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基于 3S 技术的祖厉河流域农村人均
纯收入空间相关性分析

许宝泉*,施为群
(江西理工大学,江西赣州摇 341000)

摘要:利用 3S 技术对空间数据的提取和分析能力,获得祖厉河流域内地形、降水等自然数据以及社会经济数据,并对历年来农

民人均收入与自然条件、社会经济因素之间的空间相关性进行分析,探讨影响该流域农民收入的主要因素。 研究结果表明,祖

厉河流域人均收入与各因素的相关性具有明显的时代特征和空间特征。 历年来农民人均收入与总产量、单产量、水浇地比例和

降水量呈显著的正相关性,表明农业收入始终是农民收入的主要来源,土地生产力是决定农民收入的主要因素。 值得注意的

是,在雨养农业区人均收入与垦殖率呈显著的负相关,说明以扩大垦殖面积来提高农民收入是一种短期行为,其不仅不能增加

农民收益,反而会导致生态环境恶化,加重生态鄄经济的恶性循环。 祖厉河位于黄土高原干旱、半干旱区,水资源是决定土地生

产力的关键,因此,在水资源总量有限的情况下,提高水资源利用率以提高土地生产力是提高农民收入的切入点。

关键词:空间相关分析; 人均收入; 黄土高原; GIS

The spatial relationship analysis of rural per capital revenue based on GIS in
Zulihe River basin, Gansu Province
XU Baoquan*,SHI Weiqun
Jiangxi University of Science and Technology,Ganzhou Jiangxi Province 341000, China

Abstract: In this paper, we obtained the spatial distribution of natural factors ( eg, landform,precipitation,) and social鄄
economical factors(as per capital revenue, land products, culture ratio ) used GIS. then analysis the relationship between
farmer per capital revenue ( FPCR) and other facts in order to investigated the influence factor to FPCR. The results
demonstrated that the relationship have distinct time and spatal characteristic. The FPCR have obviously positive
relationship with crop gross products, unit product, and irrigation rate, precipitation, it show that crop cultivation income
always is the main source of FPCR in Zulihe River basin, the cropland products is the determinate factor. Noteworthiness,
the noticeably negative relationship of FPCR with reclaim rate indicate that it is a myopia behavior to expand the area of
cropland which not only can not enhance the income of farmer but also deteriorate agroecological environment,which will
aggravate the so鄄called vicious circle of ecology鄄economy. Zulihe River located in the arid and semi鄄arid region of the Loess
Plateau, the water resource is a key factor for elevating land products,so under the condition of limited water resource, and
to elevate the utilization ratio of water resource to elevate the land productivity is the breakthrough point for improving the
rural revenue.

Key Words: the Loess Plateau; spatial relationship analysis; per capital revenue; GIS

祖厉河流域地处黄土高原干旱与半干旱地区的中心,是一个以农业为主,社会经济欠发达地区,是黄土高

原生态贫困地区的典型代表[1]。 恶劣的生态环境是造成贫穷的主要客观因素[2]。 祖厉河流域干旱少雨,降
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水时空分布不均匀,土地生产力低下,同时,人口迅速增加,产业结构不合理,大量农业人口从事以土地资源开

发、耕作为主的农牧业,使得人口与资源环境、特别是与土地资源逐步衰减的矛盾日益尖锐,环境承载力负荷

加大,土地开发强度增加,造成水土流失加重,在这样的生态环境条件下,流域生存方式可选择余地很少,不得

不以资源的破坏为代价获得基本的生存条件和短期的经济发展,这在一定程度上加重了生态环境的恶化,这
样就形成了环境恶化鄄贫困鄄环境恶化的恶性循环,极大地限制了地区社会经济发展,给脱贫致富造成一定困

难。 本研究以 RS、GIS、GPS 为技术手段,在获取祖厉河流域水文地表特征、降水量、土地利用、土地生产力、人
口等自然地理和社会经济空间数据的基础上,以乡镇边界为单位对获得数据离散化后,分析流域内定西、会
宁、靖远三县各乡镇历年来农村人均收入与社会经济、自然地理等因素之间的空间相关性,通过分析影响人均

