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摘要：济宁地区北部赋存有较丰富的岩溶地下水，目前已纳入当地开发利用规划。为防止过量开采引发不良环境

地质问题，对该岩溶系统的资源潜力进行了科学评价。在查明济宁地区北部水文地质条件的基础上，利用水量均

衡法与数值模拟法对该区岩溶地下水资源量进行了计算，通过分析地下水资源潜力模数，该区岩溶地下水资源潜

力较大。
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　　济宁市位于山东省西南部，其地表水资源较丰
富，但随着经济的发展，对水资源需求量的日益增

长，加之地表水水质不断恶化，生产、生活取水逐渐

转向地下水。为了满足济宁市国民经济的发展需

要，保证其生产、生活的正常用水，《济宁市矿产资

源规划》对位于济宁市区以北的裂隙岩溶地下水进

行开发利用。为了防止因不合理开采引发不良环境

地质问题，对该岩溶系统的资源潜力作以科学的评

价十分必要①。

１　研究区概况

１．１　地质概况

研究区位于华北板块、鲁西地块、鲁西南隆起区

的嘉祥凸起构造单元的东北部，东临济宁凹陷，北靠

汶泗凹陷。受华北板块地层沉积大环境及各级断裂

构造的影响，研究区出露地层大部分为新生代第四

纪松散层（局部地段基岩出露），隐伏地层为古生代

寒武 奥陶纪碳酸盐岩。

１．２　水文地质概况

根据地下水的赋存条件、地层岩性和埋藏条件，

将该区含水岩组划分为松散岩类孔隙含水岩组与碳

酸盐岩类裂隙岩溶含水岩组２种类型。研究区第四

纪沉积物分布广泛，总厚度一般８０～２００ｍ（局部地
段有基岩出露），岩性主要为砂质黏土、粉质黏土和

粉土等。松散岩类孔隙含水岩组一般有含水层３～
７层，累计厚度３０ｍ左右；含水层岩性主要为中细
砂、中砂及少量中粗砂；富水性各地变化较大，一般

单位涌水量１００～１０００ｍ３／ｄ·ｍ（图１）。
含水岩组底部分布有不连续的黏性土层，可作

弱透水层处理。孔隙地下水除了接受大气降水和地

表水补给外，还可接受北部地区的侧向径流补给；排

泄方式以人工开采、蒸发、侧向径流及向下伏裂隙岩

溶水越流为主［１］。

研究区裂隙岩溶水系统以嘉祥凸起水文地质单

元东北端的蜀山背斜构造单元为主体，属于嘉祥凸

起水文地质单元的一部分，根据蓄水构造特征，将其

称为蜀山背斜岩溶水系统，其面积为 ５１６．６ｋｍ２。
受构造等因素影响，裂隙岩溶发育各地不均，富水性

变化较大，在背斜轴部附近或沿断裂构造带发育有

强富水区，单位涌水量可达到１０００～５０００ｍ３／ｄ·ｍ，
而远离构造影响带的地段富水性一般较弱，单位涌

水量小于１００ｍ３／ｄ·ｍ。经对长期动态监测、抽水
试验、同位素分析等工作成果分析，研究区岩溶水系

统主要接受上覆孔隙水的越流补给，并经人工开采

排泄。
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图１　研究区基岩水文地质略图
１—富水性大于５０００ｍ３／ｄ·ｍ；２—富水性１０００～５０００ｍ３／ｄ·ｍ；

