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摘 要：为探索内蒙古自治区（以下简称内蒙古）农村牧区典型区域各盟市水土资源耦合协调发展的时

空分异特征，从地级市维度为地方生态环境保护与社会经济高质量发展提供建议。基于 2010—2022 年面板

数据，采用熵权法测算水资源和土地资源综合评价指数，结合耦合协调度模型分析区域水土资源耦合度特

征，同时构建耦合演化模型，通过演化速度函数及反映二者变化趋势差异的剪刀差，解析水土资源耦合系统

的演化过程。结果表明：（1）2010—2022 年，农牧区内蒙古市域水土资源耦合协调度呈稳步提升趋势，平均值

从 2010 年的 0. 5 提升至 2022 年的 0. 8，并存在地区间的差异；（2）农牧区内蒙古市域水土资源耦合协调度从

低到高的三阶段演化过程中，多数地区在耦合协调初期，水、土资源系统演化速度差异较大，系统耦合发展到

高阶段后，两大系统演变趋势呈现快速趋同特征。
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水土资源是人类生存与发展的基础，关乎经济、社会与粮食安全［1］，是农业、工业、城市建设等领域

不可或缺的要素。水土资源的数量和质量对人类的生存和发展具有重要影响。一方面，水土资源总量

决定可利用土地的面积与适宜性，进而影响农业生产规模和粮食安全。另一方面，水土资源的质量直

接关系到人类的健康和生态环境稳定。然而，随着人口增长与经济快速发展，人类对水土资源的需求

持续增长，水土资源承受的压力也不断加大［2］。在此背景下，研究水土资源耦合协调演变规律，可为资

源优化配置与可持续利用提供科学依据，对促进区域高质量发展、保障生态与粮食安全具有重要意义。

近年来，水土资源可持续利用成为了国内外学者的研究热点，其中水土资源耦合协调研究是核心方向

之一。现有研究主要聚焦水土资源承载力、水土资源安全、水土资源匹配等领域。在水土资源匹配定

义方面，徐娜［3］认为，水土资源匹配是两种资源的平衡利用状态，实践层面的研究有助于提升水资源利

用效率，空间层面的匹配则主要反映水土资源在空间上的分配利用比例关系；在量化分析方面，刘彦随

等［4］率先提出水土资源匹配系数，通过衡量单位面积水资源量评价地区水土资源匹配程度；吴宇哲等［5］

运用基尼系数测度水土资源整体匹配状况，为相关研究提供新思路；王悦等［6］运用基尼系数法、水土资

源匹配系数与农业水土资源当量系数，分析塔里木河流域水土资源时空匹配状况；贺仓国等［7］采用基尼
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系数与泰尔指数相结合的方法，分析 2009—2020 年江苏沿海地区农业水土资源时空匹配及其效益的

