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摘  要 

水土资源是区域生态系统稳定和安全的重要组成和基础。本文以和田地区为研究区，采用土地利用转移矩阵和

基尼系数方法探究区域水土资源开发利用特征和匹配关系。结果表明，在过去20年间(2000~2020年)，和田地

区主要呈耕地和草地面积增加和未利用地面积减少趋势，耕地增长率高达24.02%，且在2000~2010年增加显

著，未利用地面积共计减少509.27万亩。期间主要以草地转变为耕地、林地和建设用地，未利用地不断开发利

用转化为耕地和草地为主。和田地区的耕地和绿洲面积空间具有较大的差异性，各县市人均耕地面积匹配度较

好，而人均绿洲面积匹配度较差。随着社会经济的快速发展，和田地区耕地的不断扩张，需要科学配置水资源，

进一步提升水资源利用效率。 
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Abstract 
Soil and water resources are an important component and foundation of regional ecosystem stability 
and security. This study used the land-use transfer matrix and Gini coefficient method to explore the 
characteristics and matching relationships of regional soil and water resources development and utiliza-
tion in the Hotan area, Xinjiang. The results show that a trend of increasing arable land and grassland 
area and decreasing unutilized land area in the past 20 years (2000~2020). The growth rate of arable 
land was as high as 24.02% and increased significantly from 2000 to 2010, and the unutilized land area 
decreased by 509.27 ten thousand mu in total. The period is mainly dominated by the transformation of 
grassland into arable land, forest land and construction land, and the continuous development and utili-
zation of unused land into arable land and grassland. The spatial variability of arable land and oasis area 
is large, and the per capita arable land area matches well with each county and city, while the per capita 
oasis area matches poorly. With the rapid socio-economic development and the continuous expansion of 
arable land, scientific allocation of water resources is needed to further improve the efficiency of water 
resources utilization. 
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1. 引言 

土地利用/覆盖变化(LUCC)影响全球区域气候变化[1]、生态环境和生物多样性，在人类与自然环境的关系

中发挥重要作用[2]，是可持续发展研究的一个重要方面[3]，目前已成为全球共同关注的热点问题[4]。随着开发

需求的日益增加，水土资源匹配的问题随之而来，对和田地区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，同样也是解决经济快速发展下与水土资源是否匹配的问题[5]，水土资源匹配的

问题成为当前迫切解决的问题[6]。本文以和田地区水土资源匹配为切入点，分析区域内土地利用现状和变化特

征，进一步探究耕地和绿洲面积变化特征，利用基尼系数法和单位面积耕地所拥有的水资源量法来分析和田地

区水土资源匹配关系。探究和田地区在近二十年土地利用变化下，水土资源的匹配程度，为和田地区土地利用

规划和科学配置水资源提供科学依据。 

2. 研究区域与方法 

2.1. 研究区概况 

和田地区位于新疆维吾尔自治区最南端，南依昆仑山，北连塔克拉玛干大沙漠，降水稀少，气候干燥，属典

型的内陆干旱区[7] [8]。和田地区行政管辖范围包括和田市、和田县、墨玉县、皮山县、洛浦县、策勒县、于田县

和民丰县，境内有大小河流 36 条，区域水资源量匮乏，经济布局和结构、经济发展速度和规模以及区域生态和环

境问题等，无不与水密切相关，绿洲化与沙漠化过程以及脆弱生态系统的修复等均面临巨大的挑战[9] (见图 1)。 
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Figure 1. Overview of the study area ((2019) 1822) 
图 1. 研究区概况((2019) 1822) 

2.2. 数据来源 

1) 遥感数据源自中国科学院资源环境科学与数据中心 2000~2020 年 30 m 空间分辨率的 TM 土地利用数据

(http://www.resdc.cn/)。本研究选取 2000、2010 和 2020 年 3 期影像，通过辐射校正和图像裁剪和田河流域等处

理后进行信息提取，供后续分析使用。根据《土地利用现状分类》国家标准，采用一级标准分类体系，将塔里

木河流域划分为耕地、林地、草地、水体、建设用地和未利用地六类。 
2) 属性数据来源于《新疆辉煌 50 年》和《新疆统计年鉴》(2000~2020)。根据前人对绿洲的定义，本文将

