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摘要" 山东省广饶县地下淡水资源丰富!是本区工农业生产和生活用水的重要水源!长期大量开采地下水引发了

地下水降落漏斗+咸水入侵+地面沉降等地质环境问题* 通过对广饶县地下水多年监测资料的整理和分析!揭示

了本区地下水水位的变化规律!预测了地下水水位的变化趋势* 分析表明" 在现状开采条件下!浅层地下水降落

漏斗已基本稳定!无加重趋势* 考虑地面沉降和咸水入侵的发展趋势!提出深层地下水的约束埋深不应大于 [( <!

甄庙地区咸水入侵临界水位为 #( <!这为当地地下水的合理开采与环境地质问题的防治提供了依据*
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("引言

地下水是地质环境领域中的一项重要研究

内容* 前人在我国陆区和沿海地区做了大量分

析工作!探讨了不同地质环境下地下水变化特征

及引起的地质环境效应!为地质环境问题研究提

供了基础性资料 ## 9$$

* 广饶县是山东省淡水资

源较为丰富的地区!浅层地下水和深层地下水是

当地工农业生产和生活用水的重要水源 #*$

* 长

期大量开采地下水引发了地下水降落漏斗+咸水

入侵+地面沉降等环境地质问题 #* 9[$

* 为研究地

下水动态变化规律!寻求地质环境问题的解决方

案!山东省地质矿产勘查开发局在该区进行了地

下水多年动态监测工作* 本文通过对该区地下

水监测资料的整理与分析!研究了地下水水位变

化规律!重点分析了地下水开采与地质环境问题

的关系!并进一步提出了地下淡水资源开发利用

的建议!为该区地下水的合理开采及地质环境问

题的防治提供了依据*

#"研究区概况

<%<=水文地质特征

广饶县位于东营市南部!属鲁西北平原松散岩

类水文地质区!包括 ' 个水文地质亚区!大致以石

村镇'肖家村'稻庄镇一线为界!以南属冲积洪积

平原淡水水文地质亚区!以北属海积冲积+冲积海

积平原咸水水文地质亚区#)$

%图 #&* 该区地下水

类型属第四系松散岩类孔隙水!按水力特征又分为

浅层孔隙潜水 9微承压水%以下简称为浅层地下

水&+中深层承压水和深层承压水%图 #+表 #&*

<%B=地下水监测现状

为研究地下水动态变化特征!寻求地质环境问

题的最佳解决方案!自 #)[! 年开始!山东省地质矿

产勘查开发局等相关单位对该区浅层地下水和深

层地下水进行了长期监测!现保留有 '' 个动态监

测点%图 #+表 '&*
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图 <=广饶县水文地质分区及地下水位监测点分布

?.-@<=Q:1(%-#%)%-.$,)0281.7.0.%&,&11.0'(.82'.%&%*-(%2&1;,'#()#7#)+%&.'%(.&- 3%.&'0.&A2,&-(,% L%2&':

表 <=研究区水文地质特征

!,8@<=Q:1(%-#%)%-.$,)$",(,$'#(.0'.$0%*'"#0'21: ,(#,

地下水类型 含水层岩性
累计厚

度b<

单井涌水量 矿化度 水化学类型 补径排特征

浅层

孔隙

潜水

9

微承

压水

冲积洪积

平原淡水

水文地质

亚区

以细砂+中细砂为

主!局部有中粗砂

和含砾粗砂

$ f'(

单井涌水量多大于

$(( <

!

b:!砂层厚度

较大的地方可达到

# ((( <

!

b:以上

一般小于 ' /bS!广

饶县城大王镇以南

小于 # /bS

阴离子主要为14F

!

)46

型或 14F

!