差异构成；Yi 等［8］提出了新型 SPH 多相界面处理方法，用于分析水土耦合模型；李晓燕等［9］基于统计法

测算的单位耕地面积可利用水资源量，结合基尼系数分析山东省 17 个地级市农业水土资源时空分布

与匹配程度。匹配系数法和基尼系数法因能直观反映水土资源的匹配程度而被广泛使用。综合来看，

现有研究多聚焦农业部门单要素水土资源耦合协调，缺乏对多产业、多部门、多要素的综合分析，且静

态研究方法难以揭示水土资源系统的动态演化机制，需开展更全面的研究以支撑区域可持续发展［10］。

内蒙古地处我国北部边疆，是我国重要的生态安全屏障、畜牧业生产基地和能源矿产基地。该地区人类

活动强度大，且大部分植被地处干旱、半干旱农牧交错带，生态环境脆弱，是全球气候变化的敏感区域之

一［11］。其水土资源状况对全国乃至全球生态环境均有重要影响。因此，本文针对内蒙古这一典型区域，探索

其水土资源耦合协调度的演变规律、演化速度特征，以及与环保政策节点的关联性。

1　水资源系统与土地资源系统耦合作用机制解析

1. 1　水资源系统维度解构

结合相关研究与内蒙古实际情况，本文从水资源数量、水资源开发利用方式、水资源管理三个维度

分析水资源状况：水资源数量是衡量区域水资源丰富程度的重要指标；水资源开发利用方式主要指农

业灌溉、工业用水、生态用水等水资源利用类型，直接关系水资源可持续利用和经济社会发展；水资源

管理是政府、社会组织和个人对水资源的规划、配置、保护与治理的各类活动，是实现水资源可持续利

用的重要保障。

1. 2　土地资源系统维度解构

土地资源系统主要从土地数量、土地产出、土地利用方式、土地质量和生态四个维度衡量：土地数量

指区域内土地资源总量，包括耕地、林地、草地等面积，是衡量土地资源丰富程度的基础指标；土地产出指

区域内土地产出水平，反映农作物产出数量和土地肥沃程度；土地利用方式指人类对土地的利用方式，包

括农业用地、工业用地、城市用地等关联土地资源的经济效益和社会效益；土地质量与生态是指土地肥沃

程度、土壤质地、土壤酸碱度和污染治理等指标，直接影响土地生产力、利用价值与污染状况。

1. 3　水资源⁃土地资源系统耦合形成及作用机制的解析

耦合度是指两个或两个以上系统或运动形式通过相互作用而彼此影响的现象，是各子系统间相互

依赖、协调和促进的动态关联关系。通过采用耦合度来描述系统或要素彼此作用相互影响的程度，是

衡量系统间依赖水平的重要指标［12］。

水资源与土地资源系统的“慢变量”（即序参量）能描述系统的有序程度，且其发展变化可带动系统

整体发展。当水资源与土地资源系统间序参量作用的要素过程得到强化时，各子系统会产生协同效

应，使系统整体处于有序状态；反之，若主导性的水资源子系统受到约束，其与土地资源子系统的相互

作用难以有效发挥，将导致水土资源子系统难以形成协同效应，最终使水土资源系统陷入无序状态。

因此，确定水土资源系统序参量对理解水资源与土地资源的内在关系尤为重要［13］。

水土资源耦合机制是多学科交叉研究领域，聚焦水土系统相互作用机理及其演变规律。本研究涵

盖四大维度：水土循环耦合过程、资源空间分异特征、人类活动干扰机制及生态环境响应效应。研究成

果可为区域资源优化配置、生态安全保障和可持续发展提供科学依据，对维护粮食安全、促进生态文明

建设具有重要战略意义。

2　实证分析与结论

2. 1　研究区概况

内蒙古地处中纬度内陆，土地总面积 118. 3 万 km2，属典型大陆性季风气候，季节性差异明显，春季

风大干旱、夏季温热短促、秋季气温骤降、冬季漫长严寒；年平均气温-3. 1~9. 4 ℃，呈自南向北递减   
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趋势。内蒙古降水区域差异较大，年降水量 50~500 mm，自东向西逐渐减少，且受季风影响，降水集中

