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三江平原建三江地下水动态变化特征 

刘伟坡，沙 娜，程旭学* 

（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：【目的】探明建三江分局地下水动态变化规律，为水资源开发利用及科学管理提供理论支撑。【方法】在

综合分析建三江分局 1997—2017 年 15 个农场监测井地下水位标高、农业种植结构、土地利用类型等统计资料的基

础上，应用衬度系数方差分析、Arcgis 空间插值分析、OriginPro 趋势分析等方法，分析了地下水动态变化规律及地

下水流场空间变异特征。【结果】由于地下水的过量开采，地下水位呈持续下降趋势，下降幅度为 1.60~9.29 m，中

东部、中西部下降幅度表现为最大；地下水位衬度系数方差与地下水位下降幅度空间异变特征一致，中西部、中东

部地下水动态受人类开采作用影响最为强烈；地下水流场空间异变特征明显，北西、南东、南部地下水水力梯度明

显增大，局部地区地下水接受河水入渗补给，中部低平原区为地下水集中汇流区。【结论】地下水过量开采引起的

地下水流场变化，激发了河水入渗补给地下水能力，增加了地下水侧向径流补给量，改善了地下水径流条件；为合

理开发利用地下水，优化地下水资源管理提供了水文地质依据。 
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0 引 言1

【研究意义】地下水作为水资源的重要组成部分，

既在区域水循环中发挥着重要作用，又是我国北方地

区工农业生产和人类生活的重要供水水源[1]。由于地

下水的开发、利用缺乏统一的规划和有效管理，致使

当前的地下水开发利用过程中出现地下水位持续下

降、地面沉降、地裂缝、海水入侵等一系列生态环境

问题[2-4]。因此，地下水动态变化规律及其影响因素

研究已成为国内外专家关注的热点问题之一[5-7]，所

采用的研究方法主要有双向回归分析方法[8-9]、R/S 分

析法[10-11]、Mann-Kendall 检验、Yamamoto 检验、滑

动 t 检验[12-14]。【研究进展】李鸿雁等[15]应用方差分

析和分形理论研究了建三江地区 2005—2008 年地下

水动态变化规律。危润初等[16]采用双向回归突变分析

方法和标准化降水指数（SPI）方法研究了建三江地

区 1992—2011 年地下水埋深的趋势突变，分析了地

下水动态趋势突变与降水之间的响应关系。【切入点】
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近年来，随着区内农业种植结构的不断调整和水稻田

种植规模的不断扩大，地下水补排产生了新的变化趋

势，改变了地下水流场特征，引起地下水位不同幅度

下降。【拟解决的关键问题】本文运用 Arcgis 空间插

值分析、OriginPro 趋势分析、衬度系数方差分析及

地下水动力学等方法，研究地下水时空动态变化特征，

揭示现状条件下地下水动态变化规律，对指导地方合

理开发利用地下水资源具有重要现实意义。 

1 材料与方法

1.1 研究区概况 

建三江位于三江平原的东北部，地处黑龙江、松

花江和乌苏里江三江汇流的河间地带，辖区总面积

1.24 万 km
2，拥有 15 个大中型农场，是我国重要的

商品粮生产基地。多年平均气温 1.0～2.0 ℃，极端

最高气温 38 ℃，极端最低气温-41.6 ℃，多年平均

降水量为 383.5～886.1 mm。区内河流水系发育，黑

龙江、乌苏里江南北环绕，松花江贯穿全境，挠力河、

七星河、别拉洪河和其他支流纵横交错。自第四纪以

来，研究区以间歇式沉降为主，地表沉积了 3～20 m

不等厚度的黏土和亚黏土，大大降低了大气降水对

地下水的垂直入渗补给[17-19]。区内地势平缓，地下

水水力坡度与地面坡降相近，为 1/10 000~1/5 000，

http://ggps.chinajournal.net.cn/WKC/WebPublication/wkTextContent.aspx?navigationContentID=5621b35e-b1fa-4e40-a9d0-82b48dd4e0a2&mid=ggps#_ftnref1
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地下水径流缓慢。根据黑龙江垦区 1998—2018 年统

