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聊城市区地下水资源的动态分析与开采
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摘要：概述了聊城市区地下水资源的开采现状，通过相关分析，预测未来几年内地下水的动态变化

趋势，并提出了相应的综合开发、利用中深层咸水的措施，给定了上下两层淡水的开采限量。另外，

为防止地下水污染、矿化度增加和地面沉降等不良环境地质现象的发生与发展，提出采取人工回灌

的补救措施。
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聊城市位于山东省西部、黄河冲积平原上，是一

个发展中的中等城市，工业及生活用水在 #%%%年约
为 $"万 .! N 3，$"""年以前主要开采本区的地下水，
采水范围东西约 #A O.，南北约 #$ O.。过量开采地
下水已引起不良的环境地质问题，主要表现在水位

下降幅度增大，水质恶化等方面。聊城是一个平原

城市，人们习惯用地下水位的埋深代替水位高程，亦

即以点代面，便于在整个区域内作比较，方便施工和

使用。笔者就地下水位的埋深研究开采动态并作相

关分析。

! 水文地质条件

聊城市的主要含水层为巨厚的第四纪和第三纪

松散岩层。在垂直方向上可分为浅层淡水含水层，

埋深在 " P I" .；中深层咸水含水层，埋深在 I" P
$!".；深层淡水含水层，埋深在 $!" P J"".。
浅层淡水含水层主要由黄河冲积物沉积，有黏

质粉土、粉细砂、软质黏土组成。地下水的补给以大

气降水、地表水入渗、地下径流为主；以人工开采、径

流排泄为主；以潜水 微承压水的形式赋存。地下水

位埋深在 ! P #".，单井出水量在 $" P !" .! N :，矿化
度为 #QJ ; N R，且 S-$ T、U5$ T、V;$ T含量较高。
中深层咸水含水层主要为河流、湖相沉积，在湖

水相对稳定期，由于蒸发、析出盐分，后经河流冲积，

形成咸水含水层，有砂质黏土、粉细砂、硬塑黏土互

层组成。地下水以径流的方式进行补给与排泄；由

于受到人工开采地下水的干扰，目前以越流的方式

和上下两层淡水发生联系［#］，以承压水的形式存在。

地下水位埋深 #A .，单井出水量 I" .! N :，矿化度
! ; N R左右，U( W含量较高，口感较咸，不能饮用，所以
该层地下水至今无人开采。

深层淡水含水层主要由薄层半胶结砂岩（为咸

淡界面的标志层）、硬质黏土、粉细砂、含钙质结核坚

硬黏土等组成。它与河北平原深层地下水同属一个

含水系统，均由太行山前径流补给。据张之淦等［$］

的研究，其径流循环周期约在两万年左右，这与人类

的发展历史相比，几乎是不可再生的资源。聊城市

#%BL年开始开采深层地下水，当时为承压自流水，
自流量约为 $B.! N :。现以人工开采排泄为主；以承
压水的形式赋存。由于近几年的超量开采，鲁西化

肥厂集中开采的漏斗中心的静止水位埋深已达 L".
之多，动水位埋深在 B" .左右，单井出水量也由 $"
世纪 J"年代的大于 J".! N :，减少到现在的 I".! N :。
该层淡水矿化度在 #Q$ ; N R左右，是市区较好的饮用
水层。

" 开采现状与动态趋势

" )! 浅层淡水含水层
浅井分布在开采范围内的各个角落，以市区中

心比较集中。由于浅层水直接接受大气降水和地表

水的补给，部分浅井已经受到比较严重的污染，特别

是在原农药厂，在停产 !" 5后的今天，仍然具有强烈
的“六六六”气味，致使周围的供水井无法饮用。其

他地方的矿化度也在随着水位的下降逐年增加，特
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别是 !"# $的含量，随着水的渗透、循环、运移速度的
加快，!"# $的淋滤，分子扩散也在不断地增高，及至
近几年不得不对浅层地下水除铁后应用。根据

%&’& ( %&&&年对市中心 )%号井的观测，和对开采区
范围内的浅层水开采量的统计表明，%&&&年的开采
总量为 * +’,万 -+，以 %#万 -+ . /为基础，%, 0来的
平均开采递增速度为 ,1#万 -+ . /，依据相关理论分
析，求出浅层地下水的开采总量与埋深曲线的

关系［+］：

!% " ,1,,,+*23+#%
*1&+23

式中：!%为浅层水在某年的平均日开采量，万 -+ . /；
#%为与此对应的水位埋深，-。
按此开采递增速度，可以预测出 )% 号井 #,%,

( #,%*年的水位埋深值，结果见表 %。
表 %

!
!!!

