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西北旱区农业水土资源空间变异特征研究

董 艳，章 慧，张慧荟，张青峰
（西北农林科技大学资源环境学院，陕西 杨凌 ７１２１００）

摘 要：农业水土资源是人类赖以生存的物质基础。为合理利用和开发西北旱区农业水土资源，利用经典统

计学和地统计学方法研究了其水资源指数和耕地资源指数的空间变异特征。结果表明：西北旱区水资源指数和耕

地资源指数均具有中等变异性特征，其半方差最优拟合模型分别是高斯模型和指数模型，且均呈现空间不均衡分

布，分别具有较强和中等空间相关性，其空间变异主要受结构性因子的影响。研究结果不仅可为西北旱区农业水

土资源的配置、高效利用和优化提供依据，也为在较大研究范围内开展空间因子变异特征研究提供了方法参考。
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农业水土资源（水资源和耕地资源）是人类生存

发展不可或缺的基本资源，也是影响粮食生产和生

态安全的重要资源，且二者相互影响和制约。农业

水资源的丰缺程度影响着耕地资源的利用方式，耕

地资源的垦殖程度也制约着农业水资源的开发利

用。随着我国城市化和工业化的快速发展，各行业

对水土资源的需求不断增加，使得农业水土资源占

比不断减少［１］，严重影响着农业的生产发展和人类

的经济活动。因此，了解农业水土资源的空间分布

及变化特征，实现其高效利用，已逐渐成为人类生存

和发展必须解决的重大问题。

水资源指数（ＷＲＩ，Ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｄｅｘ）是指研
究区内水资源总量与耕地总面积的比值。耕地资源

指数（ＡＲＬＩ，Ａｒａｂｌｅｌａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｄｅｘ）是指研究区
内耕地面积与土地总面积的比值。二者数值的高低

分别表示研究区内农业水资源和耕地资源的匹配程

度和满足程度。

作为我国重要的粮食生产后备基地［２］，西北旱

区地域辽阔，光热土资源丰富。由于特殊的地理位

置和气候、成土母质、水文条件，使得其农业水土资

源的分布存在明显的区域差异，如何针对西北旱区

农业水土资源分异特点发展相应的农业生产技术，

解决农业水土资源供需矛盾，逐渐成为专家学者们

研究的重要课题。如，南纪琴提出了农业水土资源

匹配指数的计算方法并研究了西北旱区农业水土资

源的匹配格局［３］；南彩艳研究了西北典型旱区石羊



河流域和陕西关中地区的水土资源承载力［４］；赵成

义研究了西北旱区退耕还林还草后水土资源开发的

优化模式［５］。孙涛以西北旱区疏勒河流域为研究区

建立了土壤运移、地下水动态模型和土壤盐渍化评

价、预测模型［６］。总的来看，以往的研究主要集中在

农业水土资源的匹配格局、承载力、资源优化及评价

与预测模型等方面，且多偏向于水资源的研究，而针

对农业水土资源指数空间变异鲜有研究，也缺乏相

应的专题制图，影响了人们对西北旱区农业水土资

源分布状况和满足程度的深入认识。为此，本文以

ＷＲＩ和ＡＲＬＩ为指标，采用经典统计学和地统计学
的研究方法，探讨西北旱区 ＷＲＩ和 ＡＲＬＩ的空间变
异特征，并制作专题图件，以期为高效利用和开发西

北旱区农业水土资源，保护生态环境和发展农业提

供理论参考。

１ 材料与方法

１．１ 研究区域概况

西北旱区位于 Ｎ３１°３３′～４９°１１′，Ｅ７３°２８′～１１９°
５４′。东西长约３８００ｋｍ，南北宽约２１００ｋｍ，总面积
３．７３×１０６ｋｍ２，约占全国国土面积的 ３８％；该区辖
新、青、甘、宁、陕、蒙等六省区３９７个县级行政单元。
境内地形起伏大且多高山高原和盆地沙漠；年平均

温度约为４℃，年均降水量约为４００ｍｍ，有效积温较
低，光热效能不高，自然条件恶劣，生态系统极为脆

弱。

受地形地貌条件、成土母质特征、农田基础设施

及培肥水平、土壤理化性状等综合因素的影响，西北

旱区耕地地力等级整体较低，大部分为六 ～八等
地［７］，粮食单产水平多为２００～４００ｋｇ·６６７ｍ－２；人均
地表水资源量 ２８１３．１０ｍ３，高于全国平均水平
（２１０８．７２ｍ３·人－１）［８－１３］。

