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水专项实施 10 余年来，在水生态环境
监测方面已经取得了显著的成果。“十一
五”期间，对《地表水环境质量标准》中相应
指标的监测技术与方法进行了完善，开发
了流域水环境中的特征有机物、热点污染
物、持久性有机污染物等监测方法，形成了
以理化指标为主的水环境监测指标体系。

“十二五”期间，通过开发和完善水生态关
键监测指标，初步建立了水生态环境评价
指标体系，形成了水生态环境质量评价方
法，提出了我国水环境监测需从水质向水
生态转变的目标。

课题组基于对水专项“十一五”至“十
三五”水生态环境监测相关的成果梳理，构
建了一个开放式的水生态环境监测技术体
系。该技术体系主要由水生态环境监测指
标、监测技术、监测设备和监测平台 4 个部
分组成。在监测指标方面，构建了以常规
理化指标、生物指标以及区域优控污染物
指标等三大类指标为主的水生态环境监测
指标体系，并提出各类指标的筛选原则，为
不同的水生态环境场景的监测指标筛选提
供依据。同时，对相应指标的监测技术方
法及设备进行梳理，从理论和硬件两个方
面为该指标的监测提供指导方向。水生态
环境监测技术体系的构建，为我国水生态
环境监测和管理水平的提升提供了科学支
撑。

课题组以水生态环境监测技术体系为
核心框架，在太湖流域示范区开展了流域
水生态环境监测技术集成与示范应用。针
对示范区水生态环境监测现状及区域特
征，筛选并确定了示范区水生态环境监测
指标，主要包括常规理化指标和水生生物
指标两大类。课题研制的 9 台（套）水生态
环境关键指标在线监测仪目前均在示范区

部署并正常运行。
其中，水质综合毒性在线检测仪为示

范区新增仪器，BOD、浮游动物和大肠菌
群在线监测仪很好地弥补了目前示范区仍
采用手工监测耗时长、效率低的不足，叶绿
素、藻密度在线监测仪比示范区原有仪器
监测频率高、耗时短，以上仪器的布设与运
行大幅地提升了示范区的水生态监测能
力。

课题研发的基于物联网架构的水生态
环境监测系统已经在腾讯云布设并稳定运
行了 5 个月，通过数据融合及归一化处理，
实现了示范区原有 95 个监测站点历史数
据以及课题研制设备的监测数据实时在线
接入及可视化。监测数据通过 HJT212 数
据传输标准协议适配程序传输至中国环境
监测总站开发的“国家水环境监测监控及
业务化平台”，有效支撑了国家水环境监测
监控及业务化平台的建设。

通过在太湖流域取得的良好示范效
果，课题的关键技术及成果已在全国多地
进行推广。研制的可选择性富集水中 Se
(Ⅳ)、Sb (Ⅲ)、Sb (Ⅴ)、As (Ⅴ)、Ⅴ (Ⅴ)及水
溶性的全氟烷基化合物、磷代阻燃剂和精
麻类药物等 20 余种有机污染物的 DGT 装
置，已在长江、珠江流域等进行了推广应
用 ，应 用 效 果 获 得 了 委 托 单 位 的 高 度 评
价。课题组研发的小型站和移动式集成监
测装备已在北京、上海、吉林、济南、宜昌、

郴州等地进行了有效的应用，用户反映良
好，并形成一定的跨省市场销售规模，对地
方的水生态环境监测工作提供了良好的硬
件支撑。

小 型 九 参 数 水 质 在 线 监 测 系 统 和
BOD 在线分析仪在 2019 年 5 月 9 日生态
环境部组织的“打好长江保护修复攻坚战
生态环境科技成果推介活动”中进行了展
出，获得了生态环境部领导的关注以及相
关同行的认可。课题开发的“共性平台+
应用子集”的物联网架构凭借共性平台快
速开发部署的优势，已获得多个事业及企
业用户（青岛环科院、江苏中科惠软信息技
术有限公司、安徽迅达物联网科技有限公
司等）的认可，截至目前，产生的销售额累
计达到 1942 万元。课题启动至今已申请
了专利 18 项，立项地方标准两项（《环境
信 息 数 据 共 享 交 换 技 术 规 范》《水 环 境
质 量 信 息 分 类 与 描 述 技 术 规 范》，均 为
江 苏 省 地 方 标 准），团 体 标 准 两 项（《水
质 生 化 需 氧 量 自 动 监 测 仪 技 术 规 范》，
中 国 环 境 科 学 学 会 ；《水 生 态 环 境 监 控
体 系 数 据融合处理规范》，中国电子工业
标准化技术协会）。课题成果有效地服务
了地方水生态环境监测与管理，助力我国
水生态环境监测能力的提升。

