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摘要：水资源和土地资源的开发利用程度及匹配关系决定了一个地区的经济发展规模和生态安全形势。为了客观

地评价我国水土资源的空间匹配情况，以我国３４６个地市级行政区为研究对象，分析了２００５、２０１０、２０１５年各地市

级行政区的水资源开发利用率和土地资源开发利用率，并通过基尼系数法探讨了不同省级行政区的水土匹配特征。

计算结果表明：华北平原、河西走廊和塔里木盆地西侧地区是我国水资源开发里程度最高的地区；东北平原、华北平

原、关中平原、四川盆地以及广东沿海地区是我国土地资源开发利用程度最高的地区；甘肃、陕西、内蒙古和西藏是

我国水土空间匹配状况差距最悬殊的省份，其中甘肃、陕西和内蒙古水土匹配差异悬殊是由于当地水资源无法支撑

如此多的土地资源，西藏则是由于大量的水资源无法被当地短缺的土地资源充分利用。
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　　水资源和土地资源是人类生存、发展最重要的

物质基础，对维持区域的经济发展、社会稳定和生态

安全起着无法替代的作用。除了单独发挥某项功能

外，许多生产活动都需要水、土资源的共同作用，例

如农业生产、矿产开发、城市建设等。然而，水、土资

源在空间上往往不相匹配，以我国为例，我国北方地

区水资源仅占全国的２０％，且其中大部分集中在夏

季，然而北方的耕地面积却高达全国的６０％
［１］。

２００４年以来，除了满足自身的粮食需求外，北方地

区还向南方输送大量的粮食，输送量从２００４年的

３０万ｔ增加到２０１３年的８３万ｔ，这间接造成了约

１３００亿ｍ３的蓝水“由北向南”转移
［２］。近年来，我国

水土资源的空间分异已经造成了地下水超采、坡耕地

过度开发、水土流失等一系列问题，而这些问题随着

经济社会发展、城市化扩张和人口增加还可能进一步

加剧［３４］。面对水土资源的不断减少和开发需求的不

断增加，对我国水土资源开发利用现状及其匹配程

度进行研究是确保水土资源合理利用的前提。

国外关于水土资源的研究主要集中在土地利用

变化对水循环过程的影响和水土资源承载能力，而

探讨水土资源空间匹配的研究较少［５］。国内关于水

土资源空间匹配的研究很多，主要的衡量指标是单

位耕地面积所占有的水资源量，以及区域耕地资源

和水资源的基尼系数，研究范围则以省级行政区为

主［６８］。总的来看，尽管国内有大量研究探讨水土资

源的空间匹配关系，但现有的研究存在以下两方面

的不足：（１）现有研究主要考虑耕地和农业用水的匹

配关系，没有考虑其他土地类型与水资源的关系。

（２）现有研究大部分以省级行政区为研究对象，追求

的目标是省内的水土资源平衡，但对于我国部分省

区来讲，仅依靠本省的力量很难完成水土资源的空

间均衡。此外，现有研究也缺少考虑外调水和过境

水对区域水土匹配的贡献。

本文以我国３４６个地市级行政区为研究对象，

分析２００５、２０１０、２０１５年各地市级行政区的水资源

开发利用率和土地资源开发利用率，并通过基尼系

数法探讨不同区域的水土匹配情况，以期为我国水

土资源优化配置和可持续利用提供参考。

１　研究区域划分

本研究在计算水资源开发利用率和土地资源开

发利用率时，以３４６个地市级行政区为研究对象。

