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摘要：运用系统工程和软件工程的方法，将智能终端和 9,集成技术引入地下水水质调查研究中，构建了基于
9,的地下水水质调查评价模型，并进行了系统设计和系统实现。该方法运用在陕西省泾惠渠灌区地下水水
质调查与评价工作中，较传统方法工作量小，调查精度高，评价结果可靠，数据管理可持续性强，提高了地下

水水质调查与质量评价的工作效率。
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地下水是水资源的一个重要组成部分，受原生

地球化学环境和人类活动的共同影响，地下水水质

表现出区域分布和演化的特点。特别是随着人类活

动范围和强度的增大，在大规模开发利用地下水资

源的同时使地下水受到不同程度的污染，并引发了

一系列不良后果［%］。为了掌握地下水水资源质量状

况，开展水质调查工作。嵌入式 B1,和智能终端技
术的发展为水质调查工作提供了新的思路和更强的

技术支持。本文就 1) ; +, ; B1, ; B0,等信息集成技术

在地下水调查评价中的应用技术流程和集成系统设

计等相关问题进行研究。

E #F G H$ G ?#$ G ?I$集成技术原理

1) ;B1, ; +, ; B0, 集 成 技 术 是 遥 感（ QMD4PM
>M?>=?I，+,）、地理信息系统（ IM4IQEOH=K =?R4QDEP=4?
>G>PMD，B1,）、全球定位系统（I54TE5 O4>=P=4?E5 >G>PMD，
B0,）、智能终端（ =?PM55=IM?P PMQD=?E5，1)）几门学科在
平行发展的进程中，逐渐综合应用的技术［!］。
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!"#是利用人造地球卫星进行点位测量导航的
技术。$#是指远距离不直接接触物体而取得其信
息的现代化探测技术。!%# 是一种采集、存储、管
理、分析、显示与应用地理信息的计算机系统，是分

析和处理海量地理数据的通用技术。

嵌入式 !%#（&’(&))&) !%#）是集成 !%#功能的嵌
入式系统。智能终端是集中了计算、电话、传真和网

络等多种功能为一体的一种嵌入式设备，体积小、重

量轻、便于携带、功能强大。智能终端具有良好的软

硬件可扩充能力，还具备移动性，给 !%#实时数据采
集与更新带来极大的方便性，通过串口线与 !"#连
接，智能终端不仅能存储 !"# 数据，而且能实现野
外实时成图，实现调查的直观性和便携性。

