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摘　 要:【目的】水土资源是经济社会发展最重要的基础性资源。 明确水土资源的时空匹配关系及变化特

征,为区域水土资源优化配置提供决策参考。 【方法】以河南省沿黄城市为例,基于一阶动力系统,以

2010—2022 年的历史数据建立系统动力学模型,预测 2020—2035 年区域用水情况,并以此作为 PLUS 模

型的约束条件,模拟 2020—2035 年区域土地利用格局,并分别计算农业水土资源和城镇水土资源的匹配

系数。 【结果】①2020—2035 年河南省沿黄城市总用水量呈现增长趋势,其中郑州、开封和新乡的用水量

增加趋势显著。 ②2010—2020 年建设用地的转入面积显著高于其他土地利用类型的,其中耕地是转为建设

用地面积最大的类型。 ③2030—2035 年,农业水土资源和城镇水土资源的匹配系数分别为 0. 186 万 m3 / hm2 和

0. 513 万 m3 / hm2,与 2025—2030 年的相比分别增加 10. 06%和 4. 7%。 ④郑州、洛阳、三门峡、济源等工业

型城市城镇水土资源匹配状况较好,农业水土资源匹配状况较差;开封、新乡、焦作、濮阳等农业型城市的

城镇水土资源匹配状况较差,农业水土资源匹配状况较好。 【结论】2020—2035 年河南省沿黄城市的农业

水土资源匹配系数和城镇水土资源匹配系数先减小后增加,水土资源匹配程度将得到改善。
关键词:水资源;土地资源;水土匹配系数;河南省沿黄城市
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　 　 水土资源是人类社会生存和发展的基础资源。
当前,在经济社会高速发展背景下,工业化和城市

化进程加快,人类对水土资源的需求和开发利用程

度显著提高,导致水土资源的供需矛盾日益突

出[1-2] ,进而影响社会-经济-生态环境的平衡。 水

土资源匹配不均衡所产生的负面影响,已成为制约

区域经济社会可持续发展的瓶颈[3-5] 。 因此,开展

水土资源平衡调控研究,减轻水土资源失衡带来的

不利影响,推进水土资源优化配置,已成为当前水

土资源研究的核心方向之一。
已有研究将洛伦兹曲线和基尼系数引入水土

资源匹配与协调关系分析中,用于评价水土资源的

均衡状态[6-8] 。 该方法可直接反映水土资源的匹

配状况,丰富了水土资源匹配研究内容,但难以反

映水土资源承载力的变化,同时无法识别其影响因

素。 通过构建熵权逼近理想解排序法( Technique
 

for
 

Order
 

Preference
 

by
 

Similarity
 

to
 

Ideal
 

Solution,
TOPSIS)模型[9] ,可对区域农业水土资源承载力的

演变特征及影响因素进行动态分析与定量诊断。
另有研究从水足迹角度出发,结合水土资源匹配系

数与空间计量模型[10] ,探讨农业水土资源匹配对

农业经济发展的影响。 基于水足迹理论的水土资

源时空匹配特征分析,还能够反映农作物实际生产

过程中水土资源在时空上的一致性分布[11] 。
科学评价水土资源匹配特征,是实现水土资源

与经济社会均衡发展的重要前提[12-13] 。 已有研究

围绕农业生产安全对耕地与水资源匹配关系进行

了探讨,主要采用数据包络分析( Data
 

Envelopment
 

Analysis,DEA)模型[14] 、水土匹配系数[15] 、集对分

析[16] 、基尼系数[17] 等方法,基于历史数据从区域、



流域或全国尺度,评价水土资源匹配的综合效率和

匹配程度,并分析其波动原因,为农业水土资源合

理配置提供了参考依据。
水土资源平衡不仅关乎农业,还涉及工业发展

和城市化进程中对水土协调的需求,需面向未来进

行科学评价。 鉴于此,在现有研究基础上,以河南

省沿黄城市为例,基于历史数据,采用系统动力学

方法预测未来水资源状况,以水资源为约束条件,
耦合斑块生成土地利用模拟(Patch-generating

 

