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基于集对分析的江淮丘陵区农业水土资源匹配分析

周亮广1,2,金菊良1,周玉良1,吴成国1,周戎星1,崔　 毅1

(1. 合肥工业大学土木与水利工程学院,安徽 合肥　 230009; 2. 滁州学院地理信息与旅游学院,安徽 滁州　 239099)

摘要:将水土资源自然本底量与农业用水用地量相结合,采用集对分析重建农业水土资源匹配指

标,并构建七元半偏减法集对势,对江淮丘陵区 2005—2019 年农业水土资源匹配进行分析。 结果

表明:2005—2019 年江淮丘陵区广义农业水土资源配比度基本呈现下降态势,但高于水土资源自

然配比度;单位耕地用水量有减少趋势,但超出区域本底自然供水量,处于相对缺水状态;狭义农业

水土资源配比度与水土资源自然配比度呈现交叉波动,并存在一定程度反相关,降水量的增加会相

对减少农业灌溉用水量;2005—2010 年和 2011—2019 年两时段江淮丘陵区广义农业水土资源均

处于高度不匹配状态,合肥、滁州不匹配程度最高,安庆最低;两时段农业水土资源匹配集对势均为

反势,匹配状态较差,但后期均有所提升,有向好发展趋势,安庆和六安变化程度最为明显;江淮丘

陵区降水量年际变化较大,水资源总量变幅明显高于农业用水用地量波动,导致农业用水用地量与

水资源总量变化不同步,这是水土资源匹配波动的主要原因。
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Matching of agricultural water and soil resources in Jianghuai Hilly Area based on set pair analysis∥ZHOU
Liangguang1,2, JIN Juliang1, ZHOU Yuliang1, WU Chengguo1, ZHOU Rongxing1, CUI Yi1 ( 1. College of Civil
Engineering, Hefei University of Technology,Hefei 230009, China; 2. School of Geographic Information and Tourism,
Chuzhou University, Chuzhou 239099, China)
Abstract: The natural background of water and soil resources and the amount of water and land used for agriculture were
combined. The set pair analysis was used to reconstruct the matching index of agricultural water and soil resources, and the
seven-element semi-partial subtraction set pair potential was constructed to analyze the matching of agricultural water and
soil resources in the Jianghuai Hilly Area from 2005 to 2019. The results show that from 2005 to 2019, the proportion of
generalized agricultural water and soil resources in the Jianghuai Hilly Area shows a basic downward trend, but it is higher
than the natural proportion of water and soil resources. The water consumption per unit of arable land shows a decreasing
trend, but it exceeds the natural water supply in the region and is in a relatively water shortage state. The ratio of narrow
agricultural water and soil resources and the natural ratio of water and soil resources show cross fluctuations, and there is a
certain degree of inverse correlation. An increase in precipitation will relatively reduce the water consumption for
agricultural irrigation. From 2005 to 2010 and from 2011 to 2019, the generalized agricultural soil and water resources in
the Jianghuai Hilly Area were in a highly mismatched state, with Hefei and Chuzhou having the highest mismatch degree
and Anqing having the lowest. The matching set of agricultural water and soil resources during the two periods has a
negative trend, with a poor matching state. However, the matching state has improved in the later stages and has a positive
development trend, of which the change degree in Anqing and Lu 'an is the most obvious. The interannual variation of
precipitation in the Jianghuai hilly area is significant, and the fluctuation of total water resources is significantly higher than
that of agricultural water and land use, resulting in asynchronous changes in agricultural water and land use and total water
resources. This is the main reason for the fluctuation of water and soil resource matching.
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　 　 水资源和土地资源是农业发展的必备物资,水
土配置是否科学直接影响农业可持续发展[1]。 我

