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摘要：济南地区岩溶地下水研究程度较高，但泉域边界争议较多，命名混乱。 为统一思想认识，以地下水系统理论

为指导，依据相关边界划分及定名原则，将济南单斜岩溶水系统划分了三级系统，明确了各级系统的边界范围。 通

过对主要构造水文地质特征分析，揭露了典型泉域之间的水力联系及补排关系。 对济南岩溶地下水系统划分及相

互关系的综合研究结果，可为济南保泉供水提供地质依据。
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０　 引言

２０１２ 年 １０ 月 ３１ 日，济南被水利部确定为全国

首个水生态文明试点城市，济南市委市政府高度重

视，按照党的十八大关于生态文明建设战略部署以

及习近平总书记“节水优先、空间均衡、系统治理、
两手发力”的治水思路，统筹利用水资源，努力把济

南打造成人水和谐、人水相亲的宜居城市。 经过几

年努力，水生态文明城市建设已经取得了初步成效。
２０１５ 年初，济南市又成功跻身国家首批海绵城市建

设试点城市。 济南“水生态文明城市”、“海绵城市”
建设，都是以泉水为基础，突出“山、泉、河、湖、城浑

然一体”的泉城特色，解决保泉与供水的矛盾问题，
让保泉与供水并存。

自 ２０ 世纪 ７０ 年代以来，随着济南市经济和文

化的快速发展与人口的急速增加，水资源的供需矛

盾日益突出。 大量不科学的集中开采地下水［１］，破
坏了济南市岩溶水系统的自然均衡状态，再加上对

水文地质条件认识不清，使济南泉群的地下水位呈

现持续下降态势，恢复并保持泉涌成为社会各界共

同关心的课题。 保泉供水工程是一项庞大的系统工

程，围绕济南泉域边界问题［２ ５］，前人做了大量工

作，节流、封井、采外补内、引黄、回灌等措施也取得

一定成效［６ ９］。 近年来，泉水持续喷涌，但保泉问题

尚未从根本上解决。 关于泉域的名称、边界、范围及

相互水力联系，社会各界仍然没有一个统一认识，尤
其是针对济南泉域，近 ３０ 年来也一直存在较大争

议。 泉域边界不清、关系不明，泉水保护工作很难具

有针对性，水生态文明城市建设也会受到影响。

１　 济南岩溶地下水系统划分

１．１　 系统划分原则

岩溶水系统划分所采用的方案大同小异，因工

作目的以及空间尺度不同有所差异。 或强调区域系

统的级别，以大系统、系统以及子系统区分；或注重

于岩溶含水层系统，其边界划分主要关注岩溶含水

层的分布埋藏［１０ １１］。 在综合考虑前人研究成果的

基础上，从岩溶水系统的概念出发，对济南地区岩溶

地下水系统进行划分，强调具备相对明确的岩溶水

边界和补排关系、连续的岩溶含水层、统一的岩溶地

下水流场以及相互关联的岩溶水系统资源要素。
（１）地表分水岭边界：济南岩溶水系统内地表
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河流是重要岩溶地下水补给源，当这些地表流域范