随着我国长江大保护、黄河流域生态
保护和高质量发展，以及“十四五”重点流
域水生态环境保护规划相关工作对水生态

的重视，课题组在水生态环境监测关键技
术及仪器设备等方面形成的成果将有效支
撑水生态环境监管和风险防控能力的提
升，在未来水生态环境目标管理中发挥越
来越重要的作用。 文雯

突破关键技术 提升监管能力
“流域水生态环境监测技术集成研究”课题助推水生态环境监测体系完善

水生态环境监测就是为江河湖泊做好“体检”，是进行水
环境管理和保证水生态健康的重要手段，也是全面服务水污
染治理、水生态修复、水资源保护“三水共治”必不可少的一
环。但是医生如果没有医疗设备，是无法给病人做好体检，找
准病灶才能对症下药，因此，生态环境监测关键技术和仪器研
发是流域水生态环境管理体系实施的核心基础。

自 20 世纪 70 年代末开始，长江流域在全国率先组建流域
水环境监测站网。经过 30 余年的发展，我国水生态环境监测
管理体系不断深化，初步形成综合考虑水环境物理完整性、化
学完整性和生物完整性的流域水生态环境监测体系。

“十一五”“十二五”水专项实施期间已经取得了长足的发
展和进步，监测设备的行业规模也在不断扩大。但仍存在一
些不足：一是基于污染物总量的监测技术难以准确反映污染
物的环境风险；二是缺乏国产化的水生生物关键指标参数在
线自动监测仪器设备；三是水生态环境监测设备和数据集成
技术仍不成熟，信息化水平和共享程度不高；四是在研究成果
的技术标准化、业务化及支撑流域水环境的科学决策和精准
管理上还需加强。

“十三五”水专项课题“流域水生态环境监测技术集成研
究”（2017ZX07302001）突破了一系列水生态环境监测关键技
术，研发了一批新型水生态环境仪器设备，形成了基于物联网
架构的水生态环境监控系统，为国家水生态环境监测管理能
力提升和科学化流域水生态环境综合管理体系的有效实施提
供了有力的科技支撑。

突破水环境污染物生
物有效性评估技术，推动
水生态环境精准管理

常规采样监测技术往往容易忽略污染物的形态和生物有
效性，不能准确评价水环境污染物的环境风险，且样品在储存
期间发生的物理、化学、生物变化造成的污染物形态、浓度改
变将导致对该污染物在水环境中暴露剂量的估算偏差。

针对上述问题，课题组提出了水环境中基于梯度扩散薄
膜（DGT）的多种污染物生物有效性监测及评估技术。该技
术包含动力学的“仿生”（模仿水溶液中待测污染物在水生生
物体内的富集）过程：污染物在一段时间内不断向装置中的吸
附膜传递并固定相应的污染物，与一段时间内水生动物富集
在体内的污染物浓度有一定的关联性。

与其他污染物生物有效性的监测和评估方法相比，这项
技术可以在不使用实验动物的前提下评估目标水体中污染物
生物有效性，更加简洁高效。这项技术可以测定水中污染物
在一段时间内的平均浓度，能够有效避免大量水样在运输和
存储过程中发生的物理、化学变化对测定结果的影响，测定结
果能够相对准确的评价水体的真实污染状况，也有助于捕捉
偷偷排放等事件。

