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摘要：在对环渤海湾山东地区水文地质条件和地下水资源状况进行概述的基础上，进行了地下水潜力资源

分析，结果表明浅层地下水尚有 14.26×10 
8
m
3
/a的开采潜力，但潜力资源的分布很不均衡，部分地区超采

严重。为保持区内地下水资源的可持续利用，保护地下水环境，提出了加大黄泛平原引黄灌区浅层地下水

开采力度、加大胶东丘陵区拦蓄利用雨洪资源的力度、积极规划建设地下水库、鲁中南山前冲洪积平原区

跨区调水补源、加快浅层微咸水的开发利用研究、加快浅层微咸水的开发利用研究和控制水污染、建立优

质饮用地下水源保护区等 6 条对策建议。 
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1  引言 

环渤海湾山东地区是山东省的经济核心区，经济发展水平高，但面临的问题也很多，其

中水资源是比较突出的一个。为保证经济和社会可持续发展，在水资源的开发利用过程中，

必须考虑水资源的潜力和未来可持续发展的需要，量水而行。因此，摸清区内地下水资源潜

力，对于实现区域水资源的可持续利用和制定区域社会经济发展规划至关重要。 

环渤海湾山东地区在地下水资源开发布局方面存在许多不合理的因素，一方面部分地区

地下水开采强度过大，出现区域性地下水位降落漏斗，引发海水入侵；局部地区因人为污染

地下水质量急剧恶化。另一方面，部分地区地下水开采程度较低，大量的地下水资源未得到

利用。所以对于环渤海山东地区这样的缺水区，如何充分发掘当地地下水资源潜力，合理规

划开发地下水资源，对于缓解水资源供需矛盾具有十分重要的意义。 

2  浅层地下水系统水文地质特征 
浅层含水层组是环渤海山东地区主要的地下水资源开采层段，根据水文地质条件的差异

全区可划分为鲁北平原和胶东半岛低山丘陵两个浅层地下水系统区（图 1）。 

图 1   环渤海山东地区浅层地下水系统特征图 

 

2.1  鲁北平原地下水系统区（Ⅰ） 
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松散岩类覆盖区，浅层含水层底界面埋深 50 ～ 60 m，地下水类型为潜水到浅层微承

