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Study on the spatiotemporal matching relationship of agricultural water and land resources in the Tarim
River basin
WANG Yue, JIANG Zhihui*, CHU Jiaqi, ZHANG Haikang, LIU Xumei, LIN Yuanna
（College of Economics and Management, Tarim University, Alar 843300, China）
Abstract：The sustainable utilization of agricultural water and land resources is an important foundation for promoting the construction of
ecological civilization in the Tarim River basin, coordinating the strategic deployment of the Corps to the south, and promoting the
integrated development of various industries. Based on the current situation of agricultural water and land resource matching in five regions
of the Tarim River basin from 2005 to 2020, the Gini coefficient method, agricultural water and land resource matching coefficient, and
agricultural water and land resource equivalent coefficient were used in combination with the ArcGIS software to analyze the spatiotemporal
matching status of water and land resources in the Tarim River basin. The results indicate that：the distribution of agricultural water and
land resources in the Tarim River basin is uneven in various regions, but the distribution of water and land resources is relatively uniform.
In the time span of the study, the Gini coefficient was between 0.05 and 0.12, and the agricultural Gini coefficient fluctuated as a whole, but
the change range was not large and was at the absolute average level. During the study period, the matching coefficient of agricultural water
and land resources showed the characteristics of first decreasing, increasing, and then decreasing, and the matching coefficient of
agricultural water and land resources in the five regions gradually tended to become consistent and stable between 1 and 2. According to
the analysis of the equivalent coefficient, although the equilibrium degree of agricultural water and land resources in the five areas of the
Tarim River basin has improved, the five areas are still in a state of extreme water shortage, and regional differences are large. Research has
shown that the distribution of soil and water resources in the Tarim River basin is consistent, and overall in a state of water shortage. With
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摘 要：农业水土资源可持续利用是推进塔里木河流域生态文明建设、协调兵团向南发展战略部署以及促进各产业融合发展的

重要基础。本研究基于 2005—2020年塔里木河流域 5个地区的农业水土资源匹配现状，运用基尼系数法、农业水土资源匹配系

数以及农业水土资源当量系数，结合ArcGIS软件对塔里木河流域水土资源时空匹配状况进行分析。结果表明：从地理分布上来

看，塔里木河流域耕地资源主要集中在喀什地区、阿克苏地区，耕地资源分布和水资源有密切关系。在研究时间跨度内，水土资

源基尼系数在 0.05~0.12之间，整体表现为波动变化，但是变化幅度不大，处于绝对均衡水平。农业水土资源匹配系数在研究期内

呈现出先下降后升高再下降的特征，5个地区的农业水土资源匹配系数逐渐趋于一致，并稳定在1~2之间。结合当量系数分析，虽

然塔里木河流域 5个地区的农业水土资源均衡程度较好，但是 5个地区仍处于极度缺水状态，且地区差异大。研究表明，塔里木

河流域水土资源分布一致，整体处于缺水状态，随着节水力度的增大农用水占比呈下降趋势。
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水土资源是人类进行生产生活最基本的资源，在

