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三江平原井灌区地下水人工回灌量测算

刘 东１，张 健２，付 强１
（１．东北农业大学 水利与建筑学院，哈尔滨１５００３０；２．黑龙江农垦总局红兴隆分局水务局，黑龙江 双鸭山１５５１００）

摘　要：针对近些年来三江平原大面积发展井灌水稻所导致的地下水位持续下降问题，以８５３农场为例，采用水量均

衡法，测算了８５３农场２００６—２００９年维持地下水收支平衡及地下水恢复至适宜埋深条件下的人工回灌量，结果表明：

维持地下水收支平衡所需回灌量均小于５　０００万ｍ３；地下水恢复至适宜埋深所需回灌量均为２亿ｍ３ 左右，远远超过

维持地下水收支平衡所需回灌量；若继续沿用现状地下水利用模式，未来所需回灌量会更大，建议当地加大地下水资

源管理力度。研究成果为８５３农场乃至整个三江平原地下水资源恢复及可持续利用提供了科学依据。
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　　三江平原位于黑龙江省东部，为黑龙江、松花江、
乌苏里江的冲积平原，是国家重要的商品粮基地与国
家级生态功能区［１］。长期以来，三江平原由于缺少控
制性工程，地表水利用率不高，农业灌溉主要以开发地
下水为主。为了解决土壤质地粘重、排水能力差、很容

易形成涝灾而减产的问题［２］，从２０世纪８０年代开始，三

江平原掀起了打井种稻的热潮［３］。１９８６年，三江平原水

田面积为５７．７万ｋｍ２［４］（井灌仅占１３．３％［５］），而到２０００
年，水田面积发展为９５．３万ｋｍ２（井灌占６９．２％）［６］，目

前，三江平原井灌水稻比例约为８０％左右［７］。在



高强度地下水开采影响下，导致三江平原地下水位普
遍下降（平均降幅为２．５ｍ左右［１］），引起了各界的高
度关注。此种背景下，三江平原地下水位急需修复。
三江平原地下水位仅靠降水的自然补给是很难恢复

的，而地下水人工补给（人工回灌［８］）是修复区域地下
水位的有效途径。因此，本文尝试以三江平原８５３农
场为例，对其地下水人工回灌量进行匡算，从而为当
地地下水资源科学管理提供依据。

１　地下水人工回灌量测算方法

目前，国内学者多采用水量均衡法测算区域地下
水人工回灌量，具体公式如下［９］：

μ·Δｈ·Ｆ＝Ｑ补－Ｑ排 （１）
式中：μ———潜水层给水度；Δｈ———计算时段内地下
水位变幅（ｍ）；Ｆ———回灌区面积（ｋｍ２）；Ｑ补———计
算时段内地下水总补给量（亿ｍ３）；Ｑ排———计算时段
内地下水总排泄量（亿ｍ３）。

