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提要：以地下水污染调查数据、地下水监测数据和遥感数据为基础，分析了1998年以来（1998—2019年）兰州不同区域

地下水环境变化趋势，探讨了土地利用变化、污染源排放、地下水开采等城市发展要素对地下水的影响。结果表明：

1998年以来兰州市地下水环境变化的主要特征是水质恶化、水位上升。溶解性总固体、总硬度、硝酸根、氟等典型水化

学指标在大部分地区呈稳定上升趋势，局部地下水中硝酸根比重增加，出现了硝酸型地下水。污染负荷增加是水质恶

化的重要驱动因素，且恶化指标与城市主体功能存在直接关系，城关区是主要的居住、商业区，水质恶化的典型指标为

硝酸盐；西固区是化工、冶炼等重工业集中区，地下水污染程度最重，反映工业污染的氟化物上升显著；七里河区、安宁

区是商业、居住及轻工业的综合分布区，矿化度、总硬度、硝酸根等指标都有不同程度上升，但升幅不大。西固及三滩地

区地下水位上升较为明显，其他城区相对稳定，城市不透水界面阻碍了降雨、灌溉等地表垂直入渗，使地下水位年内波

动趋于平缓；水源地开采量减少、沿河工程建设以及地下管网渗漏等因素导致地下水补径排条件发生变化，不仅引起城

区地下水位上升，还能够增强污染物淋滤和地下水蒸发浓缩，对水化学环境造成一定影响。
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Abstract: Based on groundwater pollution survey data, groundwater monitoring data and remote sensing data, the authors analyzed

the groundwater environment change trend in different areas of Lanzhou City since the 1990s (1998-2013). The results show that,

since 1998, the main groundwater environment change in Lanzhou has been characterized by deterioration of groundwater quality

and rising of groundwater level. Typical hydrochemical indexes such as TDS, TH, nitrate and fluorine have different trends in

different areas of Lanzhou, and most of them show a steady upward trend. Nitric acid groundwater has appeared in some areas. The
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increase of urban pollution load is an important driving factor for the rise of typical hydrochemical indicators, and there is a direct

relationship between the characteristic indicators and the main functions of different urban areas. Chengguan District is the main

residential and commercial area, with the typical index of water quality deterioration being nitrate. Xigu District is a concentrated

area of heavy industries such as chemical industry and smelting, with the highest degree of groundwater pollution, and the increase

of fluoride suggests that industrial pollution is significant. Qilihe District and Anning District are comprehensive distribution areas

of commerce, residence and light industry, and TDS, TH, nitrate and other indicators have all risen in varying degrees, but the

increase is not significant. The rise of groundwater level in Xigu and Santan area is more obvious, with that in other areas being

relatively stable. Urban impervious interface hinders the vertical infiltration of rainfall, irrigation and other surface water, making the

annual fluctuation of groundwater level gentle. Due to the reduction of groundwater exploitation, increasing construction along the

Yellow river and the leakage of underground pipe network, the condition of groundwater recharge and discharge is changing. It not

only causes the rise of groundwater level in the urban area, but also enhances the leaching of pollutants and the evaporation and

concentration of groundwater, which has a certain impact on the hydrochemical environment.
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1 引 言

