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摘要：近年来，鲁中南地区岩溶地下水泉水流量衰减、干涸，水源地超采，岩溶塌陷等环境地质问题日益凸显，迫切

需要加强研究。以泰安纸坊泉域为例，探讨了泉域内岩溶水强径流带分布、成因类型及典型水文地质特征，以达

到合理开发、保护岩溶地下水的可行性。结果表明，岩溶水强径流带是有巨大调蓄功能并发育于浅部地下水

积极交替带的网络状强岩溶富水带，其地下水动态稳定，成井率高且识别特征明显，是本区岩溶水水源地开

采的理想场所。研究强径流带系统的水文地质条件，掌握其规律，为进一步研究鲁中南地区岩溶地下水提供

了一条有效途径。
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水文地质与工程地质

　　岩溶水是我国北方地区重要城市和工农业供水

的重要来源，在区域的水资源组成中占有重要的地

位，其以相对独立、规模不等的岩溶水系统进行循

环［１５］。强径流带是北方岩溶区特有的一种宏观的

水文地质现象，它主要是以溶隙为主，与溶孔及溶洞

交织组成的网络状地下水流比较集中强岩溶含水

带［６９］，其对于北方地区岩溶水的勘探、开发和治理

都具有非常重要的意义。

近几十年来，我国北方有近３０％的岩溶大泉断

流，８０％以上泉水流量大幅度衰减，多数地区区域岩

溶地下水位每年以１～２ｍ速度持续下降，同时，约

有２０％的岩溶水系统主排泄带典型地下水的水质

在Ⅲ类以下
［１０］。北方岩溶水系统从输入、输出到结

构、水资源要素转化关系发生了很大的变化［１０１２］。

鲁中南地区亦同样面临着岩溶地下水泉水流量衰

减、干涸，岩溶水源地超采等诸多问题。以笔者工作

的沂蒙山区及大汶河流域为例，近几十年消失的岩

溶大泉就有郭娘泉（１２９６０ｍ３／ｄ，２０世纪７０年代

断流），鹏山泉（１１３６９ｍ３／ｄ，２０世纪９０年代断

流），辛庄泉（１５８６３．０４ｍ３／ｄ，２０１１年断流）等，而

其余较大的如西长旺泉，东泉等，其流量也呈不同程

度的减小［１３１４］。针对以上的情况，迫切需要加强以

泉域为系统的鲁中南岩溶地下水的研究。

纸坊泉群是在本次１∶５万水文地质调查的基

础上新发现的一个典型独立的封闭式泉排型岩溶水

系统，其位于泰安市
"

峪镇纸坊—南
"

峪村一带，共

有四个泉组成（图１，图２），分别为纸坊北泉（Ｑ１０，

６０．７７Ｌ／ｓ），南"

峪村委泉（Ｑ１１，１．０Ｌ／ｓ），南滚泉

（Ｑ１２，１４．８７Ｌ／ｓ），北滚泉（Ｑ１３，６８．５Ｌ／ｓ），累计流

量为０．１４５ｍ３／ｓ。泉域内发育有通向泉口的强径

流带，分别是南白塔—纸坊，徐冶—青沙沟以及南

冶—曹省庄强径流带。该泉域边界范围清晰，区内

以季节性农业、生活用水为主，人为影响因素相对较

小。因此，开展该泉域内岩溶水强径流带分布、成因

类型及水文地质特征的研究，以此揭示鲁中南地区

岩溶水强径流带的一些典型水文地质特征并掌握其

形成规律，进而合理地开发、保护本地区岩溶地下水

资源。

图１　纸坊泉群照片（２０１７．８）

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｐｈｏｔｏｓｏｆＺｈｉｆａｎｇｓｐｒｉｎｇｇｒｏｕｐ（２０１７．８）

１　纸坊泉域出露的地质条件

１．１　范围与边界

纸坊泉域位于大汶河一级支流牟汶河的汇河支

流上游（图２），其东以将山后—南白塔南北向断层

为隔水边界，西以南白塔店子西南峪牛角一线变

质岩地表分水岭为界，北、西北至
"

