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摘要 土壤侵蚀威胁粮食安全和生态系统服务，是中国面临的严峻环境问题之一，同时受到自然因素和人

类活动的共同影响。目前国内已有大量研究关注社会经济因素对土壤侵蚀的驱动作用，但关于两者之间空间非

平稳关系的探讨和影响因素作用尺度差异性的关注仍存在不足。为探究社会经济活动对土壤侵蚀的复杂驱动

机制，以中国 346个地级市为研究对象，以 2017年为参考年，基于修正的通用土壤流失方程（RUSLE）和多尺度

地理加权回归（MGWR）模型，揭示中国各地级市土壤侵蚀的空间异质性，并探索社会经济因素对中国各地级市

土壤侵蚀速率的空间驱动作用及因素间的作用尺度差异。研究显示：中国各地级市土壤侵蚀速率的空间分布具

有明显的空间正相关性，侵蚀热点主要分布在西部地区、东北地区、云贵高原和四川盆地以及黄土高原；与基于

全局回归的模型及传统的地理加权回归模型相比，MGWR可以大大提高社会经济变量对土壤侵蚀速率的解释

程度，模型拟合优度达到 0.87；从驱动因素来看，除人均地区生产总值外，各驱动因素对中国各地级市土壤侵蚀

速率的影响方向会随着空间位置变化产生结构性差异；平均而言，人口密度是对中国各地级市土壤侵蚀速率贡

献最大的因素；中国地级市土壤侵蚀速率在西部地区更容易受到复种指数的影响，在东部地区社会经济因素对

土壤侵蚀速率的驱动机制更为复杂，不同驱动因素作用的空间尺度差异更明显。研究表明，决策者应充分考虑

人类活动对土壤侵蚀影响的空间异质性，以实现水土保持的可持续发展。

关键词 土壤侵蚀； 土壤侵蚀预报；RUSLE； 多尺度地理加权回归模型； 社会经济因素； 空间非平稳性

中图分类号 K992.2  文献标识码 A  文章编号 1000-2421（2024）06-0029-10

土壤侵蚀不仅会造成土壤养分流失和土地退

化［1］，还会带来一系列级联效应，制约多个可持续发

展目标（包括零饥饿、清洁水和卫生设施、消除贫困

和陆地生命）的实现［2］，已经成为世界范围内的一个

难题。中国是世界上土壤侵蚀最严重的国家之一，

根据水利部 2022 年度全国水土流失动态监测报告

（http：//www. mwr. gov. cn/sj/tjgb/zgstbcgb/）显示，

2022年全国水土流失面积为265.34万km2，侵蚀强度

在中度及以上的面积占水土流失总面积的 35.28%，

水力侵蚀面积占水土流失总面积的41.10%。水土流

失是威胁中国粮食安全和社会经济可持续发展的重

要因素之一。

目前，我国在关于土壤侵蚀发生机制和自然因

素等方面已经积累大量经验［3］，然而社会经济发展也

会对土壤侵蚀的发生和防治产生重要影响，但其研

究相对滞后。对土壤侵蚀社会经济影响因素的认识

经历了从定性到定量的过程，早期侧重于定性研究，

可以追溯至 1830 年代。Ananda 等［4］从理论角度对

发展中国家的土壤侵蚀进行了社会经济方面的评

估，总结出水土流失的程度受到制度条件、人口增长

率和政策环境等多种因素的复杂相互作用。Stock‐
ing等［5］指出尽管土地退化是一个物理过程，但其原

因却深深植根于土地使用者所处的社会经济、政治

和文化环境，如贫困、土地压力、经济发展、技术变

革、劳动力供应情况等都会对水土流失造成影响。

近年来，随着理论认识的加深和方法学的快速发展，

学者们对土壤侵蚀与社会经济关系的研究进入定量

分析阶段，大量经济学、统计学分析模型被用于揭示
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社会经济因素与土壤侵蚀之间的潜藏关系，研究领

