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中国广义农业水土资源匹配及利用状况动态评价
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摘　要：作为农业发展的核心要素，水土资源匹配态势与利用程度决定着中国农业可持续发展及食物安全。为优化中国

农业水土资源配置，该研究基于 2000—2020年 31个省市的统计数据，采用基尼系数评价农业水土匹配状况，提出广义

农业水土匹配系数揭示各省农业水土资源匹配状况及配比程度，联合匹配特征与水土利用状况确定各省农业水土资源利

用类型区。结果表明：1）研究期内，中国灌溉水与耕地分布差距较大（基尼系数均值 0.424），匹配情况变差；广义农

业水资源与耕地资源分布相对合理（基尼系数均值为 0.360），无显著变化趋势。地理区及省际间农业水土匹配程度存

在较大差异。华北、西北和东北地区匹配状况为“土多水少”，华东、华中和西南地区匹配状况为“水多土少”，广东

（广义农业水土匹配系数均值为 2.06）和云南（广义农业水土匹配系数均值为 1.02）匹配程度分别为各省市最低和最高，

匹配状况均为“水多土少”；2）农业水土资源利用程度空间异质性明显，垦殖率东南高西北低，农业水资源利用程度

北高南低；3）吉林、新疆、江苏水土资源配置情况变差（转为低匹配高开发区），北京水土资源配置情况有所好转（

转为高匹配低开发区）。研究结果能够为国家农业水土资源优化配置相关决策提供支撑，对实现国家食物安全及农业可

持续发展具有重要意义。
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 0　引　言

水土资源是人类生存发展的物质基础，是农业可持

续发展的基础，水、土资源的稀缺性决定了农业生产必

须合理开发利用水土资源。现阶段制约中国农业发展的

根本问题不仅是水土资源的数量紧缺，也包括水土资源

的匹配状况不合理[1]。中国水、土资源空间分布不均，

64%的耕地分布在秦岭－淮河以北，而北方 6个水资源

一级区的水资源总量仅占 19.3%[2]。中国粮食主产区日益

向东北、西北等水土资源并不占优势的北方核心区集中
[3]，粮食作物综合灌溉定额上升，粮食结构布局向耗水

型发展，农业用水用地比例不断加大，对中国的食物安

全提出了新的挑战[4]。在水、土资源两大刚性约束下，

水土匹配的优劣程度及开发利用情况将直接影响国家农

业可持续发展与食物安全。直视区域水资源与耕地资源

的禀赋差异，客观分析农业水土资源空间匹配及开发利

用状况，是确保科学用地、科学用水，缓解现阶段农业

水土匹配差异及开发利用不均造成的负面影响，维持国

家食物安全及农业可持续发展的前提[5]。

水土资源匹配格局的研究主要采用基尼系数法和水

土匹配系数法[6]。刘彦随等[7] 提出并计算东北地区农业

水土匹配系数，发现东北地区耕地资源优势明显但水资

源短缺；陶国芳等[8] 构建水土匹配基尼曲线，指出通化

地区水资源丰富但土地资源稀缺；王亚迪等[9] 结合水土

匹配系数法和基尼系数法指出河南省中南部和西部匹配

程度优于中部。另外，数据包络分析[10]、水土资源组合

指数[11] 等方法也应用于水土资源匹配研究中，并有研究

引入虚拟水—虚拟耕地资源匹配系数以考虑粮食贸易的

影响[12]。上述方法对于匹配状况的评价往往采用灌溉水

量[13]、水资源有效供给量[14] 等对水资源加以限定，较少

考虑降水对于区域农业水土匹配的影响[1,6]。水土资源开

发利用程度直接关系到区域水土资源匹配性和农业发展

可持续性[14]。如：顾莉丽等[15] 计算吉林水土匹配系数，

指出吉林垦殖率与农业水土匹配程度呈反向被动关系；

王国强等[16] 认为水土资源匹配程度与垦殖率高的耕地产

能区呈现错位现象，并指出垦殖率高的地区由于优良的

灌溉条件会过度使用水资源。因此，将农业水土资源利

用匹配性与水土开发利用程度相结合展开评价，对区域

水土资源优化配置具有重要意义。
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现有农业水土资源匹配与利用状况的研究时间尺度

