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提要：松花江—辽河流域（简称松辽流域）是中国重要的商品粮基地，地下水资源对维护中国粮食安全具有重要作

用。2019年松辽流域地下水资源量为797.31×108 m3/a，地下水开发利用量为276.4×108 m3。松辽流域地下水面临着

水资源局部短缺，局部水位持续下降，“三氮”污染加剧，以及湿地萎缩、土地荒漠化、盐渍化等资源、环境与生态问

题。本文对这些问题进行驱动因素分析，主要是气温升高导致水稻适宜区扩大，土地利用方式改变，耕地面积特别

是水田面积大幅增加，造成地下水过量开采、地下水面源污染加剧；水库的大量修建加剧干旱缺水地区河道径流减

少，地下水补给来源不足，造成地下水供水能力下降，地下水位下降。针对这些问题，提出了加强水资源调查监测，

开展水资源合理配置研究，实行地表水和地下水联合调度；加强水资源管理制度建设，强化制度刚性约束；调整农业

种植结构，推进节水灌溉，提高水资源利用效率等建议措施。
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Abstract: The Songhua River-Liaohe River Basin is an important commodity grain base in China, and groundwater resources play

an important role in maintaining China's food security. In 2019, the amount of groundwater resources in Songliao Basin was 797.31×

108 m3, and the exploitation amount of groundwater was 276.4×108 m3. Groundwater in Songliao River Basin is faced with resource,

environmental and ecological problems such as local shortage of water resources, continuous decline of local water level,
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aggravation of "three nitrogen" pollution, and wetland shrinkage, land desertification, salinization etc. Based on the analysis of the

driving factors of these problems, the main driving force is summarized as the increase of temperature leading to the expansion of

rice suitable area, the change of land use pattern, and the substantial increase of cultivated land area, especially paddy field area，

resulting in excessive exploitation of groundwater and aggravation of groundwater surface source pollution. The construction of a

large number of reservoirs led to the reduction of river runoff in arid and water shortage areas, the lack of groundwater recharge

sources, the decline of groundwater supply capacity and the decline of groundwater level. In view of these problems, some

suggestions are put forward, including investigation and monitoring of water resources, research on the rational allocation of water

resources, joint dispatching of surface water and groundwater, construction of water resources management system, rigid restriction

of the system, and adjusting the agricultural planting structure, promoting water- saving irrigation and improving water resources

utilization efficiency.
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survey engineering；Liaoning Province, Jilin Province and Heilongjiang Province; Inner Mongolia Autonomous region
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1 引 言

