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摘 要:为了促进喀斯特山区文山市水土资源合理利用、资源环境保护和社会经济可持续发展,从水土资源系统深入

分析其时空变化特征,构建喀斯特山区水土资源耦合协调评价指标体系,基于GIS技术并运用耦合协调度模型进行

了水土资源耦合协调空间栅格尺度的研究。结果表明:(1)2000—2017年喀斯特山区文山市降水量较多区域由南部

→东南部→西南部转移,农业用水量由南部较多向东南部转移,万元GDP用水量较多区域由中部、东南部和北部→西

部→东部缩小转移,市域北部的马塘镇、东部和南部水资源开发利用率明显提升;(2)2000—2017年市域东南部耕地

面积比例上升最明显,东部市区农用地面积和建设用地面积比例分别明显降低和升高,石漠化面积比例较高区域由

东南部、西南部向西北部转移;(3)2000—2017年市域水土资源耦合协调整体水平都较高,但2010年耦合协调水平最

好,其耦合协调度平均值比2000年、2017年都高0.0167;2010年高度协调面积比例比2000年、2017年分别高

16.16%,14.21%,中度协调和低度协调比例分别比2000年、2017年低12.38%,3.79%和9.98%,4.23%。水土资源耦

合协调度与石漠化空间分布一致的规律,说明石漠化对水土资源耦合协调产生很大影响,石漠化治理是喀斯特山区

水土资源耦合协调水平提高的关键。
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Abstract:Inordertopromotetherationaluseofwaterandlandresources,resourceandenvironmental
protectionandsustainablesocio-economicdevelopmentofWenshanCityinthekarstmountainousarea,we
deeplyanalyzedthecharacteristicsofitsspatial-temporalvariationfromthewaterandlandresourcessystem,

andconstructedtheevaluationindexsystemofwaterandlandresourcescouplingcoordinationinkarstmoun-
tainousareas.Studyonthespatialgridscaleofwaterandlandresourcescouplingcoordinationwasbasedon
GIStechnologyandthecouplingcoordinationdegreemodel.Theresultsshowthat:(1)from2000to2017,

theareawithmoreprecipitationinWenshanCity,karstmountainareashiftedfromthesouth,tosoutheast
andsouthwest;theagriculturalwaterconsumptionwasmorefromthesouthtothesoutheast;theregions
withmorewaterconsumptionpertenthousand-YuanofGDPweretransferredfromcentral,southeastern
andtonorthern,westernandeastern;thedevelopmentandutilizationrateofwaterresourcesimproved
significantlyinMatangTowninthenorth,eastandsouth;(2)from2000to2017,theproportionofculti-
vatedlandareaincreasedmostsignificantlyinthesoutheasternpartofthecity;theproportionsofagricultural
landareaandconstructionlandareaintheeasternurbanareasdecreasedandincreased,respectively;thearea



withahighproportionofrockydesertificationareashiftedfromsoutheastandsouthwesttonorthwest;(3)

theoveralllevelofwaterandlandresourcescouplingandcoordinationwasrelativelyhighfrom2000to2017,

butthelevelofcouplingandcoordinationwasthebestin2010,andtheaveragevalueofcouplingandcoordi-
nationdegreewas0.0167higherthanthosein2000and2017;theproportionofhighlycoordinatedareasin
2010was16.16%and14.21%higherthanthosein2000and2017,respectively;theproportionsofmoderate-
lycoordinatedandlowcoordinationwere12.38%,3.79%,and9.98%,4.23%lowerthanthosein2000and
2017,respectively.Inconclusion,thecouplingcoordinationdegreeofwaterandlandresourceswasconsist-
entwiththespatialdistributionofrockydesertification,indicatingthatrockydesertificationhadagreatim-
pactonthecouplingcoordinationofwaterandlandresources.Rockydesertificationcontrolisthekeytoim-
provethecouplingcoordinationlevelofwaterandlandresourcesinkarstmountainousareas.
Keywords:waterandlandresourcesutilization;couplingcoordinationdegree;karst mountainareas;
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  当前中国正处于城镇化与工业化的快速发展阶

