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[bookmark: _Toc199063508][bookmark: BookMark3]引言
化工园区是化工产业的核心载体，承担着产业集聚、安全监管与环境治理等多重任务。然而，大多数园区仍面临以下痛点：（1）地下水污染风险突出；（2）常规监测网络覆盖不足、监测数据碎片化；（3）数据管理与综合研判能力欠缺。部分园区已出现地下水重度污染，监测盲区与应急响应滞后的问题尤其突出，亟需统一的技术标准与规范。国际先进园区（如美国休斯顿、德国路德维希港）已依托一体化智能平台，实现对地下介质的实时监控与精准预警。相比之下，我国园区在监测覆盖率、预警机制自动化与平台标准化等方面仍存在明显差距，必须加快智能化管理水平的提升。
当前，物联网、大数据与人工智能技术日趋成熟——如高精度传感器可实现 ppm 级原位监测，5G网络可保证毫秒级数据传输、机器学习模型已可支持污染溯源与风险预判。这为构建实时、闭环的智能监控体系提供了技术基础；同时，平台化管理可显著降低运维O&M成本，提高监管效能。
本文件通过地下水智能监控预警平台建设，旨在统一建设标准、完善预警与应急联动机制、提升环境风险防控能力，助力化工园区绿色安全转型，并可与安全生产、能源管理等系统协同集成，推动产业高质量发展。
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[bookmark: BookMark4]

[bookmark: NEW_STAND_NAME]化工园区地下水智能监控预警平台建设规范
[bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc77262523][bookmark: _Toc199063509]范围   
[bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc17233334][bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc26648466]本规范提供了化工园区地下水智能监控预警平台建设的总则、系统框架设计、数据采集与监测、数据分析与预警、污染迁移与溯源、应急管理、可视化展示与决策支持、信息共享与协同管理、数据管理规范、技术要求、实施与验收、安全与运维管理的指导和建议。
本规范适用于指导省级人民政府认定的化工园区，在其地下水智能监控预警平台的设计、建设、验收及运维中执行。其他类型工业园区可根据实际需求参照本规范实施。
[bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc77262524][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc199063510]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB 18218 危险化学品重大危险源辨识
GB 36600  土壤环境质量建设用地土壤污染风险管控标准（试行）
GB 50027  供水水文地质勘察规范
GB/T 20271 信息安全技术信息系统通用安全技术要求
GB/T 20272 信息安全技术操作系统安全技术要求
GB/T 20273 信息安全技术数据库管理系统安全技术要求
GB/T 21028 信息安全技术服务器安全技术要求
GB/T 22239 信息安全技术 网络安全等级保护基本要求
GB/T 28181 安全防范视频监控联网信息系统信息传输、交换、控制技术要求
GB/T 31496 信息技术安全技术信息安全管理体系实施指南
GB/T 39218  智慧化工园区建设指南
GB/T 14848 地下水质量标准
HJ 25.1  建设用地土壤污染状况调查技术导则
HJ 25.2  建设用地土壤污染风险管控和修复监测技术导则
HJ 25.3  建设用地土壤污染风险评估技术导则
HJ 164  地下水环境监测技术规范
HJ 682  建设用地土壤污染风险管控和修复术语


[bookmark: _Toc77262525][bookmark: _Toc199063511]术语和定义
[bookmark: _Toc26986532]下列术语和定义适用于本文件。
[bookmark: _Toc199063512]化工园区 Chemical Industrial Park 
