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城市化对趵突泉泉域降水入渗补给的影响

倪寒茜１，２，束龙仓１，２，韩刚３，张曼琦１，２，王鑫３，王小博１，２，
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摘要：为研究济南城市化发展对大气降水入渗补给的影响，利用济南市１９８０、１９９０、２０００、２０１８年的遥感数据和Ｆｅ

ｆｌｏｗ软件识别不同时段的趵突泉泉域大气降水入渗补给量，分析城市化发展引起的土地利用类型变化对趵突泉泉

域降水入渗补给量的影响。结果表明：１９８０—２０１８年，研究区耕地和林地面积显著减少，建设用地面积大幅增加；

２０００—２０１８年，研究区不透水面积增加了２１３．１３ｋｍ２，大气降水入渗补给量减少了２６２５万ｍ３。研究成果可为济

南市未来的城区规划提供科学的参考，也为济南保泉供水工作提供有效的数据支撑。
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　　济南是举世闻名的“泉城”，因趵突泉常年喷涌

而享誉世界。泉水是济南的根，是济南经济发展的

动力与源泉。根据多年水位动态观测资料，济南地

下水位及泉流量变化与大气降水密切相关［１２］，而城
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市化进程不断推进，导致建设用地增加，不透水面积

随之增加，造成降水入渗补给面积不断减少，继而严

重影响了大气降水入渗补给量。大气降水入渗补给

是济南岩溶水最主要的补给来源［３］，因此准确地计

算和评价大气降水入渗补给量是研究水文循环规

律、制定合理的水资源规划和实现地下水可持续利

用的重要前提，对济南市保泉供水工作的顺利进行

具有重要意义。

国内对大气降水入渗补给的研究较多：任永强

等［４］应用交叉相关法计算地下水位对降水的响应时

间，并分析了降水入渗的时滞性；肖起模等［５］在对降

水入渗补给系数与地层进行相关分析的基础上，推

求降水入渗补给量；霍思远等［６］用ＨＹＤＲＵＳ软件

建立一维变饱和流数值模型，模拟分析了衡水地区

近６０年在天然降水及不同灌溉条件下的降水入渗

补给规律。国内外很多学者［７１０］采用不同的方法计

算大气降水入渗补给量，然而有关城市化发展对降

水入渗补给影响方面的研究较少。现代遥感技术发

展迅速，已越来越多地被应用到水文水资源的研究

领域中［１１１３］。遥感数据因其周期短、信息量大、覆盖

范围广和成本低的优势，为水文水资源研究提供了

丰富的数据源［１４］。

本文在前人研究成果的基础上，采用济南市

１９８０、１９９０、２０００、２０１８年的卫星遥感数据，分析研

究区土地利用类型变化情况，并利用数值模型识别

趵突泉泉域４个时间段的大气降水入渗补给量，在

此基础上分析济南城市化发展对降水入渗补给量的

影响，为济南市城区规划提供科学参考，也为济南市

保泉供水工作提供有效的数据支持。

１　研究区概况

趵突泉泉域行政区划隶属济南市，覆盖市中区、

历城区、历下区、槐荫区及长清区，泉域范围（图１）

西起马山断裂，东至东坞断裂，北部以火成岩岩体和

石炭、二叠系地层为界，南部以地表分水岭为界，整

个研究区面积约１７９５．６ｋｍ２。

趵突泉泉域位于鲁中山地北缘，北临黄河，南依

