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粮食增产期黑龙江省农业水土资源

时空匹配格局研究

姜秋香1 ,巩书鑫2 ,仇志强3 ,王子龙1 ,付  强1 ,黄若琳1

( 1. 东北农业大学 水利与土木工程学院,哈尔滨 150030; 2. 北京师范大学 水科学研究院,北京 100875;

3. 东北农业大学 资源与环境学院, 哈尔滨 150030)

摘要: 黑龙江省粮食总产量十二连增的同时, 也给农业水土资源带来了诸多问题。为了客观地评价黑龙江省农业水

土资源时空匹配情况, 根据黑龙江省粮食增产期( 2003- 2015 年)的水土资源利用状况,采用基尼系数和农业水土

资源匹配系数分析了黑龙江省农业水土资源时空匹配变化情况。结果表明: ( 1)粮食增产期黑龙江省农业水土资源

空间匹配差异较大,基尼系数在 01 4475~ 01 4907 之间, 属于匹配较差范围;农业水土资源匹配系数均低于全国水

平, 且在时间上表现为匹配程度持续降低的态势。( 2)空间差异上,黑龙江省中西部干旱区水土资源匹配程度较低,

不宜继续开垦 ;三江平原地区粮食种植面积大, 建议发展节水灌溉; 北部和东南部地区水资源相对丰富,宜涵养水

源, 以实现可持续发展。
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Analysis of spatio2temporal matching of agricultural water and land resources in
Heilongjiang Province during the grain production growth period

JIANG Qiux iang 1, GONG Shux in2 , Q IU Zhiqiang3 , WANG Zilong1 , FU Q iang 1, H UANG Ruo lin1

( 1. Co llege of Water Conser vancy and A r chitectur e, N or theast Ag r icultural Univ er sity , H arbin 150030, China;

2. College of Water Sciences , Beij ing No rmal Univer sity , Beij ing 100875, China;

3. College of Resource and Envir onment, Nor theast A gr icultural Univ er s ity , H arbin 150030, China)

Abstract:While the total gr ain output in H eilongjiang P rov ince increased fo r 12 consecutive yea rs, there ar ise many problems in

agr icultural water and land resources. In order to objectively evaluate the spatio2tempo ral mat ching o f agr icultural w ater and

land resources in H eilongjiang P rovince, based on the ut ilizat ion situation of w ater and land resources in H eilong jiang P rov ince

in the g rain production g rowth period ( 200322015) , we analy zed the relat ionship betw een ag ricultur al w ater and land resources

in Heilong jiang Province by using the Gini coefficient and the matching coefficient of ag ricultur al water and land resour ces. T he

results show ed as follows: ( 1) T he spatial matching o f ag ricultural w at er and land resources in Heilong jiang P rov ince dur ing the

gr ain pr oduction g rowth per iod var ied g reatly, w ith the G ini co efficient r ang ing fr om 01 4475 to 01 4907, falling in the poor matc2

#160#

 

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）



节 水 农 业

hing range. The matching coefficients of agr icultural w ater and land resources were low er t han t he nat ional aver age, and were

declining continuously o ver t ime. ( 2) I n terms o f spatial differ ences, the centr al and w estern parts of H eilongjiang P rov ince had

a relat ively low matching deg ree of water and land resources and should not be further r eclaimed. The Sanjiang Plain has a larg e

gr ain planting ar ea, and w e suggest developing w ater2sav ing ir rig ation there. The w ater resour ces in the no rthern and southeast2

ern r egions ar e relatively abundant , and should be conserv ed fo r sustainable development.