压水。按照浅层地下水补径排特点、地层成因、含水层组成等条件的差异，基本上以小清河

为界划分为黄泛平原地下水系统子区（Ⅰ1）和鲁中南山前冲洪积平原地下水系统子区（Ⅰ2）。 

黄泛平原浅层含水层组是由黄河多次泛滥沉积而成，岩性以细砂与粉砂为主，局部地段

为中砂。在垂向上呈多层透镜体状，含水层间有多层粘质砂土、砂质黏土或黏土；在水平方

向上砂层受古河道控制，多呈带状分布。区内古河道带共 7 条，河道宽 2 ～ 13 km，古河

道带砂层厚度一般大于 10 m，单井涌水量一般大于 500 m
3
/d；古河道间带砂层颗粒较细、

厚度较小，单井涌水量一般小于 500 m
3
/d。鲁中南山前冲洪积平原浅层淡水含水层组主要由

冲洪积物组成，含水层受冲洪积扇制约，呈片状分布；含水层岩性多为砾质砂、中粗砂，单

井涌水量一般大于 2 500 m
3
/d。 

鲁北平原区浅层地下水化学场较复杂，除鲁中南山前冲洪积平原区南部为全淡水区外，

大部分地区为咸淡水组合型或全咸水型。大致以无棣、利津、央子一线为界，以东滨海地区

为矿化度大于 3 g/l 的全咸水区，无开采价值；以西则为淡水与微咸水分布区。 

2.2  胶东半岛低山丘陵地下水系统区（Ⅱ） 

变质岩、岩浆岩、碎屑岩和第四系松散岩分布区，依地形地貌为主要依据划分为胶东半

岛低山丘陵北坡地下水系统子区（Ⅱ1）、胶东低山丘陵南坡地下水系统亚区（Ⅱ2）和胶莱盆

地地下水系统子区（Ⅱ3）。 

胶东半岛丘陵区地形起伏大，河流源短流急，水资源的时空分布不均；区内大部分河流

长时间断流，河道径流集中在汛期的数天时间内。各地下水系统子区边界与地表分水岭一致，

含水层系统分为第四系孔隙含水层系统和基岩裂隙含水层系统，两含水层系统间水交替频

繁。第四系主要分布于山间河谷平原和滨海平原，厚度由上游向下游变厚，单井涌水量由不

到 500 m
3
/d增大为下游河谷平原的 1 000 ～ 3 000 m

3
/d。基岩出露区含水层富水性弱，单

井涌水量一般小于 200 m
3
/d。 

3  地下水资源现状 
3.1 开发现状 

环渤海湾山东地区浅层含水层是地下水主要开采层，据统计全区地下水开采量为 36.23

×10
8 
m
3
/a，其中浅层地下水开采量 32.92×10

8 
m
3
/a，占总开采量的 91%。地下水开采强度在

区域上差别较大，除鲁北平原咸水区地下水少有开采外，开采强度较大的地区主要位于鲁中

南山前冲洪积平原、德州市的宁津、乐陵、庆云地区、蓬－黄－掖滨海平原、胶莱平原和胶

东半岛的部分河谷地区，开采模数一般大于 5×10
4 
m
3
/a•km

2
，部分集中开采地段大于 100×

10
4 
m
3
/a•km

2
。而黄河沿岸地区、胶东低山丘陵北坡的蓬莱市、牟平区、威海、荣成，南坡的

文登、乳山、栖霞、莱阳、莱西、即墨、胶州、高密等地，地下水开采强度均较低，开采模

数一般均小于 5×10
4 
m
3
/a•km

2
，部分小于 3×10

4 
m
3
/a•km

2
。 

3．2 浅层地下水可开采资源计算 

环渤海湾山东地区水文地质条件差别较大，浅层地下水补给量排泄量的构成不同，所以

地下水可开采资源采用不同的计算方法。 

黄泛平原地下水系统子区浅层地下水开采以调控合理水位、夺取潜水蒸发量为中心，以

合理水位埋深条件下的综合补给量为可开采量。经计算，该区浅层地下水可开采量为 16.74

×10
8  
m
3
/a。鲁中南山前冲洪积平原地下水系统子区地下水开采程度较高，由于浅层地下水

长时间入不敷出，出现大面积的区域性地下水位负值漏斗，引发北部咸水入侵。从保持浅层

地下水持续开采和控制咸水入侵出发，可开采量应以不超过现状条件下的补给量为限，将现

状水位埋深条件下补给量与蒸发量差值作为浅层地下水可开采量。经计算，该区浅层地下水

可开采量 10.34×10
8  
m
3
/a。胶东低山丘陵地下水系统区的山前冲洪积平原和山间河谷平原

地下水，具有埋藏浅和易采易补的特点，在同样的补给条件和不引起危害性环境地质问题的

前提下，浅层地下水可开采量的大小主要取决于对地表水、地下水的拦蓄程度和对地下水的

开采能力，可开采量按疏干补偿法计算，即枯水时段最大限度地疏干储存量，丰水时段充分

拦蓄地表径流，增加入渗量，回补疏干空间；经计算，该区浅层地下水可开采量为

20.1010
8
m
3
/a。综合上面各项，全区浅层地下水可开采资源量为 47.18×10

8
m
3
/a

①
。 

                                                        
① 山东省地质调查院.环渤海地区（山东部分）地下水资源与环境地质调查评价报告.2003. 
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4 地下水资源潜力分区 
4．1 地下水资源潜力分区 

