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摘　要：实时、准确地掌握区域水土流失时空变异规律是制定有效水土保持措施的关键．但目前水土流失时空规律

分析鲜有兼顾定量数值特征与空间可视 化 特 征．本 研 究 利 用 探 索 性 空 间 分 析 方 法 和 遥 感 信 息，在 景 观 尺 度 上，对

１９９４～２００３年间浙江安吉县水土流失的时空动态 格 局 进 行 分 析．结 果 表 明，１０年 间 安 吉 县 水 土 流 失 强 度 增 加、影

响范围扩大、水土流失高风险区面积增加．在５００ｍ×５００ｍ和１　０００ｍ×１　０００ｍ２种格网尺度上，水土流失空间

格局均表现出明显的空间集聚性，但以５００ｍ×５００ｍ尺度上的表现更为显著．这 种 探 索 性 空 间 分 析 方 法，从 定 量

的统计学和可视化角度有效地揭示了水土流失的时空 变 异 规 律，为 相 关 部 门 和 人 员 定 量 评 价 水 土 流 失，制 定 有 效

的水保措施提供了新的方法和手段．

关　键　词：探索性空间分析；水土流失；修正通用水土流失方程（ＲＵＳＬＥ）；时空变异；安吉县

中图分类号：Ｓ　１５７　　　　文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００８－９４９７（２０１１）０６－７０８－０８

ＪＩＡＮＧ　Ｚｈｅｎ－ｌａｎ１，２，ＳＵ　Ｓｈｉ－ｌｉａｎｇ２，ＪＩＮＧ　Ｃｈａｎｇ－ｗｅｉ　２，ＬＩＮ　Ｓｈｅｎｇ－ｐａｎ２，ＷＵ　Ｊｉａ－ｐｉｎｇ２（１．Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｇｅｏ－
ｇｒａｐｈｉｃａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｍｉｎｊｉａｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｆｕｚｈｏｕ３５０１０８，Ｃｈｉｎａ；２．Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ａｎｄ　Ｎａｔｕｒａｌ　Ｒｅ－
ｓｏｕｒｃｅｓ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００５８，Ｃｈｉｎａ）

Ｓｐａｔｉｏ－ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｄｙｎａｍｉｃｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｌｏｓｓ　ｉｎ　Ａｎｊｉ　Ｃｏｕｎｔｙ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　ｕｓｉｎｇ　ｅｘｐｌｏｒａｔｏｒｙ　ｓｐａｔｉａｌ　ｄａｔａ　ａｎａｌｙｓｉｓ．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ　Ｚｈｅｊｉａｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１１，３８（６）：７０８－７１５
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｃｃｕｒａｔｅ　ａｎｄ　ｔｉｍｅｌｙ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｓｐａｔｉｏ－ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｄｙｎａｍｉｃｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｌｏｓｓ　ｉｓ　ｃｒｕｃｉａｌ　ｉｎ　ｍａｋｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ｓｏｉｌ
ａｎｄ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｍｅａｓｕｒｅｓ．Ｐｒｅｖｉｏｕｓ　ｓｔｕｄｉｅｓ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｒａｒｅｌｙ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ　ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ　ａｎｄ　ｓｐａｔｉａｌｌｙ　ｔｈｅ
ｆｅａｔｕｒｅｓ　ａｎｄ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｌｏｓｓ．Ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ　ｒｅｐｏｒｔｅｄ　ｔｈｅ　ｓｐａｔｉｏ－ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｄｙｎａｍｉｃｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ　ｌｏｓｓ　ｄｕｒｉｎｇ
１９９４ａｎｄ　２００３ｉｎ　Ａｎｊｉ　Ｃｏｕｎｔｙ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　ｕｓｉｎｇ　ｅｘｐｌｏｒａｔｏｒｙ　ｓｐａｔｉａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ（Ｇｌｏｂａｌ　Ｍｏｒａｎｓ　Ｉ　ａｎｄ　Ｌｏｃａｌ　Ｉｎｄｉ－
ｃａｔｏｒｓ　ｏｆ　Ｓｐａｔｉａｌ　Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ）ａｎｄ　Ｌａｎｄｓａｔ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｔｅｎ　ｙｅａｒｓ（１９９４～２００３），ｔｈｅ　Ｃｏｕｎｔｙ－ｗｉｄｅ　ｓｏｉｌ　ｅ－
ｒｏｓｉｏｎ　ｗａｓ　ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ａｒｅａ　ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ　ｔｏ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｌｙ　ｗｉｄｅｎｅｄ．Ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ａｒｅ－
ａｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ａｎ　ｏｂｖｉｏｕｓ　ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　ｓｐａｔｉａｌ　ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ　ａｔ　ｔｈｅ　５００ｍ×５００ｍａｎｄ　１　０００ｍ×１　０００ｍｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ
ａｔ　５００ｍ×５００ｍｓｃａｌｅ．Ｔｈｉｓ　ｓｔｕｄｙ　ｐｒｏｖｉｄｅｓ　ａ　ｎｅｗ　ａｐｐｒｏａｃｈ　ｆｏｒ　ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｒｅｌｅｖａｎｔ　ｏｆｆｉｃｉａｌｓ　ｔｏ　ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ　ｔｈｅ
ｓｐａｔｉｏ－ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｄｙｎａｍｉｃｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｌｏｓｓ　ａｎｄ　ｍａｋｅ　ｃｏｕｎｔｅｒ－ｍｅａｓｕｒｅｓ．

