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摘 要:[目的]研究吉林省水土流失与社会经济空间自相关性特征及其影响因素,为该省水土保持与绿

色协调发展提供科学依据。[方法]基于吉林省各县市水土流失面积,结合相应年份社会、经济统计资料,

采用GIS,GeoDa与OLS等技术与方法,对吉林省2017—2021年水土流失与社会经济空间自相关性进行

系统研究,并辨识了关键影响因素。[结果]①吉林省水土流失的 Morans’I 指数均为正数且最小值为

0.2546,水土流失在部分地区存在一定的集聚效应,高—高集聚区主要集中于吉林省西北地区,低—低集

聚区主要分布在南部地区。②吉林省社会经济指标中,城市化率、建设用地比例、植被覆盖面积以及农业经

济增长率的 Moran’sI值相对较高,在空间上存在一定集聚特征。③水土流失与社会经济局部双变量空间

自相关性中,城市化率和林地面积的 Moran’sI值较大,社会类型数据较人口类型数据和经济类型数据空

间分布更集中。④农业GDP、农业用地比例、植被覆盖比例和水土流失的相关性较高,5a平均Robust_Pr
值分别为0.038,0.003和0.154。[结论]吉林省水土流失、社会经济及水土流失与社会经济双变量在空间

上均具有较强自相关性,城市化率和植被覆盖面积是引起水土流失的关键影响因素。
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Abstract:[Objective]Thespatialautocorrelationpatternsandinfluencingfactorsofsoilandwaterlossand
socio-economicdevelopmentinJilinProvincewereanalyzedtoprovideascientificbasisforsoilandwater
conservationandthegreencoordinateddevelopmentinJilinProvince.[Methods]Theanalysiswasbasedon
theareaofsoilandwaterlossinvariouscountiesandcitiesinJilinProvince,combinedwiththesocialand
economicstatisticsinthecorrespondingperiod.Toolsincludinggeographicinformationsystem (GIS),

GeoDa,andordinaryleastsquares (OLS)linearregression models wereusedtoanalyzethespatial
autocorrelationpatternsofsoilandwaterlossandsocio-economicdevelopmentandtoidentifythekey
influencingfactorsinJilinProvincefrom2017to2021.[Results]① TheindexofMoran’sIofsoiland
waterlossinJilinProvincewaspositivewithaminimumvalueof0.2546.Soilandwaterlosshadan



agglomerationeffectincertainareas.Thehigh-highagglomerationareaswereprimarilyconcentratedinthe
northwestofJilinProvince,andthelow-lowagglomerationareaswereprimarilyconcentratedinthesouthern
region.② ThevaluesofMoran’sIofurbanizationrate,proportionofconstructionland,vegetationcoverage
area,andagriculturaleconomicgrowthratefromthesocio-economicindicatorssystemofJilinProvincewere
relatively higher,and there were certain agglomeration characteristicsin spatial.③ The spatial
autocorrelationanalysisofsoilandwaterlossandsocio-economicreflectedthat Moran’sI valuesof
“urbanizationrate”and“forestarea”wererelativelylarge,andthespatialdistributionofsocialtypedatawas
moreconcentratedcomparedtopopulationandeconomictypedata.④ Ahighcorrelationwasobserved
betweentheagriculturalGDP,agriculturallanduseratio,vegetationcoverageratio,andsoilandwaterloss.
Thefive-yearaverageresultsofthecorrelationwere0.038,0.003,and0.154,respectively.[Conclusion]The
soilandwaterloss,socio-economicdevelopment,andthedoublevariablesofsoilandwaterlossandsocio-
economicdevelopmentinJilinProvincehavestrongautocorrelationinspace,respectively.Urbanizationrate
andvegetationcoverageareaweredeterminedtohavethemostsignificantimpactonsoilandwaterloss
amongalltheinfluencingfactors.
Keywords:autocorrelationpatterns;socio-economicdevelopment;soilandwaterloss;influencingfactors;JilinProvince

