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摘要:在系统分析的基础上 ,采用二次开发模式 , 按地下水质量标准和灰色预测模型 GM(1 , 1), 建立了基于地

理信息系统的焦作市地下水污染预警系统;利用该系统查清了焦作市地下水质状况的空间分布规律以及铅 、铁 、

锰 、镉 、六价铬 、氟化物 、氯化物等 15 种水质监测因子超标分布区域。
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Abstract:On the ba sis o f sy stem analysis , a g roundw ater po llution w arning system based on G IS is se t up w ith

second development mode acco rding to the gr oundwa te r qua lity and prediction g rey model GM(1 , 1).With the

advantag es o f this sy stem , the rule of g roundw ater quality distribution in space and the ex tent o f 15 w ater quality

monito ring facto rs like lead , iron , manganese , cadmium , sexivalent chromium , fluoride , chlo ride et al , w hich

exceed the standard , are checked clearly .
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0　引言

中国淡水资源人均 2 300 m 3 ,仅为世界人均占

有量的 1/4 ,属联合国公布的 13个严重缺水的国家

之一
[ 1]

。然而 ,中国城市地下水污染日益加剧 ,据

118个城市监测资料 ,约有 64%的城市地下水遭受

严重污染 ,33%的城市受到轻度污染 ,基本清洁的

城市只有 3%[ 2] 。如何高效管理城市地下水监测数

据 ,根据相关水质量标准对地下水监测数据进行分

析 ,探索出地下水污染的区域性分布规律 ,建立地

下水污染预测模型 ,对有的放矢地进行地下水污染

治理至关重要。焦作市地下水污染严重 ,已经对人

民生活 、社会经济发展构成极大威胁 ,因此 ,查清焦

作市地下水质状况的空间分布规律 、分析地下水污

染机理 、制定地下水污染治理方案已迫在眉睫 。

1　系统分析

研究区范围包括焦作市区及其管辖的 6个县 ,

地下水类型为深层和浅层两种 ,监测方式分为常规

监测和普查监测 。要求系统具有 4方面功能:

(1)管理焦作市地下水日常及普查监测数据。

(2)完成对地下水监测数据的检索 、分析 ,根据

相关地下水质量标准 ,以可视化方式进行分级警示。

(3)建立焦作市地下水污染趋势预测模型 ,实



现预测结果的可视化表达 。

(4)对相关查询 、分析 、警示 、预测结果能够打

印输出。

1.1　技术路线

由于研究范围较大 、监测数据较多及数据的可

视化表达特点 ,选择基于 GIS的系统是可行的。系

统开发如图 1。

图 1　技术路线

Fig.1　Route of Technique

地理信息系统开

发主要有独立开发 、组

件式开发和单纯二次

开发 3种模式[ 3-7] 。

焦作市地下水污

染 预 警 系 统 , 采 用

A rcView 3.3 为基础

GIS 平台进行二次开

发 。A rcView 本身具

有 GIS 基本功能可以

实现项目要求的地形 、

地物(包括固废堆放场

业主企业位置)、固废

堆放场 、地下水监测

点 、自来水厂位置 、境内河流及监测断面的展示与

相关属性数据的组织 ,通过 Avenue 编程可以实现

地下水污染等级的评价及评价结果的可视化表达 ,

达到项目要求的地下水污染按级别警报的目的;结

合 Avenue提供的与外部程序接口技术 ,利用 Vis-

ual C
++

6.0动态连接库开发方法
[ 8]

,可以建立预测

模型 ,从而实现对地下水污染的预测。

1.2　系统分析

1.2.1　基础地理底图

在 ArcView 下 ,通过 Tmp 焦作地区视图来组

织基础地理信息地图 ,该视图主要包括固废堆放

场 、地下水监测点 、自来水厂位置 、监测断面等专题

及基础地图专题 。在该视图下 ,通过相关按扭可以

实现固废堆放场业主 、监测点名称等基本信息的查

询。通过相关主题的打开和关闭 ,实现某主题突出

显示的目的。

1.2.2　地下水污染警示

地下水污染警示 ,系对某次监测数据 ,根据有

关标准 ,判定污染级别加以警示 ,分为单因子警示

和综合指标警示 。

对于单因子 ,系统根据要分析的监测数据分布

范围 、日期 、因子从数据库中提取相应的数据 ,然后

按照地下水质量标准[ 9] 进行级别划分 ,结果可以 2

种形式显示:①在视图中 ,根据污染级别 、监测点位

用不同的符号显示 ,达到单点警示的目的;②把各

监测点作为离散点 ,根据各离散点相应因子的级别

进行插值 ,然后勾绘出等值线 ,达到污染区污染警

示的目的。

综合指标警示 ,是在对地下水综合评价基础上

进行 ,该方法是在对单因子评价基础上进行。对单

个监测点的各监测因子按照地下水质量标准
[ 9]
进

行级别划分后 ,按 F= F
-
2 +F2max/2计算综合评价

分值 F ,之后按表 1 划分地下水质量级别 ,结果表

达与单因子相似 。
表 1　地下水质量级别标准

　　Tab.1　Quality Standard for Groundwater ρB/(mg· L-1)