Ｋｅｙ　Ｗｏｒｄｓ：ＥＳＤＡ；ｓｏｉｌ　ｌｏｓｓ；ＲＵＳＬＥ；ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ　ｄｙｎａｍｉｃｓ；Ａｎｊｉ　Ｃｏｕｎｔｙ

０　引　言

我国是世界上水土流失最为严重的国家之一，
水土流失已成为我国生态环境最突出的问题之一，
对我国的生态安全构成严重威胁［１－３］．为了使水土

流失治理建立在科学基础之上，达到快速高效、综合

治理的目标，迫切需要全面掌握区域水土流失空间

分布及其变化趋势［４］．但目前，水土流失时空分异规

律分析仅注重水土流失的数值特征［５－６］或只注重水

土流失的空间可视化特征研究［７－８］，缺乏兼顾数值

和空间可视化的水土流失空间变异规律研究，尤其

是在景观尺度上对空间相关性和空间异质性的定量

研究更少．要制定合理有效的水土流失防治措施，管
理者和决策者不仅需要了解水土流失时空变化的数



值特征［９］，还需要具体了解哪些区域是严重水土流

失区、哪些是高风险区域、恶化区域和异常区域等，
这些区域是制定政策和具体实施治理措施时应优先

考 虑 的［１０－１１］．探 索 性 空 间 数 据 分 析（Ｅｘｐｌｏｒａｔｏｒｙ
Ｓｐａｔｉａｌ　Ｄａｔａ　Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＥＳＤＡ）的方法能较好解决这