收入的自然经济因素,探索农业经济活动与生态环境之间的相互影响机制,找到保护生态环境和提高农民收

入的切入点,促进流域可持续发展。
1摇 数据和方法

1. 1摇 研究区域

祖厉河是黄河上游右岸的一级分支,位于甘肃省中部(图 1),地处东经 104毅 12忆—105毅 33忆,北纬 35毅18忆—
36毅34忆,流域面积 10653km2。 行政上隶属甘肃省定西、会宁两县的绝大部分区域以及靖远、榆中、陇西、通渭、
西吉、海原的小部分地区。

白银
靖远

皋兰

榆中

定西

临

渭源
陇西

通渭

静宁

会宁 西吉

海原

图 1摇 祖厉河流域地理位置和行政区

Fig. 1摇 Location and distraction of Zulihe river basin

祖厉河流域深处干旱、半干旱的黄土高原中心,气候干旱、降雨稀少,流域年降水量 509. 3—248. 4mm,由
南部华家岭向北部靖远减少。 流域蒸发量较大,大约是年降水量的 3—7 倍;总人口数量 94 万人,人口密度

93 人 / km2,平均垦殖率为 37. 9% ,是甘肃省中部主要的农业地区。 全流域主要以雨养农业为主(旱地面积占

耕地面积的 87. 12% ),而且多分布在沟壑梁峁区,旱地粮食产量很低,小麦平均产量为 600—1500kg / hm2。 本

区黄土覆盖深厚、粱峁重叠、沟壑纵横、地形破碎,水土流失严重(平均侵蚀模数达到 5590t / km2),自然环境恶

劣,农业生态环境十分脆弱,2003 年人均收入 908—2240 元,是全国著名的贫困县地区之一[14]。
1. 2摇 数据来源

(1)自然因素
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采用 1 颐50000 的 DEM 数据,在 ARCGIS8. 3 地理信息软件中进行分析,可获得流域水文网络、地形、海拔、
坡度、坡向、沟壑密度、地形指数等水文地表特征数据。 利用祖厉河及其周边地区 36 个气象站点 30—40a 的

多年平均降水量在 ARCGIS8. 3 中进行 krigin 插值,获得祖厉河流域降水空间分布数据。 以上数据均为栅格

数据,可利用乡镇边界进行分割,再在 GIS 中计算各乡镇的平均值。 公里密度以 1 颐50000 的公路数据层为基

础,统计县级以上公路长度,用乡镇边界分割后计算获得。
城镇距离数据计算时选择人口集中、农副产品贸易发达、交通便利的城镇为中心城镇,在 ARCMAP 中计

算各乡镇中心到最近城镇的最短距离。 祖厉河流域中可选择定西、会宁与流域外的靖远 3 个县城作为中心

城镇。
(2)社会经济因素

土地利用 /土地覆盖空间数据是利用 2001 年 6 月 31 日 Landdat5 TM 遥感影像,通过几何校正、大气校正

过程,结合 NDVI 植被指数和地面调查等方法,通过监督分类获得土地利用 /土地覆盖数据层,提取的土地利

用类型有农田(水浇地、旱地)、林地、草地、城镇用地、道路等,本文将水浇地、旱地农田单独提取出来,计算垦

殖率、人均耕地、粮食总产量、保灌率等经济数据。
粮食产量以小麦产量为代表,通过定点调查并结合 GPS 定位,可获得特定位点的粮食单产数据,调查以

问卷形式,获得近 10a 中同一块地的粮食产量,取平均值,再通过空间插值获得面上的粮食产量数据层。 历年

来粮食单产的统计资料可为参考。
人口数量、人均收入以历年来社会统计资料为主,最小统计单位为乡镇行政级别。

1. 3摇 研究方法

以上所有原始数据和次生数据均以属性数据形式输入 GIS 图层中,并与地理数据一并提取出来,在 SPSS
统计软件中做双变量相关分析,获得皮尔森相关系数及其显著性水平,并形成相关性矩阵。