松花江—辽河流域（松辽流域）位于中国东北

地区，包括辽宁、吉林、黑龙江三省和内蒙古自治区

东部的呼伦贝尔市、兴安盟、通辽市和赤峰市，以及

河北省承德市部分地区，总面积124.89×104 km2。

松辽流域为寒带—温带大陆季风型气候(马驰,

2017)，季节分明，春季多风干燥，夏季温热多雨，冬

季寒冷干燥。多年平均气温-4~10℃，多年平均降

水量514 mm，由东南向西北变化区间1130~250 mm

(Rutledge，2020)。蒸发量为 900~2000 mm，自东向

西呈递减趋势(Gou et al., 2020)。松辽流域的地表

水系可以分黑龙江水系、松花江水系、辽河水系、鸭

绿江水系、图们江水系、绥芬河水系、入海诸河流独

立水系。多年平均河川径流量1497.50×108 m3，折合

径流深度 12 0mm。松辽流域是中国重要的粮食产

地，2019年全年粮食产量 16542.86×104 t，占中国粮

食产量24.91%。

松辽流域水文地质工作开始于 20 世纪 50 年

代，至80年代完成了132幅1∶20万水文地质普查工

作，加上 1∶50万和 1∶100万水文地质普查，普查面

积基本上覆盖了全区，查明了区内地下水赋存状

况。20世纪 80—90年代，完成了区内 65个县市的

1∶5万~1∶10万农业供水水文地质勘察和74个县市

行政区的 1∶10万水文地质调查。21世纪前十年开

展了松嫩平原、三江平原、西辽河平原和下辽河平

原等地下水资源、环境问题及地下水污染状况调

查，查明了平原区地下水赋存条件、水量和水质及

污染状况。自20世纪70年代末开始组建省级监测

网，2019年建成国家地下水动态监测工程一期，共

建设 2158 眼地下水自动监测井(Hao et al., 2018)。

2019年开始平原盆地的地下水位统测，完成4798点

地下水统测点。20世纪80年代初和21世纪初分别

完成了两轮地下水资源评价(陈梦熊等, 2002)，2020

年开展了年度地下水资源评价工作。

松辽流域地下水研究工作由以往的地下水资源

现状、动态特征(张振权，1982)的研究，转变为开发利

用及其环境问题(翟金良等，2003)、地下水污染与地下

水化学(章光新等，2006)的研究，近年来研究人员围绕

地下水与地表水相互转化(贾思达，2019)、地下水补径

排的识别(卫文等，2017)、地下水资源承载力与合理配

置(齐学斌等，2015)、地下水污染来源及健康风险(方

敏，2019)等方向开展研究(胡魁, 1999)。

2 区域水文地质条件及地下水资源
分布

2.1 区域水文地质条件

按照地下水水流系统特征，在松花江区和辽河
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区地下水系统的基础上，以大型平原盆地为中心，

