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摘要：利用ＶｉｓｕａｌＭｏｄｆｌｏｗ软件建立了济南泉域岩溶地下水数值模拟模型，并在此基础上，采用响应矩阵法建立了

济南泉域岩溶水系统管理模型，重点研究并利用模型定量计算了济西、西郊、市区、东郊开采地下水以及补源等对

泉水位的影响，进行了２个方案的优化管理，对济南市水资源进行优化配置，为实现“保泉供水”向政府提供了可靠

的决策依据。
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０　引言

济南以泉城闻名于世，城因泉名，泉以水生。然

而随着济南市经济、文化的快速发展与人口的增加，

水资源的“供”“需”矛盾突出，“泉源上奋，水涌若轮”

的趵突泉出现断流，济南人守着泉水喝黄河水，“泉

城”已名不符实，城市形象受到损害，因此，“保泉供

水”成为济南亟待解决的重大课题［１］。

２０世纪７０年代国外就开始研究地下水系统的

管理问题，现在这方面的理论和方法日趋成熟，特别

是自 Ｍａｄｄｏｃｋ（１９７２）提出响应函数（Ｒｅｓｐｏｎｓｐｏｎｓｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ）的概念以来，响应矩阵法（Ｒｅｓｐｏｎｓｅｍａ

ｔｒｉｘｍｅｔｈｏｄ）越来越广泛地应用于解决地下水系统

的各种管理问题［２，３］。该文就是采用响应矩阵法，

进行了济南泉域岩溶水管理模型研究，其目标就是

要达到既能保持泉水常年出流的景观，又尽可能在

泉域范围内多开采一部分地下水，确保泉城老百姓

喝上优质地下水。

１　响应矩阵的生成

响应矩阵的生成是建立泉域地下水管理模型的

基础。其原理是运用地下水系统数值模拟模型来确

定系统输出对系统输入的响应关系———单位脉冲响

应函数，并形成其函数值的集合———响应矩阵。

因此，首先根据济南泉域地质、水文地质条件分

析确定了该次模拟范围：西以马山断裂为界，北部以

济南岩体和石炭、二叠纪地层为界，东部以东坞断裂

为界，南部至寒武纪张夏组底，面积８４７．５ｋｍ２
［４］。

模拟区概化为３层结构，第一层孔隙含水层当潜水

处理，第二层为弱透水层只考虑垂向一维流，第三层

为具承压性质的岩溶含水层。第一层与第三层可通

过中间的弱透水层发生水力联系，各个地段的联系

程度不同，模型中通过调整弱透水层垂向渗透系数

来实现对越流程度的控制。泉域碳酸盐岩裂隙岩溶

含水岩组地下水流具有统一的水面，可以近似地运

用多孔介质渗流理论模型来描述，故采用非均质各

向异性三维非稳定流数学模型来概化泉域水文地质

条件，选用ＶｉｓｕａｌＭｏｄｆｌｏｗ软件建立模型进行数值

求解，并依据泉域２００５—２００７年地下水动态资料对

模拟模型进行了识别和检验，不仅较准确地完成了

水文地质参数的调整，还使模型能够较准确地反映

泉域地下水动态规律，为管理模型的有效建立了良

好的基础。其微分方程为：

犔（犎）＝∑
犖

犻 ＝ １

犙犻·δ（狓－狓犻，狔－狔犻，狋）＋狑（狓，狔，狋）

犎（狓，狔）＝犵０（狓，狔）　　（狋＝０，　狓，狔∈Ω）

犎（狓，狔，狋）狘Γ１ ＝犵１（狓，狔，狋）　（狋＞０，　狓，狔∈Γ１）

犔１（犎）狘Γ２ ＝犵２（狓，狔，狋）　（狋＞０，　狓，狔∈Γ２

烅

烄

烆 ）

（１）
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其中：犔（犎）＝


狓
（犜
犎

狓
）＋


狔
（犜
犎

狔
）－μ（

犎

狋
），犔１（犎）＝犜

犎

狀

式中：犎 为承压水水头；犜为承压含水层导水系数；

犙犻为位于（狓犻，狔犻）点的可控制输入信号（抽水量或

注水量）；狑（狓，狔，狋）为不可控制量（降水、蒸发或越

流）的代数和；犵０（狓，狔）为水头分布初始值；犵１（狓，狔，

狋）为第一类边界条件值；犵２（狓，狔，狋）为第二类边界条

件值；δ（狓－狓犻，狔－狔犻，狋）为单位脉冲函数
［５，６］。

数值模拟模型（１）的初值条件为非齐次，即犵０

（狓，狔）≠０，此时地下水系统不是线性齐次系统，因

