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摘要：在收集利用前人研究成果的基础上，计算岩溶地下水补给资源量，通过调查统计获得岩溶地下水开采资源

量，采用水均衡法和数值法计算岩溶地下水可增采资源量，并分析增采潜力。 通过水文地质条件分析，将归德镇附

近富水地段作为增采潜力开采区，最后提出岩溶地下水开发利用建议。
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１　 研究区范围及水文地质条件

１．１　 研究区边界条件

长清 孝里铺水文地质单元位于泰山隆起的西

北翼［１］，跨济南市长清区、平阴县和德州市齐河县，
总面积约 ９３５．４０ ｋｍ２（图 １）。 西部以牛角店断裂和

黄山岩脉为界，其中牛角店断裂为一透水断裂，在黄

河以北构成透水边界，黄山岩脉在黄河以南构成阻

水边界。 东部边界以马山断裂为界，断裂两盘地层

相对错动较大，形成了 ２ 个断块地质体，即长清 孝

里铺和济南泉域 ２ 个水文地质单元。 长清 孝里铺

水文地质单元内的新周庄以南至岗辛庄段，断层 Ｅ、
Ｗ 两盘地层岩性及岩溶发育情况存在较大差异，此
段断层阻水。 新周庄南至老屯段马山断层长约 ６．１
ｋｍ，断层 Ｅ 盘岩性主要为奥陶纪马家沟群北庵庄组

和土峪组的灰岩，泥灰岩，Ｗ 盘岩性为马家沟群五

阳山组的灰岩，断层两盘都为岩溶发育的灰岩，富水

性较好，但根据以往群孔抽水试验和动态观测等资

料表明，该段断层显示了一定程度的阻水作用①。
老屯至前隆段长约 ２．５０ ｋｍ，在钻孔揭露深度内，断

层 Ｅ 盘为马家沟群五阳山组的灰岩，断层 Ｗ 盘为马

家沟群五阳山组、阁庄组和八陡组灰岩，岩溶均发

育，富水性好，反映了断层具良好的透水性。 虽然老

屯以北至前隆段为透水性质，但与整条马山断层的

长度和主要作用相比是局部的。 因此，把马山断层

作为长清 孝里铺水文地质单元与东部济南泉域水

文地质单元的边界。 北部边界以东阿断裂为界，该
断裂自东阿县高集镇，向东北经齐河县赵官镇、胡官

屯镇东部出境，断裂总体走向 ＮＥ４０°，倾向 ＮＷ，倾
角 ８５°，总长度达 １００ ｋｍ。 该断裂 ＥＳ 盘寒武纪、奥
陶纪与 ＷＮ 盘石炭纪、二叠纪直接接触，断裂两侧落

差大于 ２ ５００ ｍ，为高角度的张性阻水断裂。 南部以

地表分水岭为界，分水岭西起黄山岩脉，经贤子峪，
冷饭店、兴隆镇南，玉皇顶、木阁寨北等制高点至双

山东南研究区。 另外鉴于南沙河水对岩溶水的补

给，南部补给区范围在东南部已越过马山断层南段，
以南沙河北支与北沙河的地表分水岭为边界，即从

岗辛起向东沿黄石崖、桃花峪分水岭为界。 调查证

实，地下分水岭可以用地表分水岭近似代替，构成南

部地下水边界。
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１—断层及推测断层界线；２—透水断层；３—弱透水断层；４—阻水断层；
５—岩脉；６—地下（地表）分水岭