[bookmark: _Hlk72864089]由政府（或企业）通过行政或市场等手段，划定一定范围的土地，制定统一的规划和管理政策，集中发展化工产业的特定区域，园内通常聚集了多个化工企业及相关配套设施。
[bookmark: _Toc199063513]智能监控预警平台 Intelligent　Monitoring　and　Early-warning Platform
利用物联网、大数据、人工智能等技术，对化工园区与地下水环境参数进行实时采集、动态监控、智能预警和协同管控的数字化系统。
[bookmark: _Toc199063514]数据采集节点 Data Collection Nodes
安装在化工园区内特定位置，用于收集地下水相关数据（如污染物浓度、水位、水温等）的设备或装置，包括各类传感器、监测仪器等。
[bookmark: _Toc199063515]实时监测 Real-time monitoring
利用数据采集设备，对化工园区地下水的各项指标进行不间断的数据采集和传输，并在智能监控预警平台上实时显示监测数据的功能。
[bookmark: _Toc199063516]数据分析与挖掘 Data Analysis and Mining
运用统计学、机器学习等方法，对平台收集的地下水监测数据进行深入分析和处理，提取有价值的信息和知识，为管理决策提供支持的功能。
[bookmark: _Toc199063517]可视化展示 Visual Display
将地下水的监测数据、分析结果等以图表、地图、动画等直观的形式在平台界面上进行展示的功能，方便用户快速理解和掌握相关信息。

[bookmark: _Toc77263533][bookmark: _Toc191456732][bookmark: _Toc199063518]总则
[bookmark: _Toc199063519]本规范旨在指导化工园区建立数字化、智能化的地下水监控预警平台，以增强环境风险实时预警能力和污染防控水平。
[bookmark: _Toc199063520]平台建设应符合园区管理的实际需求，各功能模块应具备可操作性、可维护性，并同时满足日常监管与应急响应要求。
[bookmark: _Toc199063521]规范内容适用于国内化工园区地下水智能监控预警平台的设计、建设、验收及运维。其他地区或类型的工业园区可根据实际情况参照实施。
[bookmark: _Toc199063522]鼓励园区宜优先采用物联网、大数据、人工智能等技术手段，以提升监测数据的实时性、准确性和智能化水平
5　 [bookmark: _Toc191456733][bookmark: _Toc199063523]系统框架设计
5.1　 [bookmark: _Toc199063524]总体框架
化工园区地下水智能监控预警平台的总体框架是一个多层次、综合性的架构体系，旨在实现对化工园区地下水数据的全面管理、深度分析以及高效应用。框架由支撑层、数据层、应用层三个部分组成，如图 1 所示。
支撑层提供数据清洗、模型计算、服务总线等共性能力，确保平台运行的稳定性与扩展性；数据层负责地下水相关信息的采集、接入与存储，为后续处理提供统一的数据基础。应用层集成监测预警、污染溯源、应急指挥等业务功能，实现园区环境风险的智能研判与处置；用户层面向管理部门、园区企业及公众，以可视化方式呈现监测结果并提供决策支持，从而构建数据驱动、协同高效的智能监控体系。
[image: ]
图1  设计架构图
5.2　 [bookmark: _Toc199063525]功能模块设计
5.2.1 数据采集与监控模块
数据采集与监控模块旨在实现对化工园区地下水监测数据的实时采集、动态监控和异常预警。该模块通过与各类监测设备对接或数据上传端口，采集地下水污染物浓度、水位、水温、pH值等关键指标数据，并实时展示监测数据的变化情况。当数据异常时，系统自动触发预警机制，向相关人员发送预警信息。此外，模块支持历史数据查询和统计分析，为后续决策提供数据支持。
5.2.2 风险预警与评估模块
风险预警与评估模块旨在通过科学的风险评估和预警机制，保障化工园区地下水的环境安全。该模块依据预设风险阈值和评估模型，对监测数据进行实时分析和评估。当数据超过阈值时，系统自动发出分级预警信息，并采取相应应急措施。模块还能够生成风险评估报告，为园区管理者提供科学决策依据。
5.2.3 污染溯源与分析模块