20世纪 90年代以来中国进入了全面城市化阶

段（肖翔, 2011），城市规模的快速扩张和城市人口

的急剧增加一方面导致土地利用结构和地下空间

结构发生变化，改变了地下水的循环和赋存条件

（闫佰忠等, 2015; 王晓勇 等, 2019; 邱国玉 等,

2019），另一方面污染物排放也对地下水质量造成

强烈干扰（Vázquez-Suñé, et al., 2005;Kumar et al.,

2011;何泽 等, 2019）。兰州是中国西北地区重要的

工业中心，以能源消耗为主的发展模式对地下水环

境带来巨大冲击，是西北地区城市发展与地下水环

境之间矛盾的典型（朱亮等, 2014）。

余振国等利用氢氧同位素数据分析了“三滩”水

源地地下水的形成和循环机理，探讨了水质恶化的原

因（余振国等, 1992）；郭同章等研究了水源地大规模

开采时期（1980—1990年代）地下水漏斗及地下水环

境的变化过程（张明泉等, 1990；郭同章等, 1997）。随

着漏斗区水质恶化，地下水逐渐丧失饮用功能，水源

井逐渐报废。黎涛等研究了1987—2006年漏斗区地

下水位和水化学的变化与开采量及黄河水补给的关

系，结果表明，随着开采量的较少，TDS等水化学指标

呈下降趋势（黎涛等, 2010）。前人的研究结果对认识

兰州市地下水循环和水质演化过程具有重要意义，但

研究区域多局限在“三滩”水源地，缺乏对整个市区的

研究，特别是20世纪90年代中后期以来，城市规模和

经济水平都出现了飞跃式的增长，城市发展对地下水

环境的影响也越来越显著。

本文结合不同区域地下水水质和水位监测资

料，综合分析1998年以来兰州市地下水环境变化及

其主要影响因素，研究结果对深入认识中国西北地

区城市发展的地下水环境效应及地下水环境保护

具有重要意义。

2 研究区概况

兰州地处甘肃省中部，位于北纬35°45′～36°28′，

东经 102°49′～103°59′，群山环绕，属温带半干旱气

候，多年平均降水量321 mm，集中在8、9月份，多年

平均蒸发量1448.1 mm，黄河自西向东穿过市区，多

年平均流量1025 m3/s，多条发源于两侧山区的季节

性河流穿过市区汇入黄河，中途大量工业、生活废水

注入，形成市区的天然排污沟。兰州属典型的河谷盆

地型城市，城区地貌为侵蚀堆积河谷阶状平原，包括

黄河Ⅰ~Ⅳ级阶地和漫滩，多被人工改造所夷平。地

下水赋存于两岸的砂卵砾石层中，含水层厚度区域差

异较大，在三滩地区最厚可达300 m，而在西固区一、

二级阶地多在5~13 m。区域地下水从南北两侧丘陵

山区接受降水补给后向河谷径流，在径流过程中接受

灌溉和城市污水的入渗补给，最终排泄于黄河，局部

傍河地段河水位高于地下水位，河水变为地下水的主
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要补给源（李建宏, 2019）（图1）。

