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摘  要｜迅速有效的控制水污染，提高水资源质量，保证水资源的可持续开发利用，对促

进经济社会的可持续发展具有重大意义。本文通过对传统水资源污染监控手段

以及目前监控系统建设现状的分析，介绍了基于空间信息的河流污染监控服务

系统建设内容、总体设计、功能模块以及实现的关键技术，系统的研制能够在

实践应用中，能够实现实时、快速、准确的进行河流污染监控。
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水是地球上所有生命赖以生存的根本，是生态环境的重要因素，是维持一

切生命活动不可替代的基本物质，不仅是人类生活所必需，也是人类的生产活

动和维持人类生存环境的基本条件。随着人口的增长以及经济社会的快速发展，

水资源的需求量日益增加，水污染和水资源短缺的问题随之愈演愈烈，已经严

重危害到人民的生产生活。水体污染对工农业生产和人们生活带来严重危害，
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已经成为制约我国社会经济可持续发展的重要因素。

传统的水污染监测主要是采用定点定剖面采样进行水质的化学因子分

析，这样的监测方法需要在水域布置大量的测点才能得到水质分布信息，

而且这种方法测得的水质参数只具有局部和典型的代表意义。面对大尺度

的水域时，传统的监测方法则表现出工作量大、投入大、周期长的缺点。

由于遥感影像具有直观明了、宏观性强的特点［1］，能清楚地反映出区域或

者整个流域污染现状和空间分布特征。利用空间信息可以观察同一水域的

污染历史，并且对污染趋势进行研究和预测，为水资源的保护和规划提供

准确的信息。

1  河流污染监控建设现状

从 20 世纪 80 年代初期开始，经过多年的水污染防治工作，我国的水污染

在一定程度上得到了治理，但是情况仍然比较严峻。根据国家环保总局《2014

年中国环境状况公报》资料表明：在 2014 年我国七大水系和浙闽片河流、西

北诸河、西南诸河中，长江、珠江、西北诸河水质辽河，辽河、淮河、黄河、

松花江水质较差，海河水质差；主要污染指标为化学需氧量、五日生化需氧量

和总磷。我国水环境污染情况还是不容乐观，水环境污染的防治工作仍然任重

道远。

我国已经在长江三峡库首、汉江、黄河、广西桂江等地建成了水质监测预

警系统，但在信息获取与发布、精细化监测、应急监测、应急系统组织等方面

还存在如下问题［2-5］：

（1）精细化应急水质监测存在问题。应急监测的目标是采用快捷、有效、

精细化的应急监测技术，迅速、准确地查明污染的来源、种类、程度以及范围，

为控制污染蔓延，釆取应急处理措施提供正确的信息和依据。但目前我国的应

急监测还存在不少问题。如：监测人员缺乏专业培训，对污染事故敏感性认识

不足；水污染严重，水质监测任务繁重；现行监测方法不能满足精细化监测的

要求等。

（2）应急系统组织机构间协调性差。发生突发性水污染事件时，不能够形
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成明确统一的组织形式，水利系统内部在系统组织机构方面尚未建立专门的水

