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中国东北地区农业水土资源匹配格局

刘彦随;!!甘 红;!!张富刚
<中国科学院地理科学与资源研究所;!北京 722727=

摘要! 水土资源匹配系数 <!"=! 是指表征特定区域农业生产可供水资源与耕地资源在时空上
适宜匹配的量比关系" 依据东北地区 7>>?@1221 年土地利用# 水资源和人口数据! 从水土资
源总量及其匹配的动态分析入手! 构建了农业水土资源匹配分析模型" 模拟分析表明$ 东北
地区农业水土资源匹配欠佳且区内差异较大! 占全国 7.6.0A的耕地面积仅拥有占全国 B627C
的水资源量! 水土匹配系数为 767DE! 低于全国平均水平 <76BB7=" 根据市域尺度 !" 值的差异

性! 将东北农业水土资源的匹配程度划分为匹配较优# 良好# 一般# 较差和极差等 D 个等级"
区域水利工程建设! 是增强水土资源匹配程度的根本途径! 东北农田水利重在 %北水南调&
等大型骨干工程与中小水利工程的配套建设! 重视发展井渠结合# 节水高效的现代灌溉农业"
关键词! 水土资源’ 匹配系数’ 空间差异’ 灌溉农业’ 中国东北地区

7!!! !引言

水土资源是人类赖以生产与生活的基本资料" 水土资源短缺及其匹配错位是农业现
代化进程中长期的# 根本性的制约因素F7;G1H" 随着我国工业化和城市化的快速发展! 农业
水土资源被挤占的势头仍难以逆转! 必将影响到国家可持续食物安全FEH" 东北地区是全国
最大的粮食生产基地! 国家 %九五& 计划以来年粮食产量和商品粮调出量分别占全国的
7E6EC和 EE6EC" 在全国粮食生产重心 %北进东移& 的格局背景下! 优化东北地区水土资
源配置! 提高农业综合生产能力! 既是推进东北 %老工业& 基地振兴战略的重要途径!
也是保障国家食物安全的必然要求"
水土资源的时空耦合是农业生产的先决条件" 但已有文献通常将水资源和土地资源

分别进行研究FBH! 或以 %+, 与模型方法为基础进行水土资源动态变化 FDH! 以及水土资源优
化管理与决策分析F.;!?H" 有关水土资源开发与优化配置的研究也多偏重于水资源F0H! 而将二
者结合起来开展特定区域水土资源匹配状况评价及其时空差异性分析的研究成果较少"
1222 年以来! 国家层面有关区域水土资源优化配置与持续利用的研究相继开展" 1222
年# 1221 年中国科学院分别启动知识创新工程重大项目$ %西部生态环境演变规律与水
土资源可持续利用研究& 和 %东北地区农业水土资源优化调控机制与技术体系研究&"
1227 年# 122B 年中国工程院启动了重大咨询项目$ %西北地区水资源配置# 生态环境建
设和可持续发展战略研究& 和 %东北地区有关水土资源配置# 生态与环境保护和可持续
发展的若干战略问题研究&" 这些重大项目的组织实施! 带动了国内高校# 科研院所有关
水土资源野外台站# 人才队伍建设! 大大促进国内区域水资源与土地资源耦合理论及其
优化配置战略的集成研究" 本文以我国东北地区 <三省=!为例! 通过对农业水资源与土地
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资源利用态势的模拟分析! 深入探讨区域农业水土资源匹配状况的定量评价方法! 构建
模型并揭示市域尺度农业水土资源匹配程度及其空间差异性! 为东北地区国家粮食安全
基地建设" 水土资源高效利用与管理决策! 提供参考依据#

$## #东北地区水土资源结构及其匹配分析

!"# 水资源构成及其利用
利用 "%%&’$()$ 年的水资源公报数据测算! 东北地区平均水资源总量为 """$!")*+

,-! 其中地表水资源量为 *%."")*+,-! 地下水资源量为 .."#")*+,-! 地表与地下水资源
重复计算量为 $$-$")*+,-$ 可见! 东北地区水资源以地表水为主! 约占水资源总量的
$/-$ 黑龙江% 吉林" 辽宁三省的水资源量依次为 !))%")*#,-" ---&")*#,- 和 "&%’")*#
,-$ 东北人均水资源量为 ").$#,-0 人! 黑龙江" 吉林" 辽宁三省的人均水资源量分别为
"1%)#,-0 人" "$-.#,-0 人和 .$&#,-0 人$ 按照人均水资源量水平! 东北属于缺水地区! 辽
宁省则属于严重缺水地区 2!")))+,-0 人3$

