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Abstract
This article proposes a comprehensive groundwater environment monitoring and early warning platform that integrates groundwater 
dynamic monitoring, data management, analysis, early warning, quality evaluation, assessment, and decision support based on the 
requirements of groundwater environment monitoring data management. We have developed a groundwater environment monitoring 
and early warning platform using microservice technology, multi-source heterogeneous automatic recognition technology, and 
early warning technology. This platform not only realizes automatic and intelligent monitoring of groundwater environment for 
online monitoring wells, but also constructs a groundwater environment management system for the entire business process of 
groundwater environment monitoring, early warning, evaluation, and assessment. It provides convenient and efficient business tools 
for groundwater environment management personnel and helps with groundwater environment protection.
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基于双源的地下水环境监控预警平台研发与应用
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摘 要

本文基于地下水环境监测数据管理要求，提出了一款集地下水动态监测、数据管理、分析、预警、质量评价、考核及决策支
持于一体的综合性地下水环境监控预警平台。采用微服务技术、多源异构自动识别技术和预警技术，研发了地下水环境监控
预警平台，该平台不仅对在线监测井实现地下水环境自动化、智能化监控，而且构建地下水环境监测、预警、评价、考核等
全业务流程的地下水环境管理体系，为地下水环境管理人员提供便捷、高效的业务工具，助力地下水环境保护工作。
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1 引言

在工业化进程的飞速发展和人类活动日益频繁的今天，

地下水正面临前所未有的挑战和压力。农业活动、富营养化、

生活垃圾与废水、工业排放等污染源将有害物质不断输入地

下水循环系统，导致水质的恶化，对人类健康和生态环境构

成了严峻的威胁 [1-3]。因此，实时掌握地下水水位、水质、

水温等重要指标的变化规律，是实现地下水资源可持续发展

的重要前提。为应对这一挑战，2021 年 10 月 29 日，国务

院发布《地下水管理条例》，旨在加强地下水资源的保护和

合理利用。该条例强调了建立统一的国家地下水监测站网和

地下水监测信息共享机制的重要性，以确保对地下水环境进

行动态监测。由于地下水自动监测总站数多，实时监测数据

量较大，数据监测过程中存在缺报、异常、突变较大等复杂

情况，数据治理主要依靠人工，缺少自动化识别手段 [4]。

“十四五”国家地下水环境质量考核监测站点分别实

现对平原、盆地，集中式地下水型饮用水水源地，关注度高、

地下水污染风险大的工业园区或聚集区进行监控。然而过去

一段时间，出现了“重评价，轻考核”的现象 [5]，因此构建

完整的质量考核体系并加强考核点与“双源”（地下水污染

源和集中式地下水型饮用水源）数据分析，对地下水环境保

护工作的考核监督至关重要。在这样的背景下，开发一款集

地下水在线监测井、考核点等各类数据获取、管理、分析、

预警、质量评价、考核及决策支持于一体的综合性地下水环

境监控预警软件系统，成为当务之急。

近年来，许多学者和研究人员在地下水监测管理系统
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领域投入了大量的时间和精力，致力于开发创新技术和解决

