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摘　要：岩溶地下水是济南泉群的重要补给来源，其水质直接影响着济南市保泉工作成效。本次研

究于 5月和 9月在济南市长孝岩溶水系统、趵突泉岩溶水系统及白泉岩溶水系统采集水样并进行水

质检测。通过运用数理统计、相关性分析、Piper三线图、Gibbs模型等方法，对研究区内地下水水化

学特征进行分析，利用模糊评价方法，对研究区地下水的质量进行综合评价。结果表明：三个岩溶水

系统中地下水均为弱碱性水，硬度较小，TDS值均＜1 000 mg·L−1。阴阳离子浓度表现为： ＞

＞Cl−＞ ，Ca2+＞Na+＞Mg2+＞K+。模糊评价的结果显示，三个岩溶水系统地下水总体水质良

好，可用作生活饮用水，且长孝、趵突泉及白泉的岩溶水水化学类型大致相同，离子来源相似，故水

力联系较强。
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0    引　言

随着社会经济的发展，城市化不断扩大，给济南

泉群地下水的补给带来了严重影响。岩溶地下水作

为济南泉群的主要补给来源，也是地表径流的主要

渗漏带[1−2]，岩溶含水层作为地下水的重要储水空间，

为保持泉水复流和持续喷涌作出了卓越贡献。济南

泉水断流主要集中在趵突泉泉域，长孝岩溶水系统

和白泉岩溶水系统中的泉水也受到了影响[3]，其中白

泉与趵突泉水力联系较密切，受影响比较大。探明

济南岩溶地区地下水水质及其物质来源，对岩溶水

资源开发利用及保泉工作具有重要意义。

邢立亭等[4−6] 基于地下水系统理论，对济南市单

斜岩溶水系统边界进行划分并揭露了泉域间的典型

水力联系；高帅等[7−8] 对趵突泉岩溶水系统部分水样

点的水质健康风险做了评价，评价指标较少，但针对

性较强。2016年，孙斌等 [9] 对济南市岩溶水系统的

划分以及水力联系进行研究，为济南泉域保泉供水

提供了地质依据；李江柏、彭康宁、李贵恒等[10−19] 运

用模糊数学评价方法对不同地区地下水水质进行了

评价；冯建国等[20−21] 基于对新泰等地区地下水水质

分析运用的统计学及水化学分析方法，如离子比值

法等，判别地下水环境受到外界的影响以及污染来

源等；管清花等[22] 对趵突泉泉域岩溶地下水与水环
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境特点进行了分析，总结了济南地区地下水环境现

