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三江平原地下水流场演化趋势及影响因素

刘伟朋 ，崔虎群 ，刘伟坡 ，程旭学 ，李志红

（中国地质调查局水文地质环境地质调查中心，河北 保定　071051）

摘要：近年来，三江平原部分区域地下水位呈持续下降的态势，引起广大学者和相关部门的高度关注，为了查明三江平原

地下水流场时空演化规律，揭示其主要影响因素，以三江平原 1980年 72组及 2019、2020年同期 1 092组地下水位统测数据

和 44组国家地下水监测数据为基础，应用 ArcGIS插值分析、栅格代数运算、对比分析等方法，查明了三江平原地下水流场

时空演化特征，阐明了不同影响因素对地下水流场演化的控制作用。结果表明：与 1980年相比，三江平原地下水位整体呈

下降趋势。西部平原区地下水位累计降幅 1～5 m的区域面积 2.6×104 km2；东部建三江垦区累计降幅大于 5 m的区域面积

为 1.17×104 km2，其中，累计降幅大于 10 m的区域面积为 3 400 km2，地下水位年均降幅约 0.29 m。地下水开采引起地下水流

场变化，“西砂、东黏”的水文地质条件促使区域地下水降幅的时空演化差异；水田种植规模的不断扩大引起地下水超采，浅

地表黏土层阻挡降水入渗补给，地下水无法实现以丰补欠自平衡，造成了建三江垦区地下水位的持续下降。本研究成果为

进一步查清三江平原地下水变化规律和现状特征奠定了基础，为科学指导地下水资源合理开发利用和管理提供了技术支持。
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An analysis of the evolution trend and influencing factors of the
groundwater flow field in the Sanjiang Plain

LIU Weipeng ，CUI Huqun ，LIU Weipo ，CHENG Xuxue ，LI Zhihong
（Center for Hydrogeology and Environmental Geology Survey, Baoding, Hebei　071051, China）

Abstract：In  recent  years,  groundwater  levels  in  parts  of  the  Sanjiang  Plain  has  continuously  decreased,  which
attracts  great  attention  from  scholars  and  related  departments.  In  order  to  find  out  the  temporal  and  spatial
evolution of the groundwater flow field in the Sanjiang Plain and reveal its main influencing factors, in this paper
the ArcGIS interpolation analysis, grid algebraic operations, comparative analysis and other methods are used to
analyze the 72 groups of data in the Sanjiang Plain in 1 980 and 1 092 groups of groundwater level data and 44
groups  of  national  groundwater  monitoring  data  in  the  same  period  in  2019  and  2020.  The  spatio-temporal
evolution characteristics of the groundwater flow field in the Sanjiang Plain are ascertained, and the control effects
of  different  influencing  factors  on  the  smooth  evolution  of  groundwater  are  clarified.  The  results  show  that,
compared  with  1980,  the  groundwater  levels  of  the  Sanjiang  Plain  showed  an  overall  decreasing  trend.  The
groundwater levels of the western plain area cumulatively decreased by 1 to 5 m, with an area of 2.6×104 km2, and
most areas of the eastern Jiansanjiang reclamation area fell greater than 5 m with an area of 1.17×104 km2. Among
them, the area where the cumulative drop of groundwater levels is greater than 10 m is as high as 3 400 km2, and
the average annual drop of groundwater levels is about 0.29 m. Groundwater exploitation causes the changes in the 
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groundwater flow field, and the hydrogeological conditions of "West Sand and East Stick" promote the temporal
and spatial  evolution of the regional  groundwater level  decline.  The continuous expansion of the scale of paddy
fields  has  caused  over-exploitation  of  groundwater.  The  shallow  surficial  clay  layer  blocks  replenishment  from
rainfall  infiltration,  and  the  groundwater  cannot  achieve  self-balance  with  abundance  to  compensate  for  the
shortage,  resulting  in  the  continuous  decline  in  groundwater  levels  in  the  Jiansanjiang  Reclamation  Area.  The
results  of  this  research  lay  a  foundation  for  further  investigation  of  the  groundwater  change  laws  and  current
characteristics  of  the  Sanjiang  Plain,  and  also  provide  technical  support  for  scientifically  guiding  the  rational
development, utilization and management of groundwater resources.
Keywords：Sanjiang Plain；groundwater flow field；Jiansanjiang；groundwater level drop；clay layer