方案。如关琴等 [6] 提出的地下水监测预警综合信息平台实

现地下水监测数据采集、传输、存储、管理、分析、预警与

发布，为地下水数据进行有效的管理与展示提供了强大的技

术支持。此外，易树平等 [7] 针对“双源”地下水环境监管

需求，实现地下水污染羽迁移预测与污染溯源。

由此可知，目前系统研究主要聚焦于地下水质量评价、

数据管理、污染预警与溯源等方面。然而，为了进一步提升

地下水环境监控的效率和准确性，开发一款能够满足对“双

源”、监测井、考核点数据管理需求，同时提供在线监测井

实时监测、实时预警，环境评价，质量考核以及可视化展示

功能的综合性平台显得尤为重要。该平台不仅能够提供全方

位的地下水环境保护和管理工作流程，还能够确保地下水资

源的安全与可持续利用，同时为管理部门提供精确的数据支

持和高效的决策辅助。

2 系统关键技术

2.1 微服务技术
本系统采用了微服务架构技术方式，将系统用到的服

务开发成原子服务，然后进行注册，通过网关和负载均衡进

行自动管理，在调用应用服务时，系统自动从负载均衡中选

取对应的原子服务进行组装调用，从而加快后台服务调用相

应的效率。这种架构方式有效地利用微服务的单一职责和服

务自治特性，确保架构拥有更好的灵活性和故障隔离能力 [8]。

2.2 多源异构数据自动识别技术
多源异构数据自动识别技术可以通过统一的数据结构

和多源的数据输入插件实现多源异构数据的自动识别。可以

实现不同源的数据输入，并实现多级别、多专题、多年度以

及异构空间数据、非空间数据的集成分类管理，并提供统一

的数据访问接口。利用该技术可以快速准确地识别多源数据

（基础地质、水文地质、地理空间数据以及其他数据）、异

构数据（图片数据、表格数据等）。

2.3 监测预警技术
参考《地下水环境质量标准》根据地下水质量分类，

将地下水型饮用水源点位阈值设置为Ⅲ类，污染源点位阈值

设置为Ⅳ类。根据国家考核标准分别对区域点、饮用水源点

位、风险监控点位设定水质预警阈值。

在线监测井按照地下水型饮用水源和污染源分别设定

阈值。在线监测井阈值主要包括对监测指标的范围和点位变

化率进行设置。系统为用户提供对指标最高阈值、最低阈值

设置功能，便于监控监测指标范围和变化情况。同时支持设

置各监测站点的变化率阈值，超过一定的变化幅度则判定为

预警点位。

3 功能设计

①数据管理模块是平台的基础，管理人员通过数据管

理模块实现地下水相关数据的维护更新。支持导入 Excel 文

件或录入人工监测井基本信息和人工监测井监测数据、考核

点基本信息和考核点监测数据、饮用水源信息、其他污染源

信息。系统支持接入并查看在线监测井运行状态，针对监测

井异常的设备支持上传维护信息，有助于运维人员及时记录

并跟踪设备维护历史，为设备的长期管理和维护提供依据。

②数据分析模块提供基础统计分析、时间序列分析、

空间统计分析和比较分析四类分析功能。基础统计分析实现

对地下水环境监测数据进行最值、均值、检出率和超标率的

统计；时间序列分析可实现历史监测数据对比分析；空间分

析对监测数据空间分布规律进行分析，支持生成等值线和浓

度分布图；比较分析提供不同监测井的数据对比。

③监测预警模块综合运用监测井水质类别和变化趋势

进行预警，根据设置预警阈值对监测井的状态进行判断，快

速筛选出潜在污染点位。针对在线监测井，通过设置最低阈

值，最高阈值和变化率判断在线监测井数据运行情况。

④环境评价模块提供地下水质量评价和地下水污染状

况评价，地下水质量评价按照《地下水环境质量标准》评价，

并支持地下水质量的综合评价和单指标评价。地下水污染状

况评价方法按照《地下水环境状况调查评价工作指南》计算

污染指数。该模块评价结果可为管理人员掌握地下水水质分

布情况提供决策支撑。

⑤质量考核模块包含达标预警、核实整改和成效评估。

达标预警实现考核点预警点位和考核任务建立。核实整改由

对应管理部门对不达标的考核点进行核实、整改以及审查。

成效评估提供“十四五”规划要求的地下水生态环境信息

填报。

⑥决策大屏模块提供丰富的地下水数据展示、查询、

统计、地图联动功能。实现各类地下水专题图层（水位等值

线图、浓度分布图、污染防治分区图、水源地区划图等）、

各类监测井（国家级、省级、市级，人工监测、在线监测、

考核点）、饮用水源、污染源和预警点位的综合展示和查询；

其次针对相关的图层和监测数据提供基础统计展示。此外，

还提供了量测、缓冲分析、运移分析等分析工具。

4 系统应用

4.1 实现在线监测井预警与设备维护一体化管理
系统实现在线监测井监测预警与设备维护一体化管理。

系统能够实时判断监测井的运行状态。通过设定监测数据的

最高阈值、最低阈值、变化率等关键阈值，系统有效实现了

对监测井数据异常点位的及时预警。一旦发现异常，设备维

护人员即可针对性地对监测井进行维护作业，并将维护详情

及现场图片上传至平台，确保了在线监测设备的高效运行与

数据准确性。

4.2 构建质量管理业务体系，助力水质保护
为实现地下水环境监测数据的高效管理与应用，本研
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究构建了完整的数据上传—水质评价—监测预警—质量考

核的业务流程。地下水环境监测井监测数据通过 Excel 文件

上传，确保数据的实时性和精确性。在此基础上，系统通过

水质评估和监测预警，构建预防水质恶化的坚实防线。此外，

通过质量考核机制，明确各级管理层责任与义务，为地下水

环境质量稳定提升提供管理支撑。

4.3 地下水综合分析，精准识别污染动态

通过数据分析和决策大屏模块的综合应用实现实时展

示地下水水质、预警点位、“双源”点位等信息一张图展示

等，便于管理人员快速了解当前地下水状况。在此基础上，

平台不仅实现跟踪水质随时间的变化趋势，预测未来的水质

变化，而且支持预测超标指标在地理空间分布上的变化。从

时间和空间上，综合分析地下水监测数据变化规律，精准识

别污染动态，为地下水污染风险管理决策提供依据。

5 结语

系统以地下水监测数据为基础，对地下水环境质量进

行评价，并统筹考虑地下水管理需求，汇集“双源”数据，

加强对“双源”点位和监测数据的分析，实现各类地下水环

境数据的汇聚和集成应用。该系统为决策者实时提供预警信

息，助力决策者与管理者制定出高效的地下水污染防治策略

和应急响应措施，从而确保地下水资源的可持续利用与长期

保护。
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图 1 在线监测井设备维护

Fig.1 Maintenance diagram of the online monitoring well

图 2 空间统计分析

Fig.2 The diagram of spatial statistical analysis