围可控且超出由岩溶含水层所确定的边界范围时，
将地表流域划入岩溶水系统，将流域分水岭确定为

地表分水岭边界。
（２）地下分水岭边界：由于区域岩溶地下水开

发利用，造成地下分水岭与地表分水岭不一致时，则
以地下分水岭作为边界。

（３）隔水边界：受构造运动控制，区域内发育多

级次断裂，对区域含水层系统连续性产生影响，致使

断裂带两侧水力联系程度减弱，将这些阻水构造作

为隔水边界。
（４）滞流性边界：依据以往勘探数据，岩溶含水

层埋深达到一定深度时，岩溶地下水循环缓慢的地

带，确定为滞流性边界。
（５）推测边界：由于勘探、研究程度较低，一些

不能确定具体位置或不能确定其水文地质性质的边

界，确定为推测边界。

１．２　 定名原则

自 ２０ 世纪 ８０ 年代开始，济南趵突泉断流严重，
由此开展了济南泉域岩溶地下水保护研究，至今已

经过去 ３０ 多年。 几十年以来，济南城市发展迅速，
过去城区面积较小，以济南泉域命名符合当时的客

观情况，而今城区扩展范围较大，不再适宜用济南泉

域表征市区“四大泉群”汇水范围。 另外，对于不同

级次岩溶地下水系统也存在定名混乱的现象。 为

此，结合济南特殊历史情况，以岩溶地下水系统理论

为依据，以加强交流、便于理解、达成共识、服务社会

为目标，对该区岩溶地下水系统命名采取如下原则：
（１）以角标表示系统级次：根据不同尺度的区

域地下水动力条件、水文地质条件及水力联系差异，
划分为不同级次的地下水系统，分别以①②③作角

标，表示一级、二级、三级地下水系统。
（２）以泉水出露地行政区命名：对一级、二级系

统命名，当岩溶水系统水文地质边界超出行政区边

界时，以泉水集中出露区所在行政区位置为定名依

据。
（３）以地质构造特征命名：对于能够直观表达

地质及水文地质条件，便于揭示泉水成因的特殊构

造，可以参考作为定名依据。
（４）以典型名泉为代表命名：对三级级系统命

名，当存在以岩溶泉水为主要排泄的系统，按照代表

性泉水名称定名。

（５）以典型地名为代表命名：若三级系统内，不
存在以岩溶泉水为主要排泄的情况时，则按照典型

地名定名，定名时可适当参照历史用法。

１．３　 系统划分

根据区域地质及水文地质特征，以区域地下水

系统理论为指导思想，按照如上边界划分及定名原

则，将济南岩溶地下水划分为三级系统（图 １）。
（１）一级地下水系统。 一级地下水系统南以地

表分水岭为界，东以禹王山深大断裂为界，西南以地

表、地下分水岭和孝直断裂为界，北以齐广深大断裂

为界，为一相对独立的区域大型单斜岩溶水系统，跨
越济南、聊城、德州和淄博四个行政区，泉水主要出

露于济南地区，定名为济南单斜岩溶水系统①。
（２）二级地下水系统。 对二级地下水系统划分

有两种方式，分别以平面和垂直方向上水力联系差

异进行划分：划分方式一：以文祖断裂 埠村向斜大

型阻水构造为界，将济南单斜岩溶水系统①划分为 ２
个二级地下水系统。 西侧定名为济南 平阴岩溶水

系统②，东侧定名为章丘 淄川岩溶水系统②。 受构

造北段阻水影响，两系统间水力联系极其微弱。 划

分方式二：以垂向上地下水循环深度为依据，地下水

由南向北流，在南部以冷泉形式排泄，北部形成地热

以热水形式排泄。 因此以岩溶地下水滞留性边界和

地层隔水边界，将济南单斜岩溶水系统①也划分为 ２
个二级地下水系统。 南部定名为济南单斜岩溶水冷

泉系统②，北部定名为济南单斜岩溶水热水系统②。
（３）三级地下水系统。 依据一系列 ＮＮＷ 向的

断裂构造，将济南单斜岩溶地下水冷泉系统②自西

而东划分为 ５ 个三级地下水系统：平阴 东阿岩溶水

系统③、长孝岩溶水系统③、趵突泉泉域（原称济南泉

域）岩溶水系统③、白泉泉域岩溶水系统③和百脉泉

泉域岩溶水系统③。

２　 典型泉域之间水力联系

泉水是济南城市的灵魂，因此与泉水相关的城

市规划与保护工作格外被重视。 泉水则主要集中分

布于济南单斜岩溶水系统南部的冷泉系统，而冷泉

各子系统间由于构造性质不同，水力联系也有所差

异。

２．１　 边界水文地质特征

（１）黄山岩脉 牛角店断裂。 黄山岩脉：主支南
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图 １　 济南单斜岩溶水系统分级示意图

起平阴镇郑家峪北，向北伸至黄河南岸。 黄山岩脉

总体走向 ＮＷ，局部走向摆动于 ＮＷ ３０° ～ ＮＥ １８°之
间，直立，宽度一般 ７ ｍ，最宽处 １１ ｍ，主支长度 １０
ｋｍ。 岩脉宽度沿走向比较稳定，岩性为中性煌斑

