
© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

第 卷 第 期 山 东 地 质 年 月

倾斜平原区地下水的开发决策与管理
①

—
以济宁地区为例

宋
‘

印胜
山东省鲁南地质工程勘察院

提要 在多年监测资料的基础上
,

根据倾斜平原区的水文地质特征
,

建立地下水水位降速

与大气降水
、

地下水开采量的回归方程
,

对不同大气降水
、

地下水开采量条件下的地下水水位降

速进行了预测
。

在考虑了大气降水概率
、

保证率及不同降水时地下水开采量概率的条件下
,

对地

下水水位降速进行了随机综合决策
。

依据不确定决策法中的乐观系数法
,

获得了不同大气降水

前提下
,

地下水开采量的最佳对策
,

并提出了地下水开发管理的原则
‘

一
、

倾斜平原区地下水环境背景

倾斜平原区即山前冲洪积倾斜平原区
,

是地质历史上河流冲洪积形成的产物
。

地下

水含水层岩性颗粒粗
、

单层厚度大
,

多由中粗砂及卵砾石组成
。

地下水主要靠接收大气降

水的入渗补给
,

存在部分来自山区的侧向逸流补给
,

亦有微量地表水下渗及农灌水的回

渗补给
。

地下水的流向与倾斜平原区的地形坡降一致
,

地下水水平通流强烈
,

地下水水质

优良
,

从山区向平原下游
,

地下水水质逐渐变差
。

倾斜平原的地下水有很强的调蓄能力
,

往往形成有集中供水意义的富水地段
。

我国多数城市座落于倾斜平原上
,

其城市工业及

生活用水
,

主要依赖地下水水源地供水
,

这在我国北方城市表现得更为突出
。

受地形的影响
,

倾斜平原区的地表水系多属季节性河流
,

除丰水期外
,

地表水产流量

很小直至干涸
,

因而大量的工业
、

农业及生活用水主要靠开采地下水
。

地下水作为一种可

再生资源
,

并非取之不尽
,

用之不竭
,

当开采量大于开采资源量时
,

地下水水位便会明显

下降
,

反之则上升或基本稳定
。

我国多数山前倾斜平原区的地下水
,

均处于超采环境
,

地

下水水位逐渐降低
,

地下水水位埋深大于潜水蒸发极限埋深
,

使人工开采成为地下水的

主排途径
,

这种局面持续发展
,

势必会导致水质恶化
,

水源枯竭
,

水源地报废
,

农用机井吊

泵
,

甚至局部出现不良环境地质等问题
。

因此
,

加强地下水开发利用的决策
、

控制与管理
,

更显得十分迫切和必要
。

二
、

地下水水位降速条件分析

倾斜平原区大中小城市的供水水源地
,

集中在小范围内开采
,

开采强度较大
,

不少地
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段 已形成开采漏斗 而大面积的农田灌溉开采
,

已使得区域地下水水位呈整体下降的趋

势
,

多数供水地段 已无潜水蒸发和向下游通流排泄 使得地下水水位降速 简称水位降

速
,

下同 直接受控于大气降水的多少与开采量的大小
,

且年内水位降速主要与当年大气

降水量和地下水的开采量有关
。

根据本院监测资料 表 ①
,

水位降速
、

地下水开采量
、

大气降水量 三者间均存在线性相关关系
。

若把水位降速 看作为大气降水量 和

地下水开采量 的函数
,

其线性回归模型为

表 水位降速
、

开采量及降水量监测值表

只又又 只 」」 只只只 只只只 只 只

目目 、、

六六 焦焦 焦焦 云云 念念 长长 六六 焦焦水水位降速
’’’’’’’’’’

一 ‘
。
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注
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、

末水位标高 。
。

。 ,

式中
。、 , 、

一为待定系数
。

按最小二乘法原理
,

监测值与回归值之差的平方和应为

最小

艺 一 艺 一 。一 一

根据数学分析中的极值原理
,

求
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。、 · 、 · 的偏导数

,

并令髦
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、
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﹃月妇
产仗

