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摘要：以三江平原为典型研究区，分析农业灌区含水层补给的优势及影响因素，选择地下水位埋藏深度、人工补给水源、包气带岩性、含水层特征、地

形坡度、土地利用和土地覆盖作为主要影响要素，利用地理信息系统(GIS)和层次分析法(AHP)构建农业可管理的含水层补给(Ag-MAR)适宜评价体系.

结果表明，三江平原适宜开展含水层补给的区域主要集中在东北部地下水位埋深较大的地区，而该地区密集的河网提供了充足的地表水资源.研究区的

集中补给时间为 10 月中旬至 11 月初.该研究为地下水管理提供了科学依据，并提出了具体的补给建议，以解决地下水超采问题，确保农业生产和生态环

境的可持续性.研究结果强调了 Ag-MAR在促进农业地区可持续地下水管理实践方面的重要性，这一方法不仅适用于三江平原，也可推广至其他类似的

农业灌区，丰富了水资源管理领域的理论研究. 
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Abstract：This research aims to analyze the influencing factors of aquifer recharge management in the Sanjiang Plain, China, by 

utilizing Geographic Information System （GIS） and Analytic Hierarchy Process （AHP） to construct a suitability evaluation system for 

Agricultural Managed Aquifer Recharge （Ag-MAR）. The results indicate that areas with deeper groundwater levels are more suitable 

for recharge, accounting for approximately 20.2% of the total study area, while the region's dense river network provides substantial 

surface water resources. Additionally, the optimal recharge period is identified as spanning from mid-October to early November. 

This study provides a scientific basis for groundwater management and presents specific recharge recommendations to address the 

issue of groundwater over-extraction, thereby ensuring the sustainability of both agricultural production and ecological systems. The 

findings underscore the importance of Ag-MAR in promoting sustainable groundwater management practices in agricultural regions. 

Key words：agricultural irrigation area；managed aquifer recharge；GIS-AHP multi-criteria decision model；groundwater 

over-extraction 

 

地下水占全球淡水供应的三分之一，世界上 25%

的人口和 42%的农业依赖于地下水
[1-2]

。在地下水开

采总量中，农业灌溉用水占据 70%的极高比重 

[3]
。因此，

在全球的集约化农业分布区，地下水过度开采已成为

一个十分普遍且难以解决的问题
[4]

。因此，在大面积农

业灌溉区寻求一种治理地下水超采的有效管控手段，

保障地下水资源的可持续开发利用，对于确保全球粮

食生产和生态环境安全至关重要。 

农业可管理的含水层补给(Agricultural Managed 

Aquifer Recharge， Ag-MAR)是一种水资源管理的创

新战略
[5]

。这种方法通过将多余的地表水转移到休

耕的农田来补充地下水，从而增加地下水储备并支 
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持可持续农业发展，也称为地下水库(Groundwater 

Banking)
[6]
或农田洪水捕获(On-Farm Flood Flow 

Capture)
[7]

。Ag-MAR 利用现有的灌溉基础设施和农

田作为地下水人工补给区，无需改造场地或建造额

外的专门设施 ，非常适用于大规模的地下水补

给。Ag-MAR 可增加地下水储量并解决农业用水需

求与地下水资源可持续性之间的平衡，同时产生多

重效益，包括稳定的农业供水、防洪和减缓气候变化

等
[5]

。Ag-MAR 的实践已经具有几十年的历史
[8]

，但

系统的研究则始于近 10 年，并主要集中在美国
[9-10]

。

随着全球农业对地下水需求的增加，Ag- MAR 正表

现出巨大的发展潜力。 

影响 Ag-MAR 可行性的因素有很多，包括补给

水源的可用性、地下水水质影响、法规限制、农业

生产需求、含水层的储蓄能力、包气带特征、作物

适宜性 ，以及社会和经济可行性等
[5,11-12]

。O′Geen

等 

[13]
主要考虑了地表土壤的适宜性，提出“土壤适宜

性指数”指标，评价内容包括深层渗透、根区停留时

间、地形、土壤盐度、土壤表面条件等，利用该方法

在加州确定了具有良好补给潜力的农业用地 ； 

Marwaha 等
[14]

