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摘要:对1971年以来百脉泉泉群流量动态特征进行了系统分析。根据研究区岩溶地下水的补径排条件,开展岩溶

地下水动态、泉群喷涌与大气降水、地下水开采、土地利用(植被覆盖)等因素之间的定量相关性分析,为有针对性

的做好泉水保护奠定了基础。
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  明水泉域东起禹王山断裂,西至文祖断裂;南以

泰山岩群古老变质岩为界,北到奥陶纪灰岩顶板埋

深600m分界线。地理位置位于鲁中山地和山前

倾斜平原过度地带,地势总的趋势是南高北低,东高

西低,海拔由南部山区800余米向北逐渐降低,至明

水市区附近为50~60m,向北又逐渐高起。南部主

要是古生代寒武、奥陶纪灰岩组成的低山丘陵地形,
标高400~800余米。而百脉泉泉群主要位于章丘

市区北部,分别位于东麻湾和西麻湾附近(图1)。

1 百脉泉泉群成因

泉群形成一般需要良好的储水构造、相对隔水

岩层的阻挡、条件适宜的地形、地貌以及断裂构造的

控制作用[1]。禹王山断裂和文祖断裂为东西两侧隔

水边界,南部以变质岩系为界,向北古生代寒武、奥
陶纪地层依次排列,构成单斜断快蓄水构造;含水层

为寒武、奥陶纪灰岩,裸露面积404.3km2,厚度约

1220m,裂隙岩溶发育,极有利于大气降水的入渗,
接受大气降水补给,地下水由南向北径流,受煤系地

层阻挡后,在章丘市城区附近汇集;东麻湾和西麻湾

等地势最低洼处,沿断裂构造冲破薄弱隔水层上涌

成泉(图2)[26]。

2 百脉泉泉群流量动态特征

以1971—2013年来的百脉泉泉群出流量长期

观测资料为基础,探究泉群流量的动态特征,发现百

脉泉群泉流量变化过程主要可分为以下4个阶段

(图3)。
(1)高水位大流量阶段(1970—1981年):该阶

段降雨量较大,多年平均降雨量达642mm,最大年

降雨量为988.8mm(1973年);该阶段泉域内煤矿

排水量少,泉域内岩溶水开采以分散式开采为主;泉
水水位较高,一般在60m 以上;期间泉水持续喷

涌,泉流量25万~39万 m3/d,最大年流量14079
万m3(1976年)。

(2)水位下降断续出流阶段(1982—1998年):
该阶段降雨量较大,多年平均降雨量达603mm,最
大年降雨量为894.1mm(1990年),最小年降雨量

为309.63mm(1989年);该阶段泉域内煤矿排水量

较大,由于社会经济的不断发展,泉域内岩溶水分散

式开采井不断增加,城镇集中供水水源地相继建成,
岩溶地下水开采量大大增加;泉水水位标高一般在

56~65m;期间泉水1983年4月、1984年4月及

1987年5月出现过短暂的停喷,1989年4月—1990
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年6月期间,由于降水量少、煤矿排水等原因,泉水

停喷达15个月之久。之后复喷至1993年4月又停

喷了3个月。期间泉流量3万~31万 m3/d,最大

年流量11308万 m3(1996年),最小年流量1134
万m3(1989年)。

图1 百脉泉泉群水文地质图

图2 泉水成因水文地质剖面图

  (3)极低水位持续停喷阶段(1999—2003年):
该阶段降雨量相对较少,多年平均降雨量556mm,
最大年降雨量为849.9mm(2003年),最小年降雨

量为412mm(2002年);该阶段泉域内煤矿抽排岩

溶水量大,达7.94万m3/d;岩溶水人工开采量也增

大至14.56万m3/d;泉水水位标高在29.98~63.05
m,平均水位标高为43.29m;期间泉水自1999年7
月停喷,至2000年10月复喷[7],2001年4月停喷,
至2003年9月16日重新喷涌,2次停喷时间分别

达16个月和29个月。最大年流量3922万 m3
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图3 1970—2013年泉群自流量变化图