状与演化规律；李波等[23−24] 基于水文地质调查对莱

芜盆地富水地段特征进行了分析；高旭波等[25] 基于

我国北方岩溶水系统水质特征对岩溶水系统的污染

现状、污染来源及污染途径进行了归纳分析。济南

市岩溶水系统主要受地表水（河流、水库等）渗漏污

染、城镇污水渗漏污染，自 2013年以来，对岩溶水系

统内地下水水质鲜有评价。

本文通过对三个岩溶水系统的水质进行分析比

较，并以此建立三个岩溶水系统的水力联系，采用枯、

丰水期两期水样点，综合运用了水化学统计学方法，

如 Piper三线图、吉布斯图、离子比值法以及相关软

件（SPSS、Origin等），系统地描述了研究区内地下水

水化学类型及主要离子来源，并对水质进行整体评

价，为岩溶地下水补给泉群及开采利用提供相关依据。 

1    研究区概况

济南市位于鲁中山地向鲁北平原的过渡带，地

形可分为三带：北部为临黄沉降带，中部为山前平原

过渡带，南部为丘陵山区带。岩溶水系统主要分布

于中部山前过渡带，向西以马山断层为界，向北受黄

河水顶托，向东为千佛山断层隔档，南部为地势较高

的低山丘陵区。区内有玉符河、小清河等河流，以及

趵突泉、白泉、珍珠泉等泉群。地下水沿地形坡向

自南向北流动。

济南市岩溶水系统获得补给的主要方式为大气

降水直接入渗补给。济南南部广泛分布的碳酸盐岩

裸露区接受降水入渗补给，在山前径流区岩溶水主要

沿 400 m以浅的奥陶纪碳酸盐岩岩溶裂隙由南东向

北西径流[17]。其中，卧虎山水库向下游河道放水的河

床渗漏也成为岩溶水系统的补给水源。在丰水期，孔

隙水含水层含水量较大时也可以补给岩溶水系统。

泉域岩溶水系统输出排泄主要有 3种方式：

(1)人工开采是目前最主要的排泄途径；

(2)泉水排泄是岩溶水系统的第二主要排泄方式；

(3)径流排泄为泉域岩溶水系统西北部的主要排

泄方式。奥陶系灰岩向北延伸到黄河以北，岩溶水

沿地层倾向向北西方向运动，向北补给地表水及地

下水。

长孝岩溶水系统西以黄山岩脉为界，东以马山

断裂为界，主要分布在长清区；趵突泉岩溶水系统西

以马山断裂为界，东以东坞断裂为界，主要分布在市

中区及历城区，其中有趵突泉、珍珠泉、黑虎泉等泉

群，分布区域较广，岩溶地域面积在三个岩溶水系统

中最大；白泉岩溶水系统与趵突泉岩溶水系统以东

坞断裂为界，东与百脉泉泉域以文祖断裂为界，主要

分布地区为高新区，靠近章丘区。长孝岩溶水系统

和白泉岩溶水系统均补给趵突泉岩溶水系统。长孝

岩溶水系统面积约 1 613.244 km2，趵突泉岩溶水系

统较小，面积约 564.427 km2，白泉岩溶水系统面积约

1 026.881 km2。

研究区属暖温带大陆性季风气候，年平均气温

为 14.2 ℃。研究区多年平均降水量约为 646.55 mm。

雨季 6月－9月降水集中且降水量大，为丰水期，其

余月份为枯水期。本次枯水期数据在 5月份采集。

研究区降水空间分布不均，自东南向西北递减。采

样点分布如图 1所示。 

2    样品采集以及水质评价方法
 

2.1    水样来源

+
4 SO2−

4

HCO−3 CO2−
3 NO−3 2
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4

本次调查分别于 5月（枯水期）和 9月（丰水期）

在长孝岩溶水系统、趵突泉岩溶水系统及白泉岩溶

水系统中分别选取水样点 13个、30个、21个，丰枯

两期共取得 128个水样。水位埋深 20~50 m，地下水

类型主要为岩溶水。水样采集方法为：取水样前先

用蒸馏水清洗采样瓶 3次﹐再用待采集水样润洗

3次。阳离子采用 ICP-OES分析，阴离子用阴离子

色谱仪测试所得，COD及 TH采用滴定法所得。所

有样品在山东省地质矿产工程勘查研究所实验室完

成检测。无机水化学指标测定了常规水化学组分：

K+、Na+、Ca2+、Mg2+、NH 、Fe3+、Fe2+、Mn、Cl−、 、

、 、F−、 、NO 、PO 、I以及总硬度、总

碱度、溶解性总固体、pH。 

2.2    水质评价方法

地下水环境的影响因素众多，将数学中模糊集

理论和方法应用于水质评价中，以地下水质量标准

为评价依据，跟据实测数据建立评价因子相对于各

级标准的隶属度集，通过各评价因子的权重集与隶

属度集相乘，对水质评价进行定量化处理，综合评价

各个指标对地下水质量的影响，全面反映水资源质

量状况[1]。评价过程分述如下。 
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2.2.1    建立评价集

SO2−
4

NO−3
SO2−

4 NO−3

依据《地下水质量标准》(GB/T14848-2017)及研

究区水化学特征，本文选用 Na+、Cl−、TH、TDS、 、

（以 N计）作为评价因子，评价因子集 U={ Na+，

Cl−，TH，TDS， ， }，评价集V={Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ，Ⅴ}。

Na+：地下水中 Na+含量<100 g·L−1 时，符合Ⅰ类

水质量标准；地下水中 Na+含量 100 g·L−1<ρNa+<

150 g·L−1 时，符合Ⅱ类水质量标准；地下水中 Na+含

量 150 g·L−1<ρNa+<200 g·L−1 时，符合Ⅲ类水质量标

准；地下水中 Na+含量 200 g·L−1<ρNa+<400 g·L−1 时，

符合Ⅳ类水质量标准；地下水中 Na+含量 ρNa+>

400 g·L−1 时，符合Ⅴ类水质量标准。

Cl−：地下水中 Cl−含量<50 g·L−1 时，符合Ⅰ类水

质量标准；地下水中 Cl−含量 50 g·L−1<ρCl−<150 g·L−1

时 ， 符 合Ⅱ 类 水 质 量 标 准 ； 地 下 水中 Cl−含 量

150 g·L−1<ρCl−<250 g·L−1 时，符合Ⅲ类水质量标准；

地下水中 Cl−含量 250 g·L−1<ρCl−<350 g·L−1 时，符合

Ⅳ类水质量标准；地下水中 Cl−含量 ρCl−>350 g·L−1

时，符合Ⅴ类水质量标准。

TH：地下水中 TH含量<150 g·L−1 时，符合Ⅰ类

水质量标准；地下水中 TH含量 150 g·L−1<ρTH<3 000
g·L−1 时，符合Ⅱ类水质量标准；地下水中 TH含量

300 g·L−1<ρTH<450 g·L-1 时，符合Ⅲ类水质量标准；

地下水中 TH含量 450 g·L−1<ρTH<650 g·L−1 时，符合

Ⅳ类水质量标准；地下水中 TH含量 ρTH>650 g·L−1

时，符合Ⅴ类水质量标准。

TDS：地下水中 TDS含量<300 g·L−1 时，符合Ⅰ

类水质量标准；地下水中 TDS含量 300 g·L−1<ρTDS<
5 000 g·L−1 时，符合Ⅱ类水质量标准；地下水中 TH

 

