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摘  要：地理加权回归(GWR)是近些年来出现的一种新的空间局部回归技术。它是将数据的空间位置嵌入线性

回归模型中，以此来探测空间关系的非平稳性。在运用于空间数据分析方面，相对于传统的普通最小二乘回归法，具

有明显的优势。本文首先介绍了 GWR的理论起源并描述了该方法的基本原理、存在的不足以及后来的扩展；然后为

了更准确地了解 GWR 的应用状况和研究进展，进行了一个文献调查；接着回顾了 GWR 在土壤和环境科学上的初步

应用情况；最后对该方法在土壤和环境科学上的应用前景作了展望。目的是为我国土壤和环境科学领域的同行了解和

应用 GWR 提供参考。经过国内外研究者多年的研究和实践，GWR 方法已被证明是一个理论上较为成熟，能够应用

到实际研究中的优秀空间统计学方法。因此，GWR在土壤和环境科学上将会有着广泛的应用前景。 
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土壤和环境属性的预测性制图对精准农业生产

和环境保护治理至关重要。但为提高制图质量而在大

尺度上进行大量高密度田间取样在经济和劳力花费

等方面都是不现实的，对于地形复杂和偏远地区尤其

如此。所幸许多土壤和环境属性在空间上往往与一些

环境因子(如地形、景观、气候、地质和人类活动等)
密切相关，其中一些环境因子的数据较为容易获得。

那么利用目标变量和环境影响因子变量之间的相关

性建立定量回归关系，则可以达到以有限稀疏样本数

据进行土壤和环境属性制图的目的。比如土壤有机质

含量，常常与如成土母质、地面高程和土地利用方式

等自然和人文环境因子有关，因此可以利用易获取的

环境因子数据推导土壤有机质含量的空间分布。回归

分析是处理变量间相关关系的一种经典统计方法，由

于其简单、易用、计算效率高和易于理解的特点，已

经被广泛应用于土壤及环境的预测、监测、评价等多

个领域。 
基于普通最小二乘法(OLS)的多元线性回归模型

(MLR)是一种总体回归技术，因其具有完备的理论体
系和统计推断方法，常用来确定和分析目标变量和影

响因子变量之间的关系，在土壤和环境领域有着非常

广泛的应用。该模型成立的前提假设是观测值之间彼

此独立。然而在空间上，事物普遍与周围的其他事物

是相互关联的，只是距离近的事物通常比距离远的关

联程度更大，这一现象也被称为地理学第一法则[1]。

故经典的多元线性回归模型并不非常适用于分析非

平稳性的空间数据。于是局部回归技术应运而生。局

部回归技术将数据的空间结构嵌入回归模型中，使回

归参数变成观测点地理位置的函数。Pelto 等 [2]于

1968 年最早将此类局部回归思想用于处理非等间隔
分布的高程数据，得到了满意结论。为了寻找一种可

以强化从散点图抽取的可视信息的工具，该类方法于

1979 年被 Cleveland[3]引入统计学文献中。由于

Ripley[4]和 Fedorov[5]的支持，该方法被广泛运用于空

间统计学领域。近年来，由 Fotheringham和 Brunsdon
等人[6–8]在局部回归的基础上利用局部光滑技术，提

出了地理加权回归(GWR)。 
目前，GWR已经发展成为一门完善成熟的空间

统计学技术，同时也有相对成熟的软件，如：GWR3.0
和 ArcGIS9.3 地理加权回归模块等。国内关于 GWR
的理论和应用研究还比较少，且主要在人文地理和统

计学领域中。考虑到 GWR也很适用于制图土壤和环
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境属性，但目前国内土壤和环境领域研究人员对该方

法还比较陌生，本文后面部分将对该方法作一系统介

绍。同时为了更准确地了解GWR的应用和进展状况，
本文也作了一个文献调查。随后本文回顾了 GWR在
土壤和环境科学上的初步应用情况，并对该方法在土

壤和环境科学上的应用前景作了展望。 

1  GWR理论 

1.1  地理加权回归模型及其估计 
在 GWR 中，对于每个模型校准位 u，GWR 模

型为: 

0
1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
p

k k
k

y u u u x u uβ β ε
=

= + ⋅ +∑  (1) 

