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摘要：空间自相关分析是空间统计学的一个重要组成部分，是认识空间格局的有效手段 $针对研究的空间范围不同，常采用全
局空间自相关和局部空间自相关来衡量区域空间自相关程度 $利用江苏省 !&&% ) "%%(年 !#个省辖市 *+,、-+" 和 .-/排放量

数据，采用空间自相关分析方法对江苏省环境污染排放区域异质性进行了研究 $结果表明，江苏省 *+,和 .-/排放总量分别
从 !&&%年的0&( #0# 1和! !%! 2%2 1显著下降到 "%%(年的"&! ’(" 1和’%2 ’#2 1，-+" 排放量基本保持稳定；江苏省 *+,、-+" 和 .-/
排放的空间自相关性随时间推移正在发生着变化，到 "%%(年 *+,、-+" 和 .-/排放的 345674 8597:’; <分别达到%=2(0 ’、%="!2 "
和%=0!% !，呈现较显著的正空间自相关趋势，空间上的集聚分布格局业已形成，且 *+,排放先于 -+" 和 .-/排放在空间呈现

集聚格局，空间集聚的程度也较大；苏南与苏北的污染排放格局差异较大，苏南 *+,、-+" 和 .-/排放的 345674 8597:’; <值至

"%%(年分别增加到%=2&& ’、%=#"% "和%="&> #，集聚格局明显，而苏北 *+,、-+" 和 .-/排放的 345674 8597:’; <值大部分都低于

? %="，没有表现集聚状态 $ *+,排放的集聚区域变为苏州、无锡和常州，-+" 排放的集聚区域变为苏州和无锡，.-/排放的空间

格局变化不大，苏南五市一直是 .-/排放的集聚区域 $空间自相关关系的探讨对于认识江苏省区域环境异质性及环境宏观战
略研究具有重要意义，也对江苏省生态省建设和和谐社会构建提供重要参考 $
关键词：*+,；-+"；.-/；空间自相关；全局空间自相关；局部空间自相关
中图分类号：@#" 文献标识码：A 文章编号：%"0%B##%!（"%%&）%(B B

收稿日期："%%>B%’B#%；修订日期："%%>B!!B">
基金项目：国家自然科学基金项目（2%!%!%%’）；国土资源部公益性项目（"%%>!!%##）；江苏省环境保护厅“江苏省环境保护战略研究”项目
作者简介：赵小风（!&’> )），男，博士研究生，主要研究方向为区域资源环境，CBD7E4：FG75BHIJ!"($ K5D

! 通讯联系人，CBD7E4：GHL#(&J:LM$ NOM$ K:

())*+,-.+/0 /1 $)-.+-* (2./,/334*-.+/0 (0-*56+6 ./ .74 !"#， $"%， -08 &$’
9:+66+/0 +0 ;+-0<62 ’3/=+0,4
PQA+ @E75BIN:R!，"，QSAT3 @E7:BLE:!，PQAT3 @E:RBUM!，PQS ,NBDE:R#，VA< VE!，PQ+T3 .7EBU7:R!