较短[13, 17]，多聚焦于东北、华北、西北等地区[3,18-19]。基

尼系数法能够考量区域整体水土资源均衡程度（水土资

源空间配置状态），水土匹配系数法能够直接反映区域

水土资源禀赋（水土资源天然表现特征），但两种方法

均不能体现水土资源利用的配比程度（水土资源利用协

调程度），而水土资源配比程度对于政府部门调整水土

资源开发利用方向，优化中国农业水土资源配置具有重

要作用。基于此，为优化中国农业水土资源配置，该研

究基于 2000—2020年 31个省（市、自治区）降水、水

资源总量及耕地面积等数据，利用基尼系数法评估中国

广义农业水资源、灌溉水、降水与耕地的匹配状况，提

出广义农业水土匹配系数法揭示各省水土资源利用配比

程度，应用水、土资源利用率分析各省市农业水土资源

利用程度，根据匹配状况与利用程度综合确定各省农业

水土资源利用类型区，以期为农业水土资源优化配置决

策提供依据。

 1　研究区域与研究方法

 1.1　研究区概况及分区

中国位于亚洲东部、太平洋的西岸，陆地总面积约

960万 km²[1,4]。中国水资源总量居世界第 6位，但人均

水资源占有量不足世界人均水平的 1/3；人均耕地面积不

到世界平均水平的 50%，同时还受到工业发展、基础设

施建设等挤占[1]。中国正在以世界 6%的水资源量、9%
的耕地，承载着世界 20%的人口[4]。水土资源总量匮乏

之外，中国农业水土资源还面临着空间分布错位、开发

利用不合理、污染严重等一系列问题[1]。

基于省（市、自治区）级数据，该研究分别从中国、

省及地理区尺度评价区域农业水土匹配特征和农业水土

资源利用的分布状况，并以此为依据划分农业水土资源

利用类型区。中国大陆（因数据获取限制，未考虑台湾

省）主要包括 6个地理区，其中，黑龙江（黑）、吉林

（吉）、辽宁（辽）为东北地区，北京（京）、天津

（津）、河北（冀）、山西（晋）、内蒙古（蒙）、山

东（鲁）、河南（豫）为华北地区，青海（青）、陕西

（陕）、甘肃（甘）、新疆（新）、宁夏（宁）为西北

地区，重庆（渝）、贵州（贵）、四川（川）、云南

（云）、西藏（藏）为西南地区，湖北（鄂）、湖南

（湘）、广东（粤）、广西（桂）、海南（琼）为华中

地区，江苏（苏）、浙江（浙）、上海（沪）、福建

（闽）、江西（赣）、安徽（皖）为华东地区。

 1.2　数据来源

1）水资源数据：2000—2020年中国大陆 31个省份

的水资源总量及农业用水量数据，来源于中华人民共和

国水利部官网发布的《中国水资源公报》；

2）降水量数据：来源于科学数据银行（https://
www.scidb.cn/）的中国 1 km空间分辨率的月降水插值数

据集（1960—2020年），该数据集是由 1960—2020年
地面 2 400多个气象站的降水监测数据，使用气候数据

空间插值软件 Anusplin计算而成。本研究选取该数据集

中 2000—2020年的部分；

3）土地资源数据：各省份土地面积与耕地面积数据，

根据中国国土资源部《国土资源公报》（2000—2020年）

和各省份统计局中《统计年鉴》（2000—2020年）数据

整理；

4）空间数据：包括各省级（市、自治区）行政区划

图与国界线来源于国家测绘地理信息局标准地图服务网

站；全国 1  km土地利用数据（2000、2005、2010和
2015年）来源于中国科学院资源环境科学与数据中心。

 1.3　研究方法

 1.3.1　农业水土资源匹配特征评价方法

1）广义农业水资源量

中国农业用水分析框架从蓝水和绿水概念出发，提

出了广义农业水资源的概念，认为广义农业水资源（WG，

mm）应由灌溉水（WI，mm）和有效降水（WPe，mm）

2个分量组成[20]。WI、WPe 均属于农业水资源量。本研究

以省为分析单元统计农业水资源量。

中国农业灌溉水占农业用水的比例维持在 90%～

95%之间[20]，本研究将灌溉量保守取值为农业用水量的

0.9，计算式如下：

WI, t,z = 0.9Wa, t,z （1）