空间相关性分析是在两个空间尺度上进行:即全流域尺度和雨养农业区。 前者将流域内的所有数据齐全

的乡镇(包括灌区和旱区)都归纳到分析中,以考察全流域人均收入的空间相关性规律;后者是将雨养农业区

的乡镇提取出来,以单纯考察雨养农业区人均收入的空间相关性规律。 将水浇地面积占总耕地面积的 10%
以下的乡镇都归入雨养农业区。 雨养农业区是生态环境脆弱、水土流失严重的区域,也是发展集水农业的主

要区域。
3摇 结果讨论
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图 2摇 流域人均收入增长情况

Fig. 2摇 Increasing of income per capita

3. 1摇 人均收入的时间、空间变化

图 2 是祖厉河流域人均平均收入随时间变化情况。
可以看出流域人均纯收入从 20 世纪 70 年代呈不断增

长的趋势,由 1975 年的 108 元增加为 2003 年的 1359
元,增加了 13 倍,但在 90 年代以前增长比较缓慢,1995
年以后是一个较大的转折期,农民收入开始进入大幅度

的增长阶段。
通过对流域中数据较全的定西、会宁两县 90 年和

2003 年人均纯收入空间分布(图 3)变化看,流域南部

人均收入比北部地区高,河谷地区比山区高。 收入最高

的乡镇主要分布在黄灌区(流域北部的郭城驿、河畔和白草原)和井灌区(西南部的内官营、西寨、巉口等)。
这种空间变化趋势在 1990 年和 2003 年 2a 中基本没有太大的差异,但人均收入水平在 13a 间有了大幅度提

高,1990 年全流域人均收入最高为 465 元 /人,而 2003 年流域最低收入水平为 908 元 /人,最高为 2240 元 /人,
2003 年全国农村平均人均收入是 2622 元(国家统计局, 2005 年),可见祖厉河流域农村年人均收入远低于全

国平均水平。
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图 3摇 1990 年与 2003 年流域定西和会宁两县人均纯收入空间分布

Fig. 3摇 Spatial distribution of pure income per person in 1990 and 2003

3. 2摇 人均收入空间相关性分析

从表 1 和表 2 祖厉河流域历年来农村人均纯收入与自然、社会等影响因素的空间相关性可以看出,人均

纯收入具有明显的时代特点和区域特点。
(1)人均收入空间相关性的时代特征

祖历河流域人均收入水平的空间相关性在时间上可大体划分为 3 个阶段:即 20 世纪 80 年代初期以前、
20 世纪 80 年代中后期(1985 年)和 90 年代至 21 世纪初。

80 年代以前,人均纯收入与参与分析的几乎所有因素都没有显著相关性,且空间差异也很小,尤其是在

70 年代更是如此。 这可能与当时农村经济水平和分配制度有关:在 80 年代初以前,中国农村经济水平普遍

很低,并且农村尚未实行联产承包责任制,市场经济没有形成,农民收入分配受人为因素影响较大,不能体现

区域自然条件、经济水平和个人劳动所得的差异。 只是 1980 年的人均纯收入和旱地比例呈显著的负相关(表
1),体现了灌溉对提高农民收入的重要性。 值得注意的是 1980 年,在纯雨养农业区农民收入与粮食单产及与

粮食单产有关的降水量呈较显著的负相关,亦即旱地产量越高,人均收入越小,这可能是因为农村人均收入的

统计主要是以货币收入为基准,在 80 年代初期,市场经济还没有形成,在旱作农业区粮食产量高的区域,农民

一般达到温饱水平而安于现状而没有额外的经济收入,而粮食产量收入折算占得比例较小,而粮食产量低的

区域,由于粮食产量不足人们不得不通过其他途径,获得经济收入以补充粮食不足。
进入 80 年代中期以后[5],情况发生了较大变化,农村实行联产承包责任制,经济收入与农业生产水平挂

