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摘要：深层地下水是鲁西北平原区特有的含水系统，具有分布范围广、埋藏深和开采恢复能力差等水文地质特征。

近３０年来的人工开采使天然流场发生了较大改变，形成多个规模不一、形态各异的超采漏斗。利用多年来区域研

究成果和实测资料，在研究区域地下水循环系统的基础上，分析开采初期和开采条件下特征年份深层地下水动力

场特征，研究鲁西北平原深层地下水演化程度。研究发现，近３０年来，区域水头整体下降，地下水动力场发生了显

著变化。除黄河三角洲全咸水区、莘县—阳谷、嘉祥凸起周围降幅较小外，其余地区均大于２０ｍ，其中德州—武城、

滨州—博兴、菏泽城区降幅均在６０ｍ以上，德州、滨州漏斗中心降幅大于１００ｍ。目前已造成德州、滨州、东营、菏

泽、济宁等城区不同程度的地面沉降。
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０　引言

鲁西北平原区地下水资源丰富，但具有实际开

发利用价值的浅层淡水资源较为贫乏。为解决社会

经济发展与水资源供需之间的矛盾，自２０世纪６０

年代中期开始开采深层地下水，但开采量不大，地下

水动力场基本处于天然状态；８０年代初期开始大规

模开采深层水，开采布局由“点状”向“面状”发展、由

城市向乡村扩展，开采量剧增，加之深层水具有埋深

大、补给能力差等水文地质特征，导致区域水头压力

持续降低，原自流区面积逐年缩小或消失［１］。

近年来，关于鲁西北平原区深层水的研究成果

较多，但大多是针对几个大型超采漏斗（如德州漏

斗、滨州漏斗）进行研究，而针对整个平原区深层水

动力场研究较少。为系统总结深化多年来山东省水

文地质研究成果，山东省地质矿产勘查开发局以鲁

地字［２００９］２９号文下达“山东省重大水文地质问题

研究与应用”综合研究项目，其中的“山东省水文地

质条件演化研究”是其主要内容之一。以该成果为

支撑①，对近３０年来鲁西北平原区深层地下水动力

场时空演化规律进行研究。

１　平原区孔隙水循环系统

１．１　鲁北平原区地下水循环系统

由于沉积物来源和成因类型不同，鲁北平原区

和鲁西南平原区地下水循环系统存在一定差异。鲁

北平原地形总体南高北低，第四系沉积物主要来自

南部山区。按成因类型由南而北可划分为山前平原

区（冲洪积）—黄泛平原区（冲、湖积）—滨海平原区

（湖积、海积），并形成平面上各自独立、内在又相互

联系的地下水循环系统（图１）。

图１　鲁北平原区地下水循环系统示意图
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山前平原区（全淡水区）由发源于山区的河流冲

