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·监测技术·

基于快采快检的水质数字化系统设计及应用
陈鹏越１，郜子奥２，郜洪文１，２∗

（１. 同济大学环境科学与工程学院，上海　 ２０００９２；２ 上海绿帝环保科技有限公司，上海　 ２０００９２）

摘　 要：基于快采快检技术和云数据库，设计、开发了一套区域水质数字化系统，利用便携式分析检测仪快速获取水质

数据，由 Ｗｉ⁃Ｆｉ 实现数据云传输，在 Ｃ＃开发的可视化平台实现水质诊断和污染溯源等功能。 将该系统用于朱家角古镇景区

水体监测，发现景区水质与降水量、游客活动量相关，平水期水质均优于丰水期，并用该系统对水体富营养化风险进行警

示，分析了采样点间水质特征的关联性。
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　 　 目前国内约有 ２ ０００ 个地表水国控断面自动

监测站［１］，考虑省、地市级的自动监测站，全国共

计有近万个固定监测站。 随着物联网、大数据的快

速发展，水质数字化已成为推进生态文明建设的重

要内容［２］。 水质数字化系统具有低建设与运行成

本、密集布点、灵活调整监测项目等［３－４］ 优点，而现

有自动监测站却不能满足其建设需求。 研究人员

采用 Ｗｉ⁃Ｆｉ［５］、ＺｉｇＢｅｅ［６］、ＬｏＲａ［７］ 等无线方式与传

感器通信，构建具有实时监测、显示及预警功能的

系统。 传感器监测设备虽然不断推新［８］，但能成

熟利用的传感器仅限于监测 ｐＨ 值、溶解氧（ＤＯ）、
电导率、浊度、水温等常规水质参数，对于 ＣＯＤ、

ＴＯＣ、总氮、总磷（ＴＰ）等重要指标，其传感器利用

仍处于试验探索阶段。
今设计、研发了一套“快采快检 云数据库 可

视化平台”三位一体的区域水质数字化系统，采用

快采快检技术，实现多种常规化学指标的快速检

测，并将检测数据即时传输至云数据库，使可视化

数字平台具有水质诊断、污染溯源等功能，为水质
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第 ３６ 卷　 第 ５ 期 环境监测管理与技术 ２０２４ 年 １０ 月