段,高强度的人类活动对水土资源利用的广度和深度

在不断增强。中国经济的腾飞是以自然资源尤其是

土地资源和水资源的过度消耗为代价的[1-3],且由水

土资源耦合利用矛盾导致的资源开发利用效率低、生
态环境恶化和社会经济发展滞后等问题尤为突出,严
重限制了区域水土资源高效可持续利用和社会经济

发展。因此,对区域水土资源耦合协调的研究逐渐成

为促进水土资源合理开发利用、水土资源优化配置及

调控和社会经济可持续发展的热点问题[4-7]。
耦合协调系统一般是指两个或两个以上系统之

间或系统内部各要素的相互影响、相互作用的关系和

协调程度状况[8],耦合协调研究有利于促进系统之

间、系统各要素或系统与要素的结构调整和功能优

化,使其向正向方向演替。水土资源系统是一个综合

复杂的整体系统,把水土资源耦合系统作为一个整体

进行研究有利于促进水土资源关系朝正向发展,提高

水土资源利用效率,增强水土资源承载力。
水土资源耦合研究早期主要集中于水资源系统

或土地资源系统内部,较少考虑外部因素的影响,以
概念、模型方法和耦合规律的探讨为主[9-10],但随着

资源的消耗、环境的破坏和城市化的发展,国外有学

者逐渐将水资源与土地资源看作一个相互影响、相互

联系和相互制约的整体进行综合研究[11-15],但主要集

中在对流域或城市水资源与土地资源关系尤其是土

地利用对水质的影响方面。国内对水土资源耦合的

研究主要集中在水土资源优化配置、水土资源与社会

经济可持续发展、水土资源与城市化、生态环境与经

济和土地生态安全与社会经济5个方面[16-20]。研究

方法主要包括耦合协调度模型、综合指数法、信息熵

值法、压力—状态—响应(PSR)模型和GIS空间评价

分析法等[21-25],其中,耦合协调度模型应用最广泛,因

为该方法操作性和应用性都较强。研究对象主要集

中在对流域、城市、开发区和海湾等宏观尺度的水土

资源相互作用关系及耦合规律的探讨[26-28],对小尺度

区域的水土资源耦合研究较少。
喀斯特山区水土资源利用问题已成为制约区域

产业和社会经济发展的关键因素。然而,人们对喀斯

特山区的水土资源耦合研究很少,亟需探究喀斯特山

区在水土资源开发利用过程中的耦合协调状况,为水

土资源合理利用与保护、水土资源调控和区域可持续

发展提供科学依据。因此,研究以滇东南典型喀斯特

山区文山市为例,在大量实地调研和水土资源时空变

化特征分析的基础上,构建适用于喀斯特山区的水土

资源耦合系统评价指标体系和协调分类体系,并运用

水土资源耦合协调度模型结合 GIS技术,实现对水

土资源耦合协调度空间栅格尺度的评价和分析,以期

为喀斯特山区的空间水土资源耦合及优化调控研究

提供参考。

1 研究区概况

文山市位于中国西南云南省东南部的典型高原

喀斯特山区(图1),地处103°43'0″—104°27'59″E,23°
05'32″—23°42'59″N。全市土地总面积为2965.18
km2,山区、半山区占土地总面积的90%,海拔高差

2373m,地形复杂,地势西北高、东南低。土地石漠化严

重,2017年石漠化面积占土地总面积的19.24%,是中国

生态环境最脆弱的地区之一。2017年土地利用类型以

林地 和 耕 地 为 主,分 别 占 土 地 总 面 积 的44.03%,

42.69%,建设用地仅占4.49%,最少的是园地,占0.54%。

2017年年均降水量为1163.97mm,水资源总量为12.8
亿m3,水资源开发利用率仅为6.42%;文山市2017年用

水总量为2.13亿m3,其中,农业用水量为1.22亿 m3,
占总用水量比例最大,达到57.28%,工业用水量和生
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活用水量分别为0.52亿m3,0.34亿 m3,分别占总用