图 １　 长清 孝里铺水文地质边界图

１．２　 研究区水文地质条件

１．２．１　 含水岩组划分及其特征

根据含水层岩性组合特征及地下水的赋存条

件、富水程度，将研究区含水岩组可划分为松散岩类

孔隙水含水岩组、碎屑岩类裂隙水含水岩组、碳酸盐

岩裂隙 岩溶含水岩组、碎屑岩夹碳酸盐岩溶 裂隙

含水岩组和块状岩类含水岩组。 由于研究区地下水

主要赋存在碳酸盐岩裂隙 岩溶含水岩组中，因此该

文只对碳酸盐岩裂隙 岩溶含水岩组进行说明。 根

据研究区水文地质条件该含水岩组分为三山子组

马家沟群含水亚组和寒武纪张夏组含水亚组。
三山子组 马家沟群含水亚组含水层岩性为厚

层纯灰岩、白云质灰岩、灰质白云岩、白云岩和泥质

灰岩。 岩溶裂隙发育，导水性强，有利于地下水的补

给、径流和富集，在重力作用下，形成一个具有统一

水面的含水体。 在低山丘陵区灰岩直接裸露地表，
岩溶裂隙发育，有利于大气降水的渗入补给，为岩溶

地下水的补给径流区，单井出水量一般小于 １００
ｍ３ ／ ｄ。 在地形、构造及地表水补给有利处，单井出

水量可大于 ５００ ｍ３ ／ ｄ，地下水位埋深 ５０ ～ １００ ｍ，甚
者大于 １００ ｍ，水位年变幅 ２０ ～ ５０ ｍ。 丘陵及部分

岛状山分布区，含水层主要为奥陶纪灰岩，富水性

中等，单井出水量 １００ ～ １０００ ｍ３ ／ ｄ，局部地段由于

构造控制，单井出水量可大于 １０００ ｍ３ ／ ｄ。 山前倾

斜平原以及单斜构造前缘，含水层岩溶裂隙发育，
地下水储存于裂隙溶洞中，一般单井出水量可达

１０００～５０００ ｍ３ ／ ｄ，局部地区大于 １００００ ｍ３ ／ ｄ［２］，水
位埋深小于 １０ ｍ，局部地区自流，水位年变幅 ３～４
ｍ。

寒武纪张夏组含水亚组主要分布在研究区南

部山区和北部平原区，南部山区绝大部分裸露地

表，北部均埋藏于奥陶纪地层或寒武纪地层之下，
岩性以鲕状灰岩为主，其次为白云质条带细晶灰

岩。 该含水层上、下由具有相对隔水作用的崮山组

和馒头组的页岩构成顶、底板，含水层岩性可溶性

强，尤其是在岩层的顶部和底部，岩溶发育较强。
该含水岩组裸露区单井出水量一般小于 ５００ ｍ３ ／ ｄ，
隐伏区单井出水量 ５００～ １０００ ｍ３ ／ ｄ，局部地段大于

１ ５００ ｍ３ ／ ｄ①。
１．２．２　 岩溶地下水的补径排条件

三山子组 马家沟群岩溶地下水的运动与鲁中

山地其他地区相似，受地形、地质、构造等因素制约

较为复杂。 该含水岩组的主要补给来源为大气降水

入渗补给，其次为地表水渗漏补给、第四系孔隙水补

给、侧向径流补给等。 排泄方式主要包括人工开采

和向第四系排泄等。 岩溶水的运动方向和地形及岩

层的倾斜方向大体一致，在接受补给后由南向北运

动。 岩溶地下水在运动过程中水力坡度随地形坡度

由陡渐缓，当地下水运动至山区与平原交接带，在北

部由于受下伏石炭纪、二叠纪地层的阻挡，岩溶水向

北运动受阻，产生“壅水”现象，在这些地段往往形

成岩溶水的强富水区［３］。
寒武纪张夏组含水亚组裸露区多见溶槽、溶沟、

溶芽，有利于大气降水的入渗补给，因此，大气降水

是张夏灰岩的主要的补给来源之一。 张夏灰岩在接

受大气降水的补给后，沿地层倾向向北部径流，在径

流的过程中，受断裂及构造影响，使之通过构造裂隙

与上覆的奥灰岩溶水沟通，向奥灰岩溶水排泄，另一

部分继续向北进入更深的循环。
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２　 地下水资源量计算

２．１　 水均衡计算

２．１．１　 计算参数的确定

降水量采用长清区 １９５３—２０１３ 年多年平均降

水量 ０．６３４２ ｍ。 降水入渗系数 α 取 ０．２８。 经计算，
直接补给区面积 １４４． ６６ ｋｍ２，张夏组灰岩区面积

３０．９６ｋｍ２。 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。
２．１．２　 补给量（Ｑ补）及排泄量（Ｑ排）计算

根据水均衡法计算，长清 孝里铺水文地质单元

岩溶地下水多年平均条件下总补给量为 ６０６１．１９ 万

ｍ３ ／ ａ（１６．６１ 万 ｍ３ ／ ｄ），总排泄量为 ５０１５．５９ 万 ｍ３ ／ ａ
（１３．７４ 万 ｍ３ ／ ｄ），总补给量大于总排泄量（表 １），为
正均衡。