钩,也出现了地区差异。 如 1985 年分析结果显示在全流域尺度上人均收入与垦殖率、人均耕地面积和粮食总

产量呈正相关,在纯雨养农业区也与垦殖率呈正相关,说明在实行联产承包责任制的最初几年,农民收入来源

主要依赖于农业。
1990 年以后,在全流域尺度上,人均纯收入仍与平均单产、粮食总产、水浇地比例、保灌率呈极显著的正

相关,雨养农业区人均收入与粮食单产及与粮食单产有关的降水量也呈极显著的正相关,说明农业收入对农

民收入水平提高仍起着十分重要的作用。 但此时,农民收入开始出现多样化趋势,非农业因素也开始发挥重

要作用,体现在人均收入与城镇距离的负相关和与公路密度、人口密度的显著正相关方面,因为这 3 个因素反

映了农副产品交换、开展多种经营的便利程度,在距离城镇较近和靠近主要公路的乡镇,农民一方面可以发展

经济作物如种植水果、瓜类和蔬菜等增加经济收入,另外也可以发展第三产业或通过打工增加收入来源,而不

再纯粹依靠农业收入,甚至这些非农业产业成为有些农民的主要经济收入途径[3鄄4]。 进入 90 年代后一个十分

值得注意的现象是:在雨养农业区,人均收入与垦殖率和人均耕地面积呈极显著的负相关,而与粮食单产呈显
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著的正相关,该现象充分证明了在黄土高原地区农民依靠扩大耕地面积来提高收入是一种短视行为,不能为

农民带来长期净收益。 由于土地开垦会加剧水土流失[5],加剧农业生态恶化,激化生态环境与农村经济的恶

性循环过程,因此提高单位面积的土地生产力才是提高农民收入的有效途径。
(2)人均收入空间相关性的区域特征

人均收入区域差异主要体现在灌区和雨养农业区上,祖历河流域灌区主要分布在河谷川地和台塬,旱地

全部分布在山区(图 3)。 在 1985 年以前,两个区域基本没有差别,特别是 70 年代,各区中人均收入基本与所

分析的大多数指标没有相关性。 进入 80 年代以后,在全流域尺度上,人均收入仅与旱地比例呈负相关,旱地

比例越少,亦即灌溉面积越大,人均收入越高,体现了灌溉区农民收入显著高于旱区;进入 90 年代后,全流域

尺度上人均收入与水浇地比例、保灌率相关性显著性更加明显,说明灌溉农业对农民收入的增加始终起着举

足轻重的作用。 这一点从图 3 的人均收入空间分布也可以看出来,人均收入较高的乡镇均分布在河谷和台塬

灌溉区。
在雨养农业区和灌溉区,农民对土地的依赖程度也有明显区别,在雨养农业区土地不再是农民经济收入

的主要源泉,因为雨养农业区土地生产力低下,粮食产量低而不稳,可种植的经济作物种类少,土地不能给农

民带来净收益,农民对土地的投入仅能满足对粮食的需求,这样就使得非农业收入在人均收入中占的比例越

来越大。 但在灌溉区情况有所不同,将灌溉区的指标加入分析中后,人均收入在 20 世纪 90 年代以后与粮食

单产、粮食总产均呈极显著的正相关,说明在灌溉区,农民对土地的依赖性大,这是因为灌溉区土地的生产力

较高,而且主要分布在河谷平地和城镇附近,由于有灌溉,农民可以发展经济作物(蔬菜、水果)增加净收入;
在台塬灌区(如白草塬)虽然以粮食作物为主,但也种植油料、豆类等经济作物,粮食产量也高,相对的经济收

入也高。
祖厉河流域灌区的灌溉水源在北部地区主要是依靠黄河引水灌溉,在南部地区主要是依靠井水灌溉,灌

溉水源量就成了灌区人均收入的决定因子,体现在灌区人均收入与水浇地比例和保灌率呈极显著的正相关。
全流域尺度由于灌溉影响的权重较大,因而降水量的影响表现不明显。 但是在雨养农业区,降水量的影响达

