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摘  要 

水土资源是支撑经济社会发展的基础性生产要素，其空间匹配程度直接影响绿洲农业的可持续发展。塔里木河

流域水资源短缺且时空分布不均，水资源形成区与农业用地区空间分离。本文基于2000~2023年长时序观测数

据，采用垦殖率和水土资源匹配系数，系统分析塔里木河流域农业水土资源匹配关系的空间格局和阶段性差异。

结果表明：1) 流域垦殖率呈显著的“北高南低”空间格局。2023年，渭干河、阿克苏河和塔里木河干流的垦

殖率相对较高，叶尔羌河次之，开都–孔雀河、和田河和车尔臣河相对较低。2000~2023年，各子流域垦殖率

总体上升，部分流域在2020年后趋于稳定或略有下降。2) 不同子流域农业水土资源匹配程度差异明显。塔里

木河干流和和田河流域匹配系数相对较高，阿克苏河、叶尔羌河和车尔臣河流域处于中等水平，开都–孔雀河

和渭干河流域相对较低；2010~2023年各流域匹配系数最大相差约4.9倍，表明单位耕地对应的农业水资源量

存在明显的区域差异。研究结果可为塔里木河流域耕地发展、农业用水配置及分区管理提供科学依据。 
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Abstract 
Water and land resources are fundamental production factors supporting socio-economic development, 
and their spatial matching degree directly affects the sustainability of oasis agriculture. The Tarim River 
Basin is characterized by water scarcity, uneven spatio-temporal distribution of water resources, and 
spatial separation between water-source areas and agricultural land. Based on long-term observational 
data from 2000 to 2023, this study employed the cultivated-land ratio and water-land resource match-
ing coefficient to systematically analyze the spatio-temporal variation and changes in agricultural wa-
ter-land resource matching across the basin. The results showed as follows: 1) The cultivated-land ratio 
exhibited a pronounced north-south spatial gradient, with higher values in the Weigan River Basin, Aksu 
River Basin, and the mainstream area of the Tarim River. The Yarkant River Basin had an intermediate 
value, whereas the Kaidu-Kongque, Hotan, and Qarqan River basins had relatively low values. From 
2000 to 2023, the cultivated-land ratio generally increased across the sub-basins, although it stabilized 
or declined slightly in some sub-basins after 2020. 2) Agricultural water-land resource matching dif-
fered markedly among the sub-basins. Matching coefficients were relatively high in the mainstream area 
of the Tarim River and the Hotan River Basin, moderate in the Aksu, Yarkant, and Qarqan River basins, 
and relatively low in the Kaidu-Kongque and Weigan River basins. During 2010 to 2023, the maximum 
matching coefficient was approximately 4.9 times the minimum, indicating pronounced regional differ-
ences in water availability per unit area of cultivated land. These findings provide a scientific basis for 
cultivated-land planning, agricultural water allocation, and differentiated management in the Tarim 
River Basin. 
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1. 引言 

塔里木河流域是西北干旱区典型的以农牧业发展为主要模式的内陆河流域，不仅是南疆地区的核心生态屏

障，更是“一带一路”倡议中丝绸之路经济带的重要区域[1]。其特殊的地理位置和生态环境不仅为流域带来丰

富的土地、光热、油气和矿产等自然资源，也是主要的棉花产区和能源战略接替区[2]。近年来，随着生态文明

建设的深入推进，以农牧业为主的发展模式对水土自然资源和生态环境依赖程度较高[3]，塔里木河流域的水土

资源可持续利用已成为协调区域经济发展与生态保护的核心议题。农业水土资源的高效匹配不仅是保障区域粮

食安全的基础条件，更是维持绿洲生态系统稳定的关键因素[4]。然而，受气候变化与人类活动的双重影响，水

资源开发利用过程中始终存在着水资源短缺、水土空间分布不均等严峻挑战。探究塔里木河流域水土资源的匹

配现状，科学优化流域水土资源配置，既是推进南疆以农业为主的乡村振兴战略的重要途径，也是保障区域农

业生产和国家棉花等重要农产品供给安全的必然要求。 
现有研究主要围绕评价方法拓展、空间尺度细化和多源数据与模型融合三个方面展开。方法论体系方面，

吴宇哲等[5]引入基尼系数方法，系统量化全国水土资源匹配格局，奠定了水土资源匹配研究的范式基础。该方
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法被广泛应用于多区域尺度的匹配性评价研究中，如王飞等[6]解析了云南高原不同地理区域水土资源的空间协

