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中国典型山区农业水土资源匹配格局变化
——以太行山区、横断山区、黔桂喀斯特山区为例
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摘要：为了解中国典型山区农业水土资源分布的匹配程度及其格局变化，研究以区域内单位

面积耕地拥有的农业水资源量刻画太行山区、横断山区和黔桂喀斯特山区农业水土资源的时

空匹配情况。结果表明：① 三大山区耕地分布的集中程度较高。太行山区的耕地主要分布在

河北境内的北段地区和山西境内的南段地区，横断山区的耕地主要分布在南段地区，喀斯特山

区的耕地分布呈现“南北多中部少”的格局。② 三大山区农业水资源的分布及变化都主要集中

在低海拔地区。太行山区的农业水资源主要分布在山西、河南段，横断山区的农业水资源主要

分布在四川境内，喀斯特山区的农业水资源较均匀地分布在广西和贵州境内。③ 太行山区农

业水土资源匹配程度较差，横断山区、喀斯特山区农业水土资源匹配程度较好。2000—2015年

间，太行山区中部、横断山区东部、喀斯特山区南部地区的农业水土匹配程度有变好趋势，而太

行山区南部、横断山区西南部、喀斯特山区北部地区的农业水土匹配程度有变差趋势。研究时

段内，太行山区的水田转旱地情况突出，太行山区也是三大山区中农业水土资源匹配程度最差

的，应该关注太行山区的用水压力，重视农田水利设施维护和农田灌溉水有效利用。
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1 引言

中国山地国土空间比例高的基本国情给国家建设与发展及生态保护带来了诸多挑
战[1]，而水资源和土地资源是研究山地空间生态安全和可持续发展的重要要素，农业水
土资源不匹配会严重制约农业的发展[2]。中国广大山区地区农业生产条件相对较差，生态
相对脆弱，农业水土资源不匹配会带来水土流失[3]、山地灾害[4]等威胁，山区生态破坏，
农业生产环境恶化，不仅威胁山区农业的发展和山区居民的生态安全，而且构成对全国
江河流域的危害[5]。近年来，随着中国城镇化的快速发展，山区的农业水土资源也存在被
挤占现象，研究山区农业水土资源的空间分布及匹配格局的变化，对优化配置山区农业
水土资源、提高农业水土资源利用效率、协调农业生产与生态环境保护、维持山区农业
的可持续发展具有指导意义 [6]。目前，对山区水资源的研究主要集中在水资源时空变
化 [7]、水资源承载力[8]和水资源可持续利用[9]方面。对山区土地资源的研究主要集中在土
地资源的时空变化[10]、土地资源承载力[11]、土壤侵蚀和土地退化[12,13]等问题。已有的研究
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主要探讨了水、土单要素对水土资源优化配置和山区发展的影响[1]，仍缺乏针对山区的农
业水土要素匹配研究。现有对农业水土资源匹配的研究，主要采用单位耕地面积水资源
量法和基尼系数法，其中，单位耕地面积水资源量法应用较多[14]，且更能直观的反映出
区域内农业水土资源禀赋的匹配程度，因此，采用构建农业水土资源匹配系数来反映单
位耕地面积水资源量的方法，针对山区开展农业水土要素匹配的研究。

太行山脉是中国地形第二阶梯的东缘，也是京津冀地区的重要生态屏障，区域内垦
殖率高，农业用水量高，地下水超采严重，带来了水土流失、地面沉降等一系列负面影
响[15]，属于山区水土资源分布不匹配的典型地区。横断山脉是中国最长、最宽和最典型
的南北向山系群[16]，由于其特殊的走向，这里成为地理、水文等诸多领域研究的重点山
区。同时，这里的耕地资源分布有限，林、草地资源丰富，随着“天然林保护工程”“退
耕还林还草工程”的实施，横断山区成为生态环境建设的重点地区。横断山区的水资源
丰富，但农田灌溉水有效利用系数很低，区域内2015年平均的系数仅为0.45，低于全国平
均水平0.54，其可供农业利用的水资源量也有待评估。黔桂喀斯特山区水土流失严重，形
成了石漠化脆弱生态系统，灾变承受能力低，是中国典型的生态环境脆弱地区[17,18]。同
时，喀斯特山区水资源总量较为丰富，但农业用水中存在严重的工程性缺水问题[19]，应
对其农业水土资源的实际匹配程度进行评价，因地制宜地为当地农业水利工程的建设提
供理论参考。因此，本研究选择中国易受水分快速胁迫的太行山区、横断山区、黔桂喀
斯特山区3个中国典型山地[1]，引入农业水土资源匹配系数，由三大山区的土地资源、水
资源的时空变化入手，用区域内单位面积耕地上拥有的农业水资源量来描述该区域农业
水土资源的时空匹配的情况，以期为中国山区农业水土资源匹配研究提供案例实践。