峪岩体与碳酸盐

岩交界的位置，泉域面积２１．４５ｋｍ２，其中碳酸盐岩

面积约占９０％。

１．２　地层概况

泉域内出露地层主要为太古界及古生界地层。

太古界泰山群（Ａｒｔ）的岩性为黑云变粒岩，主要分

·３８１·
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布于泉域的西部。寒武系地层岩性为白云岩、泥页

岩、鲕粒灰岩、竹叶状灰岩等，分布于泉域南部北白

塔一带以及南白塔纸坊强径流带的中上游（图２，

Ｊ１３７孔至Ｑ１７段）。其中北白塔一带，地层呈近东

西方向条带状延伸，产状３４３∠２０；南白塔纸坊强

径流带的中上游段，受断层构造影响，地层呈块状，

产状３５∠２５。奥陶系地层为下统三山子组（Ｏ１狊）的

细晶白云岩，分布于泉口排泄区及徐冶青沙沟、南

冶曹省庄一带，呈ＮＥＳＷ 方向条带状延伸，产状

３４０∠１７。徐冶青沙沟断层（Ｆ４）为正断层，受"

峪

岩体侵入影响，断层下盘上升，导致了三山子组ａ、

ｂ、ｃ段及炒米店组（∈４Ｏ１犮）上段在徐冶南冶一带重

复出现。

１．３　构造特征
泉域内构造以断层为主，有三个主导方向，分别

是：（１）ＮＷ方向（Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３）。位于南白塔纸坊一

线，断层长约７ｋｍ，呈张性、张扭性，断距较宽，可见

有构造角砾岩。该方向断层沿线地势低洼，机井密

布，南白塔纸坊强径流带即位于该方向断层带内。

（２）ＮＥ方向（Ｆ４、Ｆ５）。Ｆ４ 断层位于南冶曹省庄一

线，该断层为正断层，倾向南东，倾角约４０°，呈压扭

性，该断层为泉域北部三山子组ａ段（Ｏ１狊
ａ）与炒米

店组（∈４Ｏ１犮）的岩性分界线，南冶曹省庄径流带一

线机井均位于断层的南侧。Ｆ５断层位于泉域的南

部，为正断层，呈压扭性，断层的北侧出露有两个下

降泉，该断层与ＮＷ方向断层交汇于店子村一带。

（３）南北向构造（Ｆ６、Ｆ７）。位于泉域的东部，共有两

条，平行分布于将山后一带，形成将山后断块隆起，

阻隔了地下水的运动，形成了地下分水岭，因此，将

Ｆ６断层作为本泉域的东部边界。

①南白塔纸坊强径流带；②南冶曹省庄强径流带；③徐冶青沙沟强径流带

　注：Ａｒ太古界片麻岩；∈２狕ｄ朱砂洞组白云岩；∈３犿馒头组泥页岩；∈２狕ｄ＋∈２犿朱砂洞组、馒头组未分；∈３狕张夏组灰岩；∈３－４犵崮山组泥

页岩互层；∈４Ｏ１犮炒米店组灰岩Ｏ１狊三山子组白云岩；δ５３（１）燕山期闪长岩体；Ｑ第四系松散层。

图２　泰安纸坊泉域水文地质略图

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｏｆＴａｉ′ａｎＺｈｉｆａｎｇｓｐｒｉｎｇａｒｅａ
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２　纸坊泉域强径流带水文地质特征

泉域内３个岩溶水强径流带，其中南白塔纸坊

强径流带，沿着泉域西部ＮＷ方向断层发育，长约６

ｋｍ，宽约２５０～６００ｍ，于牛角村一带转向北，纸坊

泉群即出露于径流带末端与
"

