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提 要 时空相关性分析方法在生态环境空间分异性以及湖泊湿地自然保护区建

设等方面的研究上，具有重要的应用价值 ( 将湖泊水质监测数据与空间数据结合，建立了
具有时空特征的洪泽湖水质数据库 ( 基于相关系数矩阵，利用 )*+和 ,-./.0等分析软件，
对洪泽湖水质的时空相关性及其时间和空间分布规律进行了研究 ( 结果表明，洪泽湖水
质存在着时空相关性，目前这种时空相关性已受到人类活动的强烈干扰 ( 因此，建议洪泽
湖湿地自然保护区应该选择在时空间相关性小、具有一定离群性的“岛屿”区域 (
关键词 洪泽湖 水质 时空相关性

分类号 1#2#(#

研究空间发生的生态学现象，就必须研究空间相互作用［! 3 #］( 这种空间相互作用显然
与组分间的相对位置有关 ( 不同方向、不同距离的组分间的相互作用是不同的 ( 正是这种
空间相互作用的结果才形成了各种不同的空间格局 ( 同时，生态学现象在时间与空间上又
是相互作用的，空间相互作用随时间的变化构成了动态过程 ( 避开生态系统内部的一些不
确定性，将其“黑箱化”，从时空相关性分析来研究生态学现象的时空规律是可行的 ( 水质是
湖泊（湿地）生态系统的生境条件之一，湖泊水质现象存在空间相关性，体现在三方面：（!）水
质样本间的相互影响随距离的增加而减弱；（"）不同方向的相关强度及相关特征不同；（#）
空间相关性随时间的变化而变化 ( 因此，在样本时空相关假设基础上，以空间信息和地理信
息系统为背景，研究湖泊湿地生态学现象（或抽象的指标）的空间相互作用及其时序变化是

可行的 ( 地统计学通过计算变异函数来揭示区域化变量的空间变异特点以及不同方向上的
空间异质性［2，’］，与传统的统计方法相比较，地统计学分析方法对于样本分布以及数据的质

量等要求较高 ( 本文根据地统计学的思想，将两种方法相结合，以相关性代替变异函数，分
析了不同方向上的空间异质性，在一定程度上，克服了样本分布以及数据质量上的不足 ( 表
征湖泊水质的参数很多，不同时空条件下，水质参数及其组合对于湖泊水质本质规律的表现

是千变万化的 ( 本文先把水质参数及其组合的影响权重问题“黑箱化”，通过水质时空相关
性分析研究了湖泊水质的时空变化规律 (

! 监测布点与数据库的建立
监测点的分布如图 !所示 ( 选取洪泽湖 !44! 3 "$$$年的 !$个常规监测点，每年 !、#、’、

&、4、!!月上旬进行监测，每次监测 2$个项目，建立 2维数据矩阵 !"#$% & 其中，" 表示年份

4’"
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图 ! 洪泽湖监测点的分布
!：蒋坝镇（"#$）；%：成河乡中（&’($）；
)：临淮乡（*’(）；+：老山乡（*,(）；

-：高良涧镇（.*"$）；/：龙集乡北（*"(#）；
0：濉河口（(’1）；2：成河乡东（&’(3）；

4：成河乡西（&’((）；!5：成河乡北（&’(#）
6789! 37:;<7=>;7?@ ?A BC;D< E>CF7;G
H?@7;?<7@8 I?7@;: 7@ ’?@8JD *CKD

（G L !，%，⋯，!5，分别代表 !44! M %555年）；! 表示
监测月份编号，" 表示监测点编号，# 为监测项
目编号 9 然后采用以下公式对数据进行标准化：

$% & $ ’ $
HCN（$）’ H7@（$）

在进行具体分析的过程中，根据不同目标对

于参数与时段等的要求，从洪泽湖水质数据库中

抽取数据 9 根据洪泽湖湖区地形图，经过栅格化，
建立如前所述的空间坐标系，并利用 .O,和 P<787@
等软件进行插值，建立空间数据库 9

! 洪泽湖水质时空相关性分析

! 9" 数据的选取与计算
为了研究洪泽湖水质的时空变化特征，特从

上述数据库中选取 %555年的 I’值、悬浮物、总硬
度、透明度、3P、&P3Q@、#P3-、RS、非离子氨、挥发
性酚、总氰化物、总砷、总汞、六价铬、总铅、总镉、