除未利用地及草地以外的土地利用类型作为绿洲，统计 2000、2010、2020 年和田地区的绿洲面积。 

2.3. 土地利用转移矩阵 

土地利用转移矩阵反映研究区内研究初期和研究末期各个土地利用类型面积相互转变的动态过程。通过探

究塔里木河流域不同土地利用类型间面积变化情况及其相互转化过程，进一步研究土地利用的演变过程[10]。 
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式中：S 表示面积； ( ), , 1, 2, ,i j i j n= � 转移前与转移后的土地利用类型； ijS 表示土地利用从类型 i 变化为 j 的面

积；n 表示转移前后土地利用类型数。 

2.4. 基尼系数法 

基尼系数由意大利统计与社会学家 Corrado Gini 在 1912 年提出[11]，是目前研究水土资源匹配关系常用的

方法。由于水资源在空间上的分配同样具有非均衡性，所以，基尼系数法计算模型在人均耕地/绿洲或水资源空

间分布上同样适用，因此，我们将水资源源与耕地或者绿洲的匹配的区域基尼系数划分为 5 个等级：① 匹配状

况极好(0 < G ≤ 0.2)；② 匹配状况较好(0.2 < G ≤ 0.3)；③ 匹配状况相对合理(0.3 < G ≤ 0.4)；④ 匹配状况较差(0.4 
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< G ≤ 0.5)；⑤ 匹配状况极差(G > 0.5)。 
本文分别计算了和田地区各市县的人均耕地和人均绿洲的基尼系数，探查耕地/绿洲在空间分配上的关系是

否良好，在此基础上，分别计算了 2000 年、2010 年、2020 年和田地区单位耕地或绿洲所拥有的水资源量的基

尼系数，明确每个年份之间的水资源匹配差异是否合理。 

3. 结果与分析 

3.1. 和田地区土地利用/覆被变化 

2000~2020 年，和田地区土地利用发生显著变化(见表 1)。主要表现为耕地和草地面积的持续增加以及未利

用地面积的不断减少。耕地面积由 2000 年的 279.75 万亩增加至 2020 年的 346.93 万亩，增长率高达 24.02%，

且在 2000 年~2010 年增加显著，新增面积主要集中在和田地区中部。未利用地面积共计减少 509.27 万亩，在和

田河流域中游减少十分明显。期间草地新增面积为 228.33 万亩，主要集中在研究区中下区域。水体面积也处于

上升趋势，同时，林地和建设用地面积同样增加且变化较小。自 2000 年以来，研究区不同土地利用/覆被类型

的等级基本上保持不变，表现出未利用地 > 草地 > 水体 > 耕地 > 建设用地 > 林地。 
 
Table 1. Land use changes in Hotan area from 2000 to 2020 (ten thousand mu) 
表 1. 2000~2020 年和田地区土地利用变化(万亩) 

土地类型 耕地 林地 草地 水体 建设用地 未利用地 

2000 279.75 0.72 4317.22 1424.84 1.11 31,191.36 

2010 325.11 1.29 4507.12 1660.42 1.88 30,719.18 

2020 346.93 2.67 4545.55 1595.74 2.04 30,722.06 

变化量 67.18 1.96 228.33 170.90 0.93 −469.30 

3.2. 土地利用结构变化分析 

由 2000~2020 年和田地区土地类型转移矩阵可以看出(见表 2)，期间内各土地类型间的面积转化频繁。将整

个时期分为三个阶段，分别为 2000~2010 年、2010~2020 年和 2000~2020 年。土地类型间的相互转化情况分析

可见： 
1) 耕地扩张主要发生在 2000~2010 年，耕地面积增加的主要是由草地转化而来的，期间内草地向耕地转化

比例占 33.60%。未利用地向草地和水体转化是其面积减少的主要原因，分别占 16.79%和 18.95%。林地、水体

和建设用地在此期间的转化比例较小。 
2) 2010~2020 年耕地和草地、草地和未利用地之间的转化十分突出，耕地面积的增加主要是由未利用地和

草地向耕地转化，占比分别为 24.30%和 1.54%。另外，则是草地与其他土地类型间的转化十分显著，其中由草

地向林地转入的面积所占比例为 77.52%。期间未利用地面积减少的原因除了转化为耕地外，还向草地和水体转

入，其中，占比分别为 13.45%和 7.83%。同时，还有 11.74%的水体转化为未利用地。 
3) 2000~2020 年土地类型间的转化较为平稳，整体上仍然是耕地、草地和未利用地之间发生转化。其中耕

