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在湖泊环境的研究中，经常要求对叶绿素 ａ
牗ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａａ，简称ｃｈａ－ａ牘的空间分布做出可靠的
估计。了解湖泊中叶绿素ａ空间分布特征是进行富营
养化评价的重要前提，是治理湖泊污染的基础。但是

湖泊中叶绿素ａ的空间分布是不均匀的，我们称这种
不均匀性为空间变异性。由于这种空间变异性既具有

随机性又具有确定性，因此用传统方法进行叶绿素ａ
空间分布的研究具有明显的局限性犤１犦。地统计学的出

现为解决这个问题提供了新的方法。地统计学主要包

括空间结构分析和空间估值（克立格法）两部分犤２犦。

１ 地统计学应用的基础及特点

１．１湖泊中叶绿素ａ空间分布的特点
一般说来，叶绿素ａ在湖泊中的空间分布并不是

均质的，而是具有随空间而变化的特征，这就决定了

它们的各种性质都具有空间变异性。湖泊中叶绿素ａ
的空间变异性具有随机性，因此叶绿素ａ在某点的取
值具有不确定性，同时这种空间变异性又具有结构性

特征。确切地说，湖泊中叶绿素ａ在空间一点的取值
所具有的随机性是包含在整体空间结构性之中的一

种内在的随机性。上述湖泊中叶绿素ａ的空间变异性
既具有结构性又具有随机性，是产生叶绿素ａ不确定
性的根源。这种空间变异性与人们在对叶绿素ａ进行
取样、测试过程中的失真及测量误差一起构成了叶绿

素ａ变异性的主要原因犤３犦。

１．２经典统计学的缺陷
在早期和目前大多数的湖泊研究中，都将叶绿素

ａ作为简单的随机介质处理，仅用经典统计方法来描
述。认为湖泊空间中一点的叶绿素ａ取值是完全随机
的，在空间上是完全不相关的，没有认识到湖泊中叶

绿素ａ的空间分布具有结构性的一方面，因此丢失了
大量的结构性方面的信息。另外，经典统计学通常采

用均值等 犤４犦特征值来表征离散性随机变量的总体特

征。这类特征值一般只能用来概括某一给定范围内全

部叶绿素ａ值的大小以及总体集中离散程度等，而无
法反映空间局部范围和特定方向上湖泊中叶绿素 ａ
特征。因此也就不可能对叶绿素ａ的性质达到精确的
认识，对湖泊环境的正确评价以及采取合理的治理措

施都会产生影响。

摘 要：在分析湖泊中叶绿素 ａ特点的基础上，结合太湖实例，应用地统计学的理论与方法，尝试在湖泊中叶绿素 ａ空
间分布研究方面做一探讨。
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１．３地统计学的特点及应用
地统计学是近几十年发展起来的一种处理空间

