
摘要
，

水是人类生产、生活不可缺少和无可替代的重要资源。地下水资源是水资源的重要组

成部分，我国人均水资源量尚不及全世界的1／4，而山东省人均占有水资源量仅为全国的

l／6，亩均占有量为全国的l／5。

大汶河流域位于黄河下游，流域面积9069Km2，其中泰安市境内6387．11 Km2，流域

多年平均年降水量649mm，天然河川径流量17．4431亿m3，地下水资源量12．3758亿m3，

扣除两者的重复计算量6-3635亿m3，水资源总量23．4524亿m3，人均、亩均水资源占有

量仅为全国的1／7。随着社会经济的快速发展，人们对水的需求量是越来越大，水资源的

供求矛盾日渐突出。为了缓解水资源短缺，对地下水资源进行掠夺式开发，盲目打井，过

量开采，造成了地下水位持续下降、地面裂缝、地面沉降塌陷等一系列严重的水环境问题。

水资源严重短缺已经成为大汶河流域国民经济和社会发展的重要制约因素。

本文利用1956年一1993年水文观测资料，对大汶河流域泰安市及其重点水源地地下

水资源补排量和可开采量进行了分析计算。通过对大汶河流域地下水资源系统的初步分

析，建立了东平县地下水数值计算模型，在数值模拟基础上，确定该区域水文地质参数。

在分析影响地下水位动态变化因素及对生态影响的基础上，确定了大汶河流域典型地区地

下水控制水位。论文建立了地下水资源承载力的评价指标体系，对区域地下水资源开发潜

力进行了初步探讨。论文对大汶河流域地下水的开发利用具有一定的指导作用。

关键词：地下水资源，可持续利用，评价，水资源承载力



Abstract

Water is aIl indispensable and irreplaceable resource for“fc觚d Droduction．The ground

water reSources arc its imponant portion．The per capita water resources in our coun仃y is less

than one fourch ofthe global average，扑d in Shandong province only one sixth for the per capita
and one fifm fbrt|le Der are乱

The Dawen River located in the downs订e枷of me Yellow融ver has a drainage area
approximately 9069 km2，where 6387．1l hn2 are w．thin Taian∞unty．The multi-vear meaII of

annuaI prccipitation is 649 mm，and annual amount of stre帅flow扑d ground water rcsources
are 1．74431 aIld 1．23758 billion m3，respectively．The total water resources a1110unt is 23．4524

billion m3瓶er excluding their duplicate．The口er capita and per area values are 0nlv 1／7 oft|le

average value．n our country．An increasing requirement in water resources has resulted in me

conn{cts due to water sho砌ge with the rapid development ofsociety and economy．To alIeviate
water shortage，peopIe廿lere overexploit甜掣oundwater winlout carefuIIy scheming pIllllping

wells，resulting in concussive decrease in groundwater Ievel，{三round sllrface crack land

subsidence．Therefore，Extreme shonage of water resources has become a key factor limi血g
social and economic develoDment．n the Dawenhe basin．

Recharge and discharge锄ount of grouIldwater and its available for utiIization．nⅡle Tai锄
county and廿1e groundwater source areas wmlin廿le Dawenhe basin、Ⅳerc estimatcd by using
observation data丘om the year 1956 to 1993．An numeric胡groundwater modeling system was

estabIished on the basis of analysis of groundwater system in the Dawenhe basin．The

hydrogeological par啪eters、verc then estimated thmugh rnodeling caljbration a11d validati叫．A
rcasonable groundwater tableⅡIat preventing丹om environmental deterioration was detc珊iIled
on小e basis of analysjs of groundwater variations and t11eir inf】uences．An indicator system for

eValuating a suppo—ng c印ac时of gmundwater resources was deVeloped in order t0 evaluate

me potential c印acjty of groundwatcr resources．This stlJdy wilI be very useful for pl锄ning
gr’oundwater ut．1i枷on in the Dawenhe basin．

Key words：ground watcr resources；sustainable development；eValuation， variation tendency
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第一章综述

1．1问题提出

可持续发展战略是二十一世纪的发展战略，是谋求以人为中心，以资源环境保护为条

件，以经济发展为手段，实现当代人与后代人共同繁荣的发展。水是生命之源，其作为自

然资源中的一种宝贵资源，对人们的生活、工农业生产、生态环境的保护和改善方面起着

举足轻重的支撑作用。

但是，我国的水资源存在许多“先天不足”的缺点：时空分布不均匀；人均、亩均数

量低；水土之间匹配不协调等现状；加之近年来，随着工农业的迅速发展和城乡居民人口

剧烈增加，一方面对水资源需求量越来越大，另’方面造成的水体污染越来越严重。随着

社会经济的进一步发展，水资源供需矛盾更加突出，而有许多地区为了缓解这项矛盾，对

水资源进行了掠夺性的开发利用，结果出现了自然植被衰退、河床淤积、河水断流、河口

生态环境恶化、地下水大面积严重超采、地面裂缝沉降、海水入侵等严重问题，使生态环

境遭到破坏，影响了该地区社会经济进一步发展。对流域水资源的开发利用，只注重了当

前的经济利益，而忽视了生态需水，导致了生态环境不同程度的缺水，生态环境质量下降。

由于水资源开发的不合理，一方面导致了生态环境恶化，另一方面又进一步缩小了水

资源的可利用量，使其短缺矛盾曰益加剧，水资源的短缺问题已经成为制约我国国民经济

发展的“瓶颈”。水资源又分为地表水资源和地下水资源两大部分，而过去人们都有一个

错误观念，认为”地下水资源是取之不尽用之不竭的”，这也导致了地下水资源的过度开采，

诱发了一系列严重的地质环境问题。如何根据我国现状进行水资源特别是地下水资源的可

持续开发变成了一个迫在眉睫的问题。

区域流域地下水资源开发系统是一个复杂的大系统，它包含有许多的要素，如人力资

源、自然资源、生产力水平、法规政策等；同时它又是一个开放系统，与其所处的环境发

生着物质、能量和信息的交换，一个流域的社会经济发展关键因子不在于它的有利因子。

而在于制约它的不利因子。在自然条件方面，一个流域最紧缺的是资源因子和最为脆弱的

环境因子，而资源方面最紧缺的是水资源，环境最脆弱的与水资源关系最密切的是水环境。

因此，地下水资源具有资源、社会、经济和环境多种属性，只有充分考虑它的多重性，能

实现它的资源价值和社会经济价值。

大汶河流域多年平均年降水量649mm，

17．4J43 l亿m3，地下水资源量12．3758亿m3，

折合总水量62．94亿m3，天然河川径流量

扣除两者的重复计算量6．3635亿m3，水资
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源总量23．4524亿m3，人均、亩均水资源占有量仅为全国的1／7。水资源严重短缺已经成

为大汶河流域国民经济和社会发展的重要制约因素。大汶河流域水资源量具有年际、年内

变化大，丰枯交替，连丰、连桔，旱涝不均和地区分布不均衡等特点，这给开发利用带来

了一定困难。本文利用翔实的地下水资料，对大汶河流域地下水资源进行评价，提出地下

水可开采量和地下水资源承载力等可持续利用指标，为科学合理的利用大汶河流域地下水

资源提供参考依据。

1．2国内外研究动态

目前，地下水资源评价以及可持续利用问题受到国内外学者的广泛重视，对该问题

的研究已成为水资源研究中的一个热点。国内外的学者进行了大量研究，并取得了丰硕的

成果。

上世纪50年代，前苏联的H·A·IIJl0耵玳KoB四大储量法【l】(即动储量、静储量、

开采储量和调节储量)普遍应用于地下水资源评价中，此法运用传统理论和方法，认为地

下水资源的发生、发展及变化，多取决于地质因素，难以说明变化着的水资源。

上世纪70年代以来普遍以总补给量(降雨入渗补给量、地表水体补给量、侧向补给

量及其它补给量之和)作为地下水资源的主要指标。

近年来，随着计算机的快速发展，对地下水评价的研究逐渐转向了模型研究。随着

3s技术的发展，它己成为地下水资源评价中的强有力的工具。随着3s技术的引入，国际

上已经形成了一批非常有影响的地下水模拟模型，如MoDFLoW、矾T3DMs、MT3矿9、PEsT、

MoDPATH、uCODE等【2】[3】，这些模型的出现，极大地推动了地下水资源评价的研究。

另外，地下水资源可持续利用问题也是各国十分关注的问题。波斯特(Postel)在《最

后的绿洲》中，阐述了地下水资源的短缺将影响到国家的发展【4l。1999年，德国的Magdalena

steiller＆HclnlutLehn提出了可持续的水管理的四个原则：其中提到了“使用水的比率应

同它产生的比率相同15l，，。这就意味着对地下水的开采率不应超过它长期的补给率。另外，

联合国对亚太地区在“环境和可持续发展”问题上，提出了《亚太水资源利用与管理手册》、

《水与可持续发展准则》【6】，回顾了亚太地区水资源开发利用现状，提出了战略目标和实

施方法；并分析了水资源与社会经济发展的关系，确定了地下水资源开发利用在可持续发

展中的准则和地位。
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近年来，随着我国社会经济的快速发展，水资源短缺己成为制约发展的突出问题，地

下水资源开发利用面临新的挑战。面对这些问题，我国的水利工作者作了大量地下水资源

评价及地下水可持续利用方面的工作，取得了大量成果。

2000年，赵秀云[7】等通过分析水源地开采量与动水位、降水量等因素间的相互关系，

探讨了相关分析在地下水资源评价中的应用。同年，束龙仓日】等提出地下水资源评价结果

的可靠性问题，在阐述水文地质条件的基础上，对地下水资源评价结果的可靠性进行了定

量分析。

2001年，余正元p】分析了疏干补偿法在地下水资源评价中的应用，该方法回避了为求

取水文地质参数或水均衡要素所存在的一系列实际困难，取得了满意的效果。

2003年，夏自强【lo肄分别对地下水评价中的水量均衡法、地下水水文分析法以及比

拟法进行了研究，并对三种方法的有缺点进行了分析。

2005年，伍立群[111等采用适宜水均衡法和直线斜割法的径流资料分割河川基流量，

求出两种方法之间的换算系数，修正水均衡法的分割成果，分析了河川基流分割法在山丘

区地下水资源评价中的应用。魏林宏㈦等将人工神经网络预报降雨技术应用于地下水资源

评价中，取得了较好的结果。

随着对地下水资源评价问题不断深入的研究，地下水可持续利用问题也被提升到了重

要的位置上。王开章等在《地下水水资源地污染分析及可持续利用对策》中‘”1，根据目前

我国城市化进程的加快、引发的地下水饮用水源地严重污染的严峻形势，对地下水水源地

的污染现状、污染原因和水源地可持续利用做了较深入地研究。并从我国的经济技术现状、

社会宏观政策和微观的技术措施等方面有针对性地提出了地下水源地可持续利用对策。

尤龙风【14】等在《城市地下水资源可持续开发利用模型研究》中，根据地下水可持续开

发利用原则，运用系统分析方法建立了地下水可持续开发利用模型。

在《当期杂志》中提到，要科学合理地开发利用地下水，厉行节约，防止过量开采和

污染，资源与环境并重。任美锷口目主编的《中国的大三角渊》中，对长江三角洲海岸地下

水资源可持续利用进行了分析研究。《21世纪初期首都北京地下水资源可持续利用规划》

中，按照新的治水思路，对地下会资源的可持续利用等发方面进行了分析研究【161。

2001年，倪深海㈣等通过对大汶河流域水资源的特点、开发利用现状及存在的问题

的分析，提出大汶河流域水资源可持续利用的对策。郭冬冬㈣等建立了该地区的地下水资

源评价数据库系统。

从以上研究可以看出，地下水资源的可持续利用与发展问题已经越来越被人所重视。



第一章综述

1．3大汶河流域概况

1．3．1自然地理概况

(1)地理位置：大汶河流域位于黄河下游，地处东经116。11’15”～118。O’O”，

北纬35。37’30”～36。32’30”，北以泰山山脉与小清河为界，东以鲁山为界，南以

蒙山及其余脉与淮河流域为界，西以黄河流域为界。流域东西长176．6Km，南北宽102Km，

流域面积9069Km2，其中泰安市境内6387．11 Km2，莱芜市境内2139．10Km2，沂原县、平

阴县、章丘县境内542．88 Km2。

(2)地形地貌

大汶河流域为鲁中山区的一部分，地势自东向西倾斜，山区面积约占整个流域面积的

2／3，主要分布在流域上游的莱芜市、新泰市和岱岳区等，山脉呈“E”字型分布，最高处

为泰山玉皇顶，海拔1545m。流域中部是广阔的平原，按照其成因可分为三种地貌类型①

山问河谷平原，指山间盆地、山间河谷内相对较小的平原，分布在大汶河干、支流两侧。

其微地貌类型主要是河流一级冲洪积阶地；在山脚处，有被冲积物覆盖的二级基座阶地；

在河槽附近有断续分布的高河漫滩。②山前冲洪积平原，指鲁中山地以西、宁阳县、东平

县大汶河以南，由大汶何、洗府河等河流冲洪积形成的山前平原。冲洪积层巨厚、冲洪积

扇交错重叠。③黄泛平原，主要是指东平湖以西的位置，其主要是由黄河泛淤而成，地面

十分平坦。

流域西部多为丘陵，西南为平原，间有洼地和湖泊。最低处为稻屯洼，海拔37．5m。

流域大部分高程在100m～300m之间，约占流域总面积的70％；高程在300m以上的面积

占流域总面积的20％之多。

(3)河流湖泊：大汶河是黄河下游的最大支流，它发源于沂源县悬固山，属于季节性

河流。自大汶口以上为上游分为南、北两支，大汶口至戴村坝为中游，戴村坝以下为下游，

称为大清河，在东平县马口村注入东平湖，全长208t2Km。自然落差362m，在莱芜颜庄

以上属山区河道，河岸稳定，河床宽约150m。颜庄咀下流经泰莱平原，大部分为平原耕

地，河床平坦，河宽约300～1000m。大汶河支流较多，大部分在右岸汇入。大汶河以上

分南北两大支流。南支柴汶河，流域面积1944 Km2，发源于莱芜市沙崖子，流经新泰市、

岱岳区、宁阳县，在大汶口汇入大汶河，全长116Km，沿途有平阴河、光明河、羊流河、

属村河汇入，上游建有东周、金斗、光明等大中型水库。北支牟汶河，流域面积37ll Km2，

主要有瀛汶河，石汶河和泮汶河三支流组成。瀛汶河全长86 Km，上游建有雪野水库；石

4
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汶河全长50}洫，上游建有黄前水库；泮汶河全长42 Km，上游建有大河水库。大汶河以