"%%&’$))$ 年! 东北年均用水量 1-*4.(")*+,-! 其中农业" 工业和生活用水量分别为
-!&4$)")*+,-" "$.4&*")*+,-和 .!41+")*+,-! &三水’ 结构比为 !*4$5$-4$5*4!$ 东北三省
之间的用水结构差异较大$ 吉林省农业用水 *$,")*+,-! 比重为 &14$6! 分别高出辽宁%
黑龙江的 ""4"6和 %4!6$ 黑龙江省工业用水 *$-")*7,-! 比重为 $*4*8! 分别高出吉林%
辽宁的 "-4$8和 *4!8( 辽宁省生活用水 $".")*#,-! 比重为 "14&8! 分别高出黑龙江% 吉
林的 ")4"8和 !418( 东北人均用水量为 .%1#,-0 人! 黑龙江人均用水量最高! 达 &11#,-0
人 ! 高出东北人均用水量 1$418( 东北农田灌溉用水量 *)1%# ,-09,$! 高于全国 &"1"#
,-09,$的水平# 黑龙江省农田灌溉用水量达 *%"*#,-09,$! 高出全国平均水平 $.4&"8#
!"! 土地资源构成及其利用

$))$ 年东北三省的土地利用详查变更数据表明! 东北土地面积为 &%4"*/").#:,$! 其
中耕地 $"4-)0").+ :,$! 园地 &&1$+:,$! 林地 -&4*"1").+ :,$! 牧草地 -4!.2").+ :,$! 居
民工矿用地 -4")3").+:,$! 交通用地 %.%$+:,$! 水域 .4!%4").+:,$! 未利用地 !4&*5").+
:,$# 东北土地利用具有以农林业用地为主的结构特点! 林地% 耕地比重分别高出全国
$-4..8和 "-41*8! 而牧草地% 未利用地比重低! 分别低于全国 $-4)!8和 "&4"$8#
东北地区耕地资源丰富# $))$ 年人均耕地 )4-)%+9,$0 人! 是全国人均耕地面积 )4")$+

9,$0 人的 - 倍# 而且耕地质量较优! 一等耕地比重 !)4%!8! 远高于全国 ."4-$8的水平#
从耕地坡度来看! 东北地区 &)4$.8的耕地在 $; 以下! 远高于全国 1.4..8的水平! 耕地
集中连片! 适合大型机械耕作! 说明东北地区的农业耕作条件优越! 具备水土资源优化
配置的立地环境#

$) 世纪 %) 年代! 水田与旱地转换是东北地区最为显著的区域特征之一 <%=# 旱地改水
田速度为 &)%41+:,$)>?"A7水田变旱地的速度为 .)$4-7:,$)>?"! 分别占同期全国各类转换总
量的 %"4%6 % %$4&6 # 过去 ") 年间 ! 新增水田 --4**6").7 9,$! 占旱地总转出量的
.)4"&6# 黑龙江省水田面积表现出持续快速增长的态势! 其增加量占东北地区的 *)6#
!"$ 水土资源匹配的状况分析
以东北地区 -! 个地级市为基本地域单元! 以水资源量为度量指标! 把各地级市按照

