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C A R S O L O GI C A S I N I C A

济南岩溶水资源的分析与泉水名胜的保护

李 传 谈
(山东省地矿局第三水文地质队 )

近些年来
,

由于过量开采地下水
,

导致济南地下水位连年下降
,

不少泉眼相继干枯
,

号

称
“
第一泉

”
的约突泉经常处于断流状态

,

如今
“
泉城

” 已难负盛名
。

笔 者 1 9 8 1年 曾提出

《济南地下水资源的回归分析和泉水名胜保护问题的探讨 》 一文
。

现在对济南岩溶水观测资

料作进一步计算和分析写出本文
,

作为上一篇文章的补充
,

仅供有关部门的参考
。

济南泉水是我国北方典型的岩溶景观之一
,

济南泉域面积约二千平方公里
。

济南南部寒

武奥陶系灰岩山区为补给区
,

大量吸收大气降水的渗入补给
。

北部 ( 包括济南市区 ) 呈东西

展布的山前倾斜平原为承压排泄区
,

有众多的 泉 水 出露 ( 图 l )
。

市区有约突
、

黑虎
、

珍

珠
、

五龙潭四大泉群
,

东郊有白泉泉群
,

西郊有峨嵋山泉泉群
。

济南泉水 总 流 量 多年平均

2 8万米
’

/日
,

市区泉群流量多年平均为 25 万米
3
/日

。

济南岩溶地下水和泉水
,

由于 自然因素和人为的影响在不断变化着
。

根据 1 95 9一 1 9 8 0年

22 年市区动态资料 ( 表 1 ) 分析
,

济南泉水出流状态
,

1 9 6 8年是个转折点
。

1 96 8年以前各年

降水量
,

有几年在 9 00 毫米以上
,

也有几年在 50 0毫米左右
,

岩溶地下水开采量比较小
,

均在

12
.

6万米
3
2日以下

,

市区岩溶地下水年平均水位均在 2 8
.

8 米以上
,

泉水年平均流量在 拍 万

米
,

Z日以上
,

泉水出流
,

约突泉喷涌比较正常
。

1 9 6 8年降水量仅 3 00 多毫米
,

开采量增至 15 万

米
” /日

,

枯水期不少泉眼干涸
,

哟突泉虽有出流
,

但喷涌现象不显
。 1 9 6 8年以后各年降水量

一般在 5 00 一 80 0毫米之间变化
,

地下水开采量逐年增大
,

后几年均在 30万米
,
/日左右

,

市区

岩溶地下水年平均水位均在 2 8
.

5米 以下
,

泉水年平均流量一般 在 20 万 米
”

Z日以下
,

泉水干

枯
、

约突泉停喷断流现象逐年严重
。

1 96 8一 1 9 7 7年 10 年动态资料 ( 表 2
、

图 2 ) 更加表明
:
地区降水量的年变化

,

对市区岩

溶地下水水位和泉水流量动态具有一定的影响
,

而地下水开采量的逐年增加对岩溶水动态具

有更大的控制作用
。

十年中降水量变化 不大
,

直方图形呈锯齿状
。

地区地下水开采量逐年增

加
,

市区岩溶地下水水位和泉水流量动态变化 比 较 平 缓
,
间有起伏

,

但具有明显下降 ( 变

小 ) 的总趋势
。

另外
,

可以看出外 围地区地下水开采量逐年大幅度增加对市区岩溶水动态的

控制作用也是越来越 明显的
。

根据近年来资料分析
,

济南地区存在市区泉群 ( 包括四大泉群 ) 泉域
、

西郊峨嵋山泉群
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表 1 1 9 5 9 ~ 1 9 8。年济南市区岩溶水要素年平均数值表
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少

年年 分分 岩溶地下水 水位位 泉 水 流 量量 岩溶水开采量量 市区降水量量
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表 21 9 6 8 ~1 9 7 7年济南地下水要素年平均数值表
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( 包括丰齐溢水带 ) 泉域和东郊白泉泉群泉域等三个分支泉域
。

