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摘要：本文在 1987～2006年兰州断陷盆地典型水源地地下水环境监测资料基础上，通过2007  年 10月环境地质补充调

查采集地下水样品 11  组、地表水 1  组，综合分析了断陷盆地地下水集中开采区浅层地下水水化学特征及时空分布规律，

以及黄河条带状为补给区的地下水与开采降落漏斗的水质演变关系。根据多年开采过程中地下水水化学成分的变化及

影响因素，阐明了水化学组分与地下水位的密切关系；利用开采量水质时空变化对比资料，得出地下水位下降排泄区与

傍河区地下水存在的水力联系。依据本次环境地质调查结果和水样实测数据，进一步论证了傍河区地下水受黄河激发

补给因素控制的结论。
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    摘要：本文在 1987～2006年兰州断陷盆地典型水源地地下水环境监测资料基础上，通过2007  年 lO月环境地质补充调

    查采集地下水样品 11  组、地表水 l  组，综合分析了断陷盆地地下水集中开采区浅层地下水水化学特征及时空分布规律，

    以及黄河条带状为补给区的地下水与开采降落漏斗的水质演变关系。根据多年开采过程中地下水水化学成分的变化及

    影响因素，阐明了水化学组分与地下水位的密切关系；利用开采量水质时空变化对比资料，得出地下水位下降排泄区与

    傍河区地下水存在的水力联系。依据本次环境地质调查结果和水样实测数据，进一步论证了傍河区地下水受黄河激发

    补给因素控制的结论。
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    自20世纪七 、八 十年代 以来 ，随着人类活动影响  特征及其变化条件 ，探讨地下水环境的形成 、演化规律

的不断加剧 ，我国大部分地区特别是干旱与半干旱地    和补给特征以及水 资源开发利 用过程对水 环境 的影

区，水循环规律和汇流条件发生了深刻 的变化 1̈。为    响 ，可为地下水资源可持续利用和保护提供科学依据。

了查明地下水资源环境变化，采取相应的保护措施，以    北
天然水化学特征及其形成机理、演化规律为研究目标  艘道    入 E|研究区边界

的调查十分必要口]。 H再j\ 匿弓誊篡凳2007年'm）

年代初开采量与开采面积不断增大，漏斗逐渐形成； ≮芒≤≤：！！：：：：一五ltj≤≤≤誊
“三滩”水源地共有 68  眼水井 ，其 中马滩最 深的水井  \\：萝，商\、、、：、、、0～、：：：：：：一裂\

达420m，主要开采井群深度在120m附近，由于包气  \迅裂、’'、～～一、一：～一一一一\
带地层和含水层的净化作用，使其具有水质好、水量丰  \弋～一    l
富的特点，是兰州理想的地下“天然水库”。 \  \
    因此，研究兰州“三滩”水源地地下水多年水化学 1
— —    图1  研究区略图
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    0773）    1  研究区概况
作者简介：黎涛（  1984一）  男，博士研究生，主要从事地下水污