  水土流失受气候、地貌、植被、土壤等自然因素和

人类活动的影响[1]。其中人类活动是最活跃的影响

因素之一,土地利用结构的变化、经济发展、城镇化等

都会加速水土流失[2-4]。近年来,针对人类活动对水

土流失的影响成为相关学者关注的热点问题,该研究

能为区域生态环境保护与经济绿色高效可持续发展

提供技术依据。研究尺度多以流域为对象,研究区域

主要集中在黄河流域[5-7]、长江流域[8]及南方红壤

区[9],研究方法主要根据流域内相关时间序列水文气

象数据,采用累积距平法、累积量斜率变化率法、
Mann-Kendall检验和有序聚类方法、弹性系数法和

水文模拟法等定量评估人类活动对流域径流量的影

响[10-14]。已有研究成果缺乏对东北黑土区,特别是省

域尺度的研究,运用GIS,GeoDa与OLS等技术与方法

研究水土流失与社会经济相关性的成果也鲜有报道。
吉林省位于东北黑土区中部,是水土流失较为严

重的省份之一[15]。吉林省侵蚀类型主要以风力侵蚀

和水力侵蚀为主,严重的水土流失造成土壤肥力下

降,耕地面积减少,土地生产潜力下降,黑土资源严重

损失[16],水土流失已成为吉林省的主要环境问题,影
响区域经济可持续发展。目前,已有学者从不同角度

针对吉林省水土流失问题及防治做了研究。李志伟

等[17]基于GIS技术对吉林省水土流失生态敏感性进

行了分区;赵峰等[18]采用GIS技术,应用TM遥感影

像提取土地利用和土壤侵蚀的相关信息,采用叠加分

析法研究了吉林省中部不同土地利用状况的土壤侵

蚀规律;刘会青等[19]以TM数字影像为信息基础,对
水土流失状况进行遥感调查,揭示了吉林省不同类型

水土流失特点及空间分布特征;贯宏伟等[20]分析了吉

林省水土流失现状并提出了防治措施;刘艳军[21]等在

现有技术和相关标准下提出吉林省各类型侵蚀沟汇水

区域、沟头、沟岸、沟坡和沟底治理措施的配置体系。
已有研究对进一步分析吉林省水土流失特征及

其与人类活动相关性具有重要指导意义,但关于社会

经济发展、土地利用、城镇化发展等对水土流失影响

的研究成果较少,且缺乏水土流失与社会经济空间自

相关性研究。研究方法上主要采用GIS传统分析方

法表达静态水土流失空间特征,对变量间的多重相关

问题研究较少。GIS方法可以精确定位和测量水土

流失的空间分布[22],实现水土流失面积数据与社会

经济指标进行空间叠加分析。GeoDa软件可以识别

和量化水土流失空间上的自相关性以及各社会经济

因子对水土流失空间集聚分布的影响[23],从而揭示

潜在的空间集聚模式和影响机制。普通最小二乘法

回归模型(OLS)可以解决多自变量的回归问题[24],
可用于解释水土流失与各社会经济指标之间的线性

关系。鉴于此,本文综合运用GIS,GeoDa与OLS等

技术与方法,以吉林省各县市水土流失总面积为因变

量指标,结合人口与社会经济发展相关指标,可实现

对吉林省水土流失与社会经济指标空间自相关性特

征及其影响因素进行多维度分析,可为吉林省水土保

持与绿色协调发展提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

吉林省地处东经122°—131°,北纬41°—46°之

间,位于中纬度欧亚大陆东侧,属于温带大陆性季风

气候,四季分明,雨热同季,气温、降水、温度具有明显

的季节变化和地域差异。多年平均气温5.1~6.1℃,
多年平均降雨量400~600mm,多年平均日照时数为
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2259~3016h。下辖9个地市(州),面积约1.87×
105km2,约占全国国土面积的2%。2021年,吉林省

总人口为2375.37万人,城市化率为63.36%,GDP
总量为13235.52亿元,农业GDP总量为1604.18
亿元,占 GDP 总 量 的12.12%,三 次 产 业 结 构 为