表 １　 岩溶水补、排项均衡计算

项目
补给

排泄量
（万 ｍ３ ／ ａ）

补给
排泄量

（万 ｍ３ ／ ｄ）

合计
（万 ｍ３ ／ ａ）

合计
（万 ｍ３ ／ ｄ）

补
给
项

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

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

均衡性 １０４７．５５ ２．８７

２．１．３　 可增采资源量计算（Ｑ可采）
研究区地下水补给来源广泛持久，补给条件优

越，排泄区地下岩溶发育，富水性好，西北部又有煤

系地层阻挡，各项补给量完全可以转化为可开采量。
因此，排泄量中除工农业开采量 １６２７． ９０ 万 ｍ３ ／ ａ
（４．４６ 万 ｍ３ ／ ｄ）以外，尚有 ４ ４３４．７５ 万 ｍ３ ／ ａ（１２．１５
万 ｍ３ ／ ｄ）通过洼地补给第四系或转化为地表水和径

流排泄。 因此，增大人工开采袭夺通过洼地和径流

排泄量是可行的，所以，在现状开采的基础上，该单

元可增采 ４ ４３４．７５ 万 ｍ３ ／ ａ（１２．１５ 万 ｍ３ ／ ｄ）岩溶地

下水资源是有保障的。

２．２　 数值法计算

根据长清 孝里铺水文地质单元条件，采用数值

法预测分析实施开采方案对该区地下水动态及均衡

的影响。 通过分析资料结合前人研究成果，建立研

究区的概念模型及结构模型，利用 Ｖｉｓｕａｌ ＭＯＤＦ⁃
ＬＯＷ 软件对模型进行数值计算，并根据观测资料对

模型进行识别与验证，最后借助识别验证好的数值

模拟模型对开采方案进行模拟计算，预测分析其对

地下水的影响①。
２．２．１　 开采方案模拟

根据水文地质调查成果，确定开采目的层位为

岩溶含水层，在研究区内富水地段确定了 ２ 种开采

方案，分别为：
方案一：开采井位于曹楼井组，设计单井涌水量

为 １３ ３３３．３３ ｍ３ ／ ｄ，共布设 ６ 个抽水井，开采量总计

８ 万 ｍ３ ／ ｄ。
方案二：位置与方案一相同。 设计单井涌水量

为 １２ ５００ ｍ３ ／ ｄ，共布设 ８ 个抽水井，开采量总计 １０
万 ｍ３ ／ ｄ。
２．２．２　 开采方案对地下水位的影响

运行方案一后，地下水位产生明显变化，在布井

地段出现了一个明显的地下水降落漏斗，最大降深

约 ９．０２ ｍ，位于曹楼附近，年降幅 ０．９０２ ｍ；马山断裂

长清北排泄区水位降深约 １．４９ ｍ，年降幅 ０．１４９ ｍ。
曹楼水源地岩溶水的开采对整体流场影响不大，虽
然马山断裂长清北观测孔水位下降，但依然能趋于

稳定状态，水位维持在 ２９ ｍ 附近，对济南泉域补给

量并未大幅袭夺。
运行方案二后，地下水位降落漏斗进一步扩大，

曹楼最大降深为 １２．２５ ｍ，年降幅达 １．２２５ ｍ，马山断

裂长清北排泄区水位降深约 １．５０ ｍ，年降幅为０．１５０
ｍ。 由于开采量的加大，抽水后得不到有效补给，降
落漏斗增大，水位降深加大。 曹楼水源地开采量的

加大，对长清北排泄区影响较小。
２．２．３　 数值模拟结果

根据数值模拟，增加的开采方案不仅激发了地

下水补给量的增加，同时也使排泄量减少，地下水均

衡状态均呈正均衡，但有减小趋势，均衡差分别为

０．１９３９万 ｍ３ ／ ｄ，０．１４１９ 万 ｍ３ ／ ｄ（表 ２）。
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表 ２　 增加开采条件下地下水均衡一览（万 ｍ３ ／ ｄ）
源汇项 方案一 方案二

