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江苏沿海地区农业水土资源匹配及其效益差异分析 
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摘  要：【目的】探究江苏沿海地区农业水土资源与效益的时空匹配差异。【方法】采用基尼系数与泰尔指数相结合

的方法，分析了 2009—2020 年江苏沿海地区农业水土资源匹配及其效益的差异构成，采用耦合协调度评价各指标之

间的协调发展水平。【结果】江苏沿海地区垦殖率高于全省平均水平，农业水土资源匹配系数低于全省平均水平，且

在空间分布上存在错位现象。农业水土资源匹配系数及其效益基尼系数特征为“耕地效益基尼系数＜农业水土资源

匹配系数基尼系数＜农田灌溉水效益基尼系数”，与泰尔指数结果一致。耦合协调度在 0.35~0.40 之间波动变化。

【结论】江苏沿海地区农业水土资源呈“耕地资源丰富，农田灌溉水资源短缺”的特点，耕地对农业产值的匹配程

度显著优于农田灌溉水资源，有限的水资源制约了江苏沿海地区的农业经济发展。各项指标差异主要来源于沿海

3 市的内部差异，且耦合协调发展水平由比较均衡状态向一般失衡状态转变。 
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0 引 言

【研究意义】水土资源是农业发展不可或缺的生

产要素。随着城镇化和农业现代化进程的加快，有限

的水土资源对农业发展的约束性愈加突出。解析水土

资源匹配状况已成为保障农业水土资源合理利用、促

进农业可持续发展的首要问题[1]。【研究进展】传统水

土资源匹配研究多以农业水土资源匹配系数法[2]、基尼

系数[3]或数据包络分析[4]等方法为主。上述方法侧重点

不同，存在各自的不足之处[5]。徐娜等[6]采用数据包络

分析和农业水土资源匹配系数分析了内陆河流域水土

资源匹配特性和利用效率。高芸等[5]采用农业水土资源

匹配系数、基尼系数和变异系数等方法分析了黄河流

域的水土资源匹配特征。王凌阁等[7]以水土资源匹配系

数结合耦合协调度模型量化了水土资源的协调发展水

平，通过灰色关联度分析了耦合协调度的影响因素。

水土资源与经济发展、农业生产之间的匹配状况也受

到一定关注。彭立等[8]利用基尼系数和经济增长阻尼模

型分析了横断山区水土资源与经济发展之间的匹配和
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制约程度；夏文雪等[9]通过分析粮食生产格局，结合

水土资源系数法剖析了水土资源匹配状况对农业生

产的影响。【切入点】随着江苏“沿海大开发”战略

的实施，临海与城镇产业得到了快速发展，同时也导

致了沿海地区土地资源利用格局发生剧烈变化[10-11]，

这一变化严重影响了沿海地区农业水土资源的匹配

格局。【拟解决的关键问题】鉴于此，本研究从水土

资源与农业经济发展相结合的角度出发，利用基尼系

数明确的分级标准和泰尔指数的完全可分解优势，分

析 2009—2020 年江苏沿海地区农业水土资源匹配及

其效益的差异构成，利用耦合协调度模型量化农业水

土资源及其效益协调发展水平。本研究结果可为江苏

沿海地区农业水土资源的优化配置以及乡村振兴背景

下保障粮食安全、促进农业经济发展提供理论支撑。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

江苏沿海区域地处长江出海口和黄海交汇地区，

包括连云港、盐城和南通 3 市下辖的 13 个沿海区县

（图 1）。该区域属于亚热带与暖温带过渡区，水网

密布，地势低平，拥有丰富的土地资源和滩涂资源，

地理优势显著。截至 2020 年，江苏沿海地区土地总

面积为 2.89 万 km2，人口密度为 531 人/km2，地区生

产总值上涨到 16 240 亿元，第一产业产值占 GDP 的
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比例由 12.4%（2009 年）下降至 7.5%（2020 年）；地