计年鉴资料，1997—2017 年 20 a 间，区内耕地面积

由 38.12 万 hm
2增加至 75.28万 hm

2，增长了近 1倍，

水稻田种植面积由 14.67万 hm
2增加至 65.66万 hm

2，

增长了近 3.5 倍。区内地表水资源虽较为丰富，但开

发利用程度低，灌溉用水 90%以上以地下水为主。

因此，随着水稻田种植规模的不断扩大，对地下水

的需求量日益增加，地下水严重超采，地下水位呈

不等程度下降。 

1.2 数据来源 

本研究收集了建三江分局 15 个农场监测井 20 a

（1997—2017 年）的逐年地下水位标高、1997—2017

年不等时期土地利用类型遥感影像数据，以及建三江

分局 20 a 耕地面积和水稻田面积的统计数据。收集监

测井监测层位为第四系松散岩类孔隙含水层，为区内

地下水主要开采目的层，能较好反映区内地下水动态。 

1.3 数据分析 

对 1997—2017 年的地下水位标高数据应用

OriginPro 软件分析地下水位动态变化规律；根据

SPSS 预测模型预测未来 5 a 地下水位变化趋势；应用

衬度系数方差分析揭示研究区地下水位变幅空间变

化特征，应用 Arcgis 空间插值分析揭示地下水流场空

间异变特征，查明地下水动态变化规律及其影响因素。 

1.3.1 衬度系数方差分析 

离散型变量方差计算公式为： 

   
 

 
∑ (  -  ) 
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式中：n 为样本个数；Xi为样本值； X 为样本均值。 

衬度系数 V 作为一种变量波动性评判指标，反映

样本值与样本均值的比较，其表达式为： 

      ⁄ ，             （2） 

式中：Vi为样本值； V 为样本均值。

由式（2）可知，衬度系数值的大小可以体现样

本值的异常程度。衬度系数方差分析即先求取每个变

量的衬度系数值，再求其方差[20]。 

1.3.2  Arcgis 空间插值分析 

以建三江分局 15 个农场监测井 1997、2017 年地

下水位标高数据为基础，利用 Arcgis 克里金插值分析，

绘制了区内 1997—2017 年地下水位变幅图、地下水

位衬度系数方差图以及地下水流场图，揭示地下水过

度开采引起的地下水位下降幅度空间分布规律及地

下水流场变化趋势。 

2 结果与分析

2.1 地下水位动态分析 

建三江分局 15 个农场监测井 20 a（1997—2017

年）地下水动态曲线如图 1 所示。区内除前哨、勤得

利农场地下水位动态变化相对较小外，其他 13 个农

场监测井地下水位动态波动幅度均大于 3.0 m，浓江

农场监测井地下水位降幅最大，为 9.29 m，地下水位

平均下降速率为 0.46 m/a。 

图 1 建三江地下水水位多年动态曲线 

Fig.1  Multi-year dynamic curve of groundwater 

 level in Jiansanjiang 

2007—2017 年，勤得利农场地下水位波动幅度为

0.15～0.48 m，波动幅度相对稳定；2015 年以来，创

业农场地下水位基本保持相对稳定状态，波动幅度为

0.12～0.16 m，七星农场、红卫农场地下水位呈现小

幅上升趋势，七星农场地下水位由 2015 年的 46.5 m

上升至 2017 年的 47.23 m，上升幅度为 0.37 m/a。 

根据15个监测井1997—2017年地下水位变化幅度，

应用 Arcgis 空间插值绘制了地下水位变幅图（图 2）。 

图 2  1997—2017 年地下水水位变幅 

Fig.2  The drop of groundwater level from 1997 to 2017 

从图 2 可以看出，区内东部、西部地下水位下降

幅度较大，为 7.8～9.29 m，且西部下降幅度明显大

于东部，南部和北部下降幅度相对较小，位于东北部

的勤得利农场下降幅度最小，为 1.60 m，推测主要受

地下水开采强度及地表水侧向补给的影响。 
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由于农业种植结构和土地利用类型的不断调整，

