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两种典型边界条件下的趵突泉泉域水均衡分析

束龙仓１，张曼琦１，李虎２，倪寒茜１，武朝军２，陈媛１，王小博１，余亚飞１

（１．河海大学水文水资源学院，南京２１００９８；２．济南轨道交通集团有限公司，济南２５００１４）

摘要：以趵突泉泉域为例，采用水量均衡法和数值法两种方法，对两种典型边界条件下的水均衡进行计算，结果表

明：在对断裂分水岭边界确定的趵突泉泉域进行数值模拟时，需要充分考虑地表水与地下水之间密切的水力联系

以及两者之间的转化关系，对降水入渗补给量进行合理折算，提高水均衡计算的准确性。水量均衡法结果表明断裂

边界泉域与断裂分水岭边界泉域的均衡差分别为３６２６．０万ｍ３／ａ和３０６１．４万ｍ３／ａ；而利用数值法，均衡差分别

为４４６７．１万ｍ３／ａ和３６９９．６万ｍ３／ａ。研究结果为趵突泉泉域水资源评价工作提供了科学依据。

关键词：岩溶泉域；边界条件；水均衡；数值法

中图分类号：ＴＶ２１３　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　岩溶区地下水资源的合理开发、利用、管理和

保护已成为摆在人们面前的一个时代问题［１２］。

对岩溶区地下水均衡情况的准确认识能为科学评

价地下水资源提供技术保证。水量均衡法和数值

法是当前应用最为广泛的两种地下水均衡研究方

法［３４］。岩溶区水均衡情况的研究需要确定岩溶

水系统的边界位置及水文地质性质，岩溶区岩性

和构造的高度复杂性［５］使其成为当前研究的热点

与难点。学者们［６１１］运用系统理论、水动力学、水化

学、地球物理勘探等方法对岩溶区地下水系统的边

界展开研究。

济南是著名的“泉城”，但由于城市的快速发

展［１２］及地下水开采量的增加，历史上泉水经常发生

断流。近些年，济南开展的保泉工作取得一定成

效［１３］，使趵突泉于２００３年９月６日复流至今，但每

年的５、６月份，泉水依旧存在着断流的风险
［１４］。目

前关于趵突泉泉域的东、西边界存在两种不同的观

点，泉域边界位置和性质不清，泉水保护工作很难具

有针对性［１５］。因此，对两种边界条件下泉域的水均

衡展开研究，为趵突泉泉域地下水资源的准确评价、

合理利用与科学保护提供理论基础。

１　趵突泉泉域边界争议

趵突泉泉域东西边界的确定一直是学界研究的

重点问题。部分学者［１６１７］认为马山断裂将趵突泉泉

域和长孝岩溶水系统切割为２个相对独立的水文地

质单元，东坞断裂将趵突泉泉域和白泉泉域切割为

２个相对独立的水文地质单元，泉域边界见图１（ａ）。

为了便于描述，后文将此边界确定的泉域范围称为

断裂边界泉域。

近年来有学者［１８２０］对断裂边界提出质疑，认为

断裂边界是基于早期的勘探资料确定的，但大量、

长期持续开采改变了地下水流场，仍将整个马山

断裂、东坞断裂作为边界不太合理。孙斌等［１８］从

岩溶水系统的概念出发对济南地区岩溶地下水系

统进行划分，依据相邻泉域间的水力联系，认为泉

域的西部边界为：在岗辛以南为地表分水岭，岗辛

以北为马山断裂；泉域的东部边界为：石岭以南为

·７２４·
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地表分水岭，石岭以北至徐家庄为东坞断裂。提出

