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在人类工业社会建设加快、城镇化建设快速推进的

过程中，地下水的开采和管理已经成为制约生态环境平

衡的重要因素，对地下水的不合理开采，各种水污染问

题都造成水资源管理面临严峻的困难和挑战。国家和社

会各界高度关注水资源管理，采用了多种措施以提高水

资源管理的效能。1 在新时代各种新技术新方法日新月异

的背景下，地下水资源管理要加大新技术新方法的应用，

以促进管理质量和效能迈上新台阶。本文从地下水资源

的调查评价、日常管理和勘察等方面探讨了新技术新方

法的特点、优势和应用价值。

1　地下水资源调查评价中的新技术新方法

地下水是目前地球水资源最重要的组成内容，地下
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水占到了全球有限淡水总量的 95%，在人类社会经济发

展中发挥着无法替代的重要价值。我国地下水资源占到

全国水资源的 30% 以上，能够直接利用的地下水资源在

社会经济高速发展、城镇化建设加快的情况下，因为开

采过量、浪费，水污染等行为，导致地下水成为越来越

重要也越来越紧缺的资源。因此在地下水资源调查评价

中采用新技术新方法，全面探索掌握资源分布情况，具

有重要的现实价值。目前在地下水资源调查评价中采用

的新技术新新方法主要有：

1.1 地理信息系统

地理信息系统（Geographic Information System，简称

GIS）也称之为地学信息系统。该系统是依靠计算机的

软件和硬件系统来建立空间信息系统，主要是面对地球

表面及其大气层空间的所有地理分布数据进行采集、传

输、存储、研究、运算、分析、显示和展示的技术系统。

该系统的建立是来自地理学、地图学、遥感测绘学和计
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算机学等多门学科的研究成果，能实现对地理信息实现

