
第１９卷 第５期

２０２１年１０月

南水北调与水利科技（中英文）

ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．１９Ｎｏ．５

Ｏｃｔ．２０２１

水文水资源

收稿日期：２０２１０２２２　　修回日期：２０２１０７１２　　网络出版时间：２０２１０７１６
网络出版地址：ｈｔｔｐｓ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１３．１４３０．ＴＶ．２０２１０７１６．１１０９．００２．ｈｔｍｌ
基金项目：国家重点研发计划项目（２０１７ＹＦＣ１５０２７０１）

作者简介：王京晶（１９９７—），男，河南信阳人，主要从事地下水、水文学研究。Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｊｉｎｇｊｉｎｇ＠ｍａｉｌ．ｂｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
通信作者：徐宗学（１９６２—），男，山东淄博人，教授，博士，博士生导师，主要从事水文学及水资源研究。Ｅｍａｉｌ：ｚｘｘｕ＠ｂｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０２１．００９２
王京晶，徐宗学，李鹏，等．济南市区地下水埋深动态变化及其成因［Ｊ］．南水北调与水利科技（中英文），２０２１，１９（５）：８８３８９３．

ＷＡＮＧＪＪ，ＸＵＺＸ，ＬＩＰ，ｅｔａｌ．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｃｈａｎｇｅｓｉｎＪｉｎａｎＣｉｔｙ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈ

ＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，１９（５）：８８３８９３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

济南市区地下水埋深动态变化及其成因

王京晶１，徐宗学１，李鹏１，程涛２，苏恒１

（１．北京师范大学水科学研究院城市水循环与海绵城市技术北京市重点实验室，北京１００８７５；

２．广东省水利水电科学研究院，广州５１０６３５）

摘要：应用统计学和水均衡原理对济南市区１９９７—２０１６年地下水水位实测数据进行分析，研究济南市区地下水埋

深动态演变特征及其成因。结果表明：近２０年来市区地下水埋深增大趋势得到明显遏制，目前地下水埋深呈稳健

减小趋势，市区平均埋深减小２．５２７ｍ，多年平均减小速率为０．１３３ｍ／ａ，地下水埋深减小率空间变化特征表现为由

东北向西南衰减，其中，历下区党家庄镇区域地下水埋深减小率最高达到０．６６７ｍ／ａ，长清区张夏镇区域地下水埋

深增大率最低为０．１１５ｍ／ａ；地下水埋深与降水补给和人工开采直接相关，地下水埋深年内变化呈季节性波动，历

下区位于地下水补给区，对补给或开采的响应程度表现最为敏感，而位于地下水排泄区的天桥区响应程度最为缓

慢；在２００３年采取大规模节水保泉措施后，地下水开采量减少约３亿ｍ３／ａ，市区地下水蓄变量由２００３年以前的负

均衡（－２．７亿ｍ３／ａ）转变至２００３年以后的正均衡状态（０．８亿ｍ３／ａ），行政干预措施效果明显。研究成果可为制定

节水保泉方案措施提供科学依据和技术支撑。

关键词：地下水动态；地下水埋深；济南市；泉；下降率

中图分类号：ＴＶ１２２．１　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　地下水埋深的升降直接反映地下水的补给和排

泄，研究地下水动态特征有助于认识区域地下水赋

存特征［１２］。近年来，平原区水资源开发利用及生态

环境效应受到了国内外学者［３７］的广泛关注，研究内

容主要侧重于对区域地下水资源承载力及开发利用

潜力分析、水量水质变化、监测布局优化和地表地

下水交换过程等。国内学者［８１１］主要集中对河套灌

区、石羊河流域和华北平原这种大型区域的研究。

对济南市的研究主要集中于地下水资源的可持续利

用、地下水回灌影响、开发潜力、地表地下水的转化

和保泉供水等方面［１２１７］，而对于区域地下水的动态

变化规律及其成因分析的研究相对较少。

济南市是一个资源型缺水城市，随着社会经济

的高速发展，济南市农业、工业、生活用水量日益增

长，地下水超采问题十分突出，水资源短缺已成为制

约经济社会可持续发展的瓶颈［１８１９］。随着地下水开

采量逐年增加，地下水位逐年下降，直至１９７６年济

南市著名的趵突泉第一次出现了断流，泉水断流时

间连续最长达到９６１ｄ，严重损害了“泉城”景

观［２０２１］。地下水的不合理开采导致泉城无“泉”、河

中无“水”，因此科学合理地规划利用地下水资源已

迫在眉睫。

济南市水循环过程受到多种因素影响，水资源

时空分布及转化等过程较为复杂［１６］。２００３年起，济

南市开始严厉实施节水保泉政策。根据济南市

１９９７—２０１６年地下水埋深资料，结合实地调研取

证，应用统计学方法和ＧＩＳ技术，基于水均衡原理

探究济南市近２０年地下水埋深动态变化规律及其

·３８８·
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影响因素，评估节水保泉措施的效果，以期为济南市