一问题，它不但可以从定量的统计学，还可以从可视

化角度揭示水土流失的时空变异规律．因此，只有兼

顾水土流失的时空变异规律数值及可视化分析，才

能为管理者和决策者提供科学依据和手段．
ＥＳＤＡ是 空 间 数 据 分 析（Ｓｐａｔｉａｌ　Ｄａｔａ　Ａｎａｌｙｓｉｓ，

ＳＤＡ）技术的一种，该方法已经广泛应用于空间数据

挖掘、数字图像处理、流行病学、自然灾害和区域经济

等研究领域［１２－１５］．但运用ＥＳＤＡ空间差异分析方法

进行区域水土流失的时空变异规律研究，国内外报道

较少．本文以浙江省安吉县为试验区，选择５００ｍ×
５００ｍ和１　０００ｍ×１　０００ｍ２种不同格网尺度，利用

ＥＳＤＡ方法对该县１９９４～２００３年间的水土流失状况

进行时空变异规律分析．为客观评价分析区域水土流

失的时空变异规律提供方法和理论依据．

１　研究区域及数据来源

１．１　研究区概况

安吉县地处太湖西南部，浙江西北部，天目山北

麓，位于东经１１９°１４′－１１９°５３′，北纬３０°２３′－３０°５３′，
属于典型的亚热带海洋性季风气候，四季分明，年均

温度１５．５°Ｃ，年均降水量１４００ｍｍ左右．全县域面

积１８８６ｋｍ２，人口４５万．地形呈西南高陡东北低缓

的走势，海拔１５８７～０ｍ．安 吉 生 态 环 境 优 良，全 县

森林覆盖率和植被覆盖率分别达到７１％和７５％，境
内空气质量为一级，水质在二类以上［１６］．
１．２　研究数据及预处理

１９９４年５月１２日及２００３年３月２６日获取的３０ｍ
空间分 辨 率 的Ｌａｎｄｓａｔ　Ｔｈｅｍａｔｉｃ　Ｍａｐｐｅｒ（ＴＭ）影

像用于确定地表植被覆盖（Ｃ）因子；１∶１０　０００地形

图用于计算坡度坡长（ＬＳ）因 子；１∶５０　０００土 壤 图

用于获取土壤可蚀性（Ｋ）因子；辅助数据有１ｍ空

间分辨率的数字正射影像（ＤＯＭ，Ｄｉｇｉｔａｌ　Ｏｒｔｈｏｐｈｏ－
ｔｏ　Ｍａｐ），用于辅助遥感影像分类与精度检验．空间

数据均采用横轴墨卡托投影（ＵＴＭ）５０Ｎ带，生成的

空间数据层均采样成３０ｍ的空间分辨率．

２　研究方法

２．１　水土流失量计算

修正型通用土壤流失方程（ＲＵＳＬＥ）是目前最常用

的估算水土流失的模型，在世界很多地区得到了广泛

的应用［１７－１９］．其表达式为Ａ＝Ｒ×Ｋ×ＬＳ×Ｃ×Ｐ，式
中，Ａ为年平均水土流失量（ｔ／ｋｍ２·ｙ），Ｒ为降水侵蚀

力因子（ＭＪ·ｍｍ／ｋｍ２·ｈ·ｙ），Ｋ为土壤可蚀性因子

（ｔ·ｈ／ＭＪ·ｍｍ），Ｌ为坡长因子，Ｓ为坡度因子，Ｃ为地

表植被覆盖因子（０～１），Ｐ为水土保持因子（０～１）．
本研究借助遥感和地理信息系统（ＧＩＳ）来获得

相关数据，并根据ＲＵＳＬＥ计算研究区的年均水土

流失 量．其 中，Ｒ 因 子 的 确 定 是 利 用 基 于 月 均 降 雨

量［２０］的算法计算出安吉及附近１１个 站 点 的Ｒ值，
根据这１１个站点的Ｒ值与高程及经度和纬度的乘

积进行线 性 拟 合，然 后 根 据 拟 合 方 程 生 成Ｒ 因 子

图；Ｋ 因子的确定是采用基于土壤机械组成及有机

质含量［２１］提出的Ｋ 因子估算法；ＬＳ的确定是根据

地形因子算法［２２］和 ＡｒｃＩｎｆｏ宏语言［２３］（下载网 址：