洪积扇组成，在天然状态下，大气降水垂直入渗和南

部山区地下水的侧向径流补给为其主要补给来源，

在冲洪积扇上游水位埋深一般大于５ｍ，地下水主

要以地下径流的方式向下游排泄，蒸发微弱；在扇缘

地带地形平缓，水力坡度一般小于０．５×１０３，加之

含水层颗粒变细，水位埋深变小，蒸发逐渐成为主要

的排泄方式，受水头差的驱使地下水向北部平原区

产生侧向推进作用［２］。总体来说，山前平原区为积

极交替地下水流循环系统，具有富水性强、水质优

良、易于开采等特点。黄泛平原区的物源条件较为

复杂，具有沉积环境多样化和冲、湖积作用并存的特

点，垂向上咸、淡水交织沉积，以中部咸水体为界划

分为浅部垂直循环水流亚系统和深部区域循环水流

亚系统。浅部垂直循环水流亚系统以垂直补给和蒸

发为主要补、排方式，局部与咸水体产生扩散混合作

用，形成浅部岛状咸水区，水平方向的循环仅仅在地

形起伏相对较大的古河道带、沿黄地带及其他现代

河道分布区才可能发生；深部区域循环水流亚系统

是一个相对封闭的系统，含水层埋藏深度大，区域上

具有较为稳定的隔水层，垂向上与浅部循环水流亚

系统一般不会发生水力联系，但在局部地带可与上

覆咸水体发生越流交换，水平方向上径流补给和排

泄作用较弱。滨海地区浅部地下水位埋深一般较

小，潜水蒸发作用强烈，降水垂直补给作用较弱，而

深层水受海积、海侵作用影响明显，造就了该区５００

ｍ埋深范围内基本为咸水的特征。

１．２　鲁西南平原区地下水循环系统

在鲁西南平原区，京杭运河—南四湖一线为区

域低洼地带，东西两侧第四系物质来源不同：湖东主

要来自东部山区，形成多个山前冲洪积扇；湖西以黄

河冲积为主，局部来自嘉祥、梁山等风化剥蚀物。该

区孔隙水可划分为湖东、湖西两个相对独立的循环

水流亚系统［３］（图２）。湖东为全淡水亚系统，东部

山区的侧向径流和降水垂向补给为主要补给源，潜

水蒸发和向湖区径流排泄为主要排泄方式，由于该

区地形坡度大、含水介质颗粒粗，水动力条件好，地

下水循环交替强烈；湖西孔隙水流循环亚系统成因

复杂，垂向上可分为浅淡—中咸—深淡３个含水组

合，主要由浅部垂直循环和深部区域循环系统组成，

浅部以垂向补给和蒸发为主要补、排方式，其次为西

部侧向径流补给和向湖区的径流排泄，局部存在与

下伏咸水层的扩散混合作用，可形成浅部岛状咸水

区，深部含水介质相对封闭，除局部与上覆咸水体发

生越流交换外，基本不存在垂向水流循环，在侧向径

流方面随区内开采程度变化而变化。

图２　鲁北平原区孔隙水流循环系统示意图

２　开采初期深层地下水动力场特征

以１９７８年深层地下水水位监测资料为背景值，

绘制深层地下水等水压线图（图３）。该时期地下水

平面流场特点为：①区域等水压线分布较均匀，大部

分地区呈平行状展布。黄河以北地下水总体由西南

向东北径流，水头高度由阳谷—莘县的３８ｍ向东北

至宁津—乐陵一带降为８～１０ｍ，平均水力坡度

０．１８×１０３；桓台—寿光—昌邑一线及其以北地下

水由山前平原向滨海平原区径流，水头高度由南部

的２２ｍ向北逐渐降至４ｍ左右，平均水力坡度０．４５

×１０－３；鲁西南平原区地下水总体由西向东径流，水

头高度由西部东明一带的５４～５８ｍ向东至郓城、金

乡附近降为３６～３８ｍ，平均水力坡度０．２７×１０
３；

济宁—汶上一带属中深层地下水，水头高度一般３４

～３６ｍ。②水头标高绝大部分地区为正值，只在德

州市城区附近出现负值区，但负值区范围较小。③

以城市为中心开采深层地下水，形成多个超采漏斗，

但漏斗规模不大，初现德州、商河、惠民、滨州、菏泽、

济宁等深层漏斗雏形。

３　开采条件下地下水动力场演化

２０世纪８０年代，尤其是１９８５年以来，鲁西北平

原区深层地下水开采量剧增，加之区域开采的综合

影响，出现了区域水头压力普降、漏斗区剧降的现

实，致使深层水动力场发生了较大变化。

３．１　１９８７年地下水动力场特征

由图４分析，地下水流场的变化主要体现在：①

水头压力总体呈下降趋势。漏斗区的边缘及其外围

区域水压降差一般４～１０ｍ，漏斗区降差增大，尤以
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图３　１９７８年深层地下水等水压线图

