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兰州市水污染特征分析与预测
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摘要：以 !$$@—!$$8年兰州市水环境统计数据为基础，对兰州市水污染现状进行分析评价；以 %88$—!$$8年
市区非农业人口数据为基准，选取二次移动平均法预测 !$%$—!$%@年兰州市区非农业人口数，并由此预测
兰州市区生活污水排放量；选用灰色系统理论模型对兰州市工业废水排放量进行预测；将统计数据与预测数

据进行综合分析，得出兰州市城市污水各种排放类型的排放量及变化趋势。结果表明：兰州市水污染以生活

污染为主，并呈逐年增大趋势。指出应加大废污水综合治理与执法力度，落实各项治污配套措施，加强城市

污水再生利用。
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中国是世界上最缺水的国家之一，全国 #$$ 多
个城市中目前大约有一半左右的城市缺水，水污染

更使水资源短缺雪上加霜。我国水体污染源主要来

自两方面：一是工业发展超标排放的工业废水；二是

城市化进程中由于城市污水排放而集中处理设施严

重缺乏，大量生活污水未经处理直接进入水体［%］。

随着社会经济的发展，人类对洁净水的需求量不断

增加，合理利用现有水源，保护现有水源不受污染，

治理生活污水和工业废水以及污水回用，不仅是我

国城乡面临的当务之急，而且是当今世界性的问题。

由于我国城市化的快速发展，城镇人口急剧增加，加

上我国过去过多地把环境污染防治的重点放在工业
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废水污染防治上，城市生活污水的污染防治相对滞

后。随着城市污水排放量增加，环境基础设施建设

又跟不上城市化发展速度，致使城市生活污水成为

水污染的一个重要来源［!］。笔者对兰州市水污染现

状进行评价，预测分析未来几年兰州市城市工业废

水和生活污水排放量及所占比例，并针对其特点对

水环境治理提出建议。

! 数据来源及研究方法

! "! 数据来源
数据来源于兰州市环境保护局、兰州市环境监

测站 !##$—!##% 年的水环境统计数据，以及文献
［&］中提供的人口及其他数据。
! "" 研究方法
! "" "! 灰色预测模型
灰色系统是指部分信息明确、部分信息不明确

的系统。由于工业废水的排放量受多种因素影响，

有的因素较明确，有的不明确，故可看成一个灰色系

统。根据实际情况，工业废水排放量的历史数据为

一时间序列，而且只有一个时间序列，为了建立精度

较高的预测模型，特别选定了 ’(（)，)）模型［*］。
’(（)，)）表示 )阶、)个变量的微分方程：

+!（ "）
+ " # $!（ "）% &

式中：$、& 为参数，在建模型时求得；!（ "）是原始数
据’（ "）的累加生成数据。

’(（)，)）建模具体过程如下：
#$ 求原始数据的累加生成数据。

!（(）% !
(

" % )
’（ "）（( % )，!，⋯，)）

%$ 取 !（#）, !（)），求紧邻均值。

*（(）% )
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&$ 用最小二乘法求 ’(（)，)）模型中的参数 $、
&，满足
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’$ 确定 ’(（)，)）模型的白化方程及时间响
应式。

+!（ "）
+ " # $!（ "）% &

,!（ " # )）% ’（)）+ & )$ .+ $" # &( $

($ 对时间响应函数离散化，求得预测模型。

-（( # )）% ’（)）+ &( )$ .+ $( # &
$

) $ 生成预测值［*!$］。
’（( # )）% -（( # )）+ -（(）

! ." ." 二次移动平均法
移动平均法是修匀时间序列的一种方法。它是

从时间序列的首项数据开始，按拟定的移动项数求

时序平均数；而后项逐项移动，求出移动平均数。这

些移动平均数构成一个新的时间序列。这个新的时

间序列把原序列的不规则变动加以修匀，变动趋于

平滑，使长期趋势比较清楚地显现出来［/］。

#$ 一次移动平均数法公式：

"’（)）" #) %
/" # /"+) # ⋯ # /"+ )#)

