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摘 要：济南市泉群喷涌经历了自流期、自流 :季节断流期、季节性断流或长年断
流期、人工调控期等几个历史阶段。本文在分析济南市四大泉群喷涌历史演变的

基础上，利用统计资料，首先建立泉群年平均喷涌量与年最低地下水位之间的定

量方程，得出四大泉群喷涌的底限水位与最低景观流量的对应关系，然后，计算泉

域内地下水的入渗补给量，再得出保证泉涌的地下水最大允许开采量的控制性参

数。最后，结合保泉供水的实际需求，提出扩大地表水供应量、开辟新水源、实施

多种形式的人工回灌以及调整供用水结构、实施分质供水等宏观调控措施。
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! 济南市泉域状况及泉群喷涌的历史演变

! ’! 济南市泉域状况
济南岩溶地下水的研究程度很高，不同学者曾从

水资源分析与管理［"，!］、泉域地下水年龄［#］、泉域系

统碳循环［6］、地下径流场模拟［9］等不同角度对之进行

了研究。但是，由于岩溶发育的复杂性，直到现在还

有许多问题未得到解决。比如对济南市泉域的范围

和边界的确定就长期存在争论［<］。一种观点是以断

裂带为界划分，还有的是以闪长岩体的分布、向斜的

侧翼和地表水分水岭等为界划分的。实际上，已经有

足够的示踪试验［8］和抽水试验成果表明，任何一个断

层或构造都不是绝对导水或阻水的，而且早有资料和

数据表明，济南市区的趵突泉、黑虎泉、珍珠泉、五龙

潭等四大泉群和济南市西部的峨眉山、腊山泉群及济

南市东部的冷水沟、杨家屯、白泉等，虽然补给区、泉

水位和泉涌量有所不同，但西部、市区、东部之间仍存

在一定的水力联系。否则，就无法解释近年来市区开

采量降低，而市区四大泉群仍然停喷的现象。

本次研究，我们主要根据岩溶弱发育带的水文地

质特征和几条近于南北向的相对隔水的断层，把影响

济南市泉域补给区的范围界定在以下区域：南以长城

岭地表分水岭为界；北以小清河一带辉长岩、闪长岩

的侵入体出露及隐伏区为界；西以辉长岩体分布的西

边缘为界，即玉符河与古城断裂附近的岩溶弱发育带

为界；东以相对隔水的东梧断裂为界，面积约

")9)=>!，其中石灰岩分布面积 <7! =>!，变质岩和岩

浆岩分布面积约 #<7 =>!（图 "）。该影响区包括了传
统提法上的市区水源地、西郊水源地和东郊工业区水

源地。研究对象为市区的四大泉群，泉涌量为四大泉

群年平均流量，水位为四大泉群的特征水位（平均水

位、最低水位），地下水开采量指的是包括市区、西郊、

东郊等水源地在内的泉域补给区范围内的岩溶水开

采量。
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! !" 济南市泉群喷涌的历史
济南市四大泉群喷涌的有关资料记载始于 "#世

纪 $#年代末，当时泉水自流量很大，随着城市建设和
工农业生产的发展，地下水用水量不断增大，泉涌量

也在不断减少。由图 " 可以看出，%&’( 年泉涌量与
地下水开采量持平，在此之前，泉涌量受地下水开采

量影响很小，此后，随着地下水开采量的增大，泉涌量

逐渐减少。%&’(年是一个重要的转折年。
利用四大泉群平均喷涌量与岩溶地下水开采量

的数据制成散点图（图 )），可以看出，数据点聚集成
三大块，分别代表不同年代的泉涌状况。

图 ! 济南市泉域（局部）水文地质平面示意图

*+,!% -./012,3141,+564 78395: ;6< 1= 9:3 >+?6? 7<0+?, @67+?（41564）
（注：A区的含水岩组包括 A%寒武系徐庄组岩溶裂隙水系亚组和 A"寒武系崮山—长山组岩溶裂隙水亚组，

AA区的含水岩组包括 AA%寒武系张夏组岩溶水亚组和 AA"寒武系凤山至中奥陶统岩溶水亚组。）

图 " 四大泉群平均喷涌量和地下水开采量的变化

*+,!" BC306,3 7<D09+?, 6;1D?9 1= 9:3 E 7<0+?, ,01D<7 6?/ C60+69+1? 1= 9:3 3F<41+9+?, 6;1D?9 91 ,01D?/G6930
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图 ! 四大泉群平均喷涌量与地下水开采量散点图
!"#$% &’()*#( +,-)."/# *01-/. 12 .3( 4 +,)"/# #)1-,+ */5 +6*..() +,1. 0*, 12 .3( (7,81"."/# *01-/. .1 #)1-/59*.()

