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摘  要:介绍了由数据采集与传输子系统、数据库子系统、水质预警预报子系统、数据输出子系统和人机交互界面组成

的南水北调中线工程输水干线的水质监测管理信息系统, 根据该系统的实际需求, 阐述了开发该系统应该具备的关键

技术。
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Abstr act: W ater qua lity management in format ion system in sou th2to2North water diversion m iddle line pro2

ject was introduced, this system included data collection and commun icat ion sub2system, database sub2system,

water quality warning sub2system, da ta output sub2system and interface. The key technique of th is system was

discussed.
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  南水北调中线工程是我国 21世纪特大型跨流

域调水工程,它是解决北方地区资源性缺水问题的

战略措施和基础设施, 又是重大的环境保护工程。

南水北调中线工程建成后,可缓解京、津、华北地区

的水资源危机, 为京、津及河南、河北沿线城市生

活、工业增加供水 64 @10
8

m
3
, 增供农业用水 30 @

10
8

m
3
,同时也改善了供水区生态环境和投资环

境,以推动我国中部地区的经济发展
[ 1]
。为充分发

挥这一重大基础设施工程的效益,需要在输水干线

上建立一个水质监测网络和开发相应的水质监测管

理信息系统 (简称系统 ),以能够及时、准确地掌握输

水干线的水质和水量变化情况,并为水质、水量的自

动化管理提供高效率、实用性强的运行环境。

1 系统开发的目标和原则

1. 1 目标

采用国内外先进技术、设备和仪器, 建立以自

动监测站为主, 以人工监测站和流动监测站为辅的

水质信息采集站网系统,利用现代通讯、计算机和

网络技术, 建立南水北调中线工程水质监控中心、

各省分监控中心、水质信息采集站网的计算机广域

水质信息传输网络系统, 以系统论、信息论、控制论

和计算机技术为基础,建立一个高起点、见效快、实

用性强的现代化水质监测管理信息系统。为实现

输水干线信息的快速传递和数据共享,提高南水北

调中线工程水环境监测系统的机动能力、快速反应

能力和自动测报能力,实现水环境监测、水环境信息

处理的科学化和现代化,系统开发的主要任务是:

( 1)建立中线工程水质监测管理信息系统,实
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现水质水量监测数据的有效管理,促进监测数据存

档的标准化和规范化;

( 2) 针对南水北调中线工程水质水量数据库

的特点,开发相应的数据更新技术, 实现数据的动

态管理,满足系统升级的需求;

( 3)通过开发基于W ebGIS方式的水质监测信

息查询系统, 使外部用户可以通过 Internet访问

WWW服务器综合查询水质水量的信息;

( 4)通过建立各种数据提取和数据交换接口,

支持数据挖掘和系统仿真功能的开发,为南水北调

中线工程水资源管理和优化配置服务。

1. 2 原则

为使系统能够满足用户的功能需求, 系统开发

遵循以下原则:

( 1) 针对该系统的业务流程和信息需求作系

统分析和设计,使系统具有良好的使用性;

( 2)充分利用先进的 Internet、地理信息系统和

现代通讯等高新技术,使系统具有技术先进、功能

齐全、反应迅速等特点, 并能作快速准确的水质预

警预报,以服务南水北调中线工程的水资源管理;

( 3) 所选用的计算机系统、网络方案、操作平

台、地理信息系统软件, 应在实用的前提下尽量考

虑其先进性,还有必要考虑其未来的发展;

