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摘要：黄河三角洲南部地区因大规模开采地下水存在地下水资源枯竭、水质污染、咸水入侵、地面沉降、地裂缝等水

环境问题，应通过地下水调蓄和污染源治理等予以解决。
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! 区域水文地质概况

黄河三角洲南部位于泰沂山区北麓山前冲洪积

平原前端与黄河三角洲交接地带，地下水主要赋存

并运动于第四纪及新近纪松散沉积物中，沉积物主

要是南部河流搬运而来。依据地下水的埋藏条件、

水力性质，该地区地下水可分为浅层微承压水和中

深层承压水 "个类型。
浅层地下水在广饶县的颜徐—稻庄镇以南为淡

水，以北则逐渐过渡为咸水。含水层受淄河近代沉

积的影响，呈条带状分布，岩性为粉砂、细砂，局部为

中粗砂。颗粒自南向北、自下而上由粗变细。一般

有 # . $个较稳定的含水层，单层厚度 # . * /，累计
厚度 !& . !( /，单井涌水量 !& . !( /# 0 1。浅层地下
水主要接受河流侧渗和大气降水入渗补给，天然状

态下自南向北径流，平均水力坡度 (2，人工开采和
垂向蒸发是主要排泄形式。"& 世纪 ’& 年代后，由
于浅层地下水大量超采，地下水位持续下降，改变了

地下水自南向北径流排泄的天然流场，呈现出向漏

斗中心汇流的特征。南部淡水区地下水矿化度为

*&& . ’&& /3 0 4，水化学类型为 567#869·:3；北部咸
水区矿化度为 # &&& . ( &&& /3 0 4，水化学类型为 6;8
<9。
受沉积环境的影响，中深层地下水在广饶县颜

徐—稻庄镇以南为全淡水区的单一结构，以北则为

上咸—下淡的二元水质结构。淡水顶界面由西南向

东北倾斜，含水层岩性为细砂与中砂，厚度自南向北

变薄，一般 "& . #& /，具有区域稳定和连续性特点。
单井涌水量 $& /# 0 1，地下水矿化度小于 ! &&& /3 0
4，水化学类型为 567#869·:3型。中深层地下水主
要接受南部淄河冲积扇上游地区的侧向径流补给，

受人工开采的影响，已形成了以广饶县城为中心的

区域降落漏斗。

" 地下水资源开发利用现状

区内地下水的大规模开发利用始于 "&世纪 )&
年代中期的抗旱打井。目前，区内机井总数约 ’ *&&
眼，其中浅机井 ’ "&& 眼，井灌区机井密度
"# %$眼 0 =/"。浅层地下水的开采集中在南部淡水

分布区，具有开采地区集中，含水层位集中和开采时

间集中的特点。!>’*—!>>> 年，年均开采量为 ’" %
)>" ? !&* /#（图 !），主要用于农业灌溉和农村人畜
用水。该区浅层地下水可采资源量仅为 *" % *"&# ?
!&* /# 0 9，现已处于严重超采状态，属于禁止开采区。
中深层地下水的开采主要集中在广饶城区、草桥及

西刘桥等地，年均开采量 ! **> % $’ /# 0 9。其全淡水
区属可增强开采区，二元结构区则为控制开采区［!］。

根据水利部门制定的用水规划，"&!&年工农业总需
水量达 # %$ ? !&’ /# 0 9，农业需水量与现状年基本持
平，工业用水和城镇生活用水将大幅度增加，水资源
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供需矛盾将更加突出。

图 ! !"#$—!""$年地下水开采量曲线图

% 主要水环境问题

! &" 区域性地下水超采漏斗

黄河三角洲南部地区，’(世纪 )(年代初期，地

下水位标高由南向北从 ’(*左右逐渐变为 ’*，基本
处于天然状态。此后随着大规模的机井建设，浅层

地下水开采强度增大，地下水位逐年下降。至 !"#(
年已形成了以广饶县稻庄镇为中心和以石村镇为中

心的两个降落漏斗。!"#( 年以后漏斗中心逐渐南
移，两漏斗连通，形成了以稻庄、花园为中心的东西

向槽状漏斗。在漏斗中心区，!")+—!"")年 ’’年间
地下水位下降了 ’# *，年均下降 ! &’) *。据 ’((!年
监测资料，漏斗中心最大水位埋深达 %’ *，水位标
高 , !$&+" *（图 ’）。地下水负值区面积已达 %($ &#+
-*’。区域地下水超采漏斗的不断扩展，使区内地下