在夏季，冬春季干旱；年蒸发量 1 000~3 000 mm，呈自东向西递增趋势［14］。内蒙古的水资源总量仅占

全国的 1. 92%，且因地形东西狭长，横跨多个气候区，进一步加剧了水土资源失调问题。其水资源在地

区、时空分布上很不均匀，且与人口和耕地分布不匹配。东部黑龙江流域土地面积占全区的 27%，耕地

面积占全区的 20%，人口占全区的 18%，而水资源总量占全区的 67%，人均水资源量为全区均值的

3. 6 倍；中西部地区的西辽河、海滦河、黄河三大流域土地面积占全区的 26%，耕地占 30%，人口占

66%，但水资源仅占全区 24%，大部分地区水资源紧缺［15］。

2. 2　研究方法

2. 2. 1　指标体系与系统综合评价模型　水资源⁃土地资源耦合系统分为水资源系统和土地资源系统两

大体系，根据数据可获得性及研究内容的实际意义，区别于既往农业水土资源研究，本文整合农业、工业、

生态多部门指标。依据科学性、针对性、现实性原则，并结合相关文献的研究方法，遴选了反映水土资源状

况的 21 个二级指标［16］（表 1）。从系统维度解构出发，水资源系统从数量、开发利用方式和管理三个维度

选取 11 个指标，土地资源系统则从数量、产出、利用方式、质量与生态四个维度选取 10 个指标，全面覆盖

资源禀赋、利用效率与可持续性。结合内蒙古东西部资源差异，东部水资源丰富但利用粗放、西部干旱缺

水及农牧矿多产业发展特点，针对性地纳入生态用水占比、经济密度等特色指标。其中水资源数量选取年

降水量、人均水资源数量、产水模数与供水模数衡量。水资源开发利用方式主要体现人类活动影响，生态

用水占比采用生态用水总量占总用水量的比例来衡量。水资源管理方式主要采用污水处理率、万元 GDP
用水量衡量。土地资源数量通过人均耕地面积、耕地比例来衡量。土地产出通过人均粮食产量、单位播种

面积粮食产量衡量。土地利用方式通过人均建设用地面积、人均公园绿地面积、森林覆盖率衡量。土地质

量与生态通过经济密度、生活垃圾处理率、化肥施用强度衡量。

表  1　水资源⁃土地资源系统评价指标体系

Tab.  1　Evaluation index system of water resources⁃land resources system

耦合子系统

水资源

土地资源

一级指标

水资源数量

水资源开发利用方式

水资源管理

土地数量

土地产出

土地利用方式

土地质量和生态

二级指标（变量/单位）

年降水量（x1/mm）

人均水资源量（x2/m3）

产水模数（x3/（万 m3⋅km-2））

供水模数（x4/（万 m3·km-2））

农业用水占比（x5/%）

工业用水占比（x6/%）

生活用水占比（x7/%）

生态用水占比（x8/%）

水资源开发利用率（x9/%）

污水处理率（x10/%）

万元 GDP 用水量（x11/m3）

人均耕地面积（y1/hm2）

耕地比例（y2/%）

人均粮食产量（y3/t）
单位播种面积粮食产量（y4/（t·km-2））

人均建设用地面积（y5/m2）

人均公园绿地面积（y6/m2）

森林覆盖率（y7/%）

经济密度（y8/%）

生活垃圾处理率（y9/%）

化肥施用强度（y10/（t·km-2））

指标属性

+
+
+
+
-
-
-
+
+
+
-
+
+
+
+
-
+
+
-
+
-
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表 1 显示，水资源体系二级评价指标：x1，x2，…，x11 描述了水资源体系特征。定义 F（x）为水资源体

