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摘要：随着经济的快速发展和工业化、城市化进程的不断加快和人口的剧加，人类活动产生的污染物对济南市局部

地下水造成了一定的污染。该文分析论述了济南市泉域的水文地质条件，地下水污染现状及综合评价，提出了防

治地下水污染的措施。
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０　引言

工作区地处山东省济南市。西起长清马山，东

到历城港沟，南自万德—长城岭一带分水岭，北至大

明湖。面积１５００ｋｍ２。南部为泰山山脉的北翼，北

部为黄河冲积平原，南部低山丘陵海拔５００～９００

ｍ；中部丘陵海拔２００～５００ｍ；北部冲积平原海拔

２５～５０ｍ，地形复杂多样。地貌类型主要有冲积平

原、冲洪积倾斜平原、构造剥蚀低山和丘陵地貌４种

类型。多年平均降水量６４６．５５ｍｍ。各月份降水

分配不均，６—９月份降水占全年降水量的７０％～

８０％，暴雨常发生在７，８月份，多年平均降雪量

２１．５ｍｍ。区内河流主要有黄河、小清河水系。

据水质监测资料表明：济南市岩溶地下水水质

已受到一定程度的污染，并有加重趋势。主要表现

在：①济南市局部形成了以含大量Ｃｌ，Ｎａ
＋为特征

的水化学污染元素；②局部地段矿化度、总硬度值明

显偏高；③ＮＯ２ Ｎ的检出率大大增加，且范围较

广，局部污染严重；④济南泉群正向着变差的方向发

展演化，污染上升趋势明显［１］。

１　泉域的水文地质概况

１．１　区域地质

　　济南泉域属华北地层区鲁西分区泰安小区。地

层自下而上为泰山岩群，寒武系、奥陶系和石炭—二

叠系，新近系和第四系。

济南地区南倚泰山隆起，北临齐河广饶大断裂。

大地构造上处于新华夏系第二隆起带的鲁西隆起与

新华夏系第二沉降带的鲁西北坳陷的衔接地带。其

地质构造在总体上是一个以古生代地层为主体的Ｎ

倾单斜构造。

１．２　水文地质

根据含水层的特征、赋存条件、地层组合、水动

力特征等，泉域内地下水类型及含水岩组可划分为

４大类②。

（１）松散岩类孔隙水

按其赋存形式可分为近代河流冲洪积层孔隙

水、冲洪积孔隙水和残坡积、坡洪积孔隙水。含水层

呈条带状沿玉符河、北沙河河床及其两侧分布，中下

游厚５０～１４０ｍ，其中以近代河流冲积层孔隙水水

量最为丰富，单井涌水量１０００～２０００ｍ
３／ｄ，主要

补给来源为大气降水，地下水流向和地表水流向一

致，排泄方式以人工开采为主。

（２）碳酸盐岩类岩溶裂隙水

含水介质为鲕状灰岩、结晶质灰岩，主要分布在

南部山区，向北隐伏于地下。裸露区主要分布在池
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子—崮山—崔马—大涧沟—涝坡以南一带，隐伏区