Land
 

Use
 

Simulation,PLUS) 模型,模拟土地利用变化情

况,并基于水土匹配系数,从农业水土匹配和城镇

水土匹配两个维度评价未来水土资源匹配程度,以
期为未来水土资源优化调控提供参考。

1　 研究区概况

河南省沿黄城市(110°21′E ~ 116°06′E、33°41′N ~
36°06′N)地处黄河中下游过渡带,包括三门峡、洛
阳、济源、焦作、郑州、新乡、开封和濮阳 8 个市,地
理位置如图 1 所示。 研究区整体地势西高东低,年
降水量为 500~ 900

 

mm,平均气温为 12 ~ 16
 

℃ 。 花

园口站 1956—2020 年实测多年平均径流量为

369. 8 亿 m3。 2022 年,研究区总人口为 4
 

080 万人,
GDP 总量为 31

 

337. 87 亿元,是河南省重要的经济

带、人口集聚区和产业发展中心。 然而,该区域水

资源短缺、用水需求较大,在气候变化及人类活动

的共同影响下,区域水土资源供需矛盾日益突出,
严重制约了区域高质量发展。

图 1　 河南省沿黄城市区位图

Fig. 1　 Location
 

of
 

cities
 

along
 

Yellow
 

River
 

in
 

Henan
 

Province　 　 　 　

2　 数据来源与研究方法

2. 1　 数据来源

土地利用类型数据来源于中国科学院资源环

境科学数据中心(https: / / www. resdc. cn / ),空间分

辨率为 30
 

m。 水资源数据出自《河南省水资源公

报》 以及 《 黄河水资源公报》 ( http: / / www. yrcc.
gov. cn / )。 社会经济数据取自《河南省统计年鉴》。
2. 2　 研究方法

2. 2. 1　 土地利用变化特征

土地利用转移矩阵是定量表征土地利用类型

间相互转化数量和方向的主要方法[18-19] 。 该方法

能够揭示土地利用变化的结构特征和各类型面积

转移的方向,从而更好反映其时空演变过程。 土地

利用转移矩阵 S 的表达式为:

S=

S11 … S1j … S1n

︙ ︙ ︙
Si1 … Si2 … S2n

︙ ︙ ︙
Sn1 … Sn2 … Snn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

。 (1)

式中:Sij 为研究时段内 i 类土地类型到 j 类土地类

型的转换面积,km2;n 为一个时期土地利用类型

总数。
2. 2. 2

 

基于系统动力学的用水量预测

系统动力学 ( System
 

Dynamics, SD ) 最早于

1956 年由 FORRESTER
 

J
 

W 提出,以反馈控制理论

为基础,以计算机仿真技术为手段,用于研究复杂

系统的结构、功能与动态行为间的关系,适用于长

期性、动态性和战略性问题研究[20] 。 在对水资源

承载力进行系统分析的基础上,从供给与需求的角

度出发,将水土资源承载系统划分为水资源供给、
生活用水、生产用水和生态用水 4 个子系统。 各子

系统以水资源为纽带,相互联系、相互制约,共同影

响区域水土资源的平衡状态[21] 。 本研究采用一阶

系统动力学方法对河南省沿黄城市未来用水量进

行预测,系统流图如图 2 所示。
农业需水系统主要由灌溉用水需求构成,其

中,各类农产品产量的变化设定为速率变量,其余

变量为辅助变量或常量。 工业需水系统以工业产

值和工业用水强度为主要变量,工业产值为状态变

量,工业用水强度为速率变量,其余为辅助变量或

常量。 生活需水系统以人口变化为主要变量,人口

数量为状态变量,其余为辅助变量或常量。 生态需

水系统包括城镇生态环境需水与湿地需水。
供水系统的数据来源于本研究前期工作中

SWAT 模型模拟所得的未来水资源量,以供水量为

约束条件。 供水系统与需水系统之间通过水资源

供需比建立联系。 根据各变量之间的关系,确定系
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统动力学方程。 河南省沿黄城市需水系统 SD 模型

的主要方程如下,方程中 INTEG 表示积分函数。
1)农产品产量 = INTEG (农产品产量年变化

量),万 t;
2)农产品需水量=农产品产量×农产品单位虚

拟蓝水含量,万 m3;
3)农业需水量 = 小麦需水量+玉米需水量+大

豆需水量+花生需水量+蔬菜需水量+瓜果需水量,
万 m3;