区耕地面积为 1.24 万 km2，其中粮食作物播种面积为

1.55 万 km2；地表水资源量为 117.76 亿 m³，其中农

田灌溉用水量为 58 亿 m³。 

图 1 研究区地理位置 

Fig.1  Geographical location of the study area

1.2 数据来源 

以江苏省 13 个沿海区县为研究单元，土地面积、

耕地面积和农业产值数据来自各市《统计年鉴》和《江

苏省统计年鉴》（2010—2021 年），农田灌溉用水量来

源于各市《水资源公报》（2009—2020 年）。为消除物

价水平带来的误差并保证数据的一致性，以 2009 年为

基准期，利用定基指数对农业产值进行调整。本文涉及

的农业水土资源特指农田灌溉水资源和耕地资源。 

1.3 研究方法 

1.3.1 各指标含义及计算方法 

1）农业水土资源匹配系数是指单位面积耕地拥

有的农田灌溉用水量，该系数值越大表明农田灌溉用

水量越丰富，越有利于农业种植结构的调整，其计算

式为： 

MWS=
W

S
 ，  （1） 

式中：MWS 为农业水土资源匹配系数（m3/hm2）；W

为农田灌溉用水量（m3）；S为耕地面积（hm2）。 

2）农田灌溉水效益是指单位体积农田灌溉用水

量的农业产值，反映当前农业种植结构和节水灌溉技

术水平下的农业用水效益，其计算式为： 

MW=
Y

W
 ，              （2）

式中：MW 为农田灌溉水效益（元/m3）；Y 为农业产

值（元）。 

3）耕地效益是指单位面积耕地的农业产值，反

映耕地利用的经济效益。在保障粮食安全的前提下，

通过优化作物种植结构，促进农业经济发展，其计算

式为： 

MS=
Y

S
 ，               （3）

式中：MS 为耕地效益（元/hm2）。 

4）垦殖率是指单位面积土地中耕地所占的比例，

反映土地被开垦的程度，其计算式为： 

K=
L

S
 ，               （4） 

式中：K为垦殖率；L为土地面积（hm2）。 

1.3.2 基尼系数 

基尼系数（G）是一种基于洛伦兹曲线来衡量 2

个要素空间匹配差异性的指标，常用以反映收入分配

公平程度[12]。以农业水土资源匹配系数为例，其基尼

系数（GWS）的计算过程如下：①计算某时间段内各

区县农业水土资源匹配系数，并由小到大排序；②按

照该排序计算各区县耕地面积和农田灌溉用水量占

沿海地区的累计比例；③以耕地面积累计比例为 X轴，

农田灌溉用水量累计比例为 Y 轴绘制得到洛伦兹曲

线；④洛伦兹曲线与 45°公平曲线所围成面积的 2 倍

为基尼系数，采用梯形法[13]计算基尼系数。参照文

献[14]将基尼系数进行分级：G∈[0.0,0.2]表示高度匹

配；G∈(0.2,0.3]表示相对匹配；G∈(0.3,0.4]表示一

般匹配；G∈(0.4,0.5]表示匹配差距较大；G∈(0.5,1.0]