位于裸露区以北，其余被第四系或岩体所覆盖。裸

露区单井涌水量小于５００ｍ３／ｄ；隐伏区单井涌水量

为５００～１０００ｍ
３／ｄ。

（３）碳酸盐岩类裂隙岩溶水

含水层由奥陶纪及寒武纪灰岩、白云质灰岩组

成，以单斜产状分布于山前倾斜平原区和低山丘陵

区。含水层富水性受构造、岩性及裂隙、岩溶发育程

度等控制并存在明显差异。

（４）基岩裂隙水

主要赋存于变质岩、侵入岩风化裂隙及构造裂

隙内，富水性大都较弱。

１．３　泉域边界条件

根据以往水文地质成果，对泉域边界的范围和

性质有明确的划定，泉域的边界范围如图１所示。

图１　济南泉域边界示意图

（１）东边界为东坞断裂，构成了泉域东边界，是

条相对阻水断裂。

（２）西边界为马山断裂，构成济南泉域西边界，

是条相对阻水断裂。

（３）北边界以北部辉长岩、闪长岩作为边界，只

有西北部是以石炭、二叠纪地层为边界。

（４）南边界为新太古代泰山岩群变质岩系，地下

水分水岭和地表分水岭基本趋于一致，可把南部地

表水的分水岭作为泉域的南部边界。

２　地下水污染现状

２．１　污染源

地下水污染是指人类活动影响下，地下水水质

朝着水质恶化方向发展的现象［２］。污染源的存在是

水污染的前提，人类活动的作用是产生污染源的必

要条件。影响济南市环境质量的污染源比较复杂，

既有工业生产带来的废水、废气、固体废物等污染；

也有人类生活活动引发的污染；还有农业活动带来

的农药、化肥等面源污染和城市周边生态环境破坏

引发的土壤风沙尘污染［３］。

据济南环保局有关资料，２００８年工业固体废物

产生总量５２０．４９万ｔ；２００７年全市废水排放总量

２．４２亿ｔ；２００７年城市生活垃圾清运量８９．８６万ｔ；

２００６年泉域内耕地每亩年施用化肥折纯４１．６ｋｇ。

由于生产技术的改进，近年来，固体废弃物、废水等

排放量有所下降，但废水和废渣的排放量呈逐年上

升趋势，废水未经处理直接排入河道时有发生。

２．２　污染途径

（１）点状污染：固体废物（特别是炼油厂、济钢）、

城市生活垃圾、工业废渣、建筑垃圾堆放场。这些废

渣、垃圾化学成分极为复杂，既有有机污染成分，又

有无机污染成分，此外还有一些微量重金属污染成

分经降水淋滤入渗污染地下水。

（２）线状污染：主要是市区内的生活污水没有处

理，与工业废水形成线状污染，连续入渗污染地下

水。

（３）面状污染：主要是南部山区的农业污染和大

气中的有害气体和粉尘。大多数农业污染物是来自

作物施肥或动物饲养地的氮和磷，其次是杀虫剂，降

雨淋溶和地表径流作用，使地表水和地下水质量受

到污染；另外煤炭、粉尘、烟尘的排放和堆积，随风向

形成大面积的污染带，经大气降水淋滤，大面积渗入

地下而污染地下水。

２．３　地下水污染现状

２０世纪８０年代以来，随着经济发展及城市化

进程加快，人类活动产生的污染物对环境产生比较

严重的影响，“三废”的随意排放，对地下水造成了一

定程度的污染，致使泉域水质逐年变差，普遍存在的
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污染物是硝酸盐氮和总硬度、溶解性固体，局部亚硝