RT、&UFVC等 !2项水质指标进行分析，即：+维数据
矩阵 ()!"#，) L !5，" L ! M !5，# L ! M !2，! 分别在
! M /取值，形成各个月的水质数据矩阵，再对各月

数据矩阵，以监测点为对象求取相关系数矩阵，得到表 !所示的 !月（)、-、0、4、!!月相关系
数矩阵略）监测点 M监测点的相关系数矩阵 9

表 ! 洪泽湖水质监测点相关系数矩阵（%555年 !月）
RC=9! &?<<DFC;7?@ W?DAA7WD@; HC;<7N ?A BC;D< E>CF7;G H?@7;?<7@8 I?7@;: A?< "C@>C<G，%555

监测点 ! % ) + - / 0 2 4 !5

! ! 955555 5 942)/5 5 94!%)2 5944!-2 5944!-- 5 94)5+% 5 9/2455 5 9425-4 594450% 5 944!!4
% 5 942)/5 ! 955555 5 92)45/ 5944/-! 59442%/ 5 92-5-% 5 9-4/4! 5 9444+4 594422! 5 944/4+
) 5 94!%)2 5 92)45/ ! 955555 59204%/ 592-2+% 5 9405!4 5 94!-4- 5 92%/+- 592-4+! 5 920/)4
+ 5 944!-2 5 944/-! 5 9204%/ !955555 59440)) 5 9225)) 5 9/-4/4 5 944+%+ 59442%+ 5 9444/!
- 5 944!-- 5 9442%/ 5 92-2+% 59440)) !955555 5 920-0! 5 9/!-%2 5 9440/5 59444-% 5 9440-%
/ 5 94)5+% 5 92-5-% 5 9405!4 59225)) 5920-0! ! 955555 5 92!5+2 5 92+%5- 5920)%5 5 9204--
0 5 9/2455 5 9-4/4! 5 94!-4- 59/-4/4 59/!-%2 5 92!5+2 ! 955555 5 9-0/-! 59/%5!0 5 9/-+%%
2 5 9425-4 5 9444+4 5 92%/+- 5944+%+ 59440/5 5 92+%5- 5 9-0/-! ! 955555 594400% 5 944+4/
4 5 94450% 5 94422! 5 92-4+! 59442%+ 59444-% 5 920)%5 5 9/%5!0 5 94400% !955555 5 9442))
!5 5 944!!4 5 944/4+ 5 920/)4 59444/! 59440-% 5 9204-- 5 9/-+%% 5 944+4/ 59442)) ! 955555
均值 5 94+/!5 5 94%/5! 5 924)0- 594)4/2 594))!% 5 924!%- 5 90!)2% 5 94%54/ 594))/! 5 94)220

在此基础上，先对上述各个月份的相关矩阵进一步作如下的统计分析：

! *!" & !
!5!

!5

+ & !
*!"+

式中，*!"+表示第 ! 月相关矩阵中，第 " 个监测点与第 + 个监测点的相关系数（ + L !，%，⋯，
!5）；!*!"表示第 ! 月相关矩阵中，第 " 个监测点与其它监测点相关系数的均值 , 令 *% L!
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!"#，称 !$为空间相关性（!"#$%#& ’(&#$%)%$*）+ !$越大，反映在水质的空间分布上就越均匀，差异

性越小；!$越小，反映在水质的空间分异就越大 + 令

%&!# ’ ,
-!

-

" ’ ,
!#"；%!" ’ ,

,.!
,.

# ’ ,
!"#

其中，!"#表示第# 监测点第 " 月的!$值，%&!#表示第# 监测点各月!$值的均值 ( "#表示第
" 月第# 监测点的!$值，%!"表示第 " 月各监测点的!$值均值 ( %&! 和%! 都是基于监测点
的相关性分析（即空间相关分析），得出的时空相关性指标，这里分别称 %&! 为监测点（/012
%$0’%13 "0%1$）的时空相关性，%! 为月（/01$4）的时空相关性 ( %&! 值越大，各个监测点相关
性越大，反映在空间上测点性质就越均衡 ( %! 值越大，空间分异性的季节变化就越小 ( 不
同季节洪泽湖水质 !$的时空分布及%&!、%! 的大小如表 5所示 +

表 5 洪泽湖水质 !$的时空分布"

6#7+5 8"#$%02$(/"0’#& 9%!$’%7:$%01 0; !$ ;0’ <#$(’ =:#&%$* %1 >013?( @#A(

测点 ,月 B月 C月 D月 E月 ,,月 %&!