兰州于 1941 年建市，仅有城关区面积不到 20

km2的区域，20世纪50、60年代及“三线建设”时期，

兰州市由落后的消费型城镇迅速发展为工业重镇，

此后在改革开放、西部大开发等政策的引导下，城

市化、工业化水平显著提高，截止2018年，建成区面

积366.84 km2，人口379.09万。在城市功能分区上，

城关区作为政治、经济、文化中心，主要布置行政、

商贸和生活居住用地；西固区作为工业中心，主要

布置石油化工、电力等二、三类工业；安宁区、七里

河区以商业、居住为主，其次还分布机械加工、建筑

建材、电子等工业（张志斌 等, 2019）（图1）。

3 数据来源

本文中使用的数据主要包括土地利用数据、社

会经济发展数据；地下水水质及水位监测数据等。

其中土地利用数据来源于 landsat5 TM 及 landsant8

OLI 30 m分辨率影像解译；社会经济发展数据引自

兰州市历年统计年鉴；监测井水位数据引自中国地

质环境监测地下水位年鉴；1998—2011年的监测井

水质动态数据从甘肃省地质环境监测总站收集，

2018—2019 年水质数据由国家地下水监测工程收

集，2012—2103年的水质数据通过地下水污染调查

采样自主获取，由于调查采样的时间为 8、9 月份。

因此，为了使水质数据具有更强的可比性，本文使

用的历史监测数据均为历年丰水期的水质数据。

4 结果和讨论

4.1 地下水化学形成作用

兰州市地下水化学受天然和人为两种因素控

制，具有从两侧山体向黄河两岸呈条带状分布的特

征。在黄河二级阶地后缘，三、四级阶地以及黄土

丘陵地区，地下水主要接受大气降水和农业灌溉水

补给，地层中的易溶岩在降水和灌溉水淋滤作用下

进入地下水，再加之地势较为平缓，径流条件较差，

地下水与含水层介质作用时间长，有利于盐分的富

集，地下水化学形成以溶滤作用为主。

西固、沙井驿、安宁区北部以及城关区的二级

阶地，来自上游的地下水与河谷潜水发生混溶驱

替，水化学类型变得较为复杂；在“三滩”一带河漫

滩及一级阶地前缘地段，黄河水位高于地下水位，

低矿化度的河水以舌状楔入地下水中，地下水化学

类型与河水接近；在一些地表沟渠两侧，还存在生

活污水、工业废水与地下水的混合，形成了线状甚

至是片状分布的地下水污染区域。在城市高速发

展的驱动下，人类活动逐渐成为干扰和影响地下水

环境的重要外营力（袁建飞等, 2016）。

4.2 地下水环境变化

4.2.1典型水化学指标变化

在兰州市选择 6个代表性的地下水监测井，地

下水类型均为松散岩类孔隙水，其中 Q01、Q08、

Q62、Q67位于新城区，Q92位于老城区、Q94位于工

业区（图 2）。根据 1998—2013年的监测数据，研究

矿化度、硝酸根、氟 4 个典型指标的动态变化。其

中，矿化度反映地下水总体质量；硝酸根反映农业

及生活污染源的影响；氟是西北地区高背景元素之

一，也是一种典型的工业污染组分（吕晓立等）。

矿化度在新城区Q01、Q08呈波动上升趋势，矿

化度分别从 510.3 mg/L、1340.6 mg/L 增至 1278.6

mg/L、1889.3 mg/L；Q67和Q62呈波动下降趋势，矿

化度分别从 1270.6 mg/L、1549.3 mg/L 降至 483.7

mg/L、637.9 mg/L，由微咸水变为淡水。老城区和工

图1 兰州市城市扩张（左）及土地利用图（右）
Fig.1 Urban expansion (left) and land use map (right) of Lanzhou City
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业区缺乏连续的长系列监测数据，但从现有数据来