    染与防治研究。 1.1  自然地理概况
    E一。ail：lita。。ug@  gmail.。。。     兰州市地处黄土高原西部 ，为典型的黄土地貌 ；属



内陆半干旱 气候 区，多年平均 降水量 317.6mm，对地    山字形构造 的一部分 ；SN  向的断裂 （  雷坛河断裂 、深

下水补给有意义 的有效降雨 量为 187.9mm。黄河 自    沟断裂 ）  属于河西构 造体系 ，两者共同切割形成北西

西 向东穿过研究 区，与沿 岸地下水水力联系紧密。区    向菱形断陷盆地 ，主要出露地层为新生界地层。

内黄河多 年平 均 流 量 为 1 064.4l m 3/s，最 大 流量为  l-2.2  地层

1320m3/s（  1955  年）  ，最小流量为 681m 3/s（  1969  年）  。    兰州断陷盆地 的基底以新近系砂岩、泥岩组成，分

近年来 ，由于兰州河 口以上 的黄河上游大中型水库的    布于盆地内的下更新统范家坪组地层，为浅层地下水

调 蓄作用 ，黄河流量 日趋稳定。     的主要储水地层 ；在河谷地区 Ⅲ ～Ⅵ级河谷阶地主要

1.2  区域地质    是一套巨厚层的黄土沉积 ，为中 ～上更新统亚砂土及

1.2.1  构造    砂砾石层堆积 ；黄河沿岸 I  、Ⅱ级河谷阶地及漫滩的亚

    兰州 断陷 盆地 四周 均 系构造断 裂所切割 ，其 中    砂土及砂砾石全新统地层 ，是构成兰州市区主要的蓄

NW 向的平行断裂（  马滩断裂 、黄峪断裂）  是祁 吕贺兰    水构造地层。
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    图2  兰州断陷盆地孔隙水系统剖面示意图

    Fig.2  SCkematiC prO—iIe ShOwing the UnCOnS0lidated Sediment aqUifer SyStem in the LanZhOU faUIted-depreSSion baSin

1.3  区域水文地质    水与黄河水的补排关系随河水位年内和年际变化而变

    研究区地下水补 给主要来源于黄河水入渗补给 ，    化 ，黄河水位较低时 ，地下水 向黄河排泄 ；而黄河水位

傍河区地 下水位低 于黄河水 面 1  1  ～13m，黄河由上游    较高时则向地下水补给。随着地下水开采的加剧 ，地

区排泄地下水转化成在该 区对地下水 的补给；黄河在    下水水位下降，黄河南北两岸分别形成了以马滩和迎

该区长 9km，平均水面宽度 500m，地下水位普遍 低于    门滩为中心的降落漏斗 ，地下水从不 同方向向降落漏

河水。因而在傍河地段接 受黄河水补给 、地下水资源    斗中心汇流 ，水力坡度变化在 2.5%。  ～8.5%o之间。黄

丰富 ，水质较好 ，具有 良好 的开采利用价值一1。    河逐渐由原来的排泄区演变成补给 区，开采成为水源

1-3.1  含水层特性    地地下水 的主要排 泄途径。近期 由于开采量 逐渐减

    黄河横贯断陷盆地中部 ，补给量充足 ，松散层厚度    少 ，区域地 下水位 回升，降落漏斗 面积 和深 度逐渐减

大 ，富水性强 ，为地下水的补给提供了良好 的条件 。富    小 ，马滩 、迎门滩水力坡度 变化 大多在 2.1%。  ～6.5%。

水性极强 的含水 层 主要 在断 陷盆地沿河 地带 的“三    左右 ，地下水 由开采 型转变为向黄河排泄。

篓麓要尝量萎翥嚣墨茗耋篡：乍、譬曩嚣未芋茎  2 样品采集与分析
井涌水量 在 500  ～3 000m3/d。上述 区域 内的松散岩  2.1  采样点布置原则与目的

层构成了研究区内的主要含水层 。     为分析兰州“三滩 ”水源地地下水的水化学分布

1.3.2  地下水径流    规律 ，2007年 11  月在研究区分别选取断陷盆地 内补

    在开采初期断陷盆地 内地下水分别由两岸向黄河    给一径流一排泄一傍河处原有的地下水监测点作为地

方 向径流 ，水 力坡度变化 在 2.1%。  ～5.6%。之间 ，地下    下水采样点 ，进行了实际调查取样分析 ，共采集地下水



    表l  兰州断陷盆地孔隙地下水水化学指标统计结果表

    TabIe l  StatiStiCS of hydrOChemiCaI data of the grOUndWater in the LanZhoU faUlted  —depreSSiOn baSin