型!阳离

子主要为 4-)X/型

或X/)4-)]-型

补给方式为大气

降水补给和径流

补给!排泄方式为

人工开采

海积冲积+

冲积海积

平原咸水

水文地质

亚区

粉砂为主!局部有

粉细砂层
$ f'(

'(( fU(( <

!

b:

' f* /bS 多为46)]-型

补给方式为大气

降水补给和灌溉

回渗补给!排泄方

式为蒸发排泄

中深层承压水 中砂+粗砂为主 !( f$(

# ((( f! ((( <

!

b:

南部小于 #%( /bS!

北部陈官乡'丁庄

镇一带大于#%( /bS

由 南 向 北 依 次 为

14F

!

9 4-)X/+

14F

!

94-)X/)]-+

14F

!

9]-)X/和

14F

!

9]-

补给方式为径流

补给!排泄方式为

人工开采

深层承压水
中砂+中粗砂!顶

部为细砂
'( f$(

由北向南增大!南部为

# ((( f' ((( <

!

b:!局

部地段大于 ' ((( <

!

b

:! 北 部 为 $(( f

# ((( <

!

b:!局部小

于 $(( <

!

b:

小于 ' /bS

主 要 为 14F

!

或

14F

!

)46型

补给方式为径流

补给!排泄方式为

人工开采

)($)
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表 B=地下水动态监测点情况

!,8@B=R.0'%*-(%2&1;,'#(1:&,+.$+%&.'%(.&- 3%.&'0

编号 地点 地下水类型 井深b<

)(' 陈官乡杨斗村 浅层地下水 $%'

)(! 丁庄镇三岔村 浅层地下水 '%[

)(* 石村镇石村 浅层地下水 $%$

)() 石村镇甄庙村 浅层地下水 !(%(

)## 西刘桥乡西雷埠村 浅层地下水 )%!

)#! 广饶县十村 浅层地下水 ''%\

)#$ 李鹊镇苏家村 浅层地下水 [(%(

)#U 大王镇李璩村 浅层地下水 $(%(

)'U 肖家村 浅层地下水 !(%(

)') 稻庄镇邢家村 浅层地下水 $(%(

)!( 大王镇西营村 浅层地下水 $(%(

编号 地点 地下水类型 井深b<

)!\ 大王镇南陈官村 浅层地下水 $(%(

)!$ 花官乡古东村 浅层地下水 !%*

)!* 大王镇耿集村 浅层地下水 $(%(

)!U 花官乡草南村 浅层地下水 *%$

)$) 稻庄镇闫口村 浅层地下水 *(%(

)*\ 花园乡杜宋前村 浅层地下水 [(%(

)$\ 广饶县自来水公司 深层地下水 $((%(

)*U 广饶经济开发区科创公司 深层地下水 !((%(

)'! 广饶县水利局 深层地下水 '!(%(

)$[ 大码头乡东燕村 深层地下水 ![(%(

)*' 稻庄北店村 深层地下水 !$(%(

'"地下水位多年动态

B%<=浅层地下水

广饶县南部多为井灌区!地下水埋藏一般较

深!水位受蒸发作用影响很小!人工开采是地下水

的主要排泄途径* 地下水主要补给来源是大气降

水!其次是比较微弱的径流补给!其动态类型为降

水入渗 9径流 9开采型* 由于多年过量开采地下

水!各监测点水位呈多年下降趋势%图 '&!目前已

经形成了地下水降落漏斗%图 !&* 根据 '(#* 年 )

月监测资料!浅层地下水降落漏斗中心为李鹊镇苏

家村和大王镇南陈官村*

%-& 水位动态曲线及开采量""""""

%Z& 多年降水量动态图""""""

"""""""""注" 括号内数字为监测点地面标高!<*

图 B=广饶县浅层地下水监测点地下水多年动态

?.-@B=F2)'.S:#,(1:&,+.$$2(7#0%*0",))%;-(%2&1;,'#(+%&.'%(.&- 3%.&'0.&A2,&-(,% L%2&':

)#$)
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图 >=BT<U 年 V 月广饶县南部浅层地下水降落漏斗

?.-@>=M#3(#00.%&*2&&#)%*0",))%;-(%2&1;,'#(.&O%2'"#(&A2,&-(,% L%2&': .&O#3'#+8#(BT<U

""地下水多年动态监测资料显示" 李鹊镇苏家

村监测点在 '((* 年之前!由于地下水开采量较大!