系综合评价函数，则有

F ( x )= f ( x 1，x2，⋯，x11 )。 （1）
F（x）为非线性函数，水资源体系综合评价函数可近似表示为

F ( x )= ∑
i = 1

11

ai xi。 （2）

同理，定义 G（y）为土地资源体系综合评价函数，其线性加权近似形式为

G ( y )= ∑
i = 1

10

bi yi， （3）

其中，ai、bi 分别为水资源、土地资源评价指标对应的权重（因研究对象为内蒙古各盟市，具体权重系数

不再逐一列举），权重通过熵权法计算确定。综合评价函数的计算结果可表征对应资源系统的发展综

合水平，本文将其定义为“综合评价指数”。

2. 2. 2　耦合协调度测度模型　借鉴廖重斌［17］提出的经济与环境协调发展模型，水资源⁃土地资源耦合

度测度公式可表示为

C =

ì

í

î

ï
ï
ïï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

f ( x ) ∙g ( y )
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

f ( x )+ g ( y )
2

2

ü

ý

þ

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

1
2

。 （4）

其中，f（x）、g（y）分别为前文定义的水资源、土地资源综合评价函数；C∈［0，1］为耦合度，表征水土资源

之间的相互作用强度。

为消除水资源与土地资源系统要素特征量之间的量纲差异，对基础数据进行无量纲化处理，公式为

μij = ( Xij - βij ) / ( αij - βij )，Xij 具有正功效，

μij = ( αij - Xij ) / ( αij - βij )，Xij 具有负功效。 （5）
其中，μij 为第 i 个序参量的第 j 个指标的无量纲化值，αij、βij 分别为系统稳定临界点序参量相应指标的上、

下限值，Xij 为指标实际值，μi（i=1，2，…，m）为系统序参量。

耦合度 C 虽然能够反映水土资源间的相互作用强度，但无法反映两个系统间的协调发展水平。因

此，本研究构建综合协调模型：

T = a ⋅ f ( x )+ b ⋅ g ( y )， （6）
其中，T 为水资源与土地资源综合协调指数，a、b 为子系统贡献度待定系数。由于在社会经济发展过程

中，水资源对土地资源的开发有约束作用，同时土地资源也会对水资源的开发有约束作用，本研究借鉴

王淑佳等［18］的做法，取  a=b=0. 5。并在此基础上，构建系统耦合协调度模型：

D = C × T ， （7）
其中，D 为系统耦合协调度，C 为耦合度，T 为水资源与土地资源综合协调指数。为揭示水土资源的耦

合协调程度，结合已有研究［19］，按照耦合协调度的大小，采取广泛应用的“十分法”对水土资源耦合程度

进行划分，具体见表 2。
2. 2. 3　耦合演化模型　水资源⁃土地资源系统的演化是一种复杂的非线性过程。依据一般系统理论，

该复合系统的演化方程可以表示为

F ( x，t )= dF ( x ) /dt， G ( y，t )= dG ( y ) /dt。 （8）
F（x，t），G（y，t）为受自身与外界影响下，复合系统的演化状态。令

v ( x )= dF ( x，t ) /dt， v ( y )= dG ( y，t ) /dt， （9）
式中，v（x）、v（y）分别表示水资源与土地资源体系的演化速度。将 v（x）、v（y）的演化轨迹投影到同一二
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维平面，在某一时间点，两曲线切线的夹角 α 满足

Tan α = v ( x )
v ( y )

， α = arctan [ v ( x ) /v ( y ) ]， （10）

其中，α 反映了水资源和土地资源系统变化趋势的特征与差异，此研究方法称为“剪刀差”法［20］。

2. 3　结果与讨论

2. 3. 1　数据来源与预处理　本文收集 2010—
2022 年内蒙古 11 个盟市（阿拉善盟因数据缺

失较多被剔除）的 21 项水土资源特征指标时间

序列数据，数据来源于《内蒙古水利统计年鉴》

《内蒙古统计年鉴》、各盟市统计年鉴、各盟市农

牧局与生态环境局官网、各盟市政府工作报告

等。对缺失值采用线性插值法处理；为消除量

纲差异，利用公式（5）对基础数据进行无量纲化

处理。

2. 3. 2　耦合协调度结果　本文运用公式（4）-
公式（7）分别计算了内蒙古 11 个盟市的水土资

源的耦合度、协调度与耦合协调度（图 1）。从

测算结果来看，水土资源系统耦合度总体较高，其值在 0. 8 以上，但存在显著的时空差异，空间上呈   
“西部工业城市>中部中心城市>东部农业/牧区”的分布格局，表明两个系统间相互作用较大，但无法