峪岩体的交界位置

处。而徐冶青沙沟及南冶曹省庄强径流带，长约

２．０ｋｍ，宽１００～２００ｍ，呈狭长状。区内岩溶水强

径流带水文地质特征明显，归纳如下。

２．１　径流带的系统性和调蓄功能

岩溶水强径流带系统性主要体现在以下２个方

面。（１）强径流带存在主干与次支，且径流带的主

干、次支都直接与其两侧弱径流区相联系，并组成完

整的径流带系统。整个泉域，南白塔纸坊径流带为

泉域的主径流通道，长度最大，宽度最宽，主径流带

的两侧，分布若干次级径流带及弱径流区，主要起汇

集泉域内岩溶地下水的作用。（２）岩溶含水系统与

地下水流系统统一，强径流带系统中，弱径流区的地

下水首先就近流向次级径流带，次级径流带向主径

流带汇集，再向岩溶大泉输送。泉域内岩溶地下水

具有统一的水流，沿水流方向，水量、化学组分等发

生有规律的演变，强径流带内具有统一的地下水流

场。同时，在整个强径流带内，又有很厚的岩溶含水

层作为储存空间，形成一座座具有良好储存和调节

功能的“天然地下水库”，如位于主次径流带交汇的

地段的南冶、店子等村，这些村子似乎是直接坐落于

一个“地下水库”之上。经过“地下水库”的调蓄作

用，将雨季和丰水期集中补给转化为连续性的地下

径流，成为动态稳定的泉水。由此可见，强径流带既

是地下水流系统又是有巨大调蓄功能的岩溶含水系

统，具有双重的系统性。弱径流区对于泉域内地下

水主要起涵养和调蓄作用，而狭长的径流带则主要

起着汇集和疏导作用，这种系统性在沂蒙山区及大

汶河流域各岩溶泉域中表现的非常明显。

２．２　径流带是溶隙网络状的强岩溶带

通过对主干与次支径流带上的钻孔研究发现

（图３）：径流带中岩溶普遍发育有溶蚀裂隙以及小

型的溶蚀孔洞，以溶蚀裂隙为主，其中溶蚀孔洞直径

一般０．０８～０．１５ｍ，多数无充填，仅１～２个位于径

流带下游以及主、次径流带交汇部位的钻孔中（如牛

角村Ｊ１３７孔，南冶村Ｊ１６０孔），施工时揭露有稍大

的溶洞（亦有可能是竖直的大溶隙），径流带内所有

钻孔均未见有大型管道状溶洞。强径流带内发育的

系列小型溶洞、溶孔及溶蚀裂隙相互交织形成的网

络状的强岩溶带［６］并通过溶蚀裂隙相互连通。

①．南白塔纸坊径流带；②．徐冶青沙沟强径流带；

③．南冶曹省庄强径流带；④．弱径流区

图３　纸坊泉域钻孔岩溶垂向发育示意图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｋａｒｓｔｖｅｒｔｉｃａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎ

Ｚｈｉｆａｎｇｓｐｒｉｎｇａｒｅａ

２．３　岩溶发育具有垂向分带性及向泉性

图３可以看出，该径流带内的岩溶发育共有三

层。第一层发育于距地表１７～２５ｍ深度处，主要

发育于纸坊泉群泉口处以及靠近泉口的钻孔中（南

白塔纸坊径流带下游），以未被填充的小型溶洞为

主，溶蚀裂隙次之。第二层主要发育于距地表５０～

８０ｍ深度位置，是泉域内岩溶发育最为广泛的一

层，溶蚀裂隙及小型的溶蚀孔洞分布广泛且占比相

近。第三层主要岩溶发育于距地表１１８～２００ｍ深

度，较为分散且溶蚀裂隙占了绝对多数，因此岩溶发

育具有明显的垂向分带性且随着深度的增加，岩溶

发育有逐渐减弱的趋势。区内岩溶发育深度基本在

２００ｍ以浅，主要与泉域范围较小溶蚀过程短有关。

在平面上，亦可以看出越靠近泉口（径流带的下游），

岩溶发育程度越高，以小型的溶蚀孔洞为主，而次径

流带（徐冶青沙沟径流带，溶蚀孔洞发育较好，与闪

长岩体的侵入造成围岩硅化、大理岩化有关）及弱径

流区则以溶隙为主，呈现了一种向泉性［６］的特征。

２．４　径流带为富水带，成井率高

径流带不仅是泉域内地下水的导水通道，更是

有巨大调蓄功能的含水系统，研究显示，纸坊南白

塔径流带上（图２），井孔密布，单井涌水量１９２０～

４３２０ｍ３／ｄ，且在连续抽水时，普遍降深不大，其中
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位于南白塔村东南强径流带上的Ｑ１７号岩溶泉，最