孔隙水

含水层

补给项

排泄项

降水入渗量 ９．２９５ ９．２９５
黄河渗漏量 ５．２２３ ５．２２３
侧向补给 １．５１９ １．５１９

引黄灌溉回渗量 １．４０２ １．４０２
顶托补给量 ０．０１１ ０．００９

总计 １７．４５ １７．４４８
蒸发 －４．７５３ －４．７５３
泄流 －６．５４２ －６．３５１

越流量 －０．８２１ －１．６５
地下径流排泄量 －１．１２ －１．１２
工农业开采量 －３．３ －３．３

总计 －１６．５３６ －１７．１７４
均衡差 ０．９１４ ０．２７４

岩溶水

含水层

补给项

排泄项

降水入渗量 ６．８９１９ ６．８９１９
河道水库渗漏量 ２．０４１ ２．０７１

黄河渗漏量 ３．２５１ ３．７３
侧向补给 ４．３４５ ４．７５８
越流补给 ０．８２１ １．６５

总计 １７．３４９９ １９．１００９
地下径流排泄量 －３．２５４ －３．０５９
水源地开采量 －８ －１０
工农业开采量 －４．０６ －４．０６

洼地溢出 －１．２８１ －１．２８１
顶托排泄 －０．０１１ －０．００９

矿区 －０．５５ －０．５５
总计 －１７．１５６ －１８．９５９

均衡差 ０．１９３９ ０．１４１９

通过数值法对岩溶水开采方案模拟分析表明，
实施开采方案后，地下水水位变化明显，在开采井附

近产生地下水降落漏斗，对水文地质单元的地下水

位也有一定影响。 枯水系列年的方案一、方案二开

采方案改变地下水均衡状态。 自然情况下，马山断

裂为岩溶水的排泄边界，而实施开采方案后，激化增

加补给量，袭夺部分边界排泄量，但激化与袭夺总量

是有限度的，各方案计算说明连续枯水系列年条件

下，尤其是考虑到赵官煤矿开采等因素，长清地区开

采量不宜超过 １４ 万 ｍ３ ／ ｄ（含分散开采）。 若考虑东

边界以东外围水源地，应建立长孝 济南数值模型，
统一进行地下水资源评价。

３　 开采潜力分析

３．１　 水文地质结构良好

研究区内马山断裂和孝里铺断裂所夹的三角地

带为区内主要富水地段（图 ２）。 孝里铺断裂西侧有

煤系地层，厚度约 ２００ 多米，构成其相对阻水边界，

图 ２　 长清 孝里铺水文地质单元水文地质条件图

东部马山断裂有一段为弱透水性质，奥陶纪灰岩裂

隙、岩溶发育，含水层厚度大，有良好的地下水通道

和储水空间。 灰岩之上覆有厚度 ３０ ～ ２００ 余米的第

四纪地层，红色粘土层构成了岩溶水的隔水顶板，广
大的南部山区为岩溶水的补给区，所以，构成为一个

具有相对独立补给、径流和排泄条件的单斜构造水

文地质单元。

３．２　 补给条件好

该三角地带地处岩溶水的汇流区，中部有黄河

水渗漏补给；南部接受大气降水入渗径流补给；局部

地区岩溶水可得到第四纪含水层的下渗补给，主要

在山前平原近山的第四系较薄处，如在前平、小屯、
庄楼、前刘官庄一带，第四纪地层厚度 ５～２０ ｍ，底部

粘土层也薄，平水期和枯水期，第四纪孔隙水水位高
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于下伏岩溶水水位，这时第四纪孔隙水就垂直下渗

