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摘      要  ：  �本文系统分析了黑龙江省地下水开发的现状，揭示了地下水开发导致的生态环境效应。通过整合遥感解译、模型模拟

（如 MODFLOW）等技术，构建了包含自然生态与社会经济维度的评价指标体系，结合层次分析法与熵权法确定综合

权重，对大庆、三江平原等典型区域进行生态环境效应定量评价。基于理论推导、历史数据和模型模拟，识别了不同

生态效应的阈值，并通过多目标优化模型完成区域开发阈值综合评估。研究旨在为黑龙江省地下水资源的可持续开发

提供科学依据，平衡资源利用与生态保护的关系。
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Abstract  :  � This paper systematically analyzes the current status of groundwater development in Heilongjiang 

Province and reveals the ecological environmental effects caused by groundwater exploitation. By 

integrating technologies such as remote sensing interpretation and model simulation (e.g., MODFLOW), 

an evaluation index system encompassing both natural ecological and socioeconomic dimensions 

was constructed. The comprehensive weights were determined using a combination of the Analytic 

Hierarchy Process (AHP) and the Entropy Weight Method, enabling a quantitative assessment of 

ecological environmental effects in typical regions such as Daqing and the Sanjiang Plain. Based on 

theoretical derivation, historical data, and model simulations, thresholds for different ecological effects 

were identified, and a comprehensive assessment of regional development thresholds was conducted 

using a multi-objective optimization model. The study aims to provide a scientific basis for the 

sustainable development of groundwater resources in Heilongjiang Province, balancing the relationship 

between resource utilization and ecological protection. 
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引言

目前国内外虽在地下水资源开发与生态环境保护领域开展了大量研究，但针对黑龙江省独特地理环境、气候条件及社会经济发展模

式下的地下水资源开发生态环境效应及阈值分析仍相对不足。如何在保障社会经济发展用水需求的同时，科学评估地下水资源开发的生

态环境效应，精准确定生态环境阈值，实现地下水资源的合理开发与生态环境保护的协调统一，成为亟待解决的重要课题。本文基于黑

龙江省地下水资源开发现状，系统分析其生态环境效应，开展阈值研究，以期为该省地下水资源的可持续利用与生态环境综合保护提供

理论依据与实践指导。
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一、黑龙江省地下水资源开发现状及生态环境问题