Key words:a llo cation of w ater and land resources; G ini coefficient; H eilongjiang P rovince

  农业水土资源即农业生产利用的水资源和耕地

资源,是农业生产的基础条件,对于保障粮食安全意

义重大。农业水土资源的时空匹配程度直接影响着

区域农业的可持续发展与资源的可持续利用 [ 1]。水

资源的数量和利用情况直接影响耕地资源的生产能

力,而耕地资源的开垦程度也制约着水资源的开发

利用
[ 224]
。分析农业水土资源的时空匹配程度, 对于

合理开发利用水资源和耕地资源具有科学指导意

义,同时也是区域水土资源空间优化配置的前提与

基础[ 527] 。

黑龙江省是我国重要的产粮大省, 也是粮食生

产发展潜力最大的地区之一
[ 8]

,其粮食生产的可持

续发展不仅关系到东北地区经济振兴, 而且对全国

粮食安全具有一定的支撑作用 [ 9]。据统计, 2015 年

黑龙江省粮食总产量达6 324万 t , 不仅实现了粮食

产量十二年连增,同时也巩固了粮食产量居全国首

位和商品粮基地的地位
[ 10]
。然而, 近年来由于人口

的持续增长以及为粮食增产所进行的资源过度开

发,导致黑龙江省出现了农业用水保证率降低、作物

灌溉用水量持续增加、可耕地面积减少、土壤肥力严

重退化、耕地资源生产力下降和后备资源开发潜力

不足等问题
[ 11214]

。诸多农业水土资源问题的存在,

不仅使 2016年黑龙江省粮食产量止步于十二连增,

制约了区域经济持续发展, 同时也影响东北地区的

经济振兴, 威胁到我国的粮食安全。以往的研究中,

学者多采用基尼系数、水土资源匹配系数、水土资源

指数等方法对区域水土资源匹配情况进行研究, 基

尼系数能够反映农业水土资源的整体匹配情况但会

忽略区域内的个体差异, 水土资源匹配系数与水土

资源指数能够反映各子区域水土匹配的差异情况但

缺少对区域整体匹配情况的描述 [ 3, 15216]。鉴于此,

本研究通过分析粮食增产期( 2003- 2015 年)黑龙

江省农业水土资源现状, 采用基尼系数和水土资源

匹配系数分析农业水土资源匹配程度及时空变化特

征,以期提高区域农业水土资源利用率, 协调水土资

源2生态环境2社会经济之间的关系, 保障农业水土

资源的可持续发展。

1  研究方法

1. 1  基尼系数

1. 1. 1  理论基础
1905年美国统计学家洛伦兹提出洛伦兹曲线,

该曲线把国家总人口按收入由低到高排序, 按排序

分别计算人口累计百分比和收入累计百分比, 绘制

二者对应关系曲线,该曲线即为洛伦兹曲线,其弯曲

程度反映收入分配的不均衡程度 [ 17] (见图 1)。

图 1  洛仑兹曲线
Fig. 1  L orentz curve

为将一个国家的贫富差距标准定量化, 1922年

意大利经济学家基尼在洛仑兹曲线基础上提出了基

尼系数 G,计算公式如下
[ 18]
:

G=
SB

S A + S B
(1)

式中: S B 为洛伦茨曲线 I 与绝对平均线 OE所包围

区域 B的面积; SA 为 I 与绝对不平均线 OFE 所包

围区域 A 的面积; G 为基尼系数, 范围为[ 0, 1] , G

值越大表示收入分配越不平均。联合国有关组织将

基尼系数划分为 5 个级别, 用于定量评价财产、资

本、资源、产品和市场等资源分配的均衡程度 (见

表 1) [ 19220] 。

表 1 基尼系数分级标准
Tab. 1  Grading standard of Gini coeff icient

G G < 0. 2 0.2 [ G< 0.3 0. 3[ G< 0. 4 0.4 [ G< 0. 5 G\0. 5

级别绝对平均 比较平均 相对合理 差距过大 高度不平均

  目前,基尼系数作为衡量两要素分配均衡和匹
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配程度的量化指标, 已被广泛应用于国民经济[ 2 1]、