岩，透水性差，是一条典型的隔水边界。
牛角店断裂：为一 ＮＷ 向推测断裂，东南端起自

平阴县安城乡大官庄，向西北穿越黄河，过牛角店，
延伸至高集。 断裂倾向 Ｗ，上下两盘地层岩性为马

家沟群灰岩，断距仅 ２０ ｍ 左右。 依据以往水文试验

资料，断裂两侧水力联系密切，即牛角店断裂具透水

性质。
（２）马山断裂。 马山断裂是一条规模较大的

ＮＷ 向的隐伏断裂，横切沉积盖层，并使基底岩系产

生较大位移。 南起基底变质岩系分布区，向北延伸

并穿过黄河，全长约 ３２ ｋｍ。 总体走向为 ３４５° ～
３５０°，倾向 ＳＷＷ，断距约 ２５０～３５０ ｍ，东盘地层相对

向北推移，西盘地层相对南移，在同一地点断裂西盘

地层新，东盘地层老。 依据以往水文试验及监测资

料，马山断裂岗辛 孙庄段具阻水性，孙庄 老屯段具

弱透水性，老屯 前隆段具透水性，马山断裂整体为

一相对阻水的构造，仅在北部局部透水性较强，为一

条相对隔水边界。
（３）东坞断裂。 东坞断裂南起前震旦系分布区

的下阁老，经石岭、港沟、刘志远、徐家庄、大水坡，继
续向北延伸过黄河。 长约 ３９ ｋｍ，总体走向为 ＮＮＷ
向，倾向 ＳＷＷ。 根据以往钻探、试验及动态监测资

料显示，断裂东盘地层整体北移，西盘地层相对南

移，东坞断裂石岭 徐家庄段具阻水性，徐家庄 大水

坡段具弱透水性，与整条断裂的长度和主要作用相

比，北段局部弱透水性不影响整条断裂的水理性质，
认为东坞断裂为一条相对隔水边界。

（４）埠村向斜 文祖断裂。 文祖断裂南起莱芜

市上游镇，向 ＮＷ 文祖方向延伸，在西琅沟以北隐伏

于第四系之下，切割了全部古生代地层。 断裂出露

部分长度 ２２ ｋｍ。 总体走向 ＮＮＷ，部分地段走向近

ＳＮ，局部偏 ＮＥ。 断裂面总体西倾，倾角 ７０° ～８０°，断
距中间大，可达 ８００ ｍ，两端减小为 ７０ ～ ８０ ｍ。 据以

往勘探资料显示，断裂两盘地层及水位差异明显。
尤其在埠村向斜轴部地带，西盘石炭、二叠系地层厚

度较大，石炭系地层底板埋深大于 ９００ ｍ，向斜构造

加强了文祖断裂的阻水性，基本可以视为一条隔水

边界。
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２．２　 相邻泉域间水力联系

济南岩溶水系统南部冷泉系统实际上是一个有

机联系的整体，各子系统之间相互独立又存在不同

程度联系。
（１）平阴 东阿岩溶水系统与长孝岩溶水系统

之间主要构造为黄山岩脉和牛角店断裂，依据构造

的水文地质特征，两系统在黄河以南受岩脉阻水影

响，基本无水力联系；在黄河以北受牛角店断裂透水

影响，水力联系密切。 现状条件下，平阴 东阿岩溶

水系统通过牛角店断裂补给长孝岩溶水系统。
（２）长孝岩溶水系统与趵突泉泉域岩溶水系统

之间主要构造为马山断裂，依据马山断裂的水文地

质特征，两系统在岗辛以南受地表分水岭控制，无水

力联系；岗辛以北至孙庄受阻水构造控制，基本无水

力联系；孙庄以北至老屯受弱透水构造控制，水力联

系较弱；老屯以北受透水构造控制，水力联系密切。
天然状态下，长孝岩溶水系统通过马山断裂北部老

屯—前隆透水段补给趵突泉泉域岩溶水系统，而在

人工大量开采以后，地下水补给方向取决于断裂两

侧水位高低，即由高水位补给低水位。
（３）趵突泉泉域岩溶水系统与白泉泉域岩溶水

系统之间主要构造为东坞断裂，依据断裂的水文地

质特征，两系统在石岭以南受地表分水岭控制，基本

无水力联系；石岭以北至徐家庄受阻水构造控制，基
本无水力联系；徐家庄以北至大水坡受弱透水构造

控制，水力联系较弱。 自然状态下，白泉泉域岩溶水

系统补给趵突泉泉域岩溶水系统；在人工大量开采

状态下，地下水侧向水量交换也取决于两侧水位高

低。
（４）白泉泉域岩溶水系统与百脉泉泉域岩溶水

系统之间主要构造为埠村向斜 文祖断裂，依据构造

的水文地质特征，两系统受阻水构造控制，水力联系

极其微弱，基本不存在明显的侧向补给关系。

３　 结论

（１）以地下水系统理论为依据，将济南岩溶地

下水划分了三级系统。 明确了各级系统的边界范

围、定名结果及相互水力联系程度，从宏观与微观上

进行了详细阐述，便于加深对济南泉水补给来源的

认识，为泉水保护提供地质依据。
（２）从济南岩溶水冷泉系统间相互关系可以看

出，各子系统间既相互独立又彼此存在一定水力联

系，子系统内部岩溶地下水开采达到一定程度时，即
会对相邻子系统产生影响。 因此，泉水保护必须进

行整体把控，不能局限于某一子系统内。
（３）局部受勘探精度影响，一级系统西南部边

界及二级系统的北部边界研究程度相对较低，建议

投入工作继续进行深化研究。
（４）建议开展区域大系统多目标保泉供水专题

研究，通过数值模拟方法，优化岩溶地下水采补方

案，逐步实现保泉与供水双目标。
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