枯时间段，其涌水量约为１４２５ｍ３／ｄ；如前文所述的

南冶、店子等村，成井率更是达到１００％。徐冶青

沙沟以及南冶曹省庄径流带同样亦是如此，井孔整

体沿着径流带呈线性分布，但因汇水面积相对较小，

该两处单井涌水量１２００～３６００ｍ
３／ｄ。而位于弱

径流区的部分井孔（如：徐冶－青沙沟径流带的外围

Ｊ１５４、Ｊ１５８孔），主要岩溶水发育段１７０～２００ｍ，单

井涌水量最高仅７２０ｍ３／ｄ，旱季时往往不能满管抽

水。由此可见径流带内成井率很高，单井涌水量大，

是泉域内的富水带，是岩溶水开采的理想地段。

２．５　径流带的出口为泉群，具承压性

纸坊泉域为封闭式泉排性岩溶水系统。在排泄

区纸坊南角峪村一带，不到１ｋｍ２的范围内，出露

的４个泉眼（图１），该泉群位于碳酸盐岩与燕山期

"

峪闪长岩体的接触带，岩溶地下水运动到此处，受

到闪长岩体的阻截，使地下水位抬高，进而随着岩溶

裂隙溢出地表成泉，此类泉为多具承压性的上升泉，

实际调查过程中有气泡、涌砂等现象。泉水动态较

为稳定，其中北滚泉（Ｑ１３）２０世纪５０至７０年代曾

引水进行地下发电。近年来，随着泉域上游农业及

生活用水，泉水流量已较以前有所减小，特别干旱年

份的枯水期，泉群偶尔会断流。

从整个泉域来看，由岩溶大泉集中排泄，而从排

泄区局部来看，却又是众多泉点组成的泉群分散排

泄。因为强径流带不具备地下暗河那样大型的岩溶管

道，而是由众多的溶蚀裂隙、小型溶洞组成的网络状强

岩溶带，每一个分支延伸至地表，均能形成一个泉点。

所以，本地区内岩溶泉群特别是若干泉组成的大岩溶

泉群，往往是泉域内发育有强径流带的典型标志［６］。

２．６　径流带内地下水动态稳定，地下水流面

呈槽谷状

强径流带内地下水水位、水量变幅小，动态稳

定，对于大气降水入渗补给均有明显的滞后反映，但

南白塔纸坊径流带作为泉域内的主径流通道，其滞

后时间明显要比次级径流带及弱径流区要短。据动

态资料分析（图４），纸坊南白塔强径流带地下水位

年际变幅３．３１ｍ，动态变化极小，而徐冶—青沙沟

径流带，因为汇水面积较小，年际变幅为８．７５ｍ，地

下水位动态变化较主径流带稍大。对比二者的动态

曲线则可以发现，南白塔纸坊径流带年际变化小主

要是受次级径流带和弱径流区对径流带内地下水调

蓄作用的结果，由于径流带具有很强的导水性，狭长

的径流带在岩溶泉域内起着排水渠的作用，不断的

汇集又不断排泄。泉域内岩溶地下水的流网形态受

构造和地形控制，呈自东南向西北径流的总趋势，其

总的特征呈波状起伏的辐型流面，在强径流带位置

顺着径流带方向形成槽谷状地下水面。因为狭长的

径流带在岩溶泉域中起着排水渠的作用，所以不论

是丰水期还是枯水期，径流带内的地下水流面总是

保持槽谷状的形态，这种较为稳定的地下水谷形态

是径流带地下水面的典型特征。

图４　泉域内不同岩溶水径流带地下水动态－降水关系

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋａｒｓｔｗａｔｅｒｒｕｎｏｆｆｂｅｌｔｓｉｎＺｈｉｆａｎｇｓｐｒｉｎｇａｒｅａ