１—深层地下水压力传导方向；２—深层地下水等水压线及等水压值

德州、滨州漏斗降差最大，漏斗中心水头降差分别大

于６０ｍ和４０ｍ，武城、博兴漏斗中心降差也在３０ｍ

以上，其余漏斗中心降差２０ｍ左右，新生了多个水

头负值区，原德州漏斗水头负值区范围继续向外围

扩展。②区域地下水流向发生了较大变化。１９７８

年的准天然流场基本不复存在，齐河—临邑—宁津

一线以西向德州漏斗区汇流，以东向滨州—东营牛

庄漏斗区、寿光碱厂水源地漏斗区方向汇流，在鲁西

南平原区则向菏泽市城区漏斗中心汇集。③超采漏

斗形态发生了变化。随着以德州、滨州、菏泽为中心

的强开采区的出现，区域上超采漏斗数量在减少，原

来几个以县城为中心的小型漏斗逐渐被大型漏斗淹

没。鲁北平原区形成了以德州、滨州漏斗为主体，由

草桥—牛庄、寿光碱厂、惠民—阳信—无棣等漏斗相

呼应的格局；鲁西南平原区形成了以菏泽市、济宁市

为中心的两个相互独立的超采漏斗。

３．２　２００５年地下水动力场特征

深层地下水经历近２０年大规模开采后，陆续出

现了水头降低、超采漏斗和地面沉降等地质环境问

题［４］。近些年来，为控制地面沉降等地质环境问题

进一步发展，各地政府主管部门采取了控制深层地

下水开采量等措施，水头下降速率明显减缓，但受区

域开采和深层水恢复能力差的制约，深层水水头压

力仍呈持续下降趋势。

由图５看出，平面流场已变得十分复杂。在鲁

北平原区形成了１０余个大小不一、形态各异的超采

漏斗，地下水流向已没有总体规律可循，均向各自漏

图４　１９８７年深层地下水等水压线图

１—深层地下水压力传导方向；２—深层地下水等水压线及等水压值

图５　２００５年深层地下水等水压线图

１—深层地下水压力传导方向；２—深层地下水等水压线及等水压值

斗区汇流，德州漏斗 ３０ｍ等水压线将武城、平原、

陵县、宁津连为一体，滨州漏斗 ３０ｍ等水压线将广

饶、高青漏斗合并，０ｍ等水压线已将除聊城市冠

县—莘县—阳谷和黄河三角洲地区之外的区域连在

一起，形成了一个以德州、滨州为降落中心的大型超

采漏斗。在鲁西南地区逐渐形成了菏泽、单县、济宁

超采漏斗。菏泽城区漏斗进一步加深，漏斗中心水

头降至 ３０ｍ以下，单县漏斗降至５ｍ以下，济宁城

区漏斗降至２０ｍ以下，３个漏斗中心水头比１９８７

年分别降低了６０ｍ、３０ｍ和１０ｍ。２００５年等水压

线和１９８７年等水压线均为５ｍ等水头差，但２００５

年等水压线明显比１９８７年密集，表明至２００５年水
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图６　１９７８—２００５年深层地下水水头变差等值线图

力坡度增大。如漏斗区外围莘县—临清段，１９８７年

水力坡度约０．３×１０３，２００５年则变为０．５７×１０３，

增加了近１倍，在漏斗区增加幅度则更大。

４　结语

近３０年来，随着社会经济发展，鲁西北平原区

深层地下水开采量逐年增加，区域水头整体下降，地

下水动力场发生了显著变化。由图６可以看出，除

黄河三角洲全咸水区、莘县—阳谷、嘉祥凸起周围降

幅较小外，其余地区均大于２０ｍ，其中德州—武城、

滨州—博兴、菏泽城区降幅均在６０ｍ以上，德州、滨

州漏斗中心降幅大于１００ｍ。目前已造成德州、滨

州、东营、菏泽、济宁等城区不同程度的地面沉降，如

德州城区１９９１—２００６年中心累计沉降量为９９２

ｍｍ，降速６６．１ｍｍ／ａ
［４］。

如何认识人类活动与地下水动力场之间的联

系，进一步探索开采量、开采布局与地下水水位变化

间关联度，抑制地下水降落漏斗不断扩大和科学调

控地下水开采量，是摆在广大水文地质工作者面前

的重要课题［５］，是当前急需解决的问题。
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