将地下水的补给、径流及汇集区域划分为一个地下

水系统(刘畅等，2011)，共划分为海拉尔、松嫩、三

江、绥芬河—图们江、辽河—浑太河、辽西沿渤海诸

河、鸭绿江—沿黄渤海诸河7个二级地下水系统，各

系统地下水类型及富水性见表1和图1。

2.2 地下水资源量

2020 年中国地质调查局沈阳地质调查中心组

织开展了 2019年松辽流域地下水资源评价。根据

评价结果（表2），松辽流域地下水资源量为797.31×

108 m3/a，松花江区 596.81×108 m3/a，辽河区 200.50×

108 m3/a。按照二级地下水系统，松嫩地下水系统地

下水资源量为 287.21×108 m3/a，占松辽流域地下水

资源量的 36.03%。三江地下水系统地下水资源量

为 242.84×108 m3/a，占松辽流域地下水资源量的

30.46%。辽河—浑太河地下水系统地下水资源量

为 156.88×108 m3/a，占松辽流域地下水资源量的

19.68%。其余地下水系统占比较少。

松辽流域地下水资源分布不均，三江、辽河等

地下水系统分区资源模数高，海拉尔区、辽西沿渤

海诸河区资源模数低，主要受降水量影响。松辽流

域2019年降水量为592.0 mm，降水量空间分布特征

明显，表现出东多西少，南多北少的特点，降水量范

围在 200~1100 mm，呼伦贝尔西部和赤峰大部分地

区降水量< 400 mm，辽宁西部、白城、齐齐哈尔、黑

河一带降水量在 400~800 mm，辽阳、哈尔滨、伊春

以及三江平原一带降水量在 800 mm以上，通化至

牡丹江一带降水量在600~700 mm。

3 地下水资源与生态环境问题及其
驱动因素

受水文地质条件、水文气候、土地利用、人类工

程活动的影响，松辽流域地下水资源存在着数量分

布不均、局部短缺、地下水位下降、水质恶化等问题

(李景春等，2005；Muhammad et al., 2020; 陈飞等,

2020；刘国栋等，2021)。

3.1 地下水资源短缺与水位下降

松辽流域水资源受蓄水构造、气候条件等的影

响和控制(Chen et al., 2019)，水资源人均占有量、耕

地亩均占有量均较低，用水结构不合理，地下水开

一级地下水系统

松花江区地下水系统

辽河区地下水系统

二级地下水系统

海拉尔地下水系统

松嫩地下水系统

三江地下水系统

绥芬河—图们江地

下水系统

辽河—浑太河地下

水系统

辽西沿渤海诸河地

下水系统

鸭绿江—沿黄渤海

诸河地下水系统

地下水类型

第四系松散岩类孔隙潜水

基岩裂隙水

第四系松散岩类孔隙潜水

第四系松散岩类孔隙承压水

新近系碎屑岩类孔隙裂隙水

基岩裂隙水

玄武岩孔洞裂隙水

第四系松散岩类孔隙潜水

基岩裂隙水

玄武岩孔洞裂隙水

基岩裂隙水

玄武岩孔洞裂隙水

第四系松散岩类孔隙潜水

第四系松散岩类孔隙承压水

基岩裂隙水

基岩裂隙水

碳酸盐岩裂隙溶洞水

基岩裂隙水

碳酸盐岩裂隙溶洞水

富水性

河谷区单井涌水量100~3000 m3/d

其他区单井涌水量小于100 m3/d

泉流量小于1 L/s

河谷及冲洪积扇单井涌水量大于3000 m3/d;

其他地区单井涌水量小于1000 m3/d

单井涌水量1000~3000 m3/d

单井涌水量1000~3000 m3/d

泉流量小于1 L/s，局部大于1 L/s

泉流量大于1 L/s，靖宇、敦化地区泉流量大于10 L/s

单井涌水量1000~3000 m3/d

泉流量小于1 L/s

泉流量大于1 L/s

泉流量小于1 L/s

泉流量大于1 L/s

单井涌水量大于1000 m3/d

单井涌水量100~1000 m3/d

泉流量小于1 L/s

泉流量小于1 L/s

泉流量大于5 L/s

泉流量小于1 L/s

泉流量大于5 L/s

表1 松辽流域地下水类型及富水性
Table 1 Types and water abundance of groundwater in the Songliao Basin
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一级区

松花江区

辽河区

松辽流域

二级地下水系统分区

松嫩地下水系统

三江地下水系统

海拉尔地下水系统

绥芬河—图们江地下水系统

合计

辽河—浑太河地下水系统

辽西沿渤海诸河地下水系统

鸭绿江—沿黄渤海诸河地下

水系统

合计

山丘区地下水

资源量 / (108m3/a)

90.34

109.07

27.71

21.04

248.15

36.75

9.74

33.88

80.37

328.53

平原区浅层地下水

资源量/(108m3/a)

200.38

133.77

18.74

0.00

352.90

131.06

0.00

0.00

131.06

483.95

地下水资源

量/ (108m3/a)

287.21

242.84

45.72

21.04

596.81

156.88

9.74

33.88

200.50

797.31

地下水资源模数/

（104m3/(km2·a)）

6.46

8.42

2.91

6.38

6.46

7.23

2.74

5.91

6.47

6.46

表2 松辽流域地下水资源量
Table 2 Groundwater resources in the Songliao Basin

图1 松辽流域水文地质简图
Fig.1 Hydrogeological map of the Songliao Basin
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发利用程度较高，地下水位持续性下降，局部形成

