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摘要：山东济宁长沟水源地裂隙喀斯特含水系统受孔隙水和地表水影响，运用灰色关联度，对裂隙喀斯特水和孔隙

水、裂隙喀斯特水和地表水之间分别进行水位和水化学组分关联性比较分析，确认孔隙水与喀斯特水的关系比地

表水与喀斯特水的关系密切。沿运河一带运河水补给孔隙水，运河以南孔隙水与裂隙喀斯特水互为补排关系，而

运河水与裂隙喀斯特水无直接水力联系。
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山东济宁长沟水源地喀斯特水系统!较为复

杂［$］，其水位动态变化和水化学组分的主要影响因

素为大气降水、第四系孔隙水和地表水体（运河水）

补给，从水位动态曲线和水化学组分难以判断孔隙

水和运河水对裂隙喀斯特水影响的主次性。通过对

水文地质特征、水位和水化学组分的灰色关联度分

析［!，)］，则可对该主次性进行量化比较，进而验证水

文地质条件。

$ 水文地质条件分析

长沟水源地在区域上位于嘉祥断块凸起的东北

缘。该断块呈 +,向倾伏的单斜状。其南部翘起，
有寒武纪及寒武—奥陶纪地层出露，并被剥蚀为残

丘丘陵。北部寒武—奥陶纪地层倾向 +,，其剥蚀
面沿断块倾斜方向跌落、倾伏；第四纪松散堆积物由

断块翘起端向倾伏端依次变厚。上部松散堆积层赋

存孔隙水，下部以碳酸盐岩为主的寒武—奥陶系赋

存喀斯特水，二者组成双层含水结构。下部的单斜

含水岩组储水边界由周边断裂带外侧隔水地层和断

块翘起端隔水岩层界面围成。裂隙喀斯特发育的基

岩裸露山区，是喀斯特水的降水入渗补给区。以上

各要素有机地组成了一个独立的（单斜蓄水构造）水

图 $ 济宁长沟水文地质示意图
$—喀斯特水降水补给区；!—双层结构顶托排泄区；)—双层结构

承压蓄水区；%—第四系；"—隐伏的石炭—二叠系；’—奥陶系；

-—寒武系；.—水文观测孔及编号；/—运河水文观测点及编号

文地质单元（图 $）。京杭大运河以南属碳酸盐岩浅
覆盖区，双层结构上下层之间的隔水层薄而不稳定，
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有一定的水力联系；京杭大运河以北，属碳酸盐岩深

埋区，即断块倾伏端，松散层厚，双层结构上下层间

隔水层厚而稳定，无水力联系。

分析资料取自山东省济宁市长沟镇张山村基岩

井 !"#$、第四系井 !"#%和运河观测点 !"&，均位于京

杭大运河以南碳酸盐岩类浅覆盖区内。京杭运河水

面平均宽度为 ’( )，水深一般为 * + % )，丰水期流
量为 #, - .% )* / 0，平水期流量为 # )* / 0。第四系井
!"#%距京杭运河 *%( )，孔深 %( )，孔径 *#% ))，含水
层可划分为 # 层，岩性为中细砂、中粗砂。基岩孔
!"#$距京杭大运河 *’( )，孔深 1#( )，覆盖层厚度 %(
)，下入直径 *#% ))的钢管，嵌入完整基岩 #)（上层