趵突泉泉域东、西边界均为断裂分水岭，泉域范围

见图１（ｂ）。后文称此边界确定的泉域范围为断裂

分水岭边界泉域。

图１　两种边界示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｂｏｕｎｄａｒｙｄｉａｇｒａｍｓ

２　断裂边界性质

２．１　马山断裂

（１）地层岩性。马山断裂两侧地层有明显错动，

岩性有较大差异，水理性质也有较大差别。根据断

裂两侧岩性可以将断裂分为４段，主要岩性见表１。

岗辛以南段泰山群变质岩在风化层下坚硬密实不透

水，故该段为地层阻水。岗辛孙庄段东侧地层地下

岩溶不发育，透水性差，富水性弱，特别是崮山组、炒

米店组下部地层，为相对隔水地层，断层西侧岩溶发

育、透水性好，故此段东侧的地层阻水。孙庄老屯

段断层两侧，岩性相同，富水性均较好，但两侧岩溶

含水层发育的不均一，主要岩溶含水段标高不同，东

侧较西侧高，断层东侧的地层对西侧的岩溶水含水

层起相对阻水作用，故此段具弱透水性。老屯前隆

段两侧岩溶均发育，富水性好，此段透水。

表１　马山断裂东西两侧岩性

Ｔａｂ．１　ＬｉｔｈｏｌｏｇｙｏｆｅａｓｔａｎｄｗｅｓｔｓｉｄｅｓｏｆＭａｓｈａｎｆａｕｌｔ

位置 岩性 透水性

岗辛以南段
东盘

西盘

泰山群变质岩

寒武系灰岩、页岩
阻水

岗辛孙庄段
东盘

西盘

寒武系张夏组、崮山组、炒米店组和奥陶系下统三山子组白云岩

奥陶系灰岩，岩溶发育、透水性好
阻水

孙庄老屯段
东盘

西盘

奥陶系马家沟群的灰岩

奥陶系马家沟群的灰岩
弱透水

老屯前隆段
东盘

西盘

奥陶系马家沟群五阳山组灰岩

奥陶系马家沟群五阳山组、阁庄组和八陡组灰岩
透水

　　（２）流场对比。马山断裂两侧１９８５年１０月及

２０１１年１２月的水位图，由图２可以发现：在长清以

北地区，马山断裂两侧等水位线连续，东西两侧水力

联系密切；长清以南地区，马山断裂两侧等水位线断

开，西侧等水位线稀疏，东侧等水位线密集，说明此

段马山断裂两侧水力联系变弱，断裂相对阻水。根

据流场图可以得知，马山断裂为一相对阻水的断层，

仅在断裂北段透水性良好。

２．２　东坞断裂

（１）地层岩性。根据钻孔资料，东坞断裂两侧

岩性见表２。黄寨以南段两盘地层倾向相背，由于

地处山区，地下水径流方向为北西，区域地下水流

线基本平行断裂线，不会有穿越断裂的径流，形成

地层阻水。黄寨刘志远段此段顶部地层隔水，由

于是晚期压性断层，断裂带内存在寒武系崮山组、

炒米店组地层，受挤压后形成断层泥等物质起阻

水作用。因此，该段断层阻水。刘志远徐家庄段断

裂两侧岩溶发育不均一，导致此段断层阻水。从徐

家庄至大水坡村由于有岩浆岩穿插，奥陶系地层被

分割为互不连续的两部分，断裂东侧中奥陶系灰岩

地下水与西侧深部的下奥陶系灰岩局部有一定的水

力联系，此段具有弱透水性。

·８２４·
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图２　马山断裂两侧流场
［２１］

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｆｉｅｌｄｄｉａｇｒａｍｏｎｂｏｔｈｓｉｄｅｓｏｆＭａｓｈａｎｆａｕｌｔ