２．７　径流带地下水具有宏观的渗流性质

强径流带中的岩溶地下水在局部较大的溶洞中

呈紊流状态，但在水流通过溶洞之间的裂隙或者较

小溶孔时则为层流渗透运动，所以在整个溶隙网络

中地下水仍以层流为主，具有宏观的渗流性质。以

泉域内１１月份统测为例：纸坊南白塔径流带的水

力梯度明显地分为上中下游三段：自Ｊ１３７孔至泉口

排泄点为下游段，水力梯度为３．４‰～４．６‰，自

Ｊ１３７孔至Ｊ１６１孔为中游段，水力梯度为４．８‰，自

Ｊ１６１孔至Ｑ１７为上游段，水力梯度为２．９６‰。徐

冶青沙沟以及南冶曹省庄径流带因径流带较短，

其水力梯度分别为３．４‰、２．９‰。而弱径流区

（Ｊ１５４孔）与最近的徐冶青沙沟径流带的水力梯度

为７．４‰。由此可知，因径流带导水性强，有巨大的

调蓄功能，所以水力梯度一般较为平缓且相较于弱径

流区的水力梯度要小很多，在强径流带的不同段中，

往往水力梯度越小，显示其地下水的富水性越好。

３　强径流带的成因分析

在发育有径流带的岩溶泉域中，径流带系统及

径流带位置的分布是岩溶选择性发育的结果［６］。刘

光亚先生曾将岩溶径流带的成因类型总结为以下几

类［１５］：接触带型、断裂带型、岩溶河谷型、河流渗漏

集中补给型、浅拗向斜型、复合型。依据泉域内地层

岩性、构造条件等，纸坊泉域的径流带的类型可以概

括为接触带型、断裂型以及复合型（图５）。
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①南白塔纸坊径流带；②南冶曹省庄强径流带；③徐冶青沙沟强径流带

ａ垂向接触型；ｂ断裂带型；ｃ侧向接触型

图５　纸坊泉域岩溶水强径流带成因类型剖面示意图

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃｔｙｐｅｓｏｆｋａｒｓｔｗａｔｅｒｓｔｒｏｎｇｒｕｎｏｆｆｂｅｌｔｓｉｎＺｈｉｆａｎｇｓｐｒｉｎｇａｒｅａ

　　（１）接触带型。可以分为垂向接触型（ａ）和侧向

接触型（ｃ）。垂向接触型（ａ）：南白塔纸坊径流带中

上游（图２，Ｊ１３７孔至Ｑ１７段）其含水岩组为寒武系

下统朱砂洞组（∈２狕
ｄ）灰岩、白云岩，其直接与下伏

泰山期的黑云变粒岩等隔水基底接触，径流带集中

发育于底板隔水层面之上，形成清楚的径流带底界

面，所以寒武系下统朱砂洞组这一含水岩组，在鲁中

南地区，富水性普遍较好，形成了典型的“似层状”的

岩溶蓄水构造，是区内重要的供水目的层。分析其

原因主要有三方面：①该套地层沉积时间较早，经历

了多期的构造运动，节理裂隙发育，易于岩溶发育；

②该套地层与太古界接触面上，普遍发育着较为特

殊的缓波状的滑脱构造［１６１７］，属脆性断裂特征，沿不

整合面发育有碎裂岩类构造岩，并同时伴随有动力

变质作用，滑脱构造造成了上覆朱砂洞组地层构造

复杂，下伏地层构造简单，进一步加剧了该层的岩溶

发育；③该组与太古界基底直接接触，上部岩溶水聚

集且易通过节理、裂隙等得太古界变质岩山区的地

表水直接的入渗补给，亦进一步的促进了朱砂洞组

地层的岩溶发育。侧向接触型（ｃ）徐冶青沙沟径流

带属于侧向接触型，其北侧为燕山期
"

