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摘　要：济南地区岩溶大泉是集供水、旅游、生态等功能于一体的重要自然资源，但随着经济社会的

快速发展，人类活动影响不断增强，各岩溶大泉受到水质劣化、流量衰减的威胁。为了明确济南四

大泉群附近主要补给路径，更加科学合理的保护泉水资源，文章采用流速流向定量分析、地下水流

场分析、水化学同位素分析、聚类分析、三端元混合比计算等研究方法，分析了济南四大泉群主要

补给路径，定量计算了各泉群补给路径贡献比例。研究表明，四大泉群的主要补给路径可划分为西

部、南部、东南部补给路径，每个泉群受到不同补给路径的混合补给作用，其中趵突泉、黑虎泉、五

龙潭、珍珠泉泉群的主要补给来源分别为南部补给路径（流量占比 40.21%）、东南部补给路径（流量

占比 47.42%）、西部补给路径（流量占比 47.13%）、南部补给路径（流量占比 51.04%），研究工作可为我

国北方岩溶大泉成因机制和生态保护提供参考。
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0    引　言

我国北方地区岩溶水以其动态稳定、水质良好

的特点成为北方地区城市供水、工农业生产的重要

水源，为经济社会发展的提供了重要支撑[1−2]。但是

随着我国经济社会的快速发展，城市人口不断增加，

城市硬化面积持续扩张，工农业生产的迅速发展，一

方面是加大了对岩溶水的开发利用，另一方面极大

的改变了岩溶水系统水循环过程，造成了岩溶水资

源量衰减、水质持续劣化、岩溶大泉枯竭等环境地

质问题。济南趵突泉泉域位于鲁中南山区北部，是

我国北方较为典型的岩溶水分布区，其中以趵突泉

为代表的岩溶大泉泉群，不仅承担着为城市居民提

供优质水源的作用，还是承载着重要自然风光、文化

遗产价值。自 20世纪 70年代以来，城市建设进入

快速发展阶段，岩溶地下水开采量大大增加，城区四

大泉群逐步出现枯竭、断流的现象，直至 21世纪初

生态调控措施大量实施后，四大泉群才得以重新喷

涌，至今泉水保护一直是趵突泉泉域水文地质工作

的重点、难点，而掌握岩溶大泉补给来源及路径是科

学开展岩溶大泉保护的关键。

趵突泉泉域作为北方典型岩溶大泉之一，国内
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外学者对其进行了大量的水文地质研究工作。国内

