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摘要：胶东半岛是山东省的缺水地区，建设地下水库是提高该区水资源供应能力和改善生态环境的有效措施。该

文系统分析了在胶东半岛建设地下水库的可行性及其水资源和生态环境意义，认为该区建设地下水库可大幅度提

高水资源调蓄能力，解除海水入侵之患，生态环境得以逐步改善，其水资源效益、环境效益十分明显。
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０　引言

胶东半岛是指山东省胶莱河以东地区，行政区

域由青岛、烟台、威海３市组成，是山东省经济最发
达地区。同时，胶东半岛也是山东省水资源相对缺

乏的地区，主要原因是该区的大气降水特点和地形

地貌、地质条件不利于水资源的天然蓄积利用。为

满足不断发展的经济社会对水资源的需求，建国以

来陆续建设了一系列的水利工程增加水资源的蓄积

和供应，还实施建设了引黄工程使用客水等；但这些

工程基本都是着眼于地表水，开发利用的是地表空

间，而在水资源构成和利用中占有重要地位的地下

水的调节作用未得到很好发挥。

２０世纪８０年代后期，由于气候连年干旱，地下
水开采大幅增加，许多地区相继出现大面积地下水

下降漏斗和海水入侵等环境地质问题，建设“地下

水库”这种新的地下水开发利用方式开始在胶东半

岛得到应用。利用地下空间调蓄水资源有着地表工

程不可比拟的优越性，而且完全符合该地区的自然

地理和地质特点。地下水库的开发不仅有效增加了

水资源的供应，而且基本消除了该区日益严重的海

水入侵之患，有着重要的生态环境意义，因此以“地

下水库”为核心的水资源调蓄利用技术在胶东半岛

有重要的实用和推广价值①。

１　自然条件概况

１．１　自然地理特征

胶东半岛是伸入黄海、渤海间的半岛，总面积近

３万ｋｍ２。半岛区地貌属于典型的滨海中低山丘陵
区，区内除中南部胶莱盆地（莱阳、莱西附近）地形

较为平坦外，其他地区地势起伏较大，大部分区域海

拔高度在３０～２００ｍ之间。区内主要山峰有崂顶主
峰、昆嵛山等，其中崂顶主峰海拔高度１１３３ｍ，昆嵛
山９２２ｍ。局部平原多为狭长的滨海平原和山间冲
积平原，海拔一般１０～３０ｍ。

胶东半岛属暖温带季风气候。年降水量一般

６５０～８５０ｍｍ，多年平均降水量７１８．８ｍｍ（半岛南
部要多于北部）。降水量在年内和年际间分布不均

是该区的气候特点，年内６—９月份降水量占年降水
总量的７０％以上，常出现暴雨；降水的年际变化也
很大，最多时年降水量达１４００ｍｍ以上，最少时不
足４００ｍｍ。

区内河流多属半岛边缘水系，一般发源于中部

山地，南北分流，河床比降大，源短流急，大部分独流

入海。由气候条件所决定，该区河川径流量丰枯期

相差悬殊，河水暴涨暴落，汛期集中全年径流量的

７０％～８０％，非常不利于地表水的自然涵养与利用。
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由于受气候变化和人类用水的共同影响，常年流水