看，这两个地区都属于高矿化地下水，其中，位于工

业区的Q94波动较大（图3）。

硝酸根在新城区Q01含量低且较稳定；Q08含

量较高且呈波动上升趋势，从119 mg/L（1998年）增

至 286.21 mg/L（2018 年）；Q62、Q67 呈波动下降趋

势，2008年后基本稳定在20 mg/L左右；老城区和工

业区均呈上升趋势，其中 Q92 从 103.8 mg/L（2009

年）升至 269.37 mg/L（2019 年），4 年间增加了 1.5

倍，Q94从 4 mg/L（1998年）升至 184.43 mg/L（2013

年），15年间增加了45.1倍（图3）。

氟离子在新城区Q01呈波动上升趋势，从 0.24

mg/L 增至 0.62 mg/L；工业区 Q94 中氟离子含量稳

定上升，从 0.16 mg/L 增至 2.31 mg/L，增加了 14.4

倍。其他监测井氟离子含量年际间存在波动，但总

体处于稳定状态（图3）。

综上所述，老城区地下水中硝酸根，西固工业

区的硝酸根、氟离子，新城区崔家大滩的矿化度、氟

离子以及迎门滩的矿化度、硝酸根呈上升趋势，其

他指标相对稳定；新城区马滩地区的矿化度、总硬

度、硝酸根呈下降趋势，其他指标变化不大，这一规

律与吕晓立等对兰州市地下水“三氮”分布的结果

基本一致（吕晓立等, 2019）。

4.2.2地下水化学类型变化

根据各监测井毫克当量百分比变化图（图 4），

新城区Q01水化学类型从HCO3 ·SO4-Ca·Mg型转

化为SO4 ·HCO3-Na·Ca型；Q08阴阳离子比例变化

不大，水化学类型较稳定；Q62中各阴阳离子在不同

年份间的波动较大，不存在明显的变化规律，阴离

子水化学类型为HCO3 ·SO4或SO4 ·HCO3型，阳离子

水化学类型以 Na · Mg 为主，偶尔出现 Ca · Na 型；

Q67水化学类型从Cl·SO4 ·HCO3-Na·Mg型转化为

HCO3或HCO3 ·SO4-Na·Mg型；老城区Q92中Cl-比

例下降，SO4
2-比例上升，但水化学类型基本为 Cl ·

SO4-Na·Mg型；工业区Q94水化学类型较稳定，基

本为SO4·Cl-Na·Mg。

综上可以看出，地下水化学类型变化较大的地

区主要位于新城区，其中，Q67 向优质水体转化，

Q01向劣质水体转化，不同的水化学类型变化特征

指示了不同的地下水影响因素。

传统的水化学类型是以6种宏量组分进行组合

命名的，随着地下水污染加剧，很多地区地下水中

图2 研究区地貌概况及采样点分析
Fig.2 Geomorphic survy and sampling sites of the study area

1680 中 国 地 质 2020年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2020, 47(6)

硝酸根含量持续升高，出现了硝酸型地下水（周迅

等, 2014; 廖磊等, 2016; 李政红等, 2018）。兰州市

地下水样品阴离子计算结果显示，有 4个样品NO3
-

毫克当量百分比大于 25%，按照舒卡列夫分类原

则，NO3
-应参与这些样品的水化学命名。为了在

Piper 图中表达 NO3
-的水化学比重，对 Piper 图（图

5a）进行了改进，在 Piper 图右下角三角形中用

SO4
2-、NO3

-毫克当量百分比之和替代SO4
2-比重，然

后再增加一个三角形（图 5b中绿色边框）用以显示

SO4
2-和NO3

-的毫克当量百分比。改进后的Piper图

直观反映了NO3
-在地下水中的比重，能够更加准确

表示地下水NO3
-升高情况下的水化学特征。

4.2.3水动力条件变化

地下水位是表征地下水动力条件的重要标志

（孙厚云等, 2018; 吴斌等, 2019）。从 20 世纪 80 年

代开始，地下水上升就已成为兰州市严重的环境地

质问题之一。根据水位监测资料，在西固区大部、

秀川—西站—小西湖一带、安宁堡—万里厂—王家

庄一带以及雁滩、拱星墩的近河岸地带，地下水位

上升趋势明显；三滩地区在 20世纪 80年代形成了

区域性的降落漏斗，但从 20世纪 90年代中后期开

始，随着水源地水质恶化，开采量逐年下降，三滩地

区地下水漏斗逐渐恢复，形成了区域性的地下水为

上升区（图6），2005—2011年间，西固区及三滩地区

监测井（Q94、Q67、Q08、Q01）水位上升幅度普遍在

4~6 m，其他城区地下水位相对稳定。

4.3 驱动因素分析

4.3.1污染源特征及排放变化

对于地下水环境而言，不同城市功能区具有不

同的污染荷载、污染源类型和污染途径，往往形成

不同的地下水污染特征（张小文等, 2018;柳山等,

2018）。20世纪 90年代中后期以来，人口密度和工

业发展速度加快，截止 2018 年，兰州城市人口

379.09万，平均人口密度2414人/km2，其中城关区人

口密度可达5818人/km2，全市规模以上工业生产总

值2732.94亿元，随之而来的是污水、固废产生量的

急剧升高（图7），加重了地下水污染负荷。

兰州市是以城关区为中心发展起来的，城关区是

图3 各监测井矿化度、硝酸根、氟化物变化曲线
Fig.3 Variation curves of salinity, nitrate and fluorine in each monitoring well
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图4 各监测井宏量指标的毫克当量百分比变化
Fig.4 Change of Meq percentage of macro indexes of monitoring wells
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主要的行政、商贸、居住区，污染源类型主要以城市生