调性，范振功[7]评估了山东省农业系统中水土资源的匹配特征并提出优化建议。在此基础上，曲绅豪[8]和郭辉

[9]等学者引入匹配系数模型、耦合模型及多情景预测方法，进一步增强了对水土资源匹配过程的时序动态模拟

与前瞻性预判能力。在研究尺度层面，研究从国家层面逐步向更高分辨率推进。从省域尺度(如张雯等[10]对山

东省的研究)拓展至地市尺度(王妍等[11]、曹连海等[12])乃至灌区与垦区尺度(如姚怀柱等[13]对江苏灌区的研究、

郑久瑜等[14]关于河套灌区的匹配分析)，尺度的精细化推动了对区域水土资源矛盾的精准识别与调控。部分研

究也开始引入自然管理单元如流域、水资源区等作为基础空间单元，提高了水土匹配研究对地理生态过程的响

应能力[15]。在要素融合方面，侯慧敏等[16]结合 FLUS 和 InVEST 模型，模拟不同发展情景下土地利用变化及

其对农业水土资源匹配关系的影响，焦士兴等[17]则从水足迹视角出发，研究黄河流域农作物种植结构对水土匹

配格局的调节机制。国际上更多是从土地利用和农业水土资源优化配置等角度开展相关研究。例如，英国 Jackson
等[18]构建了 Polyscape 空间决策框架，综合评估土地利用调整对水资源调节、土壤保持等多种生态系统服务的