环境评价[ 22224] 、资源分配和利用[ 25226]等领域。

1. 1. 2  水土资源匹配基尼系数计算步骤
步骤 1: 确定匹配原象和对象。本研究将黑龙

江省按行政区域划分为 13个子区域,选取多年平均

水资源量作为匹配原象, 耕地面积作为匹配对象。

步骤 2: 匹配水平分级指标值的计算和排序。

匹配分级指标值是指匹配对象与匹配原象的比值。

因此,本文在计算单位水资源所服务的耕地面积的

基础上,按照匹配分级指标值由低到高的顺序对各

子区域进行排序。

步骤 3: 计算匹配原象和对象的累计百分比。

计算各子区域匹配要素占黑龙江省对应要素的比

例,并依据步骤 2的排序分别计算匹配要素累计百

分比。

步骤 4: 绘制洛仑兹曲线。定义 x 轴为匹配原

象(水资源总量)的累计百分比, y 轴为匹配对象(耕

地面积)的累计百分比,绘制相应的洛伦兹曲线。

步骤 5: 计算基尼系数。基尼系数有多种计算

方法,包括梯形面积法、拟合曲线法和协方差公式法

等方法
[ 27228]

。本研究选取梯形面积和拟合曲线两种

方法, 为减小误差, 取二者平均值作为最终结果, 并

将计算结果与基尼系数分级标准进行对比, 确定水

土资源匹配的程度。

梯形面积法计算公式为
[ 29]

:

G梯形= 1- E
n

i= 1
( X i- X i- 1) ( Y i+ Y i- 1) / 100 ( 2)

式中: G梯形为梯形面积法所求基尼系数值; X i 和

X i- 1分别为第 i和 i - 1( i= 1, 2, ,, n)个子区域的

水资源量累计百分比( %) ; Y i 和 Y i- 1分别为第 i 和

i- 1个子区域耕地面积累计百分比( %) ; n 为子区

域个数,本研究 n= 13。

拟合曲线法运用 MATLAB 中 Cur ve Fitt ing

Too l工具箱进行曲线拟合, 将拟合所得方程求

[ 0, 1]上的定积分,进而求得拟合曲线法计算的基尼

系数 G拟合
[ 30]
。

1. 2  农业水土资源匹配系数
农业水土资源匹配系数法通过计算单位面积耕

地所拥有的农业可利用水资源量,进而评价区域农

业水土资源匹配水平,其值越大,则区域水资源满足

耕地资源的程度就越高, 农业用水基本条件就越

好[ 31232]。水资源总量是由汛期洪水下泄量和不具备

开发利用价值的地下水、河道与地下水系统最小需

水量以及可供人类活动消耗的水资源可利用量三部

分构成。为使研究结果更具可靠性, 本文采用水资

源可利用量作为水资源量的表征。水土资源匹配系

数计算公式为:

MF i= W i # Ai / F i  ( i= 1, 2, ,, n) (3)

式中:MFi 为第 i子区域水土资源匹配系数(万m
3
/ hm

2
) ;

W i 为第 i 子区域水资源可利用量(万 m3 ) ; Ai 为第 i

子区域农业用水比例; F i 为第 i 子区域耕地面积

( hm
2
)。

黑龙江省农业水土资源匹配系数 MF 表征各子

区域水土资源匹配系数的平均水平,其计算公式为:

MF= E
n

i= 1
W i #A/ E

n

i= 1
F i (4)

式中:MF 为黑龙江省水土资源匹配系数(万 m
3
/ hm

2
) ;

A为黑龙江省农业用水比例。

1. 3  数据来源
本文涉及的耕地面积、水资源总量、农业用水比

例、粮食产量来源于5中国统计年鉴6[ 33] 、5中国水利

统计年鉴6[ 34]
、5黑龙江统计年鉴6[ 35]