工业化和城镇化的快速推进下，人类和水土资源、生

态环境之间的不平衡逐渐成为制约人类永续发展的

因素。在西部大开发的过程中，城镇化的发展是有效

利用资源、激发地区经济活力的关键，但其受到水土

资源环境承载力的限制，从而影响农业可持续发展和

生态环境保护的良性循环[1]。农业水土资源可持续

利用与经济发展之间的相互关系成为一个非常重要

的议题[2]。我国人均耕地资源短缺，水资源分布不均

匀，明确农业水土资源时空匹配状态成为加强环境保

护和促进经济高质量发展的重要因素[3]。近年来，农

业水土资源匹配关系相关研究引起了人们的普遍关

注。徐娜[4]给出的水土资源匹配的定义是两种资源

的平衡利用状态，时间层面的研究有利于促进农业水

资源利用效率的提高，空间层面匹配主要反映水土资

源在空间上的分配利用比例关系。在量化方法上，吴

宇哲等[5]引入基尼系数来度量水土资源的整体均衡

程度，为区域资源匹配研究提供了新思路。刘彦随

等[6]最先提出水土资源匹配系数，通过衡量单位面积

的水资源量评价东北水土资源匹配程度，结果表明东

北地区农业水土资源匹配欠佳且区内差异较大。谢

桂云等[7]运用农业水土资源匹配系数对新疆农业水

土资源匹配状况进行分析，得出北疆地区的匹配系数

较低、南疆地区的较高。学者们从时空匹配格局[8-9]、

特征[10-11]、承载力[12-13]、利用效率[14-15]、经济增长[16-17]等

角度对水土资源开展了大量研究，研究范围有地

区[18-20]、流域[10，14，21]、省份[8-9，22]、山区[23]，研究方法包括

DPSIR模型[12]、匹配系数法[10，22]、基尼系数法[8，18]、泰尔

指数[18]、当量系数[22]等。其中，匹配系数法和基尼系

数法因能够更加直观地反映水土资源的匹配程度而

得到广泛的应用。综合来看，大多数研究注重对农业

水土资源匹配现状的分析和评价，对于农业水土资源

时间和空间的演变趋势研究比较少，且对趋势变化原

因和各地区农业水土资源匹配差异缺乏深入研究。

塔里木河流域位于新疆南部，是重要的经济带和

巩固脱贫攻坚成果的核心区域。国家历来高度重视

塔里木河流域的社会稳定和经济发展，兵团向南发展

的战略部署既是当务之急，更是战略之举[23]。塔里木

河流域干燥少雨、昼夜温差大，水资源分布不均衡且

土地类型分布复杂，水土资源优化利用难度大[24]。随

着高标准农田建设的发展，塔里木河流域水土资源的

供需矛盾日益凸显，这对塔里木河流域水土资源规划

提出了新的问题：如何合理分配流域水资源？如何规

划流域新增土地的开发？如何协调水土资源的供需

矛盾？探讨农业水土资源匹配关系有利于完善塔里

木河流域的水土资源空间规划和提高水土资源利用

效率。不少学者对塔里木河流域的地下水利用[25-26]、

水土承载力[21，27-28]、水资源配置[29-30]展开分析，但当前

针对塔里木河流域农业水土资源匹配关系方面的研

究较少。本研究基于 2005—2020年的相关数据，结

合基尼系数法、农业水土资源匹配系数以及当量系

数，运用 ArcGIS软件对塔里木河流域水土资源时空

匹配的主要关系展开分析，进而结合已有的调查结果

提出面向塔里木河流域水土资源时空匹配关系的建

议，为推动塔里木河流域高质量发展、资源环境保护

提供理论支撑和决策依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

狭义上的塔里木河流域包括南疆阿克苏地区、喀

什地区、和田地区、克孜勒苏柯尔克孜自治州和巴音

郭楞蒙古自治州 5个地区，广义上还涵盖伊犁哈萨克

自治州、哈密市、吐鲁番市部分行政区面积和部分境

外面积。本研究中塔里木河流域取其狭义上的含义，

流域分布如图 1所示。流域总面积为 102万 km2，包

含高原、平原、盆地、沙漠等多种地形地貌，沙漠占流

域面积 35% 以上，地理环境复杂。塔里木河流域属

暖温带大陆性干旱气候，降水量小、蒸发量大，年平均

降水量约为 50 mm，蒸发的水资源量是降水量的 60~
70 倍，光照时间足、温差大，夏季平均气温为 20~
30 ℃，冬季平均气温为-20~-10 ℃。

塔里木河流域具有“四源一干”的河流体系，“四

源”分别是发源于天山的阿克苏河、发源于喀喇昆仑

山的叶尔羌河、发源于昆仑山和喀喇昆仑山的和田河

以及开都河。其中，叶尔羌河、和田河等支流需要穿

越塔克拉玛干大沙漠后才能汇入干流，流域呈现出地

多水少的特点。2020 年流域总耕地面积约为 203.2
万 hm2，水浇地面积约为 200.3万 hm2。流域 2020年

the greater water-saving efforts; the porpotion of agricultural water is decreasing.
Keywords：agricultural water and land resources; Gini coefficient; equivalent coefficient; matching coefficient of water and soil resources;