止水），含水层（中奥陶世灰岩）顶板埋深为 .( )，底
板埋深为 $% )，裂隙喀斯特发育。
调查资料表明，京杭运河以南灰岩浅埋区，古剥

蚀面起伏不平，喀斯特发育。上覆粘土层较薄（一般

约 & )），且连续性差，局部含水砂层直接覆盖在灰
岩顶板之上，孔隙水与喀斯特水具有一定的水力联

系。从地下水水位监测资料（表 1）及动态曲线图
（图 #）分析，!"#%与 !"#$两孔水位动态变化特征基本

一致，反映了该区喀斯特水与孔隙水存在互补关系。

水质分析资料（表 #，图 *）显示，!"#%孔隙水中的

23&
# 4含量、总硬度、矿化度等明显增高，与 !"#$喀斯

特水接近，二者水化学特征的基本一致，也表明该区

喀斯特水与孔隙水具一定的水力联系。

表 ! 水位观测值（)）关联度计算

时间 !"#$ !"#% !"& 无量纲化 关联度

月 日 ! "( "1 "# "(（!） "1（!） "#（!）
5 "(（!）4

"1（!）5

5 "(（!）4

"#（!）5
!(1 !(#

* 1. 1 ** -%(( *& -&(( *& -.%( 1 -(*’ 1 -(** 1 -(*( ( -((& ( -((’ ( -’& ( -.1

#. # ** -’1$ *& -’%1 *& -.%1 1 -(&& 1 -(&* 1 -(*( ( -((1 ( -(1& 1 -(& ( -&*

& 1. * ** -#’$ *& -1#1 *& -*&% 1 -(*( 1 -(#& 1 -(#1 ( -((. ( -(1( ( -.’ ( -%&

#. & ** -%,$ *& -1#( *& -*$% 1 -(&( 1 -(#& 1 -(## ( -(1. ( -(1$ ( -&( ( -*’

% 1. % ** -%($ *& -#(1 *& -&1* 1 -(*’ 1 -(#’ 1 -(#* ( -(11 ( -(1% ( -%1 ( -&#

#. . ** -*’$ *& -(%1 *& -*#* 1 -(** 1 -(## 1 -(#( ( -(11 ( -(1* ( -%( ( -&%

. 1. ’ ** -1&$ ** -$*1 *& -#1* 1 -(#. 1 -(1. 1 -(1’ ( -(11 ( -((, ( -%1 ( -%&

#. $ *# -%1$ ** -.*( ** -’(’ 1 -((’ 1 -(1( 1 -((# ( -((* ( -((% ( -$& ( -’#

’ 1. , *1 -,*$ ** -((( ** -#(’ ( -,$, ( -,,1 ( -,$’ ( -((# ( -((# ( -,# ( -,#

#. 1( *1 -,’$ ** -1(( ** -1$’ ( -,,( ( -,,& ( -,$. ( -((& ( -((& ( -’, ( -’,

$ 1. 11 *1 -&*$ *# -$.( ** -#(’ ( -,’* ( -,$. ( -,$’ ( -(1* ( -(1& ( -&% ( -&&

#. 1# *1 -%1$ *# -&(( ** -1$’ ( -,’. ( -,’* ( -,$. ( -((* ( -(11 ( -$* ( -%1

, 1. 1* *1 -%*$ *# -.’( ** -&*’ ( -,’. ( -,$1 ( -,,& ( -((& ( -(1’ ( -’% ( -*$

#. 1& *1 -.*$ *# -’(( ** -&,’ ( -,’, ( -,$# ( -,,% ( -((# ( -(1. ( -$, ( -&(

1( 1. 1% *1 -&*$ *# -.*( ** -1&’ ( -,’* ( -,$( ( -,$% ( -((. ( -(1# ( -.% ( -&$

#. 1. *1 -1$$ *# -%(( *# -$,’ ( -,.. ( -,’. ( -,’$ ( -(1( ( -(1# ( -%# ( -&’

11 1. 1’ *1 -*$$ *# -.11 *# -,&’ ( -,’# ( -,’, ( -,’, ( -((’ ( -((’ ( -.# ( -.1

#. 1$ *1 -&#$ *# -..1 *# -,1’ ( -,’* ( -,$( ( -,’$ ( -(($ ( -((% ( -.1 ( -’(

1# 1. 1, *1 -.($ *# -.,1 ** -(1’ ( -,’, ( -,$1 ( -,$1 ( -((* ( -((* ( -$& ( -$%

平均值 )67 (-(1. ( -(1$ 关联度

*# -*(# ** -*1# ** -.&, )89 ( -((1 ( -((# ( -., ( -%.
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图 ! 水位变化曲线图（"##$年 %月 & "!月）

表 ! 水化学组分值关联度计算

水化学

组分

（’( ) *）

+,!- +,!. +,/ 评价标准 数据处理 无量纲化 关联度

! "0 "" "! ’( ) * "0 "" "! "0（!） ""（!） "!（!）
1 "0（!）&

""（#）1

1 "0（#）&

"!（!）1
!0" !0!