以及5黑龙江省

水资源公报6[ 36]
。

2  结果与分析

2. 1  水土资源匹配基尼系数时间演变规律

分析

区域差异测度研究方法包括基尼系数、赛尔指

数、变异系数和艾肯森指数等, 现有研究表明, 不同

方法对较长时间序列不平衡性变动的描述是比较一

致的,但对短时间序列的分析存在不同、甚至是相反

的结果[ 38239] 。因此, 采用基尼系数从短时间序列剖

析区域差异变化趋势,易存在方法不同导致的分析

结果存在差异性。鉴于此, 本研究在粮食增产期的

基础上, 选取黑龙江省经济发展关键时期的 1980

年、1985年、1990年、1995 年、2000- 2002 年, 对研

究时段进行延展, 探究区域水土资源匹配的时间演

变规律。依据选取的序列年黑龙江省各地级市(区)

耕地面积和多年平均水资源量 [ 35236] , 计算黑龙江省

水土资源匹配基尼系数 G (见表 2) , 并绘制基尼系

数年变化曲线(见图 2)。

由表 2可知, 梯形公式法和拟合曲线法计算的

基尼系数基本稳定在一个较小的变化范围内, 表明

本文的计算结果可信度高。在研究时段内, 黑龙江

省水土资源匹配基尼系数从 01 5356 下降到
01 4475, 表明水资源与耕地资源的匹配程度由高度
不平均降低到差距过大的水平, 农业水土资源匹配

的均衡程度有明显提高,但总体仍处于较不均衡的

范围。由图 2可知, 基尼系数在研究时段内存在明

显的分割节点, 1980- 2001年黑龙江省水土资源匹
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表 2  黑龙江省水土资源匹配基尼系数
Tab. 2  T he Gini coef f icient of w ater and land res ou rces m atch ing in H eilongjian g Province

年份
梯形公式法 拟合曲线法

G梯形 拟合曲线 决定系数 R 2 G拟合

稳定范围 G

1980 0. 5323 4. 132# exp( - ( ( x - 2. 201 ) / 0. 932) ^2 0. 996 0. 5388 0. 5323~ 0. 5388 0. 5356

1985 0. 5301 5. 364# exp( - ( ( x - 1. 739 ) / 0. 601) ^2 0. 996 0. 5314 0. 5301~ 0. 5314 0. 5308

1990 0. 5263 5. 98# exp( - ( ( x - 2. 14) / 0. 8481) ^2) 0. 996 0. 5242 0. 5242~ 0. 5263 0. 5253

1995 0. 5281 5. 98# exp( - ( ( x - 2. 14) / 0. 8481) ^2) 0. 997 0. 5226 0. 5226~ 0. 5281 0. 5254

2000 0. 5156 3. 994# exp( - ( ( x - 1. 869) / 0. 732) ^2 0. 997 0. 5188 0. 5156~ 0. 5188 0. 5172

2001 0. 5134 4. 365# exp( - ( ( x - 1. 969) / 0. 7854) ^2) 0. 997 0. 5100 0. 5100~ 0. 5134 0. 5117

2002 0. 4986 3. 569# exp( - ( ( x - 1. 832) / 0. 736 ) ^2) 0. 997 0. 4904 0. 4904~ 0. 4986 0. 4945

2003 0. 4934 5. 98# exp( - ( ( x - 2. 14) / 0. 8481) ^2) 0. 998 0. 4880 0. 4880~ 0. 4934 0. 4907

2004 0. 4875 4. 182# exp( - ( ( x - 1. 951) / 0. 7901) ^2) 0. 998 0. 4832 0. 4832~ 0. 4875 0. 4853

2005 0. 4861 3. 632# exp( - ( ( x - 1. 886) / 0. 7725) ^2) 0. 998 0. 4839 0. 4839~ 0. 4861 0. 4850

2006 0. 4906 4. 176# exp( - ( ( x - 1. 938) / 0. 7797) ^2) 0. 998 0. 4896 0. 4896~ 0. 4906 0. 4901