(2003年),2002年泉水自流量为零。
(4)人工调控阶段(2004—2013年):该阶段内

多年平均降雨量达684.3 mm,最大年降雨量为

870.7mm(2004年),最 小 年 降 雨 量 为394.8mm
(2006年);该阶段泉域内煤矿抽排岩溶水量减少为

1.5万m3/d;人工开采量减少为9万~14万 m3/d;
自2003年9月泉水复喷至2014年9月,泉水水位

标高在53.7~65.7m,平均水位标高60.3m;2004—

2013年之间,泉水仅在2007年4—7月及2010年

4—7月断流。期间最大年流量14571万 m3(2005
年),2007年泉水自流量最小为4335万m3。

3 影响百脉泉泉群出流量因素分析

影响泉群喷涌的因素是多方面的,主要有大气

降水、人工开采、煤矿排水及土地利用(土地覆被)情
况等[810]。其中大气降水的多少是影响泉群补给量

变化的根本原因,而泉域内人工开采地下水及煤矿

排水是影响岩溶地下水排泄途径的主要原因,此外,
土地利用变化则通过改变大气降水入渗情况等对泉

群的补给量造成影响。

3.1 降雨年际变化的影响

大气降水是水循环系统的一个重要环节。对一

个岩溶地下水系统而言,其可以获得的补给量的大

小最终取决于大气降水的多少及其分配情况。通过

已往资料分析得知,无论是泉域内大气降水的年际

变化、年内变化还是某一次大气降水过程,都对泉群

喷涌情况及岩溶地下水动态有着明显的影响。

3.1.1 大气降水年际变化动态

泉域内多年降水量如图4所示,选用1970—

2013年泉域内雨量观测站平均降水量数据作为泉

域的平均降水量。采用如下经验公式对大气降水进

行丰枯规律的分析:

丰水年:Si≥(􀭺S+0.33σ)

平水年:(􀭺S 0.33σ)<Si<(􀭺S+0.33σ)

枯水年:Si≤(􀭺S 0.33σ)

其中σ=
∑(Si 􀭺S)2

n
式中:Si 为第i年的降水量(mm);S 为多年平均降

水量(mm);σ为标准差(mm);n 为统计年数。据计

算结果,并结合泉域大气降水情况,可以看出明水泉

域在1970—2013年的44年间里,共出现了16个丰

水年,15个平水年,13个枯水年(图5)。

图4 多年降水量柱状图及累计均值离差图

图5 1970—2013年明水泉域大气降水年际变化图

3.1.2 大气降水年际变化对泉水喷涌的影响

通过对比分析泉水流量、泉水水位标高与降水

量变化趋势线(图6、图7),泉水流量及水位的变化

与大气降水变化除了在时间上存在一定的滞后外,
三者的变化趋势基本一致,但其各自的变化梯度却

并不相同,泉流量及水位的衰减梯度较大气降水更

陡,这是因为明水泉域泉水喷涌同样受到人工开采

地下水、煤矿排水及土地覆被等影响因素变化的影

响。

3.1.3 大气降水年内变化对泉水喷涌的影响

根据降雨资料分析,随着大气降水的季节变化,
泉水流量及泉水水位也相应地表现出明显的季节性

变化。一般在丰水年及平水年,泉流量、水位高峰值
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图6 1970 2013年泉流量与降水量变化趋势线