３—富水性１００～１０００ｍ３／ｄ·ｍ；４—富水性小于１００ｍ３／ｄ·ｍ；

５—断层；６—富水性分区界线；７—平行不整合地质界线；８—古

近系；９—石炭 二叠系；１０—奥陶系

２　研究区岩溶水系统特征

研究区以蜀山背斜构造为主体，岩溶地下水的

分布、补径排等条件多与背斜构造有关。

２．１　边界条件

蜀山背斜岩溶水系统上边界为面状补给边界；

下边界以埋深６００ｍ为界，为面状隔水边界。南边
界以嘉祥县南的地表分水岭为隔水边界；北边界及

东边界分别通过断裂与古近纪、石炭 二叠纪的弱透

水地层接触，视为隔水边界；西边为马楼断裂，南段

透水，北段阻水。

２．２　裂隙岩溶发育规律

该区裂隙岩溶发育程度与地层岩性、构造影响

程度及埋藏条件等因素有关。

２．２．１　岩溶发育与地层岩性的关系
可溶成分是岩溶发育的物质前提。根据研究区

钻孔资料，泥质灰岩、白云质灰岩或灰质白云岩等以

ＣａＣＯ３为主要成分，在含有较多杂质的岩石中，由于
不同成分间的溶蚀差异，岩溶发育较普遍且分布较

均匀，多以蜂窝状形态出现；在白云岩、泥质白云岩

等含ＭｇＣＯ３成分较高的地层及质纯灰岩中，一般岩
溶发育程度较低，且分布较集中。

２．２．２　岩溶发育与构造的关系
以嘉祥断裂为主体的ＮＷ向断裂与蜀山背斜共

同对区内碳酸盐岩的岩溶发育具有一定的控制性作

用。当断裂或背斜构造通过质纯灰岩或白云岩等脆

性岩石分布区时，断裂构造会使岩石变得破碎，背斜

轴部则容易形成张裂隙，为地下水运移提供良好的

通道，为岩石的溶蚀创造有利条件。因此，在沿蜀山

背斜轴线一带岩溶普遍较发育，且连通性好，而远离

构造影响带则岩溶发育程度较低、连通性差。

２．２．３　岩溶发育与埋藏条件的关系
据钻孔资料揭示，碳酸盐岩顶板埋深较浅的地

段大多岩溶发育程度较高且连通性较好，大体上在

基岩顶板埋深小于１４０ｍ的地段，相反，岩溶发育则
相对较差。另外，在同一地段，随着埋深的增加，岩

溶发育程度也会逐渐降低。全区岩溶平均发育率最

高的深度在１４０～３７０ｍ之间，埋深３７０ｍ以下，虽
然仍有岩溶发育，但只见局部地段，且连通性差。

综上所述，研究区岩溶发育的一般特征是：可溶

成分含量高的地层、构造发育强烈的地段及碳酸盐

岩埋藏浅的地区岩溶发育程度相对较高，相反，岩溶

发育程度则较低。

２．３　裂隙岩溶含水岩组富水性特征

受以嘉祥断裂为主的一组ＮＷ向断裂和蜀山背
斜的共同作用，背斜轴部的白云岩受张力作用形成

了较多的张裂隙，为地下水的运移和富集提供了有

利条件。抽水试验结果显示，研究区的强富水区主

要集中分布在背斜轴部一带，钻孔单位涌水量一般

为１０００～５０００ｍ３／ｄ·ｍ。随着远离背斜轴部，富
水性明显减小，在西北部及东部地段，钻孔单位涌水

量仅１００ｍ３／ｄ·ｍ左右。

２．４　裂隙岩溶水补径排条件

２．４．１　补给条件
蜀山背斜轴部地段裂隙岩溶发育，基岩埋深较

浅（８０～１１０ｍ），且第四纪松散层底部缺失黏土层，
发育有较厚的混粒砂层，该地层结构为孔隙水越流

补给岩溶水提供了有利条件。轴部地段部分钻孔抽

水试验ｓ ｌｇｔ曲线呈反“Ｓ”型（图２），反映越流补给
的特征［２］，也证明区内孔隙水对岩溶水越流补给的
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存在。蜀山、张山及矿山等出露区一般发育有较好

的裂隙岩溶，有利于大气降水的汇集，为降水入渗补

给岩溶地下水创造了有利条件。

图２　钻孔抽水试验ｓ－ｌｇｔ曲线图
由以上分析可知，蜀山背斜岩溶水系统的主要

补给来源为上覆孔隙水的垂向越流，其次为裸露区

大气降水入渗。

２．４．２　径流途径
受南部长沟镇及嘉祥县２个水源地开采影响，

岩溶水在蜀山背斜轴部浅埋区接受孔隙水越流补给

后，总体由北向南径流，在长沟镇及嘉祥县附近，形

成局部降落漏斗。

２．４．３　排泄方式
长沟水源地与嘉祥县城供水现状总开采量约

５．０×１０４ｍ３／ｄ，是目前该区岩溶水系统主要的排泄
方式。

３　岩溶地下水资源量计算与评价

３．１　均衡法计算评价岩溶水资源量

水量均衡法是地下水资源评价的基本方法［３］。

３．１．１　均衡方程的建立
根据水均衡原理，结合研究区水文地质条件，并

以枯水季节（无降水）为均衡期，确定该区岩溶水水

量均衡方程为：

ＳＦΔｈ
Δｔ
＝Ｋ′Ｍ′ＦΔＨ－Ｑ开

式中：Ｓ—含水层储水系数；Ｆ—计算面积；Δｈ—含水
层在相应均衡期内平均水位变幅；Δｔ—均衡时段天
数；Ｋ′／Ｍ′—越流系数；ΔＨ—孔隙水与岩溶水的水位
差；Ｑ开—岩溶水实际开采量。
３．１．２　有关参数的计算与确定