2007 0. 4845 4. 805# exp( - ( ( x - 2. 021) / 0. 8113) ^2) 0. 999 0. 4840 0. 4840~ 0. 4845 0. 4843

2008 0. 4873 4. 386# exp( - ( ( x - 1. 967) / 0. 7914) ^2) 0. 999 0. 4860 0. 4860~ 0. 4873 0. 4867

2009 0. 4753 4. 435# exp( - ( ( x - 1. 997) / 0. 8128) ^2) 0. 998 0. 4742 0. 4742~ 0. 4753 0. 4748

2010 0. 4734 3. 904# exp( - ( ( x - 1. 931) / 0. 793) ^2) 0. 998 0. 4718 0. 4718~ 0. 4734 0. 4726

2011 0. 4706 3. 906# exp( - ( ( x - 1. 935) / 0. 7962) ^2) 0. 998 0. 4698 0. 4698~ 0. 4706 0. 4702

2012 0. 4669 3. 316# exp( - ( ( x - 1. 849) / 0. 7694) ^2) 0. 998 0. 4666 0. 4666~ 0. 4669 0. 4667

2013 0. 4705 3. 756# exp( - ( ( x - 1. 91) / 0. 7868) ^2) 0. 998 0. 4694 0. 4694~ 0. 4705 0. 4700

2014 0. 4583 3. 397# exp( - ( ( x - 1. 87) / 0. 7831) ^2) 0. 998 0. 4558 0. 4558~ 0. 4583 0. 4570

2015 0. 4492 5. 625# ex p( - ( ( x- 1. 403 ) / 0. 389 ) ^2) 0. 996 0. 4458 0. 4458~ 0. 4492 0. 4475

图 2  黑龙江省水土资源匹配基尼系数时间变化趋势
Fig. 2  T he temporal variat ion t ren d of the Gini coeff icient of

w ater and lan d resources matching in H eilongjiang Province

配基尼系数均大于 01 5,属于高度不平均水平, 此时

黑龙江省粮食生产布局不够合理, 灌溉模式粗放, 资

源利用缺少政策性指导, 导致了水土匹配程度不高。

2000年 5月, 黑龙江省政府发布5关于黑龙江省农

业和农村经济结构战略性调整的意见6[ 39] , 要求进

行新一轮农业战略性调整,提出优化粮食生产布局、

改进粮食种植结构, 提高农产品品质和/农牧主辅换

位0的目标。经过人为优化耕地面积与种植区域, 使

得农业水土匹配情况得到改善。2002- 2015年期

间,农业水土资源匹配基尼系数由 01 4945 下降到

01 4475, 下降 91 5%, 农业改革成效显著。2003 -

2015年为黑龙江省粮食增产期, 该阶段粮食生产布

局进一步优化、耕地面积变化小、粮食产量不断增

加, 此时区域水土资源匹配基尼系数不断下降、水土

匹配程度呈现整体上升的趋势, 水土资源的匹配和

利用得到优化。

2. 2  农业水土资源匹配系数时空演变规律
分析

基尼系数衡量的是由子区域水土资源分配不均

衡所致的区域整体不均衡程度, 不能反映区域内水

土资源匹配的空间差异。因此本研究采用水土资源

匹配系数对黑龙江省 13个市(区)的农业水土资源

空间匹配差异性进行深入分析。

根据各地区耕地面积、水资源可利用量和农业

用水所占比例,计算粮食增产期的不同地区农业水

土资源匹配系数(见表 3)。

2. 2. 1  黑龙江省农业水土资源匹配系数时

间变化规律

绘制黑龙江省和全国农业水土资源匹配系数及

粮食产量时间变化图(见图 3)。由图 3 可知, 粮食

增产期全国与黑龙江省农业水土匹配系数均呈现下
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节 水 农 业

表 3  粮食增产期各地区农业水土资源匹配系数
Tab. 3  Agricultural w ater an d land resources matching coef f icien t during the grain product ion grow th period in H ei longjiang Province

