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摘　要：泰安市城区水资源供需矛盾突出，地下水资源开采引发了岩溶塌陷等地质环境问题，亟需查

明岩溶塌陷生态水位约束下水源地的允许开采量，确定水源地最优取水方案。以旧县水源地

1980—2021年的地下水位、年降水量、地下水开采量、岩溶塌陷等数据为基础，探讨人类活动对水

源地地下水位的演变的影响因素，分析发生岩溶塌陷的地下水临界水位。基于 Modflow-GWM软件

构建泰安城区−旧县岩溶水系统流动与管理耦合模拟模型，探讨防止岩溶塌陷发生的地下水允许开

采的资源量。结果表明：（1）孔隙水水位年内动态受降水影响明显，呈现“降水−补给”型特点；岩溶

水水位变化呈“枯低丰高”的特征，水位动态变化属降水入渗−开采型；（2）旧县水源地地下水位自

1980—1990年呈现大幅下降，1990—2003年岩溶地下水位基本呈现波动下降，2004年后水源地地

下水位上升较为明显；（3）研究水位动态与岩溶塌陷关系得出，防止发生岩溶塌陷的水源地临界水位

为 108 m，处于岩溶含水层顶板以上 2 m；（4）通过地下水管理模型，确定在临界水位时模拟区岩溶水

可开采量为 8.2~8.5 万 m3·d−1，其中旧县水源地可开采资源量为 3.2~3.5万 m3·d−1。
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0    引　言

在地表水资源相对匮乏的我国北方地区，地下

水是维持人们正常生产生活的重要水源[1]。但是，由

于地下水的大规模集中开采，导致了地下水降落漏

斗、地面沉降和岩溶塌陷等一系列生态环境问题。

目前，我国北方地区针对地下水超采问题采取了一

些治理措施，地下水超采问题得到了明显改善[2]。但

是局部地区地下水的严格禁采也引发了诸如地下水

浸没、沼泽化、盐碱化、资源利用率低等诸多问

题[3]。如何在保障地下水生态环境健康的前提下，最

优化开发利用地下水资源，成为当前我国北方地区

生态文明建设的重大问题。

泰安市地处鲁中山区，工农业生产发达，水资源

相对匮乏，而城区水资源供需矛盾尤为突出，特别是

极端干旱年份，城市供水安全受到严重威胁。泰安

市城区供水主要依靠黄前水库地表水源以及旧县、

大汶口两处地下水源供给，地下水源供水占比达

40% 以上。由于泰安市城市规模的不断扩大，城区

水资源供求矛盾日趋突出，地表水源供水能力有限，
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地下水资源开采量逐年增大，引发了岩溶塌陷等地