该模块通过实时监测数据流与历史监测数据库的协同分析，结合多源传感器融合与时空预测算法，实现污染事件的快速溯源定位与扩散趋势研判。模块动态整合实时监测数据与历史污染特征库，通过时空关联分析技术识别异常排放模式，并基于污染迁移规律建立扩散预测模型。同时自动关联企业生产历史数据与工况记录，生成带置信度评估的污染溯源报告和处置建议。
5.2.4 决策支持与管理模块
决策支持与管理模块旨在为化工园区管理者提供科学、高效的决策支持和管理工具。该模块通过对监测数据的深度分析，生成统计报表、趋势分析图和可视化图表，直观展示地下水的质量状况和变化趋势。模块内置多种决策模型和算法，为制定保护和治理措施提供科学建议，并具备用户管理、权限管理等功能，确保平台正常运行和数据安全。
5.2.5 地图与可视化模块
地图与可视化模块旨在通过地理信息系统（GIS）技术，将地下水的监测数据和相关信息以地图形式进行直观、动态的可视化展示。该模块支持多种地图底图和图层叠加功能，用户可通过地图查看污染分布、监测站点位置等信息。模块还提供地图查询、分析和测量功能，支持数据导出和共享，方便与其他系统协同工作。
5.3　 [bookmark: _Toc199063526]接口与集成
5.3.1 与监测设备的接口
平台需与各类地下水监测设备进行高效、稳定的接口对接，确保监测数据的实时采集和传输。接口设计应遵循相关行业标准，支持多种数据格式，并具备数据校验和纠错功能，确保数据的准确性和可靠性。
5.3.2 与第三方系统的集成
平台需具备与化工园区内的其他第三方系统深度集成的条件，实现数据共享和业务协同。集成方式应确保数据传输的高效性和稳定性，支持获取企业生产数据、环保监测数据、气象数据等，为地下水管理提供全面支持。
5.3.3 内部模块接口
平台内部各功能模块之间需进行高效的接口对接，实现数据的交互和共享。接口设计应遵循统一标准和规范，确保模块之间的兼容性和可扩展性，支持模块的独立开发和部署，方便后续功能扩展和系统升级。
5.4　 [bookmark: _Toc199063527]性能与扩展性
5.4.1 性能要求
平台应具备快速响应能力，确保用户查询和操作请求的响应时间在合理范围内。系统需支持高并发访问，保证在高并发情况下性能稳定。同时，平台应具备高效的数据处理能力，确保海量数据的实时采集、存储和分析。
5.4.2 扩展性设计
平台的硬件架构应具备良好的扩展性，支持根据业务需求进行硬件设备的添加和升级。软件设计应采用模块化和组件化架构，确保功能模块的独立性和可替换性，方便后续功能扩展和系统升级。数据存储和管理系统应支持新的数据类型和数据格式的存储和处理，确保数据的迁移和备份便捷高效。
6　 [bookmark: _Toc191456734][bookmark: _Toc199063528]数据采集与监测
6.1　 [bookmark: _Toc199063529]数据采集范围
化工园区地下水智能监控预警平台的数据采集范围应全面覆盖土壤、地下水及相关环境要素，确保为园区地下水管理提供准确、有效的数据支撑。
6.1.1 土壤相关数据
土壤数据采集应包括物理性质、化学性质及污染物含量等信息。
6.1.2 地下水相关数据
地下水数据采集应包括水位、水质及水温等信息。监测点位布设应结合地下水径流场特征，在主要径流方向适度加密，形成多层立体监测网络，以提升监测的全面性和代表性。
6.1.3 其他相关数据
其他数据采集应包括气象数据和地理信息数据（参考 HJ 164）。
6.2　 [bookmark: _Toc199063530]数据采集设备
数据采集设备应满足准确性、可靠性和稳定性的要求，确保数据的有效性和连续性。
6.3　 [bookmark: _Toc199063531]数据传输与存储设备
数据传输与存储设备包括数据采集网关和服务器。数据采集网关负责收集各类传感器和监测设备的数据，并进行数据处理和协议转换。服务器用于存储和管理采集到的数据，支持数据的查询、分析及多用户并发访问。
7　 [bookmark: _Toc191456735][bookmark: _Toc199063532]数据分析与预警
7.1　 [bookmark: _Toc199063533]数据预处理
数据预处理是确保平台数据分析准确性和有效性的关键步骤，旨在提高数据质量，为后续分析和决策提供可靠支持。
7.1.1 数据清洗
数据清洗包括缺失值处理、异常值检测与修正以及重复数据处理。
7.1.2 数据转换
数据转换包括归一化处理和编码处理。归一化处理采用动态和多尺度方法，适应数据的实时变化和不同尺度需求。编码处理结合特征工程方法，提升数据的表征能力。