在时间上较降水的高峰值略有推迟,推迟约1~3个

月,如明水泉域大气降水主要集中在6~10月份,月
降水量峰值多出现在七八月份。

图7 1970—2013年泉水水位标高与降水量变化趋势线

在降水偏枯时期,泉水流量及水位动态与丰水

期表现出明显的不同:枯水期流量不低、水位不低,
丰水期流量不高、水位不高,泉流量及水位高峰值往

往出现在年底或年初。
3.1.4 次降水对泉水水位动态变化的影响

某次大的降水过程对泉水水位的影响是极为显

著的,且水位最大升幅一般仅在大的降水过程之后

1~2天,显示出大气降水对岩溶地下水的补给较迅

速。

3.2 地下水开采的影响

人工开采岩溶水,一是在泉口附近大量抽排岩

溶水,直接降低了泉口水位;二是在泉域内其他区域

大量抽取岩溶水,袭夺了岩溶水向下游的补给量,从
而减少了岩溶水从泉口的排泄量,因此人工开采地

下水是影响泉群出流的重要因素。20世纪70年代

泉群未曾干涸过,至八、九十年代,泉水断流的次数

明显增多,每次断流时间也越来越长,与人工开采量

的增加有着一定程度的联系。

3.3 煤矿排水

煤矿排水对泉群喷涌的影响主要表现在2个方

面:一是在煤矿正常开采过程中矿山抽排岩溶水,消
耗了部分泉群的补给量,从而减少了泉水流量。二

是在泉口附近的煤矿突水,直接袭夺了泉水排泄量,
降低了泉水水位,其对泉群喷涌的影响显著但时间

较短,当煤矿老空井巷充满水后,泉水水位即恢复原

平稳变化趋势[11]。另外,采矿活动用地特别是南部

山区露天采矿用地的增加,一定程度上阻碍了大气

降水的入渗,增加了地表径流量。

3.4 土地利用类型对径流的影响

由于社会经济的发展,城镇化迅速扩张,人类活

动改变了水循环系统原本的空间格局与时间过程,
加剧了水资源变化的复杂性,导致水循环系统中径

流、蒸发及入渗等各种自然过程发生变化,从而影响

了地下水的入渗补给量。由于工作区内暂无全面

的、长系列连续的地表水文监测资料,借用济南城区

规模扩展对地表径流的影响进行对比分析[12]。据

资料,1960—1965年间济南城区附近最大降雨径流

系数仅为0.41,随着城市建成区规模不断扩张,到

1990—1992年间,城区径流系数达到了0.366~
0.588,最大降雨径流系数达0.82。地表径流系数的

增大直接造成了降水入渗补给系数的减少,泉群流

量也相应的。

3.5 影响泉流量因素的相关性分析

当观测井水位标高超出57.80m时泉水自流,
而泉水自流量的大小主要取决于泉域地下水补给

量、排泄量的相互转换关系:地下水人工开采量和煤

矿排水增加,则地下水天然排泄量即泉水流量减少;
反之,地下水人工开采量和煤矿排水减少,则地下水

天然排泄量即泉水流量增加。基于泉水流量、降水

量、地下水开采量、煤矿排水量的长期动态监测(表

1),绘制了1991—2013年泉水流量与当年降水量、
前一年降水量、煤矿开采、地下水开采量之间的相关

关系,综合反映了泉水流量与各补排量的相关关系。

3.5.1 单因素相关性分析

对1991—2013年的泉水流量与当年降水量、前
一年降水量、煤矿开采及地下水开采量各因素,采用

皮尔逊相关系数法进行了单因素相关性统计分析

(表2)。通过分析,前一年降水量对泉水流量的补

给影响大,为强相关关系,当年降水量影响略小;地
下水开采与泉水流量呈负相关,对地下水的排泄贡

献较大,为强相关关系,煤矿采水影响稍小。

3.5.2 多因素综合分析

层次分析法是一种定性和定量相结合的多目标
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分析方法,从分析影响泉群流量因素及其构成关系

