
第 ８卷　第 ３期 中　国　地　质　调　查 Ｖｏｌ．８　Ｎｏ．３
２０２１年 ０６月 GEOLOGICAL SURVEY OF CHINA Ｊｕｎ．２０２１

ｄｏｉ： １０．１９３８８／ｊ．ｚｇｄｚｄｃ．２０２１．０３．０６
引用格式： 刘帅，刘志涛，段晓飞，等．山东省广饶县地下水位多年动态及其地质环境效应分析［ Ｊ］．中国地质调查，２０２１，８
（３）： ４９ －５７．（Ｌｉｕ Ｓ，Ｌｉｕ Ｚ Ｔ，Ｄｕａｎ Ｘ Ｆ，ｅｔ ａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｉｎ Ｇｕａｎｇｒａｏ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ
ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｔｓ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｆｆｅｃｔ ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，２０２１，８（３）： ４９ －５７．）

山东省广饶县地下水位多年动态

及其地质环境效应分析

刘 帅
１，２， 刘志涛１，２， 段晓飞１，２， 冯 颖１，２， 蒋书杰１，２， 黄 松１，２

（１．山东省地勘局第二水文地质工程地质大队，山东 德州　２５３０７２；
２．山东省鲁北地质工程勘察院，山东 德州　２５３０７２）

摘要： 山东省广饶县地下淡水资源丰富，是本区工农业生产和生活用水的重要水源，长期大量开采地下水引发了
地下水降落漏斗、咸水入侵、地面沉降等地质环境问题。 通过对广饶县地下水多年监测资料的整理和分析，揭示
了本区地下水水位的变化规律，预测了地下水水位的变化趋势。 分析表明： 在现状开采条件下，浅层地下水降落
漏斗已基本稳定，无加重趋势。 考虑地面沉降和咸水入侵的发展趋势，提出深层地下水的约束埋深不应大于 ８０ ｍ，
甄庙地区咸水入侵临界水位为 １０ ｍ，这为当地地下水的合理开采与环境地质问题的防治提供了依据。
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０　引言
地下水是地质环境领域中的一项重要研究

内容。 前人在我国陆区和沿海地区做了大量分
析工作，探讨了不同地质环境下地下水变化特征
及引起的地质环境效应，为地质环境问题研究提
供了基础性资料

［１ －５］ 。 广饶县是山东省淡水资
源较为丰富的地区，浅层地下水和深层地下水是
当地工农业生产和生活用水的重要水源

［６］ 。 长
期大量开采地下水引发了地下水降落漏斗、咸水
入侵、地面沉降等环境地质问题 ［ ６ －８］ 。 为研究地
下水动态变化规律，寻求地质环境问题的解决方
案，山东省地质矿产勘查开发局在该区进行了地
下水多年动态监测工作。 本文通过对该区地下
水监测资料的整理与分析，研究了地下水水位变
化规律，重点分析了地下水开采与地质环境问题
的关系，并进一步提出了地下淡水资源开发利用
的建议，为该区地下水的合理开采及地质环境问

题的防治提供了依据。

１　研究区概况
1．1　水文地质特征

广饶县位于东营市南部，属鲁西北平原松散岩
类水文地质区，包括 ２ 个水文地质亚区，大致以石
村镇—肖家村—稻庄镇一线为界，以南属冲积洪积
平原淡水水文地质亚区，以北属海积冲积、冲积海
积平原咸水水文地质亚区

［９］ （图 １）。 该区地下水
类型属第四系松散岩类孔隙水，按水力特征又分为
浅层孔隙潜水 －微承压水（以下简称为浅层地下
水）、中深层承压水和深层承压水（图 １、表 １）。
1．2　地下水监测现状

