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地下水监测研究进展

戴长雷,迟宝明
(吉林大学环境与资源学院,吉林 长春　130026)

摘　要: 地下水监测是加强地下水管理和保护、实施水资源优化配置和合理调度的重要基础。作者在查阅大量相关

文献的基础上, 分析了地下水监测网规划现状及其发展趋势,提出地下水监测系统的概念并抽象出其逻辑模型,为

地下水监测理论研究提供了科学依据。
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Progress of Research on Groundwater Observation
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Abstract: G roundw ater obser vation is impo rtant for gr oundw ater management, pro tection, optimizat ion and ar rangem ent .

During time o f developing g roundw ater obser vat ion dat abase system of Song liao basin and helping to ar r ange gr oundw ater

observ ation wells net o f Jilin Prov ince, based on a lot o f relative refer ences, the aut ho rs r aise the concept o f gr oundw ater

observ ation sy stem and abstr act s its lo gica l model, analyze present situation and tendency of g roundwat er obser vat ion net

ar rangement , w hich supply t heor y study on g roundwat er obser vat ion w ith scientific base.
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1　地下水监测系统

地下水系统指由水力或地质(准)零通量面圈闭的, 具有

统一水力联系和时空演替规律的地下水体系。在天然或人工

输入信息的激励下, 通过内部的传导、贮存和释放,输出地下

水动态信息。

与地下水有关的合理决策, 是根据多种信息作出的, 这

些信息包括水文的、技术的、经济的和生态的信息等[ 1, 2]。地

下水监测系统是指收集地下水系统信息的有组织系统, 其工

作内容是研究水文信息, 并密切注意它与其它几种信息的关

系, 从地下水系统输出信息中获得输入,并通过滤波、整合等

过程将相关信息输出到用户手中。可以划分为如下4 个子系

统: 监测网子系统、滤波器子系统、数据库子系统和交换机子

系统, 如图1。

监测网子系统: 由井、泉等观测点组成, 是从地下水系统

获取信息的途径和工具, 具体内容包括监测点的位置、密度、

结构、监测项目、监测目标层、监测的频率等。

滤波器子系统: 系指数据的采集和初级处理子系统, 包

括数据采集设备和采集方式,滤波数据模板 (如数据记录表

格)和监测人员等。根据规划收集野外数据 ,记录并提交,对

原始数据进行初步滤波,产生两个输出: 部分数据被接收并

放入数据模板中; 部分数据因为发现可疑或错误而被拒收,

转回到前期的校正阶段,或最终放弃。然后对采集来的数据

进一步滤波,做基本的处理和变换, 如总计、内插、外延、求平

均等,从基本数据文件中得出另一些信息。

数据库子系统:首先根据交换机子系统收集到的用户需

求信息构建数据库模型, 然后借助数据库软件(如 Oracle、

ArcGIS 等)和应用程序编制数据库子系统,主要实现对地下

水监测信息的保存、整理、检索、发布等功能。还可以挂接一

些基本的分析模型进行简单分析和高级滤波。

交换机子系统:制定一个地下水系统长期管理计划所需

的水文信息在信息范围、详细程度和表现形式上随着各用户

在决策过程中的具体要求而变化,交换机子系统主要工作是

为用户提供所需信息, 并接受用户的反馈,据之进行系统规

划和资源协调。

2　地下水监测现状

欧洲大多数国家地下水监测是从20 世纪70- 80 年代开
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始的[ 3]。地下水质监测网的发展由一般根据家国需要和水文

地质条件决定, 除德国外,欧洲其它国家监测网都是全国范

围的, 各国监测目的变化很大, 监测变量一般可以分为5 种:

