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地下水环境监测系统的设计
黄满红 ,顾国维
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摘　要 :介绍了地下水环境监测的现状、特点和设计地下水环境监测系统的目的 ,详细阐述了地下水环境监测系统的

站位布设、采样频率和时间分配、监测项目 ,以及地下水采样井的布设。
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The Design about Environmental Monitoring System of Underground Water
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Abstract : The state of environmental monitoring of underground water and the design of environmental monitoring

system were introduced. The site location , sample frequency and time , monitoring items and the location of monitoring

well were discussed.
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　　地下水是水资源的重要组成部分。近年来 ,一

方面多种形式的人类活动使各种污染物增加和扩

散 ,铺设不渗水或半渗水的路面又使自然地下水的

补给速度降低 ,从而导致地下水中污染物的集

中[1 ] ;另一方面 ,随着工农业的发展和人民生活水

平的提高 ,需水量不断增加 ,地下水严重超采。因

此 ,加强地下水的管理和保护 ,重视地下水环境监

测系统的设计具有重要意义。

1　地下水环境监测的现状

1974年 ,美国安全饮水法令与资源保护和恢

复法令引起了人们对地下水环境监测的关注 ,促使

环境监测机构开展地下水监测。Everett和 Kazmann

对地下水监测站网的设计做了一些研究工作 ,并初

步将 GIS系统应用于地下水监测系统[2 ]。1985年 ,

美国已建成 2 000多个地下水质观测点 ,26个州开

展了城市地下水污染的监测工作。1998 年 , EPA

的春季地下水质监测报告中 ,31 个州提交了监测

数据[3 ]。德国 Karlsruhe市也于 1993年建成地下水

监测网。

在我国 ,地质、水利、环保部门都开展了地下水

监测工作。地质部门于 20世纪中叶在全国组织了

地质普查和图件绘编工作 ,为供水、环境地质、工

业、农业的基本建设提供了技术支持 ,20 世纪 80

年代开始实施城市地下水要素的动态监测。水利

部门于 20世纪 60年代开展地下水动态监测 ,对地

下水水位、水量、水质和水温等要素全面监测 ,经过

多年努力 ,已建成布局较合理、完善的地下水监测

井网 ,至 2000年 ,共布设地下水监测井 12 223眼 ,

其中基本监测井 10 222眼 ,重点监测井 1 851 眼 ,

专用井 942 眼 ,开采井 30 眼。环保部门也开展了

省控、市控地下水井点的例行环境监测 ,有的地区

还开展了监督性监测、污染事故仲裁监测等。城市

卫生填埋场有一套针对渗滤液的监测网点。
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2　地下水环境监测的特点

地下水按埋藏条件可分为上层滞水、潜水和承

压水 ,按贮存介质可分为孔隙水、裂隙水和岩溶水。

地下水监测的特点是 :①水层埋于地下 ,必须通过专
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设的观测井或现有水井采样 ;②地下水流动缓慢 ,受