下主要支流有漕浊河、苗河、海子河、汇河等。漕浊河流域面积648 Km2，河长46 Ian，

汇河流域面积1260 Km2，河长94．2 I‘m，在戴村坝汇入大清河。大汶河水系主要支流简况

见表1．1。

东平湖位于大汶河下游东平县境内，上承大汶河来水，西南与大运河连接，北与黄河

沟通，是黄河下游最大的滞洪区。1958年改为东平湖水库，湖区现面积632 Km2，其中老

湖区209 Km2，新湖区423 Km2，其设计蓄洪水位46．00m，相应库容40亿m3，多年平均

水面面积119 m2，1991年兴建引黄补湖工程，以补充大汶河来水不足。

稻屯洼位于流域内东平县中部，三面环山，南靠大清河北岸，形成封闭洼地，集水面

积272．5Km2。担负着大汶河流域的滞洪任务，确保黄河、东平湖、大汶河流域的安全。

大汶河流域示意图见图1．1。

(4)水文气象：大汶河流域属于半湿润地区，是温带大陆性季风气候，四季分明，

雨热同季，光照充足，受大气环流影响，春季干燥多风，夏季炎热多雨，秋季天高气爽，

冬季寒冷少雪。多年平均气温12．9。c，无霜期195天，年日照2583小时，日照率58％，

多年平均降水量694．OⅡ1ITl，总趋势由东南向西北减少，由于山地对水汽的抬升作用，泰山

山脉南坡是降水量高值区，而东平湖一带是降水量低值区，年降水量集中在汛期，6～9

月份降水量占全年总降水量的75％左右。降水量年际变化很大，1964年大汶河流域降水

量1275mm，而1989年只有283mm，cv值在o．27～O．33之间，由东南向西北渐大，流域

多年平均水面蒸发量为1100mm，每年4～6月为蒸发量高值期。

大汶河流域河系多为雨源型河道，径流集中在汛期，6～9月径流量占全年总径流量

的80％以上，枯季天然径流量很少，多数河段已经变成季节性河道，径流量年际变化很大。

大汶河河口实测最大断面流量60．5m3／s(1964年)，最小是零(1989年)。总之大汶河流

域水文气象特点为：汛期降雨集中，枯季干旱少雨，春旱夏涝。
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表1．1大汶河水系主要支流简况表

流域面积 上游已建流燃 级别 河道长度血) 发源地
(Km2) 水利工程

大汶河 干流 9069．0 208．2 莱芜市沙崖子

辛庄河 l 209．0 29．O 菜芜路家砟峪 乔店水库

方下河 1 226．0 43．O 莱芜市上拂羊 大冶水库

瀛汶河 1 1326．0 86．0 章丘市池凉泉 雪野水库

石汶河 2 350 50．O 莱芜市后关 黄前水库

洋汶河 l 368．O 42．0 泰山桃花峪 大河水库

柴汶河 l 1944．0 116．O 沂源县牛栏峪 东周水库

光明河 2 148．O 24．0 新泰市关山头 光明水库

羊流河 2 212 24．0 新泰市单家庄 苇池水库

海子河 1 127．0 21．0 宁阳关山口 贤村水库

漕浊河 1 648．O 46．0 岱岳区胜利水库 胜利水库

康王河 l 183．O 34．0 肥城市横角山 尚庄炉水库

汇河 l 1260．O 94．2 平阴县毛家铺

跃进河 l 272．0 14．0 东平县柿子园

(5)土壤植被：大汶河流域平原区大部分属褐土类，在历年地下水埋深较浅的西部地

区，广泛分布着潮褐土，在湖泊沉积或洪积扇之间的低洼区域，有砂姜黑土。东部近山地

带，部分为棕壤，土质较粘重，土壤质地夹粗沙甚至砾石。

植被属于温暖带落叶阔叶林群落，土地利用率较高，基本无休间空地，以种植小麦、

玉米为主，也有较大面积的果林菜园及地瓜、花生、谷豆之类，小部分有棉花、姜、蒜等

经济作物。

1．3．2社会经济状况

(1)行政区划及人口：大汶河流域主要包括泰安市和莱芜市，两市内的利用面积占

总流域面积的94％以上，只有极少部分流域面积在沂源县、平阴县境内山区。泰安市管辖

有泰山区、岱岳区、新泰市、宁阳县、东平县和肥城市六个县市区，2000年全市人口549

万，非农业人口占30％左右。人口密度为每平方公里697人，是全国平均人口密度的5．8
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倍，年内人口自然增长率为4．5‰。

(2)国民经济状况：大汶河流域耕地面积594万亩，人均占耕地不足l亩，低于全国

平均水平，2000年工农业生产总值600亿元(按照1990年不变价)。工业主要有水电、

建材、水泥、化工、电子、制衣、塑料等；矿产主要有铁、锡、铝、煤炭及稀土类矿石等。

1．3．3地质与水文地质

133．1地质概况

按大地构造划分，大汶河流域属于华北地台山东台背斜的一部分，分属鲁中南台隆，

鲁西台背斜等构造单元，河谷平原周围的山丘，有较多地质年代的岩层出露，自2亿年前

的印支运动以来，主要表现为间歇性的急剧抬升运动，目前的山体仍呈现上升趋势。地质

构造主要表现为强烈的高角位，多组平行或交叉的大断裂运动。断层上下的相对升降和水

平运动，形成了山川盆地。在大断裂过程中，伴有强烈的岩浆侵入活动。褶皱运动不是很

明显，但断层上、下盘相对运动的掀压力使岩层产生了倾角，故山体大部分为南陡北缓的

单斜断块山。山体基底大多为裂隙发育，不透水的泰山群变质岩系，上覆寒武、奥陶系地

层，有些地区还分布着石炭、二叠系含煤地层。在山间盆地中，部分地区分布着巨厚的第

三系河湖相沉积层，都是为不含水、不透水地层，主要是胶结半胶结的红色粘土质粉砂岩、

砂砾岩、粘土岩(分布在东部)和深灰色钙质泥页岩、泥灰岩(主要分布在中部)。其上

部为第四系冲洪积松散层，一般厚约10～30m。

山前冲洪积平原，自第三纪晚期以来，其构造运动处在东升西降区域的转折过渡带，

第四系地层厚一般为50～200m，白东北向西南方向逐渐增厚。

东平湖的黄泛平原区，周围为断续分布的低山丘，下部一般为寒武系地层，上部为黄

泛淤积层。

1．3．3．2平原区水文地质条件

(1)山间河谷平原：含水地层主要有两类，一类为第四系松散孔隙地层，地层厚一

般10～30m，大体上由东向西渐厚。含水层为粗砂、砂砾层。在大面积的一级阶地区域，

地层为上细下粗的二元结构，上部质地较粘重，以亚粘土为主，间有夹砾粘土，亚砾土等

分布；下部为粗砂、砂砾，是主要含水层。一般单井出水量40～100m‰，局部富水地段

可达300 m‰。在二级阶地区域，土层薄，缺砾层，是相对贫水区。在河漫滩地带，以砂

层为主，富水性强，单井出水量大于150m‰。在肥城市、东平县大汶河以北，第四系地

层以下分布着巨厚的、岩溶十分发育的奥陶系灰岩，局部为寒武系灰岩，地下水丰富，是
R
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第四系孔隙水不足地区的重要水源。还有的区域，第四系地层以下为第三系岩层，无岩溶

水可言。

由于受地质构造、地层、地形等因素影响，区域内存在富水区和相对贫水区，水文地

质条件有较大差异。区域内多数以开采孔隙水为主，但在有岩溶水的区域，以开采岩溶水

为主。凡在有裂隙岩溶水的地区，工业和城镇生活用水，都开采岩溶水。有些开采岩溶水

的地区，引起第四系孔隙水越流下渗，第四系孔隙水基本失去开采价值。

地下水主要靠降水补给，也不同程度地接受周边地区侧渗补给，补给量大小取决于含

水层的导水系数、水力坡度及其长度。在天然条件F，地下水经区内河道或含水层排泄，

在地下水埋深较小及沿河区域，有一定数量的潜水蒸发量排泄，地下水动态为降水入渗一

径流型；在现状条件下，地下水开采主要是排泄项，地下水动态变为降水入渗一开采一径

流型。 ．

(2)山前冲洪积平原：第四系孔隙水含水层以中粗砂为主，在近山处也有砂砾层，

地层结构具有典型的冲洪积特征，含水层由扇项到前缘，颗粒由粗变细，层数由少变多，

分选性由差变好，上下粗细呈互层结构，富水性较好。区内第四系地层厚度变化很大，有

东北向西南逐渐变厚，富水程度也有差异。在宁阳县第四系地层厚50～150m，最厚213m，

开采深度一般15～25m，城镇水源地开采深度超60m。在一般开采深度内，含水层6～7

层，总厚度5～8m，单井出水量50～80m3／}l，富水性较强。东平县大清河南区，第四系

地层厚度一般40～100m，最厚115m，开采深度一般在20m内，城镇水源地超30m。在

开采深度内，主要含水层2～5层，厚6～10m，单井出水量125～208m3／Il，富水性强。

降水入渗是地下水主要补给项；并不同程度的接受山前及河道侧渗补给。近几年来，

也有较多的地表水回灌补给。排泄项以开采为主，其次为侧向排泄。除局部低洼地带地下

水位较高处外，潜水蒸发量很小。地下水动态变为降水入渗一开采一径流型。

(3)黄泛平原：这部分地区西北靠黄河，东南临东平湖，地下水与黄河、东平湖水

有较好的水力联系。地下水也以降水入渗补给为主；在开采条件下，有黄河水和东平湖水

侧渗补给。主要排泄项为开采和潜水蒸发，侧向排泄量甚微。总的看，该区富水性较强，

但受黄河、东平湖制约。地下水动态变为降水入渗一开采一蒸发动态型。

1．3．4水资源开发利用现状

(1)水资源概况：大汶河流域1950～1999年多年平均年降水量649mm，折合总水

量62．94亿m3，天然河川径流量17．4431亿m3，地下水资源量12．3758亿m3，扣除两者
一 9
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的重复计算量6．3635亿m3，水资源总量23．4524亿m3，人均、亩均水资源占有量仅为全

国的l，7。水资源严重短缺已经成为大汶河流域国民经济和社会发展的重要制约因素。

(2)地表水资源开发利用现状：建国以来，进行了大规模水利建设，先后对大汶河

河道及东平湖进行了初步治理；在山区兴建大型水库2座，中型水库20座，小型水库76

座，塘坝400余座，总拦蓄能力可达10亿m3，有效灌溉面积26万ha2，约占总耕地面积

的40％，这些水利工程为保证大汶河流域社会和国民经济的发展做出了贡献。

(3)地下水资源开发利用状况：地下水资源量主要受降水、山前侧渗、地表水体侧

渗、灌溉回归等补给的影响，受人工开采、潜水蒸发、侧渗等排泄的影响。大汶河流域地

下水资源主要分布在含水层厚度大，孔隙多的隐伏岩溶地层和第四系粗砂地层中，一般山

丘区和其它地层含水量很少，主要补给来源是降水。

①开发阶段：一是原始开采期，主要为70年代以前，分布在沿河平原地区有些水井，

水井的种类大体分为土井、半土并和砖井，以土井、半土井居多，开采方式主要为人力提

拔、辘轳取水，开采水源主要是第四系孔隙水，深度一般在lOm以上；二是深井初采期，

在1970年～1980年间，为适应大力发展农田灌溉及少数大型国营工矿企业的建设需水要

求，地下水的开采已经逐步有原始浅井转入深井开采期，地下水的可开采量大于实际开采

量，供大于求，井深一般在80～150m之间，提水机械主要为离心泵。三是规模开采期，

在1980～1990年问，随工农业生产的迅速发展和人民生活水平的提高，用水量急剧增大，

工矿企业及城镇集中开采地下水初具规模，在总用水量中所占比重逐渐增大，地下水可开

采量基本满足实际开采量，供需基本平衡，提水机械主要是电力离心泵，主要开采深层岩

溶水，井深一般在120～200m之间。四是超采失衡期，自1990年以后，随着工农业生产

的快速发展及城镇规模的扩大，需水量增加，由于集中持续开采地下水，使局部地区地下

水水位急剧下降，漏斗区面积扩大，超采现象严重，提水机器的离心泵已经转为潜水泵，

井深一般在150～300m之间，个别地区的水井已经打到了500m以上。

②开发利用现状：由于一些地区大量开采地下水，造成了地面沉降、塌陷等严重的地

质灾害，引起了地方政府的高度重视，采取了一些充分利用地表水资源的措施，如：泰安、

新泰等政府驻地，引用水库蓄水为城市供水；农业上一些地方采用了管灌、微灌等方式，

通过大力发展节水灌溉，以逐步实现“粮田管灌化、果园微灌化、渠道防渗化、管理科学

化”。

10
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第二章大汶河流域地下水资源量评价

2．1地下水资源量及可开采量的基本概念及分类

地下水是指赋存于饱水带岩土空隙中的重力水。地下水资源量是指具有开采价值的

参与水循环且可以逐年更新的动态水量。可开采量是指在可预见的时期内，通过经济合理、

技术可行的措施，在不致引起生态环境恶化条件下允许从含水层中获取的最大水量。

从水文循环的观点，地下水资源可以分为补给量、储存量和消耗量【l川。

补给量是指天然和开采条件下单位时间进入单元含水层的水量，单位为m柏或m3／

年。主要包括降水和地表入渗、地下径流的流入、越流补给、人工回灌、回归复渗等。补

给量可分为天然补给量和开采补给量。天然补给量指在开采前，天然条件下存在的补给量。

开采补给量是开采条件下夺取过来的额外补给量。多少主要取决于当地和附近的水文气象

条件和水文地质条件，并与当地和附近的开采强度有关。储存量指储存于含水层内的重力

水的体积，单位为m3。据埋藏条件的不同，分为容积储存量和弹性储存量。前者是指在

大气压力下，含水层空隙中所能容纳的重力水体积；后者指承压含水层中地下水所承受的

压力，降到大气压时承压含水层中能释放出来的重力水体积。储存量水起调节作用。

消耗量指脱离含水层的地下水量，单位m3／d或In3／年，它包括天然消耗量和人工消

耗量，前者如潜水蒸发、以泉或地下渗流形式的侧向排泄以及越流排泄；后者指打井开采

地下水、挖排水沟排泄地下水等。对某一地区某一含水层来说，消耗量是随时间地点变化

的，而且，天然与人工消耗量可以相互转化，例如开采量增加，形成降落漏斗，潜水蒸发

和侧向排泄都会减少，其中一部分直接转换为开采量。地下水资源分类可综合如下表2．1。

表2．1地下水资源分类表

降雨入渗补给量

天然补给量 地表水体渗漏补给量

天然补给量 越流补给量

补给量 地表水体侧渗补给量
侧向补给量

含水层上游侧渗补给量

井、渠人工回灌补给量
人工补给量

灌溉回归水补给量

容积存储量
存储量

弹性存储量

允许开采量

消耗量
地下水径流排泄量

天然消耗量 潜水蒸发排泄量

泉水溢出量
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2．2大汶河流域地下水资源量计算

2．2．1水文地质参数的确定

水文地质参数是计算地下水资源量重要而复杂的关键数据，国内虽然有许多试验研究

成果，但因区域的不同，不能直接引用，需要根据各地的土壤岩性、水文地质条件等正确

取值，所以关键问题在于如何确定各计算区的水文地质参数均值。

2．2．1．1给水度u值的确定

给水度是指被水饱和的岩土自由流出水的体积与饱和岩土体积的比值，是表示岩土自

由释水能力的指标，是计算地下水蓄水变量的关键数据。它主要与岩性及其结构特征(如

岩土的颗粒级配、孔隙、裂隙的发育程度及密实度等)有关；此外，第四系孔隙水在浅埋

深(地下水埋深小于地下水毛细管上升高度)时，同一岩性，u值随地下水位埋深减小而

减小。

确定给水度u值的方法很多，目前，在区域地下水资源评价中常用的方法有：

①抽水试验法

抽水试验法适用于典型地段特定岩性给水度测定，在含水层满足均匀无限(或边界条

件允许简化)的地区，可采用抽水试验测定的给水度成果。

②地中渗透仪测定法和筒测法

通过均衡场地中渗透仪测定(测定的是特定岩性给水度)或利用特制的测筒进行筒测(一

般采用截面积为3000cm2的圆铁筒)在野外采取原状土样，在室内注水令土样饱和后，测

量自由排出的重力水体积，以排出的重力水体积与饱和土样体积的比值定量为该土样的给

水度。这两种方法直观、简便，特别是筒测法，可测定粘土、亚粘土、亚砂土、粉细砂、

细砂等岩土的给水度u值。

③实际开采量法

该方法适用于地下水埋深较大(此时，潜水蒸发量可以忽略不计)且受侧向径流排泄、

河道补排和渠灌入渗都十分微弱的井灌区的给水度测定，当区域开采量及其开采强度基本

一致时，可用下式计算区域平均u值。

“：堕 (2．1)
F．幽

式中，Q*为计算时段内观测区浅层地下水实际开采量(m3)；幽为计算时段内观测区浅

12
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层地下水平均水位变幅(m)；F为观测区面积(m2)。