表示匹配差距悬殊。 

1.3.3 泰尔指数 

泰尔指数（T）又称为锡尔熵，是一种利用信息熵

来体现区域经济差异的指标。该指数最大的优点在于

差异的完全可分解性，可将总体差异分解为区域间差

异和区域内差异，分析差异的构成[15]。泰尔指数越小

说明差异越小。参照文献[15-16]，以农业水土资源匹

配系数为例，其泰尔指数 TWS计算式为： 

TWS=TBR+TWR， （5） 

TBR=∑ y
i

3
i=1 ×lg (

y
i

xi
)， （6） 

TWR=∑ y
i

3
i=1 × [∑ y

ijj ×lg (
y
ij

xij
)]，  （7） 

式中：TWS 为农业水土资源匹配系数的总体差异（泰

尔指数）；TBR和 TWR分别为区域间差异和区域内差异；

i=1,2,3 分别表示连云港市、盐城市和南通市沿海地区；

j表示各市下辖区县；yi为 i地区农田灌溉用水量占沿

海地区的比例；xi为 i 地区耕地面积占沿海地区的比

例；yij为 i 地区区县 j 农田灌溉用水量占 i 的比例；

xij为 i 地区区县 j 耕地面积占 i 的比例。如计算农业

水效益泰尔指数 TW和耕地效益泰尔指数 TS，只需将

式中对应指标替换即可，下同。 

引入贡献率[17]进一步研究区域间差异和区域内

差异对江苏沿海地区总体差异的影响。江苏沿海地区

区域内差异可进一步表示为连云港、盐城和南通市下

辖沿海区县的内部差异 Ti：  

Ti=∑ y
ijj ×lg (

y
ij

xij
)。         （8）

沿海地区农业水土资源匹配系数总体差异可表

盐城市区

射阳县

东台市

如东县

滨海县

连云港市区

启东市

灌云县

南通市区
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海安市

海门市

灌南县

连云港市沿海区县
盐城市沿海区县
南通市沿海区县
沿海三市市县级行政边界
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示为： 

TWS=TBR+TWR=TBR+y1
×T1+y2

×T2+y3
×T3， （9）

等式两边同时除以 TWS，表示为： 

TBR

TWS

+y
1
×

T1

TWS

+y
2
×

T2

TWS

+y
3
×

T3

TWS

=1，   （10） 

式中：TCBR =
TBR

TWS

为农业水土资源匹配系数区域间差

异占总体差异的贡献率； TCi = y
i
×

Ti

TWS 

（i=1, 2, 3）分

别为连云港、盐城和南通市下辖沿海区县内部差异占

总体差异的贡献率。 

1.3.4 耦合协调度模型 

耦合协调度模型既能反映系统内各指标间的相

互作用程度又能度量各指标协调发展的水平高低[18]。

本文以耦合协调度模型来表征农业水土资源匹配系

数与效益的均衡发展程度，计算式为： 

C=3× [
GWS×GW×GS

(GWS+GW+GS)3
]
1 3⁄

， （11） 

Z=αGWS+βGW+γGS， （12） 

D=√C×Z，    （13） 

式中：D为耦合协调度；C为协调度；Z为综合评价

指标；GWS、GW、GS 为农业水土资源匹配系数、农

田灌溉水效益、耕地效益的基尼系数；α、β、γ 为各

指标对应的权重。 

农田灌溉水效益和耕地效益权重相等，并结合熵

权法[19]确定权重。参照文献[20]将耦合协调度进行分

级：D∈[0.0,0.2]表示绝对均衡；D∈(0.2,0.4]表示比

较均衡；D∈(0.4,0.6]表示一般失衡；D∈(0.6,0.8]表

示中度失衡；D∈(0.8,1.0]表示严重失衡。 

2 结果与分析 

2.1 农业水土资源空间分布格局 

沿海各区县多年平均垦殖率和农业水土资源匹配

系数如图 2 所示。2009—2020 年，南通市下辖各区县

垦殖率显著降低，连云港市区和射阳县垦殖率有所增

加，其余地区变化较小。滩涂围垦对沿海地区垦殖率

有较大影响，连云港市和盐城市围垦强度较低，南通

市围垦强度最高，新增围垦土地中耕地占比较少导致垦

殖率大幅度降低[21]。各区县农业水土资源匹配系数变化

较小，灌南县和如东县有所降低，而启东市有所增加。 

沿海地区农业水土资源表现为“耕地资源丰富，

农田灌溉水资源短缺”的特点。垦殖率与农业水土资

源匹配系数存在空间错位现象。垦殖率在 0.35~0.65

之间，普遍高于江苏省平均垦殖率（0.38）；农业水

土资源匹配系数在 1 680~7 705 m3/hm2 之间，普遍低

于江苏省平均水平（5 936 m3/hm2）。2015—2020 年，

连云港市区、南通市区、海安市和如东县垦殖率等级

显著低于农业水土资源匹配系数等级，而灌云县、灌

南县、滨海县、射阳县和海门市则相反。这一结果主

要受土地利用状况以及高耗水作物（稻谷）种植比例

的影响，使得各区县耕地面积和农田灌溉用水量出现

显著差异。 

(a) 2009—2014 年垦殖率 (b) 2015—2020 年垦殖率

(c) 2009—2014 年农业水土资源匹配系数 (d) 2015—2020 年农业水土资源匹配系数

图 2 垦殖率和农业水土资源匹配系数空间分布 

Fig.2  Spatial distribution of reclamation rate and Agricultural water and soil resources matching coefficient 
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2.2 农业水土资源匹配系数与效益的匹配特征分析 