水资源量大小进行 1 个等级划分! 并在东北地区地级市行政区划图上对不同等级地域进
行差异区分 2图 "3# 土地垦殖率可以反映区域耕地资源的丰度# 以东北地区市 2县37域为
单元计算垦殖率! 并依据其大小划分为 . 个垦殖类型区 2图 $3# 对比图 " 和图 $ 可以看
出! 东北地区水资源与耕地资源的空间分布存在明显的错位现象# 东北水资源具有较大
的空间差异性与较强的空间集聚性! 呈现出 &北丰南欠% 东多西少’% &边缘多% 腹地
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少 " 的特点 # 而耕地则以中部平原居
多 $ 垦殖率在 #$%以上的地区集中在
%沈阳&长春&哈尔滨" 一线及三江平
原’ 大兴安岭地区( 黑河市( 伊春市(
哈尔滨市( 牡丹江市和延边朝鲜族自治
州 & 个地级市的土地面积占东北地区土
地总面积的 ’’(!% # 而其水资源量占
)’*)+# 再加上齐齐哈尔市 ( 绥化市 (
佳木斯市( 吉林市( 白山市( 通化市(
丹东市等 , 个富水区域# 其水资源丰富
区的水资源量比重达 ,$*-%’

’..农业水土资源匹配系数及其测算

!"# 数据来源
/01"水资源数据’ )中国水资源公

报 * 2033,4-$$- 年 1. $ 中国水利部 +
)辽宁省水资源公报* /033,4-$$- 年1$
辽宁省水利厅+ )吉林省水资源公报*
/033,4-$$- 年 1$ 吉林省水利厅 + )黑
龙江省水资源公报 * /033,4-$$- 年 1$
黑龙江省水利厅’

/-1.耕地数据’ 全国及东北三省的
土 地 利 用 详 查 变 更 数 据 $ 来 自
033,4-$$- 年国土资源公报+ 033$4-$$-
年东北地区有效灌溉面积( 03!$4-$$-
年东北主要农作物播种面积$ 均根据东
北三省各年统计年鉴数据整理’

/’1.人口数据’ 全国人口数据来自
-$$’ 年 )中国统计年鉴*+ 东北地级市
人口数据来自 -$$’ 年 )辽宁省统计年
鉴 * ( -$$’ 年 )吉林省统计年鉴 * 和
-$$’ 年 )黑龙江省统计年鉴*’
!"$ 测算模型

/01.基本概念’ 农业水土匹配系数$
是反映特定区域农业生产可供的水资源
和耕地资源时空适宜匹配的量比关系$
采用单位面积耕地可拥有的水资源量来
表示’ 将该系数引入区域水土资源匹配
测度$ 就是要揭示一定区域尺度水资源
和土地资源时空分配的均衡状况与满足
程度’ 区域水资源与耕地资源分布的一
致性与量比水平越高 $ 其匹配度就越
高$ 农业生产的基础条件就越优越’

"#

$%&

图 0..-$$- 年中国东北地区水资源空间分布
5678.0..9:;<6;=.>6?<@6AB<6CD"CE"F;<G@.@G?CB@HG?.6D.IC@<JG;?<.KJ6D;

图 -..-$$- 年中国东北地区耕地资源空间分布
5678.-. .9:;<6;=.>6?<@6AB<6CD.CE.;@;A=G.=;D>.6D.IC@<JG;?<.KJ6D;
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$%&#测算模型! 水土匹配系数测算" 是依据区域年度水资源年报和土地资源详查变更
数据" 以市域为基本单元" 计算农业水资源量与耕地面积匹配水平! 农业水资源量是根
据东北多年用水结构 ’农业用水# 工业用水# 生活用水&中农业用水的比重来确定的! 测

算模型为 !
"#

$ (#%$!)&$ ’"&

式中$ !
"’

$ 为 $ 市域水土资源匹配系数" ($ 为 $ 市域水资源量 ’"*+,-.&" &$为 $ 市域耕地面
积 ’"*/,0-%&" ! 为市域农业用水比重! 根据 "1123%**% 年农业用水比重的平均值" 辽宁#
吉林# 黑龙江和东北地区的 ! 均值分别为 !/4"5# 264%5# !64!5和 !+4%5!
省域水土资源匹配系数" 反映了省内各市域水土资源匹配系数的均值水平" 测算模

型为 )
*

+ (7
,

$ ( "
!)