2 " ". 3%0 "" 300 "" 3$. "! 34- " 3!04 0 3-4$ 0 3#!4 " 3/-0 0 3#0% 0 3%-4 0 3.$$ " 30#/ 0 3-# 0 3-"

56 ! 44 300 $! 3.0 -$ 3.0 $. 3%% 0 3-$4 0 3#4! " 3"4! " 30$. " 300! 0 3/-/ 0 30$! 0 3.#" 0 3## 0 3-#
,6 % "/! 3!- "%" 3!4 $" 3"/ ""/ 3-# " 3!%- " 3"/! 0 34"# " 3."# " 3"#0 0 3!.- 0 3%!# " 3!4" 0 3#/ 0 3$#
7( / !#3$$ %- 3-# !4 3"% %" 340 0 3#/! " 3!%" 0 3-!$ " 3".4 " 3!-! 0 3%/. 0 3"!4 0 3-"" 0 3#- 0 3-.
58/ . 0 3"0 0 3"0 / 3$. 0 3!0 0 3.00 0 3.00 !% 3$.0 0 34"% 0 3.!" # 3-#4 0 30#% # 3!-! 0 3#- 0 3%%
9:% ; 4 0 30- 0 30- 0 30- 0 3%0 0 3!4$ 0 3!4$ 0 3!4$ 0 3%!$ 0 3!$- 0 3""" 0 30/# 0 3!"4 0 3## 0 3#4
,< & $ -/ 3/0 ""- 3$- "0/ 3!0 !.0 300 0 3%%- 0 3/$. 0 3/"$ 0 3/"/ 0 3/#. 0 3"$/ 0 30-" 0 3!/" 0 3## 0 3#.
=>/

! & - "-$ 3%! "#4 3#% "/- 3#0 !.0 300 0 3$/# 0 3$-- 0 3.#4 0 3#"# 0 3-!" 0 3!/- 0 30## 0 34$" 0 3#- 0 3--
8,>%

& # %%. 34" %-$ 3/- !4! 3%# %!- 3/# " 30!! " 3"-0 0 3$## " 3!./ " 3!!# 0 3%%% 0 30!. 0 3#!" " 300 0 3-/
,>%

! & "0 0 30" 0 30" 0 30" 0 30" " 3000 " 3000 " 3000 " 3!!$ " 30/! 0 3/"$ 0 3"-. 0 3-"0 0 3#4 0 3-.
9& "" 0 3/0 0 3"0 0 3%0 " 300 0 3/00 0 3"00 0 3%00 0 3/#" 0 3"0/ 0 3"!. 0 3%-$ 0 3%44 0 3#% 0 3#%

5>!
& "! 0 3004 0 30$- 0 300" 0 30! 0 3%00 % 3#00 0 30.0 0 3%4- / 304% 0 30!" % 34#/ 0 3%/$ 0 3.4 0 3#%

5>%
& "% ". 3!0 # 34% 0 3"! !0 300 0 3$40 0 3/-! 0 3004 0 3#%% 0 3.0! 0 300% 0 3/%" 0 3#%0 0 3#! 0 3-/

8?>/
! & "/ 0 3%0 0 3". 0 30% 0 3"4 " 3-$. 0 3#%- 0 3"-- ! 3%0" 0 3#$$ 0 30$- " 3%!/ ! 3!!! 0 3$- 0 34-

总硬度 ". /$$ 3#% /-$ 3#/ !-! 3$. /.0 300 " 304! " 30-/ 0 34!- " 3%0% " 3"!# 0 3!4! 0 3"$/ " 30/" 0 3#$ 0 3-!
,>!

（游离）
"4 - 300 !/ 300 "/ 3-0 ". 340 0 3."% " 3.%- 0 3#/# 0 34!# " 340% 0 3%#. 0 3#$% 0 3!%/ 0 3-% 0 3#.

,>!

（侵蚀）
"$ 0 30" 0 30" 0 30" 0 30" " 3000 " 3000 " 3000 " 3!!$ " 30/! 0 3/"$ 0 3"-. 0 3-"0 0 3#4 0 3-.

可溶

=@>!
"- ". 300 "$ 3.0 # 300 "% 3-% " 30-/ " 3!4. 0 34." " 3%%0 " 3%"- 0 3!$" 0 30"% " 30.# " 300 0 3-!

