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摘　要：为了分析关中地区农业水土资源的时空匹配情况，应用农业水土资源匹配系数，评价了关中地区及所辖５个

地级市的农业水土资源匹配程度。结果表明：关中地区水资源短缺、人水矛盾和人地矛盾突出；农业水土资源匹配格

局的时间变化不明显，而空间匹配存在明显的差异，宝鸡市和西安市的匹配程度优于其他市区，咸阳市的匹配程度最

差。因此，应该通过跨流域调水工程、提高有效灌溉面积、改进农业结构等措施，提高关中地区农业水土资源的匹配

程度。
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　　水土资源是社会经济发展的物质基础和战略资
源。随着城市化、工农业现代化进程的不断加快，水
土资源短缺、质量退化等问题已成为制约地区社会经
济可持续发展的瓶颈。对于农业生产来说，水土资源
是农业生产的核心要素，二者在时间和空间上的匹配
程度直接影响区域农业可持续发展［１］。近十几年来，
受气候变化和人类活动的影响，尤其是城市化进程的
快速发展，使得陕西关中地区水土资源的数量和质量
发生了明显的变化，同时，农业水土资源被挤占的态
势明显。因此研究该区农业水土资源匹配状况对农

业水土资源的高效利用和保障粮食安全具有重要参

考价值。

１　关中地区概况

关中地区位于陕西省中部，西起宝鸡，东到潼关，
南界秦岭，北接渭河北山，所辖行政区包括西安、铜
川、宝鸡、咸阳、渭南５市和杨凌农业高新技术产业示
范区，共５４个县（市、区），总面积５５　３８４ｋｍ２，约占陕
西省总面积的２６．７％。该区地势平坦，气候温暖，土
壤肥沃、灌溉农业发展历史悠久，是陕西省人口密集、



工农业发达的区域和主要的粮棉油果生产基地。截
至２００８年底，全区人口２　３５７．５７万人，占全省总人
口的近６３％，人口密度为４２５人／ｋｍ２，是全省和全国
的２．３倍和３倍；全区耕地面积１５１．５２９万ｈｍ２，占
陕西省耕地面积的５３％；全区 ＧＤＰ 占陕西省的

６３％；粮食总产量占陕西省粮食产量的７３％；农林牧
渔业总产值占全省的５７．９％［２］。

２　水土资源量及利用特征分析

关中地区为半湿润易旱区，水土资源关系密切，
水资源的丰枯程度决定着土地利用的方向和格局，
进而影响耕地资源的效率和效益，而土地资源的利用
结构又影响着水资源的开发利用模式。按照关中地
区的行政区划，依据陕西水资源公报（１９９４—２００８
年）、《陕西统计年鉴》（１９９４—２００８年）、陕西省土地
利用详查变更数据等资料，通过对各市水土资源的数
量及利用特征进行分析，以掌握水土资源及利用动
态，从而为农业水土资源时空匹配格局的研究提供
依据。

２．１　水资源量及利用特征

２．１．１　水资源量分析　关中地区水资源主要来自于
天然降水，年降雨量５００～７００ｍｍ，多年平均降水量
为６７０．６ｍｍ。关中地区属于温带季风性气候，降雨
量年内分配很不均匀，７—９月占全年降雨量的６０％
～７０％，１１—１２月降雨仅占全年降雨量的５％～８％。
水资源的空间分布也不均匀，渭河以北耕地和人口占

全区２５％和４１％，自产地表水资源占有量为７０％，
而渭河以南耕地和人口占全区７５％和５９％，自产地
表水资源占有量仅为３０％。
关中地区年平均（１９９４—２００８年）水资源总量为

６３．６８亿ｍ３，其中地表水资源量为４８．５２亿ｍ３，地下
水资源量为３７．０２亿 ｍ３，地表与地下水资源重复计
算量为２１．８６亿 ｍ３。可见，关中地区水资源以地表
水为主，约占水资源总量的７６％，关中地区及各市水
资源总量、人均水资源量和单位面积耕地占有水资源
量如表１所示。由表１可以看出，关中地区人均水资
源占有量为２７０ｍ３／人，相当于全国平均水平（２　３００
ｍ３／人）的１２％，耕地占有水量为４　２０２ｍ３／ｈｍ２，相当
于全国平均水平（２３　７１５ｍ３／ｈｍ２）的１８％。按照国际
人均水资源量标准，关中地区属于水资源严重匮乏区，
其中宝鸡市属于重度缺水地区（≤１　０００ｍ３／人），关中
其余４个市均属于极度缺水地区（≤５００ｍ３／人）。
关中地区水资源空间分布与社会经济发展不相