泰山。南部山区绵延起伏，标高为５００～６００ｍ；北

部是山前倾斜平原，标高为２５～５０ｍ；北部有燕山

期辉长岩体侵入［１５］。泉域发育的断裂带有东坞断

裂、文化桥断裂、千佛山断裂、炒米店断裂和马山

断裂。泉域内的两条主要河流为玉符河和北大

沙河。

济南地下水由南部大气降水入渗补给和地表水

渗漏补给岩溶含水层后，沿地形和地层倾向自南向

北流动，在山前受火成岩岩体阻挡后，岩溶水大量富

集，在市区千佛山地垒内涌出地表，从而形成著名的

四大泉群［１６］。

图１　趵突泉泉域范围

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＢａｏｔｕＳｐｒｉｎｇｂａｓｉｎ

济南市属于温带季风气候，受季风影响，降水年

内分布不均，主要集中在６—９月，其降水量约占全

年降水量的７０％。根据第六次全国人口普查数据，

济南市的常住人口为６８１．４０万人，相比于第五次全

国人口普查的５９２．１７万人，１０年共增加８９．２３万

人，增长１５．０７％，城市化水平达６４．５％
［１７］。据《济

南市土地利用总体规划（２００６—２０２０年）》，２０２０年

城市化水平约达７５％，随着人口增长，城市空间快

速扩张，许多耕地、林地转变为建设用地［１８］。

２　趵突泉泉域地下水数值模拟

２．１　水文地质概念模型建立

２．１．１　边界条件概化

根据区域水文地质条件，将泉域边界条件［１９２１］

概化如下：模型东边界为东坞断裂，其中徐家庄以北

概化为侧向流入边界，以南为隔水边界；模型西边界

为马山断裂，其在孙庄以北概化为侧向流入边界，以

南为隔水边界；模型北部以灰岩顶板６００ｍ埋深为

界，南部以地表分水岭为界，两者均概化为隔水

边界。

２．１．２　含水层概化

通过将收集的钻孔数据与研究区范围进行对

比，共提取３６８个有效钻孔数据。根据钻孔的岩

性描述及研究区水文地质条件，最终将研究区地

下水系统概化为三层非均质各向异性的三维非稳

定流。

·５６·
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第一层为孔隙含水层，为第四系全新统及上更

新统地层，含水层岩性为中粗砂、砂砾石，含水层厚

度１０～４０ｍ。根据钻孔资料确定，孔隙含水层南部

边界的西段为玉符河冲洪积扇首部，向东延伸至东

坞断裂，其余边界与研究区边界相同。

第二层为弱透水层，为孔隙含水层以下的黏土

层，厚度５～４０ｍ，范围与孔隙含水层一致。

第三层为岩溶含水层，该层是寒武系张夏、凤

山组和奥陶纪地层，钻孔资料表明，岩溶主要发育

在地表以下６００ｍ深度以内，为此确定模型研究

深度为６００ｍ左右，岩溶含水层范围为整个研究

区范围。

２．１．３　地下水均衡计算

经过分析，泉域内地下水补给来源主要有大气

降水入渗补给、灌溉回归补给、河道渗漏补给、地下

水侧向补给以及人工回灌补给，排泄项主要有人工

开采、地下水侧向排泄以及泉排泄。由于趵突泉泉

域内潜水位埋深大于４ｍ，故此次模拟不考虑蒸发

损失。

表１为趵突泉泉域２０１２年１０月至２０１３年９

月的水均衡计算结果，可以看出研究区总补给量为

２１７００．８万ｍ３／ａ，排泄量为１７３１２．２万ｍ３／ａ，总补

给量大于总排泄量，为正均衡。

表１　趵突泉泉域水均衡计算结果

Ｔａｂ．１　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅｉｎＢａｏｔｕＳｐｒｉｎｇｂａｓｉｎ

