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江苏典型灌区农业水土资源匹配现状及其承载力特征
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摘 要:[目的]客观分析灌区农业水土资源匹配状况和承载力水平,进而促进灌区农业高质量发展和保障国家粮食

安全。[方法]以江苏典型灌区为研究对象,通过计算基尼系数与农业水土资源匹配系数进行水土资源匹配现状分析,

通过构建涵盖水土资源、经济、生态和社会子系统的灌区农业水土资源承载力评价体系,运用熵权法TOPSIS(tech-

niquefororderpreferencebysimilaritytoidealsolution)、障碍度和耦合协调度模型,对典型灌区农业水土资源承载力

系统健康度、影响因子和耦合协调度开展了研究。[结果](1)典型灌区基尼系数G=0.26,优于同期全国水土资源匹

配水平,各灌区水土资源匹配系数为2800~11500m3/hm2,水土资源匹配水平差异显著;(2)各灌区水土资源承载

力系统处在中低等水平,现状条件下开发潜力有限,社会子系统为影响承载力系统健康度的关键因素;(3)各灌区水

土资源承载力系统处在基本协调发展状态,耦合协调度与承载力系统健康度呈正相关关系,系统耦合协调性很大程

度地限制了农业水土资源承载力的发展。[结论]江苏典型灌区整体水土资源均衡,各灌区之间水土资源匹配水平和

承载力健康度差异显著,灌区各子系统之间存在不均衡发展,社会子系统成为限制承载力系统健康度发展的关键因

素。
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Abstract:[Objective]Theaimofthisstudyistoanalyzeofagriculturallandandwaterresourcesmatching
andcarryingcapacitylevelinirrigatedareas,soastopromotethehighqualitydevelopmentofirrigatedareas
andensurenationalfoodsecurity.[Methods]ThisstudytookthetypicalirrigationareasofJiangsuProvince
astheresearchobject.ThematchingdegreeoflandandwaterresourceswasanalyzedbyapplyingGinicoeffi-
cientandthematchingcoefficientmethod.Anevaluationsystemforcarryingcapacityofagriculturalwater
andlandresourcesinirrigationareaswasestablished,includingwaterandlandresources,economic,ecologi-
calandsocialsubsystems.TOPSIS(techniquefororderpreferencebysimilaritytoidealsolution),obstacle



modelandcouplingcoordinationdegreemodelwereusedtostudythehealthdegree,influencefactorsand
couplingcoordinationdegreeofthecarryingcapacitysystemofagriculturalwaterandlandresourcesin
typicalirrigationareas.[Results]TheGinicoefficientoftypicalirrigationareaswas0.26,whichwasbetter
thanthatofthenationalaveragesinthesameperiod.Thematchingcoefficientofwaterandlandresourcesin
allirrigationareasrangedfrom2800to11500m3/hm2,andthematchinglevelofwaterandlandresources
wassignificantlydifferentamongdifferentirrigationareas.Thecarryingcapacitysystemofwaterandland
resourcesintheirrigationareaswasatamediumlowlevel,andthedevelopmentpotentialofwaterandland
resourcewaslimitedinthecurrentsituation.Thesocialsubsystemwasthekeyfactoraffectingthehealth
degreeofthecarryingcapacitysystem.Thecarryingcapacitysystemofwaterandlandresourceswasina
stateofbasiccoordinateddevelopment.Thecouplingcoordinationdegreewaspositivelyrelatedtothehealth
degreeofthecarryingcapacitysystem.Thesystemcouplingcoordinationgreatlyrestrictedthedevelopment
ofthecarryingcapacityofagriculturalwaterandlandresources.[Conclusion]Typicalirrigationareasof
JiangsuProvincehavebalancedwaterandsoilresourcesasawhole,andtherearesignificantdifferencesin
thematchinglevelofwaterandsoilresourcesandthehealthdegreeofcarryingcapacityamongtheirrigated
areas.Thereisunbalanceddevelopmentamongthesubsystemsoftheirrigatedareas,andthesocialsubsys-
temhasbecomeakeyfactorlimitingthehealthdegreedevelopmentofthecarryingcapacitysystem.
Keywords:agriculturalwaterandsoilresources;carryingcapacity;entropyweightTOPSISmodel;obstacle