（!$ V76597159U 5I C:WE95:DN:174 3N5R97XGU E: V7:O YN;5M9KN; 7:O .5M9E;D -KEN:KN; ,NX791DN:1，T7:LE:R S:EWN9;E1U，T7:LE:R "!%%&#，*GE:7；
"$ *544NRN 5I YN;5M9KN; 7:O C:WE95:DN:1，T591GZN;1 A[\ S:EWN9;E1U，]7:R4E:R ’!"!%%，*GE:7；#$ ^E7:R;M 8M:EKEX74 C:WE95:DN:174 /951NK1E5:
_M9N7M，T7:LE:R "!%%#(，*GE:7）
(>6.3-,.：-X71E74 7M15K599N471E5: E; 7: NIINK1EWN 1554 5I ;X71E74 ;171E;1EK;，ZGEKG E; M;NO 15 OE;K45;N 1GN ;X71E74 ;19MK1M9N 5I 9NRE5:74 OE;X79E1U $
.GN9N 79N 1Z5 OEIIN9N:1 ;K74N; 15 DN7;M9N 9NRE5:74 ;X71E74 ONXN:ON:KN：R45674 ;X71E74 7M15K599N471E5: 7:O 45K74 ;X71E74 7M15K599N471E5:$ _7;NO 5:
N:WE95:DN:174 O717 5I !# KE1EN; E: ^E7:R;M X95WE:KN I95D !&&% 15 "%%(，1GN 9NRE5:74 OE;X79E1U 5I *+,，-+" 7:O .-/ NDE;;E5: Z7; OE;KM;;NO 6U
M;E:R ;X71E74 7M15K599N471E5: 7:74U;E; DN1G5O;$ .GN 9N;M41; ;G5Z 1G71 15174 NDE;;E5: 5I *+, 7:O .-/ ONK9N7;NO 9N;XNK1EWN4U I95D 0&( #0# 1 7:O
! !%! 2%2 1 E: !&&% 15 "&! ’(" 1 7:O ’%2 ’#2 1 E: "%%(，ZGE4N 15174 NDE;;E5: 5I -+" ‘NX1 ;1N7OU$ <: "%%(，345674 8597:’; < 5I *+,，-+" 7:O
.-/ NDE;;E5: Z7; %=2(0 ’，%="!2 " 7:O %=0!% ! 9N;XNK1EWN4U$ <1 E; EON:1EIENO 1G71 X5;E1EWN ;X71E74 7M15K599N471E5: E; X9N;N:1NO 7:O ;X71E74
7RR9NR71E5: X711N9: 5I *+,，-+" 7:O .-/ NDE;;E5: 79N 7XXN79NO$ Q5ZNWN9，;X71E74 7RR9NR71E5: X711N9: 5I *+, NDE;;E5: 7XXN79; N794EN9 1G7:
1G71 5I -+" 7:O .-/，7:O ;X71E74 7RR9NR71E5: ONR9NN 5I *+, E; 74;5 GERGN9 1G7: 1G71 5I -+" 7:O .-/$ .GN9N 79N OEIIN9N:1 ;X71E74 X711N9:;
6N1ZNN: ;5M1GN9: 7:O :591GN9: ^E7:R;M$ <: ;5M1GN9: ^E7:R;M，345674 8597:’; < 5I *+,，-+" 7:O .-/ NDE;;E5: G7O E:K9N7;NO 15 %=2&& ’，
%=#"% " 7:O %="&> # MX 15 "%%(，7:O ;X71E74 7RR9NR71E5: X711N9: 7XXN79NO 9ND79‘764U$ <: :591GN9: ^E7:R;M，D5;1 5I 1GN 345674 8597:’; < ZN9N
4N;; 1G7: ? %="，7:O ;X71E74 7RR9NR71E5: X711N9: OE;7XXN79NO 7KK59OE:R4U$ QERG K4M;1N9 9NRE5: 5I *+, NDE;;E5: E; -MFG5M，aMHE 7:O
*G7:RFG5M，7:O GERG K4M;1N9 9NRE5: 5I -+" NDE;;E5: E; -MFG5M 7:O aMHE$ Q5ZNWN9，;X71E74 X711N9: 5I .-/ NDE;;E5: O5N; :51 KG7:RN DMKG 7:O
IEWN KE1EN; 5I ;5M1GN9: ^E7:R;M（-MFG5M，aMHE，*G7:RFG5M，PGN:LE7:R，T7:LE:R）79N ;1E44 1GN GERG K4M;1N9 9NRE5:$ .GN 47;1，1GN 9N;N79KG
X95WEON; 7: EDX5917:1 K5R:E1E5: 15 9NRE5:74 N:WE95:DN:1 OE;X79E1U 7:O D7K95BN:WE95:DN:174 ;1971NRU，7:O 7 ;ER:EIEK7:1 DN7:; 15 G79D5:E5M;
;5KEN1U 7:O NK5BX95WE:KN K5:;19MK1E5: E: ^E7:R;M X95WE:KN$
?45 @/386：*+,；-+"；.-/；;X71E74 7M15K599N471E5:；R45674 ;X71E74 7M15K599N471E5:；45K74 ;X71E74 7M15K599N471E5:

