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地理探测器：原理与展望
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摘要：空间分异是自然和社会经济过程的空间表现，也是自亚里士多德以来人类认识自然的

重要途径。地理探测器是探测空间分异性，以及揭示其背后驱动因子的一种新的统计学方法，

此方法无线性假设，具有优雅的形式和明确的物理含义。基本思想是：假设研究区分为若干子

区域，如果子区域的方差之和小于区域总方差，则存在空间分异性；如果两变量的空间分布趋

于一致，则两者存在统计关联性。地理探测器 q统计量，可用以度量空间分异性、探测解释因

子、分析变量之间交互关系，已经在自然和社会科学多领域应用。本文阐述地理探测器的原

理，并对其特点及应用进行了归纳总结，以利于读者方便灵活地使用地理探测器来认识、挖掘

和利用空间分异性。
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1 引言

空间统计学于20世纪60年代兴起，其理论基础为空间自相关，突破了经典统计学的

独立同分布假设前提[1]。基于空间自相关，一系列方法工具被研制出来，主要包括空间自

相关检验Moran's I[2]、半变异函数[3]、Ripley K[4]；热点探测Gi[5]、LISA[6]、SatScan[7]；空

间插值方法Kriging[3]、贝叶斯最大熵BME[8]；空间回归SAR/MAR/CAR[9-11]、GWR[12]、空

间贝叶斯层次模型BHM[13]等。这些方法工具大大促进了人们对于具有空间自相关性数据

的分析和利用。

随着定位及观测技术的发展和普及，无论是更精细或者更大范围的研究，还是空间

大数据，空间分层异质性（spatial stratified heterogeneity）问题凸显。空间分层异质性，

简称空间分异性或区异性，是指层内方差小于层间方差的地理现象，例如地理分区、气

候带、土地利用图、地貌图、生物区系、区际经济差异、城乡差异以及主体功能区等

等[14-19]，是空间数据的另一大特性。“层（strata）”是统计学概念，大体对应地理上的类

（classes）或子区域（sub regions）。

虽然已有上百种分类算法K-means、SOM等可用于分类或分区，但是针对空间分异
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性的统计学方法尚十分有限。目前，主要方法包括空间分异性测度和因子分析的地理探
测器 q统计[20-21]；在不同样本条件下的区域总量估算、空间插值和空间抽样的系列统计
量：当有分层样本时的MSN[22-23]、当样本有偏时的Bshade[24-26]、当只有单样本点时的SPA
模型[27]、小样本多单元报告以及多边形图层之间的互相转换的Sandwich模型[28]。

地理探测器是探测空间分异性，以及揭示其背后驱动力的一组统计学方法。其核心
思想是基于这样的假设：如果某个自变量对某个因变量有重要影响，那么自变量和因变
量的空间分布应该具有相似性[29-30]。地理分异既可以用分类算法来表达，例如环境遥感分
类；也可以根据经验确定，例如胡焕庸线。地理探测器擅长分析类型量，而对于顺序
量、比值量或间隔量，只要进行适当的离散化[31]，也可以利用地理探测器对其进行统计
分析。因此，地理探测器既可以探测数值型数据，也可以探测定性数据，这正是地理探
测器的一大优势。地理探测器的另一个独特优势是探测两因子交互作用于因变量。交互
作用一般的识别方法是在回归模型中增加两因子的乘积项，检验其统计显著性。然而，
两因子交互作用不一定就是相乘关系。地理探测器通过分别计算和比较各单因子 q值及
两因子叠加后的 q 值，可以判断两因子是否存在交互作用，以及交互作用的强弱、方
向、线性还是非线性等。两因子叠加既包括相乘关系，也包括其他关系，只要有关系，
就能检验出来。

本文主要阐述了地理探测器的基本原理，并介绍地理探测器软件；通过对比分析地
理探测器在自然科学、社会科学、环境科学和人类健康方面的几个典型应用案例，讨论
了地理探测器的适用条件和优势，提出了可能遇到问题的对策。

2 地理探测器原理

空间分异性是地理现象的基本特点之一。地理探测器是探测和利用空间分异性的工
具。地理探测器包括4个探测器。

分异及因子探测：探测Y的空间分异性；以及探测某因子X多大程度上解释了属性Y
的空间分异（图1）。用q值度量[29]，表达式为：

q＝1 -∑h = 1

L

Nhσ
2
h

Nσ2
= 1 - SSW

SST

SSW =∑
h = 1

L

Nhσ
2
h , SST = Nσ2

（1）

式中：h = 1, …, L为变量Y或因子X的分层（Strata），即分类或分区；Nh和N分别为层h

和全区的单元数； σ 2
h 和 σ2 分别是层h和全区的Y值的方差。SSW和SST分别为层内方差

之和（Within Sum of Squares）和全区总方差（Total Sum of Squares）。q的值域为[0, 1]，

图1 地理探测器原理
Fig. 1 The principle of geographical detector
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值越大说明Y的空间分异性越明显；如果分层是由自变量X生成的，则q值越大表示自变

量X对属性Y的解释力越强，反之则越弱。极端情况下，q值为1表明因子X完全控制了Y

的空间分布，q值为0则表明因子X与Y没有任何关系，q值表示X解释了100×q%的Y。

q值的一个简单变换满足非中心F 分布
[21]

：

F = N - L
L - 1

q
1 - q

~ F(L - 1, N - L ; λ) （2）

λ = 1
σ2

[∑
h = 1

L

Ȳ 2
h - 1

N
(∑

h = 1

L

NhȲh)
2] （3）

式中：λ为非中心参数； Ȳh 为层 h的均值。根据式（3），可以查表或者使用地理探测器

软件
[32]