外学者对趵突泉泉域岩溶水的主要补给来源、循环

演化过程[3−4]、岩溶冷水与北部地热的关系[5−6]、岩溶

含水介质的空间分布及流场特征[7−8]、岩溶水与地表

水的转化关系[9−10]、岩溶地下水动态特征及其影响因

素[11−12]、泉水动态特征及其影响因素 [13−15] 等方面进

行深入的研究，对趵突泉泉域含水系统、水流系统特

征有了较为全面的阐述，另外，邢立亭团队在泉域尺

度上定量分析了主要岩溶含水层对趵突泉泉域岩溶

大泉的补给作用，为泉水保护提供了重要的依据。

但是岩溶含水层不仅具有高度非均质性、各向异性

特征，而且趵突泉泉域受地质构造作用，主要含水层

在空间上分布复杂多变，水流系统呈现多级次、嵌套

式的结构特征[16]，若要更加精确的得到岩溶大泉主

要补给通道或来源方向，需要开展岩溶大泉附近小

尺度的岩溶水径流特征研究。

目前，水文地质条件分析法、水位动态监测/统
测、抽/压水试验等是分析地下水补给来源、径流路

径的基础研究手段，但其难以定量确定岩溶泉群的

补给比例。随着水化学同位素检测技术和野外监测

技术的发展，水化学、同位素分析、野外参数实时监

测等技术不仅能够地下水形成与演化过程、示踪地

下水径流路径，还能进行多端元混合计算[17−19]，也为

定量分析岩溶泉群的补给比例提供了有效手段，另

外地下水流速流向的测定为地下水流场分析提供了

直接有效的测试手段[20]。因此，为了进一步掌握济

南四大泉群附近主要补给路径及补给贡献率，深化

岩溶大泉成因机制，本文在充分掌握四大泉群附近

地质、水文地质等条件的基础上，采用水化学同位素

分析、地下水流速流向测试、三端元混合计算等研

究方法，确定了四大泉群附近主要含水层对岩溶大

泉的补给路径，并计算了不同补给路径对岩溶大泉

的贡献率，研究成果可为泉域岩溶地下水开采优化

配置、岩溶大泉生态环境恢复工程提供理论支撑。 

1    研究区概况

研究区位于山东省济南市城区内，趵突泉泉域

的汇集排泄区（图 1a），主要为趵突泉、黑虎泉、五龙

潭、珍珠泉四大典型岩溶泉群集中出露区域，为保证

能够分析不同岩溶水径流路径对四大泉群的补给作

用，本文以四大岩溶泉群为中心向外扩 2 km的范围

作为研究区（图 1b）。该区域地势为南东高北西低，

为山前冲积−洪积倾斜平原，坡度一般 5°~10°，绝对

标高一般 25~50 m，属暖温带大陆性气候，春季干燥

少雨，夏季炎热多雨，多年平均气温 14.2 ℃，多年平

均降水量为 643.3 mm，在 6−9月集中降水，12月至

翌年 3月较小[21−22]。
 

a.

0 5 10 km

0 0.51.0 km

第四系

奥陶系三
山子组

岩体界线

奥陶系

角度
不整合
水化学、同
位素取样点

寒武系

平行
不整合
测流、
取样点

奥陶系马
家沟群

阻水断裂

研究区范围

泰山群

透水断裂

泉城范围

b.

图 1　趵突泉泉域和研究区地质构造略图
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研究区地层自上而下依次为第四系、奥陶系北

