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摘 要牶地下水位定点观测和地表、地下水水质分析显示，三江平原地下水位的升降主要受水田灌溉水量制约，生长期内
水位显著下降。地下水资源理论上能满足目前水田耕作的需求，但从发展趋势来看，水资源将会成为农业用水的制约因

子。“旱改水”进程中造成了显著的地表水污染。针对当地现状提出了农业规划和布局应注意的问题及水资源安全保护措

施。
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水资源安全问题一直是世人瞩目的研究热点牞
专家预测，２１世纪人类环境的核心问题是水的问
题犤１犦。三江平原地区在 “荒凉”湿地（“北大荒”）基础

上开垦出大面积农田，目前年耕地面积约 ４００万
ｈｍ２，成为我国重要的商品粮基地，耕地面积还在不断
增大。旱地是三江平原传统耕作的主要方式，其主要

作物是大豆 牗Ｇｌｙｃｉｎｅｍａｘ牘和春小麦 牗Ｔｒｉｓｅｔｕｍａｅｓ
ｔｉｖｕｍ牘。受农业技术发展的推动和经济因素的制约，
８０年代初期开始大面积 “旱改水”，水稻田面积１９９７
年达３×１０５ｈｍ２左右，而且水田的比例仍然处于迅
速增长的势头。从典型的“雨养型”旱田耕作转化为地

下水灌溉为主的水田经营，必然导致农业需水量的大

幅度增长，那么，当地的水资源是否能够满足农业转

型后的水量需求，会不会导致当地水资源的枯竭，水

田发展的适当比例是多少等问题已经引起当地农业、

水利、环境等部门和国内学术界的高度重视，也是农

业发展规划中必须考虑的问题。

１ 实验区概况

实验区选在三江平原东北部的洪河农场，海拔

５０—５８ｍ，地势低平，纵坡降１／１００００左右，向东北
微倾。地表普遍覆盖３—１７ｍ厚的上更新统粘土或亚
粘土层，渗透系数０．００１３—０．６３５ｃｍ·ｄ－１，构成大
面积稳定隔水顶板。下伏连续的砂或砾石含水体，平

均厚度为１７５ｍ。该含水层导水性强，含水丰富，单位
涌水量达４９．７—１０８．７ｍ３·ｈ－１，稳定水位３—１５ｍ，
测压水头高在３—９ｍ之间，属于微承压水。该区地下
水的水化学类型以ＨＣＯ３—Ｃａ、Ｍｇ型居多，矿化度一
般为２００—５００ｍｇ·Ｌ－１，ｐＨ值５．５—７．１，硬度４—
１０，铁离子含量高达４—１２ｍｇ·Ｌ－１，最高可达３２ｍｇ·
Ｌ－１。地下水的补给来源主要是冲积层潜水侧向补给
或山区裂隙水犤２犦。

洪河农场包括３个县，总面积２．３３×１０４ｈｍ２（统
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表１ 水田灌溉抽水时间及水量
Ｔａｂｌｅ１ Ｐｅｒｉｏｄｏｆｐｕｍｐｉｎｇａｎｄｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｗａｔｅｒｆｏｒｐａｄｄｙｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

计数据），从 １９９３年起开始 “旱改水”，当年水田

０．１３×１０４ｈｍ２，１９９４年为０．５３×１０４ｈｍ２，１９９５年发
展到 ０．８７—０．９３×１０４ｈｍ２，１９９６年水田 １．１２×１０４

ｈｍ２牞１９９９年已达 １．３×１０４ｈｍ２，旱田面积相应减
少。受经济杠杆的制约，“旱改水”的趋势仍在加快，

目前，本区水田面积占到总土地面积的近７０％，旱田
仅占约三分之一。

２ 实验方法

２．１井位布置
地下水观测共涉及 ８口水井，长期连续观测 ５

口，其中１、２、４号井位于水田区内，完全用于水田灌
溉；３号井位于水田边，供居民生活用水；５号井位于
水田旁，但因水田抽沼泽水灌溉而闲置牗图１）。

２．２观测方法和内容
（１）利用特制蜂鸣器（中科院南京湖泊所研制）测

量井水水位，观测间隔为２—４ｄ。同期采地下水样，并
于当天带回三江平原湿地生态实验站进行水质分析，

分析项目有ＮＨ４＋、总磷（ＴＰ）、ＢＯＤ５、Ｋ＋、总碱度等。
（２）同农民合作，依据抽水泵功率和抽水时间，记

录一个耕作期内各观测井的抽水量及其时间分配，计

算单位面积水田需水量及分配。

（３）水质采样和测试按常规方法要求进行犤３犦。

３ 结果分析

３．１水田需水量的时间分布
水田灌水量为水泵抽水速率与抽水时间的乘积，

根据水田灌水量和水田面积，又可求得单位面积水田

的需水量（如表１）。
从表中记录可以看出，新开水田单位面积耗水量

大于多年耕种水田，随着水田耕种时间的增长，水田

单位面积用水量下降，一般２—３年内达到稳定。从３
口井的平均状况来看，单位面积水田需水量大约

为８６１２ｍ３·ｈｍ－２。从不同年份的气候差异来分析，
１９９９年干旱现象十分突出，灌溉水量比平水年大。
１９９９年４—１０月份降水量仅有２７９．１ｍｍ，比同时期
多年平均降水量少了２３３．１ｍｍ（如图２），如果这部分
降水对水田的有效率按８０％计，则平水年水田需水