水量的24.50%,15.90%,生态用水量为0.05亿 m3,
仅占2.31%。2017年全市总人口为50.46万人,城镇

化率为58.6%,人均GDP45723元。喀斯特山区文

山市水土资源短缺问题非常突出,水土资源利用严重

影响着区域社会经济发展。

图1 研究区区位

2 数据来源及研究方法

2.1 数据来源及处理

2017年遥感影像数据采用欧洲太空局开放存取

中心(https:∥scihub.copernicus.eu/)10m空间分辨

率的Sentinel-2A数据,2000年、2010年采用美国地

质勘探局(UnitedStatesGeologicalSurvey,USGS)

30m空间分辨率的Landsat数据,基于ENVI5.1和

ArcGIS10.2软件,对3期遥感影像进行人机交互式土地

利用类型(耕地、园地、林地、草地、建设用地和水域等)和
石漠化的解译,并选取了195个样本点到实地验证解译

结果,解译精度达到88.18%,满足研究需要。水资源

数据来源于多年多时段的《文山市水资源综合规划》、
《文山州水资源公报》和文山市气象局监测数据;土地

资源数据主要是基于遥感解译结果,通过 ArcGIS
10.2软件空间分析技术得到;人口、GDP和粮食产出

数据来源于文山市统计局统计年鉴,并通过 GIS技

术对各行政区赋值插值得到其空间评价结果。
年降水量通过气象站点监测数据空间插值得到,

其他水资源各指标运用GIS技术通过分流域或行政

区统计数据赋值空间插值得到;耕地面积比例、农
业用地面积比例、建设用地面积比例、林地覆盖率、石
漠化面积比例和土地开发利用率通过 ArcGIS10.2
软件从解译结果中提取,然后对各地类分别赋值,并
将其生成为100m×100m的渔网,以渔网栅格中心

点值插值得到;土壤侵蚀量采用降雨量插值、GIS的

Hydrology模块、NDVI和 RUSLE 模型等计算得

到;人均耕地面积和单位耕地粮食产出通过统计数据

赋值空间插值得到。所有空间数据都统一转换为

WGS84-UTM48N投影坐标系,根据研究区实际情

况、图斑大小和多次试验结果,上图单元空间尺度确

定为30m×30m。

2.2 研究方法

2.2.1 评价指标体系及权重确定 依据喀斯特山区

文山市水土资源利用特点和野外实地调研结果,遵循

代表性、典型性、可获取性和科学性等原则,从水资源

系统和土地资源系统两个方面,共选取了18个指标

深入分析其时空变化特征,并以此构建水土资源耦合

评价指标体系(表1)。喀斯特山区文山市水资源的

双层空间结构,地表水极易漏失,加之石漠化面积广

泛分布,土地退化严重,水土保持能力差,地表水极难

存储,水资源短缺问题非常突出,水资源利用问题已

成为限制喀斯特山区发展的关键因素之一。另一方

面,喀斯特山区可供利用的耕地和建设用地资源非常

少,利用难度较大,水土流失严重,土地产出效益很低,
进行土地利用状况的研究显得尤为迫切。因此,为了更

好地研究喀斯特山区水土资源系统在开发利用过程中

的耦合协调水平,选取了较多的利用性指标。通过最

小—最大(min-max)极值标准化法对评价指标进行归

一化处理,运用熵值法计算各指标权重[29-30]。

2.2.2 水土资源时空变化特征分析方法 基于选取

的水资源和土地资源各指标,运用遥感和 GIS空间

分析及统计技术,分别对2000年、2010年、2017年的

各水土资源指标进行空间制图,并通过统计方法,分
析喀斯特山区水土资源时空变化特征。

2.2.3 水土资源耦合协调度模型构建

(1)耦合度模型构建。耦合度是指两个或两个

以上系统之间相互作用的程度,这里指水资源和土地

资源两个系统相互作用相互影响的程度。

C=n{(θ1×θ2×…×θn)/(θ1+θ2+…+θn)n}1/n

(1)
式中:θn 为子系统综合评价指数;n为子系统数量;C 为

耦合度。由于这里只有水资源和土地资源2个子系统,
所以n=2,故C=2{(θ1×θ2)/(θ1+θ2)2}1/2,θ1 和θ2 分

别为水资源和土地资源系统综合评价指数。
(2)协调度模型构建。协调度是指子系统之间

或系统要素间相互作用过程中耦合程度的大小,这里

指水资源和土地资源两个系统的耦合程度大小。

D=(C×T)1/2 (2)
式中:D 为水土资源系统耦合协调度;T 为水资源和

土地资源的综合协调指数,用以反映区域水土资源系
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统的整体协调效应;T=αθ1+βθ2,α 和β分别为水资