万m 3/ hm 2

行政区 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

哈尔滨 0. 57 0. 46 0. 45 0. 43 0. 42 0. 41 0. 33 0. 36 0. 34 0. 34 0. 31 0. 32 0. 31

齐齐哈尔 0. 15 0. 15 0. 14 0. 14 0. 14 0. 13 0. 12 0. 13 0. 13 0. 13 0. 12 0. 13 0. 13

鸡西 0. 40 0. 35 0. 34 0. 30 0. 32 0. 28 0. 25 0. 25 0. 25 0. 25 0. 23 0. 23 0. 23

鹤岗 0. 49 0. 41 0. 42 0. 47 0. 49 0. 48 0. 43 0. 43 0. 43 0. 44 0. 41 0. 41 0. 40

双鸭山 0. 29 0. 28 0. 28 0. 27 0. 27 0. 26 0. 23 0. 23 0. 23 0. 23 0. 21 0. 22 0. 22

大庆 0. 17 0. 18 0. 14 0. 14 0. 18 0. 16 0. 14 0. 15 0. 14 0. 14 0. 13 0. 13 0. 13

伊春 3. 54 2. 84 2. 50 2. 29 2. 23 2. 05 1. 72 1. 79 1. 77 1. 77 1. 65 1. 93 1. 88

佳木斯 0. 32 0. 23 0. 22 0. 19 0. 19 0. 18 0. 15 0. 16 0. 16 0. 17 0. 14 0. 14 0. 14

七台河 0. 32 0. 21 0. 22 0. 23 0. 23 0. 23 0. 24 0. 25 0. 26 0. 24 0. 22 0. 23 0. 23

牡丹江 1. 26 1. 06 1. 05 0. 96 1. 00 0. 95 0. 80 0. 78 0. 73 0. 75 0. 69 0. 55 0. 54

黑河 0. 49 0. 44 0. 44 0. 41 0. 41 0. 39 0. 33 0. 33 0. 31 0. 32 0. 29 0. 30 0. 30

绥化 0. 26 0. 24 0. 23 0. 22 0. 22 0. 22 0. 19 0. 20 0. 19 0. 19 0. 17 0. 18 0. 18

大兴安岭 3. 12 3. 26 2. 90 2. 15 2. 39 2. 92 1. 18 1. 89 2. 58 1. 23 1. 14 1. 15 1. 14

全省 0. 46 0. 40 0. 38 0. 36 0. 37 0. 36 0. 31 0. 32 0. 32 0. 31 0. 29 0. 29 0. 29

全国 0. 51 0. 51 0. 50 0. 49 0. 48 0. 47 0. 47 0. 45 0. 45 0. 47 0. 46 0. 46 0. 45

图 3  农业水土资源匹配系数及粮食年产量时间变化
Fig. 3  Variation of agricul tural w ater and land res ou rces