ｗｗｗ．ｃｗｕ．ｅｄｕ／～ｒｈｉｃｋｅｙ／ｓｌｏｐｅ／ｓｌｏｐｅ．ｈｔｍｌ）进 行

计算；Ｃ因子主要从遥感数据获取．本文综合遥感分

类法和线性像元分解法来确定各地类的Ｃ值：对于空

间异质性较小或季节变化大但年际变化小的地表覆

盖类型，如 居 民 点、水 体、高 植 被 覆 盖 的 林 地（＞
８５％）、旱地和水田等，利用遥感影像解译结果，根据

前人研究结果赋予不同地表覆盖类型不同的Ｃ因子

值［２４－２８］；对于空间异质性大或年际变化大但季节变

化较小的地表覆盖类型，如稀疏的林地（＜１５％）、园

地、裸地等，Ｃ值的确定主要是在线性像元分解的基

础上，利用式（１）计算［２４，２９］，

Ｃ＝ ｆｓｏｉｌ
１＋ｆｇｖ＋ｆｓｈａｄｅ

． （１）

其中，ｆｓｏｉｌ为线性像元分解的土壤分量，ｆｇｖ为植被分量，

ｆｓｈａｄｅ为水／阴影分量；Ｐ值的确定，由于本研究需要估

算的只是水土流失的相对量，假定研究区内土地利用

基本上没有采取水土保持措施，故设定Ｐ值为１．
利用ＧＩＳ空间分析功能模块，将影响水土流失

的各个因子进行空间叠置与算术运算，分别求得研

究区１９９４和２００３年的水土流失量．
水土流失估算精度验证主要是通过实地调查，

结合１ｍ分辨率的ＤＯＭ影像、ＤＥＭ和土地利用类

型图，参照中华人民共和国水利部发布的土壤侵蚀

面蚀分级标准和按土壤发生层的侵蚀程度分级标准

（ＳＬ　１９０－２００７）［３０］，对 选 取 的２４０个 点 进 行 土 壤 侵

蚀分级，形成土壤侵蚀精度检验的参照数据．然后根

据水力侵蚀强度分级标准［３０］对该２４０个点１９９４和

２００３年的水土流失量进行等级划分，运用混淆矩阵

和参照数据 对 其 进 行 精 度 检 验，１９９４和２００３年 水

土流失估算 的 总 体 精 度 分 别 为９２．５％和９１．３％，

Ｋａｐｐａ系数分别为０．９１，０．９０．
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为了多尺度多角度探讨水土流失的时空变异规

律，分别选择５００ｍ×５００ｍ和１　０００ｍ×１　０００ｍ的格

网尺度来计算１９９４和２００３年水土流失量的均值，得到

这２种尺度下１９９４和２００３年水土流失空间分布图．将
２００３年水土流失量与相应尺度的１９９４年水土流失量

相减，得到相应尺度的水土流失变化图．在水土流失变

化图上，水土流失变化量小于０的区域表示水土流失

正在恢复，为水土流失恢复区，值越小，恢复的程度越

好；水土流失变化量大于０的区域表示水土流失呈恶

化趋势，值越大，恶化的程度越大．
２．２　利用ＥＳＤＡ分析水土流失时空变异规律

ＥＳＤＡ的空间关联测度是利用空间自相关指数

来探索自然与社会现象的空间模式和非常态分布．
其中，全域指标用于揭示整个研究区域的空间模式，
而局域指标用于反映一个区域单元上的某种属性值

与邻近区域单元上同一属性值的相关程度．本文利

用全局 Ｍｏｒａｎｓ　Ｉ和局部空间关联指数（Ｌｏｃａｌ　Ｉｎｄｉ－
ｃａｔｏｒｓ　ｏｆ　Ｓｐａｔｉａｌ　Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，ＬＩＳＡ）作为测 度 水 土