( 4) 整个水质监测管理信息系统应全面规划、

分阶段实施、逐步完善,在完成系统分析之后,软件

的设计与开发应遵循模块化思想, 使能够修改和功

能扩展。

2 系统结构

在分析系统建设目标的基础上,提出南水北调

中线工程水质监测管理信息系统的基本结构应由

数据采集与传输子系统、数据库子系统、水质预警

预报子系统、数据输出子系统和人机交互界面组

成,见图 1。

图 1 水质监测管理信息系统的结构

2. 1 数据采集与传输子系统

数据采集与传输子系统是水质监测管理信息

系统的数据源, 为保证水质监测数据的可靠性, 数

据采集将采用以下几种方式:自动监测系统、人工

监测系统和流动监测系统 (应急监测 )。其中自动

监测系统需经过数据解码,而人工监测系统则需经

过人工录入并通过相关软件生成数据文件后, 再供

后续数据传输系统处理。

在通常情况下, 数据传输分有线数据传输和无

线数据传输。有线数据传输主要包括公用电话网

( PSTN)、数字数据网 ( DDN)或综合服务数字网

( ISDN);无线数据传输主要包括微波通信、卫星通

信、GSM数据传输或 GPRS数据传输等方式。

结合工程将采用明渠输水及封闭式管理这一具

体情况,利用工程所敷设光缆,数据采集与传输子系

统采用光纤通信方式是一种最合理的优选方案, 它
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具有速度快,信息量大,方便、可靠等特点
[ 2]
。

2. 2 数据库子系统

数据库子系统是水质监测管理信息系统的重

要内容, 包括数据文件的打开, 数据的添加、删除、

刷新、排序、过滤、定位、双向查询和报表打印等功

能。其中的空间数据库是以南水北调中线工程输

水干线、水质监测站网分布图为主, 将输水干线的

自然地理概况、河流、植被、土壤、土地利用、监测站

网分布、水库和闸门等水利工程的基础信息以图形

和属性数据的形式存贮在计算机内;水质监测数据

库则是由实时水质监测数据、水质标准等构成。

2. 3 水质预警预报子系统

水质预警是指在一定范围内,对一定时期的水

质状况分析、评价, 确定水质的状况和水质变化的

趋势、速度, 以及达到某一变化限度的时间等, 预报

不正常状况的时空范围和危害程度, 按需要适时地

给出变化或恶化的各种警戒信息及相应的综合性

对策。水质预警预报子系统的作用是处理和分析

采集的数据,生成标准数据文件和目标数据文件,

再利用水质预警预报等相关模型计算、分析和预

报,最后生成成果文件。其主要功能是实现模型的

调用、运算和结果输出,通过模型开发和应用, 不仅

能实现对输水干线水质的分析、评价、预测和预警,

还能实现水资源管理决策过程中的推理和判断。

2. 3. 1 状态预警方法

南水北调中线工程输水干线上水质和水量在

时间和空间上是不断变化的,对其水质预警要考虑

水质的时间和空间特征。从空间上, 预警方法可分

为监测站和整个中线工程的预警,从时间上,预警

方法相应地划分为水质状态预警 (某一时刻的水

质预警 )和趋势预警 (某一段时间内水质变化趋势

预警 ), 同时还要考虑单个指标和多个指标预警。

以 GB 3838- 20025地表水环境质量标准6中Ó

类水的标准值为参照体系, 采用指数法分别确定单

项指标和多项指标的水质污染综合指数见表 1。

表 1 水质状态预警级别

水质污染综合指数 K 预警级别 Ep

< 0. 1 理想状态 1

0. 1 ~ 0. 4 良好状态 2

0. 4 ~ 0. 7 一般状态 3

0. 7 ~ 1. 0 较差状态 4

> 1. 0 恶劣状态 5

单项指标和多项指标水质污染综合指数计算

公式如下:

( 1)单项指标水质污染指数 P i:

P i =
C i

Ci0

式中: C i ) ) ) 各种预警指标的实测浓度;

C i0 ) ) ) 各种预警指标的标准值;

i) ) ) 预警指标。

( 2)水质污染综合指数 K:

K= E
m

i= 1
Aipi

式中: P i ) ) ) 平均污染指数;

Ai ) ) ) 权重系数;

m) ) ) 预警指标数。

2. 3. 2 水质趋势预警方法

水质趋势预警需对南水北调中线工程输水干

线的水质是否有恶化趋势做出判断,同时定量描述

水质在时间上的变化速率, 趋势预警计算公式

如下:

R=
K ( t0 ) - K( t1 )

$ t

式中: K ( t0 ) ) ) ) 已知某时刻水质污染综合指数;

K ( t1 ) ) ) ) 未来某一时刻的水质污染综合指数;