降落漏斗(于丽丽等, 2019)。

3.1.1水资源分布不均，部分地区短缺严重

松辽流域 2019年人均水资源总量 2210.68 m3，

高于全国 2074.35 m3，其中地下水人均资源量 670

m3，高于全国 585 m3，但是区域水资源分布严重不

均，人口稠密和经济发达的辽河流域水资源不足，

辽河流域人均水资源总量407.56 m3，仅为全国人均

水资源量的19.65%（图2）。按照联合国人口行动组

织（PLA）1993 年提出的人均水资源量的评价标

准，<3000 m3/a为轻度缺水，500~1000 m3/a为重度缺

水，<500 m3/a为极度缺水(吴爱民等，2016)。辽河流

域水资源量极度短缺，其中长春、沈阳、大连、鞍山、

营口、阜新、朝阳、盘锦等城市人均水资源量都小于

500 m3，属于极度缺水(孙才志等，2007)。水资源分

布不均，局部严重短缺成为社会经济发展和人民生

活水平提高的重要限制因素(李伟丽等，2016)。

3.1.2地下开发利用率高、用水结构不合理

松辽流域地下水可开采资源量为365.7×108 m3，

近 20 年来，地下水开采程度在 68.97%~88.11%，已

经逼近地下水可开采量，地下水开发利用率处于较

高水平。从松辽流域地下水资源开发利用现状图

（图3）可看出，区内地市行政区中，鹤岗、佳木斯、四

平、辽源四市2019年地下水开采量超过多年平均地

下水可开采量，处于超采状态。双鸭山、鸡西、长

春、吉林市、通辽、铁岭、沈阳、鞍山、大连地下水开

采程度在70%~100%，哈尔滨、绥化、白城、营口地下

水开采程度在 50%~70%(周浩等，2011；卞玉梅等,

图2 东北地区人均水资源量图
Fig.2 Per capita water resources in Northeast China
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2019)。地下水开采程度按照<50%开采程度低，

50%~70%开采程度中等，70%~100%开采程度高，>

100%超采进行评价。东北地区42个城市中，9.52%

的城市地下水超采，21.43%的城市地下水开采程度

高(刘琼等，2020)。

作为全国粮食基地，农田灌溉用水一直是松辽

流域主要用水类型。2019年松辽流域农田灌溉用

水占总用水量的比重为74.84%，而全国农田灌溉用

水量占总用水量的 62.3%，松辽流域灌溉用水比重

比全国高出了 12.54%，用水结构比较单一(付玉娟

等，2016；李成振等，2017)。

3.1.3地下水位持续性下降，局部形成降落漏斗

由于地下水开采量的增加以及降雨量减少等

原因，松辽流域多处地区地下水位持续下降，局部

形成地下水降落漏斗 (方燕娜等，2005；周浩等，

2011；温传磊等，2017)。根据2019年统测结果与20

世纪 80年代相比，松辽流域主要的水位下降区有 8

个，分别位于三江平原建三江垦区，松嫩平原绥棱

—庆安、白城、榆树、通榆—乾安，辽河平原通辽、盘

锦、锦州凌海，总面积18351 km2，经估算地下水超采

150×108 m3。最大水位埋深位于盘锦市，为 65 m。

地下水下降区详情见统计表（表3）。

根据松辽流域近40年地下水流场变化情况，圈

定地下水降落漏斗6个，其中第四系潜水降落漏斗3

个，分别为黑龙江建三江垦区、内蒙古通辽市区、辽

宁凌海地区；第四系承压水降落漏斗2个，分别为黑

龙江大庆市和哈尔滨松北区，新近系馆陶组降落漏

斗 1个，位于为辽宁盘锦市(邱磊等，2019)。漏斗区

图3 松辽流域地下水资源开发利用现状图
Fig.3 Current situation of groundwater resources development and utilization in Songliao Basin
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总面积约 6334.76 km2。松辽流域地下水降落漏斗

