
泉水，山东济南的一张名片。

南依泰山、北跨黄河，济南地势南高北

低。南边的石灰岩如巨型海绵吸水，北边的

火成岩似铁壁挡路，地下水在其间迸发出千

姿百态、形态各异的天然涌泉。

地铁，改善交通的一个方案。

随着城市化进程加速，济南的发展对交

通基础设施完善提出更高要求。 2000 年，

济南提出初步地铁规划，但彼时趵突泉出现

停喷现象，地铁建设一度搁置。

泉水保护与地铁修建能否兼顾？当下，

成功穿越趵突泉泉群重要补给通道的济南

轨道交通 4 号线进入试运行，标志着济南地

铁建设迈出关键一步。

“有了三维模型，地下
的泉水世界是什么模样就
比较清楚”

济南轨道交通 4 号线全长 40.3 公里，

是济南首条靠近泉水敏感区的地铁

线路，距趵突泉最近仅 1.4 公里，离

黑虎泉最近仅 1.5 公里。

“4 号线能顺利贯通，首先

得益于识清泉脉。”济南轨道

交通集团党委委员、副总经

理刘凤洲说。

识 清 泉 脉 ，首 先 得 找

泉脉。

早 在 1958 年 ，济 南 就

开始了水文地质的数据积

累，近年来更研发出“瞬变

电磁—地质钻探—跨孔 CT”

综合勘察技术。依托 60 余年

水文地质监测数据 ，以及近年

勘探收集的 300 万组数据，济南轨

道交通集团、山东省地矿工程勘察

院、山东省地质调查院等单位组成的科

研团队为济南建立了一个地下三维模型，呈

现泉水脉络分布。

“有了三维模型，地下的泉水世界是什

么模样就比较清楚。”济南轨道交通集团科

研管理部部长门燕青说。

从垂向看，泉水分为浅、中、深 3 层径

流，犹如人体的主动脉；层与层之间，有交叉

通道，犹如人体的毛细血管。从平面看，泉

水分为四大运行通道，同样有“毛细脉络”互

相连通。门燕青介绍，依托地下三维模型，

济南划定地下空间利用深度控制线，为城市

总体规划提供指导。

其次，则是识泉源。

“ 我 们 细 化 了 济 南 泉 水 的 形 成 机 制

及 补 给 来 源 。”山 东 省 地 矿 工 程 勘 察 院 高

级 工 程 师 张 振 杰 说 ，以 趵 突 泉 泉 域 为 例 ，

其 补 给 来 源 包 括 西 部 岩 溶 层 流 补 给 、千

佛 山 断 裂 束 带 状 渗 漏 、南 部 山 区 降 水 入

渗等。

张振杰举了个例子，假设千佛山一带

有 一 场 降 雨 ，那 么 最 快 几 小 时 之 后 ，趵 突

泉 泉 群 就 可 能 呈 现 出 这 场 降 雨 带 来 的

变化。

如今，济南泉水保护迈入智慧时代。济

南轨道交通集团基于数字孪生技术构建的

一体化物联网系统，可实时可视化、可量化

监测地下水运行状态，为工程建设与泉水保

护的协同发展提供科学依据。

“坚持地铁给泉水让路，
线网主动绕避泉水直接补给
区与集中出露区”

识清泉脉，济南地铁建设就有了指引

书。兼顾泉水保护与地铁修建，设计施工团

队在不同阶段确定了相应策略。

“在地铁规划设计阶段，我们坚持地铁

给泉水让路，线网主动绕避泉水直接补给区

与集中出露区。”济南轨道交通集团规划技

术中心主任刘家海说。

以济南轨道交通 4 号线泉城公园站为

例，该站位于趵突泉正南方。常规地铁站建

设深度为 20 米至 30 米，与趵突泉补给通道

存在重合。“为避让泉水补给通道，我们将泉

城公园站整体抬升 6米，最大埋深控制在 15米

以内，成为一座半地下车站。”济南轨道交通

4 号线建设方中铁十四局项目技术负责人

宋增亮说，通过抬升车站与浅埋隧道方式，

济南轨道交通 4 号线尽可能减少了对地下

水径流的影响。

施工阶段，建设团队在地铁临近保泉核

心区时，在车站底部打造过水通道，防止破

坏地下水动态平衡。

例如，在 4 号线千佛山站，建设团队利用

溶洞新型透水充填材料、抗动水封堵材料，在

车站两侧及基坑底部修筑了通道，既保障车

站安全防水，又让地下水能沿着通道流动。

“通过汇水结构、地下水导水结构及排水结构

的有效结合，我们实现上下游地下水的连通，

让地下水流场保持建设前状态。”宋增亮说。

保泉水，一是保证泉水路径畅通，二要

预防泉水流失。在千佛山站施工过程中，12口

回灌井呈环形布置，建设团队利用“基坑降

水精准回灌技术”，将施工中抽出的地下水

净化后，回灌至原含水层，“同层、同源、同

质、同量”回灌率达 90%。监测数据表明，即

便在 2022 年济南轨道交通多线同步建设的

高峰期，趵突泉水位最高达 30.27 米。

“为岩溶地貌城市轨道交
通建设提供了可借鉴的方案”