协调。西安市作为关中地区经济政治中心，国民生产
总值和人口分别占到全区的５１．１％和３５．６％，水资
源却只有全区的３２％，人均水资源占有量仅为全国
的１／６。咸阳市和渭南市的粮食产量占到全区的

２５％和２７％，水资源分布却仅为１０％和１７％。
关中地区降水的显著季节性变化、水资源短缺、

水资源分布与社会经济发展不平衡，这些水资源总量
及其分布特征势必制约关中地区农业的发展，影响关
中地区农业水土资源的匹配格局。

表１　关中地区水资源量计算

市区名称 西安 铜川 宝鸡 咸阳 渭南 关中

面积／ｋｍ２　 ９９８３　 ３８８２　 １８１７２　 １０２１３　 １３１３４　 ５５３８４
地表水／亿ｍ３　 １６．８７　 １．６６　 ２０．００　 ３．３６　 ６．６３　 ４８．５２
地下水／亿ｍ３　 １１．１９　 ０．８３　 １２．０３　 ４．７９　 ８．１８　 ３７．０２
重复计算量／亿ｍ３　 ７．４３　 ０．７７　 ８．０１　 ２．００　 ３．６５　 ２１．８６
水资源总量／亿ｍ３　 ２０．６３　 １．７２　 ２４．０１　 ６．１６　 １１．１５　 ６３．６８
水资源总量占全区／％ ３２　 ３　 ３８　 １０　 １７ —

人均水资源量（ｍ３／人） ２４６　 ２０５　 ６３８　 １１９　 ２０５　 ２７０
耕地占有水量／（ｍ３·ｈｍ－２） ７９１９　 ２７６８　 ７７６８　 １７００　 ２１４８　 ４２０２

注：由于杨凌区面积较小，并且示范区成立之前隶属咸阳市，为保证资料一致性，故本文将杨凌区相关数据并入咸阳市进行分析计算。

２．１．２　水资源利用特征分析　关中地区多年平均用
水量为４７．５７亿 ｍ３（１９９４—２００８年），西安、铜川、宝
鸡、咸阳、渭南分别为１８．０６亿 ｍ３、０．７１亿 ｍ３、６．８６
亿ｍ３、１０．４１亿ｍ３、１１．５２亿ｍ３。关中地区以农业用
水为主，占到总用水量的６２％；农田灌溉用水量

１６　９１１ｍ３／ｈｍ２，高于全国农田灌溉用水量７　１５２ｍ３／

ｈｍ２ 的２倍；工业用水量比重为２１％；生活用水量比
重仅为１７％；人均用水量为２０１ｍ３／人，不到全国人
均用水量（４２５ｍ３／人）的一半。

根据表２所列关中地区各部门用水比重及年均
增长量数据及区域经济发展状况、经济构成特点等，

分析关中地区水资源利用特征为：在１９９４—２００８年，

关中地区农业用水比重呈逐渐下降趋势，农业用水量
在１９９４—２００３年持续下降后有回升的趋势。１９９４—

２００４年，关中地区工业用水比重逐渐上升，工业用水
量在１９９４—２００３年增长之后又逐渐减小。１９９４—

２００８年关中地区生活用水比重和生活用水量都呈增
大趋势。
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表２　关中地区各部门用水比重及年均增长量表

年份
农业用水

增长量／亿ｍ３ 比重／％

工业用水

增长量／亿ｍ３ 比重／％

生活用水

增长量／亿ｍ３ 比重／％
１９９４—１９９８ －０．８２５　 ６８．４　 ０．０２０　 １９．１　 ０．０２０　 １２．６
１９９９—２００３ －１．３４８　 ６５．４　 ０．１５５　 ２０．２　 ０．０３２　 １４．４
２００４—２００８　 １．２９３　 ６０．０ －０．１１０　 ２１．８　 ０．１７３　 １８．２

