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摘要：黄河三角洲南部冲洪积扇区浅层地下水由于长期大量开发利用，早已形成了区域性漏斗群。通过对漏斗区

地下水赋存条件和调蓄条件的分析，提出了由新建的引黄主干渠引黄河水，采用河渠、坑塘内施工回灌引渗，以及

丰水期大气降水地表径流拦蓄引渗和引黄河水引渗回灌联合调度的方案，并从调蓄资源增量、调蓄可行性和调蓄

效益等方面进行了论证。

关键词：地下水；回灌；入渗；调蓄方案；冲洪积扇区；黄河三角洲南部

中图分类号：Ｐ６４１．２５　　　　文献标识码：Ａ

　　黄河三角洲南部为冲积洪积扇平原区，地层为
第四系，浅层地下水为淡水。由于农田灌溉、城镇供

水等大量持续开发利用，浅层地下水降落漏斗早已

形成，并迅速向纵深发展；到１９９０年，业已形成了由
广饶 寿光、寒亭、昌邑等降落漏斗组成的区域漏斗

群［１］；以０ｍ等水位线为界，区域降落漏斗群面积为
１８２６ｋｍ２（２００７年 １０月），中心区域水位埋深
３７．８０ｍ。

１　地下水赋存条件

黄河三角洲南部冲洪积扇区自西向东从广饶到

昌邑分布着淄河、弥河、白浪河和潍河等４个冲洪积
扇，以东部弥河、白浪河和潍河３个冲洪积扇富水性
最好。淄河冲洪积扇涌水量２４０～７２０ｍ３／ｄ·ｍ，局
部地段７２～２４０ｍ３／ｄ·ｍ；其他３条河流冲洪积扇
涌水量中心地带大于７２０ｍ３／ｄ·ｍ，扇缘地带７２～
２４０ｍ３／ｄ·ｍ，山前地段一般小于７２ｍ３／ｄ·ｍ①。

１．１　淄河冲洪积扇区

淄河冲洪积扇位于广饶境内，含水层颗粒较细，

主要岩性为细砂、粉砂和粉土，呈叠瓦状自南向北倾

斜。含水层厚度５～３０ｍ，自上而下分布３层。第

一层沿淄河分布，厚度３～５ｍ，埋深多小于２０ｍ，目
前已疏干；第二层埋深１０～３５ｍ，厚度３～８ｍ，上部
已部分疏干；第三层埋深２９～４２ｍ，厚度２～６ｍ。
第三层砂以下为一较连续的黏性土层，构成了浅层

地下水含水层隔水底板。

１．２　弥河冲洪积扇区

弥河冲洪积扇位于寿光境内。以寿光到丹河范

围为轴部，呈ＳＷ—ＮＥ方向展布。含水层自下而上
可分为２层。第一含水层：顶板埋深５～１０ｍ，北部
局部地段大于２０ｍ；弥河以东以中、粗砂，粗砂含砾
为主，累计厚度大于５ｍ；弥河以西属弥河泛流带，
仅寿光县城以南后张庄以北，以及寿光县城—张建

桥北、北洛城分布有条带中粗砂，累计厚度小于５
ｍ；其余地段均以粉砂为主，厚度小于１０ｍ。第二含
水层：顶板埋深一般小于２０ｍ，中段３０～４０ｍ，向
ＮＥ下游和河间带方向逐渐加深；南部大马疃以西以
粗砂砾石为主，厚度大于１５ｍ；北部寒桥以东以中
粗砂为主，单层厚度小于１０ｍ。

１．３　白浪河冲洪积扇区

白浪河冲洪积扇位于潍坊寒亭区内。以白浪河

到虞河范围为轴部，呈近于 ＳＮ方向展布。有１～３
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层砂层，含水层岩性为粉砂、中粗砂夹砾石，顶板埋

深７～４０ｍ，砂层厚度２．５～３０ｍ。

１．４　潍河冲洪积扇区

潍河冲洪积扇位于昌邑境内。冲洪积扇以现潍

河中心，东到蒲河、西到夹沟河范围为轴部，呈近于

ＳＮ方向展布。朱里以东含水层颗粒粗，一般为砂砾
石层，含水砂层与现代河床西部砂体连为一体，最深

达８０ｍ，砂层厚度大于３０ｍ。至下游围子东冢有２
个或２个以上含水层，上部为中粗砂和粗砂夹砾石，
顶板埋深８～２０ｍ，厚度６～１３ｍ；下部岩性为细砂
和中粗砂，顶板埋深２２～３５ｍ，厚度６～１１ｍ。