第 #%卷第 (期
"%%&年 (月

环 境 科 学
CTb<Y+T8CT.AV -*<CT*C

b54$#%，T5$(
^M:$，

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
"%%&



区域环境污染排放是环境问题的重要研究内容

之一，业已引起国内外学者的高度关注 !国内外关于
区域环境污染排放的研究纷繁复杂，主要集中于对

微观机制及区域特征的研究［" # $］!虽然区域环境污
染排放在空间上具有规律性，但对其空间分布的依

赖性和异质性的探讨相对不足 !借鉴地理学中空间
分析理论及方法加强对区域环境污染排放的研究不

失为有益的尝试 !空间自相关分析是研究邻近位置
的属性相关性的空间统计学方法，正成为定量研究

自然、经济和社会领域内涉及空间关系的各类问题

的重要方法和分析空间格局的有效手段 !国外早在
%&世纪中叶就开始尝试使用空间自相关方法研究
生态学［’］、疾病学［(］等问题，目前已应用于数字图像

处理［)］、社会学［*］、森林学［"&］、生物学［""］、土地利

用［"%］、区域经济［"+］等多种领域 !国内空间自相关的
相关研究起步较晚，但对以上国外研究的领域都开

展了广泛的探讨［", # %&］!然而，运用空间自相关方法
对区域环境问题的研究尚不多见 !目前，国内学者钟
晓兰等［%"］对长三角地区土壤重金属有效态，王铁宇

等［%%］对官厅水库周边土壤重金属，曹会聪等［%+］对吉

林省农田黑土中 -.、/0、12含量，张运林等［%,］对太
湖北部湖区 -34浓度等方面开展了许多有意义的
空间研究，但这些研究大多停留在空间分布、影响因

素及空间相关性的探讨上，对区域环境污染排放的

空间自相关的研究尚未见报道 !本研究采用空间自
相关分析方法对江苏省近 %&年环境污染主要因子
-34、53% 和 65/ 排放量的空间动态变化进行了分
析，探求其空间演变规律及发展趋势，以期为国家及

江苏省正在研究实施的环境宏观战略以及主体功能

区规划提供理论依据，为环境友好型社会和生态文

明的建设提供有益参考 !

! 数据来源与方法

!"! 数据来源
本研究的基础数据来自《江苏省环境统计资料

（"**& # %&&’）》，主要选取江苏省 "+ 个省辖市近 %&
年的 -34、53% 和 65/排放量作为对象，以江苏省现
行行政区划图为底图，经数字化后，在 1789:5 中对
省辖市各年份的环境污染排放状况赋属性值，生成

2;<文件，最后将其导入 1=2>?@= 提供的软件 9>A41
进行空间自相关分析 !
!"# 空间自相关
空间自相关（2<BC@B? BDCA8A77>?BC@A=）是分析同一

个变量在不同空间位置上的相关性，是空间域中集

聚程度的一种度量［%$］!依据分析空间范围的大小，
空间自相关可分为全局空间自相关（E?A0B? 2<BC@B?
BDCA8A77>?BC@A=）和局部空间自相关（ ?A8B? 2<BC@B?
BDCA8A77>?BC@A=）!全局空间自相关揭示整个研究区域
的空间模式，使用单一的值来反映该区域的自相关

程度，常采用 9?A0B? FA7B=’2 :、9?A0B? 9>B7G’2 - 和
9?A0B? 9>C@2’- 系数来度量，此外还有 -?@HHI37.
5CBC@2C@8、JA@=I-AD=C 5CBC@2C@8等国内统计界不常用的指
标［%’，%(］!局部空间自相关揭示每一个空间单元与邻
近单元就某一属性的相关程度，可采用 K:51（ ?A8B?
@=.@8BCA72 AH 2<BC@B? B22A8@BC@A=）来表示［%)］，包括 KA8B?
FA7B=’2 :、KA8B? 9>B7G LBC@A -、KA8B? 9>C@2’-、KA8B?
9BMMB等［",，%*］!依据空间自相关的性质，空间自相关
可分为正空间自相关（<A2@C@N> 2<BC@B? BDCA8A77>?BC@A=）、
负空间自相关（=>EBC@N> 2<BC@B? BDCA8A77>?BC@A=）和无空
间自相关 !
!"#"! 全局空间自相关
本研究采用 9?A0B? FA7B=’2 : 来衡量全局空间

自相关性，可用公式（"）表示［",，+&］!
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!
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"
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式中，’% O "
"!

"

# O "
（$# P"$）%，"是空间单元数目，$#、$%

表示空间单元 # 和 % 的属性值，&#% 是空间权重系数

矩阵，表示各空间单元邻近关系 !
9?A0B? FA7B=’2 : 系数值为［ P "，"］之间，当

9?A0B? FA7B=’2 : Q &时，研究区域在空间分布上呈现
正空间自相关，观测属性呈集聚空间格局，并且

9?A0B? FA7B=’2 :越接近 "时，其正相关越强；反之，
9?A0B? FA7B=’2 : R &时，研究区域在空间上存在负空
间自相关，观测属性在空间上呈离散空间格局，并且

9?A0B? FA7B=’2 : 越接近 P " 时，其负相关越强；当
9?A0B? FA7B=’2 :接近 & 时，观测属性不存在空间自
相关，在空间上呈随机分布［%$］!
基于 9?A0B? FA7B=’2 :分析观测变量的空间格局

时，需要进行显著性检验，以便在一定概率下保证推

断结论的正确性 !对 9?A0B? FA7B=’2 :的显著性检验，
可以用公式（%）来表示 !