的河流已不多，大多已成为季节性河流。

１．２　区域地质水文地质概况

在大地构造单元上，胶东半岛由胶北隆起、胶莱

凹陷和威海 胶南断隆构成。丘陵、低山占总面积的

７０％，其分布的岩石类型主要以岩浆岩和变质岩为
主，岩浆岩主要以花岗岩类岩性为主，变质岩岩性较

复杂，主要有片麻岩、片岩、变粒岩、大理岩等。在胶

莱盆地沉积有中生代泥岩及砂岩类，在蓬莱、龙口等

地分布有少量震旦纪灰岩。第四系松散层主要分布

在河流沟谷、山前及滨海地带，其厚度一般１０～４０
ｍ，最大厚度８０ｍ（烟台市夹河入海口）。

胶东半岛主要地下水类型为岩浆岩和变质岩类

的基岩裂隙水，包括风化裂隙水和构造裂隙水，分布

广泛，但富水性差，单井涌水量多小于１００ｍ３／ｄ，主
要用作分散农村生活用水，基本不具备集中供水意

义；灰岩或大理岩类岩溶裂隙水，单井涌水量虽较

大，但在半岛地区分布较为零星，供水意义受限。目

前胶东半岛集中供水的地下水水源地基本都是第四

系松散岩类孔隙水，水源地主要分布于河流中下游

及山前的冲洪积平原区，单井涌水量在１０００～３０００
ｍ３／ｄ，这些地段一般也是建设地下水库的有利地
段，有良好的储水和开发利用条件。

１９８０年以前该区由于城市供水量相对较小，地
下水开采没有产生明显环境地质问题；２０世纪 ８０
年代是地下水开采的迅速增长期，又逢连年的干旱，

造成水源地分布区地下水位急剧下降，形成了较大

范围的地下水位负值漏斗区，在一些重要河流的下

游和滨海平原区海水入侵迅速发展，带来较为严重

的地质环境问题。

２　地下水库的概念及建设条件分析

２．１　基本概念

广义的地下水库是指存在于地下的天然储水空

间，是指在地壳内由内外动力地质作用下自然形成

的地下水富集区，一般指厚度较大、范围较广的大型

层状孔隙含水层、大型岩溶储水空间或大型含水构

造带等。如冲洪积扇、冲积平原、岩溶储水构造、断

裂储水构造等［１，２］。该文所说的地下水库是指充分

利用天然地下储水空间开发建设的具有拦蓄、调节

和利用地下水作用并兼有环境保护功能的地质工

程。有４层含意：①地下水库是一种强化地下水利
用的地质工程；②利用的是地下天然储水空间（岩
土体空隙）；③通过人工开发建设来实现干预调节
地下水资源；④具有环境保护功能（主要指生态地
质环境）。地下水库最主要的特征就是更好地实现

了人工调控地下水资源，其作用本质是强化了地表

水与地下水的转化关系，调节了地表水和地下水的

时空分布，增加了地下水可开采量，实现了地表水与

地下水的联合调度，提高了水资源利用率。其环境

保护作用主要体现在地下水库涵养地下水源，避免

地下水环境恶化，在沿海地区更是防止海（咸）水入

侵的最有效措施，因此在有些地区地下水库的生态

环境保护意义甚至大于其在供水上的意义。

２．２　胶东半岛地下水库建设条件

胶东半岛经济基础好、发展快，对水资源的需求

持续增加，这是地下水库建设必要性的前提。除此

之外，较为丰富的调蓄补给水源、有一定规模可被有

效利用的天然地下储水空间、良好的地质边界条件

及环境条件是该区地下水库建设的基本条件。

２．２．１　水源条件
大气降水是区内各类淡水资源形成的主要直接

或间接来源。胶东半岛有比较丰富的降水，多年平

均降水量在７００ｍｍ以上，这是首要的水源条件；区
内地表水系较为发育，均可形成一定的地表径流量，

整个半岛地区多年平均河川径流量为７４．２３亿ｍ３，
拦蓄量为２５．１８亿ｍ３，仅为河川径流量的３３．９２％，
有６６．０８％的河川径流量白白流走［３］，地表水是直

接可用于人工调蓄的主要水源；另外，已建和在建的

山东省西调黄河水、长江北输青岛、烟台、威海工程

也为地下水库提供了间接利用水源，因此胶东半岛

地下水库建设水源条件比较充足。

２．２．２　地下储水空间
胶东地区地下水库一般建设在富水条件比较好

的第四系堆积区，储水空间利用的主要是冲积、冲洪

积松散层的孔隙，其空间介质颗粒较粗，岩性以中粗

砂和卵砾石为主，给水度一般在０．１～０．３，渗透系
数１０～１００ｍ／ｄ，主储水层厚度一般５～３０ｍ，由于
其埋藏浅、空隙度高，储水空间非常便于开发利用。

因河流的流域面积和水文地质条件不同，地下水库

的规模、容量相差较大，有效库容一般在几百万至几

亿ｍ３。
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２．２．３　边界条件
就地下水库主储水层而言，其边界条件可分为