其中 ( )y u 为在位置 u的因变量值， ( )kx u 为位置 u的
第 k 个协变量的值， 0 ( )uβ 是截距项， ( )k uβ 是第 k
个协变量的回归系数，p是回归项的个数， ( )uε 是位

置 u的随机误差项。这个模型与普通线性回归模型最
明显的区别是该模型的回归系数在每个空间数据位

置都要分别被估计，而普通线性回归模型对回归系数

的估计是基于整个研究区域的。为了便于论述，GWR
模型通常被表示为如下的矩阵形式： 

( ) ( ) ( ) ( )y u u u uε= +X β  (2) 
其中 ( )uβ 为位置 u 的回归系数列矢量， ( )uX 为位置

u的自变量行矢量。位置 u的回归系数的估计值为： 

1( ) [ ( ) ] ( )u u u
∧

−= T Tβ X W X X W Y  (3) 

其中 Y为因变量的 n×1矢量； [ , K, ]n= T T T
1 2X X , X X T 是

自变量的设计矩阵，它包含了一列 1 截距项；

( ) ( ) ( )1[ ,K, ]nu diag W u W u=W 是位置 u的 n × n对角

权重矩阵； T
0 1

ˆ ˆ ˆ( ) ( ( ), ( ), K, ( ))pu u u uβ β β
∧

=β 是位置 u的

回归系数矢量，包含 p个自变量的回归系数和 1个截
距项的回归系数。这里 n为局部回归所用的观测数据
点数，p 为自变量个数。根据等式(3)，GWR 可被视
为局部加权最小二乘回归模型。要计算模型在位置 u
的回归系数，必须先计算周围数据位置相对于该待估

位置的权重矩阵。 
1.2  空间权重函数 

GWR 模型的核心是空间权重矩阵[9]，它是通过

选取不同的空间权重函数来表达对数据间空间关系

的不同认识。空间权重函数的正确选取对 GWR模型
参数的正确估计至关重要。GWR的权重函数主要分
为两类：一类是固定权重函数，它在整个研究区域内

是固定的；另一类是自适应权重函数，它能根据校准

位置周围的数据密度进行相应调整[8]。距离阈值法是

最简单的权重函数选取方法，它的关键是选取合适的

距离阈值。由于该方法并不符合随着距离的增加而权

重不断衰减的思想，尽管其简单，但没有被广泛采用。

在 GWR模型的实际应用中，倾向于选择随着距离增加
权重单调递减且连续的权重函数。如高斯权重函数[8] 
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其中的权重带宽参数 r 控制观测点空间相关性的范
围和衰减模式。在这个函数中，观测点 j 相对于待估

点 i的权重是距离 dij和带宽参数 r的函数。 
1.3  空间权重函数带宽参数的选择 

在校准 GWR模型之前，研究者必须确定一种权
重函数。Wheeler等[10]指出，相对于权重函数的具体

函数形式，GWR模型中带宽参数对预测结果的影响
更大。而且，在以上所有权重函数中，必须首先选择

或从数据中估计未知的带宽参数。此时，迫切需要一

种能够选择带宽的标准。在 GWR模型中，目前主要
有 3种估计权重函数带宽参数的方法：直接分配最近
邻居数带宽法[11]，交叉验证法[3]和校正的 Akaike 信
息标准(corrected Akaike information criterion, AICc)
法[12]。其中运用最广泛的是 Cleveland[3]于 1979年提
出的交叉验证(CV)法。当估计了最优带宽后，即可
确定权重函数。每个模型校准位的权重矩阵可由该

被估计的权重函数得到，进而得到被估计的局部回

归系数。  
1.4  存在的不足 

GWR模型主要存在以下 4个方面的不足之处： 
(1) 从根本上来说，GWR 模型没有为变异源提

供一个基本模型，因此将其当作一种启发式方法更适

合。也可认为 GWR模型缺乏统一的统计框架。它本
质上是局部地理回归的结合，不同数据位置的回归系

数之间的依赖关系没有被包含到该局部地理回归模

型中[10]。 
(2) 在不同的模型校准位，反复使用数据来估计

模型参数，会产生多重比较的情况。这样，随着被估

计的局部模型越来越多，显著性水平测试有意义的概

率会越来越大[10]。而这未必是实际情况的反映。 
(3) 不恰当的带宽参数会引起回归系数出现强

烈的空间变异或平滑。如果带宽很大，包含了大量的

观测，那么被估计的回归系数的空间变异性将很小或

几乎没有；如果带宽很小，被估计的回归系数的空间

变异性将很大[10]。这样，被估计的回归系数的空间

模式被人为地引入，而这未必代表真实的回归效果。 
(4) 回归系数的标准误差。由于在多个位置重复
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使用数据来估计参数[13–14]，同时由于使用数据在交