来检验q值是否显著。

交互作用探测：识别不同风险因子Xs之间的交互作用，即评估因子X1和X2共同作

用时是否会增加或减弱

对因变量 Y 的解释力，

或这些因子对Y的影响

是相互独立的。评估的

方法是首先分别计算两

种因子 X1 和 X2 对 Y 的

q 值 ： q(X1) 和 q(X2)，

并且计算它们交互（叠

加变量X1和X2两个图

层相切所形成的新的多

边形分布，图2）时的q

值： q(X1∩X2) ，并对

q(X1)、q(X2)与q(X1∩X2)
进行比较。两个因子之
间的关系可分为以下几
类（图3）：

风险区探测：用于
判断两个子区域间的属

注：分别计算出q(X1)和q(X1)；将X1和X2两个图层叠加得到新图层X1∩X2，

计算q(X1∩X2)；按照图3判断两因子交互的类型。

图2 交互作用探测
Fig. 2 Detection of interaction

图3 两个自变量对因变量交互作用的类型
Fig. 3 Types of interaction between two covariates
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性均值是否有显著的差别，用t统计量来检验：

tȳh = 1 - ȳh = 2
=

Ȳh = 1 - Ȳh = 2

[
Var( )Ȳh = 1

nh = 1

+
Var( )Ȳh = 2

nh = 2

]1/2

（4）

式中： Ȳh 表示子区域 h内的属性均值，如发病率或流行率；nh为子区域 h内样本数量，

Var表示方差。统计量 t近似地服从Student's t分布，其中自由度的计算方法为：

df =

Var( )Ȳh = 1

nz = 1

+
Var( )Ȳh = 2

nh = 2

1
nh = 1 - 1

[
Var( )Ȳh = 1

nh = 1

]2 + 1
nh = 2 - 1

[
Var( )Ȳh = 2

nh = 2

]2

（5）

零假设H0： Ȳh = 1 = Ȳh = 2 ，如果在置信水平α下拒绝H0，则认为两个子区域间的属性均

值存在着明显的差异。
生态探测：用于比较两因子X1和X2对属性Y的空间分布的影响是否有显著的差异，

以F统计量来衡量：

F =
NX1(Nx2 - 1)SSWX1

NX2(Nx1 - 1)SSWX2

SSWX1 =∑
h = 1

L1

Nhσ
2
h , SSWX2 =∑

h = 1

L2

Nhσ
2
h

（6）

式中：NX1及NX2分别表示两个因子X1和X2的样本量；SSWX1和SSWX2分别表示由X1和X2

形成的分层的层内方差之和；L1和L2分别表示变量X1和X2分层数目。其中零假设H0：

SSWX1＝SSWX2。如果在α的显著性水平上拒绝H0，这表明两因子X1和X2对属性Y的空间

分布的影响存在着显著的差异。

3 地理探测器软件

GeoDetector是根据上述原理，用Excel编制的地理探测器软件，可从以下网址免费

下载：http://www.geodetector.org/。

地理探测器使用步骤包括：

（1）数据的收集与整理：这些数据包括因变量Y和自变量数据X。自变量应为类型

量；如果自变量为数值量，则需要进行离散化处理。离散可以基于专家知识，也可以直

接等分或使用分类算法如K-means等。

（2）将样本（Y, X）读入地理探测器软件，然后运行软件，结果主要包括4个部分：

比较俩区域因变量均值是否有显著差异；自变量X对因变量的解释力；不同自变量对因

变量的影响是否有显著的差异，以及这些自变量对因变量影响的交互作用。

地理探测器探测两变量Y和X的关系时，对于面数据（多边形数据）和点数据，有

不同的处理方式。

对于面数据，两变量Y和X的空间粒度经常是不同的。例如，因变量Y为疾病数据，

一般以行政单元记录；环境自变量或其代理变量X的空间格局往往是循自然或经济社会

因素而形成的，如不同水文流域、地形分区、城乡分区等。因此，为了在空间上匹配这

两个变量，首先将Y均匀空间离散化，再将其与X分布叠加，从而提取每个离散点上的

因变量和自变量值（Y, X）。格点密度可以根据研究的目标而提前指定。如果格点密度
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大，计算结果的精度会较高，但是计算量

也会较大。因此在实际操作时须要考虑精

度与效率的平衡。GeoDetector 的输入数据

如表 1所示，其中每条记录都是一个格点，

各列分别存储因变量Y和自变量X。

对于点数据：如果观测数据是通过随

机抽样或系统抽样而得到，并且样本量足

够大，可以代表总体，则可以直接利用此数据在地理探测器软件中进行计算。如果样本

有偏，不能代表总体，则需要用一些纠偏的方法对数据进一步的处理之后再在地理探测

器软件中进行计算。图4示意了地理探测器软件的数据准备、软件界面和输出。

4 应用案例

首先，结合新生儿神经管畸形空间变异的环境因子识别详尽演示GeoDetector的使用

步骤；随后，分别介绍了地理探测器在自然科学（美国地表切割因子分析）、社会科学

（中国城市化驱动力识别）和环境污染（土壤抗生素空间差异的控制因子分析）等不同领

域的典型应用；最后，对地理探测器的应用案例进行分析比较，并归纳总结。

4.1 新生儿神经管畸形空间变异的环境因子识别[20]