耕地面积和水稻田种植面积呈逐年增长趋势，自 1997

—2017年耕地面积由38.12万hm
2增加至75.28万hm

2，

增长了近 1 倍，水稻田种植面积由 14.67 万 hm
2 增加

至 65.66 万 hm
2，增长了近 3.5 倍。区内水稻田灌溉

用水 90%以上以开发利用第四系孔隙水为主。因此，

随着水稻田种植规模的不断扩大，地下水的开采量不

断增加致使地下水超采是导致区内地下水位下降的

主要原因。近年来，随着三江平原水稻田种植规模的

相对稳定和农业节水灌溉意识的不断提高，水稻需水

量灌溉定额由 4 500～5 250 m
3
/hm

2调为 4 200～4 950

m
3
/hm

2，灌溉渠系的修整、防护间接提高了井水灌溉

利用系数，有效降低了渠间渗漏量，地下水开采量得

到有效控制，地下水位呈现小幅波动或缓慢上升趋势。 

区内南部和东北部山前地表水系较为发育，挠力

河、七星河、浓江和黑龙江环绕其间，地表水—地下

水动态转化频繁，受人类活动因素影响引起的区域地

下水位下降，改变了天然地下水流场特征，增大了山

前地下水水力坡度，地表水—地下水动态转化关系以

入渗补给地下水为主，致使山前侧向径流补给量和河

流入渗补给量增加，是区内南部和北部地下水位下降

幅度相对较小的主要原因。 

2.2 衬度系数方差分析 

根据衬度系数方差分析公式对建三江分局 15 个

农场监测井进行统计分析，为便于对比分析，将地下

水位衬度系数方差结果均放大 10
3 倍，结果见表 1。

表 1 地下水水位衬度系数方差值 

Table 1  Variances of contrast coefficients of groundwater level 

从表 1 可以看出，研究区 15 眼监测井地下水位

衬度系数方差为 0.19～4.61，地下水位波动幅度最小

区位于勤得利农场，浓江农场地下水位波动幅度最大。

对地下水位衬度系数方差值进行 Arcgis 插值处理，结

果见图 3。从图 3 可以看出，研究区地下水位波动呈

明显的空间分异特征。研究区内形成 3 个“向心圆”

状地下水位波动渐变区，渐变区中心分别为浓江农场、

创业农场、八五九农场，自四周向中心区地下水位波

动幅度呈逐渐增大趋势，渐变区中心最大衬度系数方

差分别为 4.61、4.07、3.72，西部地下水位波动幅度

明显大于东部地区，除东南部八五九农场衬度系数方

差较大外，研究区四周地下水位衬度系数方差均小于

研究区内部。 

图 3 地下水位衬度系数方差空间分布 

Fig.3  Spatial structure of variances of contrast 

coefficients of groundwater level 

2.3 地下水流场变化分析 

地下水流场方向及水力梯度的变化主要受地下

水开采量、大气降水入渗补给量、侧向径流入渗补给

量、地表水入渗补给量等因素的影响，为了直观地反

映研究区地下水流场变化特征，将 1997 年、2017 年

研究区地下水流场绘于图 4。 

图 4  1997、2017 年地下水流场 

Fig.4  Groundwater flow field in 1997 and 2017 

从图 4 可以看出，1997 年地下水流向大致为南北

向、北东向，以北东向为主，最终排泄于乌苏里江流

出区外，地下水径流条件差、径流缓慢。1997—2017

年由于地下水的过量开采引起的地下水位不等幅度

监测井名称 

Name of 

monitoring well 

衬度系数方差

Contrast 

coefficient 

variance 

监测井名称 

Name of 

monitoring well 

衬度系数方差 

Contrast 

coefficient 

variance 

八五九 3.72 红  卫 1.21 

胜  利 0.83 前  锋 2.44 

七  星 1.65 前  哨 0.23 

勤得利 0.19 洪  河 2.93 

大  兴 0.56 鸭绿河 0.74 

青龙山 2.52 二道河 2.19 

前  进 3.48 浓  江 4.61 

创  业 4.07 - - 
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下降致使地下水流场变化表现出明显的空间分异特