鉴于基尼系数法的限制，本研究在计算水土匹配情

况时以省级行政区为研究对象，同时考虑到北京、天

津、上海和重庆４个直辖市面积较小，单独对其进行

水土匹配研究缺乏准确性，故将京津冀、上海江苏、

重庆四川作为一个整体进行研究。

２　数据来源和研究方法

２．１　数据来源

２００５、２０１０和２０１５年各地市级行政区水资源

总量（包括外调水和过境水）和用水量数据来自各省

水资源公报；２００５、２０１０和２０１５年各地市级行政区

不同土地类型面积来自各省统计年鉴，以及Ｌａｎｄ

ｓａｔＴＭ卫星遥感数据，该遥感数据空间分辨率为

１ｋｍ；本研究中不同土地类型的坡度利用ＤＥＭ数

据提取，该数据来自于ＭＯＤＩＳ卫星，空间分辨率为

９０ｍ。

２．２　研究方法

２．２．１　水资源开发利用率

水资源开发利用率是评价不同区域或流域水资

源开发利用程度的常用指标，其物理意义是指取用

的水量占可获得的（可更新）水资源总量的百分率，

该指标计算公式为

犝ｗａｔｅｒ＝
犇
犠
×１００％ （１）

式中：犝ｗａｔｅｒ表示水资源开发利用率（％）；犇表示区

域用水量（亿 ｍ３）；犠 表示区域可利用水资源量

（亿ｍ３）。以往的研究在进行犝ｗａｔｅｒ计算时往往只考

虑本地水资源量，忽略了区域外调水量和可利用过

境水量的影响，而这显然与调水工程受水区、沿江和

沿黄地区的实际情况不符［９］。因此，本研究在可利

用水资源量计算时考虑了不同地区的外调水量和过

境水资源量。

２．２．２　土地资源开发利用率

土地资源开发利用率是一个国家或地区已开发

利用的土地面积占该区域土地总面积的比率，即某

个区域人类生产活动范围占区域土地总面积的比

例。传统的土地资源利用率的计算公式为

犝ｌａｎｄ＝
犔
犜
×１００％ （２）

式中：犝ｌａｎｄ表示土地资源利用率（％）；犔表示区域已

经开发的土地面积（ｋｍ２），包括耕地、人工林地、人

工水域和城乡建设用地；犜表示区域可利用土地面

积（ｋｍ２）。

土地资源的供给能力是固定的，但需求却在不

断增加，因此，通过各种措施提高土地利用效率是全

球各个国家实现土地供需平衡的主要手段。但在实

际开发过程中，并不是所有的土地都具有开发潜力，

而且根据我国农业部门和住建部门的规定，坡度大

·２·
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于２５°的土地不允许进行农业生产和建筑物修建。

鉴于我国土地开发利用的现实情况及相关规定，本

研究对公式（２）中的参数犜进行限定，选择坡度≤

２５°的土地作为实际可供开发的土地资源。

２．２．３　基于基尼系数的水土匹配
基尼系数是用以衡量一个国家或地区居民收入

差距的常用指标，当基尼系数越趋近于０表明收入

分配越合理，越趋近于１表明收入分配越悬殊。本

研究借鉴基尼系数在经济学研究中的基本理念，用

以分析不同地区水资源和土地资源的匹配程度。参

考联合国对基尼系数的划分标准，本研究总结了基

尼系数与其评价结果的对应关系，见表１。

表１　基尼系数与评价结果的对应关系

Ｔａｂ．１　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＧｉｎｉｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