２　地下水调蓄条件

２．１　地下水调蓄水源条件

２．１．１　当地地表径流
南部冲洪积扇区年均降水量５８５ｍｍ。６—９月

平均总降水量４２４ｍｍ，占全年的７２．５％；其中７—８
月平均总降水量２９３ｍｍ，占全年降水量的６０．４％；
其他月份降水量不到全年降水量的３０％。丰水年
年均降水量８２０ｍｍ，枯水年年均降水量４０４ｍｍ［１］。

区内降水时间上分配不均，年际间变化明显，年

内降水主要集中在汛期。这种降水特点使地表径流

在时间上分配也不均匀。根据水利部门资料统计，

调蓄区内多年平均地表径流量１．６６×１０８ｍ３，不到
降水量的１３％；年内地表径流多集中在汛期，汛期
的地表径流量占全年的７６．２％。因此，丰水期地表
径流作为调蓄水源成为可能。

２．１．２　引黄水
黄河是我国第二大河，径流量季节分配极不均

匀，年际变化大（表１）。
表１　多年黄河入海流量与山东省引黄利用量

年份
径流量

（１０８ｍ３／ａ）
全省引黄量

（１０８ｍ３／ａ） 年份
径流量

（１０８ｍ３／ａ）
全省引黄量

（１０８ｍ３／ａ）
１９８８ ２８４．８ ８７．４ １９９７ １８．６ ７１．４
１９８９ １２３．５ １９９８ １０７．３ ６８．０
１９９０ — １９９９ ６６．０ ７３．９
１９９１ １８２．１ ７２．０ ２０００ ４９．０ ５９．５
１９９２ ８４．０ ２００１ ４６．４ ５６．０
１９９３ ８３．０ ２００２ ４１．６ ７４．０
１９９４ ２２６．０ ６９．４ ２００３ １９１．３ ４６．７
１９９５ １３８．８ ６８．０ ２００４ １９８．２ ４４．９
１９９６ １５８．７ ８０．０ ２００５ １９８．２ ４６．５

山东省引黄分配量７０×１０８ｍ３，实际引黄量一
直呈下降趋势。２０世纪９０年代灌溉用水粗放，用
水量大，年平均引黄量７４．４×１０８ｍ３；进入２１世纪
以来，在不断改善用水计划和灌溉方式的情况下，全

省引黄用水量明显降低，一般每年维持在 ５０×
１０８ｍ３左右。

２００３年黄河调水后下游流量在枯水—平水年
份仍能维持在２００×１０８ｍ３左右。黄河最低生态流
量（５０～７６）×１０８ｍ３。也就是说，在维持黄河最低
生态流量的状况下，黄河下游尚有１００×１０８ｍ３／ａ左
右的水量。黄河水是黄河三角洲主要供水水源，目

前虽然大水漫灌引黄灌溉方式被塑料袋管技术取

代，但仍属于粗放型灌溉用水模式；在进一步改革灌

溉方式后节水潜力巨大。南部冲洪积扇区距黄河较

近，引黄济青渠从区内穿过，具有较好的引黄条件，

因此黄河水可以作为调蓄水源。

综上所述，区内地下水调蓄可以大气降水地表

径流和黄河客水作为主要调蓄水源；以地表径流作

为调蓄水源，水量偏小，经济易行；以黄河水作为调

蓄水源，可引水量大，费用较高。

２．２　地下水调蓄入渗条件

调蓄区地形较为平坦，由西南向东北微倾，坡度

１∶５００～１∶１５００。由于河流的泛滥冲积，形成了岗、
坡、洼相间的微地貌形态。

区内主干河流有淄河、弥河、白浪河、潍河等４
条，由西向东还分布着泥子河—裙带河、阳河、乌阳

河、益寿河、跃龙河、丹河、桂河、虞河、浞河、瀑沙河、

夹沟河、漩河等支流，还有少量的引排水渠道，以及

大量的路沟等。坑塘主要为砖厂取土坑、村内外塘

等，数量较多。初步估算，南部冲洪积扇区河流、沟

渠、坑塘最大容积量为１４０９７×１０４ｍ３。
根据地层资料分析，南部冲洪积扇区包气带主

要岩性为粉砂、粉土和粉质黏土（图１），在５～４０ｍ
深度内，可以分为砂性土、黏性土２种包气带土体组
合类型。西部以黏性土为主；东部集中在弥河、白浪

河、潍河冲洪积扇轴部砂性土渐多，并与含水层相

连，而以潍河冲洪积扇砂性土分布最广。与此相对

应，包气带的渗透性能自东向西、自南向北减弱。由

渗水试验资料可知，冲洪积扇南部渗透性最好，渗透

系数大于１．０ｍ／ｄ，中部０．５～１．０ｍ／ｄ，北部区段一
般小于０．５ｍ／ｄ。
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图１　黄河三角洲南部冲洪积扇区调蓄入渗图