为研究地下水动态变化特征，寻求地质环境问
题的最佳解决方案，自 １９８３ 年开始，山东省地质矿
产勘查开发局等相关单位对该区浅层地下水和深

层地下水进行了长期监测，现保留有 ２２ 个动态监
测点（图 １、表 ２）。

万方数据



芸裟弘臣}油章罐半4 良P半半斗

／一～a翟鑫o a导唾铲

V斟寸古，獭；睫攀姗岫渊￥王釜a12 80‘0 胡1干悯小，半U，1
1—9+

章翱镡 ⋯一菽趋”i6‘o

l辈颚“敞川仆I， 溯Ⅺo ／
＼黔浆跚涮 。泌玎 L

≮斟4沁3意谂嚣。潍＼aQ3 300。L髅罾辎牛紫／(
k硝 a黔衅 号暑絮

删叫，。彳辩一兰惑攀玉黼。￥鼢甜怛料萝诹4
aQs 320

辽州‘芏”
。￥蛔矛苯

aoa 3撕

。坚辑嘎33 Q．2 。

辈漳料
K粕靼

直阜料 。￥恒靼蟮挲料 誊#iil料 。厂
1 一
扣32 3‘Q 。蠼罩苯 。蜒王料 ＼
J早辈料 L

坚挥粹＼

?章辕靼 。鬯弹料
i：毫章料

a0S 2‘S

。罩匹料

蜒升靼

唑罩苯

、＼1，拳0料。。 i?逛单粹靼

显弩料 逛鸳靼．

a03’S‘8

三S靼

。j1匹镡

章昏辑

0

圈卵、笔
[]卵莘赳馊

圈铧汁湖舍汁越3m
[]亡b媸舀枣匪冰牝媸舀枣匪冰

[]箨舀"瞵爆冰一蛴枣匪冰

[]坤蚶群蚶士世嫌冰冰茸卵理Ⅱ区
厂]峰冰冰茸卵理Ⅱ区

l嬉蚶冲蚶’坤蚶嬉蚶士世

中　国　地　质　调　查 ２０２１年

图 1　广饶县水文地质分区及地下水位监测点分布
Fig．1　Hydrogeological subdivision and distribution of groundwater level monitoring points in Guangrao County

表 1　研究区水文地质特征
Tab．1　Hydrogeological characteristics of the study area

地下水类型 含水层岩性
累计厚

度／ｍ 单井涌水量 矿化度 水化学类型 补径排特征

浅层

孔隙

潜水

－
微承

压水

冲积 洪 积

平原 淡 水

水文 地 质

亚区

以细砂、中细砂为
主，局部有中粗砂
和含砾粗砂

５ ～２０ !
单井涌水量多大于

５００ ｍ３ ／ｄ，砂层厚度
较大的地方可达到

１ ０００ ｍ３ ／ｄ以上

一般小于 ２ ｇ／Ｌ，广
饶县城大王镇以南

小于 １ ｇ／Ｌ

阴离子主要为 ＨＣＯ３·Ｃｌ
型或 ＨＣＯ３ 型，阳离
子主要为 Ｃａ· Ｍｇ 型
或 Ｍｇ· Ｃａ· Ｎａ型

补给方式为大气

降水补给和径流

补给，排泄方式为
人工开采

海积冲积、
冲积 海 积

平原 咸 水

水文 地 质

亚区

粉砂为主，局部有
粉细砂层

５ ～２０ !２００ ～７００ ｍ３ ／ｄ ２ ～６ ｇ／Ｌ 多为 Ｃｌ· Ｎａ型
补给方式为大气

降水补给和灌溉

回渗补给，排泄方
式为蒸发排泄

中深层承压水 中砂、粗砂为主 ３０ ～５０ .１ ０００ ～３ ０００ ｍ３ ／ｄ
南部小于 １ [．０ ｇ／Ｌ，
北部陈官乡—丁庄
镇一带大于 １．０ ｇ／Ｌ

由 南 向 北 依 次 为

ＨＣＯ３ － Ｃａ · Ｍｇ、
ＨＣＯ３ －Ｃａ· Ｍｇ· Ｎａ、
ＨＣＯ３ －Ｎａ· Ｍｇ 和
ＨＣＯ３ －Ｎａ

补给方式为径流

补给，排泄方式为
人工开采

深层承压水
中砂、中粗砂，顶
部为细砂

２０ ～５０ .