4)工业 GDP = INTEG(工业 GDP 年变化量),
亿元;

5)工业需水量 = 工业 GDP ×工业用水强度,
万 m3;

6)生活需水量=城镇生活需水量+农村生活需

水量,万 m3;
7)城镇生活需水量=城镇人口×城镇居民用水

定额,万 m3;
8)农村生活需水量=农村人口×农村居民用水

定额,万 m3;
9)人口数量= INTEG(人口年变化量),万人;
10)城镇人口=人口数量×城镇化率,万人;
11)农村人口=人口数量-城镇人口,万人;
12)生态需水量 = 城镇生态环境需水量+湿地

需水量,万 m3;
13)总需水量=农业需水量+工业需水量+生活

需水量+生态需水量,万 m3;
14)水资源供需比=供水量 / 总需水量;
15)供水量=可利用水资源量,万 m3。

图 2　 河南省沿黄城市需水量预测系统流图

Fig. 2　 Flowchart
 

of
 

water
 

demand
 

prediction
 

system
 

in
 

cities
 

along
 

Yellow
 

River
 

in
 

Henan
 

Province

2. 2. 3　 基于 PLUS 模型的土地利用模拟

以系统动力学模型预测的 2025—2035 年用水

情况为约束条件,耦合 PLUS 模型,模拟未来的土

地利用情景。 PLUS 模型包括用地扩张分析策略

(Land
 

Expansion
 

Analysis
 

Strategy,LEAS)和基于多

类随机斑块种子的 CA 模型( CA
 

based
 

on
 

Multiple
 

Randomseeds,CARS)两个模块。 通过提取历史时

期各土地利用类型的扩张面积,借助 LEAS 模块包

含的随机森林算法,可分析各类用地扩张的驱动机

制与发展趋势,从而生成各类土地利用类型的发展

概率图[22-24] 。
2. 2. 4　 水土资源匹配系数

水土资源匹配系数是指区域内平均每公顷土

地占有的水资源量,反映区域内水资源和土地资源

的组合状况以及水资源对土地资源的满足程

度[25-26] 。 河南省沿黄城市的水土资源匹配系数计

算公式如下:

R ij =
Wij

Sij
, (2)
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R j =
∑

n

i = 1
QiWij

∑
n

i = 1
QiSij

。 (3)

式中:R ij 为第 i 个城市第 j 部门的水土资源匹配系

数,万 m3 / hm2;Wij 为第 i 个城市第 j 部门的用水

量,万 m3;Sij 为第 i 个城市第 j 部门的土地面积,
hm2;Rj 为第 j 部门的水土资源匹配系数,万 m3 / hm2;
Qi 为第 i 个城市的权重;i 为城市编号;n 为城市数

量;j 为农业部门或者工业和生活部门。
考虑到各城市在产业结构及功能定位上存在

差异,从水资源量、用水量、人口、GDP、用水效率 5
个方面选择计算指标。 对各指标进行标准化处理

后,采用熵权法[27] 计算城市间匹配系数的权重。
熵权法计算公式如下:

Pki =
Aki

∑
m

k = 1
Aki

, (4)

E i =-
1

lnn∑
n

i = 1
Pki lnPki, (5)

Qi =
1 - E i

∑
n

i = 1
(1 - E i)

。 (6)

式中:Pki 为第 k 个指标在第 i 个城市的比重;Aki 为

标准化处理后的指标值;E i 为第 i 个城市的熵值;m
为指标个数。

根据河南省沿黄城市水土资源匹配系统集散

的分异特点,并参考相关研究成果[28-30] ,将水土资

源匹配系数的相对匹配程度划分为 5 个等级:Ⅰ级

(0. 000≤R ij<0. 100),表示级差;Ⅱ级(0. 100≤R ij <
0. 250),表示较差;Ⅲ级(0. 250≤R ij <0. 350),表示