降水量相对较小!地下水水位一直呈下降趋势!

#)[* 年至 '((* 年地下水位下降了 '(%'( <!下降

速率为 #%(# <b-( '((* 年之后降水量增多!开采量

逐步减少!水位有一个缓慢回升的过程!但幅度不

是很大* 据此推测!在维持现有开采量不变的前提

下!考虑降水补给现状!地下水补给和排泄基本能

达到平衡!苏家村浅层地下水水位可保持在目前较

稳定的状态!不会出现较大变化%图 \&*

%-& 水位动态曲线

%Z& 降水量多年动态

%A& 降水量累计均值离差

%:& 开采量多年动态

图 J=李鹊镇苏家村浅层地下水多年水位动态

?.-@J=F2)'.S:#,(1:&,+.$$2(7#%*0",))%;-(%2&1;,'#()#7#).&O2W., C.)),-#%*R.X2#!%;&

)'$)
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""大王镇南陈官村监测点 '(#\ 年之前地下水水

位一直表现为下降趋势!#))U''(#\ 年地下水水位

下降了 #*%[$ <!下降速率为 (%)) <b-( '(#\ 年之

后!水位处于平稳状态!并有小幅回升!主要是近年

来开采量减少的结果* 据此推测!在现有开采量维

持不变的前提下!降水补给基本能使地下水补给和

排泄达到平衡!南陈官村浅层地下水水位可保

持在现有状态!不会出现较大变化%图 $&* 其他监

%-& 水位动态曲线

%Z& 降水量多年动态图

%A& 降水量累计均值离差

%:& 开采量多年动态

图 N=大王镇南陈官村浅层地下水多年水位动态曲线

?.-@N=F2)'.S:#,(1:&,+.$$2(7#%*0",))%;-(%2&1;,'#(

)#7#).&P,&$"#&-2,&C.)),-#%*M,;,&- !%;&

测点近几年水位也出现平稳现象!说明本区浅层地

下水降落漏斗已基本稳定*

B%B=中深层承压水和深层承压水

中深层承压水和深层承压水水位动态与当地

的气象+水文等因素关系不大!主要受人工开采因

素影响* 因每个井开采需求不同!年内水位动态无

规律!其水位随开采量的变化而变化!开采量大则

水位下降!开采量小则水位缓慢回升*

根据以往资料!#)[( 年本区 '(( f$(( <深

层地下水具有较高承压水头!原始状态下均能溢

出地表自流!自流高度由南向北+由西向东逐渐

减小!一般为 ! f#( <!广饶南部最大!高出地面

''%([ <%#)U' 年 #' 月& * 监测资料显示!#))#

年深层地下水水位已有明显下降!均不能出现自

流现象* 由于不同地区历年开采量不同!深层地

下水水位空间分布存在较大差异* 广饶县城水

位埋深最大!'(#U 年 #( 月统测水位埋深最大为

##( <* 漏斗外围水位埋深相对较小!但均处于

多年下降过程中* 大码头乡东燕村附近水位下

降年速率为 #%U# <b-%图 *& *

图 U=广饶县大码头乡东燕村深层地

下水多年水位动态

?.-@U=F2)'.S:#,(1:&,+.$$2(7#%*1##3-(%2&1;,'#(

)#7#).&M%&-:,&C.)),-#%*M,+,'%2!%;&

.&A2,&-(,% L%2&':

!"地质环境效应的约束水位

>%<=咸水入侵

!%#%#"发展趋势

区内咸水入侵始于 #)*$ 年!#)[* 年入侵加剧*

根据历年监测资料!广饶县咸水入侵主要表现为由北

向南发展!#)[(''(#U年入侵面积约\#%$[ D<

'