由北向南增大，南部为
１ ０００ ～２ ０００ ｍ３ ／ｄ，局
部地段大于 ２ ０００ ｍ３／
ｄ， 北 部 为 ５００ ～
１ ０００ ｍ３ ／ｄ，局部小
于 ５００ ｍ３ ／ｄ

小于 ２ ｇ／Ｌ 主 要 为 ＨＣＯ３ 或

ＨＣＯ３· Ｃｌ型
补给方式为径流

补给，排泄方式为
人工开采

·０５·
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表 2　地下水动态监测点情况
Tab．2　List of groundwater dynamic monitoring points

编号 地点 地下水类型 井深／ｍ
９０２ l陈官乡杨斗村 浅层地下水 ５ <．２
９０３ l丁庄镇三岔村 浅层地下水 ２ <．８
９０６ l石村镇石村 浅层地下水 ５ <．５
９０９ l石村镇甄庙村 浅层地下水 ３０ <．０
９１１ l西刘桥乡西雷埠村 浅层地下水 ９ <．３
９１３ l广饶县十村 浅层地下水 ２２ <．４
９１５ l李鹊镇苏家村 浅层地下水 ８０ <．０
９１７ l大王镇李璩村 浅层地下水 ５０ <．０
９２７ l肖家村 浅层地下水 ３０ <．０
９２９ l稻庄镇邢家村 浅层地下水 ５０ <．０
９３０ l大王镇西营村 浅层地下水 ５０ <．０

编号 地点 地下水类型 井深／ｍ
９３４ 寣大王镇南陈官村 浅层地下水 ５０ い．０
９３５ 寣花官乡古东村 浅层地下水 ３ い．６
９３６ 寣大王镇耿集村 浅层地下水 ５０ い．０
９３７ 寣花官乡草南村 浅层地下水 ６ い．５
９５９ 寣稻庄镇闫口村 浅层地下水 ６０ い．０
９６４ 寣花园乡杜宋前村 浅层地下水 ８０ い．０
９５４ 寣广饶县自来水公司 深层地下水 ５００ い．０
９６７ 寣广饶经济开发区科创公司 深层地下水 ３００ い．０
９２３ 寣广饶县水利局 深层地下水 ２３０ い．０
９５８ 寣大码头乡东燕村 深层地下水 ３８０ い．０
９６２ 寣稻庄北店村 深层地下水 ３５０ い．０

２　地下水位多年动态
2．1　浅层地下水

广饶县南部多为井灌区，地下水埋藏一般较
深，水位受蒸发作用影响很小，人工开采是地下水
的主要排泄途径。 地下水主要补给来源是大气降

水，其次是比较微弱的径流补给，其动态类型为降
水入渗－径流－开采型。 由于多年过量开采地下
水，各监测点水位呈多年下降趋势（图 ２），目前已
经形成了地下水降落漏斗（图 ３）。 根据 ２０１６ 年 ９
月监测资料，浅层地下水降落漏斗中心为李鹊镇苏
家村和大王镇南陈官村。

（ ａ） 水位动态曲线及开采量　　　　　　

（ｂ） 多年降水量动态图　　　　　　

　　　　　　　　　注： 括号内数字为监测点地面标高，ｍ。
图 2　广饶县浅层地下水监测点地下水多年动态

Fig．2　Multi-year dynamic curves of shallow groundwater monitoring points in Guangrao County

·１５·
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图 3　2016年 9月广饶县南部浅层地下水降落漏斗
Fig．3　Depression funnel of shallow groundwater in Southern Guangrao County in September 2016