２．３　地下水调蓄空间分析

南部冲洪积扇区区域漏斗群边缘水位埋深大于

５ｍ，中心水位埋深 ２５～４０ｍ，以 ０ｍ等水位线为
界，２００７年１０月区域降落漏斗群总面积为 １８２６
ｋｍ２，中心区域水位埋深３７．８０ｍ［２，３］。如前所述，以
广饶 寿光、留吕、寒亭、昌邑漏斗组成的区域漏斗群

为依托，以埋深３．５ｍ为调蓄水位上限（顶界），浅
层地下水含水层砂层底部第一个连续稳定的黏性土

层为底界，构成了地下水调蓄总空间［４］。现状调蓄

空间为一不规则的串珠状漏斗槽。根据漏斗群形态

特征，划分为广饶、大王 寿光、留吕、寒亭、昌邑５个
调蓄分区，调蓄库容总量３４．２３３×１０８ｍ３。

２．４　回灌参数分析

在潍河和淄河冲洪积扇上，采用自流回注（水

头差１５～２７ｍ）方式进行的回灌试验表明［５］，利用

机井进行回灌具有可行性。西部淄河冲洪积扇回灌

性能和回灌量较东部潍河冲洪积扇等为小，东部单

井回灌量可达涌水量近９０％，西部单井回灌可达到
涌水量的７０％多（表２）。

根据引渗试验分析，黄河三角洲南部冲洪积扇

区引渗调蓄单位面积渗入率 ０．１～０．２ｍ３／ｄ·ｍ２

（表３）。坑塘回灌能有效地补给浅层地下水。引渗
调蓄入渗量与入渗速度受引渗调蓄场地包气带岩

性、厚度和入渗条件影响，包气带岩性厚度越大、岩

性越细、入渗系数越小，引渗调蓄入渗量与入渗速度

则越小。同时，回灌水深对入渗量起重大作用，入渗

量与回灌水深呈近似线性关系。

表２　回灌与抽水试验对比分析结果

位置

抽水试验成果

Ｓ１
（ｍ）

Ｑ１
（ｍ３／ｄ）

ｑ１
（ｍ３／ｈ·ｍ）

Ｓ２
（ｍ）

Ｑ２
（ｍ３／ｄ）

ｑ２
（ｍ３／ｈ·ｍ）

ｑ
（ｍ３／ｈ·ｍ）

回灌试验量

ｑ（ｍ３／ｈ·ｍ）
回灌量／
涌水量（％）

广饶（淄河冲洪积扇） ５．２７ ４７６ ３．７６ ３．７６ ２．６９ ７１．５

昌邑（潍河冲洪积扇） ０．３９ ２３１ ２４．６８ １．９２ ７６２ １６．５４ ２０．６１ １８．５９ ９０．２
　注：Ｓ１，Ｑ１，ｑ１为第一抽水落程参数；Ｓ２，Ｑ２，ｑ２为第二抽水落程参数。