污染的含水层水质变化滞后期长 ; ③污染物在地下

水层的扩散情况与水文、地质条件密切关联 ;④深层

地下水与空气隔绝 ,采样时应保证样品不与空气接

触[4]。河流的主要空间坐标是长度 ,宽度与深度在

水质变化上所起的作用较小。由于地下水流动缓

慢 ,流程很难预测 ,要预先指定其主要空间坐标很困

难 ,而设立地下水质监测站的成本又较高 ,因此 ,地

下水监测常常依靠数学模型帮助说明和内插结

果[5]。开展地下水监测前 ,应详细调查水文、地质情

况 ,正确布设地下水质监测井 ,确定监测深度和监测

时间 ,选择适当的监测设备和监测方法。

3　地下水环境监测系统的设计

3. 1　目的

设计地下水监测系统的根本目的是以最少的

费用获取空间和时间上有代表性的水质参数的信

息 ,在一定费用、人力和物力条件的约束下寻求完

成监测任务的最合理监测点位布设和采样时间分

配[4 ]。根据地下水监测的特点 ,Loaiciga等[6 ]认为 ,

监测系统设计的目的就是提出能代表监测目标的

数学模型 ,并寻求目标函数的最优化。

建立最优地下水质监测系统应考虑两个主要

目标。一个目标是在统计学意义上描述区域地下

水质特征 ,寻找特殊区域的典型水质类型 ,预测该

区水质的短期和长期发展趋势 ;另一个目标是监测

主要污染因子 ,圈定各污染因子的范围和等值线 ,

寻找可能的污染源[7 ]。一般采用标准统计技术实

现第 1个目标 ,采用地质统计学方法、模拟法或方

差减少法实现第 2个目标。

3. 2　站位布设

地下水监测井点的布设必须以同一类型的水

文地质单元为基础 ,重点突出含水层 ,考虑城市污

染段的泄漏源 ,反映地下水污染的变化趋势。具体

原则是 :布井前根据水文、地质部门调查的监测区

地下水类型和水文地质单元的分区情况 ,掌握区内

的含、隔水层划分 ,再详细调查现有监测井的成井

资料 (包括井管结构、地层岩性、成井深度、层位、抽

水实验等) ,从中选择适合监测层位的水井作为观

测井点 ,以保证监测资料的代表性和可比性。一般

宜突出城市主要供水层 ,因为该供水层常为居民生

活饮用水层 ,与人体健康息息相关 ,而潜水层埋藏

浅 ,受污染影响较大。经验证明 ,主要供水层的布

孔数应不少于 5眼 ,而一般含水层只需布设 3眼 ,

已能了解地下水质的平面分布状况[8 ]。在布点时 ,

还应结合地下水的开采量、流速、水位等动态信息 ,

以及地层饱气带的岩性、结构、毛细性质等因素 ,确

定污染泄漏的范围。城市地下水动态面可划分为

补给、污染、排泄 3个带 ,布点时应重点突出污染带

(对于潜水 ,污染带指易受污染的浅层地下水富水

带 ;对于承压水 ,污染带一般以城市地下水降落漏

斗的中心为界) ,补给带和排泄带仅作一般控制[9 ]。

上述这种经验与模拟相结合的地下水监测点

布设多为定性布点 ,带有一定的盲目性 ,控制性和

代表性不强。因此 ,科学布点优选很重要 ,它是使

监测工作走向标准化、规范化的基础[10 ]。目前常

用的有统计优化法[4 ] ,该方法综合考虑了各个监测

井的污染物检出概率、检出浓度、各种污染物对健

康影响的权值、受影响的人口数等因素 ,在总监测

经费的约束条件下 ,探求达到高效监测所需的井位

数及位置分布 ,适用于具有足够多监测井并已积累

了多年监测数据的区域重新调整、优化监测点位 ,

确定必需的监测井位数及位置。

优化模型的目标函数 Amax是检出概率、标准化

组分浓度、健康与生态影响权值、接触人口数 4个

因素与决策变量的乘积函数。检出概率 ( Pij)指污

染物 j在 i 井的检出概率 ,数值上近似等于污染物

j在 i 或 i 附近井点检测到的频率 ;标准化组分浓

度 ( �X ij/ Mj)中 , �X ij指检出的平均浓度 , Mj 指污染物

j的水质标准浓度 ;健康与生态影响权值 ( Wj)可以

按 j污染物的健康和生态影响大小指定 ;接触人口

数 ( N i)可以根据水源井位所服务的人口数确定 ,

人口密度大的地区 N i值较大 ,该模型 N i值等于井

i供水的人口数。上列 4 项因素的积称为信息系

数 ,假定信息系数可以采用线性插值法求得。决策

变量 ( y ij)表示在井 i是否要监测污染物 j ,若监测 ,

则 y ij = 1 ,若不监测 ,则 y ij = 0。

按约束条件 ,使目标函数 A 达到最大。约束

条件包括费用约束和采样约束 ,费用约束指监测规

划的总费用应在可能获取的总经费额度范围内 ,采

样约束指根据样本估计总体均值的置信区间。

在显著性水平α的条件下 ,

n = [ ( uα/ 2) 2·V ( �X ij) ]/ Ej
2　( j = 1⋯n)