源系统和土地资源系统贡献度待定系数,由于水土资

源系统相互影响相互作用,两个子系统作用相同,因
此取α=β=0.5。

表1 喀斯特山区文山市水土资源耦合评价指标体系

子系统 指标名称 单位 含义 权重 属性

年降水量 mm 反映区域水资源来源状况 0.02262847 +
人均水资源量 m3/人 区域人均拥有的水资源量 0.07709078 +

农业用水量 亿 m3 农业生产对水资源的需求程度 0.05593529 -
工业用水量 亿 m3 工业发展对水资源的需求程度 0.20512562 -

水资源系统 生活用水量 亿 m3 日常生活对水资源的需求程度 0.11180661 -
生态用水量 亿 m3 生态环境对水资源的需求程度 0.19012142 +

万元GDP用水量 m3/万元 水资源的利用效率状况 0.09502347 -
水资源供需比例 % 水资源的供需匹配状况 0.12894307 +
水资源开发利用率 % 水资源的开发利用程度 0.11332528 +

人均耕地面积 hm2/人 人均拥有的耕地资源状况 0.05342265 +
耕地面积比例 % 区域耕地资源数量状况 0.02296316 +

单位耕地粮食产出 kg/hm2 区域粮食产出能力状况 0.00876993 +
农业用地面积比例 % 区域农用地资源占有状况 0.00619959 +

土地资源系统 建设用地面积比例 % 区域建设用地资源占有状况 0.39151480 +
林地覆盖率 % 区域林地覆盖程度 0.05880260 +
石漠化面积比例 % 反映土地质量及地表水存储状况 0.36179554 -

土壤侵蚀量 t/(hm2·a) 区域水土流失的程度 0.09415648 -
土地开发利用率 % 土地资源的开发利用程度 0.00237524 +

  (3)水土资源耦合协调分类体系。为充分反映

水资源系统和土地资源系统的耦合协调程度,参考相

关研究成果,依据协调度计算结果大小,对水土资源

系统耦合协调程度进行分类,将喀斯特山区文山市水

土资源系统耦合协调程度分为极度协调、高度协调、
中度协调、低度协调和失调衰退5个等级(表2)。

表2 喀斯特山区文山市水土资源耦合协调分类体系

类型划分 协调程度 协调度(D)

协调类

极度协调 0.91~1.00

高度协调
0.81~0.90
0.71~0.80

中度协调 0.61~0.70

低度协调
0.51~0.60
0.41~0.50

失调衰退类 失调衰退

0.31~0.40
0.21~0.30
0.11~0.20
0.01~0.10

3 结果与分析

3.1 喀斯特山区水资源时空变化特征

3.1.1 水资源量变化特征 2000年、2010年、2017
年的年降水量平均值分别为861.04,799.85,1163.97
mm,2010年文山市正逢大旱,降水稀少,而2017年

区域平均降雨偏多,水资源较丰富。2000—2017年

降水量较多的区域由南部→东南部→西南部转移,北
部降水量一直偏少;2000—2017年市域西南部和东

南部人均水资源量较多,其他区域较少,这与年降水

量的空间分布一致,因为降水为区域水资源量的主要

来源(图2)。

3.1.2 产业用水量变化特征 2000—2017年,农业

用水量由南部较多向东南部转移,这主要与东南部的

人口快速增长和耕地开垦较多有关;2000—2017年

由于工业企业的不断增多,工业用水量不断增加,工
业用水量主要集中在北部工业片区,其次是中东部市

区,其他区域很少,但到2017年呈现出向南部和东部

扩张的趋势,这与东南部的产业快速发展有较大关

系;生活用水量不断增加,且主要集中在文山市城区,

但到2017年明显呈现出东南部多于西北部的特征,
这与东南部的人口增加和产业发展有关;生态用水量

不断增加,且主要集中在市区,但整体上东南部用水

量多于西北部,2010—2017年明显呈现出向全市范

围扩张的趋势,说明生态环境保护得到加强;万元

GDP用水量不断减少,表明区域用水效率在不断提

高。其中2000—2010年由万元GDP用水量较多的

中部、东南部和北部向西部缩小转移,除西部坝心乡
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用水量较多之外,其他区域明显减少,2010—2017年