入手,对影响泉群流量的因素进行优选,提出泉群流

量影响因素的层次结构评价模式。通过建立指标权

重体系,进行权重的测算、排名,得出对泉群流量影

响较大的因素,通过对这些影响因素的控制,从而加

强对泉群流量目的性的保护与控制。
表1 泉水流量与各相关因子监测数据

年份
Q实

(104m3/d)
Pn

(mm)
Pn1

(mm)
Q煤开

(104m3/d)
Q超采

(104m3/d)
1991 29.4 653.15 894.1 7.3 9.78
1992 18.76 402.13 653.15 7.1 9.89
1993 13.71 703.8 402.13 7.5 10.67
1994 23.59 624.5 703.8 8 11.11
1995 27.14 731 624.5 8 11.45
1996 30.98 688.7 731 8.6 11.67
1997 25.61 733.7 688.7 8.1 11.67
1998 25.85 691.8 733.7 9 11.82
1999 6.47 492.8 691.8 8.3 12.92
2000 0.86 587.3 492.8 8.2 13.73
2001 1.15 437.1 587.3 8 14.65
2002 0 412 437.1 7.6 15.97
2003 10.75 849.9 412 3.8 14.05
2004 36.85 870.7 849.9 1.3 12.08
2005 39.92 807.7 870.7 1.6 11.21
2006 28.14 394.8 807.7 3.5 10.07
2007 11.88 684.5 394.8 1.2 9.75
2008 21.99 671.9 684.5 1.3 9.05
2009 16.59 691.2 671.9 0.8 9.09
2010 13.03 658.4 691.2 1.3 9.53
2011 17.35 718.3 658.4 0.6 8.88
2012 21.06 587.6 718.3 1.4 9.05
2013 14.84 757.9 587.6 0.4 8.48

 注:泉流量Q 实;当年降水量Pn;前一年降水量Pn1;煤矿Q煤开;

地下水开采Q超采。

表2 百脉泉泉水年流量及水位与

大气降水量相关性统计分析

单因素相

关性分析

当年降水

(x1)

前一年降水

(x2)

煤矿开采

(x3)

地下水超采

(x4)
相关系数 0.4602 0.7669 0.1691 0.4173

拟合公式
y=0.036

x1 4.890
y=0.058

x2 18.98
y= 0.550

x3+21.63
y= 2.264

x4+44.18

 注:相关系数绝对值越大,相关性越强;y 为泉群流量;x1,x2,x3,

x4 为各影响因素。

根据影响因素的分析,结合单因素分析结果,运
用层次分析法AHP[13]对影响泉流量的各因素包括

当年降水量、前一年降水量、地下水开采、煤矿开采

及地面径流系数进行综合分析,分析结果如表3。
可以看出,前一年降水的影响最大,权重高达

0.3783,当年降水的影响相对略小,权重为0.1892,

两者权重和为0.5675,显示降水量对泉水出流起着

决定性的作用,该结果与线性相关分析基本一致;而
地下水开采和煤矿排开采权重和为0.3574,说明两

者对 泉 流 量 影 响 程 度 较 大;地 面 径 流 系 数 权 重

0.0751,表明土地结构变化影响泉流量程度较小。
表3 影响泉自流量的各影响因素权重

影响

因素

当年

降水量

前一年

降水量

地下水

开采

煤矿

开采

地面径

流系数

权重 0.1892 0.3783 0.2382 0.1192 0.0751

4 结论和建议

(1)明水泉域东边界为禹王山断裂,西边界为文

祖断裂,南以变质岩及早寒武世朱砂洞组底板为界,
北则以奥陶纪灰岩顶板埋深600m线为界,总面积

660km2。
(2)百脉泉群泉流量变化过程主要可分为以下

4个阶段:高水位大流量阶段(1969—1981年),水位

下降断续出流阶段(1982—1998年),低水位持续停

喷阶段(1999—2003年)以及人工调控阶段(2004—

2014年)。
(3)影响泉群喷涌的因素主要有大气降水、人工

开采、煤矿排水及土地利用情况等,其中,降水量的

大小(特别是当年及前一年降水)对泉水出流起着决

定性的作用,遇枯水年地下水开采及煤矿排水是加

速泉水断流及延长泉水断流时间的主要因素。
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AnalysisonDynamicCharacteristicsofDischargeand
InfluenceFactorsinBaimaiSpringGroup

CUIAiping1,YUCuicui2

(EarthScienceandEngineeringCollegeofShandongUniversityofScienceandTechnology,Shandong
Qingdao266590,China)

Abstract:dynamiccharacteristicsofdischargeinBaimaispringgroupsince1971havebeenanalyzedsystem-
atically.Accordingtorunoffdischargeconditionsofkarstgroundwaterinthestudyingarea,quantitative
correlationanalysisofkarstgroundwaterdynamiccharacteristics,springsflowingandprecipitation,

groundwaterexploitation,land use(vegetationalcover)hasbeencarriedout.Itwillprovidethebasisfor
protectingsustainableutilizationofwaterresourcesinthisarea.
Keywords:Baimaispringgroup;discharge;flow;dynamiccharacteristics;influencefactors;correlationa-
nalysis
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