! "# $ %& $ ’"& $ ’(&集成技术在地下水水质
调查评价中的主要技术流程

地下水水质调查是地下水水质评价、地下水环

境质量评价、水资源保护的基础工作。

工作程序如下：准备工作（收集研究区自然地

理、水文地质、地貌等概况）———外业水样采集———

内业水样分析———分析地下水水化学成分的区域分

布变化特征———水质评价———提出防污对策。

! *) 基于智能终端和嵌入式 ’"&的水质调查野外
采集系统的设计

野外调查和采集水样是水质评价的首要条件和

基础，它包括空间位置的采集和属性信息采集两部

分。在传统的数据采集过程中，水样采集人员在采

样点借助纸制地图和罗盘定位，记录采样点的经纬

度坐标和其他相关的水位等数据信息，回到室内将

记录信息录入电脑，结合其他信息进行汇总。传统

方法定位精度不高，而且可能会因为人为原因造成

录入错误，严重的甚至需要重新进行取样采集。因

此，很有必要利用先进的信息采集手段和工具作为

野外调查和水样采集的基础支持，实现野外调查和

水样采集过程的数字化、科学化、规范化。

水质调查野外数据采集工作包括两部分工作：

!资料准备，在地下水水质调查内业数据处理系统
中，利用调查区遥感影像或已有大比例尺地形图制

作符合移动 !%#格式的工作底图；"野外采样和调
查工作，利用智能终端上集成的 !"#，进行空间定
位，测定采样点（井、泉等）的位置信息，交互式记录

并显示于工作底图上，并将现场获得的采样点相关

地质信息、地貌信息、水文地质信息等属性信息现场

录入采集系统，存储于地下水水质野外采集数据库，

空间与属性信息建立链接，可进行实时查询。同时，

利用掌上电脑自带的摄像头记录周围环境信息，可

为水质评价分析等工作参考。野外数据采集工作流

程如图 +所示。

图 ) 野外数据采集流程

地下水水质调查野外数据采集系统是基于嵌入

式操作系统的 "",软件，采用单机模式，通过辅助
通讯工具与 ", 机通讯。整个系统基于组件式开
发，包括 !"#、通讯组件、嵌入式 !%# 组件和数据库
访问组件；数据存储是基于文件的，包括空间数据文

件，属性存储文件（#-. 格式）；用户操作是交互式
的；可通过同步软件或无线通讯的方式与服务器直

接通讯［/］。整个系统体系架构如图 0所示。

图 ! 外业数据采集系统结构

! *! 基于桌面 ’"&的内业数据处理系统的设计
基于桌面的 !%#内业数据处理系统，通过串口

或数据线方式接收外业调查系统所获取的外业数据

（包括空间位置数据和属性数据及影像数据），进行

组织管理。

该系统主要是实现对调查及成果数据信息的管

理，包括对基础空间数据库进行管理的功能，以及对

分析处理的综合性专题图件进行管理，并建立与基

础数据库的关联，形成以地下水水质数据管理和地
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下水水质统计分析为目的的系统。水质数据统计分

析主要包括常规统计分析、空间统计分析及水化学

分析功能。

另外，系统设置了空间信息管理目录窗口，它是

系统的图层管理入口，负责图层的创建、删除、添加、

修改、调整等。

! !" 地下水水质信息数据库的建立
依据《西北地下水资源勘察评价空间数据库工

作指南》［"］，把地下水水质信息数据库分为图形数据

库和属性数据库。各类信息以图层的形式组织与管

理。属性数据库与空间数据库之间通过唯一的地物

标识进行关联。属性数据库采用 #$% 图等方式进
行设计，以数据表格的形式存放，主要包括内容见地

下水水质信息数据库的逻辑结构图，如图 &所示。

图 " 地下水水质信息数据库逻辑结构

! !# 地下水质量评价系统的设计
地下水质量评价的方法主要包括一般统计评

价、综合指数法评价、’值法评价、模糊综合评判法、
层次分析法评价及灰色关联法评价等。地下水质量

评价系统将 ()*的多项组件和专业水质评价模型进
行耦合，对地下水环境质量进行评价。

首先设置评价指标，从地下水水质信息数据库

中提取采样点的分析数据，根据实际情况选用合适

的水质评价模型进行评价，评价结果生成汇总表，录

入水质信息数据库，并通过一定标识与空间数据进

行关联。评价结果以图表等形式可以进行统计、制

图、报表打印和数据导出。系统流程图见图 "。

" 实例研究

" !$ 研究区概况
泾惠渠灌区位于陕西省关中平原中部，灌区西、

南、东分别有泾河、渭河、石川河，北接渭北黄土台

垣，清峪河呈东西向穿越灌区北部。灌区东西长约

图 # 系统流程

+, -.，南北最宽 /, -.，总面积约为 0/&& -./。

灌区开发利用地下水资源至今已有 1, 多年的
历史。现有农用机井 02&3万眼（其中配套机井 02&/
万眼），渠井双灌面积 +2&& 万 4./。033+ 年实际供
水量 /2&3亿 .&，提水能力接近 &亿 .&。近年来，由

于灌区内工农业的发展及农村生活废水大量排放，

加之污水治理设施建设滞后，使浅层地下水遭到不

同程度的污染。特别是长期过量开采地下水，使地

下水位下降，改变了原来地下水流场水流方向，造成

劣质地下水汇流区内。

" !! 外业水样采集
本次研究外业采样运用了外业调查数据采集系

统作为辅助设备，直接通过掌上电脑自带的 (5*定
位采样点的位置信息，并标注到工作底图，一些相关

井位属性信息直接录入基于 567的地下水水质调
查野外数据采集系统中。相比较以往传统方法，节

省了工作量，提高了外业调查精度。

本次研究所涉及的地下水水样取样时间是

/,,+年 00月，采样地点位于陕西省泾惠渠灌区，本
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次采样遵循有效覆盖原则选取了灌区内的 !"个水
井。所取水样均为潜水。对水样中“六大离子”，以及