Tarim River basin
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的水资源总量约为 430.77亿 m3，地表水资源量约为

410.23亿 m3，地下水资源量约为 282.34亿 m3，地表水

与地下水资源重复量约为 261.8亿 m3。人均水资源

量约为 26 643 m3，高于全国人均水资源量（2 239.8
m3），但是每公顷土地所占有的水资源量仅为 422.32
m3，不足全国水平的 13%，属于严重缺水地区。极端

的自然条件导致水土资源匹配问题突出，严重影响了

流域农业的高质量发展。

1.2 数据来源

本研究数据主要包括 2005—2020年的塔里木河

流域 5个地区的土地利用面积、耕地面积、用水总量、

农业用水量相关数据，全部来自相关年份的《新疆统

计年鉴》；2020年全国及各省农业用水总量和耕地面

积来源于《中国统计年鉴》，对于缺失数据运用 SPSS
的临近点的平均值方法进行补充。塔里木河流域行

政边界地图数据来源于国家青藏高原科学数据中心

（http：//data.tpdc.ac.cn）。

1.3 研究方法

本研究采用的主要方法为基尼系数法、农业水土

资源匹配系数法、当量系数法，三者都是目前国内学

者常用的反映农业水土资源关系的重要方法。首先

通过土地垦殖率和平均水资源量反映塔里木河流域

农业水土资源现状，然后运用基尼系数方法分析

2005—2020 年整个流域的农业水土资源的均衡程

度，进而结合农业水土资源匹配系数分析各个地区的

水资源对耕地资源的满足程度，最后结合当量系数对

塔里木河流域的农业水资源短缺情况进行评价。

1.3.1 土地垦殖率与平均水资源量

研究区域水资源分布不均衡且受季节和地理位

置影响大，为了准确揭示研究区域农业水土资源的现

状，本研究用土地垦殖率反映研究区耕地资源的分布

现状[31]。平均水资源量是指单位耕地面积的水资源

量，用平均水资源量反映塔里木河流域水资源的分布

情况[2]。

土地垦殖率计算公式为：

CK = L
C

× 100 （1）
式中：CK为土地垦殖率，%；L为耕地面积，104 hm2；C

为土地总面积，104 hm2。

平均水资源量计算公式为：

Wi =
æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷∑
j = 1

n

Vij

Ci
/n （2）

式中：Wi为 i地区的平均水资源量，m3·hm-2；Vij为 i地

区第 j年水资源总量，104 m3；Ci为 i地区土地总面积，

104 hm2；n为序列数，本研究取值为16。

图1 塔里木河流域示意图

Figure 1 Schematic diagram of the Tarim River basin
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1.3.2 基尼系数法