7.1.3 数据集成
数据集成通过数据质量评估、清洗规则库、格式转换和映射表，确保多源数据的完整性和一致性，减少人工干预，提高效率。
7.1.4 数据安全与隐私保护
数据安全与隐私保护应涵盖全链路加密机制（从传感器端到云端的数据传输与存储），并引入隐私计算技术，确保数据在采集、传输、存储和使用全过程中的机密性与完整性。
7.1.5 数据可视化与报告
数据可视化与报告通过实时监控系统、历史数据库和自动报告生成功能，对处理后的数据进行可视化展示和记录，便于审计和分析。
7.2　 [bookmark: _Toc199063534]数据分析方法
数据分析方法综合运用统计分析、机器学习和地理信息系统（GIS）技术，深入挖掘数据信息，为环境管理和决策提供科学依据。
7.2.1 统计分析方法
统计分析方法包括描述性统计分析、相关性分析和趋势分析，用于了解数据分布特征、揭示指标间关系及预测未来变化趋势。
7.2.2 机器学习方法
机器学习方法包括分类算法、聚类分析和回归分析，用于污染程度分类、数据模式识别及指标变化预测。机器学习模型应具备可解释性，需公开核心输入参数与逻辑框架，确保结果可追溯。模型训练宜开展对抗训练，以提升鲁棒性。平台应建立基于置信度评分的人工复核流程，当模型输出不确定性较高时，应由人工干预审查。
7.2.3 地理信息系统（GIS）分析方法
GIS分析方法包括空间插值分析、缓冲区分析和叠加分析，用于估算未监测区域数据、评估污染源影响范围及综合分析多种环境因素。
7.3　 [bookmark: _Toc199063535]预警机制
预警机制旨在及时发现地下水环境中的潜在风险，采取相应措施进行防范和治理。
7.3.1 预警指标设定
预警指标根据相关标准、行业规范及园区实际情况设定，涵盖重金属含量、有机物浓度、水位变化等，并分为不同预警等级。
7.3.2 预警模型建立
依据设定的预警指标，针对污染物浓度、水位变化等指标，分别考虑其特性及影响因素构建适宜的预警模型。
7.3.3 预警流程设计
平台应建立分级报警推送体系。预警信息应通过短信、APP 等多渠道即时推送，并设置三级推送链路：值班人员→ 主管领导→ 应急小组，确保预警信息能够快速传递至不同层级的管理人员。
7.3.4 预警机制优化
预警机制定期评估和优化，引入新技术、更新预警阈值和改进模型，提升预警精准性和自动化水平，保障园区环境安全。
8　 [bookmark: _Toc191456736][bookmark: _Toc199063536]污染迁移与溯源
8.1　 [bookmark: _Toc199063537][bookmark: OLE_LINK14]实时动态模拟系统
地下水污染动态推演模型基于实时监测数据流与历史污染特征库构建，采用例如轻量化LSTM时序预测算法，结合理化参数实时监测数据（含水率、pH值等），动态模拟污染物在垂直及水平方向的迁移趋势。通过GIS平台实时展示污染锋面推进态势，并标注95%置信区间。地下水污染实时预警模型集成地下水监测井实时数据（水位、水质等）与历史水文地质勘察数据，建立耦合达西定律与机器学习的地下水污染扩散模型，能够实时反演污染羽流扩散路径，预测未来污染范围变化，并自动关联周边敏感目标（水源地等）进行风险评估。模型输出直接对接应急指挥系统，触发分级响应机制。
8.2　 [bookmark: _Toc199063538]多维度智能溯源技术
特征污染物指纹溯源通过建立包含200+种特征污染物的智能比对数据库，实现实时监测数据与污染物指纹库的自动匹配，结合企业生产工艺数据库进行污染源筛查，并输出带概率评估的潜在污染源排序清单。系统每发现异常数据自动启动溯源分析。时空数据融合溯源基于贝叶斯推理框架，融合实时监测数据时空分布、企业历史排放记录、管网/地下水流场数据及气象监测数据，通过时空相关性分析生成污染源概率分布热力图、污染传播路径回溯动画及重点监控企业推荐清。
9　 [bookmark: _Toc191456737][bookmark: _Toc199063539]应急联动与智能响应
9.1　 [bookmark: _Toc199063540]应急响应流程
平台建立基于实时监控数据的应急响应机制，当监测数据超过预警阈值时，系统自动触发三级应急响应流程。通过物联网设备实时采集污染扩散数据，结合动态模拟结果，生成包含污染范围、影响程度和处置建议的应急报告。系统同步启动应急指挥模块，自动推送预警信息至相关责任人的移动终端，并联动园区视频监控系统调取事故现场实时画面。
