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三江平原农业需水量及适宜水稻种植面积的研究
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摘　要: 三江平原水田面积已达 95. 3×104 hm 2, 占总耕地面积的 28. 6%。集中种植区种植比例超过 50% , 最大比例为 90% ,

造成地下水位持续下降并形成集中降深。该地区内有大面积湿地分布, 地表径流减少和地下水漏斗的形成将对湿地和地区

整体生态环境造成极为不利的影响。该文以农业需水量和地下水可开采模数两种计算方法, 计算了适宜水稻种植的面积。结

论为: 在现有水田比例情况下, 农业需水量为 464 mm ; 考虑一定的径流量, 适宜比例为 30% , 若不考虑径流, 最大种植比例为

50%～ 60% ; 扩大水稻面积的根本措施为采用先进的种植措施, 减少水稻需水量, 其次为引用过境水, 增加可利用量。
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0　引　言

三江平原农业生产受水旱灾害危害很大。20 世纪

80 年代以后开采地下水灌溉水稻, 取得显著效益[ 1 ]。其

后水稻种植面积急剧扩大, 从 1990 年的 21. 7×104 hm 2

增加到 2000 年的 95. 3×104 hm 2, 致使地下水位从开采

前的不到 1 m 下降到 2000 年的 5 m 左右。局部地区开

采量大于补给量, 出现超采[ 2 ]。

该地区是中国最大的湿地集中分布地区之一, 湿地

总面积 114×104 hm 2 [ 3 ] , 其中三江、兴凯湖和洪河自然

保护区还被列入国际重要湿地名录。而灌区与湿地相间

分布, 因此地下水位的持续下降可能对湿地产生的不良

影响已引起广泛关注。

该地区土地肥沃, 生长期长; 水稻品质高, 已成为农

业经济的重要组成部分。因此, 如何在充分利用当地水

资源条件下, 合理发展水稻种植, 防止地下水超采和生

态环境破坏, 支持该地区的农业可持续发展, 成为当前

的重要课题。本文基于水量平衡原理, 计算农业需水量,

并应用农业需水量和地下水可开采模数两种方法计算

了该地区总体水稻适宜种植比例和不同水文分区情况

下的种植比例, 为该地区的水稻发展提供参考。

1　三江平原基本情况

1. 1　气候及水资源

三江平原地处黑龙江省东部, 为黑龙江、松花江、乌

苏里江冲积平原, 面积 10. 9×104 km 2, 多年平均降水量

551 mm , 水面蒸发和陆面蒸发分别为 750～ 850 mm、

300～ 500 mm ; ≥10℃积温为 2400～ 2700℃。资源丰

富, 雨热同季, 适宜小麦、大豆、玉米、水稻等多种作物生

长。

本区多年平均降水总量 600×108 m 3, 当地水资源

总量 184×108 m 3, 其中地表径流量 114×108 m 3, 径流

深 105 mm , 地下水 70×108 m 3, 另有黑龙江、松花江、乌

苏里江和大、小兴凯湖过境水超过 2600×108 m 3, 可利

用量约 100×108 m 3 [ 3 ]。

1. 2　作物种植结构及作物需水量

据统计, 1998 年到 2000 年的近 3 年中, 耕地面积

和播种面积分别为 350×104 hm 2 和 327×104 hm 2 左

右, 主要作物为大豆、水稻、小麦、玉米, 水稻种植面积在

此 3 年中达到高峰并趋于稳定。该 3 年平均播种面积比

例见表 1。
表 1　三江平原各主要作物种植面积比例

T ab le 1　M ain crop s p lan ting areas p ropo rt ion in the

T h ree2R iver2P lain 104 hm 2

年份
总耕地
面积

总播种
面积

小麦
面积

玉米
面积

大豆
面积

水稻
面积

1998 348. 2 327. 2 38. 0 60. 9 98. 7 91. 1

1999 350. 4 327. 9 41. 8 63. 6 77. 6 94. 7

2000 350. 9 326. 9 26. 3 40. 5 102. 6 95. 3

平均 349. 8 327. 3 35. 4 55. 0 93. 0 93. 7

占播种面积
比例ö%

100. 0 10. 8 16. 8 28. 4 28. 6

根据三江平原有关作物需水量试验和实测数据, 各

主要作物需水量见表 2。
表 2　三江平原主要作物需水量

T ab le 2　W ater requ irem en t of m ain crop s in the

T h ree2R iver2P lain mm

作　物 需水量[3 ] 需水量[4 ] 需水量[5 ] 需水量[6 ]

