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摘要：!#世纪 "#年代末期，济南泉域岩溶地下水水质基本处于天然状态。此后，特别是 &#年代以来，由于社会经
济发展的速度逐渐加快，岩溶水开采量不断增加，“三废”排放逐年增加，致使岩溶水水质逐年变差。西郊岩溶水水

质变差的主要原因为点状工业污染。市区地处排泄区，受北部岩浆岩岩体阻挡，岩溶水只能以泉或开采的形式排

泄；来自补给区的三废排放量的增加造成了部分离子浓度的不断增加。东部面积小，是工业和民用水集中区，地下

水水质总体恶化趋势较市区严重，较西部更严重。
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$ 区域概况

济南泉域位于鲁中山地北缘和山前倾斜平原的

接触地带，地势南高北低。区内主要河流有小清河、

玉符河、北沙河和黄河，其中小清河为地下水排泄与

工业、生活污水的排泄通道。本区属暖温带大陆性

季风气候区，四季分明。

济南泉域位于泰山穹隆的北翼，总体上是一个

以古生代地层为主体的向北倾斜的单斜构造。断裂

构造发育，由西向东主要有马山断裂、炒米店断裂、

千佛山断裂、文化桥断裂、港沟断裂和东梧断裂。泉

域内含水层主要为寒武纪炒米店组—奥陶系碳酸盐

岩裂隙岩溶含水岩组和第四纪松散岩类孔隙含水岩

组。岩溶水主要由大气降水入渗补给及河水渗漏补

给。地下水接受补给后，沿地形坡向、地层倾向向北

运动，在市区及东、西部受岩浆岩岩体和石炭纪地层

阻挡，水位抬升，形成诸泉。在天然条件下，地下水

以泉的形式排泄。&#年代以来，人工开采成为地下
水的主要排泄方式之一!

! 济南泉域岩溶水水质演变趋势

!#世纪 "#年代末期，济南地区人口少，工矿企
业数量少、规模小，经济欠发达，岩溶水开采量小，泉

域岩溶地下水水质还处于近天然状态。此后，特别

是 &#年代以来，由于经济发展的速度逐渐加快，岩
溶水开采量不断增大，“三废”排放量逐年增加，致使

泉域内岩溶水水质逐年变差。

现以西部峨眉山水厂、市区趵突泉、东部七里河

与黄台电厂 $("&年以来的一系列水化学资料为例，
分析济南泉域岩溶水中的 ,-.，/0! .

% ，10.
2 离子与总

硬度、矿化度多年来的变化趋势。

! "# 西郊岩溶水水质多年演变趋势

西郊峨眉山水厂常规项目监测资料见表 $。
从表 $ 可以看出，从 $("(—!##! 年，所列各组

分的含量经历了一个先升高再降低的过程。$((#
年之前，岩溶水中各离子的含量增长速度相对较慢。

从 $((#—$(() 年，各项组分的含量增加迅速，除
10.

2 外均在 $(() 年达到峰值浓度（10.
2 的含量在

$((3年达到最大）。从 $("(—$(()年的 23年间，地
下水的矿化度增长了 $ * $& 倍，总硬度增长了 # * )%
倍，,-.增长了 2 * !!倍，/0! .

% 增长了 )$ * 3"倍，10.
2

增长了 $ *(%倍。以上各组分的主要来源为点状工
业污染。西郊水源地位于玉符河和党家庄工业区的

下游，人口密集，各类废水排放量大，一些重点工业

污染源就在其中。例如汽总分厂、生建摩托厂就建

在玉符河冲洪积扇上，山东水泥厂、长城炼油厂则直
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接向腊山河排污，而河道的渗漏性能均较好，地下水

易受污染。虽然各厂排放的各污染物浓度不超过

《污水浓度排放标准》规定，但污染物的长期排放已

经造成当地和下游岩溶水水质的恶化。如表 ! 所

示，!""#年之后地下水中各项目的浓度总体下降。
究其原因，主要是西郊水厂地下水开采量减小，导致

了相应各组分含量的降低。

表 ! 峨眉山水厂水质监测资料

项目 $% & ’() &
* +(&

, 总硬度 矿化度

!"-"年 ./!* 0 /1! " /.* !.- /1." ),.

!"1-年 !0/-0 !. /)- , /-* !.) /*0# )#-

!".-年 !!/*) !. /1- 1 /1- !.- /0. ,,#

!""0年 !,/.0 !# /.0 . /#0 !.1 /*0 ,0"

!""#年 ,#/.- ** /-- ). /", ,0* /1- -)0

!""1年 !-/!, ,0 /"* ,! /0 ),* /,0 *0-

!"".年 !*/-* !1 /." !) /0# )!! /,- ,10

)000年 !,/10 )0 /0 !0 /0 )01 /," ,#"

)00)年 !*/.) ,, /*0 " /-. )!1 /1# ,.# /1

! "! 市区岩溶水水质多年演变趋势

!"-.年以来趵突泉泉水的矿化度、总硬度总体
上呈缓慢的不断上升趋势。从 !"-.—)00) 年的 **

年间，总硬度增长了 )*2，矿化度增长了 -,2，二者
的总体变化趋势基本保持一致。市区趵突泉总硬

度、矿化度监测资料见表 )。

表 ! 市区趵突泉水质监测资料（34#5）

项目 !"-. !".* !".- !".# !".1 !""0 !""* !""1 )00! )00)