12.1∶26.7∶61.2。水土流失面积40529.24km2,占
全省 总 面 积21.30%,占 全 国 水 土 流 失 总 面 积 的

1.5%,位列全国第12位,属于水土流失较为严重的

省份。其中,水蚀面积为28794.29km2,占全省水土

流失总面积的71.05%,风蚀面积为11734.95km2,
占全省水土流失总面积的28.95%。吉林省水土流失

的分布根据地形地貌的变化呈规律性分布。水蚀区

主要集中在该省的中东部地区,风蚀区主要集中在西

部平原区,风蚀强度自西南向东北部逐渐减弱。

1.2 数据来源

本研究数据包括两个部分:水土流失数据和社会

经济数据。

1.2.1 水土流失数据 查阅吉林省水土保持公报

(2017—2021年),获取各县市的水土流失面积,时间

步长为1a。对水土流失数据进行了Shapiro-Wilk
正态性检验,结果显示数据未能显著拒绝正态分布假

设(p>0.05)。因此,在进行后续分析时,假定数据符

合正态分布。

1.2.2 社会经济数据 收集《吉林统计年鉴(2018—

2022年)》相关数据,计算吉林省各区县的具体社会

经济指标。各指标及其含义详见表1。

表1 社会经济数据及其指标含义

Table1 Socio-economicdataanditsindicatormeanings

类型 指 标    指标含义       

人口
人口数量 各区县人口数量

人口密度 单位国土面积年末总人口数量

第一产业增长率 第一产业增加值与上个清算周期总值之间的比值

第二产业增长率 第二产业增加值与上个清算周期总值之间的比值

第三产业增长率 第三产业增加值与上个清算周期总值之间的比值

经济 GDP 地区单位在一定时期内生产活动的最终成果

GDP密度 地区生产总值与产生这些GDP的土地面积之比

GDP增长率 本期GDP与上一个周期GDP的比较

农业经济增长率 本期农业总产值与上一个周期的比较

建设用地面积比例 地区建设用地面积占地区总面积的百分比

社会
农业用地面积比例 地区农业用地面积占地区总面积的百分比

植被覆盖面积比例 地区植被覆盖面积占地区总面积的百分比

城市化率 城镇人口占总人口的比重

  注:对社会经济指标进行了Shapiro-Wilk正态性检验,结果显示数据未能显著拒绝正态分布假设(p>0.05)。

1.3 研究方法

1.3.1 全局空间自相关分析 自相关是指一些变量

在同一个分布区的观测数据之间潜在的相互依赖

性[25]。基于 Moran’sI 指数的全局空间自相关计算

公式:

I=
n∑

n

i=1
∑
n

j=1
wijzizj

∑
n

i=1
∑
n

j=1
Wij( )∑

n

i=1
z2i

(1)

式中:zi,zj 为要素xi 与要素xj 均值之差;wij为空

间权重;n 为要素数量,通过计算将得到取值区间为

[-1,1]的统计量I,I 值越大即表示空间聚集越明

显;相反,I值越小,则表示空间离散程度越高[26]。

1.3.2 局部空间自相关分析 通过对局部数据的空

间自相关统计量进行分析得到局部的空间分布特征。
基于局部莫兰(localMoran’sI)指数的局部空间自

相关分析计算公式:

Ii=
Zi

S2∑
n

j≠i
ωijZj (2)

式中:Zi 为标准差的倍数,用于检验空间自相关性,S
是所有空间权重的聚合。下同。

局部空间自相关在全局空间自相关基础上解释

了空间数据具体的空间位置分布和聚集的显著程度,
且通过Z 指数检验可以对结论进行验证,在此基础上

绘制LISA 聚集图则可以更直观地表示其聚集关

系[27]。局部空间自相关的检验公式为:

Zi=
Ii-E(Ii)

var(Ii)
(3)

式中:E(Ii)为统计观测属性的期望;var(Ii)为观测

属性的方差。

1.3.3 普 通 最 小 二 乘 法 回 归 模 型 (Ordinaryleast
squares,OLS) 一般情况下,对于解决较多自变量

的回归问题,通常首选一般线性回归模型来表达。回

641                   水土保持通报                     第44卷



归模型的一般表达式为:

 Y=β0+β1x1+β2x2+…+βmxm+ε (4)
式中:Y 为模型因变量(水土流失面积);β0,β1,β2…

βm 为回归模型中的参数;x1,x2,…xm 为影响吉林

省水土流失的各个自变量;ε为随机误差。
本研究中运用OLS回归模型来拟合吉林省水土

流失及各个自变量之间的关系并计算预测值。

1.3.4 方差膨胀因子(varianceinflationfactor,VIF)

 主要验证是否存在多重共线性。VIF值大于7.5,表
明该变量有可能存在多重共线性,计算公式为:

VIFj=
1

1-R2
j

(5)

式中:Rj 为第i个变量Xj(i=1,2…k;i≠j)的复相

关系数;R2
j 以Xj 做因变量,对其他变量Xj(i=1,2

…k;i≠j)做新的回归后得到的可决系数[28-29]。

2 结果与分析

2.1 吉林省水土流失及社会经济指标空间自相关性

2.1.1 水土流失空间自相关性 2017—2021年吉林

省水土流失面积的 Moran’sI 指数均为正数且数值

范围为0.2546~0.3476(表2),近5a间吉林省水土

流失面积在空间上均存在自相关性,水土流失情况会

受到临近位置其他因素影响。水土流失高—高集聚

区主要集中于吉林省西北地区。由于该地区平原分

布较广,地形平坦,植被覆盖率低,成为水土流失的重

灾区[15],包括洮南市,大安市,通榆县和长岭县;紧邻

高—高集聚区的乾安县表现出一定的低—高集聚效

应。水土流失低—低集聚区主要分布在吉林省南部

地区。由于该地区降水量较高,森林覆盖率较高,水
土流失程度较低[30],包括柳河县,白山市,临江市,通
化县和集安市。吉林省东部也表现出较小范围的集

聚效应,主要表现在图们市和龙井市地区。LISA聚

类地图体现了吉林省水土流失情况在部分地区存在

一定的集聚效应,水土流失情况在空间上存在相关性

(图1)。

表2 2017—2021年吉林省水土流失空间自相关 Moran’sI指数

Table2 Moran’sIindexofspatialautocorrelationofsoil
andwaterlossinJilinProvincefrom2017to2021

年份 2017 2018 2019 2020 2021

Moran’sI 0.3391 0.3466 0.3476 0.3418 0.2546

图1 2018年吉林省水土流失LISA聚类图〔审图号GS(2019)1822〕
Fig.1 LISAclustermapofsoilandwaterlossinJilinProvincein

2018〔MapApprovalNumber:GS(2019)1822〕

2.1.2 吉林省社会经济指标全局空间自相关性 
Moran’sI指数显示,除了人口密度、GDP和GDP密

度外,其余指标均呈显著的空间正相关特性。13个变

量中,城市化率、建设用地比例、植被覆盖面积以及农

业经济增长率的 Moran’sI 值,与其他变量相比较

高,5a平均值分别为0.6,0.4486,0.586和0.1128,
这表明这4个变量在空间分布上具有较强的依赖性,
而它们的随机分布性则较低(表3)。

表3 2017—2021年吉林省社会经济指标全局空间自相关 Moran’sI值

Table3 Moran’sIvaluesofglobalspatialautocorrelationofsocio-economicindicatorsinJilinProvincefrom2017to2021

指 标  2017年 2018年 2019年 2020年 2021年 5a平均

人口增长率 0.356 0.322 0.271 -0.005 -0.034 0.1820
人口密度 -0.039 -0.039 -0.039 -0.049 -0.055 -0.0442
GDP -0.024 -0.023 -0.039 -0.031 -0.032 -0.0298
GDP增长率 -0.034 0.096 0.523 -0.21 -0.068 0.0614
GDP密度 -0.053 -0.058 -0.063 -0.069 -0.07 -0.0626
第一产业增长率 0.395 -0.033 0.502 0.010 -0.02 0.1708
第二产业增长率 -0.081 0.029 0.740 -0.137 -0.16 0.0782
第三产业增长率 0.060 0.051 0.362 -0.176 0.204 0.1002
城市化率 0.716 0.413 0.719 0.718 0.434 0.6000
建设用地比例 0.461 0.457 0.43 0.448 0.447 0.4486
农业用地比例 0.579 0.583 0.587 0.586 0.585 0.5840
植被覆盖面积 0.594 0.584 0.584 0.584 0.584 0.5860
农业经济增长率 0.118 0.106 0.118 0.118 0.104 0.1128
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2.1.3 局部双变量空间自相关性 GDP增长率、第
二产业增长率、城市化率和植被覆盖面积呈负相关关