式中 WI,t,z 为 t 年份 z 分析单元的灌溉水量，108m³；Wa,t,z

为 t 年份 z 分析单元的农业用水量，108m³； t 为年份

（2000—2020年）。

基于 2000—2020年的逐月降水深栅格数据，依据

式（2）[21] 计算逐年逐月的栅格月有效降水深：

Pe, t, j,k =


(
125−0.2Pt, j,k

)
Pt, j,k

125
，Pt, j,k < 250

125+0.1Pt, j,k，Pt, j,k≥250
（2）

式中 Pe,t,j,k 为 t 年份 j 月份 k 栅格的有效降水深，mm；

Pt,j,k 为 t 年份 j 月份 k 栅格的降水深，mm。栅格年有效

降水深为对应年份栅格月有效降水深之和：

Pe, t,k =
∑

j
Pe, t, j,k （3）

式中 Pe,t,k 为 t 年份 k 栅格的年有效降水深，mm。

本研究假定耕地栅格内降水均匀分布[22]，以 2000年、

2005年、2010年、2015年 4个年份耕地的最大边界作

为研究期内的耕地范围，以耕地范围作为 Arcgis空间分

析的掩膜提取栅格年有效降水深，再利用 Arcgis10.7
“分区统计-平均值”功能统计分析单元（z）内栅格年

有效降水深的平均值，以代表分析单元年有效降水深

（Pe,t,z，mm）。t 年份 z 分析单元的有效降水量（WPe,t,z，

108m³）为年有效降水深与耕地面积的乘积：

WPe, t,z = Pe, t,z ·Ac, t,z/103 （4）

式中 Ac,t,z 为 t 年份 z 分析单元的耕地面积，104hm2；103

为单位换算系数。t 年份 z 分析单元的广义农业水资源量

（WG,t,z，108m³）为 WI,t,z 和 WPe,t,z 之和。

2）基尼系数

基尼系数最初用来衡量居民的收入差距水平，后被

引入到水土匹配的测算中[23]。本研究基于省（自治区、

直辖市）级统计数据，分别构建 WG、WI 和 WPe3项农业
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ωG α ωG

α

水资源的基尼曲线并求解其基尼系数：首先，按照农业

水资源量与耕地面积的比值对分析单元由小到大进行排

序，并依次计算分析单元农业水资源量在农业水资源量

占比  、耕地面积占比 的累计百分比；随后，以 累

计占比为 x 轴， 累计占比为 y 轴，绘制基尼曲线，并对

基尼曲线进行拟合。基尼系数（G）即为基尼曲线与 45°
线围成的面积的 2倍。基尼系数 G 值越小，则说明区域

农业水资源与耕地资源越匹配，当区域农业水资源与耕

地资源分布极为匹配时，基尼曲线趋于 45°线，基尼系

数 G 趋近于 0。根据联合国关于基尼系数匹配水平的认

定标准[23]，基尼系数与评价结果的对应关系共分为 5个
等级，包括绝对平均（G≤0.2）、比较平均（0.2＜G≤

0.3）、相对合理（0.3＜G≤0.4）、差距较大（0.4＜G≤

0.5）和差距悬殊（G＞0.5）。
3）广义农业水土匹配系数

ωG α

ωG α

本研究定义广义农业水土匹配系数（M，以下简称

“匹配系数”）以评价农业水土资源的匹配状况，可反

映各研究单元用于农业生产的水资源和耕地面积的配比

关系。依据 和 的相对大小，将匹配状况区别为“水

多土少”（W）和“土多水少”（A）两种匹配状况，“

水多土少”表示广义农业水资源量相比于土地资源利用

超量；M 无量纲，数值大于或等于 1，依据 M 值的大小

衡量匹配程度的高低： 和 越相近，即 M 值越趋向于

数值 1，表示分析单元的农业水土资源匹配程度越高；

反之，表示分析单元的农业水土资源匹配程度越低。M
计算式如下：

Mt,z =
max
(
ωG, t,z，αt,z

)
min
(
ωG, t,z，αt,z

)
=

{
ωG, t,z/αt,z,若ωG, t,z≥αt,z(水多土少W)
αt,z/ωG, t,z,若ωG, t,z＜αt,z(土多水少A)