济南轨道交通 4 号线，通过“绕避升抬”

解决泉水保护难题后，又遇到了新难题：富

水岩溶区地质复杂，盾构施工难度极高。

泉城公园站至千佛山站，约 1 公里的区

间里，夹杂着近 300 个大小不一的溶洞，溶

洞见洞率达 69.72%。“我们遇到的最大溶洞

高度近 22.4 米，洞跨约 38 米，施工环境犹如

大型蜂巢，难度极高。”宋增亮说。

怎么办？给隧道照 CT，摸清地质。山

东大学、山东省地矿工程勘察院等单位依托

超前地质预报技术与智慧化管理平台，对隧

道前方地层进行全方位、多频次扫描。

“通过提升地质勘察精度，查明了线路

地下空间发育特征，全面掌握溶洞分布特

征，为线路建设提供支撑。”山东省地矿工程

勘察院工程地质中心主任胡韬说。

个性化设计，定制装备。济南重工集团

盾构装备研制团队对盾构机刀盘、螺旋输送

机、同步注浆系统等关键部件进行升级改

造。最终，定制盾构机成功实现盾构施工穿

越富水岩溶区，有效控制了地面沉降。

值得关注的是，盾构施工同样秉承绿色

理念。“施工用水与掘进泥浆、刀盘切削土体

混合成的泥渣，经沉淀、过滤处理后，分离出

的砂石用作建筑材料，回收水体用来清洗道

路、养护混凝土，实现了水资源与砂石资源

的双重循环利用。”宋增亮说。

整个轨道交通 4 号线建设过程中，济南

轨道交通集团在沿线布设 64 个地下水长期

监测点，结合常态化水质检测，实现对地下

水位与水质的实时监控与预警。

4 月 30 日，济南轨道交通 4 号线全线洞

通。5 月 16 日，趵突泉、黑虎泉地下水位分

别攀升至 27.95 米、27.92 米，较 5 月初分别

上涨 12 厘米、14 厘米。

“这充分说明，在靠近泉水敏感区建设地

铁隧道与车站是可行的，济南为岩溶地貌城市

轨道交通建设提供了可借鉴的方案。”济南轨

道交通集团党委副书记、总经理李虎说。

清晨，天光微亮，泉水咕咚咕咚地涌，黑

虎泉畔已人头攒动。泉水畔的烟火气息正

浓，轨道上的方便快捷指日可待。

图①：济南轨道交通 4 号线泉城公园站

空间示意图。   范少文制图   
图②：试 运 行 的 轨 道 列 车 行 驶 在 4 号

线上。 新华社记者   徐速绘摄   

距趵突泉最近 1.4 公里、离黑虎泉最近 1.5 公里，山东济南轨道交通 4 号线进入试运行

靠近泉水敏感区，怎样修建地铁？
本报记者   李心萍
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10 月 14 日，北京什刹海

景区的湖面上，工作人员对

湖水水生植物残体及杂质进

行清理打捞、逐层清运，防止

水草腐烂影响水体生态，保

持景区水域的洁净，为市民

游 客 营 造 清 爽 宜 人 的 亲 水

环境。

郭俊锋摄（人民视觉）  
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    说起与长江鱼类的缘分，三峡大学水

生态研究院院长石小涛（见上图，三峡大学

供图）笑着说：“有同行说，我是研究鱼的里

面 最 懂 水 利 的 ，研 究 水 利 的 里 面 最 懂

鱼的。”

基于跨学科优势，16 年来，他用研究成

果帮助长江里千万条鱼儿翻越水坝，顺利

实现洄游、繁衍等。

研究“鱼道”，聚焦水利
工程与生态环境和谐共生

石小涛出生于湖北黄冈市红安县，家

乡虽不挨着长江干流，但有长江支流流经。

小时候，石小涛就常在小河、池塘边玩耍，

对大自然有着浓厚的兴趣。高考后，他主

动填报了华中农业大学，学习水生生物相

关知识。不少亲戚朋友说：“这孩子，好不

容易可以跳出农门，怎么又要跳回来，准备

毕业了回家养鱼？”