2 研究方法与数据来源

2.1 水土资源匹配系数计算
研究引入农业水土资源匹配系数的概念[20]来描述某区域内农业水土资源的时空匹配

情况。本研究中的水土资源匹配系数定义为某区域内单位面积耕地可拥有的农业水资源
量，系数值越高，表示区域内农业水资源与耕地资源分布的一致性越高。水土资源匹配
系数的计算以市域为基本单元，计算公式为：

Mit = Wit × αi /Lit （1）

式中： Mit 为 i市在 t 年的农业水土资源匹配系数，单位为m3/hm2；Wit 为 i市在 t 年的水

资源总量，单位为m3； Lit 为 i市在 t 年的耕地面积，单位为hm2； αi 为 i市研究时段内，

多年总用水中（农业用水、工业用水、生活用水、环境用水）农业用水比例的平均值。
计算三大山区区域内各市域水土资源匹配系数的均值，得到三大山区的水土资源匹

配系数：

M '
jt =∑i = 1

n Mit /n （2）

式中： M '
jt 为 j山区区域在 t 年的农业水土资源匹配系数； Mit 为 j山区区域内 i市在 t 年的

农业水土资源匹配系数；n为 j山区区域内市域的数量。
2.2 数据来源
2.2.1 土地利用数据 研究数据来自国家重点基础研究项目“山区国土空间功能优化与调
控对策”，包括1990年、2000年、2010年、2015年太行山区、横断山区、黔桂喀斯特山
区 1∶10万土地利用数据。主要土地利用类型包括耕地、林地、草地、水域、建设用地
（城乡、工矿、居民用地）和未利用地。

1880



8期 王佳月 等：中国典型山区农业水土资源匹配格局变化

2.2.2 水资源数据 数据来自2000—2005年和2012—2017年的《北京市水资源年报》《河
北省水资源年报》《山西省水资源年报》《河南省水资源年报》《广西自治区水资源年报》
《四川省水资源年报》《贵州省水资源年报》《云南省水资源年报》《西藏自治区水资源年
报》。指标包括各市水资源总量、各市用水量、各市农业用水量等。
2.2.3 行政区划数据 数据包括太行山区、横断山区、黔桂喀斯特山区范围内的县级、市
级和省级区划数据。其中，太行山区纵跨北京、河北、山西、河南4个省市，涉及21个
地级市，101个县；横断山区纵跨四川、云南、西藏3个省区，涉及15个地级市，99个
县；黔桂喀斯特山区纵跨贵州、广西2个省区，涉及16个地级市，97个县。
2.2.4 地形数据 使用90 m空间分辨率的SRTM数字高程模型（DEM）数据（http://srtm.
csi.cgiar.org/SELECTION/inputCoord.asp）作为基础的地形数据，再由ArcGIS 10.0软件生
成坡度、坡向数据。

3 结果分析

3.1 中国三大山区耕地资源分布时空变化
从三大山区的土地利用类型来看，林地、草地、耕地是最主要的地类。太行山区以

耕地、林地、草地为主，分别占整个地区面积的37.75%、27.58%和24.07%。横断山区以
林地、草地为主，分别占 44.79%和 42.54%，耕地仅占 7.72%。黔桂喀斯特山区以林地、
耕地为主，分别占 57.66%和 25.57%，草地占 13.97%。耕地主要以旱地为主，黔桂喀斯
特山区的耕地中 61.56%为旱地，横断山区的耕地中 79.95%为旱地，太行山区的耕地中
99.79%为旱地。从各地类的时间变化上看，太行山区的突出特征为水田转旱地，横断山
区的特征为耕地转建设用地，黔桂喀斯特山区的特征为未利用地转建设用地（表 1、表
2）。1990—2015年，太行山区的建设用地增加了22.67%，草地和耕地分别减少了5.66%
和2.11%，耕地中水田减少明显，减少了79.50%。增加的建设用地主要来源于耕地，一
是由于人口增长和城市化发展，二是由于空心村外延扩展占用了外围大量的耕地[21]。草
地主要转变为旱地和林地，而68.95%的水田都变为了旱地。横断山区、喀斯特山区的建
设用地和水域增加明显，分别增加了121.64%、10.24%和47.32%、27.18%，横断山区的
建设用地、水域面积增加主要来源于耕地，喀斯特山区主要来源于未利用地。