式中 : n———需要监测 j污染物的井点总数 ;

uα/ 2———标准正态偏差 (当α= 0. 05 时 , uα/ 2

= 1. 96 ,当α = 0. 10 时 , uα/ 2 = 1.
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645) ;

V ( �X ij) ———全监测网各井点测定的污染物 j

的平均值 �X ij的方差 , (mg/ L) 2 ;

Ej———污染物 j的最大允许监测误差 ,mg/ L。

按照以上条件可得出 :

Amax = ∑
m

i = 1
∑

n

j = 1
Pij·�X ij·Wj·N i ·yij/ Mj

　　约束条件 1 : ∑
m

i =1
yij ≥ ( uα/ 2)

2 ·Sj
2/ Ej

2　( j =

1⋯n)

约束条件 2 :∑
m

i = 1
∑

n

j = 1

Cj·y ij ≤B

约束条件 3 : y ij = 0或 1 (对所有 i和 j而言)

式中 : Cj———采集并分析一个样品中 j污染物的平

均费用 ;

B ———可能获取的总监测经费。

在求解时 ,往往为了满足约束条件 2 ,而得不

到满足其他约束条件的可行解 ,在地下水监测中 ,

也常遇到如何在有限的费用条件下确定监测网内

有效的站位数及位置分布的问题。这时 ,可对 3个

参数 B、Ej、α进行灵敏度分析 ,求出一个可行解的

空间 ,在这个坐标空间内确定一个能够实施的监测

规则[4 ]。

3. 3　采样频率和时间分配

地下水质的变化速度较慢 ,可适当减少采样频

率。在缺乏历史数据的地区 ,可以根据当地的水

文、地质特点设定一个采样频率 ,然后比较第 1次

和第 2次监测结果 ,调整时间间隔 ;在积累了大量

历史数据的地区 ,可以借鉴地面水监测频率的确定

方法[4 ]。

通常每个采样期至少采样监测一次。对饮用

水源监测点 ,要求每个采样期采样监测两次 ,时间

间隔至少为 10 d ;对有异常情况的井点 ,应适当增

加采样监测频次[11 ]。例如卫生填埋场的渗滤液对

地下水层的浸入常常受气候和季节影响 ,在特殊时

段应适当加大采样频率。

每年应在丰水期和枯水期分别采样测定 ,有条

件的地区可分 4个季节采样 ,已建立长期观测点的

地区可按月采样监测。

3. 4　监测项目

根据 GB/ T 14848 - 93《地下水质量标准》,地下

水的监测项目主要包括 pH、总硬度、溶解性总固

体、铁、挥发性酚类、高锰酸盐指数、氨氮、硝酸盐、

亚硝酸盐、硫酸盐、氯化物、氰化物、氟化物、铅、镉、

锰、汞、砷、铬、总大肠菌群等。

3. 5　地下水采样井

地下水采样井底一般应比监测的地下水位至

少深 3 m ,井底最好位于地下水层底部。建井时应

选用非水溶性材料 ,否则会干扰水质分析 ,例如镀

锌管会影响水样中重金属指标的分析。采用 ABS

和 PVC塑料井管可以减少水质分析的误差。应避

免采用有机粘结剂连接管道 ,否则会影响水中有机

质分析[4 ]。

4　结语

地下水的动态变化是一个比较漫长的过程 ,只

有通过准确、长期、系统的地下水动态监测 ,不断地

积累资料 ,正确地分析计算 ,才能了解其变化规律。

进一步完善地下水监测井网 ,重视和加强地下水监

测资料的分析工作 ,对地下水资源的合理开发利

用、管理和保护具有重要意义 ,可为科学管理地下

水资源提供依据。
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