degree;degreeofcouplingcoordination

  灌区作为粮食和经济作物的主要产区,其水土资

源的承载能力一直是灌区发展关注的热点。水土资

源承载力主要通过地区可生产的最大粮食产量或可

承载的最大人口数量来表征[1]。李慧等[2]通过构建

承载力评价体系,对延安市农业水土资源匹配情况

和承载力状况进行评价。朱薇等[3]创新性地将层次

分析法、熵权法和模糊综合评价模型结合,评价哈

萨克斯坦农业水土资源承载力,并进行障碍度分析。
任守德等[4]将投影寻踪主成分分析模型应用于对

三江平原农业水土资源承载力综合评价中。王凌阁

等[5]对甘肃河西地区的内陆河中游地区水土耦合

协调情况进行量化研究。综合以往研究发现,相关学

者意识到水土资源承载力受诸多因素影响,开始考

虑经济、生态、社会等方面来构建水土资源系统承

载力评价体系,同时不断创新评价方法和细化评价

体系,从而适用不同区域水土资源承载力评价;另
一方面,目前研究多集中于区县级、市级或省级尺度,
缺少对灌区或粮食主产区特定区域的水土资源承

载力研究。
基于此,本研究以江苏典型灌区为研究对象,通

过计算基尼系数和水土资源匹配系数,分析水土资源

空间匹配格局和匹配现状,并结合熵权法 TOPSIS
模型对灌区水土资源承载力系统健康度进行评价,识
别灌区发展的障碍因子;基于系统耦合协调理论,分
析区域水土资源承载力系统的演化状态和内部要素

关系,以期为灌区农业水土资源利用和管理提供科学

性建议。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

以江苏省典型灌区为例开展本研究,研究区(30°
45″—35°20″N,116°18″—121°57″E)地势平坦,河湖众

多,农用地占全省土地的60%以上,多年平均降水量

为996mm,年际、年内分配不均,水资源可利用量

少,供需矛盾突出[6]。本文选择石梁河灌区、来龙灌

区、涟东灌区、渠南灌区、清水坝、高邮灌区和堤东灌

区7个大型灌区为研究对象,其分布情况见图1。

注:基于标准地图服务系统下载的审图号GS(2020)4619号标准地图

制作,底图未做修改,下图同。

图1 典型灌区位置

Fig.1 Typicalirrigationarealocation
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1.2 数据来源

本研究所用的耕地面积和农业用水量来自于《江
苏省2020年统计年鉴》和《江苏省2019年水资源公

报》,其余数据来自于2019年各典型灌区现代化水平

评价基础信息调查统计。

2 研究方法

2.1 基尼系数和水土资源匹配系数

以灌区第一产业用水量累计比例为横坐标,耕地

面积累计比例为纵坐标,按照排序构建洛伦兹曲线,
基于洛伦兹曲线与45°线构成面积的2倍计算基尼系

数[7]。基尼系数G 的范围为[0,1],当耕地资源和水

资源空间分布越均衡,曲线与45°线越接近,表示整

体区域的水土资源匹配水平越好,即G 值越小[8]。
水土资源匹配程度即匹配系数越高,越有利于农

业生产[9]。

Ri=
Wi

Li
(1)