域不断扩展并成为土壤侵蚀学科的新增长点［6］。例

如 Wang 等［7］利用偏最小二乘回归研究了 2005 年至

2015年中国南方丘陵红壤地区的人口和经济统计变

量，发现人口密度、人均GDP、GDP年均增长率等社

会经济决定因素对土壤侵蚀控制潜力产生显著影

响；Wang等［8］使用偏最小二乘结构方程模型和灰色

关联分析探究了中国黄土高原地区土壤侵蚀对社会

经济发展指标如人口密度、人均GDP、农业投入等的

响应；王刚等［9］对 1987—2013 年江西省水土流失的

社会经济驱动机制进行探索，得出产业结构如农业

GDP 占比是影响江西省水土流失的主要因素之一；

Wuepper等［10］通过建模评估了不同国家土地管理制

度对全球土壤侵蚀率的影响；Yu等［11］使用结构方程

模型评估了社会经济变量对土壤侵蚀的驱动作用，

得出农业产出和过剩投入是土壤侵蚀的主要促进因

素。Wang 等［12］和 Cui 等［13］引入多区域投入产出模

型在供应链层面上指出耕地水土流失与异地产业的

生产与消费等多种社会经济因素通过贸易产生远程

耦合；Li 等［6］从多种视角下揭示了土壤侵蚀与人类

的供给和消费行为之间复杂且隐匿的联系。此外，

逐步回归模型［14］、多元回归模型［15-16］、主成分分析模

型［17］等均被应用于探究土壤侵蚀的社会经济因素等

研究方面。土壤侵蚀与其社会经济因素之间关系的

定量研究逐渐得到丰富和拓展。

然而目前关注土壤侵蚀与社会经济驱动因素的

研究大多是从全局的角度出发，研究尺度多集中于

流域或区域尺度，尽管土壤侵蚀驱动机制和防治方

面的相关经验呈现明显的区域化和地方性特征，但

土壤侵蚀与社会经济驱动因素之间的空间非平稳关

系尚未得到重视。地理加权回归（geographically 
weighted regression，GWR）模型基于局部平滑的思

想，是一种有效处理回归分析中空间非平稳性现象

的建模工具，已经被广泛应用于多个研究领域［17-18］，

但其基于所有影响因素带宽相同的假设，缺乏对不

同影响因素间尺度效应差异的关注。多尺度地理加

权 回 归（multiscale geographically weighted regres‐
sion，MGWR）模型在传统 GWR 模型的基础上进行

了改进，引入了多尺度的概念，允许模型在不同的空

间尺度上对影响因素进行加权。这使得 MGWR 模

型能够更好地捕捉不同尺度下影响因素的空间变化

模式，提高了模型对空间异质性的适应能力。因此，

MGWR 模型更加全面地考虑了影响因素之间的尺

度效应差异，为研究人员提供了更精细和准确的空

间分析工具。目前 MGWR 模型已经成功应用于解

决多尺度空间数据分析中的问题，为深入理解影响

因素的空间关系提供了有力支持［18-20］。开展社会经

济活动与土壤侵蚀之间关系的定量研究，深入挖掘

不同地区土壤侵蚀背后的社会经济动因，不仅对中

国土壤侵蚀问题的解决具有实际指导意义，同时也

有助于区域经济的可持续发展。

修正的通用土壤流失方程（revised universal soil 
loss equation，RUSLE）是一种广泛应用的土壤侵蚀

预报模型，本研究采用RUSLE和MGWR模型，选取

6个社会经济变量，结合空间自相关分析和GIS空间

表达方法，以 2017年为参考年探究各社会经济影响

因素对中国 346个地级市土壤侵蚀速率的影响，以期

为中国的水土保持工作提供研究支撑和政策建议。

1　材料与方法

1.1　研究区及研究数据

本研究以中国地级市单元为研究对象（共 346个

地级市，受限于研究数据的可得性，本研究不包含港

澳台地区）。中国地图来源为中国自然资源部官网

（http：//bzdt. ch. mnr. gov. cn/），审 图 号 GS（2016）
2923号。所采用的数据来源见表1。
1.2　研究方法

1）修正的通用土壤流失方程（RUSLE）。本研究

采用的 RUSLE 模型由美国农业部自然资源保护局

（NRCS）于 1997 年正式决定实施，并在世界范围内

得到广泛认可及应用［21］，其表达式为：

A = R × K × L × S × C × P （1）
式（1）中：A为模型估算的年均土壤侵蚀模数，其

单位取决于R因子和K因子，t/（hm2·a）；R为年均降

雨侵蚀力因子，MJ·mm/（hm2·h·a）；K为土壤可蚀性

因子，（t·hm·h）/（hm2·MJ·mm）；L为坡长因子（无量

纲），S 为坡度因子（无量纲），根据李佳蕾等［22］方法

计算得到；C为植被覆盖与管理因子（无量纲），根据

Borrelli 等［23］方法计算得到；P 为水土保持措施因子

（无量纲），赋值依据参考Xiong等［24］研究。R因子的

空间分辨率为 0.01°×0.01°，其余各因子的空间分辨

率均为 30 m×30 m。所有因子的空间分辨率根据最

近邻法被统一至 30 m×30 m 的网格单元下，并标准

至相同投影坐标系 Albers 下，地理坐标系统均为

GCS_Krasovsky_1940。地市级尺度上的土壤侵蚀速

率取均值，土壤侵蚀量取加和。
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2）空间自相关性分析。地理学第一定律指出，