　　地下水多年动态监测资料显示： 李鹊镇苏家
村监测点在 ２００６年之前，由于地下水开采量较大，
降水量相对较小，地下水水位一直呈下降趋势，
１９８６年至 ２００６ 年地下水位下降了 ２０．２０ ｍ，下降
速率为 １．０１ ｍ／ａ； ２００６ 年之后降水量增多，开采量

逐步减少，水位有一个缓慢回升的过程，但幅度不
是很大。 据此推测，在维持现有开采量不变的前提
下，考虑降水补给现状，地下水补给和排泄基本能
达到平衡，苏家村浅层地下水水位可保持在目前较
稳定的状态，不会出现较大变化（图 ４）。

（ａ） 水位动态曲线

（ｂ） 降水量多年动态

（ ｃ） 降水量累计均值离差

（ｄ） 开采量多年动态
图 4　李鹊镇苏家村浅层地下水多年水位动态

Fig．4　Multi-year dynamic curve of shallow groundwater level in Sujia Village of Lique Town

·２５·
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　　大王镇南陈官村监测点 ２０１４ 年之前地下水水
位一直表现为下降趋势，１９９７—２０１４年地下水水位
下降了 １６．８５ ｍ，下降速率为 ０．９９ ｍ／ａ； ２０１４ 年之
后，水位处于平稳状态，并有小幅回升，主要是近年
来开采量减少的结果。 据此推测，在现有开采量维
持不变的前提下，降水补给基本能使地下水补给和
排泄达到平衡，南陈官村浅层地下水水位可保
持在现有状态，不会出现较大变化（图 ５）。 其他监

（ａ） 水位动态曲线

（ｂ） 降水量多年动态图

（ｃ） 降水量累计均值离差

（ｄ） 开采量多年动态
图 5　大王镇南陈官村浅层地下水多年水位动态曲线

Fig．5　Multi-year dynamic curve of shallow groundwater
level in Nanchenguan Village of Dawang Town

测点近几年水位也出现平稳现象，说明本区浅层地
下水降落漏斗已基本稳定。
2．2　中深层承压水和深层承压水

中深层承压水和深层承压水水位动态与当地

的气象、水文等因素关系不大，主要受人工开采因
素影响。 因每个井开采需求不同，年内水位动态无
规律，其水位随开采量的变化而变化，开采量大则
水位下降，开采量小则水位缓慢回升。
根据以往资料，１９８０ 年本区 ２００ ～５００ ｍ 深

层地下水具有较高承压水头，原始状态下均能溢
出地表自流，自流高度由南向北、由西向东逐渐
减小，一般为 ３ ～１０ ｍ，广饶南部最大，高出地面
２２．０８ ｍ（１９７２ 年 １２ 月）。 监测资料显示，１９９１
年深层地下水水位已有明显下降，均不能出现自
流现象。 由于不同地区历年开采量不同，深层地
下水水位空间分布存在较大差异。 广饶县城水
位埋深最大，２０１７ 年 １０ 月统测水位埋深最大为
１１０ ｍ。 漏斗外围水位埋深相对较小，但均处于
多年下降过程中。 大码头乡东燕村附近水位下
降年速率为 １．７１ ｍ／ａ（图 ６）。

图 6　广饶县大码头乡东燕村深层地
下水多年水位动态

Fig．6　Multi-year dynamic curve of deep groundwater
level in Dongyan Village of Damatou Town

in Guangrao County

３　地质环境效应的约束水位

3．1　咸水入侵
３．１．１　发展趋势

区内咸水入侵始于 １９６５ 年，１９８６ 年入侵加剧。
根据历年监测资料，广饶县咸水入侵主要表现为由北
向南发展，１９８０—２０１７年入侵面积约４１．５８ ｋｍ２。 ２０１７
年，咸淡水界线（咸水入侵锋面）大致分布在石村
镇—东南村—后燕村—肖家村—小杨家—闫口村
北—段一村北一线（图 ７、表 ３）。
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图 7　广饶县咸水入侵示意图
Fig．7　Saltwater intrusion in Guangrao County