地下水总补给量 Ｑ补 包括地下水自然补给量

Ｑ自补和地下水人工补给量（人工回灌量）Ｑ回灌，若

Ｑ自补＜Ｑ排，则需要进行人工回灌。

１．１　地下水自然补给量
地下水自然补给包括降水入渗补给、河道渗漏补

给、地下含水层侧向补给以及相邻含水层间的越流补
给［１０］，各补给方式补给量计算公式如下［１１］：

（１）降水入渗补给量。

Ｑ降补＝α·Ｐ·Ｆ （２）

式中：Ｑ降补———降水入渗补给量（亿 ｍ３／ａ）；α———降
水入渗补给系数；Ｐ———计算区年降雨量（ｍｍ）；

Ｆ———计算区接受降水入渗补给面积（ｋｍ２）。
（２）河道渗漏补给量。河道渗漏补给量经常采用

水文分析法推求，计算公式为：

Ｑ河补＝（Ｑｕ－Ｑｌ）（１－λ）ＬＬ′
（３）

式中：Ｑ河补———上下两个测水站间的河道渗漏补给量
（亿ｍ３／ａ）；Ｑｕ，Ｑｌ———上、下游测水站（应尽量利用现
有水文站）实测水量（亿 ｍ３／ａ）；λ———两测站间水面
蒸发量与两岸浸润带蒸发量之和占（Ｑｕ－Ｑｌ）的比
率，应通过试验确定，一般仅占渗漏补给量的５％左
右；Ｌ———计算河道（段）的长度（ｋｍ）；Ｌ′———两测站
间的河道（段）长度（ｋｍ），一般应≥１ｋｍ。
若测水段有区间来水Ｑ来，则应计入Ｑｕ 中；若测

水段有区间引水Ｑ引，则应计入Ｑｌ中。
（３）含水层侧向补给量。地下含水层侧向补给量

（也称为潜水径流量）可以采用达西定律计算，计算公
式为：

Ｑ侧补＝ｋ·Ｂ·ｈ·ｉ （４）

式中：Ｑ侧补———地下含水层侧向补给量（亿 ｍ３／ａ）；

ｋ———含水层渗透系数（ｍ／ｄ）；Ｂ———垂直水流流向的
过水断面宽度（ｍ）；ｈ———最低水位时含水层厚度
（ｍ）；ｉ———水力梯度。

（４）越流补给量。相邻含水层间的越流补给量可
以采用达西定律计算，计算公式为：

Ｑ越补＝ｋ′·Ａ·ΔｈＭ′＝ｋｌ
·Ａ·Δｈ （５）

式中：Ｑ越补———相邻含水层间的越流补给量（亿 ｍ３／

ａ）；ｋ′———相对隔水层的垂直渗透系数（ｍ／ｄ）；Ａ———计
算过水面积（ｍ２）；Δｈ———深层承压水与浅层潜水的水头
差（ｍ）；Ｍ′———相对隔水层厚度（ｍ）；ｋｌ＝ｋ′／Ｍ′———越
流系数［ｍ／（ｄ·ｍ）］。

１．２　灌溉回归补给量
灌溉回归补给量是指采用地表水或地下水灌溉

后，通过入渗回归补给地下水的数量，计算公式为［１２］：

Ｑ灌补＝Ｑ田·β （６）

式中：Ｑ灌补———灌溉回归补给量（亿 ｍ３／ａ）；Ｑ田———
田间灌溉用水量，一般采用净灌溉定额乘以灌溉面积
求得（亿ｍ３／ａ）；β———灌溉回归系数。

１．３　地下水排泄量
地下水排泄量主要包括潜水蒸发量、河道排泄

量、侧向排泄量、越流排泄量及人工开采量等，各种排
泄量计算方法可参考文献［１２］，此处不再赘述。

２　实例分析

８５３农场位于黑龙江省三江平原东部，隶属于黑
龙江省农垦总局红兴隆分局，地处４６°２１′—４６°４９′Ｎ，

１３２°３８′—１３３°１４′Ｅ，土地总面积１　１８１．７ｋｍ２，其中耕
地面积５４１．７ｋｍ２［１３］，拥有燕窝岛省级自然保护区。

８５３农场是一个以种植麦、豆、玉米、水稻为主的大型
机械化国营农场，１９９５年，为了改良低湿地开始种植
水稻。１９９５—２００５年，８５３农场的水田面积由０．１６
万ｈｍ２ 激增到２．６７万ｈｍ２（６９％为井灌水稻）［１４］。
据调查，近些年来，８５３农场地下水开采量平均为

８　２８０万ｍ３／ａ左右，已接近当地地下水评价可开采量
（８　７５０万ｍ２／ａ），地下水开采强度较高。据统计，由
于井灌水田面积逐年增加，导致８５３农场在１９９１—