基尼系数主要用来衡量国家和地区的居民收入

差距程度，由于水资源与耕地资源在空间分布上存在

与“人口-收入”类似的不均衡性，不少学者将基尼系

数运用在农业水土资源匹配度衡量上[32]。因此，本研

究通过绘制洛伦兹曲线图来计算基尼系数，对农业水

土资源均衡水平进行测度，进而分析塔里木河流域水

土资源的均衡程度[33]。基尼系数 G越接近 1，说明两

种资源越不均衡，反之，则说明两种资源在分配上越

均衡，具体见表1[34]。其计算公式为：

G = SA
SA + SB

（3）
式中：Ｇ为基尼系数；SA 表示洛伦兹曲线与绝对平等

线所包围的区域面积值；SB表示洛伦兹曲线与横坐标

所包围的区域面积值。

1.3.3 农业水土资源匹配系数

农业水土资源匹配系数[6]可以反映农业水资源

与耕地的匹配关系，本研究用来表达塔里木河流域不

同地区的农业水资源对耕地资源的满足程度。匹配

系数越大，说明某一时期的农业水资源满足耕地资源

的程度越高，农业用水占总供水的比例越大，反之，则

说明农业用水满足程度低。通过计算其多年平均值

来反映整个研究期内塔里木河流域农业水资源满足

耕地资源水平的高低。其计算公式为：

Rij = αij × Wij

Lij
（4）

R̄i =
∑
j = 1

n

Rij

n
（5）

式中：Rij为 i地区第 j年农业水土资源匹配系数，104

m3·hm-2；Wij为 i地区第 j年水资源可利用量，108 m3；αij

为 i地区第 j年农业用水比例，％；Lij为 i地区第 j年耕

地面积，104 hm2；R̄i为 i地区农业水土资源匹配系数平

均值，104 m3·hm-2；n为序列数，本研究取16。
参考相关研究成果并结合Ri值的集聚与离散的

差异特征，运用ArcMap中的自然间断点分级法（Jen⁃
ks）将农业水土资源匹配系数划分 4个等级[35]：A满足

程度较优（2.31<Ri≤2.80）；B 满足程度良好（1.83<Ri≤
2.31）；C满足程度一般（1.29<Ri≤1.83）；D满足程度较

差（0<Ri≤1.29）。

1.3.4 当量系数

评价农业水土资源是否短缺需了解自然条件对

农业水土资源开发利用的支持程度。因此，农业水土

资源短缺评价包含自然条件下水土资源的分布情况

与开发利用状况两方面要素[36]。当量系数是评价和

估计某类资源开发程度的重要方法，旨在评价资源的

短缺程度。农业水土资源当量系数通过结合总研究

区和耕地单位面积水资源量来计算，可直观地显示农

业水土资源的短缺程度以及土地、水资源的利用状

况。因此运用农业水土资源当量系数来比较塔里木

河流域单位面积水资源量和耕地单位面积水资源量，

进而分析塔里木河流域农业水资源的短缺情况。当

量系数的计算公式[22]为：

EFi = Rfi

Rli
（6）

Rfi = Wfi

Lfi
（7）

Rli = Wli

Lli
（8）

式中：EFi表示塔里木河流域某地州的农业水土资源

当量系数；Rfi表示塔里木河流域某地州单位耕地面积

的农业用水量，m3·hm-2；Rli表示塔里木河流域某地州

单位土地面积的水资源量，m3·hm-2；Wfi为塔里木河流

域某地州农业用水量，m3；Lfi为该地区耕地面积，hm2；

Wli为塔里木河流域某地州用水总量，m3；Lli为该地区

土地总面积，hm2。

当量系数的参考值为 1，体现水土资源的匹配状

况。当量系数大于1时，农业用水超过水资源自然匹配

程度，数字越大水资源短缺情况越严重；小于 1时表

明水资源较为充沛，耕地资源较为短缺，可以加大农

业用水比例，数字越小越应加大耕地资源的开发。若

二者未处于平衡点，要根据研究区的自然资源、经济发

展水平、生态环境状况来调节水和耕地资源的数量。

2 结果与分析

2.1 塔里木河流域农业水土资源空间分布特征

了解分析塔里木河流域的水土资源的空间分布

有利于对流域水土资源整体状况进行把控。图 2为

塔里木河流域 5个地区 2005—2020年间土地垦殖率

与平均水资源量。流域内各地区耕地资源较为集中，

主要分布在阿克苏地区和喀什地区，其中阿克苏地区

土地垦殖率在 4%以上，喀什地区土地垦殖率为 3%~
4%，与全国土地垦殖率（>10%）相比仍处于较低水

<0.20
绝对均衡

0.21~0.30
比较均衡

0.31~0.40
相对均衡

0.41~0.50
相差较大

>0.51
相差悬殊

表1 基尼系数评价表

Table 1 Gini coefficient evaluation table
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平。巴音郭楞蒙古自治州、克孜勒苏柯尔克孜自治