, .+EF-,. .+GF-GD . +EEECG . +EED,F .+EEDFB . +EECEB . +E-BGF
5 .+E5-,, .+EC..D . +EEE-C . +EED5D .+EEDCD . +EEF-5 . +EDDCC
B .+GEBDC .+EC.-C . +EEE5F . +EEDB. .+EED-- . +EE-5, . +ED5FD
F .+EBE-G .+EBEDG . +EEE,F . +EE-GB .+EED.G . +EEFFB . +EDDG5
C .+EBB,5 .+EFFGD . +EEECG . +EEDB. .+EEDCE . +EG,EB . +EDCDB
- .+GE,5C .+EC55G . +EEE-G . +EECFC .+EEDDC . +EEBB- . +ED,-B
D .+D,BG5 .+DC.CC . +EEE.D . +EEBCD .+EGE.C . +EEB., . +E.-C,
G .+E5.E- .+ECCCE . +EEE-F . +EE5D5 .+EED-F . +EECEB . +EDD.G
E .+EBB-, .+EFFCF . +EEE5. . +EED5D .+EEDDC . +EE-B5 . +EDG,5
,. . +EBGGD . +ECFFE . +EEE-- . +EEDF, .+EE.G. . +EE-F- . +EDE-5
%! .+E.BDB .+E,GED . +EEEFF . +EE-55 .+EE-.B . +EEBG5

" ,、B月代表枯水期；C月代表平水期；D、E月代表丰水期 +

图 5 洪泽湖水质 %!值的季节变化
H%3+5 8(#!01#& I4#13( 0; %!

;0’ <#$(’ =:#&%$* %1 >013?( @#A(

! +! %! 值的季节变化分析
洪泽湖水情随季节变化明显（图 5）+ 根

据一般的划分，,、B 月为枯水期，C 月、,, 月
为平水期，D、E 月为丰水期 + 洪泽湖水质的
%! 值也有明显的季节变化，在各监测点不
同月份的 %! 值上反映明显：枯水期测点间
%! 值较小，各监测点差异相对较明显，而平
水期、丰水期各测点 %! 值较大，空间分异
不明显 ( 也就是说，枯水期洪泽湖水质的空
间分异性大，平水期、丰水期的空间分异性

小，又以 ,月份洪泽湖水质的空间分异性最
大（图 5、表 5）( 实际上，洪泽湖水位最低常
常不是在枯水期，却是农用水最紧张的 C J -
月，此时，洪泽湖湖水被大量抽出，人为造成的湖水流动、混合，使得 C月份水质的 %! 值为
全年最高 + 这种人为造成的湖水水质的空间均衡化，已达到可以与 D月洪水期强大吞吐流
相比美的程度 +
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! !" !"# 值的空间分布
利用监测点位置的空间数据和 !"# 值，建立三维的、具有空间数据特征的矩阵，利用

"#$和 %&’(’)等软件，进行分析，得到如图 *所示洪泽湖水质 !"# 的空间分布 $ 为便于比
较，把表 *中的 !"# 值乘 +,再减去最小值的整数，即为图 *上的 !"# 值；这样处理之后，

图 * 洪泽湖水质 !"#值的空间分布
-’(!* $./0’/1 2’30&’450’6) 67 !"#
76& 8/09& :5/1’0; ’) <6)(=9 >/?9