数 据 的 方 法 ， 是 法 国 著 名 学 者 Ｇ．马 特 隆
（Ｇ．Ｍａｔｈｅｒｏｎ）教授于１９６２年创立的 犤５犦。是以区域化

变量理论为基础，以变差函数为主要工具，研究那些

在空间分布上既有随机性又有结构性，或空间相关性

和依赖性的自然现象的科学犤６犦。地统计学能充分利用

变量的空间信息，对空间结构的描述和空间插值都是

比较精确的。

地统计学应用的范围非常广泛，凡是要研究空间

分布数据的空间结构性和随机性，并对它进行最优线

性无偏插值估计时，均可应用地统计学犤７犦。地统计学

在地质、土壤等研究中已被广泛应用，如张征犤８－１０犦、王

学军犤１１犦等，但在湖泊的研究中却鲜有报道。

１．４叶绿素ａ研究中地统计学应用的原理
基于湖泊中叶绿素 ａ的空间结构特征既具有随

机性又具有结构性，可以将展布于一定湖泊空间、相

互间具有一定相关性的叶绿素ａ随机变量看作是“区
域化变量”。显然，叶绿素ａ区域化变量具有双重性：
在观测前，可把它看作是一个随机场；观测后，则可把

它看成是一个普通的空间点函数。以空间点坐标 ｘ
为自变量的区域化变量一般用 Ｚ（ｘ）来表示。

在湖泊研究中，许多水质参数变量可以看成是区

域化变量。例如：叶绿素ａ、ｐＨ值、总悬浮物以及透明
度等。理论上，这些都是三维区域化变量，本文仅讨

论二维的情况。区域化变量正是地统计学所要研究

的对象。因此我们就可以应用地统计学的理论与方

法来描述湖泊中叶绿素ａ的性质，对精确认识湖泊中
叶绿素ａ的空间分布，开展湖泊环境的评价以及湖泊
治理都具有一定的意义。

２ 实例研究

２．１太湖概况
太湖是我国的五大淡水湖之一，位于长江三角洲

中。整个流域面积涉及上海市、江苏省、浙江省以及

江西省 犤１２犦。太湖地区是我国经济发展最发达的地区

之一，也是中国人口最密集的地区之一。但是在经济

高速发展的同时，在资源、环境等方面也付出了巨大

的代价，造成了生态系统的严重破坏和环境质量的下

降，尤其是人类活动给太湖造成的水质污染，导致了

水资源短缺及太湖生态环境的严重破坏，以至影响到

了周边居民的身心健康 犤１３犦。治理太湖已到了刻不容

缓的地步。本文尝试应用地统计学的理论与方法来

描述太湖中叶绿素ａ的性质，对进一步认识太湖污染
现状提供新的信息。

２．２数据采集和处理
在采样监测中，考虑到湖岸线和湖中岛的影响，

在太湖中均匀布置７５个采样点，南北向采样点间距
为５．５８５ｋｍ，东西向采样点间距为６．０７９ｋｍ。

采样时间为１９９９年１１月４日，由国家环保局太
湖流域环境监测网中心站进行监测。采样和样品的分

析根据国家有关规范进行。

２．３太湖中叶绿素ａ的空间结构分析
利用太湖中的采样数据，我们分析了叶绿素ａ的

空间结构。全部分析过程用的是ＧＥＯ－ＥＡＳ软件。在
太湖中，由于污染源空间分布不同等因素的影响，叶

绿素ａ的空间变异特征在不同方向可能不同，因此进
行了不同方向的变差函数分析。由于原始数据得到的

实验变差函数变化没有规律，参照有关文献 犤１４犦，对采

样数据取对数，可得水质参数叶绿素ａ的实验变差函
数及拟合曲线图，分析结果见图１。

从计算结果可以看出，太湖叶绿素ａ在二维空间
中是各向异性的。在各个方向上变化影响范围有大有

小，空间变异程度有很大的差别。任何两点之间的距

离在变程范围内时，它们的数据都是空间相关的，也

就是结构性起作用的范围。当两点之间的距离在变程之

外时，二者就相互没有影响了，即纯随机性起作用了。

根据实验变差函数值，按球状模型 犤１５犦进行理论

拟合，可以得到叶绿素ａ理论变差函数模型 牗另有文
献详细论述牘。
２．４应用克立格法进行空间插值
２．４．１克立格法是空间插值最优方法。地统计学主要
包括空间结构分析和空间插值（克立格法）两部分，空

间结构分析是克立格法应用的基础，克立格法所利用

的正是经空间结构分析后所得的理论变差函数模型，

这两部分是不可分割的。克立格法是基于这样一种理

解，即用于推断的研究对象（如叶绿素ａ）的已知值之
间相互不是完全独立的，而是存在着一定的相关关

系。这种相关性既随数据点之间的距离变化，也随方

向变化，并可用变差函数来表征这种区域化变量的空

间结构性。克立格法是以无偏为约束，寻求估计方差

最小的一种插值方法，是最优空间插值方法犤１６犦。

为了表明在进行湖泊中叶绿素ａ空间插值时，克
立格法确比其它传统内插插值方法有更强的有效性，

我们分别运用克立格法、线性内插法和距离平方反比

法对太湖内１０个检验采样的总悬浮物进行了插值计
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图１ 叶绿素 ａ的实验变差函数及拟合曲线示意图
Ｆｉｇｕｒｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｒｉｏｇｒａｍｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌＡｃｏｎｔｅｎｔｓ

图２ 太湖中叶绿素 ａ的分布图

Ｆｉｇｕｒｅ２ ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌＡｉｎＬａｋｅＴａｉ

算，其结果表明克立格插值方法在湖泊的实际应用中

确比传统空间插值方法有着更强的有效性、最优性和

无偏性犤１犦。

２．４．２插值结果图形显示
应用地统计学就是为了更好地描述叶绿素 ａ在

湖泊中的分布状况。应用地统计学的最优插值原理与

方法，以太湖湖岸线为边界，利用计算机，对叶绿素ａ
进行整个太湖插值生成叶绿素 ａ在太湖中的等值
线。根据“太湖水质评价标准”以及“太湖富营养化程

度评价标准”犤１７〗，经整理并用图形表示可生成叶绿素

ａ在太湖中的分布图（图２）。
从图 ２中可以明显地看出叶绿素 ａ在整个太湖

中的分布状况，它比单纯的采样数据更直观、有效，更

有利于人们的分析和研究，以便对于不同的区域采用

不同的治理措施。

３ 结论

在湖泊研究中，湖泊中叶绿素ａ的空间分布具有
确定性与随机性的双重性质。经典统计学仅仅从总体

方面来研究，丢失了大量的空间信息。地统计学则能

充分利用这些空间信息，为叶绿素ａ研究开辟了一条
新的途径。

本文以太湖为例，利用太湖采样数据，运用地统

计学的理论和方法，研究了太湖中叶绿素ａ的空间分
布。结果显示，在研究湖泊中叶绿素ａ空间分布规律
方面，地统计学能充分考虑水质参数的空间结构特

征，比其它方法能更精确地描述空间分布状况。
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