合理开发利用地下水和水资源优化配置提供科学依

据。

１　资料与方法

１．１　研究区概况

济南市地处黄河中下游地区山东省中西部，地

处３６°１０′Ｎ～３７°４０′Ｎ和１１６°１２′Ｅ～１１７°４４′Ｅ，截止

２０１７年，济南市辖７区３县，总面积达８１７７ｋｍ２。

济南属温带季风气候，四季分明，年均气温１３．８℃，

多年平均降水量６４７ｍｍ
［２２２３］。济南市水文地质情

况较为复杂，地势南高北低，南北高差达５００余米。

市区主要包括市中、历下、槐荫、天桥、历城和长清

等６区，总面积３３０３ｋｍ２，属济南市经济高度发达

地区，城镇化程度较高，人口众多，市区依山傍水，

境内有趵突泉、珍珠泉和黑虎泉等诸多名泉。研

究区地形地貌主要分为三区：北部主要为地下水

排泄区的平原区；往南为地下水直接补给区的绵

延低山丘陵区；最南部为陡峻山区，最大高程可达

８００ｍ。研究区地层出露较为齐全，总体上是以古

生代地层为主体的向北倾斜单元构造，南部主要

分布有太古界泰山岩群（Ａｒｔ）变质岩系，中心南部

主要为覆盖在太古界地层上的古生界寒武系（∈）

地层。奥陶系（Ｏ）碳酸盐岩层由南向北埋藏于寒

武系之上，主要分布在中部及北部。石炭二叠系

（ＣＰ）仅在西北部有少量出露。新生界第三系（Ｎ）

主要分布西北部。第四系（Ｑ）位于最上层，主要分

布在冲积平原和倾斜平原区和河谷地带。地层厚度

根据分布区域不同，呈现出东南薄，西北厚的特

征［２４］。研究区基本覆盖泉域，地下水由南部山区经

大气降水入渗及地表水渗漏补给至岩溶含水层后，

沿地层／地形特征由南向北流动，流经至市区又受火

成岩岩体阻碍后形成富水地带，继而使得大量地下

水出露地表形成泉水，独特的地质构造使得境内百

泉争涌，因此具有“泉城”美名［２０］。研究区主要以寒

武系与奥陶系碳酸岩类裂隙岩溶水和第四系松散岩

类孔隙水为主，其中岩溶含水层是研究区最重要的

含水层，其富水性强、出水量大，对于济南市的饮用

水安全及保泉具有重要意义。西北部有黄河流经，

河水主要补给沿岸第四系地下水，与岩溶地下水没

有直接水力联系［１４］。研究区具体水文地质构造见

图１。

图１　研究区水文地质概况

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

　　本文主要探究济南市市区地下水埋深的时空演

变特征，通过对地下水埋深的年内及年际间变化分

析，得出１９９７—２０１６年济南市市区地下水埋深动态

变化过程及其时空演变规律，并揭示地下水埋深动

·４８８·
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态变化成因。

１．２　数据来源与处理

选取济南市水文局提供的１９９７—２０１６年２４

眼监测井的地下水位监测数据和均匀分布的１２

个雨量站逐日降水数据进行分析，监测井和雨量

站分布位置见图２。监测井主要分布于济南市区

北部平原区，监测井点主要分布在地下水径流排

泄区，其层位为山前地带第四系松散岩类孔隙水

和寒武纪和奥陶纪岩溶水。经大型抽水试验、示

踪试验和回灌试验等分析证实，研究区虽然裂隙

发育不均匀，但大部分区域岩溶发育，构造裂隙众

多，含水层互相连通，岩溶地下水主要通过地下水

开采、泉水、补给第四系孔隙水等方式排泄，孔隙

水主要通过蒸发、泉水、地下水开采排泄，且在平原

强渗漏区，深层地下水在巨大水力压力下可透过河

道或渗漏良好的低洼地区排泄至第四系孔隙水及地

表，研究区地质条件错综复杂，孔隙水与其下覆岩溶

水水力联系密切，可以大致认为区域岩溶地下水具

有统一的水面，存在互补关系［１４，２５２６］。区域城市化

程度较高、居民人数较多、泵站抽水农田灌溉也较为