地面积上升主要是由草地和未利用地转入，转化比例分别为 46.11%和 11.44%。除了部分未利用地转化为耕地外，

还有 2.89%向草地转出，草地向林地和建设用地转化的比例为 74.91%和 49.02%，以及有 18.32%的水体由未利

用地转入。 
总之，区域内整体趋势为耕地和草地面积增加和未利用地面积减少十分显著，并且明显转化为其他土地类

型。从转移的角度来看，主要的特征是和田地区的草地转变为耕地、林地和建设用地，未利用地不断开发利用

转化为耕地和草地。除了部分未利用地转化为耕地外，还有一部分向草地和水体转出。 
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Table 2. Land type transfer matrix, 2000~2020 (ten thousand mu) 
表 2. 2000~2020 年土地类型转移矩阵(万亩) 

2000 年 
2010 年 

总计 
耕地 林地 草地 水体 建设用地 未利用地 

耕地 415 0 31 0 0 0 446 

林地 0 1 0 0 0 0 1 

草地 94 1 3749 5 1 468 4317 

水体 0 0 3 1385 0 37 1425 

建设用地 0 0 0 0 1 0 1 

未利用地 9 0 725 270 0 30,021 31,025 

总计 518 1 4507 1660 2 30,526  

2010 年 
2020 年 

总计 
耕地 林地 草地 水体 建设用地 未利用地 

耕地 468 0 50 0 0 0 518 

林地 0 1 0 0 0 0 1 

草地 79 1 3886 4 0 536 4507 

水体 0 0 3 1462 0 195 1660 

建设用地 0 0 0 0 2 0 2 

未利用地 5 0 606 130 0 29,785 30,526 

总计 553 3 4546 1596 2 30,516  

2000 年 
2020 年 

总计 
耕地 林地 草地 水体 建设用地 未利用地 

耕地 392 0 53 0 0 1 446 

林地 0 1 0 0 0 0 1 

草地 129 2 3588 7 1 591 4317 

水体 0 0 3 1328 0 94 1425 

建设用地 0 0 0 0 1 0 1 

未利用地 32 0 902 261 0 29,830 31,025 

总计 553 3 4546 1596 2 30,516  

3.3. 区域水土资源匹配关系 

2000~2020 年期间，和田地区耕地面积由 279.75 万亩(2000 年)增加至 346.93 万亩(2020 年)，共计增加 67.18
万亩，增长率为 24.02%。其中，在和田地区中部位置耕地面积增加显著。自 2000 年以来，人口数量由 168.13
万人增加至 2020 年的 250.47 万人，人口增长率高达 48.97%。期间人均耕地面积随着人口数量和耕地面积显著

上升而发生变化，由 2000 年的 1.2 亩/人增加至 2010 年的 1.42 亩/人和 2020 年的 1.56 亩/人。和田地区各市县的

耕地面积分异性较大，墨玉县的耕地面积最多，而人均耕地面积却相对较少，2020 年人均耕地面积为 1.28 亩/人，

民丰县的耕地拥有量最小，2020 年仅 8.55 万亩，但人均耕地面积在和田各市县中最高，2020 年人均耕地面积

为 2.23 亩/人(见表 3)。 
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Table 3. Cultivated land area and per capita cultivated land area by counties and cities in Hotan region 
表 3. 和田地区各县市耕地面积和人均耕地面积 

 2000 2010 2020 

 耕地面积(万亩) 人均耕地面积(亩/人) 耕地面积(万亩) 人均耕地面积(亩/人) 耕地面积(万亩) 人均耕地面积(亩/人) 

和田市 20.60 0.50 19.72 0.48 17.37 0.42 

和田县 39.41 1.11 46.56 1.31 48.13 1.35 

策勒县 27.78 1.64 30.29 1.79 36.00 2.13 

洛甫县 36.94 1.24 38.86 1.31 40.89 1.38 

民丰县 7.80 2.03 7.14 1.86 8.55 2.23 

墨玉县 65.91 1.02 78.40 1.21 83.01 1.28 

皮山县 36.53 1.13 52.28 1.62 59.24 1.84 

于田县 44.78 1.55 51.86 1.79 53.74 1.86 
 

2000~2020 年期间，和田地区绿洲面积由 4764.6 万亩(2000 年)增加至 5102.96 万亩(2020 年)，共计增加 338.4
万亩，增长率为 7.1%。而人口与绿洲的匹配关系却呈现负相关，人均绿洲面积呈减少的趋势，从 2000 年人均