２．２　土地资源及利用特征

２００６年关中土地总面积５５４．７７１万ｈｍ２，其中耕地

１７５．７８５万ｈｍ２，园地３０．２９４万ｈｍ２，林地２０２．７４７万

ｈｍ２，牧草地２６．１２１万ｈｍ２，其他农用地１３．９８４万

ｈｍ２，居民工矿用地４２．２５５万ｈｍ２，交通用地３．０４４
万 ｈｍ２，水利设施用地 １．２３６万 ｈｍ２，未利用地

５９．３０４万ｈｍ２。关中地区土地利用具有以农林业用
地为主的结构特点，林地、耕地比重分别高出全国

１２％ 和１８％，其余土地类型所占比例均低于全国平
均水平。关中地区耕地耕层深厚，耕性优良，土地平
坦，一等耕地占５２．２％，远高于全国４１．３２％ 的平均
水平［３］。但关中地区区域经济发展迅速、人口集中、
用地矛盾突出，１９９４—２００３年关中地区耕地面积１０

ａ累计减少２５．６万ｈｍ２，人均耕地面积减少了２７％，
西安、铜川、宝鸡、咸阳、渭南市的耕地面积分别以

０．４３万ｈｍ２／ａ、０．１４万ｈｍ２／ａ、０．７１万ｈｍ２／ａ、０．９１万

ｈｍ２／ａ、０．６６万ｈｍ２／ａ的速度收缩。２００４—２００８年关
中地区耕地面积虽然整体还是呈下降趋势，但耕地面
积不断减少的局面得到了有效控制甚至出现了回升。
由表３可看出，生态退耕、农业结构调整、建设占

用是关中地区耕地减少的最主要原因，且关中各市耕
地减少去向有很大差异。西安市耕地主要转变为建
设用地。宝鸡市耕地面积绝大多数是生态退耕造成
的。咸阳市、铜川市耕地面积主要因农业结构调整和
建设用地而减少。渭南市耕地面积主要因农业生态
退耕和建设用地而减少。

表３　２００４－２００６年关中地区耕地减少去向比例

年份 地区
耕地减少总

面积／万ｈｍ２
生态退耕／

％

农业结构

调整／％
灾毁／％

建设占用／

％
其他／％

西安 １．０７４　 ３０．２　 ２４．０　 １．５　 ４０．１　 ４．２
铜川市 ０．１８２　 ３７．２　 ６０．５　 ０．６　 １．４　 ０．３

２００４
宝鸡市 ０．１６６　 ７３．１　 ８．１　 ０．２　 １８．１　 ０．４
咸阳市 ０．５２２　 ４．５　 ８３．０　 ０．７　 ９．７　 ２．０
渭南市 ０．０９９　 ２５．２　 ４．０　 １１．３　 ５９．２　 ０．３
关中 ２．０４２　 ２７．５　 ４０．１　 １．６　 ２８．０　 ２．８

西安 ２．４８　 ７．５　 ４．４　 １０．９　 ７３．６　 ３．７
铜川市 ０．２８９　 ２７．０　 ６８．７　 ０．０　 ４．０　 ０．３

２００５
宝鸡市 ０．５８５　 ９３．７　 ２．４　 ０．０　 ３．８　 ０．１
咸阳市 ０．５３７　 １８．０　 ３９．０　 ５．０　 ３６．２　 １．９
渭南市 ０．１５９　 ５９．７　 ３．４　 ５．２　 ２９．４　 ２．３
关中 １．８１８　 ４６．０　 ２４．１　 ３．４　 ２５．１　 １．３

西安市 ０．３５８　 ４．２　 ８．３　 ０．０　 ８７．１　 ０．３
铜川市 ０．０５９　 ０．８　 １９．７　 ０．０　 ７９．２　 ０．３

２００６
宝鸡市 ０．３１２　 ８８．０　 １．８　 ０．０　 １０．２　 ０．０
咸阳市 １．６７９　 ２．２　 ８５．６　 ０．０　 ５．９　 ６．３

渭南市 ０．３７９　 ８２．２　 ３．３　 ０．０　 １４．５　 ０．０
关中 ２．７８６　 ２２．９　 ５３．７　 ０．０　 １９．５　 ３．８

３　农业水土资源时空匹配格局研究

由以上对陕西关中地区的水土资源量及利用特

征分析可以看出，农业作为该区水土资源占有量最多
的行业，其时空匹配格局的研究对该区水土资源的有
效利用具有重要作用。

目前我国水土资源匹配格局的研究以水资源的

空间分布为主，将水土资源结合的较少，对于农业水
土资源匹配格局的研究更少。吴宇哲等［４］将区域基
尼系数引入水土资源匹配的研究，通过基尼曲线和系
数对我国水土资源整体匹配状况进行了分析，结果表
明我国水土资源匹配程度处于世界平均水平；刘洋、
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姜宁等［５－６］分别将基尼系数应用于辽宁省及黑龙江省