用水量较多区域由西部向东部缩小转移,除东部小范

围外,其他区域用水量都大幅度减少,表明文山市的

产业用水效率得到提升(图2)。

图2 不同年份的评价指标结果

3.1.3 供需与开发利用变化特征 2000—2010年除

西南部外,其他区域水资源供需比例均大幅度提高,
表明区域整体水资源供给能力增强,2010—2017年

供需比例呈现出东南部大于西北部的特征,主要因为

东南部产业快速发展和水资源开发力度加大;随着社

会经济发展和技术水平的提高,2000—2017年水资

源开发利用率不断提升,2000年、2010年、2017年的

水资源开发利用率平均值分别为4.23%,6.50%和

7.77%。2000—2017年都是东中部的市区水资源开

发利用率最高,但2000—2010年北部的马塘镇开发

利用率有所提高,因为马塘镇发展成为了区域最大的

工业片区,2010—2017年水资源开发利用率除北部

的马塘镇继续提高外,市域东部和南部的开发利用率

也明显提升,因为市域东南部的高原特色农业和民族

文化产业迅速发展起来(图2)。

3.2 喀斯特山区土地资源时空变化特征

3.2.1 耕地资源变化特征 2000—2010年耕地面积

比例大幅度上升,其中,东南部上升最明显,其次是西

南部和东北部,主要因为这一时期人口快速增长,对耕

地的需求量较大,所以大量耕地被开垦。2010—2017年

全市耕地面积都有所减少,但局部地区有增加,这与退

耕还林工程实施的分布区域有关;2000年、2010年、

2017年人均耕地面积平均值分别为0.35,0.34,0.32
hm2,人均耕地面积不断减少,因为人口在不断增加,

但农民外出打工较多,很多耕地都被退耕还林了,耕
地面积减少。2000—2017年人均耕地面积整体为东

南部少、西北部多,但2000—2017年东南部人均耕地

面积明显增加,这与东南部的现代高原特色农业迅速

发展有关(图2)。

3.2.2 耕地粮食产出变化特征 2000—2017年单位

耕地粮食产出不断增加,2000年、2010年、2017年单位耕

地粮食产出平均值分别为1087.09,1263.56,1634.23
kg,表明文山市土地生产能力在不断提高。2000—2010
年除东北部之外,其他区域粮食产出均明显增加,

2010—2017年单位耕地粮食产出南部多、北部少,其中,
东南部的新平街道成为粮食产出的最高区,因为该街

道属于市区,不仅拥有优质的耕地资源,还有发达的

耕作和种植技术,所以粮食产出较高(图2)。

3.2.3 土地利用变化特征 2000—2017年,全市农

用地面积比例不断降低,但总体上西部和南部高、东
部和北部低,其中,东部的市区农用地面积减少最明

显,转为了城镇建设用地;建设用地面积比例不断上

升,其中,东部的市区建设用地面积增加最明显,其次

是北部的马塘镇和南部各乡镇,这主要是因为城市的

扩张、北部工业的发展和南部特色产业的发展都增加

了对建设用地的需求;林地覆盖率整体西南部高、东
北部低,但局部地区覆盖率变化较明显,这与退耕还

林还草和石漠化治理工程实施的空间分布差异有关;

土地开发利用率不断提高,西南部、东南部和西北部

变化比较明显,这与区域石漠化空间变化、产业布局

及发展程度有关(图2)。

3.2.4 石漠化变化特征 2000—2017年石漠化面积

比例总体呈下降趋势,其中,2000—2010年东南部石

漠化面积大量减少,而西北部却增加,呈现出东南部
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向西北部转移的趋势,这与石漠化治理、退耕还林还