从各地类的转移矩阵来看（表 2），太行山区水田、水域和农村居民点的变化最剧
烈，1990—2015年，水田转成旱地的情况十分突出，水田以每年17.12 km2的速度转变为
旱地，可以看出太行山区农业水资源的紧缺。横断山区水域、农村居民点和城镇用地的
变化最剧烈，31.23%的水域转变为了林、草地，5.56%的农村居民点和7.69%的城镇用地
转变为了草地。黔桂喀斯特山区未利用地、其他建设用地（厂矿、交通道路等用地）和
草地的变化最剧烈，33.34%的未利用地转变为了水域和其他建设用地，15.63%的其他建
设用地转变为了水田和城镇用地，5.87%的草地转变为了林地。

从2015年耕地县域尺度的空间分布来看（图1），山区耕地的空间分布集中程度高，
太行山区的耕地主要集中在河北境内的北段地区和山西境内的南段地区，横断山区的耕
地主要集中在南段地区，黔桂喀斯特山区的耕地分布呈现“南北多中部少”的格局。从
1990—2015年耕地的空间变化上看，太行山中部和东南地区（河北省曲阳县、武安市、
平山县、磁县、元氏县，山西省盂县等）耕地减少明显。太行山区北部的山西省定襄
县、河北省顺平县、蔚县、唐县耕地增加明显。横断山区的耕地减少主要集中在南部地
区，如云南省巧家县、四川省昭觉县等。耕地增加主要发生在中部、南部地区，如云南

1881



地 理 研 究 39卷

省宁蒗县，四川省木里县等。黔桂喀斯特山区的耕地减少主要集中在其南部的广西境
内，如环江县、隆安县，耕地增加主要发生在北部的贵州境内，如扶绥县、织金县等。

从三大山区的地形条件看（表3），横断山区的平均高程最高（3307.90 m），平均坡
度最大（9.86°）；太行山区的平均高程为927.17 m，平均坡度为3.75°；喀斯特山区的平
均高程为748.98 m，平均坡度为3.19°。从耕地在不同高程、坡度的分布情况看，横断山
区的耕地分布在 194~5816 m高程范围、0~54.67坡度范围内，耕地的平均高程、坡度最
高；喀斯特山区的耕地主要分布在-23~2613 m高程范围、0~47.47坡度范围内；太行山
区的耕地主要分布在5~2256 m高程范围、0~18.12°坡度范围内。具体来看，太行山区耕
地主要集中在 1500 m以下，1990—2015年期间，耕地变化剧烈区主要集中在 800 m以
下；横断山区耕地主要集中在 4000 m以下，耕地变化剧烈区主要集中在 2500 m以下；
黔桂喀斯特山区耕地主要集中在2000 m以下，耕地变化剧烈区主要集中在200 m以下。

从耕地在不同坡向、不同高程的分布看（图 2），三大山区中，南（阳坡）、北坡
（阴坡）的耕地分布特征相似，南坡的耕地分布总体上高于北坡。其中，太行山区耕地在
各高程区间分布的集中程度最高，太行山区内的耕地分布随高程增加表现为先减少再增
加随后再减少的特点，耕地分布的峰值对应的高程范围分别为 0~100 m和 900~1000 m。
横断山区内的耕地在不同高程分区内的分布最广，耕地的分布随着高程的增加表现为先
增加再减少随后再增加再减少的特点，耕地分布的峰值对应的高程范围分别为 1800~

表1 中国三大山区各地类面积统计
Tab. 1 Land use area statistics among three mountainous areas in China