一、地下水类型、富水性

I、松散岩类孔隙水

1 000~3 000 m3·d−1

1 000~5 000 m3·d−1

500~1 000 m3·d−1

500~1 000 m3·d−1

<500 m3·d−1

<500 m3·d−1

<500 m3·d−1

<100 m3·d−1

1、块状岩类裂隙水

2、碳酸盐岩夹碎屑岩岩溶裂隙水

1、碳酸盐岩类裂隙岩溶水

Ⅲ、碳酸盐岩类裂隙岩溶水

>5 000 m3·d−1

二、界线及其他

工作区范围 取样点

地下水类型界线

浅层孔隙水富水性界线

岩溶水富水性界线

实测及推测断层

地下水流向

IV、基岩裂隙水

0 10 20 km

图 1　研究区水文地质图

Fig. 1　Hydrogeological map of the study area

222 中国岩溶 2023 年



含量 500 g·L−1<ρTDS<1 000 g·L−1 时，符合Ⅲ类水质

量标准；地下水中 TDS含量 1 000 g·L−1<ρTDS<2 000
g·L−1 时，符合Ⅳ类水质量标准；地下水中 TDS含量

ρTDS>2 000 g·L−1 时，符合Ⅴ类水质量标准。
2−
4 SO2−

4

SO2−
4 SO2−

4

SO2−
4

SO2−
4

SO2−
4 SO2−

4

SO2−
4 SO2−

4

SO ：地下水中 含量<50 g·L−1 时，符合Ⅰ类

水质量标准；地下水中 含量 50 g·L−1<ρ <

150 g·L−1 时，符合Ⅱ类水质量标准；地下水中 含

量 150 g·L−1<ρ <250 g·L−1 时，符合Ⅲ类水质量标

准；地下水中 含量 250 g·L−1<ρ <350 g·L−1 时，

符合Ⅳ类水质量标准；地下水中 含量 ρ >

350 g·L−1 时，符合Ⅴ类水质量标准。
−
3 NO−3

NO−3
NO−3

NO−3
NO−3

NO−3 NO−3

NO−3 NO−3

NO （以 N计）：地下水中 （以 N计）含量<
2 g·L−1 时，符合Ⅰ类水质量标准；地下水中 （以

N计）含量 2 g·L−1<ρ （以 N计）<5 g·L−1 时，符合

Ⅱ 类 水 质 量 标 准;地 下 水 中 （ 以 N计 ） 含 量

5 g·L−1<ρ （以 N计）<20 g·L−1 时，符合Ⅲ类水质量

标准；地下水中 （以 N计）含量 20 g·L−1<ρ
（以 N计）<30 g·L−1 时，符合Ⅳ类水质量标准；地下水

中 （以 N计）含量 ρ （以 N计）>30 g·L−1 时，符

合Ⅴ类水质量标准。 

2.2.2    计算隶属函数，确定隶属度

隶属度即每一个评价因子隶属于不同评价等级

的程度。隶属函数确定评价因子对于不同评价等级

的隶属程度。

隶属函数由下式表示：

i j(xi) =


1− si, j−1 si, j−1 < xi < si, j
si, j+1− xi

si, j+1− si, j
si, j < xi < si, j+1

0 xi > si, j+1

xi为

si， j

µi， j

式中， 第 k 个水样中第 i 个评价因子的监测值；

为第 i 个评价因子所对应的第 j 级的评价标准值；

为第 i 个评价因子在第 j 级的隶属度。

根据上述公式，代入丰、枯水期水样点的监测值，

即可得到每个水样中第 i 个评价因子对于第 j 个评

价标准的隶属度矩阵 B。以取样点 TYJ684的模糊

关系矩阵 B1为例：

B1 =



1 0 0 0 0
1 0 0 0 0
0 0.59 0.41 0 0

0.175 0.825 0 0 0
0.75 0.25 0 0 0

0 0.58 0.42 0 0


 

2.2.3    确定评价因素的模糊权重集

每一个参评因子对水质影响的贡献率不同，故

需对每个评价因子赋予不同的权重，组成评价因子

的权重系数矩阵 A。

A = [ ω1 · · · ωn ]

ωi

ωi
xi

si

ωi
si

xi
，si

si
1
m

∑m

j=1
si j

为第 i 个评价因子的权重数，对于数值越大污

染越重的指标， = ，对于数值越小污染越重的指标，

= 为 第 i 个 评 价 级 评 价 标 准 值 的 均 值 ，

= 。

ω ai
ωi∑m

i=1
ωi[

a1 · · · an

]
对 归一化处理，令 = ，组成评价因子权

重系数矩阵 A= 。
 

2.2.4    建立评价模型，得到评价结果

[
r1 · · · r m

]
[

0.24 0.52 0.27 0 0
]

研究区内所有水样的综合评价集 R=B×A=

，如 TYJ684所得综合评价集 R1=

 
 

3    结果与分析
 

3.1    研究区地下水化学特征
 

3.1.1    水化学描述性特征

本研究将取得的 128个水样点监测数据分别导

入 SPSS进行分析，具体结果见表 1。枯水期 pH最

大值为 8.64，最小值为 6.77，均出现在趵突泉岩溶水

系统中，平均值：趵突泉（7.43）＞长孝（7.39）＞白泉

（7.25）；TDS含量最大值为 918.00 mg·L−1，出现在长

孝岩溶水系统中，最小值为 312.00 mg·L−1，出现在趵

突泉岩溶水系统中，平均值：长孝（647.21） mg·L−1＞

白泉（526.05）  mg·L−1＞趵突泉（488.27）  mg·L−1；TH
最大值为 777 mg·L−1，出现在白泉岩溶水系统中，最

小值为 234.00 mg·L−1，出现在趵突泉岩溶水系统中，

平 均 值 ： 长 孝 （480.50）  mg·L−1＞ 白 泉 （ 425.29）
 mg·L−1＞趵突泉（343.90）  mg·L−1。丰水期的 pH，趵

突泉均值（7.75）＞白泉均值（7.72）＞长孝均值（7.61），
最大值为 8.5，最小值为 7.2，均出现在趵突泉岩溶水

系统中；TDS含量平均值：长孝（713.64） mg·L−1＞白

泉（532.71） m g·L−1＞趵突泉（517.33） mg·L−1，最大值
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HCO−3 SO2−
4 NO−3

为 1 218.00 mg·L−1，出现在长孝岩溶水系统中，最小

值为 330 mg·L−1，出现在趵突泉岩溶水系统；总硬度

TH：长孝平均值（ 518.74）  mg·L−1＞白泉（ 429.19）

mg·L−1＞趵突泉（374.42） mg·L−1，最大值 862.69 mg·L−1，

出现在长孝岩溶水系统，最小值 242.19 mg·L−1，出现

在白泉岩溶水系统中；两期水样点的离子浓度均呈

现 Ca2+＞Na+＞Mg2+＞K+， ＞ ＞Cl−＞ 的

规律，其中白泉岩溶水在丰水期出现 Ca2+＞Mg2+＞

Na+＞K+的规律。根据地下水质量标准（GB/T 2005），

研究区内＞90% 的水样点符合 III类水标准。与

2013年相比，大部分评价指标平均含量均低于 2013
年，COD含量较 2013年略高，说明岩溶地区有机质

含量较 2013年升高[2]。 

3.1.2    水化学类型

将枯、丰两期水样监测数据导入 AQQA中，以

获得反映水化学特征和类型的 piper三线图 (图 2)。
从图 2可看出，枯水期：长孝、趵突泉和白泉的水样

点均分布在菱形区域的Ⅰ区和Ⅳ区，为 SO4·Cl-
Ca·Mg型和 HCO3-Ca·Mg型岩溶水，其中，趵突泉泉

域主要分布在Ⅰ区水样点较多，为 SO4·Cl-Ca·Mg型

岩溶水；白泉水样点主要分布在Ⅳ区，为 HCO3-
Ca·Mg型岩溶水。水样点在三角区域主要分布在

A区、B区、E区，为钙型、混合型和重碳酸型。其中，

长孝水样点集中分布在 A区、E区，为钙型和重碳酸

型；趵突泉水样点除 A区、E区外，小部分水样点分

布在 B区，为钙型－碳酸氢盐混合型水；白泉水样中

有两个水样点分布在 F区，为硫酸盐型，该水样点位

于高新区，靠近百脉泉泉域。丰水期，三个岩溶水系

统水样点大致与枯水期分布一致，其中菱形区域，趵

突泉岩溶水系统有两个水样点分布在Ⅱ区，为

SO4·Cl-Na型水岩溶水，三角区域趵突泉存在两个钠

 

