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摘要：通过 ４．５ 万 ｍ３ ／ ｄ 开采性抽水试验的观测表明长孝水源地具有较好的富水性及调蓄能力，开采潜力巨大。 为

保证长孝水源地的长期开采，应尽早采用外引内拦等工程措施，在孝里铺洼地地区实现地表水的回灌补源。 这对

提高城市供水保证率，恢复当地生态环境均具有十分深远的意义。
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　 　 济南市长孝水源地位于济南市长清区曹楼村附

近，该水源地设计探采结合井 １２ 眼，供水能力 １０ 万

ｍ３ ／ ｄ。 目前已完成 １ 号水源地 ４ 眼探采结合井的施

工工作，并于 ２０１１ 年 ６ 月对 １ 号水源地进行了为期

３０ ｄ 的开采性抽水试验，抽水流量 ４．５ 万 ｍ３ ／ ｄ。 虽

影响范围较小，但尽早提出长孝水源地地表水的回

灌补源工作对于保证长孝水源地的长期开采具有极

为深远的意义①。

１　 概况

１．１　 区域水文地质概况

根据《山东省地下水资源可持续开发利用研

究》中的水文地质分区，长孝水源地属于鲁中南中

低山丘陵碳酸盐岩为主水文地质区平阴 临朐水文

地质亚区平阴单斜岩溶水系统，其西南部与旧县单

斜岩溶水系统相邻（下马头水源地），东北部与济南

单斜岩溶水系统相邻（济南泉域） ［１ ２］。 这些岩溶水

系统具有明确的水文地质边界，皆具有以溶隙、溶孔

为主及少量溶穴、管道组成的网络型导水通道和蓄

水体系，含水介质导水和富水程度，具有各向异性和

不均一性。 它们相对独立，具有各自的水文地质条

件，又通过透水断裂存在一定水力联系。

１．２　 抽水试验概况

１ 号水源地内共有 ４ 眼探采结合井，其中一眼

井深 ５００．２４ ｍ，其余均在 ３５８ ｍ 左右。 抽水主井采

用 ４００ＪＣＫ４４０∗１Ｆ 深井泵，新铺设 ＤＮ８００ 螺旋钢管

管道一条，向曹楼水厂西部的南水北调干渠排水，管
线长度 ９４０ ｍ。

抽水试验时间为 ３０ ｄ，抽水试验时间自 ５ 月 ２９
日开始，至 ６ 月 ２８ 日结束。 抽水历时 １７ ｄ。 水位恢

复观测 ８～１０ ｄ，抽水流量为 ４．５ 万 ｍ３ ／ ｄ，并布设不

同类型水位观测孔 ９４ 个（包括市区泉域周边观测

孔 ５ 处），控制面积约 １ ０００ ｋｍ２，其中岩溶水水位观

测点 ５９ 个，第四系松散岩类孔隙水水位观测孔 ２７
个，地表水水位观测点 ４ 个。 大体以抽水试验井为

中心呈放射状分布，由密到疏。

２　 抽水试验成果

２．１　 长孝水源地的富水性

该次抽水试验抽水主井自 ６ 月 ３ 日 １０ 时开泵

抽水，抽水 １５ ｍｉｎ 后，主井水位基本稳定，水位降深

２．２７～３．０８ ｍ；６ 月 ２０ 日 １０ 时停泵，停泵 ３ ｍｉｎ 后，
主井水位基本稳定，停泵 ３０ ｍｉｎ 后，主井水位稳定，
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水位升幅 １．９９～２．８１ ｍ，抽水历时 １７ ｄ。
５ 月 ２９ 日—６ 月 ３ 日，该区岩溶水日降幅在

０．０１２～０．０２７ ｍ ／ ｄ 之间，６ 月 ３ 日，曹楼水厂井组抽

水开始，在 ６ 月 ３ 日—１０ 日，抽水主井的日降幅由

０．０１ 增加到 ０．０１７ ｍ ／ ｄ，距离抽水主井最近的 ＣＫ１
号孔日降幅有增加趋势，由 ０．０１６ 增加至０．０３１ ｍ ／ ｄ，
表明该孔受到曹楼井组抽水的影响，而其他观测孔