(（ !）O ! P )（ !）
S1L（ !# ）

（%）

式中，(（ !）表示空间自相关的显著水平，)（ !）表示
9?A0B? FA7B=’2 :的数学期望，S1L（ !）表示方差 !
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!"#"# 局部空间自相关
全局空间自相关指数能够判断出观察值在空间

上的整体分布情况，但难以探测出集聚的位置所在

及区域相关的程度 !而局部空间关联指数 "#$%弥补
了这一局限，可以揭示空间参考单元与其邻近的空

间单元属性特征值之间的相似性或相关性，识别空

间集聚和空间孤立，探测空间异质等 !本研究采用
&’()*散点图和 "’+), &’()*’- # 来衡量局部空间自
相关性 !
（.）&’()*散点图 &’()*散点图能定性地区分
出每个区域与相邻区域的属性的相互关系，由 /个
象限组成 !落入右上象限 00（012340123）或左下象限
""（"’54"’5）的观察值分别表示某区域与其相邻区
域的属性有较高（低）程度的集聚效应，因而相邻区

域的属性逐步趋向一致 !位于右下象限 0"（01234
"’5）和左上象限 "0（"’540123）的观察值分别表明
某区域与相邻区域的属性存在较大差异［./，67，8.］!
（6）"’+), &’()*’- # "’+), &’()*’- # 除了具有

&’()*散点图的功能之外，还可以定量地得知这些
关联的具体程度，并通过 9#$的空间展示功能，显示
它们在研究区域上的具体地理分布 ! "’+), &’()*’- #
可通过公式（8）和公式（/）求得［6:，8;］!

!" <
（#" =!#）

$6 "
%

& < .
’"&（#& =!#） （8）

!" <
%（#" =!#）"

&
’"&（#& =!#）

"
"
（#" =!#）6

< (>""
"
’"&(>& （/）

式中，#"、#& 表示空间单元 " 和 & 的属性值，’"&是空

间权重系数矩阵，表示各空间单元邻近关系，(>" 和
(>& 是经过标准差标准化的观测值 !
当 !" ? ;时，区域空间单元 " 与相邻空间单元

的观测属性存在较强的正空间自相关，呈局部空间

集聚；当 !" @ ; 时，存在较强的负空间自相关，呈局
部空间离散 !与 9,’A), &’()*’- # 一样，需对 "’+),
&’()*’- # 进行显著性检验，检验方法同 9,’A),
&’()*’- # !

# 结果与分析

#"! 环境污染排放总体状况
近 6;年里，江苏省经济建设和城市化进程得到

了快速发展 !与此同时，环境状况也发生着很大变
化 !就环境污染排放主要指标 BCD、$C6 和 E$F 来

看，存在不同的变化趋势（图 .）!

图 ! 江苏省 $%&、’%# 和 (’)排放量的时间序列变化曲线

G12!. E1HI -I(1I- +J(KI ’L BCD，$C6 )*M E$F IH1--1’* 1* N1)*2-J

（.）江苏省 BCD排放总量总体呈下降趋势，其
曲线存在 6 个变化阶段，.OOP 年以前为先降后升，
其中，.OO;年 BCD排放量为7OQ 878 R，.OO8 年 BCD
排放量为/;6 .8; R，.OOP年 BCD排放量为Q86 7QP R；
.OOP年后曲线显著下降并于近 7 年趋于平稳，其
中，6;;;年 BCD排放量为6/. 8O. R，6;;Q年 BCD排
放量为6O. PQ6 R !
（6）江苏省 $C6 排放总量近 6; 年有所波动，先
呈现小幅上升，后显著下降，再逐渐回升的趋势 !其
中，.OO;年 $C6 排放量为OQ8 Q67 R，.OOP年 $C6 排放

量为 . 6Q8 Q/8 R，6;;; 年 $C6 排放量为 :;6 67; R，

6;;Q年 $C6 排放量为. 6;. :/: R !
（8）江苏省 E$F排放量曲线在 .OOP年前呈下降
趋势，.OOP年突变上升，随后迅速下降并趋于平稳 !
其中，.OO;年 E$F排放量为. .;. /;/ R，.OOQ年 E$F
排放 量 为 P.Q Q:: R， .OOP 年 E$F 排 放 量 为
. /6/ 8P. R，6;;;年 E$F排放量为Q8. 76P R，6;;Q年
E$F排放量为P;/ P8/ R !
从以上分析可得出江苏省 BCD、$C6 和 E$F 排