（5）

ωG, t,z

ωG, t,z αt,z

αt,z

式中 Mt,z 为 t 年份 z 分析单元的广义农业水土匹配系数；

为 t 年份 z 分析单元的广义农业水资源量占全国广

义农业水资源量的比例（ =WG,t,z/∑WG,t,z）； 为 t 年
份 z 分析单元的耕地面积占全国耕地面积的比例

（ =Ac,t,z/∑Ac,t,z）。本研究计算 2000—2020年各省 M
值的平均值和标准差，以比较不同省份间农业水土资源

匹配状况的差异。

 1.3.2　农业水土资源利用程度评价方法

控制水、土资源的开发利用是实现资源可持续发展

的前提条件[24]。区域农业水土资源利用程度分别以农业

水资源利用程度（UW）和垦殖率（UK）来表征。农业水

资源利用程度为农业用水量与水资源总量比值，可反映

区域农业用水与水资源的配比关系，该值越小代表区域

用于农业的水资源所占比例越低；垦殖率为耕地面积与

土地面积的比值[3]，可反映区域耕地与土地资源的配比

关系，该值越小代表区域用于农业的土地资源所占比例

越低。UW 和 UK
[3] 的计算式如下：

UW, t,z =Wa, t,z/WT, t,z （6）

UK, t,z = Ac, t,z/AT, t,z （7）

式中 UW,t,z 和 UK,t,z 分别为 t 年份 z 分析单元的农业水资源

利用程度和垦殖率，%；WT,t,z 为 t 年份 z 分析单元的水

资源总量，108m³；AT,t,z 为 t 年份 z 分析单元的土地面积，

104hm2。

 1.3.3　农业水土资源匹配及利用状况趋势分析

基于中国农业水土资源 G、各省份 M、UW 和 UK 的

计算，通过趋势分析及显著性检验分析其动态变化趋势。

根据线性拟合公式的斜率 k 值和显著性检验的 P 值对 G、

M、UW 及 UK 的变化趋势进行分类。分类标准如下：1）
显著下降：k＜0且 P≤0.05；2）显著上升：k≥0且 P≤
0.05；3）无显著趋势：P＞0.05。
 1.3.4　农业水土资源利用类型区划分

本研究定义 U 为农业水土资源利用程度，值取 UW 和

UK 中的较大值。依据现有研究，水资源开发利用率上限

为 20%～30%[25]，土地资源开发利用极限为 30%[26]，综

合确定农业水土资源利用程度上限值 Umax 为 30%（对于

西北干旱地区的省份，Umax 则取 40%[2]）。以 Umax 为界，

若 U≥Umax 为高利用（H），为低利用（L）。综合考虑M 值的

取值范围和类型区划分个数的均衡，确定判断农业水土

匹配程度高低的界限值为 M0，若 M≥M0，为低匹配（L）；
反之，为高匹配（H）。根据匹配系数（M）和农业水土

资源利用程度（U）的不同组合，将农业水土资源利用

类型区划分为 4类（图 1）。其中，低匹配高利用区（LH
类型区，第一象限）水土资源配置情况较差，高匹配低

利用区（HL类型区，第三象限）水土配置情况较好。
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图 1　农业水土资源利用分区示意图

Fig.1    Schematic diagram of agricultural water and land resources
utilization zoning

 

 2　结果与分析

 2.1　农业水土资源匹配特征

2020年不同农业水资源量与耕地资源的基尼曲线均

偏离于公平曲线（图 2a），其中，灌溉水基尼曲线偏离
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公平曲线程度最大，约 40%的灌溉水用于 70%耕地面

积上的农业生产；其次为降水基尼曲线，约 40%的降水

量用于 60%耕地面积上的农业生产；而广义农业水基尼

曲线偏离程度最小，约 40%广义农业水资源用于 56%
耕地面积上的农业生产。2000—2020年间，灌溉水、降

水、广义农业水土匹配基尼系数年均值分别为 0.424、
0.396、0.360（图 2b）。根据联合国关于基尼系数匹配

水平的认定标准，可以得出中国灌溉水与耕地分布差距

较大，降水、广义农业水资源与耕地分布相对合理的结

论。自然条件下，中国降水量空间分布不均匀。降水量

不能完全满足作物生长的水分需求时，需通过人为灌溉

弥补天然降水量的不足，而不同地区灌溉设施和条件存

在差异会影响灌溉水与耕地的空间分布状况[1,27]。从变化

趋势上看，灌溉水水土匹配基尼系数呈显著上升趋势

（P<0.05），即中国灌溉水与耕地的匹配情况逐渐变差；

降水水土基尼系数存在波动，无显著变化趋势（P>
0.05），降水与耕地的匹配情况受到水文年型的影响而

呈波动变化；广义农业水土匹配基尼系数无显著变化趋

势（P>0.05），中国广义农业水资源与耕地的匹配情况

较为稳定。
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图 2　2000—2020年中国农业水土资源基尼曲线及基尼系数

Fig.2    Gini Curve and Gini index of China's agricultural water and land resources from 2000 to 2020
 

