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摘  要 

本文以大涧沟重点渗漏带为例，通过综合利用水文地质调查、遥感解译、直流电法物探测量、钻孔解译以及渗

水试验等手段对趵突泉泉域沟谷型渗漏带的地形地貌特征、水文地质特征、植被覆盖度特征、第四系厚度特征

以及地下水入渗补给量进行了研究。结果表明，大涧沟重点渗漏带地势整体上东高西低，南北两侧为山体，中

间发育形成东西向的沟谷，为典型的沟谷型地貌；地下水流向整体上为自东南向西北径流；植被覆盖度整体上

较高，中高植被、中植被和中低植被占整个流域面积的79.08%；第四系覆盖层整体较薄，厚度约0~20 m，地

下水补给能力较强；现状开发利用条件下多年平均地下水渗漏补给量为192.37万m3/a。为保证重点渗漏带的渗

漏量不减少，将重点渗漏带进行了功能分区，并有针对性地提出了不同功能分区的保护修复措施。 
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Abstract 
In this paper, topographic and geomorphic characteristics, hydrogeological characteristics, vegetation 
coverage characteristics, the thickness of quaternary system and groundwater recharge are studied in 
Da-jian-gou gully-type key leakage zone of Baotu Spring domain through the comprehensive utilization of 
hydrogeology survey, remote sensing, the measurement of direct current prospecting, drilling, interpreta-
tion and water penetration test. The results show that the terrain of Da-jian-gou Leakage Zone is generally 
high in the east and low in the west, with mountains on both sides and east-west gullys in the middle, which 
is a typical gully type landform; groundwater flow is generally from southeast to northwest, and meteoric 
water can be directly infiltrated through limestone exposed layer to recharge karst water or indirectly 
through quaternary overburden. On the whole, the vegetation coverage is relatively high, accounting for 
79.08% of the whole catchment; the quaternary overburden is relatively thin with a thickness of about 
0~20 m, and the groundwater recharge capacity is relatively strong. Under the current development and 
utilization conditions, the annual average groundwater leakage recharge is 1.923,700 m3/a. In order to 
ensure the leakage of the key leakage zone is not reduced, the key leakage zone is divided into functional 
zones, and protection and restoration measures of different functional zones are presented. 
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1. 引言 

济南是全国闻名遐迩的“泉城”，泉水是济南的灵魂[1]。大气降水是济南泉水的主要补给项[2] [3] [4]，南

部山区作为济南泉水的补给区，而重点渗漏带是补给区内补给功能最强的区域，是岩溶地下水的重要补给通道。

20 世纪 80 年代，黄春海[5]提出了济南市趵突泉泉域范围内存在 24 处重点渗漏带，引起了社会各界的高度重视。

之后，陆续有学者开展了重点渗漏带的相关研究。容倩[6]对济南玉符河重点渗漏带回灌过程中的堵塞问题进行

了研究；陈学群等人[7]对趵突泉泉域洼地型强渗漏带特征及保护措施进行了研究；管清花等人[8]通过遥感解译、

地统计及数理统计等方法对济南泉域现存重点渗漏带植被覆盖的空间变异特征进行了研究。刘彩虹等人[9]采用

野外试验、遥感解译及电法勘探等方法对济南泉域小岭重点渗漏带城中村改造项目产生的影响进行了研究；马

良等人[10]对济南南部山区兴隆重点渗漏带开发建设进行了模拟。目前学术界对渗漏带的研究成果研究相对较少，

尚未形成系统的认识，且不同类型渗漏带的特点也各不相同，因此分类研究不同类型渗漏带的特征及保护修复

措施对促进泉水的持续喷涌具有重要的意义。2013 年，山东省水科院对 24 处重点渗漏带(详见图 1)进行了调查，

根据渗漏带的现状人为干扰情况，将重点渗漏带划分为近自然状态渗漏带和人为干扰渗漏带两种类型[11]。其中

近自然状态渗漏带又可分为构造型、河道型、水库型、沟谷型、洼地型五种类别。本文选取沟谷型重点渗漏带

作为研究对象，通过综合利用水文地质调查、遥感解译、直流电法物探测量、钻孔解译以及渗水试验等手段对

重点渗漏带地形地貌特征、水文地质特征、植被覆盖度特征、第四系厚度特征以及地下水入渗补给量进行了研
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究，在此基础上，有针对性地提出了沟谷型重点渗漏带的生态保护措施。 