一些微量组分的浓度进行了测试。它们的测试结果

可以反映出灌区内不同区域内水化学的特征，以及水

质污染程度，是灌区地下水水化学成分区域变化特征

研究的基本条件，取样位置见图 "。

图 ! "##$年泾惠渠灌区取样位置

% #% 地下水水化学分析和水质变化特征
% #% #& 水化学区域特征分析
本次水样的室内分析主要分析了水质样品中的

一些常规离子，测定项目包括：$%值、&’ (、)*! (
+ 、重

碳酸根、,*(
- 、,./、&.! /、01! /及微量组分中的 23、

&4、&56 /。在地下水水质调查内业数据处理系统下，
进行了水化学区域特征分析。生成结果图件如图

6，表示的是!（)*
! (
+ ）区域变化图。

图 ’ !（)*
" (
) ）的区域分布

由图 6可以明显看出泾惠渠灌区内!（)*
! (
+ ）变

化范围为 7+89+7 : ;6;9-- <1 = >，!（)*
! (
+ ）由灌区北

部、中部向外围有逐渐减小的趋势，灌区的中部及偏

北部!（)*
! (
+ ）普遍高于 +"? <1 = >，而以此为中心的

外围区域!（)*
! (
+ ）都在 7"? : +"? <1 = >之间。灌区

北部和中部即三原县、高陵县东北以及临潼区西北

部形成了一个斜三角区域，该区的!（)*
! (
+ ）普遍高

于灌区的其他地区，在三原县西张管理站附近以及

坡西管理站附近出现了!（)*
! (
+ ）高于 @??<1 = >的椭

圆形区域，是整个灌区内!（)*
! (
+ ）最高的区域；灌区

西部及东部的外围地区!（)*
! (
+ ）较低，其中分别形

成了 +个!（)*
! (
+ ）低于 !"? <1 = >的环状区域，即泾

阳县杨府站附近、高陵县彭里站附近、临潼区栎阳站

附近和阎良区的阎良分站附近，是整个灌区内

!（)*
!(
+ ）最低的 +个地区。由地质条件分析，泾惠渠

灌区中部及偏北部地区地层中的砂岩、沙砾岩大多为

硫酸盐沉积物，它们是地下水中硫酸根离子的主要来

源，造成该区域硫酸根离子大量富集。

% #% #" 评价因子浓度现状
根据具体分析评价中筛选评价因子的需求，可

通过分析各因子的现状浓度以合理选取评价因子。

!??@年地下水评价因子举例如下，图 @（.）为不同井
号总硬度，图 @（A）为不同井号!（)*

! (
+ ），其他各因

子浓度不一一列举。

图 $ 不同井点评价因子质量浓度分布

图件资料显示以饮用水标准分析各因子浓度超

标情况，23、&4、BC没有超标，其水质因子实测值远
小于标准值。总硬度只有 7、!、"、!-号 +个井的水
质监测值在饮用水标准以下，没有超标；7+号井的
总硬度最高，超标严重，超标水样占总水样数的

;+D。氯化物超标率为 "!D，硫酸根超标率为
;;D，硝酸根超标率为 ;?D，EF)超标率为 ;;D，)3
超标率为 "6D，&56 /超标率为 -6D，氟化物超标率
为 6+D。从空间上看，灌区中下游地区井各离子超
标情况严重，超标井占多数，7、!、"、!- 号等几口深
水井水质相对较好。本次研究区选取的评价因子

有：总硬度、&’ (、23、&4、BC、)*! (
+ 、,*-

(、EF)、2(、

)3、&56 /，其中有 @个因子超标的井数在 "?D以上，
可以看出灌区大部分地区水质较差。

% #) 泾惠渠灌区地下水质量评价
利用以上分析得到的数据资料，在泾惠渠灌区
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地下水质量评价信息系统下，选用合适的地下水质