州、和田地区耕地资源比较欠缺，土地垦殖率都不足

1%，这与塔里木河流域气候干旱、自然环境恶劣，土

地面积大且多被沙漠和戈壁占据有很大的关系。蒲

春玲[37]的研究表明不合理的土地开发和乱砍滥伐会

破坏森林资源，加剧环境恶化。

受气候和地区环境影响，塔里木河流域的水资

源紧张，目前流域各地区水资源都呈现超载状态，水

资源的短缺是限制塔里木河流域农业发展的重要因

素[27]。巴音郭楞蒙古自治州、克孜勒苏柯尔克孜自

治州、和田地区年平均水资源量不足 200 m3·hm-2，

这三个地区水资源总量少且土地面积大，严重影响

了平均水资源量。喀什地区年平均水资源量在

700~800 m3·hm-2之间，阿克苏地区年平均水资源量

在 800 m3·hm-2 以上，虽然与全国年平均水资源量

（>2 000 m3·hm-2）相比还有很大的差距，但是喀什和

阿克苏地区的平均水资源量远远超过流域其他三个

地区的平均水资源量。这可能是由于喀什地区靠近

昆仑山，其水源主要依靠昆仑山的雪水融化，与水源

地距离近，生产生活用水充足；阿克苏地区的水源主

要来自阿克苏河，其水源的源头地势高于和田河，流

域面积更加广泛，且流域内土壤肥沃、植被茂盛，可

减少水资源的流失，因此有利于水资源的积累。

2.2 塔里木河流域农业水土资源匹配基尼系数

基尼系数能够反映塔里木河流域农业水土资源

匹配的总体情况，图 3为 2005—2020年塔里木河流域

农业水资源量与耕地资源的基尼系数（G），对比分析

各年基尼系数，塔里木河流域农业水土资源均衡状态

良好，基尼系数在 0.05~0.12之间。最小与最大基尼

系数相差 0.07，平均值为 0.08，流域的水土资源状况

处于绝对均衡水平。经计算全国 2020年的基尼系数

约为 0.41，对比全国数据，塔里木河流域虽然呈现出

水资源时空差异大、土地资源空间分布差异明显的特

点，但是各个地区的耕地资源根据水资源的地理分布

而进行开发，因而塔里木河流域的水土资源相较于全

国其他地区更加均衡。由图 3可知，2007—2008年基

尼系数急剧增加，此时期新疆各个地区进行土地整理

复垦、开发补充耕地，同时减少建设占用耕地的面积，

图2 塔里木河流域农业水土资源空间分布格局

Figure 2 Spatial distribution pattern of agricultural soil and water resources in the Tarim River basin

图3 塔里木河流域农业水土资源基尼系数变化趋势

Figure 3 Gini coefficient changes of agricultural soil and water resources in the Tarim River basin