GeoDetector对某县 1998-2006年的神经管畸形出生缺陷（NTDs）的发生（Y）进行

了环境风险因子分析。环境风险因子或其代理变量（X）包括：高程、土壤类型、流域

分区以及蔬菜产量和化肥使用量等社会经济变量[20] （图5）。图6显示了本研究中所用的

网格点，格点间距为1 km，共1145个，用于将Y（数值量）和X（类型量）匹配起来。

输入数据以及软件运行输出结果如图7所示。图8显示了风险因子探测的结果。图8a

显示了对于单个风险因子（高程等级）而言的风险区探测的结果，其中图8a的表格第一

行的数字“21”、“22”、“23”等是此环境因子各分区的编号，为类型量；第二行是在每

表1 GeoDetector数据输入格式
Tab. 1 Input table for the GeoDetector

格点1

格点2

…

格点n

Y

y1

y2

…

yn

X1

x11

x21

…

xn1

X2

x12

x22

…

xn2

…

…

…

…

…

Xm

x1m

x2m

…

xnm

图4 地理探测器软件用户界面
Fig. 4 Users interface of the GeoDetector
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个类型区内的NTDs的平均发病率，为数值量。接下来的第6~10行是各类型分区的NTDs

发病率之间是否存在统计差异的判断，采用显著性水平为0.05的 t检验，“Y”表示存在显

著性差异，“N”表示不存在显著性差异。图8b

展示的是所有风险因子 q值的计算结果，结果

表明水文流域变量（X3）具有最高的 q值，说

明这些变量中河流是决定 NTDs 空间格局的最

主要的环境因子。图8c是生态探测的输出，结

果显示就对NTD空间分布的作用而言，水文流

域与其他变量存在着显著差异。图8d是交互探

测的结果，其中第 3~5行是两两变量交互作用

后的q值，结果表明，任何两种变量对NTDs空

间分布的交互作用都要大于第一种变量的独自

作用。

4.2 美国陆表切割度空间变异的主导因素探测[34]

地表切割度控制了水土流失、土地利用和

生态功能，是历史和现实多因子作用的综合结

果。美国的地表切割密度及其格局呈现出空间

分层异质性 （spatial stratified heterogeneity）。

Luo等[34]将地理探测器分别运用于美国8大地形

区探测其形成的主导因子。发现最大 q值所对

应的因子随着不同特征和地质历史的地形区而

变化。例如，岩性主导了山区地形，地形曲率

（curvature）控制了平原区地形，冰期控制中央

低地（图9）。地理探测器提供了反演地表过程

因子的客观构架。

4.3 中国县域城市化空间变异的驱动力[35]

城市化是中国过去和未来各20年最大的社

会经济空间运动。认识县域城镇化的形成机制

图5 某县新生儿神经管畸形的环境因子分析的数据[20]

Fig. 5 The prevalence of neural tube defects and its covariates or proxies

图7 数据输入的格式及运行界面

Fig. 7 Table of the input data and the users'

interface of GeoDetector software

图6 某县新生儿神经管畸形的环境因子

分析中用到的网格点[20]

Fig. 6 Grid points to match neural tube defects and

its covariates
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为确立县域城镇化的发展战略，因地制宜地引导城镇化的地域模式提供参考依据。收集

全国各县城市化率数据（图 10a）以及候选解释变量数据（图 10b），将地理探测器分别

运用于106国道样带、北方边境样带、东部沿海样带、长江沿岸样带和陇海兰新铁路沿

线样带，发现城市化驱动力在不同样带不同（图10c）。

4.4 土壤抗生素残留空间变异的因子分析[36]

土壤和蔬菜里的抗生素残留通过食物链传递影响人类健康。山东省寿光县是中国最

大的有机蔬菜种植基地，施用鸡粪；而鸡的饲料和饮水含有抗生素。研究区是寿光县的

一个乡，面积约160 km2。寻找FQs类抗生素（Y）与候选影响因子（X）（包括蔬菜种植

模式、肥料类型和数量、种植年限、大棚面积、地形起伏）之间的关系（图11）。地理探

图8 风险区探测、风险因子探测、生态探测以及交互探测的结果
Fig. 8 Risk area detector (a), Risk factor detector (b), Ecological detector (c) and Interaction detector (d)

注：Y为地表切割度；X为候选因子Y~X为主导因子识别。

图9 美国地表切割度及其控制因子探测[34]

Fig. 9 Land dissection in US and the detection of its controlling factors
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测器q值如下：蔬菜种植模式（0.28）＞使用鸡粪肥料数量（0.20）＞高程（0.18）＞种

植年限（0.09）＞鸡粪类型（0.060）＞大棚面积（0.02）。可见，蔬菜种植模式是FQs抗

生素空间分异的最重要的控制因素，例如，“黄瓜—黄瓜”模式（先种黄瓜，收获后再种

黄瓜）对于FQs空间分异的决定力，是“辣椒—西瓜”模式（先种辣椒，收获后接着种

西瓜）的 3倍；排在第二位的鸡粪肥料使用量对FQs污染也有相当的影响。基于以上发

现，政策建议是，为了达到既减少FQs土壤污染，又不对当地蔬菜生产产生过多影响的

注：Y为城市化率；X为候选因子；Y~X为主导因子识别。

图10 中国城市化率及其驱动因子探测[35]

Fig. 10 Urbanization rate in China and the detection of its driving forces

注：Y为土壤抗生素残留分布；X为候选因子；Y~X为主导因子识别。

图11 土壤抗生素残留及其影响因素探测[36]

Fig. 11 Antibiotic residual in soil and the detection of its determinaints
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目的，一个有效而又可行的方案是调节种植模式和鸡粪使用模式（＜6 kg/m2 每年；干鸡

