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摘要：通过收集近３年来济南泉域岩溶地下水开采量、降雨量、泉水流量及泉群水位资料，进行了相关性分析及回

归分析。揭露了四大泉群之间内在联系及影响泉群水位变化关键变量间的相互关系，以此为基础建立了岩溶地下

水年内动态开采模型。该模型量化了不同时期地下水的开采量，有利于引导当前开采模式下水资源配置，对实现

泉水保护及城市供水具有重要意义。
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　　自１９７２年以来，济南泉水经历了多次断流，后

经社会各界的不懈努力才得以喷涌。从２００３年泉

水持续喷涌以来，四大泉群水位一直维持一个相对

稳定状态，这一结果与保泉工作密不可分，近几年对

济南泉域研究的重点方向主要为保泉条件下岩溶水

资源开发利用［１４］，多关注保泉与供水之间的权衡，

但众多研究成果中普遍存在保泉水位限制偏低，不

符合保泉政策及现实要求，为维持泉水持续喷涌的

良好现状，进一步优化水资源配置，该文通过对四大

泉群水位、流量及降雨量数据的分析研究，在目前开

采模式下建立了地下水资源年内动态开采模型，引

导水资源开采计划，从而实现保泉与供水双赢。

１　四大泉群流量及水位关系特征

１．１　四大泉群流量相关性分析

济南泉域边界条件经以往保泉勘探工作已基本

查明，南边界为地表水分水岭，北边界为岩体，西边

界为马山断裂，东边界为东坞断裂①，岩溶地下水天

然排泄途径主要为市区四大泉群自流排泄。通过对

２００８—２０１０年四大泉群月流量监测数据进行分析，

发现各泉群流量有所不同，以黑虎泉泉群流量为最

大，其次为趵突泉泉群、五龙潭泉群，珍珠泉泉群流

量最小，四大泉群流量最大的月份集中在每年８—

１１月份，趵突泉、黑虎泉和五龙潭泉群流量具有明

显的季节变化特征，而珍珠泉流量季节变化不大，比

较稳定。

各大泉群流量与四大泉群总流量具有一定线性

关系（图１），其中，趵突泉、黑虎泉流量与四大泉群

总流量具有很好的线性关系，五龙潭和珍珠泉流量

与四大泉群总流量也具有较好的线性关系。表１中

Ｐｅａｒｓｏｎ和Ｓｐｅａｒｍａｎ
［５］相关分析法均显示趵突泉、

黑虎泉与四大泉群总流量具有高度相关关系，平均

相关系数为０．９５左右，五龙潭、珍珠泉与四大泉群

图１　趵突泉、黑虎泉、五龙潭及珍珠泉

与四大泉群流量散点图
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总流量相关度稍低；从单个泉群流量之间相关关系