１９９８年８ａ间，地下水位平均降幅为０．３ｍ／ａ，１９９９—

２００４年６ａ间，地下水位平均降幅为０．７ｍ／ａ左右。
地下水位的持续下降已经严重破坏了当地地下水资

源的供需平衡，因此有必要对８５３农场的地下水人工
回灌量进行匡算，从而为当地地下水资源科学管理提
供参考。
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２．１　降水入渗补给量
从红兴隆分局气象台收集到８５３农场２００６—

２００９年的实测年降水序列资料，参考相关资料，８５３
农场降水入渗补给系数α＝０．０４，接受降水入渗补给
面积Ｆ＝９２０．５２ｋｍ２。根据式（２）计算８５３农场

２００６—２００９年的降水入渗补给量，见表１。
表１　２００６－２００９年８５３农场降水入渗补给量

项目 ２００６年 ２００７年 ２００８年 ２００９年

降水量／ｍｍ　 ５５０．５　 ４６７．８　 ３９９．１　 ５６４．５

降水入渗补给量／万ｍ３　 ２０２７　 １７２２　 １４７０　 ２０７９

注：表中计算降水入渗补给量所需参数降水入渗补给系数α及接受降

水入渗补给面积Ｆ 来源于《黑龙江垦区红兴隆分局九个农场第四系浅

层地下水资源调查与评价报告》。

２．２　其它自然补给量
参考相关资料，８５３农场的地下水侧向径流补给

量Ｑ侧补＝２８３６万ｍ３／ａ。８５３农场境内河流总长度为

２６３ｋｍ，一些河流已经断流（例如宝清河），同时考虑
到降水入渗补给为８５３农场地下水主要补给来源，因
此，此次计算中忽略河道渗漏补给量及越流补给量。

２．３　灌溉回归补给量
由于８５３农场旱田基本未灌溉，因此只计水田灌

溉回归补给量。从８５３农场水务局收集到８５３农场

２００６—２００９年的水田种植面积资料，见表２。参考黑
龙江省地方标准 ＤＢ２３／Ｔ７２７—２００３，水稻净灌溉定
额按７　０００ｍ３／ｈｍ２ 计。参考相关资料，８５３农场灌
溉回归系数β＝０．０６。按照式（６）对２００６—２００９年

８５３农场水田灌溉回归补给量进行估算，见表２。
表２　２００６－２００９年８５３农场灌溉回归补给量估算结果

项目 ２００６年 ２００７年 ２００８年 ２００９年
水田面积／ｈｍ２　 ２５６００．０　２５７０６．７　２５４００．０　２５０８６．７

灌溉回归补给量／万ｍ３　 １０７５　 １０８０　 １０６７　 １０５４

注：表中计算水田灌溉回归补给量所需参数灌溉回归系数β来源于《黑

龙江垦区红兴隆分局九个农场第四系浅层地下水资源调查与评价报告》。

２．４　地下水排泄量
由于８５３农场地下水埋深较大，地下水平均水力

坡度为１／５　０００，水流缓慢，因此忽略潜水蒸发量、河
道排泄量和越流排泄量。参考相关资料，８５３农场的
地下水侧向排泄量Ｑ侧补＝１５４２万 ｍ３／ａ。从８５３农
场水务局收集到８５３农场２００６—２００９年的地下水开
采量资料，见表３。

２．５　地下水人工回灌量
（１）维持地下水收支平衡所需回灌量。对８５３农

场２００６—２００９年地下水资源进行均衡计算，若出现
负均衡，为了维持地下水收支均衡，则需要进行地下
水人工回灌。若要维持８５３农场地下水收支平衡，使
得地下水位不再下降，则地下水位年变幅Δｈ＝０。参
考相关资料，８５３农场潜水层给水度μ＝０．０４。回灌
区面积Ｆ见前述。根据式（１）对８５３农场维持地下
水收支平衡所需回灌量进行估算，计算结果见表３。
由表３的地下水均衡计算结果可知，８５３农场２００６—