 

三江平原位于黑龙江东北部，由黑龙江、乌苏里

江和松花江冲、洪积形成，土地肥沃，是我国重要的商

品粮基地 [1 − 2]。农田灌溉用水占地下水总开采量的

90% 以上。随着社会经济的发展和水稻种植面积的

扩大，昔日“北大荒”变为今日“北大仓”。地下水的需

求量显著增加，部分地区地下水位持续下降，有些专

家提出防止该区成为“第二个华北平原”[3]。
近年来，已有不少学者对该地区的地下水动态进

行了研究和预测 [4 − 7]。赵永清等 [8] 提出三江平原地下

水自开采以来（至 2001 年）平均总下降约 4.0 m，每年

下降速率约 0.2～0.3 m；徐梦瑶等 [9] 认为三江平原形

成西部、中部和东部 3个地下水超采区；梁勇 [10]

认为地下水位下降较大的区域主要分布在同江市和

抚远县，且 5年累计降幅小于 1 m；杨湘奎等 [11 − 13] 认

为在松花江北部区域及建三江垦区部分农场存在超

采区。刘东等 [4, 14] 预测八五三农场地下水位未来 4年

平均年降幅约为 0.9 m；梁勇 [10] 认为三江平原地区的

地下水没有明显下降，仅是随着降水的丰平枯年份动

态变化。综上，受数据量、资料和时间限制，三江平原

超采区的分布位置不统一，未能确定超采区的范围及

形态，由于对地下水动态的影响因素认识不同，预测

的水位结果也是升降各异。

为落实中央领导关于东北地区地下水超采的重

要批示，查清三江平原地下水流场现状及形成原因，

2018年中国地质调查局把东北地区水文地质与水资

源调查列入 2019—2021年重点地质调查计划，2019年

着力加强了三江平原地下水位统测及超采研究。笔

者基于 GIS技术，对三江平原地区 1 100余组地下水

统测数据、国家地下水监测工程数据及地方水务局长

期地下水动态观测数据进行插值及对比分析。查明

了三江平原地下水的空间分布特征，首次高精度确定

了超采区范围及形态，分析了其影响因素，为水资源

的合理开发利用与保护提供了新视角，为国家及相关

部门农业结构调整及水利基础设施建设发展决策，维

护国家粮食安全的压舱石提供可靠数据支撑。

1    研究区概况

三江平原北起黑龙江、南至完达山、西邻小兴安

岭、东抵乌苏里江，地形平坦，西部、南部地势较高，

东部、东北部较低。本文研究区为三江平原的小三江

平原区（图 1），面积 4.5×104 km2。年均降水量为 550 mm，

蒸发量为（E601）700 mm[15]。

 
 

N

Ⅰ
Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅵ

Ⅶ

Ⅴ

0 30 60 km

人工监测点

建三江垦局范围 研究区界线

国家地下水监测工程点 (自然资源部, 44个)

机民井地下水位统测点 (1 092个)