区域

太行山区

横断山区

黔桂喀
斯特山区

地类

耕地

水田

旱地

林地

草地

水域

城乡、工矿、居民用地

未利用土地

耕地

水田

旱地

林地

草地

水域

城乡、工矿、居民用地

未利用土地

耕地

水田

旱地

林地

草地

水域

城乡、工矿、居民用地

未利用土地

1990年
(km2)

61909.96

633.23

61276.73

43345.12

40965.97

2558.48

11651.38

124.30

34546.30

7261.07

27285.23

202194.44

190435.10

3160.39

806.60

17773.07

66409.85

26111.97

40297.88

146496.65

37784.15

2195.87

2946.67

33.34

2000年
(km2)

61756.57

588.80

61167.77

43316.76

40179.16

2453.72

12721.85

127.15

34311.16

7297.91

27013.26

201337.67

191591.54

2765.99

904.36

18005.18

66472.56

25999.89

40472.67

146246.80

37686.00

2268.01

3159.83

33.34

2010年
(km2)

62125.08

317.84

61807.24

43269.96

39549.62

2256.36

13105.17

249.02

34084.66

7029.55

27055.11

206873.53

185550.21

3657.63

1324.53

17425.46

65677.86

25641.59

40036.27

147332.43

35955.28

2648.86

4214.31

37.80

2015年
(km2)

60603.14

129.80

60473.34

44275.32

38646.96

2558.98

14292.87

177.93

34639.46

6943.50

27695.97

201077.71

190961.44

3483.98

1787.75

16964.41

65425.43

25152.24

40273.19

147534.20

35735.17

2792.72

4341.11

37.90

1990—2015年
变化率(%)

-2.11

-79.50

-1.31

2.15

-5.66

0.02

22.67

43.15

0.27

-4.37

1.51

-0.55

0.28

10.24

121.64

-4.55

-1.48

-3.68

-0.06

0.71

-5.42

27.18

47.32

13.67
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2000 m和2500~3000 m。黔桂喀斯特山区的耕地在不同高程的分布与太行山区相似，耕
地分布的峰值对应的高程范围分别为0~200 m和800~1400 m。
3.2 中国三大山区农业水资源分布时空变化

本研究中，水资源变化研究时段为2000—2015年，选择各地级市2000—2005年的平
均水资源情况反映期初的水资源情况；为了避免2010年西南大旱对水资源的影响，选择
各地级市2012—2017年的平均水资源情况反映期末的水资源情况（表4），其中，由于未
获取到西藏各年水资源的准确数据，故两期数据均使用了多年平均值。从水资源总量的
时间变化上看，2000—2005年太行山区的水资源总量为239.55亿m3，到了2012—2017年
增加为255.30亿m3。其中，水资源的增加主要发生在北京、河北和山西，河南5个市的
水资源总量共计减少了24.48%。横断山区的水资源总量由3367.45亿m3减少到了3189.56
亿m3。黔桂喀斯特山区的水资源总量由1921.13亿m3增长到了2142.11亿m3，其中，广西
的水资源总量增加明显，贵州的水资源总量略有增加。

表2 中国三大山区各地类转移矩阵
Tab. 2 Land use transfer matrix among three mountainous areas in China