由农业水土资源匹配系数洛伦兹曲线（图 3（a））

可知，61%的耕地面积拥有 52%的农田灌溉用水量，

基尼系数 GWS=0.13＜0.2，表明农业水土资源空间匹

配高度均衡。由农业水土资源效益洛伦兹曲线（图 3

（b））可知，耕地效益洛伦兹曲线比农田灌溉水效

益洛伦兹曲线更加贴合公平曲线，64%农业产值对

应 71%的耕地面积和 75%的农田灌溉用水量，耕地

效益基尼系数（Gs=0.11）＜农田灌溉水效益基尼系

数（Gw=0.15）＜0.2，表明江苏沿海地区农业水土资

源与农业产值空间分布处于高度匹配程度，且耕地对

农业产值的匹配程度优于农田灌溉水资源。 

(a) 农业水土资源 (b) 农业水土资源-农业产值

注  图中 GWS、GW和 GS分别为农业水土资源匹配系数、农田灌溉水效益和耕地效益基尼系数，下同。 

图 3  2009—2020 年江苏沿海地区洛伦兹曲线及基尼系数 

Fig.3  Lorentz curve and Gini coefficient in Jiangsu coastal area from 2009 to 2020 

2009—2020 年，江苏省沿海地区农业水土资源

匹配系数及效益的基尼系数与泰尔指数如图 4 所示。

2 个指数的变化趋势基本一致，表现为 GW＞GWS＞

GS（TW＞TWS＞TS）。其中 GS 和 TS 年际变化较为平稳

且呈逐渐增大的趋势；GWS、TWS 和 GW、TW 年际波

动变化，在 2009、2011 年和 2019 年 GW均超过 0.2，

表示 GW在高度匹配与相对匹配之间波动变化。受各

区县耕地质量、作物种植结构和节水技术发展水平等

因素影响，农田灌溉水效益波动频繁。 

注  图中 TWS、TW和 TS依次为农业水土资源匹配系数、农田灌溉水效益和耕地效益泰尔指数。 

图 4  2009—2020 年沿海地区基尼系数与泰尔指数年际变化 

Fig.4  The interannual variation of Gini coefficient and Theil index in coastal area from 2009 to 2020 

表 1 为 2009—2020 年各指标总体差异的泰尔指

数分解。3 项指标的区域间差异贡献率较小，且显著

低于区域内差异贡献率，故其总体差异主要由区域

内差异构成。农业水土资源匹配系数区域间差异贡

献率呈波动变化，农田灌溉水效益区域间差异贡献

率基本在 10%以内，耕地效益的区域间差异贡献率

呈不断增大趋势。对比沿海 3 市区域内差异发现，

连云港市、盐城市沿海地区农业水土资源匹配系数

和农田灌溉水效益的区域内差异贡献率明显低于南

通市沿海地区区域内差异贡献率（50%~85%）。3 市

沿海地区耕地效益的区域内差异贡献率波动变化。

以上结果表明，2009—2020 年沿海地区内部差异是

导致江苏沿海地区水土资源匹配系数及其效益总体

差异的主要来源。科学合理地优化沿海各区县水土

资源配置，是促进整个江苏沿海地区农业可持续发

展的关键与突破点。 
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表 1  2009—2020 年各指标总体差异的泰尔指数分解 

Table 1  Theil index decomposition of the overall difference of each index from 2009 to 2020 