9.2　 [bookmark: _Toc199063541]数字化应急处置
系统内置智能处置方案库，根据污染类型和程度自动匹配最优处置方案。通过数字孪生技术模拟不同处置措施的效果，推荐使用药剂种类、用量及作业范围。处置过程中，应急人员可通过移动端实时查看污染扩散模拟更新数据，系统自动记录处置措施实施情况并反馈效果评估。对于重大污染事件，平台支持多部门协同作战，共享处置进度和监测数据。
9.3　 应急资源智能调度
平台整合园区应急资源数据库，包括应急队伍、物资储备和专业设备等信息。当应急事件发生时，系统根据事件位置、类型和级别，自动规划最优资源调度方案，计算最快到达路径，并实时跟踪资源调度状态。

10　 [bookmark: _Toc191456738][bookmark: _Toc199063542]监控可视化与决策支持
10.1　 [bookmark: _Toc199063543]总体要求
10.1.1 监控可视化展示要求
监控可视化展示应以简洁易懂的方式呈现地下水的相关数据，支持从时间、空间、指标等多个维度进行展示，帮助用户快速理解数据内涵。
10.1.2 决策支持功能
决策支持功能应基于数据分析，运用科学模型和算法，为园区管理者提供精准、可操作的管理建议。
10.2　 [bookmark: _Toc199063544]可视化展示功能
10.2.1 数据图表展示
系统应提供丰富多样的图表类型，如折线图、柱状图、饼图等，满足不同数据展示需求。系统应支持图表交互操作，包括缩放、平移、数据筛选、工具提示等功能，方便用户深入查看数据细节。
10.2.2 地图可视化
基于地理信息系统（GIS）技术，将地下水数据与地图相结合，直观展示污染分布、监测点位、风险区域等信息。系统应支持地图的分层显示和叠加分析功能，用户可根据需要选择显示不同类型的数据图层，并进行叠加分析，获取更全面的信息。
10.2.3 三维可视化
构建化工园区土壤与地下水的三维模型，将地下水位、土壤分层、污染物分布等信息以三维立体的形式呈现，使用户更直观地了解地下环境的结构和变化情况。
10.3　 [bookmark: _Toc199063545]决策支持功能
10.3.1 污染治理方案推荐
系统应基于数据分析结果，结合污染物浓度、污染范围及地下水流动方向等因素，为园区管理者提供科学、精准的污染治理方案推荐。
10.3.2 监测点位优化
系统应利用空间分析和优化算法，对监测点位布局进行科学评估和优化，动态调整点位位置和数量，提高监测覆盖范围和数据质量。通过地图标注和对比分析，直观展示优化前后的监测点位布局差异，支持管理者快速决策。
10.3.3 风险评估与预警决策
系统应提供多种污染治理方案的对比分析功能，基于历史数据和模型预测，评估不同方案的实施效果、成本效益和环境影响。支持方案模拟功能，帮助管理者选择最优治理方案。
10.4　 [bookmark: _Toc199063546]交互与定制化功能
10.4.1. 用户交互操作
系统应支持用户在可视化界面上进行交互操作，如点击图表元素查看详细数据、在地图上标记感兴趣区域等，方便用户获取所需信息。同时，系统应提供搜索功能，支持用户快速查找特定数据和信息。
10.4.2 定制化展示
系统应允许用户根据需求定制可视化展示界面，包括选择展示的指标、图表类型、颜色方案等，满足个性化需求。同时，系统应支持用户自定义报表生成，帮助用户生成符合自身要求的报表。
11　 [bookmark: _Toc191456739][bookmark: _Toc199063547]信息共享与协同管理
11.1　 [bookmark: _Toc199063548]信息共享机制
11.1.1 共享范围与内容
平台应明确信息共享范围，涵盖地下水监测数据、污染源信息、风险评估结果、应急事件数据及治理措施效果评估等。共享内容需遵循相关数据标准，确保规范性、一致性和可追溯性，并支持数据动态更新和版本管理，保证信息的时效性和准确性。
11.1.2 共享方式与权限
平台应采用分级权限管理机制，根据用户角色（如监管部门、园区管理机构、企业等）设置差异化数据访问权限。支持多种共享方式，满足不同用户需求。同时，建立数据共享审核与记录机制，确保数据高效流通与安全可控。
11.1.3 数据安全与隐私保护
平台应建立完善的数据加密传输与存储机制，确保数据共享过程中的安全性和完整性。对涉及商业秘密或个人隐私的数据，进行严格脱敏处理，并遵守相关法律法规。定期开展数据安全审计，及时修复潜在漏洞，确保用户数据安全。