在选取计算时段时，应注意避开动水位的影响。为了提高计算精度，可选取开采强度

大、能观测到开采前后两个稳定地下水水位降幅较大的集中开采期作为计算时段。

泰安市浅层水采用的方法是实际开采量法。采用公式(2．1)，在开采量、面积和观测

区水位变幅已知的条件下，就可以计算出u值，计算结果如下：粘土的u=O．019；裂隙粘

土的u=0．035：亚粘土的p=0．024；裂隙亚粘土的u=0．036：亚沙土的u=0．032；粉沙土

的u=0．063；细砂土的u=0．145。

2．2．1．2降水入渗补给系数d

降水入渗补给系数指降水入渗补给地下水量P与相应降水量P的比值，即：a=告。
p

在同一地区，地形地貌岩性等影响因素可视为定值，故影响系数值变化的主要因素是降

水量和地下水位埋深。在侧向径流较微弱、地下水埋藏较浅的平原区，根据降水后地下水

位升幅幽与变幅带相应埋深段给水度的乘积(即Ⅳ．蚰)与降水量P的比值计算。值。计

算公式为：

口。：竺：至堡 (2．2)8年2T 心上’

式中，口年为年均降水入渗补给系数；∑△吆为年内各次降雨引起的地下水水位升幅的总

和(mm)：吃为年降水量(mm)。泰安地区根据山东省水文局编写的《胶东地区地下水

资源评价和开发利用现状调查研究》中建立的P+～△～口。相关曲线组，再根据实测的口。

值，选配经验公式为：

节战4(钉 旺s，

式中：△—研究区年平均地下水埋深(m)，P、P一分别为研究区内第i年的年降水量、

多年平均降水量(mm)，讪，c，(卜一待定系数(与地形地貌岩性有关)，e一自然对数底值。

经计算，a取O．16～O．19，b取1．30～1．65，c取0．35～O+45，d取O．90～1．50。上式表明，当地

下水埋深为O时，％，O，即降水量全部流失。当埋深为4m左右时，口。最大。随着埋深

的增减，口≈又变小。当埋深为定值时，降水量越大，口。值也越大。此式计算精度较高，
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经计算，口。值在0．1l～O．33之间。

2．2．1．3潜水蒸发系数c值

潜水蒸发系数是指潜水蒸发量E与相应计算时段的水面蒸发量Eo的比值，即c=陇o。
水面蒸发量Eo、包气带岩性、地下水埋深和植被状况是影响蒸发系数c的主要因素。可

利用浅层地下水位动态观测资料，通过潜水蒸发经验公式拟合分析计算。

潜水蒸发经验公式(修正后的阿维里扬诺夫公式)：

蹦础一丢]“ 眩。，

式中，zo为极限埋深(m)，即潜水停止蒸发时的地下水埋深，一般取粘土酝5m左右，
亚粘土z0_4m左右，亚砂土z0_3m左右，粉细砂z0_2．5m左右：n为经验指数，一般为

1．0～2．0，应分析合理选用；k为作物修正系数，无作物时k取O．9～1．0，有作物时k取

1．O～1．3；z为潜水埋深(m)：Eo为水面蒸发量，E为潜水蒸发量(mm)。

2．2．1．4灌溉入渗补给系数口

灌溉入渗补给系数(包括渠灌田问入渗补给系数卢k和井灌回归系佴)，指田问灌溉入

渗补给量以与进入田问的灌水量·％的比值，即

卢=兰 (2．5)

％

式中：^，=∥·△^(均以深度表示)计算，‰可采用引灌水量计算。在大汶河流域，一般

区域取库=o．04左右，风=o．13左右。在常年地下水位埋深较大的区域，取卢靠=o；

在引汶回灌计算区，取魄=o．45。

2．2．1．5渗透系数K和导水系数T

渗透系数K和导水系数T，是表示含水层导水能力的参数，是计算侧向补、排水量的

主要参数。其值的大小主要由非稳定流抽水试验确定。由于大汶河流域各地含水层岩性和

厚度差别很大，水文地质条件各异，故取值的任意性较大。本次取值。主要参照泰安市农

业区划及蒙阴、平邑的抽水试验资料，经综合分析，取K值在85．2～141m，d之间，T值

在300～1500m2／d之间。
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2．2．2各项补给量的计算

2．2．2．I降雨入渗补给量

降雨入渗补给量是指降水(包括坡面漫流和填洼水)渗入到土壤中并在重力作用下

渗透补给地下水的水量。采用降雨入渗补给系数法计算，公式为：

Q，=10。1卯F (2．6)

式中：Qr～年降雨入渗补给量(万m3)；口一年降水入渗补给系数；P—平均降水量(mm)：

F一计算区面积(km2)

2．2．2．2河道侧渗补给量

当河道水位高于河道两岸边地下水位时，河水渗漏补给地下水。依据河水试验资料和

水量平衡原理，采用下式计算：

Q河补=@l+∑Q。一∑Qm—QT)．(1一丑)．三，上’ (2．7)

式中：旦锖扑一河道侧渗补给量；Ql、Q卡一试验河段上、下游断面实测流量(m3，s)：

∑QA、∑Q出一试验河段区间进入、流出流量(m3／s)：

兄一试验河段水面蒸发及两岸浸润带耗水量与(Qt—Q卡)之比值，对常年过水河段，五=o。

￡、三’一试验河段上、下游断面间距和计算区内该河道长度(m)。

2．2．2．3侧渗补给量

采用达西公式计算，公式为

Q憾=10。1砌疵f (2．8)

式中：K～渗透系数(m／d)； M一含水层厚度(m)；J—侧渗补给边界地下水水力坡度；

三—侧渗补给边界断面长度(km)；Q‰一侧渗补给量；，—侧渗补给时间段(d)。

2．2．2．4井灌回归补给量

井灌回归补给量是指井灌水(系浅层地下水)进入田间后，入渗补给地下水的水量，

用下式计算：

Q井溘=吼’Q井口 (2．9)

式中：Q井蒜一为井灌回归补给量(万m3)；库一为井灌回归补给系数：旦鼻口一井灌水进

入田问的水量(万m3)。

1 5
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2．2．3各项排泄量的计算

2．2．3．1地下水开采量

地下水开采量主要指农灌、工业、生活三项开采量【”。开采量是最主要的排泄项，

占总排泄项的70％左右。农灌开采量主要依据典型地片的试验研究成果和逐乡镇的调查资

料，此项开采量占总开采量的80％以上。工业开采量主要依据实际调查或万元产值耗水量

计算。生活开采量主要指人蓄生活用水，按照需水定额及实有人数和大、小牲蓄计算。年

地下水开采量受降雨及其年内分配情况影响较大。

2．2．3．2潜水蒸发量

潜水蒸发量是指潜水在毛细管的作用下，通过包气带岩土向上运动造成的蒸发量。

计算公式为：

E=10～·鼠·C·F (2．10)

式中：E一潜水蒸发量(万m3)，C一潜水蒸发系数，E。一陆地水面蒸发量(mm)，F一

计算区面积(km2)。

2．2．3．3侧向排泄量及河道排泄量

该两项排泄量的计算方法与侧向补给量和河道补给量相同。

2．2．4泰安市地下水资源量及可开采量

用1956．1993年资料，根据公式(2．1)～(2．10)，计算出不同保证率降雨入渗补给

量、河渠入渗量、侧渗量，计算结果见表(2．2)。

年地下水可开采量，指在现状条件下，经济上合理，技术上可行和不造成环境恶化，

地下水位年变幅为零时全年能够开采的地下水量。一般来说，年地下水可开采量与年降水

量有一定的关系。泰安市多年平均地下水开采量为l1亿m3左右，根据泰安市1998～2003

年降水量与可开采量表(表2．3)可以看出年降水量小的年份，地下水可开采量小，反之

就大。
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表2．2 泰安市各县不同保证率地下水资源量计算 (资源量：万m3：模数：万m3，Km2)

县 降水入渗补给 地表 井灌 地下水总补给 地下水资源量 地下 地下

区
保证率

水补 回归 水入 水出

名 模数 总量 给量 补给 模数 总量 模数 总量 境量 境量

称

多年平均 14．12 25337 85l 14．60 26188 14．06 26188 70．3 18．1

岱 P=50％ 13．70 2458l 85】 14．18 25432 14 18 25432 7仉3 18．1

岳

区
P=75％ lI．Il 19920 851 11．58 2077i 11．58 2077l 70．3 18．1

P=95％ 8．03 14403 85l 8．50 15254 8．50 15254 70．3 18．1

多年平均 11．23 3310 244 12．06 3554 12．06 3554

泰 P=50％ 10 98 3237 244 11．8l 348l 11．81 3481

山

区
P=75％ 9．15 2697 244 9．98 2941 9．98 2941

P=95％ 6 90 2034 2“ 7．73 2278 7．73 2278

多年平均 13．99 27229 1068 14．54 28297 14．54 28297 6．8

新 P=50％ 13-43 26139 1068 13．98 27207 13．98 27209 6．8

鑫

市
P=75％ 10．55 20519 1068 11．10 21587 11．10 21587 6．8

P=95％ 7．17 13959 1068 7．72 15027 7．72 15027 6．8

多年平均 16．06 1807l 228l 1242 19．19 21594 18．09 20352 482 426

宁 P=50％ 15．45 17385 228l 1242 18．58 20908 17．48 19666 482 426

阳

县
P=75％ 12．2l 13739 228l 1242 15．34 17262 14．24 16020 482 426

P=95％ 8．41 9463 228l 1242 11．54 12986 lO．44 11744 482 426

多年平均 16．58 20937 8l 16．64 21018 16．64 21018 18．1 0．05

肥 P=50％ 1 5．99 20195 81 16．06 20276 16．05 20276 18．1 O．05

城

市
P=75％ 12．72 16065 8l 12．78 16146 12．78 16146 18．1 0．05

P=95％ 8．89 11228 8l 8．95 11309 8．95 11309 18．1 O．05

多年平均 14，13 17278 f453 954 16．22 19685 15．40 j8731 447．4 778

东 P=50％ 13．69 16769 1453 954 15．78 19176 14．95 1 8222 447．4 778

平

县
P=75％ 11．Ol 13504 1453 954 13．10 159ll 12．27 14957 447．4 778

P=95％ 7 86 9665 1453 954 9．95 12072 9．12 111】8 447．4 778

多年平均 14．45 112162 5978 2196 15．50 120336 15．22 118140 1017．8 1229

泰 P=50％ 13．95 108306 5978 2196 15．00 116480 14．72 114286 lOl7．8 1229

安

市
P=75％ 11．13 86440 5978 2196 12．19 94618 11．90 92422 1017．8 1229

P=95％ 7．82 60752 5978 2196 8．88 68926 8．59 66730 1017．8 1229

17
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表2．3 泰安市1998～2003年降水量与可开采量表

年份 年降水量(mm) 年地下水可开采量(百万m3)

1998 770 13200l

1999 567 94706

2000 65l 111232

2001 675 102069

2002 338 53680

2003 1015 2677_72

据上表数字点绘了年降雨量～年地下水可开采量相关图(图2．1)，相关关系较好，据

此可以推求多年平均及不同保证率的年地下水可开采量。

篮 300000

弄200000
采
量 100000

百

互 o

500 1000

图2．1 年降水量与可开采量关系图

在此基础上，利用地下水可开采量公式计算各县市的地下水可开采量(详见表2．4)，

公式如下：

％可=％朴‘P (2．11)

式中：％日一地下水可开采量：阡r总*一地下水总补给量；p一可开采系数，取值o．45 a
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表2．4泰安各县市不同保证率的地下水可丌采量 (单位：万m3)

县、市、区 多年平均 50％ 75％ 95％

泰安市 102635 99282 80635 58722

泰山区 2939 2878 2432 1884

岱岳区 22129 21490 17552 12889

新泰市 23826 22910 18176 12653

肥城市 18706 18045 14369 l0065

宁阳县 18047 17435 1439l 10827

东平县 】6988 16524 13715 10404

2．2．5泰安市区地下水资源量及可开采量

l、市区水文条件经对19501992年计37年系列资料分析，市区多年平均降水量为

735．4mm，50％为730，8mm，75％为591．2mm，95％为432．6mm。由于受气候和地形条件

影响，具有年际变化大，年内分配不均，区域分布不平衡等特点。

2、河流及径流特征 区内流域面积5Km2以上的河流62条，其中流域面积50Km2

以上的18条，牟汶河、瀛汶河、石汶河、泮汶河，控制了市区的大部分面积，市区年径

流量的地区分布主要受降水量及下垫面条件的影响，总的分布趋势是由东向西和由北向南

多年平均径流深值呈递减趋势，其幅度在253．15～165．4mm之间，黄前水库以上山丘区最

大为253．5mm，漕浊河平原区最小为165．4mm。

3、水文地质条件及地下水类型 本区地层岩性分布，受泰莱断裂、新泰断裂、南

留断裂和肥城断裂四条弧形大断裂的控制，各断块降起的南部，近部裂弧，升幅大，形成

太古界变质岩系裸露山丘区；各隆起的北部、升幅小形成宽阔带状的寒武、奥陶系单斜地

块，单斜地块自南而北，由丘陵裸露型降低为履盖型。另外寒武、奥陶系地层还以窄第带

状分布在弧形断裂的内外弧之间的地块上，并且断裂弧的东段(收敛段)内外弧问的寒武、

奥陶系地块往往为裸露型，西段(散开段)多为履盖型。第三系地层分布于各断陷沉降盆
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地内，为第四系履盖型，分布于河谷平原，山前平原和较大上游河谷地带。地质岩性：山

前平原系有坡洪积物堆积而成，厚度5．15m，岩相变化复杂。河谷平原由冲洪积一冲积物

构成。厚度10．25m，系松散层普具双层结构，上层由黄土状亚粘土和亚砂土，下层为中

粗砂砾石构成。

地下水类型特征，受地形地貌及地层岩性的控制。各变质岩系裸露山丘区，分布着浅

层风化带弱裂隙水，风化裂隙带发育深度15—30m，且随地形变化起伏。其山前地带的风

化裂隙水埋深一般5一12m，水力坡度为百分之一左右。古生界地带，埋藏着碳酸岩类裂隙

岩溶水，岩溶发育深度，寒武系大多在100m以内，奥陶系大多在250m以内，裂隙岩溶

水的水利坡度约为二百分之一，埋深一般为lO．30m，高岗地带达100m以上。山前平原分

布着弱孔隙水，该区具双层结构，地下水变幅带在由亚砂土(为主)和黄土状亚粘土(少

部分)构成的上复层中，而下伏中粗砂砾石层构成了半承压性强赋水层，泰莱盆地地下水

多年平均埋深为5．50m，多年平均变幅为3．80m；南部盆地地下水多年平均埋深3．30m。

地下水水力坡度四百分之一至一千分之一。

4、地下水资源量分析 市区内地下水资源主要按山丘区和河谷平原分别计算。

山丘区地下水资源主要是基岩裂隙水和岩溶水，补给来源比较单一，主要是靠大气降

水垂直补给，所以山丘区地下水资源模数等于降水入渗补给模数。山丘区地下水以水平径

流为主，通过河道和潜流排泄，其垂向消耗甚微。河谷平原区地下水类型以孔隙水为主。

补给源主要为降水和地表水体及灌溉回归，主要排泄方式是潜水蒸发和开采净消耗，由于

各地降水，地表水体分布和水文地质条件不同，故地下水资源的地区分布差异较大。经计

算，市区多年平均地下水资源量29750万m3，地下水资源模数14．25万m3依m2。市区不

同保证率地下水资源量及可开采量见表2．5。地下水可开采量计算方法与全市计算相同，

成果见表2．6。
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—— 一 不同保证率—— 计算单元分区 计算面 地下水资源量
级 级