纵观四大泉群几十年的喷涌历史，可分为三个阶

段：

（:）常年喷涌期（:;<; = :;>?年）
该时期是四大泉群自流期，年平均降雨量

><4@A00，平均地下水开采量为 ; $ ?>万 0% B 5，泉水平
均流量为 %> $?万 0% B 5，平均地下水位为 %C $<C0。
（A）自流 =季节断流期（:;>D = :;DC年）
该时期四大泉群由全部常年喷涌转为仅个别泉

群常年喷涌，高水位泉群出现季节断流。该时期年平

均降雨量 ><? $:00，平均地下水开采量 A; $4万 0% B 5，
泉水平均流量 :% $ ?万 0% B 5，平均地下水位 A?@DD0。

趵突泉 :;?A年 >月最低水位 A? $:C0，首次出现断流，
:;?%年最低水位 A> $ >A0，%月 %C日至 ?月 <日又断
流 ;?天。
（%）季节性断流或常年断流期（:;D: = ACCC年）
该时期四大泉群基本上每年均出现春季断流现

象，甚至全年断流（图 A）。该时期年平均降雨量
>C<@%00，平均地下水开采量 <D $ 4万 0% B 5，泉水平均
流量 4 $ C> 万 0% B 5，平均地下水位 A> $ %0。在 :;DA、
:;D;、ACCC三年全年断流（图 4）；趵突泉 :;;;年 %月 A
日至 ACC:年 ;月 :?日断流 ;A>天，是历史上断流期
最长的一次。

图 " 济南市四大泉群历年泉水断流天数统计
!"#$4 E.*."+."6*8 5*F+ 21) G()1H2819 12 .3( 4 +,)"/# #)1-,+ "/ (’()F F(*)

（4）人工调控期（ACC: =）
自 :;;;年春季以来，济南泉群一直干涸，为恢复

泉涌，市政府从 ACC:年初采取了一系列保泉措施：关

闭了市区二环路以内 ::;眼自备井，减少地下水开采
量 A:CC多万方；增大玉清湖和鹊山水库引黄供水量，
使地表水供水达到 <C万 0% B 5；逐步减少直至停止市

C;: 中国岩溶 ACCA年
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区解放桥水厂和西郊腊山水厂采水；!""# 年 $ 月 #$
日至 $月 %#日，又沿玉符河一带引放卧虎山水库的
库水 $""万 &%进行人工回灌。’月 $日全市地下水
水位升至 !( )*%&，五龙潭复涌；’月 #"日地下水位升
至 !( )("&，珍珠泉复涌；’月 #+日，全市地下水供水
减至 #’万 &% , -，市区解放桥水厂只供水 # ) * 万 &% ,
-，水位升至 !+ ) "%&，趵突泉喷涌；’月 !’日，地下水
位超过 !+ ) .* &，黑虎泉首次出现不间歇喷涌，至此
四大泉群在经历 ’%$天的断流后全部复涌。这标志
着四大泉群进入了人工调控时期。

! 市区泉群喷涌参数的厘定

! )" 泉群喷涌最低景观流量参数的确定
! )# )# 市区泉群喷涌底限水位的标定
济南市区泉群包括趵突泉、黑虎泉、珍珠泉和五

龙潭四大泉群。它们集中分布在东起青龙桥，西至匡

市街，南起正觉寺街，北至大明湖这一 ! ) ("/&! 范围

内。泉群能否喷涌和降水量、地下水入渗补给量以及

地下水开采量密切相关。降水量愈大、地下水入渗补

给量愈大，地下水开采量愈小，则泉群愈易于喷涌，反

之，泉群不喷，甚至断流。泉群喷涌最直观的一个指

标便是地下水位能否到达泉口喷涌出流的海拔高度。

这里应分清池底标高与出流标高的区别。由于泉池

设施管理原因及测量的误差，关于四大泉群出流的海

拔高度，过去统计的数据参差不一。最近，济南市水

利局对此进行了重新标定，四大泉群中以黑虎泉的出

流标高最高，为 !+0*"&，五龙潭泉口标高最低，为
!(0%"&，“天下第一泉”趵突泉的出流标高为 !(0$&
（过去为 !+0.$&），珍珠泉的出流标高为 !( ) ++&。因
此，在一般情况下，只要泉区地下水位高于 !+ ) *"&，
四大泉群均可以喷涌，也就是说，黑虎泉达到喷涌水