放量的总体状况：BCD和 E$F排放总量呈显著下降
趋势，$C6 排放量虽存在小幅波动，但基本保持稳

定 !仅对排放总量的分析显然存在不足，即便是得出
.8个省辖市 BCD、$C6 和 E$F近 6;年的变化曲线，
说明了各省辖市污染排放的变化趋势和相对排放数

量的多少，若需要揭示省辖市之间污染排放空间变

化关系，还需要进一步研究各区域空间上的相关性 !
#"# 全局空间自相关分析
在进行空间相关性分析时，重点是空间权重矩

阵的确定（表 .）!本研究中的基本空间单元为省辖
市，多为不规则面状区域，各不规则单元之间的空间

关系可采用空间邻接标准或距离标准来判定［66］!
9I’D%在加载权重分析文件后，即可对输入的各项
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指标属性值进行空间相关分析 !
表 ! 区域单元空间邻近关系与空间权重系数矩阵

"#$%& ’ ()#*+#% ,&+-.$/0.//1 0&%#*+/, #,1 2)#*+#% 3&+-.* 4/&55+4+&,* /5 0&-+/,

权重

系数

邻接标准 距离标准’）

区域 ! 与 "邻接 区域 ! 与 "不邻接 #!"!#6 #!" 7 #6

$!" ’ 6 ’ 6

’）#!"指区域 ! 与 "之间的距离，#6 为设定距离

从图 8 可知，江苏省 (98、:9; 和 "(< 排放的

=%/$#% >/0#,’2 ?在时间序列过程中有明显的变化 !
一是江苏省 :9;排放的 =%/$#% >/0#,’2 ?总体

上呈现上升趋势 ! ’@@8和 ’@@A年 :9;排放的 =%/$#%
>/0#,’2 ?值分别为 B 6CDEF @和 B 6CD68 F，在“八五”
期间表现为负空间自相关，空间上呈离散分布格局；

’@@G、’@@H 和 8666 年 :9;排放的 =%/$#% >/0#,’2 ?
值分别为6C6G6 F、6C6F@ G和6C66D F，在“九五”期间
表现为随机分布；866A和 866G年 :9;排放的 =%/$#%
>/0#,’2 ?值分别为6CEEF H和6CAGE F，在“十五”期间
表现为显著的正空间自相关，在空间上呈集聚分布

格局 !
二是 (98 排放的 =%/$#% >/0#,’2 ?总体上也呈现

上升趋势 ! ’@@8 和 ’@@A 年 (98 排放的 =%/$#%
>/0#,’2 ?值分别为 B 6C8A8 F和 B 6C8D@ E，在“八五”
期间存在负空间自相关特性，在空间上呈离散分布

格局；’@@G、8666 和 8668 年 (98 排放的 =%/$#%
>/0#,’2 ?值分别为 B 6C68@ H、6C’EG 8和6C6G@ 6，在
“九五”I“十五”初期呈现随机分布格局；自 866A年
后 (98 排放呈现较显著的正空间自相关，在空间上

呈现集聚分布格局 !

图 " 江苏省主要环境污染排放全局空间自相关

J+-!8 =%/$#% >/0#,’2 ? /5 )/%%K*+/, &L+22+/, +, M+#,-2K

三是江苏省 "(<排放的 =%/$#% >/0#,’2 ?则先降
低后升高 ! ’@@G、’@@H 和 8666 年 "(< 排放的 =%/$#%
>/0#,’2 ?值分别为6C8@G 6、6C6EF 8和6C66A H，在“九
五”期间由正空间自相关逐渐减弱，在空间上表现为

弱集聚向随机状态的转变；866A和 866G年 "(<排放

的 =%/$#% >/0#,’2 ?值分别为6C’8’ F和6CE’6 ’，逐渐
呈现显著的正空间自相关，在空间上呈集聚分布

格局 !

图 # 苏南主要环境污染排放全局空间自相关

J+-!D =%/$#% >/0#,’2 ? /5 )/%%K*+/, &L+22+/, +, 2/K*.&0, M+#,-2K

由于江苏省区域经济发展和资源禀赋的差异较

大，有必要分析和探讨不同区域污染排放的空间演

变规律，从而为制定区域差异化的环境宏观战略政

策提供依据 !采用同样的方法，分别对苏南和苏北地
区的 :9;、(98 和 "(<排放的全局空间自相关进行

分析（图 D、图 A）!可以发现，苏南地区 ’@@8、’@@A、
’@@H和 8666年 :9;排放的 =%/$#% >/0#,’2 ?值分别
为 B 6C8F8 ’、B 6C6’8 6、6C6’H A和 B 6C6F6 ’，在“八
五”I“九五”期间呈现较弱的负空间自相关或不存
在空间自相关，在空间上不呈现集聚格局；8668、
866A和 866G年 :9;排放的 =%/$#% >/0#,’2 ?值分别
为6CD8@ ’、6CGGA E和6CA@@ F，在“十五”期间呈现较
强的正空间自相关性，空间上的集聚格局已经形成 !
(98 排放 =%/$#% >/0#,’2 ?值从 ’@@6 年的 B 6CDAE @
逐渐增加到 ’@@H 年的6C8F@ F，随后下降到 8668 年
的6C68F 6再上升至 866G 年的6CD86 8，在“八五”I
“十五”期间从负空间自相关向较弱的正空间自相关