积(km2)
区 区 名称 类型区 编号 多年平均 50％ 75％ 95％

合计 2087 29750 28913 23712 17532

黄前水库 一般山丘 I．1．3 258．53 1898 1842 1506 1130

一般山丘 I．1_4．3 533．97 4459 4335 3575 2668

北望北 岩溶山区 I．1-4．2 175．4 4448 432l 3563 2664

支以上 北望一莱

I．1 雪黄 河谷平原 I．1-4．3 285．4 5683 5528 457l 3498

I．1．4
山前平原 I．1．4．4 35．8 689 670 547 413

小计 1030 57 15279 14854 12256 9243

大

一般山丘 I．3．2．1 150．2 163l 1589 1288 931

汶口一
汶 汶口一北
北望谷 河谷平原 I，3—2_2 121．6 2934 2855 2316 1673

里
瑞谷

河 I．3．2 山前平原 I．3．2．3 40．8 946 920 747 540

I-3

小计 312．6 5511 5364 4351 3144

I

一般山丘 I．4．1．1 170．7 1596 1549 1267 907

漕浊河 岩溶山区 I．4．1．2 28．0 6ll 594 485 347

干流汶
I-4．1 河谷平原 I．4．1．3 201 4008 3888 3180 2279

口一戴
村坝I 小计 399．7 6215 603l 4932 3533

．4
一般LlJ丘 I_4_2．1 67．4 476 462 374 271

康王河

I一4．2
岩溶山区 14．2．2 18．2 371 360 293 2ll

小计 85．6 847 822 667 482

表2．6 泰安市区地下水可开采量成果表

可开采量(万m3)
分区名称 分区代号

多年平均 50％ 75％ 95％

黄前以上 I．1．3 1569 1525 1246 936

北望黄前 I．1-4 14061 13690 11365 8517

汶口一北望 I一3_2 5246 5078 4123 2982

漕浊河 I．4．1 5894 5718 4634 3350

康王河 I．4—2 73l 721 550 415

合计 2750l 26732 21918 16200

2l



第二章大汶河流地下水资源量评价

市区地下水资源特点是地区分布不均匀，东多西少，东部平原地下水资源较为充沛，

西部地下水资源极为贫乏。

2．3地下水超采区资源量的校核

2．3．1超采区的定义与划分

所谓地下水超采区，是指在某一区域内，多年平均地下水开采量超过多年平均的地下

水可开采量。从而引起区域地下水位下降、地面沉降、水质恶化等不良水文现象。划分的

标准是依据地下水多年平均开采强度与地下水可开采模数(或开采量与可开采量)的比值

来确定。即

K：』 (2．12)
埘

式中：l卜开采系数，卜一地下水开采强度(或开采量)，M一地下水可开采模数(或可开
采量)。

划分的标准是：置≤1为未超采区，1<世≤1．2为一般超采区，五≥1．2为严重超采区。

2．3．1．平原区校核方法

在确定的严重超采区中，仅有宁阳县超采区位于平原区，含水层为第四系含水层。此

区采用疏干体积法计算，即采用超采区多年超采疏干的含水层体积计算超采量，超采区的

最大可开采量为多年平均开采量与超采量之差值。公式为：

娥=Q。一Qc (2．13)

式中：g一最大可开采量；Q，一多年平均开采量；Q一多年平均超采量

其中g由统计资料求得，Q采用公式计算：

Q=∥∽一■)／n (2．14)

式中：∥一给水度(潜水)或弹性释水系数(承压水)，(取值0．188)：巧，一一计算时段

的初始和终末的含水层疏干体积；”一从¨至一的历时(年数)。

经计算，宁阳县城年平均水位降幅0．45米，超采量406万m3，多年平均开采量为2246

万m3，校核后最大可开采量为1840万m3。
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2．3．2．山丘区校核方法

采用水量均衡法计算，公式为：

Q补一Q扛=△Q (2．15)

式中：Q{}一超采区地下水补给量；Q排一超采区地下水排泄量，超采状态下以人工开采为

主；△Q—超采区地下水储存量的变化量。

为了防止超采区地下水进一步被疏干和水位持续下降，△Q值不应该为负，即△Q≥0，

也就是岛}≥Q靠。因此最大可开采量即最大排泄量为马h=Q俳时的开采量。

山丘区超采区地下水资源量校核见表2．7

表2．7山丘超采区地下水资源量校核成果表

面积 多年平均地下水 地下水可开采 多年平均开 超采量
超采区名称

(Km2) 总补给量(万m3) 量(万m3) 采量(万m3) (万m’)

新汶矿区 96 2542 2262 3960 1698

宁阳华丰工业区 23 690 548 996 448

肥城盆地漏斗区 270 5306 4775 6565 1787

2．4重点水源地地下水资源量

下面分析泰安市地下水三个主要水源地(旧县水源地、东武水源地、埠阳庄水源地)的

水资源量。

2．4．1岱岳区旧县水源地

1、区域自然地理概况 旧县水源地位于泰安市岱岳区邱家店镇，距泰城约12km。

水源地东起东羊楼，西至篦予店，南起旧县，北至上高，南北长8．Okm，东西宽约2．8km，

区域面积22．1km2。旧县水源地区域内有十三个村庄，人口2．365万，耕地灌溉面积约2．0

万亩。农作物以小麦、夏玉米为主，由于井灌条件较好，农田连年高产稳产。
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旧县水源地位于泰莱盆地西南端，南、北两面为山，中间为开阔的河谷平原，东部和

中部为冲洪积平原，地面标高在120一】60m之间，形成坡度平缓向东南倾斜的山前平原。

大汶河由l F1县水源地南沿近东西方向穿过。发源于泰山的泮汶河作为大汶河的支流从

水源地的西部汇入大汶河，大汶河是旧县水源地的重要补给水源。

本地属于温带季风区、春夏秋冬四季分明。据北望站195乒1992年37年降水资料分

析，多年平均年降水量695．5mm，变差系数O．31，降水多集中在6．9月，占全年降水量的

75％。最大年降水量出现在1964年为1412mm，最小年降水量出现在1989年为333．3mm，

极值比为4．2。

2、区域地质和水文地质条件 本区在大地构造单元上屑鲁西台北斜的一部分，泰

山群变质岩构成了古老的结晶基底，由于构造作用，基底形成线状紧密弯曲，并产生断裂。

古生界盖层发育，在水源地范围呈倾角平缓的单斜构造夏于基底之上，旧县以东呈背斜出

现，徂徕山和泰山基底上升分别形成南、北两个断裂凸起；两山之间为平缓的向斜组成的

古生界盖层下降，形成泰徕断块凹陷，形成断层两条；一是旧县岱道庵断层；二是桂林官

庄断层。

本区地层有太古界前震旦系，古生界寒武系、奥陶系，新生界第三系、第四系下奥陶

统白云质灰岩和中奥陶统三段泥灰泥灰岩岩溶特别发育，为本区主要含水层在断裂带附近

岩溶也比较发育，浅部较深部发育，在靠近汶河的旧县附近，由于基岩地下水与第四系潜

水交替作用强，岩溶在深层和浅层均较发育。第四系为冲洪积层组成的山前斜平原，含水

层为中、粗砂夹卵石或砾石，上部有粘质砂土，底部为灰岩。地下水埋深，在旧县附近约

3m，流向与地形倾斜方向一致，水力坡度自北向南变缓。基岩含水层为旧层一岱道庵断

层以西的寒武系上统风山组及奥陶系下、中统石灰岩，走向北西，呈长条形，宽度为

3000～4500m，绝大部分为第四系复盖。地下水流向由西北向东南，水源地东、西两侧，

不可能受地下水补给。

3、主要含水层特征 (1)冲积层水层：呈带状沿大汶河分布，其上部为中粗砂，

下部为砂夹卵、砾石，含水层渗透系数为54“2m／d，旧县附近地下埋深1．53也．71m。(2)
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冲洪积含水层：分布于大汶河以北山前倾斜平原，含水层上部为细砂，中部为粗砂，下部

为砂砾层。含水层上复3．7~7．8m的砂质粘土，含水层厚度o~8．5m不等，旧县以北为3．5m，

地下水为微承压孔隙水，渗透系数为15．40m／d，埋深为1．21—5．93m，单井涌水量一般为

12L，S。第四系水化学特征为低矿化度Hc03_ca2+型，矿化度为O．25．0．39，L。(3)灰岩岩

溶裂隙水：含水层为寒武系上统风山组和奥陶系下统、中统的二、三段；奥陶系中统一段，

以中奥陶二、二段涌水最大，有的井达84．22—107．14L／s。

基岩岩溶水化学类型较简单，均为低矿化度Hc03_ca2+型，矿化度为O．25．0．39／L，PH

值为7—7．6，总硬度为lO—16德国度。

4、地下水的补给、径流及排泄条件 第四系地下水补给来源主要为当地降水渗补

给、区外侧渗补给(主要来自北部地区)、地表水体补给(大汶河侧渗和灌溉回归)。在未

开采天然状态下，枯水期基岩水位高于第四系水位，故在水源地南部，枯水期还有基岩对

第四系的反越流补给，混合后排入大汶河。基岩地下水补给是大气降水和地表水体通过第

四种冲、洪积层渗入补给。运动方向由西北流向东南，在南部汶河处，经第四系排泄入汶

河。勘察表明，水源地东部、西部、南部因受相对隔水层阻挡，一般不可能从这些方向接

受补给。基岩排泄带宽约1700m，一定程度上限制了地下水的排泄，因而有利于地下水的

富集。天然状态下，地下水经第四系排泄入汶河。

5、地下水资源量分析 根据地形地貌及水文地质条件可知，旧县水源地地下水补给

来源有四个方面：当地降水入渗补给、汶河渗漏补给、区外侧向补给、井灌回归补给。地

下水补给量系列取195乳1992年共37年。水源地计算面积为22．1km2。

1)当地降水入渗补给量。采用降水入渗补给系数法计算，依据《泰安市水资源综合

评价研究》，降水入渗补给系数，据该水源地不同频率的年降水量选用，多年平均及50％

保证率选用O．22，75％为0．20，95％为0．18。经计算，1日县水源地多年平均降水入渗补给

量为353．9万m3。

2)汶河渗漏补给量。开采条件下汶河水渗漏补给第四系潜水，一部分潜水流到水源

地然后补给基岩，另一部分潜水在河道附近就补给基岩，然后流向水源地。这两部分渗漏

． ’S
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补给量都根据达西公式计算。wh=36．5R1ImlL+36．5R2Im2L，式中第四系潜水含水渗透系数

R1取58m／d，基岩含水层渗透系数Rz取20m，d；m1为第四系含水层厚度，采用河岸水位

减去河床基岩高程，基岩透水层厚度mz由钻孔资料取86．66m：L为汶河渗漏计算长度，

取L=1．2lKm，I为含水层年平均水力坡度，经计算，多年平均河道渗漏补给量为1766．5

万m3。

3)区外侧向补给量 区外补给区地下水资源量主要来自降水渗补给。扣除补给区开

采利用的地下水量即得区外侧向补给量，计算公式为：wc-o．1(1-R)Pl。Fl；式中R为补给

区地下水开发利用程度取O．5；P．为补给区年降水量，取旧县水原地年降水量；口为降水

入渗补给系数，取用旧县水源地的降水入渗补给系数；Fl为补给面积取75km2。经计算，

旧县水源地多年平均区外侧向补给量为600．6万m3。

4)井灌回归补给量 井灌回归补给量为水源地范围内农田灌溉回归补给地下水量，

采用井灌回归系数0．15，井灌面积2万亩，井灌水的有效利用系数0．9净灌溉定额采用王

大下试验站的资料，计算旧县水源地多年平均井灌回归补给量为87．8万m3。各项补给量

计算见表2．7。

因此，旧县水源地多年平均地下水总补给为2808．8万m3。50％为2787．7万m3，75％

为2513．9万m3，95％为2155．8万m3。旧县水源地地下永资源量见表2．8。

6、不同保证率的可开采量及调节开采量 取可开采系数k_0．9，则不同保证率的可

开采量wk=Kw。考虑到水源地有一定的多年调节能力，枯水年和特枯水年，开采量可

允许超过当年补给量，而动用一部分丰水年余力量，不同年份的调节能力，用调节系数口

反映，计算结果见表2．9，该水源地为一大型水源地。

7、现状实际开采量超采量分析 旧县水源地自70年代初开始发展井灌面积，1982

年建成向泰城供水的一期工程，年供水量665万m3，1988年二期供水工程建成，至目前

年供水量为1770万m3，水源地内现有机电井184眼，井灌面积2．O万亩，现状年实际开

采量为2723万m3，其中农田灌溉年取水913万m3，人年取水40万m3，年平均下降速率

为1．37m，a。该水源地可采系数为1．07，为一般超采区。
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表2．8泰安市旧县水源地历年地下水资源量成果表(单位：万m3)

降水入渗 河道渗漏 区外侧向 井灌回归 地下水资源
年份

补给量 补给量 补给量 补给量 总量

1956 399．0 1782．5 677．1 90 0 2948 6

1957 523．6 1816．1 888．5 89．2 3317．4

1958 547．O 1767_3 928．1 80．O 3322．4

1959 306．3 1773．4 519．8 70．8 2670．3

1960 240．5 1779．5 4082 81．7 2509．9

1961 463．4 1797．7 786．2 74．2 3121．5

1962 402．0 1831．4 682．2 73．3 2988．9

1963 487_3 18283 826．8 74．2 3216．6

1964 829．7 1843．6 1407．9 46．7 4127．9

1965 223．7 1806．9 379．5 87．5 2497．6

1966 132．7 1767．3 225．1 106．7 2231．8

1967 252．2 1764．3 428．O 82 5 25270

1968 189．1 1767．3 320 9 99．2 2376．5

1969 476．5 1782．5 808．6 50．3 3117．9

1970 337．5 1779．5 572．7 101．7 2791．4

197l 413．8 1782．5 702．1 79．2 2977．6

1972 312．1 1776．4 529．6 114．2 2732．3

1973 309|3 1761．2 524．9 85．0 2680．4

1974 405．O 1767．3 687．2 88．3 2947．8

1975 477．7 1785．5 810．6 87．5 3161．3

1976 265．1 1764．3 449．8 1292 2608．4

1977 300．4 1761．2 509．8 94+5 2665．9

1978 412．0 1724．9 699．1 108．3 2944．3

1979 327．0 1746．1 554．9 81．7 2709．7

1980 372．6 1737．0 632．3 72．5 2814．4

198l 165．4 1734．0 280．7 90．0 2270．1

1982 384，1 1703．8 651．7 60．0 2799．6

1983 226．8 1712 8 384．8 103 3 2427．7

1984 411．4 1855．9 698．1 700 3035．4

1985 390．9 1764．3 663．2 83．0 2901．7

1986 193．6 1749．1 328．5 113．3 2384．5

1987 3223 1737．0 546．9 83'3 2689．5

1988 175．9 1718．9 298．6 103．3 2296．7

1989 119 3 1688．8 202．4 103．3 2113 8

1990 724．8 1809．9 1229．9 100．O 3864 6

1991 263 O 171 8．9 4463 933 2521．5

1992 248．1 1703．8 421．0 83．3 2456．2

1993 419．0 1734，O 710．9 100．O 2963．9

平均 353．9 1766．5 600．6 87．8 2808．8
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表2．9 旧县水源地可丌采量及调节可开采量