粪多于湿鸡粪）。

4.5 地理探测器应用案例分析比较

本文归纳了至2016年底，地理探测器在各方面的运用，对案例问题、研究区域、因

变量Y、自变量或其代理变量X、研究发现和结论等方面进行归纳（附录），分析比较可

以发现地理探测器主要运用领域包括：土地利用[37-45]、公共健康[46-54]、区域经济[35, 44, 55-61]、

区域规划[45, 62-63]、旅游[64-66]、考古[67]、地质[34]、气象[68-70]、植物[71]、生态[72-75]、环境[76-78]、污

染[34, 79-81]、遥感[82]和计算机网络[83]等。

地理探测器已被运用于从自然到社会十分广泛的领域；其研究区域大到国家尺度，

小到一个乡镇尺度。在这些应用中，地理探测器主要被用来分析各种现象的驱动力和影

响因子以及多因子交互作用。这主要是因为地理探测器q值具有明确的物理含义，没有

线性假设，客观地探测出自变量解释了100×q%的因变量。地理探测器在运用于因子和驱

动力分析时，因变量是数值量，而自变量是类型量；如果自变量是数值量，需要将其离

散化为类型量。

地理探测器作为驱动力和因子分析的有力工具[20]已经在以上案例以及关于精准扶贫

的研究中得到验证。实际上，地理探测器还可以作为空间分异性分析的有力工具[21]，这

在关于胡焕庸线、中国热带北界的研究中可得到充分证明。

5 结论和讨论

5.1 空间分异性检验是空间数据分析的必要环节

空间自相关性和空间分异性是空间数据的两大特性，也是空间数据的两大信息资

源，可以挖掘利用，以认识其背后过程机理。现代空间统计学是围绕空间自相关展开

的。地理数据中的类型量广泛存在，它体现了地理对象的空间分异性，表现为层内方差

小于层间方差。地理探测器是度量、挖掘和利用空间异质性的新工具，其理论核心是通

过空间异质性来探测因变量与自变量之间空间分布格局的一致性，据此度量自变量对因

变量的解释度，即q值。地理探测器比一般统计量有更强的势（Power），更加确信，强

烈提示因果关系，因为两个变量在二维空间分布一致比两个变量的一维曲线的一致要难

得多。

地理探测器是空间数据探索性分析的有力工具。产生空间分异性的原因是多样的：

可能由于各层 （类） 的机理不同，也可能是由于各层 （类） 的因子不同、或者各层

（类）的主导因子不同。这些不同都会导致空间分异性。用全局模型分析具有异质性的对

象将掩盖对象的异质性，被混杂效应所干扰，甚至导致错误的结论。因此，在数据分析

开始时，就应当首先探测是否存在空间异质性，据此确定是使用全局模型、还是选取局

域模型；是使用全域变量还是选用局域变量；是使用全局参数还是局域参数？表2为不

同对象性质所对应的建模策略。

5.2 地理探测器的适用条件

表3比较了空间自相关检验、地理探测器和线性回归的研究对象，变量类型，统计

量，模型原理，以及统计推论的差异。表4比较了地理探测器与方差分析的异同，可见

地理探测器包含方差分析，比方差分析适用面更加广泛，并且具有明确的物理含义。

归纳起来，地理探测器可以为3方面使用：① 度量给定数据的空间分异性；② 寻找
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变量最大的空间分异；③ 寻找因变量的解释变量。

地理探测器的适用条件：① 擅长自变量X为类型量（如土地利用图），因变量Y为数
值量（碳排放）的分析；② 当因变量Y和自变量X均为数值量，对X离散化转换为类型
量后，运用地理探测器建立的Y和X之间的关系将比经典回归更加可靠，尤其当样本量
＜30 时。因为统计学一般要求样本单元数＞30；而地理探测器的 X 为类型量，同类相
似，因此样本单元的代表性增加了，或者说地理探测器可以用＜30的样本量达到更大样
本量其他模型才能达到的统计精度；③ 对变量无线性假设，属于方差分析（ANOVA）
范畴，物理含义明确的，其大小反映了X（分层或分类）对Y解释的百分比100×q%。表
4展示了地理探测器与方差分析的差异。④ 地理探测器探测两变量真正的交互作用，而
不限于计量经济学预先指定的乘性交互。⑤ 地理探测器原理保证了其对多自变量共线性
免疫。⑥ 在分层中，要求每层至少有2个样本单元。样本越多，估计方差越小。

5.3 灵活使用地理探测器
地理探测器可以灵活使用，① 既可以探测全局驱动力（最大q值所对应的自变量），

如某县神经管畸形发生的环境因子[20]；也可以探测不同地区的局域驱动力（不同地区最

表2 空间分异性和建模策略
Tab. 2 Spatial stratified heterogeneity and modelling strategies

模型 f

变量x

参数b

举例

空间静态

A全局模型

一个

一个（组）

一个（组）

一个模型
y=f(x, b) CLR; Krige

空间分异

机理分异

B不同模型

多个模型

一个(组)/每个模型

一个(组)/每个模型

不同层不同模型
yh =fh(xh, bh)

因素分异

C不同变量

一个模型

多组变量

多组参数

不同层不同变量
yh =f(xh, bh)

因素影响力分异

D不同参数

一个模型

一组变量

多组参数

不同层不同参数
yh =f(x, bh) GWR; MLM

原因不清

E数据分组

尝试B

尝试C

尝试D

洪水预报：春季
融雪/秋季降雨

注：“层”指Strata，即不同类或不同区；CLR表示经典线性回归；GWR：地理加权回归；MLM：多层模拟。

表3 空间热点、空间分异性和空间线性回归
Tab. 3 Comparison between spatial hotspot, spatial stratified heterogeneity and spatial linear regression