转变的波动过程，空间上总体呈现从离散状态向集

聚状态的转变 ! "(<排放除在“九五”期间表现为较
弱的集聚状态，其他时段空间演变的规律不明显，但

在 866A年后 "(<排放 =%/$#% >/0#,’2 ? 7 6C8，逐渐呈
现集聚的态势 !比较这 D种污染排放的空间格局演
变规律，可发现近年来都呈现集聚的趋势，但 :9;
排放集聚格局的形成比 (98 和 "(<要早，且强度大 !
与苏南地区相比，苏北地区污染排放的空间格局演

变较为简单 !在“八五”期间，:9; 和 (98 排放的

=%/$#% >/0#,’2 ? N B 6C8，呈现较弱的负空间自相关，
在空间上都表现为离散格局，而在“九五”I“十五”
期间其 =%/$#% >/0#,’2 ?值大多介于 B 6C’ I 6之间，
空间上表现为随机分布格局 !而 "(<排放的 =%/$#%
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!"#$%’& ’值除 ())*年为)+),- *外，其余时段均为负
值，且大部分 ./"0$/ !"#$%’& ’ 1 2 )+(，呈现较弱的
负空间自相关，在空间上表现为离散格局 3

图 ! 苏北主要环境污染排放全局空间自相关

45637 ./"0$/ !"#$%’& ’ "8 9"//:;5"% <=5&&5"% 5% %"#;><#% ?5$%6&:

对全省及苏南、苏北的全局空间自相关分析可

以得出 7点：!江苏省 @AB、CA( 和 DCE排放虽然没
有表现很强的空间相关性，但在某些年份呈现着较

为显著的空间依赖关系 3因此，每个省辖市的环境污
染指标排放不应该被看成是独立的，这与区域经济

竞争及环境问题的空间蔓延等都有一定关系；"江
苏省 @AB、CA( 和 DCE排放的空间相关性随时间推
移正在发生着变化，近年来呈现较显著的正空间自

相关趋势，空间上的集聚分布格局正逐渐形成；#苏
南地区 @AB、CA( 和 DCE排放正逐渐由离散向随机
再向集聚状态转变，而苏北地区没有出现集聚状态；

$不论就全省而言，还是分苏南和苏北而言，@AB
排放先于 CA( 和 DCE排放在空间呈现集聚格局，且
空间集聚的程度也大 3全局空间自相关虽能揭示空
间离散和集聚现象的存在，但无法揭示环境的“热

点”区域和空间相关关系，需要进一步分析江苏省

@AB、CA( 和 DCE排放的局部空间自相关特性 3

"#$ 局部空间自相关分析
本研究采用 .<"BF中 !"#$%散点图来研究局域

空间的异质性 3其横坐标为各单元标准化处理后的
属性值，纵坐标为其空间连接矩阵所决定相邻单元

的属性值的平均值 3散点图 7个象限中的数据具有
不同含义 3以 ())*年江苏省 @AB排放 !"#$%散点图
（图 G）为例，第一象限的地区为苏州、无锡和常州，
表明这 -个地区 @AB排放量高，并且其周边地区的
@AB排放量也较高 3因此，苏州、无锡和常州在空间
上是江苏省 @AB高排放的集聚区域 3

图 % 江苏省 &’(排放 )*+,- 散点图

4563G !"#$% &H$;;<# 9/"; "8 @AB <=5&&5"% 5% ?5$%6&:

为了更清楚判断每个象限包括的具体市县及分

析江苏省环境污染排放的时空变化格局，对不同年

份各环境污染排放做同样分析，得到 I’CF 集聚图
（图 * J K）3可以得到以下结果 3
一是 @AB 排放的空间格局发生了很大变化 3

@AB排放在 ()))年以前还不存在明显的集聚现象，

图 . 江苏省主要年份（/001，/00.，"111，"11.）&’(排放 2345集聚图

4563* I’CF H/:&;<# =$9 "8 @AB <=5&&5"% 5% ?5$%6&:（L,,)，L,,*，()))，())*）
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图 ! 江苏省主要年份（"##$，"##%，&$$$，&$$%）’(& 排放 )*’+集聚图