区域内相近的空间变量（本研究指土壤侵蚀模数）具

有相似的特征，即空间自相关性。空间自相关性分

析用于检验某种现象在空间上是否存在集聚。本研

究选取经典的全局 Moran’s I 指数和局部 Moran’s I
指数［25］用于检验中国土壤侵蚀模数在全局和局部的

空间分布特征。其计算公式如下：

I = ∑
i = 1

n

∑
j = 1

n

Wij ( xi - x̄ )( xj - x̄ ) /s2∑
i = 1

n

∑
j = 1

n

Wi，j （2）

Ii = ∑
i = 1

n

∑
j = 1

n

Wij ( xi - x̄ )( xj - x̄ ) /s2
（3）

s2 = 1
n ∑

i = 1

n

( xi - x̄ )2 （4）

式（2）～（3）中：I 表示全局 Moran’s I 指数，Ii 表

示局部Moran’s I指数。n为研究单元（即地级市）数

量，xi 和 xj 为地级单元 i 和 j 的年均土壤侵蚀模数，x̄
为所有研究单元上土壤侵蚀模数的平均值；Wi，j为空

间权重矩阵。Moran’s I 指数介于−1 至 1 之间，大

于 0 表示研究单元的年均土壤侵蚀模数存在空间

正相关，小于 0 表示空间负相关，等于 0 表示其分布

为独立分布。对其进行 Z 值显著性检验的计算公

式为：

Z ( I )= [ I - E ( I ) ]/ V ( I ) （5）

式（5）中：Z ( I )表示衡量全局 Moran’s I 的显著

性水平；E ( I )表示Moran’s I的数学期望；V ( I )表示

Moran’s I 的方差。当 Moran’s I 指数显著为正且

Z ( I )大于 0时，呈“高-高集聚”关系；当 Moran’s I指
数显著为正且 Z ( I )小于 0 时，呈“低-低集聚”关系；

当Moran’s I显著为负且Z ( I )大于 0时，呈“高-低集

聚关系”；当Moran’s I显著为负且Z ( I )小于 0时，呈

“低-高集聚”关系，根据该指标可以绘制 LISA（local 
indicators of spatial association）聚集图。

3）多尺度地理加权回归模型（MGWR）。传统的

线性回归模型如最小二乘法（ordinary least square，
OLS）基于空间平稳性关系的假设，即自变量与因变

量的关系在空间上保持不变。然而很多情况下，变

量之间的关系随位置的变化而变化，即变量之间存

在空间非平稳性关系。GWR 模型在 OLS 的基础上

引入局部平滑的思想，基于局部和可变参数回归，弥

补了全局回归模型的缺陷，但其局部回归模型的带

宽设置恒定，忽略了不同自变量尺度作用的差异［26］。

在 GWR 的基础上，MGWR 通过消除自变量的单一

带宽假设，区分了不同因子间带宽的差异性，能够更

好地适应不同尺度上的地理空间数据的异质

性［27-28］。本研究基于MGWR模型，分析全国地级市

尺度上土壤侵蚀驱动因素的空间异质性。其表达

式为：

yi = β0(μi，vi)+ ∑
k = 1

p

βbw，k ( μi，vi ) xi，k + εi，i = 1，2，…，n（6）

式（6）中：(μi，vi)是第 i 个研究单元的地理中心

坐标，xi，k 表示研究单元 i 的自变量 k 的解释值，

βbw，k ( μi，vi )表示经过有效带宽校正后带宽为 bw 时解

释变量 k 的回归参数，β0 (μi，vi)表示研究单元 i 处的

截距，εi 表示随机误差项。与 GWR中所有自变量带

宽一致的设置不同，MGWR中每个回归系数 βbw，k 均

基于局部回归且获得各自的最优带宽。结合社会经

济因素对土壤侵蚀的影响机制，在前人研究的基础

上综合考虑因素选取的全面性和数据的可获取性，

表1　本研究采用数据来源

Table 1　Data sources of this study

数据类型 Data type
土地利用 Land use
SRTM DEM数据 DEM
R因子 R-factor
K因子 K-factor
归一化植被指数 NDVI
人口密度数据 Population density
地市级农作物播种面积 City-specific sown area of crops
地级市耕地面积 City-specific cropland area
人均地区生产总值 Gross regional products per capita
地区生产总值增长率Growth rate of gross regional products
人均机械总动力 Mechanical power per capita
城镇化率 Urbanization rate
中国行政区划数据 Administrative division

链接网址 Link of website
https://data.apps.fao.org/catalog/dataset/
https://www.nasa.gov/
http://clicia.bnu.edu.cn/data/erosivity.html
http://loess.geodata.cn/
参考文献[19] Reference [19]
https://hub.worldpop.org/
https://www.stats.gov.cn/sj/ndsj/
https://www.stats.gov.cn/sj/ndsj/
https://www.stats.gov.cn/sj/ndsj/
https://www.stats.gov.cn/sj/ndsj/
https://www.stats.gov.cn/sj/ndsj/
https://www.stats.gov.cn/sj/ndsj/
https://www.mnr.gov.cn/
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本研究基于 IPAT 理论 I=PAT，从人口、经济、技术