空间过程

变量

统计量

原理

结论

空间热点检验

空间局域异质性

数值量y

Getis Gi; LISA; SatScan

统计量的观测值与随机期望值之差

y的空间热点区

空间分异性检验

空间分层异质性

数值量y~类型量 x

q统计

两变量空间分布的一致性；
x分层（分类/分区）使q值最大

y的解释变量x，x解释了100×q%
q = SSBy/SSTy

空间线性回归

平稳线性过程

数值量y~数值量x

β

两变量回归误差；
x最优系数使R2最小

y对x的弹性，b
b = dy/dx

注：SSB为层间方差，即式(1)中SST-SSW。

表4 地理探测器q统计与方差分析的区别
Tab. 4 Comparison between the GeoDetector q-statistic and ANOVA

均值；方差

方差分析

q-统计

F = ∞
q = 1

F = 9894

q = 0.8

N/A

q = 0.7

N/A

q = 0.6

F = 0

q = 0

注：第一行表示两层（strata）的均值和方差
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大q值对应的自变量），如在不同样带城市化主导驱动力不同[35]和美国不同区域地表切割
度主导因子[34]；还可以探测驱动力的时间变化（不同时间段的q值），如干预前后神经管
畸形主导因子的变化[74]和遥感图像滤波前后地物可分性变化[82]；也可以探测不同尺度的
驱动力，例如中国住宅价格在全国、省会、地级市、县不同层次各因子解释力不同[58]。
② 数值量可以离散化为类型量，例如将GDP分级，从而数值量也可以使用地理探测器。
③ Y和X均有空间分布，但并非必须在地理空间上分层，也可以对属性分层，即Y或X的
分层可以是地理空间、时间、或者属性。以上抛砖引玉，读者可以思考各种有创意的使
用方法。④ 基于Excel的地理探测器软件GeoDetector只有一个用户界面，“一键式”操
作很容易掌握；不需要安装任何GIS组件，不需要用户具有GIS知识和操作技能，所有
的空间信息都存储于格点中，小巧、免费；在软件使用时须要注意，对于变量采用不同
的离散化粒度会对模型结果有影响，一般选择q值最大的离散化方案[31]。
5.4 地理探测器使用中常见问题和解决方案

地理探测器使用中经常遇到的问题和应对方法。① 地理探测器中的自变量必须为类
型量，如果数据中此变量为连续型变量，软件运行时则会报错。因变量可以为连续型变
量或是二值变量。② 数据准备阶段，一般来说有两种方式生成类型数据（即形成空间分
区或分层）：一是通过专业知识，比如气温或降水等数据，可以通过气候带的定义等方式
来确定空间上的分区；二是通过数据的分类算法来形成空间分区，目前的分类算法包括
多种，如等间距法、分位数法、K-means等，也包括多种基于专业领域知识的分类算法[18]，
分类的效果可通过地理探测器的 q统计量来评价，q值越大分区效果越好。③ 类型数据
不要求必需空间连续。如土地利用类型数据中，同一类型的数据可能分布在不同的区
域，空间上不一定连续。④ 空间面数据及点数据需要转换为软件输入数据：对于不规则
的面状数据（如行政区域），首先通过格点化的方法生成空间上系统分布（如间距固定的
规则格点）的样本点，然后把每个格点所在位置的自变量及因变量的信息提取出来，最
后在把这些提取出的数据作为输入数据在软件中运行；对于规则的面状数据，如网格化
数据（遥感数据），可直接利用网格提取出点数据（如中心点），然后与“不规则的面状
数据”处理流程相同，利用点数据把相关变量信息提取出来，作为输入数据在软件中运
行；对于随机抽样或系统抽样获取的点状数据，可直接利用此数据，并输入数据在软件
中运行。对于采样有偏的点状数据，可以通过多种纠偏的方法处理后再计算。例如，样
本量较少，但可以覆盖所有类型的情况，可通过 Sandwich 方法 （www.sssampling.org/
sandwich）面插值后，再利用前面所述“不规则的面状数据”的方法进一步处理；样本
量较少，且不能覆盖所有类型区域，则可通过 BSHADE 方法 （www.sssampling.org/
bshade）进行插值后再做进一步的处理。⑤ 每个分层中要求至少有两个样本点，软件就
可以计算。实际计算时，样本量越大，计算结果越准确。对于样本量的具体要求，与研
究对象的性质有关。如果研究对象在每个层内都是均质的，则每个层内两个样本点就足
够；如果研究对象在每个层内存在较大的空间异质性，则需要较大的样本量才能反映对
象的真实性质，文献中常把30个样本作为大样本。⑥ q值多大时才有意义？就像其它模
型（如线性回归中的R2）一样，没有明确的定义，不同专业有不同的要求。q值的物理
含义是自变量 x解释了100×q%的因变量 y。⑦ 如何选择影响因子？与其它模型一样，选
择影响因子（自变量）需要根据专业知识或借助数据探索性分析。⑧ 变量是否有正态分
布的假设？如果不对q值进行统计显著性检验，此时q值仍有明确的物理意义，但不必正
态分布的假设。⑨ 因变量是否要求为正值？是否需要做规一化处理？因变量不要求必需
为正值，也不需要做规一化。⑩ 软件最大可容纳多少行的数据？是否可以在WPS中运
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行？是否可以在MAC的Excel中运行？软件最大可容纳数据量与Excel中VBA程序的限
制有关，最大行是 32767。软件目前版本不可以在 WPS 中运行，也不可以在 MAC 的
Excel中运行。􀃊􀁉􀁓 软件是否需要借助GIS软件的处理？对于数据准备过程中的格点化以及
空间叠置分析中需借助于GIS软件。􀃊􀁉􀁔 对于自变量的共线性，如何处理？地理探测器对
于共线性免疫，可不用处理。
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附表 地理探测器更多典型应用