发达，监测井每月１、６、１１、１６、２１、２６日各监测１次，

个别年份每日监测１次。海拔较高的南部山区由于

地形复杂、居民较少、山区地下水系统受人类活动影

响较少等，布置监测井较少，根据山区附近平原区的

地下水井监测数据进行插值，表征山区地下水埋深

动态变化特征。研究区雨量站分布较为均匀，且数

据质量较好，将１２个雨量站逐日降水数据使用泰森

多边形分割计算市区年降雨量。以济南市城市化影

响程度较为明显的济南市区为例，结合降水变化分

析区域典型监测井地下水埋深的年内、年际和区域

分布变化特征，并通过水均衡原理分析近２０年市区

地下水变化成因。

图２　研究区监测井和雨量站分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｗｅｌｌｓａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓ

　　选取济南市区各区内时间序列最长和数据最为

完备的监测井作为典型监测井，见表１，其中：１号井

地面高程最高（基面均为黄海基面），靠近山区，井最

深，监测层位主要为寒武纪岩溶水；３、６、１５、２２等监

测井主要监测距离地表较近的平原区第四系松散岩

类孔隙水，地面高程均为３０ｍ左右；１０号井监测层

位为奥陶纪岩溶水，井深约为１８０ｍ，监测井各含水

层间水力联系较为密切。监测特点为平原区监测井

较多，且监测井离山区越近，地面高程越高，监测层

位越古老。计算各井地下水埋深数据的年平均值和

月平均值，分析研究区地下水埋深年内和年际变化

特征。

·５８８·
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表１　济南市区地下水埋深监测井布设情况

Ｔａｂ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｗｅｌｌｓｉｎｔｈｅｄｏｗｎｔｏｗｎｏｆＪｉｎａｎＣｉｔｙ

研究辖区 面积／ｋｍ２ 监测井数量／眼 代表井点号 监测频次／ｄ 井深／ｍ 地面高程／ｍ 主要层位

历下区 １０１ １ １ ５ ２６０ １７３．４ 寒武纪岩溶水

天桥区 ２５９ ３ ３ ５ ２８ ２４．４ 第四系松散岩类孔隙水

槐荫区 １５２ ４ ６ ５ ３２ ３０．４ 第四系松散岩类孔隙水

市中区 ２８１ ３ １０ ５ １８０ ４７．６ 奥陶纪岩溶水

历城区 １３０１ ６ １５ ５ ３０ ２９．１ 第四系松散岩类孔隙水

长清区 １２０９ ７ ２２ ５．１ １０ ３５．５ 第四系松散岩类孔隙水

２　结果分析与讨论

２．１　地下水埋深年内变化特征

济南市区地下水类型基本属于入渗开采型，

地下水动态变化取决于自然变化和人类活动的影

响，受降水、蒸发、冻结等气象因素及人工泵站抽

水影响较为明显，所以表现出明显的季节性变化

特征［１２１３］。根据１９９７—２０１６年各年地下水位监

测数据计算得到年内月平均水位变化，见图３，可

以明显看出地下水埋深年内动态大致呈现出“单

峰单谷”的现象，变化情况大致为：由于春季雨水

少，３—５月开始抽水春灌，农业用水增多，灌水量

大且灌溉时间集中，地下水埋深急剧增大，直至

５—６月出现年内最大地下水埋深；由于７—９月

汛期来临，此段时间降水较为集中，可以达到年降

水总量的７０％，地下水得以有效补给，地下水位开

始出现明显的回升，一般在９—１０月达到年内最小

埋深。

图３　济南市区典型监测井地下水埋深多年年内变化

Ｆｉｇ．３　Ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｉｎｔｙｐｉｃａｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｗｅｌｌｓ

　　由于城市化程度、灌溉方式及各区管理水平的

差异，各区地下水埋深差别较大［２７］。根据济南市水

文地质资料，不同的水文地质单元，年内地下水变

幅差异较大［２８］。通常在补给和径流区，地下水埋

深年内变幅可达到３０～６０ｍ，甚至更大，例如１号

井所在的历下区，位于济南市山区北部边缘，坡度

较大使得山区降水迅速产流补给至地下水，所以

其埋深年内变幅较大，约为３０ｍ；而位于地下水汇

流排泄区的点位，受地层影响，其地下水多为松散

岩类孔隙水，年内变幅则小得多，一般为２～４ｍ，例

如位于山区边缘的市中区１０号井，地表汇流至此较

为平稳；其他４区３、６、１５和２２号观测井，远离山

区，区域地下水多属沿黄平原第四系松散岩类孔隙

水，年内变幅一般小于２ｍ，其中３号井年内变幅最

小约为０．４ｍ。

综上可见，对济南市地下水动态变化起到主导

因素的应是大气降水和人工开采两个方面，年内地

下水位动态变化与降水补给和地下水开采量直接相

关，其中：在３—５月的农灌时期，大量开采地下水，

地下水埋深呈现出明显增大趋势；而在７—９月的

汛期，降水较多，得以补给地下水，地下水位呈现

稳健回升趋势；大致在１０月至翌年２月，地下水开

采量较少，地下水埋深基本维持在一年中的较低埋

深状态。

·６８８·
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２．２　地下水埋深年际变化特征

根据济南市水文局提供的地下水水位和降水资

料，统计得到１９９７—２０１６年济南市区典型监测井地

下水埋深和降水量的年际变化情况，见图４。可以

明显看出，近２０年来济南市区地下水埋深总体呈下

降趋势，在２００３年济南市政府实施回灌补源、关停

自备井、减少水源地开采量等人工调控措施后，地下

水埋深一直处于较低水平。其中：历下区的１号井

地下水埋深减小率最高为０．１８５８ｍ／ａ；天桥区的３

号井地下水埋深减小率最低仅为０．０１４１ｍ／ａ，这可

能与天桥区城市化进程较快超采地下水有关。近

２０年来降水变化不大，平均降水量为６５６ｍｍ，２００２

年和２０１４年降水量分别为３９６ｍｍ和４３４ｍｍ，属

特枯水年。

图４　典型监测井多年地下水埋深变化

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｏｆｔｙｐｉｃａｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｗｅｌｌｓｏｖｅｒｔｈｅｙｅａｒｓ

　　据图４，可将１９９７—２０１６年分为１９９７—２００２

地下水埋深增加时段和２００３—２０１６地下水埋深减

小时段，并计算两个时间段的平均降水量和各典型

监测井的地下水平均埋深。其中：１９９７—２００２年平

均降水量为５８１ｍｍ；２００３—２０１６年平均降水量为

６８９ｍｍ。１９９７—２００２年，过度开采地下水和降水

补给稀少（２００２年是特枯水年）等原因使得地下水

埋深呈整体增大趋势，这一趋势在２００２年表现最为

明显，２００２年地下水埋深为近２０年来各监测井最

大值。这期间地下水平均埋深值为１３．５３９ｍ，由

于地下水埋深过大，趵突泉曾在１９９９年３月２日

至２００１年９月１７日之间连续断流３０个月。在

２００３年政府大力实施节水保泉措施后，２００３—

２０１６年地下水埋深年际间变化不大且呈稳健减小

·７８８·
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趋势，平均降水量增加了１０８ｍｍ，地下水埋深一直