式中除含水层储水系数 Ｓ、越流系数 Ｋ′／Ｍ′未

知，其他各项参量均可由实测而得。

选取２００４年１—４月和２００４年５，６月基本无
降水时段为均衡期，根据研究区水量均衡方程，结合

２个时段含水层各变化量（表１），可得方程组：

ＳＦ× １．５６１
１２１ ＝Ｋ′Ｍ′Ｆ×２．０５７－５００００

ＳＦ× １．８７４
４０ ＝Ｋ′Ｍ′Ｆ×３．２７４－１１４２３８

解方程组得：Ｓ＝２．７８×１０３

Ｋ′／Ｍ′＝２．９６×１０５（１／ｄ）
表１　各计算时段参量统计

时段 Δｈ（ｍ） ΔＨ（ｍ） Δｔ（ｄ） Ｑ开（１０４ｍ３／ｄ）

第一时段 １．５６１ ２．０５７ １２１ ５．０

第二时段 １．８７４ ３．２７４ ４２ １１．４２３８

３．１．３　地下水可采资源量估算
在现状条件下，研究区孔隙水位埋深一般４～５

ｍ（标高３０ｍ左右），岩溶水位埋深５～８ｍ（标高２７
～２９ｍ）。根据现有的开采技术以及该区水文地质
条件，在不影响农业用水和已有水源地正常运行的

前提下，确定以正常年份孔隙水水位受岩溶水开采

影响下降不超过２．０ｍ（水位标高不低于２８ｍ），且
岩溶水平均水位埋深在２０ｍ左右为开采限定条件。
将限定条件代入均衡方程，求得研究区岩溶水开采

资源量为１９．２×１０４ｍ３／ｄ。

３．２　岩溶地下水资源量数值模拟计算

近年来，在人机交互、计算机图形学和科学可视

化等技术的推动下，用数值法评价地下水资源已是

一种快速有效的方法［４］。

３．２．１　水文地质概念模型的建立
研究区孔隙含水岩组通过弱透水层与岩溶含水

岩组存在着补给与被补给的关系，但各地的补给强

度不同。据此，可将研究区概化为３层结构（图３）：
第一层为孔隙含水层，按潜水处理；第二层为弱透水

层，只考虑垂向一维流；第三层为裂隙岩溶含水层，

具承压性。

第一层可通过上界面与外界发生频繁水量交

换，同时也可通过侧边界与系统外发生水平方向上

的水力联系。第二层的渗透系数比其他两层小的

多，仅是上、下２个含水层发生水力联系的一个通
道。第三层在侧向上只有径流补给而没有排泄，垂

向上可接受第一层的越流补给，并通过人工开采排

泄（图３）。
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图３　研究区水文地质概念模型

３．２．２　数值模型的建立及求解
根据研究区地下水系统特征，按非均质、各项异

性、三维非稳定地下水流系统建立数值模型。在不

考虑弱透水层自身弹性释水的情况下，可用以下数

学模型描述研究区地下水系统：

Ｓｈ
ｘ
＝ 
ｘＫｘ

ｈ
[ ]ｘ＋ｙＫｙｈ[ ]ｙ＋ｚＫｚｈ[ ]ｚ＋ε

　　　　　　ｘ，ｙ，ｚ∈Ω，ｔ≥０

μｈｔ
＝Ｋｘ 

ｈ
[ ]ｘ

２
＋Ｋｙ 

ｈ
[ ]ｙ

２
＋Ｋｚ 

ｈ
[ ]ｚ

２
－

ｈ
ｚ
（Ｋｚ＋Ｐ）＋Ｐ　　　ｘ，ｙ，ｚ∈Γ０，ｔ≥０

ｈ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）ｔ＝０ ＝ｈ０　ｘ，ｙ，ｚ∈Ω，ｔ≥０

Ｋｎ
ｈ
ｒｎ Γ１

＝ｑ（ｘ，ｙ，ｔ）　ｘ，ｙ，ｚ∈Γ０，ｔ≥０

Ｋｎ
ｈ
ｒｎ
－
ｈ－ｈｓ
σ Γ２

＝０　ｘ，ｙ，ｚ∈Γ０，ｔ≥０

式中：Ω—渗流区域；ｈ—含水层水位标高；ｈ０—含水
层初始水位；ｈｓ—地表河流水位标高；Ｋｘ，Ｋｙ，Ｋｚ—分
别为ｘ，ｙ，ｚ方向的渗透系数；Ｓ—承压含水层储水系