１．２ 数据来源及处理

本研究中，水资源量、耕地面积、土地总面积数

据分别来源于西北旱区所辖各省区统计年鉴、国土

资源公报和水资源公报。对某一具体县域而言，水

资源量、耕地面积、土地面积难以在较短的时间内发

生较大的变化。因此，本文采用多年平均值对西北

旱区所辖的 ３９７个县域的 ＷＲＩ和 ＡＲＬＩ进行了计
算，利用 ＳＰＳＳ２２．０进行经典统计分析和正态分布检
验；利用ＧＳ＋９．０进行地统计半变异函数模型［１４］拟
合与分析；利用ＡｒｃＧＩＳ１０．０进行空间插值与制图。

２ 结果与分析

２．１ 经典统计分析

经典统计分析结果如表１所示。

表１ 西北旱区农业水土资源指数的经典统计

Ｔａｂｌｅ１ ＣｌａｓｓｉｃａｌｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｏｆＷＲＩａｎｄＡＲＬＩｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡｒｉｄＡｒｅａ

指标

Ｉｎｄｅｘ
极小值

Ｍｉｎ．
极大值

Ｍａｘ．
均值

Ｍｅａｎ
标准差

Ｓ．Ｄ．

变异系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ

偏度

Ｓｋｅｗｎｅｓｓ
峰度

Ｋｕｒｔｏｓｉｓ
Ｋ－Ｓ值
Ｓｉｇ．

ＷＲＩ／（ｍ３·ｋｍ－２） ０．０３０ ３３．９９４ ２．６０５ ５．６２５ ４６．３％ ４．０３１ ６．３３７ ０．００５

ＡＬＲＩ／（ｋｍ２·ｋｍ－２） ０．０００ ２．５１６ ０．１６３ ０．２２３ ７３．１％ ４．９３１ ７．２０７ ０．０８１

由表 １可知，ＡＲＬＩ的极差（２．５１６）远小于 ＷＲＩ
的极差（３３．９６４），这表明各县域的耕地资源在空间
上分布极不均衡，而农业水资源的空间分布更不均

衡。一方面，西北旱区境内的山区、沙漠、戈壁等不

适宜耕作的土地面积比重大，而适宜耕作的地区都

集中在绿洲或者平原区，例如河西走廊、内蒙古的大

青山南北、青海的湟水谷底和柴达木盆地、宁夏的河

套平原、新疆的伊犁河谷地和天山北麓平原；另一方

面，西北旱区地表水资源量虽然充足，分布着众多的

湖泊河流及冰川（如塔里木河、黄河、额尔齐斯河、伊

犁河等众多河流；青海湖、博斯腾湖、乌伦古湖、艾比

湖、鄂陵湖等湖泊；特拉木坎力冰川、透明梦柯冰川、

托木尔冰川、科可萨依冰川、祁连山七一冰川等多个

大型冰川［１５］），但其在空间上的分布过于集中，而大

多数县域的农业水资源量非常稀少，这也是造成农

业水资源空间分布极不均衡的主要原因。

变异系数（ＣＶ）的大小反映了样本数据的离散
程度。ＣＶ≥１００％、１０％～１００％、≤１０％分别表示样
本具有强变异性、中等变异性和弱变异性［１６］。由表

１可知，ＡＲＬＩ和 ＷＲＩ的 ＣＶ值在１０％～１００％之间，
均具有中等的空间变异性。

柯尔莫哥洛夫－斯摩洛夫（Ｋ－Ｓ）检验的双侧显
著性概率值 Ｓｉｇ．＞０．０５时表示“指标符合正态分布”
的假设是成立的。由表１中可知，各县域的 ＡＲＬＩ数
据符合正态分布，而ＷＲＩ数据不满足正态分布。
２．２ 地统计分析

样本数据服从正态分布或近似正态分布是进行

地统计空间变异分析的前提，否则会出现比例效

应［１７］。因此，本文通过 ＳＰＳＳ的个案等级排序对
ＷＲＩ原始数据进行转换和异常值剔除，使其满足正

６０２ 干旱地区农业研究 第３６卷



态分布，并分别利用半变异函数拟合模型（球状模

型、高斯模型、指数模型、线性模型）分别对 ＷＲＩ和
ＡＲＬＩ进行拟合，并选取最优拟合模型。选取原则

为：判定系数（ｒ２）越接近于１，残差（ＲＳＳ）越小，模型
拟合的效果越好。半方差函数拟合模型及相关参数

见表２。

表２ 半变异函数最优拟合模型及拟合参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｂｅｓｔｆｉｔｔｉｎｇｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍｍｏｄｅｌｗｉｔｈｉｔｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