的水资源空间匹配研究；刘彦随等［７］以中国东北地区
为例，构建区域农业水土资源匹配系数模型，以市域
为单位对东北地区农业水土资源匹配程度作出了定

量评价。本文以农业水土资源匹配系数为评价指标，
通过对陕西省关中地区农业水土资源时空匹配程度

的定量评价，研究农业水土资源的匹配格局。

３．１　研究思路与方法
农业水土资源匹配系数反映特定区域可供农业

利用的水资源和耕地资源时空适宜匹配的量比关系，
揭示区域农业水资源与耕地资源在时空上的相互满

足程度，一般采用单位面积耕地可拥有的水资源量来
表示。农业水土资源匹配系数由区域水资源量、耕地
资源量以及水资源的时空分布和利用特征决定，其值
越大，表明农业水资源能够满足耕地资源的程度越
高，该区域的农业资源形势是水多地少；其值越小，农
业水资源能够满足耕地资源的程度越低，该区域的农
业资源形势是地多水少。农业水土资源匹配系数模
型如下：

（１）以市域为基本单位的农业水土资源匹配系数
计算模型［７］：

Ｒｉ，ｋ＝Ｗｉ，ｋαｉ，ｋ／Ｌｉ，ｋ （１）
式中：Ｒｉ，ｋ———ｉ市ｋ 年农业水土资源匹配系数；

Ｗｉ，ｋ———ｉ市ｋ年的水资源总量（１０８　ｍ３）；αｉ，ｋ———ｉ市

ｋ年以前连续ｔ年（包括ｋ年）的农业用水比重平均
值，根据关中地区各市农业用水比重的变化规律，本
模型中取ｔ＝６；Ｌｉ，ｋ———ｉ市ｋ年耕地面积（万ｈｍ２）。

（２）区域农业水土资源匹配系数计算模型［８］：

Ｒｋ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｒｉ，ｋ）／ｎ （２）

式中：Ｒｋ———区域ｋ年水土资源匹配系数；Ｒｉ，ｋ———ｉ
市ｋ年农业水土资源匹配系数；ｎ———区域内市区的
数量。区域农业水土资源匹配系数为该区各市农业
水土资源匹配系数的平均值，用以衡量区域农业水土
资源的总体匹配程度。

３．２　计算结果与分析
根据以上评价模型及陕西水资源公报（１９９４—

２００８年）、《陕西统计年鉴》（１９９４—２００８年）、陕西省
土地利用详查变更数据等资料，计算得关中地区农业
水土资源匹配系数结果如表４所示。同理，根据

２００３—２００８年《中国水资源公报》和《中国统计年鉴》
（２００９年）的资料，计算出２００８年全国农业水土资源
匹配系数为１．４２。
参考相关研究成果及表４计算结果所显示的关

中地区各市（区）Ｒ值积聚与离散的分布特点，将关中

地区农业水土资源匹配系数划分为３个等级：匹配程
度较差（０≤Ｒ≤０．３）；匹配程度一般（０．３≤Ｒ≤０．５）；
匹配程度较好（０．５≤Ｒ≤１．０４），用以定量评价农业
水土资源的匹配程度。
表４　关中地区农业水土资源匹配系数Ｒ计算结果

年份 西安 铜川 宝鸡 咸阳 渭南 关中

１９９９　 ０．３９　 ０．０８　 ０．５１　 ０．１１　 ０．２０　 ０．２６
２０００　 ０．４２　 ０．０９　 ０．４１　 ０．０９　 ０．１７　 ０．２３
２００１　 ０．２５　 ０．１１　 ０．４４　 ０．０８　 ０．１３　 ０．２０
２００２　 ０．２３　 ０．１１　 ０．５４　 ０．０９　 ０．１３　 ０．２２
２００３　 ０．６７　 ０．１７　 １．０４　 ０．２１　 ０．２７　 ０．４７
２００４　 ０．３３　 ０．１１　 ０．３７　 ０．１０　 ０．１４　 ０．２１
２００５　 ０．５８　 ０．１０　 ０．７３　 ０．０９　 ０．１６　 ０．３３
２００６　 ０．３２　 ０．１６　 ０．５５　 ０．１１　 ０．１４　 ０．２６
２００７　 ０．４２　 ０．１５　 ０．６２　 ０．１６　 ０．１６　 ０．３０
２００８　 ０．３２　 ０．１２　 ０．５０　 ０．１０　 ０．１３　 ０．２３