单位：%

区域

太行山区

横断山区

黔桂喀斯
特山区

1990年

水田

旱地

林地

草地

水域

城镇用地

农村居民点

其他建设用地

未利用地

水田

旱地

林地

草地

水域

城镇用地

农村居民点

其他建设用地

未利用地

水田

旱地

林地

草地

水域

城镇用地

农村居民点

其他建设用地

未利用地

2015年

旱地

15.38

0.02

0.02

0.00

0.15

0.00

0.11

0.00

0.00

87.87

0.32

0.13

0.13

1.38

3.85

0.93

0.00

0.00

95.94

0.08

0.07

0.05

0.55

0.00

1.49

6.25

0.00

林地

68.59

93.61

0.44

3.54

16.05

3.98

6.69

4.69

2.63

2.90

89.37

1.03

0.69

1.19

0.00

3.70

0.00

0.25

1.56

96.66

0.23

1.29

0.82

1.28

0.60

0.00

0.00

草地

1.28

0.17

98.74

2.90

1.08

0.46

1.24

0.75

0.00

3.08

4.01

94.96

3.71

12.06

0.00

1.85

0.00

0.94

0.38

1.36

98.72

5.87

2.20

0.00

0.00

0.00

0.00

水域

0.00

0.61

0.35

92.80

1.39

0.00

0.22

1.69

2.63

1.49

4.95

3.36

94.17

19.17

7.69

5.56

0.00

12.74

0.07

0.46

0.48

92.01

0.27

0.00

0.00

0.00

0.00

城镇
用地

6.41

0.60

0.13

0.10

77.47

0.92

0.06

0.75

15.79

0.79

0.39

0.29

0.39

64.43

0.00

0.93

0.00

0.22

0.36

0.31

0.25

0.32

95.33

1.28

0.00

0.00

16.67

农村
居民点

3.85

1.39

0.01

0.06

0.62

90.96

3.04

1.88

0.00

1.76

0.16

0.01

0.01

0.00

84.62

1.85

0.00

0.00

0.84

0.40

0.05

0.12

0.55

96.15

0.60

9.38

0.00

其他建设
用地

1.92

1.81

0.07

0.17

0.62

0.92

87.46

1.31

2.63

1.49

0.34

0.07

0.08

0.00

0.00

83.33

0.00

0.00

0.34

0.09

0.02

0.03

0.00

0.00

97.32

3.13

0.00

未利
用地

1.28

1.75

0.23

0.43

1.39

2.76

1.12

88.37

0.00

0.62

0.41

0.06

0.07

0.00

0.00

0.00

100.00

0.00

0.48

0.64

0.18

0.32

0.00

1.28

0.00

81.25

16.67

水田

1.28

0.04

0.01

0.01

1.23

0.00

0.06

0.56

76.32

0.00

0.05

0.09

0.76

1.78

3.85

1.85

0.00

85.86

0.02

0.00

0.00

0.00

0.27

0.00

0.00

0.00

66.67
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从农业水资源量的时间变化上看，太行山区和横断山区的农业水资源量分别减少了
6.22%和8.15%，主要体现在北京、河南、云南、四川。其中，太行山区农业水资源量的

图1 2015年中国三大山区耕地分布
Fig. 1 Distribution of farmland among three mountainous areas in China in 2015
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表4 中国三大山区水资源总量及农业用水量
Tab. 4 Total water resources and agricultural water consumption among three mountainous areas in China

区域

太行山区

横断山区

黔桂喀
斯特山区

省份

河南

北京

河北

山西

小计

云南

四川

西藏

小计

广西

贵州

小计

平均高程
(m)

271.62

362.55

439.03

1121.41

548.65

2346.70

2583.35

4460.24

3130.10

363.41

1157.74

760.58

2000—2005年
平均水资源
总量(亿m3)

66.41

19.18

68.91

84.58

239.08

914.99

1907.74

498.66

3321.38

912.95

1008.18

1921.13

2000—2005年
平均农业水
资源量(亿m3)

41.82

7.88

22.26

50.04

122.00

633.17

1133.18

112.56

1878.91

632.11

629.66

1261.77

2012—2017年
平均水资源
总量(亿m3)

50.15

29.36

79.83

100.97

260.31

737.11

1833.53

498.66

3069.29

1159.92

1023.54

2183.46

2012—2017年
平均农业水
资源量(亿m3)

27.71

5.79

22.26

58.65

114.41

510.08

1103.06

112.56

1725.70

780.74

550.64

1331.38

图2 2015年中国三大山区耕地在不同高程、坡向的分布
Fig. 2 Distribution of farmland at different elevations and slope aspects among three mountainous areas in China in 2015

表3 中国三大山区地形条件
Tab. 3 Terrain condition among three mountainous areas in China

区域

太行山区范围

横断山区范围

喀斯特山区范围

太行山区水田

横断山区水田

喀斯特山区水田

太行山区旱地

横断山区旱地

喀斯特山区旱地

最低高程(m)

25

-13

-70

18

282

-23

5

194

-20

最高高程(m)

2899

6903

5442

1104

4327

2205

2256

5816

2613

平均高程(m)

927.17

3307.90

748.98

124.96

1651.43

574.90

617.79

2053.74

789.93

最低坡度(°)

0

0

0

0.03

0.02

0

0

0.01

0

最高坡度(°)

26.50

55.38

52.00

7.99

45.80

39.38

18.12

54.67

47.47

平均坡度(°)