DOI:10.19501/j.cnki.1006-2009.2024.05.008



数字化提供一条新的途径。

１　 试验

１. １　 主要仪器与试剂

ＧＥ Ｌａｂ０３ 型便携式环保检测仪，由多功能分

析检测仪与水样处理、测量等工具组成，仪器内置

６０ 项常规指标标准曲线，ＧＥ ＵＳＢ０２＋型遥控采水

船，ｐＨ 值、 ＤＯ、氨氮 （ ＮＨ３⁃Ｎ）、 ＴＰ、高锰酸盐指

数（ＩＭｎ）试剂盒，上海绿帝环保科技有限公司；有机

玻璃采样器（０. ５ Ｌ），宿州钜亿塑业有限公司。
１. ２　 系统设计

区域水质数字化系统由数据采集、数据传输、
显示平台 ３ 个层级组成，工作流程见图 １。 数据采

集是获取区域水质信息的直接手段［９］，通过快采

快检获得各个断面的水质数据。 快检即利用自主

研发的便携式多功能分析检测仪和长效试剂

盒［１０－１１］，３ ｈ 内便可完成对 ８ 个 ～ １２ 个采样断面的

６ 项指标的快速检测。 数据传输是通过检测仪内

置的 Ａｐｐ 程序实现水质数据从检测仪到云数据库

的一键传输。 具体而言，利用 Ｓｐｒｉｎｇ 框架下的

ＪＤＢＣ模块，将水质数据传输至云端 ＭｙＳＱＬ 数据

库，由 Ｃ＃编译的显示平台通过 ＳＱＬ 语言调用云数

据库中的水质信息，实现水质可视化诊断、污染溯

源等。 此 外， 通 过 ＧＭａｐ. ＮＥＴ 开 源 地 图 库 和

Ｗｉｎｆｏｒｍ 的 Ｃｈａｒｔ 控件显示监测点位地图分布，并
展示对应监测点的水质可视化诊断结果。

图 １　 系统工作流程

Ｆｉｇ. １　 Ｓｙｓｔｅｍ ｗｏｒｋｆｌｏｗ

１. ３　 方法与测定

以朱家角古镇景区（Ｅ１２１°２′５１″ ～ Ｅ１２１°３′１８″，
Ｎ３１°６′３１″° ～ Ｎ３１°６′３７″）水体为研究区域。 两条

河流将景区分为 ４ 个区域，淀浦河两侧分别是南、
北漕港河。 采样监测点沿水流方向布设，将便于采

样的水闸、桥梁设为采样点位，景区水体共布设

１１ 个采样点（见图 ２），１ 号和 ２ 号采样点通过遥控

采水船采样，其余采用桥上吊采。 采样频率为每周

二三次（含周末 １ 次）。

图 ２　 采样点分布

Ｆｉｇ. ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

选取透明度（ＳＤ）、ｐＨ 值、ＤＯ、ＮＨ３⁃Ｎ、ＴＰ、ＩＭｎ

为监测项目，采用标准试剂盒法，样品显色后置于

多功能分析检测仪内实现快速检测，当天采样、检
测并传输数据。 ＳＤ 采用一种透明度等效测光法，
该等效测光法与塞氏盘法结果一致，且灵敏度、精
密度更高。 ＤＯ 试剂盒是基于 Ｍｎ⁃ＥＤＴＡ 分光光度

法［１２］配制而成。 ｐＨ 值、ＮＨ３⁃Ｎ、ＴＰ、ＩＭｎ试剂盒分别

基于《化学试剂 　 酸度和碱度测定通用方法》
（ＧＢ ／ Ｔ ９７３６—２００８）《水质　 氨氮的测定　 纳氏试

剂分光光度法》（ＨＪ ５３５—２００９）《水质　 总磷的测

定　 钼酸铵分光光度法》（ＧＢ １１８９３—８９）《水质　
高锰酸盐指数的测定》（ＧＢ １１８９２—８９）配制。
１. ４　 水质可视化诊断

参考 《地表水环境质量标准》 （ ＧＢ ３８３８—
２００２），采用单因子指数法评价水质偏离正常功能

的程度。 ＮＨ３⁃Ｎ、ＴＰ、ＩＭｎ指标按式（１）计算，ＳＤ 和

ＤＯ 按式（２）计算。 ＳＤ 按对应的浊度计算。 ｐＨ 值

用 Ｉ ＝ １０ΔｐＨ ／ １. ５－１计算对应的单因子指数，其中

ΔｐＨ＝ ｜ ｐＨ－７. ５ ｜ 。 依据特征污染物（最大 Ｉｉ，ｊ值对

应的检测指标），将水质诊断分为 ４ 个等级：正常

（ Ｉｍａｘ＜ １）、超标（１≤Ｉｍａｘ＜ ３）、预警（３≤Ｉｍａｘ＜ ９）及危

险（ Ｉｍａｘ≥９），分别对应绿、黄、红、黑色标记符。
—８４—
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Ｉｉ，ｊ ＝ Ｃ ｉ，ｊ ／ Ｃｓ （１）
Ｉｉ，ｊ ＝ Ｃｓ ／ Ｃ ｉ，ｊ （２）

式中：ｉ 为采样点位；ｊ 为检测项目；Ｃ ｉ，ｊ为 ｉ 点 ｊ 指标

的检测值，ｍｇ ／ Ｌ 或 ｍ－１；Ｃｓ为对应的水质标准或阈

值（本研究采用Ⅲ类标准）。
综合水质指数法（ＷＱＩ）是当前普遍使用的一

种地表水质污染状态评价方法，不依赖于水质规划

等级和功能要求，更适用于不同水体的比较性水质

评价。 选取 ＤＯ、 ＮＨ３⁃Ｎ、 ＴＰ、 ＩＭｎ、 ＳＤ 指标，按式

（３）结合地表水质量标准计算各个采样点的 ＷＱＩ
值。 依据 ＷＱＩ 值将水质分为 ４ 个等级： 优良

（ＷＱＩ≥７０）、一般 （５０≤ＷＱＩ ＜ ７０）、较差 （２５≤
ＷＱＩ ＜ ５０）、很差（ＷＱＩ ＜ ２５），分别对应绿、黄、红、
黑色标记符。

ＷＱＩ ＝ （∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ Ｐ ｉ） ／ （∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ） （３）