0)

式中：" 为周期数；"’（)）" 0 )为第 " 周期的平均数；（)）代
表一次移动；/" 为第 " 周期的数据；0) 为平均数的

分段数据数。

%$ 在第一次移动平均数据的基础上，再进行一
次移动平均的预测法称作二次移动平均法。当时间

序列数据具有线性趋势时，它用来修正第一次移动

平均值的“滞后现象”。“滞后现象”是当数据具有线

性趋势，分析线无法与实际线相吻合、总要落后于数

据的步进而发生的一种滞后偏差。

首先，计算二次移动平均数［/!1］：

"’（!）" #) %
’（)）" # ’（)）" +) # ⋯ # ’（)）" + )

0!

式中："’（!）" 0 )为二次移动平均值；0! 为二次移动平均

数的分段数据数；其余同前。然后，计算平滑系数：

$1 % !"’（)）" #) +"’（!）" #)

21 % !
0! + )（"’

（)）
" #) +"’（!）" #)）

最后，建立线性关系模型：

-"1 # 3 % $1 # 213
式中：-"1 0 3为由 "1到 3 周期的预测值；"1为目前周期
数；3 为由目前周期 " 到需要预测的周期的间隔数；
$1为目前周期数据水平；21为单位周期变化量。

" 水污染现状

" .! 研究区水环境概况
兰州市地处东经 )#!2&#3 4 )#*2&#3、北纬 &$2$3 4

&12之间，为西北地区重要的工业城市。具有典型的
大陆性气候特征，水资源短缺，多年平均降水量

&##55左右，境内多年平均自产径流量不足全国平
均水平的 ) 6 &，境内自产水资源占有量只有全国人
均水平的 !!7［%］。因此研究兰州市水污染特征，对
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优化污水处理效率、解决兰州市水资源短缺和水污

染问题尤为重要。

兰州城市用水主要取自黄河，水源地包括西固

西柳沟岸门桥地表水源、迎门滩和崔家大滩地下水

源，其中地表水源地取水量高于 !"#。地表水资源
总量为自产水资源量与入境水资源量之和。全市多

年平均地表水资源总量为 $%&’()亿 *$，其中黄河干

流区为 %)!’+$ 亿 *$，占全市地表水资源总量的

,&’)+#，湟水、大通河区为 --’"!亿 *$，庄浪河区为

%’"$亿 *$，宛川河区为 "’-%亿 *$。

! .! 污水排放总量变化
据兰州市环保局统计数据，兰州市污水排放总

量从 %""& 年的 +( )%(’," 万 / 增加到 %""! 年的
+(,()’%(万 /，全市污水排放量略有上升，其中工业
废水排放量从 %""& 年的 - $&+’," 万 / 降低到 %""!
年的 %!--’)"万 /；而生活及其他污水排放量呈增加
趋势，从 %""&年的 +% $)&’"" 万 /增加到 %""! 年的
+$!%%’&(万 /（图 +）。

图 + 兰州市 %""&—%""!年污水排放量变化趋势

! ." 重点工业企业废水排放量变化
%""&—%""!年兰州市重点工业企业废水排放量

下降明显，尤其是 %""!年较 %"",年有大幅下降，废
水排放达标率逐年上升，截至 %""!年兰州市重点工
业企业废水排放达标率已达到 !,’)+#。这与 %""!
年兰州市加强对排污企业管理，推行节水措施，部分

企业新上污水回用及处理设施有关；另也有企业因经

济危机等因素产能下降的原因。基于以上因素，%""!
年兰州市重点工业企业废水排放量降低明显，相应的

工业 012、34$53排放量也都有所下降（表 +）。
表 # 兰州市 !$$%—!$$&年重点工业企业废水排放明细

年份
废水排放

量 6万 /
排放达标

量 6万 /
达标率 6

#
012排放
量 6 /

34$53
排放量 6 /

%""& -$&+’," $!-(’)( !"’(! $&,$’-" %()’+"
%""( -%&-’!! $,+%’&) ,!’(" $+-!’)! %,+’!&
%"") $)%-’), $$,-’$- !"’,( %++%’"( %%!’+-
%"", $)$)’+% $(,"’)) !,’-! %+!!’$, %"&’$-
%""! %,"-’&" %)(,’$$ !,’)+ +,$-’(% +$-’-+