表 1　丰水期和枯水期水化学特征统计值

Table 1　Statistical values of water chemistry characteristics in the wet season and the dry season

长孝 趵突泉 白泉

最小
值/

mg·L−1

最大
值/

mg·L−1

平均
数/

mg·L−1

变异
系数

最小
值/

mg·L−1

最大
值/

mg·L−1

平均
数/

mg·L−1

变异
系数

最小
值/

mg·L−1

最大
值/

mg·L−1

平均
数/

mg·L−1

变异
系数

枯
水
期

pH 7.14 7.57 7.39 0.02 6.77 8.64 7.43 0.05 6.91 7.69 7.25 0.03
TDS 334.00 918.00 647.21 0.25 312.00 710.00 488.27 0.21 362.00 792.00 526.05 0.25

TH 269.00 681.00 480.50 0.28 234.00 512.00 343.90 0.22 247.00 777.00 425.29 0.31

Na+ 9.05 58.20 28.07 0.36 7.00 115.00 28.61 1.12 6.50 107.00 17.74 2.12
K+ 0.20 5.90 1.23 0.53 0.50 17.00 1.97 0.90 0.30 3.00 0.99 1.20
Ca2+ 76.80 216.00 150.23 1.14 42.90 163.00 103.20 1.57 73.80 250.00 132.15 0.62
Mg2+ 16.20 44.20 25.69 0.30 10.80 30.80 20.98 0.28 13.80 41.00 23.13 0.33
Cl− 22.90 103.00 56.95 0.28 14.20 164.10 46.24 0.22 13.60 101.00 32.79 0.34

SO2−
4 33.50 197.00 117.64 0.51 48.90 175.00 94.06 0.67 41.70 542.00 125.83 0.65

HCO−3 232.00 408.00 305.36 0.42 144.00 381.00 252.90 0.37 182.00 434.00 304.05 0.92
NO−3 11.50 238.00 96.24 0.17 12.40 155.00 38.98 0.23 8.90 73.20 35.32 0.22

丰
水
期

pH 7.40 7.90 7.61 0.02 7.20 8.50 7.75 0.04 7.30 8.00 7.72 0.02
TDS 335.00 1 218.00 713.64 0.37 330.00 868.00 517.33 0.28 375.00 1 075.00 532.71 0.31

TH 265.71 862.69 518.74 0.35 248.20 593.47 374.42 0.24 242.19 779.62 420.19 0.29

Na+ 16.71 60.46 33.19 0.26 7.92 149.00 32.88 1.11 4.09 97.54 16.44 0.64
K+ 0.15 6.40 1.14 0.41 0.45 5.51 1.42 0.82 0.05 1.86 0.68 1.18
Ca2+ 76.75 300.00 167.49 1.38 69.14 204.41 116.17 0.81 74.75 252.30 134.14 0.79
Mg2+ 15.56 43.26 24.41 0.39 8.87 39.62 20.48 0.29 9.60 36.34 20.70 0.32
Cl− 20.45 110.77 63.56 0.32 10.23 122.70 44.71 0.27 6.82 61.35 25.89 0.35

SO2−
4 48.44 212.23 146.08 0.52 66.90 328.16 127.33 0.66 59.07 616.95 144.48 0.66

NO−3 9.60 383.20 110.66 0.41 2.22 158.75 39.26 0.42 6.18 89.00 37.04 0.91
HCO−3 250.70 407.77 308.84 0.93 137.13 389.64 251.30 0.77 211.43 377.56 288.16 0.52
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图 2　枯、丰水期水化学 piper三线图

Fig. 2　Piper three-line diagram of water chemistry in the dry season and the wet season
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型水样点，分布在 D区。

SO4·Cl型水主要分布在长孝、趵突泉和白泉岩

溶水系统的边缘部分。从水文地质学角度分析来看，

SO4·Cl型水主要来源于石膏溶解。在济南市地层中，

岩溶水主要赋存在灰岩及其裂隙中，岩性主要以张

夏组灰岩为主，夹层有页岩泥灰岩等，奥陶系的白云

质灰岩也分布较广，因此在灰岩夹层中不排除有石

膏的存在，含量不确定。SO4·Cl型水的形成分布在

生活区较多，与人类生活产生的生活污水或工业污

水的排放也有者密切的关系。

总之，长孝、趵突泉及白泉的水化学类型大致

相同，主要为钙型水和重碳酸混合型水。长孝岩

溶水系统和趵突泉岩溶水系统主要以 SO4·Cl-Ca·Mg

型水为主、白泉岩溶水系统主要以 HCO3-Ca·Mg型

水为主。 

3.1.3    水化学成因机制分析

HCO−3

HCO−3

Gibbs图运用了半对数坐标图，可根据离子与 TDS

之间的关系分析地下水的离子成因。在 Gibbs图

中（图 3），TDS值较低且 Cl−/(CI−+ )或 Na+/(Na++

Ca2+)比值＞0.5时，说明区域水化学组分主要受大气

降雨作用控制；TDS值为中值且Na+/(Na++Ca2+)或 Cl−/

(CI−+ )值＜0.5时，说明区域水化学组分主要受

HCO−3岩石风化作用控制；TDS值较高且 Cl−/(CI−+ )