问题

2008年汶川
地震儿童死
亡的影响因
素

土壤抗生素
空间分异的
影响因素

伤寒副伤寒
的影响因素

手足口病的
影响因素

城市景观的
控制因素

建设用地演
变机理

分析2010年
国家级经开
区经济增长
率的空间分
异，其核心
影响因素

县域人均粮
食占有量的
形成机理

血吸虫螺情
地理因素探
测

县域新增耕
地影响因
素？

甘肃省县域
城镇化地域
分异成因

区域

四川
汶川

山东
寿光

云南
玉溪
红塔区

中国

福建
厦门

南通市

全国

江西省

湖北省

湖北省

甘肃省

因变量Y

儿童地震死
亡率

土壤抗生素
浓度

伤寒副伤寒
发病率

0~9岁儿童
手足口病发
病率

森林景观连
通度

建设用地变
化速率

开发区GDP
增长率

人均粮食占
有量

活螺密度

新增耕地数
量

县域城镇化
率

自变量X

地震烈度、高程、坡
度、距断裂距离、地
貌、GDP、人口密度、
房屋类型

高程、温室面积、种
植年、鸡粪数量、鸡
粪类型、种植模式

人均GDP、医疗机构
数量、农民比例、人
口密度、NDVI、地貌

月均温、月降水、相
对湿度、人口密度、
小学生密度、中学生
密度、GDP、产业
结构

天气、FMPI、高程、
人口

反映自然基底条件、
经济发展水平、社会
生活状况、政策制度
环境方面15个指标

共15个因素。内部：
优惠政策、土地和劳
动力成本等；外部：
母城的社会经济基
础，交通可达性、产
业结构、投资水平、
资源束缚和城市环境
质量

人均粮食、种植结
构、复种指数、灌溉
指数、人均耕地面
积、人均GDP、地均
化肥、农机总动力、
农民人均收入、农林
牧渔劳动力

DEM、水系、土壤类
型和土壤质地、植被
类型和植被覆盖度、
土地利用

耕地面积、地形地
貌、投资规模、建设
规模、人均GDP、未
利用地面积、经济密
度、城镇化率、产业
结构、人口密度等

共17个指标：反映空
间集聚、经济发展、
社会发展、基础设施

研究发现和结论Y~X

地震烈度、房屋倒塌和坡度是5岁以下儿童地
震死亡的主要因子。高程、断裂、地貌、人口
密度、GDP与地震烈度和房屋倒塌交互作用增
加了死亡率。坡度引起滑坡。

① 种植模式是土壤抗生素空间差异的主导因
子，例如黄瓜—黄瓜模式（种植黄瓜收获后再
接着种黄瓜）的q值是辣椒—西瓜模式的3倍；
② 种植模式与鸡粪量交互大大增加了土壤抗生
素污染。政策建议：调整种植结构以缓解土壤抗
生素污染。

社会因子对发病率影响最大。农民比例和人口
密度分别解释了发病率的q = 78.3%和q =
73.8%；两者交互解释了q = 84.7%的发病率。

0~9岁以下儿童密度主导了手足口病的空间变
异、随后的控制因子是第三产业和GDP。第三
产业和儿童密度交互解释了q = 42%的手足口
病空间差异，GDP与第三产业交互q = 34%，
它们均大于单因子作用。第三产业具有人口流
动性强的特征。

人口密度与各种生态因子交互作用，线性或非
线性，帮助增强了森林景观的连通性。

城乡建设用地变化形成机理差异显著，城镇用
地增长受控于多种复杂因素，影响力最高的为
城镇居民社会生活状况，而农村居民点用地变
化则更多依赖于区位因素条件的影响，表现出
其用地变化的先天依赖性与变化单一性。

影响国家级经开区经济增长率的核心因素构成
在三大地区间存在差异：中部为劳动力成本变
化、开发区外贸水平变化、开发区优惠政策调
整、交通可达性和城市产业支撑能力；西部为
开发区优惠政策调整、城市产业支撑能力、开
发区外贸水平变化、开发区产业相对规模和城
市投资水平；东部为开发区优惠政策调整、劳
动力成本变化、城市投资水平、城市经济发展
水平和城市经济活力。

江西省县域人均粮食的空间格局主要受人均粮
食占有量与人均耕地面积的影响；其次为农机
总动力投入、农村居民人均纯收入、种植结
构、复种指数；较低的经济水平使得全省人均
粮食对自然地理条件表现出较大的依赖；4条
样带县域人均粮食主导因子有区别。

筛选出的地理环境指示因子及其适宜类型或范
围，可应用于钉螺孳生地的遥感监测，减少钉
螺调查采样的成本。

2010年县域新增耕地主要影响因子为现有耕地
面积、地貌类型、项目投资、建设规模和人均
GDP。自然条件和土地整治政策为主要影响
要素。

各地区城镇化进程差异实质机理并不相同，除
陇东地区受到基础设施建设的影响最为突出
外，其他地区都显示为受经济增长及社会发展
影响最大。
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续附表