底部围岩边界、上下游断面边界和顶部界面。良好

的地下水库边界条件应是：水能进的来、留的住，要

求底部围岩和下游断面边界透水性要差，不利于水

的泄出；上游和顶面边界渗透性要好，有利于地下水

的补给。胶东地区地下水库有着较为理想的边界条

件：其库区底部围岩一般为变质岩和岩浆岩，透水性

差，下游断面需构筑不透水的截渗墙（坝）；上游边

界为地下分水岭或自然尖灭与基岩相接触，侧面与

基岩接触边界附近库区岩性一般为洪坡积物，透水

性好于基岩，可接受基岩地下水的侧向补给；在多数

河流的中上游地段，顶部界面相当于地表，基本无弱

透水层存在，地表水入渗顺畅，在河流近下游或滨海

地段，其顶部存在１～２层相对弱透水层，一般为砂
质粘土或淤泥质土，为加快地表水入渗，需辅以人工

补源措施。

２．２．４　环境条件
环境条件是左右地下水库建设重要因素，它包

括两方面：一是指建库前库区污染状况和是否存在

潜在污染，主要是指补给水源的污染和地下是否已

存在污染。如果已存在污染，必须经过治理满足建

库条件后才能进行地下水库建设；二是指建立地下

水库后由于条件变化是否带来不利的环境生态地质

问题，如影响农作物的生长或建筑物的安全等。胶

东半岛的整体环境状况良好，区内的大部分重要城

市均位于滨海地区，适宜建设地下水库的河流中上

游人为污染源较少，因此基本不影响地下水库建设。

通过控制截渗坝高程和人工开采等措施，建设地下

水库一般不会产生次生灾害，反而通过涵养水源、截

断海水入侵而有利于改善生态地质环境。

３　地下水库类型及系统构成

３．１　地下水库类型

在胶东半岛建设地下水库多需兼顾调蓄水资源

和防止海水入侵的双重需求，根据该区的自然条件，

胶东半岛所建地下水库一般属于山间沟谷和滨海平

原型或二者接合的第四系孔隙型地下水库，基本均

需构建地下截渗坝，其库容个别为大型，以中小型居

多。这种地下水库库区面积主要取决于第四系的分

布，主含水层厚度一般小于２０ｍ，其特点是建设难

度较小，地下水易采易补，利于发挥地下水库的调节

功能。

３．２　地下水库系统构成

地下水库是由多个功能要素构成的一个自然

人工复合系统，这个大系统从对地下水的作用来讲

可大致分为３个子系统：补给渗入系统、储存径流系
统和开发与保护系统。根据胶东半岛地下水库的类

型及水文地质条件，该区地下水库系统构成要素如

下：

３．２．１　自然要素
水：作为地下水库工程的核心，是地下水库系统

中一直处于不断变化和循环的要素（图１）。地下水
库储存、利用的主要水类型是地下水，作为地下水补

充来源的大气降水、符合条件的各类地表水等都可

视作地下水库的组成部分。

图１　地下水库系统水资源转化关系图

含水介质与储水空间：该区地下水库的含水介

质为第四系松散沉积物，主要有：卵砾石、各种砂及

砂性土。地下水库储水空间即为含水层的孔隙。

地下水渗流场：地下水的渗流场是地下水运动

的重要特征，渗流场的形成是由地下水的补、径、排

条件和地质条件所决定的，水渗流场包括地下水流

网形态分布和地层渗流强度，其中地下水从接受补

给到排泄的渗流强度决定了地表水和地下水的转化

速度。天然条件下地下水渗流场有其分布规律和特

征，地下水库的建设和使用（截渗流、人工回灌、抽

水等）极大地改变了自然条件，地下水渗流途径和

强度都会发生很大变化。

３．２．２　人工要素
地表拦蓄水工程：用于涵养地表水源，为地下水

库提供更加充足的水源补给保证。河流上游的地表
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水库以尽可能多的拦蓄河川径流为主要目的，是主