量评价模型，对灌区地下水质量进行评价。本次研

究选用了 ! 值评分法模型进行评价，评价结果录入
地下水水质信息数据库中，并将评价结果以图和表

的形式输出。

采用 ! 值评分法对地下水进行评价，选取了 !!
个评价指标：总硬度、"# $、%&’ $

( 、)&$
* 、+,%、-.、"/、

01、%.、"23 4、-$等作为评价因子［5!3］。

依据我国地下水质量现状、人体健康基准值及

地下水质量保护目标，参照 67 8 +!(9(9—:*《地下水
质量标准》将地下水质量划分为 5类：

"类：主要反映地下水化学组分的天然低背景
浓度。适用于各种用途。

#类：主要反映地下水化学组分的天然背景浓
度。适用于各种用途。

$类：以人体健康基准值为依据。主要适用于
集中式生活饮用水水源及工、农业用水。

%类：以农业和工业用水要求为依据。除适用
于农业和部分工业用水外，适当处理后可作生活饮

用水。

&类：不宜饮用，其他用水可根据使用目的
选用。

表 !中数值反映出研究区地下水评价结果。
表 ! 地下水质量 !

!
!!!

值评分法评价结果

井

号
位置 !值

评价

结果

井

号
位置 !值

评价

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!

结果

!
泾阳县

杨府站院内
;<5: &类

’
泾阳县

樊尧村
(<:* %类

*
泾阳县王桥

社树林
;<33 &类

(
泾阳县

石桥褚牛村
;<95 &类

5
泾阳县

中张中学
;<3’ &类

3
泾阳县泾干

镇封家村
9<!9 &类

;
泾阳县泾干

镇封家村
;<55 &类

9
泾阳县三渠

白家村
;<99 &类

:
泾阳县永乐

西徐村
;<99 &类

!=
泾阳县崇文

乡蔡家村
9<=’ &类

!!
三原县

弓王村
;<;; &类

!’
三原县

胺塞胶化厂
9<!’ &类

!*
三原县

河横村
9<!’ &类

!(
三原县西阳

乡城南村
;<;; &类

!5
三原县

大程屯王村
9<*! &类

!3
三原县陂

西镇陂西村
9<(5 &类

!;
阎良镇新乡

郭家村
9<(5 &类

!9
阎良北屯

箭王村
;<3( &类

!:
阎良武屯

乡槐树村
9<=5 &类

’=
临潼栎阳

胡张村
9<!’ &类

’!
临潼新市

南尧村
9<!9 &类

’’
高陵城关

北街十队
9<*! &类

’*
高陵张卜

乡政府
;<*= &类

’(
高陵崇皇

邓家塬一组
;<3’ &类

’5
高陵安乐

乡赵家村
;<99 &类

评价结果分析：! 值评分法的评价结果中只有
’号井的水质级别为%类，其余为&类。由此可以
看出，泾惠渠灌区地下水质量普遍较差。

" 结论与建议

>,?与 *%集成技术被引入到传统的地下水水
质调查工作中，经实际工作验证，具有优越性和可行

性。野外调查系统大大节省了工作量，提高了定位

精度，提高了工作效率；内业数据处理系统为数据分

析和数据的管理提供了很好的平台；与地下水质量

评价模型相结合的评价系统能方便、快捷、高效地进

行评价，提高了评价的可靠度，并且可以把评价结果

用图、表形式直观地表达出来。

建议采用以集成多种现代信息技术为支撑的地

下水水质调查评价模型，取代传统的以手工为主的

分散式的工作方法，为地下水水化学分析、地下水水

质评价、地下水承载力研究、地下水污染研究等工作

提供基础保障。如何把时态数据模型引入这一工作

领域，建立时间序列数据，建立基于 6@%的地下水水
化学组分预测和地下水水质预测模型，是进行研究

的下一个目标。笔者相信信息技术在地下水水资源

评价与保护中将具有更广阔的应用前景。
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