基尼系数 ＜０．２ ０．２～０．３ ０．３～０．４ ０．４～０．５ ＞０．５

评价结果 绝对平均 比较平均 相对合理 差距较大 差距悬殊

　　基尼系数有多种计算方法
［１０］，参考王亚迪等［１１］

的研究成果，本研究采用的计算公式为

犌＝∑
狀－１

犻＝１
（犕犻犘犻＋１－犕犻＋１犘犻） （３）

式中：犌表示某省水土匹配的基尼系数；犕犻表示某

省第犻个地市级行政区的可利用水资源量占全省可

利用水资源量的累计百分比；犘犻为第犻个地市级行

政区的可利用土地面积占全省可利用土地面积的累

计百分比；狀为该省地市级行政区个数。某省基尼

系数具体计算过程如下：（１）对某省各地级市行政区

的可利用水资源和可利用土地面积进行统计，分别

计算各地级市行政区单位可利用土地面积上的可利

用水资源量，并将该数据从小到大排列。（２）按照上

一步计算得出的排列顺序对各地级市行政区进行排

序，并按照该次序分别计算各地市级行政区可利用

水资源量和可利用土地面积的累计百分比。（３）按

照式（３）计算得出某省的基尼系数。

３　结果分析

３．１　２００５、２０１０和２０１５年我国水资源开发

利用变化

我国各地市级行政区２００５、２０１０和２０１５年的

水资源开发利用率见图１。整体来看，我国北方水

资源开发利用率明显高于南方，其中华北平原、河西

走廊地区和塔里木盆地西侧地区是北方地级市行政

区中水资源开发利用的三大集中区。２０１５年，华北

平原、河西走廊地区和塔里木盆地西侧地区的水资

源开发利用率分别为１８５％、３１３％和１２８％，不仅远

大于４０％的水资源合理开发阈值，甚至还超过了

１００％，说明这３个区域的用水量已经超过了区域水

资源可更新量，其中河西走廊的供需水矛盾则最为

突出。东北平原的水资源利用状态近年来也出现了

明显的恶化，２００５年，大连市的水资源开发利用率

约为３５％，尚处于合理水平，但２０１５年该区域的水

资源开发利用率已经达到了８０％。从图１中还可

以看出，尽管２０１５年南水北调东中线工程的通水没

有彻底改变受水区水资源短缺的形势，但至少保证

了该区域水资源压力没有继续增加。以北京为例，

２０１０年北京市的水资源开发利用率为１４９％，但南

水北调工程的通水使得北京市 ２０１５ 年多了

８．８亿ｍ３的可利用水资源量，因此２０１５年北京的

水资源开发利用率下降到了１０７％。２００５—２０１５

年，南方地区的水资源开发利用率整体没有出现大

的波动，但河南省、四川省的部分地市级行政区，以

及部分沿海城市的水资源开发利用率相对较高。

３．２　２００５、２０１０和２０１５年我国土地资源开

发利用变化

我国３４６个地市级行政区２００５、２０１０和２０１５

年的土地资源开发利用率见图１。从图１中可以看

出，我国土地资源利用率表现出了明显的东西差异，

东部各地级行政区的土地开发程度要远大于西部地

区。在东部地区中，开发利用程度最高的是东北平

原、华北平原、关中平原、四川盆地以及广东沿海地

区，前４个区域是我国主要的粮食产区，土地利用类

型以耕地为主；而广东沿海地区的土地类型以建筑

用地为主。从时间变化看，２００５—２０１５年我国土地

资源利用率基本保持稳定，平均土地利用率从２００５

年的０．４６４，增加到２０１０年的０．４６６，再到２０１５年

的０．４６９。

从图１中还可以看出，我国南方地区的土地开

发利用率普遍介于２０％～３０％和３０％～５０％，但这

并不意味着该地区还有很大的土地开发空间，主要

原因有以下三点。

（１）参考徐新良等人的研究
［１２］，土地开发利用

率为２０％～３０％的地区，是我国南方林地资源的主

要分布区，尽管这些地区仍有土地开发的潜力，但这

种开发势必破坏该地区原有的自然植被。

（２）土地开发利用率为２０％～３０％的地区主要

分布在我国东南丘陵区，虽然该地区的坡度小于

·３·
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２５°，但普遍大于５°～８°，开发成本相对较高。

（３）一般认为土地资源利用率达到３０％是一个

地区土地利用的上限，超过该数值，人的生活感受和

土地的环境状况会受到较大影响［１３］。

·４·
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图１　２００５、２０１０和２０１５年各地市级行政区水、土资源开发利用率

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｗａｔｅｒａｎｄｌａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＣｈｉｎａ′ｓｍｕｎｉｃｉｐａｌｄｉｓｔｒｉｃｔｓｉｎ２００５，２０１０ａｎｄ２０１５

３．３　２００５、２０１０和２０１５年我国水土匹配

情况
为了进一步判断区域水土资源分异的原因，本

研究分别汇总计算了全国各省级行政区２００５、

２０１０和２０１５年的基尼系数和水资源开发利用率，

并按照全国行政区划代码管理系统，将我国划分为

·５·
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６大分区（表２）。从表２可以看出，我国南方地区

水土匹配程度相对较好，大部分地区基尼系数介于

０．２～０．３，可以达到“比较平均”的水平；北方地区

水土匹配状况则相对较差，大部分地区处于“差距

较大”的水平，特别是甘肃、陕西、内蒙古和西藏，这

四个省级行政区２００５、２０１０、２０１５年的平均基尼系

数分别为０．６４、０．５６、０．５３和０．７４，均达到了“差

距悬殊”的水平。整体来看，２００５年、２０１０年和

２０１５年间我国平均基尼系数为０．２８，处于“比较平

均”的水平，这说明我国水资源与土地资源的根本

问题并不是资源数量不足，而是水土资源是时空分

布上的巨大差异。

表２　２００５、２０１０和２０１５年各省基尼系数和水资源开发利用率

Ｔａｂ．２　ＴｈｅＧｉｎｉｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｅｖｅｒｙｐｒｏｖｉｎｃｅｉｎＣｈｉｎａｉｎ２００５，２０１０ａｎｄ２０１５