保持较低水平，多年平均地下水埋深为１０．４７９ｍ，

地下水采补基本保持平衡。监测井２００３—２０１６年

较１９９７—２００２年地下水平均埋深明显减小，减少约

３．０６０ｍ。

地下水动态变化受自然因素（降水变化）和人为

因素（地下水开采）共同作用影响，且济南的泉水主

要来源于南部山区的大气降水入渗补给，地下水开

采量特别是农业灌溉抽取地下水对地下水动态影响

较为深刻［２８］。降水量的大小可明显影响地下水动

态，当降水量过少时，地下水埋深会明显增加。特别

是处于枯水年时，大气降水入渗补给地下水较少，农

业灌溉则更多依赖于过度开采地下水，如２００２和

２０１４年为特枯水年，在这两年农业灌溉依赖于地下

水尤为明显，而降水补给相对偏少，过度开采地下水

使得各监测井地下水埋深明显上升［２９］。随着人类

活动影响和城市化进程加快，地表硬质化率提高，减

少了大气降水对地下水的入渗补给，大量降水以地

表径流的形式排泄。由此可见，地下水埋深受自然

因素与人为因素共同影响，尤其在枯水年份，地下水

埋深受自然因素和人为因素共同作用下明显增大。

在２００３年以后，地下水位埋深的减小除受降水量和

地下水开采量影响外，政府大规模地严格执行节水

保泉措施也使得地下水动态发生明显变化。相关政

策的有力实施，严格控制了地下水开采量，达到了保

泉目的，并对地下水位恢复具有积极效果。

２００２—２００４年可以认为是地下水埋深转折期，

这段时间水位回升趋势明显，主要是受两方面影响：

一方面是在２００３年济南市政府颁布节水保泉措施

并严格执行减少地下水开采量；另一方面济南市区

２００３年和２００４连续两年均属丰水年，降水量约

９３０ｍｍ，为２００２年降水量的两倍多，降水入渗有力

补给至地下水。泉水多来源于岩溶地下水，岩溶地

下水主要补给来源于南部山区的大气降水补给，降

水量的大小对市区内水资源总量起着控制作用，所

以降水的明显增加也使得停喷５４８ｄ之久的趵突泉

得到充分有效补给，并于２００３年９月６日复涌。在

转折期中位于地下水补给区的１号井地下水埋深变

幅最大，上升３８．３６８ｍ，１号井对补给最为敏感。３

号井埋深变幅最低，对补给的响应最为缓慢，仅有

０．４５０ｍ。转折期监测井地下水埋深变化特征与年

内地下水埋深和地下水埋深年际变化特征相同，

１号井变幅最大，３号井变幅最小，具体变化结果见

表２。

表２　典型监测井地下水埋深变化

Ｔａｂ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｉｎｔｙｐｉｃａｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｗｅｌｌｓ 单位：ｍ

埋深类型
监测井号

１ ３ ６ １０ １５ ２２

转折期埋深下降 ３８．３６８ ０．４５０ ２．５３１ ５．５３６ ４．４１２ ４．２００

１９９７—２００２年平均埋深 ３９．９７３ １．１８２ ４．８１５ ２０．９４９ ６．２８５ ８．０３２

２００３—２０１６年平均埋深 ３０．５５６ ０．９９５ ３．３３１ １７．８２３ ３．４５８ ６．７１４

２．３　地下水埋深变化率空间分布特征

地下水埋深减小率与含水层岩性、地下水开采

量及气象因素等密切相关，研究区地质条件错综复

杂，大部分地区岩溶发育，裂隙众多。各监测井间虽

可能未处于同一层位，但所处含水层间互相连通，具

有较为密切的水力联系［１４，２５］。因此，应用ＡｒｃＧＩＳ

软件绘制市区２４眼监测井近２０年来地下水埋深下

降速率等值线图，见图５。地下水埋深下降速率地

区分布特点如下：

（１）济南市区近２０年来地下水位整体呈回升趋

势，地下水平均埋深减小２．５２７ｍ，地下水埋深减小

率为０．１３３ｍ／ａ，济南市实行的补水保泉措施颇有

成效，济南市因此于２０１６年荣获全国首个“水生态

文明城市”荣誉称号。

（２）地下水埋深减小率整体从东北向西南区域

衰减，随着城市化进程加快，城区逐渐向西南方向扩

展，在济南市实施节水保泉措施后，东北区域城市化

进程较为缓慢且受人类活动影响相对较少，受保泉

措施影响较大，因此北部整体区域地下水埋深减小

率较大。西南部的市区中心面积扩大使得人口高度

向城区聚拢、工农业耗水量迅速增加，所以受人类活

动影响较大，即使采取大规模节水保泉措施，市区西

南部区域的地下水埋深减小率率仍略低。市区北部

建有鹊山水库供给约１．６亿ｍ３，西部有玉清湖水库

供给每年约１．２亿ｍ３，这两座水库是济南市城市主

要供水水源。位于东南部的历城区因有卧虎山（南

部）、锦绣川（东部）两大水库，且两座水库近２０年每

年约向济南市区中心供水０．１６亿ｍ３，南部水源供

水量明显低于北部水源供水量，北部鹊山水库水源

在供水沿途区域地下水也能够得到有效补给。因

·８８８·
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此，地下水埋深减小率总体呈从东北向西南递减的