式中：ｎ 为参数总数；Ｃ ｉ为赋值给参数 ｉ 的归一化

值［１３－１５］；Ｐ ｉ为参数 ｉ 的相对权重。

２　 结果与讨论

２. １　 平台运行整体效果

本系统于 ２０２３ 年 ４ 月 １６ 日—８ 月 ２４ 日在朱

家角古镇景区水体运行，共采样检测 ３９ 次。 ４ 个

月内系统运行平稳、各功能模块工作正常，水质数

据上传后能即刻在平台上更新。 平台工作图涵盖

采样当日 １１ 个采样点、６ 个检测项目（ＳＤ、ｐＨ 值、
ＤＯ、ＮＨ３⁃Ｎ、ＴＰ 及 ＩＭｎ）的检测数据，同时包含各指

标的河流沿程变化曲线、时间变化曲线，“超标”及
以下采样点的特征污染物变化趋势。 当水质等级

低于“预警”时，平台自动进行预警播报。 平台还

实现了单因子指数法和 ＷＱＩ 法相互切换，达到功

能设计的目标要求，界面直观，交互友好。
２. ２　 污染预警与溯源

在系统运行过程中，发现景区水质与游客量相

关性强。 平台高风险点 １０ 次变化趋势分别见图

３（ａ）（ｂ）。 由图 ３（ａ）可见，五一期间（４ 月 ２９ 日—
５ 月 ４ 日），游客量显著增加，游船、沿岸餐馆活动

增多，导致永安桥、城隍庙桥、泰安桥等采样点 ＳＤ
值降低，５ 月 ２ 日仅为 ０. ３ ｍ 左右，这可能是游船

扰动底泥所致（４ 号—６ 号、９ 号—１１ 号点位为游

船途经采样点）。 由图 ３（ｂ）可见，水体 ＮＨ３⁃Ｎ、ＩＭｎ

值持续升高，５ 月 ２ 日达到峰值，ＩＭｎ与 ＮＨ３⁃Ｎ 值的

同时上升印证了景区水质变化与沿岸饭店污水泄

漏、游客活动相关。

图 ３　 平台高风险点变化

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｈｉｇｈ⁃ｒｉｓｋ ｐｏｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ

以 ３ 号放生桥采样点水质数据为例，５—８ 月

ＮＨ３⁃Ｎ 值呈跳跃变化，可能与水体涨落潮相关，高
点浓度与降水、游客量相关。 ７ 月中旬连续大雨使

地表径流增大，放生桥水体 ＮＨ３⁃Ｎ 也达峰值，约
０. ４ ｍｇ ／ Ｌ。 降水量大，ＮＨ３⁃Ｎ 值明显上升，可能是

地表径流将面源污染物带入水体所致。 在 １２ 次周

末采样中，９ 次 ＮＨ３⁃Ｎ 值较前一次测定值升高，游
客增多会使 ＮＨ３⁃Ｎ 值小幅上升，即可能存在沿岸

饭店污水漏排现象。
５—６月，ＴＰ 值呈缓慢上升趋势，低于 ０. ０５ ｍｇ ／ Ｌ。

自 ７ 月中旬起，ＴＰ 值显著升高，７ 月末、８ 月初 ＴＰ
值超过 ０. １ ｍｇ ／ Ｌ，之后在 ０. １ ｍｇ ／ Ｌ ～ ０. ２４ ｍｇ ／ Ｌ 范

围内呈跳跃性变化。 高点 ＴＰ 值均与强降水密切

相关。 自 ７ 月中旬以来，上海暴雨频发，降水量增

大，地表径流增加使土壤中面源磷流入水体。 同时

夏季水温上升，加速了沉积物中磷的释放［１６］，多种

因素综合影响使放生桥区域水体 ＴＰ 值在 ７ 月中

旬后快速升高。 平台高风险点近 １０ 次检测变化趋

势显示，７ 月中旬以来，淀浦河的珠溪路桥采样点

ＴＰ 值也逐步上升，８ 月 １３ 日 ＴＰ 值首次超过限值

（０. ２ ｍｇ ／ Ｌ），水体富营养化程度加重，提示管理人

员存在水华发生的风险。 ８ 月 ２０ 日暴雨，地表径

流明显增大，８ 月 ２４ 日在 １ 号—４ 号采样点附近水

体观察到大面积蓝藻暴发现象，该实际情况印证了

平台水华警示的可靠性。
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２. ３　 古镇景区水质时空变化规律