位时，其它泉群均已超过其喷涌水位。我们把 !+ )
*"&这一地下水位定为市区泉群全面喷涌的底限水
位，有些学者把 !+ ) *&定为“保泉水位”，也是这个原
因。

! )# )! 最低景观流量参数的确定
实际上，四大泉群地下水位的变化是和泉群流量

密切相关的。泉群流量愈大，水位就愈高（图 *）。

图 # 四大泉群年平均流量与年最低地下水位的关系曲线
123)* 4567829:;<2= >?@A5 B58C55: 7A5@735 ;=?@82:3 7&9?:8 7:- 8<5 69C5;8 3@9?:-C785@ 87B65

我们利用 #’*’ D #’’%年历年泉群平均流量与年
最低水位的系列资料作单相关分析，计算这两组变量

的相关关系为 " ) ’"%，并建立多个数学计算模型，以
对数方程拟合的效果最好，误差小。其表达式为：

! " # .#* $*’’ % %"% $!+(693#"（&）
式中：& 为泉群年最低水位（&）

! 为四大泉群平均流量（万 &% , -）
用四大泉群的出流标高水位代入上式，即得出济

南市区四大泉群喷涌的最低景观流量（表 #）。
由表 #可见，由于四大泉群喷涌的水位不一，其

对应的泉群平均最低泉涌量也不尽相同，在 #* E !"
万 &% , -之间。换算后的四大泉群喷涌的平均最低景
观流量分别为 ! )"!&% , ;、! ).! &% , ;、#0+. &% , ;和 !0"#

&% , ;。

表 " 四大泉群喷涌的最低景观流量
F7B)# F<5 69C5;8 67:-;>7=5 -2;><7@35

9G 8<5 . ;=@2:3 3@9?=;

参数

泉群

泉群喷涌底限水位

（&）

泉水喷涌最低景观流量

（万 &% , -）

趵突泉 !()$" #+ )*!

黑虎泉 !+)*" !" )’!

五龙潭 !()%" #* )".

珍珠泉 !()++ #+ )%+

! )! 泉群喷涌的地下水最大允许开采量参数的确定
! )! )# 泉域地下水补给量计算
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地下水补给量的大小是直接影响泉群喷涌的重

要因素。关于地下水补给量的计算方法很多，结果也

相近，但关键问题在于补给区大小的确定。我们研究

认为，影响市区地下水位最直接、最明显的补给区域，

南起长城岭地表水分水岭，北至小清河一带辉长岩、

闪长岩侵入体出露及隐伏区，西起玉符河与古城断裂

的岩溶弱发育带，东至东梧断裂，汇流面积 !"#"$%&。

地下水入渗补给量按变参系数法计算［’］，公式如

下：

!" #!$·%·!&

!$ # ’$ ()*!& ( )$

式中：!"———地下水入渗补给量

!$———年入渗补给系数

%———计算面积
!&———年降水量

’$———地形、岩性指数

)$———土壤蓄水转化系数

降水量以市区四个站点 !+#, - !++’年的统计平
均值为代表，计算不同保证率地下水入渗补给量，结

果列于表 &。

表 ! 补给区地下水入渗补给量计算成果

./01& 2345/6*3 /%)789 ): 953
*6)78;</936 =8 6345/6*3 /63/

保证率 降水量（%%） 补给量（万 %> ? ;）

&"@ ’&’1&# AB 1&

#"@ ,,,1># >B 1+’

B#@ ##"1! >! 1>#

+#@ A!>1>’ &> 1#,

多年平均 ,’& 1># >’ 1’+

& 1& 1& 地下水最大允许开采量参数的确定
我们知道，泉群排泄量等于自然泉涌量和人工开

采量之和，要维持泉群喷涌，只要地下水入渗补给量

与人工开采量之差大于最低景观流量即可。如前计

算，四大泉群的最低景观流量与泉区地下水入渗补给

量已经给出，因此，保持泉涌的地下水最大允许开采

量便可推出。以趵突泉为例，要保持常年喷涌，地下

水最大允许开采量参数见表 >。
& 1& 1> 泉群喷涌的参数方程
由以上分析，我们可以得到泉群喷涌的参数方

程，它是一组方程，包括以下三个公式：

（!）控制性方程：
* ! + ( ,景观

其中，* 为开采量，+ 为补给量，,景观为四大泉

群平均最低景观流量

该方程是四大泉群喷涌所必需首先要满足的条

件，其实际意义便是，只要泉域补给区开采量小于或

等于补给量与泉群最低景观流量之差，泉群即可喷

涌。

（&）统计方程：
, # %（-）

其中，, 为泉群流量，- 为地下水位
该方程是指由统计规律得到的经验方程，其实际

意义便是四大泉群平均流量与水位的相关关系。

（>）水资源计算方程：
+ #（’$·()*! ( )$）·%·!