叉验证的基础上估计带宽进而得到回归系数[15]，这

些都会导致GWR模型回归系数的标准误差只是实际
误差值的一个近似值[10]。  

(5) GWR 考虑的主要是因变量和自变量间的交
叉相关问题，而假设了自变量间独立，也就是说，自

变量间的交叉相关没有考虑进去。尽管在回归系数估

算时考虑了观测数据的地理权重，这在一定程度上隐

含地包括了数据的空间自相关效果，但它并没有明确

地考虑自变量和因变量的自相关问题。由于参数的局

部化，明确地考虑自相关相对不易。 
随着研究实践的不断深入，对 GWR 不足的认

识不断加强。尽管如此，但由于该模型考虑了周围

空间数据关系，在空间数据分析方面较常用的多元

线性回归模型具有明显优势，依然是目前最有效的

空间局部回归方法。同时 GWR 模型还在不断发展
之中，自身的一些缺陷也将不断得到修正或解决，

在空间插值和变量间关系空间分布变化分析上具有

广泛应用前景。 
1.5  诊断工具 

对于普通 MLR模型，有很多比较著名的诊断工
具可以用于诊断如自相关、影响点、共线性等问题。

更复杂的线性回归模型 GWR也有相应的诊断工具。 
Leung等[16]于 2000年在比较完善的Moran’s I和

Geary’s c 这两个空间自相关统计量基础上提出了确
定 GWR模型空间残差自相关的方法。该方法将每个
因变量的局部预测值与实际观测值对比以得到残差

的空间分布模式。由于该统计量不是基于模型的，因

此不能确定自相关是否被人为引入。另一个空间依赖

测试方法由 Páez等[9]于 2002年提出。该方法基于方
差异质性模型，但并没有一个将所有局部模型联系在

一起的统一框架。由于无法确定 GWR系数强烈的相
关性是否来自模型的局部共线性，故研究者在估计

GWR系数之前应先进行共线性检验。目前有几种诊
断工具可以确定GWR模型中是否有严重的共线性效
应。除了局部回归系数散点图、近似局部回归系数相

关图[17]和局部方差膨胀因子(VIFs)[18] 外，还有方差
分解比和相应的条件指数法[18–19]。在量化由于共线

性引起的回归系数的方差方面，方差分解法较 VIFs
的优点是前者能够同时度量和表达所有回归项(包括
截距项)在共线性方面的特点。方差分解比和条件指
数诊断工具由 Belsley[18]于 1991 年提出，Wheeler[19]

于 2007 年加以修改从而运用于 GWR 模型中。该方
法对GWR权值设计矩阵进行单值分解来得到系数协
方差矩阵的条件指数和方差分解比。方差分解比是回

归系数方差的比率，它可由一部分方差矩阵分解来解

释。同时，该方法还有一个附属的条件指数，该指数

为分解的最大奇异值和最小奇异值的比率。 
Belsley[18]于 1991年提出了在OLS回归环境下运

用方差分解比和条件指数法的一些相关准则。一般情

况下，强烈的共线性对应于大的条件指数。另一个准

则是对于同一个方差分量，当两个或多个方差分解比

大于 0.5时，即说明存在共线性。这些准则同样适用
于诊断 GWR模型中的共线性。这样，方差分解比和
条件指数诊断工具能够揭示GWR模型校准位的局部
共线性。进一步，可以做出与局部回归系数对应的诊

断值的空间分布图。 
1.6  扩展 

为了扩展 GWR分析的适用性，一些不同的模型
被提出并被结合到GWR模型中。其中 3个扩展如下： 

(1) 自回归 GWR。第一个对 GWR模型的扩展是
为了在该模型中结合空间相关性[20]。当在包含空间

自回归成分的GWR模型中使用互验证来估计回归系
数时在计算方面遇到很大挑战，因为该过程需要计算

(n−1) × (n−1)矩阵的行列式 n 次。Brunsdon 等[20]于

1998 年提出在随机选取的子样本点基础上进行互验
证。但 Farber 和 Páez[21]于 2007年证明，由于互验证
中影响点的存在，这个方法是不适合的。第二个基于