指标

Ｉｎｄｅｘ

块金值

Ｎｕｇｇｅｔ
（Ｃ０）

偏基台值

Ｐａｒｔｉａｌｓｉｌｌ
（Ｃ）

基台值

Ｓｉｌｌ
（Ｃ０＋Ｃ）

块金效应

Ｎｕｇｇｅｔ／Ｓｉｌｌ
Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）

变程

（×１０２ｋｍ）
Ｒａｎｇｅ

残差

（ＲＳＳ）
决定系数

（ｒ２）

最优模型

Ｂｅｓｔｆｉｔｔｉｎｇ
ｍｏｄｅｌ

ＷＲＩ ０．２０１ ０．９８６ １．１８７ １６．９％ １６．９８ ３．２１Ｅ－０３ ０．７４１ 高斯模型 Ｇａｕｓｓｉａｎ

ＡＲＬＩ ０．５６４ ０．５６７ １．１３１ ４９．９％ ３．３１ １．０５Ｅ－０３ ０．８９７ 指数模型 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ

基台值反映了农业水土资源的总变异程度。其

中，偏基台值和块金值分别反映了由结构性因子（如

地形、土壤母质、气候等）和随机性因子（如施肥、耕

作措施、种植、灌溉等）引起的变异程度，且块金值不

随空间采样间距的增加而变化。块金效应用来表示

空间相关性程度，即由随机性因子引起的空间变异

占总变异的比值。该值≤２５％、２５％～７５％、≥７５％
分别表示空间相关性较强、中等、较弱［１８］。由表 ２
可知，ＷＲＩ和ＡＲＬＩ的块金效应为１６．９％和４９．９％，
分别具为较强和中等的空间相关性，其空间变异性

主要受结构性因子的影响。其中，ＷＲＩ受结构性因
子的影响更甚。

变程反映了空间因子变异特征的作用范围。在

该范围内，空间因子的变异性随采样步长的增加而

增大。当采样步长大于变程时，该空间因子的变异

特征消失；另一方面，变程应小于最大采样距离，否

则会出现尺度效应，则数据不能用于内插或外

插［１９］。由表２可知，ＷＲＩ和 ＡＲＬＩ的变程均小于最
大采样距离（３８００ｋｍ），可以用于插值分析。

由表２可知，ＷＲＩ和ＡＲＬＩ的半方差最优拟合模
型分别是高斯模型和指数模型。由于拟合模型只是

半方差函数的近似式，故还需要对模型参数进行交

叉检验［２０］（一种间接的结合普通克立格的方法）。

即：对拟合模型所确定的参数不断进行修改，直至达

到一定的精度要求。基本思路是：依次假设每一个

实测数据点未被测定，由所选定的半变异模型，根据

ｎ－１个其它测定点数据用普通克立格最优无偏估
算这个点的值，通过分析误差来检验模型的合理性。

ＷＲＩ和ＡＲＬＩ的Ｋｒｉｇｉｎｇ交叉验证结果见图１。
决定系数 ｒ２是测定直线回归模型拟合优度的

一个重要指标。通常采用其平方根———相关系数 ｒ
描述其相关程度。｜ｒ｜≥０．８表明高度相关；０．５≤
｜ｒ｜＜０．８为中度相关；０．３≤｜ｒ｜＜０．５呈低度相关；
｜ｒ｜＜０．３视为不相关［２１］。由图１可知，ＷＲＩ和 ＡＲ
ＬＩ的判定系数分别为０．８４２和０．８５７，相关系数分别
为０．９１８和０．９２６，表明二者的预测值和真实值之间
存在高度的相关性，线性回归模型拟合效果良好，可

用于进行Ｋｒｉｇｉｎｇ插值。

图１ 水土资源指数半变异函数克里格交叉验证图

Ｆｉｇ．１ ＫｒｉｇｉｎｇｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆＷＲＩａｎｄＡＲＬＩｆｏｒｔｈｅｉｒｓｅｍｉｖａｒｉａｎｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎ
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２．３ 基于ＡｒｃＧＩＳ的农业水土资源空间变异特征分析
将半方差函数最优拟合模型中的变程、基台值、