影响，为流域尺度土地利用优化提供了空间显式的决策支持；美国 Scanlon 等[19]以高平原和中央谷地为对象，

系统分析了灌溉农业发展引起的地下水消耗及其可持续性，强调应通过地下水–地表水联合管理和人工回补等

措施提高干旱区水资源利用的韧性；伊朗 Amini Fasakhodi 等[20]采用多目标分式目标规划方法，综合考虑农业

收益、就业和用水效率等目标，对水资源约束下的作物种植结构进行优化，为干旱区农业水土资源协调配置和

水资源可持续利用提供了方法借鉴。 
现有研究虽然在评价方法、空间尺度和数据来源等方面不断拓展，但其基本评价单元仍多采用省、市、县

等行政区划。行政边界便于获取社会经济和农业统计数据，却往往与河流集水范围及水资源形成、输移和配置

边界不一致，难以反映上下游之间以及不同源流之间的水文联系。在塔里木河流域，农业用水主要来源于山区

径流，并沿各源流向绿洲和干流输送，水资源形成区、输送通道和耕地集中区具有明显的空间分离特征。若以

行政区划作为评价单元，可能将同一水系划分至不同地区，或将分属不同水系的耕地和水资源合并统计，从而

掩盖不同源流之间真实的水土资源配置差异。尽管已有研究分别关注塔里木河流域整体、典型源流或主要灌区

的水土资源利用问题[21]，但在统一指标体系下，以“六源一干”自然水系单元系统比较水土资源匹配差异及其

长期演变的研究仍相对不足。 
本研究以塔里木河流域“六源一干”为基本评价单元，依据源流集水区边界和塔里木河干流供水范围分别

核算开都–孔雀河、阿克苏河、叶尔羌河、和田河、车尔臣河、渭干河及塔里木河干流的垦殖率及水土资源匹

配系数，揭示其时空变化规律，识别水土资源配置的重点调控区域，并提出农业布局优化和水资源调配建议。

本研究将为流域水资源科学调度、农业种植结构优化及生态保护提供理论支撑，对推动干旱区内陆河流域农业

可持续发展具有重要的实践意义。 

2. 数据与方法 

2.1. 研究区概况 

塔里木河流域位于新疆南部，北依天山，南接昆仑山和阿尔金山，西部为帕米尔高原，整体呈周缘高山环

绕、盆地内部低平的地形格局[22]。流域属典型温带大陆性干旱气候，盆地平原降水稀少、蒸发强烈，潜在蒸发

量远高于年降水量，部分区域可达到降水量的 30 倍以上[23]。依据水系边界及农业用水联系，本研究重点分析

“六源一干”7 个评价单元，包括开都–孔雀河流域、阿克苏河流域、叶尔羌河流域、和田河流域、车尔臣河流

域、渭干河流域和塔里木河干流区。流域河流主要发源于周缘山区，径流由降水、积雪融水、冰川融水和地下

水等共同补给，不同水源的贡献具有明显的区域差异和季节变化。塔里木河干流由阿克苏河、叶尔羌河与和田

河汇流形成，是中国最长的内陆河[24] (图 1)。 
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图 1. 研究区域示意图 

2.2. 数据来源与处理 

2000~2023 年阶段径流量数据来源于塔里木河流域水资源管理机构、水资源公报以及实地观测数据；流域

耕地面积数据来源于资源环境科学数据平台(https://www.resdc.cn/Default.aspx)。 

2.2.1. 土地垦殖率 
土地垦殖率是表征区域耕地开发强度的核心指标，其定义为耕地总面积占土地总面积的百分比[25]。该指标

通过量化自然生态系统向农业系统的转化程度，反映人类活动对土地覆被格局的干预强度[26]。在干旱区农业系

统中，高垦殖率往往与水资源压力正相关，尤其在塔里木河流域等生态脆弱区，垦殖率的空间差异能够反映不

同流域耕地开发强度。本研究采用该指标解析耕地资源本底状况，表达式为： 

 100i
i

i

LA
C

= ×  (1) 

式中：Ai 为 i 流域的土地垦殖率，%；Li 为 i 流域耕地面积，104 hm2；Ci 为 i 流域土地总面积，104 hm2。 

2.2.2. 农业水土资源匹配系数 
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[27]。该系数可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[28]。系数越大，表示单位耕地面积对应的农业水量越多；系数越小，表示单位耕地面积对应的农业水

量越少，反映了水土资源数量配置关系[29]。以流域为基本单元，农业水土资源匹配系数表达式为： 

 i
i

i

WR
L
α

=  (2) 
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式中：Ri 为 i 流域的水土资源匹配系数，用于表征单位耕地面积对应的农业水资源量；Wi 为 i 流域水资源量，

108 m3；Li 为 i 流域耕地面积，104 hm2；α为各流域农业用水比重。 

3. 结果与分析 

3.1. 塔里木河流域垦殖率变化 

2000~2023 年塔里木河流域垦殖率空间分异显著(图 2 和图 3)。渭干河流域垦殖率最高，达到 14.26%；其次

为阿克苏河流域和塔里木河干流，分别为 13.86%和 11.52%；叶尔羌河、开都–孔雀河、和田河和车尔臣河流域

分别为 9.58%、5.36%、3.88%和 0.60%。和田河流域与车尔臣河流域的垦殖率为全流域最低值，表明该区域土地

资源开发利用程度相对较低。2000~2023 年，各流域垦殖率总体均呈上升趋势，部分流域在 2020 年后趋于稳定

或略有下降，但总体扩张格局未发生明显改变。垦殖率变化速率呈现区域复杂性，车尔臣河流域的增长速率

(76.4%)相对高于和田河流域(31.5%)。 
 

 

图 2. 塔里木河流域垦殖率 
 

 