级别 优良 良好 较好 较差 极差

F
<0.80 0.80 ～ <2.50 2.50 ～ <4.25 4.25～ <7.20 >7.20

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

1.2.3　地下水污染预测

地下水污染状况受污染源分布 、地表水体 、降

水 、水文地质条件 、地下水运移条件等地质环境综

合因素的制约 ,这些因素在焦作目前的研究程度

上 ,尚不足以建立合适的地下水污染预测模型。但

是对于分布于市区范围内的常规监测点历年来的

监测数据是一个时间序列 ,符合灰色系统预测理

论 。因此 ,系统拟采用灰色预测模型 GM(n , h)建

立焦作市地下水污染预测模型[ 10] ,预测结果采用与

地下水污染警示相同的表达方法 。GM(n , h)模型

中 h表示变量的个数 ,n表示微分方程的阶次 ,n 越

大 ,则模型所描述的内涵越丰富 ,但阶次过高的系

统特征方程求解困难 ,而且精度不一定高 ,其结果

也不是解析的 ,所以通常建立 n=1的GM 模型 。

由于地下水系统的结构和关系信息不明确 ,因

此建模时 ,只需考证水质特征的动态变化规律 ,即

变量唯一 , h=1 ,那么所需建立的模型就是 GM(1 ,

1)模型 。

2　系统设计与实现

系统设计包括系统功能设计和系统数据库

设计。

2.1　系统功能设计

系统应包括数据录入 、地下水污染警示及污染

预测 、专题图打印等基本功能 ,这些功能通过系统
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提供的用户界面来实现。

2.1.1　数据录入

由于数据录入主要是各监测点监测数据 ,从

GIS 的角度看 ,它们是属性数据 ,系统通过项目的

属性表文档用户界面来实现该功能。在该界面下 ,

为了方便用户使用 ,还设计了监测数据浏览 、监测

数据查询 、监测值统计分析等功能(图 2)。

图 2　数据录入界面

Fig.2　Interface of Data-Input

2.1.2　地下水污染警示

地下水污染警示的基础是监测数据 ,它是一个

时间序列 。由于监测手段和监测的目的性 ,一些数

据可能不符合计算的要求。因此 ,在进行警示之

前 ,要明确对哪一次哪些因子或综合指标警示 ,对

不符合要求的数据要进行过滤 。为此 ,系统设计了

数据分析模块 、综合指标评价模块(图 3),以进行警

示前的数据准备工作 。

图 3　数据分析模块和综合指标评价模块

Fig.3　Module of Data Analysis and Module

of Comprehensive Indices for Evaluation

由于数据本身的区域性(常规监测数据位于市

区 ,普查数据分布于整个焦作地区),在设计地下水

污染警示模块时 ,将其分解为常规监测 、普查监测

两个模块 ,这两个模块分别具有监测数据查询与过

滤 、分定等级 、等级分值计算 、分类指标评价 、分类

指标查询 、绘制等值线 、生成 Grid 、分类超标警示等

功能 ,联合实现地下水污染的警示 ,结果以不同的

符号显示 ,达到单点警示的目的 ,或以等值区域图

的方式显示 ,达到污染区污染警示的目的 。

利用此功能查清了焦作市地下水质状况的空

间分布规律以及铅 、铁 、锰 、镉 、六价铬 、氟化物 、氯

化物等 15种水质监测因子超标分布区域(图 4)。

图 4　氟化物 、硫酸盐超标警示区域

Fig.4　Alarm for Fluoride and Sulfate

2.1.3　地下水污染预测

如同地下水污染警示一样 ,在进行地下水污染

预测之前也要做数据准备工作 ,它仍然通过上述数

据分析模块 、综合指标评价模块来实现。

系统使用 GM(1 , 1)预测模型来进行地下水污

染预测 。该模块用 Visual C++6.0开发 ,以 Model-

ing.dll动态库的形式提供给 ArcView 的 Avenue ,

Avenue 通过对其函数的调用实现预测
[ 11-12]

,这个

过程用户是看不到的 ,仅仅通过菜单项的点击来实

现 。预测结果存放在临时数据表中 ,像警示一样 ,

通过进一步操作可以可视化表达 。

2.2　系统数据库设计

GIS中的数据库包括空间数据库和属性数据库 ,

空间数据库存放的是各种与地理位置有关的数据 ,

在 ArcView 中 ,空间数据库对应视图文档 ,属性数据

库对应属性表文档
[ 13-14]

。为了实现设计功能 ,本系

统建立了焦作市地形图 、焦作地区地形图 、焦作市区

监测点分布图 、焦作地区监测点分布图 、焦作市区水

质参数等值线图 、焦作地区水质参数等值线图 、焦作

市区地下水污染预警图 、焦作地区地下水污染预警

图 、Tmp 焦作地区和 Tmp 焦作市区地图等视图以

及监测点 、监测数据等多个属性表。

(下转第 106页)
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3　结语

(1)系统实现了监测数据单因子和综合指标的

评价 ,评价结果可以以单点符号图和等值区域图的

形式 ,达到了地下水污染分级警示的目的。

(2)系统实现了对常规监测点地下水污染的预

测 ,预测结果可以数据表和可视化的形式表达 。

(3)利用该系统查清了焦作市地下水质状况的

空间分布规律以及铅 、铁 、锰 、镉 、六价铬 、氟化物 、

氯化物等 15种水质监测因子超标分布区域。
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