3.75

9.86

3.19

0.44

4.46

2.22

1.65

8.08

2.94
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减少主要是由于河南省水资源总量的减少和北京市的农业用水量占总用水量的比例的降
低，太行山区的农业用水量比例由期初的47.73%下降到了期末的39.88%，其中，北京的
农业用水量占比下降最为明显，由 41.05%下降到了 19.74%，下降了 21.32%。而横断山
区的农业用水量占总用水量的比例基本稳定在49.95%左右，其农业水资源量的减少主要
是由于云南、四川水资源总量的减少，其中，云南的水资源总量减少了19.44%，四川的
水资源总量减少了3.89%。喀斯特山区的农业水资源量增加了5.52%，增加的农业水资源
量主要分布在广西，其农业水资源量的增加主要是由于广西、贵州的水资源总量的增
加，其中，广西的水资源总量增加最多，增加了 27.05%，贵州的水资源量增加了
1.52%。而喀斯特山区的农业用水比例略有降低，由64.20%降低到了58.32%。

从水资源的空间分布上看，三大山区中，横断山区的水资源和农业水资源最为丰
富，其次为喀斯特山区。太行山区的水资源主要分布在山西、河北地区，而农业水资源
以山西、河南段最为丰富。横断山区的水资源和农业水资源都主要分布在四川境内。黔
桂喀斯特山区的水资源和农业水资源较均匀地分布在广西和贵州境内。从水资源的垂直
分布来看，水资源和农业水资源的分布及变化都主要集中在低海拔地区，太行山的水资
源主要分布在东部低海拔地区，横断山的水资源主要分布在北部低海拔地区，喀斯特山
区的水资源主要分布在东部低海拔地区。
3.3 中国三大山区农业水土资源匹配格局时空变化

研究时期初，太行山区农业水土资源匹配系数为2030，相当于每公顷耕地上可利用
的农业水资源为 2030 m3，研究时期末为 1940，水土匹配程度较差。其中，由于北京的
农业水资源量减少明显，其期初的农业水土匹配系数为4890，期末为3900，农业水土匹
配程度有所降低。研究时段内，河北省的农业水土匹配系数保持在1320左右，农业水土
匹配程度较差，由于河北为粮食主产区，但河北境内年降水量远远小于蒸发量，河流大
多为枯水河，且地下水位也不断下降，导致水资源短缺成了太行山河北段的主要特征[22]。
山西省期初农业水土匹配系数为1520，期末为1820，山西省耕地资源相对丰富，但资源
性缺水严重[23]，农业水土匹配程度极差。河南省期初农业水土匹配系数为4870，期末为
3290，农业水土匹配程度较差。从农业水土匹配系数的分布和变化来看（图3），太行山
区东部中低海拔地区的农业水土匹配程度较好。研究时段内，太行山区中部地区的农业
水土匹配程度有转好趋势，南部、北部地区的农业水土匹配程度有变差趋势，且农业水
土资源匹配程度有变差趋势的地区主要分布在中低海拔地区。其中，河南省5个市的农
业水土匹配程度均是变差的。这主要与当地人口数量、耕地面积的增长、用水结构改变

图3 太行山区农业水土资源匹配系数
Fig. 3 Matching coefficient of agricultural soil and water resources in Taihang mountainous area
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以及用水效率低下、水利设施建设滞后有关，农业水资源相对于耕地数量的短缺日趋严
重，将成为当地农业发展的重要限制因素[24-26]。

研究时段期初，横断山区农业水土资源匹配系数为44000，期末为49330，农业水土
匹配程度较好，这主要是受昌都地区水资源丰富的影响。其中，四川期初的农业水土匹
配系数为59740，期末为69590，农业水土匹配程度良好。横断山区中四川省境内的地级
市的农业水土匹配系数均在16000以上，其中，西部的阿坝州、甘孜州、凉山市、攀枝
花市4市州拥有全省14%的耕地面积和56%的水资源量[27]。云南期初的农业水土匹配系数
为 27020，期末为 27060，研究时段内其耕地资源和农业水资源均有所减少，总体来看，
其农业水土匹配程度较好且较为稳定。西藏昌都地区的耕地数量有限，但河流众多，水
资源十分丰富，期初的农业水土匹配系数为373950，期末为400210，农业水土匹配程度
良好。从研究时段内的农业水土匹配系数的分布和变化来看（图4），横断山区北部中高
海拔地区的农业水土匹配程度较好，横断山区西南部的农业水土匹配程度较差，中低海
拔地区农业水土资源匹配程度变差明显。且西南部地区的农业水土匹配程度变差也最明
显，变差地区主要位于云南省、四川省境内，导致横断山区内农业水土匹配程度的空间
分布差异持续增大，贫水地区水资源短缺问题继续加剧。