反映两个系统之间协调水平的高低。因此，本文进一步测算了两个系统的协调度，从水土资源综合协

调指数来看，两个系统之间的协调程度较低：2010—2011 年几乎所有地区的水土资源综合协调指数均

低于 0. 4；2011—2018 年几乎所有地区的水土资源综合协调指数均低于 0. 6；2019—2022 年水土资源

综合协调指数在 0. 6~0. 8 间波动。总体来看，各地区水土资源协调度在波动中上升。

从图 1 中的耦合协调度来看，2010—2022 年内蒙古各盟市（农牧区）水土资源耦合协调度总体呈

“由低到高”的发展趋势，且区域差异特征显著。赤峰市表现出快速且大幅的提升趋势，后期稳定维持

高水平协调状态，主要得益于大力实施的生态治理工程（植树造林和草原修复等水土保持措施）、产业

结构的优化升级（淘汰高耗水高污染产业，发展节水高效农业和生态旅游）、细化的水资源管理（强化   

表  2　耦合协调度等级划分标准

Tab.  2　Classification standards for coupling coordination degree

耦合协调度 D 值区间

0.0≤D<0.1
0.1≤D<0.2
0.2≤D<0.3
0.3≤D<0.4
0.4≤D<0.5
0.5≤D<0.6
0.6≤D<0.7
0.7≤D<0.8
0.8≤D<0.9
0.9≤D≤1.0

协调等级

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

耦合协调程度

极度失调

严重失调

中度失调

轻度失调

濒临失调

勉强协调

初级协调

中级协调

良好协调

优质协调

图 1　水土资源耦合协调度

Fig.  1　Coupling coordination degree of water and soil resources
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调配与节水技术推广）。鄂尔多斯市协调度呈现波动上升态势，至 2021 年达到峰值，这与其经济发展