图 3. 塔里木河流域耕地的空间分布 

3.2. 塔里木河流域农业水土资源匹配系数分析 

塔里木河流域农业水土资源匹配具有明显的空间差异(表 1、图 4)。2000~2023 年，塔里木河干流水土匹配
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系数最高(2.09)，其次为和田河流域(1.73)；叶尔羌河、阿克苏河和车尔臣河流域分别为 1.09、1.06 和 1.02，处于

中等水平；开都–孔雀河和渭干河流域相对较低，分别为 0.81 和 0.49。总体呈现干流中下游及西南部较高、北部

和东北部较低的空间格局。不同流域匹配系数最大相差约 4.3 倍，表明单位耕地可利用水资源量存在显著差异。 
2010~2023 年，各流域水土匹配格局总体保持稳定，但局部有所变化。塔里木河干流、和田河、车尔臣河和

叶尔羌河流域的匹配系数较 2000~2023 年平均水平有所提高，其中塔里木河干流由 2.09 升至 2.33；阿克苏河、

开都–孔雀河和渭干河流域则略有降低。需要强调的是，较高的匹配系数仅表示单位耕地对应的水资源量相对

较多，并不意味着具有进一步扩大耕地的空间，仍需综合考虑生态需水、水资源可利用量及生态环境承载能力。 
 
表 1. 塔里木河流域水土资源匹配系数 

流域单元 水土匹配系数(Ri,2000~2023) 水土匹配系数(Ri,2010~2023) 

阿克苏河 1.06 1.03 

叶尔羌河 1.09 1.11 

和田河 1.73 1.88 

车尔臣河 1.02 1.19 

开都–孔雀河 0.81 0.78 

渭干河 0.49 0.48 

塔里木河干流 2.09 2.33 
 

 

图 4. 塔里木河流域水土资源匹配空间分布 

4. 讨论 

已有研究多从行政区划或流域整体尺度分析塔里木河流域水土资源配置，认为区域水土资源空间分布不均，

农业发展面临结构性缺水问题[21]。本研究得到的总体认识与其一致，但以“六源一干”自然水系为评价单元后，
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进一步识别出不同源流之间明显的匹配差异。与行政单元相比，自然水系单元能够更好地衔接山区产流、河流

输水与绿洲农业用水过程，避免因行政边界分割同一水系或合并不同水系而掩盖局地水土资源矛盾。类似的空

间错配现象在北方及阿姆河等干旱区流域也有报道[25] [26]，表明水资源形成区与耕地集中区空间分离是干旱区

农业发展的普遍约束。本文进一步发现，水土资源匹配系数不仅受水资源量影响，也与耕地开发规模密切相关。

因而，匹配系数较高仅表示单位耕地对应的农业水资源量较多，并不意味着仍具有较大的耕地开发潜力；匹配

系数较低也不完全等同于农业发展不可持续，还需结合灌溉效率、作物结构和水资源利用方式综合判断。 
本文仍存在一定局限。首先，水土资源匹配系数侧重反映水资源量与耕地面积的数量关系，尚未考虑不同