流失空间相互依赖水平的指标．通过分析安吉县水

土流失的空间自相关性及空间异质性，探测水土流

失的热点区域（水土流失严重或恶化的区域），并利

用水土流失变化图分析其发展趋势．
２．２．１　全局空间自相关分析

全局空间自相关分析主要是通过 Ｍｏｒａｎｓ　Ｉ空

间自相关统计量分析区域总体上的空间关联和空间

差异程度，其计算公式如下：

Ｉ＝ Ｎ

∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
ｗ（ｉ，ｊ）

×

∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
ｗ（ｉ，ｊ）（ｘｉ－ｘ）（ｘｊ－ｘ）

∑
Ｎ

ｉ＝１

（ｘｉ－ｘ）２
， （２）

式中，Ｎ为总栅格数，ｘｉ为栅格ｉ的水土流失量，ｘ为

区域水土流失量的均值，即ｘ＝ １Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
ｘｉ，ｗ（ｉ，ｊ）为

空间权重矩阵．本文采用基于距离的空间权重矩阵，
分析格网尺度上的水土流失时空变异．

Ｍｏｒａｎｓ　Ｉ统计量取值范 围 为－１到１，在 给 定

显著性水平上，若 Ｍｏｒａｎｓ　Ｉ估计值显著为正，则表

示区域水土流失严重（或较轻）的区域在空间上显著

集聚；如估计值越趋于１，区域水土流失程度的总体

空间差异就越小；如估计值显著为负，则表明区域与

其周边地区水土流失程度具有显著的空间差异，估

计值越趋于－１，区 域 水 土 流 失 的 总 体 空 间 差 异 越

大．当 Ｍｏｒａｎｓ　Ｉ值趋于０时，水土流失强度在空间

上呈随机分布．

２．２．２　局部空间自相关分析

全局 Ｍｏｒａｎｓ　Ｉ是 一 种 全 局 的 统 计 指 标，不 能

估计空间自相关中具体区域间的差异程度，也无法

解析是否存在局部空间的高度集聚或较低集聚或者

各个区域对全局自相关的具体影响程度，而且全局

空间自相关很难用于可视化．因此需要运用局部空

间自相关分 析 衡 量 每 个 空 间 要 素 属 性 局 部 的 相 关

性．本文采用基于局部 Ｍｏｒａｎｓ　Ｉ的ＬＩＳＡ分析．局

部 Ｍｏｒａｎｓ　Ｉ的计算公式见式（３）：

Ｉｉ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｗ（ｉ，ｊ）（ｘｉ－ｘ）（ｘｊ－ｘ）， （３）

式 中 各 项 含 义 同 式（２）．ＬＩＳＡ分 析 不 仅 计 算 局 部

Ｍｏｒａｎｓ　Ｉ，还对其进行聚类．根据ＬＩＳＡ聚类结果将水

土流失空间分布模式或变化模式分为４类：（１）ＨＨ
（高－高）型．表示区域自身和周边的水土流失程度严

重或变化程度较大，区域自身和周边的水土流失空间

差异程度较小．即水土流失严重区域被水土流失严重

的其他区域、水土流失严重恶化区域被水土流失严重

恶化的其他区域所包围．（２）ＬＬ（低－低）型．表示区域

自身和周边的水土流失程度较轻或变化较小，区域自

身和周边的水土流失空间差异程度较小．即水土流失

较轻区域被水土流失较轻的其他区域或水土流失恢

复区域被水土流失恢复的其他区域所包围．（３）ＬＨ
（低－高）型．区域自身的水土流失较轻或变化较小，周
边区域的水土流失较为严重或变化较大，区域自身和

周边的水土流失空间差异程度较大．（４）ＨＬ（高－低）型．
区域自身的水土流失严重或变化较大，周边地区的水

土流失较轻或变化较小，区域自身和周边的水土流失