$ t) ) ) t0时刻到 t1时刻的时间。

K ( t1 )拟用相关水质预测方法求得, 由于影响

输水干线水质的因素有物理、化学、水利学、生物学

和气象学等,同时水质趋势变化是一种高度的非线

性过程,现有的基于数学表达式的水质预测模型很

难将这些因素考虑进去, 而人工神经网络 ( ANN)

是一种与模型无关的估计器, 将优化好的网络既可

用于具体水质指标值又可用于水质污染综合指数

的预测, 具有预测精度高、参数修正自动化等优

点
[ 3, 4]
。 $ t可以根据南水北调中线工程输水干线水

质自动监测系统的采样频率选定,以 7日或 15日作

为一个时段, R即为水质变化速率,其取值范围及含

义见表 2,可根据水质变化速率确定趋势预警等级。

表 2 趋势预警等级确定

速率 级别 说明

R [ 0 处于稳定或好转趋势 水质状态良好

0< R[ 0. 1 处于不良状态 水质发生轻度变化

0. 1< R[ 0. 4 缓慢恶化 水质发生较大变化

R> 0. 4 迅速恶化 水质突然发生大幅度变化

)16)
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2. 4 数据输出子系统

在南水北调中线工程输水干线的水质监测管

理信息系统中将采用专题地图、报表和统计图形

(折线图、直方图、饼状图 )来描述水质、水质综合

指数在时间和空间上的变化情况。并且利用地理

信息系统提供有效工具将统计图形、报表和地图等

有机地结合在一起,制作成专题地图进行输出, 使

输出成果图文并茂、形象直观。

2. 5 人机交互界面

人机交互界面是以直观、形象及现场对话方

式,建立用户和计算机系统之间的联系, 实现操作

导航及交互结果的信息反馈,它有效地将数据采集

与传输子系统、数据库子系统、预警预报子系统和

数据输出子系统集成在一起。通过人机交互界面,

用户可以方便快捷地调用和查询数据库中的数据、

模型进行各种评价和预测分析等。人机交互界面

的设计应满足多样性、兼容性、有效性、便利性,以

及提供较好的帮助和错误信息提示等要求。

3 系统开发的关键技术

3. 1 基于 ArcObjects和 ArcSDE图形数据处理

系统以W indows NT Server作为服务器端操作

系统, SQL Server作为数据库平台, 美国环境系统

研究所 ( ESR I)的 ArcOb jects作为图形处理平台,

图形数据采用 ESRI的 ArcSDE图形数据库引擎将

图形文件保存在 SQL Server数据库中。而客户端

通过 COM +组件调取数据库中的数据, 在数据处

理上, 采用 ESR I公司的 ArcGIS作为客户端, 以实

现 ArcSDE服务器中的数据更新维护, 同时采用

V isual Basic+ ArcOb jects编程构建应用软件。

3. 2 基础数据的采集和传输

准确和实时的数据是实现南水北调中线工程

输水干线水质预报预警的基础和前提。现代通讯、

信息、网络等技术为实现监测数据的自动采集、实

时传输和在线分析提供了先进的技术手段。在南

水北调中线工程输水干线水质监测管理信息系统

的建设中要充分利用这些先进的技术,以确保监测

数据的准确、及时。

3. 3 MIS与 GIS系统集成

南水北调中线工程输水干线水质监测管理信

息系统是建立在 GIS和M IS的基础上,必须以水质

监测业务为主线,将主要业务独立成子系统,同时

要实现空间数据库、水质监测数据库和相关模型的

集成,这是该系统走向实用化的关键。采用 VB为

集成环境, 通过 Active数据对象 ( ADO)和数据环

境 ( DE)等技术与属性数据库集成, 通过调用动态

连结库 ( DLL)的方式实现与应用模型程序之间的

数据传递, 实现 MIS和 GIS的一体化
[ 5- 7]
。系统集

成的方法见图 2。

图 2 M IS与 G IS系统的集成

4 结语

结合南水北调中线工程输水干线水质监测站

网规划的研究课题, 在分析水质监测管理信息系统

目的和任务的基础上,提出了综合运用 GIS、网络、

信息和现代通讯等技术建立水质监测管理信息系

统的设想, 并对系统结构和开发关键技术进行探

讨,目的是为今后系统开发作有益探索。
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