或 Na+/(Na++Ca2+)比值约等于 1时，说明该区域水化

学组分主要受蒸发−结晶作用控制。将研究区内丰、

枯两水期相关数据绘制的 Gibbs图如下图所示。长

孝、趵突泉和白泉岩溶水系统在枯、丰两水期均分

布在岩石风化区域，主要受岩石风化作用控制。研

究区主要岩溶含水层为奥陶系和寒武纪碳酸盐岩，

主要由厚灰岩、白云质灰岩和白云岩组成，因此灰岩

及白云质岩石的风化溶解进入含水层中，组成岩溶

水系统中的主要离子来源。

济南市岩溶水系统主要含水层为张夏组灰岩及

奥陶系白云质灰岩，赋存在灰岩裂隙中，由于富水性

较大，含水层灰岩溶孔溶洞发育，岩石受侵蚀作用强

烈，在地下可形成通道以供地下水流动。 

3.1.4    地下水主要离子来源

HCO−3

研究区地下水中离子主要来源于岩石风化，离

子当量比值可深究其来源。由图 4a可知，枯、丰水

期监测点分布在 γ（Na+） /（Cl−）=1两侧，说明 Na+和

Cl−主要来源于岩盐溶解 [20]，其中，白泉的 TYJ452

水样点偏离 1∶1线，水样点位于高新区靠近章丘百

脉泉，人口密度大，受人类活动影响较大。白云石的

溶解过程为：CaCO3+CO2+H2O→Ca2++2 ，γ（Ca2+）/
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HCO−3
HCO−3 HCO−3

HCO−3
HCO−3

HCO−3

HCO−3

HCO−3 SO2−
4

HCO−3 SO2−
4

( )=1∶1；方解石的溶解过程为 CaMg（CO3） 2+

2CO2+2H2O→Mg2++Ca2++4 ，γ（Ca2+）/( )=1∶2。

由图 4b可知，长孝、趵突泉及白泉岩溶水系统水样

点 均 分 布在 γ（ Ca2+） /( )=1∶1线 和 γ（ Ca2+） /

( )=1∶2线之间，表明研究区内大部分地区均

存在白云石和方解石的溶解，故 Ca2+和 的含量

较高。白泉岩溶水系统中 TYJ506和 TYJ502两个水

样点略偏离 1∶1线，Ca2+含量明显高于 含量。

图 4c中，1∶1线表示碳酸盐岩和硫酸盐岩是地下水

中的主要水文地球化学过程，水样点大部分位于其

上方，表明硅酸盐矿物和硫酸盐矿物溶解是影响研

究区地下水水化学组分的主要反应。由图 4d可知，

1∶1线表示 Na+和 Ca2+发生了阳离子交换作用，长孝、

趵突泉的枯、丰水期水样点均位于 γ（Na++K+−Cl−）/

（ + -Ca2+−Mg2+）=1线上侧，白泉的枯水期水样

点均位于 γ（Na++K+−Cl−）/ （ + −Ca2+−Mg2+）=1

线下侧[16]，说明阳离子交换作用是研究区内重要的

水文地球化学作用。

综上所述，长孝、趵突泉及白泉岩溶水系统的主

要水化学作用是碳酸盐岩、蒸发岩盐的风化溶解以

及阳离子交换作用，其中，长孝的阳离子交换作用较

其他两个岩溶水系统弱。三个岩溶水系统中水化学

类型相似，离子来源也相近，水力联系较密切。 

3.2    研究区地下水水质综合评价

按照上述步骤，得到研究区丰、枯水期水样监测

点综合评价集（见表 3-表 5，图 5）：
由上表可知，枯水期：长孝岩溶水系统有 21% 的

Ⅲ类水，50% 的Ⅳ类水及 29% 的Ⅴ类水；趵突泉岩溶

水系统中Ⅲ类水约占 70%，Ⅳ类水占 27%，Ⅴ类水约

3%；白泉中约有 47% 的Ⅲ类水，17%Ⅳ类水及 7% 的

Ⅴ类水。丰水期：长孝岩溶水系统中Ⅲ类水占比较

枯水期高，约 38%，Ⅳ类水、Ⅴ类水较枯水期略低，分

布为 46% 和 15%；趵突泉岩溶水系统中出现了 7%
的Ⅱ类水，Ⅲ类水较枯水期较高，为 73%，Ⅳ类水较

枯水期略低，为 17%，Ⅴ类水与枯水期相同，均为 3%；

白泉岩溶水系统Ⅲ类水较枯水期有较大幅度的提高，

为 76%，Ⅳ类水大致与枯水期相似，为 19%，Ⅴ类水

略有降低，为 5%。近年来，由于城市扩张与人类工
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图 4　研究区离子比值图

Fig. 4　Ion ratio diagram in the study area
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程活动影响，济南市岩溶水系统水质正悄悄发生变

化，对岩溶水系统水质影响较大的主要有硝酸盐的

含量及总硬度 TH。由分析结果可知，长孝岩溶水系

统水质最差，V类水含量最高，其硝酸盐的含量及

TH 也相对高，说明长孝水源地受人类活动影响大，

汇水区农田分布面积大，施用化肥对岩溶水系统中

 

表 3　长孝岩溶水系统各水样水质评价结果

Table 3　Evaluation results of water quality of each water sample in Changxiao karst water system

枯水期 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ 结果 丰水期 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ 结果