采用匹配系数 M 揭示不同省份的农业水土资源匹

配特征。2000—2020年间，地理区和省际间农业水土

匹配程度存在差异（图 3）。匹配状况上，东北、华北

和西北地区 15个省市匹配状况为“土多水少”，华东、

华中和西南地区的 16个省市匹配状况为“水多土少”。
匹配程度上，京、豫、云、渝 4省市 M 接近于 1，农

业水土资源匹配程度较高；而蒙、晋、闽、粤等 14省
市 M 较大，农业水土资源匹配程度较低。“土多水少”
省份中，匹配程度最低为蒙（M 均值 1.88），最高为

豫（1.14）；“水多土少”省份中，匹配程度最低为粤

（2.06），最高为云（1.02）。M 的变异程度随 M 值的

增大而升高，M>1.5的省份农业水土匹配状况的年际

间差异相对较大，如粤 M 标准差为 0.17，而云 M 标准

差仅为 0.09。从动态变化上看，2000—2020年间，沪、

京、苏、宁 4省市 M 显著上升（P<0.05），k 值分别

为 0.024、0.016、0.016、0.012，其中，沪 M 由 1.45增
至 1.91，增幅最大，为 31%；京 M 由 1.14增至 1.20，
增幅 5%。黑、晋、鄂、津 4省市 M 显著下降（P<
0.05），k 值分别为−0.020、−0.016、−0.014、−0.009，其

中，晋 M 由 2.01降至 1.57，降幅最大，为 22%；黑 M
由 2000年 1.53下降至 2020年 1.33，降幅 13%。其余省

份无显著趋势。
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图 3　2000—2020年各省份广义农业水土匹配系数

Fig.3    Generalized agricultural water and land matching index in each province from 2000 to 2020
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农业水土匹配状况的空间分布大致以秦岭-淮河线

及延长线（以下简称“分隔线”）为界，分隔线以南

地区“水多土少”，以北地区“土多水少”，距分隔

线越远的省份 M 值越大（图 4a）。降水占比在空间上

自东南向西北大致呈先增后减的趋势（图 4b），而 M
值与降水占比有关，随降水占比的增加 M 值呈先增后

减的趋势（图 4c），当降水占比处在 62%附近时，M
值偏高，这可能与南北方的降水条件、农业类型等

相关。

 2.2　农业水土资源利用状况

2000—2020年间（图 5），中国垦殖率和农业水资

源利用程度空间异质性明显。
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图 4　2000—2020年广义农业水土匹配系数与降水占比的空间分布及其间关系

Fig.4    Spatial distribution and relationship between generalized agricultural water and land matching index and share of
precipitation from 2000 to 2020
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图 5　2000—2020年农业水资源利用程度（UW）和垦殖率（UK）

Fig.5     Utilization degree of agricultural water resources (UW ) and reclamation rate (UK) from 2000 to 2020

农业水资源利用程度在空间上大致呈现出“北高南

低”的特点（图 5），其中，津（78%）、冀（74%）等

省市农业水资源利用程度高于开发利用限度。垦殖率大

体呈现出类“胡焕庸线”的“东南高西北低”的分布特

点，东南半壁垦殖率较高，如：豫（45%）、鲁（41%）；

西北半壁垦殖率不足 10%，如：藏（0.2%）、青（0.8%）。

2000—2020年间，辽、吉、黑、蒙、鲁、豫、皖、赣、

桂、湘、鄂、川、贵、藏、渝、甘、新、陕 18个省市的
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垦殖率呈显著上升趋势，京、津、冀、沪、苏 5个省市

呈显著下降趋势，其余 8个省市无显著趋势，尤其应当

指出，吉垦殖率由 2000年 21%增加至 2020年 40%，增

幅约 88%。农业水资源利用程度随水资源的丰平枯而波

动变化，京、津、冀、浙、沪、粤、桂、甘、青、宁、

蒙 11个省市呈显著下降趋势，新呈显著上升趋势，其余

省市无显著趋势。

 2.3　农业水土资源利用类型区

根据图 3展示的 M 均值的取值范围 [1.02,2.06]，M
中间值约为 1.5，M≥1.5和 M<1.5的省份个数分别为 14
和 17，因此取 M0=1.5。采用 M0=1.5、Umax=30%为界限