3个方面选取了 6个影响因素作为因变量。人口方面

选取人口密度（DPOP）以反映人类活动密集程度，城

镇化率（RURB）以反映城镇化水平；经济方面选取人

均地区生产总值（PGRP）以反映当前经济发展水平，地

区生产总值的增长率（GGRP）以反映经济发展水平的

动态变化；技术方面选取人均农业机械总动力

（PAGM）反映人均农机水平和农业集约化强度，复种

指数（TMUI）反映耕地的密集化程度。式（6）中，因变

量 yi 在本研究中为中国各地级市平均土壤侵蚀速

率。MGWR 模型的核函数和带宽选择准则延续

GWR模型，本研究分别采用常用的二次核函数和赤

池 信 息 准 则（akaike information criterion，AICc），

AICc取值越低代表模型的模拟效果越好。与广义加

性模型类似［29］，MGWR 模型采用后退拟合算法

（back-fitting algorithm）［19］对各个平滑项进行拟合。

首先以GWR模型对各系数的估计作为初始设置，得

到初始设置下的预测值与真实值之间的残差。然后

根据 GWR 模型将该残差加上当前的 βbw，k ( μi，vi ) xk

与第 1个自变量 x0 进行回归，寻找 x0 的最优带宽，之

后依次更新参数直至获得所有自变量的最优带宽，

最终完成多尺度的地理加权回归。

2　结果与分析

2.1　中国土壤侵蚀模数空间分布特征

中国在 2017 年土壤侵蚀估算总量达 29.22 亿 t，
其平均土壤侵蚀速率约为 4.64 t/hm2。全国土壤侵

蚀格局呈现高度的空间异质性，侵蚀量的热点地区

主要集中在中国“黑河-腾冲线”附近及其以西。西部

地区面积广袤导致其尽管侵蚀速率较低但土壤侵蚀

量较高，其中新疆和西藏 2个自治区土壤侵蚀总量分

别为 1.57 亿 t 和 3.45 亿 t，裸地上土壤侵蚀量的比例

分别高达 90.68% 和 91.53%，这一比例在青海也达

到 74.19%。其次是东北地区，东北是世界三大黑土

区之一，主要分布在黑龙江、辽宁、吉林和内蒙古等

省份，黑土拥有深厚的腐殖质层且富含有机质，是中

国主要的商品粮生产基地。不合理的耕作方式以及

持续的开垦导致东北黑土区耕地土壤侵蚀严重，达

5.25亿 t，占该地区土壤侵蚀总量的 72.91%。位于西

南部的云南、贵州和四川等地区地势陡峭且经常遭

受降雨冲刷，土壤侵蚀程度剧烈，土壤侵蚀量达 4.83
亿 t，其中造成耕地 3.16亿 t土壤侵蚀，占该地区土壤

侵蚀总量的 65.44%。黄土高原横跨山西、宁夏、陕

西、甘肃和青海等省（自治区），由于黄土土质疏松、

植被易受破坏，生态环境本底脆弱，加之降雨集中，

黄土高原 2017年的土壤侵蚀总量达 3.34亿 t，其中耕

地和裸地造成的土壤侵蚀分别占土壤侵蚀总量的

44.69%和 27.56%。黄淮海平原是中国的第一粮仓，

该地区农业活动密集且耕层较浅，造成的土壤侵蚀

量为3.13亿 t，其中耕地土壤侵蚀占88.23%（图1）。

使用 Moran’s I 指数计算中国各地级市的土壤

侵蚀速率的空间自相关性，其全局 Moran’s I指数为

0.53，标准化检验 Z（I）值为 28.78（P=0.00***），表明

各地级市土壤侵蚀速率集聚状态明显。为进一步确

定空间集聚地区，本研究进一步根据各地级市土壤

侵蚀速率计算局部 Moran’s I 指数，并绘制了其 LI‐
SA聚集分布图（图 1B）。结果表明，中国土壤侵蚀速

率的“高-高”集聚主要分布在西藏和东北地区；而

“低-低”集聚主要分布在东南部沿海地区。中国各地

级市土壤侵蚀速率的空间特征表明其呈现显著的空

间正相关性，因此使用传统的全局模型探索土壤侵

蚀速率的社会经济驱动因素时会忽略数据本身的空

间自相关性，而多尺度地理加权回归模型不仅基于

局部回归的思想，并且考虑了各因素之间驱动过程

的尺度效应差异，可以较好地处理各地级市与驱动

因素间的空间非平稳关系。

2.2　多尺度地理加权回归结果分析

为探究不同社会经济因素影响下中国各地级市

土壤侵蚀速率在空间分布上存在的差异，本研究选

用多尺度地理加权回归模型分析其驱动因素的空间

差异，共选取了 6个社会经济变量探究不同社会经济

因素影响下中国各地级市土壤侵蚀速率的空间差

异。为了避免不同变量之间相互影响造成潜在的结

果偏差，本研究首先使用方差膨胀因子（VIF）对选取

的社会经济指标进行共线性检验（表 2），VIF值大于

7.5的情况下通常表明解释变量存在冗余。表 2中各

变量的 VIF值均远小于 7.5，表明本研究中模型不存

在共线性问题。

相较于全局回归模型，基于局部平滑思想的

GWR模型和MGWR模型均更加适用于解释本研究

选取的 6个社会经济变量对各地级市土壤侵蚀速率

驱动作用的空间异质性问题。然而通过对比拟合结

果，发现 MGWR 模型的拟合优度 R2达到 0.87，略高

于GWR模型的 0.86。尽管 2个模型从拟合优度来看

差距较小，但 MGWR 模型的 AICc 值和残差平方和
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均小于 GWR 模型，说明 MGWR 模型对中国各地级