GWR 的空间自回归局部模型于 2002 年被 Páez 等[22]

提出。该方法采用非恒定方差模型，能够参数化模型

系数(包括权重函数的带宽参数)估计。第三个空间自
回归局部估计模型是 Pace 和 LeSage[23]于 2004 年提
出的，该方法是基于估计矩阵的分解。Mur 等[24]于

2008年又提出了 ZOOM模型。 
(2) 约束 GWR。通过对回归系数变异性的程度

加以限制可以解决由于共线性而产生的问题。在

GWR模型中，目前有两种方法可以解决该问题。这
两种方法为 Wheeler[19,25]分别于 2007 年提出的地理
加权岭回归(geographically weighted ridge regression- 
GWRR)和 2009年提出的地理加权 lasso(GWL)。顾名
思义，这两方法分别是基于岭回归[26]和 lasso技术[27]。

这两种方法均引入了对回归系数规模的限制。在

GWL 模型中，由于回归系数使用了绝对值，使得估
计为非线性。幸运的是，目前有足够多的算法来估计

其参数[25]。  
(3) 地理加权的 Logistic 和 probit 模型。除了以

上介绍的线性框架，地理加权的思想已经被运用于对

名义变量进行建模。Atkinson等[28]于 2003年提出了
地理加权 logistic模型。Páez[29]于 2006年提出了地理
加权 probit模型。  
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2  GWR文献调查 

本文上面部分对GWR相关的理论方法进行了介
绍，为了更准确地了解 GWR的应用和研究状况，有
必要对涉及 GWR的文献进行调查。在关于 GWR应
用和研究的广度方面，为了给研究者提供有价值的信

息，本文选择Web of Science数据库的科学引文索引
(SCIE)和社会科学引文索引(SSCI)中关于 GWR 的文
献进行了一个调查。对这两个索引检索关键词“Geog-
raphically Weighted Regression”同时通过作者检查，
共 324篇文章涉及 GWR模型或对 GWR模型进行了
理论方面的研究。其中 SCIE收录 216篇，SSCI收录
185篇(77篇文章同时被两索引检索)。这说明该方法
目前已经被广泛运用于社会科学和自然科学领域。下

面文献分析以这 324篇文献为样本进行。 
2.1  文献发表年度分布 

表 1给出了关于GWR的论文的发表年度分布情
况。从表 1可以看出，运用 GWR模型的理论或应用
论文呈逐年增多的趋势。特别是最近几年，发表论文

数增长显著，77.16% 的文章(250篇)为 2006到 2011
年发表。 
2.2  文献出版期刊分布 

324 篇文献分布在 181 个学术期刊。总共有 10
种期刊收录超过 6篇与 GWR有关的文章，占总文章
的四分之一(82 篇文章)。这 10 种期刊发表 GWR 有 

表 1  GWR 有关论文发表年度频率分布 
Table 1  Frequency of GWR-related papers by year 

年 篇数 比例(%) 

2010—2011 120 37.04 

2008—2009 81 25.00 

2006—2007 49 15.12 

2004—2005 34 10.49 

2002—2003 18 5.56 

2000—2001 9 2.78 

1998—1999 11 3.40 

1996—1997 2 0.62 

共计 324 100.00 

注：比例 = 篇数/324 × 100%，下同。 
 

关论文情况见表 2。其中，期刊 ENVIRONMENT AND 
PLANNING A收录的关于 GWR的文章最多(16篇，
4.94%)。在这些收录关于 GWR 文章最多的 10 个期
刊中，人文地理方面的占 6 个(即 ENVIRONMENT 
AND PLANNING A，ANNALS OF THE ASSO- 
CIATION OF AMERICAN GEOGRAPH ERS，GEOGR-  
APHICAL ANALYSIS，INTERNATIONAL JOURNAL 
OF HEALTH GEOGRAPHICS，JOURNAL OF REGIO- 
NAL SCIENCE，JOURNAL OF GEOGRAPHICAL 
SYSTEMS)，其他为生态、环境和遥感方面的，这可
能是由于该方法最先出现在人文地理领域，也最先为

该领域的研究者所熟悉利用的原因。 

表 2  GWR 论文在主要发表刊物上的分布 
Table 2  Frequency of papers by journals 

期刊名 篇数 比例(%) 