庵庄组、东黄山组、三山子组、寒武系炒米店组、张

夏组及燕山期火成岩体。区内分布有两条主要断裂

构造，千佛山断裂和文化桥断裂（图 1b），其中千佛山

断裂为一条规模较大的断裂，走向 N10°~30°W，倾向

SW，文化桥断裂走向 N10°~20°W，倾向 SW，倾角大

于 60°。由于千佛山断裂与文化桥断裂的存在，使二

者之间寒武系炒米店组、奥陶系三山子组地层相对

抬高，形成地垒构造[21−22]。

研究区主要的含水层为寒武系炒米店组−奥陶

系马家沟群含水层，岩性为厚层纯灰岩、白云质灰岩、

灰质白云岩、白云岩及泥质灰岩等，岩溶、裂隙发育

且彼此连通，导水性强，有利于地下水的径流和富集，

形成一个具有统一水面的含水层。济南市市区大部

分地表覆盖建筑物、道路等硬化构筑物，大气降水垂

直入渗有限，泉群主要补给来源是地下侧向径流补

给，岩溶地下水大致自南向北径流，城区多年来一直

采取禁采、限采等泉水保护政策，城区基本无自备井

抽取地下水，地下水主要排泄方式是泉排泄和地下

径流。 

2    材料与方法
 

2.1    流速流向测试

为了更好的掌握研究区主要含水层地下水流场

特征，本次研究在区内设置 6个流速流向测试点

（图 1b），分别位于研究区东南、南、西北方向，测试

含水层为寒武系炒米店组−奥陶系马家沟群含水层，

其中西、北侧测试点主要测量火成岩体与灰岩接触

带地下水流速流向，多方位布点能够很好的控制岩

溶地下水的径流特征。

流速流向测试采用的仪器为美国 Geotech公司

生产的地下水流速流向仪，主体探头由高分辨率视

频摄像机、一个磁通阀门罗盘、一个光学放大透镜、

一个光源和一个不锈钢外壳组成（图 2）。首先，根据

已有的钻孔资料，将该钻孔的主要含水层作为该钻

孔的测点，将胶粒探测器缓慢放入钻孔测点，固定电

缆后静置 10~30 min，保证探测器周围流体恢复自然

流动状态后再开启仪器进行测量。胶粒探测器对地

下水体中胶粒捕捉效果受多个因素影响，例如胶粒

捕获延迟、粒子敏感度、最小粒子尺寸等，由于胶粒

探测区对胶粒运动非常敏感，所以在测试过程中必

须保证探测器稳定，在开启仪器进行测量时，需要根

据捕获的胶粒情况调整捕捉参数，一般选择 1 min捕

捉 50~100个胶粒为宜。 

2.2    水化学同位素分析

为了能够准确掌握济南四大典型岩溶泉群的补

给路径差异，本文于 2019年 9月在研究区采集 20组

水化学样品、氢氧同位素样品（图 1b），水化学样品

和氢氧同位素样品的取样点位一致。样品主要为寒

武系上统炒米店组至奥陶系马家沟群含水层及泉水

样品。井水在采集前用水泵将井筒内滞留水体抽出，

确保采集到新鲜地下水样品，取样容器在采样前用

原水至少润洗 3次，水化学样品采用 2.5 L聚乙烯桶

采集，采集后 24 h内运送至实验室检测。氢氧同位

素样品采用 100 mL的 PET塑料瓶采集，容器内不能

有气泡，并用封口膜密封。水化学常规组分样品送

至山东省地矿工程勘察院实验室进行测试，氢氧同

位素样品送至北京钡科瑞检测技术有限公司测试。

SO2−
4 NO−3水化学常规组分中阴离子（Cl−、 、 ）测试

的仪器为 Thermo Fisher的 ICS-600离子色谱仪，检

出限分别为 0.007 mg·L−1、0.046 mg·L−1、0.016 mg·L−1、

0.006 mg·L−1。主要阳离子（K+、Na+、Ca2+、Mg2+）测
试仪器为 PerkinElmer的电感耦合等离子体发射光

谱仪（ICP-OES），型号为 Optima 7 000 DV，检出限分

别为0.05 mg·L−1、0.12 mg·L−1、0.02 mg·L−1、0.02 mg·L−1。
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图 2　流速流向测试原理图

Fig. 2　Schematic diagram of flow direction and velocity test
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HCO−3重碳酸根离子（ ）采用盐酸滴定法测定。测试

结果采用公式（1）进行阴阳离子平衡检验，相对误差

E处于±5% 内均可认为测试结果可靠，经计算，所有

样品的阴阳离子平衡误差均在±5% 以内，说明测试

结果真实可靠。

E (%) =

∑
Nc−
∑

Na∑
Nc+
∑

Na

×100 (1)

E Nc Na式中： 为阴阳离子相对误差，%； 、 分别为阳离

子和阴离子的毫克当量浓度（meq·L−1）。

氢氧同位素采用激光光腔衰荡光谱法测试，仪

器为 L2130-i液态水同位素分析仪，测试精度 δD
为±1.5‰，δ18O为±0.2‰。测试结果为相对于维也纳

标准平均海洋水（VSMOW）的千分偏差（公式 2），用
δ/‰表示，即

δ =
RS ample

RV−S MOW
−1 (2)