研究时段期初，喀斯特山区农业水土资源匹配系数为19430，期末为20600，农业水
土匹配程度较好。其中，贵州期初的农业水土匹配系数为18620，期末为16140，农业水
土匹配程度较好。广西的农业水资源有所增加，而耕地资源有所减少，使其农业水土匹
配系数有较明显的上升，其期初的农业水土匹配系数为20310，期末为25590，农业水土
匹配程度较好。喀斯特山区来水量稳定且丰富，缺水的原因主要是工程性缺水[19]，导致
农业用水量占总用水量的比例较低，2015年仅为58.32%。从农业水土匹配系数的分布和
变化来看（图 5），喀斯特山区中部中低海拔地区的农业水土匹配程度较好。研究时段
内，南部低海拔地区的农业水土匹配程度转好最明显，农业水土匹配系数上升较多的地
级市均分布在广西省，而贵州省内的9个市（地区）的农业水土匹配系数均出现了下降
的趋势。

4 讨论与结论

4.1 讨论
山区农业水土资源的不匹配不仅会影响山区的农业发展，还会带来水土流失、山地

图4 横断山区农业水土资源匹配系数
Fig. 4 Matching coefficient of agricultural soil and water resources in Hengduan mountainous area
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灾害等负面影响，应该加强对山区农业水土资源匹配情况和山区农业发展的研究。农业
水土资源的匹配程度主要取决于耕地数量和水资源利用结构等因素。可以进一步将影响
水土资源匹配的因素归纳为资源性缺水和工程性缺水，在喀斯特山区内，限制水土资源
匹配的主要是水利工程发展缓慢导致的工程性缺水[19]，应重视加强水利工程建设，发展
节水灌溉 [28]。而太行山区的水土资源不匹配主要是由于资源性缺水引起的。研究时段
内，太行山区是三大山区中农业水土资源匹配程度最差的，而且太行山区内水田转旱地
情况十分突出，平均每年有17.12 km2的水田转成了旱地，水资源在这一地区成为制约农
业发展的重要因素。应该注意到太行山区的用水压力，重视农田水利设施的维护和农田
灌溉水有效利用系数的提高。同时，还应合理确定农业灌溉用水定额和农业灌溉面积，
避免过度开发水资源而造成土地退化[29]等会造成生态环境问题的现象出现，也避免土地
利用变化对水资源匮缺形势的加剧[30]，为当地农业的稳定发展提供保障。农业水土资源
的匹配与耦合是一个复杂的系统，除了上述提到的影响因素外，还会受到土壤下垫面特
性等因素的影响，进一步的研究应该在解释山区农业水土资源匹配格局的形成方面展开。
4.2 结论

（1）三大山区耕地分布的集中程度较高。太行山区的耕地主要分布在河北境内的北
段地区和山西境内的南段地区，横断山区的耕地主要分布在南段地区，喀斯特山区的耕
地分布呈现“南北多中部少”的格局。从耕地的垂直分布来看，太行山区耕地主要集中
在 1500 m以下；横断山区耕地主要集中在 4000 m以下；黔桂喀斯特山区耕地主要集中
在2000 m以下。太行山区、喀斯特山区内的耕地分布规律为随着高程的增加表现为先减
少再增加随后再减少，横断山区内的耕地分布随着高程的增加表现为先增加再减少随后
再增加再减少。从耕地的时空变化上看，1990—2015年期间，太行山区耕地面积减少了
2.11%，其中部和东南部地区耕地减少明显，北部耕地增加明显，耕地变化剧烈区域主要
集中在800 m高程以下；横断山区耕地面积增加了0.27%，其南部地区耕地减少明显，中
部地区耕地增加明显，耕地变化剧烈区域主要集中在2500 m高程以下；喀斯特山区耕地
面积减少了 1.48%，其南部地区耕地减少明显，北部地区耕地增加明显，耕地变化剧烈
区域主要集中在200 m高程以下。