国农业水土资源分布不均,水土资源总量短缺及其

空间不匹配状况直接影响着中国可持续食物安

全[2]。 科学高效地使用水土资源,促进资源配置空

间均衡,已成为当代农业可持续发展的热点问题之

一[3-4]。 匹配度作为衡量和表征水资源与土地资源

协调程度的重要指标,已成为评价一个国家或区域

农业可持续发展的重要研究方法[5]。 目前,国内外

学者从水土地资源单一方面分析农业结构布局的合

理性[6-8]逐渐转向农业水土资源匹配格局研究。 国

际上最早于 1932 年将水土地资源同时进行评价,
Raup 指出用地的扩张会带来更多水资源供应的不

确定性[9]。 20 世纪以来,国内学者开始从国家层面

重视水土资源综合利用评价[10],多运用水土资源匹

配系数[11-12]、基尼系数[13-17]、改进基尼系数[18-19] 等

对水土资源匹配关系进行评价,采用数据包络分析

法(date envelopment analysis,DEA) [20] 等对水土资

源利用效率及匹配特征进行研究。 上述评价方法也

逐渐被扩展应用到水土资源配置、水资源承载力评

价、水土资源与人口、工农业发展多元匹配综合评价

等分析中[21-24]。 但农业水土资源匹配系数计算多

以水资源可利用量乘以农业用水占总用水量的比例

(即灌溉用水量)再除以耕地面积得到[12-13,17],或直

接用水资源可利用量除以耕地面积进行核算[14],对
降水资源考虑不足。 而许多地方(或年份)降水资

源相对丰富,农业用水量并不高,但并不代表水土匹

配不佳,导致农业水土资源匹配系数与实际不吻合。
江淮丘陵区地处北亚热带向暖温带过渡带,受

季风影响,降水时空分布不均,气候、土壤等都有明

显的过渡性特征,水土资源匹配具有一定的时空不

确定性,导致区域水资源相对紧缺,旱涝灾害频发,
水资源开发利用直接影响土地资源的利用水平。 基

于此,本文采用适于处理确定、不确定信息的集对分

析方法,将江淮丘陵区水土资源本底与农业用水用

地参数结合,构建农业水土资源匹配样本数据集与

匹配等级集对,重构农业水土资源匹配系数。 并构

建七元半偏减法集对势,对江淮丘陵区农业水土资

源匹配时空格局进行定量评价,以期为该区农业水

土资源合理配置提供量化参考。

1　 研究区概况与数据来源

江淮丘陵区是安徽省丘陵主体,地处长江与淮

河之间,西起大别山,东至高邮湖。 受南北冷暖气流

频繁交汇影响,年均降水量约 900 mm,但年、季、月
度分配不均,6—9 月降水量超过全年降水的 55% 。
江淮丘陵区内水文地质条件特殊,地下水资源贫乏,
地表水资源供给不足,作为全省重要的粮油基地,区
内耕地面积占到全省的 31. 8% ,降水分配与水源供

给与农作物的需水不相适应,干旱灾害频发。 本文

选取江淮丘陵区内的合肥、安庆、巢湖、滁州、六安 5
个地级市为研究区。 2011 年安徽省行政区划调整,
对巢湖市进行了行政拆分,分别划入合肥、芜湖、马
鞍山管辖,因此本文研究时段分为 2005—2010 年和

2011—2019 年两个阶段。
本文采用的降水量、水资源总量和农业用水量

等数据来自《安徽省水资源公报》,耕地面积、国土

总面积等数据来自《安徽省统计年鉴》及各地市统

计年鉴等资料。

2　 研究方法

按照以水定地、以水定产的指导思想,并根据特

定区域农业用水用地量与降水量、土地面积应该有适

宜的比例关系[25-26],借鉴李保国等[27] 提出的广义农

业水资源,将区域水土自然资源本底量与农业实际用

水用地量结合,参考集对分析及其在资源匹配评价中

的应用[28-31],进行农业水土资源匹配集对分析。
充分考虑降水对农业用水的有效作用,广义农

业水资源量核算包括耕地有效降水(绿水)和耕地

灌溉水量(蓝水) [27],计算公式为

Qaw = Qbw + Qgw (1)
其中 　 　 　 　 Qgw = Pc - Rc + Dc

Pc = PaSc / Sa 　 Rc = PcQb / Pa

式中:Qaw为农业水资源总量; Qbw为耕地灌溉用水

量,即蓝水量; Qgw为耕地有效降水量,即绿水量;Pc

为耕地上有效降水估算量;Rc 为耕地径流估算量;
Dc为耕地深层渗漏量,因江淮丘陵区渗漏量很小,
暂不做考虑[32];Pa为总降水量;Sc为耕地面积;Sa为

区域总面积;Qb为地表水资源量。
将 Qaw与 Sc的比值样本记作农业水土资源配比

度集{xij 　i = 1, 2, …, n; j = 1, 2, …, m},水资源

总量 Qa与 Sa比值样本记作区域水土资源自然配比

度集{yij 　i = 1, 2,…, n; j = 1, 2, …, m},构建农

业水土资源匹配指数数据集 A = {dij 　i = 1, 2, …,
n; j = 1, 2, …, m},其中 dij = xij / yij ,n、m 分别为