保证率 补给量 可开采系数 可开采量 调节系数 调节开采量

(％) (万m3，a) (k) (万m‰) 口 (万m3／a)

多年平均 2808．8 0．9 2527．9 1．O 2527．9

50％ 2787．7 0．9 2508．9 1．0 2508．9

75％ 2513．9 0．9 2262．5 1．1 2488．7

95％ 2155．8 0．9 1940．2 1．2 2328．2

2．4-2岱岳区东武水源地

东武水源地位于泰安市岱岳区汶口镇，距泰城26．5km。水源地北始东武，南以大汶

河为界，东起大汶口，并以东武至大候村南沿东南方向延至呈东西方向的大汶河，整个

水源地沿大汶河呈东西狭长带状分布。东西长9．0km，南北平均宽约1．8km，区域面积

15．8km2。

东武水源地区域内有5个村庄，人口2．023万，其中非农业人口0．82万。灌溉面积

1．65万亩，农作物以小麦、夏玉米为主，灌溉条件较好，农田高产稳产。

汶口镇政府所在地就座落在水源地区域范围内。汶河镇是泰安市郊区的一个重镇，

京沪铁路及】04国道南北穿过，著名的大汶口遗址座落在此。

1、自然地理及水文气象特征，东武水源地位于大汶河中游的河谷平原，地形北高南

低，南临大汶河，该水源地处于大汶河北支牟汶河和南支柴汶河的交汇处。上游流域面

积5655km2，建有雪野、黄前、大河、光明、东周等20座大中型水库和众多的小型水库

及塘坝。

水源地稍偏下的大汶河干流控制站——临汶水文站，流域面积5876km2。水源地附

近河段，河道平坦，水面开阔，河床由中粗沙构成，沙层厚度一般在8一lOm，河堤高出

地面2．3m，河流渗透向北侧外补给水源地。受季风气候影响，河流来水呈明显的季节性，

多集中的汛期6—9月份，春季最枯。枯季径流多为地下径流以及灌溉回归水、城市工业

与生活污废水。

据l临汶水文站1956~1992年37年资料分析，多年平均降水量693．3mm，交差系数
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cv为Ot32，降水多集中在汛期6—9月份，占全年降水量的73．6％，最大年降水量(1 964

年)为1525．5mm，最小年降水量(1989)为303．8mm，极值比5．O。据泰安气象站195缸1989

年E601蒸发皿观测资料计算，多年平均年水面蒸发量为1092．Omm，干早指数为1．57，

属半湿润地区，该区域多年平均气温为12．8℃，多年平均相对湿度为65％。

2、地质状况和水文地质条件 区内分布地自老至新依次为太古界泰山群、寒武系、

奥陶系、第三系和第四系、汶口盆地断裂构造发育，南留弧形大断裂为北盘上升，南盘

下降的正断层，高差大于3000m，控制了盆地的生成了演化。

汶口盆地主要受北东向及北西向两组断裂影响，将盆地分割成若干个大小不等的菱

形块，形成许多个独立的水文地质小单元。属北西向构造的离要有在吕吴——北臭泉断

层，走向315。左右，中间被两条北东向断层错开，断层两侧水位有较大差别。近东西

向构造区内有两条，盆地南北边界也各有一条。区内这两条断层为该水源地的主要控水

断层。北东向构造：区内有两条北东向断层和与该两条断层同期形成的一组平行断层，

将两条东西向断层多次错开，呈现不同的富水性和阻水特征。大从候——东武一带，由

于构造线密集且与东西向断层交叉，致使这一带富水性较强。

含水岩组主要有两类：一是松散岩类孔隙含水岩组，主要分布于汶河北岩东武、土

门、西界一带。主要含水岩性为砂层及砂砾石层，属冲积、冲洪积物，厚度不一，其上

为粉质粘土、粘质砂土层，补给来源为大气降水和地表水体的入渗(汶河不侧渗及灌溉

回归)。流向与地表水一致，径流通畅，水质良好，为Hc031—ca2一型水，二是碳酸岩岩

溶裂隙含水岩组，岩性主要为奥陶系灰岩和寒武系风山灰岩，多分布于汶河两岸，隐伏

于第四系之下，以汶河及第四系补给为主。在土门、东武、西界一带，由于构造影响，

裂隙岩溶发育，富水性强，且补给来源充沛，据已成井的抽水资料，单并涌水量在

1200～1920m3／d之间，是该水源地的主要含水层。

3、地下水的补给、径流与排泄条件本区第四系松散岩类孔隙水的补给来源主要是

大气降水、农田灌溉水的渗入及汶河地表水的侧渗，其流向与地形坡降基本一致，除一

部分蒸发排泄外，大部顺汶河河谷方向流向下游。另一部分补给下伏灰岩，地下水动态

变化，受季节影响明显。

石灰岩含水岩组，主要接受第四系含水层的越流补给，水源地东南部汶口一带汶河
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下部岩溶水的侧向补给，流径条件良好，在本区西部排入大汶河。

4、地下水资源量分析 根据东武水源地形、地貌及水文地质条件可知，东武水源

地地下水补给来源有四个方面：当地降水入渗补给、汶河渗漏补给、区外侧向补给、井

灌回归补给。计算系列为195“1992年共37年，计算面积为15．8km2。

1)水源当地地降水入渗补给量，采用降水入渗补给系数法计算，降水入渗补给系数

的选用同旧县水源地。经计算，东武水源地多年平均降水入渗补给量为251．6万m3。

2)汶河渗漏补给量 开采条件下汶河水首先渗漏补给第四系潜水，一部分潜水流

到水源地然后补给基岩，另一部分潜水在河道附近补给基岩，然后流向水源地。渗漏补

给量用达西公式w旷36．5RlImlL+36．5R2Im2L计算，式中Rl为第四系潜水含水层渗透系

数，取63lTl／d；R2为基岩透水层渗透系数，取20tr们；m1为第四系潜水水含水层厚度，由

潜水位和河床基岩高程确定；m2为基岩透水层厚度，由钻孔资料确定取70m；L为汶河

渗漏计算长度为7．5km；L为含水层年平均水力坡度，经计算，东武水源地多年平均河

道渗漏补给为1653．5万m3。

3)区外侧向补给量 水源地区外补给区地下水以侧向径流的形式补给地下水。补

给区地下水资源量主要来自降水渗补给，扣除补给区开采利用的水量即得区外侧向补给

水量。wc=O．1RPl口Fl，式中R为补给区地下水开发利用程度取O．5；P1采用东武水源地

年降水量；口降水入渗补给系数，采用东武水源地降水入渗补给系数，F一为补给区面积

为30km2，经计算水源地多年平均区外侧补给量为238．8万m3。

4)井灌回归补给量 为水量地范围内井灌回归补给地下水量。采用井灌回归补给

系数0．15，井灌面积1．65万亩，井灌水的有效利用系数O．9，净灌溉定额采用王大下试

验站的资料，计算东武水源地多年平均井灌回归补给量为72．4万m3。

因此，东武水源地多年平均地下水补给量为2216．4万m3，即水源地多年平均地下

水资源量；50％为2199．8万m3，75％为1983．7万m3，95％为1701．1万m3。见表2．10。

5、不同保证率的可开采量调节开采量 取可开采系数K_0．9，则不同保证率的可

开采量wk=Kw”考虑到水源地有一定的调节能力，对于来水量较小(即保证率较高)

的年份，调节能力较大，其调节系数可大于1．O，计算结果见表2．“。该水源地日可开采

量为5万m3，为一中型水源地。

1n
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表2．10泰安岱岳区东武水源地历年地下水资源量成果表 (单位：万m3)

年份 降水入渗补给量 水源地用水量 区外侧向补给量 井灌回归补给量 地下水资源总量

1956 286 1715．1 271．5 74-3 2346．9

1957 403．3 1842．6 382．9 73．6 2702．4

1958 352 1657．2 334．2 66 2409．4

1959 232．7 1680．4 220．9 58．4 2192．4

1960 183．4 1703．5 174．1 67．4 2128．4

196l 279．8 1773．1 265，6 61．2 2379．7

1962 288 1900．6 273．4 60．5 2522 5

1963 284．9 1889 270．5 6l‘2 2505．6

1964 603．4 1946．9 572．8 38．5 3161．6

1965 171．8 1 807．8 163．1 72．2 22】4．9

1966 116．2 1657．2 1103 88 1971．7

1967 178．3 1645．6 169．3 68．1 2061．3

1968 1353 1657．2 128．4 81．8 2002．7

1969 359 l 1715．1 340．9 41．5 2456．6

1970 302．8 1703．5 287．4 83．9 2377．6

1971 274．4 1715．1 260．5 65'3 2315-3

1972 227．5 1692 216．1 94．2 2229．8

1973 242．3 1634 230O 70．1 2176．4

1974 286．2 1657．2 271．7 72．9 2288

1975 347 7 1726．7 330．1 72．2 2476．7

1976 213．5 1645．6 202．7 106．6 2168．4

1977 213．3 1634 202．5 77．9 2127．7

1978 296．8 1494，9 281．8 89．4 2162．9

1979 229．7 1576．1 218．1 67．4 2091．3

1980 219 6 1541．3 208．5 59．8 2029．2

1981 100．7 1529．7 95．6 74．3 18003

1982 237_3 1413．8 225．3 49．5 1925．9

1983 142 1448．6 134．8 85-3 1810．7

1984 268．5 1993．3 254．9 57．8 2574．5

1985 266．0 1645．6 252．5 68．6 2232．7

1986 140．3 1587．8 133．2 93．5 1954．8

1987 186．7 154l-3 177．3 68．6 1973．9

1988 162．2 1471．8 154 85T3 1873．3

1989 80．5 1355．9 76．5 85．3 1598．2

1990 494 1819．4 469 82．5 28“．9

199I 280．8 1471．8 266．5 77 2096．1

1992 179．2 1413．8 170．1 68 8 1831．9

1993 294 1529．7 279．1 82．5 2185-3

平均 251．6 1653．5 238．8 72．4 2216-3

3l
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表2．1l 东武水源地可丌采量及调节可丌采量

补给量 可开采系数 可开采量 调节系数 调节开采量
保证率(％)

(万m3，a) (k) (万m3／a) 口 (万m3／a)

多年平均 2216．4 O．9 1994．8 1．0 1994．8

50％ 2199．8 0．9 1879．8 1．O 1879．8

75％ 1983．7 0．9 1785．3 1．1 1963．8

95％ 1701．1 O．9 1531．0 1．2 1837．2

2．4．3岱岳区埠阳庄水源地

lt地质状况和水文地质本区地层有太古界前震旦系，古生界寒武系、奥陶系，新

生界第三系、第四系下奥陶统白云质灰岩和中奥陶统三段泥灰泥灰岩岩溶特别发育，为

本区主要含水层在断裂带附近岩溶也比较发育，浅部较深部发育，在靠近汶河附近，由

于基岩地下水与第四系潜水交替作用强，岩溶在深层和浅层均较发育。第四系为冲洪积

层组成的山前斜平原，含水层为中、粗砂夹卵石或砾石，上部有粘质砂土，底部为灰岩。

本区地层属于泰莱盆地断裂带的一部分。第四纪地下水覆盖于冲洪积层组成的河谷平原，

含水层为中、粗砂夹卵石或砾石，上部有粘质沙土，底部为粘土或灰岩地下水为微承压

状态，水力坡度为1％左右。

2．地下水补给与排泄条件第四系地下水补给来源为区内大气降水，区外侧渗补给。

由于汶河由南北向转为北西向，转向角为260度，而水源地恰处于这一河套内，水源地

在北部接受汶河侧渗补给，由于水力坡度大，砾石较厚，为本水源地的主要补给来源。

3、地下水资源量分析 根据埠阳庄水源地形、地貌及水文地质条件可知，埠阳庄

水源地地下水补给来源有四个方面：当地降水入渗补给、汶河渗漏补给、区外侧向补给、

井灌回归补给。计算系列为19501992年共37年，计算面积为17．35km2。

1)水源当地地降水入渗补给量，采用降水入渗补给系数法计算，降水入渗补给系数

的选用O．24。经计算，东武水源地多年平均降水入渗补给量为284．2万m3。

2)汶河渗漏补给量 开采条件下汶河水首先渗漏补给第四系潜水，一部分潜水流

到水源地然后补给基岩，另一部分潜水在河道附近补给基岩，然后流向水源地。渗漏补

给量用达西公式wH=36．5RlImlL+36．5R2Im2L计算，式中Rl为第四系潜水含水层渗透系

数，取52m，d：R2为基岩透水层渗透系数，取20m他m1为第四系潜水水含水层厚度，由
1’
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潜水位和河床基岩高程确定；m2为基岩透水层厚度，由钻孔资料确定取70m；L为汶河

渗漏计算长度为l，5km；L为含水层年平均水力坡度，经计算，东武水源地多年平均河道

渗漏补给为1442．7万m’。

3)区外侧向补给量 水源地区外补给区地下水以侧向径流的形式补给地下水。补

给区地下水资源量主要来自降水补给，扣除补给区开采利用的水量即得区外侧向补给水

量。wFO．1RPl—F1，式中R为补给区地下水开发利用程度取0．5；Pl采用东武水源地年

降水量；口降水入渗补给系数，采用东武水源地降水入渗补给系数，F。为补给区面积为

71．5km2，经计算水源地多年平均区外侧补给量为585．5万m3。

4)井灌回归补给量 为水量地范围内井灌回归补给地下水量。采用井灌回归补给

系数O．15，井灌面积1．5万亩，井灌水的有效利用系数0．9，净灌溉定额采用王大下试验

站的资料，计算东武水源地多年平均井灌回归补给量为65．8万m3。

该水源地多年平均地下水补给量为2216．4万m3，见表4．9，即水源地多年平均地下

水资源量；50％为2199．8万m3，75％为1983．7万m3，95％为1701．1万m3。见表2．12。

5、不同保证率的可开采量调节开采量 取可开采系数K=0．9，则不同保证率的可

开采量wk_Kw扑a考虑到水源地有一定的调节能力，对于来水量较小(即保证率较高)

的年份，调节能力较大，其调节系数可大于1．0，计算结果见表2．13。该水源地日可开采

量为6万mj，为一大型水源地。

地下水的变化特征，受地形、地貌、水文地质条件、降水特性和开发利用状况等综

合性因素的影响。地形、地貌和水文地质条件决定了地下水的埋藏、运动及动态变化规

律；降水特性决定了地下水补给量的大小；开发利用状况又决定了排泄量的多少。

从全市地下水资源量及可开采量分析看，今后地下水的开发利用仍将坚持首先利用

地表水，合理开发利用地下水，科学利用污、废水特别是矿坑排水的原则。在开发利用

战略上应坚持近期与长远兼顾：即近期开发利用当地水资源，长远引用客水资源。在具

体措施上，应采取工程措施和非工程措施相结合的方法，开源与节流并重，在广开水源

的同时，加强水资源的统一调配，强化节约用水管理，加强基础工作的研究，使地下水

资源的开发利用和保护适应两个转变的需要，让有限的地下水资源更好地为国民经济和

社会可持续发展服务。
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表2．12泰安岱岳区埠阳庄水源地历年地下水资源量成果表 (单位：万m3)

