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摘要：该文依据往年地下水位监测数据，通过灰色系统理论的预测模型，对枣庄十里泉电厂地下水位年变幅做出预

测，分析了岩溶塌陷发展趋势，为由水动力因素引起的岩溶塌陷地质灾害提供防治依据。
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０　引言

随着我国经济社会的发展，对岩溶地区的地下

水资源开发日益增强，大量抽取地下水导致许多地

区都出现了岩溶塌陷地质灾害，尤其是在各类水源

地影响范围内，易造成岩溶塌陷群发地质灾害，如湖

南益阳２０１２年１—２月发生岩溶塌陷６９３起，严重

威胁到了人民群众的生命财产安全，引起了社会的

极大关注。我国岩溶塌陷分布广泛，从南到北，主要

分布于辽宁、河北、江西、湖北、湖南、四川、贵州、云

南、广东、广西等２４个省区，山东省岩溶塌陷主要见

于莱芜、泰安、枣庄等地。岩溶塌陷的发生条件包括

下伏岩溶地层、松散盖层和水动力条件，而在前两者

地质特征和状态基本确定的情况下，地下水位的动

态变化就成了诱发岩溶塌陷的关键因素，因此，通过

对地下水位变化的预测来分析岩溶塌陷地质灾害发

展趋势，具有非常重要的研究意义。

灰色系统理论是１９８２年由我国学者邓聚龙提

出的一种研究少数据、贫信息、不确定性问题的方

法。灰色预测基于人们对系统演化不确定性特征的

认识，运用序列算子对原始数据进行生成、处理，挖

掘系统演变规律，建立灰色系统模型，对系统的未来

状态作出科学的定量预测。该文将在以往地下水水

位监测资料的基础上，利用灰色系统理论的ＧＭ（１，

１）模型，对枣庄市十里泉电厂第三水源地的地下水

位进行预测，确定年变幅及对岩溶塌陷的影响程度。

１　水源地概况

该水源地开采岩溶裂隙水，含水岩组为奥陶纪

马家沟群灰岩，第四系厚度６～１５ｍ，主要由砂和砂

砾组成，底部砾石层与灰岩直接接触（图１），孔隙水

与岩溶水联系密切，地下水的人工抽采对水位的影

响较大。下伏灰岩岩溶裂隙发育，主要岩溶形态为

裂隙和溶洞，呈蜂窝状，岩溶率大于２５％，从补给区

到排泄区岩溶发育由弱到强，岩溶发育深度一般小

于２００ｍ，含水层厚度１０～３５ｍ，富水性强。地下水

水位标高多年平均４５．４１ｍ左右，年变幅４～１２ｍ。

水源地位于中部，为山间剥蚀平原，北、西、南三

面为剥蚀 溶蚀丘陵，地势西高东低、南北高中间低，

地表分布有多个村庄。水源地补给条件良好，补给

方式包括：上游河流通过岩溶裂隙直接补给；农业灌

溉大面积入渗补给地下水；地下水通过透水断层的

灰岩接触带进行补给；大气降水补给。地下水径流

方向为由西向东。水源地为地下水的主要排泄区。

水源地主要提供电厂生产用水、当地居民生活用水

和农业用水，现状开采量为４１２０×１０４ｍ３／ａ。

该水源地的建成，打破了原有的岩溶地下水动

平衡状态，在集中开采的各井组附近一定范围内形

成地下水的降落漏斗，地下水位的下降，导致原有的

土洞成负压状态，发生岩溶塌陷的可能性大大增加，
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图１　水源地地质剖面示意图

但岩溶塌陷并不是必然结果。当抽取量与补给量达

到平衡时，地下水位不再下降，积累于土洞中的负压

将逐渐消失，土洞压力与地表压力将达成平衡，此时

岩溶地面塌陷将不会发生。

但大规模开采地下水改变了该单元地下水的

补、径、排条件，水位的年变幅范围也随之发生变动，

当地下水动水位在下伏灰岩与第四系松散层的接触

面上、下波动时，同样会引发岩溶塌陷地质灾害。

２　地下水位的灰色预测

水源地西部约１．５ｋｍ处有一地下水位长期监

测孔，孔位处地表高程为５４．７ｍ。根据该监测孔资

料，得知２００６—２０１１年地下水位变化情况（表１）。

表１　２００６—２０１１年地下水位变化情况（ｍ）

年份 ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１

最低 ４２．５１ ４１．９７ ３８．９８ ３８．７ ３５．７ ３３．９１

最高 ４９．２４ ４８．４７ ４６．５９ ４４．７ ４３．６ ４５．３

２．１　求模拟序列

２００６—２０１１年最高水位原始数值序列
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犡
（１）（狋）＝ （６９．１９，１１４．５８，１５９．３７，２０３．８６，２４８．７３）

