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Abstract
The	safety	of	aquatic	ecological	environment	refers	to	the	safe	water	quality	and	sufficient	water	quantity	of	water	bodies	in	a	specific	
space. The water bodies in the watershed meet the requirements for the normal operation of the ecosystem, and this function can 
ensure the sustainable development of human society for a long period of time. But if there are problems with the water environment, 
it will have an impact on the surrounding people’s livelihoods, so it is particularly important to establish a sound water ecological 
environment monitoring system. Improving water ecological environment monitoring technology is an important way to achieve 
water ecological environment governance and pollution control. Therefore, this study is based on the screening of optimal control of 
water ecological pollutants in river basins, proposes water ecological environment monitoring technologies, and outlines optimization 
plans for monitoring technologies to enhance the safety of water ecological environment in domestic river basins.
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基于流域水生态环境的监测技术方法与优化验证
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摘 要

水生态环境安全是特定空间的水体具有安全水质与充足水量，该流域水体满足生态系统正常运转的要求，且该功能在较长
时段内能保证人类社会实现可持续发展。但如果水环境产生问题，就会对周围民生产生影响，因此建立健全的水生态环境
监控系统显得尤为重要。完善水生态环境监控技术，是实现水生态环境治理和控制污染的重要途径。为此，该研究基于流
域水生态污染物优控筛选，提出水生态环境监测技术，并梳理监测技术优化方案，以提升国内流域水生态环境安全性。
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1 引言

近年来，国内城市化进程越来越快，社会经济迅猛发展，

导致资源消耗、环境污染问题也随之出现，流域水污染其实

就是社会发展、生态环境、资源利用及污染物排放等因素作

用的必然结果，严重影响着流域水生态环境，此为制约中国

社会经济发展的瓶颈 [1]。流域水生态环境监管体系的创建，

关键在于全面落实流域水污染防治修复工作，根据流域水生

态环境发展计划，对其生态环境承载力进行客观评估，同时

对流域控制临界值制定行之有效的污染防治与风险控制方

案，实现流域内污染水体得到加速修复，为实现其他水资源

健康发展提供重要保障 [2]。

2 优控污染物筛选

环境优控污染物，是指在有害、有毒化学污染物中，

选择了具有很高的环境出现率，并且对生态平衡和人类健康

造成了很大的威胁；一种对环境构成潜在危害的污染物。现

有的评价方法有潜害指数法、综合评判法和模糊聚类等，不

同筛选方法的优缺点见表 1。

表 1 不同筛选方法的优缺点比较

方法 缺点 优点

综合评判法 主观性较大 易行、简单、直观

模糊聚类法
仅可粗略分类，无法作

为结果参考
直观、简单

潜在危害 
指数法

仅可粗略分类，无法作

为结果参考
可定量结果、简单

综合评分法
参数评分、分级困难，

具有较强主观性
更具科学性、直观

因子分析法 仅可综合性评估 降维减少变量

主成分分析法 明明清晰度低 借助降维技术减少变量

对比研究表明，PCA 在控制因素的选择上具有成熟和

准确的优势，但是，它很难对表征初始变量的主要成分进行

表达，即不能清楚地揭示其所表示的意义。共同因素抽取时，
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因素分析既要考察各变量之间的相关性，又要兼顾各因素之