（2）三大山区农业水资源的分布及变化都主要集中在低海拔地区。太行山区的农业
水资源主要分布在山西、河南段，横断山区的农业水资源主要分布在四川境内，喀斯特
山区的农业水资源较均匀地分布在广西和贵州境内。从农业水资源的时空变化上看，
2000—2015 年期间，太行山区的农业水资源量减少了 6.22%，主要体现在北京、河南

图5 黔桂喀斯特山区农业水土资源匹配系数
Fig. 5 Matching coefficient of agricultural soil and water resources in karst mountainous area of Guizhou and Guangxi
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段；横断山区的农业水资源量减少了 8.15%，主要体现在云南、四川段；喀斯特山区的
农业水资源量增加了5.52%，增加的农业水资源量主要分布在广西境内。

（3）太行山区农业水土资源匹配程度较差，表现为耕地多、农业水资源少，尤其是
太行山区中部地区，而横断山区和喀斯特山区的农业水土资源匹配程度较好。2000—
2015年期间，太行山区、横断山区中低海拔地区的农业水土资源匹配程度有变差趋势，
黔桂喀斯特山区中低海拔地区的农业水土资源匹配程度有变好趋势。太行山区中部、横
断山区东部、喀斯特山区南部地区的农业水土资源匹配程度有变好趋势，而太行山区南
部、横断山区西南部、喀斯特山区北部地区的农业水土资源匹配程度有变差趋势。
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Spatio-temporal variations of the matching patterns of agricultural
land and water resources in typical mountainous areas of China

WANG Jiayue1,2, XIN Liangjie1, DAI Erfu1

(1. Key Laboratory of Land Surface Pattern and Simulation, Institute of Geographic Sciences and Natural Resources

Research, CAS, Beijing 100101, China; 2. College of Land Science and Technology, China Agricultural University,

Beijing 100083, China)

Abstract: To understand the matching degree and pattern change of agricultural soil and water
resources in three typical mountainous areas of China, the matching coefficient of agricultural
soil and water resources was introduced to describe the spatial and temporal matching patterns
of land and water resources in the study region by the amount of agricultural water resources
on the unit area farmland. The results show that: (1) the concentration degree of farmland
distribution in the three areas is high. The farmland in the Taihang Mountains is mainly
distributed in the northern part of Hebei province and the southern part of Shanxi province,
while it is mainly found in the southern part of the Hengduan Mountains. The farmland in karst
mountains shows a distribution pattern of "more in the north and south, while less in the
center". The farmland in the Taihang and karst mountainous areas decreased first, then
increased and again decreased with the increase of elevation. The farmland in the Hengduan
Mountains increased first, then decreased, again increased and decreased with the increase of
elevation. (2) The distribution and change of agricultural water resources are mainly
concentrated in low altitude areas. The agricultural water resources in the Taihang Mountains
are mainly distributed in Shanxi and Henan, those in Hengduan Mountains are mainly
distributed in Sichuan, and those in the karst mountains are evenly distributed in Guangxi and
Guizhou. From the spatio- temporal variations, during 2000- 2015, the agricultural water
resources in the Taihang Mountains decreased by 6.22%, mainly in Beijing and Henan; those in
the Hengduan Mountains decreased by 8.15%, mainly in Yunnan and Sichuan; the agricultural
water resources in karst mountains increased by 5.52%, mainly in Guangxi. (3) The matching
degree of agricultural soil and water resources in the Taihang Mountains was low, while that in
the Hengduan Mountains and karst mountains was high. From 2000 to 2015, the matching
degree of agricultural soil and water resources improved in the central Taihang Mountains,
eastern Hengduan Mountains, and southern karst mountains, while that in southern Taihang
Mountains, southwestern Hengduan Mountains, and northern karst mountains has worsened.
During the study period, the conversion of the paddy field to dry land in the Taihang Mountains
is prominent, and the matching degree of agricultural soil and water resources in the Taihang
was the worst among the three mountainous areas. We should focus on the water pressure in the
region, the maintenance of irrigation facilities and the improvement of the effective utilization
coefficient of irrigation water.
Keywords: agricultural land and water resources; matching patterns; spatio- temporal varia-
tions; Taihang Mountains; Hengduan Mountains; Karst mountains
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