Land reclamation rate/% Average water resource/（m3·hm-2）

N

A. B.

—— 364



2024年3月

http://www.aed.org.cn

王悦，等：塔里木河流域农业水土资源时空匹配关系研究

开拓了大量的耕地资源，水土资源匹配不均衡程度急

剧加大；2008—2020年基尼系数呈现下降趋势，耕地

资源增加速度放缓，同时节水技术不断普及，水土资

源均衡程度逐渐向转好方向发展。农业水土资源匹

配基尼系数整体上呈现波动变化，但是变化幅度不

大，处于绝对平均水平。然而塔里木河流域水土资源

的均衡是建立在农业用水大量挤占第二、三产业和生

态用水的基础上，为了流域的协调发展，未来要适当

控制耕地的扩张[38]。

2.3 塔里木河流域农业水土资源时空匹配特征

2.3.1 塔里木河流域农业水土资源匹配系数变化规律

农业水土资源匹配系数主要体现塔里木河流域

水资源对耕地资源的满足程度。由图 4可知，2005—
2020年塔里木河流域农业水土资源匹配系数先下降

后升高再下降，总体呈现下降趋势。流域变化趋势主

要分为三个阶段：①2005—2009年，农业水土资源匹

配系数总体呈现下降趋势，该阶段塔里木河流域处于

耕地开发时期，耕地面积迅速增加，水资源承载压力增

大，且 2004年《新疆维吾尔自治区水资源费征收管理

办法》进一步修订和规范，农业用水收费更加规范，节

约力度增强，农业水土资源匹配系数减小；②2009—
2013年农业水土资源匹配系数总体呈现上升趋势，

该阶段塔里木河流域降水量逐年增多，农业用水量随

之增加，农业水土资源匹配系数增大；③2013—2020
年，农业水土资源匹配系数呈现下降趋势，原因是

2014年降水量减少，属于降水偏枯年份，农业用水量

减少，农业水土资源匹配系数减小，2015年自治区发

布了《新疆水资源 2016年起将实施“最严格”管理》的

通知，农业水土资源匹配系数进一步呈现下降趋势。

结合图 5分析，由于水资源时空分布不均匀，塔

里木河流域各个地区不同年份的农业水土资源匹配

系数差异明显。从农业水土资源匹配系数的各年平

均值来看，塔里木河流域只有巴音郭楞蒙古自治州的

农业水土资源匹配系数均值（1.43）小于流域的平均

值（1.85），处于匹配状态一般的范围；阿克苏地区匹

配系数平均值为 1.86，与流域平均值最为接近，喀什

地区、克孜勒苏柯尔克孜自治州以及和田地区的匹配

系数均值分别为 1.96、1.94、2.20，高于流域的平均值，

图4 塔里木河流域农业水土资源匹配系数时间变化特征

Figure 4 Time variation characteristics of agricultural water and soil resource matching coefficient in the Tarim River basin

图5 塔里木河流域各地区农业水土资源匹配系数
Figure 5 Matching coefficient of agricultural soil and water resources in various regions of the Tarim River basin
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处于匹配程度良好的范围内。这些地区相对于巴音郭