２. ３. １　 平水期与丰水期水质变化规律

选取平水期（４ 月 １６ 日—５ 月 １６ 日）与丰水

期（７ 月 １６ 日—８ 月 １７ 日）的水质数据进行比对

分析，见表 １。 由表 １ 可知，景区水体丰水期的 ｐＨ
值、ＤＯ 及 ＳＤ 较平水期均明显降低，ＮＨ３⁃Ｎ、ＴＰ 及

ＩＭｎ值明显升高，即各采样点水质变差，可能是受降

水量、高温、面源污染等因素综合影响。
２. ３. ２　 水质指标数据的空间聚类分析

选取平水期水质指标平均值（见表 １），利用 Ｒ
语言对采样点地理位置与其水质数据进行空间约

束的层次聚类分析［１７］。 聚类结果将采样点分为

４ 组：１ 号—３ 号、４ 号—６ 号、７ 号—８ 号及 ９ 号—
１１ 号点位。 结果与实际相符：１ 号—３ 号点位属于

淀浦河，４ 号—６ 号点位属于北漕港河段，９ 号—

１１ 号点位属于南漕港河段，７ 号—８ 号点位为景区

附近的居民区，与河流区域划分一致。 根据聚类结

果，利用 ＳＰＳＳ 与 Ｒ 对水质数据进行主成分分

析［１８］，探究水质指标间的关联，结果见表 ２。
由表 ２ 可知，前两个主成分的累积贡献率［１９］

为 ８７. ３％，可反映水质数据差异的主要信息。 其

中，ＳＤ 对样本方差贡献最大，即对水质数据变异的

影响最大［２０］。 ＳＤ、ＮＨ３⁃Ｎ 及 ＩＭｎ与第一主成分呈正

相关，其余指标与第一主成分呈负相关，可将第一

主成分解释为水体受污染程度，ＮＨ３⁃Ｎ、ＩＭｎ 及 ＳＤ
是主要污染指标。 ＴＰ、ＮＨ３⁃Ｎ 与第二主成分呈正

相关，第二主成分可解释为水体富营养化程度。 此

外，ＳＤ 与 ＮＨ３⁃Ｎ、ＳＤ 与 ＩＭｎ、ｐＨ 值与 ＤＯ 呈正相关，
而 ＮＨ３⁃Ｎ 与 ＤＯ、ＳＤ 与 ＤＯ、ＴＰ 与 ＳＤ 则呈负相关。

表 １　 水质指标平均值

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

采样
点

ＳＤ ｈ ／ ｍ ｐＨ 值 ρＤＯ ／ （ｍｇ·Ｌ－１） ρＮＨ３⁃Ｎ
／ （ｍｇ·Ｌ－１） ρＴＰ ／ （ｍｇ·Ｌ－１） ρＩＭｎ

／ （ｍｇ·Ｌ－１）
平水期 丰水期 平水期 丰水期 平水期 丰水期 平水期 丰水期 平水期 丰水期 平水期 丰水期

１ 号 ０. ５２８ ０. ４４ ７. ８８ ７. ８２ ７. ７９ ７. ４０ ０. １７８ ０. ２０５ ０. ０３７ ０. １４５ ４. ０５ ４. ４６
２ 号 ０. ５０２ ０. ４８９ ７. ８９ ７. ７５ ８. ３９ ７. ５６ ０. １６８ ０. ２１１ ０. ０３７ ０. １２６ ４. ０９ ４. ５６
３ 号 ０. ６２１ ０. ４３９ ７. ８４ ７. ７０ ８. ８１ ８. ０４ ０. １９０ ０. ２４５ ０. ０３１ ０. １５１ ４. ０９ ４. １９
４ 号 １. ０６ ０. ８４９ ７. ７６ ７. ５７ ７. ４０ ６. ９６ ０. １９２ ０. ３０５ ０. ０１９ ０. １１５ ４. ２６ ４. ２９
５ 号 ０. ７２７ ０. ６７９ ７. ７４ ７. ５２ ８. ４８ ６. ８６ ０. ２１６ ０. ４００ ０. ０２９ ０. １４２ ４. ４２ ４. ３２
６ 号 ０. ６８５ ０. ６２８ ７. ７８ ７. ５２ ７. ７５ ７. ５５ ０. ２０５ ０. ３０４ ０. ０３４ ０. １３７ ４. ２７ ４. ４６
７ 号 １. ３７ ０. ７４ ７. ６８ ７. ５０ ６. ８２ ７. ０８ ０. ４３２ ０. ５１５ ０. ０２５ ０. １８１ ４. ３２ ４. ９２