划分农业水土资源利用类型区的结果如图 6a所示。

2020年 LH（低匹配高利用）包括冀、晋、苏、吉、新

5省市，农业水土匹配程度低且存在水土过度利用的情

况，区域水土资源利用的均衡程度低，水土资源配置情

况最差；HL（高匹配低利用）包括京、陕、川、青等

8省市，匹配程度较高且不存在水土过度利用情况，水

土配置情况较好；LL（低匹配低利用）包括蒙、甘、

藏、粤等 11省市，匹配程度低且水土资源利用程度低；

HH（高匹配高利用）包括宁、黑、辽、鲁、豫、皖等

7省市，除宁外，其余省份均处于华北和东北两大粮食

主产区，尤其是鲁、豫、皖 3省，水、土资源利用均已

超出限度，对农业稳定发展及食物安全十分不利 [28]。

2000—2020年图 6b，京、津、蒙等 11个省份的农业水

土资源利用类型区发生改变，其中，新、苏、吉农业水

土资源利用类型区转变为 LH。京农业水土资源利用类型

区转变为 HL。新、苏类型区发生改变的主要原因在于匹

配程度发生改变；京、吉类型区改变的主要原因则是在

于水土资源开发利用程度发生改变。
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图 6　2000—2020年农业水土资源利用类型区（UZ）现状及

变化

Fig.6    Changes and current situation of agricultural water and land
resources utilization zoning (UZ) from 2000 to 2020