草和人类活动强度有较大关系,2010—2017年西北

部石漠化面积继续增加,东南部和西南部减少(图

2),这种变化与区域水土资源禀赋和石漠化治理工程

实施的时间长短及空间分布差异有关。

3.2.5 土壤侵蚀量变化特征 2000—2017年土壤侵

蚀量总体呈增加趋势,2000年、2010年、2017年土壤侵蚀

量平均值分别为65.20,50.20,917.39t/(hm2·a),其中,

2010—2017年土壤侵蚀量大幅度增加,主要因为该

时期降雨较多,加之喀斯特山区坡度较大、土层薄,地
表径流侵蚀严重,极易引起水土流失;2000—2010年

土壤侵蚀量西南部低、东北部高,但2010年西南部侵

蚀量明显减少,主要因为西南部植被覆盖率提高,加
之2010年文山市正逢大旱,降水少,雨水的侵蚀作用

明显减弱。2010—2017年土壤侵蚀量较多区域由东

北部向西南部和东南部转移,这与降雨和石漠化的空

间变化有关(图2)。

3.3 喀斯特山区水土资源耦合协调特点分析

3.3.1 水土资源耦合协调度数量结构变化特征 文

山市2000年水土资源耦合协调整体水平较高,水土

资源耦合协调度为0.4098~0.8557,平均值为0.6838,
属于协调类,处于中度协调中上状态。从各耦合协调度

等级面积比例来看,高度协调面积最大,为163015.59
hm2,占土地总面积的54.98%,中度协调次之,面积为

97453.02hm2,占全市总面积的32.87%,低度协调面积

最小,为36048.90hm2,仅占12.16%(图3)。

图3 2000年水土资源耦合协调度评价结果

文山市2010年水土资源耦合协调整体水平较高,
水土资源耦合协调度为0.4564~0.8577,平均值为

0.7005,属于协调类,处于中度协调偏上状态,从各耦合

协调度等级面积比例来看,高度协调面积最大,为

210938.07hm2,占土地总面积的71.14%,中度协调次

之,面积为60754.98hm2,占全市总面积的20.49%,低
度协调面积最小,为24824.46hm2,仅占8.37%(图4)。

图4 2010年水土资源耦合协调度评价结果

文山市2017年水土资源耦合协调整体水平较

高,水土资源耦合协调度为0.4367~0.8256,平均值

为0.6838,属于协调类,处于中度协调中上状态。从

各耦合协调度等级面积比例来看,高度协调面积最

大,为168815.97hm2,占土地总面积的56.93%,中
度协调次之,面积为90334.44hm2,占全市总面积的

30.47%,低度协调面积最小,为37367.10hm2,仅占

12.60%(图5)。

图5 2017年水土资源耦合协调度评价结果

由此可见,2000—2017年喀斯特山区文山市水

土资源耦合协调整体水平都较高,其中,2010年水土

资源耦合协调水平最好,2000年、2017年水土资源

耦合协调水平趋同,相比2010年耦合协调水平都较
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低,这主要是因为2010年石漠化面积比例比2000
年、2017年都要低,石漠化区域地表水易漏失、水土

流失严重,极易导致水土资源系统失衡,对水土资源

耦合协调水平影响很大。2000年、2017年水土资源

耦合协调度平均值都为0.6838,2010年的耦合协调

度平均值比2000年、2017年都高0.0167。2010年

高度协调面积比例比2000年、2017年分别高16.16%,

14.21%,中度协调面积比例分别比2000年、2017年

低12.38%,9.98%,低度协调面积比例分别比2000
年、2017年低3.79%,4.23%。

3.3.2 水土资源耦合协调时空变化特征 2000年市

域东北部、东部和南部水土资源耦合协调性较差,尤
其是东北部和东南部最为明显,西部水土资源耦合协

调水平较高(图3);2010年市域东部、北部和南部水

土资源耦合协调性较差,东北部和东南部仍然为低协

调面积分布最广的区域,西部和中部水土资源耦合协

调水平较高(图4);2017年市域西北部、东北部、东部

和东南部水土资源耦合协调性较差,西部、西南部和

中部水土资源耦合协调水平较高(图5)。可以看出,

2000—2017年喀斯特山区文山市东北部、东部和东

南部水土资源耦合协调性一直都较差,西部和中部耦

合协调水平较高,其中,文山市市区水土资源耦合协

调水平一直都较高。2000—2010年东北部、东部和

东南部水土资源耦合协调度都较低,但2010年相比

2000年西北部水土资源耦合协调性变差,西南部耦

合协调水平提高,市区水土资源耦合协调度最高;