２００９年的地下水资源将出现负均衡，因此需要进行
人工回灌。

表３　２００６－２００９年８５３农场维持地下水收支平衡所需回灌量

年份
补给收入／万ｍ３

Ｑ降补 Ｑ侧补 Ｑ灌补

排泄支出／万ｍ３

Ｑ侧补 Ｑ开采 μ
人工回灌量／

万ｍ３

２００６　 ２０２７　 １０７５　 ５１４０　 ７４４
２００７　 １７２２

２８３６
１０８０

１５４２
７８３０

０．０４
３７３４

２００８　 １４７０　 １０６７　 ７８６０　 ４０２９
２００９　 ２０７９　 １０５４　 ８５５３　 ４１２６

注：①表中地下水侧向径流补给量Ｑ侧补、潜水层给水度μ来源于《黑龙江垦区红兴隆分局九个农场第四系浅层地下水资源调查与评价报告》；②表

中地下水侧向排泄量Ｑ侧排来源于《三江平原区域开发“六·五”攻关八五三示范区农业自然资源详查报告》。

　　（２）地下水恢复至适宜埋深所需回灌量。上述人
工回灌方案仅能维持８５３农场地下水资源的收支平
衡，而对于地下水位的恢复则显得无能为力。据有关
资料，三江平原井灌区有利于作物生长、土壤改良及采

补平衡的适宜地下水埋深为５ｍ左右［１５－１６］。从８５３农
场水务局收集到８５３农场２００６—２００９年的平均地下水
埋深实测资料，见表４。采用式（１）对８５３农场地下水
恢复至适宜埋深所需回灌量进行估算，结果见表４。

表４　２００６－２００９年８５３农场地下水恢复至适宜埋深所需回灌量

年份
地下水埋深／ｍ

平均值 适宜值 Δｈ

补给收入／

万ｍ３
排泄支出／

万ｍ３ μ
人工回灌量／

万ｍ３

２００６　 ９．４

５．０

４．４　 ５９３８　 ６６８２

０．０４

１６９４５
２００７　 ９．０　 ４．０　 ５６３８　 ９３７２　 １８４６２
２００８　 ９．７　 ４．７　 ５３７３　 ９４０２　 ２１３３５
２００９　 １０．５　 ５．５　 ５９６９　 １００９５　 ２４３７７

注：①表中补给收入由表３中Ｑ降补、Ｑ侧补、Ｑ灌补相加而得；②表中排泄支出由表３中Ｑ侧排、Ｑ开采相加而得。
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　　由表４可以看出，将８５３农场地下水恢复至适宜
埋深所需人工回灌量是非常大的。因此，若要在短期
内迅速修复地下水是不现实的。随着我国经济实力
的与日俱增，８５３农场可以在国家的资助下通过工程
措施拦蓄雨洪资源，建立雨水回灌系统［１７］，使当地的
地下水位逐步得到恢复。

３　结 论

在高强度农业开发的驱动下，区域地下水位持续
下降问题已经引起了各界的高度关注。地下水人工
回灌是修复区域地下水位的有效手段。本文在预测

８５３农场年降水量及年平均地下水埋深的基础上，通
过地下水量均衡计算，对８５３农场２００６—２００９年不
同条件下的地下水人工回灌量进行了匡算，结果表
明：若要维持地下水收支平衡，则所需回灌量较小，均
不超过５　０００万ｍ３；若要使地下水恢复至适宜埋深，
则所需回灌量很大，均在２亿ｍ３ 左右，远远超过维持
地下水收支平衡所需回灌量。若继续沿用现有的地
下水开采模式，未来８５３农场使地下水恢复至适宜埋
深所需回灌量会更大，建议当地大力推广水稻节水灌
溉技术，有效涵养地下水资源，从而减小地下水人工
回灌工程的规模。当然，地下水人工回灌工程所需投
资巨大，面对我国国情，究竟采取何种融资形式，需要
进一步研究。
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