要的地表蓄水工程；中下游的河道挡水工程用于梯

级截留地表水、延长河道存、过水时间，具有涵养地

表水、补给地下水的作用，近河口的拦河坝还是阻止

海水沿河上溯的挡潮坝。河道拦蓄水工程包括各种

拦截地表水流的坝、闸、堰等。

地下截渗工程：是指具备一定强度的各种人工

地下防渗墙、坝。主要作用是截断来自上游的地下

水潜流，在胶东半岛的另一重要作用是形成阻止下

游海（咸）水入侵的屏障。

地下水开采工程：指用于抽取地下水的各种开

采井、集水廊道及附属构筑物等。建地下水库就是

为了更好的用水，取水工程在地下水库效能发挥中

起着重要作用，地下水开采工程主要考虑开采井的

形式、分布和能力。

补源增渗工程：为了提高地表水和地下水的转

化效率、增加地表水入渗量而采取的各种人工措施，

包括地表引渗回灌工程和提高地层渗透性能的增渗

工程。

环保工程：主要指为防止地表、地下水污染而采

取的污水收集、处理、排放工程和垃圾处理工程。

监测工程：为保证地下水库的可持续运行而采

取的对地下水位、水质和环境变化为主的监测措施。

４　地下水库宜建区及水资源调蓄能力

４．１　已建地下水库

胶东半岛是我国有坝地下水库建设和研究开展

比较早的地区。２０世纪８０年代后期，由于连年干
旱，地下水严重超采，水位大幅下降，海水入侵发展

迅速，地下水库建设提上日程。１９９０年第一座小型
试验性有坝地下水库 龙口八里沙河地下水库建设

完成，各项指标均达到设计要求，标志着胶东半岛地

下水库建设进入实施阶段。自２０世纪 ９０年代以
来，胶东半岛先后在供水问题突出、海水入侵日益严

重、生态条件逐步恶化的龙口市黄水河、青岛市大沽

河、烟台市大沽夹河和莱洲市王河等流域的下游或

滨海地带建设了地下水库（表１），这４个地下水库
均为大中型，总库容近７亿 ｍ３，设计调节库容３．７７
亿ｍ３，这些地下水库的库区集中了半岛地区的主要
地下水水源地。地下水库的建设大大提高了地下水