耗氧量 "# 0 3-0 " 3%4 /4 3!" % 300 0 3!4$ 0 3/.% ". 3/0% 0 3%!$ 0 3/$! 4 3/"- 0 3"/. 4 30#" 0 3#$ 0 3/%

矿化度 !0 #!4 3/" #-/ 3%0 $!4 304 "000300 0 3#!4 0 3#-/ 0 3$!4 " 3"%$ " 30!. 0 3%0% 0 3""" 0 3-%/ 0 3#- 0 3-.

A8值 !" - 3!0 $ 300 $ 3!0 $ 300 0 3-00 0 3000 0 3"%0 0 3#-! 0 3000 0 30./ 0 3#-! 0 3#!$ 0 3-% 0 3-/

平均值 ""0 3". ""- 3.% -. 3-$ 平均值 ’6B %34#/ # 3!-! 关联度

03-". 0 3#40 ! 3/00 ’@C 0 30"% 0 3!"4

# 3!-! 0 30"%
0 3#! 0 3-"

注：评价标准按地下水质量标准（DE ) F "/-/- & #%）"类，无标准者为按 %次化验资料的平均值。
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图 ! 水化学组分指数曲线图（"##$年）

由孔隙水与运河水长期水位动态监测资料和水

位统测资料! 可证明，运河水与孔隙水具补排关

系。运河水水位一般高于孔隙水水位 % &%’ ( )&) *。
在垂直河流的孔隙水位观测剖面上，靠近运河的孔

隙水水位较高（接近运河水位）；离运河越远，水位越

低，向区域孔隙水水位接近。京杭运河对两侧孔隙

水影响范围一般为 " %%% ( ! %%% *。
此外，运河直接座落于相对隔水的粘土层上，距

基岩裸露区有一定距离，根据喀斯特水含水岩组的

空间展布情况和运河水分布情况，运河水与喀斯特

水应无直接水力联系。

综上，将张山点作为分析对象的主要原因是：张

山基岩井具有代表性，既能反映裂隙喀斯特水与孔

隙水的关系，又能反映裂隙喀斯特水和运河水的关

系。

) 关联分析的步骤

! &" 确定参考数列
参考数列是进行比较的母数列，记为 !%，由不

同的统计数据资料组成。!%可表示为：
!%（"）+｛!%（"），!%（)），⋯⋯ !%（#）｝，" + "，)，

⋯⋯#（# 为序数）
关联分析中与参考数列作关联程度比较的子数

列，称为比较数列，记为 !"，!)。!"，!)表示为：
!"（"）+｛!"（"），!"（)），⋯⋯ !"（#）｝，" + "，)，

⋯⋯ #
!)（"）+｛!)（"），!)（)），⋯⋯ !)（#）｝，" + "，)，

⋯⋯#

!%（"）中的 %表示参考数列下标，" 表示不同时刻或
不同因子；!"（"）中的 "表示比较数列下标，" 表示
不同时刻或不同因子。

! &! 无量纲化
此处采用均值化处理。均值化指同一数列的所

有数据资料，均除以该数列的平均值，得到一个新数

列。其中，对于水化学组分，先求出各因子指数，再

将指数均值化。

! &# 求关联系数
曲线间的关联程度，实质上是曲线间几何形状

的差别。所以，曲线间的关联程度可用曲线间差值

大小来衡量。比较数列（曲线）与参考数列（曲线）之

间的差，可用下式表示：

!$（"）%
*,-
$

*,-
"

!%（"）& !$（"）’ (·*./
$

*./
"

!%（"）& !$（"）

!%（"）& !$（"） ’ (·*./
$

*./
"

!%（"）& !$（"）
⋯⋯（"）

式（"）中，",（"）为第 " 时刻（第 " 个因子）比较数列
!$ 与参考数列 !% 的相对差值。这种形式的相对差
值，称为 !$ 对 !% 在 " 时刻（第 " 个因子）的关联系
数。( 为分辨系数，一般在 %与 "之间选取。

*,-
$

*,-
"

0 !%（"）1 !$（"）0为两个层次的最小差；

*,-
"
（0 !%（"）1 !$（"）0）+"% $*,-

"
为第一层次的

最小差，即参考数列 !%与第 $ 个比较数列的绝对差
值中，选出一个最小的差值，简记为"% $（*,-

"
）；

*,-
$
（*,-

"
0 !%（"）1 !$（"）0）+"% $（*,-

"
）为第二层

次最小差，在参考数列 !%与所有比较数列的绝对差
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值中，再选出一个最小值，简记为!!"#。
!$%

!
（!$%

"
& #’（"）( #!（"）&）为表示两个层次的最

大差；

!$%
"

& #’（"）( #!（"）& )!（!$%）
"
为第一层次最

大差；

!$%
!