系,其他指标均呈明显正相关关系(表4)。呈负相关

的指标中,城市化率和林地面积的Moran’sI 值

较大,5a平均值分别为-0.3146和-0.2858,说明

其对水土流失的影响作用更强,城市化率和林地面积

对吉林省水土流失情况产生明显的抑制作用。从

数据类型上来看,人口类型数据,经济类型数据的

Moran’sI指数数值绝对值整体低于社会类型数据,
说明社会类型数据与其余两种类型数据相比空间分

布更加集中,出现随机分布的可能性更小,空间依赖

性更高。

表4 2017—2021年吉林省社会经济指标双变量

空间自相关 Moran’sI值

Table4 Moran’sIvaluesofbivariatespatialautocor-
relationofsocio-economicindicatorsinJilin
Provincefrom2017to2021

指 标  2017年 2018年 2019年 2020年 2021年

人 口 0.047 0.047 0.042 0.044 0.040
人口增长率 0.241 0.236 0.183 0.03 -0.085
人口密度 0.015 0.015 0.013 0.017 0.016
GDP 0.036 0.036 0.018 0.024 0.024
GDP增长率 0.047 -0.040 -0.262 0.028 0.022
GDP密度 0.015 0.015 0.006 0.012 0.011
第一产业 0.094 0.093 0.091 0.092 0.096
第二产业 0.031 0.030 0.010 0.017 0.016
第三产业 0.034 0.034 0.012 0.018 0.019
第一产业增长率 0.063 -0.051 0.155 -0.006 -0.004
第二产业增长率 0.04 -0.044 -0.294 -0.03 0.019
第三产业增长率 0.050 0.011 -0.203 -0.032 0.200
城市化率 -0.343 -0.237 -0.351 -0.350 -0.292
建筑面积 0.342 0.348 0.341 0.344 0.344
农业面积 0.379 0.387 0.391 0.390 0.391
林地面积 -0.278 -0.285 -0.289 -0.288 -0.289
农业GDP 0.088 0.100 0.090 0.091 0.090