 3　讨　论

传统观点认为，中国农业水土匹配程度差，实际上，

其分析要素仅为灌溉水量[20,22]，降水是农业可用水量的

重要补给，在农业水土匹配分析中不可忽略。在同时考

虑灌溉水与降水后，本文采用联合国关于基尼系数匹配

水平的认定标准，得出了广义农业水资源与耕地的分布

相对合理的结论，中国广义农业水土匹配程度优于灌溉

水土匹配程度。除前述结论外，本文还得出 2000—2020
年中国广义农业水土资源匹配情况较为稳定，中国灌溉

水与耕地的匹配情况逐渐变差的结论。因此，在灌溉水

资源有限的情况下，未来农业水土资源优化应充分利用

降水，高效利用灌溉水，落实“适水种植”，以农作物

实际生长状况及灌溉要求为依据配置灌溉水量；“藏水

于技”，提高灌溉水利用效率，使有限的灌溉水分配到

更多耕地面积上[1,5]。

各地理区及各省份的匹配状况、匹配程度、农业水

土资源开发利用程度差异较大。造成匹配状况与匹配程

度存在较大差异的原因在于南北方地区气候条件、农业

生产类型、作物种植结构不同。广东、福建等东南沿海

部分省份气候湿润，降水十分丰沛，加之以水稻为主的

高耗水种植结构，灌溉水量多，但存在许多不可利用的

坡地、丘陵等，因此“水多土少”特征明显[29-30]；内蒙

古、甘肃居于内陆，气候干旱、降水稀少，但缺乏配套

完善的渠系等水利工程设施，因此，资源性和工程性缺

水加剧了其“土多水少”的矛盾，造成匹配程度低[31]。

华北、西北地区部分省市农业水资源利用程度超限，如

冀（74%）、津（78%）。而造成其农业水资源利用程

度超限的原因不同，如：西北地区的新疆农业水资源利

用超限是由于该省份有灌溉才有农业，降水稀少，气候

极度干旱蒸发旺盛[11, 32]；华北地区的河北农业水资源利

用超限则是由于该省份高耗水的种植结构[33]。

ωG α

ωG α

农业水土匹配程度的变化与区域水土资源利用方式、

程度及种植结构和的改变有关。如：研究期内，黑龙江

匹配系数由 2000年 1.53下降至 2020年 1.33。该阶段，

黑龙江水田扩增，然而耕地资源利用结构与方式逐步趋

于合理方向变化，重点流域的水土流失治理得到加强；

同时，随着农田水利基础设施建设，水资源总量供给增

加，区域水量调节能力提升，缓解了水田扩增带来的水

资源压力[34]。研究期内黑龙江的 和 均增加，综合水

土资源的变化情况，M 值下降，农业水土资源匹配程度

提高[34]；上海匹配系数由 2000年 1.45增至 2020年 1.91，
该阶段内，上海抢占农业资源的问题愈加突出，面临水

土资源 “农转非”的问题，耕地面积锐减，而水资源利

用效率提升减少了农业水量， 和 均减小，但 M 值增

加，匹配程度降低[17,35-36]。

农业水土资源利用类型区综合反映各个省市匹配状

况和水土资源利用程度，区域农业生产类型、水土资源

禀赋、农业产业结构等都是决定水土资源合理利用及匹

配程度的关键因素。高匹配省市农业水土资源利用程度

较为均衡，而低匹配省市农业水土资源利用不均衡，应

当首先协调区域水土资源的利用，通过修建水利工程、

土地整理、提高土壤肥力和产能、涵养水源等措施弥补

自然条件水土资源禀赋的不足[33]。低利用省市可适度开

发水土资源，如：福建可增加水资源调蓄和配置工程，

发挥地区水资源优势，同时改善坡耕地以加大耕地的利

用程度[29]；内蒙古可建立更为完善的水源工程、跨流域

调水工程、节水灌溉工程保障体系弥补资源性缺水带来

的影响，增加旱改水的节水灌溉面积等[37]；西藏地形特
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殊，环境条件复杂，可适当挖掘区域水土资源潜力，增

加水土资源的利用途径，考虑发展牧业、水能发电等[38]。

高利用省市需明确水土资源利用高的原因所在，如河北、

天津等省市应当首先治理水土资源浪费或污染的情况，

再通过加大非常规水源的利用、提升水土资源质量、落

实“适水种植”等方式缓解水土资源超限利用带来的不

利影响[39]；而新疆等省市则应当大力发展旱作节水农业，

发展雨养农业，建设集雨窖、推广地膜覆盖技术充分利

用降水资源，缓解资源性和工程性缺水，促进农业可持

续发展[27, 32]。本文提出的“水多土少”和“土多水少”
2种匹配状况以及农业水土资源利用类型区，能够直接

体现出区域水土资源利用的不均衡程度，能够帮助政府

部门调整水土资源的利用方向，为区域水土资源优化配

置提供思路，对于落实“以水定地”、“适水种植”具

有积极意义。

本研究存在一定的局限性：1）农业水土资源未考虑

无法被利用、利用较为困难、潜在可开发的量，如：坡

耕地、汛期洪水下泄量、地下水补给量[24] 等。除此之外，

也没有考虑到蓝绿水资源之间的转化[4]；2）本研究所采

用的匹配系数不能完全揭示分析单元实际水土匹配状况

的优劣，但可表明分析单元水土资源利用的相对均衡程

度，“水多土少”、“土多水少”2种匹配状况和农业

水土资源利用类型区能够用于政府部门控制水土资源利

用方向，为区域水土资源优化配置提供思路；3）水土资

源禀赋和利用强度有空间异质性，本文基于省级数据进

行评价难免忽略省内水土资源匹配和利用情况的差异，

未来研究中应加强对更高精度单元或栅格尺度上的研究，

还应对水土资源要素进行细化，如：考虑农田水分平衡、

作物需水及土地实际利用情况等。除此之外，有必要考

虑农业水土资源质量的相关影响。

 4　结　论

本文利用 2000—2020年的基础数据，通过基尼系数

评价了全国农业水土资源匹配水平，应用广义农业水土

匹配系数评价各地理区和各省市农业水土匹配状况和程

度，根据农业水资源利用程度和垦殖率分析了全国各省

市农业水土资源利用状况，联合农业水土资源匹配特征

与农业水土资源利用状况确定各省市农业水土资源利用

类型区，研究结果表明：

1）2000—2020年，中国灌溉水与耕地的分布差距

较大，匹配程度变差；广义农业水资源与耕地的分布相

对合理，且较为稳定；地理区及省际间农业水土资源匹

配状况和匹配程度存在较大差异。秦岭-淮河线及延长线

以北的省市，即东北、华北和西北地区的 15个省市匹配

状况为“土多水少”，其中，匹配程度最低的省为蒙，

最高为豫；而秦岭-淮河线及延长线以南的省市，即华东、

华中和西南地区的 16个省市匹配状况为“水多土少”，
其中，匹配程度最低的省为粤，最高为云。距离秦岭-淮
河线及延长线越远的省市匹配系数值相对较大，匹配程

度低。

2）研究期内，中国省际间农业水土资源开发利用程

度差距较大。垦殖率大体呈现出类“胡焕庸线”的“东

南高西北低”的分布特点，东南半壁垦殖率较高，如：

豫、鲁；西北半壁垦殖率不足 10%，如：藏、青。农业

水资源利用程度在空间上大致呈现出“北高南低”的特

点，藏等省市农业水资源利用程度不足 5%，华北、西北

地区部分省市，农业水资源利用程度较高，如冀、津。

3）2000—2020年，京、津、蒙等 11个省份的农业

水土资源利用类型区发生改变，新、苏、吉农业水土资

源利用类型区转变为低匹配高利用区，京农业水土资源

利用类型区转变为高匹配低利用区。2020年冀、晋、新、

吉、苏 5省市为低匹配高利用区；京、陕、川、青等

8省市为高匹配低利用区；蒙、甘、藏、粤等 11省市为

低匹配低利用区；宁、黑、辽、鲁、豫、皖等 7省市为

高匹配高利用区。
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Dynamic evaluation of the matching degree and utilization condition of
generalized agricultural water and arable land resources in China