一般;Ⅳ级( 0. 350≤R ij < 0. 500),表示良好;Ⅴ级

(R ij≥0. 500),表示较优。

3　 结果分析

3. 1　 土地利用现状分析

河南省沿黄城市 2010 年、2015 年、2020 年三

期的土地利用面积见表 1。
由表 1 可知:2010—2020 年,河南省沿黄城市

各类土地利用类型中,耕地的面积最大,平均占研

究区总面积的 53%以上,但 2020 年的耕地面积较

2010 年的减小了 3. 57%;林地为第二大土地利用

类型,平均约占研究区总面积的 21. 00%,10 年间

林地面积呈增加趋势,但增幅不明显;建设用地为

面积增加最为明显的土地利用类型,10 年间共增

加了 14. 75%;其余土地利用类型的面积相对较小,
且变化幅度不大。

表 1　 河南省沿黄城市 2010—2020 年土地利用面积
  

Tab. 1　 Land
 

use
 

area
 

in
 

cities
 

along
 

Yellow
 

River
 

in
 

Henan
 

Province
 

(2010-2020)
km2

土地类型 2010 年 2015 年 2020 年

耕地 31
 

963. 61 31
 

573. 95 30
 

823. 28
林地 12

 

388. 91 12
 

377. 45 12
 

457. 67
草地 4

 

744. 69 4
 

733. 23 4
 

727. 50
水域 1

 

438. 31 1
 

512. 80 1
 

524. 26
建设用地 6

 

761. 75 7
 

105. 57 7
 

758. 83
未利用地 11. 46 5. 73 11. 46

总计 57
 

308. 73 57
 

308. 73 57
 

303. 00

2010—2020 年研究区土地利用转移情况如图

3 所示。

图 3　 2010—2020 年土地利用转移情况

Fig. 3　 Land
 

use
 

transfer
 

(2010-2020)

由图 3 可知:①耕地是转移面积最大的土地利

用类型,其转出方向主要为建设用地;林地的转移

面积次之,其后依次为建设用地、草地、水域和未利

用地。 ②2020 年,建设用地的转入面积显著高于

其他土地利用类型的。 ③整体上看,大部分土地维

持其原有的土地利用类型,表明土地利用结构较为

稳定。
3. 2　 水土资源匹配系数现状分析

2010—2022 年河南省沿黄城市的农业水土资

源匹配系数和城镇水土资源匹配系数分别如图 4
和图 5 所示。

由图 4 可知,2010—2022 年间,研究区耕地面

积虽减少 1
 

494. 1
 

km2,但农业水土资源匹配系数

始终保持在一定的区间内,表明河南省沿黄城市用

于农业生产的水资源与耕地资源处于相对稳定状

态。 在此期间,研究区农业水土资源匹配系数多介

于Ⅰ~ Ⅲ级,匹配程度相对较差。

73第 46 卷第 6 期 郭辉,等:河南省沿黄城市水土资源时空匹配特征及预测分析 　 　 　 　 　 　 　 　



图 4　 2010—2022 年河南省沿黄城市农业水土

资源匹配系数(单位:万 m3 / hm2)
Fig. 4　 Agricultural

 

water-land
 

resource
 

matching
 

coefficient
 

in
 

cities
 

along
 

Yellow
 

River
 

in
 

Henan
 

Province
 

(2010-2022)
 

(unit:104m3 / hm2)

由图 5 可知:2010—2018 年间研究区城镇水土资源

匹配系数维持在较高水平,平均值为 0. 713 万 m3 / hm2;
2019—2022 年间明显下降,平均值为 0. 484 万 m3 / hm2。
2010—2017 年间,研究区建成区面积增长速度缓

慢,水资源相对丰富,使得城镇水土资源匹配系数

整体较为稳定;2019—2022 年建成区面积增长迅

速,引起城镇水土资源匹配系数降低。 2010—2022
年间,城镇水土资源匹配系数属于Ⅳ级以上等级,
表明该时段内城镇水土资源匹配状况良好。

图 5　 2010—2022 年河南省沿黄城市城镇

水土资源匹配系数(单位:万 m3 / hm2)
Fig. 5　 Urban

 

water-land
 

resource
 

matching
 

coefficient
 

in
 

cities
 

along
 

Yellow
 

River
 

in
 

Henan
 

Province
 

(2010-2022)
 

(unit:104m3 / hm2)