图 1    研究区示意图

Fig. 1    Location of the study area
 

广大平原中部，自中生代以来始终处于以下沉为

主的间歇性沉降运动中 [16]，所以巨厚的新生界松散堆

积，层层迭复，构成两级上迭阶地，与高低河漫滩组成

平原区地貌的主体。平原区地层可概化为二元结构，

上部浅地表地层为砂土、黏性土，下部为大厚度含砾

中、粗砂。

三江平原农作物包括大豆、玉米等旱田作物，主

2021 年 刘伟朋，等：三江平原地下水流场演化趋势及影响因素  ·  11  ·



要依靠雨水自然滋养，水田作物水稻种植需要人工灌

溉，以抽取地下水为主。

2    资料来源与研究方法

本文数据源包括 2019—2020年 1 092个统测点

2期地下水位 3—4月份统测数据、44组国家地下水

监测工程 2019年数据、1980年 72组地下水统测数据

及建三江水务局提供 1997—2019年地下水长期动态

观测数据。

利用克里金插值法 [17 − 19]，生成 50 m×50 m的地下

水位分布栅格图，将不同时期地下水位栅格图进行代

数运算，生成不同年份水位变幅图，以获取年际的地

下水位变化情况。

3    结果与分析

3.1    地下水流场时空分布特征

3.1.1    1980年地下水流场特征

20世纪 80年代，三江平原以开垦旱田为主，水田

面积很少。1986年水田面积 5.7×103 km2，占总平原区

面积的 10%，该时期地下水的开采量远低于可开采

量，地下水流场基本处于天然状态。对收集到的 72
组 1980年地下水位数据进行插值，绘制了天然流场状

态下地下水位等值线图（图 2a）。从图中可以看出

1980年地下水整体流向为北东向、南北向，以北东向

为主，最终排泄于乌苏里江和黑龙江流出区外。以松

花江为界，北部地下水由西向东分别向南北两侧的松

花江和黑龙江排泄；南部地下水由西、南山区向平原

中心区径流，在富锦东侧区域分支，主干地下水继续

向东流经建三江垦区流入乌苏里江，分支水流经富锦—
街津口断面向北汇入黑龙江。在富锦东南侧，大兴—
七星农场区域为沼泽湿地，水力梯度较小，地下水径

流缓慢，地下水以蒸发排泄为主；其余地区地下水水

力梯度较大，地下水以径流排泄为主。结合地面高

程，1980年地下水位埋深在勤得利、八五九农场等山

前一带和前哨农场台地区一般大于 10 m，西部平原区

小于 5 m，东部建三江垦区一般为 5～10 m。

3.1.2    2019年地下水流场特征

2019年 3—4月份，在水稻灌溉（泡田期）地下水开

采前期，采用 1985国家高程基准测量了研究区 1 092
个机民井水位，利用克里金插值，绘制了地下水流

场。图 2（b）中可以看出，研究区内除沿黑龙江南岸一

定范围内地下水向东北排泄于黑龙江外，区域地下水

整体由西向东径流，最终排泄于乌苏里江流出区外。

在建三江垦区西边界，地下水水力梯度明显增大，在

前进、浓江、洪河农场中心区域地下水流平缓，41 m
等值线近似闭合，外围地下水流网呈现由西北、西

南、东北向中心区域汇流的特征，改变了天然流网的

形态，形成了一定区域的地下水降落漏斗。目前，区

域地下水位埋深在勤得利、八五九农场等山前一带和

前哨农场台地区一般大于 20 m，西部平原区小于 5 m，

东部建三江垦区一般为 10～20 m。

3.1.3    1980—2019年地下水时空异变特征

（1）流场演化特征

与 1980年地下水等水位线图对比分析发现，潜水
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图 2    1980 年和 2019 年地下水位等值线图

Fig. 2    Contour map of groundwater levels in 1980 and 2019
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面形态发生明显变化。在佳木斯至富锦段、洪河湿地