质环境问题。在泰安市城区的中南部地下水开采强

度较大的地区形成了以城区水源地塌陷区、旧县塌

陷区和羊娄塌陷区为代表的岩溶塌陷带，面积达到

200 km2[4]。为了防止岩溶塌陷的进一步加剧，泰安

市对城区水源地和旧县水源地分别进行了限采，其

中城区水源地供水井 1993年后全部关停；旧县水源

地 2003年后逐步进行限采[5]。地下水水源地的限采

对泰安市的供水安全产生了一定的影响，因此，如何

确定岩溶塌陷生态水位约束下水源地的允许开采量，

进而提出旧县水源地可开采资源量和最优取水方案，

保障水源地地下水资源合理开发和管理规划至关

重要。

目前，对于地下水水源地可开采量的计算主要

采用水均衡法和数值模拟法。周博文等 [6] 从水文

地质条件入手，采用水均衡法对额仁淖尔水源地

靶区地下水可开采潜力进行了分析评价。李若怡

等 [7] 考虑植被、湖泊的生态保护目标约束，通过地

下水流模型重新评价了水源地的可开采资源量，

优化了开采井布局方案。但是这两种方法只能解

决在给定方案前提下的预测问题，不能确定哪个

方案能获得最优结果；而通过数值模型和管理模

型耦合进行优化，可给出满足设定目标函数和约

束条件下的最优开采方案 [8]。对于水源地管理优

化模型，合理约束地下水水位的确定对于优化模

型是至关重要的。Alfaro等 [9] 以地下水天然水位

作为约束探讨了南苏丹河谷区的地下水超采问题。

马雄德等 [10] 探讨了面向生态的矿区地下水位控制

阈值。付晓刚等 [11] 在探讨羊庄盆地地下水可开采

量时，将盆地未发生岩溶塌陷的地下水位历史最

低值作为约束水位。可见将地下水流数值模型与

管理模型耦合，确定地下水约束水位是分析水源

地合理开采量的关键。

本文以旧县水源地 1980−2021年的地下水位、

年降水量、地下水开采量、岩溶塌陷等数据为基

础，探讨了人类活动影响下泰安市旧县水源地地

下水位的演变特征及影响因素；并结合岩溶塌陷

和地下水位的关系，确定合理的防治岩溶塌陷的

临界水位，基于 Modflow-GWM软件构建了水源

地的地下水流动与管理耦合模拟模型，对防止岩

溶塌陷的临界地下水位及允许开采资源量进行

探究，确定旧县水源地的最优取水方案，以期能

为岩溶地下水水源地合理开发和管理规划提供

科学依据。 

1    研究区概况

旧县水源地位于泰安城区−旧县岩溶水系统的

东南部，岩溶水系统北至泰安城区北部环山路，南

至牟汶河以南，西至泰安城区西 G104国道，东至邱

家店镇埠阳庄，东西长约 25 km，南北宽约 12 km，地

理 坐 标 为 ： 东经 117°03 ′43 ″−117°18 ′16 ″， 北 纬

36°05′19″−36°12′22″，研究区属温带大陆性半湿润

季风气候区，四季分明，春旱多风，夏热多雨，秋旱少

雨，冬寒少雪，季节性干旱严重。根据多年（1950−
2020年）统计资料，气温、降水量和蒸发量情况如下：

平均气温 11~13 ℃，多年平均降水量 765.3 mm，年最

大降水量 1  571.7 mm（ 1964年） ，年最小降水量

263.1 mm（1989年），降雨量时空变化较大，主要集中

在汛期 7−9月份，约占全年降水量的 66%；年总蒸

发量 1 664.2~1 927.0 mm。研究区为汶河水系，区内

地表水系十分发育，以季节性河流为主，其主干河流

为牟汶河，由北东向南西穿过研究区东部。研究区

在区域上位于泰莱盆地西南隅，北部为泰山山脉，南

部为徂徕山脉，两山脉均为山势陡峻、切割强烈的中

低山。整个地势由东向西倾斜，南、北两面又向中部

盆地倾斜。地貌类型为山间冲洪积平原，地势总体

东北高，西南低，地面标高一般 120~140 m，坡度小

于 5‰。区域地层发育有太古界前震旦系泰山群变

质岩，下古生界寒武系、奥陶系碳酸盐岩、页岩，新

生界古近系砾岩、泥岩、泥灰岩、黏土岩及第四纪松

散岩等（图 1）。
泰安市城区−旧县岩溶水含水系统内的含水岩

组包括第四系松散岩类孔隙含水岩组和寒武−奥陶

系碳酸盐岩类裂隙岩溶含水岩组两种类型。第四系

孔隙含水层为牟汶河沿岸冲积及山前倾斜平原冲洪

积层，岩性为中、粗砂夹卵砾石，一般分选性较好，除

河床内直接裸露外，皆上覆有一定厚度的砂质黏土，

此盖层具有一定的渗透能力，为降水垂直渗入造成

了有利条件。第四系含水层与隐伏寒武系和奥陶系

地层之间无明显隔水层，彼此间存在水力联系。第

四系孔隙含水层主要接受地表水以及大气降雨的补

给，径流方向自北向南指向牟汶河，与地形坡度保持

一致，排泄方式为补给地表水、蒸发、越流补给以及
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人工开采。第四系松散岩类含水岩组包括冲洪积层