评价样本数和样本子单元数。 当 dij > 1,表明单位
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耕地用水超出了区域本底自然水量供给配比,处于

相对缺水状态;当 dij < 1 时,自然水量处于盈余,可
相应提高水资源开发利用或扩大耕地面积。 该方法

既考虑了区域本底的水资源总量、降水量、耕地上有

效降水量和国土面积等自然基础,又融入农业用水

和农业耕地的实际开发利用,探究农业生产用水与

用地适宜的比例关系,与以水定地、定产思想相

一致。
结合江淮丘陵地区农业水土资源匹配状态,参

考文献[32-33],以 90% 、75% 、50% 水平梯度构建

水土双向增减的农业水土资源匹配等级评价标准,
根据 dij大小将农业水土资源匹配等级划分为:水多

土少高度不匹配(dij < 0. 50)、水多土少中度不匹配

(0. 50≤dij < 0. 75)、水多土少轻度不匹配(0. 75≤
dij < 0. 90)、水土相对合理匹配(0. 90≤dij < 1. 10)、
水少土多轻度不匹配(1. 10≤dij < 1. 25)、水少土多

中度不匹配(1. 25≤dij < 1. 50)、水少土多高度不匹

配(dij≥1. 50)7 个等级。
设 B = { sg 　g = 1, 2, …, G},其中 G 为评价标

准等级数目,sg为农业水土资源匹配等级的标准值,
与农业水土资源匹配指数数据集 A 构成一个集对

H(A, B)。
七元联系数可以细化评价指标与评价等级间差

异性,得到更细致评价结果[34],计算公式为

　 u = a + b1I1 + b2I2 + b3I3 + b4I4 + b5I5 + cJ (2)
式中:u 为联系数;a 为同一度;b1 ~ b5为差异度联系

数分量;c 为对立度;I1 ~ I5为差异度系数;J 为对立

度系数,取值范围为[ - 1,1]。 根据均分原理可取

I1为 2 / 3,I2为 1 / 3,I3为 0,I4为 - 1 / 3,I5为 - 2 / 3。
根据集对分析方法,采用同异反层次[28]构建样

本 di j的联系数 uij k:

uij1 =

1 dij≤s1
1 - 2(dij - s1) / ( s2 - s1) s1 < dij≤s2
- 1 dij > s2

ì

î

í (3)

uij2 =

1 - 2( s1 - dij) / ( s1 - s0) dij≤s1
1 s1 < dij≤s2
1 - 2(dij - s2) / ( s3 - s2) s2 < dij≤s3
- 1 dij > s3

ì

î

í (4)

uij3 =

- 1 dij≤s1
1 - 2( s2 - dij) / ( s2 - s1) s1 < dij≤s2
1 s2 < dij≤s3
1 - 2(dij - s3) / ( s4 - s3) s3 < dij≤s4
- 1 dij > s4

ì

î

í (5)

uij4 =

- 1 dij≤s2
1 - 2( s3 - dij) / ( s3 - s2) s2 < dij≤s3
1 s3 < dij≤s4
1 - 2(dij - s4) / ( s5 - s4) s4 < dij≤s5
- 1 dij > s5

ì

î

í (6)

uij5 =

- 1 dij≤s3
1 - 2( s4 - dij) / ( s4 - s3) s3 < dij≤s4
1 s4 < dij≤s5
1 - 2(dij - s5) / ( s6 - s5) s5 < dij≤s6
- 1 dij > s6

ì

î

í (7)

uij6 =

- 1 dij≤s4
1 - 2(dij - s4) / ( s5 - s4) s4 < dij≤s5
1 s5 < dij≤s6
1 - 2(dij - s6) / ( s7 - s6) s6 < xij≤s7
- 1 dij > s7

ì

î

í (8)

uij7 =

- 1 dij≤s6
1 - 2( s7 - dij) / ( s7 - s6) s6 < xij≤s7
1 dij > s7

ì

î

í (9)