空间差异程度较大．ＬＨ型和ＨＬ型区域即是研究区水

土流失异值点，此类区域较不稳定，ＬＨ型区域容易被

周边区域同化，形成水土流失高风险区或变化剧烈的

区域（ＨＨ型），ＨＬ型区域由于周边区域的阻碍，水土

流失不易向周围扩散，不易产生水土流失高风险区．
在水土流失分布图上，ＨＨ和ＬＨ型为水土流失

高风险区，ＬＬ和ＨＬ型为水土流失低风险区；在水土

流失变化图上，ＨＨ型为水土流失恶化区，ＬＬ型为水

土流失恢复区，ＬＨ和ＨＬ型为水土流失变化异常区．

３　结果与分析

３．１　水土流失的时空特征

从图１和２可以看出，研究区从１９９４～２００３年，水
土流失整体上呈恶化趋势，主要表现在两个方面：一是

水土流失强度在增强，水土流失分布范围在扩大；二是

水土流失恢复区和水土流失恶化区同时存在，但水土

流失恶化区要明显大于水土流失恢复区．对图１和２
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的统计结果也证实：在５００ｍ×５００ｍ尺度，平均水土

流失量从１９９４年的２　８４４ｔ／ｋｍ２·ｙ增至２００３年的

３　１１４ｔ／ｋｍ２·ｙ，中度侵蚀（＞２　５００ｔ／ｋｍ２·ｙ）以上

的流失区域占区域总面积的比例由１９９４年的２６．８％
上升至２００３年的３３．５％．水土流失恢复区和恶化区

分别 占 总 面 积 的２９．２％和５０．６％；在１　０００ｍ×

１　０００ｍ尺 度，全 区 平 均 水 土 流 失 量 从１９９４年 的

２７８９ｔ／ｋｍ２·ｙ增 强 至２００３年 的３０７３ｔ／ｋｍ２·ｙ，
中度侵蚀（＞２　５００ｔ／ｋｍ２·ｙ）以上的流失区域占全

区总面 积 的 比 例 由１９９４年 的３１．７％上 升 至２００３
年的３８．１％．水土流失恢复区和恶化区分别占总面

积的３４．２％和５４．８％．

图１　安吉县１９９４和２００３年的水土流失分布图（单位：ｔ／ｋｍ２·ｙ）

Ｆｉｇ．１　Ｍａｐｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｌｏｓｓ　ｉｎ　Ａｎｊｉ　Ｃｏｕｎｔｙ　ｉｎ　１９９３ａｎｄ　２００４（Ｕｎｉｔ：ｔ／ｋｍ２·ｙ）

图２　安吉县１９９４～２００３年水土流失变化图（单位：ｔ／ｋｍ２·ｙ）

Ｆｉｇ．２　Ｍａｐｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｌｏｓｓ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　１９９４～２００３ｉｎ　Ａｎｊｉ　Ｃｏｕｎｔｙ（Ｕｎｉｔ：ｔ／ｋｍ２·ｙ）

３．２　安吉县水土流失全局自相关分析

计算１９９４、２００３年、１９９４～２００３年水土流失的全

局空间自相关指数 Ｍｏｒａｎｓ　Ｉ（显著性水平Ｐ＝０．０５）．
其中，１９９４年在５００ｍ×５００ｍ和１　０００ｍ×１　０００ｍ尺

度上的 Ｍｏｒａｎｓ　Ｉ分 别 为０．４９４和０．４４２；２００３年 在

５００ｍ×５００ｍ和１　０００ｍ×１　０００ｍ尺度上的Ｍｏｒａｎｓ
Ｉ则分别为０．５０４和０．５５３；表明这２个年份的水土流

失存在较为明显的正自相关（空间依赖性强），也就是

研究区水土流失的空间分布表现出较为明显的空间集

聚，并呈现出正的空间相关特征，即水土流失严重（或
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较轻）区域相互邻近．１９９４～２００３年间不同尺度上的