情况见表4。

地下水降落漏斗是否形成地面沉降等地质灾

害，需要加强监测并开展调查研究。从目前的情况

看，松辽流域漏斗区未形成因地下水开采造成的地

面沉降。地下水降落漏斗是地下水开发利用形成

的自然现象，具有实时变化及可恢复性，地下水位

的升降变化是地下水发挥水资源调蓄能力的表现，

应该在合理的地下水位范围内充分运用地下水的

水资源调蓄能力，科学合理开发利用地下水资源。

3.2 地下水生态环境问题

根据 2009—2014 中国地质调查局沈阳地质调

查中心组织开展的松辽流域主要平原区地下水污

染调查，工作区地下水水质问题主要是地下水中原

生铁、锰含量较高，以硝酸盐、亚硝酸盐和铵离子为

代表的“三氮”污染问题突出，部分地区地下水中原

生氟、砷含量高(左锐等，2015)。

3.2.1原生地下水环境问题

松辽流域主要平原区地下水中铁、锰、氟、砷含

量较高，按照《地下水质量标准（GB/T14848 2017）》

Ⅲ类水标准，浅层水中铁、锰、氟、砷的超标率分别

为 55.40%、55.83%、19.69%和 10.61%。深层水中

铁、锰、氟、砷的超标率分别为 54.77%、65.49%、

18.69%和 15.16%。深浅层地下水原生组分超标情

况大致相当，深层水中铁、锰超标程度还略高于浅

层水，说明原生组分来源于原生地质环境中水岩的

相互作用。除下辽河平原地区外，松嫩平原、三江

平原、西辽河平原、海拉尔盆地地下水中原生组分

超标情况都较为严重，其中海拉尔盆地地下水中

铁、锰组分超标率超过80%。氟超标区域主要集中

在松嫩平原中部低平原区，海拉尔盆地、西辽河平

原和下辽河平原边缘地带也比较发育。砷由于原

生地质环境和水岩交换作用的影响，主要存在于松

嫩平原西部肇东、肇州、肇源、洮南、通榆一线的山

前倾斜平原含水层中以及三江平原中部地区(Wang

et al., 2018)。

3.2.2地下水“三氮”污染

东北地区地下水“三氮”污染物普遍检出(郭涛

下降区名称

建三江垦区

绥棱—庆安

白城

榆树市

通榆—乾安

通辽

盘锦

锦州凌海

下降原因

水稻灌溉开采地下水

水稻田

水稻种植/城市生活

水稻种植/城市生活

农业种植

城市生活/农田灌溉

城市生活/油田开发

水稻田灌溉/城市生活

生态影响

目前无影响

目前无影响

枯水期水量不足

目前无影响

土地沙化

土地沙化

持续下降

海水入侵

水位下降≥
20 m面积/km2

424

水位下降≥
10 m面积/km2

3400

481

6

624

50

1252

水位下降≥
5 m面积/km2

11660

1062

437

1093

1956

1911

232

水位升降

值/m

-13

-20

-5

-15

-7.5

-5

-20

-5

盈亏量/(108m3)

盈正亏负

-150

-2.65

-4.37

-5.46

-9.78

-19

-6.26

-1.16

水位

埋深/m

17~18

26.82

17.54

31.14

24

17.72

65

15

表3 松辽流域地下水下降区特征一览
Table 3 Characteristics of groundwater drop area in Songliao Basin

序号

1

2

3

4

5

6

漏斗名称

建三江垦区漏斗

哈尔滨松北漏斗

大庆漏斗

通辽漏斗

盘锦漏斗

锦州凌海地区降

落漏斗

2019漏斗面

积/km2

3400

278

254

1911

424.76

67

漏斗边界

与1980年对比10 m

水位变差

116 m水位标高

136 m水位标高

10 m水位埋深

40 m埋深

（-2 m水位标高）

中心区水位最

大埋深/m

18.15

10.28

17.51

17.72

65

15.07

2019漏斗变化情况及发展趋势

中心水位下降，漏斗面积扩大

中心水位回升，漏斗面积缩小

中心水位回升，漏斗面积缩小

中心水位下降，漏斗面积扩大

中心水位下降，漏斗面积扩大

缓慢扩大

漏斗成因

水稻种植

城市生活

城市生活/油田开发

城市生活/农田灌溉

城市生活/油田开发

水稻种植/城市生活

表4 松辽流域地下水降落漏斗一览
Table 4 Groundwater depression funnel in Songliao Basin

1068 中 国 地 质 2021年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2021, 48(4)

