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摘 要：济南泉域岩溶地下水水质变化研究认为，随着经济的发展和人类活动的

增强，水体的总硬度、./6
! 9 、+&9 和 (/9

# 等指标均呈上升趋势，且近期离子浓度升

高的速率加快。从泉域间接补给区到直接补给区再到排泄区，地下水污染逐步加

重，水质逐渐变差。
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济南以其得天独厚的区域地质条件，众多形态各

异的名泉，构成了举世无双的以“泉”为中心的城市文

化和以“泉城”而著称的城市风貌。

济南的泉水来源于南部山区。南部山区在漫长

的地质年代经过多次构造运动和长期的溶蚀，岩溶地

貌发育，形成由地下溶洞、溶沟和溶隙等构成的地下

输水网络，大气降水和地表径流在南部山区灰岩裸露

或岩溶裂隙发育的地方渗入地下，呈扇型网络状顺地

势向北潜流，至城区遇不透水侵入岩体阻挡，在巨大

承压作用下，地下水潜流由水平运动变成垂直运动，

沿着溶蚀裂隙并穿过第四系覆盖层，以泉群的形式喷

涌出地表，形成了闻名于世的“泉城”。

! 济南泉域水文地质概况

济南泉域由上游至下游分为间接补给区（!区）、

直接补给区（"区）和泉水排泄区（#区）（见图 "），补

给区总面积共 ";))<=!，!、"区面积分别为 ")8)<=!

和 88) <=!。泉域东西分别以相对隔水的东梧断裂和

马山断裂为界，"区北部以火成岩和石灰岩接触带

为界，南边界在卧虎山与锦绣川水库沿线一带；!区

的南界为济南泰安交界处的地表分水岭。补给区地

层构造由老至新主要由太古界泰山群，古生界寒武、

奥陶系和新生界第四系组成。泰山群混合片麻岩构

成区域基底层，上覆寒武系石灰岩、鲕状灰岩和竹叶

状灰岩与页岩互层及奥陶系下、中统厚层的灰岩、白

云质灰岩与泥质灰岩等沿地层倾斜方向按顺序正常

出露，构成一平缓的单斜构造（见图 !）。研究区以寒

武系凤山组、中下奥陶系厚层灰岩裂隙 9 岩溶含水层

为主，总厚度 7))")))=，岩溶裂隙发育，地下连通性

好，水力联系密切。受构造、地形和含水层埋藏条件

影响，其富水性差别较大，低山丘陵灰岩裸露区水位

埋深 达 8)")) =，富 水 性 较 差，单 井 出 水 量 小 于

"))=# > ?；向北的丘陵区，水位埋深 ")8) =，富水性中

等，单井出水量 "))")))=# > ?；山前倾斜平原区，灰岩

隐伏于 第 四 系 之 下，水 量 丰 富，单 井 出 水 量 ")))5
"))))=# > ?［"］。钼酸铵和孢子真菌示踪实验表明"，地

下水呈扇型交叉网络状结构展开，总体由南向北潜

流，水力坡度在南部山区约为 " ’ 8@!’ 8@，由南向北

和由东至西，水力坡度呈逐步减缓的趋势。济南泉域

地质构造决定了该区域大气降水 9 地表水 9 泉水转

化直接而且迅速。随着经济的发展和地下水补给区

生态环境的破坏，地下水严重超采，水位下降，泉水断

流，市区形成地下水漏斗，部分区域表层疏干，“泉城”

生态用水和水资源短缺问题日渐突出。

天然泉水和地下水水质主要取决于流域内岩石、

"
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图 ! 济南泉域分布图（!"!# 万）
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图 " 济南泉域地质剖面图
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土壤和植物等多种因素和水循环过程中发生的各种

物理、化学和生物反应。济南泉域的深层岩溶地下水

素以清冽质纯甘美而著称，水温稳定，常年保持在 !:
; !<=，无色透明，微量元素含量丰富，矿化度低，是

优质饮用水源。经国家有关部门鉴定，水中含有多种

对人体有益的微量元素，每升含有：锂（>%）?’!#@&、锶

（A+）?’BB@&、锌（C/）?’!D@&、镁（E&）DF’FF@&、溴（G+）
?’F@&、钙（H3）I#’I<@&、偏硅酸（J#A%KD）:I@&!!，为锶