表２　东坞断裂东西两侧岩性

Ｔａｂ．２　ＬｉｔｈｏｌｏｇｙｏｆｅａｓｔａｎｄｗｅｓｔｓｉｄｅｓｏｆＤｏｎｇｗｕｆａｕｌｔ

位置 岩性 透水性

黄寨以南段
东盘

西盘

寒武系馒头组和泰山群变质岩不透水地层

寒武系张夏组和炒米店组地层
阻水

黄寨刘志远段
东盘

西盘

顶部为寒武系炒米店组，断裂带内存在寒武系崮山组、炒米店组地层

顶部为奥陶系马家沟群东黄山组，断裂带内存在寒武系崮山组、炒米店组地层
阻水

刘志远徐家庄段
东盘

西盘

奥陶系灰岩地层

奥陶系灰岩地层
阻水

徐家庄大水坡段
东盘

西盘

岩浆岩穿插奥陶系地层

岩浆岩穿插奥陶系地层
弱透水性

　　（２）流场对比。１９６３年泉域内地下水开发程度

较低，人为影响较小，且是丰水年份，该年的地下水

动态能真实反映趵突泉泉域岩溶水的补给条件，由

图３（ａ）可知１９６３年１１月东坞断裂两侧水位不一

致。２０世纪６０年代以后随着东坞断裂附近地下水

的大量开采，地下水流场发生变化，由图３（ｂ）可知

断裂两侧地下水位等值线间断不连续，断裂西侧漏

斗区水位标高１５ｍ左右，断裂东侧漏斗区水位标

高１７ｍ左右，在徐家庄—济南铁厂一段，断裂西盘

为济南铁厂和炼油厂的供水水源地，西盘的地下水

降落漏斗透过断裂影响东盘，两盘间存在一定的水

头差，断裂东侧水位高于西侧，证明该段透水。从整

体分析，东坞断裂的阻水性较为明显，仅徐家庄大

水坡段具弱透水性。

３　基于数值模拟的边界水量交换研究

正确分析分水岭与断裂包围的区域“三水”（大

气降水、地表水、地下水）转化情况，可以提高两种方

法水均衡计算的准确性，因此以马山断裂与南大沙

河分水岭包围区域为例对该区域的三水转化情况展

开研究。

图４（ａ）表明该区域地质构造以及大气降水的

去向，由图可知，大气降水进入断裂分水岭区域后，

一部分转化为地表径流（ｓｕｒｆａｃｅｒｕｎｏｆｆ，ＳＲ）穿过马

山断裂，一部分入渗补给地下水。南大沙河流域的

大气降水转化的地表径流、孔隙水（ｐｏｒｏｕｓｓｕｂｓｕｒ

ｆａｃｅｒｕｎｏｆｆ，ＰＳＳＲ）将穿过马山断裂流出趵突泉泉

域。只有由南大沙河谷区孔隙水下渗补给的裂隙岩

溶水（ｋａｒｓｔｉｃｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｒｕｎｏｆｆ，ＫＳＳＲ）才能在寒武

系单斜地层控制下流入该泉域。泉域东侧的东坞断

裂与锦绣川分水岭所构成的区域也存在类似的水量

转化过程。

将上述区域地质构造简化并通过ＦＥＦＬＯＷ建立

数值模型（图４（ｂ）），两峰形成分水岭，山谷对应南大

沙河，侧面对应马山断裂。根据趵突泉泉域内钻孔资

料，进行含水层概化以及参数设置。模型中从上到下

·９２４·
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依次为土壤层（Ⅰ）、孔隙含水层（Ⅱ）及岩溶含水层（Ⅲ），