式中:s1 ~ s7分别为 1 ~ 7 级评价等级标准阈值;s0为
1 级评价标准的左边界值。 样本值 dij隶属于评价等

级 k 的相对隶属度为[35]:
v∗ijk = 0. 5 + 0. 5uijk 　 　 ( i = 1, 2, …, n;

j = 1, 2, …, m; k = 1, 2, …, 7) (10)
对上式归一化处理得单指标联系数分量 vijk [36]:

vijk = v∗ijk ∑
7

k = 1
v∗ijk (11)

则样本 i 的联系数分量[37]为

vik = ∑
nj

j = 1
w jvijk (12)

式中:n j为隶属于评价等级 g 的指标个数;w j为第 j
个子单元的权重。 区域水土资源匹配时间尺度评价

以年份 i 为样本,地市 j 作为子单元,各地市面积占

比作为权重;空间尺度评价以地市作为样本,指标取

多年均值,从时空两方面评价区域水土资源匹配

差异。
样本 i 的评价指标值七元联系数 ui为

ui = vi1 + vi2I1 + vi3I2 + vi4I3 + vi5I4 + vi6I5 + vi7J (13)
利用级别特征值法[36] 求得样本 i 的农业水土

资源匹配等级:

G i = ∑
7

g = 1
gvig (14)

在七元联系数基础上,构建七元集对势可以诊

断两个集合在指定问题背景下某种联系变化的发展

趋势,为进一步分析农业水土资源匹配变化,参考五
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元半偏减法集对势[38],推广提出七元半偏减法集对

势表达为

s(u) = a - c +
a(b1 + b2 + b3 + b4 + b5)
a + b1 + b2 + b3 + b4 + b5

+

　 　 　
λ1b1(b1 + b2 + b3 + b4 + b5)
a + b1 + b2 + b3 + b4 + b5

+

　 　 　
λ2b2(b1 + b2 + b3 + b4 + b5)
a + b1 + b2 + b3 + b4 + b5

+

　 　 　
λ3b4(b1 + b2 + b3 + b4 + b5)
c + b1 + b2 + b3 + b4 + b5

+

　 　 　
λ4b5(b1 + b2 + b3 + b4 + b5)
c + b1 + b2 + b3 + b4 + b5

-

　 　 　
c(b1 + b2 + b3 + b4 + b5)
c + b1 + b2 + b3 + b4 + b5

(15)

式中:s(u)为联系数 u 的集对势函数;λ1 ~ λ4 为差

异度项 b1、b2、b4、b5的系数。
七元半偏减法集对势的基本思想是将包含确

定性与不确定性信息的七元联系数转化为确定性

整体发展趋势,将( b1 + b2 + b3 + b4 + b5)视为一个

整体,按合适的比例分配到同一度 a、对立度 c 及偏同

差异度 b1、b2和偏反差异度 b4、b5上。 按偏联系数的

方法,将 a、b1、b2分别按照 a / (a + b1 + b2 + b3 + b4 +
b5)、λ1b1 / (a + b1 + b2 + b3 + b4 + b5)、λ2b2 / (a + b1 +
b2 + b3 + b4 + b5)的比例分配到同一度方向上;将 b4、
b5、c 分别按照 λ3 b4 / ( c + b1 + b2 + b3 + b4 + b5 )、
λ4b5 / (c + b1 + b2 + b3 + b4 + b5)、c / (c + b1 + b2 + b3 +
b4 + b5 )的比例分配到对立度方向上,λ 按平均分

配[38],取 λ1、λ2为 0. 25,λ3、λ4为 - 0. 25。 整理得:

s(u) =

a + (a + λ1b1 + λ2b2)
b1 + b2 + b3 + b4 + b5

a + b1 + b2 + b3 + b4 + b5
[ ]-

　 c + (c - λ3b4 - λ4b5)
b1 + b2 + b3 + b4 + b5

c + b1 + b2 + b3 + b4 + b5
[ ]

b1 + b2 + b3 + b4 + b5 ≠0
a - c　 　 　 b1 + b2 + b3 + b4 + b5 = 0

ì

î

í (16)