水流场发生了变化，其结果：一是北部地下水反向流

动造成咸水入侵；二是上部潜水含水层逐渐被疏干，

下部微承压水则变为无压潜水，资源枯竭，单井涌水

量由 ’(世纪 #(年代初的 .( / $( *% 0 1降到目前的
!+ / ’+ *% 0 1，水量削减 ! 0 ’ / ’ 0 %，大量浅机井抽水
吊泵报废；三是诱发地面沉降等地质灾害。

图 ’ 广饶县小张乡苏家 !"#$—!""$年浅层地下水动态曲线

! &# 咸水入侵

咸水入侵主要发生在广饶县石村—颜徐一带咸

淡水界面附近。’(世纪 )(年代浅层咸淡水分界面
位于广饶县岳刘—颜徐一带，咸淡水界面相对稳定。

到了 )(年代末期，由于南部淡水区开采量的增加，
地下水位大幅度下降，破坏了地下水的天然流场和

咸淡水的天然动态平衡，使咸淡水过渡带的地下水

流向由天然状态下向北流动改变为向南流动。在水

力坡度的驱动下，咸水体逐渐南移，从而引发海咸水

入侵。海咸水入侵时，在咸淡水界线附近形成一个

宽 ! ((( / ! +(( *的水质变动带。界线以北，23 ,含
量和矿化度大幅度上升，距界线以北 %(( / +(( *，矿
化度升至 % ((( *4 0 5，23 ,含量增至 ! ((( *4 0 5；界线

以南，23 ,含量降至 !(( *4 0 5以下。自 !")$年发现
咸水入侵以来，其入侵速率逐年加快，入侵面积已由

初期的 % &" -*’ 增至目前的 $’ -*’（表 !）。咸水不
断南侵导致入侵带地下水水质恶化，土壤盐碱化加

重，生态地质环境恶化，给当地人畜用水、工农业生

产和人民生活带来严重影响。

表 " 黄河三角洲南部海咸水入侵统计

时间 入侵面积（-*’） 入侵速率（*0 6）

!")$—!")"年 %&" .#

!"#( / !"#$年 !(&! )’

!"#$—!"#"年 ’(&. !’)

!"#"—!"""年 ’)&$
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! !! 地面沉降

根据地矿部门 "#$%—&’’% 年实际测量（表 &），
黄河三角洲南部地区普遍存在地面沉降，年均沉降

量 &$ ( &"’ ))，累计总沉降量 *+ ( " &&, ))。地面
沉降的分布与地下水开采漏斗基本一致，说明超采

地下水是造成地面沉降的主要原因。根据土的固结

理论，土体覆盖层荷载引起的总压力由孔隙水、弱含

水层土颗粒和含水层骨架共同承担。当地下水超采

使地下水位降低时，部分含水层被疏干，引起孔隙压

力的急剧减小，引发粘性土产生次生固结压密和含

水层骨架的压缩，从而产生地面沉降［&］。地面沉降

是一种缓变型的地质灾害，一旦发生则很难恢复。

地面沉降是由于超采地下水诱发的，由于地层的压

密造成单井出水量减少，对水资源枯竭起加速作用。

随着区内地下水开采的持续，区内地面沉降呈加剧

趋势。

表 " 黄河三角洲南部地面沉降测量统计

井号

实际测量高程数据（)）

"#$%年
&’’’年

""月
&’’&年

""月
&’’%年

-月

年沉降量

（))）

总沉降量

（))）

./$$ ", !’*# "% !&#" "% !"$% "% !"&’ "&# #-#

./$* "$!"&$ "- !&$, ", !#*& ", !#’& &"’ "&&,

01# "&!+#& "& !+$$ &$ *+!’