等，2017)，浅层水中硝酸盐氮、亚硝酸盐氮和氨氮的

超标率分别为 30.18%、27.50%和 21.06%。深层水

中硝酸盐氮、亚硝酸盐氮和氨氮的超标率分别为

16.34%、6.93%和 13.73%。浅层地下水中辽河平原

地区“三氮”超标最为严重，其次为海拉尔盆地和三

江平原；深层地下水中海拉尔盆地地区“三氮”超标

较为严重。三江平原地下水氨氮超标最为严重，超

标比例达到 35.38%,与 20 世纪 70 年代相比明显恶

化，硝酸盐氮超标率从 1970 年的 2%大幅增加到

2018 年 的 15% ，氨 氮 由 20% 的 超 标 率 增 加 到

35.38%，增加了15.38%。

3.2.3生态环境问题

随着气候变化和农田的大规模开发，松辽流域

地表形态发生了重大变化，出现了明显的湿地萎

缩、土地沙化、盐渍化等生态环境问题。

对东北地区的 21个重要湿地 1990—2019年面

积变化情况研究发现(焦雯雯，2020)：1990—2000年

东北地区湿地面积从14059 km2下降为12805 km2，下

降了 9%，2000 年以后中国湿地保护力度加强，

2000—2019年湿地小幅下降10.18km2，并趋于稳定。

松辽平原荒漠化区主要分布在黑龙江、吉林西

部和内蒙古东部两省一区交接地带以西地区，据不

同时间遥感解译数据显示(方洪宾等，2009)：1975年

区内荒漠化总面积 58891.49 km2，1990 年增加至

88603.53 km2，增加了50.45%，2006年荒漠化总面积

43415.94 km2，与 1990 年相比大幅减少，减少了

50.99%，与1970年相比也减少了26.27%。

松辽平原盐渍化区主要分布在吉林白城、松原

和长春西部；吉林与内蒙古交界的通辽东北部、兴

安盟南部地区；黑龙江的大庆、绥化和齐齐哈尔、哈

尔滨的部分地区。据不同时期遥感解译数据显示

(方洪宾等，2009)：1975 年松辽平原盐渍化区面积

19042.13 km2，1990 年增加到 23825.87 km2，2006 年

面积较 1990 年有所减少，为 19863.32 km2，接近

1975年的水平。

3.3 驱动因素分析

3.3.1气候变化

松辽流域过去40年气候有明显变化，气温升高

与全球气候变暖趋势相一致。总体表现为气温跃

升，特别是在20世纪80年代末90年代初，气温有明

显跃升。总体上松辽流域呈现暖干化的趋势，大气

平均相对湿度明显减少(卢洪健等, 2015)，以三江平

原佳木斯市气象站为例（图4），20世纪50年代到21

世纪 00年代，平均气温不断升高，而大气相对湿地

从70.44%下降到64.80%。随着气温升高，东北地区

≥10℃的积温区总体向高纬度区偏移，加之种植技

术水平的提升，水稻适宜种植区同期向北部大面积

扩展，黑龙江的水稻种植面积从 20世纪 80年代的

平 均 38.30 × 104 hm2 增 加 到 21 世 纪 10 年 代 的

374.20×104 hm2。虽然干旱程度加剧，但由于东北地

区灌溉用水大部分为地下水，降水量减少并没有显

著影响水稻种植(陈浩等, 2016)。

3.3.2土地利用变化

松辽流域土地利用变化是该地区水资源及其

环境问题的一项重要驱动因素。近40年来，松辽流

域土地利用状况发生明显变化，主要为：耕地面积

大幅增加，建设用地等明显增加，林地、草地、水体

和沼泽面积减少(Liu et al., 2009; Fang et al., 2012;谭

永忠等, 2017)。根据多年遥感解译数据显示 1980

年松辽流域耕地面积32.03×104 km2，到了2015年耕

地面积增加为 37.53×104 km2，增加了 17.17%，其中

水田面积增加 1.90×104 km2 ，增加 53.97%(Zhang et

al., 2017)，取而代之的是林地减少 2.21×104 km2，草

地减少2.28×104 km2，沼泽湿地减少1.32×104 km2。

三江平原水稻种植面积的增加更加明显，1976

年三江平原土地以旱田为主，面积约 356.2 × 104

hm2，沼泽湿地面积 228.8×104 hm2（表 5）。20 世纪

70—80年代，随着北大荒的开发和现代化农场的建