ENVIRONMENT AND PLANNING A 16 4.94 

GISCIENCE & REMOTE SENSING 9 2.78 

ANNALS OF THE ASSOCIATION OF AMERICAN GEOGRAPHERS 8 2.47 

GEOGRAPHICAL ANALYSIS 8 2.47 

INTERNATIONAL JOURNAL OF HEALTH GEOGRAPHICS 8 2.47 

GLOBAL ECOLOGY AND BIOGEOGRAPHY 7 2.16 

INTERNATIONAL JOURNAL OF GEOGRAPHICAL INFORMATION SCIENCE 7 2.16 

JOURNAL OF REGIONAL SCIENCE 7 2.16 

ECOLOGICAL MODELLING 6 1.85 

JOURNAL OF GEOGRAPHICAL SYSTEMS 6 1.85 

 
3  GWR在土壤和环境科学中的应用 

经典的多元线性回归模型利用全局参数，即假设

变量间的相互关系在空间上是平稳的。因此经典的多

元线性回归模型并非分析空间数据的有效方法。而

GWR由于考虑了变量间相互关系的空间非平稳性，
因此在应用于空间数据分析和制图方面较经典线性 

回归具有明显的优势，已引起越来越多的研究者的关

注。在土壤和环境领域，近年来也出现了 GWR技术
的应用研究。 

Foody[30]于 2003年通过一个实例研究，将 GWR
模型引入环境领域。作者研究了北美和中东的归一化

植被指数(NDVI)和降雨量之间的关系。结果显示
GWR 模型能够描述两研究对象之间的空间非稳态
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性，而传统的 OLS 模型只能描述两研究对象之间大
致的总体关系。 

Tu和 Xia[31]于 2008年利用 GWR研究了美国马
萨诸塞州东部的土地利用和水质的关系，同时也使用

了普通 MLR 模型作为参照。GWR 模型在 F 检验，
R2比较和 AICC方面均较普通 MLR 模型优越。研究
显示，土地使用和水质之间的关系并不是恒定不变

的，而是存在空间非平稳性。另外，GWR模型能够
揭示以前被普通 MLR模型所掩盖的信息，因此提高
了解释局部水质情况的能力。 

Zhang 等[32]于 2009年使用 GWR等多种不同方
法(局部 Moran 统计量，克里格交叉验证和 GWR)研
究了爱尔兰高威市城市土壤铅的离群值。研究表明这

3种方法一般能识别出高含量的离群值，但是在识别
空间离群值方面也存在一定差异：Moran方法在识别
低值的离群值方面更有效，克里格交叉验证方法能有

效识别高值离群值，而 GWR识别的空间离群值在大
小上是随机分布的。这一研究结果为准确划定城市污

染土地提供了有价值的信息。 
Li 等[33]于 2010 年调查了中国深圳市地表温度

(LST)和环境因子之间的尺度依赖和空间非稳态性关
系。使用的环境因子包括林地、湿地、建设用地和未

利用地的地块丰富密度、城市和高速公里之间的距

离、和地形因子(高程和坡度)。结果显示：相对于传
统的 MLR模型，GWR模型不但提供了更好的拟合，
而且提供关于局部 LST 的详细信息。使用 GWR 模
型，回归关系的强度显著增加，平均 59% 的 LST改
变量可以被预测变量解释，而使用普通 MLR模型该
值为 43%。通过计算平稳性指标，可以发现不同的预
测模型可以得到不同的变异趋势，而且变异趋势随着

空间尺度的扩大趋向静态。该研究还显示，潜在的空

间过程影响地表温度而且在不同的空间尺度上展现

不同的空间模式。最后该作者认为在地理和生态问题

上，采用 GWR模型解决空间非稳态和尺度依赖问题
是个很好的选择。 

Mishra 等人[34]2010 年使用 GWR 方法对美国中
西部地区的土壤有机碳含量进行了预测。该研究用地

形属性、气候数据、土地利用数据、基岩地质数据和

NDVI数据来预测美国中西部 7个州土壤有机碳的含
量。同时作者将该方法与多元线性回归(MLR)和回归
克里格(RK)方法相比较，结果显示 GWR模型取得明
显优势：相对于 MLR 模型和 RK 模型，GWR 模型
的预测结果分别提高了 22% 和 2%。 