变化规律不一。 抽水主井因揭穿奥陶纪北庵段灰岩

和三山子组白云岩 ２ 个含水层，地下水的补给和调

蓄能力较强，因此主井的岩溶水日降幅相对较小，其
值为 ０．１３６ ｍ ／ ｄ。 据统计，主井抽水期间，区内岩溶

水累计降幅平均为 １．７４ ｍ，农灌期区内岩溶水日均

降幅为 ０．１３９ ｍ ／ ｄ，其对区内岩溶水的降幅影响值为

１．３９ ｍ。 反映出长孝水源地富水性非常好，并且具

有非常好的调蓄能力。

２．２　 长孝水源地的漏斗扩展范围

该次抽水试验正赶上大面积农灌期，农灌开采

对岩溶水位下降影响巨大，该次抽水停泵时间又在

农灌期内，因此，岩溶水的最大降深实为农灌开采和

该次抽水试验的叠加降深。 曹楼井组周围岩溶地下

水漏斗形态为似半圆形，南北长约 ９ ｋｍ，东西宽约

８．３ ｋｍ，漏斗面积约 ５１．８３ ｋｍ２。 １．７ ｍ 降深等值线

向东交于马山断裂，１．８ ｍ 降深等值线圈闭，长轴为

ＮＥ 向，沿孝里铺断裂向北东延伸，南自归德镇东辛

村，北至归德镇国庄村一带；西起归德镇曹楼村，东
至归德镇庄楼村一带，面积约 １８．７４ ｋｍ２，大于２．０ ｍ
降深区域面积较小，约 １．０４ ｋｍ２。 漏斗中心最大降

深为 ３．９１ ｍ。 曹楼井组西南方向沿孝里铺断裂为岩

溶地下水主要的补给方向，具有较强的补给能力

（图 １）。

３　 回灌补源条件

３．１　 自然地理条件

孝里铺洼地位于孝里铺西南、广里村北，西距黄

河 ２～３ ｋｍ，南水北调济平干渠穿洼地而过，为回灌

补源提供了丰富的水源。 据资料显示洼地呈 ＮＥ 向

延伸，在 １９８５ 年 ３—４ 月份枯水期，积水面积约

０．２５ ｋｍ２，１０—１１ 月份丰水期积水面积为 ８．２５ ｋｍ２，
平均水深 ０．５～０．７ ｍ。 由于近年来地下水位持续下

降，目前洼地已经消失。

图 １　 开采性抽水试验最大降深图

３．２　 水文地质条件

根据以往的地球物理勘探资料成果，孝里铺断

裂由 ３ 条主干断裂组成，其中西侧的主干断裂穿孝

里铺洼地而过，通常在断裂构造带附近，裂隙岩溶较

为发育，为地下水赋存、运移提供了良好的空间条

件，是区内岩溶水运移的主要通道之一。 因此在水

文地质条件上分析，在孝里铺洼地进行回灌补源对

岩溶地下水的补给作用较为明显。
孝里铺洼地因地势低洼，第四系厚度薄，岩性又

多为松散的坡积和堆积物，隔水性差，根据资料显示

在丰水期岩溶水补给充分，水位相应抬高，在洼地边

缘除一部分沿沟谷直接泻出补给洼地外，另外一部

分以顶托补给第四系的方式排泄。 根据实测 １９８５
年丰水期，该区域岩溶水水位高于洼地 ０．１２８ ｍ，高
于第四系孔隙水 ０．０３７ ｍ，这说明在丰水期，孝里铺

洼地是岩溶水及第四系水的排泄点。 而在枯水期，
由于岩溶水补给量的减少，水位降低，此时岩溶水及

第四系水位低于洼地水位，而洼地面积也由丰水期

的 ８．２５ ｋｍ２ 减少为 ０．２５ ｋｍ２。 说明洼地在枯水期反

补第四系水及岩溶水。

３．３　 岩溶地下水水资源量概算

该次概算主要采用水量均衡法对长孝水文地质
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单元地下水资源进行概算。 计算公式为：
μＦ△ｈ ／△ｔ ＝ Ｑ补 Ｑ排