2. 研究区概况 

沟谷型重点渗漏带一般位于山间沟内，岩石裸露，受地形地貌、岩性、山体及沟谷的坡度影响较大，是地

下水的重要补给通道[12]。大涧沟重点渗漏带位于济南市市中区九曲片区南部，南绕城以北，横穿十六里河镇兴

隆山脉南侧，地面以大涧沟东、西村周围山谷河道为界，渗漏带面积 6.11 km2，所在小流域面积 11.63 km2。周

边山体出露下奥陶灰岩，可见燧石结核，上游沟谷开阔，覆盖有第四系黄土层，沟谷内层理清晰，沟谷深切，

构造发育，是该区的主要泄洪渠道，也是地下水直接补给区。该地区主要是奥陶纪马家沟组白云质灰岩分布区，

该组岩石坚硬，纵向节理及岩溶裂隙发育，有利于地下水的赋存及运移。 
 

 
Figure 1. Location map of key leakage zone in Da-jian-gou 
图 1. 大涧沟重点渗漏带位置图 

3. 研究方法 

本文综合利用水文地质调查、遥感解译、直流电法物探测量、钻孔解译以及渗水试验等手段分别对重点渗

漏带地形地貌特征、水文地质特征、植被覆盖度特征、第四系厚度特征以及地下水入渗补给量进行研究。其中，

地形地貌特征采用趵突泉泉域 1:1 万地形图 DEM 数字高程数据，并结合现场实地调查进行分析；水文地质特征

研究主要采用水文地质调查和水文监测等技术手段；植被覆盖度特征将综合考虑遥感影像覆盖率以及时相、云

量等因素，采用高分一号 16 m 分辨率大幅宽多时相数据进行解译分析，并采用归一化植被指数 NDVI 计算植被
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覆盖度，研究区植被在每年 7~9 月份生长比较旺盛，因此本次选用 2015 年 8 月份的数据作为遥感数据源；第四

系覆盖层特征采用直流电法物探和工程钻探相结合的方式；通过第四系原位渗水试验、土工试验、钻孔分层注

水试验等[13]确定水文地质参数，采用山东省水利科学研究院多年观测试验研究成果——变径流系数经验公式法

和变参系数法[14] [15] [16] [17]计算地表径流量和地下水补给量。年地表径流量和径流系数的计算公式为： 

s s iR FPα=                                          (1) 

lg lgs s i B sA P P Dα = − +                                    (2) 

变参系数法计算公式为： 

r g iP FPα=                                          (3) 

lgg g i gA P Dα = −                                       (4) 

式中： sR 为地表径流量(万 m3)； F 为流域计算面积(km2)； iP 为降水量(mm)； sα 为年径流系数； sA 为地表汇

流指数； BP 为年雨量损失值(mm)； sD 为土壤调节转化重复系数； rP 为地下水入渗补给量(103 m3)； gα 为年入

渗补给系数； gA 为地形、岩性指数； gD 为土壤蓄水转化系数。 
考虑趵突泉泉域岩石、土壤性质，根据前期试验数据，综合确定 sA 、 BP 、 sD 和 gA 、 gA 参数分别为 0.5、

1.25、0.42、0.86。 BP 为 300 mm。土地开发利用前，按照率定的参数计算流域地表径流量和地下水入渗补给量；

土地开发利用后建成区地面硬化，硬化部分地表径流系数增大，一般取 0.50~0.75。 
 

 
Figure 2. Topography map of key leakage zone in Da-jian-gou 
图 2. 大涧沟重点渗漏带地形地貌图 
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4. 结果分析 

4.1. 地形地貌特征 

从大涧沟流域地形地貌图(图 2)中可以看出，大涧沟小流域地势整体上东高西低，南北两侧为山体，中间发

育形成东西向的沟谷–大涧沟，地形起伏较大，为典型的沟谷型地貌。流域内北部地势较南部更为陡峭，最高

点位于北部的玉函山，地面标高 510 m 左右，最低点位于流域西北侧，地面标高 125 m 左右，最大高差 385 m
左右。 

4.2. 水文地质特征 

图 3 为 2013 年 9 月 1 日区域地下水位等值线图，从图中可以看出，大涧沟重点渗漏带地下水流向整体上为

自东南向西北径流，地下水位 100~120 m。根据大涧沟流域南侧仲宫镇北侯村地下水长观井(井编号 S-39) 
2010~2013 年地下水位资料(图 4)，一般平水年份地下水位最低值出现在每年的 6~7 月份，汛期过后水位逐步抬