补给下部岩溶水；西部平阴水文地质单元的岩溶水

通过牛角店断裂径流补给。 因此，该水文地质单元

岩溶水补给条件较好。

３．３　 具有较强的调蓄能力

研究区富水地段奥陶纪马家沟群地层分布齐

全，含水层厚度较大，总厚度约 ８００～１０００ ｍ，具有较

大的储水空间和较强的调蓄能力。 根据长孝勘探资

料，长清区顾小庄—曹楼村—坟台村—长清西关一

线富水性极强，单井涌水量大于 １０ ０００ ｍ３ ／ ｄ。 曹楼

村 ＣＫ１ 号井主要含水层为马家沟群北庵庄组灰岩，
而曹楼村西 ＣＸ３８ 号井、坟台村 ＣＫ２ 号井、长清西关

ＣＸ３９ 号井主要含水层为马家沟群五阳山组灰岩，而
以上地段单井涌水量均大于 １０ ０００ ｍ３ ／ ｄ，证实了研

究区富水地段含水层厚度较大，具有较大的储水空

间和较强的调蓄能力。 还有以往由于受技术手段、
勘探深度的限制，研究区内钻孔深度一般为 ３５０ ｍ
左右，存在下伏岩溶水含水层勘探不明的问题。 根

据曹楼附近 ＣＣ６ 号钻孔分层抽水资料，在流量相差

无几的情况下，在未揭露三山子组含水层时降深为

５．６１ ｍ，而在仅仅揭露三山子组上部含水层后降深

减少至 １．７４ ｍ。 这充分说明研究区内三山子组含水

层富水性较好，具有进一步勘察开发利用的潜力。

３．４　 地下水动态分析

根据长清区归德镇曹楼村 ＣＫ１ 号和城关镇西

关村 ＣＸ１５ 号钻孔地下水水位的多年（２００７—２０１３
年）动态变化曲线可以看出（图 ３），研究区岩溶水动

态具有显著的平盘上升、平盘下降、缓降陡升的特

点，遇到枯水年岩溶水水位持续缓慢下降，遇到丰水

年，岩溶水在强降水的影响下，水位快速回升并得到

完全恢复。 ２００６ 年研究区降水量仅为 ４７５．３ ｍｍ，为
枯水年，该年降水量比多年平均降水量 ７０２．１９ ｍｍ
（１９５３—２０１３ 年）少 ２２６．８９ ｍｍ，有效降水量太少，对
岩溶地下水的入渗补给明显不足，导致水位持续下

降，于 ２００７ 年 ６ 月出现最低水位。 ２００７ 年降水量

７１７．６ｍｍ，地下水位于 ７ 月份逐渐上升，一直到 １２
月才开始下降。 ２００８ 年、２００９ 年降水量基本相当，
区域地下水水位较为稳定。 ２０１０ 年降水量 ８３８．３
ｍｍ，为丰水年，但 ７ 月份之前，降水量极少，对岩溶

水入渗补给不足，导致 ２０１０ 年枯水期水位为多年枯

水期最低水位。 ７ 月中旬以后降雨异常集中，地下

水位急剧上升， 到 ９ 月普降大雨后，出现多年丰水

期最高水位。 受 ２０１０ 年丰年的影响，２０１１ 年枯水

期岩溶地下水水位仍然较高，为多年枯水期水位最

高的一年。 ２０１１ 年、２０１２ 年降水量分别为 ５５６． ９
ｍｍ，６１０．２ ｍｍ，较 ２０１０ 年偏少，丰水期地下水位上

升幅度较小，水位一直处于稳定状态。 ２０１３ 年降水

量为 ７９１．１ ｍｍ，地下水位在 ７—８ 月回升，丰水期水

位较前两年高，９ 月中旬水位下降，进入消耗阶段。

图 ３　 研究区岩溶水水位多年动态曲线图

研究区岩溶水在遇到 ２０１０ 年丰水年后，水位大幅升

高，１ 个丰水年完全补偿了所消耗的储存量。 根据

多年水位动态观测资料，ＣＫ１，ＣＸ１５ 自 ２００７ 年 １ 月

至 ２０１３ 年 １２ 月，水位分别上升了 ０．１９ ｍ 和０．６４ｍ，
反映研究区岩溶水具有较好的调蓄功能和极强的补

给能力，具有一定的开采潜力［４］。

４　 结论与建议
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４．１　 结论

综合考虑研究区水均衡法和数值法计算结果，
确定研究区可增加开采资源量 １０ 万 ｍ３ ／ ｄ。 目前开

采条件下，岩溶地下水具有较大的增采潜力。

４．２　 建议

（１）根据研究区岩溶水水文地质条件，进一步

优化地下水动态监测网，加强工作区岩溶地下水水

质、水量、水位的长期监测工作。 特别要注意监测水

源地开采后的影响范围和出现的地质环境问题。 同

时也为今后开展各项水文地质勘查、建立地下水资

源信息系统及管理模型等工作积累必要的基础资

料［５］。
（２）加强地下水资源环境保护，防止水质污染。

对研究区岩溶地下水污染区，尽快采取有效的防治

措施，以免污染范围进一步扩大，同时应加强对地下

水可能造成污染的工业三废、生活垃圾、农药化肥等

排放和使用量的控制，绝对禁止其污染物随意就地

排放和不达标排放［６］。
（３）严格新增水井定点和成井的检查验收工

作。 新增水源井井位、井深和取水层位必须有行政

主管部门统一确定，并制定严格的质量验收制度，以
杜绝诸如盲目打井、混合串层开采等不合理现象的

发生。
（４）农业用水应尽可能用地表水替代，减少岩

溶水开采量。
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