此不能直接应用叠加原理确定单位脉冲量响应矩

阵。为解决此问题，把定解问题（１）分解为下列两

个叠加问题：
犔（犺）＝狑（狓，狔，狋）

犺（狓，狔）＝犵０（狓，狔）　狋＝０

犺（狓，狔，狋）狘Γ１ ＝犵１（狓，狔，狋）　狋＞０

犔１（犺）狘Γ２ ＝犵２（狓，狔，狋）　狋＝

烅

烄

烆 ０

（２）

犔（狊）＝∑
犖

犻 ＝ １

犙犻·δ（狓－狓犻，狔－狔犻，狋）

狊（狓，狔）＝０　狋＝０

狊（狓，狔，狋）狘Γ１ ＝０　狋＞０

犔１（狊）狘Γ２ ＝０　狋＞

烅

烄

烆 ０

（３）

其中：犎＝犺＋狊。

式中：犎 为受天然补、径、排条件及人工干扰作用下

的地下水水位；犺为仅受天然补、径、排条件作用下

的地下水水位；狊为仅受人工干扰作用下的地下水

水位降深。

对于一个具有齐次初始条件的线性地下水流系

统（２），在给其中某些源或汇施加脉冲后，在系统

中某一点产生的水位总响应，可以由各源或汇单独

施加脉冲对该点所产生的响应的代数和求得：

犎（犻，狀）＝∑
犾

犼 ＝１
∑
犖

犽 ＝１
β（犻，犼，狀－犽＋１）犙（犼，犽）＋犺（犻，狀）（４）

式中：犾表示有犾口抽水井（或注水井）作用于地下水

系统；犎（犻，狀）为实际地下水位值；犺（犻，狀）为零输入

响应，即仅受边值条件和天然补径排条件下的地下

水位。

式（４）称为地下水位响应函数，即实际的地下

水位值（实际输出）是线性系统的输出与零输入响应

的叠加。对泉域地下水系统施加单位脉冲，形成响

应矩阵，并以此为基础建立管理模型［７］。

２　地下水系统管理模型的建立

２．１　方案设计

２．１．１　总体方案

该次管理模型的总体方案是在保持泉水持续喷

涌的前提下，在现有开采布局的情况下最大限度地

开采泉域裂隙岩溶地下水资源量，以满足日益增长

的用水需求。针对济南泉域地下水管理问题，拟定

了２个管理方案，即现状管理方案和优化补源管理

方案，每个方案保泉水位分别取２７．０ｍ（使市区四

大泉群能够出流）和２７．５ｍ（使市区四大泉群有一

定的出流景观）。

现状管理方案：现状条件下地下水开采优化方

案；优化补源管理方案：优化补源条件下地下水开采

优化方案。根据以往保泉供水等相关资料分析研

究，拟定在北沙河、玉符河、兴济河进行回灌补源，补

源量分别为３万 ｍ３／ｄ，８万 ｍ３／ｄ，３万 ｍ３／ｄ，回灌

补源期为每年６－９月实施，以充分利用雨季降水和

水库多余弃水。

２．１．２　各水文年份降水率保证

根据１９５９年至２００７年共４９年济南市降水序

列资料，进行年降水量频率分析，得出典型年降水量

见表１。

表１　典型年降水量

频率 ９５％（特枯）７５％（枯） ５０％（平） ２５％（丰）

降水量（ｍｍ） ３９８．９ ５２２．８ ６２２．８ ７６４．４

２．１．３　管理期和管理时段划分

对以上各总体方案分别依据降水保证率，制定

丰水年（犘＝２５％）、平水年（犘＝５０％）、枯水年（犘＝

７５％）和特枯年（犘＝９５％）４种水文年份的次级子方

案。这样，共拟定出４×４种水资源规划管理方案，

如表２所列。

表２　拟定的不同水文年地下水资源优化管理方案

水文年
丰水年

（１）
平水年

（２）
枯水年

（３）
特枯年

（４）

现状管理

方案

保泉水位２７．０ ＰＡ１ ＰＡ２ ＰＡ３ ＰＡ４

保泉水位２７．５ ＰＢ１ ＰＢ２ ＰＢ３ ＰＢ４

优化补源

管理方案

保泉水位２７．０ ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４

保泉水位２７．５ ＰＤ１ ＰＤ２ ＰＤ３ ＰＤ４

泉域内降水具有明显的季节性，降水多集中在

６—９月份，地下水位受到降水量的影响，表现为汛

期水位升高，枯水季节水位缓慢下降。一般６月份

水位最低，１０月水位最高。根据以上特点，将各水

文年划分出３个管理时段，即１０，１１，１２，次年１月

为第一管理时段，时间为１２３天；２，３，４，５月为第二
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管理时段，时间为１２０天；６，７，８，９为第三管理时