及冲积层两种类型，岩性的差异造成富水性不均。

其中第四系冲积孔隙水含水层呈条带状沿牟汶河分

布，含水层上部为浅黄、褐黄色中粗砂，下部为粗砂

夹卵砾石，磨圆度较好，单井涌水量在 1 000~3 000
m3·d−1 之间。第四系冲洪积孔隙含水层主要分布于

牟汶河以北山前倾斜平原，含水层上部为细砂，中部

为粗砂，下部为砂砾石，磨圆度较差，单井涌水量小

于 3 000 m3·d−1。
碳酸盐岩裂隙岩溶含水岩组是本次重点关注的

含水岩组。含水层主要为寒武系上统凤山组及奥陶

系下统和中统二、三段之石灰岩，由南向北大致呈北

西走向分布，绝大部分被第四系堆积物覆盖。灰岩

中裂隙岩溶较发育。基岩表面裂隙岩溶的发育有利

于岩溶水的补给，深部裂隙岩溶的发育有利于岩溶

水的运动和富集。区内岩溶水主要接受孔隙水越流

补给、牟汶河渗漏补给，主要排泄方式主要是人工开

采。其中旧县水源地取水层位主要为碳酸盐岩裂隙

岩溶含水岩组，旧县水源地自 2003年后逐步进行限

采。目前，旧县水源地集中量 1.8万 m3·d−1 左右，另

外区内农村分散式生活供水和农用灌溉井有近

350口，日均开采量 5万 m3[12−13]。 

2    地下水位动态及岩溶塌陷关系
 

2.1    地下水位动态特征

孔隙水年内动态受降水影响明显，年最低水位

一般出现在 6月下旬，年最高水位一般出现在雨季

的 8月末至 9月末，呈现“降水−补给”型特点。水位

年变幅维持 1~5 m。旧县监测点受降水与旧县水源

地地下水开采双重影响，水位波动较径流区稍大，

1990−2002年间，孔隙水水位小幅下降，2003−2005
年受降水量大影响，水位快速回升，2006开始，水位

又 呈 下 降 趋 势 ，至 2019年 出 现 历 史 最 低 水 位

108.47 m（2019年 6月），受年度降水量大影响，2020
年地下水水位有所上升，年末水位 130.72 m。该点

多年水位动态整体呈下降趋势，水位年际变幅范围

在 0.72~4.49 m（图 2，图 3）。
旧县水源地岩溶地下水年内动态受第四系孔隙

水排泄受阻影响，年内最高水位一般略微滞后于集

中 9−10月，最低水位则出现在 5−6月，年内地下

水位变幅 5 m左右。水位变化呈“枯低丰高”的特征，

水位动态变化属降水入渗−开采型。自 1990年以来，

旧县水源地负担泰安供水，加上农业灌溉影响，岩溶
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地下水水位变化受开采量影响较大，水位年际动态

呈现出 2个阶段特征。1990−2003年岩溶地下水位

基本呈现波动下降；2003年限采后岩溶地下水位抬

升后基本达到稳定，从 2003年的 111.20 m升至

2021年水位 113.98 m（图 4，图 5）。 

2.2    岩溶塌陷与地下水位关系

根据监测资料以及前人研究[14]。1982年水源地

开始向泰安城区供水，初期供水量 1.38~2.73万

m3·d−1，水位由开采前的 114 m（埋深 4~6 m）下降至

1983年的 108 m（埋深 12 m）左右，开始出现塌陷；此

后水位有所回升，但随着开采量的增大，水位整体呈

现下降趋势，特别是自 1987年开始，供水量增加至

4.63万 m3·d−1，水位急剧下降，由 108 m（埋深约 12 m）

左右迅速下降至 1990年的 96 m（埋深 24 m）左右，

自 1988年开始，旧县水源地进入岩溶塌陷高发期，

此后至 1994年，由于开采量有所减少（4万 m3·d−1），
水位有所回升，在 96~108 m（埋深 12~24 m）之间波

动，处于基岩面附近，这期间也是区内岩溶塌陷的高

发期，塌陷区范围也由旧县向北扩展到苑庄−羊娄一

带；1995年之后，区内岩溶塌陷的强度有所降低，但

仍时有发生，至 2001年为区内塌陷的发展期，期间

水位总体呈下降趋势，并在基岩面上下波动，水位标

高 95~110 m（埋深 10~25 m）；2002年为大旱之年，全

年降水量不足 300 mm，水源地自来水厂开采量达到

历史最高的 5万 m3·d−1，同时农灌开采量激增，年最

低水位下降至 91 m（埋深 29 m）左右，2003年上半年

持续高强度的开采，水位在 86~98 m（埋深 22~34 m）

之间波动，高强度的开采和持续的低水位在 2013年
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Fig. 3　Interannual groundwater level dynamics-precipitation
curve  of No.296 monitoring hole for observing pore water in

Jiuxian county from 1990 to 2021
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Fig. 5　Interannual groundwater level dynamics-precipitation
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雨季引发了大范围、高强度的岩溶塌陷地质灾害，

2003年下半年水源地开采量减少至 3.8万 m3·d−1，农
灌井开采量急剧减少，水位迅速回升至 115 m（埋深

5 m）左右，2004年水位在 105~116 m之间波动，又发

生多次塌陷，但规模较小；2005年至今，水位总体呈

现上升趋势，在 106~116 m之间波动，位于基岩面以

上，期间 2006年发生塌陷一处，2013年和 2014年旧

县村发生房屋多处房屋斑裂，未见形成新的塌陷坑

（图 6）。据此，确定旧县水源地地下水位生态约束水

位为 108 m。
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Fig. 6　Relationship between the development characteristics of karst collapse and groundwater
level in the groundwater source area of Jiuxian county (WU Yanan, 2017)

 
 