式中：R表示重同位素与轻同位素的同位素丰度比值

（D/H, 18O/16O），RSample 和 RV-SMOW 分别表示样品和维也

纳标准平均海洋水中氢氧稳定同位素丰度比值。 

3    结果与讨论
 

3.1    四大泉群补给路径分析
 

3.1.1    岩溶地下水流速流向特征

由于岩溶含水介质的高度非均质性、各向异性，

岩溶地下水流场分布规律十分复杂，而且随着研究

区域尺度越小，含水介质特征对地下水流场的影响

越明显。为了获取更直接的证据分析泉群附近岩溶

地下水流场特征，本文在四大泉群主要补给方向布

置了 6个地下水流速流向测试点（图 1），获取主要岩

溶含水层中地下水的流速、流向分布规律。

由各测点地下水流速流向风玫瑰图可以看出，

研究区西侧的 a点区域岩溶地下水主要向 SE、ESE
方向径流，井内流速大致（仪器测量的为井筒内地

下水流速，简称井内流速）0.2×10−3~1.6×10−3 m·s−1

（图 3（a）），表明该处岩溶地下水向四大泉群方向径

流，且流动速度较快。南侧 b点区域岩溶地下水

主要向 NE方向径流，井内流速＜ 0.2×10−3 m·s−1

（图 3（b）），流速相对较慢，该点位于千佛山断裂西侧，

推测受千佛山断裂强径流带的作用，其西侧一定范

围内岩溶地下水水位高于强径流带水位，导致一定

范围内的岩溶地下水向千佛山断裂强径流带汇集。

研究区东南侧，即千佛山地垒内部区域，沿经

十路分布的两个点（c点和 d点），沿文化路布设 2点

（e点和 f点），其中 c点紧邻千佛山断裂东侧，区域

岩溶地下水主要向 SW方向径流，井内流速大致

0.1×10−3~0.6×10−3 m·s−1（图 3（c）），受千佛山段断裂径

流带的汇集作用影响明显，d点距离千佛山断裂较远，

区域岩溶地下水主要向 W方向径流，井内流速大致

0.4×10−3~1.2×10−3 m·s−1，同样受千佛山断裂强径流带

的汇集作用影响。f点区域岩溶地下水主要向

NNW方向径流，即趵突泉泉群方向，井内流速大致

0.4×10−3~1.0×10−3 m·s−1，e点区域岩溶地下水大致向

WNW、NW方向径流，即四大泉群方向，井内流速大

致 0.2×10−3~0.6×10−3 m·s−1，这两个点受千佛山断裂的

影响较弱。

根据四大泉群附近岩溶地下水的流速流向分析

可以看出，四大泉群西侧的岩溶地下水自东向西径

流补给泉群，流速相对较高，南侧的岩溶地下水在靠

近千佛山断裂附近时，受到千佛山断裂汇集作用，会

向千佛山断裂汇集再补给泉群，而东南侧岩溶地下

水部分向北直接补给泉群，部分会受向千佛山断裂

汇集后再补给泉群。 

3.1.2    地下水流场分析

根据研究区岩溶水位统测资料，绘制四大泉群

附近岩溶地下水的等水位线图（图 4）。根据等水位

线图可以看出，四大泉群附近岩溶地下水流场除受

地层产状的影响外，还受火成岩体与灰岩接触带、千

佛山断裂两个构造的控制。根据前期水文地质研究

资料，千佛山断裂自千佛山垭口往北具有明显的透

水特性，两侧岩溶地下水向断裂汇集，本次岩溶地下

水的流速流向测试结果也是很好的验证，而千佛山

垭口以南段则渗透性能较差，对两侧岩溶地下水的

汇集作用较弱。因此，千佛山断裂东侧、四大泉群东

南部区域，来自径流区的岩溶地下水向北径流经过

千佛山垭口附近后，部分岩溶地下水受千佛山断裂

的汇集作用向千佛山断裂汇集，另一部分继续向北

径流至四大泉群排泄。千佛山断裂西侧、四大泉群

南部区域，来自径流区的岩溶地下水向北径流经过

千佛山垭口附近后，部分岩溶地下水则受千佛山断

裂的汇集作用向千佛山断裂汇集，另一部分继续向
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北径流至四大泉群排泄。另外，西侧岩溶地下水水

位稍微高于四大泉群水位，岩溶地下水整体呈现自

西向东径流，岩溶地下水流速流向测试结果也验证

了这一现象。根据火成岩体、灰岩及两者接触带水

文地质性质可推测，西部岩溶地下水可通过火成岩

体与灰岩接触带自西向东径流至四大泉群，或在千

佛山断裂附近与来自南部、东南部岩溶水混合后径

流至四大泉群。

综上分析，研究区岩溶地下水整体自南向北径

流，但其流场空间特征主要受灰岩与火成岩体接触

带、千佛山断裂等强径流带的控制。因此，根据研究

区岩溶地下水流程空间特征及构造条件，可将四大

泉群的主要补给路径划分为西部、南部和东南路径，

而北部为径流排泄方向，其中西部路径是火成岩体

与灰岩接触带形成的东西向径流路径，是济西地区

奥陶系岩溶含水地下水自西向东补给四大泉群的主
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图 3　岩溶地下水流速流向风玫瑰图

Fig. 3　Wind-rose diagram of flow direction and velocity test of karst groundwater
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要径流路径；南部路径主要为千佛山断裂西侧、党家

庄镇以东的奥陶系、寒武系岩溶含水层，岩溶地下水

受地层产状控制，大体自南向北径流，是南部径流区

岩溶地下水自南向北补给四大泉群的主要径流路径；

东南部路径主要为千佛山断裂东侧广泛分布的奥陶

系、寒武系岩溶含水层，岩溶地下水受地层产状控制，

大体自南向北径流，是东南部岩溶地下水沿千佛山

断裂与文化桥断裂之间的含水层向四大泉群径流的

主要径流路径。 

3.2    四大泉群补给路径差异性
 

3.2.1    水化学同位素基本特征

本文采用数理统计的方法分类统计了不同泉群、

补给路径岩溶水水化学组分的平均值、最大值、最

小值等统计参数（表 1）。四大泉群中，趵突泉泉群和

黑虎泉泉群泉水水化学组分含量相似，水化学类型

均为 HCO3·SO4-Ca型， pH相差较小，分布范围为

7.40~7.80，呈弱碱性特征，趵突泉泉群 TDS分布范

围 520.00~525.00 mg·L−1，均值为 523.33 mg·L−1，黑虎
 

表 1　泉水与岩溶地下水水化学组分、同位素组分统计表

Table 1　Statistics of chemical and isotopic components of spring and karst groundwater

分区
统计
参数 pH

TDS/
mg·L−1

K+/
mg·L−1

Na+/
mg·L−1

Ca2+/
mg·L−1

Mg2+/
mg·L−1

Cl−/
mg·L−1

SO2−
4 /

mg·L−1

HCO−3 /
mg·L−1

δ18O/
‰

δD/
‰

水化学类型

趵突泉泉群

均值 7.80 523.33 1.15 25.57 126.78 22.79 56.14 100.50 272.11 −8.11 −58.15
HCO3·SO4−Ca最大值 7.80 525.00 1.17 26.19 127.19 23.05 56.37 101.39 275.00 −8.10 −57.98

最小值 7.80 520.00 1.11 24.73 125.97 22.41 56.02 99.81 269.22 −8.12 −58.34

黑虎泉泉群

均值 7.47 543.67 1.50 37.26 119.50 22.93 64.17 110.17 269.22 −7.94 −58.24
HCO3·SO4−Ca最大值 7.50 610.00 1.69 42.74 134.87 25.04 74.45 124.30 292.37 −7.83 −57.53