表 3　咸水入侵取样点水质分析结果
Tab．3　List of water quality analysis results

in saltwater intrusion sampling points
取样点

编号
地点

水化学

类型

矿化度／
（ｍｇ· Ｌ －１）

ρ（Ｃｌ） ／
（ｍｇ· Ｌ －１ ）

Ｄ１ >石村镇 ＬＳ －ＭＮＣ ２ ３２３ U．２８ ６６６ 沣．４６

Ｄ２ >石村镇中心超市 Ｌ－ＭＣ ２ ４８８ U．３４ ７７９ 沣．９０

Ｄ３ >甄庙村 ＬＨ－ＭＣ １ １６８ U．８６ ２６９ 沣．４２

Ｄ４ >西张村 Ｌ－ＮＭ ４ ０９８ U．６７ １ ８０７ 沣．９５

Ｄ５ >西张村南 Ｌ－ＮＭ ３ ９９０ U．７８ １ ５８１ 沣．０７

Ｄ６ >东南村东南 Ｌ－ＮＭ ３ ０７７ U．７３ ９８５ 沣．５１

Ｄ７ >后燕村北 Ｌ－ＭＮ ２ ６３６ U．８６ ９６７ 沣．７９

Ｄ８ >前燕村东 ＬＨ－ＭＮ １ ７８１ U．２２ ４３６ 沣．０４

Ｄ９ >肖家村 ＬＨ－ＭＮ ２ ５５４ U．５０ ７３３ 沣．８２

Ｄ１０ d肖家村南 ５００ ｍ ＨＬＳ －ＭＮＣ １ ３２８ U．６４ ２４８ 沣．１５

Ｄ１１ d肖家村南 １ ０００ ｍ ＨＬＳ －ＭＮ １ ５３９ U．２９ ２７６ 沣．５１

Ｄ１２ d颜徐村南 ＬＨＳ －ＭＣＮ ２ ２９１ U．２６ ５４９ 沣．４８

Ｄ１３ d小杨家南 ＬＨ－ＭＣ １ ７３４ U．８３ ４２５ 沣．４０

Ｄ１４ d铁匠村南 ＨＬ －ＭＮ １ ５５０ U．８０ ２５１ 沣．７０

Ｄ１５ d贾刘桥村 ＬＨ－ＮＭ ２ ２６７ U．２３ ５９９ 沣．１１

Ｄ１６ d闫口村北 ５００ ｍ ＬＨ－Ｍ １ ６１０ U．３２ ５２４ 沣．６６

Ｄ１７ d闫口村 ＨＬ －ＭＮ １ ２２６ U．８０ １６３ 沣．０７

Ｄ１８ d段一村北 ＨＳ －Ｎ ２ ７３３ U．００ ２８０ 沣．００

　　咸水入侵是在天然和人类活动的复合作用下
地下咸水和淡水共同运动的流体动力学过程。 水
文地质条件是形成咸水入侵的物质基础，地下淡水
资源的过度开采是引发咸水入侵的主要影响因素。
地下水过度开采造成区内浅层地下水降落漏斗的

生成，破坏了含水层中咸水和淡水之间的动态平
衡，咸水区地下水向漏斗中心流动造成了咸水入侵
的发生，继而造成水环境恶化，地下淡水资源量减
少，使得本来就紧张的供需矛盾更加紧张［１０］ 。

咸水入侵必然导致地下水矿化度和氯离子浓

度的升高，因此地下水矿化度和氯离子浓度可以指

示咸水侵入的程度和淡水与咸水的平衡状态。 从
咸淡水界线附近几个监测点的历年水质分析资料

（图 ８—图 １０）可以看出，监测点地下水的矿化度

图 8　广饶县石村监测点矿化度和氯离子含量变化曲线
Fig．8　Variation curve of salinity and chloride ion

content in the monitoring points of Shicun
Village in Guangrao County

图 9　广饶县甄庙村监测点矿化度和氯离子含量变化曲线
Fig．9　Variation curve of salinity and chloride ion

content in the monitoring points of Zhenmiao
Village in Guangrao County

图 10　广饶县肖家村监测点矿化度和氯离子含量变化曲线
Fig．10　Variation curve of salinity and chloride ion

content in the monitoring points of Xiaojia
Village in Guangrao County

·４５·
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和氯离子浓度大致在一个范围内波动，并没有出现
持续上升和下降。 这说明，目前在咸淡水界线附
近，入侵的咸水与地下淡水基本处于平衡状态。