11.2　 [bookmark: _Toc199063549]协同管理机制
11.2.1 协同管理框架
平台应建立多层级协同管理架构，涵盖省级监管部门、市级管理部门、园区管理机构及企业等，明确各层级职责与权限。通过平台实现纵向与横向的高效协同，形成全方位环境管理合力，提升管理效率。
[bookmark: _Hlk191498522]11.2.2 协同工作流程
平台应制定标准化协同工作流程，涵盖监测预警、污染溯源、风险评估、应急处置及治理效果评估等关键环节，确保各环节无缝衔接。支持任务动态调整与优化，适应复杂多变的环境管理需求，实现全流程闭环管理。
11.3　 [bookmark: _Toc199063550]信息共享与协同管理的深化与拓展
11.3.1 数据共享的智能化与个性化
平台应引入智能化技术，实现数据共享的智能化推荐，提升用户体验。支持用户自定义数据共享模板，满足个性化需求。
[bookmark: _Hlk191498608]11.3.2 协同管理的动态优化与反馈机制
平台应具备动态优化能力，定期收集用户反馈，评估协同工作流程的效率和效果，及时解决流程中的瓶颈问题，确保协同管理高效运行。
11.3.3 跨区域协同管理的扩展
平台应支持跨区域协同管理功能，通过与周边区域环境监控预警平台对接，实现数据共享和协同治理。支持跨区域联合监测和预警机制，提前防范潜在环境风险，提升区域环境治理整体效能。
12　 [bookmark: _Toc191456740][bookmark: _Toc199063551]数据管理规范
12.1　 [bookmark: _Toc199063552]数据分类与标准
平台数据应分为基础数据、监测数据、业务数据和管理数据四类。
12.2　 [bookmark: _Toc199063553]数据采集与传输
数据采集应确保数据的准确性和时效性，实时数据采集采用物联网技术通过传感器和自动采样设备实现，一般数据收集依靠实际采样和实验室报告，采集频率根据监测对象特性确定。
12.3　 [bookmark: _Toc199063554]数据存储与安全
数据存储应确保数据的高效存储和快速检索，采用分布式存储架构支持海量数据的高效存储与快速检索，数据存储应分层管理，分为实时数据库、历史数据库和备份数据库。
13　 [bookmark: _Toc191456741][bookmark: _Toc199063555]技术要求
13.1　 [bookmark: _Toc199063556]硬件设施要求
监测设备应具备高精度和高稳定性，能够实时采集地下水的关键指标，并适应化工园区复杂环境，支持长期连续工作。网络通信设备应支持多种通信协议，确保数据传输的实时性与稳定性，满足化工园区全域监测需求，重点区域需实现无缝覆盖。服务器应具备高性能计算能力，支持大规模数据实时处理与分析，存储设备容量应满足长期数据存储需求，并采用分布式存储架构和冗余设计，确保硬件故障时数据不丢失、服务不中断。
13.2　 [bookmark: _Toc199063557]软件系统要求
平台应具备良好的兼容性与扩展性。系统接口协议应符合统一的数据交换标准，支持与外部系统无缝集成；架构应采用模块化设计，支持硬件适配，以满足未来技术升级与扩展需求。数据接口应符合国家或行业标准，接口文档应完整、清晰，便于开发者快速接入与调试。
13.3　 [bookmark: _Toc199063558]监控数据质量保证（QA/QC）要求
平台应采用大数据技术，建立分布式数据采集与存储系统，支持海量监测数据的高效存储与管理，并运用数据清洗、挖掘与分析技术，构建地下水污染的风险评估模型，利用数据可视化技术实现监测数据的多维度展示与分析。前端技术应支持响应式设计和高效交互，后端技术应提供稳定、高效的服务支持，数据库技术应支持结构化与非结构化数据的高效存储与快速检索，并引入缓存机制提升系统的高并发处理能力。
13.4　 技术路线要求
所有监测设备必须符合HJ/T 212-2017标准要求，具备自动校准功能，每日至少执行一次零点和量程校准。在线监测仪器应配备环境参数补偿模块，对温度、湿度等影响因素进行实时修正。关键监测点位应采用双传感器配置，数据差异超过10%时自动触发复核机制。监测设备运维记录需完整保存，包括校准记录、维护记录和故障处理记录，保存期限不少于3年。建立多级数据审核流程，包括自动审核和人工审核。自动审核规则应包括范围检查、变化率检查和关联性检查。对异常数据应进行标记并触发复核流程，复核时间不超过1小时。数据处理过程应完整记录，处理前后的数据版本均应保存。数据分析算法应定期验证，确保结果准确性。