3    地下水流动模型构建
 

3.1    水文地质概念模型
 

3.1.1    模拟区范围

区内孔隙水模拟范围基本与岩溶水模拟范围

相同，但是在西南部南刑家寨−朱家埠一带，寒武

系地层直接出露地表；此外，在模拟区的桂林官庄−
西颜张一带和模拟区的东部徂徕镇−鲁家庄−禄

官路一带寒武系地层也同样出露地表，因此孔隙

水模拟范围内不包括这些地区，孔隙水模拟范围

面积为 130.986 km2。

区内岩溶水模拟范围北部边界以泰山断裂为界，

断裂北侧为古老变质岩，富水性和透水性较弱，可概

化为弱透水边界。东北部边界：中北段以岱道庵断

裂为界，东侧为厚度大、透水性弱的古近纪黏土岩分

布，西侧为奥陶系灰岩，为相对隔水边界；中南段边

界以埠阳断裂为界，该断裂为张扭性断裂，属透水−
弱透水边界。西部、南部边界为寒武纪岩层与古老

变质岩接触带，透水性弱，属弱透水边界。由于东部

的边家庄−牛角一带缺少岩溶水统测水位和岩溶水

观测孔，因此东部边界以逯家庄−鲁家庄为界，整个

岩溶水模拟范围面积为 155.875 km2（图 7）。 

3.1.2    含水层结构概化

本次模拟含水层概化为两层结构，第一层为孔隙

潜水含水层，第二层为岩溶含水层。第一层孔隙含水

层接受大气降水入渗补给，第一层与第二层可通过越

流发生水力联系。区内地下水补给来源主要为大气

降水、外围地下水的侧向补给、南部牟汶河的渗漏补

给、农灌回渗补给等，两层水之间存在越流补给，尤
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其是在岩溶天窗部位。排泄途径为人工开采，尤其是

岩溶水，区内包含岩溶水水源地，用于城镇生活用水、

工业用水，另外还有居民自备井百余口，用于农灌或

生活用水。丰水期地下水位高于地表水时，地下水也

会排泄于地表水。岩溶含水层厚度约 120 m，底部边

界概化为不透水边界，与下伏含水层无水力联系。 

3.1.3    边界条件概化

垂向边界：含水层概化为两层结构，第一层孔隙

潜水含水层，第二层为岩溶含水层。第一层孔隙含水

层接受大气降水入渗补给，第一层与第二层可通过越

流发生水力联系。区内地下水补给来源主要为大气

降水、外围地下水的侧向补给、南部牟汶河的渗漏补

给、农灌回渗补给等，两层水之间存在越流补给，尤其

是在岩溶天窗部位。排泄途径主要为人工开采，尤其

是岩溶水，区内包含三处岩溶水水源地，用于城镇生

活用水、工业用水，另外还有居民自备井百余眼，用于

农灌或生活用水。丰水期地下水位高于地表水时，地

下水也会排泄于地表水。岩溶含水层以埋深约 800 m

作为底边界，为不透水边界，与下伏含水层无水力联系。

平面边界：孔隙水整体流向为由西北向东南流

动，模型中将西北和东部边界概化为第二类流量边

界，其他边界概化为零通量边界。岩溶含水层由于

水源地的开采，整体流动向旧县水源地漏斗区汇集，

北部边界以泰山断裂为界，概化为弱透水边界。东

北部边界：中北段以岱道庵断裂为界，为相对隔水边

界，概化为零通量边界；中南段边界以埠阳断裂为界，

属透水−弱透水边界，概化为弱透水边界。西部、南

部边界为寒武纪岩层与古老变质岩接触带，透水性

弱，概化为弱透水边界。 

3.1.4    源汇项处理

模拟区内孔隙含水层主要接受大气降雨入渗补

给、地下水侧向径流补给和牟汶河渗漏补给，排泄方

式主要是越流排泄和人工开采；岩溶含水层主要接

受越流补给、地下水侧向径流补给和牟汶河渗漏补

给，排泄方式主要是人工开采。其中大气降雨入渗

补给条件的不均匀性在模型中用降雨入渗系数分区

概化处理；孔隙水和岩溶水农业灌溉开采利用面状

开采处理；水源地集中开采利用 wells模块处理；牟

汶河渗漏补给利用 river模块处理。 

3.2    数学模型及离散化

研究区地下水补排量和水位动态是随时间变化

的，表现出非稳定流特性；孔隙含水岩组的岩性在空
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岩溶水观测孔
隔水边界

弱透水边界

模拟区范围

断裂带

河流 0 2 4 km

图 7　模拟范围及边界条件概化

Fig. 7　Generalization of simulation scope and boundary conditions
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间上各地存在一定差异，反映了系统的非均质性，垂