长孝

TYJC11 0.02 0.05 0.26 0.39 0.00 Ⅳ TYJC11 0.02 0.12 0.24 0.55 0.00 Ⅳ

TYJC18 0.01 0.03 0.04 0.11 0.79 Ⅴ TYJC18 0.01 0.06 0.07 0.14 0.44 Ⅴ

TYJ99 0.02 0.07 0.34 0.48 0.00 Ⅳ TYJ99 0.02 0.08 0.36 0.50 0.00 Ⅳ

TYJ67 0.01 0.04 0.08 0.16 0.70 Ⅴ TYJ67 0.01 0.04 0.15 0.07 0.72 Ⅴ

TYJ92 0.06 0.46 0.48 0.00 0.00 Ⅲ TYJ92 0.07 0.35 0.59 0.00 0.00 Ⅲ

TYJC22 0.02 0.05 0.14 0.46 0.18 Ⅳ TYJC22 0.02 0.05 0.23 0.44 0.20 Ⅳ

TYJ688 0.03 0.02 0.23 0.59 0.17 Ⅳ TYJ688 0.02 0.03 0.21 0.58 0.19 Ⅳ

TYJ689 0.07 0.44 0.50 0.00 0.00 Ⅲ TYJ689 0.07 0.19 0.60 0.15 0.00 Ⅲ

TYJC24 0.02 0.07 0.30 0.55 0.00 Ⅳ TYJC24 0.03 0.12 0.45 0.40 0.00 Ⅲ

TYJ158 0.02 0.06 0.29 0.63 0.00 Ⅳ TYJ158 0.02 0.07 0.29 0.61 0.00 Ⅳ

TYJ61 0.03 0.08 0.35 0.54 0.00 Ⅳ TYJ61 0.02 0.07 0.34 0.58 0.00 Ⅳ

TYJ60 0.04 0.18 0.65 0.14 0.00 Ⅲ TYJ60 0.15 0.01 0.84 0.00 0.00 Ⅲ

TYJ-CL 0.01 0.04 0.07 0.18 0.70 Ⅴ TYJ-CL 0.03 0.14 0.55 0.29 0.00 Ⅲ

TYJC15 0.01 0.07 0.08 0.09 0.75 Ⅴ TYJC15 0.01 0.08 0.08 0.16 0.37 Ⅴ

 

表 4　白泉岩溶水系统各水样水质评价结果

Table 4　Evaluation results of water quality of each water sample in Baiquan karst water system

枯水期 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ 结果 丰水期 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ 结果

白泉

TYJ466 0.03 0.11 0.57 0.29 0.00 Ⅲ TYJ466 0.04 0.30 0.63 0.03 0.00 Ⅲ

TYJ295 0.02 0.21 0.56 0.21 0.00 Ⅲ TYJ295 0.02 0.10 0.52 0.36 0.00 Ⅲ

TYJ485 0.01 0.11 0.11 0.58 0.25 Ⅳ TYJ485 0.01 0.10 0.21 0.51 0.00 Ⅳ

TYJ460 0.02 0.11 0.18 0.54 0.00 Ⅳ TYJ460 0.00 0.45 0.53 0.02 0.00 Ⅲ

TYJ501 0.02 0.04 0.35 0.47 0.00 Ⅳ TYJ501 0.03 0.04 0.52 0.42 0.00 Ⅲ

TYJ502 0.02 0.46 0.52 0.01 0.00 Ⅲ TYJ502 0.02 0.03 0.08 0.30 0.07 Ⅳ

TYJ489 0.03 0.03 0.33 0.54 0.00 Ⅳ TYJ489 0.03 0.16 0.57 0.24 0.00 Ⅲ

TYJ491 0.03 0.18 0.69 0.09 0.00 Ⅲ TYJ491 0.03 0.13 0.53 0.31 0.00 Ⅲ

TYJ495 0.03 0.03 0.65 0.30 0.00 Ⅲ TYJ495 0.03 0.18 0.64 0.16 0.00 Ⅲ

TYJ506 0.02 0.02 0.08 0.10 0.32 Ⅴ TYJ506 0.01 0.01 0.10 0.07 0.82 Ⅴ

TYJ267 0.03 0.19 0.67 0.11 0.00 Ⅲ TYJ267 0.03 0.14 0.49 0.34 0.00 Ⅲ

TYJ-BQ 0.03 0.11 0.53 0.33 0.00 Ⅲ TYJ-BQ 0.02 0.15 0.42 0.41 0.00 Ⅲ

TYJ268 0.03 0.14 0.73 0.10 0.00 Ⅲ TYJ268 0.03 0.11 0.66 0.20 0.00 Ⅲ

TYJC71 0.01 0.02 0.01 0.12 0.83 Ⅴ TYJC71 0.05 0.15 0.68 0.12 0.00 Ⅲ

TYJ412 0.02 0.13 0.56 0.28 0.00 Ⅲ TYJ412 0.02 0.05 0.35 0.29 0.00 Ⅲ

TYJ690 0.02 0.13 0.57 0.27 0.00 Ⅲ TYJ690 0.02 0.12 0.20 0.57 0.00 Ⅳ

TYJ560 0.03 0.05 0.61 0.31 0.00 Ⅲ TYJ560 0.03 0.03 0.24 0.34 0.00 Ⅳ

TYJ452 0.03 0.03 0.29 0.53 0.00 Ⅳ TYJ452 0.04 0.22 0.60 0.15 0.00 Ⅲ

TYJ455 0.02 0.13 0.50 0.35 0.00 Ⅲ TYJ455 0.03 0.18 0.58 0.21 0.00 Ⅲ

TYJ694 0.04 0.16 0.60 0.21 0.00 Ⅲ TYJ694 0.04 0.17 0.50 0.30 0.00 Ⅲ

TYJ564 0.03 0.17 0.64 0.16 0.00 Ⅲ TYJ564 0.02 0.05 0.33 0.33 0.00 Ⅲ
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表 5　趵突泉岩溶水系统各水样水质评价结果

Table 5　Evaluation results of water quality of each water sample in Baotu Spring karst water system

枯水期 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ 结果 丰水期 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ 结果