差异性被放大了，表现得也更明显 !
!"# 值反映了全年不同监测点水质的空间分

异性规律，即 !"# 值的空间变化规律（如图 @、表 *
和图 *所示）：A号测点（溧河洼的濉河口）的 !"#
值明显低于其它各测点，说明该测点与其它测点

的性质有显著的不同，原因主要有二：（@）该点附
近是洪泽湖目前唯一一块尚有大面积天然水草的

地方，水生植被对于水质的影响导致该点水质

!"# 值分布的离群；（B）该测点位于溧河洼，在性
质上是属于河流入湖口与湖泊的过渡，在湖流以

及污染物的扩散上，该点性质具有离群性 $ A号测
点的空间相关性上的这种特征说明，在溧河洼—

杨毛嘴一带建立洪泽湖湿地自然保护区（核心区）

是正确的 $ 鉴于自然保护区具有“岛屿”的性质［C］，
为了该自然保护区的建设与管理，通过实施溧河洼“生态坝”工程，人为减小其 !"# 值，既有
必要也是可行的；@号测点（蒋坝镇）位于三河闸排水口附近，水质时空变化规律与其它测点
有较明显区别 $ 原因在于该点位于三河闸排水口附近，受到闸门开闭的影响很大［C］$ 其余 D
个水质监测点大多位于敞水区，性质较相似 $ 说明现有的 @,监测点仅仅代表了大约三种不
同类型的空间点，在以后新增加监测点时，应该尽量安排其它类型区域（如湖湾、河口、吞吐

流场的特征点等）的空间点上 $
! $# 空间距离与相关系数 # 的相关性分析
利用 E维数据矩阵 %&’()，首先计算各年（@FF@ G B,,,年）各月的监测点之间的相关系数

（方法同上），然后与空间数据结合，进行空间距离与相关系数 #（绝对值）之间的相关分析
（表 *、图 E）$ 称监测点之间的相关系数为 #，空间距离 * 与相关系数 #（绝对值）之间的相
关系数为 #+（#+表示的是空间距离与相关系数的关系，#+一般为负，#+（绝对值）越大，表示

表 * @FF@ G B,,,年洪泽湖水质 #+值的统计分析!

H/4!* $0/0’30’I/1 /)/1;3’3 67 #+67 8/09& :5/1’0; ’) <6)(=9 >/?9 7&6J @FF@ 06 B,,,

项目 @月 *月 C月 A月 F月 @@月

#+均值 K ,!*,EFD K ,!@ADEB K ,!B,BCE K ,!@+B*C K ,!*,@B+ K ,!B@@C@
置信水平 L +, $,C L +, !,C
最大值 K ,!+D+,A K ,!CDCB@ K ,!EDDFD K ,!E+,++ K ,!+@DB* K ,!ED+AD

最大值出现年份 B,,, B,,, @FF* @FF* @FFC @FF+
最小值 K ,!@B*CA K ,!@,B+A K ,!,+FEA K ,!,@ECE K ,!,@F,C K ,!,DEAC

最小值出现年份 @FFA @FFE @FF@ @FF@ @FFB @FF@

! ：+, $,C M , $BDAC，, M ) K @ M EC；全湖历年各月 #+均值 M K , $BBDBA L +, $,@（ M , $B@,D，, M ) K @ M +,）$

B+B 湖 泊 科 学 @E卷



空间分异性越强，反之，越均衡）! 全湖历年各月 !"的平均值为 " # #$$%$&，比 "# #’#（# #$’#%，
$ ( % " ’ ( )#）大，说明总体上看来，在!( # #’#水平，洪泽湖水质的空间距离与相关系数 !
之间是显著相关的，空间距离越大，相关系数越小 # 在不同月份，这种相关性显著不同，’月
和 *月相关性大（ + "# ##,，在!( # ##,水平显著相关），又以 ’月相关性最大 # &月的 !"均值

为 " # #’)$-,，为各月最小，! 随着空间距离的增加而减小的趋势不显著，原因在于：&月洪水
期湖流急，湖水混合强烈，水质的空间分异性小 ! 从图 .还可以看出，! 随着空间距离的增
加而减小，距离 & 与! 的相关系数为 " #/)%)#& + "# ###’（ % ( .)），呈极显著相关 ! 两者之间
的线性回归方程（置信度达 # !#’显著水平）为：& ’ .$ #&-,)* ( -- #&-#$! !