分类项 分类项名称 数值／（万ｍ３·ａ１） 比例／％

补给项

大气降水入渗补给犙降补 １５９５０．００ ７３．５

河道渗漏补给量犙河补 ２６３８．９５ １２．２

灌溉回归补给量犙农补 ４１５．６１ １．９

地下水侧向补给量犙径补 １８１６．２４ ８．４

人工回灌补给犙人补 ８８０．００ ４．０

补给项总计 ２１７００．８０ １００．０

排泄项

地下水侧向排泄量犙径出 　９９６．２７ ５．７

泉水排泄量犙泉出 ６９０３．６９ ３９．９

人工开采犙开采 ９４１２．２４ ５４．４

排泄项总计 １７３１２．２０ １００．０

均衡差　　　　　　　 ４３８８．６０

２．２　数值模型建立

由折算渗透系数法及改进折算渗透系数法［２２］

可知，岩溶管道中水流的４个分区流态用统一的流

动规律表示，可使岩溶管道水流与孔隙、裂隙水流统

一起来。因此，本研究可采用等效多孔介质模型模

拟研究区岩溶地下水渗流问题。

Ｆｅｆｌｏｗ是由德国 ＷＡＳＹ开发的地下水流及溶

质运移模拟软件。该软件利用多维有限单元法（网

格剖分）求解二维及三维的复杂孔隙裂隙介质中地

下水流、质量及热量运移控制方程，具备良好的ＧＩＳ

数据接口、优化的网格剖分技术、丰富实用的图形显

示和数据结果分析工具等很多优点。

２．２．１　模拟期选择

选择２０１２年１０月１日至２０１３年９月３０日为

模型的校正期，２０１３年１０月１日至２０１４年９月３０

日为验证期。应力期长度为月，时间步长设置为

０．００１ｄ。校正期与验证期均为一个完整的水文年，

能较好地反映研究区年内的地下水动态情况。

２．２．２　网格剖分

采用Ｔｒｉａｎｇｌｅ法进行网格剖分，因为该方法网

格剖分速度快，生成的有限单元网格质量好，有利于

模型求解的稳定。利用该方法对研究区进行空间离

散，共生成５６９６４个有限单元网格、３８７９６个有限单

元节点。

２．２．３　水文地质参数分区

水文地质参数是表征含水介质导水能力、储水

能力和释水能力的指标［２３］。模型主要的水文地质

参数为渗透系数、给水度、贮水率等，初始取值可以

参考研究区钻孔岩性和抽水试验数据等。

２．２．４　源汇项

源汇项的处理：水源地开采、自备井开采、人工

回灌补给按照井边界处理；泉排泄按渗流面处理；大

气降水入渗补给、农业开采、灌溉回归补给三者进行

叠加处理，以面状补给的形式进行赋值；河道渗漏补

给按流量传输边界处理。

２．３　模型的校正与验证

模型参数的校正采用试估校正法
［２４］，它属于

反求参数的方法之一，通过反复调整参数，拟合同时

期的流场、地下水水位动态变化过程，使模型尽可能

符合研究区实际的水文地质条件。

经过多次调参拟合，得到孔隙含水层、弱透水

层、岩溶含水层的水文地质参数分区，见图２。孔隙

水仅在研究区北部有赋存（图２（ａ）），１区、２区水平

渗透系数取值分别为１５、１０ｍ／ｄ，垂直渗透系数取

值分别为１．５、１ｍ／ｄ，给水度分别取值０．０５、０．０１；

弱透水层的垂直渗透系数从１区至５区分别取值

０．３、０．０１、０．１、０．０４、０．０１ｍ／ｄ（图２（ｂ））；岩溶含水

层的参数分区及取值见图２（ｃ）及表２。
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图２　水文地质参数分区