来看，趵突泉和黑虎泉相关系数最大，均大于０．９３，

五龙潭与珍珠泉相关系数也较大，为０．８５左右，黑

虎泉与珍珠泉相关程度也较高。

表１　四大泉群流量及其与总流量之间相关系数

Ｐｅａｒｓｏｎ 趵突泉 五龙潭 黑虎泉 珍珠泉 四大泉群

趵突泉 １

五龙潭 ０．７２７ １

黑虎泉 ０．９４２ ０．７５０ １

珍珠泉 ０．８６３ ０．８５８ ０．８８２ １

四大泉群 ０．９６０ ０．８５１ ０．９８０ ０．９２７ １

Ｓｐｅａｒｍａｎ 趵突泉 五龙潭 黑虎泉 珍珠泉 四大泉群

趵突泉 １

五龙潭 ０．６０５ １

黑虎泉 ０．９３５ ０．６２１ １

珍珠泉 ０．７６１ ０．８４６ ０．７７２ １

四大泉群 ０．９３２ ０．７９６ ０．９４４ ０．８６７ １

以上相关分析结果表明：一方面，趵突泉和黑虎

泉泉群流量决定着四大泉群流量变化；另一方面，趵

突泉和黑虎泉之间存在联系，珍珠泉和五龙潭之间

存在联系，而且前两者之间的联系程度要高于后两

者。

１．２　四大泉群水位相关性分析

泉群水位数据相比流量数据的获取要简便快捷

许多，而且也更利于实时动态监测、管理，对单个泉

群而言地下水位高低是泉群流量大小的一种表现形

式，掌握岩溶地下水水位动态变化信息，可以更直观

地了解泉流量特征。通过对四大泉群中具有代表性

水点水位相互关系分析发现，趵突泉和黑虎泉水位

高度相关，相关系数高达０．９９９（表２），五龙潭和趵

突泉、黑虎泉的水位为高度相关，相关系数也达到了

０．８５左右，珍珠泉和五龙潭水位为低度相关，相关

系数仅为０．３１，而珍珠泉和趵突泉、黑虎泉的水位

相关程度极弱，相关系数小于０．３。

表２　四大泉群水位之间相关系数

Ｐｅａｒｓｏｎ 趵突泉 五龙潭 黑虎泉 珍珠泉

趵突泉 １

五龙潭 ０．８５８ １

黑虎泉 ０．９９９ ０．８５６ １

珍珠泉 ０．２８１ ０．３１０ ０．２９３ １

Ｓｐｅａｒｍａｎ 趵突泉 五龙潭 黑虎泉 珍珠泉

趵突泉 １

五龙潭 ０．８２３ １

黑虎泉 ０．９９３ ０．８０６ １

珍珠泉 ０．１７０ ０．３２１ ０．１７０ １

四大泉群水位分析结果表明，四大泉群之间联

系程度存在差异，各泉群之间的联系强弱等级为，趵

突泉∩黑虎泉＞五龙潭∩（趵突泉、黑虎泉）＞＞五

龙潭∩珍珠泉＞珍珠泉∩（趵突泉、黑虎泉）。

１．３　流量与水位关系分析

对单个泉群而言，流量变化可以映射出水位变

化，四大泉群附近虽水文地质条件稍有差异①，但泉

水成因具有相似性，因此四大泉群总流量与各泉群

水位之间必然存在一定关系。图２显示趵突泉、黑

虎泉和五龙潭水位与四大泉群总流量之间具有极为

相似的关系特征，直接表现形式为水位大致随流量

呈直线上升趋势，而珍珠泉水位基本相对稳定，与总

流量为非线性关系。

图２　四大泉群各自水位与总流量关系图

为定量研究总流量与水位之间的关系特征，采

用回归分析建立流量（犙）与水位（犔）的量化方程，具

体结果如下：

犔Ｂａｏ＝２６．９３７＋０．０９犙

犔Ｈｅｉ＝２６．８１６＋０．０９５犙

犔Ｗｕ ＝２６．０９２＋０．０２３犙

犔Ｚｈｅｎ ＝２６．２６３＋０．００１犙 （１）

　　对回归分析结果进行显著性检验，发现趵突泉、

黑虎泉及五龙潭回归总体是显著的，所得的回归方

程具有代表性，可以针对泉群总流量及水位做相应

预测分析，而珍珠泉的回归直线对观测数据的拟合

程度差，没有通过显著性检验，回归结果无意义。

·０７·

第２９卷第９期　　　　　　　　　　　　　　　山 东国土资 源　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年９月