14　 [bookmark: _Toc191456743][bookmark: _Toc199063559][bookmark: _Toc191456742]智能监控预警平台实施与验收
14.1　 [bookmark: _Toc199063560]实施过程
平台实施应采用"监测先行、智能迭代"的建设模式。第一阶段重点部署物联网监测网络，确保地下水关键参数的实时采集能力；第二阶段构建智能分析平台，集成污染扩散模型和预警算法；第三阶段完善应急响应联动机制。每个阶段实施前需完成监测设备点位优化验证，采用数字孪生技术预演部署方案。
14.2　 [bookmark: _Toc199063561]验收标准
验收工作需建立涵盖监测网络、智能分析、应急联动和持续学习四个维度的综合评估体系。监测网络验收重点验证设备覆盖率和数据采集时效性，要求园区重点区域实现全面监测覆盖，确保无监测盲区，数据采集达到实时性要求。智能分析验收着重测试预警模型准确性和响应时效，要求模型具有较高的准确度，从数据异常到预警发布保持快速响应。应急联动验收主要考核系统自动触发应急响应的可靠性和处置方案生成效率，要求系统能够稳定触发应急流程，并在合理时间内生成处置方案。
15　 [bookmark: _Toc199063562]智能监控预警平台运维管理
为保障化工园区地下水智能监控预警平台的高效、稳定运行，运维管理应覆盖流程、人员、工具等要素，并通过标准化、自动化与协同机制实现长期可持续运营。
15.1　 [bookmark: _Toc199063563]智能运维体系架构
平台应采用"云-边-端"协同架构：终端层监测设备具备自诊断、远程配置及固件升级功能，并实施上报运行状态；边缘层承担数据预处理与故障预判，缓解云端压力；平台层基于运维知识图谱与历史数据训练模型，自动生成维护计划与备件预测。
15.2　 [bookmark: _Toc199063564]基于数据的运维优化
平台应利用历史监测数据建立设备寿命预测模型，提前预警传感器性能下降；应该据误报、漏报案例动态优化预警阈值；宜采用最优调度算法，结合污染事件时空分布优化巡检路线与应急物资配置。
15.3　 [bookmark: _Toc199063565]智能运维协同机制
应建立生态环境、应急、信息化等部门参与的多层级协同体系，实现“监测-预警-处置”闭环管理，并将预警信息自动推送至工单系统，确保快速响应与闭环整改。
15.4　 [bookmark: _Toc199063566]持续改进机制
平台应每月自动生成智能运维报告，评估设备健康度及系统性能趋势；每季度开展"数字孪生"演练，模拟极端工况验证系统鲁棒性，并据此持续优化运维策略。
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（规范性）
文字文字
[bookmark: _Toc199063569]文字文字
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[bookmark: _Toc199063571]
（资料性）
文字文字
[bookmark: _Toc199063572]污染溯源
污染溯源是通过科学手段识别污染物的来源、传播途径及其对环境或健康影响的过程。其核心在于分析污染物的化学组成、空间分布和时间变化，结合环境监测数据、排放清单、数学模型以及现场调查，追溯污染源头。

[bookmark: _Toc199063573]
风险评估
风险评估是指通过系统化方法识别、分析和评价潜在风险的过程，旨在量化风险发生的可能性及其可能造成的后果，从而为风险管控决策提供科学依据。其核心在于通过定性或定量手段，评估风险源、暴露途径及受影响对象的脆弱性，最终确定风险等级并制定应对策略。
“云-边-端”协同架构
“云-边-端”协同架构是一种分布式计算范式，通过整合云计算、边缘计算和终端设备的资源与能力，实现数据的高效处理与智能决策。该架构的核心在于将计算任务按需分配至不同层级，从而优化系统响应速度、降低网络负载并提升整体能效。
监测预警
监测预警是指通过实时或近实时数据采集、分析与评估，对潜在风险或异常情况进行早期识别、动态跟踪和及时预警的过程。其核心目标是实现风险的早发现、早研判、早预警，为科学决策和应急响应争取时间窗口，最大限度降低危害影响。
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