地下水资源的潜力包括两个方面：一是指现状开采条件下剩余的那部分资源量，也称为

剩余资源量；另一方面主要是指激发补充量或称补充资源，如通过傍河取水夺取地表水，或

通过人工调蓄扩大的降水补给量等。因此可以把上述剩余资源量和激发资源量（补充资源），

包括其它可能扩大的资源量，统一称为地下水潜力资源。上述浅层地下水可开采量计算方法

中，无论是在鲁北平原区还是胶东低山丘陵区，均采用了充分夺取潜水蒸发量、地表水流出

量，以及通过人工调蓄增加降水补给量的评价原则，因而获得的可开采量与现状开采量之差

代表的地下水潜力资源，实际上包含了现状开采条件下剩余的资源量，以及激发补充量两部

分。 

地下水开采潜力分区，可依据地下水开采潜力指数、并考虑现状地下水位埋深综合确定，

开采潜力指数的计算公式（公式来源）： 

P＝Q可/Q采

式中：P－地下水开采潜力指数；Q可－地下水可开采量；Q采－地下水现状开采量。 

地下水开采潜力区可划分为 5 个：1）有开采潜力、可扩大开采区：P＞1.2，或松散岩

类分布区现状地下水位埋深小于 3 m 区；2）采补平衡区：1.2≥P≥0.8；3）轻度超采区：

0.8＞P≥0.6；4）中度超采区：0.6＞P≥0.4，或松散岩类分布区地下水位埋深大于 10 m

的非漏斗区；5）严重超采区：P＜0.4，或地下水位漏斗区。 

4．2  地下水开采潜力分析 

在对环渤海湾山东地区浅层地下水现状开采量，以及可开采量进行系统分析的基础上，

对该区地下水开采潜力进行分析。从整体上看，可开采资源量大于实际开采量，开采潜力指

数 1.43，尚有 14.26×10
8  
m
3
/a的资源潜力（表 1）。但由于地下水开采强度在空间上分布不

均一，造成地下水潜力资源分布极不均匀，黄泛平原引黄灌区地下水潜力指数达 2.0 以上，

而部分地下水漏斗区潜力指数则小于 0.4（图 2）。 

地下水有开采潜力和可扩大开采区，主要分布在黄泛平原、胶莱盆地和胶东低山丘陵南

坡地下水系统子区。黄泛平原引黄灌区降水和引黄灌溉入渗量较大，补给资源丰富，但由于

灌区普遍重黄河水、轻地下水，以致地下水开采程度较低，有较大开采潜力，开采潜力资源

为 8.56×10
8
m
3
/a，占环渤海湾山东地区地下水潜力资源总和的 60%，是地下水开采潜力最大

地区。 

表 1   地下水资源潜力分析表（×10
8
m
3
/a） 

地下水系统 可开采量
现状开采

量 

开采潜力指

数 

开采潜力资

源 

胶东低山丘陵地下水系统区 20.10 15.50 1.30 4.60 

鲁中南山前冲洪积平原地

下水系统子区 
10.34 9.73 1.06 0.61 

鲁北平原地下

水系统区 
黄泛平原地下水系统子区 16.74 7.69 2.18 9.05 

合    计 47.18 32.92 1.43 14.26

 

胶莱盆地高密市南部、胶州地区和胶东丘陵南坡大部分河谷平原区，除局部地段地下水

开采强度较大外，大部分开采强度相对较低，尚有 2.35×10
8  
m
3
/a的开采潜力资源。只要加

大地下水拦蓄力度，合理规划开采布局，可以充分地发掘地下水资源潜力。 

浅层地下水采补平衡区，主要位于胶东丘陵区河流中上游地区和胶莱盆地周边，这些地

区含水层富水性较弱，调蓄能力较差，地下水开采强度也较小，以维持现状开采为主。 

地下水超采区主要位于胶东丘陵北坡、鲁中南山前冲洪积平原和黄泛平原距黄河较远的

宁津地区，其中中度和重度超采区分布于区内的几个浅层地下水漏斗区和蓬莱市滨海地区。

这些地区地下水已无开采潜力，并引发了海（咸）水入侵，需要采取压缩开采量或补源措施

来维持地下水的采补平衡。 
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5 地下水资源可持续利用对策 
地下水资源可持续利用的涵义，是指既要满足当代人从事各类经济活动和正常生活的需