表３　引渗调蓄试验成果

位置
回灌水
深（ｍ）

入渗量

（ｍ３／ｄ）

单位面积渗入率

回灌水深

（ｍ３／ｈ·ｍ２）
１ｍ回灌水深
（ｍ３／ｈ·ｍ２）

广饶石村

镇大尧

１．２ ６７．８ ０．１５６ ０．１３

１．８ １８３．２ ０．２７３ ０．１５２

广饶稻庄镇
东朱营

１．８ １９１．６ ０．１６７ ０．０９３

昌邑市双台
镇南褚村

０．８～１．０４５～６５ ０．１３～０．１７ ０．１４～０．１８

　注：鲁北地质工程勘察院，黄河三角洲南部地下水人工调蓄试验
普查，１９９９年。

综上所述，沟渠坑塘引渗具有条件简单、经济易

行等优点，适宜进行大面积的地下水调蓄；但在水位

埋深大、包气带入渗条件差的地区，回灌补给地下水

时间长，回灌时消耗量大、效率低。井灌直接对地下

水进行补给，补给量大，回灌效果好；但回灌井容易

发生淤塞，寿命短、造价高。

３　地下水调蓄方案

３．１现状调蓄方案

近期地下水资源调蓄以适当增加地下水储存量

和可开采量，阻止北部咸水南侵［６］，防止浅层地下

水资源枯竭为主要目的。利用现有沟渠和河流、坑

塘，以拦蓄引渗丰水期大气降水地表径流为主；在昌

邑市以及部分有条件的地段，通过引黄济青渠引黄

河水入潍河、大型沟渠等现有渠系和坑塘设施拦蓄

引渗（图２）。

３．２　远景调蓄方案

远期地下水资源调蓄，在工作区南部施工黄河

引水主干渠，由黄河邹平码头作为引黄主干渠首，向

东经过邹平城南—桓台城北、临淄区北部，由孙家集

进入寿光，穿过桓台 潍坊区域漏斗中心部位，继续
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图２　黄河三角洲南部冲洪积扇区现状调蓄方案图