过程中同步推进的生态修复政策密切相关，特别是矿区生态恢复工程和节水型工业的发展，同时政策

引导发挥了关键支撑作用。通辽市协调度的持续上升趋势得益于农业领域节水灌溉技术的大规模推

广应用，如膜下滴灌等先进技术。在保障粮食安全的同时实现了水资源高效利用，辅以持续推进的生

态建设措施，进一步推动了协调度提升。包头市作为典型工业城市，其协调度稳步上升，反映了产业转

型过程中对水资源循环利用的重视，包括钢铁和化工等传统产业的节水技术改造，以及城市生态建设

中绿地面积增加和水体修复等举措。兴安盟协调度维持较高水平且后期小幅提升，这既得益于其优越

的生态条件，如丰富的森林和湿地资源，也源于其坚持发展生态农业和绿色产业的可持续发展模式。

锡林郭勒盟草蓄协调度呈“前期高值⁃中期波动⁃后期稳定”特征，主要归因于草原生态保护政策的持续

实施（退牧还草）与草原畜牧业合理发展的协同推进。相比之下，乌海市整体协调水平相对滞后，呈现

缓慢上升趋势，这与其以煤炭和化工等高耗水产业为主且转型进程缓慢的产业结构以及水资源禀赋匮

乏的客观条件密切相关。呼伦贝尔市虽呈波动上升趋势，但峰值水平相对较低且后期存在波动，反映

了其广阔地域内区域发展不均衡的现实。乌兰察布市耦合协调度从较低水平逐步提升至中度协调状

态，其提升速度相对缓慢，主要原因包括：传统农业高耗水的特征改善进程滞后；生态脆弱区的治理面

临较大技术难度与较长恢复周期。各盟市水土耦合协调度的空间异质性主要受自然条件禀赋、产业结

构特征、政策执行力度及资金投入规模等多重因素的共同影响，未来需采取差异化策略，因地制宜提升

水土资源协调利用水平。

从发展阶段来看，内蒙古水土资源耦合协调进程可划分为如下三个阶段（图 1）。

（1）低耦合协调阶段（2010-2015 年）。内蒙古是中国第二大草原分布区，煤炭资源储量居全国第

二，仅次于山西省。得天独厚的资源禀赋优势在其社会经济发展过程中发挥了重要的作用。煤炭资源

产业是内蒙古传统支柱产业，在社会经济发展中具有举足轻重的作用，但同时也带来了一系列的环境

问题。大量开发利用的土地资源与水资源利用严重失调，在 2010-2015 年间内蒙古 11 个盟市多数地

区水资源和土地资源的耦合协调度处在 0. 5~0. 7 之间，呈“勉强协调⁃低协调”特征。

（2）中度耦合协调阶段（2015-2020 年）。2015 年修订的《中华人民共和国环境保护法》（简称新

《环保法》）中明确要求降低企业污染排放、支持低碳经济，这也为内蒙古煤炭企业绿色低碳转型提出了

更高要求。在严格环境规则的约束下，煤炭企业的开采逐渐向环境友好型转变。2015 年开始内蒙古

11 个盟市水土资源耦合协调度明显提升，2015-2020 年多数地区水土资源耦合协调度处于 0. 7~0. 8，
呈现出中级协调特征，但仍然存在不同地区间的差异，如呼伦贝尔市和乌海市两个地区水土资源耦合

协调度较低。

（3）高度耦合协调阶段（2020-2022 年）。新《环保法》的持续实施推动社会经济绿色转型，而 2020 年

“双碳”目标的提出进一步加快了煤炭减排步伐，引导绿色技术创新与产业竞争力提升。内蒙古持续

调整产业结构和能源结构，大力发展可再生能源，在沙漠、戈壁、荒漠地区加快规划建设大型风电光

伏基地项目，实现了经济发展与绿色转型的协同推进。因此，内蒙古多数地区水土资源的耦合协调度

已提升至“高度协调”水平。

2. 3. 3　系统耦合演化分析　为深入探究内蒙古不同区域水土资源的耦合特征，本研究基于时序拟合

方法，对典型盟市的水资源与土地资源指数进行回归分析，并利用决定系数（R²）评估拟合优度。在典

型区域选取上，依据内蒙古地理分区特点，分别选取赤峰市代表蒙东地区、呼和浩特市代表蒙中地区、

鄂尔多斯市代表蒙西地区，作为分析样本。通过对上述典型城市的测算，系统揭示内蒙古不同区域水

土资源耦合的时空演变规律。以赤峰市为例，其水资源与土地资源四阶时序拟合方程分别为

F c ( x )=-0. 006 14 t4+0. 036 13 t3-0. 095 11 t2+0. 121 32 t+0. 161 12， （11）
G c ( y )=0. 009 68 t4-0. 051 17 t3+0. 077 91 t2+0. 073 95 t+0. 257 49。 （12）

上述方程为四阶多项式，拟合效果良好。对拟合方程两边求导（见公式  （9）），得到各子系统的演化
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速度函数：

v c ( x )=-0. 024 56 t3+0. 108 39 t2-0. 190 22 t+0. 121 32， （13）
v c ( y )=0. 038 72 t3-0. 153 51 t2+0. 155 82 t+0. 073 95， （14）