式中:Ri为第i个灌区的水土资源匹配系数;Wi为第

i个灌区第一产业用水量(104m3);Li为第i个灌区

耕地面积(hm2)。

2.2 熵权法TOPSIS模型及障碍因子分析

水土资源承载力受经济、社会等不同系统中多因

素影响,因此正确选取评价指标,构建科学评价体系

是合理评价承载力水平的前提[10]。本研究选取水土

资源、经济、生态和社会4项子系统,结合传统农业和

灌区现代化建设特色构建24项代表性指标,采用熵

权法TOPSIS模型对典型灌区农业水土资源承载力

系统健康度进行评价,并明确其障碍因子。模型评价

指标体系见表1,具体实施步骤见文献[11]。

2.3 系统耦合协调模型

区域水土资源、经济、生态、社会是一个多层次复

杂系统,水土资源的利用同区域经济的发展、社会的

建设和生态的治理等多种因素相互联系、耦合协调,
从而保证系统的关联和演化[12]。因此,本文将基于

系统耦合协调理论,构建典型灌区水土资源承载力系

统耦合协调模型,分析各子系统之间耦合协调关系,
为灌区水土资源可持续利用提供新思路。耦合协调

度计算过程如下:
(1)计算各子系统贡献值。

Ui=∑wjx'ij (i=1,2,3,4) (2)
式中:U1,U2,U3,U4分别为水土资源子系统、经济子

系统、生态子系统和社会子系统对总系统有序度的贡

献值。
(2)耦合协调指数。

C=4×〔
U1·U2·U3·U4

(U1+U2+U3+U4)4
〕14 (3)

T=
 
α·U1+β·U2+γ·U3+δ·U4 (4)

D=
 
C·T (5)