向东越弥河、白浪河，直达原引黄济青渠，全长

１８５ｋｍ。由新建的引黄主干渠引黄河水，再利用区
内的骨干河渠，由南向北把黄河水引入区内。采用

河渠、坑塘引渗，以及与大型沟渠、坑塘内施工回灌

井引渗相结合的方式，实现丰水期大气降水地表径

流拦蓄引渗和引黄水引渗回灌联合调度，充分利用

地下水库调节空间，大量引渗和回灌引黄水。从大

的河流开始，遵循河流→大型沟渠→大型坑塘→ 一
般沟渠、坑塘引渗回灌顺序，拦蓄大气降水与引黄水

引渗相结合，联合调度区内外地表水，充分合理利用

地下水库调节空间，大量引渗和回灌引黄水（图３）。

图３　黄河三角洲冲洪积扇区远景调蓄方案图

４　地下水调蓄分析

４．１　地下水调蓄资源增量分析

地下水调蓄资源增量主要决定于调蓄水源、调

蓄空间、调蓄引渗能力３方面因素［７］。

调蓄区地下水调蓄库容量 ３４．２３×１０８ｍ３。地
表径流量 １６ ２６７×１０４ｍ３。全省引黄分配量

７０×１０８ｍ３，进入２１世纪实际引黄量５０×１０８ｍ３左
右；黄河调水后，在维持黄河最低生态流量的状况

下，黄河入海口仍有近１００×１０８ｍ３的调节水量。因
此，地下水调蓄库容巨大，调蓄水源充沛。调蓄引渗

能力是决定该区地下水资源调蓄资源增加量的关键

因素。经综合分析，全区地下水近期调蓄资源增量

１４１４１×１０４ｍ３／ａ（表４），远景调蓄资源增量５３１６３
×１０４ｍ３／ａ（表５）。

表４　地下水调蓄资源增量

县市行政区
近期调蓄资源增量

（１０４ｍ３／ａ）
远景调蓄资源增量

（１０４ｍ３／ａ）

名称
面积

ｋｍ２
径流
引渗

引黄
引渗

合计
径流
引渗

引黄
引渗

井灌
引渗

合计

博兴 １５４ ２３９ １１ ２４９ ２３９ ５７８ １９２ １００８

广饶 ３０８ １２３８ ８１ １３１９ １２３８ ３４２０ ９０３ ５５６０

寿光 ９６６ ５０１７ １８５ ５２０３ ４５６０ １０９２１ ５４２３ ２０９０４

寒亭 ５２０ ３１５６ ０ ３１５６ ３１５６ ６７３１ ４５３１ １４４１８

昌邑 ２６２ ２１７２ ２０４３ ４２１５ ２１７２ ６１２８ ２９７３ １１２７３

合计 ２２１０ １１８２２ ２３１９ １４１４１ １１３６５ ２７７７７１４０２１５３１６３

４．２　地下水调蓄可行性分析

如前所述，地下水调蓄库容巨大，调蓄水源充

沛，既有巨大的调蓄空间，又有丰富的调蓄水源，从

蓄水源、调蓄空间是可行的。南部冲洪积扇区浅层

地下水矿化度低，含水层厚度大，埋藏浅，单井涌水

量较大，开采技术条件良好。近期主要通过拦洪引

渗调蓄，不需大的施工建设和经济投入，能获得

１．４１×１０８ｍ３／ａ调蓄资源增量，经济上和技术上是可
行的。远景施工的骨干引黄渠，正好从整个桓台 寿

光漏斗区中心区穿过［８］，该区经济发达、土地肥沃，

无论是直接利用黄河水供水，还是引黄调蓄，都具有

十分重要的现实意义。施工引渗机井，可一井两用，

用水季节可作为抽水井，枯水季节可再作为引渗井。

引渗井成井浅，费用低，回渗效益大，切实可行。

４．３　地下水调蓄效益分析

４．３．１　资源效益
调蓄区地下水开发利用总量４．８２×１０８ｍ３／ａ，

其中，浅层地下水开采量达４．３２×１０８ｍ３／ａ，深层地
下水开采量 ０．５０×１０８ｍ３／ａ。根据当地水资源条
件，现状供水保证程度７０％，供水不足；到２０２０年
（远景年）供水保证程度约５４％，供水明显不足（表
５）。
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表５　调蓄区水资源供需平衡分析

项目
需水量（１０４ｍ３／ａ） 可供水量（１０４ｍ３／ａ） 供需平衡

农业 工业 生活 合计 地表水 浅层 深层 合计 供需差（１０８ｍ３／ａ） 保证程度（％）

现状年 ３７４８０ １６３８９ ２８１９ ５６６８８ ２０５３ ３３４５０ ３９９４ ４０００５ －１．７１９１ ７０

远景年 ４２５２１ ２５２１６ ５２９１ ７３０２９ ２０５３ ３３４５０ ３９９４ ４０２２１ －３．３５３１ ５４

　　通过人工调蓄措施，可获得１．４１×１０８ｍ３／ａ的
近期水资源增量，５．３２×１０８ｍ３／ａ的远景水资源增
量［９］。现状水资源缺口１．７２×１０８ｍ３／ａ，调蓄后可
使水资源供需基本达到平衡。远景水资源缺口３．３５
×１０８ｍ３／ａ，调蓄后可完全解决当地的水资源供需要
求，甚至还有近２×１０８ｍ３／ａ的水资源盈余。
４．３．２　环境效益分析

地下水调蓄后，北部咸淡水过渡带附近可以形

成淡水帷幕阻止咸水南侵［１０］，改变该区咸水区面积

不断扩大，淡水资源逐渐咸化的状况，使北部地区的

工农业用水条件得到改善。由于地下水位上升、储

存量和资源量增加，将摆脱浅层地下水日趋枯竭的

现状，使供水条件得到改善。另外，随着调蓄后地下

水位的上升，区内地面沉降等地质灾害将得到有效

抑制［１１］，可产生良好的环境效益。

４．３．３　经济效益分析
地下水调蓄是利用沟渠引水，疏干含水层蓄水。

它工程规模小、占地少、投资省、技术简易，运行管理

简便，与修建地表蓄水工程比较，具有造价低、社会

效益好的优点。根据牟平地下水回灌资料介绍，修

建地下水调蓄工程的费用仅相当于修建普通地表水

库的１／２～３／５。利用地下含水层蓄水，还具有库容
量大，水资源蒸发损失小，污染轻等优点。随着调蓄

后水位的上升，提水费用将大大降低，可产生良好的

经济效益。

５　结论

以广饶 寿光、留吕、寒亭、昌邑漏斗组成的区域

漏斗群为地下水调蓄空间，进行地下水资源调蓄，总

面积２２１０ｋｍ２，调蓄库容量３４．１７×１０８ｍ３。近期，
利用现有河流、沟渠和坑塘，以拦蓄引渗丰水期大气

降水地表径流为主，可获得１．４１×１０８ｍ３／ａ的调蓄
资源增量，能使水资源供需基本达到平衡。远期，主

要由新引黄主干渠引黄水入区，采用区内河渠、坑塘

引渗，以及与骨干河渠、大型坑塘内施工回灌井引渗

相结合的方式引渗回灌，拦蓄大气降水与引黄水引

渗相结合，可获得５．３２×１０８ｍ３／ａ的调蓄资源增量，
能够完全解决当地水资源供需要求，尚有近 ２亿
ｍ３／ａ的水资源盈余。

黄河三角洲南部冲洪积扇区地下水调蓄，具有

优良的调蓄条件、巨大的库容空间、充沛的水源和引

渗条件，调蓄方案造价低、简单易行。地下水调蓄后

可以逐渐摆脱浅层地下水日趋枯竭和咸化的威胁，

完全解决黄河三角洲南部地区供水问题，具有良好

的资源、环境和经济社会效益。
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