设，农业种植技术水平提高，水田被大规模开发出

来，到2016年三江平原水田面积达到278.7×104 hm2

（表 5），是 1986年水田面积的 4.83倍。随着水田种

植面积的增加，沼泽湿地急剧萎缩，从20世纪70年

代的 228.8×104 hm2，到 2016年 58.6×104 hm2（表 5），

沼泽湿地面积不断减少，减少了 74.38%(贾思达,

2019; 杨春霞等, 2020)。建三江垦区由于水稻种植

面积的急剧增加，垦区中的创业农场地下水水位出

现持续性下降（图5）。

随着土地利用状况的改变，特别是耕地面积的

增加，松辽流域地下水开采量也发生明显增加，从

1994年的 500×108 m3增加到 2017年 685.97×108 m3，

增加了37.19%，地下水开采量的增加造成了地下水

的水位明显下降。由于耕地面积的增加，农药化肥

第48卷 第4期 1069郭晓东等：松花江—辽河流域地下水资源及其生态环境问题



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2021, 48(4)

的用量大幅增加，长期的不合理使用造成地下水

“三氮”污染物含量增加(方敏, 2019)。

3.3.3水资源的不合理开发利用

水库的大量修建也是造成区内地下水资源供

需紧张的重要驱动因素。近几十年来，研究区内修

建了大量水库，用于防洪、灌溉、发电，推动了社会

经济发展，但是也带来众多生态环境问题。由于水

库大量蓄水，加剧下游河流径流减少，对地下水的

补给随之减少，同时水库下游地区的生产生活用水

来源不得不转为地下水，造成水资源配置失衡，地

下水供需矛盾更加突出，干旱缺水区尤为典型(陈军

等, 2008)。

西辽河地区多年平均降水量为204 mm，多年平

均蒸发量 1700 mm(赵彦明等，2020)，新开河（西拉

木伦河）、西辽河是流域内的主要地表河流。西辽

河平原水资源总量 72×108 m3，其中地表水资源量

38×108 m3，地下水资源量 55×108 m3，重复资源量

22×108 m3，水资源开发利用量 53×108 m3，地下水开

采量 43×108 m3。西辽河上游赤峰地区分布有台河

口、海拉苏、红山水库等 60 多座水利工程，总库容

33×108 m3，由于上游水利工程的截留，下游河道几

乎无地表径流(丁元芳等，2020)，根据西辽河麦新水

文站数据显示，1991 年径流量为 20.79×108 m3 至

2004年减少为零(李成振和孙万光，2017)。西辽河

中下游的通辽市工农业用水几乎全部为地下水，开

采量由 1998 年的 20×108 m3 增加到 2006 年的 30×

108 m3，之后保持在27×108 m3左右；而通辽市的地下

水可开采资源量为 39×108 m3，开采程度达到 70%，

2019年漏斗面积 1911 km2，漏斗范围还处于缓慢扩

大的趋势(杨恒山等，2009)。

图4 佳木斯气象站平均气温和平均相对湿度
Fig.4 Mean temperature and mean relative humidity at

Jiamusi Meteorological Station

类型

水田

旱田

沼泽

1976

0

356.2

228.8

1986

57.7

394.8

138.9

1996

41.2

452.4

121.5

2006

150.9

449.3

81.0

2016

278.7

318.7

58.6

表5 三江平原不同时期土地利用状况（104 hm2）
Table 5 Land use status of Sanjiang Plain in different

periods（104 hm2）

图5 建三江垦区不同时期水稻种植面积与水位对比图
Fig.5 Comparative map of rice planting area and water level in the Jiansanjiang Reclamation area in different periods
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4 问题与建议