要，又不会使地下水环境质量朝恶化方向发展，不致产生危害性环境地质问题，对后代人开

发利用地下水资源不致造成危害性影响
[1]
。定义有两层含义：其一是首先满足当代人生活和

社会发展的需要；其次是在生态环境可以维持的前提下满足人类目前与长远的需要。即发展

经济，提高人民生活水平，保护生态环境基础，为后代人生存发展创造条件，使地下水资源

在满足社会发展需求方面发挥重要作用。从这一观点出发，要保持环渤海山东地区地下水资

源可持续利用主要应采取以下对策。 

图 2  环渤海湾山东地区地下水开采潜力分区图 

 

（1）  加大黄泛平原引黄灌区浅层地下水开采力度 

引黄灌区是地下水资源潜力最大的地区，该区浅层地下水资源蒸发消耗量很大，同时土

壤次生盐渍化问题和淡水咸化问题也逐渐突出。可采用适当提高黄河水水价，用经济扛杆引

导农民开采地下水，通过开采浅层地下水合理调控地下水位。可以增加地下水补给量，加快

地下水循环速度，改善该区的地下水环境质量。 

（2）  加大在胶东丘陵区拦蓄利用雨洪资源的力度 

胶东半岛丘陵区河道独流入海，源短流急，降雨后河水暴涨暴落，拦蓄利用不便，如何

提高地表径流拦蓄利用率是充分发挥地下水开采潜力的关键。山间河谷地区有着良好的入渗

条件和调蓄空间，可以在汛期到来前加大地下水开采强度，腾出地下空间，待汛期到来充分

接纳雨洪水资源。不过由于含水层接纳地表水的速度较慢，难以在短时间内获取大量的地表

水，所以必须通过地表水库与河道拦河坝等蓄水工程拦蓄河道径流量，以较缓慢的方式回灌

入地下含水层。 

（3）  积极规划建设地下水库,充分利用当地水资源 

胶东半岛短径流河流下游冲洪积平原含水层颗粒粗，调蓄能力强；鲁中南山前冲洪积平

原区因长年超量开采地下水，浅层地下水位逐年下降，部分含水层被疏干。经计算 1980～

2002 年间疏干空间就达 808.3×10
8
m
3
，腾出地下库容约 44. 5×10  

8
m
3
。因此，应在这些地

区开展以地表水－地下水联合调度运用为基础，以水资源的地下调蓄为中心，以建设地下水

库为主要方式的水资源开发模式。 

（4）  鲁中南山前冲洪积平原区需采取跨区调水的方式进行补源 

鲁中南山前冲洪积平原具有较大的调蓄潜力，由于地下水长期入不敷出，水位持续下降，

导致地下水补给量持续减少，水环境恶化。为改善该区水环境现状，增大补给量，在目前河

流上游地区无法调剂地表水资源回灌的条件下，需采取引调江水或黄河水的方式进行调蓄补

源。尤其是在近期江水无法到达的情况下，可在引黄灌区征调部分黄河水补源
[4]
。 

（5）  加快浅层微咸水的开发利用研究 
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鲁北平原分布有大面积的矿化度大于 2 ～ 3 g/l 的浅层微咸水资源，大量的灌溉试验

资料

趋势。现有的优质饮用地下水源一旦

受到
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The Groundwater Potential Analysis and sustainable 

Utiliz n 

XU Jian-guo, WEI Zheng-run, ZHANG Tao, ZHU Heng-hua, LIU Chun-hua 
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/a, but its distribution is not 

proportion, some area pumping excessively. In order to use the groundwater 

rationally, 6 suggestions are put forword. They are: incresing the ability of pumping 

shallow water in the Yellow River overflowed land, blocking the rain water in the 

hill area, building the underground reservoir,speeding up the utilization of brackish 
water in shallow part,controlling the water polution, and constructing protection 

basement of high quality water for drinking. 
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