Zhang 等[35]于 2011 年利用降雨量、土地覆盖类
型和土壤类型等环境因子作为因变量来构建GWR模

型，对爱尔兰土壤有机碳的空间分布进行了预测。同

时普通克里格(OK)、反距离权重(IDW)模型和多元线
性回归(MLR)模型被用于参照方法，以验证 GWR模
型的预测效果。结果显示 GWR取得了更为理想的预
测结果。 

Wang等[36]于 2012年比较了 GWR模型和 RK模
型对土壤有机碳的预测效果。采用的数据有土壤有机

碳田间采样数据和相关环境因子(高程、坡度、有色
金属矿产指数和归一化植被指数)。结果显示相对于
RK，由 GWR 得到的土壤有机质插值结果与环境因
子的相关程度更高，且不易受样本极值影响，具有更

高的插值精度。 
Kumar等[37]于 2012年利用 GWR的扩展模型地

理加权回归克里格(GWRK)预测了美国宾夕法尼亚
州 1 m深内的土壤有机碳储量。所用的环境因子包括
温度、降水量、海拔、坡度、地质、土地使用、归一

化植被指数等。结果显示 GWRK不但结合了样本观
测数据的空间非平稳性，而且考虑了残差数据的空间

自相关性，因而得到的结果较 RK模型结果更精确。 
Mishra等[38]于 2012年利用 GWR模型估算了美

国阿拉斯加州土壤有机碳储量。该研究对该地区的活

动层和永久冻土层的储量分别予以估计。得到了较以

前研究更精准的结果。 
郭龙等[39]2012 年利用 GWR 模型预测了宜昌市

红花套镇土壤 pH、有机质、有效磷、速效钾、碱解
氮的空间分布。同时，协同克里格模型被用于参照方

法。结果显示，相对于协同克里格模型，GWR模型
能够更方便地结合多个辅助变量。同时，GWR模型
的预测误差及跨度更小，因而该模型更适合于对土壤

属性空间变异性的分析和预测。 
总之，GWR在土壤和环境科学上的应用还十分

有限，尚需要土壤和环境学家的进一步尝试。 

4  讨论与结论 

GWR将数据的空间位置嵌入线性回归模型中，
以此来探测空间关系的非平稳性。而经典多元线性回

归模型则假定环境变量和因变量之间的关系是恒定

不变的。大量研究表明，不同采样尺度下的很多土壤

和环境属性具有中等到强烈的空间依赖性[40–43]，因

此在运用于土壤和环境空间数据分析和制图方面，

GWR 模型相对于传统的线性回归模型无疑具有优
势。GWR既可以考虑多个环境影响因子又可考虑空
间局部变化，而经典的地统计学方法则较难(如：协
同克里格通常只考虑一个辅助变量，多了则难以操

作，需要施加很多限制)。当所要预测的变量无辅助
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变量时，传统的插值方法如克里格及一些新出现的插

值方法更适合。但克里格模型使用的方差函数通常是

基于整个研究区域的，即在整个克里格过程中一直不

变。这样，部分局部信息会被忽视。Harris[44]于 2010
年将 GWR的思想结合进方差函数，并运用于克里格
模型的预测，取得了较好的效果。这样，GWR也为
传统的地统计学注入了新的活力。 

与传统多元线性回归模型相似，GWR模型也受
共线性影响很大。所以，在运用 GWR模型之前，先
要检查数据质量，以探测数据是否具有强烈共线性。

Wheeler 等[10]认为，相对于权重函数的具体函数形

式，GWR模型中带宽参数对预测结果的影响更大。
一般来说，规则布点倾向于选择固定权重函数，随机

布点倾向于选择自适应权重函数。随着研究的不断深

入，GWR模型不断得到扩展(见 1.6节)。这些扩展增
加了 GWR模型的运用范围和预测的能力。同时发现
的问题也越来越多(见 1.4节)。该模型还在发展之中，
随着研究的不断深入，GWR模型的适应面越来越广，
分析能力越来越强。但是如果没有适合的软件，该方