* '(#U

年!咸淡水界线%咸水入侵锋面&大致分布在石村

镇'东南村'后燕村'肖家村'小杨家'闫口村

北'段一村北一线%图 U+表 !&*

)!$)
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图 Y=广饶县咸水入侵示意图

?.-@Y=O,)';,'#(.&'(20.%&.&A2,&-(,% L%2&':

表 >=咸水入侵取样点水质分析结果

!,8@>=R.0'%*;,'#(X2,).': ,&,):0.0(#02)'0

.&0,)';,'#(.&'(20.%&0,+3).&- 3%.&'0

取样点

编号
地点

水化学

类型

矿化度b

%</)S

9#

&

!

%46&b

%</)S

9#

&

Y# 石村镇 S? 9X]4 ' !'!%'[ ***%\*

Y' 石村镇中心超市 S9X4 ' \[[%!\ UU)%)(

Y! 甄庙村 S19X4 # #*[%[* '*)%\'

Y\ 西张村 S9]X \ ()[%*U # [(U%)$

Y$ 西张村南 S9]X ! ))(%U[ # $[#%(U

Y* 东南村东南 S9]X ! (UU%U! )[$%$#

YU 后燕村北 S9X] ' *!*%[* )*U%U)

Y[ 前燕村东 S19X] # U[#%'' \!*%(\

Y) 肖家村 S19X] ' $$\%$( U!!%['

Y#( 肖家村南 $(( < 1S? 9X]4 # !'[%*\ '\[%#$

Y## 肖家村南 # ((( < 1S? 9X] # $!)%') 'U*%$#

Y#' 颜徐村南 S1? 9X4] ' ')#%'* $\)%\[

Y#! 小杨家南 S19X4 # U!\%[! \'$%\(

Y#\ 铁匠村南 1S9X] # $$(%[( '$#%U(

Y#$ 贾刘桥村 S19]X ' '*U%'! $))%##

Y#* 闫口村北 $(( < S19X # *#(%!' $'\%**

Y#U 闫口村 1S9X] # ''*%[( #*!%(U

Y#[ 段一村北 1? 9] ' U!!%(( '[(%((

""咸水入侵是在天然和人类活动的复合作用下

地下咸水和淡水共同运动的流体动力学过程* 水

文地质条件是形成咸水入侵的物质基础!地下淡水

资源的过度开采是引发咸水入侵的主要影响因素*

地下水过度开采造成区内浅层地下水降落漏斗的

生成!破坏了含水层中咸水和淡水之间的动态平

衡!咸水区地下水向漏斗中心流动造成了咸水入侵

的发生!继而造成水环境恶化!地下淡水资源量减

少!使得本来就紧张的供需矛盾更加紧张##($

*

咸水入侵必然导致地下水矿化度和氯离子浓

度的升高!因此地下水矿化度和氯离子浓度可以指

示咸水侵入的程度和淡水与咸水的平衡状态* 从

咸淡水界线附近几个监测点的历年水质分析资料

%图 ['图 #(&可以看出!监测点地下水的矿化度

图 Z=广饶县石村监测点矿化度和氯离子含量变化曲线

?.-@Z=C,(.,'.%&$2(7#%*0,).&.': ,&1$")%(.1#.%&

$%&'#&'.&'"#+%&.'%(.&- 3%.&'0%*O".$2&

C.)),-#.&A2,&-(,% L%2&':

图 V=广饶县甄庙村监测点矿化度和氯离子含量变化曲线

?.-@V=C,(.,'.%&$2(7#%*0,).&.': ,&1$")%(.1#.%&

$%&'#&'.&'"#+%&.'%(.&- 3%.&'0%*["#&+.,%

C.)),-#.&A2,&-(,% L%2&':