空间分析和处理，对地球的现状和发生的事件进行分析

研究并以图形表现出来。该系统是目前应用广泛的计算

机工具代表。该系统应用于地下水资源的调查评价工

作，能利用强大的空间数据处理功能，实现对地下水资

源所处的地理环境进行综合评价、定量分析，为地下水

资源开发提供科学决策服务。学者们研究发现，该系统

对地下水资源基于地理空间数据库，在计算机系统的支

撑下，采用地理模型分析方法，能准确掌握地下水资源

的空间动态地理信息进行地理综合研究，为地下水管理

服务。在对浅层地下水应用中，该系统能对地下水所在

区域的水污染情况和地质环境因素的关系进行分析判断，

能掌握地下水质的水层厚度、水位深度、含水顶层厚度

和包气带岩性等指标，并进行采集并评价。基于该系统

的 ARC INFO 工具，采用对地下水资源信息的空间叠加分

析，实现对水资源浅层防污染性能的评价，实现对水污

染情况的性能分区，为后续的水资源利用提供技术支撑。

1.2 同位素技术

地下水循环中对水循环的深度数据进行研究，才能

准确判断地下水的补、径、排等通道特征，全面了解地

下水资源是否具有可更新能力。对地下水循环深度的研

究，目前主要有基于水动力学原理和利用同位素技术两

种方式。同位素技术相比水动力学方法，因为不需要地

下水位、含水层多种数据资料的支撑，具有更加广泛应

用价值。在对地下水资源进行研究过程中，同位素技术

是最常见的水文地质学研究方法，主要应用于地下水体

的起源、年龄和径流等方面的研究。该技术是采用氢、

氧元素来研究地下水资源的循环过程，是非常理想和较

为生态环保的追踪剂。利用同位素来追踪地下水资源的

流动、循环过程，能避免设备对水资源进行研究的局限，

更加全面地掌握地下水循环深度等专业技术指标情况。

1.3 地下水 CFC 定年技术

该技术的实现原理是通过地下水中溶解 CFC（氟氯

碳化合物）的情况，研究近五十年来地下水资源年龄、

系统受到现代水的补给情况，主要是用来研究地表水和

地下水之间的关系和联系的技术方法。目前研究中使用

的 CFC8 是一种人工合成有机化合物，因为在年龄较长的

地下水中含量低，而在新近的现代地下水中含量高的特

点，就可以判断出地表河流是否在对地下水资源进行补

给，地下水资源是否进行新水补充，以及补充区水资源

的空间分布情况。这些数据信息对研究地下水资源的成

长情况具有重要意义。

1.4 粒子群算法技术

粒子群算法是上世纪末诞生的新型智能算法，该智

能算法主要将需要优化的问题转化为搜索空间的一只鸟，

再把鸟抽象为一颗没有质量和体积的粒子，在把这些很

多数量组成的微粒延伸到 N 空间中，这时每个粒子在空

间有了一个矢量位置坐标，粒子的速度决定其飞行的方

向和距离。每个粒子都依靠自我经验找到最适合自己的

历史最好位置，知道自己在整个粒子群体中的最好位置，

这些都需要利用粒子的经验和粒子同伴的经验来决定粒

子的运动。粒子群算法作为智能算法模型应用于地下水

资源的水质评价中，是目前较为先进的新技术新方法。

1.5 集对分析法

利用数学模型对地下水资源的质量进行评价是比较

常见的技术，常见的评价方法有单向组法和综合法，模

糊综合法和灰色聚类法等。其中综合评价模型具有计算

简便、模型结构比较简单，但只能对地下水资源的污染

程度进行研究。灰色聚类算法也是人工智能算法，在应

用中要综合考虑地下水资源所处环境的污染物分布浓度，

如果污染物分布存在离散的情况，就可能因为算法模型

中使用的白化函数的计算范围过小，导致对污染难以准

确评价。模糊分析法是用来解决地下水资源分析中，数

据信息模糊等特殊情况的有效新技术。主要是在对模糊

数据、随机数据和信息不完整情况下的数据理论和系统

进行研究，能实现对确定性和不确定性、以及确定和不

确定同时存在的各类系统进行分析，数学处理的精度和

效果都较好。

1.6 神经网络模型技术

在上个世纪八十年代诞生的人工神经网络是基于人

脑的自然神经网络进行抽象模拟而形成的动力学系统，

能实现对非线性数据和大规模数据、分布式信息的存储

能力，自适应、抗干扰性能突出，能实现自组织、学习

和容错，对于内在规律不是很明显、比较模糊性的问题

具有很好地分析研究功能。该技术主要用来对地下水资

源所处的环境脆弱性进行评价研究。基于人工神经网络

BP 网络以及其他很多延伸的神经网络模型，能山西爱你

对地下水资源环境比较复杂、影响因素比较多、影响规

律不明显等多种环节条件下的研究。

1.7 体视化技术

该技术最大的优势能对各种研究数据进行变换处

理操作后，进比较直观地展示和演示，帮助人们从抽象

数据结构中理解起比较复杂结构情况。体式化技术是一

种基于计算机模型合成、忽视从数据分析实验、设备采

集测量中得到的提数据。该技术从上世纪 70 年代至今，

短短 50 年的发展，已经逐步成长为一门融合计算机技

术、图像处理、视觉技术等多学科成果的独立学科。基

于现代计算机硬件、软件、网络技术的不断发展，体式

化技术在近十年获得了日新月异的发展。体式化技术应

用于地下水资源的研究中，能对水资源内部数据信息进

行展示、分析和处理，能在三维空间实现对地下水资源

的分布、流向等情况的模型重建，基于数据的交互，便
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于研究人员更为全面、准确、直观地理解和运用各种数