年份 
农业水土资源匹配系数 农田灌溉水效益 耕地效益 

TCBR TC1 TC2 TC3 TCBR TC1 TC2 TC3 TCBR TC1 TC2 TC3 

2009 0.15 0.11 0.24 0.50 0.17 0.07 0.20 0.56 0.07 0.17 0.49 0.27 

2010 0.15 0.09 0.15 0.62 0.07 0.00 0.23 0.69 0.00 0.18 0.56 0.26 

2011 0.13 0.10 0.07 0.70 0.06 0.02 0.12 0.80 0.01 0.35 0.27 0.37 

2012 0.07 0.06 0.09 0.78 0.04 0.01 0.10 0.85 0.05 0.34 0.24 0.38 

2013 0.09 0.23 0.06 0.62 0.02 0.04 0.12 0.82 0.09 0.32 0.22 0.37 

2014 0.10 0.25 0.07 0.58 0.05 0.10 0.13 0.72 0.12 0.30 0.22 0.37 

2015 0.12 0.09 0.08 0.71 0.04 0.11 0.10 0.76 0.17 0.19 0.19 0.45 

2016 0.06 0.06 0.12 0.75 0.06 0.12 0.14 0.68 0.18 0.20 0.16 0.45 

2017 0.12 0.10 0.11 0.67 0.05 0.17 0.12 0.66 0.17 0.25 0.15 0.44 

2018 0.26 0.13 0.11 0.51 0.09 0.23 0.17 0.51 0.20 0.27 0.13 0.39 

2019 0.23 0.15 0.09 0.53 0.10 0.19 0.16 0.55 0.24 0.26 0.16 0.34 

2020 0.11 0.12 0.03 0.74 0.01 0.16 0.16 0.67 0.18 0.22 0.23 0.37 

注  表中 TCBR表示区域间差异对总体差异贡献率；TCi（i=1,2,3）分别表示连云港、盐城和南通市下辖沿海区县内部差异对总体差异的贡献率。 

2.3 农业水土资源匹配系数与效益的耦合协调度分析 

农业水土资源匹配系数权重为 0.28，耕地效益和

农田灌溉水效益的权重均为 0.36。农业水土资源匹配

系数及其效益的耦合协调度如图 5 所示。2009—2020

年农业水土资源匹配系数与效益的耦合协调度为比较

均衡状态，D∈(0.2,0.4]。但耦合协调度D在 0.35~0.40

范围内波动，极易由比较均衡状态 D∈(0.2,0.4]转向一

般失衡状态 D∈(0.4,0.6]。在全面推进乡村振兴和促进

农业经济平稳发展过程中，统筹做好水土资源与效益

的优化配置，保障农业可持续发展至关重要。 

图 5 农业水土资源系数及效益的耦合协调度 

Fig.5  The coupling coordination degrees of land and 

water resource matching coefficient and benefits 

3 讨 论 

2009—2020 年是《江苏沿海地区发展规划》实

施阶段，在独特的地理优势和政策帮扶下，有效推动

了城镇化进程，加剧了水土资源利用矛盾，出现了利

用滩涂围垦造田进行“占补平衡”的现象。本文利用

基尼系数与泰尔指数分别从频率分布特征和信息熵

的角度进行农业水土资源匹配及其效益的差异分析，

与以往研究[3,5,14]相比，本文验证了 2 种方法的实用性

和准确性。从垦殖率和农业水土资源匹配系数来看，

沿海地区耕地资源丰富而农业灌溉水资源短缺，农业

水土资源匹配系数极端值差异显著。从基尼系数结果

来看，各指标无显著的极端聚集现象，表明农业水土

资源及其效益在各区县内部分配高度均衡。从空间尺

度来看，本文以“沿海地区-市级-区县级”构建三级

分区，通过泰尔指数探究区域短板，沿海区县内部差

异是制约江苏省沿海农业可持续发展的区域短板。从

农业经济学的角度分析，江苏省沿海地区农业发展需

要重点关注农业水资源利用与农业经济的匹配。作物

种植结构、农业水土资源状况、农业科技投入等因素

对农业水土资源及效益的空间匹配程度有极大影响。

海门市和启东市粮食作物播种面积占比略低于其余

沿海区县，而高产、高耗水作物（稻谷）的播种面积

占比仅为 5%左右，显著低于其余沿海区县，是造成

海门市和启东市农业水土资源匹配系数显著低于其

余区县的主要原因。林燕等[22]和冯佳凝等[23]通过分析

南通市农业生产适宜性表明，海安市和如东县适宜农

业种植；海门市和启东市多为中低产田改造区，农业

种植适宜性差。当农户在耕地质量较差的中低产田进

行粮食作物生产过程中，难以获得可观的经济收益时，

会自觉进行作物种植结构调整向经济作物生产转变，

从而导致了海门市和启东市“单位耕地粮食产量低，

农田灌溉用水量少，农业水土资源效益高”这一“不

健康”的生产状态，严重威胁着粮食安全与农业效益

稳步增收的平衡关系。 

总体而言，江苏沿海地区农业经济可持续发展的

关键在于水资源的优化配置以及各沿海区县的均衡

发展。对此提出以下建议：在保障粮食安全的前提下，

优化作物种植结构，实现水土资源优化配置，促进农

民稳步增收；政府需加大中低产田改造力度，增强农

业科技贡献，以水利技术为核心加速土壤脱盐改土，

提高作物种植适宜性；积极推动水价改革和农田高

效节水灌溉技术应用，提高农业用水效率；以高标准

农田建设为切入点，优化水土资源配置，提升区域耕