将土壤、土地利用和地表水输送与地

下水模型和地下水粒子追踪技术相结合，确定了加

州适合地下水补给的农田地块。然而，由于影响因素

众多，目前尚没有通用的考虑各类地表条件和地下

条件的 Ag-MAR 可行性评价指标体系和方法。基于

具体区域的自然地理、水文地质、农田特征以及地

下水开发利用程度等因素，因地制宜地构建指标体

系开展 Ag-MAR选址和规划仍然十分必要。 

中国是全球最大的粮食消费和地下水利用国家

之一，三大粮食初级生产基地分布在东北平原、华北

平原和长江中下游地区
[15]

。其中，东北地区的三江平

原长期依赖地下水资源维持农业生产，地下水农田灌

溉用水量占地下水总用水量的比例高达90%以上
[16]

；

近年随着粮食增产工程的推进实施，灌区面积进一步

扩大，对水资源的开发利用强度明显增加  

[17]
，地下水

超采风险显著升高，并引起了社会的广泛关注。 

本研究旨在寻求一种有效管理和控制大规模

农业灌溉区地下水超采的方法，以确保地下水资源

的可持续开发和利用。本研究的意义在于为全球粮

食生产和生态环境安全做出贡献。该领域的研究现

状表明，农业可管理的含水层补给(Ag-MAR)是一种

创新的水资源管理策略，但目前仍缺乏考虑各种地

表和地下条件的通用可行性评价指标体系和方法。

因此，本研究的创新性在于构建一套因地制宜的指

标体系，用于 Ag-MAR 的选址和规划。论文通过分析

农业灌区含水层补给管理的影响因素，利用地理信

息系统和多准则决策方法构建适宜性评价体系，分

析三江平原农业灌区的可行性，并提出最具补给潜

力地区的补给方案。 

1  Ag-MAR 的优势和适用条件 

1.1  Ag-MAR 的优势 

与其他类型地下水人工补给方式相比，农业可

管理的含水层补给具有如下独特优势：(1)Ag-MAR

通过休耕农田补给，使得广泛的入渗面积得到有效

利用，即使入渗能力低，补给量也非常可观
[6,18]

；(2)可

以实现对大量水资源的短时有效利用，因此包括雨

水、洪水、水库弃水、积雪融水等无法在其他含水

层人工补给中利用的多种地表水体 ，也可在 Ag- 

MAR中得到利用
[21-22]

；(3)农田已有的灌溉基础设施

可以降低补给的难度和成本
[5]

；(4)地表水通过渠道

系统进入田间，有助于清除悬浮物质，减少维护问

题  

[10]
；(5)该补给方式克服了土地用途变更的成本问

题
[23-24]

；(6)一些地区利用 Ag-MAR 补给地下水，提

高地下水位的同时，也能够减少灌溉抽水成本，降低

能源消耗
[22-23]

。 

1.2  Ag-MAR 实施的适用条件 

Ag-MAR 的实施需要考虑多方面的条件。其中：

从水文地质的角度上，需要考虑地下水补给需求、足

够的调蓄空间以及良好的渗透性；其次，从水源角度，

补给水的可得性和现有运输水源的设施是决定性

要素，可考虑水源包括雨水、循环水、淡化水、水库

水和地表水
[4,24]

，常见的水输送系统使用现有的运

河、沟渠、溪流、道岔和管道
[14,25]

；从土地利用角度，

适合 MAR 的地区通常包括农田、未利用的土地或

其他适合引水的土地，用作补给的田地种植作物需

对长时间的洪水具备一定耐受性，避免作物减产的

风险。最后，良好的社会经济和政策可促使农业灌区

含水层补给可行且可持续。 

本次系统梳理了近 30 年 MAR 研究文献共 403

篇，利用文献计量法筛选出使用频率较高的因子。分

析结果表明，水源、土壤、坡度、土地利用及土地覆
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盖、含水层特征、地下水特征等关键词，出现占比均

超过 10%。其中：在水源因子中降水量、水系密度及

与河流的距离出现次数最多(图 1)。因此，本次研究确

定影响 Ag-MAR 的关键因素为地下水埋深、补给

水源、包气带岩性、地表坡度、土地利用和土地覆

盖、含水层渗透性与储水空间 6 个指标，作为本次评

估 Ag-MAR 在该地区可行性的影响因素。 

 