市土壤侵蚀速率及其驱动因素的解释效果更好。此

外，MGWR 模型放宽了对传统 GWR 模型在进行局

部回归时各自变量均在相同尺度范围内执行的假

设，可以直接反映不同影响因素差异化的作用尺度。

表 2 中 GWR 模型所有自变量均具有相同最优带宽

设置 59，即每个局部回归方程的相邻要素数量，但

MGWR模型中各因素具有各自不同的最优带宽，呈

表2　多尺度地理加权回归模型诊断信息

Table 2　Multiscale geographically weighted regression model result summary

模型

Model

OLS

GWR

MGWR

R2

0.37

0.86

0.87

Adjusted R2

0.36

0.80

0.84

AICc

691.44

524.93

463.62

σ2

0.20

0.16

变量

Variables

DPOP

RURB

PGRP

GGRP

PAGM

TMUI

Pintercept

带宽

Bandwidth

346

59

38
179

346

94

197

48

30

系数 Coefficients
均值

Mean

0.67
−0.33

0.06

−0.09

0.09

−0.09

−0.02

最小值

Min

−0.03
−0.46

0.01

−0.86

−0.01

−0.40

−2.14

最大值

Max

1.55
−0.17

0.06

0.77

0.21

0.37

0.95

VIF

1.82
2.70

2.18

1.06

1.47

1.09

A：各地级市土壤侵蚀速率空间分布 Spatial distribution of soil erosion rate at prefecture-level city；B：各地级市土壤侵蚀速率LISA集聚类

型图 LISA map of soil erosion rate at prefecture-level city；C：各省平均土壤侵蚀速率和土壤侵蚀量总和 Average soil erosion rate and soil 
erosion amount at provincial level；D：各省不同土地利用类型上的平均土壤侵蚀速率 Average soil erosion rate on different land use types at 
provincial level.不含台湾省及港澳数据，图2，3同。Excluding data from Taiwan Province，Hong Kong，Macau，Fig.2 and Fig.3 are the same.

图1 中国土壤侵蚀现状的空间分布特征

Fig.1 The spatial distribution characteristics of soil erosion in China
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现了不同社会经济影响因素在驱动中国各地级市土

