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摘要：综合考虑水源地水质、水量、开采程度、开采地下水产生的环境地质问题及政策等因素，采用综合分析法对济

南市主要水源地潜力进行评价。结果表明济南泉域水源地为了保泉，已无扩大开采的潜力；长清 孝里水源地具有

较大的潜力，白泉泉域水源地潜力一般。该研究为城市地下水可持续开发利用、环境保护及经济发展提供了科学

依据。
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　　济南市因其特殊的地质构造及水文地质条件，岩

溶水在市区喷涌而出，形成众多的名泉，以“泉城”著

称于世。随着济南城市的扩大和经济的高速发展，岩

溶水开采量增加和自然因素的影响，济南泉水已多次

出现断流。济南地下水不合理的开发利用及对地下

水环境保护不够，产生了环境地质问题，威胁到供水

安全，并影响到济南的可持续发展。地下水资源潜力

是进行地下水资源开发利用规划的重要依据［１］，目前

地下水资源潜力有关的评价往往仅注重地下水在资

源供给方面的评价［２］，没有全面考虑其影响因素。研

究济南市主要水源地供水潜力，对促进城市社会经济

可持续发展，建立和谐社会意义重大。

１　研究区概况

研究区位于济南市南部岩溶水分布区，范围西

至孝里铺断裂，东至文祖断裂，南面以新太古代泰山

岩群变质岩与古生代碳酸盐岩交界线为界，北部大

致以隐伏灰岩顶板埋深４００～５００ｍ一线为界（图

１）。分布的主要地下水供水水源地有济南泉域水源

地、长清 孝里水源地、白泉泉域水源地。其中，长清

孝里水源地处于马山断裂以西和孝里铺断层所夹

的三角地带内；济南泉域水源地范围东至东坞断裂，

西至马山断裂；白泉泉域水源地处于东坞断裂与文

祖断裂之间。这３处水源地都进行过供水水源地的

勘察工作，主要采用水量均衡法、数值法和解析法对

地下水开采资源进行了评价；其中，２００３年在济西

应急供水工程大型抽水试验中用数值法对济南泉域

水源地进行了复算。其资源评价成果及开采现状见

表１。

表１　济南市主要水源地资源评价及现状开采

水源地

名称

地下水

类型

允许

开采量

（万ｍ３／ｄ）

实际

开采量

剩余允许

开采量

（万ｍ３／ｄ）

长清 孝里 岩溶水 １３ ５．５８ ７．４２

济南泉域 岩溶水 ４３ ３５．９２ ７．０８

白泉泉域 岩溶水 ３３．９ ３０ ３．９

２　研究方法

２．１　综合评分法

该次水源地潜力分析采用综合评分法，是定量

的评价方法。对水源地的影响因素进行分析，并采

用专家打分法选择并赋分值，建立指标体系，再运用

层次分析法确定各因素权重，最后根据分值来评价

水源地潜力。

（１）对评价总目标进行因素分解，从中挑选评价

因素作为评价项目。根据评价项目对评价对象的贡

献大小确定其权重犠犻。确定权重的方法常见的有
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图１　研究区地质略图

专家打分法、回归分析法和层次分析法等。

（２）评价指标的确定。评价指标是指各评价项

目的内容在数量上的变化，反映其质量上的差异，或

适宜性、限制性的级别，评价指标是评价水源地的具

体依据，应尽量做到数量化、标准化。

（３）计算每一评价单元的每一评价项目的评价

分值犠犻×犘犻，犘犻为评价指标的得分值。

（４）计算综合评价分值。指数和法就是把各单

项评价的分值和作为综合评价分值，其数学模型为：

犕 ＝犖∑
狀

犻＝１

犠犻犘犻犼

其中犖 为否决指标，犖＝０或１。

２．２　潜力评价影响因素分析

（１）地下水水质。某地区地下水是否具有开采

潜力，只从量上保证是远远不够的，还要考虑其质的

问题。水资源是量和质的统一，与水资源供需矛盾

尖锐相比，水质危机更加严重，甚至因水质问题所导

致的水资源危机大于水量危机［３］。因此，在地下水

开采潜力评价中，水质是潜力评价的重要影响因素。

（２）地下水可开采量。一个地区只有具有一定

的可开采量的前提下，才具有开采潜力，否则当可开

采量很小时，也就无开采潜力可言［４］。

（３）地下水开采潜力指数。地下水的开采潜力

指数为地下水可开采量与已开采量的比值［５］。对某

水源地而言，地下水的开采潜力指数越高，其开采潜

力越大；反之，开采潜力指数越低，其开采潜力越小。

（４）环境地质问题。环境地质问题是一个极其

复杂的问题，包括区域地面沉降、地面塌陷，水位持

续下降、海水入侵等。当出现严重的环境地质问题

时，对全区的地下水开采潜力进行分析，就应该把环

境地质问题作为重点影响因素。

（５）政府决策。政府决策对地下水开采起着关

键性作用。例如２００３年以来，济南市区关停自备

井，减少了岩溶地下水的开采，从而使济南四大泉群

得以喷涌。市区地下水即使有很大潜力，但为了保

证济南市区泉群能正常喷涌，不得不作为禁采区。

３　水源地潜力评价指标体系构建

３．１　评价指标

该次评价采用综合评分法进行评价。影响因素

即评价指标主要有水质、可开采量、开采潜力指数、

环境地质问题（图２）。

３．２　评价指标的评分及潜力评价标准

采用专家评分法对四类评价指标不同的等级赋

予不同的分值（表２）。其中，水质分为５类水，由于
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图２　潜力评价指标体系