小麦 367 360 280

大豆 444 400 420

玉米 384 380 400

高粱 370

谷子 365

水稻3 641 662

　注: 3 在开发地下水利用条件下, 由于渗漏量可以通过开采被重复利

用, 仍为该区域的水资源, 故水稻只考虑蒸散量。

1. 3　地下水资源量及实际开采量

2000 年三江平原农业用水量为 75. 9×108 m 3, 占
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该地区工农业及生活等总用水量 78. 2×108 m 3 的

97. 1%。该区实际灌溉面积中, 97% 为水田面积, 69% 的

水田面积是开采地下水灌溉[ 2 ]。

经分析, 该区各分区平原地区的地下水资源条件[ 3 ]

及 2000 年开采现状见表 3。可开采量总量为 55. 9×108

m 3, 占地下水资源总量的 80%。实际开采量达 47. 9×

108 m 3, 占地下水资源可开采量的 85. 6%。安邦河区超

采严重, 挠力河区、穆棱河区中度超采, 倭肯河基本平

衡, 萝北最低。总超采量 2. 85×108 m 3。
表 3　2000 年地下水开采分区情况

T ab le 3　Exp lo ita t ion of underground w ater in

differen t districts in 2000

萝北 同抚 挠力河 安邦河 倭肯河 穆棱河 合计

平原面积
ö104 km 2 1. 04 1. 53 1. 63 0. 40 0. 50 1. 29 6. 38

地下水资源量
ö108 m 3 15. 79 16. 10 14. 15 6. 42 4. 05 13. 81 70. 32

地下水可开
采量ö108 m 3 12. 86 12. 96 11. 17 5. 38 3. 10 10. 47 55. 94

可开采比例
ö%

0. 81 0. 81 0. 79 0. 84 0. 77 0. 76 0. 80

可开采模数3

ömm
123. 7 84. 7 68. 5 134. 5 62. 0 81. 2 87. 7

总开采量
ö108 m 3 6. 56 8. 51 112. 26 6. 50 2. 95 11. 11 47. 89

开采利用率
ö%

51. 0 65. 7 109. 8 120. 8 95. 2 106. 1 85. 6

实际开采
模数3 ömm

63. 1 55. 6 75. 2 162. 5 59. 0 86. 1 83. 6

可开采模数与
实际开采模数
之差ömm

60. 6 29. 1 - 6. 7 - 28. 0 3. 0 - 5. 0 4. 1

超采量
ö108 m 3 1. 09 1. 12 0. 64 2. 85

　注: 3 可开采模数、实际开采模数分别为地下水可开采量、实际开采量

与面积之比。

2　水稻适宜种植比例估算

为防止地下水持续下降, 应控制稻种植面积。本文

提出了用农业需水量和用地下水可开采模数两种方法

估算适宜的水稻种植比例。

2. 1　农业需水量计算

2. 1. 1　农业需水量估算基本原理

在区域水资源平衡计算时, 当地下水被充分利用条

件时, 计算区域内的水资源净“消耗”主要为蒸散量, 灌

溉渗漏量因为可以被重复利用而仍视为该地区的水资

源量。为此, 引入“农业需水量”的概念, 即一个灌区区域

内在开发地下水条件下耕地、非耕地蒸散量之和[ 7 ]。在

以降水作为该地区主要水源的情况下, 将农业需水量与

多年平均降水量比较, 便可分析区域水资源状况。

依据区域水量平衡原理, 在灌区满足进出区域地表

水、地下水多年平衡时, 灌区农业需水量估算公式如

下[ 7 ]

W 农 = W 耕 + W 非

W 耕 = Χ×∑ (P i ×A i) ö∑A i (1)