图 1  含水层补给影响因素占比 

Fig.1  Pie chart of the distribution of factors influencing 

managed aquifer recharge 

2  研究区概况 

研究区位于黑龙江省东部，北起黑龙江，东至乌

苏里江，西邻小兴安岭，南抵完达山脉，区内包含 52

个国有农场，总面积约 4。38 万 km
2
(图 2)。属温带湿

润、半湿润大陆性季风气候，夏季高温多雨，冬季寒

冷干燥。年均降水量为 472。6~610。6mm，年内降水分

配极不均匀，70%~80%的年降水量发生在 6~9 月，多

年平均降水量总体上呈现东北部最高，东南部挠力

河及七星河上游最低(图 3)；多年平均水面蒸发量在

470。5~680。9mm(E601蒸发皿)，蒸发主要集中在 4 ~8

月。 

三江平原西部分布第四系孔隙潜水，东部分布

第四系孔隙弱承压水，含水层为砂及砂砾石；底部广

泛埋藏古近系孔隙-裂隙承压水，含水介质为砂岩、

砂砾岩；第四系孔隙裂隙水呈条带状分布于平原周

边的山前台地，含水层岩性为亚黏土或亚黏土夹砂，

储水空间为柱状裂隙或孔隙。丘陵山区广泛分布有

富水性不均一的基岩风化裂隙水、构造裂隙水。除沿

研究区南部边界山前地带外，其余平原区含水层厚

度在 40~310m，表现为山前向低平原厚度逐渐增加。

低山丘陵区和平原区地下水主要接受大气降水的

补给，平原区还包括灌溉渠系入渗补给、田间入渗补

给、河流入渗补给、山前侧向补给等；低平原地下水

总体流向为西南流向东北；区内地层上覆有厚度不

等的黏土层，部分地区地下水位埋藏较浅，地下水的

主要排泄方式为潜水蒸发、人工开采及植物蒸腾，

部分人类活动影响较强的区域地下水开发利用程

度较高，人工开采已成为地下水主要的排泄途径之

一。截止 2017 年，三江平原地下水供水量占总供水量

的比重已增长至 63。1%，其中地下水约占农田灌溉

用水的 95。5%，但仅占工业用水的 2。0%、生活用水的

1。6%
[16]

。地下水的开采量超过含水层的补给量，地下

水水位呈持续下降态势，以地下水位降深 10m 为标

准，圈定漏斗中心区面积 3400km
2
，该区地下水已无

法通过“以丰补欠”实现多年调节平衡
[26]

。 

 

图 2  研究区地理位置 

Fig.2  Geographic location of the Sanjiang Plain 

 

图 3  降水量分布 

Fig.3  Distribution of precipitation 

3  Ag-MAR 适宜性因素评价 

3.1  地下水补给空间 
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含水层储蓄能力与地下水流场分布和地下水

位埋深有关，在进行人工补给时，必须要有足够厚度

的地层来容纳补给水源，以避免在补给过程中或补

给结束后引发次生灾害。由图 4 可知，三江平原地下

水位埋深的总体趋势是由西南到东北渐增，埋深较

大区域主要分布在研究区东北部分；与 2010 年相

比，2020 年地下水埋深大于 10m范围有所减小，但建

三江区域地下水埋深变大(最大埋深约 22m)，其中有

占总面积 16。4%的区域地下水埋深大于 10m，另有

12%区域的地下水位埋深在 7~10m。根据区内 2020

年浅层地下水位统计资料，按地下水位埋深对人工

补给适宜性进行划分，将其分为 5 个适宜性等级：埋

深<3m(低适宜性)、3~7m(较低适宜性)、7~10m(中

适宜性)、10~16m(较高适宜性)、>16m(高适宜性)。

如图 4 所示，目前研究区东北部有较大的地下空间

(地下水位埋深>10m)来储存补给水源。 

 
(a)2010-12 

 
(b)2020-12 

图 4  地下水位埋深分布 

Fig.4  Distribution of groundwater depth 

3.2  补给水源 

研究区内河网密布，主要河流有黑龙江、乌苏里

江、松花江，其主要支流有 8 条，大部分区域与河流

距离均小于 6km。通过灌溉沟渠管道辅助，这些河流

地表水可以作为地下水的人工补给来源。三江平原

分布 14 个灌区工程，具备可靠水源，引水系统、输水

系统、配水渠道系统以及排水沟道纵横交错、分布

均匀
[27]