"’

$ , ’%&

式中$ )
*

+ 为 + 省域水土资源匹配系数" )
"’

$ 为 + 省内 $ 市域水土资源匹配系数" , 为 + 省内 $
市域的数量! 东北地区水土资源匹配系数取辽宁# 吉林和黑龙江三省的平均值!
!"! 水土资源匹配系数测算
基于 "1123%**% 年东北地区水资源量及耕地面积统计数据" 运用测算模型" 得出东

北地区不同市域尺度的水土资源匹配系数 ’表 "&! 辽宁# 吉林# 黑龙江和东北地区的水土
资源匹配系数分别为 *4.1!# "4.2"# "4!1. 和 "4"6.! 同理" 根据 "1123%**% 年全国水资源
量# 耕地面积数据及 ! 平均值 ’取 !14"8&" 计算得出全国水土资源匹配系数为 "4//"!

/###东北地区农业水土资源匹配格局

根据表 "" 在 9:;技术支持下进行市域尺度水土资源匹配的空间分析 ’图 .&! 依据 )$

值的积聚与离散的分异特征" 将农业水土资源匹配系数划分为 6 个等级$ <4,匹配程度较
优 ’*42.,=,)$ !""42.&% >47匹配程度良好 ’*4%.7=7)$ !*42.&% ?47匹配程度一般 ’*4"!7=7)$

!*4%.&% @47匹配程度较差 ’*4".7!)$ !*4"!&% A47匹配程度极差 ’*7=7)$ =7*4".&!

� (�) ���� 

/10�m� ��	
 

/hm� ���
�� 

(R�) � (�) ���� 

/10�m� ��	
 

/hm� ���
�� 

(R�) 
�� 21.84  680695 0.219 ��  45.18  195195  1.578 

��  5.81  264780 0.150 ��  59.25   51216  7.889 

�� 13.51  244692 0.376 �� 137.86  972049  0.967 

�� 16.77  127413 0.898 ��  17.05 500551  0.232 

�� 18.16   78984 1.568 �   18.29  227762  0.548 

!" 37.20  208492 1.217 #$% 119.92 1425100  0.574 

&’  5.50  404774 0.093 ((#$  32.88 1775600  0.136 

)*  3.76  120040 0.214 +,  42.68  246500  1.181 

-.  3.82  356173 0.073 /0  28.01  862900  0.221 

1�  8.72  180073 0.330 23�  26.41  814600  0.221 

4&  0.92  133129 0.047 �5  10.27  450200  0.156 

67 10.19  540729 0.130 89  52.23   86400  4.122 

:�  7.10  471267 0.103 ;<=  46.00  552300  0.568 

>?@  4.27  226148 0.130 ABC  12.88  102400  0.858 

D9 28.66 1089553 0.179 E!F 118.05  593300  1.357 

GH 49.93  464687 0.733 I�  28.25 1490700  0.139 

JK  9.94  690502 0.098 LC  53.40  468600  0.777 

1�  2.53  153548 0.112 �MN7  69.64   40500 11.725 
 

表 # $%&$ 年中国东北地区各市域水土资源及其匹配系数
’()* # +(,- (,- .(/01 102341502 (,- 6/2 7(/586,9 530::6560,/ 6, 56/602 3: ;31/80(2/ <86,( 6, $%%$

+6*
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!"# 水土资源匹配的区域特征
东 北 地 区 水 土 资 源 匹 配 系 数 为

#$%&’" 低于全国的平均水平 (%$))%*# 确
切地讲" 东北地区土地资源的比较优势明
显" 而水资源的瓶颈问题相对突出" 并非
惯称的 $水土资源丰富%& 从水土资源构
成比例来看" 东北地区耕地面积约占全国
的 %+$+!, " 而其水资源量仅占全国的
)$-%.’ 从水土资源平均水平来看" 东北
人均耕地面积 -$’-/01234 人" 是全国人均
耕地面积 -$%-301234 人的 ’ 倍" 而人均水
资源量为 %-)302’4 人" 地均水资源量为
%5)%’02’4123" 却分别是全国平均水平的
)6$6,和 )!$/,& 水土资源的这种大组合
态势决定了东北地区农业水土资源匹配程
度差异" 并长期落后于全国平均水平& 农
田有效灌溉面积占耕地比重是反映农业水
利保障能力和水土资源匹配程度的重要指
标" 近 %- 多年来" 东北地区农田有效灌
溉面积占耕地比重略有上升" 即由 %//-
年的 %!$+-,上升到 3--3 年的 36$’!, "
上升幅度达到 !$6/, " 同期全国的由
’&$%), 上 升 到 )3$%!, " 上 升 幅 度 为
6$-)," 但总体上要比全国平均水平低
%+," 这与东北地区作为全国最重要的商品粮基地的定位很不相称&
!"$ 水土资源匹配的空间差异
东北三省地貌类型多样( 区域差异明显" 自东而西由湿润( 半湿润区过渡到半干旱