式中 v c ( x )、v c ( y ) 分别反映了赤峰市水土资源子系统的演化速度。分析可知，水资源系统的演变速度

呈上升趋势，而土地资源系统的演变速度呈下降趋势。根据公式（10）计算赤峰市水土资源变化趋势的

夹角 α，即“剪刀差”。通过测算发现，2010-2012 年夹角 α 逐渐减少，反映赤峰市水土资源演变速度逐

渐趋同。2012-2022 年夹角 α 逐渐呈平缓变化趋势，表明水土资源演变速度趋同。

沿用相同方法，本研究对呼和浩特市和鄂尔多斯市的水土资源子系统演变速度及差异进行分析。

研究发现，呼和浩特市水土资源系统演变速度整体呈下降趋势。从耦合演化过程看，水资源与土地资

源子系统的演变速度呈明显非同步特征，二者变化趋势间的夹角呈动态扩大趋势。具体来看，水资源

子系统在 2010-2012 年快速增长后，自 2013 年起进入持续负增长阶段，2016 年后负增长幅度进一步

收窄；土地资源子系统整体波动较小，增速呈微升态势。这种“水资源增速下行、土地资源增速微升”的

背离格局，使 2010-2013 年处于较小状态的“剪刀差”持续扩大，反映出水土资源子系统的协调度逐步

降低。该特征表明，呼和浩特市面临着“水资源约束趋紧”与“土地开发需求上升”之间的突出矛盾。

鄂尔多斯市水资源演变速度呈上升趋势，而土地资源演变速度则呈下降趋势，表明该市土地资源开发

强度有所减弱。从演化趋势发现，2010-2015 年夹角 α 波动特征显著，说明该阶段水土资源演变速度存

在明显不一致，与同期较低的耦合协调度相吻合。自 2015 年起夹角 α 逐渐趋于平缓上升，2020 年后转为

平缓下降，反映出水土资源演变速度自 2015 年开始逐步趋同。值得注意的是，这一转折点与我国 2015 年

实施新《环保法》及 2020 年提出“双碳”目标的时间高度契合，说明鄂尔多斯市作为内蒙古重要煤炭资源型

城市，其水土资源耦合协调度的提升受到政策制度的影响。

从不同盟市水土资源耦合协调“剪刀差”的变化趋势来看，各区域的共同特征是：2012 年前后“剪刀

差”普遍进入收窄并趋于平缓的阶段，水土资源系统变化趋势的协同性明显提升。这一变化可能与

2010 年修订、2011 年正式实施的《中华人民共和国水土保持法》密切相关。该法的施行规范了各地区

水土资源的有效利用，促进了水土资源系统的协调发展。

3　结论与讨论

3. 1　结论

本文在对内蒙古水资源与土地资源两大系统进行维度解构与动力机制分析的基础上，解析了二者

的相互关系及作用机制，认为两大系统存在协同配合关系，并通过相互作用、相互影响，共同推动水土

资源系统的运作、演化与可持续发展。本研究以内蒙古自治区 11 个盟市的水土资源状况为研究对象，

分别构建了包含 11 个二级指标的内蒙古自治区水资源评价指标体系和包含 10 个二级指标的内蒙古

自治区土地资源评价指标体系；根据 2010-2022 年各盟市的时间序列数据，计算得出综合评价指数、

耦合度、协调度与耦合协调度。

为了具体量化各盟市的耦合协调指数，采取普遍运用的十分法对耦合协调度进行等级划分，这一

指数越高即表示耦合协调度等级越高。计算结果显示，各盟市水土资源耦合协调过程划分为低耦合协

调、中度耦合协调和高度耦合协调三个阶段。低耦合协调阶段（2010-2015 年），耦合度较高，协调度较

低，受综合评价指数的影响，耦合协调发展度普遍低于 0. 7，呈现勉强协调和低协调度的特征；中度耦合协

调阶段（2015-2020 年），在 2015 年新《环保法》推动下，水土资源的耦合协调度逐渐上升，大多数地区

处在中度耦合协调发展水平；高度耦合协调阶段（2020-2022 年），2020 年“双碳”目标驱动下，地区水

土资源耦合协调度进一步提升，多数地区达高度耦合协调发展水平。其中鄂尔多斯市、锡林郭勒盟等

煤炭资源型城市的耦合协调特征与三个阶段高度吻合。

基于各子系统拟合曲线，分别求得了两者的演化速度函数，结合“剪刀差”分析其演化过程及特征。
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演化过程中，多数地区在耦合协调初期“剪刀差”较大或波动明显（即两大子系统演化速度差异显著），