最小值 7.40 495.00 1.34 30.85 111.02 21.15 54.95 96.88 257.64 −8.04 −58.91

五龙潭泉群

均值 7.53 473.33 0.98 18.49 116.67 21.22 49.40 87.10 263.43 −8.20 −58.81
HCO3−Ca最大值 7.60 490.00 0.99 19.72 120.16 21.73 52.12 90.78 266.32 −8.18 −58.55

最小值 7.50 460.00 0.97 17.06 112.89 20.76 46.44 82.95 260.53 −8.22 −59.03

珍珠泉泉群

均值 7.50 446.00 1.27 20.92 105.21 19.94 46.44 80.55 248.95 −8.08 −59.01
HCO3−Ca最大值 7.50 450.00 1.30 21.30 105.81 20.13 46.44 80.69 254.74 −8.08 −58.95

最小值 7.50 442.00 1.24 20.54 104.61 19.74 46.44 80.40 243.16 −8.08 −59.06

西部路径

均值 7.85 329.00 2.08 33.26 56.27 16.83 51.05 49.69 205.53 −8.27 −59.97
HCO3−Ca·Mg
HCO3·Cl-Ca·Na

最大值 7.90 390.00 2.99 46.95 56.83 17.74 75.51 56.82 214.21 −7.94 −57.24
最小值 7.80 268.00 1.16 19.57 55.71 15.92 26.59 42.55 196.85 −8.59 −62.70

南部路径

均值 7.75 562.50 1.04 33.03 126.16 20.78 66.65 121.11 276.46 −7.54 −55.41
HCO3·SO4−Ca最大值 7.90 620.00 1.64 33.55 143.89 21.39 84.02 123.00 306.85 −7.43 −54.75

最小值 7.60 505.00 0.44 32.51 108.42 20.17 49.28 119.21 246.06 −7.64 −56.06

东南部路径

均值 7.36 772.00 1.09 64.04 164.89 29.17 103.66 173.52 337.53 −7.66 −55.86 HCO3·SO4−Ca
HCO3·SO4−Ca·Na
HCO3·SO4·Cl-Ca·Na

最大值 7.50 940.00 1.93 98.34 218.04 36.34 119.48 208.93 425.53 −7.43 −54.66
最小值 7.10 600.00 0.54 35.58 141.28 19.81 82.25 143.18 254.74 −7.91 −57.28
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图 4　岩溶地下水等水位线图

Fig. 4　Water level contour map of karst groundwater
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HCO−3
SO2−

4

HCO−3

泉泉群 TDS分布范围 495.00~610.00 mg·L−1，均值为

543.67 mg·L−1，二者优势阴、阳离子均为 、Ca2+，
而黑虎泉泉群 Na+、Cl−、 含量明显高于趵突泉泉

群，可能与黑虎泉泉群受到更多的浅层补给有关。

五龙潭泉群和珍珠泉泉群泉水水化学组分含量相

似，水化学类型均为 HCO3-Ca型，pH分布范围为

7.50~7.60，呈弱碱性特征，五龙潭泉群 TDS分布范

围 460.00~490.00 mg·L−1，均值为 473.33 mg·L−1，珍珠

泉泉群 TDS分布范围 442.00~450.00 mg·L−1，均值为

446.00 mg·L−1， 二 者 优 势 阴 、 阳 离 子 均 为 、

Ca2+。

HCO−3 SO2−
4

HCO−3

HCO−3

东南路径岩溶地下水 pH分布范围为 7.10~
7.50，均值为 7.36，呈中性−弱碱性特征，TDS分布

范围 600.00~940.00 mg·L−1，均值为 772.00 mg·L−1，优

势阴、阳离子均为 、Ca2+，但 Na+、Cl−、 含量

也相对较高，导致该区域岩溶地下水水化学类型相

对 复 杂 ， 包含 HCO3·SO4-Ca、 HCO3·SO4-Ca·Na、
HCO3·SO4·Cl-Ca·Na三种类型，这可能与径流区强烈

的人类活动有关。南部路径岩溶地下水 pH值分布

范围为 7.60~7.90，均值为 7.75，呈弱碱性特征，TDS
分 布 范围 505.00~620.00  mg·L−1， 均 值 为 562.50
mg·L−1，优势阴、阳离子均为 、Ca2+，水化学类型