作物需水量、灌溉定额及农业用水效率的差异。其次，本文主要采用地表水资源量进行评价，未充分纳入地下

水利用、跨流域调水、灌溉回归水及生态需水等因素。第三，采用多年平均值能够反映总体格局，但难以刻画

水资源年内分配及极端干旱年份的供需矛盾。未来可进一步结合种植结构、作物蒸散发、地表水–地下水联合

利用和生态需水，构建更加综合的农业水土资源配置评价体系。 

5. 结论与建议 

5.1. 结论 

基于 2000~2023 年塔里木河流域长期观测数据，本研究综合运用 GIS 空间分析技术与土地垦殖率、水土资

源匹配系数等方法，系统揭示了塔里木河流域(开都–孔雀河流域、阿克苏河流域、叶尔羌河流域、和田河流域、

车尔臣河流域、渭干河流域及塔里木河干流)耕地利用的时空变化特征及其水土资源匹配现状的变化。得到以下

结论： 
1) 塔里木河流域垦殖率呈现明显空间分异：渭干河流域、塔里木河干流、阿克苏河流域为高值区，而西部

(叶尔羌河流域)及昆仑山北坡流域(和田河流域与车尔臣河流域)较低。2000~2023 年，各流域垦殖率总体均呈上

升趋势，部分流域在 2020 年后趋于稳定或略有下降。 
2) 塔里木河流域子流域间水土资源匹配系数差异接近 5 倍。空间上，塔里木河干流和和田河流域的匹配系

数相对较高，开都–孔雀河和渭干河流域的匹配系数相对较低，阿克苏河、叶尔羌河和车尔臣河流域处于中间

水平。与 2000~2023 年平均水平相比，2010~2023 年塔里木河干流、和田河、车尔臣河和叶尔羌河流域的匹配系

数有所提高，阿克苏河、开都–孔雀河和渭干河流域略有降低，但流域总体空间格局未发生明显改变。 

5.2. 建议 

科学合理的水土资源匹配管理对策是实现塔里木河流域社会经济高质量发展的重要保证。本文依据塔里木

河流域农业水土资源匹配程度的分区结果，提出对应的建议及对策。 
针对塔里木河流域水土匹配的空间分异特征，治理需以提升“水–土–生态”系统协调性为核心[30]。在高

匹配流域应维持现状优势，通过滴灌智能化与种植结构优化(压减高耗水作物)在保障天然径流生态需水阈值前

提下提升单位水资源产能，严禁破坏水土量比平衡的垦殖扩张；在低匹配流域须通过耕地红线刚性约束与暗管

排盐–水肥一体化技术破解水土“量比失衡”矛盾，促使资源赤字区向水土协调转型；塔里木河干流区可以构

建动态配水模型，利用过境水优势通过地下水库调蓄平抑水土匹配波动，增强气候变化下匹配稳定性，并强化

冰川融水对匹配格局的预测预警。 
1) 低匹配系数流域以控制农业用水需求为重点。开都–孔雀河流域和渭干河流域单位耕地对应的农业水资

源量较少，应严格控制新增耕地和高耗水作物种植规模，合理调整棉花、小麦和玉米等作物的种植比例，适当

发展低耗水、耐旱型作物。优先推进大中型灌区续建配套与现代化改造，完善高标准农田和高效节水灌溉体系，

推广水肥一体化及“干播湿出”等节水技术，在减少冬、春灌用水的同时保障作物出苗和正常生长，缓解农业

用水压力。 
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2) 中等匹配系数流域以稳定耕地规模和提高用水效益为重点。阿克苏河、叶尔羌河和车尔臣河流域应稳定

现有耕地规模，根据各流域来水条件优化棉花、粮食和特色林果业布局。在保障粮食生产能力的基础上，因地

制宜发展棉花等“白色产业”、红枣、辣椒和番茄等“红色产业”以及葡萄、香梨和苹果等“绿色产业”。同

时，稳步推进土地流转，强化规模化设施农业建设，为水土资源的集约化经营管理奠定基础；加大农产品的生

产加工基地建设和产业开发力度，壮大农产品加工龙头企业，延伸农业产业链。 
3) 高匹配系数流域以统筹生态保护与增量水资源利用为重点。和田河流域及塔里木河干流的水土资源匹配

系数相对较高。在气候变暖背景下，昆仑山北坡部分河流径流总体增加，为塔克拉玛干沙漠边缘阻击战由“锁

边”向“固边、扩边、富边”推进提供了新的水资源条件。应在保障河道、天然绿洲及下游生态系统基本需水

的前提下，科学利用增量水资源。针对极端水文事件增多和径流波动加剧，应进一步完善防洪、蓄水及输配水

工程体系，加强洪水监测预警和风险防控，因地制宜推进洪水资源化利用，将汛期洪水用于生态补水、地下水

回补和应急水源储备。同时，加强流域动态配水和上下游联合调度，根据丰水、平水和枯水等不同来水情景，

合理配置农业与生态用水，提高水资源调蓄能力和综合利用效益。 
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