峪闪长岩体，

岩体侵入于奥陶系下统三山子组（Ｏ１狊）细晶白云岩。

岩体与白云岩接触部位，发生热液蚀变作用，形成

大理岩化和硅化，硅化会使岩性变硬、变脆，在以

后的构造发育中，易形成裂隙发育带；而大理岩化

的地层又易于岩溶发育，因此在闪长岩体与白云

岩的接触部位岩溶发育程度好，形成了典型的接

触型径流带。

（２）断裂带型（ｂ）。南冶曹省庄径流带即为断

裂带型。该径流带整体狭长，宽度小，含水介质的各

向异性［１８１９］最为明显。强径流带沿ＮＥ方向的构造

断裂带延伸，据Ｊ１７２号机井揭露，该孔施工至１４１

ｍ左右，碰见有断层，为该孔的主要出水段，位于

该径流带的钻孔，基本都位于该正断层的迎水

侧［２０２１］。

（３）复合型。往往是由多种径流带类型组合而

成。南白塔纸坊径流带中，虽其主要含水岩组为朱

砂洞组的灰岩、白云岩，具垂向接触型的特征，但沿

该径流带，除与泰山期变质岩接触部位发育有舒缓

状的滑动构造外，另发育有１～２条ＮＷ方向的断

层构造，整体呈张性、张扭性，可见有明显的构造角

砾岩，沿断层见有泉水出露（如店子村东断层泉等）。

对于径流带内岩溶地下水的补径排，ＮＷ方向断层

仍是起着主导的作用。南白塔纸坊径流带为断裂

型、垂向接触型二种成因类型的组合，所以，将该径

流带的成因类型定义为复合型。

４　结　论

纸坊泉域内岩溶水强径流带是以溶隙为主，与

溶孔及小型溶洞交织组成的并发育于浅部地下水积

极交替带的网络状强岩溶含水带。强径流带主要受

构造裂隙控制，主干裂隙往往形成强径流带（径流通

道），而次级裂隙多为径流带两侧的弱径流区。平面

上，纸坊泉域内主径流带分布与区内主要控水构造

方向一致，呈ＮＷ向，各向异性明显；垂向上，岩溶

水径流带则受隔水层控制，往往集中发育在底板

（Ａｒ３狋）隔水层面之上，形成清楚的径流带底界面。

岩溶水强径流带为富水带，有较好的调蓄功能，地下

水动态稳定，成井率高，单井涌水量大，是本地区岩

溶水水源地开采的理想场所。鲁中南地区广泛分布

寒武、奥陶系碳酸盐岩，是我国北方岩溶发育具有代

表性地区之一，其水文地质条件亦较为典型［２２］，强

径流带系统是开展该区岩溶地下水研究的关键点之

一，因此查明区内强径流带的分布、成因类型、水文

地质特征等对于本地区以及北方岩溶水的开发利用

具有重要意义。

致谢：对参与野外调查及室内资料整理的项目

组成员，成文过程中论文审阅人表示感谢。
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邓启军，等　鲁中南泰安纸坊泉域岩溶水强径流带成因及特征
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ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３９３７／ｊ．ｃｎｋｉ．ｈｂｄｚｄｘｘｂ．２０１７．０２．００３．

［１６］　吕朋菊，王念宝．不整合面上的滑脱构造［Ｊ］．山东矿业

学院学报，１９８５（２）：８１８３．（ＬＹＵＰＪ．ＷＡＮＧＮＢ．Ｓｌｉｐ

ｐａｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＳｈａｎｄｏｎｇＭｉｎｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅ．１９８５（２）：８１８３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１７］　李理，张进江，钟大赉，等．鲁西地区沿寒武系／太古宇不

整合面滑脱构造的主要特征及形成机制［Ｊ］．地质科学，

２００７（２）：３３５３５２．（ＬＩＬ，ＺＨＡＮＧＪＪ，ＺＨＯＮＧＤＬ，ｅｔａｌ．

Ｍａｉｎｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｄｅｔａｃｈｍｅｎｔ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｌｏｎｇｔｈｅＣａｍｂｒｉａｎ／Ａｒｃｈｅａｎｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙｉｎ

ｗｅｓｔｅｒｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００７

（２）：３３５３５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：０５６３

５０２０．２００７．０２．００８．
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８７９４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１６６０／ｓｌｆｄｘｂ．２０１６０６１１．