! .’ 生活及其他污水排放量变化
%""!年兰州市生活污水排放量为 +$!%%’&(万 /。

截至 %""!年，兰州市区共有污水处理厂 -座，污水
处理能力为 (+’& 万 / 6 7，全年城市生活污水处理量
为 !"%&’,(万 /，城市污水处理率为 (-’,$#（表 %）。
由表 %还可以看出 %"")—%""! 年生活污水中 012
排放量比较稳定，基本维持在 -’(万 /左右，但其去
除率有大幅提高。

表 ! 兰州市区 !$$%—!$$&年城市生活污水处理情况

年份
污水排放

量 6万 /
污水处理

量 6万 /
污水处

理率 6 #
012排放
量 6 /

012去除
量 6 /

012去除
率 6 #

%""& &-)"’+- $-+$’$$ (%’-" -%%%%’)" +&)+)’&" %)’+$
%""( ,"-%’,( $(!%’!) -&’!% -)"++’+) +-$()’%, %$’-+
%"") ,"&,’%- $!$&’!" -,’,- -((&,’&- +&%&%’-" %-’(-
%"", +$,&!’"& &&(-’+) -"’+& -(,&-’(% +)(("’!& %)’$)
%""! +$!%%’&( !"%&’,( (-’,$ -("(%’$, %$-$,’!+ $$’)%

综上可得，兰州市 %""&—%""!年城市污水处理
能力逐步提高，尤其是工业废水排放达标率稳步提

高；但生活污水处理率偏低，已成为制约兰州市水环

境改善的“瓶颈”。

" 污水排放量预测与水污染问题分析

" .# 工业废水排放量预测
根据文献［$］，兰州市 %""&—%""! 年工业废水

排放量是逐渐减少的。应用灰色预测模型对工业废

水排放量进行预测，得到! 8 "’++)，" 8 &"-,’)，则由
#（$ % +）& ’ $,!+-’+9’"’++)$ % -$%(&’!

(（$ % +）& #（$ % +）’ #（$）
可预测兰州市 %"+"—%"+&年工业废水排放量：%"+"
年为 %(!"’,%万 /，%"++年为 %$!$’)+万 /，%"+%年为
% +%!’-+ 万 /，%"+$ 年为 + ,!-’%! 万 /，%"+- 年为 +
(,&’+$万 /，%"+&年为+-!!’")万 /。
" )! 生活污水排放量预测
依据调查结果、专家意见及兰州市环保局 %""!

年环境统计报表数据，确定兰州市 %"+"—%"+& 年 -
城区生活污水排放量按非农业人口 %"" :; 6（7·人）
计算，012排放量按 !" ; 6（7·人）计算，34$53 排放
量按 , ; 6（7·人）计算；$县及红古区生活污水排放量
按非农业人口 +"" :; 6（7·人）计算，012 排放量按
)" ; 6（7·人）计算，34$53排放量按 ) ; 6（7·人）计算。
参照文献［$］，以 +!!"—%""! 年市区非农业人

口总量数据，利用二次移动平均法预测 %"+"—%"+&
年兰州市区非农业人口数：

# & %"-’$& % -’!%*
式中：# 为预测年人口规模；* 为预测年与基准年的
年份差。

根据年鉴人口统计数据，%""&—%"",年 -城区非
农业人口和 $县及红古区非农业人口在全市总非农
业人口中的比例变化不大。预测在 %"+"—%"+&年 -
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城区非农业人口比例为 !!"，#县及红古区的非农业
人口比例为 $%"。由此分别得到兰州市 %&$&—%&$’
年 (城区、#县及红古区非农业人口数（表 #）。
预测兰州市 %&$&—%&$’ 年市区生活污水排放