酸盐氮、氨氮、锌超标等。济南泉域岩溶水硝酸盐氮

含量最大超标０．４１倍，最大检出点为西郊黄山店，

总硬度超标０．０６７～０．２８８倍。硝酸盐氮污染较重

的地段有长清区东苏村一带，硝酸盐氮含量１２５

ｍｇ／Ｌ；长清区桥子里水源地３号井，硝酸盐氮含量

１１５．３１ｍｇ／Ｌ；市中区七贤镇后龙村 井家沟一带，

硝酸盐氮含量５３．７０ｍｇ／Ｌ；南兴隆庄一带，硝酸盐

氮含量６４．６６ｍｇ／Ｌ；东郊义和庄—八洞堡一带，硝

酸氮含量６８．８８ｍｇ／Ｌ。亚硝酸盐氮仅南郊九曲村

超标０．２５倍；锌仅浆水泉山东省地质环境监测总站

超标２．２倍。

济南泉域四大名泉硝酸盐氮含量不超标，黑虎

泉、趵突泉、五龙潭、珍珠泉氯离子、硫酸根离子、硝

酸根离子、矿化度等常规离子含量逐年增高（表１）。

表１　济南泉域（四大名泉）水质检出情况

检测项目
标准值

（ｍｇ／Ｌ）
取样次数

平均值

（ｍｇ／Ｌ）
检出率（％）

ｐＨ值 ６．５～８．５ ４ ７．４ １００

总硬度 ≤４５０ ４ ３３０．０８ １００

溶解性总固体 ≤１０００ ４ ５７１．１ １００

硫酸盐 ≤２５０ ４ ７４．０５ １００

氯化物 ≤２５０ ４ ３８．２８ １００

氨氮 ≤０．２ ４ ＜０．１０ １００

硝酸盐 ≤２０ ４ ７．９０ １００

氟化物 ≤１．０ ４ ０．１３ １００

碘 ≤０．２ ４ ＜０．１０ １００

铅 ≤０．０５ ４ ＜０．００５ １００

镉 ≤０．０１ ４ ＜０．００２５ １００

铁 ≤０．３ ４ ＜０．０４ １００

锰 ≤０．１ ４ ＜０．０５ １００

铜 ≤１．０ ４ ＜０．０５ １００

锌 ≤１．０ ４ ＜０．０５ １００

３　地下水污染综合评价

在确定各监测点的单项组分评价分值的基础

上，计算综合评价分值（犉）。计算公式如下：

犉＝
珚犉２＋犉

２
ｍａｘ

槡 ２
　　珚犉＝

１

狀∑
狀

犻＝ １

犉犻

式中：犉—综合评价分值；珚犉—各单项组分评分值

（犉犻）的平均值；犉ｍａｘ—各单项组分评价分值（犉犻）的

最大值；狀—单项组分项数。

根据综合评价结果，将济南泉域内地下水水质

分级为优良区、良好区、较差区、极差区（图２，表２）。

图２　济南泉域地下水环境质量分区图

表２　济南泉域地下水环境质量分区说明

质量

级别
评价分值 主要分布区域

优良 ＜０．８０
　主要分布在西郊冷庄、大杨庄、峨眉山
水源地一带

良好 ０．８０～２．５０

　济南泉域内大部分属水质良好区，分布
在南部山区，东、西郊，长清区及市区四大
名泉

较好 ２．５０～４．２５
　南郊九曲，仲宫镇刘家峪，长清区苏村、
水鸣庄一带

较差 ４．２５～７．２０
　主要分布在在西郊黄山店 井家庄，市
中机床二厂，浆水泉 经济学院一带

极差 ≥７．２０
　呈点状分布在西郊黄山店、长城炼油
厂，经济学院一带

４　重点地段地下水化学组分预测

随着人类活动的加剧和地下水开采量的增加，

该区岩溶水水质自２０世纪６０年代以来逐渐恶化，

通过分析区内历年水质资料，得出济南地区水质变

化大体上有２种，一种是变化不稳定，即无规律的变

化，主要分布在南部补给区的丘陵区；另一种是呈现

恶化趋势，分布于排泄区附近，因而，选取市区水源

地、西郊水源地和东郊工业开采区３个代表性地段

进行预测，根据水质分析资料研究，分别建立各地段

ＳＯ２４ ，Ｃｌ，ＮＯ３ 及硬度、矿化度监测资料的回归方程

（表３），并对２０１２年水质进行了预测。对比东郊与

市区、西郊的总硬度、矿化度，可见东郊高新技术开

发区明显偏高，但均未超过饮用水标准，因此，新建

工业区要采取适当的预防措施，保护地下水质量，以

免对水环境形成污染。
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表３　岩溶水常规组分预测

位置 项目 回归方程 相关系数
２０１２年

预测值

（ｍｇ／Ｌ）

东郊

ＳＯ２４ 犆＝１．３６３９９ｔ－７６．９４６６ 犚＝０．８５ ７５．８２

Ｃｌ 犆＝６０．７５９９ｌｎｔ－２４６．１３ 犚狉＝０．８２４０．５５

ＮＯ３ 犆＝０．６４７１ｔ－３５．６５４２ 犚＝０．８７ ３６．８３

硬度 犆＝５０８．６４１２２８ｌｎｔ－２０１３．１４０１７ 犚＝０．９１３８６．８６

矿化度 犆＝ｅｘｐ［１．６９２７５ｌｎｔ－８．５０６９３］×１０００犚＝０．９２５６１２．８

市区

ＳＯ２４ ｌｎ犆＝０．０４３９９６ｔ－０．２２１５６ 犚＝０．９５１１０．６１

Ｃｌ ｌｎ犆＝０．０３２７２７９ｔ＋０．２８８７５６犚＝０．９６ ５２．１６

ＮＯ３ 犆＝｛ｅｘｐ［０．０５３８７６５２ｔ］｝×０．１０７８１３ 犚＝０．８７５４５．０１

硬度 犆＝ｅｘｐ［０．０１０２７５４２ｔ＋１．６５２１０２５］×１７．８４８犚＝０．８６２９４．３１

矿化度 犆＝ｅｘｐ［１．５３２０７ｌｎｔ－７．８１２５］×１０００ 犚＝０．８１５５７．９８

西郊

ＳＯ２４ ｌｎ犆＝０．０４９９４８２ｔ－１．３６０７７ 犚＝０．９７ ６８．９６

Ｃｌ 犆＝０．０４２１８４２ｔ－０．３１２９６５ 犚＝０．９２５８５．２２

ＮＯ３ 犆＝１４８．０３５ｌｎｔ－６４７．６４２ 犚＝０．９６７５０．８６

硬度 犆＝ｅｘｐ（０．０１４２１７８ｔ＋１．０９０９９）×１７．８４８犚＝０．８ ２６１．２

矿化度 犆＝（０．７０２１９９ｌｎｔ＋２．８３９０１）×１０００ 犚＝０．９９４７４．３２

５　防治地下水污染的措施

（１）加强污染源的治理，防止岩溶水质量恶化。

济南泉域南部低山丘陵区灰岩大面积裸露，是岩溶

水的直接补给区，局部沟谷地段被冲洪积层覆盖，但

厚度较小，地表岩溶发育，污染物在该地段极易下渗

污染地下水，属一级保护区，应严禁污水直接排放。

该区内污水应用管道排污，经污水处理厂处理后达

标排放；加大管理力度，禁止向直接补给区倾倒垃

圾，清除已有的垃圾点，贯彻“以防为主”的原则，对

岩溶水资源分级保护［４］。

（２）逐步调整南部山区农业生产结构。应逐步

调整南部山区产业结构，实施退耕还林，减少农业耕

作，禁止放牧，直接补给区内采石点众多，地质、地貌

景观破坏严重，采石造成植被减少、大气污染、水土

流失加剧，建议关停灰岩山区采石场，大力发展林果

业。实施生物工程，增加植树造林面积，保护好自然

植被，可以防止水土流失加剧，起到涵养水源的作

用。

（３）加强水源地的保护工作。城市供水水源地

的生态环境十分脆弱，要加倍呵护。严禁向玉符河、

北沙河排放工业“三废”和城乡生活污水、垃圾。由

于“天窗“的存在，随着开采转移到西郊地区以及西

部新城的建设，建议加强地质环境监测工作，做好水

资源的保护工作，防止水质污染，防止和预防环境地

质问题的产生，研究环境水文地质条件变化趋势。

（４）贯彻执行环保法规，加强环境管理。运用立

法、经济、行政、教育等手段，对损害和破坏环境质量

的人为活动施加影响，从而做到调节、控制、保护和

改善环境。
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