Ｖ类水已经不宜作为生活饮用水，在此作为否决指

标，评价该水源地无潜力，其他４类根据表２进行评

分；若水源地出现严重的环境地质问题，该水源地已

经没有潜力可言，因此出现严重的环境地质问题，也

作为否决指标。

表２　评价指标评分

否决指标Ｎ：水质达到Ｖ类或出现严重环境地质问题及决策需要限采，则
一票否决，Ｎ＝０

评价指标 １０ ７ ４ １ 否决指标

水质 Ⅰ类 Ⅱ类 Ⅲ类 Ⅳ类 Ｖ类

可开采量

（万 ｍ３／ｄ）
＞１５ １０＜Ｍ≤１５ ５＜Ｍ≤１０ ０＜Ｍ≤５

开采潜力指数 ＞２ １．２＜Ｍ≤２０．８＜Ｍ≤１．２０．６＜Ｍ≤０．８ ≤０．６

环境质量问题 无 较轻 中等 较严重 严重

根据各指标的得分计算综合评价分值，按表３

分级标准划分水源地潜力的大小。

表３　地下水潜力评价标准

潜力级别 潜力较大 潜力一般 潜力较小 潜力小 无潜力

综合评价

分值 Ｍ
＞８ ６＜Ｍ≤８ ４＜Ｍ≤６ ０＜Ｍ≤４ Ｍ＝０

３．３　评价指标权重的确定

采用层次分析法确定评价指标的权重。层次分

析法是一种新的定性分析与定量分析相结合的系统

分析方法，是将人的主观判断用数量形式表达和处

理的 方 法，简 称 ＡＨＰ（ＴｈｅＡｎａｌｙｔｉｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ

Ｐｒｏｃｅｓｓ）法
［６］。

设评价目标层（Ｖ）权重为１，评价层次权重采用

九度标度定义、判断矩阵确定。该次所建立的评价

模型中，水质（犃１）、水量（犃２）、开采潜力指数（犃３）、

环境地质问题（犃４）是评价地下水潜力的４大评价

指标，综合众多专家对潜力综合评价的意见，构造Ｖ

Ａ层判断矩阵：

犃＝

犃１ 犃２ 犃３ 犃４

１ １／３ １／２ １

３ １ ２ ２

２ １／２ １ ２

１ １／２ １／

熿

燀

燄

燅２ １

犃１

犃２

犃３

犃４

采用求和法计算矩阵犃的特征向量的近似值狑犻，计

算结果为：ｗ＝

０．１５

０．４２

０．２７

熿

燀

燄

燅０．１６

即水质，水量、开采潜力指数、环境地质问题等

指标的权重分别为：０．１５，０．４２，０．２７，０．１６。经一致

性检验，该次判断具有整体满意的一致性。

３．４　数据处理及评价

水质资料为２００８年丰水期水源地取样分析资

料，水源地水质较好，均达到地下水质量Ⅱ类水标

准。济南泉域水源地由于保泉需要，在评价过程中

选取犖＝０，因而济南泉域在保泉的情况下无潜力，

只有在应急供水开采的情况下，才具有开采潜力。

在不保泉的情况下，参照建立的模型进行评价。水

源地各评价指标数据见表４。经计算，水源地的综

合得分以及潜力评价结果见表５。

表４　水源地评价指标

水源地 水质 水量（万ｍ３／ｄ））开采潜力指数环境地质问题

长清 孝里 Ⅱ １３ ２．３３ 无

济南泉域 Ⅱ ４３ １．１９７ 名泉断流

白泉泉域 Ⅱ ３３．９ １．１３ 无

表５　水源地潜力综合评价成果

水源地 综合得分 潜力评价

长清 孝里 ８．２９ 潜力较大

济南泉域 ６．９７ 潜力一般

白泉泉域 ７．９３ 潜力一般

４　结语

济南泉域在保泉的情况下没有潜力，在应急供

水的情况下潜力一般；长清 孝里水源地有较大的潜

力，白泉水源地潜力一般。采用综合评分法评价水

源地潜力，考虑了影响地下水开采潜力的多种因素，

避免单因素评价的片面性，突出了水质和环境地质

问题的约束。同时，为城市地下水可持续开发利用、

环境保护及经济发展提供了科学的依据。
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