至乌苏里江段地下水水力坡度较 1980年小，说明受人

工开采影响该段地下水径流排泄减少；在富锦东南侧

大兴、七星农场等沼泽湿地区域，平缓潜水面区域消

失并形成滑梯式潜水面，水力坡度向建三江垦区中心

区域方向增加至 0.44‰。同时沿富锦—街津山断面

地下水流场发生逆转，说明在建三江垦区中部区域存

在地下水超采。超采引起地下水流场、循环路径变

化，地下水处于负均衡状态，在地下水自平衡调节过

程中，边界水力梯度增大以加大对超采区地下水的侧

向补给。

（2）水位埋深演化特征

利用栅格运算，生成 2019年与 1980年地下水位

变幅图。由图 3（a）可知，以建三江垦区西边界为界，

地下水位埋深差异明显，建三江垦区地下水位累计降

幅大于 5 m的面积为 1.17×104 km2，其中在建三江垦区

的创业、前进、洪河、浓江农场等中心区域地下水位

降幅大于 10 m的面积为 3 400 km2；西部平原区及建

三江垦区东部外围区域地下水位累计降幅 1～5 m的

面积为 2.6×104 km2。

（3）超采区地下水位演化态势及其形态特征

为揭示三江平原建三江垦区降幅较大区域地下

水年际动态变化特征，以建三江垦区中心区域的创

业、前进及洪河 3个农场的人工监测井点 23 a（1997—
2019年）地下水动态监测数据为基础（图 1），编制了地

下水位及水稻种植面积动态曲线（图 4）。由图 4可

知，垦区水稻种植规模主要分为 3个阶段：第一阶段

（1997—2002年）水稻小规模种植，水稻田面积维持

在 1 467～2 000 km2，地下水开采以浅部土层弹性释水

为主，漏斗区地下水位年均降幅 0.59 m；第二阶段

（2003—2012年），水稻种植快速扩张，水稻田面积由

1 467 km2 增加至 6 694 km2，地下水开采以砂砾石层重

力释水为主，漏斗区地下水位年均降幅 0.41 m；第三阶

段（2012—现在），水稻种植面积维持在约 6 667 km2，

漏斗区地下水位年均降幅 0.29 m，趋于平缓。

根据《地下水超采区评价导则》（GB/T 34 968-2017）
标准，地下水开采造成地下水水位呈持续下降趋势条

件界定，对比 20世纪 80年代近似天然流场的地下水

位，按照水位降深 10 m，圈定漏斗中心区面积 3 400 km2。

平面范围为以七星农场、浓江农场、胜利农场为顶

角，底边朝向东北、尖角朝向西南的“似三角形”，其底

边长 66 km、尖角高 103 km。剖面形态为“平底锅”状，

锅底到锅沿深 5～6 m，锅底到地面深 15～16 m。

3.1.4    2019—2020年地下水位时空异变特征

沿袭 2019年统测点，2020年 3—4月同期完成研

究区水位统测工作，据佳木斯气象站观测数据，2019年

降水量达 858.1 mm，为 69 a（1951—2019年）来最大

值，保证率 1.4%，是多年平均降水量 549.4 mm的 1.6倍，

为典型丰水年。

对比分析 2019年和 2020年同期水位统测数据，

绘制 2019—2020年地下水位变幅图（图 3b）。由图可

知，除大兴农场，以建三江垦区边界为界，西部平原及

建三江垦区外围区域地下水位上升，对比统测数据分

析，集贤—友谊—宝清山前地段以及绥滨北部绥滨农

场等地，升幅达 1.5 m，松花江下游富锦至同江段两岸

影响条带，地下水位上升幅度最大接近 2 m，挠力河下
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建三江垦局范围

水位变差/m 0~5 5~10 10~15

N

(b) 2019—2020年

0 30 60 km

水位变差/m ＜−0.5 −0.5~0 0~0.5 0.5~1.0
建三江垦局范围 研究区界线＞1.0

图 3    1980—2019 年（a）和 2019—2020 年（b）地下水位变幅图

Fig. 3    A map of changes in groundwater levels (a) from 1980 to 2019 and (b) from 2019 to 2020
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游北岸地表水影响条带，地下水位上升幅度最大接近