44.88 亩/人，减少到 2020 年 36.87 亩/人，其中 2010 年人均绿洲面积为 41.27 亩/人。和田地区各市县绿洲分布

不均匀，和田市绿洲面积最小，2020 年仅 49.87 万亩，和田县的绿洲总面积最大，达 1383.83 万亩，但民丰县

的人均绿洲面积最高，达 137.33 亩/人(见表 4)。 
 
Table 4. Oasis area and per capita oasis area by county and city in Hotan region 
表 4. 和田地区各县市绿洲面积和人均绿洲面积 

 2000 2010 2020 

 绿洲面积(万亩) 人均绿洲面积(亩/人) 绿洲面积(万亩) 人均绿洲面积(亩/人) 绿洲面积(万亩) 人均绿洲面积(亩/人) 

和田市 47.01 2.77 48.78 1.52 49.87 1.22 

和田县 1350.09 52.27 1329.89 48.98 1383.83 38.86 

策勒县 707.35 53.39 716.09 46.14 767.48 45.36 

洛甫县 177.21 7.48 205.45 8.54 203.37 6.85 

民丰县 530.10 157.31 554.52 147.48 527.36 137.33 

墨玉县 253.94 6.25 310.80 5.85 309.42 4.77 

皮山县 930.25 43.34 1087.67 40.95 1071.59 33.26 

于田县 768.65 36.22 774.96 30.67 790.04 27.27 
 

采用基尼系数法评估模型计算了各市县的耕地面积基尼系数，从图 2 可以看出，基尼系数有增加的趋势，

但增加幅度不大，各市县耕地面积分布相对较为合理。人均耕地面积呈现相似的对应关系，说明耕地或人均耕

地在各市县的匹配度较好。 
从图 3 可以看出，各市县的绿洲面积匹配度相对较为合理，基尼系数分布在 0.3~0.4 之间，而人均绿洲面积

在各市县的基尼系数大于 0.5，说明各市县人均绿洲面积匹配度较差。和田地区各年份的水均耕地和水均绿洲面

积匹配度极好，说明各年份之间的匹配度差异较小(见图 4)。从 2000~2020 年，水均耕地面积持续减少，从 2000
年的 1.44 万 m3/亩减少到 2020 的 1.21 万 m3/亩，说明水资源的开发利用程度在加大。水均绿洲面积的差别不大，

基本维持在 0.085 万 m3/亩。 
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Figure 2. Matching relationship of Gini coefficient method between arable land area per capita of cities and counties in Hotan region 
图 2. 和田地区各市县人均耕地面积之间的基尼系数法匹配关系 
 

 
Figure 3. Matching relationship of Gini coefficient method between oasis area per capita in Hotan region 
图 3. 和田地区人均绿洲面积之间的基尼系数法匹配关系 
 

 
Figure 4. Matching relationship of Gini coefficient method between annual water-average 
arable land and water-average oasis in Hotan area 
图 4. 和田地区各年份水均耕地和水均绿洲之间的基尼系数法匹配关系 
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4. 讨论 

水土资源匹配关系的好坏对区域的可持续发展至关重要，在气候变化及人类活动背景下，水土资源状态受

到了显著的影响，加剧了水资源供需矛盾。和田地区人均水资源量较低，人地关系矛盾日益凸显，和田地区处

在西北干旱区，其生态环境脆弱，水资源缺乏，水土资源空间关系复杂，容易受到气候变化和人类活动的影响，

对于和田地区的水土资源匹配关系研究，对于和田地区的高质量发展具有重要价值。随着社会的发展，人民的

生产生活需求不断增加，用地需求随之提升，耕地的不断扩张导致对水资源的需求会进一步加大。因此，在人

口增长与经济快速发展的过程中，需要进一步提升水资源利用效率，合理配置农业用水量，更加注重区域内水

土资源的匹配关系，提高水资源利用的社会经济效益和生态效益。 

5. 结论 

2000~2020 年，和田地区土地利用变化显著，主要特征为耕地、草地和建设用地面积的持续增加以及未利

用地面积的不断减少，并且明显转化为其他土地类型。主要由草地转变为耕地、林地和建设用地，未利用地不

断开发利用转化为耕地和草地。 
和田地区的耕地和绿洲面积空间分布不均，具有较大的差异性，各县市人均耕地面积匹配度较好，而人均

绿洲面积匹配度较差。和田地区各年份的水均耕地和水均绿洲面积匹配度较好，各年份之间的匹配度差异较小，

随着耕地面积的不断增加，需要科学配置水资源，进一步提升水资源利用效率。 
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