① 山东省地矿工程勘察院，韩连山、陈奂良等，济南市轨道交

通建设对泉水影响研究（线网规划阶段）———泉水地下流场

特征研究，２０１０年。



２　系统变量选取与分析

２．１　济南岩溶地下水系统

济南泉域属于一个相对独立的水文地质单元，

它是由隔水或相对隔水的岩层及断裂圈闭而成，由

相互作用和相互依赖的若干组成部分结合而成的具

有特定功能的整体，单元内为具有统一水力联系的

含水岩系，是一个地下水系统。济南泉域岩溶地下

水系统主要源项为大气降水直接入渗补给、雨水转

化为地表水后间接补给、雨水补给第四系及基岩裂

隙含水层后间接补给，主要汇项为人工开采、泉水排

泄及侧向径流（量较小可忽略）。对于一个系统而

言，自然要受到外部环境各种激励作用，而系统本身

对这些作用必然作出响应，从系统整体角度考虑，在

所有的源汇项中大气降水和人工开采是最直接的外

部激励作用［６］，泉水排泄则是对以上外部环境作用

响应的表现形式，间接映射到泉群水位（图３）。

图３　济南岩溶地下水系统模型图

２．２　岩溶水开采模式

济南泉域附近存在众多岩溶地下水人工开采点

（表３），主要包括市区水厂（解放桥、泉城路、普利

门、饮虎池、羊头峪、历南、东八里洼、华能路）、西郊

水厂（峨眉山、腊山、大杨庄）、东郊水厂（白泉、李庄、

宿家）、济西水厂（古城、冷庄、桥子李），西郊农业灌

溉井群及部分自备水井。目前开采主要以三大水厂

为主，其次为农灌期开采和部分自备井偷采，三大水

厂的开采模式则以东郊水厂长期为主，西郊长期开

采为辅，济西水厂补采配合，但近几年开采数据，表

明地下水开采总量逐渐降低（图４）。

表３　济南泉域附近岩溶地下水人工开采点特征

开采点 开采状态 开采类型

市区水厂 停采 禁采

西郊水厂 开采 长期

东郊水厂 开采 长期

济西水厂 开采 枯水期

西郊农灌井群 开采 农灌期

自备井 开采 禁采

图４　东郊、西郊、济西及总开采量动态图

２．３　总流量与开采量降雨量分析

为查明降雨量、人工开采量对济南岩溶地下水

系统激励作用强度的大小，或者说为查明在不同降

雨量、不同开采量激励条件下，泉群流量会做出如何

响应，采用偏相关分析法进行定量分析。

对济南泉域岩溶地下水系统而言，大气降水对

泉流量的激励作用存在滞后性［７］，在补给的过程中

受到含水岩组性质、水动力条件、地质构造等众多因

素影响，导致该系统外部表现形式必然存在一个缓

冲期；同样，因为市区内水厂已经停采，而东郊、西

郊、济西水厂与泉群排泄点均有一定的距离，地下水

开采也不会对泉水流量立即产生影响，也存在一个

缓冲期。综合分析以往观测资料，将缓冲期定为一

个月①。确定分析数据集为：

ε＝ ｛犠犻，犘犻，犙犻＋１｝（犻＝１，２，…，狀）

其中：犠犻—该时间步长内三大水厂总开采量（万

ｍ３／ｄ）；犘犻—该时间步长内平均降雨 量 （ｍｍ）；

犙犻＋１—下一时间步长内总流量（万 ｍ
３／ｄ）；狀—样本

容量。

分析结果（表４）显示，总开采量对总流量的偏

相关系数为 ０．３２１，而降雨量对总流量的偏相关系

数为０．５４４。这表明开采量与总流量成负相关关
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系，降雨量与总流量呈正相关关系，开采量增大和降

雨量减小均会导致泉流量减少，反之亦然。２个变

量对总流量的相关程度累计为０．８６５，这表明样本

８６．５％的信息可以得到解释，２个变量的选择具有

意义。

表４　总流量降雨量总开采量的偏相关分析

分析１ 总流量 总开采量 分析２ 总流量 降雨量

总流量 １ ０．３２１ 总流量 １ ０．５４４

总开采量 ０．３２１ １ 降雨量 ０．５４４ １

以上相关分析结果可以看出，降雨量、开采量和

总流量３个变量的选取对于济南岩溶地下水系统具

有代表性，基本能够解释系统所受外部激励作出的

响应，从而建立总流量（犙）、降雨量（犘）、三水厂总开

采量（犠）的回归模型：

　犙犻＋１ ＝１８．８７＋０．０５４犘犻 ０．５７２犠犻 （２）

３　开采模型及开采量预测

通过以上分析发现：一方面，在受到降雨量和开

采量２个激励项的不同作用后，济南泉域岩溶地下

水系统以不同的泉流量作出响应，降雨量主要受气

象因素控制，无法从根本上进行人为改变，而开采量

则主要是受人为因素影响，可以根据不同需要、不同

条件进行相应调整，所以在自然降雨条件下，可以通

过开采量动态调整来达到间接调控泉流量的目的；

另一方面，泉群流量与地下水位之间存在密切的联

系，多年动态监测数据也表明随着岩溶地下水水位

逐渐降低，泉群流量也会逐渐减少直至停喷，地下水

位成为映射泉群流量的重要标志。

根据前面分析结果，建立趵突泉水位与总开采

量、降雨量的数学模型为：

犠犻＝５５６．２４１＋０．０９４４犘犻－１９．４２５犔Ｂａｏ犻＋１

　　结合《济南市保持泉水喷涌应急预案》
［８］不同泉

水保护目标条件下的 ３ 个预警水位线 （黄色

２８．１５ｍ、橙色２８．００ｍ、红色２７．６０ｍ），并综合考

虑降雨量年际变化特征及西郊农灌开采影响，建立

岩溶地下水年内动态开采量模型：

犠 ＝

９．４２７＋０．０９４４犘犻　２≤犻≤６

１２．３４１＋０．０９４４犘犼　犼＝１，１１，１２

２０．１１１＋０．０９４４犘犽　７≤犽≤

烅

烄

烆 １０

式中：犠—当月岩溶地下水开采量（万 ｍ３／ｄ）；犘—

当月平均降雨量（ｍｍ）；犻，犼，犽—月份。

从模型可以得出：在用水高峰期、农灌期及枯水

期条件下，以黄色预警水位为目标，预测岩溶水开采

量为９．４２７＋０．０９４４犘犻；在丰水期条件下，以红色预

警水位为目标，预测岩溶水开采量为２０．１１１＋

０．０９４４犘犽；在平水期则以橙色预警水位为目标，预

测岩溶水开采量为１２．３４１＋０．０９４４犘犼。

４　结论及建议

（１）通过分析发现，四大泉群总流量主要取决于

趵突泉和黑虎泉流量，趵突泉和黑虎泉之间、五龙潭

和珍珠泉之间均存在联系，且前两者联系程度要高

于后两者。

（２）该模型量化了当前开采模式下岩溶地下水

月动态开采量，即枯水期月份开采量为９．４２７＋

０．０９４４犘犻万ｍ
３／ｄ，平水期月份开采量为１２．３４１＋

０．０９４４犘犼 万 ｍ
３／ｄ，丰水期月份开采量为２０．１１１＋

０．０９４４犘犽 万ｍ
３／ｄ，在不同自然降雨条件下它便于

引导年内不同时期不同泉水保护目标条件下的开采

量。

（３）受西郊农灌开采及部分自备井开采数据收

集困难等因素影响，模型未拟合这部分开采量，在利

用模型进行岩溶水开采量预测时应扣除相应项。

（４）模型分析采用的数据系列长度相对较短，该

模型不适于远期非正常气象条件下开采量预测，应

适当增加数据系列长度修正模型，在有条件情况下

增加对农灌开采量调查，进一步完善模型。
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