水平渗透系数犓ｈ分别设置为５、１５、１０ｍ／ｄ，垂直渗

透系数犓ｖ分别设置为１．０、２．０、０．５ｍ／ｄ。依据研究

区的地质构造和水文过程设置唯一补给源即降水；由

于河谷内覆盖的第四系与邻域存在水量交换，所以

在河谷地带和孔隙含水层设有渗流边界；模拟分水

岭范围内降水转化为地表径流、孔隙水、岩溶水的过

程。模型四周及底部基本为隔水边界，在土壤层的

河谷地带两侧、孔隙层及岩溶底部下游位置采用一

类水头边界中的ＳｅｅｐａｇｅＦａｃｅ设置出流边界以计

算出流量，唯一补给来源为山谷降水，采用Ｉｎ／ｏｕｔ

ｆｌｏｗｏｎｔｏｐ／ｂｏｔｔｏｍ模块进行赋值。此模型可以研

究在不同降水强度下区域内的降水转化为地表径

流、孔隙地下水径流与岩溶地下水径流的规律。

图３　东坞断裂附近流场
［２１］

Ｆｉｇ．３　ＦｌｏｗｆｉｅｌｄｄｉａｇｒａｍｎｅａｒＤｏｎｇｗｕｆａｕｌｔ

图４　地质构造与数值模型示意图

Ｆｉｇ．４　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

　　设置１５组不同降水量进行模拟，运行完成后利

用水均衡分析工具计算各层出流量并计算占比，计

算结果见表３。

由表３可以得知：随着降雨强度的增加，河道

排泄量及孔隙水出流量都随之增加，但是裂隙水

出流量呈现先增后减的趋势，变化幅度较小；而降

水量转化为河道排泄量的占比与降水强度呈正相

关，孔隙水出流量和裂隙水出流量的占比与降水

强度呈负相关。整体来看，孔隙水出流量占比较

为稳定，约在５０％左右。根据１５组模拟数据，绘

制河道排泄量占比犚ＳＲ（ＳＲ与降水量的比值）与降

水量犘的关系图以及裂隙水出流量占比犚ＫＳＳＲ

（ＫＳＳＲ与降水量的比值）与降水量犘的关系图，分

别见图５、６。

由图５、６拟合结果，在对该区域进行水均衡分析

时，河道排泄量占比通过犚ＳＲ＝３３．９６７ｌｎ犘－１４．７２８

折算，裂隙水出流量占比通过犚ＫＳＳＲ＝－３０．５２ｌｎ犘＋

５９．９４１折算。

·０３４·
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表３　降水入渗转化结果

Ｔａｂ．３　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

模拟

编号

降水量犘 河道排泄量犚ＳＲ 孔隙水出流量犚ＰＳＳＲ 岩溶水出流量犚ＫＳＳＲ

数值／（ｍ３·ｄ－１） 比例／％ 数值／（ｍ３·ｄ－１） 比例／％ 数值／（ｍ３·ｄ－１） 比例／％ 数值／（ｍ３·ｄ－１） 比例／％

１ １．７９ １００ ０．０９ ５．０３ ０．９４ ５２．５１ ０．７６０ ４２．４６

２ １．８８ １００ ０．１３ ６．９１ ０．９９ ５２．６６ ０．７６９ ４０．９０

３ １．９８ １００ ０．１６ ８．０８ １．０４ ５２．５３ ０．７７５ ３９．１４

４ ２．０７ １００ ０．２０ ９．６６ １．０８ ５２．１７ ０．７７９ ３７．６３

５ ２．２６ １００ ０．３１ １３．７２ １．１７ ５１．７７ ０．７８３ ３４．６５

６ ２．４５ １００ ０．４０ １６．３３ １．２６ ５１．４３ ０．７８７ ３２．１２

７ ２．６４ １００ ０．５０ １８．９４ １．３５ ５１．１４ ０．７９ ２９．９２

８ ２．８３ １００ ０．５９ ２０．８５ １．４４ ５０．８８ ０．７９５ ２８．０９

９ ３．２０ １００ ０．７８ ２４．３８ １．６３ ５０．９４ ０．７９４ ２４．８１

１０ ３．５８ １００ ０．９９ ２７．６５ １．８２ ５０．８４ ０．７６９ ２１．４８

１１ ３．７７ １００ １．１０ ２９．１８ １．９２ ５０．９３ ０．７５６ ２０．０５

１２ ４．１６ １００ １．３１ ３１．４９ ２．１２ ５０．９６ ０．７２３ １７．３８

１３ ４．５３ １００ １．７１ ３７．７５ ２．２５ ４９．６７ ０．５７５ １２．６９

１４ ４．９１ １００ １．９７ ４０．１２ ２．４１ ４９．０８ ０．５３７ １０．９４

１５ ５．２３ １００ ２．２２ ４２．４５ ２．５６ ４８．９５ ０．５０４ ９．６４

图５　河道排泄量占比趋势

Ｆｉｇ．５　Ｔｒｅｎｄｏｆｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｒｉｖｅｒｅｘｃｒｅｔｉｏｎ

图６　裂隙水出流量占比趋势

Ｆｉｇ．６　Ｔｒｅｎｄｏｆｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｆｉｓｓｕｒｅｗａｔｅｒｏｕｔｆｌｏｗ