W 非 = P 非 × (1 - Χ)

式中 　W 农 —— 农业需水量,mm ; W 耕 —— 耕地需水

量, mm ; W 非 —— 非耕地需水量,mm ; P i—— 第 i 种作

物需水量,mm ; A i—— 第 i 种作物种植面积; P 非 ——

非耕地耗水量; Χ—— 耕地率。

上述计算方法得出的结果在华北地区得到了很好

的验证[ 7 ]。

2. 1. 2　三江平原农业需水量计算

区域内种植结构差别较大, 为使估算结果具有较广

泛的适用性, 将公式 (1)做适当简化。

与华北平原相比, 三江平原冬季寒冷, 作物一年一

熟, 冬季蒸发量很小; 耕地率小, 水稻面积比例高, 且需

水量大, 旱作物又基本不灌溉。故相对于水稻需水量而

言, 可将旱作物及非耕地上植物的蒸散量用旱作物需水

量的平均值替代, 用以计算三江平原总体农业需水量。

由此, 可将公式 (1)简化为

W 农 = W 旱 × (1 - Γ) ×+ W 水Γ (2)

式中 　W 旱 —— 旱作物平均需水量,mm ; W 水 —— 水

稻需水量,mm ; Γ—— 水稻种植比例。

依据表 2, 将旱作物平均需水量 388 mm、水稻平均

需水量 652 mm 代入式 (2) , 计算出各种水稻种植比例

下的灌区农业需水量如表 4。
表 4　灌区农业需水量估算

T ab le 4　A gricu ltu ral w ater consump tion est im ation

of irrigated areas

灌区内水稻比例 W 农 ömm 灌区内水稻比例 ö% W 农 ömm

0. 286 464 0. 600 546

0. 300 467 0. 700 573

0. 400 494 0. 800 599

0. 500 520 0. 900 626

2. 1. 3　估算结果验证与初步分析

表 4 的计算结果表明, 在现有全三江平原地区水稻

种植率达 28. 6% 的情况下, 农业需水量为 464 mm , 比

多年平均降水量 551 mm 少 87 mm , 但考虑到有 105

mm 的地面径流量, 各灌区实际总平均可用水资源总量

为 446 mm , 比需水量还少 18 mm。说明在目前实际农

业用水条件下, 总体上当地水资源尚不能满足要求, 缺

水约 20 mm。1995～ 2000 年全区平均降水量 533 mm ,

比多年平均少 18 mm , 总缺水约 40 mm , 导致地下水位

持续下降。三江平原至 2000 年地下水位实际累计下降

2～ 3 m , 平均每年下降约 0. 5 m 左右。

对于具体灌区, 以充分利用降水和地表水、地下水

为前提, 当水稻种植比例达到 60% 时, 需水量接近降水

量, 高于该比例; 若无引、提灌区外地表水补给, 势必超

采地下水, 造成地下水位下降漏斗。创业、850、前锋三个

农场的水稻的种植比例在 60%～ 90% 之间, 根据 1997

～ 2000 年降水、水稻面积、地下水降深关系分析[ 2, 8 ] , 降

水量为 550～ 620 mm 时, 地下水位可保持平衡, 与表 4

的结果相吻合。

2. 2　用地下水可开采模数估算水田适宜种植面积

2. 2. 1　地下水可开采模数对地下水位变幅影响分析

所调查的 6 个典型灌区、涉及 6 个分区中 5 个的地

下水可开采模数见表 5, 结果与表 3 一致。
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表 5　各典型灌区地下水可开采模数