!"#$% &’() *+,-./0 123 45 (67 /1"--"48 "8 9"28#-,（:;;<，:;;=，7<<<，7<<=）

图 , 江苏省主要年份（"##$，"##%，&$$$，&$$%）-’.排放 )*’+集聚图

!"#$> &’() *+,-./0 123 45 ?(@ /1"--"48 "8 9"28#-,（:;;<，:;;=，7<<<，7<<=）

而在 7<<<年后，苏州、无锡和常州成为 A6B高排放
的集聚区域 $
二是 (67 排放的空间格局也发生了很大变化 $

(67 的高排放集聚区域为苏州和无锡，比 A6B高排
放的集聚区域形成要早，而镇江、扬州和泰州在

7<<<后成为低排放集聚区域 $
三是 ?(@排放的空间格局变化不大，苏南五市

一直是 ?(@排放高集聚的区域，徐州则是苏北一个
?(@高排放区域，而连云港、宿迁、淮安、扬州、泰州、
盐城等地则是 ?(@排放低集聚区域 $

/ 讨论

江苏省污染排放的空间格局的形成和演变是资

源禀赋、社会、经济、政策以及技术等多种因素共同

作用的结果，在一定时期区域经济发展及其结构对

污染排放空间格局的影响是主导性的 $采用重心模
型［C7，CC］可以验证上述分析结果，并可衡量经济发展

的空间变化对污染排放空间变化的影响程度 $通过
计算和绘制江苏省 DB@、工业产值重心及 A6B、(67

和 ?(@排放重心的演变轨迹（图 ;），可以发现经济
重心和污染排放重心总体上都呈现经度增加、纬度

减少的趋势，即向东南方向偏移 $对比经济重心和环
境污染排放重心的空间轨迹，可以发现，A6B、(67 和

?(@排放重心相对于经济重心，偏向于西北方向 $这
说明就经济实力而言，苏南地区明显强于其他区域；

就污染排放而言，除苏南地区外，苏北经济不发达的

局部地区也存在环境污染高排放的现象；此外，环境

污染排放重心比经济重心向东南方向偏移的幅度更

大 $这说明苏南地区在经济和环境污染排放上的贡
献都占主要份额，但在经济发展的同时却造成了更

多的污染排放 $因此，苏南地区的污染排放控制应该
是全省的重点 $ A6B排放重心明显趋向于工业产值
重心，说明工业的发展对 A6B排放有显著的影响 $
支撑经济社会发展的技术水平差异是影响区域

污染排放空间格局另一重要因素 $相对于苏北地区
而言，苏南地区具有更好的区位条件、投资环境和经

济基础，因而促进了产业的不断集聚 $产业集聚带来
了企业间技术的竞争及升级改造，从而促进资源的

E7=期 赵小风等：区域 A6B、(67 及 ?(@排放的空间自相关分析：以江苏省为例



图 ! 近 "#年江苏省经济重心及环境污染排放重心

!"#$% &’()*)+, ’- ,.) )/’+’*0 1+2 3’445,"’+ )*"66"’+

#71(",0 /)+,)7 "+ 8"1+#65 97’("+/)（:%%; < =>>;）

节约和集约利用 $因此，要采取区域差异化的污染防
治措施 $苏南地区要注重产业生态链的建设，提高资
源的循环利用率；苏北地区要加快产业结构调整，强

化产业升级改造的进程，采用清洁生产技术控制污

染排放的总量 $
另外，经济社会发展的政策以及资源型产业也

对污染排放的空间格局产生影响 $在江苏省经济发
展规划中，苏南地区获得了比苏北地区更大的发展

空间和政策倾斜，如产业发展、基础设施建设、资源

开发利用等方面的优惠政策 $而拥有丰富煤炭资源
的徐州市，其产业结构偏重，排放的 ?@= 和 A?9对苏
北地区乃至江苏省污染排放格局也有重大影响 $
这些因素都从不同角度影响了江苏省环境污染