８ 号 １. ２０ ０. ５５ ７. ６７ ７. ４８ ７. １３ ７. ２２ ０. ５０８ ０. ６０３ ０. ０２９ ０. １７６ ４. ２９ ４. ４８
９ 号 ０. ９４９ ０. ５８３ ７. ６７ ７. ４４ ７. ３０ ７. １７ ０. ４１１ ０. ５９８ ０. ０３４ ０. １７９ ４. ２６ ４. ５９
１０ 号 ０. ６８３ ０. ４１ ７. ７４ ７. ５５ ７. ８５ ８. １１ ０. ２７７ ０. ４１３ ０. ０４２ ０. １６２ ４. ０７ ４. １９
１１ 号 ０. ５１７ ０. ３６８ ７. ８２ ７. ５５ ８. ２８ ７. ９１ ０. ２０４ ０. ３６２ ０. ０４３ ０. １３５ ３. ９４ ４. １４

表 ２　 主成分分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

指标
主成分

ＰＣ１ ＰＣ２
ＳＤ ０. ９７１ －０. ０２

ｐＨ 值 －０. ９０３ －０. ２１７
ＤＯ －０. ８３６ ０. ２８５

ＮＨ３ ⁃Ｎ ０. ８３５ ０. ４７２
ＴＰ －０. ６７６ ０. ６８
ＩＭｎ ０. ７７２ －０. ４５９

特征值 ４. ２ １
贡献率 ／ ％ ７０. ２ １７. １

３　 结语

本系统基于快采快检获取水质数据，通过数据

传输、存储及提取，显示于 Ｃ＃开发的可视化平台，
具有水质诊断和污染溯源等功能，在朱家角古镇景

区实现了 ４ 个月的连续水质数字化监测与管理。
同时，平台实现了对景区水体富营养化风险的警

示。 该水质数字化系统调用卫星地图实时定位，不
需要实地构建 ３Ｄ 模型，且可随时更换采样点、检测

指标，灵活应对水环境应急监测，也适用于区

（流）域水质长期变化规律研究，为区域水质数字化

管理提供科学依据和技术支撑。
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３４－３８．

［１７］ ＧＵÉＮＡＲＤ Ｇ，ＬＥＧＥＮＤＲＥ Ｐ．Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｉ⁃
ｇｕｉｔｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｉｎ Ｒ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｓｏｆｔｗａｒｅ，２０２２，
１０３（７）：１－２６．

［１８］ ＯＺＬＵ Ｅ， ＳＡＮＤＨＵ Ｓ Ｓ，ＫＵＭＡＲ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｓｏｉｌ ｈｅａｌｔｈ ｉｎｄｉｃａ⁃
ｔｏｒｓ ｉｍｐａｃｔｅｄ ｂｙ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｃａｔｔｌｅ ｍａｎｕｒｅ ａｎｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚ⁃
ｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｃｏｒｎ⁃ｓｏｙｂｅａｎ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ｄａｋｏｔａ［Ｊ］ ．Ｓｃｉ⁃
ｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ，２０１９，９（１）：１１７７６．

［１９］ 喻兰君，杨明龙，吕杰，等．星云湖流域生态环境质量时空变
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