现状开采条件下浅层地下水静止水位埋深预测值

年份
开采量 .
（万 -+·/4 %）

水位

埋深 . -
年份

开采量 .
（万 -+·/4 %）

水位

埋深!! . -

!!%&’& %,1,, ’1,, #,%, %*1#, ’13&

!!%&&5 %%1*, ’1#% #,%% %*1*, ’15%

!!%&&2 %%15, ’1#* #,%# %*15, ’15*

!!%&&’ %%1’, ’1#2 #,%+ %*1’, ’155
%&&& %#1,, ’1+, #,%* %31,, ’15&

从表 %可以看出，浅层地下水随着每年开采量
的增加，地下水位将以指数曲线形式缓慢下降，这是

因为浅层地下水有大气降水、地下径流补给的原因。

从图 %可以看出，浅层地下水是不承压的，在没有开
采前它的水位是有一定埋深的。

图 % 聊城市地下水区域开采总量与水位埋深关系曲线

! 6! 中深层咸水含水层
%&&,年，原市化肥厂曾打过一眼中深层咸水

井，后因停产，水井报废，全市再无人开采利用。

! 6" 深层淡水含水层
深井主要集中在城西发电厂和城东北的鲁西化

肥厂，其他深井散布在城区内。深层淡水自 %&&*年
发现，凡是深井封井在 #2, -以上的供水井，有逐年
变咸的趋势，究其原因是深层水位持续下降，中深层

咸水越流补给的结果［%］。以对发电厂 7%3 号深井

的观测为例，井口标高 ++ -，%&&& 年的静止水位埋
深 +#1,,-，根据 %&’& ( %&&&年对此井的水位观测和
对全市开采量的统计，%&&&年的深层地下水开采总
量为 #&#,万 -+，以 ’万 -+ . /为基础，%, 0来的平均
年开采递增速度为 ,1+ 万 -+ . /，根据相关理论分
析，求出深层地下水开采总量与静止水位埋深的相

关曲线方程式：

!# " ,15%+##
,12*%

式中：!# 为深层地下水某年平均的日开采量，

万 -+ . /；##为与此对应的静止水位埋深，-。
按此方程可以预测出 7%3 号井 #,%, ( #,%* 年

的深层地下水位埋深值，结果见表 #。
从表 #可以看出，深层水位随着每年开采量的

增加呈幂函数曲线型快速下降，这是因为深层地下

水径流缓慢，几乎没有补给的原因。从图 %看出，深
层地下水是承压的，在没有开采前其水位是高出地

面的，这与实际情况比较相符。

表 #

!
!!!

现状开采条件下深层地下水静止水位埋深预测值

年份
开采量 .
（万 -+·/4 %）

水位

埋深 . -
水位

标高 . -
年份

开采量 .
（万 -+·/4 %）

水位

埋深 . -
水位

标高!! . -

!!%&’& 31,, %21,, %51,, #,%, %%1+, 3%1%, 4 %’1%,

!!%&&5 21%, #21+, 312, #,%% %%15, 3#1’’ 4 %&1’’

!!%&&2 21*, #’1&, *1%, #,%# %%1&, 3*123 4 #%123

!!%&&’ 212, +,13, #13, #,%+ %#1#, 3515, 4 #+15,
%&&& ’1,, +#1,, %1,, #,%* %#13, 3’13, 4 #313,

" 合理开采措施

根据以上对开采所出现的不良环境地质问题分

析，预估今后这些问题将随着地下水位的快速下降

而更加恶化。为了地下水资源的可持续利用，必须

科学地管好用好地下水这一宝贵的资源。因此，建

议对全市的地下水综合开采、统一规划、统一管理，

治理地表污染，采取人工补给、限制开采量、开展节

水保水措施，建设节约化城市，真正使地下水资源得

到可持续利用。

" 6# 综合开采、统一规划、统一管理
聊城市的供水井，大多属于单位、企业或个人的

自备水源井，处于无序开采状态，近几年虽然限制了

部分水井的审批和开采，但仍存在布局不合理，开采

和漏斗过于集中等问题。造成浅层水加速循环渗

透，污水进入，矿化度增加，污染超标。出水量也由

#,世纪 ’, 年代的 +, ( 5, -+ . 8，减少到现在的
#,-+ . 8。原因是浅层水的主要含水层埋深在 %3 ( *,
-，厚度一般在 ’ ( #,-，由于浅层静止水位下降，开
采集中在市中区，一般埋深为 &-，在抽水过程中，动
水位要在 #3-左右，这时大部分的滤水管处于悬空
状态，成为承压 无压井［*］，而仅靠下部的少量滤水
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管进水，故出水量不大，现有许多井处于报废状态。