复相关系数为

二

① 山东省鲁南地矿工程勘察院
,

年
,

山东省济宁市地下水均衡试验报告
。
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一

卜 一 一 只 一 只 一

一 “

其线性回归方程为
一 一

三
、

静态条件下水位降速预测

由于大气降水的大小是不可调控的 并在时空分布上有很大的随机性
,

而地下水的开采

量
,

通过一定的技术
、

方法则可以减少
,

如果把降水量大小作为事件集
,

把开采量的大小

作为对策集
,

某一事件与某一对策的二元组合为一个效果局势
,

局势的全体则为局面
。

若

效果的目标确定
,

便可从局面中找到最佳局势和最佳对策
。

在 一壬 年的降水资料中
,

任
, ,

近十年开采量资料 任
, 。

把降水量离散为 个特征值
」

〔 , ,

⋯⋯
,

〕 〔
, , , , , , ,

〕 把开采量离散为 个特征值
、
〔

, ,

⋯⋯ 。〕 〔
, , , , , ,

, ,

〕
。

任一事件
、

对策形成的局势为
』 , , ,

本文局势的映射也就是水位降速
,

所有事件 与所有对策
、

的效果
,

便形成水位降速的局面 一 但 也就是 式

预测的结果
。

厂一 一 一 一 一 一 一

⋯
一

·
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·
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, 。

⋯
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一
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一

代表了理想条件下的水位降速的局面
,

它尚未反映大气降水的溉率
、

保证率及开采

量实际大小与降水量的关系
,

故对 不作决策
。

四
、

随机条件下开采量决策

一 在 年的大气降水监测中
,

各降水量大小区间值出现的概率不尽一致
,

只有把

各降水量大小出现的概率考虑进去
,

才能反映随机降水条件下的水位降速局面
。

降水量

区间出现的概率见表
。

不同降水量概率条件下的水位局面为

表 不同降水量区间出现的概率

一 一 一 一 一 一 一
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代表了理想条件下的水位降速的局面
,

它尚未反映大气降水的溉率
、

保证率及开采

量实际大小与降水量的关系
,

故对 不作决策
。

四
、

随机条件下开采量决策

一 在 年的大气降水监测中
,

各降水量大小区间值出现的概率不尽一致
,

只有把

各降水量大小出现的概率考虑进去
,

才能反映随机降水条件下的水位降速局面
。

降水量

区间出现的概率见表
。

不同降水量概率条件下的水位局面为

表 不同降水量区间出现的概率
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在 , 中内选出每一降水事件中的最大 黔 与最小俨
·

值
,

即
,一 一

,

一

,

一
,

一
,

一
, , ,

罗, 一
,

一
·

,

一
,

一
,

一
,

一
, , 。

子
、 ‘

分别为 序列中

的极大值
、

极小值
。

四 倾斜平原区多为井灌区
,

机井密度大
,

为使地下水水位不致持续下降
,

避免出现

不良水文地质现象
。

本文采用折衷值决策法
,

取乐观系数
,

其决策值为

心“ 一 护切
,

一
,

一
,

一
,

一
, , , ,

在各降水事件中
,

求出 与 中元素的绝对最小距离
。

‘ 一
、

,

绝对距离最小者的降水事件与开采量的组合
,

为最佳决策局势 之
,

最佳决策局势中

的开采量即为最佳对策
’ ,

最佳决策局势集为

孟一
, 。 , , , , , , 。

, ,

’
, ,

犷
, ,

’
, ,

犷
, ,

才
, ,

’
, ,

’
, 。 ,
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, ’ , , ’ , , ’ , , ’ , , ‘ , , ‘