式中集对势 s ( u ) ∈ [ - 1, 1 ], 依 据 “ 均 分 原

则” [28,36],集对势级区间分别取反势[ - 1, - 0. 6)、
　 　 　 　

偏反势[ - 0. 6, - 0. 2)、均势 [ - 0. 2, 0. 2]、偏同

势 (0. 2, 0. 6]、同势 (0. 6, 1]。

3　 结果与分析

3. 1　 江淮丘陵区农业水土资源结构及匹配时空变

化分析

3. 1. 1　 农业水土资源结构及其变化

以 2011 年为界,分两个时段统计江淮丘陵地区

水土资源情况,结果见表 1。 由表 1 可见,2005—
2019 年,江淮丘陵区水资源和耕地资源空间分布不

均衡,地区间差异较大。 水资源量方面,六安和安庆

两市降水量最高,均占全区约 30% ,水资源总量较

大,而合肥和滁州相对较低,合肥最低,即使 2011 年

巢湖部分并入后,降水量仍不足全区 20% 。 单位面

积水量安庆最高,可达 75. 24 万 m3 / km2,六安和巢湖

次之,滁州和合肥仍相对较低,合肥 2005—2010 年均

值最低,仅为 30. 63 万 m3 / km2,只是安庆的约 1 / 2。
耕地方面,滁州 2011—2019 年占比最高,达 31. 73%,
其次为六安、合肥,而安庆最低,不足 20%。 合肥在

2011 年后并入了巢湖部分区域,导致合肥水资源量、
耕地面积和单位面积水资源量均明显增长。

表 1　 江淮丘陵区 2005—2019 年水土资源情况分析结果

Table 1　 Analysis results of water and soil resources in Jianghuai Hilly Area from 2005 to 2019

地区

2005—2010 年 2011—2019 年

降水量
占比 / %

水资源量
占比 / %

耕地面积
占比 / %

单位面积水资源

量 / (万m3 / km2)
降水量
占比 / %

水资源量
占比 / %

耕地面积
占比 / %

单位面积水资源

量 / (万 m3 / km2)
合肥 9. 12 7. 08 14. 88 30. 63 18. 44 24. 96 24. 96 43. 39
滁州 18. 32 14. 74 24. 95 33. 16 20. 32 31. 73 31. 73 35. 63
六安 30. 42 33. 86 26. 89 55. 98 31. 47 25. 44 25. 44 57. 24
安庆 27. 53 29. 48 18. 11 58. 21 32. 99 17. 88 17. 88 75. 24
巢湖 14. 61 14. 85 15. 17 47. 94

2005—2019 年江淮丘陵区水土资源变化如图 1
所示,可见期间降水量和水资源总量变化趋势相

对一致,波动较大。 农业用水量总体变化相对稳

定,虽然 2014 年后耕地面积明显增加,在降水量

　 　 　 　

图 1　 2005—2019 年江淮丘陵区水土资源变化

Fig. 1　 Variation of water and soil resources in Jianghuai
Hilly Area from 2005 to 2019
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同时增加情况下,农业用水量反而呈下降态势,降
水量的增加在一定程度上会补充相应灌溉用水。
2019 年降水量达到研究期内最低,只有多年平均降