趋势。济南市中心部分区域地下埋深呈增大趋势可

能是因为近２０年城市快速发展，泉群集中的市区中

心区域中的重点渗漏带和泉水直接补给面积减少，

部分水库、河道被防渗处理，且人口高度向城区集

中，高强度人类活动用水量巨大，地下水超采严重，

削弱地下水自然补给能力。

（３）济南市区具有３个明显的地下水漏斗区，两

升一降，地下水位明显回升的区域有市中区的党家

庄镇区域和位于市区东北部的历城区唐王镇区域。

其中卧虎山水库下游的玉符河流经党家庄镇，它是

济南诸泉的补给源头之一，属重点渗漏带，河道渗漏

性能良好［１６，３０３１］。在济南市实行节水保泉措施至今

十几年来以来，位于卧虎山水库下游的玉符河水位

明显升高，河道渗漏补给地下水，使得党家庄镇区域

地下水埋深减小率为０．６６７ｍ／ａ，响应程度为济南

市区最高。位于历城区东北部的唐王镇区域可能由

于鹊山水库的有效补给、城市化进程较为缓慢和近

些年行政补水措施的强力干预使得区域地下水开采

量明显减少等原因［２０］，唐王镇区域地下水位也出现

了较为明显的回升趋势，其中心区域埋深减小率约

为０．５８２ｍ／ａ。地下水埋深呈明显增大的区域位于

长清区与市中区交界的城郊接合区，漏斗末端位于长

清区张夏镇，这可能与长清区近些年高速发展有关，

长清区于２００１年撤县设区，经济的高速发展也过度

消耗了长清区地下水资源，特别是邻近较为发达的市

中区的城郊接合区，为加快城市化进程扩大城区面

积，过度开采地下水以及导致下垫面性质的改变（地

表硬质化率提高）使得降水下渗补给地下水的量减

少［３２］。同时，济南市于２００３年和２０１２年相继建立

济西一期、济西二期供水工程，从长清区年抽取地下

水约０．３亿ｍ３供给市内饮用。这些原因使得城郊

接合部张夏镇区域附近发生明显的地下水埋深增大

趋势，漏斗中心埋深增大率约为０．１１５ｍ／ａ。

图５　地下水埋深下降速率等值线图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｄｅｃｌｉｎｅｒａｔｅ

２．４　地下水埋深变化成因分析

地下水动态受降水、下渗、人工开采等因素综合

影响［５，７］，本研究基于水均衡法揭示济南市区地下水

埋深变化成因［３３］，其原理是水量平衡，表达式为

犌Ｗ补－犌Ｗ地＝Δ犌Ｗ

式中：犌Ｗ补为地下水补给量，ｍ３／ａ；犌Ｗ地为地下水排

泄消耗量，ｍ３／ａ；Δ犌Ｗ 为地下水蓄变量，ｍ３／ａ。

济南市区地下水补给主要来自降水补给（鹊山、

玉清湖、卧虎山和锦绣川四大水库补给表现为市区

内部水量调配，不计入补给），降水入渗补给系数的

取值与地表岩性和降水量及地下水埋深等因素密切

相关，济南市通常取值０～０．２。结合水文地质特征
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计算得多年平均降水入渗补给量约为３亿ｍ３／ａ
［３４］。