公式符号意义如前所述。该方程是关于水资源

补给量的计算方程，方程中又有不同的水资源计算参

数。其实际意义是指不同降雨条件下、不同岩性地貌

单元补给区，补给地下泉水的量值。

表 " 保证趵突泉喷涌条件下地下水最大允许开采量参数
./01> C/D=%7% 3DE()=9=8* /%)789 ): 953 *6)78;</936 )8

4)8;=9=)8 95/9 38/0(3 953 F/)97G7/8 HE6=8* 9) HE769

保证率
降水量

（%%）
补给量

（万 %> ? ;）

趵突泉喷涌

最低景观流量

（万 %> ? ;）

市区地下水最

大允许开采量

（万 %> ? ;）

&"@ ’&’1&# AB 1& !B 1#& &+ 1,’

#"@ ,,,1># >B 1+’ !B 1#& &" 1A,

B#@ ##"1! >! 1># !B 1#& !> 1’>

+#@ A!>1>’ &> 1#, !B 1#& , 1"A

多年平均 ,’&1># >’ 1’+ !B 1#& &! 1>B

! 1" 泉群喷涌参数的检验
我们对 &""! 年度泉群复涌作如下验证：计算时

段选取 &"""年 + 月 - &""! 年 + 月，以趵突泉喷涌为
标志。该时段内降雨量 ,,, 1"%%，计算所得研究区内
地下水入渗补给量为 >’ 1 " 万 %> ? ;，另外，’"" 万 %>

回灌水全部渗入地下，经分析补给市区泉域的量约占

>"@，折合补给量为 " 1,,万 %> ? ;，则研究区内综合补
给量为 >’ 1,,万 %> ? ;。前已算出，趵突泉喷涌的最低
景观流量为 !B 1#&万 %> ? ;，因此，理论上只要地下水
开采量小于 &! 1!A万 %> ? ;，趵突泉即可复涌。这一推
断与 + 月 !& 日后，全市地下水供水减至 &! 万 %> ? ;
以下，趵突泉喷涌的事实基本符合。说明我们计算出

的泉群喷涌参数较为合理。

&+! 中国岩溶 &""&年
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! 供水保泉的宏观调控措施

!""#年供水保泉调度成功的关键在于市区水厂
停采、关闭自备井、加大地表水供应量及实施玉符河

地下水人工回灌补源工程，从而使全市地下水开采量

控制在 !"万 $% & ’以内。如果仍以趵突泉喷涌的目
标进行调控，除要保证不同保证率下地下水开采限量

外，还要对市区水资源供需状况及用水结构作科学的

分析，并作进一步的调整。

! (" 现状供水能力与需求分析
现状供水工程条件下，济南市市区地表水供水工

程包括玉清湖和鹊山两座引黄供水水库，玉清湖水库

设计供水能力 )"万 $% & ’，鹊山水库设计供水能力 )"
万 $% & ’，两库目前实际总供水能力为 )" 万 $% & ’；南
部山区有锦绣川水库、卧虎山水库，可向市区供水 #"
万 $% & ’。这样，现状条件下，地表水实际供水能力 *"
万 $% & ’。
以地下水向市区供水有城区、西郊、南郊三处水

源地及部分自备井，西郊水源地（腊山、大杨庄、峨眉

山水厂）设计供水能力 %!+"万 $% & ’，城区水源地（解
放桥、饮虎池、普利门、泉城路水厂）设计供水能力

!,+-万 $% & ’，南郊水源地（八里洼水厂）设计供水能
力 #+* 万 $% & ’，三处水源地设计供水能力 ,"+% 万
$% & ’，自备井开采能力 !*+, 万 $% & ’。这样，现状条
件下，市区地下水供水能力为 -*+.万 $% & ’。另外，济
南市东部尚有黄台电厂等近东郊工业区自备井水源

地以及济钢、裴家营等远东郊水源地，供水量 !" 万
$% & ’，主要供东部工业区的工业和生活用水，未向市
区供水。

如果在多年平均降雨（,-!+%*$$）条件下，要保
证趵突泉喷涌，需把地下水开采量控制在 !#+%/ 万
$% & ’，启动地表水供水工程向市区供水 *" 万 $% & ’，
这样恰好能够满足济南市区范围内生活和工业用水

/"万 $% & ’ 的最低要求；如果在 /*0（约合降雨
**"+#$$）和 .*0（约合降雨 )#%+%-$$）保证率下，要
保证趵突泉喷涌，需把地下水开采量分别控制在

