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摘要：分析济南幅黄泛平原区浅层孔隙水的补给来源、地下水流场形态变化、地下水排泄途径及水化学多年变化特

征，并结合区内浅层地下水开采强度资料综合研究认为，引起济南幅黄泛平原区浅层孔隙水动力场变化的主要原

因是地下水开采量的变化与天然补给源的减少。研究表明，局部水位下降甚至产生超采漏斗主要是由于地下水长

期过量开采引起的，并对区域地下水流场形态影响较大，区内已形成地下水分水岭。
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０　引言

２０世纪７０年代末由山东省地质矿产局八○一
水文地质工程地质大队开展的山东省１∶２０万水文
地质调查编图项目至今已近３０年。作为全省基础
性水文地质资料，一直被有关部门广为利用，并为山

东省社会发展和工农业生产建设服务。但是近３０
年来，受气候变化、人类工程活动以及地下水开采量

大幅增长等因素的影响，山东省各地的水文地质、环

境地质条件都已产生了较大变化，同时区域水文地

质、环境地质研究程度也有了不同程度的提高和新

的认识。原１∶２０万综合水文地质图已不能全面真
实地反映水文地质环境地质条件现状。山东省需要

进一步对全省水文地质、环境地质条件现状进行调

查研究，编制出新的地下水和环境地质方面的基础

图件。为此，山东省国土资源厅和山东省地质矿产

勘查开发局决定开展全省性新一轮的水文地质、环

境地质调查工作，首先选定济南幅（１∶２５万幅，图幅
编号为Ｊ５０Ｃ００４００２）开展调查编图试点工作，为下
一步在全省范围内更好地顺利开展此项工作打下基

础①。以此项目为支撑，该文以地下水补给源、地下

水流场、地下水排泄条件及水化学场等变化为基础，

论述济南幅（１∶２５万幅，下同）内浅层孔隙水动力场
多年变化特征。

１　区域水文地质概况

济南幅东西长约１３３ｋｍ，南北宽约１１６ｋｍ，幅
内属于山东省的面积１４５００ｋｍ２。地表为第四系覆
盖，由上至下大致发育３个含水层。浅层含水层组
为深度５０～６０ｍ范围内的粉细砂、中细砂层。含水
层的分布受古河道带控制，由古河道主流带向古河

道间带含水层厚度渐薄、颗粒变细，富水性减弱。地

下水水力性质为潜水、微承压水。地下水质较复杂，

垂向上一般呈淡—咸—淡变化，水平方向由西部局

部地段的淡水区过渡为咸—淡—咸区。浅层含水层

组底界面埋深一般５０～６０ｍ，基本以第四纪上更新
统底界面为下限，对应于第四纪上更新统和全新统，

它与下伏的中深层含水层组之间一般发育有一层厚

度１０～２０ｍ的粘性土弱透水层。中层含水层组基
本未开发利用，研究程度较低。深层含水层组顶界

埋深在１９０～２２０ｍ以下，据该次研究深度，该含水
层组底界面一般４５０～５００ｍ，是半封闭型的地下水
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系统。