2010—2017年西北部大面积区域水土资源耦合协调

性变差,西南部耦合协调水平继续得到提高,市区水

土资源耦合协调度仍然最高;2000—2017年西北部

和西南部水土资源耦合协调水平变化最明显,其耦合

协调度分别降低和提高,这与石漠化面积比例空间分

布变化直接相关,2000—2017年西北部石漠化面积

增加,而西南部石漠化面积减少(图3—5)。

3.3.3 水土资源耦合协调水平空间差异因素 文山

市市区水土资源耦合协调水平一直都较好,主要是因

为作为区域社会经济发展的中心,这里坝区面积大,
无石漠化,土壤侵蚀量少,基础设施和水利设施完善,
水资源开发利用率较高,水资源调配能力和供给保障

能力较强,水土资源条件良好,有利于水土资源系统

的协调与平衡;市域水土资源耦合协调度较高的区域

基本上无石漠化,年降水量多,林地覆盖率较高,植被

生态系统涵养水源、水土保持和调节水土资源的能力

较强,另外,区域耕地面积分布也较大,耕地的水土资

源条件一般都较好,所以整体水土耦合协调水平较

高;水土资源耦合协调性较差区域大部分位于石漠化

较严重处,土地资源质量低,坡度大,加之喀斯特地貌

地表水渗漏严重,保水能力非常差,水土资源匹配水

平低,应通过退耕还林、退耕还草和坡耕地改造等生

态修复工程措施,加大对石漠化的治理力度,改善水

土资源条件,提高水土资源开发利用率,促进水土资

源耦合协调程度的提升。同时,水土资源耦合协调度

呈现出和土地石漠化空间分布一致的规律,无石漠化

区域水土资源耦合协调度处于高度协调状态,有石漠

化的区域为中度协调和低度协调状态,且石漠化程度

越高,耦合协调度越低,说明土地石漠化对水土资源

耦合协调度产生较大影响。总之,要想提高文山市整

体的水土资源耦合协调水平和社会经济发展水平,必
须加强生态环境治理和保护,并提出符合喀斯特山区

文山市实际的发展模式,促进产业发展和升级改造,
提高水土资源利用效率。

4 讨论与结论

4.1 讨 论

(1)评价指标体系的探讨。本文从水资源和土

地资源系统两个方面共选取了18个指标,详细分析

各指标时空变化特征,并构建水土资源耦合协调评价

体系,研究水土资源系统相互影响和相互制约的联动

特征。在水资源系统方面,大部分研究主要选取了降

水量、水资源量、用水量和水资源供需状况等指标,喀
斯特山区水资源的二元结构,使地表水资源非常匮

乏,且开发利用难度大,影响区域水土资源的匹配水

平和动态平衡;喀斯特山区水资源利用率低下,是限

制区域社会经济发展的关键因素,并影响着土地资源

的开发利用及水土资源耦合协调水平;其他指标均能

较好地反映喀斯特山区降水量、用水量和供需水等状

况。在土地资源系统方面,人们主要选取了耕地、粮
食产量、森林覆盖率和建设用地等指标,石漠化面积

比例是喀斯特地区特殊的指标,石漠化不仅使土地质

量下降且利用难度增大,而且容易导致地表水流失,
加剧水土流失,从而影响整个区域的水土资源平衡和

耦合协调水平;喀斯特山区山地多坝区少,耕地、农用

地和建设用地面积比例能体现对土地资源的利用状

况,其他指标都能较好地反映喀斯特山区土地资源数

量与质量、耕地产出能力、开发利用程度和土壤侵蚀

状况等。然而,为了更好地探讨水土资源在开发利用

过程中的耦合协调水平,未来可在水资源系统和土地
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资源系统两方面构建指标体系的基础上,从资源的供