征，中西部地下水流向由中心向西北、东南边界补给

地表水转变为由北西、北东边界向中心补给地下水，

使得中西部低平原成为地下水的集中汇流区，南部大

兴农场、七星农场、创业农场及西北部勤得利农场地

下水水力坡度明显增大，地下水径流条件增强，东南

部山前地区水力坡度增大致使地下水侧向补给量显

著增加，地下水径流条件增强，中部低平原区由于地

势低平，地下水径流缓慢，为地下水的弱径流区，水

力坡度无明显变化，地下水主要接收南、北西及北东

向补给，成为地下水汇流区。 

3 讨 论 

研究区表层广泛分布 3~20 m 厚黏土和亚黏土层，

大气降水垂直入渗补给能力差，地下水主要接收侧向

径流补给，西部、东南部山前地区由于地下水位的持

续下降致使水力梯度明显增大，地下水径流条件变强，

侧向补给量显著增加。南部创业农场、七星农场、大

兴农场部分地表水系较为发育的地区地下水位降至

河水位以下，地下水接受河水入渗补给，佐证了前人

的研究成果。中西部、中东部广大低平原区地势低平，

地下水径流迟缓，地下水垂直入渗补给及侧向径流补

给能力相对较差，因此，由于地下水的过量开采致使

地下水位波动及下降幅度表现为最大，与前人研究成

果相一致[12,16]。 

地下水动态预测模型可分为确定性模型和随机

性模型，确定性模型包括解析法、数值法、物理模拟

法等；随机性模型有回归分析模型、频谱分析模型以

及时间序列模型等[21-23]。为揭示研究区未来 5 a 地下

水位变化趋势，应用 SPSS 时间序列统计预测模型对

15 个监测点 1997—2017 年地下水位数据进行了动态

模拟，建立了 ARIMA 模型，拟合度均大于 0.80，拟

合度较好，预测模型结果显示：位于研究区北部的勤

得利农场和南部的胜利、大兴农场地下水位呈不同幅

度上升趋势，上升幅度为 0.31~2.27 m，推测主要原

因是由于农业种植结构的调整和节水灌溉措施的实

施，有效控制了水稻田种植面积和农作物耗水量，大

大减少了地下水开采量[26]；其他地区呈现不等幅度下

降趋势，下降幅度为 0.3~3.55 m，其中八五九农场地

下水位下降幅度最大为 3.55 m，地下水不同程度过量

开采是导致地下水位不等幅度下降的主要原因[15]。 

由于本研究未收集到研究区内河水位高程数据，

且缺少相关水化学数据支撑，地下水、河水补排关

系及补给量多少等问题具有不确定性，因此，在后

续工作中需开展河水位高精度 GPS 测量及地表水-

地下水定量转化关系相关性研究，定量评价地表水-

地下水转化关系[24-25]，进一步研究地下水流场及时

空异变特征。 

4 结 论

1）1997—2017 年，区内水稻田种植面积由 14.67

万 hm
2 增加到 65.66 万 hm

2，灌溉用水对地下水的需求

量不断增加，地下水位呈持续下降趋势，下降幅度为

1.60～9.29 m。

2）中东部、中西部地下水位下降幅度在空间上表

现为最大，地下水动态变化受人类活动的影响更强烈。 

3） 东北部、东南部及南部水力梯度变化幅度最大，

中西部、中东部低平原区变化幅度最小；地下水自北西、

南东边界向平原中心汇流沿北东向流出区外。 

4）地下水过量开采激发了河水入渗补给地下水能

力，增加了地下水侧向径流补给量。 
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 Groundwater Dynamics in Catchment of Jiansanjiang in Sanjiang Plain 

LIU Weipo, SHA Na, CHENG Xuxue
* 

 (Center for Hydrogeology and Environmental Geology Survey, CGS, Baoding 071051, China) 

Abstract: 【Background】Sanjiang Plain, located in northeast Heilongjiang province, refers to the flood plains of 

three rivers: Songhua river, Heilong river and Wusuli river. It is rich in water and land resources and is one of the 

main food production bases in China. Its annual grain production has reached 15 million tons, accounting for 25% of 

the total grain production in Heilongjiang province. Jiansanjiang is in northeast Sanjiang plain, comprising 15 

state-owned farms with total cultivation area of 12400 km
2
. With continuous optimization and adjustment of planting 

structure from 1997, its rice area in 2017 was 656 600 hm
2
, about 3.5 times that in 1997. Jiansanjiang is rich in 

surface water resources with Heilongjiang and Wusulijiang rivers flowing through, but the water use efficiency still 

has room for improvement. Over past decades, extracting groundwater for irrigation has changed natural course of 

groundwater flow and the groundwater level has been in decline as a result.【Objective】The purpose of this paper is 

to unveil spatiotemporal groundwater dynamics in Jiansanjiang in attempts to provide baseline for improving water 

resources management in this region.【Method】Spatiotemporal changes in groundwater table were monitored from 

boreholes in the 15 farms, and we also collated data of agricultural planting structure and land usage from 1997 to 

2017. The spatiotemporal changes in groundwater dynamics was analyzed using the variances of contrast 

coefficients, OriginPro trend and arcgis spatial interpolation.【Result】The groundwater table in the studied area had 

been falling at annual rates of 1.60 to 9.29 m, especially in the central-east and west region where the falling was 

fastest. The variance of contrast coefficient and spatial variation of the groundwater table falling were identical, with 

the groundwater in the central-east and west part most affected by extraction. There was a noticeably spatial 

variation in groundwater flow, with the gradient of groundwater table in northwest, southeast and south much steeper 

than in other parts. Groundwater in the proximity of the river at the confluence of the two rivers received recharge 

from the rivers .【Conclusion】Change in groundwater flow in the studied area was instigated by excessive 

groundwater extraction, which enhanced river exfiltration and accelerated groundwater flow. 

Key words: groundwater dynamic; variance of contrast coefficients; groundwater flow; hydraulic gradient 
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