图 <T=广饶县肖家村监测点矿化度和氯离子含量变化曲线

?.-@<T=C,(.,'.%&$2(7#%*0,).&.': ,&1$")%(.1#.%&

$%&'#&'.&'"#+%&.'%(.&- 3%.&'0%*\.,%W.,

C.)),-#.&A2,&-(,% L%2&':
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和氯离子浓度大致在一个范围内波动!并没有出现

持续上升和下降* 这说明!目前在咸淡水界线附

近!入侵的咸水与地下淡水基本处于平衡状态*

总之!在保持现有浅层地下水开采量不变的前

提下!浅层地下水降落漏斗不会恶化!同时!咸水入

侵现象也不会加剧* 但是!如果浅层地下水的开采

量增加!就会打破浅层地下水的补+排平衡!造成咸

水入侵现象加剧*

!%#%'"临界水位

广饶县咸淡水界线附近甄庙村监测点水位监

测资料%图 ##&显示" #))U 年之前水位一直呈现下

降趋势!咸水入侵处于发展状态!当水位出现下降

时!咸水入侵监测点的矿化度在次年会有一个增大

的过程( #))[ 年之后!水位迅速回升!咸淡水界线

没有持续南侵*

图 <<=广饶县甄庙村多年水位动态曲线

?.-@<<=F2)'.S:#,(1:&,+.$$2(7#%*'"#;,'#()#7#).&

["#&+.,% C.)),-#%*A2,&-(,% L%2&':

""由甄庙村监测点地下水水位动态及地下水矿化

度变化曲线可知" 当水位埋深大于 #( <时!石村及

肖家监测点矿化度多大于 ' /bS( 当水位埋深小于

#( <时!水质监测点矿化度会有所下降!小于 ' /bS*

由此推断!石村甄庙附近的咸水入侵临界水位为#( <*

>%B=地面沉降

广饶县地面沉降较为严重!为本区主要环境

地质问题之一* 沉降中心位于广饶县北部!沉降

中心 #\ -累计沉降量达 #%*($ <!平均沉降速率

为 ##\%* <<b-* 深层地下水大量开采!地下水水

位持续下降是本区不均匀沉降发生的主要诱

因### 9#$$

* 对广饶县 '(('年至 '(#*年地面沉降量与

地下水水头埋深监测数据分析结果显示!地面沉降

量与深层地下水水头高度相关%相关系数为 (%)[&*

两者之间的关系表示为

4j(%'#!+

'

9##%UU'+k')*%)\ * %#&

式中" 4为沉降中心地面累计沉降量!<<( +为沉

降中心深层地下水位埋深!<*

分析表明!沉降量随水位埋深的变化而变化!

且水位埋深越大!地面沉降量越大* 如图 #' 所示!

存在一个临界值 =!当水位埋深大于 =时!地面沉

降速率随着水位埋深的增加而急剧增大* 根据现

有数据分析!=取值应为 *( f[( <!因此!区内深层

地下水开采最大允许水位埋深不应大于 [( <*

图 <B=广饶县地面沉降量与深层地下水位关系

?.-@<B=!"#$%((#),'.%&$2(7#8#';##&),&10280.1#&$#

,&11##3-(%2&1;,'#()#7#).&A2,&-(,% L%2&':

\"结论

本文通过分析广饶县地下水多年动态监测资

料及其与地质环境问题的关系!得出以下结论*

%#&由于地下水的过量开采!广饶县已形成了

浅层+深层地下水降落漏斗!引发了咸水入侵+地面

沉降等地质环境问题!目前浅层地下水降落漏斗已

基本稳定!无加重趋势*

%'&根据对咸淡水界线附近测点浅层地下水水

位与地下水矿化度和氯离子浓度监测资料的分析

推断!在石村甄庙附近发生咸水进一步入侵的地下

水临界水位为 #( <*

%!&通过深层地下水与地面沉降拟合曲线!推测

本区深层地下水开采最大允许埋深不应大于 [( <*
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