偏硅酸盐型矿泉水。但由于人类活动的增强，污染物

排放总量不断增加，超出了水体有限的自净能力，地

下水体的水质发生变化，产生了一定程度的水质污

染。

" 济南泉域岩溶地下水水质变化分析

"#! 地下水硬度的变化

硬度是反映地下水水质的一个重要化学指标。

据监测，!BF< 年济南趵突泉水的总硬度为 !<?’#@& L 8，
!B<< 年为 #M!’!@& L 8，!BB< 年是 #I?@& L 8（趵突泉时有

断流），M? 年总硬度增加了 MMN，年平均递增率为

#@& L 8。由近 !? 年的监测结果看，济南泉域主要测点

解放桥、大杨庄、峨眉山和腊山水厂地下水的总硬度

皆呈上升趋势，各测点的总硬度均值为 #M?@& L 8，#??!
年比 !BB# 年平均升高了 FM@& L 8，年平均递增率为

F’M@& L 8（见表 !），近 !? 年的年平均递增速率比近 M?
年的平均增长率升高了 D’M@& L 8，即济南岩溶地下水

总硬 度 有 较 明 显 的 上 升 趋 势 且 近 期 升 高 速 率 加

快［#D］。

济南泉域岩溶水的总硬度从上游补给区至下游

排泄区也具有逐步升高的特征，根据大量的测点资料

统计，!、"、#区 的 总 硬 度 平 均 污 染 指 数 依 次 为

?’D<、!’M? 和 !’IB（见表 #）。

表 ! 近 !$ 年济南市地下水总硬度浓度变化表 （单位：@& L 8）

O3,P! O3,84 0.+ 3//-38 9./94/*+3*%./ Q3+%3*%./ .0 *.*38 R3+1/4)) .0 *R4 &+.-/123*4+ %/ 5%/3/

地点
年 份

!BB# !BBD !BBM !BBF !BBI !BB: !BB< !BBB #??? #??! 平均

解放桥 ##D #D! #M< ##< #I? #B# #BI #<< #:? #<? #I#

腊山 #D# #I? #M: #BD #B: #:# #B< #B# #B: D?! #:B

峨眉山 !<M !BM !BM !B: #!# #!! #!M #?M #!F ##I #?F

大杨庄 !B# !B# !B: ### #!M #!# ##? #!! #!F #M? #!#
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影响地下水总硬度的因素较多，在环境地质条件

不同的区域，起主导作用的因素会有所不同［!］。在市

区泉域地下水地质条件基本相同的情况下，引起总硬

度变化的主要原因有：（"）地表水环境质量差，特别是

在泉水排泄区和直接补给区分布着较多的工业与生

活污染源，污水垂直下渗或侧渗污染岩溶地下水；（#）

垃圾堆放和土壤污染，促使灰岩中 $%、&’ 的溶解；

（(）岩溶水大量开采，水位下降，形成地下水降落漏

斗，引起区域地下水动力条件改变，上层高硬度水越

流补给，使污染物积累；（!）直接补给区地下水补给

快，易渗漏，径流时间短，水的自净能力差。如：腊山、

峨眉山和大杨庄水厂同位于济南市的西郊水源地，腊

山河流域工业与乡镇企业密集，地下水开采量大，至

段店镇又有垃圾堆放，使腊山水质的硬度明显高于其

它点位，近 ") 年总硬度均值达 #*+,’ - .（见表 "），且升

高速度较快；而大杨庄、峨眉山地区经济欠发达，污废

水排放量低，水质相对较好，总硬度增长缓慢［*］。

表 ! 济南泉域地下水总硬度污染指数统计表

/%01# 23%345346 3%0.7 89: 69;3%,4;%37< 4;<7= 98
’:9>;<?%37: 393%. @%:<;755 4; A4;%; 5B:4;’ 0%54;

项 目 上游（!区） 中游（"区） 下游（#区）

采样点 上藕池、葫芦峪

大泉、葫芦峪小

泉、大 石 梁、簸

萁 掌、黄 巢、穆

家 庄、大 并 渡

口、出 泉 沟、南

道沟、玉河泉

斗 母 泉、大 涧

沟、兴 隆 庄、天

井 峪、石 青 崖、

北 康 而、矿 村、

渴 马、刘 家 林、

罗 尔 庄、双 龙、

太 平 庄、下 井

庄、龙洞、河西

黑 虎 泉、趵 突

泉、珍 珠 泉、解

放桥水厂、蜡山

水 厂、五 龙 潭、

大扬庄水厂、峨

嵋山水厂

总硬度 )C(D "C!) "CE+

平均污染指数

!"! 地下水中 #$%
& 、’(& 和 )$*

! & 的变化

FG(
H 、$. H 和 2G!

# H 均是反映地下水水质的重要

指标［E］。济南泉域岩溶地下水各测点的监测结果表

明，FG(
H 、$. H 和 2G!

# H 与总硬度的变化有着类似的变

化趋势和分布特点，其中 2G!
# H 的变化最为显著，在

靠近市区的直接补给区即"区，2G!
# H 由 "+ID 年的

DC!*,’ - .，增加到 "++D 年 !*C!,’ - .，近 !) 年和近 ")
年的平均年增长速率分别为 "C)#,’ - . 和 "CII,’ - .，
而相对远离市区的间接补给区即!区，近 !) 年和近

") 年的平均年增长速率分别为 )C(I,’ - . 和 )CD",’ -
.；$. H 上升的速度较慢，FG(

H 增长速率最低（见图 (）。

可见，污染物排放较多的"区比!区离子浓度相对较

高，增长速度也较快，并且随着近期经济的迅速发展，

离子浓度加速升高［*，D］。

图 % 济南泉域地下水化学组分年平均增长速率图
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% 结 论

总结济南泉域岩溶地下水水质的变化［+］，可以得

出以下初步结论：

（"）地下水的总硬度、FG(
H 、$. H 和 2G!

# H 等组分

均呈上升的趋势，且近期离子浓度增长速度较快；

（#）济南泉域地下水由间接补给区（!区）、直接

补给区（"区）到泉水排泄区（#区）的区域分异明显，

污染逐步加重，即从上游至下游地下水水质逐渐变

差。
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