  年份    编号  水温（  ℃）    pH 。
    （  mg/L）    （  mg/L）    （  mg/L）    （  mg/L）    （  mg/L）    （  mg/L）    （  mg/L）    （  mg/Lj
    L.1    12.2    7.16    379.86    3.52    54.17    103.80    40.28    159.37    152.58    267.73
    L.2    17.8    7.37    320.98    3.80    77.75    57.66    64.88    153.81    145.95    365.74
    L.3    13.8    7.84    4857.26    19.10    803.20    166.60    338.90    1536.20    2078.30    170.09
    LI4    13.1    7.60    191.58    3.98    38.43    23.51    18.39    123.16    30.25    92.29
    L.5    15.2    7.48    54.96    9.27    26.87    82.71    31.78    33.57    76.70    41  1.88
    2007    L二6    13.8    7.32    183.93    2.99    24.82    75.52    25.94    44.4l    ll3.22    205.94
    L.7    lO.8    8.36    346.15    3.68    250.90    7.15    1  5.89    87.17    207.51    452.3l
    L_8    11.0    7.05    448.86    4.07    68.14    101.60    41.39    160.63    205.75    265.44
    L_9    1  1.2    7.47    204.77    2.64    18.26    81.25    29.36    95.24    84.42    212.8l
    L.10    12.4    7.10    485.35    5.21    77.84    126.60    86.75    129.28    264.47    409.60
    Ll  l.1    13.8    7.06    1373.45    5.57    70.15    205.68    l  l6.78    385.89    690.82    202.89

    2006    L.4    —    8.07    221.2    4.6    64.0    23.O    l6.4    120.5    33.6    81.8
    L.6    -    7.87    394.9    4.6    74.0    63.1    28.6    70.2    220.9    133.0

    Inn.    L.4    —    7.2    250.5    5.5    62.4    26.1    17.0    128.3    43.2    64.1
    L.6    —    7.9    234.1    3.5    46.0    62.1    46.1    46.1    124.9    189.2

    1nnd    L.4    —    7.8    266.3    3.0    66.1    27.9    16.5    125.5    53.7    52.8
    L.6    —    8.2    363.9    2.5    63.0    84.2    24.4    68.1    206.2    169.1
  — .    L.4    —    8.0  318.6  3.2    45.4    34.1  28.2  160.2  74.9    54.9
    L.6    —    8.0    108.1    1.8    18.5    69.3    18.0    41.8    62.4    207.5

    1997    L.4    —    7.8    418.7    3-8    55.0    60.1    40.1    178.O    l  17.7    72.0
    L.6    —    8.1    169.4    3.3    13.6    87.2    21.9    64.5    73.5    189.2

    1990    L-4    —    7.6    1587.2    5.8    221.0    268.5    ll3.1    751.5    317.0    179.4
    L16    —    7.9    210.8    3.0    61.2    59.7    23.3    48.9    l  l7.2    205.0

    1987    L-4    —    7.7    191.6    4.0    38-4    23.5    18-4    123-2    30.2    92.3
    L.6    —    7.5    184.4    3.0    24.8    75.7    26.3    44.4    1  13.2    206.0