Ｍｏｒａｎｓ　Ｉ均呈增长趋势，表明水土流失的空间自相

关显著性在逐渐增强，水土流失集聚程度增强，水土

流失问题越来越成为全局性的问题．比较１９９４～２００３
年水土 流 失 变 化 的 Ｍｏｒａｎｓ　Ｉ，在５００ｍ×５００ｍ和

１　０００ｍ×１　０００ｍ尺度上分别为０．４５０和０．３９４，说
明水土流失恶化（或恢复）区域呈较为集中的分布．
３．３　安吉县水土流失局部自相关分析

从水土流失局部空间关联指数（ＬＩＳＡ）分类图可以

看出，ＬＨ型和ＨＬ型（区域水土流失异常值区域）基本

沿ＬＬ型区域（低风险水土流失区）或ＨＨ型区域（高风

险水土流失区）外围呈斑点状零星分布，所占比重较小

（见图３）．ＬＬ型区域主要分布在南部的山区及北部的

平原地区．２００３年ＬＬ型基本上沿着１９９４年的ＬＬ型

区域向外扩展，该类型所占比重最大．ＨＨ型在１９９４年

全县大部分区域呈零散分布，规模较小；而２００３年ＨＨ
型主要集中在安吉的中西部和东部丘陵地区，呈较大

规模的连片分布．从１９９４～２００３年变化的ＬＩＳＡ分类

图可以看出，ＨＨ型区域（水土流失恶化区）主要集中

在安吉中部丘陵地区成片分布，ＬＬ型区域（水土流失

恢复区）主要集中在南部的山区及北部的平原区，水土

流失恶化区明显大于水土流失恢复区．

图３　水土流失热点区域空间分布模式（左边一栏为５００ｍ×５００ｍ尺度；右边一栏为１　０００ｍ×１　０００ｍ尺度）

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｌｏｓｓ　ｈｏｔｓｐｏｔｓ　ｉｎ　Ａｎｊｉ　Ｃｏｕｎｔｙ（Ｅａｃｈ　ｂｌｏｃｋ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｌｅｆｔ　ｒｏｗ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

５００ｍ×５００ｍｇｒｉｄ　ａｎｄ　ｅａｃｈ　ｂｌｏｃｋ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒｉｇｈｔ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　１　０００ｍ×１　０００ｍｇｒｉｄ）
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　　由表１可见，不论在５００ｍ×５００ｍ还是１　０００ｍ×
１　０００ｍ尺度上，ＨＨ型和ＬＬ型区域面积均在扩展，且

ＨＨ型区域扩展速度远快于ＬＬ型区域．２００３年，在

５００ｍ×５００ｍ尺度上 ＨＨ型区域为１９９４年的１．６７
倍，ＬＬ型区域为１．１８倍；在１　０００ｍ×１　０００ｍ尺度

上，２００３年ＨＨ型区域为１９９４年的１．６９倍，ＬＬ型区

域为１．４１倍．ＬＨ型和ＨＬ型区域呈下降趋势，这也证

实了这两种类型区域容易被周边区域同化，从而转化

成ＨＨ型区域或ＬＬ型区域．１９９４～２００３年水土流失

变化的 ＨＨ型与ＬＨ型的比重均大于ＬＬ型与 ＨＬ
型的区域，这说明１９９４～２００３年期间，安吉县水土

流失呈现加重趋势，水土流失热点区域在不断扩大：
在５００ｍ×５００ｍ 和１　０００ｍ×１　０００ｍ 尺 度 上，

１９９４年水土流失高风险区（包括 ＨＨ型和ＬＨ 型）
分别占区 域 总 面 积 的 的６．１３％和６．１５％，但２００３
年，占到了９．０３％和８．５４％．

表１　水土流失局部 Ｍｏｒａｎｓ　Ｉ聚类统计

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｐａｔｉａｌ　ｃｌｕｓｔｅｒｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｌｏｓｓ　ａｓ　ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ　ｗｉｔｈ　Ｌｏｃａｌ　Ｍｏｒａｎｓ　Ｉ