问题

人类活动和
生态因素对
城市地表温
影响

水电站污染
的来源分析

工业CO2排
放的因子分
析

乡村居民点
的空间分布
特征与优化

蚂蚱种群动
力学

耕地占用与
补偿的驱动
力及其时变

贵州煤矿区
植被指数变
化影响因素

大熊猫适宜
区建模

中国老龄化
空间差异的
影响因子

乡村聚落格
局分异因子

县域住宅价
格空间差异
的影响因子

村庄空间分
布影响因素

PM2.5污染事
件的影响因
素

区域

厦门

多瑙河

内蒙古

中国乡
镇

内蒙古

江苏省

贵州煤
矿区

四川雅
安

中国县
域

宁夏盐
池风沙
区

中国县
域

中国

京津冀

因变量Y

城市林地温
度

潜在生态风
险(PERI)

CO2 排放
量

乡村居民点
人口密度

蚂蚱密度

2005-2010
年3个时段
耕地占用/
补偿

2000-2014
年NDVI

大熊猫出现
点

2000-2010
年人口普查
2283县人口
老龄化

2005-2012
年乡村聚落
点位

2014年中国
2873县住宅
平均单价

340万个自
然村庄点数
据来自2012
年1:25万
《中国电子
地图》

PM2.5污染事
件数

自变量X

人口密度、林地调
查、DEM、遥感影
像等

沿河河流及沉积物采
样点集：重金属

GDP, 产业结构、城市
化率、经济增长率人
口和公路密度

中国行政和交通图、
县级经济社会统计

生物量等多生态
因子

自然基底、经济发展
水平、社会状况、政
策制度共15个指标

高程、坡度、坡向、
土壤、多年平均降水
量、多年平均气温和
煤炭年产量

海拔、坡度、坡向、
地形指数、距水源距
离、植被类型、主食
竹及距公路距离

自然因素为11类生态
区划；人口因素2000
年年龄；经济增长、
教育、卫生等

自然地形、区位条件
及社会经济发展水平
因素

租房户比重、城镇流
动人口数量、城镇在
岗职工平均工资、房
地产从业人口比重、
土地平均出让价格

高程、降水、城镇化
率、交通线、固定资
产投资、离中心城市
距离、农村经济、人
口密度等13个指标

污染企业数、降水、
地形、人口数量、地
表覆盖类型、年均相
对湿度、年均风速

研究发现和结论Y~X

树种和高程是城市地表温度的最主要的因子；
人类活动与特定的生态因子交互作用线性或非
线性地增加了地表温度；高程和主导树种交互
在高温和低温区交互显著。该发现帮助改进城
市冷岛空间格局的模拟预测。

沉积物中生态风险指标危险度PERI因子排序：
Hg＞Cd＞As~Cu＞Pb >> Zn。

决定力排序：人口＞城市化＞人均GDP＞产业
水平＞能源强度；存在交互作，最大的交互作
用是GDP和公路密度解释CO2排放的71%.

乡村居民点分布受传统和经济影响，经济发展
影响变得更加显著；其他因素包括据公路距
离、农业机械化、人均粮食产量、人均耕地面
积、人口密度、高程、降水等。

主导因子和交互作用，为分异空间上蚂蚱疫病
控制提供科学依据。

区域经济发展水平与耕地占用和补充数量的空
间分布一致性最高，主要驱动因素随时间变
化，2005-2010年非经济因素驱动作用增强，经
济因素是主要驱动力。

煤炭产量对矿区植被变化的解释力在7个因子
中处于第3位，在遵义、毕节和六盘水市，其
解释力分别排第4、第5和第5位，对植被变化
解释力最大的是自然环境因子中的降水、土壤
和坡度。

各因子解释力(PD值)依次为：主食竹(0.6936)、
海拔(0.2745)、植被类型(0.2705)、坡度
(0.1887)、地形指数(0.0582)、距道路距离
(0.0315)、距水源距离(0.0126)、坡向(0.0026)。
具有好的生态学可解释性。

各因子解释力(PD值)依次为：2000年老龄化程
度(q = 0.63)＞10年间步入老年人口比重(q =
0.51)＞平均存活子女数(q = 0.01)；自然区划
(q = 0.37)，人均受教育年限(q = 0.14)。

乡村聚落空间布局分异主要受区位条件和自然
地形的影响，其中区位条件影响作用力最显
著，社会经济发展水平对其影响力不显著。

租房户比例、流动人口规模、住房支付能力、
住房市场活跃度、土地成本是中国住宅价格差
异的5个核心影响因素，不同行政等级子市场
的影响因素作用强度各异。全国、省会、地级
市、县不同层次各因子解释力不同。

村庄分布受到传统因素和经济发展双重因子的
影响，传统影响因素依然在发挥作用，但经济
发展的影响愈加明显。不同区域地形、水资源
条件对村庄分布影响显著。交通条件、产业非
农化、经济发展、农业现代化发展对乡村生
活、生产空间的空间形态和分布模式产生剧烈
影响。

污染企业总数(影响力为0.97，下同)、降水量
(0.93)、地形坡度(0.89)对PM2.5污染的影响显著
高于其他风险因子。
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续附表