Ｆｉｇ．２　Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｄｉｖｉｓｉｏｎ

表２　岩溶含水层水文地质参数分区

Ｔａｂ．２　Ｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｋａｒｓｔａｑｕｉｆｅｒ

分区编号
水平渗透系数

犓ｈ／（ｍ·ｄ１）

垂直渗透系数

犓ｖ／（ｍ·ｄ１）
给水度／
贮水率

１ ５０．０ ５．００ ０．０００１０

２ ５．０ ０．５０ ０．０００１０

３ ０．１ ０．０１ ０．０００１０

４ １００．０ １０．００ ０．０００５０

５ ５０．０ ５．００ ０．１００００

６ ３０．０ ３．００ ０．００６００

７ ５．０ ０．５０ ０．０５０００

８ ５０．０ ５．００ ０．００００１

９ ０．１ ０．０１ ０．０００１０

１０ １０．０ １．００ ０．１００００

１１ ０．１ ０．０１ ０．０２０００

　　拟合效果可以通过观测井拟合曲线来反应，

图３、４分别为典型观测井（趵突泉、Ｓ８、Ｓ８２Ａ、

５３Ａ）校正期和验证期内水位动态拟合曲线。在一

般情况下，观测井地下水位的观测值与计算值的

拟合误差应小于拟合计算期内水位变化幅度的

１０％。水位变化幅度较小（＜５ｍ）时，水位拟合误

差应小于０．５ｍ
［２５］。由图３、４可知，观测点处模

型计算值与观测值拟合良好，模拟结果合理，基本

反映了研究区的水文地质条件，可利用校正与验

证后的数值模型开展不同场景下地下水动态预测

及地下水资源评价。

图３　典型观测井校正期水位拟合曲线

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｆｏｒｔｙｐｉｃａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｗｅｌｌｓｉｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ
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图４　典型观测井验证期水位拟合曲线

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｆｏｒｔｙｐｉｃａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｗｅｌｌｓｉｎｖａｌｉｄａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ

３　大气降水入渗补给量计算

本次研究首先将基于降水入渗系数法计算得出

的降水入渗补给量与利用数值模型识别得出的降水

入渗补给量进行对比，以验证和评价模拟结果的可

靠性。

３．１　模型识别结果

从地下水系统的观点来看，地下水补给可以当

作系统的边界条件，但在Ｆｅｆｌｏｗ中将其作为介质特

征来处理，介质特征不同于过程变量与边界条件的

处理，不是对节点赋值，而是对单元赋值。将趵突泉

泉域大气降水入渗补给量在大气降水入渗补给系数

分区的基础上进行分区，并与其他面状补给项进行

叠加处理，利用Ｆｅｆｌｏｗ中Ｉｎ／ｏｕｔｆｌｏｗｏｎｔｏｐ／ｂｏｔ

ｔｏｍ模块进行赋值。

时间上考虑了降水的动态变化，根据收集到的

研究区逐日降水资料，将数据处理为具有时间序列

的文件输入模型。

在不改变模型其他条件的情况下，仅改变不同

不透水面积下的降水入渗补给系数分区，运行模型

即可在ｂｕｄｇｅｔ面板得到经Ｆｅｆｌｏｗ识别的研究区不

同时段的大气降水入渗补给量。

３．２　模型识别结果与降水入渗系数法比较

大气降水入渗补给量计算公式［２６］为

犙降＝１０３·犘·α·犉 （１）

式中：犙降为大气降水入渗补给量，ｍ３；犘为年降水

量，ｍｍ；α为降水入渗补给系数；犉 为补给区面

积，ｋｍ２。

分析多个雨量站降水数据可知，２０１２年１０月

至２０１３年９月期间降水量为７５５．８ｍｍ，有效降雨

采用８０％计算。根据入渗补给区岩性不同及济南

保泉勘探报告，选取不同的入渗系数（表３）。

表３　大气降水入渗补给系数分区

Ｔａｂ．３　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

分区编号 面积／ｋｍ２ 大气降水入渗补给系数 备注

１ ２５６．９ ０．３００ 第四系

２ ２８２．４ ０．０６０ 城区

３ １９８．１ ０．４５０ 奥陶系

４ ３２８．７ ０．０１０ 寒武纪崮山、长山组

５ ２０９．７ ０．３３０ 寒武纪张夏组

６ ５１９．２ ０．００１ 泰山群

合计 １７９５．０　

　　在不改变降水量的条件下，利用公式（１）计算不

同时期降水入渗补给量。

上述两种方法的计算结果见表４。与降水入渗

系数法相比，模型识别结果较低，两者相对误差小于

１％，由此可见，通过Ｆｅｆｌｏｗ模型识别得到的大气降

水入渗补给量结果合理可靠。
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表４　大气降水入渗补给量计算结果