的开采保障能力，解除了海水入侵之患，生态环境逐

渐得以恢复，地下水库建设的水资源效益和环境效

益都十分明显。

表１　胶东半岛已建地下水库概况

地下水库
名称

地下水
库类型

供水意义
面积

（ｋｍ２）
含水层
岩性

含水层
厚度（ｍ）

总库容

（万ｍ３）
调节库容

（万ｍ３）
地下坝长
（ｍ） 建坝时间

八里沙河 山间河谷型 龙口市农业灌溉用水 ０．７ 中粗砂 ４～６ ４３ ３６ ７５６ １９９０

黄水河 滨海平原型 龙口市城市和农业用水 ５１．８ 砾质粗砂 １０～３０ ５２８９ ３８８６ ５９９６ １９９５

大沽河 山间河谷型 青岛市城市和农业用水 ４２１．７ 砂砾石 ４～８ ３８４１３ ２３７８０ １４２００ １９９８

大沽夹河 山间河谷型 烟台市城市用水水源地 ６３．３ 砂砾卵石 ５～４０ ２０５２０ ６５００ ４０３０ ２００１

王河 滨海平原型 莱州市农业和工业用水 ６６．４ 中粗砂
砂砾石

２～１２ ５２４６ ２６２３ １３５９３ ２００４

４．２　其他地下水库建设适宜区

根据地下水库建设的基本条件分析，在胶东半

岛适宜建设地下水库的主要地段为河流中下游山间

河谷地带及滨海平原区，这些地段第四系在平面上

多呈条带状分布，具有一定的面积和厚度，松散层一

般呈二元或三层结构，主要含（储）水层埋藏较浅，

地下水赋存状态为潜水或微承压水，含水层厚度虽

一般不是很大，但具有易采易补的特点，便于开发利

用，地下水库建设的成本也不高。区内地下水多数

没有受到明显污染，环境状况良好，基本满足地下水

库建设要求。除已建成的地下水库外，在具备建库

条件的龙口市中村河、蓬莱市平畅河、牟平区沁水

河、荣成市沽河、文登市老母猪河、乳山市黄垒河、青

岛市白沙河等地均有建设地下水库的需求和意义

（图２，表２），在一些边远地区意义更大，有的已经
列入政府建设规划。表中所初步列出的１４处地下
水库均为中小型，总库容估算为４．４亿 ｍ３，估算调
节库容至少应在２亿ｍ３以上，这些地下水库主要以
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县级市及以下城镇或农业用水为供水目标。

表２　胶东半岛其他地下水库宜建区基本情况

序号
地下水库
位置

地下水库
类型

库区面积

（ｋｍ２）
含水层
岩性

含水层
厚度（ｍ）

估算库容

（万ｍ３） 供水目标

１ 龙口中村河中下游 滨海平原型 ３８．７ 砾砂、中粗砂、细砂 ５～１５ ９１７２ 龙口市农业及城镇

２ 蓬莱南王河中下游 山间河谷型 ６．２ 粗砂、玄武岩、大理岩 １０～１５ ９２０ 蓬莱市城镇

３ 蓬莱平畅河中下游 山间河谷型 ２８．０ 中粗砂、砾石 １４～２３ ５５４０ 烟台开发区

４ 牟平沁水河中下游 滨海平原型 ２９．５ 细砂、中粗砂、砾砂 １０～３０ ５０６２ 烟台市牟平区

５ 海阳留格河中下游 山间河谷型 ８．０ 中粗砂、卵砾石 ２～１３ ８００ 海阳市

６ 威海石家河中下游 山间河谷型 １２．０ 砂及卵砾石 ２～１３ １０４０ 威海市

７ 文登老母猪河下游 山间河谷型 ４０．９ 含砾中粗砂 ３～１３ ３６６２ 威海、文登市

８ 荣成沽河下游 山间河谷型 ８．７ 砂砾石 ３～６ ８２７ 荣成市

９ 荣成车道河中下游 山间河谷型 ２．５ 中粗砂、砾砂 ２～１０ ２５０ 荣成市

１０ 乳山市乳山河中下游 山间河谷型 ２０．０ 含砾粗砂、中粗砂 ３～１０ ２１００ 乳山市

１１ 乳山黄垒河中下游 山间河谷型 １９．８ 含砾粗砂、中粗砂 ３～９ １７８２ 乳山市农业及城镇

１２ 莱阳五龙河中游 山间河谷型 ８２．２ 砂砾石 ６～９ ７４００ 莱阳市农业及城镇

１３ 青岛白沙河中下游 滨海平原型 ２３．５ 砂砾石 ８～１５ ４２３０ 青岛城阳区

１４ 胶南洋河中下游 山间河谷型 ２４．１ 中粗砂 ４～８ １１１７ 青岛黄岛区

　　注：根据徐建国、卫正润等修改。

４．３　地下水库效益浅析

４．３．１　水资源效益
根据以上分析，胶东半岛建设地下水库可大幅

度提高水资源调蓄能力，若上述地下水库全部建成，

总库容可达１１．４亿ｍ３，调节库容近６亿ｍ３，较自然
条件下年增加水资源供应量约２亿ｍ３以上，超过目
前实施的引黄水量，因此地下水库建设的水资源效

益显著［４］。

４．３．２　生态环境效益
地下水库的建设涵养了水源，阻断了海水入侵，

生态环境显著改善。以莱州王河地下水库为例，于

２００４年建成后，地下水位明显回升，海水侵染面积
大幅减少，由建库前的７８．６９ｋｍ２减为２５．３６ｋｍ２，
减少６８％［５］；水质改善，供水能力增强，在王河下游