年份 降水入渗补给量 河道侧渗补给量 区外侧向补给量 井灌回归补给量 地下水资源总量

1956 374．5 1445．2 771．7 67．5 2658．9

1957 459．1 1481 946 66．9 2953

1958 392．4 1443．5 808．5 60 2704．4

1959 256．8 1448-2 529．2 53．1 2287t3

1960 295．7 1452．8 609．3 61．3 2419．1

196l 301．8 1466，9 621．9 55．6 2446．2

1962 362．6 1492．7 747．1 55 2657．4

1963 331．6 1490．3 683．2 55．6 2560．7

1964 648．1 1502．1 1335．4 35 3520．6

1965 150．3 1473．9 309．8 65．6 1999．6

1966 149 1443．5 307 80．0 1979．5

1967 233．9 1441．1 482 61．9 2218．9

1968 174．3 1443．5 359．2 74．4 2051．4

1969 364．7 1455．2 751．4 37．8 2609．1

1970 320．3 1452．8 660 76．3 2509．4

197l 322．5 1455．2 6“．6 59．4 2501．7

1972 248．3 1450．5 511．7 85．7 2296．2

1973 253．4 1438．8 522．2 63．8 2273．2

1974 305．2 1443．5 628．8 66．3 2443．8

1975 403．7 1457．5 831．8 65．6 2758．6

1976 206 144I．1 424．4 96．9 2168．4

1977 230．1 1438．8 474 70．9 2213．8

1978 309 1410．7 636．7 81．3 2437．7

1979 247．5 1427．1 510 61．3 2245．9

1980 266．7 1420 549．5 54．4 2290．6

198l 150．8 1417．7 310．7 67．5 1946．7

1982 292．2 1394．3 602．1 45 2333．6

1983 197．6 1401．3 370．1 77．5 2046．5

1984 325．2 1511．4 670 52．5 2559．1

1985 261．6 】441．4 539．1 62．5 2304．6

1986 1 84+4 1429．4 380 85．0 2078．8

1987 249．8 1420 514．7 62．5 2247

1988 136．7 1406 2引．7 77．5 1901．9

1989 86．8 1382．5 178．9 77．5 1725．7

1990 533．4 1476．3 1099．1 75．0 3183．8

1991 195．3 1406 402．3 70．0 2073．6

1992 197．9 1344．3 407．7 62．5 2012．4

1993 397．2 1417．7 818．4 75．0 2708-3

平均 284．2 1442．7 585．5 65 8 2378．2
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表2．13 埠阳庄水源地可丌采量及调节可丌采量

保证率 补给量 可开采系数 可开采量 调节开采量
调节系数Ⅱ

(％) (万m3／a) (k) (万m3／a) (万m3，a)

多年平均 2378．3 O．9 2140．5 1．O 2140．5

50％ 2357．8 O．9 2】22．0 1．O 2122．O

75％ 2111．2 0．9 1900．1 1．1 2090．1

95％ 1790．8 0．9 1611．7 l‘2 1934．O

2．5泰安市现状年供需平衡分析

按照首先利用地表水，合理开采地下水，科学利用污废水，多种水源统一调度的前提

下，对全市现状年进行水量供需平衡分析。现状年水量供需平衡分析成果表见表2．14。

表2．14现状年水量供需平衡分析成果表(单位：万m’

县、市、区 多年平均 50％ 75％ 95％

泰安市 77140 71980 3335 ．73387

泰山区 3408 3298 1840 443

岱岳区 18728 10292 —50 ．19703

新泰市 18658 19405 220 —8324

肥城市 9796 7374 608 —2823

宁阳县 14903 12392 216 —6535

东平县 11913 10499 453 一16072

从表中可以看出，全市多年平均余水77140万m3，平水年余水71980万m3，枯水年

余水3335万In，，特枯水年缺水73387万In3。

2．6对策与建议

水资源的可持续利用是我国在新世纪的基本方针。为确保水资源的可持续发展利用，

应按照“依靠法规，全面节流，积极开源，加强保护，限制开采，强化管理”的指导思想，

制定地下水资源开发利用保护的综合性对策。

(1)依法管理。加强对《水法》、《条例》的宣传力度，强化人们的水患意识，使全

社会逐步了解水资源现状，彻底扭转“地下水是取之不尽，用之不竭”的错误思想，认识

到加强地下水资源保护工作的重要性和紧迫性，树立起“水是有限的自然资源”的新观念。
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为更好管好用好水资源，应尽快出台各项配套法规，坚持实行“统一规划，统一调度，统

一发放取水许可证，统一征收水资源费，统一管理水量水质”，做到依法治水，依法管水。

(2)广开水源。为缓解水资源的供求矛盾，应积极拦蓄地表水，合理开发地下水，

充分利用污水，综合利用，讲求实效。在汛期加强洪水的开发利用，充分利用现有的引河、

扬水站等工程，补充地下水资源；在条件适宜的地方兴建地下水库，将汛末余水存入地下，

供非汛期使用。大力兴建拦河闸和截潜工程，一方面能拦蓄利用地表水，另一方面可拦截

河川基流，抬高地下水位。充分利用矿坑排水，矿坑排水具有排水量大，水质污染轻，毒

性小等特点，经适当处理，可利用于工业生产、生活用水、农田灌溉、坑塘养殖等。

(3)积极开展计划用水、节约用水工作。农业是用水大户，也是节水重点，要实行

有偿供水，利用经济杠杆，促进农田灌溉节约用水，进行以减少输水损失、节水增产为中

心的农田灌溉工程技术改造。园地制宜地推广喷灌、滴灌、渗灌、微灌等节水技术；选择

耐旱高产作物，推广先进耕作方式。工业节水要以提高工业用水的重复利用率为重点，充

分考虑各地水源条件，合理调整工业布局；要制定各行各业的用标准和定额，实行计划

用水，严格按取水计划指标管理用水，实行节水技术改造，大力推进节水技术和设备。在

城市生活用水方面，对城市供水系统和用水设备进行更新改造，减少水量损失；生活用水

要实行季节水价和累计水价，鼓励推广先进的节水器具。

(4)加强地下水资源保护。水污染不仅对环境构成极大威胁，而且减少了水资源的

可利用量。污水未经处理就排入河道，不仅污染了地表水体，也直接威胁着地下水的水质。

因此要采取以下措施：一是新改扩建项目的排污口设置必须经过水行政主管部门同意，否

则不能随便设置任意排放污水进入河道；二是加强大汶河上游排入的污、废水监测控制；

三是限期关闭停产污染严重企业，限期治理，达标后方可排放；四是做好地下水供水水源

地的保护，划定保护区，定期进行动态监测；五是兴建一批污水处理厂，采取单项治理与

集中治理相结合的方法，处理后的水可用于农田灌溉，既减少了污染，又节约了水资源，

缓解了水资源的供需矛盾。

小结

本章对大汶河流域泰安地区及重点水源地地下水资源量进行了评价。在对该区水文地

质参数进行定量分析基础上，计算了评价区地下水补给量与排泄量，校核了地下水超采区

资源量，分析了泰安市供需平衡状况，提出了泰安市地下水资源开发利用策略。
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3．1系统模型

第三章地下水资源系统数值模拟

所谓模型，是把实体系统通过适当的概括和抽象，用某种形式来表达实体系统本质

属性的简洁模仿品。模型是研究系统的重要工具，模型可分为两类：

(1)抽象模型：在认识实体系统的基础上进行高度的概括和抽象，用一组符号来表

示系统的行为。

(2)具体模型：把实体系统按照一定的原则变换成一个便于实验的实体结构。

3．2数学模型

(1)定义：数学模型。”“221是对研究对象本质的数学表达形式，是用数学关系来表示

所研究对象的某种本质特征。

(2)数学模型的组成：变量(输入变量、决策变量、状态变量、输出变量)，参数：

反映系统有关特性的一些已知的或假定数值

关系式：反映系统变量相互关系的或反映系统本质的数学表达式。

(3)建立数学模型的方法：数学模型要满足可靠性和适用性，方法有两种，一种是实

验归纳法：通过多次实验，得到一系列观测数据，求得变量问的函数关系。首先选择函数

形式，其次确定待定系数，最后进行检验。第二种方法是理论分析法：首先建立系统物理

模型，其次建立系统的数学模型(尽量减少参数)，最后对得到的模型进行检验与修正。

(4)建立数学模型的步骤：数学模型的建立流程可用下图3．1表示。

检验修正

图3．1 数学模型的建立流程图
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3．3模拟区地下水数值模拟系统

由于建立模型工作量大，难度大，需要全面的资料做基础，因此，当前没有条件对所

有大汶河流域去进行模拟计算，可选择有代表性区域进行建模，选区的主要原则是：(1)

水文地质条件有代表性；(2)研究资料丰富；(3)地下水动态变化规律有一定的代表性。

根据以上原则，选择东平县大清河以南的区域为模拟区，区域面积89．4km2，该区地面平整，

各项影响因素较一致，地面以下虽土层层数较多，但在15～20m以内多为透水性良好的

中粗砂、亚砂等土层，再向下多为厚度不等的粘土层，可以视为隔水底板。地下水流向总

体上由东北向西南流动，河流补给作用明显。为了有利于开展工作，详细收集了该地区地

下水位动态、水文地质、降水量、河道补给量、引河回灌水量等资料。计算区域如图3．2。

图3．2大汶河流域模拟区及测井位置图(阴影部分为模拟区)

3．3．1模型的选择

地下水系统模型””一般可分为集中参数模型与分布参数模型两种，集中参数模型不考

虑个项参数的时空变化，一般只适用于宏观控制等问题，分布参数模型则常用于地下水

系统的控制和管理等问题，此次选用分布参数模型。
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3．3．2模型建立

为了正确确定模型形式、结构、构造定解问题，需要仔细分析研究模型区水文地质条

件、位置形状、补排特点等事项。在此基础上建模。

①基本方程：

去[t(n一”)差]+茜[ttn一”)考]+Ⅳcx，y，t，一Pcx，y，r，=p鲁 cs．-，

式中：地下水位分布^(x，J，，f)；隔水底板标高_(x，y)；Ⅳ@，弘f)为大气降水补给：P(x，弘f)

为计划开采量。

②边界条件：模型区北部边界为大清河，_骰情况下对于定水头的河流边界，可将其

视为一类流量边界。考虑到该次研究计算时段为日，而该河为季节性河流，年内水位变幅

较大，因此，将其处理为二类流量边界。东部边界接受少量上游侧向补给，西部、南部边

界有侧向径流排除，均可处理为二类边界。

初始条件：^协BD)=吃％弘f)，以1992年1月1日地下水位作为初始水位。

综上所述，定解问题可表述如下：

去(tn罢)+导(*如嚣)+ⅣG，y，t)一PG，y，r)=p警
^@，y，D)=玩(‘y，f)

砌娑r2：一gG，y) (3．2’
d拉

r2=D

式中：K一渗透系数；厅一地下水位； r2一二类边界函数；q一不同位置单位入流量。

本研究采用美国地质调查局发布的三维地下水有限差分计算软件MoDFLow进行地

下水数值模拟。

③模型区剖析与参数分区：考虑模型区边界形状，水文地质条件差异及开发利用程度
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上的不同，采用1．5kmx2km矩形网格进行剖分。

根据区内水文地质条件差异，对给水度Ⅳ，渗透系数世进行了分区，并给出了初值，

做为模拟计算的基础。

④各项模拟水量的确定：

A：降雨入渗补给量：采用降水入渗系数法计算降雨入渗补给量，然后根据各月实际

降水量及地下水位实际埋深分析确定其月分配。

B：侧向补给(排泄)量：采用达西公式计算，Q=砒
c：潜水蒸发量：采用潜水蒸发系数计算，c=lO一“

D：开采量：直接采用调查统计值，原则上平均分配到各计算网格上，同时对工业、

生活等开采较集中地区进行适当调整。

E：河渠引水补给量：

％}=％I·卢 (3．3)

式中：％I——引水量实际值；卢——补给系数，根据设计资料，p取o．45。

3．3．3模型的识别与校正

模型采用有限差分法。61求解。模型识别采用间接法，即先给定一组参数，计入离散方

程求解。使得计算水位与实测水位误差最小，通过试算，优选确定模型的参数。

依据上述方法步骤编制计算流程图⋯，见下图3．3。
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网
J．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．一

图3．3 模型技术流程图

本次选用1992年实测地下水位、降水量、开采量资料，采用上述方法确定各分量，

通过人工调试，求得不同分区给水度∥及渗透参数t值，(见表3．1)；选取了模拟区四眼

地下水观测井(测井分布图见图3．2)，分别用1992年、1993年模拟水位与实测水位进行

了对比，见表3．2。

表3．1 参数分区成果表

分区 l(大) 2(中) 3(小)

∥ O．066 0．056 O．046

足沏／J) O．OOl8 0．0017 O，0016
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表3．2地下水位对比表

井
年份
方

各月初水位(m)

号 法
l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

宴
41．70 41．70 41．55 41 47 41．25 41．18 40．42 40．30 41．28 41．28 41．24 41．20

测
1992

模
41．70 41．70 41．68 41．67 4l_40 41．24 40．59 40．49 41．3l 41．34 41．35 41．26

拟
93

实

测
41．25 41．30 41．36 40．96 40．42 40．30 39．70 41．38 41．23 41．1Z 41．10 41．58

1993

模
41．12 41．29 41．29 40．95 40 46 40．34 39．84 41．30 41．24 41．10 41．17 41．82

拟

实

测
39．78 39．97 40．05 39．88 39．72 39．12 38．63 38．70 37．90 37．83 37，78 37．70

1992

模

拟
39．78 39．％ 40．05 39．90 39 56 38．92 38．48 38．34 37．72 37．69 37．57 37．38

79

宴

测
37．70 37．60 37．25 36．88 36 55 35．95 34．40 35．15 35．60 36．13 36．70 37．63

1993
模
37．15 37．56 37．26 36．84 36 47 35．86 34．65 35．31 35．78 36．14 36．70 37．62

拟

实

测
35．60 35．76 36．07 36．40 36．05 35．50 33．07 33．28 33．23 33．25 33．25 33．45

1992

模

拟
35．60 35．82 35．99 36．13 36．01 35．56 34．40 34．54 34．06 34 25 34．31 34．29

1l

实

测
33．48 33．49 33．50 32．57 31．95 31．92 30．88 31．30 32．00 33．95 35．95 36．70

1993

模
34．18 33．50 33．5l 32．39 32．57 31．89 30．77 31 39 32．1l 34 00 35．59 36．12

拟

实

测
35．90 35．90 35．93 35．86 35．50 35．25 34．65 34．75 34．33 34．30 34．25 34．22

1992

模

拟
35．90 35．83 35．82 35．87 35．62 35．13 34．51 34．61 34．15 34．22 34．19 34．07

77

实

测
34．40 34．45 34 50 34．30 34．20 34．10 33．25 34．65 34．53 34．65 34．83 35．17

1993
模
33．90 34 44 34．52 34．43 34．22 34．17 33．23 33．63 34．39 34．46 34．56 35．18

拟

为了核验模型参数的可靠性，又利用模拟区四眼测井(测井见图3．2)对1993年资料进
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行了验证，从实测与模拟水位过程线对比(见图3．4)可以看出，水位过程线拟合良好，

具有同步的升降变化。说明率定的参数正确，所建立的模型可靠，能够反映该地区的地下

水运动规律。

水位(m) 93号

38

37

36

35

34

33

32

4l

39

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

l 2 3 4 5 6 7 8 9 lO 11 12

图3．4模拟区地下水井实测与模拟地下水过程线图

实测

⋯。模拟

43
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38

36

34

32

30

28

26

36

35

34

33

32

水位(m)
11号

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

77号

l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

实测

。⋯模拟

图3．4模拟区地下水井实测与模拟地下水过程线图

小结

选择大汶河水文地质条件典型区域，建立地下水数值计算模型。采用地下水观测

资料，推求了该典型区水文地质参数。模型参数率定和验证表明，建立的模型能用来

模拟该地区地下水运动及动态变化规律。
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第四章 大汶河流域地下水动态及合理控制水位