利用Geoda软件对2020年吉林省水土流失和社

会经济指标进行局部双变量空间自相关分析,并绘制

双变量LISA图,以此说明各社会经济因素对水土流

失的影响情况(图2)。2020年,吉林省社会经济指标

的空间自相关性相对于其他指标较为显著。社会类

型影响因素中,“建设用地比例”和“农业用地比例”在
吉林省西北部呈现出高—高集聚,在吉林省东南部呈

现出低—低集聚;而“植被用地比例”和“城市化率”则
表现出相反的集聚特征,在东北部呈低—低集聚,在
东部呈高—高集聚。对吉林省2017—2021年水土流

失和社会影响因素进行双变量空间自相关分析,结果

显示5a间整体变化较小。其中,人口增长率、城市

化率、建设用地面积、农业用地面积和植被覆盖面积

等影响因素的双变量 Moran’sI 值较高。具体分布

特征为:人口增长率、建设用地面积和农业用地面积

在吉林省西北部呈现出高—高集聚特征,在东南部呈

现出低—低集聚特征;城市化率在吉林省中部地区呈

现出高—低集聚特征,在东北部呈现出低—高集聚特

征;植被覆盖面积在吉林省东北地区呈现出高—低特

征,在吉林市地区呈现出高—高集聚特征,在抚松市、
敦化市、安图县等地区呈现出低—高集聚特征。

2.2 吉林省水土流失关键影响因素

使用ArcGIS软件建立各影响因素的OLS线性

回归模型,探究2020年吉林省水土流失的关键影响

因素。结果显示,人口数量、人口密度、GDP、GDP密

度和GDP增长率的方差膨胀因子(VIF)过高,均大

于7.5,表明其具有多重共线性,后续分析不再考虑

这些变量 的 作 用。农 业 GDP 和 农 业 用 地 比 例 的

Robust_Pr值分别为0.047和0.003,说明其与水土流

失相关性显著。通过比较Coef值的绝对值大小,可
知第一产业增长率、第二产业增长率和第三产业增长

率的绝对值相对较高,说明其对水土流失情况具有一

定的影响(表5)。2020年OLS线性回归模型分析显

示,建设用地比例、农业用地比例、植被覆盖比例和农

业GDP的Robust_SE值较低,模型拟合度较高。农

业GDP、农业用地比例和植被覆盖比例的Robust_Pr
值低于其他影响因素,5a平均结果为0.038,0.003和

0.154,说明这3种影响因子与吉林省水土流失有较

高的相关性,吉林省农业和林业发展受水土流失程度

影响较大。可见,吉林省在进行水土流失防治过程

中,需多关注农业和林业对生态环境方面的影响。

3 讨 论

(1)本研究中LISA和Moran’sI提供了全局和

局部的空间自相关分析,但它们主要适用于探讨线性

关系。实际上,水土流失和社会经济指标之间的关系

可能是非线性的或更复杂的,社会经济指标除了影响

水土流失面积,还影响水土流失强度等。未来研究可

以考虑使用其他空间统计方法,如地理加权回归

(GWR)[31]等,以更好地捕捉这些复杂的空间关系。
(2)本研究以吉林省各区县为研究区域,未进一

步细分到更小的空间单元。这种区域划分的局限性

可能影响分析的精度和细节展现。未来研究可以考

虑采用更高分辨率的数据和更小的空间单元,以便更

准确地捕捉水土流失与社会经济因素之间的复杂

关系。
(3)本研究未能提出具体的水土保持工程的有
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效解决方案或政策建议。未来研究应在分析相关性

的基础上,进一步探索和提出针对性的水土保持措施

和政策,以便更有效地应对水土流失问题,促进区域

可持续发展。

图2 2020年吉林省社会类型影响因素双变量空间自相关LISA集聚图〔审图号GS(2019)1822〕
Fig.2 BivariatespatialautocorrelationLISAclusteringmapofsocialtypeinfluencingfactorsnJilinProvincein2020

表5 2020年吉林省水土流失影响因素OLS线性回归模型

Table5 OLSlinearregressionmodelforinfluencingfactorsofsoilandwaterlossinJilinProvincein2020

变 量 Coef StdError t_Stat Prob Robust_SE Robust_t Robust_Pr
第一产业增长率 486.999 1073.372 0.454 0.653 542.225 0.898 0.375
第二产业增长率 393.018 550.288 0.714 0.480 545.680 0.720 0.476
第三产业增长率 -773.874 1326.851 -0.583 0.563 1007.641 -0.768 0.447
建设用地比例 0.237 0.964 0.246 0.807 1.051 0.226 0.823
农业用地比例 0.355 0.099 3.588 0.001 0.112 3.163 0.003*

植被覆盖比例 0.024 0.042 0.565 0.576 0.026 0.920 0.364
农业GDP -0.001 0.0004 -1.319 0.195 0.0003 -2.054 0.047*

  注:Coef表示解释变量与因变量之间的关系强度和方向;StdError是标准误差,值越小,表示系数估计值越精确;t_Stat检验每个解释变量

的系数是否显著;Prob值用于检验解释变量的系数为0的假设;Robust_SE来估计系数的标准误差,如果其与 OLS回归的标准误差有显著不

同,则表明需要更好的空间回归模型来拟合数据;Robust_Pr的值代表经过稳健性调整后的p 值,用于评估变量的统计显著性。*表示该自变量

的系数在统计上具有显著性,p<0.05。

4 结 论

(1)2017—2021年吉林省水土流失的 Moran’sI
指数均为正数且最小值为0.2546,表明吉林省水土流

失面积在空间上具有一定的自相关性。水土流失在

洮南市、大安市、通榆县和长岭县呈现出高—高聚集

的现象。吉林省水土流失较轻的区域主要位于柳河

县,白山市,临江市,通化县和集安市。

(2)城市化率、建设用地比例、植被覆盖面积和

农业经济增长率的 Moran’sI值相对较高,表明这些

指标在空间分布上呈现出显著的集聚特征。局部双

变量空间自相关分析结果显示多数社会经济指标与

水土流失面积之间存在正相关关系,其中城市化率和

植被覆盖面积对水土流失的影响尤为显著。此外,与
人口和经济数据相比,社会类型数据展现出更高的空

间依赖性,其分布更为集中,这进一步强化了城市化
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与植被覆盖等要素在吉林省空间布局中的重要作用。
(3)2017—2021年农业 GDP、农业用地比例和

植被覆盖比例的 Robust_Pr值低于其他影响因素,

5a平均结果为0.038,0.003和0.154,说明这3种影

响因子和水土流失的相关性较高。
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