壤侵蚀速率空间异质性格局时作用尺度的差异。结

果表明，相较于其他变量，中国各地级市土壤侵蚀速

率对人口密度和复种指数等因素较为敏感，其作用

尺度较小（相应带宽分别为 38和 48），反映了各地级

市在不同人口密度和复种指数的背景下，其土壤侵

蚀速率变化程度差异较大。相比之下，地区生产总

值增长率和农业机械化水平的作用尺度较大，其带

宽分别为 346和 197，表明这些因素对各地级市土壤

侵蚀速率的驱动作用在较大尺度上相似。

多尺度地理加权回归模型得到的决定系数R2的

空间分布（图 2）显示，MGWR 模型在中国大部分地

区解释程度都较高，R2均在 0.54 以上。但在东北地

区和西南地区模型拟合优度相对较低，该部分地区

R2在 0.33～0.40。这是因为土壤侵蚀速率同时受到

自然和社会经济因素影响，本研究基于研究目的仅

使用了社会经济因素解释其空间变异，且受限于数

据可得性，可能忽略了一些重要因子。表 2 展示了

MGWR 模型结果中各变量的系数。为了更好地探

究不同社会经济因素对土壤侵蚀速率的贡献程度，

本研究在进行多尺度地理加权回归之前将解释变量

和因变量的值在进行了对数化处理后，均缩放为平

均值为 0 且标准差为 1 的标准化变量，因此各变量

的回归系数可用于比较不同变量对土壤侵蚀速率

的相对贡献程度。从各系数的平均值来看，人口密

度对土壤侵蚀速率的贡献程度最大。而各变量系

数范围均覆盖了正负值，这表明不同变量对于土壤

侵蚀速率的影响因素会随着空间位置的变化而

变化。

2.3　驱动因素的空间异质性分析

图 3展示了MGWR模型中各个社会经济驱动因

素空间回归系数。从农业活动相关的驱动因素来

看，复种指数和人均机械总动力表征的农业集约化

程度几乎在全国范围内均对土壤侵蚀速率呈现正向

驱动作用，这表明了农业活动对土壤侵蚀起到加速

作用。具体而言，复种指数在中国西部地区对土壤

侵蚀速率的正向作用更为明显。较高的复种指数反

映了农作物种植面积的增加和耕作频率的提高，这

可能会导致土壤结构的破坏，增加土壤水蚀风险，但

其原因进一步受区域自然条件、政策等因素的交互

影响，呈现复杂分异。人均农业机械总动力表征的

农业集约化程度对土壤侵蚀速率的正向驱动作用主

要表现在中国东部地区如华北平原或东北地区。东

北地区和华北平原作为中国的重要农业生产基地，

农业集约化程度较高，由于大型农机在耕作过程中

可能会对土壤进行压实［30］，降低土壤孔隙度和透水

性，导致土壤抗水蚀能力的下降，从而增加土壤侵

蚀。此外，依赖机械化进行大面积翻耕会增加对土

壤的扰动程度，破坏土壤团聚体，从而增加土壤侵

蚀的风险。

在人口因素方面，人口密度在中国大部分区域

对土壤侵蚀速率呈现正向驱动作用。本研究中东北

地区、位于华北平原的山东河南等省份以及西南地

区等地，人口密度的驱动作用更为明显。这些地区

耕地利用更为集约化，农业活动更为频繁，土地利用

压力较大。相反，城镇化对土壤侵蚀速率的作用在

中国几乎所有地区均呈现负向作用，这是因为城镇

化过程中会造成大量地表硬化，抑制了水土流失。

从经济方面来看，人均地区生产总值在所有地区均

图2 多尺度地理加权回归模型中决定系数（A）和标准化残差的空间分布（B）