到极显著水平。 在雨养农业区降水是农业、生态和人畜用水的唯一来源,降水量通过影响土地生产力而对农

民收入起决定作用,体现在农民收入与粮食单产和年平均降水量呈显著的正相关。 因此地处干旱半干旱黄土

高原区的祖厉河流域,水分条件是影响灌溉农业区和雨养农业区人均收入的限制因子[6鄄9],在水资源有限的

情况下,提高水分利用率是今后增加农民收入技术开发的关键切入点。 由于水源不同,在灌区和旱区采取的

措施也应各异:灌区在现有的、甚至是逐步减少的灌溉水量的基础上,不断改进灌溉技术和灌溉方式,合理、充
分地利用水资源,通过发展节水灌溉技术和调整产业结构,用有限的水资源创造更大的经济效益;而在雨养农

业区,农业和生态用水主要依靠天然降水,基于降水总量少,年际和年内波动大,降水供需错位的水资源特点,
发展集水农业技术、充分利用有限的降水资源是主要途径之一[8,10鄄11],在此基础上,调整产业结构(农、林、牧
和副业)和种植业结构(经济作物和粮食作物),增加农民的净收入水平[12]。

(3)其他因素的影响

20 世纪 80 年代的中期以后,祖厉河流域人均收入与人口密度、海拔高度、平均坡度和地形指数有一定的

相关性。 在全流域尺度上,人均收入与人口密度呈显著的正相关,与平均坡度、地形起伏指数等自然因素呈显

著的呈负相关性,而与沟壑密度没有关系,这主要是因为河谷川区地势平坦,水浇地多,城镇也主要分布在这

些地区的缘故。 在雨养农业区,人均收入与这些因素的相关性则很不明显,而仅与海拔高度呈显著正相关,这
主要是因为随着海拔高度的增加降水量增加的缘故,这与祖历河流域由北向南地势逐渐升高、降雨量逐渐增

大的变化趋势一致,从图 3 也可以看出在雨养农业区西南部高海拔地区的人均收入显著高于东北部低海拔地

区。 也从另一个侧面证明了影响祖厉河流域雨养农业区农民人均收入的主要因子是水分条件,水资源的匮乏

则是人均收入提高的主要限制因素。
4摇 结论

通过对祖厉河流域内各乡镇农民人均收入与主要自然因子、社会经济因子之间空间相关性分析,可以很
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好地揭示流域农民收入时空变化的基本规律和决定因子。 通过分析可以知道,影响祖厉河农民人均收入的因

素很多,归纳起来主要有 3 类:自然因素(海拔、坡度、地形指数、沟壑密度,降水量),社会因素(城镇距离、公
里密度)和经济因素(垦殖率、人均耕地、单产、水浇地比例),这些因素的影响表现出时代差异性,也表现出灌

溉农业区和雨养农业区的区域差异性。
无论是在灌区还是在旱区,农业收入始终在农民收入中占主导地位。 只是不同时代,农业收入占的比重

有所不同,20 世纪 90 年代以前农业收入是农民收入的主要来源,而 90 年代后,农民收入来源出现多样化现

象,非农业收入占比例逐渐增大。 由于土地生产力水平的不同,灌区和旱区对土地的依赖程度也不一样:灌区

农民收入对土地的依赖性要远远大于旱区。
人均收入与垦殖率的负相关充分证明依靠扩大耕地面积并不能提高农民收入,扩大耕地面积导致水土流

失,是造成干旱半干旱黄土高原农村生态环境退化的主要因素,导致贫穷鄄生态退化鄄贫困恶性循环,而提高土

地生产力才是有效途径。 水分条件是黄土高原半干旱、干旱地区土地生产力的决定因子,同样也是影响农民

收入水平的关键因子,因此在水资源量有限的情况下提高水分利用率是提高农民收入的切入点,在灌区发展

节水灌溉技术、在旱区发展集水农业技术这是有效途径。
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