法也只能停留在理论上，不可能广泛地应用。界面友

好，功能强大的软件对于 GWR技术能否广泛运用于
实践至关重要。因此，开发功能更强大的软件，使其

集成最新功能，也是 GWR的一个重点领域。 
GWR的出现并不意味着传统的线性回归模型不

再具有价值。一方面，并不是在所有情况下参数都随

地理空间的变化而变化，有些情况下参数在空间上是

稳定的，或者变化非常小可以忽略不计[7,45–46]。对于

这些在空间上基本不变的参数，传统的线性回归模型

依然适用。另一方面，传统线性回归主要是从总体上

探测一个因变量与一到多个自变量之间的相关关系，

其应用目的并非都是空间制图；而 GWR则主要是一
种预测性制图方法，既可以对因变量的空间变化进行

预测制图，也可以对因变量与自变量间的相关关系的

空间变化分布进行预测制图，因此具有其特有的应用

价值。 

5  GWR在土壤和环境科学中的应用前景 

地学和环境信息具有明显的空间非均质特性，除

了自相关外，不同变量间的相关特性在空间上也往往

是非稳态的，这就需要能够有效处理非稳态相关性的

分析手段来辅助分析。GWR作为在 OLS回归基础上
发展起来的一门局部空间统计技术，正可以满足土壤

和环境科学领域有关方面的需要。GWR既可以考虑
多个环境影响因子又可考虑空间局部变化，而传统的

地统计学方法则在这些方面有明显欠缺(即操作上难
以考虑多个环境因子的影响)，这样 GWR 则可以弥
补地统计学的不足。许多土壤和环境属性的空间分布

是决定于多个环境因子的(也叫预测或解释变量，如
地形要素，土地覆被利用状况，地质要素，和其他环

境土壤属性等)，这样在 GWR 模型下由丰富的环境
因子数据加一定量的样本点即可进行较高精度预测

性制图。 
由于 GWR方法出现的时间比较晚，实际的应用

只有十来年，所以该方法在理论和实际应用上都还有

许多有待探索和解决的问题。同时 GWR模型不是单
一的一种分析技术，它是一类分析技术的集合，仍需

在应用中完善创新，才能不断满足实际应用的需要。

如Huang等[47]将GWR模型扩展到时间维，这样GWR
模型就具备了分析时空数据的能力。这个扩展功能同

样适用于土壤和环境科学领域。Harris 等[44]将 GWR
和克里格结合，提高了模型的预测能力。如本文的

1.6节介绍的自回归 GWR，约束 GWR和地理加权的
Logistic 和  probit 模型均为近年来出现的对基本
GWR 理论的发展。由于 GWR 理论的不断完善，使
得该模型的适用面越来越广，处理问题的能力越来越

强，这也为其在土壤和环境科学上的应用提供了更好

的前景。 
另一方面，一门新的统计技术要想得到广泛应

用，离不开有效的计算机程序的支持。目前实现 GWR
分析的软件有 GWR 3.0和 ArcGIS 9.3的 GWR分析
模块。这两个软件集成了GWR模型的一些基本功能，
同时 GWR 3.0处理的结果可以很方便地导入 ArcGIS
软件。这样，GWR 分析结果可以利用 ArcGIS 软件
强大的 GIS 空间分析能力作进一步处理，从而也为
将 GWR方法运用于土壤和环境科学提供了方便。由
于GWR方法的特点与一些土壤和环境属性的特点相
适应，随着 GWR方法的发展，可以预见它在土壤和
环境科学上会有广阔的应用前景。 
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Geographically Weighted Regression and Its Application Prospect  
in Soil and Environmental Sciences 
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Abstract: Geographically Weighted Regression (GWR) is a new spatially local regression technology, which emerged in 

last decade and is attracting more and more attention in recent years. The technology is used for exploring spatial non-stationarity 

through embedding spatial locations in linear regression models. Compared with the traditional ordinary least squares regression 

method which uses global parameters, the GWR method uses local correlation coefficients to incorporate spatial heterogeneity 

which is usually non-stationary, thus more effectively dealing with spatial data. This paper first introduced the theoretical origin, 

principle, existing deficiencies and further expansion of GWR. At the meantime, in order to understand the research and 

application status of GWR more accurately, a literature survey was conducted. Then, the application situation of GWR in the soil 

and environmental sciences were reviewed and a look into the future was made. After years of development and practice, GWR 

has been proved to be a mature outstanding approach and should have a broad prospect of application in evaluation of resources 

and environment. 

Key words: Geographically weighted regression, Non-stationarity, Ordinary least squares, Environmental and soil sciences, 

Spatial data analysis 
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