段，时间为１２２天。

２．２　目标函数

保证在满足环境约束，水位约束，补给量约束等

条件下，所能获得的最大的地下水资源的利用量。

ｍａｘ犣＝∑
３

犽＝１
∑
８

犼＝１

犆犻犙（犼，犽） （５）

式中：犼为管理亚区数目；犽为管理时段；犙（犼，犽）为犼

区犽时段开采量；犆犻为权系数。

２．３　约束条件

２．３．１　生产约束

保证开采量不超过现有开采井的供水能力，即

上限为各亚区的最大开采能力，下限根据济南市区

供水管网调整能力确定其供水量的约束值。

犙犻≥犙ｍｉｎ（犽）　　（６）；　　犙犻≤犙ｍａｘ（犼）　　（７）

式中：犙ｍｉｎ（犽）为第犽时段地下水资源最小需求量；

犙ｍａｘ（犼）为第犼管理区地下水的最大开采能力。

２．３．２　生活约束

要满足日常生活用水对地下水资源的需求，即：

∑
８

犼＝１

犙（犼，犽）≥犙ｍｉｎ （８）

犙ｍｉｎ为对地下水资源的最小需求量。考虑到该次管

理模型的目标之一就是要确保泉城老百姓喝上优质

地下水，因此按每人每天最小生活用水需求量８０

Ｌ，泉域人口３００万人计算，则每天最少需要２４万

ｍ３ 地下水用于居民生活。因此将２４万 ｍ３／ｄ作为

该次管理模型的地下水资源最小需求量。

２．３．３　环境约束

环境约束是指保持泉水常年喷涌，控制水位下

降，保泉水位分别取２７．０ｍ和２７．５ｍ。同时为保

证地下水资源长期开发，防止土壤沙漠化以及防止

由于水位过低引起的吊泵等后果，主要地段的水位

降深应受到约束，即：

∑
８

犼＝１
∑
３

犽＝１

［β（犻，犼，犽－狋）犙（犼，犽）］≤犛犪犾犾狅狑（犻，犽）－犛犪犱犱（犻，犽）

（犻＝１，２，…，犖犆） （９）

式中：犛犪犾犾狅狑（犻）为第犻控制点的水位允许降深；犛犪犱犱

（犻）为第犻控制点水位附加降深；β（犻，犼，犽－狋）为单位

脉冲响应系数。

２．３．４　可持续开发约束

为保证泉域裂隙岩溶水资源的可持续开发，不

能破坏泉域地下水系统的水均衡条件，总开采量不

能超过允许开采量。即：

∑
３

犽＝１
∑
８

犼＝１

犙（犼，犽）≤犙犪 （１０）

犙犪 为不破坏水均衡条件下的最大开采量。

２．３．５　非负约束

犙（犼，犽）≥０ （１１）

式中：犙（犼，犽）为犼区犽时段开采量。

３　管理模型运行结果分析

对于上述线性规划问题，利用单纯形法程序进

行计算求解，代入响应函数值，求得各典型年份不同

方案下泉域地下水资源最大开采量。

３．１　现状管理方案

利用计算机求解，在现状开采方案下，当保泉水

位取２７．０ｍ时各管理亚区各典型年份岩溶水优化

开采量见表３，当保泉水位取２７．５ｍ时各管理亚区

各典型年份岩溶水优化开采量见表４。

表３　各管理亚区各典型年份岩溶水优化开采量（现状方案，２７．０ｍ）

典型水文年 时段
管理亚区优化开采量（万ｍ３／ｄ）

桥子里 冷庄 古城 峨眉山 大杨庄 腊山 市区 东郊 合计

ＰＡ１
丰水年

７６４．４ｍｍ