样 l1  组（  表 1  ）  ，黄河地表水样 1  组 ，利用 DX  —120  型  对地下水的强烈补给 ，形成傍河地 区地下水水文化学

离子色谱仪和 IRIS INTRE  Ⅱ  XSP  型 ICP  —AES分别对    分带复杂多变。

阴、阳离子进行测定。并结合 1987  —2006年相同采样    黄河以南山区 ，地势较 高 ，年降水量在 400mm左

点浅层地下水水质监测数据 ，以此为基础研究黄河地    右，是地下水补 给 区，地下水水 质较 好 ，为 HCO，一 Ca

表水对傍河区浅层地下水的离子来源的影响。    或 HCO，一Ca.Mg型水 ，TDS  <0.5g/L；断陷盆地 中部

2.2  地下水水化学特征     为排泄区地下水宏量组分 的含 量呈逐 渐上升趋势 ，在

    兰州“三滩”水源地地下水的补给具有多源性，即  傍河地区高 TDS  的地下水与黄河 侧渗补 给的地下水

黄河诱导补给、农灌回渗补给 、大气降水补给 、二类边    相 混 合 ，致 使 这 一 地 区 的 地 下 水 水 化 学 类 型 有

界侧向补给 、渠系人渗补给等，李俊亭等人通过分析计    HCO，一Ca、HCO，一Ca.Mg或  C1  .S04一Na.Ca.Mg及

算得出傍河区黄河水补给地下水 比例 90% 一96% 3̈  ，    Cl—Na型水。水 质类 型 差异 较 大 ，TDS  在  0.5g/L左

杨顾等人利用 同位素计算黄河河水在沿河区和远河区    右，最高可达 16.1g/L，形成一个复杂的水化学带 。

组成比例分别为 99.38%、85.66%M1  。可以看 出黄河    黄河以北研究区内，由于降水量小 ，蒸发浓缩作用

诱导补给在傍河地区占优势 。     强烈，地下水 的 TDS较 高 ，以 C1  .SO。一Na或 Cl— Na

    根据水样测试分析 ，得 出：黄河水 阳离子 以 Ca2+    型水为主。北部傍河地 区 ，地下水 经过长距离的径流

为主 ，阴离子以 HC0，为主。傍河 区地下水在黄河的  后形成的高矿化水与黄河侧渗补给 的地下水相混合 ，

稀释淡化作用下 ，由排泄区溶解性总固体较高 的 Cl一  致使这一带地下水水化学条件变得非常复杂 。

Na型水向傍河 区溶解性总 固体较低 的 HCO，一Ca型    “三滩”水源地在开采条件下 ，近河地带地下水与

水过渡 ，黄河对地下水 的影响主要 为稀释淡化 作用。  地表水积极交替 ，水质被淡化 ，TDS普遍小 于 1  g/  L，为

排泄区地下水水质受黄河影响较小。     HCO，一Ca型水 。黄河水对地下水 的淡化作用是形成

    “三滩”水源地地下水在开采条件下 ，由于黄河水    以黄河水体为对称轴的水化学分带的根本原 因。



    ，A    川o“ .
    ^/<X入 .    zso} 八    一 Na+

    —ca— —‘cl  '    Fig.5  Change in cation concentrations（  L4  ）

    图3  水源地地下水水化学三线图    in tho Santan w2lIn8Id
    Fig.3  Trilinear diagram of groundwater    750 l    I
    samples in the weIIfield    I /\ —.L—̈ 一

    j600f /\  一 so.z一
3  地下水水质演化    兰。sol} / \ ——Hco，
    譬  l / \ ’
3.1  降落漏斗区水位与水质变化    匿300}  /产\ \

的诱耄霁嚣 篇 糕曩娄銎蔫莩鬻 蒙磊耄    ”：}妙 弋 ≤ 萎 谢
的流场 ，黄河水位和水质制约着“三滩 ”水源地地下水    1985  1990  1995  2000  2005

水位与水质。“三滩”水源地自20世纪60  年代大规    ‘‘
模开采 以来 ，至 1990年达 到 7442.6m 3/a。之后 ，因水    图6 “三滩”水源地地下水（  L4）  阴离子变化趋势图

质恶化开采量下降 ，到 1997年时开采量 3 023.4  m3  /ao    Figt6 chang8in anion oon0en‘‘a'10n8（  L4）

随着开采量不断减少，排泄区地下水降落漏斗恢复，地    1n  tho santan w811“181d
下水水质指标 TDS总体呈现下降；由于黄河激发补 给    时期 ，是黄河激发补给与地下水补给的汇区，也是地下

量减少 ，稀释作用减 弱，傍河 区地下水 TDS浓度有微  水与地表水混合锋面所在位置。黄河水 HC0，为 190

弱抬升 ，至 2006  年 傍 河 区地 下 水 TDS  浓度 上 升 到    ～250mg/L之 间 ，Ca2+  为 50  ～70mg/L之间 ，排 泄区