。仅灌溉渠系长度就达到 18000 多公里。因此，

在空闲农田通过地表漫流的方式引水是在三江平

原实施 Ag-MAR 主要考虑的补给方式。 

目前农业、工业和居民用水量为 78。2亿 m³，仅

占全区水资源总量的27。5%，其中97%为开采地下水，

地表水利用程度较低，地表径流量 114×108m3，径流

深 105mm
[28]

。取多年平均径流量 20%作为河流最小

生态环境需水量，水生生物保护需水量取多年平均

径流量的40%，冲砂量为多年平均径流量的9%。参考

章光新等
[29]

(2018)计算结果并补充，得到主要河流

及水量见表 1。 

区内黑龙江干流全年以Ⅳ类水质为主，支流河

口全年以Ⅲ、Ⅳ类水质为主。乌苏里江干流全年以

Ⅲ、Ⅳ类水质为主，支流河口全年以Ⅳ类为主，在枯

水期水质相对较好
[30]

。由此可见，天然河川径流可为

含水层补给提供充足的水源条件。 

表 1  三江平原地表水资源可利用量（亿 m³） 

Table 1  Available surface water resources in the Sanjiang 

（108m³） 

河道基本功能需水量 

河流 
多年平均

径流量 基流量 冲砂量 
水生生物

需水量

水资源可

利用量

黑龙江干流 10.19 2.04 0.92 4.08 3.16 

浓江鸭绿河 3.56 0.71 0.32 1.42 1.10 

松花江 69.19 13.84 6.23 27.68 21.45 

安邦河 2.1 0.42 0.19 0.84 0.65 

梧桐河 13.59 2.72 1.22 5.44 4.21 

嘟噜河 4.58 0.92 0.41 1.83 1.42 

乌苏里江干流 13.63 2.73 1.23 5.45 4.23 

挠力河 32.47 6.49 2.92 12.99 10.07 

别拉洪河 4.47 0.89 0.40 1.79 1.39 

倭肯河 15.14 3.03 1.36 6.06 4.69 

总计 168.92 33.78 15.20 67.57 52.37 

 

3.3  包气带岩性 

包气带岩性对农业灌区的含水层补给管理起

着重要的影响。三江平原近地表土层结构性质差异

明显，包气带岩性呈“西砂、东黏”特点(图 5)。松花

江一带，包气带以砂为主，透水性好，雨水和地表水可

直接下渗到地下水，有利于地下水补给，东部黏土厚

度 1~20m，连续分布、透水性差，但大面积的 Ag- 
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MAR 补给可以平衡效率不足的问题
[31]

。 

3.4  地形地貌 

研究区北部和东北部边界以黑龙江和乌苏里

江为边界，而南部和西部均为山脉环绕。该地区地势

西南高、东北低，整体上呈现出低平地貌特征，除中

部和边界地区极少部分地形凸起外，绝大部分地表

高程在 27~90m。地势由西南向东北缓倾斜，三江平

原坡度均小于 5°(图 6)。平坦的地形条件导致径流延

迟和相对充足的入渗时间。 

 

图 5  包气带岩性分布 

Fig.5  Distribution map of lithology in the aeration zone 

 

图 6  地形坡度 

Fig.6  Distribution of terrain slope in the study area 

3.5  土地利用和土地覆盖 

土地利用和土地覆盖在农业灌区的含水层补

给管理中至关重要，因为它控制入渗、径流、蒸发和

补给速率
[32]

。研究区土地类型包括水田(32。2%)、旱

田(37。9%)、林地(8。5%)、草地(1。6%)、水域(2。0%)、

城乡工况居民用地(1。8%)、未利用土地(16。1%)(图

7)。区内水稻、玉米、大豆等一年生作物是主要种植

作物 ，其中水稻是水密集型作物 。水稻在插秧后

10~30d 或开花期 60d 时对洪涝条件具有耐受性，并

可以连续淹水
[33]

。大面积水田分布使三江平原具有

广泛的补给区域，适合通过含水层补给管理提升水

资源利用效率。 

 