主要为 HCO3·SO4-Ca型。西部路径岩溶地下水 pH
值分布范围为 7.80~7.90，均值为 7.85，呈弱碱性特征，

TDS分布范围 268.00~390.00 mg·L−1，均值为 329.00
mg·L−1，优势阴、阳离子均为 、Ca2+，水化学类型

主要为 HCO3-Ca·Mg型和 HCO3·Cl-Ca·Na型。

趵突泉泉群 δ18O分布范围为−8.12‰~−8.10‰，

均值为−8.11‰，δD分布范围为−58.34‰~−57.98‰，

均值为−58.15‰。黑虎泉泉群 δ18O分布范围为

−8.04‰~−7.83‰，均值为−7.94‰，δD分布范围为

−58.91‰~−57.53‰，均值为−58.24‰。五龙潭泉群

δ18O分布范围为−8.22‰~−8.18‰，均值为−8.20‰，

δD分布范围为−59.03‰~−58.55‰，均值为−58.81‰。

珍珠泉泉群 δ18O分布范围为−8.08‰~−8.08‰，均值

为−8.08‰，δD分布范围为−59.06‰~−58.95‰，均值

为−59.01‰。对比四大泉群氢氧同位素组成，黑虎泉

泉群氢氧同位素组成分布范围较大且重同位素相对

富集，再次证实黑虎泉泉群接受较多浅层补给，其他

三个泉群氢氧同位素组成分布相对集中。

东南路径岩溶地下水 δ18O分布范围为−7.91‰~
−7.43‰，均值为−7.66‰，δD分布范围为−57.28‰~

−54.66‰，均值为−55.86‰。南部路径岩溶地下水

δ18O分布范围为−7.64‰~−7.43‰，均值为−7.54‰，

δD分布范围为−56.06‰~−54.75‰，均值为−55.41‰。

西部路径岩溶地下水 δ18O分布范围为 −8.59‰~
−7.94‰，均值为−8.27‰，δD分布范围为−62.70‰~
−57.24‰，均值为−59.01‰。有统计数据可以看出，

西部路径岩溶地下水氢氧同位素中重同位素相对贫

化，而南部、东南路径岩溶地下水氢氧同位素相对富

集，四大泉群氢氧同位素介于二者之间，说明四大泉

群受到三个路径的多源补给。 

3.2.2    泉群补给路径差异性

受地层岩溶发育、地质构造等多重因素的影响，

四大泉群各自表现出不同的成因类型[21]，其水化学

组分比例也会存在一定的差异性，采用 Piper三线图

可以表征泉群及补给路径样品水化学组分比例差异

及演化过程[23−24]。从泉群及补给路径样品的 Piper三
线图可以看出，四大泉群各常规离子比例相对集中，

南部路径样品十分靠近四大泉群样品分布区，表现

出与四大泉群相似的分布特点，而东南路径样品表

现出高 SO4+Cl的特点，西部路径样品表现出低

SO4+Cl的特点，大体上四大泉群分布在东南路径、

南部路径及西部路径样品中间位置，表明四大泉群

受到三个补给路径多源补给的作用（图 5）。Piper三
线图虽然能表征样品在离子组分比例的关系，但是

忽略了离子组分浓度差异性，而 Schoeller图能够分

析不同泉群、补给路径水化学组分浓度差异特征[25]。

由 Schoeller图可以看出，四大泉群离子浓度整体上

表现出黑虎泉泉群＞趵突泉泉群＞五龙潭泉群＞珍

珠泉泉群的特征，东南路径样品各离子组分浓度最

高，南部路径其次，西部路径最低，四大泉群位于三

者中间，再次从离子组分含量方面验证四大泉群受

到三个补给路径多源补给的作用（图 5）。

2+
4 HCO−3

另外，由四大泉群水化学类型可知，五龙潭泉群、

珍珠泉泉群的水化学类型主要为 HCO3-Ca型，趵突

泉泉群、黑虎泉泉群为 HCO3·SO4-Ca型，在空间上呈

现出明显的分带性，结合四大泉群水化学组分统计

数据，说明四大泉群的补给路径也存在明显的差异

性。为了进一步确定四大泉群之间的关系，本项目

采用 TDS、K+、Na+、Ca2+、Mg2+、Cl−、SO 、 等

作为聚类因子，对四大泉群进行层次聚类分析，并建

立不同泉群之间的谱系图（图 6），分析结果显示，四
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大泉群可以划分为两类，珍珠泉泉群和五龙潭泉群

水化学组分具有明显的相似性，趵突泉泉群和黑虎

泉泉群具有相似的水化学参数特征，表明同一类具

有相似的补给来源。
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图 6　四大泉群谱系图及氢氧同位素分布图