４　不同边界条件下的水均衡分析

４．１　水量均衡法

研究的均衡区即两种边界所确定的范围。均衡

期确定为２０１２年１０月至２０１３年９月。趵突泉泉

域地下水水流系统主要补给来源包括大气降水入渗

补给犙雨渗、灌溉回渗补给犙灌渗、河道渗漏补给犙河渗、

地下水侧向补给犙侧补以及人工回灌补给犙回灌。主

要排泄项包括人工开采犙开采、地下水侧向排泄

犙侧排、泉水排泄犙泉排（蒸发可以忽略不计）。总补给

量与排泄量之差即为泉域内储存量的变化量

Δω泉域，也即泉域的均衡差。收集相关资料，分项计

算各均衡项。最终，将各均衡项代入均衡方程，计算

均衡差。趵突泉泉域的均衡方程为

Δω泉域＝犙雨渗＋犙灌渗＋犙河渗＋犙侧补 ＋犙回灌 －

犙开采－犙侧排－犙泉排 （１）

其中，大气降水入渗补给（犙雨渗）根据收集的１５

个气象站所记录的降水数据，根据《山东省济南市保

泉供水地质勘探水质模型报告》《济南市城市总体规

划（２０１１—２０２０年）》给出的城市建设绿化覆盖率与

城市住宅区建设方式确定降水入渗补给系数的取

值。在断裂分水岭包围区域，利用第３节的结论进

行折算。

泉域内地下水通过东西边界获得泉域外地下水

侧向补给的断面有以下两条。（１）东坞断裂北段，根

据《山东省济南市白泉武家水源地供水水文地质勘

探报告》确定地下侧向补给量为２９２．０万 ｍ３／ａ。

（２）马山断裂长清以北段，地下水侧向补给量通过公

式犙侧补＝犜犐犅计算，其中：犜为导水系数，ｍ２／ｄ，根

据马山断裂两侧ＣＸ４５、ＣＸ４６号孔抽水试验确定取

·１３４·
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值为２００００ｍ２／ｄ；犐为水力坡度，根据水位等值线