趵突泉

TYJ684 0.04 0.13 0.58 0.25 0.00 Ⅲ TYJ684 0.03 0.13 0.55 0.29 0.00 Ⅲ

TYJ231 0.02 0.11 0.43 0.44 0.00 Ⅳ TYJ231 0.02 0.08 0.15 0.35 0.36 Ⅴ

TYJ243 0.02 0.09 0.32 0.53 0.00 Ⅳ TYJ243 0.03 0.17 0.66 0.15 0.00 Ⅲ

TYJ263 0.02 0.08 0.17 0.67 0.00 Ⅳ TYJ263 0.03 0.14 0.52 0.31 0.00 Ⅲ

TYJ272 0.02 0.08 0.51 0.40 0.00 Ⅲ TYJ272 0.03 0.14 0.41 0.42 0.00 Ⅳ

TYJ424 0.01 0.06 0.15 0.18 0.33 Ⅴ TYJ424 0.04 0.15 0.44 0.37 0.00 Ⅲ

TYJ254 0.04 0.16 0.63 0.17 0.00 Ⅲ TYJ254 0.03 0.24 0.67 0.06 0.00 Ⅲ

TYJ650 0.03 0.13 0.55 0.29 0.00 Ⅲ TYJ650 0.03 0.16 0.59 0.22 0.00 Ⅲ

TYJC45 0.03 0.16 0.50 0.31 0.00 Ⅲ TYJC45 0.05 0.28 0.67 0.01 0.00 Ⅲ

TYJC54 0.04 0.15 0.61 0.20 0.00 Ⅲ TYJC54 0.03 0.16 0.58 0.23 0.00 Ⅲ

TYJ199 0.04 0.40 0.56 0.00 0.00 Ⅲ TYJ199 0.05 0.35 0.59 0.02 0.00 Ⅲ

TYJ141 0.03 0.14 0.66 0.17 0.00 Ⅲ TYJ141 0.05 0.22 0.73 0.01 0.00 Ⅲ

TYJ696 0.05 0.21 0.74 0.01 0.00 Ⅲ TYJ696 0.06 0.47 0.48 0.00 0.00 Ⅲ

TYJQ20 0.02 0.08 0.18 0.50 0.22 Ⅳ TYJQ20 0.04 0.18 0.61 0.17 0.00 Ⅲ

TYJ276 0.03 0.04 0.43 0.50 0.00 Ⅳ TYJ276 0.03 0.15 0.51 0.32 0.00 Ⅲ

TYJ228 0.02 0.11 0.28 0.58 0.00 Ⅳ TYJ228 0.00 0.28 0.66 0.06 0.00 Ⅲ

TYJ699 0.05 0.36 0.58 0.00 0.00 Ⅲ TYJ699 0.03 0.26 0.68 0.02 0.00 Ⅲ

TYJC30 0.05 0.27 0.67 0.01 0.00 Ⅲ TYJC30 0.03 0.10 0.72 0.15 0.00 Ⅲ

TYJ703 0.07 0.24 0.70 0.00 0.00 Ⅲ TYJ703 0.05 0.52 0.43 0.00 0.00 Ⅱ

TYJC58 0.03 0.15 0.57 0.25 0.00 Ⅲ TYJC58 0.02 0.05 0.19 0.47 0.13 Ⅳ

TYJ245 0.04 0.16 0.76 0.04 0.00 Ⅲ TYJ245 0.03 0.13 0.52 0.32 0.00 Ⅲ

TYJQ15 0.05 0.16 0.78 0.02 0.00 Ⅲ TYJQ15 0.02 0.15 0.51 0.31 0.00 Ⅲ

TYJQ16 0.03 0.09 0.57 0.31 0.00 Ⅲ TYJQ16 0.03 0.14 0.38 0.46 0.00 Ⅳ

TYJ227 0.02 0.10 0.48 0.39 0.00 Ⅲ TYJ227 0.03 0.10 0.63 0.25 0.00 Ⅲ

TYJC44 0.03 0.29 0.68 0.00 0.00 Ⅲ TYJC44 0.03 0.14 0.81 0.02 0.00 Ⅲ

TYJC55 0.00 0.05 0.36 0.38 0.06 Ⅳ TYJC55 0.03 0.11 0.21 0.64 0.00 Ⅳ

TYJ-DY 0.05 0.44 0.51 0.00 0.00 Ⅲ TYJ-DY 0.02 0.13 0.37 0.48 0.00 Ⅳ

TYJ664 0.02 0.05 0.16 0.54 0.19 Ⅳ TYJ664 0.02 0.15 0.48 0.34 0.00 Ⅲ

TYJ-GC 0.04 0.14 0.61 0.21 0.00 Ⅲ TYJ-GC 0.06 0.49 0.45 0.00 0.00 Ⅱ

TYJ702 0.03 0.14 0.57 0.26 0.00 Ⅲ TYJ702 0.00 0.34 0.62 0.05 0.00 Ⅲ
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Fig. 5　Histogram of evaluation results of water quality
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地下水污染较严重。