图 . $###年 ’月洪泽湖空间距离 0相关系数 !散点图
123!. 4567789 :26396; <= >?658 :2>76@58 0 !（5<998A672<@ 5<8==258@7）2@ B6@C69D，$###，E<@3F8 G6H8

! !" 不同方向上的相关性分析
图 .表现的是全方位空间距离 & 0 ! 的关系，实际上，不同方向的相关强度及相关特

征是不同的 # 根据样本的空间数据，可以计算出样本 0样本间的矢量角度，然后，根据方向
（角度）对进行分类，再分别计算不同方向的空间距离 & 0 ! 的相关系数（即前述的 !"）! 以
$###年为例，计算结果如表 .所示 ! ’月份，在 IJJ、IKK两个方向上，& 0 ! 呈强的负相
关，而 IIJ、IIK向，相关性极小，说明，$### 年 ’ 月洪泽湖水质的空间分异性以 IJJ 和
IKK向为主 ! -月份除了 IIJ外，各向分异都较明显 ! ,月，受到洪泽湖灌溉抽水的影响，
湖泊水质的空间分异性受到强烈干扰，沿 IIK方向，!"为正值 ! &月，IIJ方向 !"为正值，

说明洪泽湖洪水季节的吞吐流上，水质空间分异性小，淮河入湖水流为污染之“源”! 全年来
看，以冬季（’、-月）湖水交换较弱，水质的空间分异性较强 ! 从全湖来看，北东东、北西西方
向，水质的空间分异性最大 !

# 基于时间（月）相关矩阵的洪泽湖水质时空相关性分析
提取 $###年各个监测点 $,个水质参数的年均值，对监测点进行相关分析，得到相关系

数矩阵 ! 结果表明：各监测点水质（年均值）之间相关性很强，平均相关系数为 # ! **.%,.，最
大与最小之间差别都在 % !%L 以下，说明从均值来看，监测点之间无明显区别，洪泽湖水质
差异不明显 ! 但实际情况是，洪泽湖水质不但时空差异明显，而且由此造成的水质污染事故
不断，水质性缺水也日趋严重 ! 由此看来，用水质的年均值进行时空相关性分析是不能有效

-)$-期 李 波等：洪泽湖水质的时空相关性分析



地说明水质变化的丰富内涵的，同时，也可以看出，全年、全湖时空尺度上，洪泽湖水质的时

空相关性很强，基本是均衡的 ! 所以，以下在通过时间相关来分析洪泽湖水质的时空相关性
时，选择了月为样本进行相关性分析 !

表 " #$$$年洪泽湖水质不同方向上的相关性（!"）

%&’!" ()**+,&-.)/ *+,&-.0.-1（!"）)2 3.22+*+/- 3.*+4-.)/5 ./ #$$$ ./ 6)/78+ 9&:+

方向 ;<<［$=，">=） ;;<［">=，?$=） ;;@［?$=，AB>=） ;@@［AB>=，AC$=］ 全方向［$，AC$］

A月 D $!E>CAC $!$EA#E D $!A#E#? D $!C#AAB D $!ECE$F

B月 D $!EA>$$ D $!A?AF" D $!>"FCF D $!>CA#F D $!>CABE

>月 D $!>#ECA D $!""F#> $ !BC>BA D $!#>#AA D $!#ABC$

F月 D $!#$?>" $!BBAE? D $!">A## D $!#F?"E D $!#$"BB

?月 D $!">?$? D $!#B?$? D $!$FBC? D $!>B#$B D $!"EC#?

AA月 D $!AE""A $!#FAB$ D $!##"AC D $!BCCBF D $!B$$$$

与前类似，用各月的多年平均值来进行相关性分析也是不能反映出季节变化的真实情

况的 ! 时间序列具有连续性，这里我们不妨假设一个理想时段，把它与其前后时段的相关性
为一个背景，暂时不列入考虑，而先考虑时段内部的属性，从而分析湖泊水质的季节变化以

及季节变化强度的空间分异性 ! 这种湖泊水质的连续性的时间序列相关性分析，作者另列
入年际变化的相关性分析之中 !
! !" 数据的选取与计算
以 #$$$年洪泽湖各站各月的水质数据为分析的基础，选取如本文前 # ! A所述的 AC项

水质指标，以时间（月）作为样本，求得不同月份之间的相关矩阵，进而分析洪泽湖水质季节

变化强度（用季节变化系数表示）及其空间分异规律 ! 即从 "维数据矩阵 #$%&’，$ G A$，% G
A，#，⋯E，’ G A，#，⋯AC，& G A，#，⋯A$，提取各个监测点的水质数据矩阵，对各个监测点的
矩阵求取月份之间的相关系数矩阵，分别得到 A$个监测点的月 H月相关系数矩阵（图略），
然后对各相关矩阵作如下统计分析：

! !& ( !
E

) ( A
!