图计算为０．２４‰；犅为过水断面宽度，ｍ，依据资料

与实地考察，取８７００ｍ。

泉域内地下水的排泄断面共两条：（１）从长清县

城北的小房庄到市郊睦里庄，断面长１９５００ｍ；（２）

西起王府庄，东到担山屯南，断面长６２５０ｍ。导水

系数根据断面附近Ｊ２５、ＫＡ３钻孔的实际抽水资

料，采用图解法计算，平均２０００ｍ２／ｄ。水力坡度

由等水位线图计算确定，平均水力坡度０．５３‰。地

下水侧向排泄量通过公式犙侧排＝犜犐犅计算。

根据统计的两种泉域内农田面积与农业灌溉开

采量，入渗系数取０．１５，计算得到灌溉回渗补给量

（犙灌渗）。河道渗漏量（犙河渗）根据河道实测资料与现

场勘测的河道现状计算。回灌量、开采量、排泄量依

据统计资料得到。

４．２　数值法

４．２．１　水文地质概念模型

（１）边界条件
［１２，１５，１７］。两种泉域南北边界无差

别。南部以平阴东平的地下（地表）分水岭、孝直断

裂以及寒武系中统张夏组底界面为界，概化为隔水

边界；北部以奥陶系灰岩顶板埋深６００ｍ线为界，

概化为隔水边界。断裂边界泉域的东部边界为东坞

断裂，依据第２节的结论，徐家庄大水坡段设为透

水边界，徐家庄以南设为隔水边界。断裂边界泉域

的西部边界为马山断裂，其中孙庄前隆段透水，孙

庄以南阻水。断裂分水岭边界泉域的东部边界以

夏家村为界，分为上下两段，上段为东坞断裂，下段

为锦绣川分水岭，其中，徐家庄大水坡段设为透水

边界，徐家庄夏家村段为隔水边界，分水岭部分为

隔水边界。西部边界以岗辛为界分为上下两段，上

段为马山断裂，下段为南大沙河分水岭，其中，孙庄

前隆段透水，孙庄岗辛段为隔水边界，分水岭部分

为隔水边界。

（２）含水层概化
［１２，１５，１７］。泉域南部碳酸盐岩裸

露区为潜水含水层，泉域北部岩溶覆盖区为承压含

水层。模拟区内岩溶水垂向速度分量很小，可忽略

不计。潜水与承压水水流均符合达西流，可概化为

二维非稳定流。

４．２．２　数学模型

根据上述水文地质概念模型，建立相应的数学

模型如式（２）所示。


狓
犜
犎
（ ）狓 ＋


狔
犜
犎
 ）狔 ＋犠＝犈

犎
狋
，（狓，狔）∈（ 犇

犜
犎（狓，狔）

狀 Γ２

＝狇（狓，狔，狋），（狓，狔）∈Γ２

犎（狓，狔，狋）｜狋＝０＝犎０（狓，狔），（狓，狔）∈

烅

烄

烆 犇

（２）

其中：

犜＝
犜　　　　　　承压区

犓（犎－犅）　　｛ 潜水区
（３）

犈＝
μ
　　　　　承压区

μ　　　　　　
｛ 潜水区

（４）

式中：犇为地下水渗流区域；犠 为单位时间从单位

体积含水层中流出的水量，ｍ３；犓为渗透系数，ｍ／ｄ；

犜导水系数，ｍ２／ｄ；μ为潜水含水层给水度；μ
为承

压含水层弹性释水系数；犅为潜水含水层底板高程，

ｍ；狀为二类流量边界外法线方向；Γ２为二类流量边

界；狇为边界上流入或流出的单宽流量，ｍ２。

４．２．３　数值模型建立

选用ＦＥＦＬＯＷ软件，分别建立图１中两种东

西边界条件下泉域地下水流的数值模型。在ＦＥ

ＦＬＯＷ提供的４种网格剖分方法中，Ｔｒｉａｎｇｌｅ法有

利于模型计算求解的稳定，采用该法进行网格剖分。

将地下水位数据在剖分的网格上进行空间插值，作

为模型计算的初始条件。采用２０１２年１０月１日统

测的承压水水位作为模拟的初始流场。根据趵突泉

泉域实际水文地质条件，对各含水层分别进行水文

地质参数分区。岩溶含水层的水文地质参数分区及

赋值见表４、图７。

表４　岩溶含水层水文地质参数赋值

Ｔａｂ．４　Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｋａｒｓｔａｑｕｉｆｅｒ

分区编号
水平渗透系数

犓ｈ／（ｍ·ｄ－１）

垂直渗透系数

犓ｖ／（ｍ·ｄ－１）
贮水率

１ ５０．０ ５．００ ０．０００１０

２ ５．０ ０．５０ ０．０００１０

３ ０．１ ０．０１ ０．０００１０

４ １００．０ １０．００ ０．０００５０

５ ５０．０ ５．００ ０．１００００

６ ３０．０ ３．００ ０．００６００

７ ５．０ ０．５０ ０．０５０００

８ ５０．０ ５．００ ０．００００１

９ ０．１ ０．０１ ０．０００１０

１０ １０．０ １．００ ０．１００００

１１ ０．１ ０．０１ ０．０２０００

　　结合以上边界条件、含水层概化情况以及水文

地质参数分区等，建立数值模型见图８。

泉域内８个观测井，其位置见图９。其中，３号

与６５号观测井为潜水井，其余均为承压水观测井。

通过观测井的水位观测数据调整泉域水文地质参

数取值。泉域内典型观测点趵突泉与黑虎泉的水

位拟合结果见图１０。观测井地下水位的实际观测

值与模拟计算的拟合误差小于拟合计算期间内水

·２３４·
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位变化幅度的１０％，数值模型拟合较好，水均衡计 算结果可靠。

图７　岩溶含水层水文地质参数分区

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｖｉｓｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｋａｒｓｔａｑｕｉｆｅｒ

图８　不同边界的数学模型

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ

图９　监测井位置

Ｆｉｇ．９　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｗｅｌｌｌｏｃａｔｉｏｎ

４．３　计算结果

采用水量均衡法和数值法分别计算两种边界泉

域的水均衡情况，结果见表５。根据计算结果，在两

种边界条件下，水量均衡法与数值法计算的水均衡

结果都较为接近，两种方法相互验证，表明水均衡计

算结果的可靠性和精确性。

经过对比分析可以发现，在两种边界情况下，趵

突泉泉域均处于正均衡状态（即泉域地下水的补给

量大于排泄量）。根据水量均衡法计算结果，断裂边

界泉域的补给量、排泄量以及均衡差分别比断裂分

水岭边界泉域大９０２．２万、３３７．６万和５６４．６万ｍ３／ａ。

根据数值法计算结果，两种边界泉域的补给量、

排泄量以及均衡差的差值分别为１２１０．８万、

·３３４·
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４４３．３万和７６７．５万 ｍ３／ａ。两种计算方法的结