!$%
"

& #’（"）( #!（"）& )!’"（!$%）为第二层次

最大差，简记为!!$%；
& #’（"）( #!（"）& )!’ !（"）为参考数列 #’ 与各

比较数列 #!，在第 " 时刻（第 " 个因子）的绝对差
值，简记为!’ !（"）。
（*）式可简化为：

"!（"）$ !
!"# % &·!!$%

!’ !（"）% &·!!$%⋯⋯（+）

（式中分辨系数 & 取 ’ ,-）
! ," 求关联度
关联度记为"!，其表达式为：

#! $ *
’!

(

" $ *
"’ !（"）⋯⋯⋯（.）

式中，’ 为比较数列的资料个数。
! ,# 排关联序
将关联度按大小排列，即为排关联序。关联度

反映了各比较数列对于参考数列的优劣关系。

. 关联度计算和分析

$ ,% 构造参考数列与比较数列比较（表 %，表 !）
参考数列 #’代表裂隙喀斯特水系统水位、水化

学组分在相应序数 " 下的水位观测值和水化学组
分指数［/］值（用公式 /、-计算）［/］。

#’（"）$ ｛#’（*），#’（+），⋯⋯#’（)）｝
单项因子水化学组分指数即实测值与评价标准

之间（01 2 3 */4/4 ( 5.#类）的比值。

&! $ *!
+!⋯⋯⋯⋯⋯⋯（/）

式中：&! 为水化学组分单因子评价指数；*! 为水化
学组分单因子实测浓度（!6 2 7）；+! 为水化学组分的

单因子评价标准（!6 2 7）。
其中 89值指数按下式计算：

当 89"":时，89; ) :,’ ( 89"
: ,’ ( 89<=

当 89#:时，89; ) 89" ( : ,’
89<> ( :,’ （-）⋯⋯⋯⋯⋯

式中：89; 为 89 值指数；89" 为监测项目 " 的监测
值；89<=为标准的下限值；89<>为标准的上限值。
比较序列 #*（"），#+（"）分别代表第四系孔隙水

和运河水在相应序数 " 下的水位观测值和水化学
组分指数值。

#*（"）$ ｛#*（*），#*（+），⋯⋯#*（)）｝

#+（"）$ ｛#+（*），#+（+），⋯⋯#+（)）｝

$ ,! 无量纲化处理
此处采用均值化处理见表 *，表 +。

$ ,$ 关联度计算
根据公式（+），（.），经计算：
水位关联度为"’* ) ’ ,?5，"’+ ) ’ ,-?；
水化学组分关联度为"’* ) ’ ,5+，"’+ ) ’ ,4*。

$ ," 排关联序
排关联序结果为："’* @"’+。

$ ,# 结论
水位和水化学组分的关联度计算结果表明：孔

隙水与喀斯特水的关系比运河水对喀斯特水的关系

密切，计算的结果与前述水文地质条件分析一致，即

沿运河一带运河水补给孔隙水，运河以南孔隙水与

裂隙喀斯特水有相互补排关系，运河水与裂隙喀斯

特水无直接水力联系。

参考文献：
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本—业务量—利润关系分析的简称。是指在变动成