Fig. 6　Dendrogram of spring groups and plot of hydrogen and oxygen isotopes
 

四大泉群及补给路径的氢氧同位素组成也存在

明显差异。所有样品点均分布在全球大气降水线、

当地大气降水线的右下方[26]，说明研究区岩溶地下

水受到一定的蒸发分馏作用或混合作用。四大泉群

间比较，五龙潭泉群的氢氧同位素组成偏负，珍珠泉

泉群次之，黑虎泉泉群的重同位素最为富集，再次说

明四大泉群之间的补给来源具有明显的差异，其中，

黑虎泉泉群各泉点的补给来源具有内部差异，这与

水化学组分分析结果一致，表明黑虎泉泉群补给来

源最为复杂。东南、南部路径的氢氧同位素样品分

布在四大泉群右上方，西部路径样品分布在四大泉

群左下方，每个补给路径与泉群距离不同，表明每个

补给路径对单一泉群的补给贡献有差异。

通过以上分析可以看出，四大泉群水化学、同位

素组分表现出“四群两区”的特点，即珍珠泉泉群和

五龙潭泉群东西条带分布区、趵突泉泉群和黑虎泉

泉群东西条带分布区，同时每个泉群接受多个路径

的混合补给作用，且各个补给路径对单个泉群的补

给贡献也存在差异性。
 

3.3    不同补给路径的补给贡献比例

通过以上分析，确定四大泉群主要补给路径为
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图 5　泉群及补给路径的水化学 Piper三线图和 Schoeller图
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东南路径、南部路径和西部路径，明确了不同补给路

径对单个泉群的补给贡献存在差异。为了进一步掌

握三个补给路径对四大泉群的补给贡献程度，本文

采用三端元计算模型分别计算三个补给路径对四大

泉群的补给比例（公式 3）。
A1δ1+B1δ2+C1δ3 = M1

A2δ1+B2δ2+B2δ3 = M2

δ1+δ2+δ3 = 1
(3)