3 m，反映出该地区地下水位对丰水年的响应较明显，

降水可有效增加补给地下水。东部建三江垦区大部

分区域地下水位以下降为主，降幅在 0.2～0.6 m，平均

降幅 0.3 m。对比 20世纪 80年代近似天然流场的地

下水位，按照水位降深 10 m，圈定 2020年漏斗中心区，

面积为 3 518 km2，与 2019年（漏斗中心区面积 3 400 km2）

相比，形态基本一致，面积增大 118 km2。

3.2    原因分析

3.2.1    降水量影响分析

降水通过非饱和带垂向入渗进入含水层的过程

属于地下水的直接补给，是大多数地区地下水资源的

重要组成部分[20 − 21]。本文利用三江平原代表西、东部

的 2个气象站 1951—2019年年降水量资料，绘制了

全年降水量、多年平均值及线性趋势线（图 5）。由图

可以看出，佳木斯站的多年平均降水量略大于建三江

站多年平均降水量，2009年以后，多数年降水量大于

多年平均值，属于偏丰年；建三江雨量站自 1999年以

后，多数年降水量小于多年平均值，属于偏枯年。章

光新等[22] 多年季节性降雨分析，三江平原地区的佳木

斯站、富锦站及抚远站各站的雨季（5—10月）降雨量

呈显著下降趋势，旱季（11—翌年 4月）都呈上升趋

势，说明旱季降水量增加，雨季减少。三江平原的水

稻种植季节正好在雨季，地下水开采是水稻种植的主

要水源，因此，地下水的开采强度必然随气候干旱的

加剧而增大，一旦雨、旱季地下水受地层影响补给不

畅，无法满足采补平衡，地下水位必然连续下降。

3.2.2    降水入渗影响分析

（1）地层空间差异分析

三江平原近地表土层结构性质差异明显，具有

“西砂、东黏”特点。受古地理环境和地质作用影响，

三江平原近地表土层结构差异明显，土层性质截然不
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同。同江—富锦—宝清以西，近地表为砂土，厚度较

小，透水性好，保水性差，雨水和地表水可直接下渗到

地下水，地下水补给有利，工农业开采地下水未引起

水位明显下降。说明其开采量与补给量处于平衡状

态，即采补平衡。目前，砂土层结构区的地下水位埋

深，依然保持在 3～5 m；以东为黏土，厚度较大，3～20 m，

且连续分布，透水性差，保水性好，阻碍雨水和地表水

下渗 [23 − 24]，不利于地下水补给，当地下水开采量超过

其补给量时，必然形成地下水亏损，引起地下水位下

降。这是建三江垦区地下水位下降 10 m，形成地下水

漏斗的基本原理。

（2）年内地下水时空动态分析

为揭示三江平原不同地层结构区地下水动态空

间变化规律，选用三江平原东西向 7个典型国家地下

水监测点 2019年 1—10月逐天动态监测数据，动态监

测点空间分布（图 1），编制了三江平原地下水埋深动

态变化曲线图（图 6）。可以明显看出，以建三江垦区

西部边界线为界，东部地区监测点地下水埋深介于 15～
25 m，西部地区地下水埋深介于 0～10 m，东部地下水

埋深年内动态变化幅度较西部地区明显偏小，结合区

域地层分布特点，说明东部地区地层降水入渗系数较

小，地下水受大气降水影响程度偏小，地下水补给量

小于开采量，地下水位在丰水期处于波动下降状态。
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图 6    地下水埋深动态变化曲线

Fig. 6    Dynamic variation curve of groundwater depth
 

4—5月地下水集中开采期间，除山前监测点Ⅰ周

围为旱田，地下水埋深动态保持相对稳定，其他监测

点地下水埋深均呈不等幅度增大。地下水埋深增大

幅度为 0.57～6.03 m，西部平均增幅为 3.19 m，最大增

幅为 6.03 m，东部平均增幅为 0.67 m，最大增幅为 0.72 m，

西部地下水埋深增幅较东部整体偏大。

6—8月集中降雨期间，受降水入渗空间差异影

响，西部地区地下水埋深波动呈减小趋势，东部地区

呈平缓增大趋势（表 1），可以看出，西部平均减小幅度

为 4.002 m，东部平均增大幅度为 0.055 m。 

表 1    6—8 月地下水埋深增大幅度

Table 1    Depth of groundwater increased significantly
from June to August

 