整体来看,城镇水土资源匹配系数高于农业水

土资源匹配系数,研究期内各年份城镇水土资源匹

配系数均为农业水土资源匹配系数的 2 ~ 3 倍。 这

一差异说明河南省沿黄城市建设用地的水资源保

障程度高于农业的,其原因也与河南省沿黄城市耕

地面积远大于建设用地面积的现状有关。
从各城市情况来看,焦作和济源的农业水土资

源匹配程度相对较好,建议在维持现状的基础上寻

求更为合理的水土资源利用方案。 洛阳和三门峡

的农业水土资源匹配系数最低,匹配状况差,需重

视农业水土资源的合理调控与利用格局优化。
在城镇水土资源匹配方面,河南省沿黄城市整

体的匹配系数较高。 除郑州和济源的匹配系数多

数年份为Ⅳ级(匹配程度良好)外,其余六市在多

数年份均达到Ⅴ级,匹配程度较好。 总体来看,研
究区城镇水土资源匹配现状较好,水资源量能较好

地满足建设用地需求。
3. 3　 水土资源时间匹配特征

利用 SD 模型,基于 2010—2022 年的数据预测

各城市 2020—2035 年用水量,并将 2020—2022 年

的模拟结果与统计数据进行对比验证。 各城市用

水量变化情况如图 6 所示,河南省沿黄城市总用水

量变化情况如图 7 所示。 由图 6 和图 7 可知,郑
州、开封和新乡的用水量呈增加趋势,河南省沿黄

城市总用水量呈现非线性增长趋势。

图 6　 2020—2035 用水量变化情况

Fig. 6　 Changes
 

in
 

water
 

consumption
 

(2020-2035)

总用水量的上升,一方面由于区域发展迅速,
对水资源需求增加;另一方面也得益于水系网络的

完善与水资源配套挖潜工程的建设,区域水资源供

给能力不断得到提升。 在最严格水资源管理制度

约束下,尽管需水总量呈增长态势,但增幅较小,说
明未来总用水量能够得到有效控制,水资源利用效
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率有望进一步提升。

图 7　 2020—2035 总用水量变化情况

Fig. 7　 Changes
 

in
 

total
 

water
 

consumption
 

(2020-2035)

农业与城镇水土资源匹配系数的预测结果见

表 2。 由表 2 可知,河南省沿黄城市水土资源匹配

系数的变化呈现出一定的规律性。 2020—2035 年

农业水土资源匹配系数总体呈现先降低后增加的

趋势,由 2020—2025 年的 0. 173
 

m3 / hm2 下降到

2025—2030 年的 0. 169
 

m3 / hm2,匹配程度较差;
2030—2035 年增加至 0. 186

 

m3 / hm2,匹配程度得

到改善。

表 2　 水土资源匹配系数预测结果
 

Tab. 2　 Prediction
 

results
 

of
 

water-land
 

resource
 

　 　 matching
 

coefficients 万 m3 / hm2

年份
农业水土资源
匹配系数均值

城镇水土资源
匹配系数均值

2020—2025 0. 173 0. 509
2025—2030 0. 169 0. 490
2030—2035 0. 186 0. 513

2020—2035 年河南省沿黄城市的城镇水土资

源匹配系数与农业水资资源匹配系数变化态势相

似。 2020—2030 年城镇水土资源匹配系数均值从

0. 509
 

m3 / hm2 减少为 0. 490
 

m3 / hm2,2030—2035
年增加至 0. 513

 

m3 / hm2。 结合 SD 模型模拟结果,
人口增速放缓,城镇需水量增加较少;农村人口减

少,导致生活需水量降低。 二者共同作用使得城镇

水土资源匹配系数最终实现增长。
未来随着经济社会发展,在生产水平提高、水

利设施不断完善与政府宏观调控等共同推动下,
研究区水土资源匹配程度整体上得到提高,有助

于改善水土资源严重不匹配的现状,有利于实现

区域可持续发展。 但是水土资源匹配系数的整体

增加较为缓慢,水土资源仍将长期处于不匹配状

态,可能继续影响生产效率并伴随一定的资源

浪费。

3. 4　 水土资源空间匹配特征

2020—2025 年河南省沿黄城市的水土资源匹

配系数空间分布情况如图 8 所示。

图 8　 2020—2025 年研究区水土资源匹配

系数空间分布情况

Fig. 8　 Spatial
 

distribution
 

of
 

water-land
 

resource
 

matching
coefficient

 

in
 

study
 

area
 

(2020-2025)