式中:C 为系统耦合度;D 为系统耦合协调度;T 为

子系统综合协调指数;α,β,γ,δ 为各子系统贡献系

数,具体取值为各子系统评价指标权重和,即α=
0.27,β=0.19,γ=0.21,δ=0.33。同时根据廖重

斌[13]的研究,对水土资源承载力系统耦合协调度进

行类型划分(表2)。
表1 灌区水土资源承载力系统健康度评价体系

Table1 Evaluationsystemofhealthdegreeofwaterand

soilresourcescarryingcapacityinirrigationarea

项目 子系统 指标

灌区农业

水土资源

承载力系

统健康度

评价体系

水土资源子系统A

垦殖率A1*

农业有效灌溉率A2
农业水土资源匹配系数A*3
高耗水作物种植比例A4
农业用水比例A5
灌溉水有效利用系数A*6
复种指数A7

经济子系统B  

经济密度B*1
人均地区生产总值B2
单位耕地面积GDPB*3
单方水农业效益B*4
农业占总产值比例B5

生态子系统C  

单位耕地施肥量C1
单位耕地农膜施用量C2
单位耕地农药使用量C3
骨干沟渠完好率C*4
生态沟渠占比C*5

社会子系统D  

人口密度D1
农机化程度D*2
人均水资源量D*3
人均耕地面积D*4
用水协会管控面积比*D5
水利技术人员占比D*6
单位面积耕地用电量D*7

注:带*表示正向指标(指标越大,水土资源承载力健康度越高),其他

为负向指标(指标越大,承载力健康度越低)。

表2 水土资源承载力系统耦合协调度划分标准

Table2 Standardfordivisionofcouplingcoordination

degreeofwaterandsoilresource

carryingcapacitysystem

协调度 协调发展程度

[0.80~1.00] 高度协调
协调发展类

[0.50~0.79] 基本协调

[0.20~0.49] 濒临失调
失调衰退类

[0.00~0.19] 失调衰退
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3 结果与分析

3.1 水土资源匹配现状分析

通过对灌区基尼系数的计算发现,洛伦兹曲线与

45°线构成的面积A=0.13,得出基尼系数0.26,灌区

水土资源匹配情况整体较好(0.20<G≤0.30),显著

优于我国(G=0.57)和全球(G=0.59)范围内的水土

资源匹配情况[7],表明选择的7个典型灌区作为一个

整体,水土资源是均衡的。从图2可以看出,各灌区

水土资源情况不同,例如高邮灌区25%的水资源服

务10%的耕地资源,来龙灌区10%的水资源服务

10%的耕地资源,而石梁河灌区15%的水资源服务

了25%的耕地资源,因此,本研究将计算各灌区水土

资源匹配系数,探究各灌区水土资源匹配状况。

图2典型灌区基尼曲线示意图

Fig.2 Ginicurvediagramoftypicalirrigationarea

3.2 水土资源承载力健康度评价及障碍度分析

选择的典型灌区水土资源承载力系统健康度由高

到低分别为渠南(0.58)、高邮(0.52)、石梁河(0.50)、来龙

(0.45)、涟东(0.44)、堤东(0.42)和清水坝灌区(0.39),承
载力健康度差异显著。渠南灌区和高邮灌区的农业水

土资源承载力健康度最高,这与水土资源匹配系数结果

吻合。究其原因,渠南灌区是我国首批节水改造建设的

大型灌区之一,共实施10期节水改造与续建配套工

程项目,其“两河三堆”的灌排布置形式,充分利用回

归水灌溉,节约用水和提高用水效率[17]。而高邮灌

区作为现代化灌区的典范,工程建设程度和管理调度

水平均处于优秀水平,综合运用工程改造、调度运行、
管理管护等措施,不断推进灌区现代化建设[18]。清

水坝灌区水土资源承载力系统健康度显著低于其他

灌区,原因之一是水费征收难度大,灌区经费不足,灌
区工程的改造养护和其他项目的发展受到阻碍,无法

保证灌区灌溉效益充分发挥[14]。其余灌区水土资源

承载力系统健康度为0.40~0.50,各灌区承载力评价

等级属于中低等水平,开发潜力有限。根据及茹

等[19]针对江苏省粮食主产区多年平均农业水土资源

承载力的研究结果发现,江苏省粮食主产区多年平均

水土资源为低承载力(<0.42),与本文研究相吻合。
计算各灌区农业水土资源匹配系数与江苏省农

业水土资源匹配平均系数(6500m3/hm2)的差值,
结果见图3。选择的7个典型灌区水土资源匹配系

数差异显著,涟东、渠南和高邮3个灌区的水资源能

够较好地满足耕地资源开发的需求,其中高邮灌区水

土资源匹配状况最优;清水坝、来龙灌区的水土资源

匹配系数略低于省平均匹配系数,其中清水坝灌区因

尚未设立灌区统一管理机构,存在水费征收拖欠现

象,水资源无法最大限度地利用[14]。石梁河灌区和

堤东灌区水土资源匹配系数显著低于全省水土资源

匹配平均系数,其中石梁河灌区灌溉水量的调配缺少

时效性和调度灵活性,使得供水效益低,水资源存在

一定浪费[15],而堤东灌区地处沿海地区,沿海开发需

要消耗大量淡水资源,同时堤东灌区可抽取的淡水资

源总量被严格限定,盈余部分还需要供滩涂围垦开发

所用,使灌区淡水供给矛盾更加突出[16]。

图3 灌区水土资源匹配系数与全省平均值之间差值

Fig.3 Thedifferencebetweenthematchingcoefficientof
waterandsoilresourcesinirrigatedareaandthe

averagevalueofthewholeprovince
灌区水土资源承载力子系统(水土资源、经济、生

态和社会子系统)障碍度占比情况如图4所示,各子

系统障碍度为组成该子系统的指标障碍度之和。各

子系统对农业水土资源承载力健康度的影响作用在

不同灌区间差异显著,但各灌区均表现为社会子系统

所占比例大,其次是水土资源子系统,表明选择的典

型灌区农业水土资源承载力系统建设方面,特别是在

社会子系统建设方面具有较大提升空间,但同时需统

筹兼顾提升每个子系统承载力。为进一步探究影响承

载力系统健康度的具体因素,选取各灌区前5的障碍因

子进行排序分析(表3),社会子系统中的指标要素,如农

机化程度、人均耕地面积、人均水资源量、水利技术人员

占比,以及生态子系统中的生态沟渠占比、骨干沟渠完

好率,在不同灌区均占比较高;从各障碍度因子出现频
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次分析可以看出,社会子系统对灌区农业水土资源承载