图 7  土地利用类型 

Fig.7  Distribution of land use types 

3.6  含水层特性 

(1)含水层水文地质参数 

三江平原含水层渗透系数在 0。15~60m/d 间，给

水度为 0。1~0。2(图 8)。在区内西部松花江流域，主要

分布第四系孔隙潜水，含水层岩性为砂及砂砾石，局

部为砂卵石，渗透性好。研究区东部分布第四系孔隙

弱承压水 ，含水层岩性为粗砂及砂砾石 ，厚度为

50~240m，上覆 1~20m 厚的亚粘土，含水层的渗透性

较好。 

(2)含水层储水空间及储量变化 

本文通过计算调蓄库容初步分析浅层含水层

的储水空间条件，库容计算公式为： 

 V=
i i i
h Aµ∑Δ  (1) 

式中：V为地下水库的库容，m
3
； µi为重力给水度，无量

纲；△hi 为现状埋深与正常调蓄水位埋深之差，m； Ai

为含水层分布面积，m
2
。 

地下水库正常调蓄水位埋深主要考虑避免水

位过高而引起的土壤次生盐碱化问题
[34]

，可按式(2)

近似估算： 

 Δk ph h z= +  (2) 

式中：hk 为地下水临界埋藏深度，m；hp 为土壤毛细水

强烈上升高度，m；Δz 为安全超高，m，在地下水矿化度

低的地区可采用耕作层厚度，在地下水矿化度高的

地区宜采用作物根系主要活动层厚度。 

研究区给水度分布见图 8，根据式(2)计算的正

常调蓄水位埋深在 0。67~3。94m(图 9)；结合 2020 年

12 月统测地下水位(图 4(b))和给水度分区参数(图
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8(b))，按式(1)方法计算研究区在现状条件下的储水

空间约 287亿 m
3
。 

 
(a)渗透系数 

 
(b)给水度 

图 8  含水层水文地质参数分区 

Fig.8  Hydrogeological parameter zoning of the aquifer 

 

图 9  正常调蓄水位埋深分布 

Fig.9  Distribution of groundwater depths 

4  基于GIS-AHP方法的农业灌区含水层补给适宜

性评价 

从整体上看，三江平原农业灌区可以通过含水

层补给管理来增加地下水储量，治理地下水超采问

题。本次采用多准则决策方法，在地理信息系统框架

内集成各因素，完成适宜性评估，并确定最适合开展

农业灌区含水层补给的区域。 

4.1  评价指标选取及分级 

指标的选取需要遵循系统性、科学性、代表性、

独立性、可操作性、简明性的原则，综合区域特征以

及指标选取原则，确定关键影响因素里地下水埋深、

补给水源、土壤特性、地表坡度、土地利用和土地

覆盖、含水层渗透性作为评价指标，构建 GIS-AHP

多指标决策模型进行三江平原农业灌区的含水层

补给适宜性评价。 

(1)补给水源：基于区内 18个雨量站 1980~2020年

的实测数据得到降水强度范围为 472。6~610。6mm，将

降水强度分为 6 个等级：<480mm、480~540mm、

540~570mm、570~600mm、>600mm(图 3)。 

(2)地下水埋深：根据 2020 年 12 月的地下水位

统测数据 ，将地下水埋深分为 5 个等级 ：>16m、

10~16m、7~10m、3~10m、<3m(图 4(b))，埋深越大，

地下水补给潜力越大。 

(3)包气带岩性：参考三江平原粘性图层厚度分

区图和钻孔揭露包气带岩性数据资料，绘制区域包

气带岩性分布图(图 5)，包括砂土、黏土层 1~5m、黏

土层 5~15m、黏土层>15m四个等级。 

(4)地表坡度：基于研究区高程数据，利用ArcGIS

中的坡度计算功能得到研究区坡度分布图(图 6)，得

到坡度范围为 0~10°，将研究坡度划分为<1°、1~3°、

3~5°、>5°四个等级。 

(5)土地利用和土地覆盖：土地利用遥感监测栅

格图由中国科学院地理科学与资源研究所资源环

境科学与数据中心下载。经处理后，将三江平原土地

利用和土地覆盖划分为 7类(图 7、表 2)，包括未利用

土地、水田、林地、草地、旱田、水域和城乡工况

居民用地。其中未利用的土地和农业地区具有巨大

的推广潜力，因此被列为非常适合的类别；有森林和

牧场的地区列为中等适宜
[35]

；而水域和城乡居民用

地被认为不适合MAR 方法
[33,36]