matching coeff icient and annual grain yield over t ime

降趋势,且下降阶段特征比较一致,增产前期( 2003-

2009年)均表现出急剧下降, 增产后期( 2010- 2015

年)表现出缓慢下降的特点;但二者农业水土资源匹

配系数下降程度有所不同, 全国农业水土匹配系数

下降幅度为 01 06 万 m
3
/ hm

2
, 而黑龙江省下降了

01 17万 m3 / hm 2 , 接近全国水平的 3 倍。从区域间

差距来看, 2003年黑龙江省的农业水土资源匹配系

数与全国水平相比仅低 01 05万 m3 / hm2 , 然而随着

粮食产能的提升, 二者差距越来越大,粮食增产期结

束时已扩大到 01 16万 m
3
/ hm

2
。从粮食产量角度来

看,黑龙江省粮食产量与水土匹配系数呈反比关系。

粮食增产初期, 粮食产量增长幅度较大, 对应农业水

土匹配系数降低幅度较大,后期粮食产量增长幅度降

低,并于 2016年不再增加,此时的农业水土匹配系数

变化也相对趋于平稳, 说明粮食增产期过后,限制黑

龙江省粮食产量的因素逐渐由种植结构等外因转向

水土资源利用问题等内因。经分析知,出现该现象的

主要影响因素为耕地面积的增加以及水资源承载力

的降低,经过农业种植结构改革, 国家在粮食主产区

大力发展种植业,土地开垦迅猛, 农业用水压力不断

增大,与此同时,这一阶段黑龙江省的人口增长、社会

经济发展导致的水资源过载问题逐步显现出来, 加

重了水资源的使用压力,作为全国最大的商品粮生

产基地, 耕地与用水矛盾更加突出,导致农业水土资

源分配愈发劣于全国水平。

21 2. 2  典型年黑龙江省农业水土资源匹配

空间特征

黑龙江省各地区水资源和耕地资源空间匹配不

均衡,以粮食增产中期 2009 年为例, 对农业水土资

源空间分配特征展开分析。( 1)大兴安岭、伊春和牡

丹江地区多年水资源量分别占全省水资源总量的

161 15%、111 40% 和 121 73%, 接近全省总量的一

半, 而其耕地面积仅占全省耕地面积的 11 09%、
11 82%和 41 33% ,不足全省的 8%, 属于丰水地区。

该地区山地林地较多, 森林覆盖率高, 水源丰富, 但

耕地面积有限,因此农业水土资源匹配表现为/地少

水丰0的特点,可在保证涵养水源的基础上, 适度发

展耕地, 以平衡区域的发展。( 2)齐齐哈尔、大庆和

绥化地区 2009年耕地总面积达到 3811 53万 hm
2
,

占全省耕地面积的 40%, 而其水资源量仅占全省水

资源总量的 161 78%, 属于缺水地区。该地区地处
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节 水 农 业

平原, 耕地面积广, 然而由于人口数量大、产业结构

相对单一、农业用水比例大等原因,加之水源地数量

不足,导致农业水土资源匹配表现出/地多水少0的

态势,而气候上该区域属半干旱地区, 多年降水较

少,建议加大水利建设的投入, 如跨流域调水等, 从

工程角度缓解水资源短缺。( 3)佳木斯、双鸭山、七

台河和鸡西地区耕地面积占全省的 251 47% ,水资

源量占全省的 151 7% ,属于比较缺水地区。该地区

为三江平原重要粮食产区,耕地面积比例大, 土壤肥

力充足,农业用水存在轻微过载现象,在不影响粮食

产量的前提下, 基本能够支撑粮食生产, 鉴于该区域

粮食战略地位较高, 开垦程度同样较高, 建议从种植

结构入手, 增加可行的间作套种等耕种模式, 以提高

粮食产量,巩固战略地位。( 4)哈尔滨、黑河和鹤岗

耕地面积占全省的 281 65% , 水资源量占全省的

301 7%, 属于水土资源匹配均匀地区。该区域农业

产值在全省居中, 耕地面积与农业用水相对均衡,水

资源量比较充沛, 能够支撑农业生产。

2. 2. 3  各地区农业水土资源匹配系数时空
演变规律

选取粮食增产期农业水土资源匹配系数变化显

著的 2003年、2007年、2011和 2015年作为代表年,

进行农业水土资源匹配系数时空演变分析。根据不

同代表年各地区农业水土资源匹配系数, 运用 Arc2
GIS 的数据空间可视化功能对黑龙江省农业水土资

源的空间匹配格局进行分析(见图 4)。

图 4  黑龙江省农业水土资源匹配系数空间分布
Fig. 4  T he spat ial dis t ribut ion of agricultural water and land resources matching coef f icien t in H eilongj iang Province

  就各区域而言, 大兴安岭、伊春和牡丹江为我国

重要林区, 耕地面积少,水资源多且存在巨大开发利

用潜力, 农业水土资源匹配表现出可利用农业水资

源过剩、耕地资源有待发展的特点;哈尔滨和黑河农
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节 水 农 业