１９９７年济南市地下水供给量占总供给量的

５５．５２％，为市内主要供水水源
［１９］。在济南市２００３

年采取大规模节水保泉措施之后，地下水已不再是

济南市主要供水水源，至２０１６年地下水供给量仅占

总供给量的３６．０３％，但农田灌溉仍为最大用水户，

占总用水量约为４３．５５％
［３４］。济南市区多年平均地

下水允许开采量约为５亿 ｍ３／ａ
［１９］。１９９７—２００３

年，经济的高速发展使得用水量不断增加，地下水超

采现象愈来愈严重，超采地下水是济南市区地下水

位下降的主要原因。根据《济南市水资源公报》计算

结果，多年地下水开采量约为５．２亿ｍ３／ａ，且在此

期间几乎没有大规模的引水和地下水回灌措施［１８］。

济南市作为著名的泉城，泉是地下水一种重要的排

泄消耗方式，根据何奔等［１４］研究结果估算，１９９７—

２００２年济南市区平均泉涌量约为０．５亿ｍ３／ａ。通

过地下水均衡公式计算，结果表明济南市区１９９７—

２００２年地下水呈负均衡状态，多年平均地下水蓄变

量减少２．７亿ｍ３／ａ。

济南市的保泉工作始于２０世纪８０年代初，经

历“采外补内”“节水”“引黄”“封井”等保泉措

施［１２１４］：２００３年市政府采取封井保泉措施，全市封

井７００余眼，关闭３００多眼自备井，大大降低了地下

水开采量，为泉水正常喷涌创造了条件；２００５年济

南市建成使用南水北调济平干渠工程，每年向济南

市区内的小清河输送生态用水约０．８亿ｍ３；２００８

年建成运行东联供水工程（引黄、引江），年均供水约

０．９亿ｍ３，此部分用水多用于市区生活、农业、工业

等，降低当地地下水开采压力，起到水源置换、涵养

补泉等作用。截至２０１０年底，共封闭自备井

２４８１眼，其中深层自备井３２６眼，受２０１４—２０１５年

两年干旱和降水稀少的影响，济南市首次调用长江

水补源。同时，卧虎山水库大坝放水量由２０万ｍ３／ｄ

增至３０万ｍ３／ｄ，进一步增加玉符河河道入渗量，实

施泉水生态补源。综上，为恢复济南市地下水位，济

平干渠、东联供水工程等新建引黄引江大型调水工

程多年来调水补源量约达到１亿ｍ３／ａ。诸如此类

重大饮水调水保泉措施减轻了济南市区对地下水的

依赖程度，同时增加地下水补给量，保障了泉水的正

常喷发。经计算，２００３—２０１６年济南市区减少地下

水开采量约３亿ｍ３／ａ，多年平均地下水开采量约为

２．２亿ｍ３／ａ，在这期间年泉涌量则达到１亿ｍ３／ａ，各

调水、供水工程年补源量约有１亿ｍ３／ａ。水均衡计

算结果为０．８亿ｍ３／ａ，表明济南市区地下水埋深上

升现象已得到遏制，基本呈现稳健上升趋势。

３　结　论

本研究分析了济南市区地下水埋深动态时空变

化规律，同时分析了区域内典型观测点的同时间年

内水位波动状况，得到以下几个结论：

（１）济南市对地下水开发利用程度较大，行政干

预措施对地下水的影响很大。近２０年济南市区地

下水位整体呈回升趋势，地下水平均埋深减小

２．５２７ｍ，减小率为０．１３３ｍ／ａ。２００３年采取大规模

节水保泉措施之后，地下水开采量减少约３亿ｍ３／ａ，

市区地下水蓄变量由 ２００３ 年以前的负均衡

（－２．７亿ｍ３／ａ）转变至２００３年以后的正均衡状态

（０．８亿ｍ３／ａ）。地下水埋深增大现象得到明显遏

制，目前基本呈现稳健减小趋势。

（２）市区地下水埋深减小率整体呈现出从东北

向西南区域衰减趋势，其中：历城区党家庄镇区域地

下水埋深减小率最高，达到０．６６７ｍ／ａ；长清区张夏

镇区域地下水埋深呈明显增大趋势，中心增加率约

为０．１１５ｍ／ａ。各区地下水埋深对地下水开采或补

给的响应程度不同，其中：位于地下水补给区的历下

区表现最为敏感，变幅最大；而位于地下水排泄区的

天桥区响应程度最为缓慢。

（３）市区地下水埋深动态变化与降水补给和人

工开采直接相关，在枯水年份，地下水埋深呈明显增

大趋势，对降水变化响应程度较强，且地下水埋深年

内动态分布呈明显的“单峰单谷”的季节性特征，其

变化情况大致为：受春灌影响，年内最大地下水埋深

约在５—６月；受７—９月汛期降水较多影响，年内最

小地下水埋深一般出现在９—１０月。
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ｍｉｎｉｍｕｍｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｙｅａｒｇｅｎｅｒａｌｌｙａｐｐｅａｒｓｉｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒＯｃｔｏｂｅｒ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｙｎａｍｉｃｓ；ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈ；ＪｉｎａｎＣｉｔｙ；ｓｐｒｉｎｇ；ｄｅｃｌｉｎｉｎｇｒａｔｅ
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王京晶，等　济南市区地下水埋深动态变化及其成因