根据含水层介质及古河道分布情况，可将其划

分为３个水文地质亚区，即东阿—齐河沿黄亚区、聊
城—禹城古河道带亚区、冠县—临清古河道带亚区。

一般而言，在古河道带的分布区，含水层富水性较

好，一般可达到３０００ｍ３／ｄ，古河道间带富水性较
差，局部小于５００ｍ３／ｄ。

２　浅层孔隙水循环条件演化特征

地下水动态是在自然和人为因素影响下，地下

水水位、水质、水温等随时间变化的过程，地下水动

态是了解地下水变化趋势、变化幅度以及人类对地

下水系统影响程度的一个重要手段［１，２］。地下水水

位动态变化，实际是含水层中地下水资源量变化的

一种反映，也就是说地下水水位的上升或下降，直接

反映了地下水补给与消耗量的变化［３］。

根据１９８０年和２００７年的地下水位观测资料的
对比分析（图１），聊城市—茌平县—齐河县以东与
沿黄河一带浅层地下水位基本稳定，其他地区地下

水位均有不同程度的下降。多数地区地下水位降幅

为１～３ｍ，地下水循环特征基本未变；但是在图幅
西部和北部为浅层地下水主要开采区，地下水位降

差多在３～１５ｍ，其中莘县西部至冠县一带，部分地
段地下水位降幅已经大于１５ｍ，这些地区地下水循
环特征发生了较大的变化。

图１　浅层地下水水位降幅图

２．１　补给条件变化

浅层地下水补给条件的变化主要表现在降水入

渗条件和河渠侧渗条件的变化上。

２．１．１　降水入渗条件的变化
夏津—莘县以西地区降水入渗条件变化较大，

１９８０年该区地下水埋深多在３～６ｍ，降水入渗系数
０．２８～０．３２，２００７年这些地区地下水埋深已达到１０
～２０ｍ，降水入渗系数降至０．１３～０．１８，降水入渗
量减少了４０％左右。
２．１．２　河渠侧渗条件的变化

２０世纪８０年代以来，黄河来水量明显减少并
经常发生断流，造成黄河侧渗量明显减少。据“鲁

西北平原浅层地下水资源评价的研究”资料，１９８５
年黄河单侧单宽补排量为０．５７～２．８８ｍ３／ｄ·ｍ，据
２００２年黄河侧渗剖面观测，黄河单侧单宽补排量为
０．４６～１．２６ｍ３／ｄ·ｍ，与 １９８５年相比减少了近
５０％。

２０世纪８０年代以来，区内的引黄干渠陆续进
行了防渗衬砌处理，渠道侧渗补给量明显减少。根

据水利部门资料，２０世纪８０年代引黄干渠的平均
渠系利用系数为０．７７，目前已达到０．８８，渗漏量明
显减少。

２．２　浅层孔隙水流场的变化特征

２．２．１　天然状态下地下水流场的基本特征
２０世纪７０年代浅层地下水开采主要用于农业

灌溉和农村生活用水，开采量较小，地下水流场基本

处于天然状态。根据２０世纪７０年代末的水位观测
资料可知（图２），水位埋深多在２～３ｍ，地下水自
西南向东北流动，水力坡度０．１５×１０３左右。等水
位线之间基本相互平行，分布密度均匀，全区均没有

形成开采漏斗。

２．２．２　开采初期地下水流场的基本特征
２０世纪８０年代以来，随着经济发展和人口增

加，开采量增大，地下水流场发生了一定变化，部分

地区浅层地下水超采，水位持续下降，并产生超采漏

斗。以１９８５年６月水位观测资料可以看出，东阿—
夏津以东地区地下水流场基本未发生变化，地下水

位埋深多在２～３ｍ，地下水自西南向东北流动，水
力坡度０．１５×１０３左右。东阿—夏津以西的临清、
聊城、莘县等县区的地下水位埋深已下降到５～１０
ｍ，最大水位埋深已超过 １０ｍ（莘县西部），在冠
县—莘县一带形成小范围的地下水降落漏斗，漏斗

区地下水的流向由天然状态下的自西南向东北流

动，改变为由漏斗边缘向漏斗中心流动。
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图２　济南幅黄泛平原区浅层孔隙水
不同时期等水位线图

２．２．３　２０世纪９０年代地下水流场的基本特征
２０世纪９０年代以后，随着开采量大幅增加，地

下水流场发生较大的变化，水位均有不同程度的下

降，聊城—高唐以西地区水位下降幅度最大，形成了

冠县—莘县等地下水降落漏斗区。

根据１９９５年６月水位观测资料，聊城—高唐以
东的地区，水位埋深多在 ２～４ｍ，地下水水位比
１９８５年下降了１～３ｍ，但地下水流向和水力坡度等
流场特征基本未发生变化。聊城—高唐以西的地