地区" 水土资源的时空分布很不均衡" 由此决定了水土资源匹配系数的区域差异性& 水
土资源匹配的总体特点是! 东部优于西部" 林区优于农区& 匹配程度较优的地区包括大
兴安岭( 白山( 伊春( 通化( 本溪( 牡丹江( 丹东( 鸡西( 松源( 抚顺( 七台河( 黑河(
吉林等市’ 匹配程度良好的地区包括哈尔滨( 佳木斯( 延边( 鞍山( 辽阳( 白城等市’
匹配程度一般的地区包括鹤岗( 双鸭山( 沈阳( 营口( 长春等市’ 匹配程度较差的地区
包括大庆( 大连( 绥化( 葫芦岛( 铁岭( 齐齐哈尔等市’ 匹配程度极差的地区包括辽源(
四平( 朝阳( 锦州( 阜新( 盘锦等市 (图 ’*&
!%& 水土资源匹配差异的原因

(%*0农业灌溉用水增长迅速& 长期以来" 东北地区粮食生产战略需求的增长性与其水
资源供给不足的约束性呈失衡发展态势" 农业结构调整中 $旱改水% 的兴起" 更加剧了
东北地区水土资源区域性的不匹配程度& 以黑龙江省为例50种植结构经历了一个由以 $小
麦( 大豆和玉米% 为主" 逐渐过渡到为以 $水稻( 大豆和玉米% 为主的过程7%-8& 水稻播种
面积比重由 %/!- 年的 3$),增至 3--3 年的 %+$6," 增加了 &$/ 倍" 小麦播种面积比重则
由 %/!- 年的 3)$%,下降到 3--3 年的 3$+," 下降了 !$’ 倍& 而同期小麦净灌溉用水量由
3&$3+!%-!02’ 下降到 3--3 年的 3$/)"%-!0 2’5水稻净灌溉用水量则由 /$3/#%-!0 2’ 增至
+/$&3$%-!02’& 按照定额灌溉标准 7%%8" 作物灌溉总用水量由 %3+$/%%-!02’增至 %!)$3&%-!0
2’" 增长了 )&$%,& 传统灌区和新增水稻种植区成为农业灌溉用水的主体" 加剧了农业

图 ’003--3 年中国东北地区水土资源匹配格局
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灌溉用水区域分配的矛盾!
$%&#农田水利设施不配套! 东北资

源性缺水与工程性缺水并存! 现有大型
农田水利设施" 大多数是 %’ 世纪 (’ 年
代以前修建的" 农业水利设施陈旧" 近
%’ 多年来由于管理# 资金# 家庭承包制
度等原因" 少有修缮与新建! 大多数灌
区没有永久性取水工程" 地表水不够用
就超采地下水" 依靠掘井灌溉" 不仅增
加了农业生产成本" 而且造成地下水严
重浪费" 部分地区地下水位下降并出现
大面积的漏斗! 如辽宁地下水超采区达
%"’’#)*%" 年超采地下水 +!"’(,*-! 中
南部的太子河流域地下水年开采量已占
其全年总供水量的 .’,/" 且主要集中在
平原区" 开采率超过 0’12"%3! 东北三省
农田有效灌溉面积从 "00! 年后呈快速增
长的态势 4图 +&" 而农田有效灌溉用水
量并非同步增长" 辽宁省的不增反减"
黑龙江省的波动很大 4图 .&! "00’5%’’%
年" 东北三省农田灌溉面积增长 !.6./"
而农田灌溉用水量仅增长 "6+/! 可见"
东北地区灌溉供水能力有限" 主要是缺
乏大型控制性农业水利工程" 致使农业
灌溉用水量不足# 保障率低下! 三江平
原 $两江一湖% 4黑龙江# 乌苏里江和兴
凯湖干流沿崖&7地区的过境水资源量达 %!8-""’(,*-" 是地下水资源的 ". 倍" 但因缺少
水源工程" 水资源利用率仅为 (6"81" 而该地区的 ..6%#"’+,9*% 水田中依靠井灌的面积
高达 8(12"-3!