, ’ , , ’ 。

从水位降速与降水量的线性关系中可知 一 一
,

当水位降速 一 。

时
,

一
,

这表明降水量小于 时
,

地下水水位会有所下降
。

从 式便

知
,

年降水量为
,

只有开采量在
‘ “ · ,

左右时
,

水位才处于稳定状态
,

这与长系列降水随机条件下开采量综合最佳决策的局势 ’一
。 ,

犷 一
, ·

基

本一致
。

存在微小差异的主要原因是 当年的地下水开采量与水位降速
,

除决定于当年降

水量外
,

与上一年的降水量大小也存在一定的联系
。

五
、

地下水开发管理的原则

山前倾斜平原区
,

一般工农业都比较发达
,

地下水开发利用程度很高
,

而地下水的补

给来源主要是大气降水
。

在目前普遍略为超采的背景下
,

应适量减少地下水的开采量
。

从

水位降速
、

降水量及开采量三者的客观实际分析
,

越是降水量小的年份
,

工农业对地下水

的需求量越大
,

而我们主观决策越希望尽量减少地下水的开采
,

防止地下水水位持续下

降 愈是降水量大的年份
,

农业上对地下水的开采量大幅度减小
,

地下水获得了大量入渗

补给
,

我们愈希望适当开采地下水
,

特别是倾斜平原区的下游
,

地下水水位埋深浅
,

可能

导致土壤盐渍化
。

从保护地质环境和促进地下水的良性循环角度
,

地下水水位过高或过

低都潜在环境地质问题
,

这也是本文决策
、

管理的基本思路所在
。

为合理开发和保护地下水资源
,

更好地发挥倾斜平原区地下水资源的经济
、

社会和

环境效益
,

倾斜平原区的地下水
,

开发管理应遵循以下原则

一 科学用水原则
。

农业灌溉是倾斜平原区的开采大户 约占地下水开采总量的



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

山 东 地 质 卷

一
,

农作物需水有生理和生态需水两部分组成
,

用于作物生长环节的生理需水量

甚微
,

必须保障
,

大量的生态需水
,

主要消耗于蒸发
、

蒸腾
,

下渗和其它方式散失
,

这部分

水节约的潜力很大
。

通过对灌溉方式
、

方法的改进
,

减少生态需水量
,

这对北方山前倾斜

平原区有举足轻重的借鉴价值
。

工业上对耗水大户进行节水技术改造
,

推广应用先进的

节水设备
、

节水工艺与方法
,

降低万元产值耗水指标
,

发展节水型工业
,

这也是缓解城市

供水矛盾的一条途径
。

二 污水资源化原则
。

对工业废水经过分级处理
,

可用于环境
、

卫生用水
。

矿区供水

采用双线供水
,

生活用水开采优质地下水
,

工业及环境卫生用水
,

采用矿坑排水
。

这不但

避免二次污染
,

还可使污水成为城市用水的重要补充部分
。

三 引
、

渗相结合的原则
。

在有条件的地方可适当调引客水
,

补充局部地下水资源不

足 对季节性河流
,

可建造拦河坝 闸
,

拦蓄地表水
,

设立回灌工程
,

可增大地表水的利用

量
,

且增加对地下水的回渗补给量
,

从环境意义上
,

兴建地下水库
,

比设置地表水库更优

越
,

这不但地表占地面积小
,

而且可减少大量的水面蒸发
。

四 适度超采原则
。

浅层地下水贫乏时
,

可开采深层承压水
,

因承压水补给困难
,

应

防止严重超采
。

开采浅层地下水
,

适度的超采
,

可减小潜水蒸发
,

增加降雨入渗补给量
,

减

少地表通流量
,

提高水资源的利用系数
。

如山东某井灌区地下水水位埋深较大
,

年 日

降水量
,

没有产生透流和涝灾
,

几乎全部降水量被土壤吸收
,

这说明浅层水适度超

采
,

更有利于水土环境的良性循环
。

主要参考文献

〔 〕邓聚龙著
,

年
,

《灰色预测与决策 》
,

华中理工大学出版社
,

第 版

〔 〕王永初编著
,

年
,

《预测学及其应用 》
,

科学技术文献出版社重庆分社
,

第 版
。



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

期 宋印胜 倾斜平原区地下水的开发决策与管理

—
触 召汰止寿 一召叙刀汕叭 习 交 ‘淑肋办翅“ 刀刀召 乃哪释℃ 讯妇

助
, ,

,

即。

,

一
,

一
,