结合表 2 和图 8 分析可知:①农业水土资源匹

配系数的平均值为 0. 173 万 m3 / hm2。 郑州、洛阳

和三门峡的农业水土资源匹配程度仍处于Ⅰ级,匹
配程度极差。 这表明:在当前水土资源利用状况

下,郑州、洛阳和三门峡两市仍面临农业水土资源

不平衡问题,主要表现为水资源对农业用地的满足

程度较低,需考虑现有农业水土资源分配方案的合

理性,或通过实施引调水工程增加区域水资源量,
从而缓解水土资源不匹配的局面。 ②城镇水土资

源匹配系数的分布情况与农业水土资源匹配系数

的分布情况相反。 2020—2025 年,研究区各市城镇

水土资源匹配系数的平均值为 0. 509 万 m3 / hm2。
郑州、济源、洛阳、三门峡等城市的城镇水土资源匹

配系数高于区域平均值,表明其水资源对建设用地

的保障程度较高,对城镇发展具有积极的支撑作

用。 相比之下,开封、新乡、濮阳等城市的匹配系数

相对较低。 这主要是由于上述区域农业用水需求

量大,工农用水矛盾较为突出,导致水资源对城镇

发展的保障能力不足,在一定程度上制约了城镇化

的进程。
2025—2030 年河南省沿黄城市的水土资源匹

配系数空间分布情况如图 9 所示。
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图 9　 2025—2030 年研究区水土资源匹配

系数空间分布情况

Fig. 9　 Spatial
 

distribution
 

of
 

water-land
 

resource
 

matching
 

coefficient
 

in
 

study
 

area
 

(2025-2030)

结合表 2 和图 9 分析可知:该阶段研究区农业

水土资源匹配系数的平均值为 0. 169 万 m3 / hm2,
城镇水土资源匹配系数的平均值为 0. 490 万 m3 / hm2。
2025—2030 年研究区水土资源匹配系数的空间分

布规律与 2020—2025 年的相同:①农业水土资源

匹配系数在东部农业生产水平较高的城市较高,在
中西部农业生产水平较低的城市较低,说明研究区

面临的农业水土资源危机仍较为严峻。 ②城镇水

土资源匹配系数在经济较为发达的中部地区及建

设用地较少且水资源丰富的西部地区较高。
2025—2030 年城镇水土资源匹配程度的变化趋势

延续 2020—2025 年的,郑州、焦作、济源、开封和濮

阳的城镇水土资源匹配系数持续增长,而三门峡、
洛阳和新乡的呈减少趋势,但下降速度有所减缓,
表明当地实施的水土调控措施初显成效。

2030—2035 年河南省沿黄城市的水土资源匹

配系数空间分布情况如图 10 所示。 结合表 2 和图

10 分析可知:该阶段研究区农业水土资源匹配系

数的平均值为 0. 186 万 m3 / hm2,城镇水土资源匹

配系数的平均值为 0. 513 万 m3 / hm2。 水土资源匹

配系数的整体格局没有发生变化,仍然存在不均衡

问题。 农业水土资源匹配程度总体稳定且略有改

善,其中新乡的在未来可能达到Ⅲ级。 城镇水土资

源匹配程度整体好转,2020—2030 年间新乡和濮

阳的下降速度得到控制。

图 10　 2030—2035 年研究区水土资源

匹配系数空间分布情况

Fig. 10　 Spatial
 

distribution
 

of
 

water-land
 

resource
matching

 

coefficient
 

in
 

study
 

area
 

(2030-2035)