［７］　章军军，毛欣炜，毛根海，等．侧式短进出水口水力试验

及体型优化［Ｊ］．水力发电学报，２００６，２５（２）：３８４１．

（ＺＨＡＮＧＪＪ，ＭＡＯＸＷ，ＭＡＯＧＨ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｓｈａｐｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｎｌａｔｅｒａｌｓｈｏｒｔ

ｉｎｌｅｔ／ｏｕｔｌｅｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２００６，２５（２）：３８４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［８］　高学平，叶飞，宋慧芳．侧式进／出水口水流运动三维数

值模拟［Ｊ］．天津大学学报，２００６，３９（５）：５１８５２２．

（ＧＡＯＸＰ，ＹＥＦ，ＳＯＮＧＨＦ．３Ｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｏｎｔｈｅｆｌｏｗｉｎｓｉｄｅｉｎｌｅｔ／ｏｕｔｌｅｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｉａｎｊｉｎ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００６，３９（５）：５１８５２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［９］　王晨茜，张晨，张翰，等．侧式进／出水口流动分离现象研

究［Ｊ］．水力发电学报，２０１７，３６（１１）：７３８１．（ＷＡＮＧＣ

Ｘ，ＺＨＡＮＧＣ，ＺＨＡＮＧＨ，ｅｔａｌ．Ｆｌｏｗｓｅｐａｒａｔｉｏｎｉｎｓｉｄｅ

ｉｎｌｅｔｓ／ｏｕｔｌｅｔｓｏｆｐｕｍｐｅｄｓｔｏｒａｇｅｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，３６（１１）：７３８１．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１６６０／ｓｌｆｄｘｂ．２０１７１１０８．

［１０］　ＧＡＯＸＰ，ＴＩＡＮＹ，ＳＵＮＢＷ．Ｓｈａｐｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｆｌｏｗｐａｓｓａｇｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｂａｓｅｄｏｎａｇｅ

ｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，２０１７：１１７．ＤＯＩ：１０．１０８０／

０３０５２１５Ｘ．２０１７．１４００５４３．

［１１］　ＧＡＯＸＰ，ＴＩＡＮＹ，ＳＵＮＢＷ．Ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉ

ｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｆｌｏｗｐａｓｓａｇｅｃｏｍｐｏ

ｎｅｎｔｓｕｓｉｎｇＲＳＭａｎｄＮＳＧＡＩＩ：Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｉｎｌｅｔ／

ｏｕｔｌｅｔｄｉｆｆｕｓｉｏｎｓｅｇｍｅｎｔｉｎｐｕｍｐｅｄｓｔｏｒａｇｅｐｏｗｅｒ

ｓｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＲｅｎｅｗａｂｌｅＥｎｅｒｇｙ，２０１８（１１５）：９９９１０１３．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｒｅｎｅｎｅ．２０１７．０９．０１１．

［１２］　高学平，李建国，孙博闻，等．利用多岛遗传算法的侧

式进／出水口体型优化研究［Ｊ］．水利学报，２０１８，４９

（２）：１８６１９４．（ＧＡＯＸＰ，ＬＩＪＧ，ＳＵＮＢＷ，ｅｔａｌ．Ｏｐ

ｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｈａｐｅｏｆｌａｔｅｒａｌｉｎｔａｋｅ／ｏｕｔｌｅｔｕｓｉｎｇ

ｍｕｔｉｉｓｌａｎｄｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，４９（２）：１８６１９４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１３２４３／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｌｘｂ．２０１７０６５０．

［１３］　孙双科，柳海涛，李振中，等．抽水蓄能电站侧式进／出

水口拦污栅断面的流速分布研究［Ｊ］．水利学报，

２００７，３８（１１）：１３２９１３３５．（ＳＵＮＳＫ，ＬＩＵＨＴ，ＬＩＺ

Ｚ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｈｉｎｄｔｈｅ

ｔｒａｓｈｒａｃｋｉｎｌａｔｅｒａｌｉｎｔａｋｅ／ｏｕｔｌｅｔｏｆｐｕｍｐｅｄｓｔｏｒａｇｅ

ｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２００７，３８（１１）：１３２９１３３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１４］　张从联，朱红华，钟伟强，等．抽水蓄能电站进出水口