近几年又出现凿井盲目加深的趋势，这样就会引起

中深层咸水的越流渗入，致使浅层淡水也有遭受污

染、变咸的可能，到那时将造成难以消除的人为灾

害。前已述及，深层地下水已经遭此厄运，那是无法

弥补的，如不采取更为有效的措施，更深部的地下水

也接受了咸水的话，那时聊城的地下水将再无淡水

可言了。

因此，建议抓紧开采中深层咸水层。对水质要

求不高的工矿企业，采取强制性措施，要求取其中深

层咸水，以减轻它对上下两层淡水的压力，避免其越

流的渗入。但这需要一个限度，使咸水层的静止水

位控制在 !" # $" %之间比较恰当，因为过高，会渗
入其他两层，过低会吸引其他两层的水。另外，它还

会引起地面的沉降，因为它是支撑上层淡水、保持平

衡的强大动力。在不出现问题以前，究竟对中深层

地下水每天采取多少，现在很难给定一个开采量，主

要是保持它的静止水位与其他两层之间的平衡。

多采浅层水，控制开采深层水。根据上述计算

结果及含水层实际埋深综合分析，浅层水的开采量

宜控制在 &" 万 %$ ’ ( 以内，水位埋深宜保持在 ) %
以上。另外浅层淡水可以采取扩大开采面积和人工

补给的办法来补充，可以在环城湖、二干渠等无污染

的地表水体内打一些回灌井或自渗井，因为水位下

降快，补充回升也快，没有人工补给，浅层地下水单

靠天然补给，也是难以维持的。而深层地下水也可

以采用人工补给，只是它的代价相当大，所以要尽可

能地少取，给子孙后代留下一点可用之水。根据前

文推算出的公式，深层水的开采量最好控制在 *万
%$ ’ (以内，平均静止水位埋深控制在 $$ %左右，即
海平面以上。其实深层水水位是很难把握的一个数

据，只要有开采，它就会下降。深层地下水涌水量从

!+世纪 *+年代的 $," # -,"%$ ’（.·%），到现在的 !,+
# $,+%$ ’（.·%），就已能说明问题的存在。如果要
求深井仍然维持原来的出水量，就必然依靠加大水

位降深，这实际上是一种掠夺性的开采。它对环境

造成的破坏，将是无法挽回的。

鉴于聊城市地下水开采状况，一定要加强统一

管理。根据用水单位提供的对水质、水量的要求，统

一由水行政主管部门调整供水井的深度与布局，确

保对地下水的合理开采。今后凡是在开采范围之内

的所有供水井都要登记造册，建立健全每眼井的技

术档案，摸清地层、下管情况，掌握每天的抽水时间、

出水量、水质分析情况等，主要是搞清楚全市的开采

状况，分析和预测地下水的动态与平衡，制定长期有

效的开采目标，真正达到地下水的可持续利用。

! /" 治理污染、节约用水
治理污染、节约用水都是地下水开采当中的重

要措施，一个是防止浅层淡水再度受到污染；另一个

是开展节水保水措施，建设节水化城市，减少对地下

水的开采量。

! /! 引水与调水
随着城市的加快发展，用水量还会进一步扩大。

聊城是一个比较缺水的城市，它能提供的地下水量

有限，供水与需水的矛盾会更加突出，因此还需要寻

找区外的水源来补充。随着南水北调和东聊供水工

程的进一步实施和扩大，聊城市今后的用水有望得

到缓解。

# 防治环境地质问题措施

防止地下水位下降、水质污染、矿化度增加、地

面沉降等不良的环境地质现象，最有效的方法就是

控制地下水的开采量，稳定和保持地下水位，采取人

工补给等措施。另外还要建立健全长期的地下水动

态与均衡观测网，定期分析地下水的化学成分，分析

有关变化情况，对城区的主要建筑物和控制点，进行

定期测量，研究因开采地下水所引起的地面沉降，发

现问题，找出对策，及时解决。
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