向由于冲积的成层性和后期的压缩作用使之与水平

方向异性；岩溶含水层组也具有非均质性，同时由于

受构造影响，岩溶发育体现出一定的各向异性特征。

因此，总的来说本地区地下水系统可当非均质、各向

异性、三维非稳定流模型来进行研究。

S
∂H
∂x
=
∂

∂x

(
Kx
∂H
∂x

)
+
∂

∂y

(
Ky
∂H
∂y

)
+
∂

∂z

(
Kz
∂H
∂z

)
+ε x,y,z ∈Ω,t ⩾ 0

µ
∂H
∂t
= Kx

(
∂H
∂x

)2

+Ky

(
∂H
∂y

)2

+Kz

(
∂H
∂z

)2

− ∂H
∂z

(Kz+ p)+ p x,y,z ∈ Γ2, t ⩾ 0

h (x,y,z, t)|t=0 = H0 x,y,z ∈Ω,t ⩾ 0

Kn
∂h
∂r

n

∣∣∣∣∣∣
Γ2

= q (x,y, t) x,y,z ∈ Γ2, t ⩾ 0

式中：Ω−渗流区域；H−含水层水位标高（m）；H0−
含水层初始水位（m）；Kx、Ky、Kz-分别为 x、y、z 方

向的渗透系数（m·d−1）；S−承压含水层储水率；μ−
孔隙含水层给水度；ε−含水层的源汇项（d−1）；Γ0−
渗流区域的上边界，即地下水的自由表面；Γ2−渗流

区域的第二类边界，包括含水层隔水底边界和渗流

区域的侧向流量边界；p−孔隙水的蒸发和降水补给

等（d−1）；nr−边界面的法线方向；Kn−边界面法向方

向的渗透系数（m·d−1）；q（x，y，z，t）−定义为二类边界

的单位面积流量（m3·d−1）。
空间离散：将模拟区剖分为 300 m×400 m的规

则矩形网格，共剖分单元格数量 240 000个，其中有

效单元格数 108 999个。 

3.3    模型识别验证

根据数值模拟时期的确定原则，将 2016年 6月

作为水位模拟的初始时刻（图 8，图 9）。利用 2016

年 6月−2021年 12月的水位、源汇项数据资料进

行模拟，对模型进行识别验证，其中 2016年 6月−

2019年 12月为模型识别期，2020年 1月−2021年

12月为模型验证期。应力期为一个月，每个应力期

分为三个时间步长，共 67个时间步长。孔隙水水

位动态观测孔共 4个，岩溶水水位动态观测孔共

8个。 
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图 8　2016年 6月孔隙水等水位线图

Fig. 8　Groundwater level contour map of pore water in June, 2016
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3.4    模型识别验证

识别验证综合利用孔隙水和岩溶水地下水位动

态长观孔以及模拟区流场进行拟合。经过对模型输

出结果分析，识别验证期的地下水位动态观测孔水

位过程线均拟合较好（图 10，图 11）。在识别验证期

孔隙水的平均误差不超过 0.5 m，相对误差为 0.843%；

岩溶含水层的平均误差不超过 1.0 m，相对误差为

1.546%（图 12、图 13）。 

3.5    模型识别验证后参数

根据模型最终调试结果，识别验证后降水入渗
系数分区见表 1，孔隙水渗透系数和给水度分区见

表 2，岩溶水渗透系数及储水系数分区见表 3。其中

降水入渗系数共分 8个区，值区间为 0.12~0.30；孔隙

水渗透系数共分为 13个区；岩溶水渗透系数共分为

9个区（图 14至图 17）。 

4    地下水优化管理模型构建
 

4.1    最优化管理模型

在地下水流动数值模型的基础上（图 14），利用

Ground water Management（GWM）构建地下水管理模
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图 9　2016年 6月岩溶水等水位线图

Fig. 9　Groundwater level contour map of karst water in June, 2016
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图 10　识别验证期孔隙水 QS8观测孔实测地下

水位与计算地下水位拟合曲线

Fig. 10　Fitting curve of measured and calculated groundwater
level of pore water at QS8 observation hole in identification and

verification period
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Fig. 11　Fitting curve of measured and calculated groundwater
levels of karst water at No. 225 observation hole in identification

and verification period
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型，结合约束条件，在不发生岩溶塌陷的前提下，确

定旧县水源地的最大可开采量。因此，本次将旧县

水源地 6眼地下水开采井总开采量最大作为目标函

数，把单个水井开采量作为决策变量。考虑到旧县

水源地 6眼水井开采量基本是均分状态，故将各水

井开采量均作为不随时间变化的常量进行优化计算，

 

0 2 4 km

预测地下水位
计算地下水位

模拟区范围
城市

乡镇

河流

断裂带

图 12　识别验证期（2021年 12月）孔隙水流场拟合图

Fig. 12　Fitting diagram of pore groundwater flow field during the identification and validation period in December, 2021
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图 13　识别验证期（2021年 12月）岩溶水流场拟合图