水力学试验研究［Ｊ］．水力发电学报．２００５．２４（２）：６０

６３．（ＺＨＡＮＧＣＬ，ＺＨＵＨＨ，ＺＨＯＮＧＷＱ，ｅｔａｌ．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｉｎｌｅｔ／ｏｕｔｌｅｔｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｏｆ

ｐｕｍｐｓｔｏｒａｇｅｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｅｌｅｃ

ｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，２４（２）：６０６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１５］　邱彬如，刘连希．抽水蓄能电站工程技术［Ｍ］．北京：中

国电力出版社，２００８．（ＱＩＵＢＲ，ＬＩＵＬＸ．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｐｕｍｐｅｄｓｔｏｒａｇｅｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉ

ｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＰｒｅｓｓ，２００８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１６］　张春生，姜忠见．抽水蓄能电站设计［Ｍ］．北京：中国

电力出版社，２０１２．（ＺＨＡＮＧＣＳ，ＪＩＡＮＧＺＪ．Ｔｈｅ

ｄｅｓｉｇｎｏｆｐｕｍｐｅｄｓｔｏｒａｇｅｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＰｒｅｓｓ，２０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１７］　王福军．计算流体动力学分析：ＣＦＤ软件原理与应用

［Ｍ］．北京：清华大学出版社，２００４．（ＷＡＮＧＦＪ．

Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓ：ｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＣＦＤｓｏｆｔｗａｒｅ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｔｓｉｎｇｈｕａ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ
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［１８］　乔光建，梁韵，王斌．邢台百泉岩溶水库蓄水构造特征

分析及功能评价［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１０，８

（１）：１３９１４３．（ＱＩＡＯ ＧＪ，ＬＩＡＮＧ Ｙ，ＷＡＮＧＢ，

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ

ｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＸｉｎｇｔａｉＢａｉｑｕａｎｋａｒｓｔｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ

＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，８（１）：１３９１４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２１６８３．２０１０．０１．０３８．

［１９］　束龙仓，张颖，鲁程鹏．管道裂隙岩溶含水介质非均

质性的水文效应［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１３，１１

（１）：１１５１２１．（ＳＨＵ ＬＣ，ＺＨＡＮＧ Ｙ，ＬＵ ＣＰ，

Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｏｆｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｏｆｐｉｐｅｌｉｎｅｆｒａｃ

ｔｕｒｅｄｋａｒｓｔａｑｕｅｏｕｓｍｅｄｉａ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒ

ＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，１１

（１）：１１５１２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３７２４／ＳＰ．Ｊ．

１２０１．２０１３．０１１１５．

［２０］　王晓红，刘久荣，辛宝东，等．北京岩溶水系统划分及

特征分析［Ｊ］．城市地质，２０１６，１１（３）：８１５．（ＷＡＮＧ

ＸＨ，ＬＩＵＪＲ，ＸＩＮＢＤ，ｅｔａｌ．Ｄｉｖｉｓｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒ

ｉｓｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆＢｅｉｊｉｎｇｋａｒｓｔｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｕｒ

ｂａｎＧｅｏｌｏｇｙ２０１６，１１（３）：８１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００７１９０３．２０１６．０３．００２．

［２１］　胡海涛，许贵森．论构造体系与地下水网络［Ｊ］．水文

地质工程地质，１９８０（３）：１７．（ＨＵＨＴ，ＸＵＧＳ．Ｄｉｓ

ｃｕｓｓｉｏｎｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｎｅｔ

ｗｏｒｋｓ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ ＆ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，

１９８０（３）：１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２２］　奚德荫．鲁中南地区岩溶水文地质条件及其特征［Ｊ］．

中国岩溶，１９８８（３）：４３４８．（ＸＩＤＹ．Ｋａｒｓｔｈｙｄｒｏｇｅｏ

ｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｉｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｔｈｅｃｅｎ
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高学平，等　输水隧洞坡角对侧式进／出水口水力特性影响研究