楞蒙古自治州水资源更为充足，农业水资源对耕地资

源的满足程度较好，农业水土资源匹配系数较高，水足

迹是影响耕地规模的主要因素[39]。在经济发展优先的

情形下，塔里木河流域各地区的耕地处于超载状态，流

域水资源优先供给耕地灌溉，制约了二、三产业的发

展，因此各地区应合理退耕和提高农业用水效率[40]。

2.3.2 塔里木河流域农业水土资源匹配时空演变格局

塔里木河流域气候干旱，水资源总量不稳定，同

时研究期内耕地的开垦量不断增加，农业水土资源匹

配系数年际变化明显。本研究选取 2005、2010、
2015、2020年的匹配系数进行比较，分析塔里木河流

域 5个地区农业水土资源匹配系数时空演变格局（图

6）。巴音郭楞蒙古自治州各年农业水土资源匹配系

数在 5个地区中均处于最低状态，总体呈现下降的趋

势，自 2005年开始下降，2010年至 2015年有所回升，

2015年后依旧呈现下降趋势。这可能是由于巴音郭

楞蒙古自治州位于塔里木河流域中下游，气候干旱、

蒸发量大且地表水受到污染，农业水资源量紧张，再

加上耕地面积的持续扩大，农业水资源对耕地的满足

程度较低。但随着水源质量的提升及水土流失现象

的改善，巴音郭楞蒙古自治州与其他地区农业水土资

源匹配系数的差距逐渐缩小。和田地区各年农业水

土资源匹配系数呈现先上升后稳定再下降的态势，自

上升后农业水土资源匹配系数一直高于其他地区。

和田地区水资源相对丰富，少数民族人口聚居，随着

人口的增加，土地资源利用方向由一开始的种植业向

用水少、收益高的林果业转型。阿克苏地区、喀什地

区、克孜勒苏柯尔克孜自治州的农业水土资源匹配系

数相差不大，主要在 1.5~2.5 之间，呈现交替变化趋

势。结合已有研究，南疆塔里木河流域 5个地区的农

业水土资源匹配系数较高，北疆的农业水土资源匹配

系数较低[7]。随着耕地资源的增加速度放缓和农业

经济向环境友好方向转型，塔里木河流域 5个地区的

农业水土资源匹配系数差距逐渐减小并稳定在 1~2
之间。

2.4 塔里木河流域农业水土资源短缺情况

当量系数是常用的反映地区水土资源短缺情况

的方法，本研究通过计算 5个地区 2005—2020年的当

量系数，来反映塔里木河流域农业水土资源短缺情

况，结果如图 7所示。由图 7可知，2005—2020年各

地区都处于极度缺水状态，表明各地区农业用水量严

重超过水资源实际自然匹配度。其中当量系数最大

值为 244.47，出现在 2005年的巴音郭楞蒙古自治州，

表明 2005年巴音郭楞蒙古自治州水资源量与耕地资

源严重不匹配，处于严重缺水状态；当量系数最小值

图6 塔里木河流域农业水土资源匹配时空演变格局

Figure 6 Temporal and spatial evolution pattern of agricultural soil and water resources matching in the Tarim River basin

农业水土资源匹配系数Matching coefficient of agriculturalwater and soil resources
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出现在 2020年的阿克苏地区，其值为 19.38，说明相