本计算模式的基础上，以数学化的会计模型与图式

来揭示固定成本、变动成本、销售量、单价、销售额、

利润等变量之间的内在规律性联系，为会计预测、决

策和规划提供必要的财务信息的一种定量分析方

法。包括成本分析和盈利分析。

! 建立以财务监督为手段的财务管理
体系

财务控制。首先，各地勘单位要建立、健全一系

列相互联系、相互制约的财务管理制度、措施和方

法。制定管理制度必须有针对性及可操作性，并按

市场经济及管理的要求不断地修订和完善。其次，

要实行内部会计监督和社会中介服务机构及政府有

关部门的再监督相结合：一方面，单位内部会计监督

具有自律性，可以真正起到“把守关口”的作用，使单

位的各项收支都置于控制、监督之中；另一方面，地

勘单位要自觉接受社会及政府各部门的监督管理，

保证财务信息的质量，以提高地勘单位财务管理水

平，促进地勘经济健康稳定发展。

指标分析。以企业财务报表反映的财务指标为

主要依据，对企业的财务现状和经营成果进行评价

和剖析，以反映企业在经营过程中的利弊得失、财务

现状及发展趋势，为改进企业财务管理工作和优化

经济决策提供重要依据。

参考文献：
［"］ 李平，李彤钧 #如何面对入世后的挑战与机遇［$］#中国地质矿

产经济，%&&%，"!（’）："( ) "*#

!"#$% &’ ()’)*)+, -./&01 )’ 2.&,&3)*+, 456,&0+")&’ 7’)"

+,-. ./0 ) 1234
（!" #( $%&’"()*+", -,.*+*/*0 "1 20"’"34 ),5 6+,0()’ 70."/(80.，9:),5",3 ;),*)+ %*’&&"，<:+,)）

89:"0+*"：53 671068 01 470904:;29 7<=9062>:03 /:3>，2 1:3:;:29 823247873> ?@?>78 ?A0/9B C7 ?7> /= 2? 10990D?：=60=76>@ )
82324:34 67?=03?:C:9:>@ :? ;067，823247873> 23B ?76E7 :3 /3:> :? C2?:?，1/3B? 823247873> :? F7@，>2647> =60B/;>:03 ;0?>
823247873> :? 82G06 ?>@97，23B 1:3:;:29 803:>06:34 :? 8723?#
;.% <&0$:：H:3:;:29 823247873> ?@?>78；671068；

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
470904:;29 7<=9062>:03 /3:>

（上接第 (I页）

866,)*+")&’ &/ 20.% 8::&*)+")&’ -+")& 8’+,%:): )’ =%$0&3.&,&3%
—J7> KA23440/ L2>76 J0/6;7 2? 23 M<28=97 :3 $:3:34 K:>@

NOP-. Q034 ) D7:，+,-. ) R:234，NOM-. S:/ ) 6034，QP- $:34 ) ?A734
（9:),5",3 6",+*"(+,3 <0,*0( "1 20"’"3+8)’ $,=+(">0,*，9:),5",3 ?+,), %!&&"’，<:+,)）

89:"0+*"：H:??/67 ) F26?> D2>76 ) C726:34 ?@?>78 01 KA23440/ D2>76 ?0/6;7 :3 $:3:34 ;:>@ :? :319/73;7B C@ =067 D2>76 23B
?/612;7 D2>76 # T@ U?:34 467@ 2??0;:2>:03 62>:0，D2>76 B@328:; ?>2>7 23B ;A78:;29 ;08=0373>? C7>D773 1:??6/7 ) F26?> D2>76
23B =067 D2>76，23B C7>D773 1:??/67 ) F26?> D2>76 23B ?/612;7 D2>76 267 ;03>62?>7B 23B 2329@V7B ?7=762>79@ # 5> :? ;03W
1:687B >A2> =067 D2>76 23B K2329 D2>76 A2? 2 8067 ;90?7 6292>:03 >A23 >A2> C7>D773 ;2329 D2>76 23B F26?> D2>76 # P9034 >A7
K2329，=067 D2>76 23B 1:??/67 ) F26?> D2>76 A2E7 2 67;A2647 ) B:?;A2647 6792>:03，DA:97 :3 ?0/>A 01 >A7 K2329，;2329 D2>76
23B 1:??/67 ) F26?> D2>76 A2E7 30 B:67;> D2>76 =0D76 6792>:03 #
;.% <&0$:：1:??/67 ) F26?> D2>76 ) C726:34 ?@?>78；467@ 2??0;:2>:03 62>:0 2329@?:?；:319/73;7；D2>76 B@328:; ?>2>7 23B
;A78:;29 ;08=0373>?

·!"·

山东国土资源 第 "X 卷第 ’ 期 !"#$%&%’%()* +(, -%)#., 成果与方法