#%+-%万 $% & ’和 ,+")万 $% & ’以内，即使启动全部地
表水供水工程供水 *"万 $% & ’，也不能满足市区目前
用水 /"万 $% & ’的要求。换言之，如果维持目前供水
结构，在 /*0（约合降雨 **"+#$$）和 .*0（约合降雨
)#%+%-$$）保证率年份，要想保证趵突泉喷涌是不现
实的。而且随着人口增加和城市化进程的加快，市区

用水量还在逐年增长，显然，目前的供水能力还不能

同时保证泉群的喷涌和满足用水需求两大目标的同

时实现，尚需采取措施，作进一步的调整。

!#$ 供水保泉宏观调控措施
%+!+# 继续扩大地表水供水潜力
一方面，玉清湖和鹊山两座引黄供水水库还未达

到其总设计供水能力，实际供水能力由现在的 )"万
$% & ’还可再扩大 !"万 $% & ’，达到 ,"万 $% & ’的供水
能力；另一方面，章丘境内供水 )" 万 $% & ’的东湖引
黄水库正在筹建过程中，建成后向市区实际供水能力

可达到 %"万 $% & ’，再加上锦绣川水库、卧虎山水库、
狼猫山水库的供水，济南市远景地表水实际供水能力

每天可达 #""多万。
%+!+! 在详细论证的基础上，慎重开发济西水源地
有的学者认为，济南泉域的西、西南边界位于靠

市区西部的刘长山 1青龙山 1郎茂山 1万灵山 1分
水岭 1兴隆山一带，西郊的腊山、峨眉山、大杨庄水厂
以及卧虎山水库的广大汇流区、玉符河流域均不属于

济南市泉域补给区范围，而属于可开采量 /*万 $% & ’
的济西大型水源地，开采地下水对济南泉域没有任何

影响，同时，玉符河回灌补给源也无助于泉群的复涌。

但是，直到目前为止，尚无确凿的证据能够证明这一

边界的划分。毋庸置疑，在济南西部长清县的孝里铺

和归德一带，岩溶水开采潜力很大，这已是共识，多年

前就已经作过勘察，但是现在区内的开采条件有所变

化，具体的开采规模和开采边界，以及开采后对济南

泉域影响如何，还需作进一步的研究论证。

%+!+% 积极探索多种回灌补源的途径，扩大地下水
补给量

市区土地硬化面积的增加以及南部山区的工程

建设，对水土流失影响很大，减少了泉域的地下水入

渗补给量［.］。在补给区内实施人工回灌是恢复泉涌

的重要措施之一。目前，在玉符河上游已经实施了两

次回灌试验，分别为 -""万 $% 和 .""万 $%，但是，回

灌对于泉群喷涌有无作用以及影响程度如何，还存在

较大的争论，因为，且不说泉域边界的问题，即便是剥

离出哪些是降雨补给的影响、哪些是停采地下水的影

响、哪些是春灌回归的影响，就十分困难了。我们认

为，回灌补源的方向没有错，除了应当深入研究玉符

河回灌的效果外，还应当积极探索利用南部山区的雨

洪和水库弃水，实施溶洞回灌、沟谷强渗漏带回灌、断

层破碎带的注水回灌等多种回灌模式，增加地下水补

给量。

%+!+) 调整供用水结构，实施分质供水
自玉清湖引黄水库向市区供水以来，市民普遍反

映黄河水的口感不如泉水，要求提高生活用水质量的

呼声很高。实际上，这是供用水的结构问题。据
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!""# $ !"""年统计，济南市市区自来水供水总量从上
世纪九十年代初的 %&’(万 ) * +增长到上世纪九十年
代末的 ,&’-万 ) * +，但年生产用水量一直比生活用水
量要大，其所占比例一直维持在 &&.和 %&.左右。
此外，自备井开采地下水也主要用于工业生产。因

此，应当进一步改造供水管网，提高地表水的供水比

例，压缩生产用水比例，逐步实现生产用水、生活用水

的分质供水，以及生活用水中的饮用水、洗衣用水等

的分质供水，保证市民饮用水质较好的地下水。另

外，实施“泉水先观后用”的纯净水厂工程建设，还可

增大 !# 万 ) * + 的供应量，这样，在平水年（降雨
/,#00）条件下，加上市区地下水可采量 1# 万 0( * +，
总供水可达到 (#万 0( * +之多，可供给 !1#万人口的
生活用水。如果考虑到未来城市人口的增加，既要保

证市民生活饮用水的质量，同时又要使泉群喷涌，在

泉域影响范围外，还应当积极开辟新的地下水源地。
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