。 

(6)含水层渗透性：研究区含水层渗透系数在

0。15~60m/d，含水层渗透性分布如图 8(a)，将含水层

渗透性分为：45~60、35~45、15~30、5~15、<5m/d 5

个等级。 

根据上述指标对补给适宜度的强弱进行分级

并按 1~10 分赋分，分值越高越适宜地下水人工补给

工程的开展，具体指标分级赋分表如表 2，最低分为
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1，最高分为 10，分值越高，越适宜补给。 

表 2  指标分级赋分表 

Table 2  Index grading and value assignment 

指标 分级 赋值 

Ⅰ(15~22) 10 

Ⅱ(10~15) 8 

Ⅲ(7~10) 5 

Ⅳ(3~7) 3 

地下水埋深(m) 

Ⅴ(<3) 1 

Ⅰ(砂土) 10 

Ⅱ(黏土层 1~5m) 9 

Ⅲ(黏土层 5~15m) 6 
包气带岩性 

Ⅳ(黏土层>15m) 3 

Ⅰ(>600) 10 

Ⅱ(570~600) 8 

Ⅲ(540~570) 6 

Ⅳ(480~540) 5 

多年平均降雨量(mm) 

Ⅴ(<480) 3 

Ⅰ(45~60) 10 

Ⅱ(30~45) 8 

Ⅲ(10~30) 5 

Ⅳ(5~15) 3 

含水层渗透性(m/d) 

Ⅴ(<5) 1 

Ⅰ(0~1) 10 

Ⅱ(1~3) 8 

Ⅲ(3~5) 7 
地表坡度(°) 

Ⅳ(5~10) 3 

Ⅰ(未利用土地) 10 

Ⅱ(水田) 9 

Ⅲ(旱田) 7 

Ⅳ(林地) 5 

Ⅴ(草田) 4 

Ⅵ(水域) 2 

土地利用和土地覆盖 

Ⅶ(城乡工况居民用地) 1 

 

4.2  层次分析法 

本次研究对评价指标权重的计算采用层次分

析法，利用地理信息系统的空间分析叠加各指标分

区图，得到适宜性评价结果分布。层次分析法(AHP)

可将一个复杂的多指标决策问题拆分为多个层次

化目标，广泛应用于环境规划等众多领域
[37]

，通过构

造指标判别矩阵 A 来确定各指标权重，最后对矩阵

进行合理性检验
[38]

。 

(1)根据所选择的影响指标间对各因素重要性

程度，构造指标判定矩阵 A，矩阵的元素 aij 表示 i 行

对 j列的重要性： 

 A=

11 1

1

a a j

ai aij

⎡ ⎤
| (
| (
| (⎣ ⎦

…

⋮ ⋱ ⋮

…

 (3) 

(2)各指标权重值的确定。 

 Mi= ( )
1

1,2,3, ,
n

j
aij i n

=

= ……∏  (4) 

 Wi= n

Mi  (5) 

 
1

/
n

i i i
i

W Wω
=

= ∑  (6) 

式中：A 即判定矩阵；aij 为矩阵元素；Mi 为矩阵行元

素乘积；ωi为指标权重。 

(3)判别矩阵合理性检验。计算矩阵最大特征根： 

 
( )

max
1

1 n
i

i
i

n w

λ
=

= ∑
AW

 (7) 

式中：λmax为最大特征根；W为特征向量。 

通过一致性指标 CI 对矩阵一致性校验，并根据

平均随机性指标 RI，判别指标一致性比率 CR： 

 CI= max

1

n

n

λ −

−

 (8) 

 CR=
CI

RI
 (9) 