T ab le 5　U nderground w ater exp lo itab le modu lus

of som e typ ical irrigated areas

所属分区 灌区
总面积

ö104 hm 2

地下水资
源量ö108 m 3

可开采量
ö108 m 3

比例
ö%

可开采
模数ömm

1. 萝北 宝泉岭 277. 08 3. 305 2. 977 0. 90 107. 5

2. 同抚 勤得利 141. 47 0. 828 0. 817 0. 99 57. 8

3. 挠力河 859 112. 01 0. 709 0. 568 0. 80 50. 7

4. 安邦河 江川 67. 38 0. 847 0. 762 0. 79 113. 1

锦江 45. 40 0. 612 0. 487 0. 79 107. 2

6. 穆棱河 七虎林 223. 74 1. 620 1. 335 0. 82 59. 6

平均 0. 87 89. 6

将实际开采模数与可开采模数之差除以给水度, 即

为地下水位变幅值。部分典型灌区 1999 年实际开采模

数与可开采模数对比情况见表 6。其中锦江灌区基本平

衡, 宝泉岭、七虎林、江川地下水位下降 0. 13～ 0. 3 m ,

与实际降深情况吻合。
表 6　灌区地下水超采情况与降深对比

T ab le 6　Con trast betw een underground w ater

over2exp lo ita t ion and declined dep th

灌区
可开采
模数
ömm

1999 年实
际开采量
ö108 m 3

实际开
采模数
ömm

实际开采模数
与可开采模
数之差ömm

估计
降深
öm

实际
降深
öm

江川 113. 1 0. 96 143. 0 30. 0 0. 300 0. 28

锦江 107. 2 0. 49 107. 9 0. 8 0. 080 0. 06

宝泉岭 107. 5 3. 35 121. 0 13. 5 0. 135 0. 10

七虎林 59. 6 1. 90 84. 9 25. 3 0. 253 0. 24

因此, 可以利用表 3 中的地下水可开采模数值作为

分析三江平原灌区水资源平衡分析的基本参数。

2. 2. 2　利用地下水可开采模数估算水稻种植比例

利用地下水可开采模数估算水稻种植比例的计算

公式如下

Γ= K ö[W 水 - P + K ] (3)

式中 　P —— 年降水量,mm ; K —— 可开采模数,m ;

其余符号同前。

如果考虑地表水流出量, 可用 P × (1 - Α) (Α—降

雨径流系数) 代替上式中的 P ; P 还可考虑为某一频率

年的降水量; 修正后计算公式如下

Γ= K ö[W 水 - P (1 - Α) + K ] (4)

参数 K 包含了水文地质条件的因素, 故上式具有

较强的通用性。现将表 3中的可开采模数代入式 (4) , 可

得在降雨径流系数 Α分别为 0 和 20% (现状年平均径

流量为 105 mm , 占年均降水量 551 mm 的 20% ) 情况

下各区的水稻种植比例 Γ0、Γ20, 见表 7。

2. 2. 3　计算结果验证与分析

以降雨径流系数 Α为 20% 计算的水稻种植比例作

为适宜的种植比例 Γ20, 与实际比例之差估计超采情况,

分析结果为: 总体平均不超采; 6 个分区中, 萝北、同抚、

倭肯河 3 个分区不超采, 安邦河、挠力河、穆棱河 3 个分

区超采, 其中安邦河分区为超采严重, 挠力河、穆棱河为

中度超采。上述计算分析结果与表 3 中实际开采情况

一致。

表 7　三江平原各分区水稻种植计算比例

T ab le 7　Compu ted paddy area p ropo rt ion in every

district in the T h ree2R iver2P lain

分区 P ömm K ömm
Γ0

ö%

Γ20

ö%

Γ实3

ö%

Γ20 与 Γ实
之差 ö%

萝　北 552. 9 123. 7 58. 7 38. 5 32. 9 5. 6

同　抚 593. 3 84. 7 64. 5 33. 9 21. 5 12. 4

挠力河 544. 5 68. 5 41. 8 25. 1 26. 8 - 1. 7

安邦河 509. 3 134. 5 50. 7 36. 6 44. 5 - 7. 9

倭肯河 523. 9 62. 0 34. 8 21. 9 17. 4 4. 5

穆棱河 556. 3 81. 2 49. 2 29. 4 33. 0 - 3. 6

全区平均 551. 3 87. 7 49. 7 30. 6 28. 6 2. 0

　注: 3 Γ实 为实际水稻种植比例。

3　结　论

通过上述对三江平原农业需水量和水稻适宜种植

比例的计算, 可以得出以下结论:

1) 以农业需水量法和可开采模数法, 均可作为确

定水稻适宜比例的方法, 两种方法结果相互印证, 并与

实际情况相吻合。考虑环境用水的需要, 保持 20% 的地

表径流是必要的。此时适宜的水稻种植比例为 30% ; 当

水稻种植比例达到 50% 时, 地下水将达到可开采量; 在

达到 60% 时, 农业需水量与年均降水量持平。因此该地

区总体水田种植比例理论上最大为 60%。但此时已充

分利用了径流 (Α= 0)。因而仍应以维持现状径流量 (Α
= 20% )后的水资源作为可利用水资源。

2) 可开采模数法可同时考虑到水文地质、降水、径

流、水资源利用率等情况, 应具有更好的适应性。由于三

江平原内部各分区的降水、水文地质条件差异较大, 水

稻适宜种植比例也有所不同。安邦河区位于松花江下

游, 由于水文地质条件最好, 故水稻适宜种植比例最大,

位于黑龙江、松花江夹角地区的萝北区, 为山前平原, 其

年均降水量与全区相同, 而水文地质条件好, 故水稻适

宜种植比例也可较大; 倭肯河区降水量少, 水文地质条

件差, 水稻适宜种植比例要远小于全区平均情况。

3) 开采地下水种植水稻是地下水位下降最主要的

原因。凡未超过水田适宜种植比例的地区, 地下水均不

超采, 凡超过水田适宜种植比例的地区, 地下水均超采,

超采程度与超过适宜比例的程度直接相关。

4) 发展水稻的方向应从扩大面积转向发展节水灌

溉。现有水田种植比例已达 28. 6% , 占计算的适宜比例

30% 的 95. 3% , 与付强[ 9 ]的研究结果 94. 4% 相吻合; 在

现有水田面积情况下, 农业需水量为 464 mm , 与多年

平均降水量 551 mm 的比例 (84. 2% ) 和现有地下水开

采利用率 85. 6% 基本一致。因此, 在目前种植措施情况

下已无空间进一步通过扩大面积发展水稻。根据公式

(4) , 根本措施是节约用水, 降低水稻需水量W 水。如果

有 50% 的水田采用需水量为 500 mm 的“薄- 浅- 湿

- 晒”灌溉方式, 种植面积将可扩大 10%。因此, 三江平

原农业种植发展方向应从扩大种植面积转向增加科技

含量, 发展节水灌溉。
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Agr icultura l water con sum ption and suitable paddy r ice plan t
areas of the Three-R iver-Pla in

W a ng S ha ohua
1, L iu W e ncha o

2, L iu Q uncha ng
2

(1. T he B ranch of B eij ing P oly techn ic U n iversity , B eij ing 100022, Ch ina; 　2. W ater Conservancy

D ep artm en t of the Ch ina Institu te of W ater R esou rces and H y d rop ow er R esearch , B eij ing 100044, Ch ina)

Abstract: T he paddy rice areas in the T h ree2R iver2P la in has reached 0. 95 m illion hectares, accoun t ing fo r 28. 6%

of the to ta l cu lt iva ted area, w h ich resu lted in the descen t of the groundw ater, and w ou ld m ake m uch adverse

im pact on the sw am p and the w ho le environm en t. T he su itab le paddy rice p lan t ing areas w ere est im ated based on

the A gricu ltu ra l W ater Con sum p tion (AW C ) and Groundw ater Exp lo itab le M odu lu s. T he p rim ary conclu sion s

are as fo llow s: f irst, AW C is 483 mm at the p resen t paddy field p ropo rt ion. T he feasib le p ropo rt ion shou ld be

30% if certa in runoff is taken in to accoun t, and the m ax im al p ropo rt ion cou ld be up to 60% if there is no runoff.

Second, the essen t ia l app roaches to en large the paddy rice areas are to adop t advanced p lan t ing m ethod to reduce

w ater con sum p tion of paddy rice, and to derive w ater from rivers to increase u sab le w ater.

Key words: the T h ree2R iver2P la in; agricu ltu ra l w ater con sum p tion; groundw ater exp lo itab le m odu lu s; feasib le

paddy p ropo rt ion
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