活污水、垃圾为主，因此，硝酸盐成为该区域监测井

Q92中变化最为明显地下水化学指标；西固区主要布

置石油化工、石油储运、金属冶炼等重工业区，也拥有

比较完备的生活配套设施，污染源类型较为复杂，因

此该区域Q94监测井中氟离子、硝酸根变化明显，而

且矿化度也出现较大的波动（吕晓立等，2019）。

氟是一种重要的工业氧化剂，从 2006年开始，

随着“三废”排放量急剧增高，2010年后，西固工业

区Q94监测井和下游的Q01监测井中氟离子出现了

上升趋势，尤其是位于工业区内的Q94上升趋势更

加明显，这说明工业污染源排放量的快速增加对工

业区地下水中氟离子的影响十分明显，而地下水中

氟离子变化的滞后性则反映了氟离子从工业污染

源到地下水的迁移过程（杨磊等, 2015）。事实上，

受城市发展的影响，兰州市不同功能区之间并没有

严格的界限，在多重因素影响下，地下水中污染物

成分往往较为复杂，但典型污染物类型与主体功能

之间仍存在着直接关系。

4.3.2土地利用类型变化

20世纪90年代以来，兰州市土地利用类型变化

以城市建成区的增加和耕地的减少为主要特点，减

少的耕地面积几乎全部转化为城市建成区（图 8）。

其中，七里河区的马滩、迎门滩至范家坪、彭家坪以

图5 考虑硝酸根后的Piper图
Fig.5 Piper after consideration of nitrate

图6 水位上升区及典型监测点水位变化曲线
Fig.6 Groundwater rising area and the curve of typical monitoring stations
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及城关区的雁滩一带是耕地向城区转化最为剧烈

的地区，目前，三滩地区以及雁滩等原来的水源保

护区及农业区已基本全部被城区覆盖。

耕地向城市用地转化改变了天然地表性质和人

类活动特征，对地下水的补给过程和地下水化学指标

产生显著影响（凌明阁等, 2012；蔡月梅, 2016）。从

Q67监测井2007年和2018水位波动（图9）可以看出，

当周围为耕地时（2007年），年内水位波动较大，分别

在4月份、8月份出现了两个高水位；但当大部分耕地

转化为城区后（2018年），原本随灌溉、降雨而波动地

下水位趋于平缓，这说明耕地向城区的转化过程中，

由于天然下垫面被水泥硬化地面取代，灌溉、降水等

集中式的补给源对地下水的垂向补给作用逐渐减

弱。在图2硝酸盐变化曲线中可以看出，从20世纪

90年代中后期开始，马滩地区Q67、Q62中硝酸根含

量呈下降趋势，众所周知，硝酸根是一种重要的农业

污染源，马滩地区在20世纪60年代后期开始大面积

围河造田，90%以上的区域变为耕地，受化肥使用以

及污水灌溉等因素影响，地下水硝酸盐逐年升高（郭

同章等, 1997），从90年代后期耕地逐渐转化为城区，

来自农业的硝酸盐污染负荷减弱可能是马滩地区地

下水硝酸盐含量降低的主要原因。

4.3.3地下水开采强度变化

“三滩”水源地于 20 世纪 60 年代中期投产运

行，80、90 年代达到开采的高峰期，年开采量超过

7000万m3。水源地开采形成了区域性的降落漏斗，

在南部咸水入侵、深部古咸水上升以及人为污染等

多种因素的驱动下，水源地水质急剧恶化，逐渐丧

失供水功能（吕晓立等，2014，2015），水源地水质恶

化模式如图 10所示。从 90年代中后期开始，随着

水源地逐渐停采，地下水位逐渐回升，强开采时期

形成的降落漏斗开始逐渐恢复，南部咸水及深部古

咸水的补给动力逐渐减弱，受此影响，马滩水源地

（Q67、Q62监测井）矿化度、总硬度呈下降趋势，逐

渐由咸水转化为淡水，但在大滩（Q01）和迎门滩

（Q08），地下水矿化度、总硬度却出现了和马滩水源

地相反的变化特征（图 3），说明这两个地区仍然存

在其他的劣质水体补给源。

4.3.4 地下水补径排条件变化

天然条件下兰州市区地下水主要接受降水入

渗补给和南北侧基岩山区侧向径流补给，最终以地

图7 兰州市人口、工业（a）以及主要污染物排放（b）增长趋势
Fig.7 Growth trend of population, industry (a) and main pollutant discharge (b) in Lanzhou