　　根据表４所列数据及上述农业水土资源匹配系
数等级评价标准，对关中地区农业水土资源匹配格局
分析认为：

（１）区域农业水土资源的匹配程度。关中地区

１９９９—２００８年的农业水土资源匹配系数均为０．２１～
０．４７，远低于２００８年的全国平均值（１．４２），表明关中
地区农业水土资源匹配程度较差，并长期落后于全国
平均水平。

（２）农业水土资源匹配格局的时间变化。对比关
中地区１９９９—２００８年农业水土资源匹配系数与水资
源总量的变化趋势（图１）可以看出，农业水土资源匹
配系数的年际波动范围较小，并且与水资源的丰枯变
化规律一致，水资源量对农业水土资源匹配格局的制
约作用非常明显。另外，关中地区的水资源主要来自
天然降水，水资源季节变化明显，６—９月的降水量占全
年降水量的６０％左右，冬季１２月至翌年２月降水量稀
少［９］，这又使农业水资源的供给与农作物的需水不同
步，进一步加大了区域农业水土资源的匹配难度。

图１　关中地区农业水土资源匹配系数

与水资源总量变化趋势对比

（３）农业水土资源匹配格局的空间变化。在ＧＩＳ
技术支持下，对２００８年关中地区市域尺度水土资源
匹配格局进行空间分析，见图２。
分析图２可看出，关中地区的水资源空间分布不
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平衡，水资源量大体上呈现从南向北，从西向东递减
的趋势，而耕地资源的空间分布呈东多西少，北多南
少的局面，农业水土资源空间匹配存在明显的错位现

象。因此，农业水土资源匹配系数区域差异明显，匹
配格局为西部匹配程度优于东部，南部匹配程度优于
北部。

图２　２００８年关中地区水资源、耕地资源以及水土资源匹配格局的空间分布

　　从市域上来看，宝鸡市和西安市的水资源最为丰
富，占到全区水资源的７０％，而土地垦殖率分别为

１７％和２５％，宝鸡市和西安市的匹配程度明显优于
其他市区；咸阳市、渭南市、铜川市的匹配水平相当，
水资源量仅为全区的１０％和１７％，土地垦殖率却达
到３５％和４０％，咸阳市的匹配程度最差，渭南市和铜
川市略优于咸阳市。

图３　２００１－２００８年关中地区有效灌溉面积比例

４　农业水土资源时空匹配差异性原因
及对策

　　（１）关中地区农业水土资源时空匹配差异性主要
是由水资源的时空分布特点所决定的。关中地区降
水季节性明显，水资源严重短缺制约社会经济发展，
水资源分布与社会经济发展格局不协调。长期以来
关中地区的诸多水资源问题无论依靠节水技术还是

水资源联合调度，关中地区境内自产水资源都很难解
决水资源短缺的问题。因此，要解决关中地区农业水
土资源匹配的矛盾，必须考虑外流域调水。从２０世
纪９０年代开始，引陕南的水接济关中（引汉江或引嘉
陵江济渭河等）的省内南水北调工程，已成为陕西省
重点考虑的跨流域调水工程。此外，改造现有供水工
程，提高工程调蓄能力以及雨水集流等措施可以有效
地缓解汛期水资源流失。

（２）有效灌溉面积比例不够高导致农业水资源利

用效率偏低。２００１—２００８年，关中地区有效灌溉面
积占耕地面积之比如图３所示。可以看出，关中各市
有效灌溉面积呈下降趋势或者增幅很小，铜川市的有
效灌溉面积比例仅为２０％左右。增加有效灌溉面积
有利于农业水资源的高效利用，有助于提高农业水土
资源匹配程度。

（３）农业结构不合理，第一产业现代化滞后。农
业结构调整可以影响耕地面积变化、提高耕地的利用
效率、加速实现农业产业化，有利于提高农业水土资
源匹配程度。关中地区正在不断加大农业结构调整
的力度，尤其是咸阳市和铜川市。与此同时还可以加
强农业内部种植结构的调整，压缩粮食作物和高耗水
作物的种植比例，进一步提高对耕地及农业水土资源
的利用效率。
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