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基于 GIS的三江平原地下水资源评价

李伟业1 ,付　强1 ,2

(1.东北农业大学 水利与建筑学院 ,哈尔滨　150030 ;2.北大荒集团公司博士后科研工作站 ,哈尔滨　150040)

摘　要 :借助 GIS的数据管理和空间分析能力 ,建立了地下水空间数据库 ,同时结合动态平衡法 ,实现地下水含水

层的三维可视化 ,对三江平原地下水资源的空间分布以及地下水水位动态变化进行评价。分析得出自 1997年有

地下水观测资料以来 ,该区域地下水水位持续下降 ,地下水位最大处下降 5. 8 m ,至 2005年累计亏损 6. 89 ×108

m3 ,今后该区域应采取相应措施来缓解地下水的压力。
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Evaluation of Groundwater Resources Using GIS in the Sanjiang Plain
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Abstract :Based on the data management and spatial analysis ability of GIS , database of groundwater was

created and realized 3D visualization of groundwater level in combination wit h dynamic balanced met hod.

The spatial dist ribution of groundwater resources and t he dynamic variation of groundwater level were e2
valuated in t he Sanjiang Plain. The result s showed that t he groundwater level was continuously descend2
ing , t he maximal descent of groundwater level was 5. 8 m and t he loss added up to 6. 89×108 m3 in this re2
gion since 1997 owning groundwater surveying data. The relevant measures should be taken to mitigate t he

p ressure of groundwater in t he region for t he f ut ure.
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　　地理信息系统 ( GIS)是以地理空间数据库为基