区，水位埋深大于 ４ｍ，其中莘县—临清以西的地
区，水位埋深大于１２ｍ，比１９８５年水位多下降了１
～３ｍ，形成了冠县—莘县等地下水降落漏斗，漏斗
区地下水流向全部改为由漏斗边缘向中心流动，水

力坡度加大。

２．２．４　地下水流场的基本特征
根据２００７年６月水位观测资料，聊城—临清一

带出现了地下水分水岭，分水岭以东的地区，水位埋

深多在２～６ｍ，地下水水位比１９８０年下降了１～３
ｍ，地下水总体流向未发生变化，但局部地下水转为
向局部漏斗流动（如茌平东部）。聊城—临清分水

岭以西的地区，水位埋深大于６ｍ，其中莘县一带，
水位埋深大于１５ｍ，与１９８０年相比，水位下降了５
～１５ｍ，形成了冠县—莘县等地下水降落漏斗，漏斗
区地下水流向全部改为由漏斗边缘向中心流动，水

力坡度加大。

２．３　浅层孔隙水排泄条件的变化特征

２０世纪８０年代以来，随着地下水开采量的增
加，水位逐渐下降，地下水蒸发排泄逐渐减少。在聊

城高唐以西地区，地下水埋深多大于６ｍ，接近或超
过潜水蒸发极限埋深，这些地区地下水排泄方式由

过去的蒸发与人工开采为主，基本变为人工开采排

泄。

３　浅层孔隙水水化学场变化

浅层地下水处在地下水积极交替带，受人类活

动的影响，水化学类型和常规组分含量均产生了相

应的变化。

３．１　水化学类型变化

浅层地下水在自然条件下，水化学成分变化是

相当缓慢的，这种变化在大多数地段显示为离子含

量有不同程度的增减，同时造成水化学类型的改

变［４］。幅内黄泛平原区浅层孔隙水水学类型发生

变化的地段，大多位于地下水的开采区，在高唐—茌

平以西，临清—高唐以南的地区，部分地段地下水水

化学类型由 ＨＣＯ３·Ｃｌ型变为 ＨＣＯ３型，其原因是
由于该区处于地下水开采区，水位埋深较深，水位下

降一方面减少了蒸发，另一方面腾空了地下储水空

间，增加了降水入渗，从而使水质变好，如东昌府区

斗虎屯镇浅层地下水，１９８０年水化学类型为 ＨＣＯ３
·Ｃｌ型，近年来水化学类型转变为 ＨＣＯ３型水。幅
内其他地区浅层地下水化学类型没有明显变化。

３．２　常规组分变化

根据幅内多年以来的水质资料统计分析，受气

候及人类活动等因素影响，幅内黄河以北浅层地下

水常规组分变化主要表现为常规组分含量升高（图

３，图４），即地下水的盐污染。有关研究资料表明，
由于盐污染一般不具有有机污染物的可降解性，所

以对地下水的影响是长期的。盐污染的判别指标一

般为矿化度、总硬度、氯离子、硫酸根离子和硝酸根

离子等，其时空分布规律性较强，一般呈面状或带状

分布。以齐河县晏城小周浅层地下水为例，２０世纪
９０年代初，矿化度０．５９ｇ／Ｌ，硬度２９７．７４ｍｇ／Ｌ，硫
酸根、氯离子含量分别为 ７６．２２ｍｇ／Ｌ和 ６４．８４
ｍｇ／Ｌ；２０００年时，硫酸根、氯离子分别上升达到２１５
ｍｇ／Ｌ和２２８．２４ｍｇ／Ｌ，矿化度和硬度呈上升趋势，
分别为１．０５ｇ／Ｌ和６７２．７７ｍｇ／Ｌ，矿化度和硬度均
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图３　齐河县晏城镇小周村浅层孔隙水
水质动态线柱图 上升型