据资料。

2　地下水资源勘查中的新技术和新方法

2.1 航空物探水资源勘查新方法

该方法是基于地球物理勘探和航空技术结合而形成

的新技术，主要用来对岩石圈，和地壳相关的多种地球

物理信息进行研究。应用时，主要是利用飞行器上安装

的设备来采集天然地磁场、人工发生电磁场和放射性等

数据，之后基于这些数据分析研究，找到地表、地下的

地质情况和构造特点。航空磁测、电测方法都是依靠对

磁场数据分析对地下构造进行推演，该技术最大优势能

对深度达几公里的地下水文地质环境情况数据进行研究，

能实现对地下水资源、地热水资源进行探寻。航空电磁

测量是通过对含水量和含盐度水的电阻数据进行，从而

测量掌握地下水的空间分布情况，是目前使用最为广泛

的地下水资源勘查新技术。该技术具有勘查工作效率高，

适用于大面积勘查、勘查成本不高、测量精度较高、对

区域目标发现能力强等优势，在地下淡水资源、咸水淡

水区域划分等实际工作中有很好的应用效果，是目前探

查地下水资源常用的新技术之一。

2.2 遥感地下水资源勘查技术

该技术主要是利用遥感成像技术，掌握地下水资源

的地质结构、现象和空间分布，对地质结构的运行和作

用进行推演，从而找到地下水资源的发展规律。该技术

在运用中，能通过各种技术手段，实现对遥感采集的各

种地质数据进行综合分析，得到对水文地质条件、分布

特点等方面比较科学客观的系统评价。而且能编制水文

地质的下垫面图，能通过对区域性水文地质参数、地下

水入渗系数、地表降水量等数据的研究，估算出地下水

资源的天然补给量。能利用遥感信息和常规调查信息的

综合分析，圈定出基岩地区中的富水区域，找到地下水

资源所处的准确位置。遥感图像能清楚反映出岩溶山石

地区等常规测绘手段难以调查的区域，清晰展示各种岩

溶地貌、地质结构特点和地表径流的分布情况、走向等，

对于找到地表水资源和地下水资源之间的空间关系和内

在发展联系、推出地下暗河等地下水资源的分布规律具

有重要的价值。

2.3 核磁共振地下水资源勘查技术

核磁共振技术是隶属地球物理勘探勘查技术范畴的

新技术，是利用核磁共振这种原子化特有的物理现象，

来进行相关数据的研究。将核磁共振技术应用于地下水

资源的勘查中，主要是能通过核磁共振过程中各种丰富

的数据信息，在不对地下进行打钻的情况下，就掌握地

下水资源的含水层深度及厚度、含水层平均孔隙和单位

提交含水量等数据，具有勘查工作速度快、效果好、成

本低的优势。该技术在地下水资源勘查中应用还处于探

索阶段，但在校企合作研究中，已经实现了利用该技术

搜索岩溶水、第四纪元含水等水源情况，未来该技术的

发展应用空间非常广阔。

3　地下水资源使用管理中的新技术和新方法

3.1 地下水资源管理软件

上个世纪的研究学者将地下水流模型和最优化技术

成果相结合，建立了地下水管理模型。进入新世纪以来，

利用先进的计算机技术，研发了地下水管理的优化模型

用于进行水资源的开发利用历，在地球水资源环境的保

护、利用上获得了更大的成功。现代计算机技术具有良

好的决策支持和模拟优化功能，应用于地下水资源管理

软件中，不断扩展了软件的性能和作用，如地理信息系

统在水资源管理软件中的应用，能构建地下水资源和地

表水的统一评价模型，从而掌握地表水和地下水的关系；

遗传算法和动态预测小波随机耦合模型的应用，能对地

下水的生物环境情况、污染物的迁移规律等进行深入研

究分析，提高了地下水资源管理软件的实用性和系统分

析性能。地下水资源管理软件的发展将在未来借助水数

学模式、软件技术的发展推动水文地质研究在三维地下

水流动、污染物运动规律等领域迈入全新的阶段。

3.2 地下水资源污染修复技术

现代工业化发展进程的加快，工业企业的规模化生

产导致工业废料的排放越来越多，地下水的质量安全受

到污染影响越来越大。目前地下水资源污染源的来源主

要是铅元素、石油烃、硝酸盐等三种。针对水资源污染，

目前采用的是物理屏蔽、抽出处理和原位修复等新技术。

针对石油烃污染，采用的是生物、物理、化学方面的修

复技术相结合，以及建立可渗透反射墙等技术。对于地

下水资源污染的修复要综合考虑污染原因及其发展规律，

从源头上进行治理。对地下水资源进行补给的技术，是

调节地下水资源总量和补给量的新技术，主要是采用年

度、季度年度的小规模地表水自流或者压力注入的方式，

丰富地下水的补给量。

各种新技术新方法，改变了传统勘查技术单一、评

价方式落后、技术水平发展滞后的局面，促进地下水资

源管理取得了良好的效益和效果。本文通过对新技术新方

法的特点、应用和效果等进行分析，探讨了未来地下水资

源管理的发展方向，对我国建设生态文明社会，实现社会

经济建设的可持续健康发展，具有较好的借鉴价值。
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