总硬度 )!* ))- ))" )*) ),. )-. )1* ,!) )"# )#-

矿化度 ,!1 ,.- ,"# *!- *), *!, **1 -)! -,! *.,

!"-.—)00)年，趵突泉 $%&，’() &
* ，+(&

, 的变化

趋势如图 !所示：$%& 与 +(&
, 浓度均呈不断上升趋

势，表现出水质随着时间的推移而变差；而 ’() &
* 浓

度的总体亦随时间而升高，但在 !""0—!""* 年及
!"""年有一定程度的降低。从 !"-.年到 )00)年的
**年间，$%&的浓度增长了 ) /0)倍，+(,

&的浓度增

图 ! 趵突泉水质多年变化图

·#,·

成果与方法 !"#$%&%’%()* +(, -%)#., )00*年 )月



长了 ! "#$倍，%&’ (
! 的浓度增长了 ) " ’)倍。三者的

浓度均增长较快，反映出岩溶水质量恶化的速度较

快，特别在 *+#)—’,,’年的 *-年间，%&’ (
! 浓度变化

明显，平均年增幅达到了 ’ " +’ ./01。2&(
$ 的浓度，

从 *++-—’,,’年还相对保持稳定。目前，市区地下
水中的 34(，%&’ (

! ，2&(
! 三项指标虽均未超过《国家

饮用水水质标准》，但浓度增长速度均较快，与之相

比，总硬度、矿化度的增幅较小。市区 34(，%&’ (
! ，

2&(
$ 三项离子增加较快的主要原因是地处排泄区，

来自南部、西南部补给区的地下水中“三废”含量的

不断增加，使市区地下水中各组分含量不断增加；加

之北部受岩浆岩岩体阻挡，地下水径流不畅，只能以

泉或人工开采的形式排泄，部分离子在地下水中不

断聚集，导致了水质的不断恶化。

! "# 东部岩溶水水质多年演变趋势

兹以七里河与黄台电厂的水质资料（表 $）分析
东部水质变化趋势。

由表 $可以看出，*+)#—’,,’年，地下水中 )项
常规组分的浓度总体上呈不断升高的趋势。其中

34(的含量连续上升，从 *+)#—’,,’ 年的 !! 年间，
增加了 $ "!-倍。其他 !项组分的浓度在 *+#+年达
到峰值，*+#+—’,,’年有不同程度的下降，但降幅较
小。从 *+)#—*+#+年的 $* 年间，%&’ (

! 的浓度增加

了 + "5$倍，2&(
$ 的浓度增加了 ! "*’倍，总硬度增加

了 , "--倍，矿化度则增加了 * " )+倍，地下水水质总
体上仍呈恶化趋势。

表 # 七里河与黄台电厂水质监测资料（./$1）

项目 34 ( %&’ (
! 2&(

! 总硬度 矿化度

*+)#年 *5"5) *, "5’ + "!, ’$# "),$ ’5+

*+-,年 *’")$ *’ "), ** "’, ’!! "*5 ’-’

*+#-年 ’5"5+ *! "!* *# "), ’!) "’$ $+-

*+#+年 )-"*, **’ "+, !# "*, !’* "’* 5+5

*+++年 5’"5, *,’ "’$ !$ ",+ $#+ "’, 5!#

’,,’年 -!"!) #! "5* !* "*5 $#- "+- 5),

对济南泉域来说，%&’ (
! 的增加主要是大气降水

和工业排放废水中 %&’ (
! 浓度高造成的；34( 的增加

与生活污水中的 2634，化肥中的 27!34 和纺织、印
染等行业含 34(污水排放等有关；2&(

$ 增加则主要

是受生活污水、工业废水及农业生产等因素的影响。

至于总硬度的增加，也主要是人为因素造成的。南

部山区以碳酸岩为主，本来就是 36’ 8，9/’ 8 的重要
补给源；山石开采与水泥生产增加了地面和空气中

的粉尘，遇到降雨，碳酸岩粉尘比岩石更易溶出钙、

镁离子，随雨水渗入地下补给地下水，导致岩溶水总

硬度增加。如党家庄镇，周边的山上采石场密度大，

地面破坏严重，*+++年 5月对其水井的水质进行分
析，36’ 8的浓度为 5# " )) ./01，总硬度为 ’$’ " *) ./0
1；而 ’,,* 年 5 月的水质资料显示 36’ 8 的浓度为
#5:,5 ./01，总硬度为 ’-- "-# ./01，显示水质进一步
恶化。

$ 西郊、市区与东部水质对比

对比分析西郊、市区与东部多年来水质变化趋

势可以看出，由西向东岩溶水各组分浓度变化的速

度呈逐渐增加的趋势。究其原因，主要与各区地下

水开采量有关［*］。西郊面积大，相对集中开采量小，

水质变化速度相对较慢；市区面积小，开采相对集

中，且其北部无排泄通道，有利于各组分的逐渐积

累；东部面积小，是工业与生活用水集中区，地下水

开采量大（部分地段已经形成多年降落漏斗），各类

组分积累速度快，含量高。总的来说，西郊水质较其

他两区好，市区次之，东郊最差。

! 结语

由于岩溶水开采量增加、“三废”逐年排放、山石

持续开采等因素的影响，济南泉域岩溶水水质从

*+)#年以来逐渐恶化。目前，与《生活饮用水卫生
标准》相比，各项组分的含量虽均不超标，适于饮用；

但与 ’,世纪 ),年代末期相比，各地段内各项组分
的含量均明显升高，岩溶水质量正朝着不良的趋势

发展。相比而言，济南岩溶水各组分浓度增速和增

加的倍数，西部小于市区，更小于东部。为了使济南

泉域的岩溶水水质不再恶化，甚至逐渐好转，建议有

关部门加大监督力度。应禁止南部山区直接倾倒垃

圾，并对已有垃圾点实施清理；要实现污水达标排

放，合理布置石料开采，要关停众多小规模采石点。
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