数；μ—孔隙含水层给水度；ε—含水层的源汇项；
Γ０—渗流区域的上边界，即地下水的自由表面；
Γ１—渗流区域的二类边界，包括含水层隔水底边界
和渗流区域的侧向流量边界；ｐ—孔隙水的蒸发和降
水补给等；Γ２—混合边界，即地表河流边界；Ｋｎ—边
界面的法线方向；Ｋｎ—边界面法线方向的渗透系数；
ｑ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）—定义为二类边界的单位面积流量；
σ—河底部弱透水层的阻力系数；σ＝Ｌ／Ｋｓ，Ｌ为底
部弱透水层厚度；Ｋｓ为河流底部弱透水层垂向渗透
系数。

该模拟范围为整个蜀山背斜岩溶水系统，模拟

面积５１６．６ｋｍ２。计算时采用 ＶｉｓｕａｌＭＯＤＦＬＯＷ地
下水流数值模拟模型软件，按３００ｍ×３００ｍ正方形
网格将全区剖分为１２０行１１２列，其中每层各有６
５７４个有效单元，共计１９７２２个单元参与计算。

３．２．３　模型的识别与验证
该模拟参数识别期选择在２００４年５月１２日到

８月２６日的群孔抽水试验期，共分为５个应力期。
识别时以抽水试验成果为基本依据，将各水文地质

参数分为若干个区，为每个参数赋值，并以实测资料

给定地下水初始流场。在模型计算模拟过程中对各

项参数分区范围及其参数值进行调整，最终得出最

优拟合结果。为进一步验证模型的可靠性，选取

２００３年６月至２００４年５月共１３个应力期为验证
期。在验证期内，将经识别的各项水文地质参数代

入验证模型，反复进行计、测水位与流场拟合，直至

达到理想拟合效果（图４）。

图４　验证期岩溶水位拟合曲线图

３．２．４　模型的预报
此次预报是在考虑已有水源地（嘉祥县城水源

现状开采量３．０×１０４ｍ３／ｄ，长沟水源地现状开采量
２．０×１０４ｍ３／ｄ，规划开采量 １．０×１０４ｍ３／ｄ）基础
上，采用 １９８３年—２００４年的降水资料，以 ２００４年
底水位标高为模型水位初值，并在给定开采约束条

件下（与水资源量均衡计算的约束条件一致）进行

计算的。经反复调整计算，研究区最大可开采资源

量为１８．４６×１０４ｍ３／ｄ。通过以上２种方法评价的
岩溶可采资源量比较接近。最终提交可采资源量，

取二者平均值１８．８３×１０４ｍ３／ｄ。

４　岩溶地下水资源潜力评价

根据地下水资源潜力模数对地下水资源潜力进

行分级。地下水资源潜力模数是指计算单元的可开

采量与现状开采量的差值和该计算单元面积的比

值［５］。

研究区岩溶地下水可开采资源量为 １８．８３×
１０４ｍ３／ｄ，嘉祥县城与长沟水源地现有开采量５．０×
１０４ｍ３／ｄ，长沟水源地已规划增采１．０×１０４ｍ３／ｄ，
扣除已有的和已规划的开采量后，研究区岩溶水还
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有１２．８３×１０４ｍ３／ｄ的可开采量。研究区面积为
５１６．６ｋｍ２。经计算其地下水资源潜力模数为９．０６
×１０４ｍ３／ａ·ｋｍ２。按地下水资源潜力分级标准［５］

（表２），属可利用潜力较大级别。
表２　地下水资源潜力分级标准

地下水资源潜力分级
地下水资源潜力模数

（１０４ｍ３／ａ·ｋｍ２）
潜力很大 ＞１０

潜力较大 ５～１０

潜力中等 １～５

潜力较小 ０～１

已超采 ＜０

因此，研究区岩溶地下水具有很好的开发利用

价值。
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