式中：μＦ△ｈ ／△ｔ—单位时间内含水层中水体积的变

化量；Ｑ补—各项补给量；Ｑ排—各项排泄量。
该次计算降水量采用长清区 １９５３—２０１１ 年多

年平均降水量 ６３４．２ ｍｍ，即 Ｐ 取 ０．６３４ ２ ｍ。 根据长

清 孝里铺地区供水水文地质勘探报告，该区降水入

渗系数 α 取 ０．２８。 长孝水源地的直接补给区面积约

１４４．６６ ｋｍ２。 考虑到该区农灌区多位于山间河谷或

山间盆地地带，地势低洼平缓，便于入渗，故农灌回

渗系数 β 值取 ０．３０。 通过对大气降水入渗量、黄河

水的侧渗补给量、下码头水源地的补给量、南大沙河

流域的补给量及工农业开采量、对济南泉域的径流

排泄量、矿坑排水量等补给、排泄项的计算，计算结

果见表 １。 通过计算可以看出，长孝水源地为正均

衡，但对长孝水源地的开采只能通过截取地下水径

流排泄量及袭夺孝里铺洼地排泄量。 通过计算长孝

水源地可采资源量约为 １０ 万 ｍ３ ／ ｄ，潜力有限，因此

为减少长孝水源地的开采对相邻水文地质单元的影

响，增加长孝水源地长期开采的保证率，选择在孝里

铺洼地实施回灌补源工作是有必要性的［３ ４］。
表 １　 长清 孝里铺水文地质单元岩溶水补排项均衡分析

补给项目
补给

（万 ｍ３ ／ ａ）
补给

（万 ｍ３ ／ ｄ）
合计

（万 ｍ３ ／ ａ）
合计

（万 ｍ３ ／ ｄ）
大气降水入渗补给量 ３１１８．５９ ８．５４
黄河水侧渗补给量 ３８３．２５ １．０５
农灌回渗补给量 ２５６．２ ０．７０
西北角地下径流补给量 １３２４．９５ ３．６３
南大沙河及小屯水库渗漏补给量 ９７８．２０ ２．６８

６０６１．１９ １６．６１

排泄项目
排泄量
（万 ｍ３ ／ ａ）

排泄量
（万 ｍ３ ／ ａ）

合计
（万 ｍ３ ／ ａ）

合计
（万 ｍ３ ／ ｄ）

工农业及自备井开采量 １４２８．０ ３．９１
地下径流排泄量 ２７９５．９ ７．６６
煤矿矿坑排泄量 ２００．３９ ０．５５
洼地排泄量 ５９１．３０ １．６２

５０１５．５９ １３．７４

均衡差 １０４７．５５ ２．８７

４　 回灌补源措施

４．１　 外引内拦相结合实现面补

利用黄河水及南水北调济平干渠水，通过人工

修筑的水渠、管道等水利工程设施向孝里铺洼地引

水。 在山前地带，尤其是在长孝泄洪沟各支流上修

建拦水坝及分水闸拦蓄地表径流，通过层层拦蓄减

少地表水的径流量，最终实现将其有序引入孝里铺

洼地的目的［５ ６］。

４．２　 施工渗沟渗井实现点补

孝里铺洼地与岩溶水水力联系密切，为增加孝

里铺洼地水的入渗量，应进一步采取工程措施加强

两者的水利联系，增加入渗系数。 因此根据地层条

件，在第四系较厚入渗系数较小的区域施工钻孔，钻
至完整基岩全段下桥式滤水管，使地表水直接回灌

岩溶水。 在第四系较薄的区域施工填石渗井，以最

大程度的增加地下水的入渗，增加地表水的入渗速

度。 保证地表水与岩溶水的联系通道顺畅。

５　 结论

通过对长孝１号水源抽水试验表明，４．５万ｍ３ ／ ｄ
抽水漏斗扩展范围很小，停泵后水位恢复快，这说明

长孝水源地富水性好，有较好的调蓄能力，具有进一

步扩大开采的潜力。 为保证长孝水源地的长期开

采，提高城市供水保证率，减少对相邻水文地质单元

的影响，应对长孝水源地尽早实施回灌补源。
孝里铺洼地与岩溶水联系密切，距黄河 ２ ～ ３

ｋｍ，南水北调贯穿南北，具有丰富的水源。 是理想

的地表水回灌补源的场所，因南水北调济平干渠水

来自于东平湖，其水质优于黄河水，且干渠距洼地更

近引水成本较低。 因此考虑采用南水北调济平干渠

水作为回灌水源，黄河水作为备用水源。
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