量、)*+、,-#.,排放量结果见表 (。
表 ! 兰州市 "#$#—"#$%年非农业人口数量预测 万人

年份 (城区 #县及红古区 总数

%&$& $!(/$0 %’/$$ %&1/%2
%&$$ $!!/(1 %’/2& %$(/$1
%&$% $1%/!% %0/%1 %$1/$$
%&$# $12/$’ %0/!! %%(/&#
%&$( %&$/(2 %2/(2 %%!/1’
%&$’ %&’/!& %!/&0 %##/!2

表 & 兰州市 "#$#—"#$%年市区生活污水排放量预测

年份 )*+排放量 3万 4 ,-#.,排放量 3 4 排放总量 3万 4

%&$& 0/01 0&$/1& $(#0&/%&
%&$$ 0/!’ 0$0/&’ $(012/!%
%&$% 2/&& 0#&/%$ $’&#’/((
%&$# 2/$0 0((/#’ $’#2#/&2
%&$( 2/#% 0’!/(! $’2&1/10
%&$’ 2/(! 02%/0# $0&(2/’1

! 5! 污水排放量对比分析
根据以上预测结果，综合分析可得 %&&’—%&$’

年兰州市工业废水和生活污水排放量各占城市总污

水排放量的比例（图 %）。

图 % 兰州市 %&&’—%&$’年工业废水及
生活污水排放比例变化趋势

由图 %可见，兰州市城市生活污水在未来几年
比重逐年增大，而工业废水比重逐年降低。从历年

兰州市现状城市污水量分析，兰州市总体规划污水

量数据偏大，尤其是工业方面更为突出，与现状工业

发展有较大差距，工业废水的排放率降低势在必行，

故应调整总体规划数据。同时由于目前城市工业废

水治理水平已经较高且呈稳步发展趋势，而生活污

水处理率偏低，成为制约城市水环境改善的主要因

素，因此兰州城市水污染治理应将城市生活污水的

治理放在一个更为重要的位置。

& 污染防治措施

综上所述，在维持城市工业废水排放达标率稳

步增长的前提下，生活污水治理应该作为兰州市未

来几年水环境治理的重点。

& 5$ 加大废污水综合治理与执法力度
通过对兰州市水污染进行现状分析和未来预

测，发现兰州市水污染一直以来都是生活污染占主

要部分，且其比例呈现逐年增大的趋势。因此，水污

染防治工作必须实施综合治理。对于工业废水，要

实施入黄排污许可制度及污染物总量控制，严厉查

处超排、偷排污染单位；对排污大户和不达标企业要

实行限期治理，治理无望的要坚决关、停、并、转；对

城镇生活污水，要增加资金投入，加快污水管网设

施、污水处理厂和污水回用系统的建设，提高污水的

处理率和回用率，降低排入黄河的污染物总量。

& 5" 切实落实各项治污配套措施
进一步加快城市污水处理基础设施建设，不仅

要依靠政府投资建设，而且应制定优惠政策，大力支

持、鼓励和引导社会资金投资环保建设，特别是要关

注在建的和已建成而未投入运行的污水处理厂，促

使其尽快投入运营；高度重视城市污水管网建设，在

污水处理厂建设中，污水收集管网应同步进行，决不

能让已建成的污水处理厂长期“大马拉小车或不拉

车”；努力提高污水处理达标率，保证正常运转，避免

时开时停；充分提高中水回收利用率；积极推进城市

污水处理体制改革，使污水处理逐步实现市场化。

& 5! 加强城市污水再生利用
随着水资源的日趋紧张，经过净化、处理后的城

市污水成为一种稳定的新水源。面对兰州城市生活

污水排放量不断增加和水资源短缺问题愈加突出的

现状，加强城市污水的再生利用已势在必行。
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