污染应急管理机构［6］，主要依靠流域管理机构和各省级水行政主管部门及水环

境的监测系统。事故的调查处理则涉及水利、环保、交通、公安、城建、通讯

等多个部门。各部门缺乏有效的沟通和协调，使得处理应急事件的力量分散，

功能难以发挥。

（3）缺乏及时有效的信息支持。目前处理这类污染事故最大的问题之

一就是信息反馈不及时，准确程度低。这种情况给应急处理的实施带来了

诸多不便，有时甚至贻误了处理的最佳时机，造成了严重的危害。另外，

计算机、网络技术、通讯技术和信息技术未得到有效应用，信息网络化建

设滞后，力量分散，低水平重复建设现象严重，造成资源浪费；覆盖面小，

技术服务面窄；缺乏资金，技术升级困难。应急处理各方面的数据库尚未

建立，信息咨询服务体系不健全，缺乏资源共享［7］，这些问题都给应急救

援工作增加了难度。

综上所述，在河流污染监控系统的建设方面，需要以卫星影像数据、无人

机影像数据、传感器数据及各种专题数据为数据源，结合通信、导航、云计算

以及大数据等技术，面向全国河流污染监测，构建基于空间信息的河流污染监

控服务系统，实现对内陆河流的污染现状的实时监测，污染区域空间扩散趋势

预测，污染源的位置追溯等功能，并对突发灾害的应急联动指挥决策，为后续

的应急指挥提供坚实的决策支持。

2  基于空间信息的河流污染监控系统建设

2.1  系统建设的主要内容

基于空间信息的河流污染监控服务系统采用卫星监测、无人机监测与传感

器监测相结合的监测手段（见图１）进行全天候全方位实时监测，针对所有河

流实现基于卫星影像河流污染的宏观监控，对于重点地区采用无人机数据实现

高精度的污染监控管理，针对核心城市、人畜饮用水源等核心地区，安置无线

传感器进行监控，实现空天地一体化空间信息应用河流污染监控服务。系统建
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设内容包括基于卫星影像的河流污染监控、重点地区无人机数据的河流污染监

控和核心水域无线传感器网络综合监控。

图 1  空天地一体化空间信息应用河流污染监控服务

Figure 1  Air space integration spatial information application river pollution 

monitoring service

2.1.1  基于卫星影像的河流污染监控

利用多时相高分辨率卫星遥感影像，开展全国河流污染遥感监测，结合地

理国情普查成果数据、高分遥感影像资料、基础地理信息成果数据以及相关部

门的专题数据资料等基础地理信息数据和水质数据等专题资料，开展河流水质

动态监测试验，定性化反映监测区水质状况及其变化的宏观监测情况，通过实

时的动态监测预测污染物的扩散趋势，并追溯污染源的位置。

2.1.2  重点地区无人机数据的河流污染监控

针对水体环境复杂、水域面积相对小且污染类型多样的重点地区，对数据

精度要求较高，采用无人机遥感技术进行监测，主要是利用无人机环境遥感技

术从宏观上观测水质状况，航拍制作分辨率为 0.1 m 的影像数据进行监测，并实

时追踪和监测突发环境污染事件的发展。
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2.1.3  核心水域无线传感器网络综合监控

针对饮用水源、城市用水等核心水域，设置无线传感器网络监测点，实现

与卫星、无人机影像的同步监测，提出了使用无线传感器网络的水污染实时在

线监测方案。将无线传感器网络节点布置于所监测水域，协作地感知、采集和

处理网络覆盖的地理区域中感知对象的信息，并利用无线分组服务数据通信技

术远程将监测数据传送给监控中心，并通过因特网显示平台的监测点管理查询

技术，实现对控区对象的科学管理，全面提升系统的自动化与监测水平。 

2.2  系统的总体设计（如图２）

图 2  系统总体架构

Figure 2  System overall architecture 

2.3  系统功能组成

2.3.1  河流水质监测中心

建立河流水质监测中心（见图３），通过该中心设立的大型电子屏幕，能
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够实时监测所管理水域的水质情况，并且能对污染物进行综合评价，在发现水

质污染超标后及时发出报警提示，并针对报警区域给出详细的污染指数、污染

源信息等报告，便于管理人员及时进行决策与应急处理。

图 3  水污染监控子系统功能图

Figure 3  Function diagram of water pollution monitoring subsystem 

（1）实时水质显示

将 从 监 测 站 和 遥 感 影 像 中 获 取 的 实 时 数 据 通 过 处 理， 按 照 污 染 程 度

划 分 成 不 同 的 等 级， 在 大 屏 幕 中 以 不 同 的 颜 色 显 示 整 个 监 测 区 域 各 个 河

段 水 质 变 化 情 况。 同 时， 将 各 类 实 时 数 据 形 成 图 表， 工 作 人 员 可 以 通 过

选 择 不 同 的 河 口 查 看 各 个 河 口 的 污 染 指 数 与 具 体 参 数， 及 时 了 解 到 当 前

的水质情况。

（2）监测点数据显示

提供无线传感器监测的化学需氧量、生化需氧量、石油类、挥发酌、氨氮、

总憐等指标数据，提供监控区域内所有监测点的位置图，使管理人员能对监

控范围形成直观的理解，并可以利用工具栏提供的工具查看任意一个监测点

的实施水质数据。通过不同监测点水质变化情况，分析污染源的分布范围和

扩散趋势。

（3）污染源数据信息

提供监控区域内所有已知污染源的位置图，并能实时显示污染源排污情况，
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使管理人员能对潜在污染有一定的了解，以具体指标的形式预测可能存在的潜