Fig.2 The spatial distribution of local R2（A） and standardized residual in MGWR model（B）
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对土壤侵蚀呈现正向的驱动作用。较高的人均地区

生产总值反映了人们对产品和服务需求的增加，增

加了土地压力，导致土地资源的利用和开发程度加

剧，从而加剧了水土流失和土壤侵蚀的风险。根据

环境库兹涅茨理论和前人的研究成果［31］，经济增长

与环境之间的关系呈现“倒 U 型”曲线，本研究发现

类似的结果，即经济增长到一定程度会减少土壤侵

蚀。地区生产总值增长率在中国西南部地区对各地

级市的土壤侵蚀速率起到明显的正向作用，表明经

济的增长会拉动产品和服务需求增加，从而增大土

壤侵蚀的风险，然而在位于京津冀地区的河北及其

周边等经济高度发达的地级市，地区生产总值的增

长会减少土壤侵蚀。此外，黄土高原地区经济的增

长对土壤侵蚀也呈现明显的负向作用，可能的原因

是这些地区属于环境脆弱地区，生态本底较差，土壤

侵蚀风险较大，因此受到了水土保持相关部门的大

量关注。该地区已经先后采取了多种水土保持措

施，并且其中部分地区已经实施了生态补偿政策［32］，

因此地区生产总值增长率在这些地区表现出对土壤

侵蚀速率的抑制作用。

3　讨 论

目前，传统的水土流失治理方案如植被恢复、坡

改梯工程、土地整治和改良等措施虽然有效缓解了

土壤侵蚀问题，但其边际效益开始呈现下降趋势。

本研究结合多源遥感数据和社会经济统计数据，估

算了中国各地级市的土壤侵蚀速率，揭示了其较高

的空间正相关性，并利用MGWR模型揭示了不同社

会经济因素对土壤侵蚀速率驱动作用的异质性及作

用尺度的差异性。

研究表明，土壤侵蚀的治理是一个系统的工程，

不能局限于单一的工程视角，通过调整社会经济系

统辅助治理土壤侵蚀可以提高土壤侵蚀防治效率［6］。

在中国东部发达地区如江苏、浙江等地，城市化过程

中侵占了大量优质农田，在当前保证粮食安全的背

景下造成了优质农田向边际土地转移的现象［33］，从

而增加了土壤侵蚀的风险，因此建议在城市扩张过

程中应注意避免侵占并严格保护优质耕地［34］，划分

出永久农田并限制开发，加大力度严格禁止耕地占

优补劣现象。此外，在生态脆弱的热点地区如黄土

高原、云贵高原和四川盆地等区域，应该调整其产业

结构避免其对农业的过度依赖，禁止在这些区域进

行大规模的土地开垦和农用地扩张。在高度依赖农

业的区域如东北地区、黄淮海平原等区域，建议进行

土地整治［35］，发展大规模农业，避免农田分散和碎片

化，进一步提高劳动力效率和资源利用效率，推动实

A：人口密度 Population density； B：人均地区生产总值 GDP per capita； C：人均农业机械总动力 Agricultural machine power per capita；
D：城镇化率 Urbanization ratio； E：地区生产总值增长率 Growth rate of GDP； F：复种指数 Multi-cropping index.