823.90mg/Lo    HC0，Ca2+  含量较低 ，说明在地下水降落漏斗区地下

    1520  “ .  一·一L4水位    ]8000    水不仅存在混合作用 ，还存在溶滤和离子交换作用；降
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    l \心 、̂ ∥   \ ，1 2000”     8）中可以看出 ，ca2+和 Hco，i是水 中的优势阳离子和

    1490 f \√ ‘√I    优势阴离子。在2000年以前开采量较大，黄河激发补
    1985  1990 1995  2000  2005    给对傍河区地下水稀释作用 明显 ，Na+  含量呈下降趋

    势 ；2000年以后地 下水水位抬 升 ，黄河水对傍河区地

    图4  “三滩”水源地开采量与水位关系图    下水激发补给作用减 弱。补 给它 的排泄区地 下水属

    Fig.4 R81a'10n8hlp b8tw0en w‘thdrawal and    S04一Ca型水 ，S0：一  含量不 断增高 ，傍河 区地下水受
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    Table 2  MiXed SimUlatiOn reSUIt of grOUndWater

    samples in the cuijiadatan    （  mg/L）    图lo  崔家大滩混合模拟 so：  一  一ca2+  浓度关系图

    K+    Na+    Ca2  +    Mg2+    Cl  —    HC03    S啦i—    Fig.10  Mixed simuIation of the relationship between
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    B3    2.0198  14.64    65.44  19.38  22.82 223.49  61.4l
    L6    2.9921  24.82    75.52  25.94  44.41  205.94 ll3.18
模拟浓度2.233l l7.94  73.80 25.18 44.45 220.45 98.88    4  结论

    水样选取 常量 元素 K+  、Na+  、caz+  、Mgz  +  、sOz一  、    研究区地下水由山前补给区至黄河两岸沿地下水

cl  一、HcO，进行模拟 ，结果见表 2。模拟结 果显示黄    流向，其优势阴离子组分的 区域演化模 式为 ：HcO，+

河水 占崔 家 大 滩 傍 河 区采 样 点 地 下 水 体 总 量 的    so：一一so：一  +Hco，i  —so：一  +cl  一  一cl一  +soj一一c1—

94.00%。通过区内的灰岩 、白云岩、盐岩和石膏分 布    一 HCO，。以黄河为中心对称水化学分带 。影响和决
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    An analySiS of groUndWater qUality eVolUtion in the area of

    depresSion cone in the Santan riverSide well6eld

    LI Ta01  ，MA Tengl  ，LI Liangl  ，ZUO Ming—fang2

    （  1.  BiogeoZogy  口nd Environmen￡nZ GeoZogy L血60rn￡ory o旷  Minis￡ry o旷  EdMco￡ion，形“。̂on  430074，China；

    2.  Gonsu，nsfi￡“￡e of  Geo  —En"ironme几￡n2 Moni￡oring，Lonẑou  730050，Ĉ inn）

    AbStraCt：The hydrochmical characteristics and the spatial and temporal distribution of water chemistry in the

    shallow groundwater in the Lanzhou faulted  —depression basin were examined in this paper.  The study focused

    on the exploitation of groundwater in shallow groundwater areas and analyzed the relationship of the Yellow

    River for groundwater recharge and water quality of the exploitation of the evolution of the land funnel.  A

    typical rift basin water monitoring data for many years（  1 987  —2006）  of groundwater a recent investigation of

    the geological  environment  and  groundwater  was  used  and  the  surface  water  sampling  test  results  were

    included.  Based  on  the  chemical compositions of water samples  and  the  impact factors  of multi  —  year

    exploitation of groundwater，the chemical compositions of water was found to be closely related to the water

    table.  Comparison of spatial and temporal changes in the exploitation with water quality data and analysis of

    groundwater level decline  in  discharge areas along the  riverside  area conform  the existence of a hydraulic

    connection.  Based on a geological environment survey and analyses of water samples，  this research further

    came to the conclusions that the riverslde wellfield is controlled by the induced recharge from the Yellow

    River.

    Key words：  groundwater；depression cone；hydrochemical field；  geochemical simulation
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