个别地段地下水中氯离子含量建库后比建库前最大

减少７１．１％，平均减少５０．６％，困扰多年的区内人
畜吃水困难得以彻底解决，并开辟了新的地下水水

源地，确保了莱州三山岛新区和周围大型矿山企业

三山岛金矿、仓上金矿等的生产、生活用水；生态功

能逐步恢复，农业生产条件大为改善，库区内年可增

产粮食上万吨，位于王河下游的３００余公顷湿地可
逐步恢复。

４．３．３　经济效益
在胶东半岛立足当地地质和自然地理条件，利

用地下水库调蓄水资源经济效益也十分可观，其增

加的水资源成本远小于建设同等规模的地表水库和

调引客水的费用。据有关测算，地下水库若按设计

调蓄能力运行３～５年，其增加的供水效益即可将投
入的所有工程成本全部收回［６］。

５　结论

（１）地下水库是指充分利用天然地下储水空间
开发建设的具有拦蓄、调节和利用地下水作用并兼

有环境保护功能的地质工程。地下水库的本质功能

是通过人为干预调蓄水资源的时空分布，实现地表

水和地下水的联合调度，提高水资源利用率。经过

几十年的研究和实践，其理论技术和工程措施已日

趋成熟，已发展成为人工调蓄地下水资源和保护生

态环境的一种重要方式。

（２）胶东半岛主要为低山丘陵区，水资源相对
缺乏，一方面是该区自然地理和水文地质条件不利

于水资源的自然蓄存，另一方面是在河流冲积平原

下游的一些主要地下水水源地均存在有海水入侵问

题，因此为提高半岛地区的水资源供应保证程度和
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图２　胶东半岛已建和拟建地下水库分布图
１—莱州王河地下水库；２—龙口八里沙河地下水库；３—龙口中村河地下水库；４—龙口黄水河地下水库；５—蓬莱南王河地

下水库；６—蓬莱平畅河地下水库；７—烟台市夹河地下水库；８—牟平沁水河地下水库；９—威海石家河地下水库；１０—荣成

车道河地下水库；１１—荣成沽河地下水库；１２—文登老母猪河地下水库；１３—乳山
!

垒河地下水库；１４—乳山河地下水库；

１５—海阳留格河地下水库；１６—莱阳五龙河地下水库；１７—青岛大沽河地下水库；１８—青岛白沙河地下水库；１９—青岛洋河

地下水库

防止海水入侵，除地表拦蓄水工程外，建设地下水库

也是符合该区实际条件、并且行之有效的工程措施。

（３）自２０世纪８０年代至今，在胶东半岛地区
的一些重要的地下水源区先后建成了黄水河、烟台

市夹河、青岛大沽河、莱州王河等地下水库，已经显

现出良好的水资源和生态环境效益。进入２１世纪
以来，胶东半岛降水相对比较丰富，水资源的供需矛

盾有所缓解，但地下水库建设更要着眼于枯水周期，

作为一种战略储备或应急储备。由于气候变化的周

期性，潜在的用水危机在整个“面”上随时都会出

现，为了长远和应急的考虑，地下水库建设还远未结

束。另外在已建地下水库的库区内，优先使用较为

优质的地下水作为供水水源，地表水作为补给水源

是一种更好的水资源利用模式。

（４）建设地下水库是一种地下水开发利用的技
术方法，也是一种人工调蓄水资源工程措施，为充分

发挥其应有的作用，达到设计目的，其开发建设工程

布局、运行管理都应建立在科学合理的地下水补给、

开采方案基础上，要重视地下水库建成后的动态监

测工作，视情况变化对调蓄方案进行必要调整。
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