１０－１月 ８．００ ４．００ １０．００ １５．００ ０．００ ０．００ ０．００ ５．００ ４２．００

２－５月 ８．００ ４．００ １０．００ ０．２３ ０．００ ０．００ ０．００ ５．００ ２７．２３

６－９月 ４．７５ ４．００ ９．４８ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ９．６０ ２７．８３

ＰＡ２
平水年

６２２．８ｍｍ／ａ

１０－１月 ８．００ ４．００ １０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ５．００ ２７．００

２－５月 ８．００ ４．００ ８．５ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ５．００ ２５．５

６－９月 ４．００ ４．００ １０．００ １．１ ０．００ ０．００ ０．００ ５．９ ２４．００

ＰＡ３
枯水年

５２２．８ｍｍ／ａ

１０－１月

２－５月

６－９月
无最优解

ＰＡ４
特枯年

３８９．９ｍｍ／ａ

１０－１月

２－５月

６－９月

无最优解
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表４　各管理亚区各典型年份岩溶水优化开采量（现状方案，２７．５ｍ）

典型水文年 时段
管理亚区优化开采量（万ｍ３／ｄ）

桥子里 冷庄 古城 峨眉山 大杨庄 腊山 市区 东郊 合计

ＰＢ１
丰水年

７６４．４ｍｍ

１０－１月 ８．００ ４．００ １０．００ １１．００ ０．００ ０．００ ０．００ ５．００ ３８．００

２－５月 ８．００ ４．００ １０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ５．００ ２７．００

６－９月 ５．３５ ４．００ ９．８５ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ８．９０ ２８．１０

ＰＢ２
平水年

６２２．８ｍｍ／ａ

１０－１月

２－５月

６－９月

无最优解

ＰＢ３
枯水年

５２２．８ｍｍ／ａ

１０－１月

２－５月

６－９月

无最优解

ＰＢ４
特枯年

３８９．９ｍｍ／ａ

１０－１月

２－５月

６－９月

无最优解

　　从表３、表４分析可知，同目前开采现状相比

较，优化计算后的开采方案对济西水源地（桥子里、

古城、冷庄）和西郊水源地（峨眉山、大杨庄、腊山）的

水资源开采布局重新做了调整，将济西水源地的开

采比例增高，相应的将西郊水源地开采比例调低。

这表明在减少了对泉群威胁较大的西郊水源地开采

量的同时，使得对泉群威胁较小的济西水源地得到

了有效开发，即减少了对市区泉水的影响，又可截取

泉域西北部的岩溶水外泄量，使得泉域地下水资源

开采总量有了一定得增加。从社会经济效益来看，

此方案在基本保证农灌水井和自备井的使用后，在

保泉水位取２７．５ｍ时，仅丰水年能满足“保泉供水”