图3 多尺度地理加权回归模型中各社会经济因素回归系数的空间分布

Fig.3 Spatial distribution of regression coefficients of variables in the MGWR model
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现可持续集约化。大规模耕作节省的农业劳动力将

需求允许更多的劳动力投入土地规划和环境保护，

在绿色道路下发展经济水平，从而进一步增加环境

保护的财政投入。然而，由于社会经济数据在研究

尺度下的可得性受到限制，本研究未考虑水利投入、

林业投入以及小流域治理方面的更多潜在社会经济

指标。这一局限性有望在未来更多地级市尺度上统

计数据公开后得到解决。

综上所述，不同地区的经济产业结构、城镇化程

度、农业生产方式和生态环境特征对土壤侵蚀具有

显著影响。为了减少土壤侵蚀风险，需要加强科学

的土地利用规划和管理，推广环保型农业生产方式，

提高城市化过程中的土地保护意识，促进农业机械

化与土壤保护的有机结合。考虑到不同地区土壤侵

蚀存在的空间差异，未来的研究可以深入挖掘各地

区的特点，充分考虑其独特的自然条件和社会经济

结构差异。在制定土壤侵蚀防治措施时，应从传统

的工程视角出发，同时兼顾社会经济系统的因素。

这样的综合考虑能够制定更具针对性的政策，有助

于缓解中国土壤侵蚀问题。
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Analyzing socio-economic spatial factors driving soil erosion in China 
based on multi-scale geographically weighted regression model
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Abstract   Soil erosion poses a threat to food security and ecosystem services， and is one of the severe 
environmental problems facing China. It is affected by both natural factors and human activities. At pres‐
ent， a large number of studies in China have focused on the driving effect of socio-economic factors on soil 
erosion， but there are still insufficient in studying the spatial non-stationary relationship between the two 
and paying attention to the scale differences of affecting factors. 346 prefecture-level cities in China were 
used to study the complex driving mechanisms of socio-economic activities on soil erosion. The soil erosion 
prediction （RUSLE） model and multiscale geographically weighted regression （MGWR） model were used 
to investigate the spatial heterogeneity of soil erosion in various cities in China using 2017 as a reference 
year. The spatial driving effects of socio-economic factors on rates of soil erosion in prefecture-level cities 
across China and the differences in the scale of action between factors were studied. Results showed that the 
spatial distribution of the rate of soil erosion in various prefecture-level cities in China had a significant posi‐
tive spatial correlation. Hotspots of soil erosion were mainly distributed in the west， northeast， the Yunnan-
Guizhou Plateau， Sichuan Basin and the Loess Plateau. Compared with models based on global regression 
and traditional geographically weighted regression models， MGWR significantly improved the explanatory 
power of socio-economic variables on the rate of soil erosion， with a model fitting goodness of 0.87. From 
the perspective of driving factors， the direction of the effect of each driving factor on the rate of soil erosion 
in various prefecture-level cities in China had structural differences with changes of spatial location except 
for the factor of regional gross domestic product per capita. On average， population density was the factor 
contributing the most to the rate of soil erosion in various prefecture-level cities in China. The rate of soil 
erosion in prefecture level cities in China was more susceptible to the influence of multiple cropping indices 
in the western region， while the driving mechanism of socio-economic factors on the rate of soil erosion in 
the eastern region was more complex， and the spatial scale differences of different driving factors were 
more obvious. It is indicated that decision makers should fully consider the spatial heterogeneity of the im‐
pact of human activities on soil erosion to achieve the sustainable development of soil and water conserva‐
tion.

Keywords    soil erosion； soil erosion preparation model； revised universal soil loss equation；multiscale 
geographically weighted regression model； socio-economic factors； patial non-stationarity
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