对于其他年份、其他地区，阿克苏地区 2020年农业水

资源相对充足，但仍处于缺水状态。2005—2020年 5
个地区的当量系数都呈现下降趋势，说明农业生产用

水与水资源自然匹配程度提高，但当量系数下降趋势

有所不同，其中下降最为明显的是克孜勒苏柯尔克孜

自治州，其降幅为 55.65%，降幅最小的是和田地区，

仅为23.13%。

对比 5 个地区可以了解到，巴音郭楞蒙古自治

州、克孜勒苏柯尔克孜自治州、和田地区的当量系数

远远高于阿克苏地区和喀什地区，表明这 3个地区农

业水资源远不如阿克苏地区和喀什地区充足，呈现地

区差异大的特点。巴音郭楞蒙古自治州、克孜勒苏柯

尔克孜自治州、和田地区的当量系数随时间变化稳定

在 90~150之间，阿克苏地区和喀什地区的当量系数

随时间变化稳定在 30以下。由图 7可知：2005—2008
年塔里木河流域当量系数下降趋势最为明显，降幅为

32.50%，5 个地区中除了和田地区当量系数增加了

1.34%之外，其他 4个地区都呈现下降趋势，克孜勒苏

柯尔克孜自治州和巴音郭楞蒙古自治州下降最为明

显；2008—2016年塔里木河流域当量系数变化不大，

仅增加了 1.49%，各个地区变化均不明显，除阿克苏

地区当量系数下降 0.21%之外，其他各个地区都略微

上升；2016—2020年塔里木河流域当量系数仍呈下

降状态，降幅为 20.48%，且 5个地区均呈现下降趋势，

阿克苏地区降幅最小,为7.75%。

3 讨论

塔里木河流域是大陆性干旱气候，干燥少雨、昼

夜温差大，土地类型复杂且水资源分布不均匀，因此

研究水土资源的匹配关系对于塔里木河流域农业发

展具有重要的意义。流域内水资源相对丰富的阿克

苏地区年平均水资源量在 800 m3·hm-2以上，与全国

年平均水资源量（>2 000 m3·hm-2）有很大差距，塔里

木河流域整体处于缺水状态。根据已有研究[41]，国家

已经多次向塔里木河生态输水，但是由于人类活动的

影响依旧无法改变塔里木河流域缺水的现状。虽然

塔里木河流域水资源与耕地资源分布较为一致，但是

各地区水资源对耕地的满足程度不同且各地缺水程

度存在差别，水足迹是影响农业的重要因素[39]。与国

内其他地区相比，塔里木河流域的水土资源基尼系数

在 0.05~0.12之间，远远低于山东[22]、黑龙江[2]等省份，

水土资源处于绝对均衡水平，其原因为塔里木河流域

土地面积大、水资源缺乏，各地区根据水源的分布来

开发耕地资源，从而流域内各地区的水土资源均衡程

度高；各地区农业水土资源匹配系数普遍在1.4以上，

明显高于山东等[22]地区，表明塔里木河流域农业水资

源对耕地资源的满足程度高，原因为塔里木河流域各

地区工业和第三产业较不发达，水资源主要用于农

业，同时农业水资源蒸发量大，农业水资源需要的供

应量大。根据研究结果预测，随着塔里木河流域节水

技术的不断普及和农业产业的优化调整，各地区的水

资源与耕地资源时空分配会更加均衡，且农业水资源

对耕地资源的满足程度会趋于相似，这对各地区水资

源的合理调配提出了更高的要求，同时各地区面临着

地下水过度开采、储水量减少的问题。因此为加强流

域内农业水土资源的匹配程度，应合理调配水资源，

优化各地区农业产业结构，加强巴音郭楞蒙古自治

州、克孜勒苏柯尔克孜自治州、和田地区这些缺水地

区的水资源的调度，优化配置水资源，实现水资源空

图7 塔里木河流域各地州农业水土资源当量系数

Figure 7 Agricultural water and soil resoure equivalent coefficient of various prefectures in the Tarim River basin
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间上的合理调配。

4 结论

本研究基于 2005—2020年塔里木河流域 5个地

区的农业水土资源数据，运用基尼系数、农业水土资

源匹配系数以及农业水土资源当量系数，结合 Arc⁃
GIS软件评价塔里木河流域水资源与耕地资源时空

分配的均衡状况和匹配程度，得到以下结论：

（1）从地理分布上来看，塔里木河流域耕地资源

分布与水资源有密切关系。喀什地区、阿克苏地区年

平均水资源量在 700 m3·hm-2以上，水资源较塔里木

河流域其他地区充足，耕地资源丰富，土地垦殖率 3%
以上；巴音郭楞蒙古自治州、克孜勒苏柯尔克孜自治

州、和田地区三个地区年平均水资源量不足 200 m3·
hm-2，水资源相对匮乏，耕地资源也缺乏，土地垦殖率

都不足1%，各地区农业水土资源分布较为统一。

（2）2005—2020年，塔里木河流域水土资源基尼

系数在 0.05~0.12之间，对比全国 2020年的基尼系数

（0.41）可以看出流域内的水土资源均衡程度高，基尼

系数整体呈现波动变化，但是变化幅度不大，处于绝

对均衡水平。

（3）2005—2020年，农业水土资源匹配系数呈现

出先下降再升高再下降的特征，总体呈现下降趋势。

5个地区的农业水土资源匹配系数逐渐趋于一致，农

业水资源对土地资源的满足程度介于一般至良好

水平。

（4）当量系数分析结果表明，虽然塔里木河流域

5个地区的农业水土资源均衡程度较好，但与流域自

然水资源量相比，5个地区农业用水均处于极度缺乏

状态，且地区差异大，巴音郭楞蒙古自治州、克孜勒苏

柯尔克孜自治州、和田地区农业用水的缺乏程度高于

阿克苏地区和喀什地区。
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