（一）黑龙江省地下水资源开发的主要方式

农业灌溉是地下水的一大用水大户，由于部分地区地表水供

应不足或灌溉设施不完善，大量采用机井抽取地下水进行灌溉，

以满足农作物生长的需水要求。例如在一些农田集中的区域，分

布着众多深浅不一的农用机井。城市供水方面，地下水也占据一

定比例。部分城市除了依靠地表水供水系统外，还会利用地下水

作为补充水源，尤其是在一些远离大型地表水源地或供水系统尚

未完全覆盖的区域，通过建设集中供水井来保障居民和工业用

水。工业生产中，部分对水质有特定要求的企业，会自行开采地

下水用于生产过程。比如某些化工企业、食品加工企业等，认为

地下水水质相对稳定，能更好地满足其生产工艺对水质的需求。

（二）地下水开发引发的生态环境问题

在我国，尤其是北方干旱、半干旱地区，随着人口的增长和

工农业、城市建设的迅速发展，地下水的开采量正在逐渐加人。

目前我国北方多数的城市和平原地区，地下水已处于超采状态。

大规模开发利用地下水资源过程，伴随着水资源造福于人类，取

得巨大的社会、经济效益的同时，也带来了种种环境生态负效

应 [1]。部分地区可能由于长期过量开采地下水，导致地下水位持

续下降，形成了地下水降落漏斗。以大庆地区为例，因石油开采

及工农业用水对地下水的大量抽取，地下水位下降明显，漏斗范

围不断扩大。这不仅使得开采井单位出水量锐减，一些浅井甚至

报废，还导致局部含水层被疏干，造成地下水源枯竭。长期过量

开采地下水，降低了所开采含水层的水头压力，致使黏土（淤

泥）质隔水层及含水层中黏土（淤泥）质透镜体被压缩，进而引

发地面区域性下沉 [2]。

二、地下水资源开发生态环境效应识别与评价

（一）生态环境效应识别方法

在黑龙江省地下水资源开发生态环境效应识别中，可采用多

种方法协同作业。通过广泛收集该省多年的水文地质资料、气象

数据、土地利用变化资料、生态环境监测数据以及社会经济发展

统计资料等，全面掌握地下水资源开发前后的各类信息。组织专

业团队对黑龙江省不同区域进行实地勘查，重点关注地下水开采

区、生态脆弱区以及出现明显生态环境问题的区域。实地观察地

表植被变化、土壤状况、水体形态等，与当地居民交流了解地下

水开采对其生产生活的影响，获取第一手直观资料 {3]。遥感解译

技术也是重要手段，利用高分辨率遥感影像，对比不同时期的土

地利用类型、植被覆盖度、水体面积等信息，快速识别因地下水

开发导致的生态环境变化。模型模拟方法则可以对生态环境效应

进行定量分析，运用数值模型，如 MODFLOW 模型，结合黑龙江

省地下水流场、含水层特性等参数，模拟不同地下水开采情景下

地下水位变化、地面沉降趋势以及生态环境响应，预测未来可能

出现的生态环境问题。

（二）生态环境效应评价指标体系构建

基于黑龙江省地下水资源开发的特点和生态环境问题，从自

然生态和社会经济两个维度出发，构建全面的评价指标体系。自

然生态维度包括地下水环境指标、土壤环境指标、植被与生物多

样性指标等，地下水环境指标选取地下水位变化速率、地下水降

落漏斗面积、地下水水质指标，这些指标能直观反映地下水开发

对地下水资源自身的影响，例如地下水位变化速率可衡量地下水

开采强度是否合理，矿化度和氯离子浓度可体现入侵或水质污染

程度；土壤环境指标涵盖土壤盐渍化程度、土壤含水量、土壤 pH 

值等，在黑龙江省西部，地下水超采引发的土壤盐渍化问题明

显，土壤盐渍化程度指标可有效反映这一生态环境效应，而土壤

含水量和 pH 值变化能体现地下水与土壤水之间的相互作用对土壤

环境的影响；植被与生物多样性指标选取植被覆盖度、物种丰富

度指数、濒危物种数量等，以三江平原湿地为例，地下水水位变

化影响湿地植被生长，植被覆盖度和物种丰富度指数的变化能清

晰展现湿地生态系统在地下水开发影响下的演变情况 [4]。社会经

济维度设置农业灌溉用水效率、工业用水重复利用率、居民用水

保障率等指标，用于评估地下水开发对社会经济发展的影响，判

断水资源利用的可持续性。

（三）生态环境效应评价模型构建

运用层次分析法，将生态环境效应评价指标体系中的目标

层、准则层和指标层构建层次结构模型，通过专家打分确定各指

标的主观权重，体现专家对不同指标重要性的认知。再利用熵权

法计算各指标的客观权重，根据指标数据的变异程度，从数据本

身特征确定权重，避免主观因素干扰 {5]。将主观权重和客观权重

通过线性组合的方式得到综合权重，使权重确定更加科学合理。

将综合权重与各指标的标准化数据相结合，运用加权综合评价模

型计算黑龙江省不同区域地下水资源开发生态环境效应的综合得

分，得分越高表明生态环境效应越差，从而实现对生态环境效应

的定量评价和区域间的对比分析。

三、地下水资源开发生态环境阈值分析

（一）生态环境阈值概念及确定方法

生态环境阈值是生态系统维持自身结构和功能稳定所能承受

外界干扰的最大程度或临界值，对黑龙江省地下水资源开发而

言，是判断地下水开采是否会引发不可逆生态环境问题的关键

指标 [7]。当地下水位下降到特定程度，可能引发地面沉降、植被

退化等严重后果，这个临界的水位下降值就是重要的生态环境阈

值。通过理论推导法、历史数据分析法和模型模拟法可以确定生

态环境阈值，理论推导法依据生态学、水文学原理，结合黑龙江省

地质、水文地质条件，从理论计算生态环境阈值；历史数据分析法

通过分析长期生态环境监测数据，寻找生态环境指标显著变化的转

折点确定阈值；模型模拟法则利用系统动力学模型、生态 - 水文耦

合模型等，模拟不同地下水开发强度下生态环境指标变化趋势，通

过设置情景确定阈值，以此模拟不同开采量下地面沉降、土壤盐

渍化等效应变化来明确相应阈值。
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（二）基于不同生态环境效应的阈值分析

地下水环境方面，土壤环境上，西部松嫩平原地区土壤盐渍

化问题明显，当土壤表层含盐量超过 0.3%，农作物生长受明显

抑制，土壤生态系统退化，此为该地区土壤盐渍化的生态环境阈

值；同时土壤含水量低于田间持水量的 60% 时，植被根系难以获

取充足水分，易引发植被退化，该数值可作为土壤含水量阈值。

植被与生物多样性方面，以三江平原湿地为例，当湿地植被覆盖

度下降至 40% 以下，湿地生态系统的物质循环和能量流动被严重

破坏，生物栖息地减少，物种丰富度降低，该值可作为湿地植被

生态环境阈值；从生物多样性角度，某区域濒危物种数量占物种

总数比例超过 5% 时，表明该区域生态系统处于高度危险状态，

此比例可作为生物多样性保护阈值。

（三）区域地下水资源开发阈值综合评估

基于上述不同生态环境效应的阈值分析，采用多目标综合评

价方法对黑龙江省区域地下水资源开发阈值进行综合评估。将地

下水环境、土壤环境、植被与生物多样性等不同生态环境效应的

阈值作为约束条件，构建区域地下水资源开发的多目标优化模

型，并结合黑龙江省不同区域社会经济发展需求，在满足生态环

境阈值约束的前提下，通过模型优化求解，确定各区域地下水资

源的合理开发量，即区域地下水资源开发阈值 [9]。以哈尔滨市为

例，综合考虑城市供水、周边农业灌溉需求以及多方面生态环境

阈值限制，经模型计算得出其地下水资源的年合理开发量阈值。

通过这种综合评估方式，能够在保障生态环境安全的基础上，实

现黑龙江省地下水资源的科学合理开发与利用。

四、结束语

本文通过对黑龙江省地下水资源开发现状、生态环境效应及

阈值的系统研究，明确了农业灌溉、城市供水和工业生产等开发

方式引发的地下水位下降、地面沉降等问题，并构建了科学的生

态环境效应评价体系，精准识别了不同生态效应的阈值，提出区

域开发阈值综合评估方法。研究成果为黑龙江省制定地下水资源

科学管理政策、优化开发布局提供了量化依据，对协调资源利用

与生态保护、推动区域可持续发展具有重要现实意义。然而地下

水资源系统与生态环境的相互作用复杂多变，未来仍需进一步深

化长期动态监测与多学科交叉研究，完善阈值动态调整机制，同

时结合气候变化与人类活动的影响，探索更精细化的地下水开发

调控策略，为黑龙江省生态安全与水资源高效利用提供更全面的

理论支撑与实践路径。
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