4　 建议

水土资源问题的本质在于水资源时空分布不

均与土地资源开发利用结构不匹配,造成水资源利

用效率不高。 预测结果显示,新乡、焦作的农业水

土资源匹配系数较高,具有较高的水土资源均衡利

用水平,但也需要重视洪涝灾害对农业的影响。 建

议一方面加强水利基础工程建设,提升农田防洪抗

灾能力;另一方面强化区域间水系连通,通过兴修

水库调蓄水资源,提高水资源利用效率。 郑州、洛
阳、济源和三门峡等市农业水土资源匹配系数较

低,呈现“地多水少” 的资源不均衡格局。 建议一

方面从土地利用角度改善灌溉条件,提高灌溉效

率;另一方面调整作物种植结构,扩大耗水量相对

较小农产品的种植规模,提高农业用水效益。 开封

和濮阳的农业水土资源匹配系数较为均衡,应在维

持水资源和耕地资源现状格局的基础上,积极通过

一系列工程和非工程的措施进一步调整农业结构,
以期继续优化水土资源匹配水平。 郑州和洛阳的

经济较为发达,其城镇水土资源匹配系数较高,应
在保障水资源可持续利用的前提下,继续促进当地

经济发展。 三门峡和济源的城镇水土资源匹配系

数也较高,主要得益于建设用地面积较小,工业和

生活用水需求量较小,未来有很大的经济发展潜

力,政府可以调整工业发展布局,鼓励企业落户,以
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宏观手段调整水土资源匹配格局。 开封、新乡、焦
作和濮阳的城镇水土资源匹配系数较低,应在未来

城市规划中注重产业结构调整。
按照“四水四定” 原则,未来沿黄城市供用水

需求将保持相对稳定。 在此约束条件下进行土地

利用分布格局调控,可以有效提升水土资源匹配程

度。 为进一步促进区域水土资源匹配均衡,建议建

立多元化的水源管理系统,将地表水、地下水、再生

水及外调水等不同水源联合调配,提高供水灵活

性、保证水资源供给稳定。 同时继续推广节水型技

术应用,农业方面加强节水灌溉设施使用,工业方

面加大中水重复利用,降低行业单位用水量,生活

方面推广使用节水器具,提高用水效率。 此外,还
可以探索水价改革等措施,引导行业合理用水,有
效提升水资源节约力度,从而实现水资源利用效率最

大化与供需动态平衡,最终提升水土资源匹配水平。
同一地区的不同产业是密不可分的整体,在研

究区域水土资源格局、改善区域水土资源不匹配现

状时,必须同时考虑农业水土资源和城镇水土资源

等多方面的匹配关系,合理制定用水政策,大力推

进水资源监管制度,积极支持科技发展,提高水资

源利用效率。 在保证生态和经济平衡的基础上,大
力发展经济,逐步实现区域水土资源平衡,推动区

域经济社会和生态环境均衡发展,为保障区域居民

生活水平和国家粮食安全提供支撑。

5　 结论

以河南省沿黄城市为研究区,预测了未来用水

量,模拟了耕地面积和建设用地面积演变,在此基

础上计算了农业水土资源匹配系数和城镇水土资

源匹配系数。 主要结论如下:
1)河南省沿黄城市的现状水土资源匹配系数

较低,反映出农业水土资源存在严重的不匹配问

题,城镇水土资源匹配状况优于农业水土资源的。
2)2025—2035 年土地利用预测结果显示:与

2020 年相比,2025 年水域、未利用地和建设用地的

面积基本保持不变,耕地增加,林地、草地面积呈减

少趋势;2030 年建设用地、水域面积进一步扩大,
耕地和林地、草地面积与 2025 年的基本持平;到
2035 年,建设用地面积进一步增加。

3)2025—2035 年研究区的农业水土资源匹配

系数和城镇水土资源匹配系数持续减小的趋势将

逆转,农业水土资源匹配系数从 0. 173 万 m3 / hm2

增至 0. 186 万 m3 / hm2,城镇水土资源匹配系数从

0. 509 万 m3 / hm2 增至 0. 513 万 m3 / hm2。 水土资源

匹配系数的空间格局为:郑州、洛阳、三门峡、济源

等工业型城市城镇水土资源匹配状况较好;开封、
新乡、焦作、濮阳等农业型城市农业水土资源匹配

系数较高。
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Abstract:【Objective】
 

Water
 

and
 

land
 

resources
 

are
 

the
 

most
 

fundamental
 

resources
 

for
 

economic
 

and
 

social
 

development.
 