4．1大汶河流域地下水动态变化分析

地下水动态变化，既受降水入渗、山前侧渗、河道侧向补给、灌溉回归等补给项的影

响，又受人类开采、侧向排泄、河道排泄、潜水蒸发等排泄项的影响。地下水位一般随着

降水量的增加而升高，随开采量的增加而下降，其下降幅度因各地自然地理条件不同而异。

4．1．1年内及年际地下水动态变化

大汶河流域地下水动态变化，因受多种动态因素影响，各年情况不尽一致，就一般年

份而言，有如下共性：1～2月份，降水量和开采量都很小，地下水位升降幅度不大，稳

定少变。3～6月份，降水量小，开采量大，地下水位迅速下降，大部分区域在6月低前

后出现年最低水位。7～9月上旬，是年内集中降雨时节，地下水位大幅度上升，一般在9

月上旬前后出现年内最高水位。随后，地下水位又往往随着开采量的增加及降水量的减少

而下降，ll～12月份地下水位又恢复为稳定阶段。遇特殊年份，地下水位的变化趋势有很

大差异：有的年份，汛后降水量大，侧渗补给量多，晟高水位出现在年底；有的年份，汛

期和汛后降水量都少，最高水位出现在年初。

采用山东省泰安市省级井网优化后的地下水井观测资料，对大汶河流域1998年～2003

年地下水位变化情况进行分析。本系列年限中共使用地下水监测井资料77站年，其中浅

层水井37站年，承压水井40站年。泰安市1998～2003年年初地下水埋深、年变差统计

表详见表4．1。

大汶河流域地下水位埋深情况：一般沿河两侧埋深较小，离河湖越远，埋深越大；但

因受地理条件和集中开采等因素的影响，存在局部地下水位埋深或大或小的区域，在山脚

下泉水出漏或富水区域，地下水位埋深较小，变化也较小。

地下水位年变差指年末与年初水位之差。此值为正，说明年末水位高于年初水位，地

下水储量增加，反之减少。六年来的年变差累计值就是在此期间地下水总升降值。
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表4．1 泰安市1998～2003年年初地下水埋深、年变差统计表(单位：米)

孓、P 1998 1999 2000 200l 2002 2003 六年

飞＼ 累计

计算区＼＼寒差 埋深 变差 埋深 变差 埋深 变差 埋深 变差 埋深 变差 埋深 变差

＼

岱岳区 4．68 一O 66 5 34 0．50 4．84 l_26 3．58 —2 19 5．77 1．63 7．40 珈．45

泰山区 6．79 3．40 3．39 —0．36 3．75 —0 65 4．4 0 01 4 39 —1．34 5．73 0．18

莱芜市 3．97 —4．94 8 91 —0．20 g．1l 一0．93 lO．04 —0．39 10．49 一3．39 13．82 —1_64

新泰市 3．91 —0．21 4．12 一n18 4．30 —0．02 4．32 —0 56 4．鹞 l’85 &73 一O 47

宁阳县 lnl4 —0 42 10 56 0．80 9 76 '0．8 lO．56 0．82 11．38 一O．80 12．18 一O．34

东平县 4．21 0．10 4．1l 一0．28 4．39 o．04 4．35 _0．72 5．07 —2．57 7．64 一O．57

肥城市 4．05 0．75 3．30 O．00 3．30 一O 88 4．18 一n 45 4．63 —2．0l 6．64 —0．43

潜水平均 5．39 O．34 5．05 —1．57 6．62 0 53 6．09 —0 56 6．65 一1．94 8．59 —0．53

岱岳区 12．84 d，63 8．21 0．24 7．97 0．02 7．95 —2．34 lO．29 —2．35 12．64 O．03

泰山区 39 65 18．98 20．67 —4．46 25．13 2．76 22．37 2．6Z 19．75 —8．66 28．4l 1．87

莱芜市 52．58 20 17 32．41 一17．20 49．6l 15 33 34．28 2．50 31．78 —36．69 68．47 —2．65

新泰市 33．89 21-04 12 85 —4．83 17．68 一12．46 30．14 12．96 17．18 —25．04 42．22 一1．39

宁阳县 18．49 3．24 15 25 0．47 14．78 O．14 14．64 —2．24 16．88 —9．66 2＆54 —1_34

东平县 9．47 0．09 9．56 -0．78 10．34 一O．87 11．2l 0．70 10．51 —23．68 34 19 —4 ll

肥城市 27．93 —12 05 39．98 一&57 48 55 5．05 43．50 —1．17 44 67 —27 27 7L 94 —7．34

承压水平均 30 90 8 23 22．67 4．97 27．64 2．32 25．32 3．73 21 59 一19．04 40．63 一L 62

4．1．2年降水量对地下水动态变化的影响

为了分析大汶河流域地下水动态变化趋势，应用观测资料系列较长的测井，对每一眼

观测井1978～2003年的地下水位年变差系列值和相应的年降水量进行一元回归分析【l81，

建立一元线性回归方程式：

△H=A+BP (4．1)

式中：△H一地下水位年变差(m)，P一测井附近相应年降水量(唧)，B～回归系数，A

一常数(翔)
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此式表示地下水位年变差与年降水量的线性关系，一般相关系数在O．8左右，关系较

密切，符合相关分析的要求，可以根据年降水量进行地下水位年变差的趋势预测。

将多年平均降水量代入方程式求得多年平均地下水位年变差(△H)值，如果此值为

正，说明在相当于多年平均降水量年份时，地下水位将回升，正值越大，回升越快，由此

预测此地下水源较充足：实际上，这类地区，随着地下水位的升高，潜水蒸发量和侧向排

泄量都会增加，地下水位在某一高度趋于稳定。相反的，如果△H值为负，则说明此地的

地下水源不足，水位将持续下降，如果不采取节水或补源措施，地下水源将逐渐枯竭。

经过去粗取精，选取了32眼观测井资料，点绘了“多年平均降水量引起地下水位年

变差等值线图”(见图4．1)。

图4．1 多年平均降水量弓l起地下水位年变差等值线图

由图可知，在严重缺水的宁阳西南部地区，年变差值可达到一o．30m以上。丽水源充

足的东平县南部大清河周围及夏张一带，年变差值可达到O．2m—O．3m之间，在宁阳北部，

肥城南部区域，年变差值在O．1m-0．2m之间。表明在现状条件下，经过多年调节，地下水
． 47
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位仍可以在一定范围内变化而不会引起地质环境问题。

为了对地下水动态变化趋势进行量化预测，可根据不同的水文地质条件分区，根据逐

年平均年降水量和相应的年地下水位年变差建立各区回归方程。本次选取东平县大清河以

南的地区为研究对象，多年平均降水量为645m，B=0．0076，A=一4．65，则多年平均降雨引

起的地下水位年变差为O．25m，预测此地水位为上升趋势，而实测地下水位年变差为

O．22m，预测地下水位年变差为O．4lJI】，相对差=(预测值一实测值)／年末埋深=6％。说明

本地计算精度较高，可以用回归方程进行预测。

但是地F水动态预测是一个十分复杂的问题，它受地下水开采情况，补排关系的变化

等外界因素的影响，预测值会有较大出入，因此在泰安市岱岳区东部、东平县大清河北区

及东平湖西区等地不宜采用上述回归方程预测。上面的回归方程的建立是把1978年以来

的天然和人为补排条件看做一个随机系列，只适用于现状。当现状条件发生变化时，应该

根据具体情况对方程式进行合理修正，条件变化较大时，需要再深入研究。

4．2地下水开发利用对地下水动态变化及生态环境的影响

对地下水资源的开发是以确定地下水水资源可开采量为合理开采条件的，即地下水的

开采量是不超过地下水的补给量。这是从水文学角度以开采量与补给量能够保持大体平衡
十

的条件下，以保证地下水循环。另外还可以从生态学角度，从保证生态系统稳定及其改善

的角度，确定开发地下水的合理水位。

地下水位的不合理开采会引起区域地下水位持续大幅度下降、含水层被疏干、抽水成

本增加等一系列问题，严重的可导致海水入侵、土地盐碱化、地面裂缝或沉降等严重的地

质生态问题，具体来说，可导致如下问题：

(1)地下水位大幅度下降，改变了地表水与地下水之间及含水层之间的天然补给关

系，使原有水利工程规划的效益降低，区域地下水位的大幅度下降，导致一些在天然条件

下接受地下水补给的河流，变成了地_F水补给源。

(2)由于区域地下水位的下降，导致环境生态条件的恶化。区域地下水位下降，对

土壤和潜水赖以生存的植被系统来说构成了极大威胁。

(3)区域性地下水位下降对土地含水量、沙化程度、地表水体分布范围以至局部气

候都有影响。

(4)当开采区的地下水位低于与其有水利联系的劣质地表水或相对劣质含水层水位

时，使地下水动力条件发生变化，劣质水体直接或间接进入开采含水层造成水质恶化。

(5)大量抽取地下水导致的区域地下水位的大幅度下降，不仅引起含水层水动力条
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件发生改变，同时也将促使含水层水文条件变化，可导致含水层地下水水质变化。在一些

地区，地下水位常年低于河水位，河水(包括河床潜流)由对地下水的季节性补给变成常

年补给，河流不再是地下水的排泄渠道。因浅层地下水主要靠地表水补给，被污染的地表

水造成了浅层地下水污染，使部分供水井不能饮用。

(6)地下水是维持土体应力平衡的～个重要因素。大量开采地下水，使水体从含水

层空隙中被排出或使地下水水头压力降低，改变了土体原来的应力状态和平衡条件，从而

使土体结构和稳定遭到破坏，导致了地面沉降、开裂及塌陷等地质灾害的发生。如2002

年5月在泰安市泰山区省庄东羊楼村发生了一起严重的地质塌陷：出现了一个长27m，宽

35m，面积约900m2，近3万m3的椭圆大坑，其原因就是人们大量开采地下水，使天然条

件遭到破坏形成的。

上述地下水不合理开发引起的环境地质问题及由其诱发导致的环境生态恶化，归根结

底是由于地下水位大幅度下降造成的。因此，合理地控制开采区域的地下水位对生态环境

保护和区域社会、经济的可持续发展起着重要的作用【23】。

4．3大汶河流域合理控制水位的确定

对于大汶河流域来说，流域多年平均降雨量为694哪，生态系统的耗水量主要是靠降

雨，因此以开采地下水时不引起环境、地质情况的破坏(地面沉降、开裂、塌陷等地质灾

害)而确定合理地下水位。像泰山区东羊楼村由于超采地下水使地下水位大幅度急剧下降，

结果引起了严重的地面塌陷。为了不再引起生态环境进一步恶化，政府部门已经下令强制

关闭附近所有的地下水开采井。有些沉降地区为了解决问题，采取了地下水回灌方式，使

地下水位能够有所上升或维持现状，不再使地面沉降幅度和范围扩大。

泰城水源地：泰城水源地位于奈河及梳洗河的冲积扇上，就地形地貌特征，可划分为

三个地貌单元，即泰山山前倾斜平原剥蚀堆积地貌；泰山强烈切割的中等断块山侵蚀构造；

西部变质岩区的剥蚀堆积地貌。泰城城区大部分位于“I前倾斜平原，北高南低，高差较大。

地面标高为130一210m，第四系覆盖层约为2—3m，为砂质粘土，其下部为灰岩。其地下

水类型分为三种，即空孔隙一是孔隙水，注意分布在山前冲洪积扇中；二是裂隙岩溶水，

具有承压性质；三是裂隙水，主要分布在风化裂隙和构造裂隙中。对于这种地质条件和地

形地貌地区，地下水埋深控制在20一22m左右是合理的。

旧县水源地：本区地层有太古界前震旦系，古生界寒武系、奥陶系，新生界第三系、

第四系下奥陶统白云质灰岩和中奥陶统三段泥灰泥灰岩岩溶特别发育，为本区主要含水层

在断裂带附近岩溶也比较发育，浅部较深部发育，在靠近汶河的旧县附近，由于基岩地下
． 49
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水与第四系潜水交替作用强，岩溶在深层和浅层均较发育。第四系为冲洪积层组成的山前

斜平原，含水层为中、粗砂夹卵石或砾石，上部有粘质砂土，底部为灰岩。主要含水层有：

(1)冲积层水层：(2)冲洪积含水层；(3)灰岩岩溶裂隙水。对于这种地质条件和地形

地貌地区，地下水埋的合理埋深控制在18—21m左右是合理的。

岱岳区东武水源地：含水岩组主要有两类，一是松散岩类孔隙含水岩组，主要含水岩

性为砂层及砂砾石层，属冲积、冲洪积物，厚度不一，其上为粉质粘土、粘质砂土层，补

给来源为大气降水和地表水体的入渗(汶河不侧渗及灌溉回归)。流向与地表水一致，径

流通畅，水质良好，二是碳酸岩岩溶裂隙含水岩组，岩性主要为奥陶系灰岩和寒武系风山

灰岩，多分布于汶河两岸，隐伏于第四系之下，以汶河及第四系补给为主。在土门、东武、

西界一带，由于构造影响，裂隙岩溶发育，富水性强，且补给来源充沛，据已成井的抽水

资料，单井涌水量在1200～1920m3／d之间，是该水源地的主要含水层。对于这种地质条件

和地形地貌地区，地下水的合理埋深控制在25m左右才不会引起地面沉降。

根据研究并通过分析计算知道，水位超过合理水位并继续开采，长时间(半年以上)

没有补给的情况下，会引起地面沉降，地下水位降幅每下降lm，会引起、0．2cm左右的地

面沉降。通过对这些地区地下水位的降幅与引起地面沉降关系研究，来确定与上述地区相

同或近似水文地质等条件下，其它区域地下水开采时的合理水位。因此，可以通过类比的

方式确定合理地下水位。

根据大汶河流域的实际情况，当潜水地下水埋深在6m以下时，潜水位以上的土壤损

失就不能由潜水供给，土壤发生干旱，植被生长受到影响，因此把6m看作潜水蒸发的极

限深度，即合理水位的下限；当地下水埋深小于5m时，潜水蒸发强度随着地下水埋深的

减小急剧增长，因此，把5m看作合理水位的上限，潜水埋深控制在5m_6m时，能很好地

满足该区域的生态需水水位。

4．4大汶河流域生态需水量计算

4．4．1浅层地下水恢复补给量

大汶河流域自20世纪70年代大规模开采地下水以来，出现了严重超采状况。1956

—2005年，全流域地下水储量消耗35亿m3，其中浅层水25亿m3。因此，恢复大汶河流

域浅层地下水，必须严格控制浅层地下水的开采。为使浅层地下水在2020年左右基本恢

复到合理控制水位(埋深)，本次浅层水恢复水量取为每年1亿m3。

2010年城市控采按照70％考虑，可有l亿m3的回补量。因此，2010年地下水恢复水

量确定为l亿m3。到2020年可使浅层水基本得到恢复，使地下水开采处于合理的水平，
砷
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成为流域水资源的战略储备。