间的关联强度，从而使抽取出来的共同因素具备降维作用。

因此，论文采用因素分析和关联分析两种方法来进行指标的

筛选。第一，对指数进行规范化处理，以克服维数效应；第二，

对指数资料进行因素分析，抽取主要成分，剔除指数转动后

得到的负荷值低于 0.7 的指数，对剩余指数进行相关分析。

第三，根据关联分析的结果，剔除与主元载荷关联较大的指

数，所剩指标就是所筛选的优控污染物。

3 流域水生态环境监测技术分类

3.1 物联网类监测技术
该技术主要包含移动式水质监测技术（如船载、车载）、

固定式水质监测技术（如水质监测站），通常对水质理化指

标进行监测。水质监测系统达到监测自动化与水污染预警目

标，可有效避免污染恶化。除此之外，基于物联网的水质信

息在线查询与共享，为制定科学的管理政策提供了基础。虽

然静态监测具有早期监控和持续监控的功能，但由于其位置

固定，难以根据具体环境进行动态调整 [3]。所以，车载式监

测技术凭借其灵活性优势，备受流域水生态环境监测行业的

关注。

流域水生态环境监测中，车载式检测系统组成为车载

监测系统、车载监测平台，其中监测平台车体又分成实验区、

驾驶区，实验区设施包含供排水、空调通风、配电等配置，

水处理装置，取排水装置，通讯装置；该装置由监控装置和

现场控制装置构成一个车内的监控装置，一辆车上就可以实

现对整个流域的水环境质量的实时自动监控。

3.2 影像反演类监测技术
基于图像反演的水质参数评价方法，通过建立水质参

数与光谱特征之间的关系，实现对水体中污染物浓度的实

时、实时监测，弥补了传统监测方法的缺陷。

遥感监测技术的具体实现过程为：确定要监控的水体，

收集水体样品，然后进行遥感图像的拍摄。根据有关要求，

对水质指标进行测试，对原始遥感图像进行前处理，确定用

于反演的对应波段组合。根据具体的情况，选取经验分析、

半经验分析和模式分析中的任意一种，进行水质反演，并利

用 LANDSAT 8 号遥感图像作为资料来源，得到一张水质因

素反演结果地图。虽然卫星遥感技术在监控效果好、监控距

离广、适用性广等方面表现出了强大的适应性，可以实时监

控水体，然而，很容易受到精度要求、天气影响以及过境时

间等诸多因素的制约，基于该情况，无人机监测可对其空白

进行有效填补，纳入新监测方式，可与多光谱、可见光以及

热红外等成像载荷相结合，为环境监测、生态环境执法以及

环境应急工作奠定技术基础。

3.3 物化类监测技术
在流域水环境监测中，物理方法包括原子发射光谱、

色谱—质谱联用和红外吸收光谱法等，这些方法都是通过化

学和物理等手段来对污染物的含量进行高效监控，这种方法

通常用于测定重金属、农药、苯酚、个人护理品以及多环芳

烃等污染特征比较典型的污染物。有学者通过气相色谱法和

质谱法相结合对污染物进行监测分析，精准测定了污染物中

的 PPCPS。郑跃军等学者 [4] 选择高效液相色谱法与二级质

谱和气相色谱法相结合测定，开发出土壤内数百种农药残留

监测方法，在监测油类污染物方面，红外吸收光度法具有极

高精度与广泛的监测范围，利用有机溶剂提取水体中的油

脂，通过测定提取液在一定波段吸收光谱，获得水体中重金

属的成分；利用吸收光谱对样品中重金属离子的吸收光谱信

息，对样品中重金属的形态和浓度进行分析，利用吸收光谱

对样品中重金属离子的特征进行分析，实现对样品中重金属

的形态及浓度的测定，该方法具有精度高、精度好等优点，

但多在实验室进行。

3.4 应急监测技术

现阶段，现场紧急监控技术有试剂盒技术、检测管技

术和便携式荧光光谱技术等。一旦出现了环境污染事件，应

急管理者需要根据现有的数据，在最短的时间内确定出环境

污染物的严重程度、种类、发展趋势和影响区域等，并将其

完全运用到野外的快速监控模式中，以加强污染物的鉴定。

4 流域水生态环境监测技术的优化验证

4.1 流域水生态环境监测指标选取

对流域水生态环境监测技术特性、适用范围等进行综

合考虑，选择层次分析法建立评估指标体系，具体评估体系

有三层，第一为目标层，其中最重要的是技术适合性。第二

为标准层面，即技术适应性、环境依赖性和技术投入程度。

第三为指标级，以探测成本，水温，技术难度等为重点；气

相条件，检测时间，待测设备的重复利用率；可以检验的指

数和工艺成熟度等。

4.2 指标权重的赋值方法

利用 AHP 方法建立了评判矩阵，并对其进行了一致性

检查和指标赋权幅度计算。

4.2.1 构造判断矩阵

采用方根法求出了各列指数的乘积对 iW 指数的权值，

其计算方法如下：

n

n

j
iji aW ∏

=

=
1

其中，aij 为判定矩阵指数；n 为判定矩阵的阶次； iW
为判断矩阵 i 行指标相乘后的 n 次方根。

4.2.2 权重赋值和一次性检验

归一化处理矩阵 TWWWWW ），，，，（ n321 ...= ，得出公

式为：
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对判断矩阵特征根最大值 maxλ 进行计算，得出公式：

∑
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其中，Ai 为判断矩阵第 i行。最后，判断矩阵一致性比率，

对其一致性进行检验，一致性比率计算公式是：
RI
CICR = ， 

该公式中，
1

max

−
−

=
n

nCI λ
。当相符比 CR 小于 0.1 时，判定

矩阵的不一致性属于允许的范畴。通过对数据进行归一化处

理，得到的标准化矢量作为权重向量。由于二阶矩阵具有一

致性，因此当判定矩阵是二阶矩阵时，就不需要进行相容性

检验。

4.3 水生态环境监测技术评估与优化
通过综合的分发评估水生态环境监测技术，其公式为：

∑
=

=
7

1i
iiCWE

其中，Wi 为三个层次的指标的加权；Ci 为三个层次指

标的分配，并在此基础上对各个评价的指标进行了加权分配

和分级，经过运算之后，就可以清楚知道监控的技术适合

程度。

在评价水质监控效能的基础上，以平均偏离度作为解

析指数，确定适合于水质指数的监控方式；平均误差离零越

近，该算法的应用范围也就越大。假设一个监控指数包括 N

种监控手段，监控的资料为 P，则有关的参数和计算公式可

以表示为：

①流域总体平均及监控方法的算术平均数：
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其中，Xik为第 i 种监测技术的第 K 个数据； )(IDP 为第

I 种监测技术算数均值；ZP 为该指标河段均值。

②监测技术均值偏差：

∑
=

=−=
N
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其中， )(IPC 为第 I 个检测技术均值偏差。

5 结语

通过对比，将因素分析和关联分析两种手段相结合，

建立一种适合于整个区域的最优控制污染物的筛选方法，从

而降低了对污染物质的筛查工作量。对于各种监测目标，通

过图像反演、物化和物联网等监测方法，以分层分析方法为

基础，结合综合得分方法，对水环境监测方法进行评价，确

定各个技术的适用性，奠定了流域水生态环境自动化运行基

础，为安全高效利用区域水资源提供了技术保障。

参考文献
[1] 杨羽菲,唐婧.流域水生态环境承载力监测技术方法及应用[J].湖

南城市学院学报(自然科学版),2021,30(4):19-25.

[2] “长江流域水旱灾情及三峡库区生态环境动态监测系统技术引

进”和“长江流域水资源动态监测系统技术引进”项目通过鉴定

验收[J].水力发电,2006(12):99.

[3] 杨羽菲 .基于流域水生态环境的监测技术方法与优化验证

[C].2020:3188-3192.

[4] 郑跃军,邢丽霞,魏玉涛.西北内陆城镇化对下游水生态环境的影

响研究——以石羊河流域为例[J].人民长江,2014(9):81-84.