力系统健康度的影响尤为突出,灌区水土资源发展规划

中应重视社会子系统的发展和完善。

3.3 水土资源承载力系统耦合协调度分析

选择的典型灌区水土资源承载力系统耦合协调

度(图5)位于0.50~0.60,各灌区之间差异不显著,均
属于基本协调发展;水土资源承载力系统耦合协调度

与健康度之间呈显著正相关关系,水土资源承载力系

统耦合协调度越低,其承载力系统健康度水平越差,
这与李怡[20]的研究结论一致。各典型灌区在水土资

源利用、经济发展、生态建设和社会发展之间还存在

一定的耦合协调空间,各子系统之间存在明显不均衡

现象,表明水土资源承载力系统健康度受各子系统、
各因素共同作用,各子系统协调发展才能提高水土资

源承载力,从而实现农业水土资源可持续利用。

图4 典型灌区农业水土资源承载力子系统障碍度占比

Fig.4Proportionofobstacledegreeofsub-systemof
carryingcapacityofagriculturalsoilandwater

resourcesintypicalirrigatedareas
表3 影响各灌区发展的前5名障碍度因子

Table3 Thetop5obstaclefactorsaffectingthedevelopmentofirrigationareas

典型灌区
指标排序

1 2 3 4 5
渠南灌区 生态沟渠占比C5(10.77%) 单方水农业效益B4(10.71%) 单位面积耕地用电量D7(9.87%) 农机化程度D2(9.48%) 复种指数 A7(8.72%)

涟东灌区 人均耕地面积D4(9.31%) 水利技术人员占比D6(8.78%) 农机化程度D2(8.75%) 人均水资源量D3(8.41%) 复种指数 A7(8.01%)

清水坝 人均水资源量D3(7.41%) 单位面积耕地用电量D7(7.31%) 人均耕地面积D4(7.11%) 水利技术人员占比D6(7.06%) 农机化程度D2(7.00%)

石梁河灌区 人均耕地面积D4(10.78%) 人均水资源量D3(10.32%) 人口密度D1(9.08%) 水利技术人员占比D6(9.04%) 生态沟渠占比C5(8.23%)

来龙灌区 骨干沟渠完好率C4(11.25%) 人均耕地面积D4(9.90%) 人均水资源量D3(9.16%) 复种指数 A7(7.51%) 人口密度D1(7.01%)

堤东灌区 生态沟渠占比C5(10.60%) 农机化程度D2(8.18%) 人均耕地面积D4(8.13%) 农业占总产值比例B5(7.81%) 单位耕地农膜施用量C2(7.55%)

高邮灌区 骨干沟渠完好率C4(12.79%) 人均耕地面积D4(12.36%) 人均水资源量D3(9.96%) 农业有效灌溉率 A2(8.25%) 人口密度D1(8.20%)

图5 典型灌区承载力系统耦合协调度和健康度对比

Fig.5 Comparisonofcouplingcoordinationdegree

andhealthdegreeofcarryingcapacity

systemintypicalirrigationarea

4 结 论

(1)典型灌区基尼系数为0.26,作为一个整体水

土资源是均衡的,优于同期全国和全球范围内的水土

资源匹配格局,但各灌区水土资源匹配系数差异显

著,个别灌区水土资源匹配情况低于同期全省平均水

平,具有一定提升空间。
(2)灌区之间水土资源承载力健康度差异显著,

其中以渠南和高邮灌区的水土资源承载力健康度最

高,但整体仍处于中等水平,在现状条件下灌区开发

潜力有限;基于水土资源承载力障碍因子分析,社会

子系统成为限制承载力系统健康度发展的关键因素。
(3)各灌区水土资源承载力系统属于基本协调

发展类,灌区各子系统之间存在不均衡发展现象,耦
合协调改善空间较大;灌区水土资源承载力系统的耦

合协调与承载力呈正相关关系,各子系统的耦合协调

性一定程度限制了灌区水土资源承载力系统的发展。
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