在危险。

（4）历史水质查询

本模块提供了以往的水质信息的查询与显示。管理人员通过选择日期，自

动查询水质信息数据库，以图表的方式给出相应日期的水质信息。

（5）报警功能

当水污染指标达到一定值的时候触发报警，在监测中心电子屏以及相关

对应平台出现警报提示，能够准确地确定水污染发生的具体位置，并自动

生成包含系列指标的水质评价报告，并通过实时更新及时掌握水体动态变

化状况。

2.3.2  政府管理服务系统

政府管理服务系统（见图４）能够为管理人员提供实时 / 历史水质报告、预

警系统，应急指挥管理功能，负责信息的收集及命令的下发，在整个污染监管

处理中占有至关重要的地位，是整个服务系统的中枢。

图 4  应急决策子系统功能图

Figure 4  Function diagram of emergency decision subsystem

（1）水质报告实时查询

通过提供无线传感器监测的化学需氧量、生化需氧量、石油类、挥发酌、氨氮、

总憐等指标数据，结合遥感影像对其进行综合评价，就可以得出水体的质量报告。
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管理部门相关领导及人员能够在任何接入互联网的手机、电脑、平板等终端查

询各个河段的水质报告，以及实时水质指标，为综合管理提供辅助决策功能，

提高管理水平。

（2）报警管理系统

当水污染事故发生时，河流水质监测中心第一时间发出报警通知。同时，

管理部门领导和相关人员会通过短信、系统推送、工作邮件等多种渠道收到报

警信息，报警信息中包含水污染发生的准确地点，污染等级，造成污染的主要

污染源等基本信息；登录系统可以实时了解污染变化情况；还具有跟水质监测

中心直接通话的功能，领导能通过该功能直接与污染现场、水质监测中心进行

通讯联络，加强互相的沟通。

（3）车船智慧调度系统

车船智慧调度系统采用了北斗监控调度系统，将定位卫星发出的信号用设

备进行接收，然后对其进行编码，政府管理服务系统接收到的就是这些无线通

讯系统传递过来的信号，电子地图上会立刻显示出船只、车辆的移动位置。对

居民区分布图、公路交通图及水系分布图进行合理利用，加上具有分析功能的

网络技术，能够快速的调拨应急车船的使用情况。

（4）物资发放系统

物资调度是统计所有用于救灾的物资，包括食品、饮用水、棉被、医疗

用品，实时更新物资发放情况，根据污染区居民区分布图以及污染指数、

扩散速度，结合具有分析功能的网络技术，能够快速的调拨应急处理的物

资和设备。

（5）信息发布系统

信息发布平台，以公告、简报、报告等形式定期发布所辖区域内动态监测

的信息产品，同时通过网络、电视台、报纸等媒体适时发布相关的水体污染的

监测信息。信息发布平台是一个较为复杂的系统，主要包括：网站内容、管理

系统和运行维护系统三大块，其中后两块分别从管理角度和运行维护角度对网

站给予支持。网站主要包括：监测产品、业务管理、技术答疑、新闻动态、信

息导航、搜索、每日更新、问题上报等栏目。内容信息管理系统包括：文章采
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编系统、审批管理系统等。