各分支泉域间
,

有一定程度的

联系
,

又有相对的独立性
,

在没有大量开采的年代
,

三个分支泉域的承压排泄区岩溶地下水

位基本一致
,

均在 30 米左右
,

说明有联系
;
而大量开采后

,

各分支泉域的水位又有较大的差

异
,

说明有其独立性
。

它们联合组成济南泉水总泉域
。

市区岩溶水动态受到市区开采影响是

无庸置疑的
。

市区外围地区开采的地下水
,

虽主要来自另外两个分支泉域
,

但对市区岩溶水

动态也要产生一定的影响
。

这是因为在一定条件下 总泉域地下水通流量是一定的
,

从其它两

个分支泉域多取走地下水
,

逞流到市区泉群泉域的地下水必然要减少
。

因此
,

评价济南地下

水资源
,

制定保泉供水措施
,

不仅要掌握市区情况
,

也必须对总泉域进行整体研究和系统分

析
,

建立地下水数学模型和管理模型
。

目前
,

济南总泉域及各分支泉域的边界条件
,

单元划

分等基础资料尚不能满足建立确定性数学模型的要求
。

但济南地区已有长期的大量的观测资

料
,

则为建立随机模型创造了有利条件
。

下面笔者用回归分析方法
,

拟建几种随机模型
,

估

价济南地下水资源
,

并为制定保泉供水措施提供一些参考数据
。

笔者曾提出用复相关筛选方法建立的济南地区地下水年平均开采量 Q
二

( 万米
3 /日 ) 依当

年地区岩溶地下水年平均水位 H
。

( 米 )
,

前三年降水量 nP
一 : 、

aP
一 : 、

P
。 一 。

( 毫米 ) 的
“
最

佳
”
回归方程式

.
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二
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复相关系数 R = 0
.

9 8了8 0 邝砂
日》

F检验
,

F 二 5 0
.

4

为保持泉水正常出流
,

拟定

地区岩溶水水位 2 8
.

5米
,

各年降

水量取多年平均值 6叻毫米
,

计算

济南地区地下水允许开采量为 53

万米
, /日

。

拟定水位 2 8
.

5米时
,

估

算市区泉水流量为 20 万米
, Z日

。

济南地区地下水允许开采量和泉

水流最总计为 73 万米
,

/日
。

现在
,

笔者应用回归分析方

法
,

对原有资料和一些新资料作

了进一步研究和计算
,

建立下列

随机模型
:

1
.

根据市区泉水流量与岩溶

水水位的线性关系 ( 图 3 )
,

利

用1 9 5 9一 1 9 5 0年 2 2年资料
,

建立

济南市区岩溶泉水年平均流量 Q

( 万米
.

/日 ) 依市区岩溶水年平

均水位 H ( 米 ) 的回归方程式
:

Q == 8
.

2 3 9H一 2 15
.

1 4… … ( l )

相关系数
r = 。

.

9 7 4 9

2
.

利用 22 年资料
,

建立济南

市区岩溶水年平均水位 H (米 )
,

依市区泉水年 平 均 流 量 Q ( 万

米
.

/日 )
、

市区岩溶水年平均开采

量 Q 、 (万米
.

/日 ) 的回归方程式
:

H = 2 7
.

1 9 + 0
.

0 9 8 Q 一

0
.

O 2 8 Q , … … ( 2 )

公
.

” 2
丫 一西 一一不万一一一一刃厂一一一爪 H 《幻

图 8 济南市区岩溶泉水年平均流量
.

与岩溶水年

平均水位相关图

F 19
, 久 C o r r e l a t i o n d i a g r a m s h o w i n g t h e m e a n

a n n u a l w a t e r l e v e l o f k a r s t w a 无e r w i t h t 五e

tn e a n a n n u a l f l o w o f孟k a r s t s p r i n g i n u r b a n

a r e a o f J i n a n ( 引用 1 9 5 9~ 1 9 5 0年资料 )

只 才米 ,

图 4 济南市区岩溶水年平均水位实测曲线与回归方

程 ( 2 ) 计算曲线对比图

F 19
。

4 T h e m e a s 住 r e d e u r v e

l e v e l o f k a r s t w a t e r

e o m P a r i s o n w i t h t h e

r e g r e s s i o n e q u a t i o n (

o f

i n

m e a n a n n u a l w a t e r

u r b a n a r e a o f J i n a n

e a l e u l a t e d

2 )

c u r v e b了

复相关系数 R = 。
.