础 ,在计算机软硬件支持下 ,对空间相关数据进行采

集、管理、操作、分析、模拟和显示 ,并采取地理模型

分析方法 ,适时提供多种空间和动态的地理信息 ,为

地理研究、综合评价、管理、定量分析和决策服务而

建立的一类计算机应用系统。在国内外的地下水资

源评价研究中 ,以地理信息系统 ( GIS)为平台 ,充分

利用了 GIS的数据转换、存储管理、表征空间定位

和拓扑关系数据的能力和空间分析能力 ,使其在地

下水资源研究方面 ,已经发展成为一个非常有效的

工具。

三江平原地下水资源评价是以 Arc GIS软件作

为模型的研究平台 ,建立数学模拟模型 ,完成数据管

理和模型的前后处理 ,充分发挥 GIS在数据获取、

管理、参数自动获取和可视化表达方面的优势[ 1 ] ,计

算结果经过转换实现可视化和编辑 ,为该地区的地

下水资源开发利用、保护、规划和管理提供有效的手

段。
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1　研究区域的概况和研究方法

1. 1　研究区域概况

三江平原东北部的创业农场、洪河农场、红卫农

场、前进农场位于东经 132°54′～133°43′,北纬 47°

11′～47°47′,四农场总面积为 2 590 km2 ,该区域属

寒温带大陆性季风气候区 ,多年平均温度 1. 2℃,多

年平均降雨量 561 mm ,多年平均蒸发量 1 157 mm。

图 1　四农场区域、地形三维视图

如图 1 所示 ,四农场区域为低冲积平原 ,地势、

坡降平缓 ,一般在 1/ 8 000～1/ 20 000 ,海拔在 50～

61 m之间。该区域内地质类型一致 ,表层普遍分布

5～17 m厚的黏土层 ,此层稳定土质致密 ,含水量和

孔隙比较低 ,属中压缩性土 ;下层为第四系砂、砾石

层蕴藏着丰富的地下水资源 ,厚度为 130～300 m ,

侧向补给能力强 ,富水性好。该区域地下水位埋深

在 3～10 m 之间 ,以浅层地下水开采区为主 ,深层

地下水开发较少。

1. 2　研究方法

1. 2. 1　数字化准备和网格处理

采用了三江平原 1 ∶20 万数字地形图 (Digital

Elevation Model ,简称 DEM) 、建三江水利工程现状

地图和该区域的地下水水位观测值 (1997～2005

年 ,5 d一观测资料 ,共计 38眼观测井) 、气象站的资

料 ,将所得到的图像进行配准 ,应用相应的矢量化软

件进行矢量化 ,利用 Arc GIS软件创建了降雨量等

值线图层、等高线图层、水系图层、渠系图层和行政

区域图层等 ,并建立了四农场的降水量、地下水动态

等要素的 GIS 数据库。利用 Arc GIS 软件中的

Kriging模块和 Arcscene工具对数据和图像进行处

理和分析 ,绘制了四农场地区地形、水系三维视图。

为了分析大气、地表水和地下水在区域面上的

特征值 ,减少计算的工作量 , 利用 Arc GIS软件将该

区域网格 (grid)化处理。本文网格划分为 500 m ×

500 m ,代表 0. 25 km2的区域 ,覆盖研究区的网格共

计 10 360 个 ,研究水资源在每个网格内的时空变

化 ,然后将每个网格进行迭加。

1. 2. 2　动态均衡法

动态均衡法[2 ]的理论基础是在一定的分区内 ,

凡是地下水位上升的时段都反映地下水得到了补

给 ,不论这些补给来自何方 ;凡是地下水位下降的时

段都反映地下水的排泄。因此根据分区单位时段内

地下水位上升或下降所代表的含水层的水体积来计

算地下水的补给量和排泄量。将年内各时段补给量

和排泄量累计得到全年的补给量和排泄量。其基本

均衡方程式如下 :

W补 = W排 + W蓄

W补 =μF∑
ΔH上
ΔT

ΔH = H t - H t - 1

式中 : W蓄 ———地下水年蓄变化量 (万 m3 / a ) ;

W补 ———地下水年补给量 (万 m3 / a) ; W排 ———地下

水年排泄量 (万 m3 / a) ; Wt ———分区时段末平均水

位 ( m ) ; Wt - 1 ———分区时段初平均水位 ( m ) ;

ΔH———计算时段内平均水位上升或下降幅度 (m) ;

ΔT———计算时段 (取 15 d) ; F———计算分区面积

(m2 ) ;μ———分区地下水位变化带含水层平均给水

度。

1. 2. 3　Kriging统计分析

在 Arc GIS平台上进行图层和相关数据之间的

空间运算 ,便可快速得到计算区域各种补、排量与重

复量。本文利用 Kriging工具做出降雨等值线图和

地下水等值线图 ,根据每幅地下水等值线图进行空

间叠加运算 ,实现对每个单元网格内的地下水变化

量 ,求出地下水绝对变化量[2 ]。

图 2　各月平均地下水埋深

2　地下水位动态分析

本地区大规模开发于 20世纪 90 年代初 ,农业

发展迅速 ,而且又是以水田为主 ,水田面积由最初的

0. 32×104 hm2 ,发展到 2005 年 9. 13 ×104 hm2 ,占

灌溉总面积的 83. 8 % ,且水田用水均全部采用机电
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井抽取地下水灌溉 ,用水量占该区域用水量的

98 %。该区域 90 年代初各类开采井 254 眼 ,到 90

年代末已达到 3 288 眼 ,到 2005 年末已达到 4 499

眼。自 1997 年以来 ,该地区平均降雨量为 472. 54

mm ,低于多年平均的 561 mm ;水田面积和灌溉用

水量不断增加 ,开采强度的不断加大 ,导致该区域的

地下水整体上处于超采状态 ,地下水位埋深不断加

深 (2005年与 1997年相比 ,该区域地下水位平均下

降了 2. 5 m见图 2) 。

地下水水位动态变化是地下水资源最直接的体

现。从图 3中可以看出 ,该区域地下水位下降变化

非常明显 ,除了红卫农场外 ,其他区域水位下降速率

比较快 ,水位落差最大处可达 5. 8 m ;1997年 (图 4)