地理分区 省级行政区
基尼系数 水资源开发利用率

２００５ ２０１０ ２０１５ 平均值 ２００５ ２０１０ ２０１５ 平均值

华北

京津冀 ０．１９ ０．２１ ０．２７ ０．２２ １．３３ １．２７ １．１８ １．２６

山西 ０．１２ ０．１６ ０．１２ ０．１３ ０．８０ ０．７９ ０．８４ ０．８１

内蒙古 ０．４９ ０．５５ ０．５４ ０．５３ ０．７３ ０．６８ ０．６６ ０．６９

东北

辽宁 ０．４０ ０．３６ ０．３７ ０．３８ ０．４５ ０．５３ ０．５７ ０．５２

吉林 ０．３７ ０．２６ ０．３０ ０．３１ ０．２８ ０．３８ ０．４３ ０．３６

黑龙江 ０．１７ ０．２２ ０．１８ ０．１９ ０．６０ ０．５９ ０．６０ ０．６０

华东

上海江苏 ０．５０ ０．４９ ０．４８ ０．４９ ０．２１ ０．２３ ０．２５ ０．２３

浙江 ０．１８ ０．１９ ０．１２ ０．１６ ０．２３ ０．２２ ０．１７ ０．２１

安徽 ０．２９ ０．３３ ０．３５ ０．３２ ０．４１ ０．４３ ０．３５ ０．３９

福建 ０．１１ ０．１１ ０．０７ ０．１０ ０．１８ ０．１９ ０．２３ ０．２０

江西 ０．１０ ０．１０ ０．１１ ０．１０ ０．１９ ０．１３ ０．１５ ０．１６

山东 ０．１９ ０．２１ ０．２１ ０．２０ ０．７１ ０．８１ ０．８８ ０．８０

中南

河南 ０．２７ ０．２７ ０．２０ ０．２５ ０．６９ ０．８２ ０．７８ ０．７６

湖北 ０．２５ ０．２５ ０．２４ ０．２５ ０．３４ ０．３２ ０．３５ ０．３４

湖南 ０．０８ ０．０８ ０．０８ ０．０８ ０．２２ ０．１９ ０．２０ ０．２０

广东 ０．１２ ０．１２ ０．２５ ０．１６ ０．４２ ０．４０ ０．２６ ０．３６

广西 ０．１９ ０．１９ ０．２３ ０．２０ ０．２２ ０．２１ ０．１６ ０．２０

海南 ０．０９ ０．１３ ０．０７ ０．１０ ０．３０ ０．３４ ０．３８ ０．３４

西南

重庆四川 ０．１７ ０．１７ ０．１５ ０．１６ ０．２３ ０．１９ ０．３１ ０．２４

贵州 ０．０９ ０．０９ ０．１３ ０．１０ ０．１３ ０．１４ ０．１０ ０．１２

云南 ０．２９ ０．２１ ０．２４ ０．２５ ０．１１ ０．１２ ０．１０ ０．１１

西藏 ０．７６ ０．６７ ０．８０ ０．７４ ０．０２ ０．０２ ０．０３ ０．０２

西北

陕西 ０．５９ ０．５１ ０．５７ ０．５６ ０．５３ ０．４６ ０．６２ ０．５４

甘肃 ０．６４ ０．６５ ０．６２ ０．６４ ０．６１ ０．６７ ０．７８ ０．６９

青海 ０．２３ ０．２３ ０．２６ ０．２４ ０．１５ ０．１５ ０．１５ ０．１５

宁夏 ０．４３ ０．４０ ０．３０ ０．３８ ０．６８ ０．７６ ０．８９ ０．７８

新疆 ０．４３ ０．４６ ０．３９ ０．４３ ０．４８ ０．５３ ０．６２ ０．５４

　　从水资源开发利用率来看，２００５—２０１５年，甘

肃、陕西和内蒙古的平均水资源开发利用率分别是

０．６９、０．５４和０．６９，均已经超过国际公认的０．４的

合理水平，而西藏的平均水资源开发利用率仅为

０．０２，这说明甘肃、陕西和内蒙古的基尼系数较高是

由于较少的水资源无法支撑如此多的土地资源，西

藏则是大量的水资源无法被当地短缺的土地资源充

分利用。从６大分区的平均水资源开发利用率和平

均基尼系数来看，华北和西北的平均水资源开发利

用率分别为０．９２和０．７０，远高于其他地区，处于水

资源严重超载状态；然而华北和西北的平均基尼系

数差别较大，分别为０．２９和０．４２，这说明华北地区

水土资源的空间匹配比较平均，而西北地区的水土

资源空间匹配程度较差。因此可以认为华北地区内

部水土匹配程度较好，但区域已无其他可供开发的

水源；而西北地区不仅水土匹配程度差，内部水资源

·６·
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也十分短缺。东北和中南的平均水资源开发利用率