4.3  农业灌区含水层补给管理适宜评价结果与讨论 

4.3.1  权重计算  本次选取六个指标，构建了 6×6

的判别矩阵。根据区域条件特征和评价指标的特点，

咨询专家 ，参考现有研究所赋予的权重的大小关

系 

[33,39]
，构造了判别矩阵及计算权重占比，如表 3 所

示。根据合理性检验结果，所构建矩阵的最大特征根

为 6。142，一致性指标 CI 为 0。028，矩阵阶数为 6，RI

值为 1。26，计算得出 CR 为 0。023；当矩阵阶数大于 2，

且CR<0。1时，即可认为矩阵一致性满意。说明矩阵符

合一致性要求，计算的权重值可用于评价。 

4.3.2  农业灌区含水层补给管理适宜性分区  利

用地理信息系统的空间分析将图 3~8 中的 6 个影响

因素栅格图层按计算的标准权重进行加权叠加，获

得研究区范围内 Ag-MAR 适宜评价结果分布图，研

究区评分值的范围为 2。41~8。19，根据评分值按照自

然断裂法分为五个等级(图 10、表 4)，分别为Ⅰ

(8。9~9。5)、Ⅱ(7。5~8。9)、Ⅲ(5。0~7。5)、Ⅳ(3。5~5。0)、

Ⅴ(2。8~3。5)，从Ⅰ级到Ⅴ级，适宜性逐渐减弱，适宜和

较适宜区均可作为 Ag-MAR 的首选区域，中等适宜

区可作补充区域。分区结果表明，研究区 Ag-MAR 潜

力空间分布不均，总体上自西南向东北适宜性渐高，

适宜区和较适宜区集中分布于研究区东北部抚远

市和同江市内 ，约占总区域的 20。24%，总面积为

8710。4km
2
。南部、西南部区域适宜程度均较低。中等

潜力区域广泛分布，占比最大。适宜区集中在区域地
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下水位降落漏斗附近，地下水埋深是影响三江平原

Ag-MAR 的主要因素。 

表 3  评价指标判别矩阵及各指标权重计算值 

Table 3  Evaluation index discrimination matrix and 

calculated index weights 

指标 
地表坡

度 

含水层

渗透性 

包气带

岩性

土地利

用 

补给水

源 

地下水

埋深
权重值

坡度 1.00 0.25 0.25 0.20 0.20 0.17 3.82%

含水层渗透性 4.00 1.00 0.50 0.50 0.50 0.33 10.50%

包气带岩性 4.00 2.00 1.00 0.50 0.50 0.33 13.08%

土地利用 5.00 2.00 2.00 1.00 1.00 0.50 20.07%

补给水源 5.00 2.00 3.00 1.00 1.00 1.00 22.57%

地下水埋深 6.00 3.00 3.00 2.00 1.00 1.00 29.97%

 

表 4  三江平原农业灌区含水层补给潜力分区 

Table 4  Agricultural managed aquifer recharge zones in the 

Sanjiang Plain 

分区 
Ⅰ 

(8.9-9.5) 

Ⅱ 

(7.5-8.9)

Ⅲ 

(5.0-7.5) 

Ⅳ 

(3.5-5.0)

Ⅴ 

(2.8-3.5)

Ag-MAR 潜力 适宜 较适宜 中等适宜 较不适宜 不适宜

 

4.3.3  适宜性分区合理性讨论  在 GIS-AHP 多指

标决策方法中对于评价指标体系的构建和权重的

确定并不存在唯一标准，利用该方法得到的适宜分

区结果仍需要根据区域补给条件判断其合理性。 

 