图9 Q67地下水位波动变化
Fig.9 Fluctuation of groundwater level in Q67

图8 兰州市建成区与耕地面积变化
Fig.8 Change of cultivated area and farmland in Lanzhou City
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下潜流的形式通过Ⅱ、Ⅰ级阶地最终排泄于黄河。

而引黄灌溉、城市工程建设、污水排放以及地下水

开采强度等因素改变了地下水天然补、径、排条件，

造成局部水位升高。

如前所述，地下水开采量减小是三滩地区地下

水位升高的主要因素，另外，在其他工业集中区和

人口聚集区，地下水位上升也十分明显，其中西固

区已经形成总面积 28.55 km2 的地下水上升区，

2000—2019年，Q01、Q08的地下水位年平均上升幅

度达到0.4 m和0.7 m（图6）。随着城市供水量和排

污量不断增加，地下管网的漏损成为城市地区地下

水补给的不可忽视的组成部分（于开宁等, 2004），

截至 2018 年兰州市地下管网总长度 2943.7 km，是

1995年（497.12 km）的 5.9倍，由于城市发展时间较

长，一些老城区地下管网老化破损现象严重，漏损

率高达20%以上，年漏损量近5千万m3，成为地下水

的一个重要补给源和一类典型的污染源；由于城区

地下水只能通过向黄河排泄，黄河沿岸公路的修建

以及河堤加深加固进一步阻塞了地下水排泄通道，

而且黄河水大量泥沙在河床边缘地带沉积形成一

层含泥质较高的砂砾石层，细颗粒的粉土及黏土含

量为6.5%~22%，对地下水的排泄极为不利。

地下水位上升导致地下水充满砂卵砾石层并上

升进入上部的黄土状土层中，改变了原来的含水介质

类型，不仅改变了地下水径流条件，而且会加剧对上

部土层中可溶盐及其他污染物的淋溶作用和蒸发浓

缩作用，进而引起水化学组分变化（张茂省等, 2018）。

5 结 论

（1）在城市高速发展驱动下，20世纪 90年代以

来兰州市地下水质及水动力条件发生了显著变化，

水质恶化、水位上升成为地下水环境发展的主要方

向。污染源排放、城市功能分区、土地利用类型变

化、水源地开采量减少、城市工程建设等都是地下

水环境变化的驱动因素。

（2）污染源排放是造成水质恶化的关键因素，

受城市主体功能的影响，不同城区污染物排放类型

不同，因此对地下水的影响指标也不尽相同。城关

区是主要的行政、商贸、居住区，人口密度最大，受

生活污染源的影响，硝酸盐成为该区域水质恶化的

典型指标；西固区是化工、冶炼等重工业集中区，地

下水污染程度最重，重金属及有机污染突出，监测

数据中反映工业污染的氟化物上升显著；七里河

区、安宁区是商业、居住、建材及电子类企业的综合

分布区，矿化度、总硬度、硝酸根等指标都有不同程

度上升，但上升幅度不大。

（3）城市扩张过程中，一方面下垫面性质发生

显著变化，大面积硬化不透水界面直接影响降雨、

灌溉等来自地表的垂直入渗补给，使城区地下水位

年内波动趋于平缓；另一方面，地表人类活动特征

的变化改变了原有的污染源类型和强度，最终引起

地下水中与污染源相关的水化学指标发生变化。

（4）地下水水位上升是兰州市一个典型的环境

地质问题，尤其在西固区和三滩地区表现最明显，

人为因素引起的地下水补给量增加、排泄量减少和

径流条件受阻是导致地下水位上升的根本原因。

地下水位上升进入上部黄土层一方面使含水层介

质发生变化，改变水岩作用，另一方面包气带厚度

减小使地下水蒸发浓缩作用增强，而且地表污染物

更容易通过垂直入渗进入地下水。
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