9 7 91

F 检验
,

F “ 8 1
.

0 4

用方程 ( 2 ) 计算的岩溶地下水水位曲线与实测曲线十分吻合 (图 4 )
。

3
.

利用 1 9 6 8一 1 9 7 7年 10 年资料
,

建立济南市区岩溶地下水年平均水位 H ( 米 )
,

依市区

岩溶水年平均开采量 Q、
( 万米

3
/日 )

、

市区外围地区地下 水年平均开 采量 Q
,

( 万米
,

/日 )

和四年平均降水量 P ( 当年和前三年
,

毫米 ) 的回归方程式
:

H = 2 7
.

0 65 + o
.

00 5 7P 一 。
.

0 5 7 4 Q 、 一 。
.

0 3 1 3 Q ,
· · · · · · , .. · · ,

一
`

· · · · · · , · · ·

……
甲·

… ( 3 )

复相关系数 R = 。
.

9 2 3 7
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F 检验
,

F = 1 1
.

62

泪方程 ( 3 ) 计算的市区岩溶水水位曲线与实测曲线也基本吻合 ( 图 5 )
。
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滋 竺点》
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7 1 72 73 4T 字5 76 77 革

图 5 济南市区岩溶水年平均水位实测曲线与回归方程 ( 3 ) 计算曲线对比图

F i g
.

5 T h e m e a s u r e d e u r v e o f m e a n a n n u a l w a t e r l e v e l o f

k a r s t w a t e r i n u r b a n a r e a o f J i n a n e o m P a r i s o n

w i t h t h e e a l e u l a t e d e u r v e b y r e g r e s s i o n e q u a t i o n ( 3 )

利用上述回归方程式进行计算
,

要首先确定保持泉水正常出流的市区岩溶水年平均水位

和最低水位
。

前面分析过 1 9 6 8年是济南泉水出流状态出现转折的一年
。

1 9 6 7年市区年平均水

位 2 8
.

8米
,

泉水年平均流量 29 万米
.
2日

,

最低水位 2 8
.

3米 ( 普利门观测孔 )
,

的突泉最小流

量 3万来
3
/日 ( 表 3 )

,

而 1 9 6 8年市区年平均水位降低 到 2 8
.

2 米
,

泉水年平 均流量 减少到

14 万米
.

/日
,

最低水位 2 7
.

7米 ( 普利门观测孔 )
,

哟突泉最小流量仅 1万米
.

/日
。

泉水出流

不正常是从 1 96 8年开始的
。

显然保持泉水正常出流的市区岩溶水年平均水位可低于 1 9 6 7年
,

而高于 1 9 6 8年
,

应在 2 8
.

5米左右
。

相应市区泉水年平均流量在 20 万米
”

/日左右
,

年最低水位

在 28 米左右
,

的突泉年最小流量在 2 万米
3

/日左右
。

保持市区 泉 水 正 流
,

恢复泉水名胜的

主要标志是哟突泉的正常喷涌
。

的突泉喷 口标高 2 6
.

6 8米
,

但泉池水面高出喷 口
,

在市区水

位 28 米时
,

虽有水出流
,

但喷涌现象已不明显 , 市区水位低于 2 7
.

5米时
,

喷涌已不显现 ; 市

区水位低到 27 米时
,

儿乎断流
。

由于市区岩溶水年最低水位
、

哟突泉年最小流量 以及泉水年

平均流量与年平均水位密切关联
,

可把 2 8
.

5米年平均水位作为恢复泉水出流的主要条件和衡

量标志
。

表 3 1 9 6 3~ 1 9 7 2年济南市区岩溶水最低水位
,

的突泉最小流量表
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下面利用三个回归方程 式
,

按控制市区岩溶水年平均水位
,

计算和估价市区泉水年平均

流量
、

市区岩溶水允许开采量和外围地区地下水允许开采量
。

控制市区岩溶水年平均水位 2 8
.

5米
,

利用方程 ( 1 ) 计算
,

得市区泉水年 平 均 流量为

1 9
.

7万米
3
/日

。

以此为条件
,

利用方程 ( 2 ) 计算
,

得市区岩溶水允许开采量为犯
.

4万米
.