水井号 １ ２ ４
水泵功率 ／ｍ３·ｈ－１ ２１０ １５５ ２１０
灌溉面积 ／ｈｍ２ ２０ ２．６７ １３．３３

５ ２５２ ５１ ２１６
６ ３６４ ５４ ２２４

月抽水时间 ／ｈ ７ １９２ ２９ １３２
８ ４０ ７ ２４
９ １８ ３ ８

总抽水时间 ／ｈ ８６６ １４４ ６０４
最大连续 天数 ／ｄ １８ ３ １１
抽水时期 起止日期 ６月 ９日—２７日 ５月 ３日—５日 ６月 ４日—１５日
井位坐标 ４７°３４′０６″Ｎ ４７°３５′１８″Ｎ ４７°３４′３９″Ｎ

１３３°３０′３４″Ｅ １３３°２９′４９″Ｅ １３３°２９′１２″Ｅ
水田开垦时间 第一年 第三年 五年以上

总用水量 ／ｍ３ １８１８６０ ２２３２０ １２６８４０
单位面积用水量 ／ｍ３·ｈｍ－２ ９０９３ ８３６０ ８３８３

图２１９９８年、１９９９年各月降水量及多年平均
Ｆｉｇｕｒｅ２Ｍｏｎｔｈｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆ１９９８牞１９９９ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅ

ｖａｌｕｅｓｂｅｔｗｅｅｎ１９８０—１９９９

图１ 井位布置示意图

Ｆｉｇｕｒｅ１Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｅｌｌｓ
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量可减少约１８６５ｍ３·ｈｍ－２，为６７４７ｍ３·ｈｍ－２。
３．２当地地下水位的季节动态

将所测井水水位统计并绘制曲线图 （图３Ａ），根
据农场常年观测数据绘制地下水位曲线图（图３Ｂ）。
通过图 ３，可以显示实验区地下水位的季节变化特

点。对比两图可以发现，１９９８年和１９９９年实验区地
下水水位变化趋势相同，５月初，水位开始下降，５月
下旬至７月下旬水位处于低谷期，在灌溉高峰时有些
井出现短期的干涸。７月下旬水位回升，９月中下旬回
升至高峰期。

表３１９９９年７月三江平原一些河流水质特征值牗ｍｇ·Ｌ－１牘
Ｔａｂｌｅ３ＷａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｏｍｅｒｉｖｅｒｓｉｎＳａｎｊｉａｎｇＰｌａｉｎ

ｉｎ１９９９（ｍｇ·Ｌ－１）

①据参考内部资料：１９８９年中华人民共和国水文年鉴水质分册

——— 松辽流域水质资料。

样点及河流 ＢＯＤ５ ＮＨ４＋ ＴＰ Ｋ＋ 总碱度重碳酸根

长林岛（挠力河） ４．７ ０．１４ ０．０７ ５．２２ ６０ ３６．６１
东安（挠力河） ３．９ ０．１１ ０．０５ １．７５ ６０ ３６．６１
小佳河（小佳河） ３．７ ０．１１ ０．０８ ２．０９ ６８ ４１．４９
宝清（挠力河） ４．４ ０．１３ ０．１１ ３．５５ ８６ ５２．４７
长林岛（七星河） ３．０ 未测 ０．０３ ０．５６ 未测 未测

七星泡（七星河） ２．７ ０．２６ ０．０７ １．８８ １０２ ６２．２４
七星河（七星河） ４．２ 未测 ０．０８ ３．６２ ９２ ５６．１４
东安（乌苏里江） ３．１ 未测 ０．１３ ２．２０ ５２ ３１．７３
宝清（挠力河）① １．１ ０．１２ 未测 未测 ４５ ９７．００

表２１９９９年实验区地下水水质特征值牗ｍｇ·Ｌ－１牘
Ｔａｂｌｅ２Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ａｒｅａｉｎ１９９９牗ｍｇ·Ｌ－１牘