升，可见，降雨是该区域地下水重要的补给来源[18]，排泄方式主要为人工开采和泉水，这与趵突泉泉域地下水

整体流向是一致的，与实际情况相符。 

4.3. 植被覆盖特征 

通过对 2015 年大涧沟流域遥感数据进行植被覆盖度解译，结合现场调查，不难看出，大涧沟重点渗漏带山 
 

 
Figure 3. Regional contour map of groundwater level (Sep 1st, 2013) 
图 3. 区域地下水位等值线图(2013 年 9 月 1 日) 
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Figure 4. Curve diagram of groundwater level change in long-term observation well (S-39) from 2010 to 2013 
图 4. 2010~2013 年地下水长观井(S-39)水位变化曲线图 
 

 
Figure 5. Vegetation coverage zoning map of key leakage zone in Da-jian-gou 
图 5. 大涧沟重点渗漏带植被覆盖度分区图 
 

体林地主要以侧柏覆盖为主，园地以种植桃树等果树为主，耕地以小麦、玉米等种植作物为主。图 5 为解译得

到的大涧沟重点渗漏带植被覆盖度分区图，从图中可以看出，大涧沟流域内植被覆盖情况整体上较好，中高植

被、中植被和中低植被占整个流域面积的 79.08%，植被覆盖解译成果与实地调查掌握的植被覆盖情况相符。通

过遥感解译数据显示，整体上大涧沟流域内植被覆盖度较高，属于近自然状态重点渗漏带。 
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4.4. 第四系覆盖层特征 

本次在大涧沟重点渗漏带布置了 3 条直流电法测量剖面，物探测量点总数为 18 个，并进行工程钻探验证，

第四系覆盖层调查位置图详见图 6。图 7 为第四系厚度剖面解译成果图，从图中可以看出，整体上，大涧沟重

点渗漏带第四系厚度约 0~20 m，第四系覆盖层整体较薄，下部为基岩界面，第四系覆盖层厚度地下水补给能力

较强，经调查走访，物探解译成果与附近实际钻孔记录数据基本一致，进一步验证了物探解译的可靠性。 
 

 
Figure 6. Quaternary thickness survey location map of key leakage zone in Da-jian-gou 
图 6. 大涧沟重点渗漏带第四系厚度调查位置图 
 

 
(a) 大涧沟重点渗漏带 j1-j1′剖面图 
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(b) 大涧沟重点渗漏带 j2′-j2 剖面图 

 
(c) 大涧沟重点渗漏带 j3′-j3 剖面图 

Figure 7. Quaternary thickness section interpretation result diagram of key leakage zone in 
Da-jian-gou 
图 7. 大涧沟重点渗漏带第四系厚度剖面解译成果图 

 

j1'-j1 剖面位于重点渗漏带的西部，物探方向为西北向东南，横跨大涧沟的支流，两端基岩裸露，中间第四

系覆盖层最大厚度为 2.5 m；j2'-j2 剖面位于重点渗漏带的中东部，物探方向为北向南，横跨大涧沟的干流，两

端基岩裸露，中间第四系覆盖层最大厚度为 12 m；j3'-j3 剖面位于重点渗漏带的中东部，物探方向为北向南，横

跨大涧沟的干流，两端基岩裸露，中间第四系覆盖层最大厚度为 12 m。 

4.5. 地下水入渗补给量 

大涧沟小流域现状建设用地面积为 3.49 km2，占流域面积的 30.0%；草地面积为 1.94 km2，占流域面积的

16.7%；耕地面积面积为 3.4 km2，占流域面积的 29.2%；林地面积为 2.47 km2，占流域面积的 21.2%；水体面积

为 0.03 km2，占流域面积的 0.3%；未利用地面积 0.3 km2，占流域面积的 2.6%。建设用地是硬化地面，其他均

为非硬化地面。因此该流域硬化面积 3.49 km2，非硬化面积 8.14 km2。根据式(1)~式(4)计算流域现状条件下不同
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降水频率年地下水渗漏补给量和地表径流量，结果见表 1。 
现状开发利用条件下多年平均地下水渗漏补给量为 192.37 万 m3/a，相比自然状态下减少 82.14 万 m3/a，减