问题

中国产业结
构升级的控
制因子

蚂蚱疫病的
适生区分析

量化史前文
化与河流的
关系

产业结构升
级因子时空
差异

农村用地地
理要素识别

气温变化影
响因素

居民宜居满
意度的影响
机理

植被物候影
响因素

城市休闲商
务区RBD的
成因

沙漠化驱动
力

土地扩张驱
动力

神经管畸形
影响因子

美国陆表切
割度的影响
因素识别

沙区景观的
控制因子分
析

残疾人就业
的影响因素
分析

区域

全国

内蒙古
镶黄旗

河南省

中国

环渤海

东北

北京

陕西

北京

陕西

北京

山西

美国

毛乌素
沙区

中国

因变量Y

产业结构层
次系数

蚂蚱密度

遗址的密度\
裴李岗时期\
仰韶前期\仰
韶后期\龙山
时期

产业结构层
次系数

农村居民点
用地1985、
1995、2000

1960-2011
各点平均气
温数据时间
线性倾向率

7000个居民
个人宜居综
合评分

滤波前后
NDVI

RBD面积

植被覆盖率

建成区扩张
率

神经管畸形
发病率

陆表切割度

NDVI；沙
覆盖比例等

残疾人就业
率

自变量X

对外直接投资存量、
投资流量、能源、资
本、劳动力、消费水
平、技术进步、国际
贸易、经济水平

高程、坡向、坡度、
植被类型、土地覆被

离河距离

GDP、电力消耗、资
本、劳动力、消费水
平、技术进步、贸易

1985、1995、2000年
土地利用、地理、经
济社会共17个指标

气候区划图、地貌区
划图、植被区划图、
土壤区划图、DEM、
社会经济数据等

7000个居民问卷34个
宜居要素及个体属
性。

各类林地和农田共
14类

交通、居民密度、游
客密度、景区位置、
地价

3类9个变量：自然条
件、气候、人类因子

地形、距河距离、人
口、社会经济、政策

高程、土壤类型、土
地利用、距河远近、
距断裂线距离

气候、坡度、地形、
岩石、土壤、植被

地形、水系、气候潜
在植物生产力、风
力、岩性、人文因子

城市化、产业结构、
人均GDP、旅客周转
量、工资、社保率、
医生数、医疗保险、
失业险、人口密度

研究发现和结论Y~X

中国产业结构升级水平还受多种因素的影响，
不同时期不同要素对产业结构升级水平的影响
力存在差异。

两因子交互对蚂蚱密度作用明显：高程与土壤
沙化等；坡向与土壤沙化等。主导因子识别帮
助改进模型预报和生态控制管理。

克服前人研究史前聚落遗址分布与水系相关性
研究方法的主观性。裴李岗文化时期、仰韶文
化前期、仰韶文化后期、龙山文化时期，离水
距离因子对遗址密度分布的决定力分别为
39.5%、70.8%、73.0%和59.8%。

2003-2008年和2010-2012年两个阶段，对外投
资流量和存量对产业结构升级水平有很高的影
响力。产业结构升级受到能源、资本、劳动
力、消费、技术、贸易影响。

农村居民点用地主要驱动力是农村经济发展水
平、劳动力非农化程度、和据中心城区距离。

因子贡献量由大到小为植被类型、地貌类型、
湿地率、GDP、土壤类型、人口密度、农田
率、气候类型、海拔高度、森林率；社会因子
增强了自然因子的贡献量，共同导致气温变化。

北京市居民宜居满意度受噪音、生活设施、人
文环境、出行便利、自然环境、安全环境和休
闲等7个因子控制。个体与家庭对宜居满意度
影响存在交互增强作用。

q值越大，说明图像各个地物类型间的区分性越
大，图像的噪声信息越少。Whittaker滤波能够有
效减少NDVI原始影像的噪声，提高影像辨识度。

大型购物中心型RBD规模受旅客密度、本地居
民密度影响。休闲型商业街类型RBD受游客密
度控制。城市休闲区类型RBD受与景区距离、
游客密度影响较强。

土壤类型、降水和风速是沙漠化的主导因子。自
然要素而不是人为活动对沙漠化起更大的作用

多因子相互作用较单因子对于建成区扩张有更
大的作用。

在和顺q值：土壤(6%)＞据煤区距离(4.7%)＞距
河流距离(4.2%)；在原平q值：土壤(16.8%)＞
高程(16.3%)＞断裂带(14%)。Q值随县不同，
干预前后不同。

岩性控制了山区的切割度；曲率控制了平原区
的地表切割度；冰川控制了前冰川地区的陆表
切割度。地理探测器提供了一个客观的框架用
来揭示控制地球表层过程的影响因素。

气候潜在生产力、局地地形和水系是景观的主
导因子；东部沙漠化以人类活动成因为主；西
两沙漠化以自然因子为主。

决定力q排序：医生数＞旅客周转量＞城市化
率＞产业结构＞医疗保险＞失业险＞社保率。
帮助政府制定因地制宜的残疾人就业政策。
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Geodetector: Principle and prospective
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Abstract: Spatial stratified heterogeneity is the spatial expression of natural and socio-

economic process, which is an important approach for human to recognize nature since

Aristotle. Geodetector is a new statistical method to detect spatial stratified heterogeneity and

reveal the driving factors behind it. This method with no linear hypothesis has elegant form and

definite physical meaning. Here is the basic idea behind Geodetector: assuming that the study

area is divided into several subareas. The study area is characterized by spatial stratified

heterogeneity if the sum of the variance of subareas is less than the regional total variance; and

if the spatial distribution of the two variables tends to be consistent, there is statistical

correlation between them. Q-statistic in Geodetector has already been applied in many fields of

natural and social sciences which can be used to measure spatial stratified heterogeneity, detect

explanatory factors and analyze the interactive relationship between variables. In this paper, the

authors will illustrate the principle of Geodetector and summarize the characteristics and

applications in order to facilitate the using of Geodetector and help readers to recognize, mine

and utilize spatial stratified heterogeneity.
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134