项目 ＢＯＤ５ ＮＨ４＋ ＴＰ 总碱度

５—１０月均值 ０．７８ ０．９１ ０．０３ ４９

Ａ

将地下水位变化曲线与降水曲线 （图２）和灌溉
用水量（表２）对比，还可发现，该区地下水位的高低
变化与同期的降水量多少没有明显的相关性，这可能

是由于当地隔水层的作用，隔断了地表水和地下水之

间的水力联系，大气降水对当地地下水的补给作用不

明显。但是，地下水水位的升降与当地水田灌溉用水

量显著相关，灌溉用水期水位处于低谷，非灌溉用水

期水位回升，说明灌溉用水已成为地下水的主要输出

方式。

３．３水田耕作对水质的影响
３．３．１地下水水质状况

根据１９９９年采集１号、２号、４号井水水样分析
结果（表２）来看，实验区地下水水质在不同的季节略
有变化，但变化微弱，从主要水质指标来看，基本未受

污染。其原因也与隔水层的存在密切相关。

３．３．２地表水水质状况
从１９９９年洪河农场采集的水样分析结果也反映

了同样的变化问题。同当地其它水体相比，农田排出

水的铵氮含量是沼泽水的５—１０倍，是同期雨水含量
的１０—２０倍。农田排出水的磷酸盐含量是沼泽水含
量的３—５倍。钾的含量明显偏高。８月份水田排水的
ＢＯＤ５高达８ｍｇ·Ｌ－１。由于农田中使用了大量的除草

剂和杀虫剂，源于农田的产流水牞特别是７、８月份水
田排放的积水中，有毒物质含量较高，对河流和灌渠

中的动植物产生明显的药害。据当地农民介绍，每当

水田放水之后一、两天内，总有大量死鱼漂到水面。鱼

类资源逐年急剧下降。根据水文站观测资料，三江平

原主要河流及不同河流断面的各项水质指标表明，河

流的水质在不断下降，其中ＣＯＤ、ＢＯＤ５、挥发酚、汞等
水质指标经常大幅度超过国家质量标准，超标倍数最

高可达２７倍①。

据研究 犤１２犦，鱼群的年龄结构也趋向于不合理，中

低龄鱼增加，高龄鱼减少。如大马哈鱼群体的体长和

体重组成变小牞性成熟系数加大，群体自身调节难以
克服人为的过度捕捞，致使资源严重衰退。某些种类

在当地已经灭绝或者濒危。总的来说，三江平原的水

Ｂ
图３年地下水位变化曲线：１９９９年（Ａ）；１９９８—１９９９年（Ｂ）

Ｆｉｇｕｒｅ３Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｓｆｏｒ１９９９牗Ａ牘牷ａｎｄｄｕｒｉｎｇ１９９８ｔｏ１９９９牗Ｂ牘
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体污染程度已经比较明显，特别是随着农药和化肥用

量的逐年增加，其潜在风险应引起高度重视。

４ 讨论

４．１地下水资源供需预测
郭大本等在三江平原径流分区基础上，根据地貌

特点和计算要求，每个分区划为山丘区和平原区两大

单元，并分别采用分割基流法、综合补给方法和多种

途径比较选定，三江平原地下水总量估算为约１００亿
ｍ３犤５犦。最近，刘兴土等经研究指出，三江平原地区的地
下水总量估算为约５０亿ｍ３。按照两者推算，三江平
原地下水资源理论上可以满足 ７４．１１×１０４ｈｍ２至
１４８．２２×１０４ｈｍ２水田面积的灌溉用水。但是，考虑到
居民生活用水和工业用水等方面的需求，水田实际开

垦面积应略小于理论值。尽管目前该区水田面积还小

于这个范围，按照目前水田扩大的趋势，水资源不足

势必会成为制约当地农业发展的因素。另外，从地下

水位的季节变化分析，水田灌溉高峰期地下水位大幅

度下降，水位低谷时期较长，其原因可能与地下水的

补给区较远，补给相对迟缓有关。如果水田分布过于

集中，将会出现地下水漏斗现象，甚至于是否会产生

地面下沉等后果，也值得进一步研究。此外，水源污染

问题也已迫在眉睫。

４．２水资源管理措施
针对目前的状况和趋势，水资源管理应成为当地

一项十分紧要的任务。建议采取以下措施来协调水稻

种植与环境的关系，保护当地珍贵的水资源。

（１）搞好农业规划，适当控制水田扩展速度及其
所占比例，注意水田地区分布的均衡性。

（２）提倡采用先进的农业耕作技术（如水稻的地
膜覆盖旱作等新技术），减少灌溉用水量，并大力提倡

节约用水。

（３）可结合晒水，灌溉高峰期前提前抽水，相对
减轻灌溉高峰期的抽水强度。

（４）适当利用沼泽、河流等地表水体，减轻地下
水资源的需求压力。但要注意与湿地生态环境保护相

协调。

（５）提高水资源的重复利用，减少稻田排水量，
减轻营养物质的流失和地表水的非点源污染问题。
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