少量占自然条件下地下水渗漏补给量的 30%。经计算，每增加 1 km2硬化面积地下水渗漏补给量减少 23.6万m3/a，
地表径流量增加 25.2 万 m3/a，计算结果符合趵突泉泉近年来泉流量的变化趋势。可见，现状建设情况对地下水

渗漏补给量有一定的影响[19] [20]，应及时采取有效的保护修复措施保证重点渗漏带内的渗漏量不再降低，  
 
Table 1. The calculation results of current surface runoff and groundwater recharge in Da-jian-gou Watershed are presented 
表 1. 大涧沟流域现状地表径流量和地下水补给量计算成果表 

频率年 降水量(mm) 小流域面积(km2) 建设用地面积(km2) 现状地下水补给量(万 m3/a) 现状地表径流量(万 m3/a) 

20% 822 11.63 3.48 256.85 352.73 

50% 654.9 11.63 3.48 181.98 254.68 

75% 541.3 11.63 3.48 134.72 192.25 

90% 396.1 11.63 3.48 79.76 118.79 

多年平均 678.9 11.63 3.48 192.37 268.34 

5. 渗漏带保护修复措施 

5.1. 功能分区 

本文根据流域地形地貌、水文地质、植被、第四系覆盖层及渗漏补给等特征，将大涧沟重点渗漏带划分为四大功

能区，分别为增渗促渗修复区、河道拦蓄调渗区、径流调节滞渗区和水源涵养区(图 8)。其中，增渗促渗修复区是指

现状为建设用地或者规划为建设用地的区域；河道拦蓄调渗区主要是指重点渗漏带内的河道、沟谷、水库、洼地等区

域，也是“地表–地下含水层连通”区域，是渗漏带内最为脆弱、敏感的区域；径流调节滞渗区主要是重点渗漏带保

护区内具有一定的第四系覆盖层，现状下垫面以林地、草地、耕地、园林为主的区域；水源涵养区主要是重点渗漏带

小流域范围内的缓冲区，即流域内坡度较大的山体，自身补给地下水的能力较弱，是流域内重要的径流、汇水区域。 

5.2. 保护修复措施 

为保证重点渗漏带的渗漏量不减少，应根据不同的功能分区有针对性的提出相应的生态保护措施。其中，

增渗促渗修复区如确需开发建设，须优先考虑生态保泉，通过雨水促渗工程等人工技术措施，增加下渗量，保

证建设后入渗漏量不低于自然状态的入渗量，开发建设必须通过保泉影响专项设计，保证下渗量不降低；河道

拦蓄调渗区应主要利用流域内的区间来水和外调水源，通过河湖工程实现生态补源的目的；径流调节滞渗区则

以控制农业面源污染和水土保持为主；水源涵养区主要是以保护自然植被为主。 

6. 结论 

本文以大涧沟重点渗漏带为例，对趵突泉泉域沟谷型重点渗漏带的特征及保护修复措施进行了研究。得出

的主要结论如下： 
1) 大涧沟重点渗漏带地势整体上东高西低，南北两侧为山体，中间发育形成东西向的沟谷，地形起伏较大，

最大高差 400 m 左右，为典型的沟谷型地貌，地下水流向整体上为自东南向西北径流。 
2) 重点渗漏带整体上植被覆盖度较高，以中高植被、中植被、中低植被为主，第四系覆盖层整体较薄(厚度

约 0~20 m)，下部为基岩界面，地下水补给能力较强。 
3) 现状开发利用条件下多年平均地下水渗漏补给量为 192.37 万 m3/a，每增加 1 km2硬化面积地下水渗漏补

给量减少 23.6 万 m3/a，地表径流量增加 25.2 万 m3/a。 
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Figure 8. Functional zoning map of key leakage zone in Da-jian-gou 
图 8. 大涧沟重点渗漏带功能分区图 
 

4) 为保证重点渗漏带的渗漏量不减少，本文将重点渗漏带分为增渗促渗修复区、河道拦蓄调渗区、径流调

节滞渗区和水源涵养区等四大功能分区，并有针对性地提出了相应的保护修复措施。 
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