4-&,土地退化改变水土资源配置格局! 从理论上讲" 有效灌溉面积增加有利于增强农
业水土资源匹配水平" 但如果脱离区域水资源实际承载能力" 便会造成水资源过度开发"
引发土地退化等生态环境问题2"+3" 进而改变区域水土资源配置格局! 当前水资源短缺和土
地退化是制约东北农业可持续发展的主要瓶颈" 特别是黑土退化和土壤盐渍化成为东北
农业生产面临的严峻问题! 黑土地被大量开垦后" 由于用养失调" 加之土壤侵蚀" 造成
严重水土流失2".3! 大规模的农业开发使三江平原下垫面性质发生巨大变化 2"!3! 水资源的不
合理开发利用还直接引发内陆土壤盐渍化" 进而引起区域水分循环改变与水资源的重新
分配! 目前松嫩平原的盐渍土面积达 -%8$"’+,9*%" 约占该平原面积的 %"1! 近几年来"
被称为黑龙江四大粮仓的呼 4兰&# 海 4伦&# 巴 4彦&# 拜 4泉&,的不少地方因退化而出现
$十春九旱" 不打粮% 的状况2"83!

.,,,结论与讨论

4"&,东北地区耕地资源优势明显" 但水资源短缺问题突出 ! 从总量来看" 占全国
"!6!(1的耕地仅拥有占全国 +6’"1的水资源量& 从平均水平来看" 东北人均耕地面积
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图 +,,"00’5%’’% 年中国东北地区有效灌溉面积变化
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图 .##"00’5%’’% 年中国东北地区农田灌溉用水量变化
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!"! 刘彦随 等! 中国东北地区农业水土资源匹配格局

#$%&’"()*+ 人" 是全国人均耕地面积的 % 倍" 而人均水资源量为 ,&-*.)%+ 人" 地均水资源
量为 ,-,%.)%+()*" 分别是全国平均水平的 -/$/0和 -!$’1# 可见" 东北地区并非惯称的
$水土资源丰富%& 东北水资源瓶颈" 既有资源性缺水的自然约束" 也有工程性缺水的人
为后果& 水利设施老化’ 供水能力低下" 这与东北作为全国最重要的商品粮基地的定位
很不相称#

2*3.水土资源匹配系数" 是表征特定区域农业生产可供水资源与耕地资源在时空上适
宜匹配的量比关系" 是测度一定区域水资源和耕地资源时空分配均衡状况与满足程度的
定量指标# 东北农业水土资源匹配欠佳且区内差异较大# *&&* 年" 农业水土匹配系数为
,$,4%" 低于全国平均水平 2,$--,3# 辽宁水土匹配系数仅 &$%’5" 远低于吉林 2,$%/,3.和黑
龙江 2,$5’%3# 水利设施建设是增强农业水土资源匹配程度的根本途径" 东北农田水利重
在 (北水南调% 等大型骨干工程与中小水利工程的配套建设" 重视发展井渠结合’ 节水
高效的现代灌溉农业&

2%3.农业水土匹配程度评价" 侧重于一定区域水资源与土地资源数量匹配的测度" 为
评判区域农业可持续发展的基础条件和进行农业发展的科学规划" 提供宏观决策依据&
农业水土资源总量会因水利设施建设与科技进步而扩大" 也会因工业化’ 城市化过程中
农业水土资源的 (非农化% 转移而减少" 因而农业水土资源的评价决策应充分考虑其匹
配边界的动态性& 从提高农业综合生产能力的角度" 水土匹配程度评价还应细化到对不
同地区土地利用适宜性及其不同种植作物生理需水适应性的微观状况评价" 据此进行流
域或县域中小尺度的水土资源时空优化配置" 才更具有实践操作性& 这也是需要进一步
深化研究的重要方面&
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