图 10  研究区适宜性评价分区 

Fig.10  Zoning map under different suitability areas 

含水层储蓄条件是影响分区的主要原因，补给

适宜区和较适宜区主要分布在地下水埋深和含水

层渗透性大的区域，在适宜区，地下水埋深大于 16m，

可圈定漏斗中心区面积 3400km
2
，含水层渗透性在

35~45m/d；而不适宜和较不适宜分布在靠近山前的

西部区域，含水层储蓄条件较差，地下水埋深小于 3m，

含水层渗透性小于 30m/d。 

从水源条件看，适宜区和较适宜区分布于全区

降水最高的区域，区内主要支流为鸭绿河、浓江、别

拉洪河，三江环绕；不适宜区和较不适宜区则靠近西

南部山区，降水量较低，可用水资源少。从入渗条件来

看，黏土层较厚的区域不适宜补给。在土地利用方面，

适宜区和较适宜区的农田分布集中连片，水田占比

高，涉及前哨农场和二道河农场，灌溉面积占三江平

原灌溉总面积的 54。2%，不适宜区和较不适宜区则

林地和旱田分布较多。 

4.3.4  Ag-MAR 实施方案设计  适宜区和较适宜

区集中分布于研究区东北部的建三江农垦区，本次

以该垦区作为本次目标补给区域，综合水源、路径、

时间、补给方式 4 个方面制定方案。方案设计中，补

给水源选择水质良好且水量充足的水源，以确保农

业用水的安全性和可持续性；补给路径利用天然河

道和沟渠引水至农田中进行补给；补给时间根据农

业灌区含水层补给管理机制合理考虑作物休耕期，

并根据区域特征，考虑土壤冻结对补给时间的影响。 

补给水源：目标区内包括鸭绿河、浓江、别拉洪

河、七星河和外七星河，根据黑龙江省三江环境监测

站，水体全年以Ⅲ类水质为主，枯水期以Ⅲ类、Ⅳ类

水质为主，多年平均径流量总量约为 8。03亿m
3
，除去

河道基本功能需水量，水资源可利用量约 2。49亿m
3
。 

补给路径：以雨水自然选择的天然的河道、冲沟

等作为运输水源路径，具有成本低廉且承载调节能

力强的特点。利用地理信息系统，依据地形地势条件，

通过对区域内水流累积量的分析，提取数字河网并

分为 4~1 级、确定汇水区域。结合卫星影像图，将土

地利用矢量化，并描绘出卫星图里鸭绿河 3 级河流

下部分农田的沟渠分布(图 11)。 

补给时间：由于 Ag-MAR 主要在作物休眠期利

用大片空闲农田以补给水源，首先必须满足不影响

当年作物和来年作物生长的要求。建三江垦区主要

种植的作物水稻、小麦、大豆均属一年生作物，经调

查，农田一般在五月初开始播种，于九月底至十月初

开始收割，十月中收割完成，土地进入空闲期。其次，

区域结冰期为 11 月下旬至次年 4 月中旬(约 140d)，

期间土壤层冻结且河流无法提供补给水源。因此 10

月中至 11 月初的农田休耕期是三江农业灌区含水
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层补给的最佳时段。但由于可用时间较短，在做好灌

溉用水协调以及不影响作物用水规律的前提下，也

可考虑在农田灌溉期(4月末~9月末)，在特定地点、

通过专门设施对含水层进行补给。 

补给方式：农业灌区实施的补给方式可分为地

表入渗和井灌两种类型，其中地表入渗又进一步可

以划分为田间入渗、渗滤池、渗滤沟三种类型，各补

给技术适用于具有不同特征的场地
[40]

，在三江平原

大面积农业灌区，坡度小，地表入渗能力相对较低，因

此，除大面积的漫流入渗外，还应充分利用数量众多

的地下水开采井作为回灌井，开展井灌补给工作。 

 

图 11  适宜区天然河道及汇水区域分布 

Fig.11  The distribution of natural river channels 

补给量估算：目标补给区域包含 572 万亩耕地，

计划补给时间 15d，土壤为粉质黏土，根据区内土样

的垂直土柱入渗试验结果取稳定入渗率 0。0008m/d，

仅依靠地表漫灌方式便可使地下水获得补给水量

约为 29。9万 m
3
；如果考虑人工渗渠以及利用地下水

开采井回灌，则地下水可回补量将显著提高。另外，在

4月下旬到 9月份的农田灌溉期，如果在田间设置专

门的引渗设施，在保障灌溉的前提下实施人工补给，

将显著加强 Ag-MAR 的效果。 

5  结论 

5.1  研究区三江平原总体上自西南向东北适宜性

渐高，适宜区和较适宜区集中分布于建三江地区，约

占总区域的 20。24%，总面积为 8710。4km
2
。 

5.2  适宜补给区补给水源主要来自区内河流地表

水，补给路径为天然河网和人工渠系，可通过地表漫

流、沟渠入渗以及利用开采井回灌等方式实施地下

水人工补给，理想补给时间为 10 月中至 11 月初；在

做好灌溉用水与作物生长的统筹协调前提下，也可

考虑在农灌期(4 月末~9 月末)以分散形式实施含水

层补给。 

三江平原 Ag-MAR 具体方案和补给潜力的准

确确定 ，尚需结合多方面要素进一步研究 。另外 ， 

Ag-MAR 存在着化肥农药随补给水源下渗污染地

下水的风险
[41]

，也是推广应用中需要关注的重要问

题。 在全球范围内，地下水资源的可持续管理是一

个亟待解决的问题。尤其是在应对地下水过度开采

和水资源短缺的背景下。本研究结合了水文学、地理

信息科学和农业科学，通过构建基于 GIS-AHP 的决

策模型，为农业可管理的含水层补给提供了新的分

析方法，为政策制定者和农业管理者提供了科学依

据，有助于促进区域水资源与农业的协调可持续农

业发展。 
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