给、需求和开发利用3个角度,对评价指标体系进行

更深入的分类,加强对水土资源的供需平衡与开发利

用过程的理解,拓展水土资源耦合研究的广度和深

度,促进区域水土资源的合理利用。
(2)水土资源耦合协调的综合探讨。水土资源

系统是非线性、复杂和多层次的整体系统,构成系统

的各要素既相互促进又相互制约,协同演化,开展水

土资源耦合研究有利于识别区域水土资源的协调状

况,提高水土资源利用效率。国际上,对水土资源的

研究主要集中在利用遥感、地信、统计和系统动力学

等对土地利用与覆被变化、土地利用与流域水资源关

系、土地利用与生态安全和区域水土资源优化配置等

进行探讨[31-32]。最近出现了以系统耦合协同理论为

基础,运用非线性系统、复杂系统和耗散系统等进行

系统内部要素的关系及系统整体状态变化的评价和

分析,如区域经济与环境系统、农业环境与经济发展、
生态环境与社会经济和城镇化与土地利用等。然而,
对多系统的空间耦合协调和小尺度区域的水土资源

耦合研究还需进一步深入,尤其是喀斯特山区。因

此,研究以滇东南典型喀斯特山区文山市为例,对水

土资源耦合协调时空变化状况进行评价和分析,并依

据评价结果和喀斯特山区水土资源利用特点,构建了

喀斯特山区水土资源耦合协调度分类体系,研究突破

了以往以行政单元为评价尺度,实现了跨区域的空间

栅格单元水土资源耦合协调度评价结果,评价精度得

到提高。但论文对水资源与土地资源的影响机制、协
同响应机制和驱动因素等还未进一步探讨,在未来的

水土资源耦合研究中,应通过建立开放式的水土资源

综合系统,将水土资源系统及相关影响因素构成的系

统有机地结合起来,对水资源系统、土地资源系统及

协同影响机制和驱动力等进行综合分析,将是实现水

土资源耦合综合研究的重要方向。

4.2 结 论

(1)2000—2017年降水量较多区域由南部→东

南部→西南部转移,人均水资源量空间变化不大;

2000—2017年农业用水量由南部较多向东南部转

移,市域北部的工业区工业用水量最多,市区的生活

和生态用水量最多;2000—2017年万元GDP用水量

较多区域由中部、东南部和北部→西部→东部缩小转

移,水资源供需比例整体上东南部高于西北部,东中

部的市区水资源开发利用率最高,但市域北部的马塘

镇、东部和南部明显提升。

(2)2000—2010年东南部耕地面积比例上升最

明显;2000—2010年除东北部之外,单位耕地粮食产

出均明显增加,2010—2017年南多北少;2000—2017
年市区农用地面积比例降低最明显,而建设用地面积

比例上升最明显;石漠化面积比例较高区域由东南

部、西南部向西北部转移;2000—2010年西南部土壤

侵蚀量大量减少,2010—2017年较多区域由东北部

向西南部和东南部转移;土地开发利用率西南部、东
南部和西北部变化较明显。

(3)2000—2017年文山市水土资源耦合协调整

体水平都较高,但2010年水土资源耦合协调水平最

好,2010年的耦合协调度平均值比2000年、2017年

都高0.0167。2010年高度协调面积比例比2000年、

2017年分别高16.16%,14.21%,中度协调面积比例

分别比2000年、2017年低12.38%,9.98%,低度协调

面积比例分别低3.79%,4.23%。从空间分布看,

2000—2017年市域东北部、东部和东南部水土资源

耦合协调性一直都较差,西部和中部较好,其中,西北

部和西南部水土资源耦合协调水平变化最明显,其耦

合协调度分别明显降低和升高。水土资源耦合协调

度与土地石漠化空间分布一致的规律,石漠化程度越

高,耦合协调度越低,说明石漠化对水土资源耦合协

调产生很大影响。
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