石 小 涛 不 为 所 动 。 热 爱 是 研 究 的 基

础，从本科读到博士，石小涛“如鱼得水”。

后来，随着他的研究方向从水生生物转向

了水利工程，着眼点从传统水工逐渐转向

了“生态水工”。

2009 年，位于湖北宜昌市的三峡大学向他发出邀请，时任校

党委书记刘德富对他说：“过去我们都是研究如何建设水利工程，

现在要研究如何让水利工程与生态环境和谐共生。”刘德富告诉

他，当时国内的水利工程建设中，迫切需要的一个研究方向就是

“鱼道”研究。“三峡大学位于长江边、葛洲坝与三峡大坝附近，研究

鱼儿过坝的鱼道，有着得天独厚的优势，而且与我的专业非常契

合。”石小涛欣然应邀，选择了三峡大学的这一最新研究方向。

野外实验，寻找鱼儿翻越大坝的更优方案

长江鱼类众多，中华鲟是一种洄游产卵的鱼类。为了保护、补

充中华鲟资源，湖北宜昌、荆州等地每年都会举行中华鲟增殖放流

活动，将人工养殖的中华鲟放归长江，今年 4 月就有超 22 万尾子二

代中华鲟放归长江。

除 了 增 殖 放 流 ，水 利 工 程 中 的 鱼 道 建 设 也 越 来 越 被 重 视 。

2002 年修订的《中华人民共和国水法》明确规定：“在水生生物

洄游通道、通航或者竹木流放的河流上修建永久性拦河闸坝，

建设单位应当同时修建过鱼、过船、过木设施，或者经国务院授

权的部门批准采取其他补救措施，并妥善安排施工和蓄水期间

的 水 生 生 物 保 护 、航 运 和 竹 木 流 放 ，所 需 费 用 由 建 设 单 位

承担。”

水坝上要建过鱼设施，究竟怎么建？许多建设单位并不清

楚。石小涛便把一个个建设工地变成了实验室，从雪域高原到西

北边陲，石小涛带领团队走访了几十座水电站，足迹遍及西藏、四

川、贵州、新疆和青海等地，累计行程超 4 万公里。

“我们通常是用卡车把实验设备从学校搬运过来，在长江边、

工地旁搭帐篷，建野外实验室。”石小涛说。研究发现，鱼儿过坝通

常需要逆流而上，水坝过高的话，就算有一条直接的通道，鱼儿也

游不上去。所以鱼道里通常设有一块块挡板，分级缓解水流压力，

帮助鱼儿以“之”字形向上游。“每一片水域的鱼类品种不同，游动

的能力不同，水温、流速、漩涡状态也不同，所以我们要科学监测各

项数据，还要采集当地鱼种，放入模拟自然水流的设施里做实验。”

石小涛说，“每一级通道要设计多高、多宽，过鱼才能又多又好？需

要不断寻找更优方案。”

近年来，石小涛率团队探索将数字化技术引入鱼道设计中，但

他和团队成员仍然一年至少有 3 个月在野外开展实验。“大自然千

变万化，数字化模型只能辅助，并不能完全代替野外现场实验。”石

小涛说。

    投身科普，在更多人心中种下长江
大保护的种子

“我们分组执行任务，1 组负责测量水文数据，搜集长江江豚

的声呐信号，2 组负责用望远镜监测江面鱼群变化情况，3 组负责

记录数据……”9 月初，在三峡大坝旁的鱼道监测站，石小涛的独

创课程《长江大保护创新实践》又开讲了。这堂经常开在长江边的

选修课，每学期都能吸引来自水利工程、环境工程、法学等 10 多个

专业的 100 多名同学报名。

“实践教学是这门课程的初衷。我希望通过这门课程，让学生

们亲近大自然，认识长江江豚等水生生物，在他们心里种下长江大

保护的种子。”石小涛说。

除了授课，石小涛还组建志愿服务队，打造“长江大保护”主

题科普账号，带领学生和志愿者通过多种方式向公众传播长江

大保护的知识。“长江禁渔后，长江宜昌段的长江江豚多了，不少

群众也很喜欢长江江豚。但有人会用无人机近距离跟拍长江江

豚，甚至投喂长江江豚，这些都不利于长江江豚的保护。通过我

们的科普宣传，人们逐渐意识到这种行为是不对的，投喂现象少

了。”石小涛高兴地说。

打开石小涛的科普账号，《鱼儿怎么过坝？》《长江生物面临的

主要威胁是什么？》等科普视频生动有趣，吸引了不少观众。其中

《鱼儿怎么过坝？》2024 年 9 月获得湖北省科普短视频大赛（社会

组）一等奖。

“我希望通过这种方式，让更多人增强生态意识，自觉保护长

江生态。”石小涛说。
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人物小传

石小涛，男，出生于湖北黄冈市红安

县，三峡大学水生态研究院院长，主要研究

生态水利学和鱼类过坝技术。

核心阅读

作为山东省济南市首条靠近泉水敏感区的地铁线路，济南轨道交通 4 号线进入试运
行，预计将于年底前开通运营。济南轨道交通 4 号线坚持“绕避升抬”，将地铁线路绕开泉
水敏感区、避开地下含水层、升抬地下线路埋深，消除地下建筑物对泉水的影响，为岩溶地
貌城市轨道交通建设提供了可借鉴的方案。
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