创业农场和红卫农场为中心的漏斗区域已经形成规

模 ,前进农场和洪河农场边缘也呈下降趋势 ;随着用

水量的增加 ,地下水位不断下降 ,2005年 (图 5)地下

水水位等值线明显变缓 ,已无明显漏斗区域 ,地下水

水位差已不是很大 ,但是水位埋深却明显增加 ,如在

现有的条件下继续开采 ,而不采取相应的措施 ,地下

水水位会迅速下降 ,地下水位恢复将会非常困难。

图 3　地下水等值线三维对比视图

图 4　1997年 1月初地下水等值线图 (单位 :cm)

3　计算结果分析

利用动态均衡法的模型计算出该区域 1997～

2005年历年地下水的补水量和排泄量 ,如表 1。从

表中可以看出 ,除 1997年外 ,以后每年的蓄变量都

是亏损状态 ,1997～2005 年亏损累计达 6. 89 ×108

m3 ,这说明该区域的补水能力在现有的开采条件下

在不断地下降。

图 5　2005年 12月末地下水等值线图 (单位 :cm)

表 1　四农场地下水动态平衡法计算结果 　108 m3

年　份 总补给量 总排泄量 蓄变量 累计蓄变量

1997 5. 15 4. 87 0. 64 0. 64

1998 5. 40 6. 12 - 0. 72 - 0. 08

1999 6. 84 7. 79 - 0. 95 - 1. 03

2000 5. 75 6. 56 - 0. 81 - 1. 84

2001 4. 98 6. 65 - 1. 67 - 3. 51

2002 5. 07 6. 80 - 1. 73 - 5. 24

2003 4. 24 4. 66 0. 42 - 5. 66

2004 3. 71 3. 82 - 0. 11 - 5. 77

2005 4. 02 5. 14 - 1. 12 - 6. 89

　　结合以上分析 ,虽说该区域地下水水位埋藏相

对较浅 ,地下水资源非常丰富 ,一般在 3 000～5 000

m3 / d ,地下水资源潜力模数为 5 ×104～10 ×104

m3 / (a·km2 ) [3 ] ,地下水资源开采潜力较大 ,但以现

在开采速度 ,应必须采取相应的工程技术措施、合理

开采方案和管理模式对地下水进行及时补充 ;另外

本区域处于三江平原沼泽湿地区域 ,湿地又是地下

水的补给来源 ,湿地还具有生态效益、经济效益和社

会效益几大功能。因此 ,科学合理地开发利用地下

水资源 ,建立三江平原区域性地下水优化管理 ,有效
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地保护湿地资源 ,以保证这个商品粮基地资源与环

境的可持续发展。

4　结　语

GIS技术的发展及新技术与传统评价方法的有

机结合大大促进了可持续开采量评价的发展[ 4 ] ,提

高了地下水及其环境问题分析的工作效率。利用

GIS与动态均衡法的模型对地下水可更新补给量的

评价 ,主要突出了地下水水位的动态变化和地下水

资源的可更新能力。随着 GIS技术的不断发展和

地下水模型体系的支持下 ,两者有机结合有效地促

进可持续开采量评价的发展 ,为地下水资源的科学

管理与合理开发提供有效的技术手段。
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　　表中列出了 24 a的历史降雨径流与 2003年降

雨径流的相似性分析结果 ,1983 年、1968年和 1996

年的降雨径流与 2003年具有较大的综合相似性 ,相

反 1966年、1961 年和 1953 年与 2003 年的降雨径

流有较大的不一致性。

4　结　语

通过非平权距离系数法 ,对历史降雨径流资料

和 2003年资料进行比较 ,得出 1983 年、1968 年和

1996年的降雨径流与 2003年具有较大的综合相似

性 ,相反 1966年、1961年和 1953 年与 2003年的降

雨径流有较大的不一致性 ,结论在一定程度上符合

实际情况。本文得出的结果是运用非平权距离系数

法的结论 ,而且随着本文选取的降雨、径流影响因子

的不同结论亦不同 ,本文仅对降雨径流的相似性进

行了初探 ,所得结论还需到现实中去检验。
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