空间位置 编号 地下水埋深减小幅度/m 平均减小幅度/m

西部

Ⅰ 4.077

4.002
Ⅱ 4.847
Ⅲ 3.444
Ⅳ 3.641

东部

Ⅴ −0.061
−0.055Ⅵ 0.034

Ⅶ −0.138
 

9—10月，随着降水量的减少，西部地下水埋深呈

平缓增大趋势，平均增幅为 0.61 m；随着建三江垦区地

下水开采量的减少及地下水侧向补给的影响，东部地

下水埋深呈平缓减小趋势，平均减小 0.16 m。

（3）年际地下水空间动态分析

在 2019年特丰水年影响下，2020年同期地下水

位除三江平原东部建三江垦区大面积区域外，其余地

区地下水均回升并超过 2019年同期水位，从区域分布

上看，升幅大于 0.5 m区域，主要分布在河流影响带地

表水补给地下水区域和浅部砂土地层区域，地下水接

受降水垂向入渗和河流侧向径流双向补给；在地下水

回升 0～0.5 m区域，主要分布在西部砂土地层受垂向

入渗补给区和建三江垦区外围受侧向径流补给区；在

建三江垦区超采区，垂向上受表层厚黏土层影响，降

水垂向入渗受阻；平面上距河流侧向影响带较远，地

下水侧向径流补给迟缓；加之地下水人工超采，因此，

造成了即使在近 70 a一遇的特丰水年，该区地下水仍

然无法实现以丰补欠自平衡状态，年际地下水位仍处

于下降趋势。

3.3    水稻种植影响分析

自 20世纪 80年代，随着三江平原农业种植结构

的不断调整，水稻种植面积由 1986年的 0.58×108 km2

发展到 2018年的 2.82×108 km2，地下水开采量从 1986年

的 5.99×108 m3 增加至 2018年的 8.55×109 m³（据 2017年

水资源公报数据推算），2018年地下水开采量约为 1986
年的 14倍。其中，建三江垦区从 1996年后开始大面

积种植水稻，当年种植 960 km2，到 2018年种植面积

达 6 787 km2，是三江平原最大的水稻连片种植区，约占

三江平原水稻种植面积的 36%，其中，93.2%（6 327 km2）

为井灌水田。水资源实际利用量约为 32.5×108 m3，农

业用水量 3.24×109 m3，占总用水量的 99.7%；利用地下

水 2.824×109 m3，占总用水量的 88.49%。据文献 [25]，当
前建三江垦区地下水开采量超可开采量（11.08×108 m3）
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的 1.6倍。依据现状下降速率估算，目前建三江垦区

每年超采地下水存储量 5×108～1.0×109 m³。因此，建

三江垦区水稻的大面积连片种植，地下水超采是形成

建三江垦区地下水位连续下降的主导因素。

4    结论

（1）近 20余年来，三江平原建三江垦区水稻面积

的快速扩增、地下水超采是形成垦区地下水连续下降

的主导因素。“西砂、东黏”的地层条件导致降雨入渗

空间差异，是东、西部平原区地下水位降幅演化差异

的影响因素。

（2）三江平原地下水超采集中于建三江垦区，水

位降幅大于 5 m的面积 1.17×104 km2，以降深 10 m，圈

定漏斗中心区面积 3 400 km2。

（3）在建三江垦区超采区域，即使在特丰水年，地

下水无法实现以丰补欠自平衡，因此建议尽快实施灌

渠工程，充分利用灌渠直灌或蓄水补灌，实现地表水

置换地下水的目的，同时开展地下水回灌与阈值研

究，探索“春采夏补”的地下水人工回补途径。
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