2.3.3  “互联网 +”水安全信息发布

“互联网 +”水安全系统是一个信息发布平台，以公告、简报、报告等形式

定期发布所辖区域内动态监测的信息产品，同时通过网络、电视台、报纸、APP

等媒体适时发布相关的水体污染的监测信息。

其中，“互联网 +”水安全 APP 使得管理人员和社会大众能够通过移动客

户端获取监测产品、业务管理、技术答疑、新闻动态、信息导航、搜索、每日更新、

问题上报等内容。

2.3.4  河道整治辅助决策

遥感数据信息量丰富，包含了地物的光谱信息和空间信息。随着遥感技术

的发展，其空间分辨率由千米级逐渐提高到米级、分米级，与此同时，时间分

辨率也在不断提高，对于河道演变的监测技术也越来越成熟。该功能利用多时

相遥感技术获取河道演变信息，利用河道演变发生的空间位置及分布特征，并

对河道整治工作提供决策支持。

2.4  系统实现的关键技术

（1）大数据快速处理关键技术研究

大型网络数据库环境下，采用基于 GPU-CPU 的协同遥感处理技术，以生产

工作流为导向，开发面向测绘遥感应用的中间件，建立集群环境下的扩展、调

度与分发机制，在系统实现海量遥感数据的集中管理和并行分布处理，以及网

络资源（存储、计算、传输）的共享协同，对外提供可动态伸缩的、流程化的

空间信息产品生产。

（2）水污染水质模型构建技术

水质模型是应用物理学、生物学、化学、数学等方面的知识，在监测和收

集有关数据的基础上，借助编制的计算机软件系统，描述水体中物质的混合、

输移和转化规律的数学模型的总称，是根据排入水体的污染物，分析预测未来

水质状况的一种数学手段和工具。水质模型的应用，是水质评价及预测的重要

手段。
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选取一个适用的模型，一般应考虑以下因素：如获得的难易度，使用是否

容易，理论及假设说明是否完整，是否满足计划的需求，是否可以取得模型需

要的基础资料以及是否曾应用于实际的河流模拟等。一般而言，所能模拟的项

目越多，模型的复杂程度就更多，所需要的资料也更多，因此需花费更多的经费、

人力和时间。

（3）面向水体变换监测的遥感动态分析关键技术研究

针对国内高分辨率卫星数据的特点，结合水体变换的特性以及河流分布范

围广、建筑物相对稀疏等特点，利用不同时相的、具有一定时间间隔的遥感数据，

就可以对水体水质情况进行监测，并对水体的变化进行跟踪与评价，实现面向

水体监测的遥感动态分析，有效地提高了监测的效率，节约了人力物力。水体

的遥感监测主要是以污染水与清洁水的反射光谱特征研究作为基础的。总的看

来，清洁水体反射率比较低，水体对光有较强的吸收性能，而较强的分子散射

性仅存在于光谱区较短的谱段上。故在一般遥感影像上，水体表现为暗色色调，

在红外谱段上尤其明显。为了进行水质监测，可以采用以水体光谱特性和水色

为指标的遥感技术。

（4）卫星遥感、无人机遥感与传感器综合监控系统集成技术研究

研究和确定卫星遥感、无人机遥感与传感器综合监控系统的组成、接口、

流程、数据快速分发、快速部署策略、快速接入地面网络方法；研制可重构高

速硬件平台、光学和 SAR 载荷处理软件系统；进行系统集成，开展各项试验及

应用系统建设。

（5）应急信息系统标准规范研究

对应急信息系统组成、接口、流程、数据分发、快速部署、快速接入地面

网络等进行设计，对数据格式、通信协议、可靠性、安全性、容错性、维修性、

兼容性等方面进行分析研究，对关键技术指标进行综合论证，制定一套高分辨

率遥感信息应急处理系统标准和规范。

3  结束语

与传统的监测方式相比，基于空间信息的河流监控系统既可以从宏观上观
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测某河流域的土壤、植被和水质状况，也可以实时快速地跟踪和监测河流流域

内突发环境污染事件的发展，及时制定处理措施，减少污染造成的损失通过水

污染治理能够产生一定社会效益和生态环境效益：一方面能够减少水污染引起

的发病率，提高居民健康指数，有效提高人民生活舒适性，从而产生一定的社

会效应；另一方面，由于河道水质的改善，可以为人们钓鱼、有用、河边散步、

旅游等带来一定的环境效益。同时，避免了由于河道污染使得沿岸土地价值贬

值所造成的经济损失，有一定的经济效益。
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Construction of River Pollution Monitoring 
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Abstract: Rapid and effective control of water pollution, improve the quality of 

water resources and ensure the sustainable development and utilization of water 

resources are of great significance to promote the sustainable development 

of economy and society. Based on the analysis of traditional water resources 

pollution monitoring means and the current situation of monitoring system 

construction, this paper introduces the construction content, overall design, 

functional modules and key technologies of river pollution monitoring service 

system based on spatial information. The development of the system can realize 

real-time, fast and accurate river pollution monitoring in practical application.
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