描述性参数、主要离子、重金属、农药和氯化溶剂, 所有国家

都有关于水质监测取样点的数量、地点、站点高度、记录时

间、测量参数和地质条件等详细资料。地下水量监测网由多

种类型的观测点组成, 大部分为钻井和挖掘井,还有管井和

泉水井,观测变量大多数相同: 地下水位、地下水温、泉水位

和泉水流量, 观测质量和取样方法由不同国家的技术标准决

定, 监测目的通常反映不同国家具体的需求, 如:对于荷兰浅

层地下水资源, 如果水位下降,将危害到日常生活、工业和农

业, 因此有必要建立专门的地下水监测网;在葡萄牙和英国,

地下水受到海水入侵的影响, 因此地下水量监测网同样适用

于这类特殊问题。数据管理和储存是由不同国家的数据库完

成, 通常的数据库包括如Oracle、Ingr es、Rdbms 等, 常用的操

作系统是 Unix、Window s 等, 硬件设备有 HP、Digital、Bull、

Sun 等,软件有For tr an、Pascal、Cobo l、C+ + 、SQL、SAS 等, 相

关数据可以从纸张、软盘、报告及 I nt ernet 上获得,在大多数

情况下数据是免费提供的。主管部门负责项目协调、编写报

告、地方取样和数据库管理等工作。

图 1　地下水监测系统逻辑模型图

美国[4]从20 世纪50 年代开始设置地下水数据的贮存与

检索系统, 70年代进行了地下水质观测网优化设计研究, 80

年代成立了官方的地下水质监测网设计工作委员会, 其任务

是调查有关地下水质监测网设计方面的科技成果,评价最有

前景的观测网设计方法, 同时研究地下水位观测网的优化设

计,目前数据库中已存贮全国大部分井泉的长期观测数据。

我国地下水监测网[ 4]分属原地矿部, 建设部, 水利部, 地

震局, 环保局规划和管理, 20 世纪 60年代以来, 水利部门开

始监测地下水水位、开采量、水质和水温等要素, 1998年, 国

务院在《水利部职能配置、内设机构和人员编制规定》文件

(国办发[ 1998] 87 号)中明确将原地质矿产部承担的地下水

行政管理职能和原由建设部承担的指导城市规划区地下水

资源的管理保护职能交给水利部承担。针对各地地下水监测

工作发展不平衡; 地下水委托监测经费过低, 影响了地下水

监测资料质量;在一些重要水源地和大型漏斗区缺少地下水

监测井, 不能满足掌握地下水动态的要求;地下水监测手段

落后;信息传输不及时, 时效性差等问题, 2001 年末, 水利部

印发了“关于加强地下水监测工作的通知”文件(水文〔2001〕

479号) ,强调必须改变地下水监测的落后现状,加强地下水

监测工作。我国台湾省[5]地下水资源丰富, 尤其在台北盆地、

浊水溪冲积扇、屏东平原与宜兰平原等地。由于地下水超采

产生了地面沉降、海水入侵等环境地质问题, 1966年区域地

下水监测网包括 339 口地下水观测井,由于经费不足、井径

小、洗井效果不好、观测井的布设未配合水文地质分层等问

题,管理困难, 监测效果不佳, 为此, 台湾省水利局于 1990 年

制订“台湾地区地下水观测网整体计划”, 从筹资、管理到监

测和数据分析进行了全面的规划。

3　地下水监测网优化

从投入产出的理论看,地下水监测网优化就是用最少的

投入,规划能够获取满足要求的水文地质信息的地下水监测

系统, 规划内容包括监测井结构、监测井密度、监测井布局、

监测项目、监测频率、监测井级别、监测方式、监测记录模板、

监测信息管理等。当前应用的优化方法主要是定性或半定量

法,包括水文地质分析法、克立格法、聚类分析法、信息熵法、

卡尔曼滤波法、数学规划模型法等, 其中水文地质分析法是

基础。

20 世纪50年代, 前苏联B. H.波波夫( 1958)以水文地质

分析法为基础给出地下水动态的观测及组织进行办法[6]。60

年代, 国际科学水文协会 IASH( 1965) 在加拿大的魁北克和

瑞士的伯尔尼( 1966)以观测网规划为主题召开学术讨论会。