Fig. 13　Fitting diagram of karst water flow field during the identification and validation period in December, 2021
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据此建立优化模型。

目标函数为旧县水源地开采量最大，即：

Q总 =max
∑6

i=1
Qi

式中：Q总为 6眼开采井的总开采量；Qi 为第 i 眼开采

井的开采量。

约束条件，① 水位约束：旧县水源地 6口开采井

在不同时刻的水位均不应低于该处最低约束水位，

根据地下水水位动态与岩溶塌陷规律确定；② 非负

约束：决策变量应均为正值，即各开采井开采量均为

正值。

采用响应矩阵法将前面校正和验证后的地下水

流模型与该优化管理模型（包括目标函数、约束条件）

耦合起来，通过模型联合运算。 

4.2    优化模型条件的确定
 

4.2.1    优化模型中源汇项确定

区内地下水的补给主要是大气降雨入渗补给和

牟汶河河水渗流补给，因此，未来降雨量的选择对于

岩溶水水位预测影响较大，本次采用 1951−2022年

72年的降水系列作 P-III型频率分析，确定丰、平、

枯水年降雨量，结合降雨序列的周期性，选择涵盖丰、

平、枯周期变化的 15 a降雨序列作为未来 15 a的降

雨可能值，平均降水量为 718.2 mm·a−1，为一相对偏

枯降水序列。由于其他地下水源汇项历年变化不大，

仍保持现状。此外，区内分散式生活用水和农业灌

溉主要开采岩溶水，这部分开采量仍按照 2020年保

持现状。 

4.2.2    开采约束条件

为实现旧县水源地地下水环境持续好转的总目

标，防止岩溶塌陷发生，结合 2.2节地下水水位动态

与岩溶塌陷关系，确定旧县水源地岩溶水约束地下

水位为 108 m。 
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图 14　模拟区数值模拟结构示意图

Fig. 14　Numerical simulation structure in the simulated area
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图 15　模拟区大气降水入渗系数分区

Fig. 15　Zoning of atmospheric precipitation infiltration coefficient in the simulated area
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图 16　模拟区孔隙水渗透系数和给水度分区

Fig. 16　Partition of pore groundwater permeability coefficient and water yield in the simulated area
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图 17　模拟区岩溶水渗透系数和储水系数分区

Fig. 17　Partition of permeability coefficient and storage coefficient of karst water in the simulated area
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5    结果与讨论

使用 GMS中 的 MODFLOW2000模 块 建 立

MODFLOW模型，经过识别与验证之后，从中提取

GWM所需的 MODFLOW数据文件，然后在 GWM

软件中输入优化计算所需要的决策变量、目标函数、

约束条件以及优化方法，最后利用 GWM所提供的

序列线性规划法来求解该优化模型（图 18至图 22），

从而得出在防止岩溶塌陷前提下，保持模拟区农业

灌溉和分散生活岩溶水开采量为 5万 m3·d−1 时，旧县

水源地在集中开采方式下，可开采量为 1 168~1 278

万 m3·年−1（即 3.2~3.5万 m3·d−1）（表 4）。 

6    结 论

（1）旧县水源地孔隙水水位年内动态受降水影

响明显，呈现“降水−补给”型特点，多年水位动态整

 

表 1　识别验证后模拟区降水入渗系数取值一览表

Table 1　Values for precipitation infiltration coefficient in the simulated area after identification and verification

参数分区 参数分区 参数分区描述

1 0.12 山前基岩裸露区

2 0.20 丘陵山前地带，岩性为砂质黏土夹砾石粉砂，厚度薄

3 0.30 牟汶河河道两侧，岩性为砂含砾石

4 0.14 基岩裸露区

5 0.25 位于牟汶河西侧，土地类型主要为农耕地、林地，植被覆盖率较高

6 0.22 位于泰安城区及以西，岩性主要为粉质黏土夹中粗砂

7 0.22 分布于城区水源地周边

8 0.21 丘陵山前地带

 

表 2　识别验证后模拟区孔隙水渗透系数和给水度赋值

Table 2　Pore groundwater permeability coefficient and yield value in the simulated area after identification and verification

分区 水平K/m·d−1 垂向/m·d−1 给水度 分区 水平K/m·d−1 垂向K/m·d−1 给水度

1 0.15 0.000 10 0.040 8 3.00 0.000 30 0.23

2 0.15 0.000 10 0.040 9 0.85 0.000 15 0.30

3 2.80 0.000 18 0.070 10 0.75 0.000 15 0.30

4 3.00 0.000 30 0.230 11 3.00 0.000 50 0.35

5 15.50 1.500 00 0.200 12 0.50 0.000 10 0.25

6 0.15 0.000 15 0.045 13 5.00 0.000 50 0.35
7 3.00 0.000 30 0.230

 