水量的 60% ~ 70% ,水资源总量明显减少,农业灌

溉用水量接近最低水平,可见降水量与农业灌溉用

水量紧密相关。
水土资源结构方面,江淮丘陵区各地市水土资

源结构差异明显。 除六安市和巢湖市的水土资源占

比差异相对较小,其他 3 市水土资源占比差异较大:
安庆市耕地资源占比约为水资源占比的 1 / 2,单位

面积水资源量最高;而滁州市和合肥市耕地占比约

为水资源占比 2 倍左右,其中滁州市单位面积水资

源量最低,地区间水土资源配比差异较大。
3. 1. 2　 农业水土资源配比时间变化

根据江淮丘陵地区 2005—2019 年水资源及土

地利用统计数据,计算广义农业水土资源配比度和

区域水土资源自然配比度,并进一步考虑蓝水,计算

狭义农业水土资源配比度,结果如图 2 所示。 可见,
2005—2019 年江淮丘陵区广义农业水土资源配比

度基本呈现下降趋势,在耕地面积逐年增加的态势

下,单位耕地用水量呈减少趋势,但均高于水土资源

自然配比度,广义上单位耕地用水超出区域本底自

然水量供给量,表明处于相对缺水状态;而狭义农业

水土资源配比度与水土资源自然配比度呈现交叉波

动变化,且多数年份存在一定程度反相关态势,降水

量的增加会相对减少农业灌溉用水量。

图 2　 2005—2019 年江淮丘陵区水土资源配比度变化

Fig. 2　 Change of configuration ratio of water and soil

resources in Jianghuai Hilly Area from 2005 to 2019

进一步分析广义、狭义农业水土资源匹配指数

变化及其与降水量的关系(图 3)可见,2005—2019
年广义和狭义农业水土资源匹配指数变化趋势相一

致,但与降水量变化呈反态变化趋势;秩相关分析发

现,降水量的丰枯变化与广义、狭义农业水资源匹配

系数均呈现负相关关系( p < 0. 05)。 因此,预期降

水量增加使自然水量处于盈余时,可相应提高水资

源开发利用量或扩大耕地面积。

图 3　 2005—2019 年江淮丘陵区水土资源

匹配指数与降水量变化

Fig. 3　 Change of soil and water resources matching index
and precipitation in Jianghuai Hilly Area from 2005 to 2019

3. 1. 3　 农业水土资源匹配时空差异

根据农业水土资源匹配等级评价标准以及核算

的农业水土资源联系数,将水土资源匹配联系数值

在[ - 1,1]相应划分为 7 个等级:[ - 1, - 0. 7)、
[ - 0. 7, - 0. 4)、[ - 0. 4, - 0. 1)、[ - 0. 1,0. 1)、
[0. 1,0. 4]、[0. 4,0. 7)、[0. 7,1. 0],分别对应水多

土少高度不匹配、水多土少中度不匹配、水多土少轻

度不匹配、水土相对合理匹配、水少土多轻度不匹

配、水少土多中度不匹配、水少土多高度不匹配。 等

级越居中,农业水土资源匹配程度越高,2005—2019
年江淮丘陵广义农业水土资源匹配情况见表 2。

由表 2 可见,江淮丘陵区农业水土资源匹配指

数 dij与集对分析联系值基本一致,但由于降水量年

际变化大,di j直接对原始数据进行多年平均而降低

了区域间年度差异,而集对分析基于每年原始数据

核算对应等级的隶属度,再进行等级计算,除极限等

级外可以更详细地实现对水土资源匹配等级分析。
如安庆虽然 2005—2010 年其 dij值为 2. 24,高于六

安的 2. 16,但其联系数反映的匹配状况却相对优于

六安。 进一步查验历年数据发现,2005—2010 年,
只有安庆 2010 年相应 dij低于 1. 50,反映在联系数

值上出现下降。 2005—2019 年,江淮丘陵各地区水

土资源匹配均处于高度不匹配状态,其中,合肥、滁
州不匹配程度最高,安庆不匹配程度最低。 各地市

2011—2019 年比 2005—2010 年匹配程度有所好

转,安庆和六安变化程度最大。
进一步以区域面积加权计算得出两时段区域农

业水土资源匹配差异及等级,并用七元半偏减法集

对势计算两时段的集对势,结果见表 3。 可见,
2005—2010 年、2011—2019 年两时段农业水土资源

匹配均处于高度不匹配状态,且评价等级较高,与空

间分析结论一致。 同时,两时段集对势均为反势,说
明江淮丘陵区农业水土资源匹配状态较差,有较大

提升空间。 但 2011—2019 年比 2005—2010 年匹配
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　 　 　 　 表 2　 2005—2019 年江淮丘陵区广义农业水土资源匹配情况

Table 2　 Matching of agricultural water and soil resources from broad sense in Jianghuai Hilly Area from 2005 to 2019

地区
2005—2010 年 2011—2019 年

dij 联系数值 匹配等级 匹配状态 dij 联系数值 匹配等级 匹配状态

合肥 3. 68 - 1 7 高度不匹配 2. 80 - 1 7 高度不匹配

滁州 3. 09 - 1 7 高度不匹配 2. 90 - 1 7 高度不匹配

六安 2. 16 - 1 7 高度不匹配 2. 09 - 0. 87 6. 77 高度不匹配

安庆 2. 24 - 0. 93 6. 95 高度不匹配 1. 62 - 0. 82 6. 45 高度不匹配

巢湖 2. 62 - 1 7 高度不匹配

表 3　 2005—2019 年江淮丘陵区广义农业水土资源匹配时段变化

Table 3　 Temporal variation of agricultural water and soil resources matching from broad sense
in Jianghuai Hilly Area from 2005 to 2019