总之，三个岩溶水系统枯水、丰水期水质大致以

Ⅲ类水为主，受污染程度较低，枯水期有 7个水样点

为Ⅴ类水，其中长孝岩溶水系统有 4个，趵突泉岩溶

水系统有 1个，白泉岩溶水系统有 2个；丰水期仅有

4个水样点为Ⅴ类水，其中，长孝岩溶水系统有两个，

趵突泉及白泉岩溶水系统各有 1个。枯水、丰水期

水样点相比较，丰水期水质优于枯水期，趵突泉岩溶

水系统水质最好，其次为白泉岩溶水系统，长孝岩溶

水系统受污染最严重。 

4    结论与建议

HCO−3
SO2−

4 NO−3

（1）长孝、趵突泉及白泉三个岩溶水系统中地下

水均为弱碱性水，硬度较小，TDS值均＜1 000 mg·L−1，

其中，TDS值及 TH值表现为长孝＞白泉＞趵突泉。

离子浓度均表现为:Ca2+＞Na+＞Mg2+＞K+， ＞

＞Cl−＞ ，三个岩溶水系统水质在枯水期均

较丰水期水质差。

（2）长孝、趵突泉及白泉的水化学类型大致相同，

主要为钙型水和重碳酸混合型水。长孝岩溶水系统

和趵突泉岩溶水系统主要以 SO4·Cl-Ca·Mg型为主、

白泉岩溶水系统主要以 HCO3-Ca·Mg型为主。根据

piper三线图和由吉布斯图可知，长孝、趵突泉及白

泉三个岩溶水系统中地下水主要离子主要来源于岩

石风化。由离子比值图可知，研究区内主要水化学

作用是碳酸盐岩、蒸发岩盐的溶解以及阳离子交换

作用。

（3）长孝、趵突泉及白泉三个岩溶水系统枯、丰

两期水质以Ⅲ类水为主，占比均超过 50%，说明研究

区内岩溶地下水受污染程度较小。枯、丰两期水样

点相比较，丰水期水质优于枯水期，趵突泉岩溶水系

统水质最好，其次为白泉岩溶水系统，长孝岩溶水系

统受污染最严重。

（4）岩溶水资源环境保护方面的建议：①政府要

规范工业用水管理，实行定额制度，避免不合理地使

用水资源。用水量大的行业要推广和应用节水措施，

尽量提高用水效率。禁止建设与取水设施无关的建

筑物禁止倾倒、堆放工业废渣及城市垃圾、粪便和

其它有害废弃物；②禁止输送污水的渠道、管道及输

油管道通过水源地保护区；③禁止建设油库。避免

出现对地下水产生的各类污染，禁止城市垃圾、粪便

和易溶、有毒有害废弃物的堆放场站，因特殊需要设

立转运站的，必须经有关部门批准，并采取防渗漏措

施；④农业方面逐步完善灌溉制度，积极引进新技术、

新工艺，节约用水；不得使用不符合《GB5084－
2005农田灌溉水质标准》的污水进行灌溉，合理使用

化肥；保护水源林，禁止毁林开荒，禁止非更新砍伐

水源林。⑤提高市民的水资源保护意识，促进水资

源管理。可对水资源进行标准化管理，鼓励节约用水。
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HCO−3 SO2−
4 NO−3

Abstract      Karst  groundwater  is  an  important  source  recharge  for  springs  in  Jinan,  and  its  water  quality  directly
affects the effectiveness of spring protection work in this city.  In this study,  a total  of 128 groundwater samples (64
each  in  the  wet  season  and  the  dry  season)  were  collected  from  the  main  karst  hydrogeological  units  in
Jinan—Changxiao karst water system, Baotu Spring karst water system and Baiquan karst water system in May (the
dry season) and September (the wet season), and their water quality was tested. By means of mathematical statistics,
correlation  analysis,  Piper  three-line  diagram,  Gibbs  model  and  ion  ratio,  the  hydrochemical  characteristics  of
groundwater  in  the  study  area  were  analyzed.  Besides,  the  groundwater  quality  in  this  area  was  evaluated
comprehensively  by  fuzzy  evaluation  method.  The  analysis  may  provide  a  basis  for  the  hydraulic  connection  of  the
three karst water systems.
　　 Results show that groundwater in the three karst water systems of Changxiao, Baotu Spring and Baiquan are all
weakly alkaline water with low hardness, and TDS values are less than 1,000 mg·L−1, among which TDS value and TH
value  show  as  Changxiao>Baiquan>Baotu  Springs.  The  ion  concentrations  are  as  follows:  Ca2+>Na+>Mg2+>K+,

> >Cl −> . The water quality of the three karst water systems is worse in the dry season than in the wet
season. The chemical types of water in Changxiao, Baotu and Baiquan are roughly the same, mainly calcium type and
bicarbonate-mixed  water.  The  Changxiao  karst  water  system  and  Baotu  Spring  karst  water  system  are  mainly  of
SO4·Cl-Ca·Mg type, and the Baiquan karst water system is mainly of HCO3-Ca·Mg type. According to the piper three-
line diagram and the Gibbs diagram, the main groundwater ions in the three karst water systems of Changxiao, Baotu
Spring  and  Baiquan  mainly  come  from  rock  weathering.  It  can  be  seen  from  the  ion  ratio  diagram  that  the  main
hydrochemical effects in the study area are from the weathering and dissolution of carbonate rocks and evaporite salts
and cation exchange. More than 50% of the water in the three karst water systems falls into Grade III in both the dry
season and the wet season, indicating that the karst groundwater in the study area is less polluted. Compared with the
water  collected from sample  points  in  two seasons,  the  water  quality  in  the  wet  season is  better  than that  in  the  dry
season. The Baotu Spring karst water system has the best water quality, followed by the Baiquan karst water system.
　　  In  this  study,  suggestions  on  the  environmental  protection  of  karst  water  resources  are  put  forward:  (1)  The
government  should  standardize  the  management  of  industrial  water  use,  implement  a  quota  system,  and  avoid
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mainly  by  raising  the  karst  groundwater  level  in  the  western  area  so  as  to  prevent  the  westward  diversion  of
groundwater  in  the  northern  runoff  process  in  the  southern  mountainous  area  of  Baotu  Spring.  In  this  process,  the
groundwater  is  concentrated  in  the  spring  outcropping  area,  and  hence  the  spring  discharge  may  increase.  On  the
condition of protecting the nature infiltration of leakage zone, we can fully explore the water replenishment function
and increase the replenishment of major leakage zones of the Yufu river by water diversion, ecological restoration and
pollution control. The research finding shows that delimiting major protection areas for leakage zones is important for
us  to  ensure  the  continuous  gushing  of  springs.  This  study  also  provides  a  basis  for  the  accurate  and  scientific
protection of springs as well as technical support for urban development planning and protection of the famous springs
in Jinan.

Key words    the region of Baotu Spring, major leakage zone, leakage recharge, protection of karst springs

（编辑  黄晨晖）
 

 

（上接第 232页）

unreasonable use of water resources. (2) Transporting sewage channels, pipelines and oil pipelines through protection
area of water source should be prohibited. (3) The construction of oil depots in protection areas should be prohibited.
(4)  The  government  and  institution  should  gradually  improve  the  irrigation  system  in  agriculture,  and  actively
introduce new technologies and techniques to save water. (5) The government and related institutions should heighten
citizens'  awareness  of  water  conservation  and  water  resources  protection,  and  promote  standardized  water  resources
management.

Key words    karst area, groundwater, water quality evaluation, hydrochemical analysis, fuzzy evaluation
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