表 3　识别验证后模拟区岩溶水渗透系数和贮水系数赋值

Table 3　Values of permeability coefficient and storage coefficient of karst water in the simulated area after identification and verification

分区 水平K/m·d−1 垂向K/m·d−1 弹性储水率/m−1

0 15.0 104.00 6.0×10−4

1 5.0 0.50 5.0×10−4

2 4.5 0.45 3.0×10−4

3 2.5 0.25 2.5×10−4

4 2.8 0.28 3.0×10−5

5 2.0 0.20 5.5×10−4

6 2.3 0.21 3.5×10−5

7 4.0 0.40 5.0×10−5

8 4.5 0.80 9.5×10−5

9 4.0 0.20 5.0×10−5
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体呈下降趋势，水位年际变幅范围在 0.72~4.49 m。

1990−2002年间，孔隙水水位小幅下降，2003−2005
年受降水量大影响，水位快速回升，2006年开始，水

位又呈下降趋势，至 2019年出现历史最低水位

108.47 m，2020年后地下水水位有所上升。

（2）旧县水源地岩溶水水位变化呈“枯低丰高”

 

表 4　模拟开采 10 年地下水量均衡分析表

Table 4　Equilibrium analysis of groundwater amount in simulated mining for 10 years

均衡项 流入流出量/万m3·d−1 流入流出量/万m3·年−1 百分比/%

补给项

孔隙水

降水入渗量 6.80 2 482.00 83.64
河流入渗量 0.28 102.20 3.44
灌溉入渗量 0.85 310.25 10.46
侧向流入量 0.20 73.00 2.46

小计 8.13 2 967.45 100

岩溶水

降雨入渗量 0.58 211.70 6.61
河道渗漏量 2.55 930.75 29.04
侧向径流量 0.65 237.25 7.40
越流补给量 5.00 1 825.00 56.95

小计 8.78 3 204.70 100

排泄项

孔隙水

农业开采量 1.50 547.50 23.08
越流排泄量 5.00 1 825.00 76.92

小计 6.50 2 372.50 100

岩溶水

水源地集中开采量 3.50 1 277.50 41.18
分散开采量 5.00 1 825.00 58.82

小 计 8.50 3 102.50 100
孔隙水补排差 1.63 594.95 /
岩溶水补排差 0.28 102.20 /
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图 18　旧县水源地优化开采至 2030年地下水流场预测图

Fig. 18　Prediction of groundwater flow field from optimized exploitation of water resources in Jiuxian county till 2030
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的特征，水位动态变化属降水入渗−开采型。水位年

际动态呈现出 2个阶段特征。1990−2003年岩溶地

下水位基本呈现波动下降；2003年限采后岩溶地下

水位抬升后基本达到稳定。

（3）旧县水源地防止发生岩溶塌陷的临界水位

为 108 m，处于岩溶含水层顶板以上 2 m。

（4）通过地下水管理模型确定出临界水位，模拟

区岩溶水最大可开采量为 8.2~8.5万 m3·d−1，其中，旧

县水源地集中开采方式可开采资源量为 3.2~3.5
万 m3·d−1。
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图 19　旧县水源地 14#水源井处水位预测曲线

Fig. 19　Prediction curve of groundwater level at No.14 well in
the groundwater source area of Jiuxian county
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图 20　旧县水源地 4#水源井处水位预测曲线

Fig. 20　Prediction curve of groundwater level at No.4 well in
the groundwater source area of Jiuxian county
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图 21　旧县水源地 9#水源井处水位预测曲线

Fig. 21　Prediction curve of groundwater level at No.9 well in
the groundwater source area of Jiuxian county
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图 22　旧县水源 16#水源井处水位预测曲线