进入中度、高度耦合协调阶段后，“剪刀差”逐渐趋于平缓（即两大子系统演化趋势快速趋同）。

3. 2　对策建议

3. 2. 1　构建分区适配的协同干预体系　针对内蒙古水土资源耦合协调的阶段性演进规律与区域异质

性特征，构建“政策⁃技术⁃监管”三位一体协同干预机制。在政策分层设计层面：生态脆弱区实施草场轮

休与地下水开采红线管控的生态优先型政策组合；工业主导区推行矿区生态修复与工业用水重复利用

率提升的循环集约型政策组合。在技术精准嫁接层面：干旱区域推广“光伏+滴灌”节水模式，矿区采

用煤基固废充填复垦技术，实现资源利用与生态保护的协同推进。

3. 2. 2　创新水土资源协同增效的碳中和实现路径　一是分类施策提升土地碳汇能力，在农田推广耐

旱作物与节水技术，在退化草原种植固碳植物，在矿区探索“光伏+生态修复”模式。二是建立“节水 ⁃
降碳⁃收益”联动机制，将再生水利用、农业节水纳入碳交易体系，推动节水行为向经济收益转化。三是

完善政策保障体系，明确水土资源碳汇贡献目标，通过财政补贴、税收优惠等激励措施，引导企业和社

会资本参与生态修复项目。通过“保护⁃修复⁃收益”的良性循环，最终实现生态效益与经济效益的双赢。

3. 3　讨论

本文以内蒙古地区为研究样本，揭示了区域水土资源系统耦合协调发展的时空演变特征与演化规

律。在内蒙古水资源和土地资源系统耦合度定量研究中，各子系统评价指标体系的构建是其基础。虽

然本文对内蒙古自治区水土资源评价指标体系做了大量研究，但受“现实数据可得性”与“参考研究局

限性”影响，指标体系还有待进一步检验和完善。构建一个完整科学的水土资源评价指标体系是持续

探索的过程。结合实地调查是构建水土资源评价指标体系的有效途径。未来研究应重点聚焦水土资

源评价指标体系的完善，结合实地调查补充干旱区特色指标，如草原生态需水量、沙化土地修复潜力

等，构建“盟市⁃旗县⁃嘎查”三级验证体系。同时，整合传统生态知识与现代技术，开发动态智慧评价平

台，探索“水⁃土⁃碳”协同机制，为干旱区资源管理提供科学支撑。
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Spatiotemporal Evolution Characteristics of Coupling and Coordinated 
Development of Water and Land Resources in Typical Rural and Pastoral Areas

Sirijimoleng¹， WANG Yuan²， SHEN Xinle3
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Abstract：To explore the spatiotemporal differentiation characteristics of the coupling and coordinated development of 
water and land resources in typical rural and pastoral areas of Inner Mongolia， this study provided suggestions for ecological 
environmental protection and high-quality socioeconomic development at the prefecture-level city scale.  Based on panel 
data from 2010 to 2022， the entropy weight method was employed to calculate the comprehensive evaluation indices of 
water resources and land resources.  The coupling coordination degree model was then used to analyze the characteristics of 
regional water-land resource coupling.  Meanwhile， a coupling evolution model was constructed.  By applying an evolution 
speed function and the “scissor difference，” which reflects the divergence in the changing trends of the two systems， the 
evolutionary process of the water– land resource coupling system was further examined.  Results are as follows.  （1） From 
2010 to 2022， the coupling and coordination degree of water and land resources in the rural and pastoral areas of Inner 
Mongolia showed a steady upward trend， with the average value increasing from 0. 5 in 2010 to 0. 8 in 2022， exhibiting 
regional differences.  （2） In the three-stage evolutionary process of water and land resource coupling and coordination， from 
low to high， most areas experienced significant differences in the evolution speed of the water and land resource systems 
during the early stages of coupling coordination.  After the systems evolved to the higher stage of coupling， the evolution 
trends of the two systems exhibited a rapid convergence.

Key words：water and land resources； coupling coordination degree； coupling evolution； Inner Mongolia
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