4．4．2城市湖泊环境用水量

采用人均水量法推算，流域内主要城市河湖环境用水量每年约0．52亿m3。不同水平

年城市河湖环境用水量分别是：2010年O．52亿m3，2020年为O．58亿m3。城市河湖建设

要在原有河道改造进行，充分利用再生水、雨洪资源等调剂水。

4．4．3湿地保护用水量

主要考虑洼地的生态功能，确定洼地的最低水位，然后考虑蒸发、渗漏所需的补水量。

以东平湖为例，最低水位考虑以下因素：

(一)渔业水位：东平湖养鱼有网箱养鱼和天然养鱼两种养殖方式，水深最好为2．0

—3．Om，相应水位为40．1—41．1m之间。

(二)旅游业所需水位：一般来说，Im左右可以划船；1．0m一2．0m适宜游泳，大于

2m适宜其它机械船只航行，因此，相应水位为39．1m—41．1m。综上分析，确保东平湖养

鱼、旅游业及维持生态所需的最低水位为41．1m，对应的水深3．1m，水面面积85km2，相

应最低生态需水量2．65亿m3。补充蒸发、渗漏损失水量分别为O．91亿m3和0．30亿m3，

合计年补水量为3．86亿m3。类似东平湖计算方法，计算出流域内湿地稻村洼的环境用水

量约为0．42亿m3。

4．4．4河道最小环境用水量

大汶河多年平均径流量为17．44亿m3。取lo％作为维持河道的最小水量，计算河道蒸

发量和渗漏量为0．004和0．20，则河道最小环境用水量为1．944亿m3。

4．4．5水土保持生态用水量

按照生态环境建设规划，每年治理400km2，按照1．8万m3，I∞2定额计算，2叭0年要

完成4600 km2的水土流失面积，生态需水要O．83亿m3。

综上分析计算得出，2010年大汶河流域生态环境用水总量为8．534亿m3。

大汶河流域地下水总资源量为12‘3758亿m3，地表径流量为17．4431亿m3，大汶河流

域生态环境用水量8．534亿m3。若将径流量的30％和60％作为大汶河流域生态环境用水

总量控制的上限和下限计算，则大汶河流域生态环境用水总量为5．23～10．46亿m3，上述

计算结果在其范围之内，认为是合理的。

小结

本章利用大量的实测资料，对大汶河流域地下水动态变化进行了分析，建立了地下水
一 5l
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位年变羞与年降水量的线性关系。通过对大汶河流域地下水动态变化影响因素分析，确定

了大汶河流域合理的地下水位机生态需水量，为该地区地下水的合理开发提供了参考依

据。
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第五章区域地下水资源承载力综合评价研究

随着人口的剧增和经济的高速发展，社会各方面对水的需求迅速增长，水资源供需

矛盾日益突出。地下水资源是区域经济发展的基础资源之一，合理加以开发、保护，提供

更多的水量，做到可持续发展，是一项重要而艰巨的任务。正确评价地下水资源承载能力，

对该区域社会、经济的可持续发展、生态环境的良性循环和地下水资源的持续开发利用有

重要作用。目前，关于区域水资源承载力‘241方面研究较多，但单将地下水资源承载力做为

研究对象的较少。

5．1地下水资源承载力的概念和内涵

水资源承载力是指在某一历史发展阶段，以可预见的技术、经济和社会发展水平为依

据，以可持续发展为原则，以维护生态环境良性发展为条件，在水资源得到合理的开发利用

下，某一研究区域人口增长与经济发展的最大容量，在这个容量下水资源可以自然循环和

更新，并不断被人们利用，造福于人类，同时不会造成环境恶化。而地下水资源承载力是

指未来不同的时间尺度上，一定的技术经济水平和社会生产条件下，地下水资源可最大提

供给工农业生产、人民生活和生态环境保护等用水的能力。

地下水资源承载力的涵义主要包括：(1)地下水资源承载力的涵义必须同时兼顾社会、

经济、技术和生态四个因素。(2)地下水资源承载力是适度的，具有阈值。地下水资源承

载力的闽值一方面取决于当代技术能力、经济水平，而且呈正比例关系；另一方面取决于

生态环境对地下水资源承载力的制约，呈反比例关系。(3)地下水资源承载力是动态的量。

一方面，随着工程建设和开发技术的进步，地下水资源的开发量占当地地下水资源总量的

比例可逐渐增大，从而增大地下水资源承载力，但这种增长具有阈值；另一方面，随着时

间的前进和节水技术的进步及节水意识的增强，挖掘潜力，节约用水，多方设法提高用水

效率，可提高单位水量的承载能力。但是，如果过度开发地下水资源或污染地下水，引起

地下淡水资源的退化，那就会减小地下水资源承载力。

5．2模糊综合评价模型

设给定2个有限论域：u=Iu。，u：，．．，u。l；V=卜，v2，．．，Ⅵl，其中u表示综合评判的因

素组成的集合，v代表评语所组成的集合，则模糊综合评判为下列模糊变换，B．A·R，式中A

为u的模糊子集，而评判结果B是V上的模糊子集，并且可表示为A=la。，a：，．．，a。I，o≤bj≤

1，其中ai即为u对A的隶属度，表示单因素u。在评定因素中所起作用大小的变量，也在一定
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程度上代表根据单因素u；评定等级的能力，而bj为等级Vj对综合评判的结果．评判矩阵为：

R-巨
k

r2n

r南 ⋯r脚

(5．1)

式中：～一一u。的评价等级Vj隶属度，因而矩阵R中第i行R。=“。，‰，⋯，rm)即为对第i

个因素u；评价结果。评价计算中A=(a．，a：，⋯，a。)代表各个因素的综合评价重要性的

权系数，因此满足∑ai=1。同时模糊变换也即退化为普通矩阵计算。即：
id

b】 minll，芝a。与
i爿

(5．2)

5．3评价指标体系及权重的确定

5．3．1评价指标体系的建立

影响区域地下水资源承载力的因素㈣很多：既有供水方面的因素，又有需水方面的因

素；既有直接因素，又有间接因素。根据指标体系建立的完全性原则、简捷易得性原则、

相对独立性原则和客观性原则，在充分考虑大汶河流域地下水资源的差异以及开发利用方

式不同的基础上，选取了以下相对性评价指标：

①地下水资源耕地灌溉率u1：地下水资源灌溉面积，耕地面积(％)，取ul=45％

②地下水资源利用率U2：现状年地下水供水量与可利用的地下水资源总量之比(％)，

取U2=90％

③地下水资源开发利用程度为u3：现状年地下水供水量与地下水资源总量之比(％)，

取U3=77％

④供水模数u4：地下水资源年供给量，土地面积(104m3釉2)，取u4．1l％
⑤需水模数u5：现状年需水量／土地面积(104m弧∞2)，取u5-13％

⑥重复利用率u6：重复用水量，总用水量(呦，取u6=21．2％

⑦人均供水量u7：地下水年供给量／总人口(m3／人)，取U7=100(m3／人)

⑧生态环境用水率u8：生态环境用水且／总水量(呦，取u8_9．8％

把以上因素按对地下水资源承载力影响的程度划分为3个等级vl，V2，V3。其中Vl表示

该区仍有较大的超载能力，V1表示水资源的承载能力已接近饱和值，进一步开发利用的
’4
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k
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潜力较小，u介于两者之间，表明该地区的水资源开发利用已有相当规模，但仍有一定

的开发利用潜力。为了定量反映各级因素地下水资源影响程度，对V．，v2，U进行O～1之

间评分，a1=O．95，a2-0．5，a3铷．05，数值越高，表明水资源开发潜力越大，综合评定时，

按上述a。的值以及矩阵中各等级隶属度b．的值，按下式计算地下水资源承载力分级的综合

评分值[硐：

3 3

a=∑b；·aj／∑bj (5．3)

J=I Fl

各级评价指标的分级值见表5．1：

表5．1评价指标的分级值表

评价因素 单位 Vl V2 V3

U1 ％ <15 15～50 >50

U2 ％ <50 50～75 >75

U3 ％ <30 30～70 >70

U4，U5 104m3／km2 <lO 10～15 >15

U6 ％ <50 50～80 >80

U7 m3／人 >150 150～100 <100

U8 ％ >5 5～2 <2

评分值 O．95 0．50 0．05

5-3．2指标权重的确定

确定指标权重的方法很多，目前国内外广泛采用的方法有语言话评价法、区问打分法

(即隶属频度)、特尔斐(Delphj)法及层次分析(AHP)法。

5．4矩阵R的计算

根据上述的分析可知，评价因素集u=Iu．，u：，¨．，u。l对应着评语集V=V。，V2，V3，评价

矩阵R中％即为某因素u。对应等级vj的隶属函数，其值的推求可根据各评价因素的实际值
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对照个因素的分级指标来分析推求。为了清除各等级之间数值相差不大，而评价等级相差

一级的跳跃现象，使隶属函数在各等级之间平滑过渡，对其进行模糊化处理；对于V2级

即中间区间，令其落在区间中点隶属度为l，而侧边缘点的隶属度为O．5，中间点向两侧

按线形递减处理。对于v，和V3两侧区间，则令距临界值越远属两侧区间的隶属度越大。

在临界值上则属于两侧等级的隶属度各为0．5，按上述设想，根据相对隶属函数的定义，

构造了如下各评价等级相对隶属函数的计算公式：对于uI，U2，u3，U4，us，u6各评语

级相对隶属函数的计算公式；

“。(U)3

“。(∽)=

卜”黯，
卜¨鬻，
卜¨嚣，
o¨o一臻
Po+秘
∽卜黯，
l o

对于评价因素u7，u8，计算公式为

屯≤U<t2 (5．4)

U≥如

UJ≥t

u。>屯

以≥女3

女2兰U<b (5．6)

u，>如

若鲁

¨一¨
㈨一¨

寸

一

5

(

¨

呱

。，，，，●●●●，●J，l、
||‘材
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甜。((，，)=

“，：(U)2

_-一嚣，”2 v o
吣叶糌，托，一E．

吣(1+镁)舡一也

Ⅶ5”臻)
o．s"器，
os”等，

U．≥七

UJ>t2

U．≥后。

t2≤Uj<t (5．8)

u，>如

(，．≥意3

U，≥七2

上述公式中，k。为Vl和V2等级的临界值；^2为V2等级区间中点值，如=(t+屯)／2；

屯为V2和V3等级的临界值。

5．5大汶河流域地下水资源承载力实例计算

根据各评判因素的指标特征，按照上面给出的R矩阵的计算公式，计算出各等级的相

对隶属度啊。其中％=“，。(“，)，‘：=“，：(％)，‰=“，，(q)。从而求算出整个综合评判矩阵R

的值。在综合考虑各评判指标对地下水资源承载力影响的情况下，参考全国水资源评价标

准，本次计算取各指标的相对权重如下：al=O．080，a2_0．24，a3=O．179，a4=O．077，a5=0．077，

a6铷．228，a7=0．070，a8=0．046。则

坐也}

t—t

U～如

oHt

u～如

5

K

皑

吣

o

r，●IIIl，f、lI；；1

)U(“
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B=一·尺=(nI，口2，n3，d4，Ⅱ5，d6，d7，龟)

一。

m

rm2 ⋯rm。

也就是说，大汶河流域的Vl_O．472，V2=O，138，V3=0．535

3

其综合评分值为：a=∑b：
#l

(O．472，0．138，0．535)

3

a，，∑b：=0。，吒，q)·瓴，也，也)7
j=l

=(o．95，o．5，o．05)(o．472，o．138，o．535)1旬．544

根据本次计算的综合评价结果，可以知道，大汶河流域地下水资源承载能力综合评价成果

6．值对V1、和V3的隶属度都在O．5左右，而V2的隶属度在0．5以下，综合评价标准为0．5“，

表明大汶河流域地下水资源可开发利用已经达到了一定规模，但仍有较大的开发潜力。

5．6结论

地下水资源的承载力是一个动态概念，它不仅包含地下水资源开采量本身的承载能

力，而且还包含部分水量经“深度”开发而形成的承载能力，如节约用水，提高水的重复

利用率等均可提高水资源的承载能力。在资料充足情况下应用本方法就可以对地区地下水

资源承载力进行分析评价，且精度较高，会为地区的地下水资源进一步开发利用和保护而

做短期、长期规划提供比较客观的依据，为区域经济的发展奠定基础。

58
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6．1结论

第六章 结论与建议

本次对大汶河流域地下水资源可持续利用及变化趋势研究，查阅了大量的实测资料和各种

水文气象资料，参照许多科学试验成果，深入分析和综合研究，主要结论如下：

(1)对大汶河流域地下水动态变化趋势进行了分析预测。应用所有观测资料系列较长的

测井，对每一眼观测井1978～2003年的地下水位年变差系列值和相应的年降水量进行一

元回归分析，建立了一元线性回归方程式△H-A+BP。

将多年平均降水量代入方程式求得多年平均地下水位年变差(△H)值，如果此值为

正，说明在相当于多年平均降水量年份时，地下水位将回升，正值越大，回升越快，由此

可以预测此地下水源较充足：如果△H值为负，则说明此地的地下水源不足，地下水位将

持续下降，如果不采取节水或补源措施，地下水源将逐渐枯竭。

(2)对大汶河流域地下水资源系统进行了初步分析。建立了数学模型，为了核验模型参

数的可靠性，又利用1993年资料进行了验证，从实测与模拟水位过程线对比可以看出，

水位过程线拟合良好，具有同步的升降变化。说明所建立的模型可靠，能够反映该地区的

地下水运动规律。

(3)水文地质参数的确定。本文重点研究了以下几个参数。

给水度u值的确定；降水入渗补给系数a；潜水蒸发系数c值；灌溉入渗补给系数口：

渗透系数K和导水系数T。

利用确定的参数，计算了各项补给量和排泄量，通过调查分析计算，合理划分了地下

水超采区和未超采区，并对规划区的地下水资源量和可开采量进行了校核，技术精度较高。

本研究表明：大汶河流域地下水资源开采状况不统一，开发利用程度不平衡。在地下

水超采区，供需矛盾尖锐；在地下水未超采区，地下水的开发还有较大的潜力。为此对超

采区应按照先地表后地下的原则要求，提出调控方案，明确规划目标，进行重点规划。

(4)对大汶河流域地下水资源承载力进行了初步研究分析计算，得出了大汶河流域

地下水资源开发利用仍有开发潜力的结论，对以后的实际工作起到一定的指导作用。

6．2建议

要解决大汶河流域地下水开发利用所带来的问题，关键是要因地制宜，分区控制地下

59



第六章结论与建议

水开采，改善水文地质环境。再就是利用经济和法律手段限制开采量。

根据地下水超采和造成的危害程度，将地下水开采管理划分为“禁采区”、“限采区”

和“控采区”。深层地下水和浅层严重超采区实行禁采，浅层地下水一般超采区、已引发

地质灾害地区和受污染地区实行限采(允许开采量小于可开采量)，轻微超采区实行控制

开采，实现采、补平衡。通过开采控制，使地下水资源得到恢复。

(1)地下水禁采区：控制措施是封闭禁采区内所有地下水井，实行地下水禁采，同时充

分利用本区地处山前区地表水资源条件较好的特点，开发引水入市工程，完善城市地表水

供水系统，以地表水代替地下水，推广中水利用，充分利用城市回归水。

(21地下水限采区：控制措施为批准的地下水开采量必须低于可开采量，逐步恢复限采

区内的地下水储存量，使地下水位控制在合理埋深范围之内，逐步实现采、补平衡，改善

和保护生态环境。有关的水行政主观部门根据分区地下水开采方案，组织编制限采区年度

开采计划。

r3)地下水控采区：包括现状轻微超采区和采补平衡区。控制区地下水允许开采量不得

高于可开采量，实现采、补平衡。主要分布在山前平原采补基本平衡区。泰莱山前平原的

采补平衡区地下水资源条件较好，但也不能过度开发，造成新的环境地质问题。应控制地

下水开采量，有计划、有目标的利用，维持较好的水文地质环境。

(4)运用经济和法律手段控制开采地下水：提高水资源费标准，开征农村地下水水资源

费，使地下水水价和水资源费高于地表水供水水价和水资源费，促进当地地表水的利用，

限制地下水的使用。鼓励利用处理后的污水，在水价上给予优惠，以减少地下水的开采量。

建立地下水养蓄基金制度，以限制开采自备井。

将地下水资源经济管理引入市场经济，真正阻资源产品形式进入经济活动中，提高灵

敏的水资源价格变化，发挥价值规律的作用，使地下水资源的价格与价值相匹配，真正起

到经济杠杆的作用，以促进地下水资源的优化配置，提高地下水资源的合理开发利用程度。

严格执行取水许可审批制度。严格控制超采区内新增地下水取水项目的审批，对新建、改

建、扩建的项目原则上不再增加地下水取水量。对有特殊要求的取水户，需对开采方式、

取水层位、地下水资源量、对环境的影响等做出严格的可行性论证。
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