70 年代,布朗等( 1972)对确定区域观测井网位置的原则和结

果进行了讨论[ 2]。联合国粮农组织在《地下水污染》( 1979,罗

马)中详细论述了设计地下水质量监测系统的原理。80 年代,

科瓦列夫斯基( 1982)和戈德堡( 1984)对从某一区域观测网获

得的观测数据进行了讨论。R. H. 布朗等( 1983)基于水文地质

分析法给出不同地区地下水观测网的定位原则。B. C. 科瓦列

夫斯基( 1987)从水文地质分析法出发, 概括了地下水监测项

目[ 7]。M arios S. , James E . P. 及Olea R . A . ( 1982)用克立格

方法研究了美国Kansas 州地下水观测网设计, 认为可将现有

的327口观测井减少至241 口,而不影响现有观测网获取水文

地质信息的精度[ 8]。Van Braekt和Rom ijn( 1985)把克立格方

法应用于荷兰Gelderland 省地下水位基础观测网的设计[ 9]。

周仰效( 1989)将克立格法应用于郑州市地下水观测网优化研

究[ 10]。H. A . Loaiciga ( 1989)开发出混合整数规划技术,用于

地下水质监测网优化,使地下水动态网优化与经费总预算结

合起来[ 11, 12]。90 年代, 1990 年美国地调局的T imo thy 等利用
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统计方法进行地下水水质观测网数量优化研究,从估计精度

与样本数量大小之间存在的统计关系出发, 在假设置信水平

为95%和同一标准差的前提下从原有的120 个观测点减少到

99个[ 11]。宋儒、李俊亭等人( 1991)在格尔木河流域地下水观

测网优化设计中应用了克立格方法[ 13]。仵彦卿等人( 1992) 应

用克立格方法进行陕西两华地区地下水观测网的优化, 提出

了地下水流系统确定——随机数值模型, 研究地下水动态观

测网密度、位置及频率同时优化设计问题,开发了适用于微型

计算机的FEMKAL 软件包[ 14]。陈植华( 2001)应用信息熵法

进行河北平原区域地下水观测网的优化研究, 利用信息熵理

论和技术来评价每一个观测孔数据的信息含量大小, 计算每

一对观测孔之间的信息传递大小, 判断空间上观测孔的冗余

性的基础, 最后的对比结果证明, 即使将目前观测孔的数量减

少 26%后, 对现有观测网提供信息的能力几乎没有影

响[15, 16]。

4　结论与讨论

( 1)收集地下水信息的有组织的地下水监测系统,从地

下水系统输出信息中获得输入,并通过滤波、整合等过程将

相关信息输出到用户手中,可以划分为监测网子系统、滤波

器子系统、数据库子系统和交换机子系统。

( 2)地下水监测网优化的目标是以最低费用来获得满足

管理目标的最有效的信息。依据地下水观测网优化设计的目

标和经费投入情况,选用不同的水文地质分析和数学模型定

量化计算相结合的研究方法。优化流程可以划分为三步: 确定

效益目标和投入约束; 制订备选方案;评价并优选监测方案。

( 3)针对我国地下水监测中存在的问题, 结合国外的经

验,建议加强如下五个方面的工作: � 全面优化地下水监测

网,从布局上消除观测冗余和不足, 从井结构和观测方式上

提高监测点提取地下水信息的能力; � 提高基层监测员的技

能和酬劳, 减少初级滤波误差 ; � 认真落实地下水监测技术

规范中规定的数据模板,增大不同时间、不同地点监测数据

之间的可比性;�加快地下水监测数据库系统的建设步伐,

统一标准, 分阶段实现, 以期将全国不同时期海量的地下水

监测静态和动态数据统一管理,并提供基本的分析(如统计、

报表等)功能, 二次滤波 ; � 深入了解用户潜在的信息需求,

增加地下水监测内容和服务项目,积极探索提高地下水监测

地位和价值的多种有效实现方式。
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