E

* ( A
!)*

式中，!)*表示第 ) 月与第 * 月的相关系数 + !! 表示各相关矩阵的相关系数求和，!!&表

示第& 个监测点的!!，它反映了不同监测点各月水质参数之间的相关程度，!! 的值越
大，各月水质相关性越大，季节变化就越小 + 把!!&值，再经过如下变换之后得到的值，用

,-（5+&5)/&, ./3+I）表示，称为季节变化系数 ! 变换之后得到的值 ,- 与季节变化强度之间呈
正相关 !

,- ( BE .! !

! !# ,- 值的空间分布
用各个监测点的位置数据与季节变化系数 ,- 值建立具有空间特征的数据矩阵，然后利

用 JKL和 M*.7./等分析软件进行分析（图 >）!
洪泽湖水质的季节变化强度主要由位置与湖体形态决定，湖心敞水区，水深，外动力影

响强，水质季节变化大，湖湾内，水质季节变化较小 ! 洪泽湖湖西溧河洼、杨毛嘴一带水草丰
盛，水质季节变化也较小（与前述的 /0! 值分布规律一致）! 成子湖虽然属于湖湾，但水草
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图 ! 洪泽湖水质 !" 值的空间分布
"#$% ! &’()#(* +#,)-#./)#01 02 !"（&3(,01(* 41+35）20- 6()3- 7/(*#)8 #1 901$:3 ;(<3

稀少，水质季节变化较大 % 成子湖与二河闸之间，为季节变化最大的地带 % 从淮河口与二河
闸之间连一条线，连线附近为季节变化高值带，形成了“脊”，由脊的两侧，向西、向东，季节变

化强度逐渐降低，可能是受到湖流主流向的影响（特别是湖水吞吐流的影响）［!］%

! 结论
（=）湖泊水质存在着时空相关性，而且，这种相关性随着空间距离的增加而减弱 %
（>）湖泊水质时空相互作用极为明显，时空相关性存在方向性，?月空间相关性强于 =
月 % 而季节变化的强度也具有明显的空间分异性，以洪泽湖湖流主流向（淮河口—二河闸）
为脊（图 @、图 !），由此向两侧减弱 %
（@）洪泽湖水质时空相关性已受到人类活动的强烈干扰（图 >），!月的 #$ 值最高，这
显然与大量农用水从洪泽湖的抽取有关［A］（ 图 B），=号监测点（蒋坝镇附近）为空间相关性
的离群点，与三河闸的开闭有极大关系 %
（@）根据自然保护区设计原理以及岛屿生物学理论，自然保护区特别是湖泊湿地自然
保护区的建设，应该选择在空间相关性小、具有一定离群性的“岛屿”区域［!］% 洪泽湖水质污
染事故不断，局部、短时的水质恶化［A］对于时空相关性小的区域的影响也小 % ?号监测点为
#&$和 !" 的低值区，因此，在洪泽湖湿地自然保护区规划中，宜选择溧河洼 C杨毛嘴一带
为核心区 %
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（!）人为造成局部区域的时空相关性减小可以达到保护生态环境的目的 " 对于那些需
要抢救性保护的重点生态地理区域，采取工程措施加强保护是必要的，也是可行的 " 例如，
为了缓和湖泊水污染对洪泽湖湿地自然保护区的威胁，减小水位波动，使其生态安全特别是

水质安全能够等到基本保障，在临淮头的东南角———仁集镇排涝站北部修建一个全长约 #
$%的“生态坝”（坝顶高程不超过 && " ’%），既无碍于水利，又可以减小自然保护区的时空相
关性，形成一个具有相对独立性的“生态岛”，将有助于湖泊湿地生物多样性保护 "
（’）时空性关性分析方法在湖泊水质功能区划分上，具有重要的应用价值；基于相关
矩阵，从系统时空相关性分析来研究人地关系，也是一种有效途径 "
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