业水土资源匹配相对平衡; 东北部三江平原地区属

全国性重要粮食产区, 耕地面积广, 水资源不够丰

沛,导致农业水土资源匹配不佳,单位面积耕地拥有

水量约为 01 3万 m3 / hm2 , 低于全省平均水平 01 4

万 m
3
/ hm

2
;中西部地区的大庆、齐齐哈尔和绥化地

区农业水土匹配情况差, 该地区属于黑龙江省人口

和经济发展密集地区, 农业水土资源匹配系数范围

在[ 01 15, 01 22] ,远远低于全省平均水平。
就演变情况而言,在耕地面积较少的大兴安岭、

伊春和牡丹江等地区, 粮食增产期水土资源匹配系

数减小超过 50%, 降幅较大, 由于自身水资源量丰

富,粮食增产期耕地面积的增加有利于水土资源的

合理匹配; 在三江平原地区,由于耕地面积基数大,

在粮食增产期内耕地面积的增加加重了水资源的负

担,农业水土资源匹配系数由原来的 01 35 下降至
01 2, 农业水土资源矛盾严重; 齐齐哈尔、大庆和绥化

地区自身的水资源量有限,耕地面积增加缓慢,水土

资源匹配系数由 01 23降至 01 18, 其匹配情况一直
较差;哈尔滨和黑河地区的农业水土资源匹配系数

持续降低, 耕地面积大量增加,但由于水资源可利用

量大,匹配系数最终平稳在 01 32, 仍保持在相对合
理的水平。总体来看, 粮食增产期黑龙江省粮食产

量呈上升趋势, 与此同时,粮食种植面积保持增长趋

势[ 33]。因此,黑龙江省粮食主产区耕地资源与水资

源的矛盾日益突出, 单位水资源量服务耕地面积增

加、压力增大,阻碍了整体农业水土资源优化趋势。

3  结论

随着农业技术的发展,粮食产量阈值不断提高,

影响粮食产量的水土资源矛盾越来越突出。本文提

出了基尼系数、农业水土资源匹配系数及 ArcGIS

数据空间可视化相结合的农业水土资源匹配时空分

析框架,对黑龙江省粮食增产期农业水土资源匹配

情况展开分析, 并据此提出相应的措施建议。

( 1)粮食增产期内黑龙江省水土资源匹配基尼

系数在[ 01 4475~ 01 4907]区间变化,较之前年份虽

有明显下降, 但仍属于匹配较差范围。粮食增产期

内农业水土资源匹配系数均低于全国平均水平,且差

距越来越大,匹配程度较差,与基尼系数分析结果一

致。从演变规律上看,水土资源匹配呈现基尼系数

不断减小、农业水土资源匹配系数整体降低的态势。

( 2)从时空角度对黑龙江省农业水土资源进行

分析,空间上表现为西北、东南部地区/水多地少0,

中、西部地区/地多水少0,东北部地区匹配较差的格

局;时间上表现为西北、东南部地区农业水土资源匹

配情况稳定, 其他各地区匹配程度均呈下降趋势;演

变规律上,水土资源匹配情况趋于优化,地少水多的

地区耕地面积不断增加,有助于平衡全省水平, 但由

于其他粮食主产区的不断扩大, 其水资源量会出现

缺乏和不足, 从而导致水土匹配情况的不均衡, 限制

了水土资源优化的发展。

( 3)根据不同区域的水土资源匹配状况,建议限

制黑龙江省中西部干旱缺水地区的农业用地开垦,

适度减少土地开垦面积,提高其农业水土资源承载

力; 加大半干旱区水利设施建设力度、发展水资源高

效利用及各流域间引水调水, 缓解半干旱区的农业

用水短缺的问题; 在保障粮食产量的前提下,粮食主

产区可调整农业种植结构, 最大限度利用各种农业

资源。
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