This
 

study
 

aims
 

to
 

clarify
 

the
 

spatiotemporal
 

matching
 

relationships
 

and
 

variation
 

characteristics
 

of
 

water
 

and
 

land
 

resources,
 

thereby
 

providing
 

a
 

decision-making
 

reference
 

for
 

the
 

optimal
 

allocation
 

of
 

regional
 

water
 

and
 

land
 

resources.
 

【Methods】
 

Taking
 

the
 

cities
 

along
 

the
 

Yellow
 

River
 

in
 

Henan
 

Province
 

as
 

a
 

case
 

study,
 

a
 

system
 

dynamics
 

model
 

was
 

established
 

based
 

on
 

a
 

first-order
 

dynamic
 

system
 

and
 

historical
 

data
 

from
 

2010
 

to
 

2022.
 

This
 

model
 

was
 

used
 

to
 

predict
 

regional
 

water
 

con-
sumption

 

from
 

2020
 

to
 

2035.
 

The
 

prediction
 

results
 

were
 

then
 

used
 

as
 

a
 

constraint
 

for
 

the
 

PLUS
 

model
 

to
 

simulate
 

the
 

regional
 

land
 

use
 

patterns
 

from
 

2020
 

to
 

2035.
 

Additionally,
 

the
 

matching
 

coefficients
 

of
 

agricultural
 

water-land
 

resources
 

and
 

urban
 

water-land
 

resources
 

were
 

calculated
 

respectively.
 

【Results】
 

(1)
 

The
 

total
 

water
 

consumption
 

in
 

cities
 

along
 

the
 

Yellow
 

Riv-
er

 

in
 

Henan
 

Province
 

showed
 

an
 

increasing
 

trend
 

from
 

2020
 

to
 

2035,
 

among
 

which
 

Zhengzhou,
 

Kaifeng,
 

and
 

Xinxiang
 

exhibi-
ted

 

a
 

significant
 

increasing
 

trend.
 

(2)
 

From
 

2010
 

to
 

2020,
 

the
 

area
 

transferred
 

into
 

construction
 

land
 

was
 

substantially
 

larger
 

than
 

that
 

of
 

other
 

land
 

use
 

types,
 

with
 

cropland
 

being
 

the
 

primary
 

source
 

of
 

such
 

transfer.
 

(3)
 

During
 

2030-2035,
 

the
 

matc-
hing

 

coefficient
 

of
 

agricultural
 

and
 

urban
 

water-land
 

resources
 

were
 

1
 

860
 

m3 / hm2
 

and
 

5
 

130
 

m3 / hm2,
 

respectively,
 

represen-
ting

 

increases
 

of
 

10. 06%
 

and
 

4. 7%
 

compared
 

to
 

the
 

2025-2030
 

period.
 

(4)
 

In
 

industrial
 

cities
 

such
 

as
 

Zhengzhou,
 

Luoy-
ang,

 

Sanmenxia,
 

and
 

Jiyuan,
 

the
 

matching
 

status
 

of
 

urban
 

water-land
 

resources
 

was
 

relatively
 

good,
 

while
 

that
 

of
 

agricultural
 

water-land
 

resources
 

was
 

poor.
 

In
 

agricultural
 

cities
 

such
 

as
 

Kaifeng,
 

Xinxiang,
 

Jiaozuo,
 

and
 

Puyang,
 

the
 

matching
 

status
 

of
 

ur-
ban

 

water-land
 

resources
 

was
 

relatively
 

poor,
 

while
 

that
 

of
 

agricultural
 

water-land
 

resources
 

was
 

good.
  

【Conclusion】
 

From
 

2020
 

to
 

2035,
 

the
 

agricultural
 

and
 

urban
 

water-land
 

resource
 

matching
 

coefficients
 

in
 

the
 

cities
 

along
 

the
 

Yellow
 

River
 

in
 

Henan
 

Province
 

initially
 

decrease
 

and
 

then
 

increase,
 

indicating
 

an
 

overall
 

improvement
 

in
 

the
 

degree
 

of
 

water-land
 

resource
 

matching.
Keywords: water

 

resources;
 

land
 

resources;
 

water-land
 

resource
 

matching
 

coefficient;
 

cities
 

along
 

Yellow
 

River
 

in
 

Henan
 

Province
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