目标。因此，该方案有局限性，它不能从根本上解决

保泉与供水之间的矛盾，所以要考虑下一个优化补

源下的管理方案。

３．２　优化补源管理方案

利用计算机求解，在优化补源开采方案下，当保

泉水位取２７．０ｍ时各管理亚区各典型年份岩溶水

优化开采量见表５，当保泉水位取２７．５ｍ时各管理

亚区各典型年份岩溶水优化开采量见表６。

表５　各管理亚区各典型年份岩溶水优化开采量（优化补源，２７．０ｍ）

典型水文年 时段
管理亚区优化开采量（万ｍ３／ｄ）

桥子里 冷庄 古城 峨眉山 大杨庄 腊山 市区 东郊 合计

ＰＣ１

丰水年

７６４．４ｍｍ

１０－１月 ８．００ ４．００ １０．００ １５．００ ０．００ ０．００ ０．００ ５．００ ４２．００

２－５月 ８．００ ４．００ １０．００ ０．２３ ０．００ ０．００ ０．００ ５．００ ２７．２３

６－９月 ７．３５ ４．００ １０．００ ４．３０ ０．００ ０．００ ０．００ ８．９５ ３４．６

ＰＣ２

平水年

６２２．８ｍｍ／ａ

１０－１月 ８．００ ４．００ １０．００ ３．９８ ０．００ ０．００ ０．００ ５．００ ３０．９８

２－５月 ８．００ ４．００ １０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ５．００ ２７．００

６－９月 ５．４０ ４．００ １０．００ ２．５０ ０．００ ０．００ ０．００ ８．４５ ３０．３５

ＰＣ３

枯水年

５２２．８ｍｍ／ａ

１０－１月 ８．００ ４．００ １０．００ ２．４２ ０．００ ０．００ ０．００ ５．００ ２９．４２

２－５月 ８．００ ４．００ １０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ５．００ ２７．００

６－９月 ３．７５ ４．００ １０．００ ０．６８ ０．００ ０．００ ０．００ ８．００ ２６．４３

ＰＣ４

特枯年

３８９．９ｍｍ／ａ

１０－１月

２－５月

６－９月

无最优解

　　从表５、表６可以看出，与上一方案相比，在回

灌补源的条件下，丰、平、枯３个典型水文年均能满

足保泉供水需求，且具有一定的开采潜力。优化结

果表明，枯水年份趵突泉水位控制在２７．５ｍ以上，

四大泉群常年连续喷涌条件下，济南泉域地下水在

满足自备井７万 ｍ３／ｄ与农业灌溉９万 ｍ３／ｄ的情

况下，优化开采量可达２６．１９万ｍ３／ｄ，这表明，在降

水偏枯年份，为保持泉水持续喷涌，回灌补源是一有

效措施。但同时要指出，在目前补源方案下，降水特

枯年份仍然无法满足既保持泉水喷涌，又保证老百

姓喝到优质地下水这一目标，如果要满足，必须开采

泉域外地下水供给泉域内。
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表６　各管理亚区各典型年份岩溶水优化开采量（优化补源，２７．０ｍ）

典型水文年 时段
管理亚区优化开采量（万ｍ３／ｄ）

桥子里 冷庄 古城 峨眉山 大杨庄 腊山 市区 东郊 合计

ＰＤ１

丰水年

７６４．４ｍｍ

１０－１月 ８．００ ４．００ １０．００ １１．００ ０．００ ０．００ ０．００ ５．００ ３８．００

２－５月 ８．００ ４．００ １０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ５．００ ２７．００

６－９月 ７．９５ ４．００ １０．００ ４．７４ ０．００ ０．００ ０．００ ８．９３ ３５．６２

ＰＤ２

平水年

６２２．８ｍｍ／ａ

１０－１月 ８．００ ４．００ １０．００ ３．３５ ０．００ ０．００ ０．００ ５．００ ３０．３５

２－５月 ８．００ ４．００ １０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ５．００ ２７．００

６－９月 ３．６３ ４．００ ８．３５ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ８．５ ２４．４８

ＰＤ３

枯水年

５２２．８ｍｍ／ａ

１０－１月 ８．００ ４．００ １０．００ ０．５７ ０．００ ０．００ ０．００ ５．００ ２７．５７

２－５月 ８．００ ４．００ １０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ５．００ ２７．００

６－９月 ３．２ ４．００ ０ ８．４５ ０．００ ０．００ ０．００ ７．９５ ２４．００

ＰＤ４

特枯年

３８９．９ｍｍ／ａ

１０－１月

２－５月

６－９月

无最优解

４　结语

综上，该次济南泉域地下水优化管理方案是在

满足一定的约束条件，保泉水位分别取２７ｍ和２７．５

ｍ的条件下，求得的各水源地岩溶水开采量的最优

时空分布，不仅在时间上确定出各典型水文年各管

理期地下水最佳开采量，还在空间上给出了每个管

理亚区的优化调配结果，对于泉域岩溶水的合理开

采具有现实指导意义。
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