1

日
。

又以此为条件
,

各年降水量取多年平均值 6 50 毫米
,

利用方程 ( 3 ) 计算
,

得外围地区

地下水允许开采量为 3 1
.

4万米
,
/日

。

归纳上面计算结果
:

保持市区泉水正常出流
,

控制市区岩溶水年平均水位 28
.

5米
,

市区

和外围地 区地下水允许开采量共为 54 万米
,

/日
,

加上泉水流量 总和为 74 万米
.

/日
。

这一结果

与笔者 1 9 8 1年建立的济南地区地下水开采量回归方程式计算的数值几乎一致
。

说明这些回归

方程式均能较好地反映了客观规律性
,

因而具有一定的可靠性
。

从方程 ( 3 ) 的自变量组合来看
,

市区岩溶水水位不仅受市区岩溶水开采量的控制
,

也

受外围地 区地下水开采量的制约
。

因此在评价济南岩溶水资源和制定保泉供水措施时
,

不能

仅限于对市区岩溶水开采量的控制
,

也必须对济南总泉域内总开采量加以限制
。

若从该回归

方程市区岩溶水开采量和外围地区地下水开采量的回归系数分析
,

显然市区岩溶水开采量对

市区岩溶水水位的控制作用大于外围地区地下水开采量
。

利用回归方程 ( 1 )
、

( 3 ) 进行

的估算 ( 表 4 )
,

可知控制同样的水位数值
,

市区岩溶水开采量减少
,

可使济南整个地区地

下水开采量相对增加
,

市区开采量减少的越多
,

整个地区开采量增加的也就越多
。

所以最大

限度地压缩市区开采量对济南保泉供水的解决确是至关重要的问题
。

表 4 控制水位 2 8
.

5米
,

预测济南地下水开采量

T a b l e T h e p
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“ O

{
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注
:

回归方程 ( 3 )中的降水量 P按多年平均 6 50毫米计划
。

综合上述
,

为保持济南泉水正常出流
,

保持约突泉喷涌气势
,

恢复泉域面貌
,

济南市区

岩溶水年平均水位标高应控制在 2 8
.

5米以上
,

最低水位控制在 28 米左右 ; 市区和外围地区地

下水开采量和泉水流量总和应限制在 70 万米
“

/日左右
; 市区岩溶水的开采量应压 缩 到 10 万

米
吕

/日以下
,

有条件时最好全部停采
。
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1 9 8 1年以来
,

有关部门在济南保泉供水方面已经采取了一些措施
,

并取得一定的效果
。

但从日前的情况看
,

虽然市区开采量压缩了一些
,

但总泉域范围内总开采量并没减少许多
,

加上千早
,

泉水面貌还没有明显恢复
,

我们希望有关部门进一步采取有力措施
,

尽快使泉域

面貌早日恢复
。

笔者仅就近年来的情况
,

提出如下建议
:

1
.

大力加强用水管理
,

认真推行节约用水
、

计划用水
、

限额供水
,

把用水量切实的降下

来
。

2
.

大力压缩济南地区总开采量
,

市区水 源 最好 全部停止开采
,

流出的泉水可 以回收再

用
,

以加速泉水面貌的恢复
。

3
.

应适当降低的突泉泉池水面
,

以增强约突泉三股水的喷涌气势
。

4
.

南部补给山区要大力开展植树造林
,

多修建小水库塘坝
,

以保持水土
,

涵养水源
,

增

加补给量
。

5
.

加速和加强济南水文地质勘探和研究工作
,

要用系统分析
、

水量均衡等多种方法
,

建

立济南岩溶水数学模型和管理模型
,

确切评价岩溶水资源
,

为济南保泉供水建设提供可靠的

依据和办法
。

我们认为
,

在没有确切掌握地下水资源
,

没有确切了解开采现实情况之前
,

去

筹划引黄
,

或到总泉域外远距离地方开发水源
,

都是不妥当的
。

6
.

呼吁济南各有关部门和群众
,

关心济南泉水名胜
,

保护泉水名胜
。

济南泉水
,

不仅是

宝贵的资源
,

悠久的名胜和如画的风景
,

也是极有价值的岩溶泉水的自然科学考察胜地
,

希

望国家批准建立济南泉水名胜和 自
’

然保护区
。
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