果虽然数值上有差异，但均表明断裂边界泉域的

补给量、排泄量以及均衡差均大于断裂分水岭边

界泉域。

图１０　水位动态拟合结果

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｆｉｔｔｉｎｇ

表５　水均衡计算

Ｔａｂ．５　Ｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

单位：万ｍ３／ａ

计算方法　　　　断裂边界泉域 断裂分水岭边界泉域 差值

水量均

衡法

补给量 ２１２０５．８ ２０３０３．６ 　９０２．２

排泄量 １７５７９．８ １７２４２．２ 　３３７．６

均衡差 ３６２６．０ ３０６１．４ 　５６４．６

数值法

补给量 ２０６４５．５ １９４３４．７ １２１０．８

排泄量 １６１７８．４ １５７３５．１ 　４４３．３

均衡差 ４４６７．１ ３６９９．６ 　７６７．５

　　两种泉域的差异在于，断裂分水岭边界泉域比

断裂边界泉域少了西部马山断裂与南大沙河分水岭

中间区域（简称西部区域），但东部多出东坞断裂与

锦绣川分水岭中间区域（简称东部区域）。由图１可

知，东西区域的地表高程差异较大，东部区域位于山

区，高程较高且起伏大，西部区域高程较低，起伏较

小。两个区域的地层岩性、地质构造均有差别，因此

两种泉域的水均衡情况有所不同。然而，从面积变

化看，断裂边界泉域面积（１７９５．５５ｋｍ２）仅比断裂

分水岭边界泉域（１７１３．２８ｋｍ２）大８８．２７ｋｍ２，仅

约为前者泉域总面积的１／１８，面积差别较小，因此

两种泉域水均衡情况差别较小。

５　结　论

利用数值法探讨了断裂分水岭边界的水量交

换情况，同时应用水均衡法与数值法对在不同东西

边界条件下趵突泉泉域的水均衡进行了计算分析，

两种方法互为验证，证明地下水均衡计算结果较为

准确。

（１）在断裂分水岭作为趵突泉泉域边界时，需

要考虑地表水与地下水之间密切的水力联系以及两

者之间的转化关系。通过建立断裂分水岭区域的

数值模型，初步建立河道排泄量占比（犚ＳＲ）、孔隙水

出流量占比（犚ＰＳＳＲ）、裂隙水出流量占比（犚ＫＳＳＲ）与降

水量犘的关系。河道排泄量占比与降水量的相关

关系为犚ＳＲ＝３３．９６７ｌｎ犘－１４．７２８，裂隙水出流量占

比与降水量犘的相关关系为犚ＫＳＳＲ＝－３０．５２ｌｎ犘＋

５９．９４１，孔隙水出流量占比约为５０％。合理折算各

部分水量，可以提高水均衡计算结果的准确性。

（２）在上述认识的前提下，对在两种边界条件下

的趵突泉泉域进行水均衡分析。对于同一种边界的

泉域水均衡情况，两种方法计算结果接近，表明水均

衡计算结果较为准确。根据水量均衡法和数值法计

算结果，断裂边界泉域的补给量、排泄量以及均衡差

均大于断裂分水岭边界泉域。断裂边界泉域均衡

差分别比断裂分水岭边界泉域大５６４．６万ｍ３／ａ和

７６７．５万ｍ３／ａ，表明在不同边界条件下泉域水均衡

情况存在一定差异，但差距较小。

目前对趵突泉泉域边界尚无统一认识，断裂分

水岭边界是基于近些年的野外水文地质补充勘察结

果提出的，但目前对断裂分水岭边界的研究较少，

为了名泉保护与供水的双重需要，有必要对趵突泉

泉域的边界展开深入研究。需要重视数据的时效

性，结合钻孔资料、水位资料，利用水动力学法、水化

学法等多种方法提供佐证，得到关于趵突泉泉域边

界的准确答案。
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