图４　阳谷县城区浅层孔隙水水质动态线柱图 上升型

超过饮用水水质标准；该次调查取样监测，氯离子、

硫酸根离子含量分别为３５６．１ｍｇ／Ｌ和５５２．３ｍｇ／Ｌ，
矿化度２．３ｇ／Ｌ，硬度９４８ｍｇ／Ｌ，硬度、矿化度、硫酸
根离子、氯离子各项指标均大幅上升。盐污染产生

的主要原因是地下水长时间得不到更新，使盐分聚

集，水质变差。

但在图幅西部个别地段（２０世纪８０年代矿化
度＞１ｇ／Ｌ），由于近年来受浅层地下水降落漏斗的
影响而水位下降。水位的下降一方面减少了蒸发，

另一方面腾空了含水层储水空间，增加了降水入渗

补给量，使得该处地下水常规组分含量近年来呈下

降趋势，如幅内西部聊城东昌府斗虎屯、于集等地

（图５）。以聊城东昌府斗虎屯镇浅层地下水为例，
２０世纪９０年代初，矿化度１．７８ｇ／Ｌ，硬度８０３．１４
ｍｇ／Ｌ，硫酸根、氯离子含量分别为３９１．７２ｍｇ／Ｌ和
４７０．６９ｍｇ／Ｌ；２０００年时，硫酸根、氯离子分别下降
到了１５１．４ｍｇ／Ｌ和８５．４９ｍｇ／Ｌ，矿化度和硬度也
呈下降趋势，分别为１．２５ｇ／Ｌ和６９０．３７ｍｇ／Ｌ；该次
调查取样监测，氯离子、硫酸根离子含量分别为６２．
０４ｍｇ／Ｌ和 ５２．８３ｍｇ／Ｌ，矿化度 １．０８ｇ／Ｌ，硬度
５３０．４２ｍｇ／Ｌ，硬度、矿化度、硫酸根离子、氯离子各
项指标均有所降低。由此分析，浅层含水层内地下

水的不断更替，能够有效遏制盐污染的发展，并能够

使水质向变好的方向发展。

图５　聊城市东昌府区斗虎屯镇浅层
孔隙水水质动态线柱图 下降型

４　结语

济南幅黄泛平原区的地下水流场发生了明显的

变化，西部地区水位下降明显，地下水的补给、径流

及排泄条件发生明显变化，并在莘县—临清一带形

成了区域性的地下水超采漏斗；与之相关，水化学场

也发生了一定的变化。地下水的开采带来的不仅是

地下水流场变化，水位下降、资源量减少、甚至引起

大范围的区域水位下降。如何进一步认识人类活动

对地下水流场变化的影响，仍然是一个探索性的前

沿课题，它的研究对于抑制地下水降落漏斗不断扩

大趋势和科学调控地下水开采量，实现人与自然和

谐发展具有重要的意义［５，６］。

地下水的开采带来的效果是正负两方面的，在

地下水的开采中，应当根据区域水文地质条件，加强

地下水开采量、水位埋深与水质变化趋势相关性的

研究工作，为地下水开采合理布局提供基础支撑。

参考文献：
［１］　杨玲媛，王根绪．近２０年来黑河中游张掖盆地地下水动态变

化［Ｊ］．冰川冻土，２００５，２７（２）：２９０ ２９６．

［２］　李胜男，王根绪，邓伟，等．黄河三角洲典型区域地下水动态分

析［Ｊ］．地理科学进展，２００８，２７（５）：４９ ５６．

［３］　李凯，卞玉梅，杨静．下辽河平原地下水多年动态变化特征分

析［Ｊ］．地质与资源，２００９，１８（２）：１４０ １４３．

［４］　张宗祜，沈照理，薛禹群，等．华北平原地下水环境演化［Ｍ］．

北京：地质出版社，２０００：８８ ９９．

［５］　张光辉，费宇红，张行南，等．滹沱河流域平原区地下水流域异

常变化与原因［Ｊ］．水利学报，２００８，３９（６）：７４７ ７５２．

［６］　商广宇，黄学军．浅议山东省地下水合理开发利用与保护［Ｊ］．

山东国土资源，２０１０，２６（３）：１ ４．
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