LIU Tongbing1, FANG Yu1※, HUANG Feng2, WANG Sufen1, DU Taisheng1, KANG Shaozhong1

(1. Center for Agricultural Water Research in China , China Agricultural University, Beijing 100083, China;　
2. College of Land Science and Technology, China Agricultural University, Beijing 100193, China)

Abstract：Water and land resources are the core elements of agricultural development, and their matching situation and degree
of  utilization  determine  agricultural  sustainability  and  food  security  in  China.  In  order  to  promote  the  optimal  allocation  of
agricultural water and land resources in China, based on the statistical data for the 31 provinces in the mainland of China from
2000 to 2020, this study dynamically evaluated the matching degree of agricultural water and arable land resources according
to the generalized agricultural water and land resources matching index and Gini index, determined the agricultural water and
land resources zoning by integrating their matching degree and the utilization condition. The results showed that: 1) During the
study period, there was a large gap between the distribution of irrigation water and arable land in China, with the mean Gini
index  calculated  as  0.424,  and  the  matching  situation  had  deteriorated.  The  distribution  of  generalized  agricultural  water
resources and arable land resources was relatively reasonable,  with the mean Gini  index calculated as 0.360,  and the change
was relatively stable. Great differences on the matching degree existed between provinces and geographic areas. The matching
conditions  in  North  China,  Northeast  and  Northwest  were  "more  land  and  less  water",  and  the  matching  conditions  in  East
China, Central China and Southwest were "more water and less land". The average values of the generalized agricultural wat-
er  and  land  resources  matching  index  were  2.06  for  Guangdong  and  1.02  for  Yunnan,  presenting  the  lowest  and  highest
matching  degrees  among  the  provinces,  respectively.  The  variation  in  the  generalized  agricultural  water  and  land  resources
matching index increased with the value of the matching index, and the values of the matching index were related to the share
of  precipitation,  showing  a  first  increasing  and  then  decreasing  trend  with  the  increase  of  the  share  of  precipitation.  2)  The
utilization degree of  agricultural  water  resources  fluctuated with  the abundance and decline of  water  resources  from 2000 to
2020.The  spatial  heterogeneity  of  agricultural  water  and  land  resources  utilization  was  obvious,  with  the  reclamation  rate
generally "high in the southeast and low in the northwest" and the utilization degree of agricultural water resources "high in the
north and low in the South". Especially, the reclamation rates in Henan and Shandong were more than 40%, while those in the
northwest were less than 10%. And the utilization degrees of agricultural water resources in Tianjin (78%) and Hebei (74%)
were  higher  than  the  development  and  utilization  limit  in  2020.  3)  The  agricultural  water  and  land  resources  zoning  in  11
provinces had changed from 2000 to 2020. The allocation of water and land resources in Jilin, Xinjiang and Jiangsu provinces
deteriorated  to  the  type  of  low matching  high  utilization  zoning,  while  the  allocation  of  water  and  land  resources  in  Beijing
improved  to  the  type  of  high  matching  low  utilization  zoning.  The  main  reason  for  the  zoning  changes  was  the  change  of
matching degree for Xinjiang and Jiangsu and the changes in the utilization degree of water and land resources for Beijing and
Jilin. As of 2020, 5 provinces, including Hebei, Shanxi, Jiangsu, Jilin and Xinjiang, belonged to the type of low matching and
high  utilization  zoning,  presenting  the  worst  allocation  of  water  and  land  resources,  while  8  provinces,  such  as  Beijing,
Shaanxi, Sichuan and Qinghai, belonged to the type of high matching and low utilization, presenting good allocation of water
and land resources. The results can provide support for the relevant decision making of the optimal allocation of agricultural
water and land resources in China and are of great significance to achieve national food security and agricultural sustainable
development.
Keywords：agriculture; water; soils; generalized agricultural water and land matching; exploitation and utilization of water and
land resources; sustainable development; China
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