块金值等参数输入ＡｒｃＧＩＳ中的Ｋｒｉｇｉｎｇ插值模块，分
别生成西北旱区ＷＲＩ和ＡＲＬＩ的空间分布图（图２）。

由图２可知，西北旱区范围内，ＷＲＩ高的地方主
要集中在青海省的玉树藏族自治州、果洛藏族自治

州和海西蒙古族藏族自治州。这些地方分布着众多

的河流和湖泊，如可可西里湖、扎陵湖、沱沱河、黄河

等，且位于青南高原，终年都有冰川积雪，地表水资

源量十分充足。ＷＲＩ较低的地方集中在古尔班通古
特沙漠、塔克拉玛干沙漠、库姆塔格沙漠、腾格里沙

漠地区和毛乌素沙漠、柴达木沙漠、巴丹吉林沙漠、

乌兰布和沙漠和呼伦贝尔沙地及库布齐沙漠等地。

这些地方均在沙漠或戈壁滩附近，光热资源十分充

足，蒸发量远远超过降水量，水资源量极为稀少。

图２ 西北旱区农业水土资源指数空间分布图

Ｆｉｇ．２ ＴｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＷＲＩａｎｄＡＲＬＩ

ＡＲＬＩ较高的地方主要分布在新疆沿天山一带
的伊犁河谷、博尔塔拉蒙古自治州、塔城、昌吉回族

自治州以及克孜勒苏柯尔克孜自治州、河西走廊区、

关中平原、河套平原等地。这些地方地势平坦，土地

肥沃，是我国重要的粮食生产基地。ＡＲＬＩ较低的地
方主要分布在巴里坤哈萨克自治县、伊吾县、巴音郭

楞蒙古自治州、和田、海西、内蒙古锡林郭勒盟北部

及青甘新三省交界。这些地方或地处高寒地带，不

适宜耕种；或土地沙漠化和荒漠化严重，沙尘暴频

发，自然条件极其恶劣。

从各省的情况来看，（１）新疆的 ＡＲＬＩ自西北向
东南逐渐递减，而 ＷＲＩ自北向南先减小后增加，且
ＡＲＬＩ极低的地区（和田、巴州与西藏交界处）也是
ＷＲＩ较高的地区。这些地区山地多、海拔高，不适宜
耕作，交通条件差，社会经济发展远远落后于 ＡＲＬＩ
和ＷＲＩ均较高的伊犁－博州－塔城地区。（２）青海
的ＡＲＬＩ自东北向西南逐渐递减，ＷＲＩ自北向南逐
渐增加。青海省只有海东地区 ＡＲＬＩ较高但该区的
ＷＲＩ却极低。青南高原 ＷＲＩ虽为西北旱区的最高
值，但该区的地势和地貌复杂多变，以至于无法大面

积种植经济作物，农业和经济发展缓慢。（３）甘肃
的ＡＲＬＩ自西北向东南逐渐增加，ＷＲＩ除甘南藏族
自治州以外，整体偏低。河西走廊一带的 ＷＲＩ极低
而ＡＲＬＩ却很高，说明该区农业发展条件良好，水资

源量虽少但利用效率高。（４）内蒙古和陕西的 ＡＲ
ＬＩ和ＷＲＩ都自北向南逐渐增加；宁夏的 ＡＲＬＩ自北
向南逐渐增加，ＷＲＩ自北向南逐渐减少。这三个省
份中，ＡＲＬＩ较高的地区也是 ＷＲＩ极低的地区，说明
水资源和耕地资源的分布不均衡，需要进行人为的

调控，以便更好的发展农业。

３ 结论与讨论

研究西北旱区农业水土资源的空间变异特征和

匹配程度，可为西北旱区农业水土资源管理方案和

高效利用模式的制定提供理论参考。整体上看，西

北旱区３９７个县域的水资源指数和耕地资源指数均
具有中等变异特征及较强和中等的空间相关性，耕

地面积与水资源量之间存在一定的空间匹配关系；

水资源和耕地资源的空间变异受结构性和随机性因

子的共同影响，但结构性因子占主导，说明西北旱区

的农业水土资源主要受到地形、地貌和气候的影响，

在短期内极难发生较大改变。

西北旱区各县域的水资源和耕地资源在空间上

的分布极不均衡，尤其是水资源的空间分布。大体

上，耕地资源较高的县域其水资源量较低，而水资源

较高的县域其耕地资源量较低，西北旱区农业水土

资源在县域空间尺度上极不匹配；另一方面，耕地资

源较多的县域其经济也较为发达，而水资源较丰富
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的县域其域经济发展相对落后。因此，为了科学而

高效地利用农业水土资源，需要加强对水资源的调

控与管理，特别是在耕地面积较大的地区，可适当增

加农田水利水保设施；也可在水资源较丰富的地区，

强化耕地保育并适度开发耕地资源。

此外，本文提出了一种基于经典统计分析、地统

计半变异函数模型模拟及交叉验证和 Ｋｒｉｇｉｎｇ空间
插值，用于水资源指数和耕地资源指数空间变异特

征分析与制图的方法体系。实践表明，该方法体系

具有良好的可操作性和推广应用价值，为其它空间

因子的变异特征研究提供方法依据。

在表达空间变异特征时，实际情况往往与理论

结果之间存在微许差异，正如哈维在《地理学中的解

释》中提到：“地理学长于事实而短于理论”［２２］。所

以，在今后的研究当中，应当注重对理论结果的验证

研究。
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