。袁道阳等［31］根据东昆仑断裂与西秦
岭断裂的滑动速率差异估计迭部 －白龙江断裂带
F3 的走滑速率为 5. 0 mm /a，临潭 －宕昌断裂带 F1
的走滑速率为 2. 0 ～ 2. 5 mm /a，虽然对这一滑动速
率仍有争议［32］，但 F1 ～ F3 为东昆仑断裂向西秦岭
北缘断裂的过渡的转换变形区域，对东昆仑和西秦

岭断裂之间的运动变形起到吸收和转换作用是无可

争议的。HI 高值聚集区域 4 位于文县断裂 F5 附
近，该断裂全新世具有较强的活动性［33］，并且在中

上游也发育大量河流阶地，而构造运动是造成阶地

发育的主要原因［34 － 35］。另外，高值聚集区域 2 和 4
也可能受到第四纪岷山快速隆起过程向北延伸效

应［36］的影响。低值聚集区主要分布在白龙江流域
下游( 区域 5) 及一些河谷中，地貌差异不明显，受构
造抬升作用的影响较弱［37］，该特征可能来源于岷山

隆起所造成的屏蔽作用［38 － 39］。

4 结论

本研究在求取面积高程积分时，没有采用传统

的以流域作为载体的方法，而是采用不同大小的分

析窗口，并把在遥感科学、生态环境、社会科学中广
泛应用的 Moran's 指数、Getis － Ord Gi* 指数应用
到面积高程积分中，对白龙江流域面积高程积分值

进行高值聚集及低值聚集划分，初步得出以下结论:

1．白龙江流域 HI 值受 DEM 空间分辨率、岩性
差异的影响不大，并且与分析窗口空间分布位置无

关，但 HI值存在尺度依赖，受分析窗口尺度的影响。
2．全局 Moran's指数的分析表明原始 HI值存在
空间自相关性，而“热点分析”表明 HI 值高值聚集
区分布在白龙江中上游，与地壳隆升强烈及断裂活

跃的作用相关，低值聚集区分布在白龙江下游及一

些河谷中，受构造抬升作用影响较弱。
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The Technique of Spatial Autocorrelation for the Hypsometric Integral

CHANG Zhiyang1，WANG Jian1，2，BAI Shibiao1，2，ZHANG Zhigang1
( 1． School of Geography Science，Nanjing Normal University，Nanjing 210046，Jiangsu，China;

2． Key Laboratory of Virtual Geographical Environment( Ministry of Education) ，Nanjing Normal University，Nanjing 210046，Jiangsu，China)

Abstract: Hypsometric integral has been widely used in Geomorphology study as an index to depict the recent and
active structures for its sensitivity to the influence of tectonic and different lithology． The traditional methods to
study HI often use drainage basins，this may be dependent of basin geometry and drainage area． To avoid this influ-
ence，we calculate HIs using two digital elevation models of 30 and 90 m of pixels resolution in Bailongjiang basin of
western China( Gansu，Sichuan) ． The relations between relief amplitude，mean elevation and HI are also analyzed
in different analysis window． Meanwhile，we applied spatial pattern analysis using Global Moran's index and Getis －
Ord Gi* index to measure the spatial autocorrelation of HI and the distribution of hot spots． It can be concluded
that spatial distributions of HI do not show clear spatial patterns and correlation with mean elevation and relief am-
plitude． HI are independent on the resolution of DEM and lithology but are scale influenced． The hot spots define
the uplift of crust and active faults in the upstream of Bailongjiang basin，the cold spots define the downstream of
bailongjiang and some river valley regions．

Key words: Hypsometric integral; Digital elevation model; tectonic activity; Bailongjiang
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