A1 A2 B1 B2 C1 C2

M1 M2

δ1 δ2 δ3

式中： 、 、 、 、 、 为 A、B、C三个混合端

元样品的两种参数含量； 、 为混合样品的两种

参数含量； 、 、 为 A、B、C三个混合端元的混合

比例。

采用三端元模型计算地下水混合比例时，不仅

要明确不同端元样品存在显著差异，这一点上一节

已明确讨论，另外需要采用的计算参数要具有代表

性。TDS是水样溶解物质总量的综合反映，可减少

特殊条件对模型计算的影响，而岩石矿物中 δ18O值

一般高于水中 δ18O值，可能存在一定的同位素交换

反应，而岩石中含氢矿物很少，且 δD值很低，同位素

交换反应对水中 δD值几乎不产生影响，因此，本文

选择 δD、TDS作为计算参数，来计算三个补给径流

路径对四大泉群的补给比例。

通过计算可知，趵突泉泉群主要补给路径为南

部路径，占比为 40.21%，其次为西部路径，占比为

38.71%，二者贡献了趵突泉泉群约 80% 的补给量。黑

虎泉泉群主要补给路径为东南路径，占比为 47.42%，

其次为西部路径，占比为 31.75，二者贡献了黑虎泉

泉群约 80% 的补给量。五龙潭泉群主要补给路径为

西部路径，占比为 47.13%，其次为南部路径，占比为

44.28%，二者贡献了五龙潭泉群超过 90% 的补给量。

珍珠泉泉群主要补给路径为南部路径，占比为

51.04%，其次为西部路径，占比为 48.75%，二者贡献

了珍珠泉泉群约 99% 的补给量。根据同年同月四大

泉群泉流量数据，西部路径贡献了四大泉群 40.26%
的泉流量，南部路径贡献了四大泉群 38.24% 的泉流

量，东南路径贡献了四大泉群 21.50% 的泉流量（图 7）。
通过对四大泉群补给路径及贡献比例分析可以

看出，四大泉群主要补给路径为西部和南部路径，占

了四大泉群总泉流量的 79.50% 左右，其次为东南补

给路径，占了四大泉群总泉流量的 21.50%。这表明

济南西部岩溶地下水和千佛山断裂西侧的径流区岩

溶地下水对四大泉群的持续喷涌起到关键作用，千

佛山断裂东侧径流区岩溶地下水主要支撑黑虎泉泉

群的持续喷涌，其次为趵突泉泉群，对五龙潭泉群和

珍珠泉泉群的补给作用相对较小。 

4    结　论

（1）趵突泉泉域四大泉群附近主要补给路径可

以分为东南路径、南部路径和西部路径，其中东南部

补给路径主要来自千佛山断裂东侧的径流区岩溶地

下水补给，南部补给路径主要来自千佛山断裂西侧

的径流区岩溶地下水补给，西部补给路径主要来自

济南西郊岩溶地下水沿灰岩与火成岩体接触带的径

流补给。

（2）四大泉群及主要补给路径岩溶地下水的水

化学、氢氧同位素特征具有明显的差异性，四大泉群

在空间上整体表现为“四群两区”的特点，即珍珠泉

泉群和五龙潭泉群东西条带分布区、趵突泉泉群和

黑虎泉泉群东西条带分布区，表明四大泉群受到不

同补给路径的混合补给作用。

（3）趵突泉、黑虎泉、五龙潭、珍珠泉泉群的主

要补给路径分别为南部（流量占比 40.21%）、东南部

（流量占比 40.21%）、西部（流量占比 40.21%）、南部

（流量占比 40.21%），济南西部和千佛山断裂西侧的

岩溶地下水对四大泉群的持续喷涌起到关键作用，

而千佛山断裂东侧岩溶地下水对黑虎泉泉群的持续

喷涌起到重要作用。
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Abstract      Due  to  its  dynamic  stability  and  good  water  quality,  karst  water  in  the  northern  region  of  China  has
become  an  important  water  source  for  urban  water  supply,  and  industrial  and  agricultural  activities,  providing  an
important  support  for  economic  and  social  development.  Karst  springs  in  Jinan  City  are  also  important  natural
resources integrated with water supply, tourism and ecology. However, since the 1970s, the karst groundwater mining
has increased greatly with the rapid development of urban construction; consequently, four major karst spring groups
in Jinan gradually dried up and even incurred the cutoff. Until the early 21st century, the four major karst spring groups
began  to  gush  again,  thanks  to  the  implementation  of  a  large  number  of  ecological  control  measures.  But  the  water
quality of these spring groups is not as good as it was before and the flow is also not large as before. Moreover, there
exist  ecological  and environmental  issues  such as  water  quality  deterioration,  water  flow decline,  etc.  Scholars  from
around  the  world  have  conducted  much  hydrogeological  research  in  Baotu  Spring  basin,  including  the  source  of
recharge  of  karst  groundwater,  the  cycle  of  evolution,  the  relationship  between  karst  cold  water  and  northern
geothermal energy, the spatial distribution of karst water-bearing media and flow field characteristics, the conversion
relationship of karst water and surface water, etc. However, it is difficult to accurately grasp preponderant runoff paths
in karst aquifers at a scale of the hydrogeological unit, which is one of most difficult challenges in the study of karst
groundwater. oundwater.
　　 The authors are convinced that the analysis of preponderant runoff paths of karst groundwater is prone to be not
precise, due to the limitation of spatial accuracy at a scale of the hydrogeological unit. Therefore, in order to clarify the
main  preponderant  runoff  paths  near  the  four  major  karst  spring  groups  in  Jinan,  and  to  protect  the  spring  water
resources in a more scientific and reasonable way, this study chooses the local area near the outlet of the karst springs
as the object, analyzes the preponderant runoff paths of the four major karst spring groups in Jinan, and calculates the
contribution ratio of the preponderant runoff paths for each karst spring group by using quantitative analysis of flow
velocity  and  flow  direction,  groundwater  flow  field  analysis,  hydrochemical  isotope  analysis,  cluster  analysis,  and
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calculation of the mixing ratio of the three-terminal elements.
　　  The  study  shows  that  the  preponderant  runoff  paths  of  the  four  karst  spring  groups  can  be  divided  into  the
western,  southern  and  southeastern  preponderant  runoff  paths.  Among  these  paths,  the  southeastern  preponderant
runoff  path  mainly  comes  from  the  karst  groundwater  recharge  in  the  runoff  area  on  the  east  side  of  the  Qianfo
mountain fault; the southern preponderant runoff path mainly comes from the karst groundwater recharge in the runoff
area on the west side of the Qianfo mountain fault; the western preponderant runoff path mainly comes from the karst
groundwater recharge along the contact zone of gray rock and igneous body in the western suburb of Jinan. In general,
water  chemical  components,  and  hydrogen  and  oxygen  isotope  fractions  of  these  four  karst  spring  groups  can  be
devided into two areas in terms of spatial distribution, namely, the east-west strip distribution area of Zhenzhu spring
group  and  Wulong  spring  group,  and  the  east-west  strip  distribution  area  of  Baotu  Spring  group  and  Heihu  spring
group, indicating that the four karst spring groups are subjected to a mixture of different preponderant runoff paths. But
even so, the main recharge path of every spring group is different. For example, both Baotu Spring group and Zhenzhu
spring group are recharged by the south recharge path with the respective recharge flow ratio of 40.21% and 51.04%,
Heihu spring group by the east-south path with the recharge flow ratio of 47.42%, and Wulong spring by the west path,
with the recharge flow ratio of 47.13%. The research findings can provide references for the formation mechanism and
ecological protection of karst springs in North China.
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