年份 ５００ｍ×５００ｍ尺度／％ １　０００ｍ×１　０００ｍ尺度／％
ＨＨ型 ＬＬ型 ＬＨ型 ＨＬ型 ＨＨ型 ＬＬ型 ＬＨ型 ＨＬ型

１９９４　 ４．６４　 １６．３８　 １．４９　 ０．２８　 ４．６０　 １１．８３　 １．５５　 ０．４８
２００３　 ７．７４　 １９．３１　 １．２９　 ０．２３　 ７．７６　 １６．６３　 ０．７８　 ０．２９

１９９４～２００３变化 ６．８８　 ４．３８　 １．０５　 ０．８３　 ７．２７　 ５．０４　 １．２６　 １．２６

４　结论与讨论

研究认为１９９４～２００３年间，安吉县水土流失呈

现增强趋势，受水土流失影响范围越来越大．该区域

的水土流失表现为水土资源破坏与水土流失治理并

存，但水土资源破坏的强度大于治理的力度，使得水

土流失在总体上呈恶化趋势，水土流失已成为影响

该区域的重要生态环境问题．治理和破坏的区域呈现

较为集中的态势，这主要是由人类活动造成的．该县

南部山区和北部的平原区，由于水土流失得到了治

理，表现出较为集中的恢复区，而中部丘陵地区土地

利用类型主要以毁林开采、占用林地为主，水土流失

呈现出恶化的趋势，这已成为安吉县水土流失恶化的

主要原因．作为中国首个生态县，政府积极倡导发展

生态经济———生态农业（安吉白茶）和生态工业（竹子

产业），但如何平衡经济发展和保持和谐的生态环境，

实现真正的可持续发展，是安吉县乃至广大中国农村

地区当前 和 今 后 急 需 认 真 思 考 和 妥 善 解 决 的 一 大

难题．
ＥＳＤＡ运用空间 自 相 关 分 析，有 效 地 融 合 了 统

计与空间的关系，不仅从统计学也从可视化角度揭

示了水土流失的时空变异模式，探索了水土流失的

热点区域，为水土流失的科学治理提供了翔实可靠

的资料，为客观分析水土流失的时空变异规律提供

了可靠的方法，这是传统的空间分析模型或统计模

型所无法实现的．但景观尺度的水土流失的研究数

据多依赖于各种图形和影像资料，水土流失演变规

律研究结果与遥感数据的空间分辨率和获取时相有

很大的关系，影像的质量和解译方法会直接影响土

地利用分类结果的精度，继而影响水土流失估算结

果的准确性．对 这 一 问 题 今 后 还 需 借 助 影 像 融 合、

ＤＥＭ辅助分类、面向对象分类等技术，通过提高土

地利用自动分类精度来提高研究精度．
水土流失时空格局和变异规律都依赖所观测的

时间和空间尺度，不同时空尺度下，水土流失演变具

有不同的表现特征和动力机制［３１］．在某一时间尺度

下，大空间尺度上水土流失变化往往不易发现，而具

体到某一地 块 上 这 种 变 化 就 清 晰 可 见［３２］．同 样，在

同一空间尺度下水土流失格局变化速率、方向和影

响随时间尺度而异，非常短或非常长的时间段都有

可能掩盖 水 土 流 失 变 化 的 真 实 情 况［３３］．本 研 究 以

１９９４～２００３年１０年 的 时 间 尺 度 为 研 究 时 段，以

５００ｍ×５００ｍ和１　０００ｍ×１　０００ｍ为研究空间尺

度，尽管在一定程度上揭示了研究对象在一定时段

的变化规律，但由于所选择的时空尺度较为单一，致
使对水土流失演变的时间和空间特征的分析不够深

入．因此，对于水土流失信息如何随着空间尺度的变

化而变化，在什么尺度下，获取的水土流失信息精度

最高，或什么样尺度的水土流失信息能最真实反映

管理者和决策者所关心的水土流失时空过程，有待

在今后的研究中做进一步的探讨．
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