Ｔａｂ．４　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒｅｃｈａｒｇｅ

年份 不透水面积／ｋｍ２ 不透水面积增长率／％ 模型识别值／万ｍ３ 降水入渗系数法计算值／万ｍ３ 相对误差／％

１９８０ ７８．９０ １８４７１ １８６３７ ０．９

１９９０ ８０．３７ １．８６ １８４５８ １８６０２ ０．８

２０００ １１８．９２ ４７．９７ １７９３８ １８０８８ ０．８

２０１８ ３３２．０５ １７９．２２ １５３１３ １５４５５ ０．９

４　城市化对大气降水入渗补给量的影响

４．１　基于城市化的不透水面积变化

２０世纪９０年代以来，济南城市化进程加快，耕

地和林地面积大幅减少，反之建设用地面积大幅增

加。选用１９８０、１９９０、２０００、２０１８年４个时段的遥感

影像数据，利用ＡｒｃＧＩＳ软件进行数据处理，绘制４

个时段的土地利用类型图（图５）。

图５　趵突泉泉域１９８０、１９９０、２０００、２０１８年土地利用类型

Ｆｉｇ．５　ＬａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｏｆＢａｏｔｕＳｐｒｉｎｇｂａｓｉｎｉｎ１９８０，１９９０，２０００，２０１８

　　由图５及表５、表６可知：１９８０、１９９０年建设用

地面积分别为７８．９０、８０．３７ｋｍ２，仅占研究区总面

积的４．５％；２０００年建设用地面积增加至１１８．９２

ｋｍ２，占研究区总面积６．６％；到２０１８年，建设用

地面积持续增加至３３２．０５ｋｍ２，占研究区总面积

的１８．５％；２０００年建设用地面积较１９９０年增加

了３８．５５ｋｍ２，增幅为４７．９７％，而２０１８年建设用

地面积增加了２１３．１３ｋｍ２，增幅高达１７９．２２％，

且在２０００—２０１８年，耕地面积减少了２３９．７２ｋｍ２，

降幅达到２８．３％，可见在此阶段建设用地扩张剧

烈，侵占了大量的耕地，使耕地锐减；建设用地演

变规律为从城区由东到西，再向西北郊区和南部

山区发展，建设用地主要由耕地转变，其次为林

地，耕地主要从城区的西南部、东北部逐渐转变

为建设用地，而林地主要从南部山区转变为建设

用地。

在１９８０至２０１８年的近４０年里，城市化面积增

加了２５３．１５ｋｍ２，增幅近３２０％。建设用地面积的

增加必然导致不透水地面面积的增大，降水入渗补

给面积减少，进而直接影响大气降水入渗补给量。

表５　趵突泉泉域土地利用多年变化情况

Ｔａｂ．５　ＬａｎｄｕｓｅｏｆＢａｏｔｕＳｐｒｉｎｇｂａｓｉｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙｅａｒｓ 单位：ｋｍ２

年份 建设用地 林地 耕地 水域 农村居民点 其他用地 总计

１９８０ ７８．９０ ７０９．６３ ８７２．１５ ３５．５７ ９７．５４ １．７６ １７９５．５５

１９９０ ８０．３７ ７０８．９３ ８７２．５５ ３４．１２ ９８．３１ １．２７ １７９５．５５

２０００ １１８．９２ ７０８．８４ ８４５．８４ ２９．１４ ９１．５４ １．２７ １７９５．５５

２０１８ ３３２．０５ ６６５．０５ ６０６．１２ ３３．９１ １４６．３０ １２．１２ １７９５．５５

表６　趵突泉泉域不同时段土地利用变化情况

Ｔａｂ．６　ＬａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅｏｆＢａｏｔｕＳｐｒｉｎｇｂａｓｉｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ 单位：ｋｍ２