都超过０．３５，但平均基尼系数相对较低，说明东北和

中南区域内水土匹配状况较为良好，但水资源过度开

发问题已经较为突出，未来需要考虑建设一些水资源

配置工程和节水工程。西南地区水资源丰沛，过去

１０年平均水资源开发利用率仅为１２％，但平均基尼

系数相对较高（０．３１），这说明西南地区可以通过内

部的水资源配置来解决自身的水土匹配矛盾。

４　结论与讨论

４．１　结　论

本研究通过改进的水资源开发利用和土地资源

开发利用计算公式分析了２００５—２０１５年我国３４６

个地市级行政区水土资源开发利用情况，并通过基

尼系数法计算了不同省区水土资源的匹配特征，本

研究的主要结论如下。

（１）华北地区、河西走廊和塔里木盆地西侧地区

是我国水资源开发利用的三大集中区。２０１５年，华

北地区、河西走廊和塔里木盆地西侧地区的水资源

开发利用率分别为１８５％、３１３％和１２８％，不仅远大

于４０％的水资源合理开发阈值，甚至还超过了

１００％，说明这三个区域的用水量已经超过了区域水

资源可更新量。

（２）东北平原、华北平原、关中平原、四川盆地以

及广东沿海地区是我国土地资源开发利用程度最高

的地区。前４个区域是我国主要的粮食产区，土地

利用类型以耕地为主；而广东沿海地区的土地类型

以建筑用地为主。过去１０年，我国土地资源利用率

基本保持稳定，平均土地开发利用率从２００５年的

０．４６４，增加到２０１０年的０．４６６，再到２０１５年的

０．４６９。

（３）甘肃、陕西、内蒙古和西藏是我国水土资源

空间分布差异最悬殊的省区，这四个省级行政区

２００５—２０１５年的平均基尼系数分别为０．６４、０．５６、

０．５３和０．７４，远高于其他地区。从水资源开发利用

率来看，甘肃、陕西和内蒙古的水资源开发利用率分

别是０．６９、０．５４和０．６９，均已经超过国际公认的

０．４的合理水平，而西藏的水资源开发利用率仅为

０．０２，这说明甘肃、陕西和内蒙古的基尼系数较高是

由于当地较少水资源无法支撑如此多的土地资源，

而西藏则是大量的水资源无法被当地短缺的土地资

源充分利用。

４．２　讨　论

进行水土资源空间匹配研究的目的是为了实现

经济社会与生态环境之间的和谐相处。自工业革命

以来，人与自然关系的失衡是地球生态系统退化的

主要因素，也是造成经济社会与生态环境失调的重

要原因。实现人类发展与水土资源的空间平衡可以

从多个方面寻求突破，在实际工作中可以从以下３

个方面进行考虑。

（１）控制水土资源需求总量。要保证我国水土

资源的可持续利用，首先应当调整以过度开发水土

资源和牺牲环境为代价的经济增长模式，控制资源

需求总量，将传统的“以需定供”的经济发展思路向

“以供定需”的转变。除此之外，还应该采用先进技

术，确立合理的产业结构，最大限度地淘汰低效、污

染产业，发展低消耗、高循环的绿色经济。

（２）增加资源供给能力，挖掘资源潜力。通过增

强技术水平来提高生产效率是被广泛证明的发展策

略。我国现在的经济总量虽然已经是全球第二，但

其资源利用效率与世界先进水平差距很大，说明我

国的发展潜力、技术进步的空间也很大，通过科技进

步加速产业结构升级是我们面临的一项的紧迫任

务。同时，我们还要把“增载”和“降荷”紧密结合。

一方面要适度挖掘部分地区的发展潜力；另一方面，

对于超载地区，首先要降荷，但在有可能、有必要的

前提下，也可以考虑通过人为干预增加水土资源的

承载能力。

（３）因地制宜地调整产业结构。要真正实现人

类活动与水土资源的平衡，必须从水土资源利用与

保护的空间配置、产业结构优化与布局、建立区域间

相互合作的循作经济入手。坚持自然资源承载能力

与开发利用水平相适应的基本原则，采用“因地制

宜、区域互补”的产业布局原则，实现区域和全国尺

度上的局部和整体最优，既减少资源浪费、也防治过

度开发；既要重视各个区域的经济发展，又要强调区

域间的合作和互补，从而实现全国经济和生态的可

持续发展。
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