总之，在保持现有浅层地下水开采量不变的前
提下，浅层地下水降落漏斗不会恶化，同时，咸水入
侵现象也不会加剧。 但是，如果浅层地下水的开采
量增加，就会打破浅层地下水的补、排平衡，造成咸
水入侵现象加剧。
３．１．２　临界水位

广饶县咸淡水界线附近甄庙村监测点水位监

测资料（图 １１）显示： １９９７ 年之前水位一直呈现下
降趋势，咸水入侵处于发展状态，当水位出现下降
时，咸水入侵监测点的矿化度在次年会有一个增大
的过程； １９９８ 年之后，水位迅速回升，咸淡水界线
没有持续南侵。

图 11　广饶县甄庙村多年水位动态曲线
Fig．11　Multi-year dynamic curve of the water level in

Zhenmiao Village of Guangrao County

　　由甄庙村监测点地下水水位动态及地下水矿化
度变化曲线可知： 当水位埋深大于 １０ ｍ时，石村及
肖家监测点矿化度多大于 ２ ｇ／Ｌ； 当水位埋深小于
１０ ｍ时，水质监测点矿化度会有所下降，小于 ２ ｇ／Ｌ。
由此推断，石村甄庙附近的咸水入侵临界水位为１０ ｍ。
3．2　地面沉降

广饶县地面沉降较为严重，为本区主要环境
地质问题之一。 沉降中心位于广饶县北部，沉降
中心 １４ ａ累计沉降量达 １．６０５ ｍ，平均沉降速率
为 １１４．６ ｍｍ／ａ。 深层地下水大量开采，地下水水
位持续下降是本区不均匀沉降发生的主要诱

因
［１１ －１５］ 。 对广饶县 ２００２年至 ２０１６年地面沉降量与
地下水水头埋深监测数据分析结果显示，地面沉降
量与深层地下水水头高度相关（相关系数为 ０．９８）。
两者之间的关系表示为

y＝０．２１３x２ －１１．７７２x＋２９６．９４ 。 （１）

式中： y 为沉降中心地面累计沉降量，ｍｍ； x 为沉

降中心深层地下水位埋深，ｍ。
分析表明，沉降量随水位埋深的变化而变化，

且水位埋深越大，地面沉降量越大。 如图 １２ 所示，
存在一个临界值 m，当水位埋深大于 m 时，地面沉
降速率随着水位埋深的增加而急剧增大。 根据现
有数据分析，m取值应为 ６０ ～８０ ｍ，因此，区内深层
地下水开采最大允许水位埋深不应大于 ８０ ｍ。

图 12　广饶县地面沉降量与深层地下水位关系
Fig．12　The correlation curve between land subsidence

and deep groundwater level in Guangrao County

４　结论

本文通过分析广饶县地下水多年动态监测资

料及其与地质环境问题的关系，得出以下结论。
（１）由于地下水的过量开采，广饶县已形成了

浅层、深层地下水降落漏斗，引发了咸水入侵、地面
沉降等地质环境问题，目前浅层地下水降落漏斗已
基本稳定，无加重趋势。

（２）根据对咸淡水界线附近测点浅层地下水水
位与地下水矿化度和氯离子浓度监测资料的分析

推断，在石村甄庙附近发生咸水进一步入侵的地下
水临界水位为 １０ ｍ。

（３）通过深层地下水与地面沉降拟合曲线，推测
本区深层地下水开采最大允许埋深不应大于 ８０ ｍ。
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