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地效益和农业用水效益，打造以低耗水、高产出的用

水模式，从而促进农业水土资源的可持续发展。 

4 结 论 

1）江苏沿海地区垦殖率高于全省平均水平，农

业水土资源匹配系数低于全省平均水平。即“耕地资

源丰富，农田灌溉水资源短缺”，在空间分布上存在

错位现象。 

2）沿海地区农业水土资源匹配系数与效益的基

尼系数和泰尔指数结果一致，表现为 GW＞GWS＞GS

（TW＞TWS＞TS）；通过泰尔指数分解得到总体差异的

区域构成，表明各指标区域内差异是导致总体差异的

主要原因。 

3）农业水土资源匹配系数与效益的耦合协调度

D 在 0.35~0.40 之间波动变化，其耦合协调状态极易

由比较均衡转向变为一般失衡。优化沿海地区农业水

土资源配置对农业可持续发展以及全面推进沿海地

区乡村振兴尤为重要。 
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Balance Between Water Resources and Soil Resource in Coastal Regions of 

Jiangsu Province and Its Economic Analysis 
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Abstract: 【Background and Objective】 Agriculture in many regions in China relies on irrigation, while the 

available water resources in some regions might not be sufficient to meet the demand. Understanding this imbalance 

is essential to economic management, and this paper calculates spatiotemporal variation in this balance across 

coastal regions in Jiangsu province.【Method】The analysis is based on the Gini coefficient and the Theil index using 

data measured from 2009 to 2020. The coupled coordination method is used to evaluate the level of coordinated 

development in these regions.【Result】The reclaimed stalinized lands in the coastal regions for agricultural 

production is higher than provincial average, and the balance between agricultural water resources and soil resources 

is lower than provincial average. The Gini coefficient characterizing the balance between agricultural water and soil 

resources is consistent with the Theil index, and it is ranked in the order of cultivated land benefit < agricultural 

water and soil resources < agricultural irrigation water benefit. The coupled coordination degree varies from 0.35 to 

0.40.【Conclusion】The coastal regions in Jiangsu province are rich in land resources and poor in irrigation water 

resources. The lack of water resources is the main factor restricting development of the agricultural economy in these 

regions. The overall difference in the Gini coefficient and the Theil index in these regions is due to the inter-region 

difference; the coupled and coordinated development level in the regions is fragile and could shift from balance to 

unbalance.  

Key words: coastal area; agricultural water and soil resources; Gini coefficient; Theil index; coupling coordination 

model 
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