时段 建设用地 林地 耕地 水域 农村居民点 其他用地

１９８０—１９９０ １．４７ －０．７０ ０．４０ －１．４５ ０．７７ －０．４９

１９９１—２０００ ３８．５５ －０．０９ －２６．７１ －４．９８ －６．７７ ０

２００１—２０１８ ２１３．１３ －４３．７９ －２３９．７２ ４．７７ ５４．７６ １０．８５

·９６·
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４．２　不透水面积变化对大气降水入渗补给

量的影响

大气降水入渗补给量变化情况见表７。由表７

可知，趵突泉泉域１９８０、１９９０、２０００、２０１８年大气降

水入渗补给量分别为１８４７１万、１８４５８万、１７９３８万、

１５３１３万ｍ３。１９８０—２０１８年，随着城市化水平不断

提高，大气降水入渗补给量降低的幅度也越来越大。

１９９０—２０００年，不透水面积增加了３８．５５ｋｍ２，大气

降水入渗补给量减少了５２１万ｍ３，平均每年减少

５２．１万 ｍ３；２００１—２０１８年，不透水面积增加了

２１３．１３ｋｍ２，大气降水入渗补给量减少了２６２５万ｍ３，

平均每年减少１４５．８万ｍ３。由此可见，２００１—２０１８

年不透水面积的大幅增加带来了大气降水入渗补给

量的大幅减少。

表７　大气降水入渗补给量变化情况

Ｔａｂ．７　Ｃｈａｎｇｅｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒｅｃｈａｒｇｅ

年份 不透水面积／ｋｍ２ 不透水面积变化量／ｋｍ２ 大气降水入渗补给量／万ｍ３ 大气降水入渗补给变化量／万ｍ３

１９８０ ７８．９０ １８４７１

１９９０ ８０．３７ １．４７ １８４４９ －２２

２０００ １１８．９２ ３８．５５ １７９２８ －５２１

２０１８ ３３２．０５ ２１３．１３ １５３０３ －２６２５

　　由此可以看出，降水入渗补给量与不透水面积

关系密切。随着城市化进程中建设用地扩增，土地

利用类型发生巨大变化，建设用地的增加导致区域

内不透水地面不断增多，植被覆盖区及其他用地则

呈减小趋势，城市化使得降水大部分成为地表径流，

致使降水入渗补给量减少。

５　结　论

科学准确地计算大气降水入渗补给量是评价地

下水资源的关键和基础。本文应用遥感数据，基于

Ｆｅｆｌｏｗ软件研究分析城市化发展对趵突泉泉域大

气降水入渗补给量的影响，得出以下结论。

（１）济南城市化使其土地利用类型发生较大改

变。１９８０—２０１８年，研究区耕地和林地面积大幅减

少，而建设用地面积大幅增加，尤其是２０００—２０１８

年，建设用地面积增加了２１３．１３ｋｍ２，增幅高达

１７９．２％；建设用地演变规律为从城区由东到西，再

向西北郊区和南部山区发展，建设用地主要由耕地

转变，其次为林地。

（２）城市化发展对大气降水入渗补给的影响较

大。城市化发展引起的土地利用类型改变、不透水

面积增加导致１９８０—２０１８年趵突泉泉域大气降水

入渗补给量减少了３１６７万ｍ３。１９８０—１９９０、１９９１—

２０００、２００１—２０１８年３个时段降水入渗补给量分别

减少了２２万、５２１万、２６２５万ｍ３，随着城市化进程

的加快，大气降水入渗补给量的减少幅度越来越大。

该研究结果表明，城市化引起的不透水面积增

加对大气降水入渗补给量的影响较大，城市化对地

下水补给的负面影响应引起足够的重视，需要进一

步优化城市化进程中的土地资源配置，以保证泉域

有良好的降水入渗补给条件，从而使城市化发展对

泉水喷涌的影响降到最低。
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