松辽流域地下水面临的资源与环境问题严重

制约东北老工业基地的全面振兴，需要加强地下水

资源管理，改变农业种植结构，开展水资源合理配

置研究，合理开发利用地下水资源。

（1）加强水资源调查监测，开展水资源合理配

置研究，实行地表水和地下水联合调度。从地球系

统科学的理念出发，加强对地下水位下降区、超采

区和地下水污染区的调查监测，加密监测网络，查

明水资源数量质量和开发利用状况，加强对地下水

过量开采造成的地面沉降研究。开展水资源合理

配置研究，合理确定生产生活用水和生态用水配

额，在维护好生态平衡的基础上，最大限度发挥水

资源的调蓄功效。划定好水生态红线，为以水定

产提供支持。加强地下水和地表水的联合调配，在

地下水资源不足区，严格控制河流上游水利工程，

确保河流生态流量。在三江平原等地下水过量开

采区，加强地表水水利工程建设。

（2）加强水资源管理制度建设，强化制度刚性

约束。细化水资源开采管理制度，出台有力措施，

强化农业用地下水的总量控制和地下水位生态阈

值管理。松辽流域将近 70%的水资源用于农田灌

溉，地下水的主要问题是农业用水造成的。要加强

地下水开采管控，在地下水位下降区强化执法监

察，彻底解决农村地下水的无序开采。强化打井队

伍管理，对施工质量加强监控，严格含水层止水，坚

决防止地下水串层污染。增加农业用水调控手

段。强化水生态红线管控，坚决实施基于水资源承

载能力的产业政策。

（3）调整农业种植结构，推进节水灌溉，提高水

资源利用效率。调整农业种植结构，开展水稻种植

区水资源承载能力研究，对于水稻种植超载区，严

格控制新增面积，压缩已有种植面积。加大节水灌

溉工程和节水技术研究，加大农业节水政策和财政

支持，尽快推进一批节水灌溉设施改造项目，加大

对节水技术的推广和应用。探索建立农村农业用

水的有偿使用制度，提高政策的针对性和有效性。

5 结 论

（1）松辽流域水资源分布不均，地下水开采程

度高。总体水资源量较为丰富，但是下辽河流域人

均水资源不足，沈阳、鞍山、营口、大连、长春等城市

人均小于 500 m3/a，属于极度缺水。地下水开采程

度在68.97%~88.11%，已经逼近地下水可开采量，松

辽流域 42 个城市中，9.52%的城市地下水超采，

21.43%的城市地下水开采程度高。

（2）与20世纪80年代相比，松辽流域形成了三

江平原建三江垦区，松嫩平原绥棱—庆安、白城、榆

树、通榆—乾安，辽河平原通辽、盘锦、凌海等地下

水下降区，总面积 18351 km2。形成建三江、哈尔滨

松北、大庆、通辽、盘锦、凌海 6个地下水降落漏斗，

总面积6334.76 km2。

（3）松辽流域地下水原生铁、锰、氟、砷等超标

严重，浅层水中铁、锰、氟、砷的超标率分别为

55.40 %、55.83 %、19.69 %和 10.61 %。深层水中

铁、锰、氟、砷的超标率分别为 54.77 %、65.49 %、

18.69 %和 15.16 %。受农业种植规模的扩大，地下

水“三氮”污染问题日益严重。

（4）松辽流域自20世纪70年代以来，由于气候变

化和农田的大规模开发导致了湿地萎缩、土地荒漠化

和盐渍化等生态环境问题，但是2000年以后，随着中

国生态保护力度的加强，已经出现明显好转。

（5）松辽流域过去 40 年具有明显的暖干化趋

势，造成水稻种植适宜区的扩大，助推高耗水农田

的扩张。耕地面积扩大、林地、草地、湿地的减少等

土地利用变化是区域水资源、水环境和生态问题的

重要驱动力。水库等水利设施的大量修建，加剧河

流生态流量不足，地下水补给来源减少，开采量加

大，地下水水位下降。
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