注：./$$位于广饶花园；./$*位于广饶县稻庄；01#位于广饶县

城区。

! !# 地下水污染

黄河三角洲南部地区地下水污染已相当严重，

主要呈条带状分布在排污河两侧，并以淄河沿岸地

下水污染最为严重。淄河污水是区内的主要污染

源，呈棕黑色、恶臭，年排污水量 "+ 2 "’$ )% 3 4，主要
污染物为石油类、挥发酚和 561等。淄河沿岸地下
水中的主要污染物质与淄河污水近似，地下水呈黄

灰色，具异味。因石油类含量一般为 ’ ! "+ (
’!- )7 3 8，561 含量为 ’ ! # ( & ! ’ )7 3 8，此外还有
59$ :，;<，挥发酚、氰化物检出（表 %），已不适宜人畜
饮用。污染程度呈近河重远河轻的特点，污染带宽

度 & ( % =)。石油类在土壤、地下水等地质环境中
降解速率是非常缓慢的，它能降低土壤的透气性，影

响植物生长，引起生物中毒等。石油类在降解过程

中还可形成二次污染，进一步恶化地质环境。

表 ! 黄河三角洲南部浅层地下水污染成分含量（)7 3 8）

位置 石油类 561 挥发酚 59$ : ;<

广
饶
县

东水南 ’ !%+ + !$+ ’ !’’& > ’!’’, ’ !’’&&

韩王居 ’ !"+ " !’$ > ’!’’& ’ !’’- ’ !’’,’

西水 ’ !%$ ’ !*# > ’!’’& ’ !’’- ’ !’’&&

吕道口 ’ !,+ " !’& > ’!’’& ’ !’’- ’ !’’"’

北贾 " !%& " !’, > ’!’’& ’ !’", ’ !’’"%

随着污水入渗时间的延续，地下水中污染物逐

渐富集，地下水的污染程度和污染范围将逐渐增大。

此外，由于部分人畜用水井与中深层地下水串通，还

会造成中深层地下水的串层污染。例如，广饶县杨

庄村生活用水井，井深 "-’ )，水中石油类含量为
’?-" )7 3 8，说明已受到严重污染。地下水污染给当
地群众的生产与生活造成了严重危害，肝大、肿瘤等

疾病的发病率高出未污染区 & ( %倍以上。

! !$ 地裂缝

据调查，"#+,—"#+# 年间，区内的广饶县花园、
颜徐及西营等乡镇，出现 "’余条地裂缝，裂缝长 &’’
( " ’’’ )，宽 ’ ! "- ( ’! %’)。"#+# 年 * 月发生的广
饶县西营乡崔家河村地裂缝长约 " ’’’ )，宽 ’ ! %’
)。地裂缝绝大部分发生在强降水过后的浅层含水
层疏干的地下水降落漏斗中心地带，呈北东向展布。

说明地裂缝的发生与地下水开采有关。由于地下水

位的大幅度下降，含水层被大面积疏干，粘性土透镜

体缩水干裂，而当降水过后，粘性土又遇水膨胀，从

而发生地裂缝。

, 地下水环境保护主要对策

地下水既是宝贵的自然资源，又是资源和环境

因子，还是地质作用和地质灾害的载体。对其合理

开发利用会给工农业发展带来较大的经济效益，给

人民生活提供极大的方便。相反，如果不能科学的

开发利用，则会引发一些不良的生态环境问题，并对

经济社会发展产生严重影响。根据黄河三角洲南部

生态环境问题现状和趋势，为保证这一地区地下水

资源的可持续开发利用，促进社会经济与环境的协

调发展，应尽快采取相应的对策。

（"）实施地下水调蓄工程。由于区域地下水的
超采，部分含水层已被疏干，地下水位负值区面积不

断扩大。经估算，现状疏干库容量为 & ! ** 2 "’+ )%。
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按确定的优化方案实施调蓄，至 !"#" 年，地下水可
采资源量可增加 $ "$" % " & #"$ ’( ) *，地下水位平均
上升 $ %# ’，间接增加工农业产值 #""亿元以上；可
有效地阻止北部咸水南侵，防止地下水资源枯竭，控

制地面沉降，改善生态环境质量。

（!）实施淄河治理工程。淄河污水入渗是区内
地下水污染的主要原因，在短期内可用密封管道将

污水直接排入小清河。长远考虑，应在淄河的上游

临淄附近兴建污水处理厂，将上游污水处理达标后

排放，以最大限度地减小地下水污染。

（(）建立地下水环境监测系统。通过对地下水
动态和咸水入侵、地面沉降监测等地质灾害长期监

测研究，形成地下水环境预测预报制度，为当地政府

的地下水环境保护和地质灾害防治决策提供依据。
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