　　建立白化方程
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　　因此可得时间响应函数：

狓
（１）（狋）＝ （狓

（１）（狋）－
犫
犪
）犲－犪狋＋

犫
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　　依此计算得到时间响应序列并还原得到：

犡^
（０）
＝ （４６．３２００，４５．３０６７，４５．１５８９，４５．０１１５，４４．８６４６，４４．７１８２）

２．２　计算误差

平均相对误差

Δ＝
１

６∑
６

犽＝１

（^狓（犽）－狓（犽））２ ＝０．８９％

２．３　预测

根据时间响应函数

狓
（１）（狋）＝ （狓

（１）（狋）－
犫
犪
）犲－犪狋＋

犫
犪

　　计算出

狓^（７）＝４４．５７，　　^狓（８）－４４．４３

　　由此得到２０１２年和２０１３年该监测点最高地下

水位的预测值分别为４４．５７ｍ和４４．４３ｍ。

同样的办法建立最低地下水位的ＧＭ（１，１）模

型，计算求得发展系数犪＝０．０２７５和灰色作用量犫

＝３９．４９０７，平均相对误差为０．２５％，预测得到２０１２

年和２０１３年最低水位分别为３３．０３ｍ和３２．１３ｍ，

地下水位年变幅将分别为１１．５４ｍ和１２．３０ｍ。对

比２００６—２０１１年数据，该监测孔地下水位年变幅将

呈持续增加趋势。

３　预测结果分析

根据以上计算结果，地下水资源的开采，水源地

造成地下水位的下降趋势，２０１２年和２０１３年监测

孔处地下水位埋深变化区间分别为［１０．１４，２１．６７］

和［１０．２７，２２．５７］，而水源地第四系厚度为６～１５

ｍ，表明未来两年地下水位将持续在岩土接触面上

下波动，当地下水位在岩土接触面附近波动时，极易

产生土洞或天窗，这是岩溶地面塌陷形成的先决条

件，在岩溶水的冲蚀掏空作用下，土洞顶部土体不断
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坍塌，顶面向地表移动，盖层逐渐变薄，在土体自重

和真空负压作用下，发生岩溶塌陷。

监测资料显示，该水源地地下水位总体呈下降

趋势，说明地下水的补给量和抽取量还没有达到平

衡，可能在很长时间内，将保持下降势态，那么，随着

地下水资源的开采，该水源地的岩溶塌陷存在以下

可能：①地下水位持续在岩土接触面波动，在地下水

的往复作用下，土层机构被破坏，潜蚀和吸蚀的交替

出现，诱发岩溶塌陷；②地下水位波动范围也将逐渐

远离岩土和土体的接触面，真空负压逐渐累积，最终

导致岩溶塌陷；③地下水位达到平衡状态，真空负压

释放完毕，水源地内发生岩溶塌陷的可能性降低，外

围地区可能发生岩溶塌陷。

４　结语

地下水位的变化，受到多方面因素的影响，在雨

季地下水位会上升，尤其是在暴雨后，地下水位会出

现短时间大幅度回升，对预测结果造成一定的偏差，

但是不会改变水位变化的总体趋势，地下水位年变

幅的灰度预测利用过去６年的水位监测资料，预测

了２０１２年和２０１３年的水位区间，通过对预测成果

叠代，可对以后多年的地下水位进行预测，并可根据

实际监测资料对预测结果进行验证和修正。通过预

测结果，研究未来几年岩溶塌陷的发展趋势，为行政

主管部门制定水源地开采规划、地质灾害防治规划

和防灾减灾措施提供依据。

参考文献：
［１］　袁杰，高宗军，马海会．论岩溶地下水位对岩溶塌陷形成的控制

作用———以山东枣庄市岩溶地面塌陷区为例［Ｊ］．中国地质灾

害与防治学报，２０１０，２１（４）：９５ ９８．

［２］　邓聚龙．灰色数理资源科学导论［Ｍ］．武汉：华中科技大学出版

社，２００７．

［３］　刘思峰，邓聚龙．ＧＭ（１，１）模型的适用范围［Ｊ］．系统工程理论

与实践，２０００，２０（５）：１２１ １２４．

［４］　孙凤华，袁健．辽宁省近５０年降水序列变化规律及干旱预测

［Ｊ］．气象，２００４，３０（６）：３２ ３５．

［５］　袁杰，高宗军，徐晓慧．枣庄岩溶地面塌陷的影响因素及其发展

趋势［Ｊ］．山东国土资源，２０１０，２６（８）：１８ ２１．

犌狉犪狔犘狉犲犱犻犮犪狋犻狅狀狅犳犃狀狀狌犪犾犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犝狀犱犲狉犵狉狅狌狀犱犠犪狋犲狉犔犲狏犲犾

犻狀犛犺犻犾犻狇狌犪狀犘狅狑犲狉犘犾犪狀狋犻狀犣犪狅狕犺狌犪狀犵犆犻狋狔狅犳犛犺犪狀犱狅狀犵狆狉狅狏犻狀犮犲
ＨＥｊｉｎｇ

１，ＪＩＮＦｅｎｇｓｈａｎ
１，ＣＨＥＮＳｕｌｉｎｇ

２

（１．ＳｈａｎｄｏｎｇＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＣｅｎｔｅｒｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＳｈａｎｄｏｎｇＪｉｎａｎ２５００１４，Ｃｈｉｎａ；２．Ｓｈａｎｄｏｎｇ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌＣｈｉｎｅｓｅＭｅｄｉｃｉｎｅ，ＳｈａｎｄｏｎｇＪｉｎａｎ２５００１４，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｉｎｐｒｅｖｉｏｕｓｙｅａｒｓ，ｂｙｕｓｉｎｇｇｒａｙｔｈｅｏｒｙｐｒｅｄｉｃａ

ｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｏｆＳｈｉｌｉｑｕａｎｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｉｎＺａｏｚｈｕａｎｇｃｉｔｙｈａｓ

ｂｅｅｎｐｒｅｄｉｃａｔｅｄ，ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄｏｆｋａｒｓｔｃｏｌｌａｐｓｅｈａｓｂｅｅｎａｎａｌｙｚｅｄ．Ｉｔｗｉｌｌｐｒｏｖｉｄｅｓｏｍｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｆｏｒ

ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｋａｒｓｔｓｃｏｌｌａｐｓｅｃａｕｓｅｄｂｙｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｆａｃｔｏｒｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ；ｇｒａｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ；ｋａｒｓｔｃｏｌｌａｐｓｅ；Ｚａｏｚｈｕａｎｇｃｉｔｙ

·９４·

第３０卷第１期　　　　　　　　　　　　　　　　环 境 地 质　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年１月


	sddz1.pdf