时段 指标值联系数 联系数值 匹配等级 匹配状态 集对势值 态势

2005—2010 年 0. 013 1I4 + 0. 027 15I5 + 0. 959 7J - 0. 98 6. 95 高度不匹配 - 0. 99 反势

2011—2019 年 0. 006 1I1 + 0. 014 6I2 + 0. 025 2I3 + 0. 023 8I4 + 0. 058 1I5 + 0. 872 2J - 0. 91 6. 73 高度不匹配 - 0. 98 反势

等级及集对势均有所提升,有向好发展趋向。
3. 2　 农业水土资源匹配变化原因分析

江淮丘陵地区降水年际变化较大,降水量与水

资源总量波动明显,因此在多年平均或者阶段平均

尺度上研究区水土资源匹配更符合实际状况。 在研

究时段内,分别对 2005—2010 年及 2011—2019 年

两时段匹配指数与降水量、耕地面积、水资源总量、
灌溉用水量、狭义农业灌溉用水量和广义农业灌溉

用水量等相关变量进行相关分析,并计算相关量的

变异系数。
农业水土资源匹配状态的差异与变化受控于农

业水土资源匹配指数 dij 的波动程度,2005—2019
年,水资源总量与 dij相关程度最高,在 2005—2010
年、2011—2019 年 两 时 段 分 别 达 到 - 0. 90 和

- 0. 86,且均通过 0. 01 水平显著性检验,表现为高

度相关;同时,水资源总量在两时段所有指标中波动

最大,在 2011—2019 年 CV值达到最大,为 0. 34,成
为影响农业水土资源匹配的最主要因素。 其次是耕

地面积和农业灌溉用水量,2005—2010 年耕地面积

CV值只有 0. 02,狭义农业灌溉用水量 CV值为 0. 15,
说明耕地面积相对稳定,灌溉用水量变化相对较大;
但在 2011—2019 年,灌溉面积与农业灌溉用水量两

变量 CV值分别为 0. 19 和 0. 09,与 dij的相关系数分

别达到 - 0. 73 和 0. 70,耕地面积逐年增加,农业水

土资源匹配压力增大,但灌溉用水量相对稳定下降,
农业水利保障能力提升,成为农业水土资源匹配提

升的主要保障因素。
可见,江淮丘陵区水资源总量变化与农业水土

资源匹配密切相关,降水量年际变化大导致的水资

源量波动幅度明显高于耕地面积及农业灌溉用水变

化量的波动,农业用水量与水资源量变化不同步,是

农业水土资源匹配变化的主要原因。 因此,结合江

淮丘陵区域水资源开发利用条件,优化塘坝、水库等

水利调蓄工程规划建设,可进一步提升江淮丘陵区

水土资源时空匹配调控水平。

4　 结　 论

a. 鉴于当前农业水土资源匹配系数对降水量

考虑不足,采用广义农业水资源量将区域水土自然

资源量与农业实际用水用地量结合,运用集对分析

构建农业水土资源匹配指标,可更详细地反映区域

农业实际用水用地与自然资源本底的时空匹配

差异。
b. 2005—2019 年江淮丘陵区广义农业水土资

源配比度基本呈现下降态势,但均高于水土资源自

然配比度,单位耕地用水量有减少趋势,但仍超出区

域本底自然水量供给量;而狭义农业水土资源配比

度与水土资源自然配比度呈现交叉波动,并存在一

定程度反相关态势,降水量的增加会相对减少农业

灌溉用水量。 因此,预期降水量增加使自然水量处

于盈余时,可相应提高水资源开发利用量或扩大耕

地面积。
c. 2005—2019 年,江淮丘陵区广义农业水土资

源总体处于高度不匹配状态,其中合肥、滁州不匹配

程度最高,安庆最低。 2005—2010 年和 2011—2019
年两时段农业水土资源匹配七元半偏减法集对势均

为反势,匹配状态较差,但后期匹配等级及集对势均

有所提升,有向好发展趋势,安庆和六安变好程度

最大。
d. 江淮丘陵地区地处南北气候过渡带,水资源

量年际变化较大,其波动幅度明显高于耕地面积及

农业用水用地变化波动量,农业用地用水量与水资
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源总量变化不同步是区域农业水土资源匹配波动变

化的主要原因。 结合丘陵区域水土资源禀赋,进一

步强化水利调蓄工程规划建设,可优化江淮丘陵区

水土资源时空匹配。
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