Fig. 22　Prediction curve of groundwater level at No.16 well in
the groundwater source area of Jiuxian county
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Dynamic characteristics of groundwater level and exploitable amount of
groundwater source in Jiuxian county, Tai'an
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Abstract      In this  study,  the effect  of  human activities  on the evolution characteristics  of  groundwater  levels  in the
water source area of Jiuxian county and its influencing factors have been discussed, based on the data of groundwater
levels,  annual  precipitation,  groundwater  mining output  and karst  collapse in the study area from 1980 to 2021.  The
critical  groundwater  level  to  prevent  karst  collapse  has  also  been determined.  In  addition,  based on Modflow-GWM
software, a coupled simulation model for the flow and management of karst water system in Tai'an City and Jiuxian
county  has  been  constructed,  thereby  exploring  the  allowable  extraction  of  water  resources  in  terms  of  the  karst
collapse prevention.
　　  The  research  results  indicate  that,  (1)  The  annual  dynamics  of  interstitial  water  are  significantly  affected  by
precipitation, with the lowest annual water level in late June and the annual highest from late August to late September
during  the  rainy  season,  presenting  the  characteristics  of  "precipitation-replenishment"  type.  The  dynamics  of  karst
groundwater  within  the  year  are  affected  by  the  obstruction  of  pore  water  discharge  in  the  Quaternary  system.  The
highest water level within the year generally lags slightly behind the concentration from September to October, while
the lowest water level occurs from May to June. The groundwater level changes by about 5 meters within the year. The
water level changes exhibit a characteristic of "a low water level in the dry season and a high water level in the wet
season", and the dynamic changes of water levels are characterized with the type of "precipitation infiltration-mining".
(2) The groundwater level in the water source area of Jiuxian county showed a significant downward trend from 1980
to 1990, and the karst groundwater level showed a basic fluctuation and decline from 1990 to 2003. The groundwater
level in the water source area has increased significantly since 2004. (3) Since 1988, the water source area in Jiuxian
county has entered a period of high incidence of karst collapse. From then on to 1994, the water level had rebounded,
fluctuating between 96 m and 108 m and was located near the bedrock surface. This period had also experienced a high
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incidence  of  karst  collapse  in  this  area,  with  the  collapse  area  expanding  northward  from  Jiuxian  county  to  the
Yuanzhuang-Yanglou  area.  After  1995,  the  intensity  of  karst  collapse  in  the  area  decreased,  but  there  still  occurred
collapse from time to time. By 2001 the development period of karst collapse in the area, the water level showed an
overall  downward trend and fluctuated above and below the bedrock surface,  with an elevation of 95–110 m. In the
first  half of 2003, high-intensity mining continued, with water levels ranging from 86 m to 98 m. In 2013, the high-
intensity mining in the rainy season and continuous low water levels caused geological disasters of high-intensity karst
collapse at a large-scale. Since 2005, water levels have shown an overall upward trend, fluctuating between 106 m and
116 m above the bedrock surface. During this period, one time of collapse occurred in 2006, and no new collapse was
observed.  Based  on  the  relationship  between  water  level  dynamics  and  karst  collapse,  the  critical  water  level  of  the
water source area to prevent karst collapse is 108 m, located 2 m above the roof of the karst aquifer. (4) According to
the groundwater management model, the mining output of karst water in the simulation area at the critical water level
is  determined  to  be 82,000–85,000 m3·d−1,  of  which  the  exploitable  volume  of  centralized  exploitation  in  the  water
source  area  of  Jiuxian  county  is  32,000−35,000  m3·d−1.  This  study  is  of  great  significance  for  the  sustainable
development and utilization of karst groundwater resources and the tackling of environmental geological problems.

Key words    groundwater level, impact of human activities, manual mining, karst collapse, groundwater optimization
model
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area  and  the  eastern  suburbs  are  recharged  by  the  same  source.  Therefore,  if  karst  water  in  the  eastern  suburbs  is
exploited excessively, part of karst water flowing to the urban area from the southern mountainous area will be taken
away, which will affect, to a certain extent, spring water in the urban area.
　　 The water chemistry analysis based on Piper's trilinear diagram and hydrogeological conditions shows that the
chemical types of urban spring water are the same as those of karst water in the eastern and western suburbs, and the
three areas have the same evolutionary environment.  According to the correlation analysis  between the urban spring
water and the karst water in the western suburbs, the main chemical indexes of the fissure hole JZ and SSZ boreholes
are  correlated  with  those  of  the  urban  and  western  suburban  boreholes,  with  all  coefficients  larger  than  0.84,  which
indicates that the fissure water in JZ and SSZ boreholes is closely correlated with karst water. There is a vertical runoff
channel in the area of Huaiyuan Square-NO.9 Middle School-NO.14 Middle School, and the intrusion above fracture
water in the rock body can be recharged by the top-supply of the lower karst water rock group. The urban spring water
and the karst water in the western suburbs are of the same source. According to the correlation analysis of urban spring
water  and  karst  water  in  eastern  suburb,  the  correlation  of  the  main  chemical  indexes  between karst  water  collected
from  eastern  suburban  boreholes  and  urban  spring  water  is  larger  than  0.95,  an  significant  positive  correlation,
indicating the same source of karst water in both eastern suburban and urban area. According to the content distribution
of the constant ion components in karst water in the study area, water chemical components of the urban spring and the
karst water of the western and eastern suburbs are formed mainly by the dissolution of carbonate rocks. Karst water of
the three areas is in a similar groundwater environment, and there is a certain hydraulic connection.

Key words    springs  in  Jinan,  karst  water,  the  contact  zone  of  rock  mass,  channel  of  runoff,  hydraulic  connection,
groundwater flow field, Evolutionary environment
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