排放的空间格局 $经济、技术、政策、资源禀赋等多因
素对污染排放格局影响的机制还需要进一步深入研

究，区域影响因素的差异对污染排放格局的影响还

有待进一步探讨，以期促进环境、经济和社会的和谐

发展 $

$ 结论

（:）江苏省 B@C和 A?9排放总量呈显著下降趋
势，?@= 排放量基本保持稳定 $采用区域变量的空间
自相关分析方法可以定量衡量相邻区域环境污染排

放空间分布的关联程度，全局空间自相关系数能反

映集聚或离散的程度，DE?F集聚图能显示集聚和离
散的具体区域 $
（=）全局空间自相关研究表明，江苏省 B@C、?@=

和 A?9排放的空间自相关性随时间推移正在发生着
变化，近年来呈现较显著的正空间自相关趋势，空间

上的集聚分布格局正逐渐形成 $苏南地区和苏北地
区的污染排放空间格局有所差异，空间集聚格局在

苏南表现显著，而苏北地区没有显现 $ B@C 排放先
于 ?@= 和 A?9排放在空间呈现集聚格局，且空间集
聚的强度也较大 $
（G）局部空间自相关研究表明，苏州、无锡和常
州逐渐成为 B@C排放的集聚区域，苏州、无锡逐渐
成为 ?@= 排放的集聚区域，A?9排放的空间格局变
化不大，苏南（还包括南京、镇江）五市一直是 A?9排
放高集聚的区域 $
（H）影响 B@C、?@= 和 A?9排放的空间格局的主
要影响因素有经济发展与技术进步 $政策、自然禀
赋、人口迁移等因素也对污染排放的空间格局有一

定的影响 $
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［!-］ 谢花林，刘黎明，李波，等 #土地利用变化的多尺度空间自相关

分析**以内蒙古翁牛特旗为例［$］#地理学报，%&&-，#$（"）：(,)*

"&& #
［!+］ 赵明华，游志胜，赵永刚，等 #基于空间自相关的沉积物数字图

象粒度分析方法［$］#计算机应用研究，%&&’，!!（’）：!’-*!’, #
［!,］ 陈炳为，李德云 #四川省碘缺乏病的空间自相关性［$］#现代预

防医学，%&&(，%&（%）：!’,*!’) #
［!)］ 何田华，杨继 #植物居群遗传变异的空间自相关分析［$］#植物

学通报，!)))，$#（-）：-(-*-"! #
［%&］ 陈小勇 #安徽黄山青冈种群遗传结构的空间自相关分析［$］#
植物生态学报，%&&!，!"（!）：%)*(" #

［%!］ 钟晓兰，周生路，赵其国，等 #长三角典型区土壤重金属有效态

的协同区域化分析、空间自相关分析与空间主成分分析［$］#
环境科学，%&&+，!’（!%）：%+’,*%+-’ #

［%%］ 王铁宇，罗维，吕永龙，等 #官厅水库周边土壤重金属空间变异

特征及风险分析［$］#环境科学，%&&+，!’（%）：%%’*%(! #
［%(］ 曹会聪，王金达，张学林 #吉林省农田黑土中 ./、01、23含量的

空间分布特征［$］#环境科学，%&&-，!(（!&）：%!!+*%!%% #

［%"］ 张运林，杨龙元，秦伯强，等 #太湖北部湖区 .45浓度空间分

布及与其他要素的相关性研究［$］#环境科学，%&&,，!)（-）：

!"’+*!"-% #
［%’］ 2637896 :# ;7<5=>? &@) A37B’3 ;C9/7［DEF4:］# GHHI3：FFJJJ#

K7</=# C9CL# 7/C，%&&,*&+*!’ #
［%-］ 张松林，张昆 #全局空间自相关 ?<B=6指数和 ;系数对比研究

［$］#中山大学学报（自然科学版），%&&+，*#（"）：)(*)+ #
［%+］ ;7H93 2，4B/ $ M# >G7 =6=8N393 <O 3I=H9=8 =33<L9=H9<6 1N C37 <O
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/93HB91CH9<6=8 933C73 =6/ =6 =II89L=H9<6［ $］# ;7<KB 26=8，!))’，
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［(&］ 林琳，马飞 #广州市人口老龄化的空间分布及趋势［$］#地理研

究，%&&+，!#（’）：!&"(*!&’" #
［(!］ 韦素琼，张金前，陈健飞 #基于空间自相关的闽台城镇建设用

地分布研究［$］#地理科学进展，%&&+，!#（(）：!!*!+ #
［(%］ 陈志刚，王青，黄贤金，等 #长三角城市群重心移动及其驱动因

素研究［$］#地理科学，%&&+，!(（"）："’+*"-% #
［((］ 冯宗宪，黄建山 # !)+,*%&&(年中国经济重心与产业重心的动

态轨迹及其对比研究［$］#经济地理，%&&-，!#（%）：%")*%’" #

+%-期 赵小风等：区域 .45、Q4% 及 >Q0排放的空间自相关分析：以江苏省为例