课题组针对不同价态的重金属开展了 DGT 预测水中重
金属生物有效性的系统研究，提出了基于 DGT 的水中重金属
生物有效性的评估技术：将目标污染物在 DGT 中的累积规律
与在生物体中的累积规律耦合成为相关性曲线，利用该曲线
直接进行污染物生物有效性评价。在实验室条件下获得的曲
线能够直接应用在实际水环境中，因此无需现场捕捞或现场
养殖实验用水生动物。

这项技术适用于水环境中多种水生动物，包括螺类、贝类
和鱼类等重金属生物有效性评估，能够预测重金属在水生动
物体内的蓄积特性，还可预测污染物在水生动物不同器官中
的蓄积。

课题组在太湖流域开展了基于 DGT 的水中重金属生物
有效性技术的应用。选择锦鲫作为代表性水生动物，通过室
内实验获得了线性良好的 DGT—锦鲫体内 As、Cd 和 Ni 的富
集相关性曲线，形成了水环境中 As、Cd 和 Ni对鱼类生物有效
性的评价方法。利用该方法，在太湖流域示范区验证了 DGT
对 As、Cd 和 Ni 生物有效性评估方法的准确性和可靠性。可
见，基于 DGT 技术的污染物生物有效性评估技术显著降低了
重金属生物有效性评估的操作难度，无需实验动物且节省实
验时间，简便易行。同时，这项技术的研发有助于推动污染物
生物有效态评估技术的发展，对水生态环境评价和相关政策
的制定具有重要的参考意义。

攻克水生态环境监测设备关键技术，助力
水生态环境监测能力提升

“十一五”期间研制的一系列在线和便
携式水环境监测装备仅面向常规污染物的
监测，“十二五”期间形成了水生态相关指
标的部分监测仪器，尚不能完全满足当前
水生态环境监测监控需求，缺乏自动在线
水生生物监测仪器。

课题针对我国水生态环境监测仪器目
前发展现状，创新性地研制了生化需氧量

（BOD）在线监测仪和浮游动物在线监测
仪，填补了国内外相关指标在线监测仪器
空白。此外，课题还研发了具有较强先进
性和市场竞争力的水生态环境在线监测仪
器，如水质综合毒性（WTT）、叶绿素、藻密
度和大肠菌群等水生态关键指标的在线监
测仪，为提升我国水生态环境监测能力提
供了硬件支撑。

研制一系列水生态环境监测关键指标
在线监测仪，提高了国产仪器的先进性和
竞争力。针对传统的生化需氧量五日培养
法（BOD5）流程繁琐、受干扰因素多、耗时
长、无有效的在线监测仪器等关键难题，课
题组研发了原位培养微生物法 BOD 检测
技术。以待测试样中的环境微生物及污染

物为源，以功能化的流通式反应器为载体，
借助试样与反应器表面的接触，构建了种
群庞大、数量丰富、性能稳定的原位培养微
生物膜反应器。

利用这项技术，课题组研制了一种零
试剂消耗、零排废的实时、在线、原位 BOD
在线监测仪器，检测周期仅需 50 分钟，且
检测结果与 BOD5 具有很好的一致性，节
省了大量的人工劳动，弥补了传统监测方
法耗时长，无法实现实时在线监测等不足，
有效提升了 BOD 检测效率。

利用图像分析法研制的水体浮游动物
在线分析仪，也是课题组的一大亮点。该
仪器可实现浮游动物形态等特征的在线测
定提取，以矩形度、体态比等特征，量化浮
游动物差别，建立浮游动物三维特征指标；

数据能够在线连续采集，仪器结构简单、测
量周期短、无需试剂、维护便捷，解决了人
工作业测定水体中浮游动物的种类和数量
耗时耗力的问题。

利用微生物电化学方法，以原位培养
微生物为毒性检测受试体，以铁氰化钾为
微生物呼吸作用的电子受体，以微生物呼
吸抑制作用为毒性响应的 WTT 在线检测
仪，能有效避免常规的发光菌法测定水质
综合毒性检测结果受水中浊度干扰的问
题；以紫外光照射荧光法研制的叶绿素和
藻密度在线检测仪，与其他方法相比采用
了非接触测量方式，光学器件不受水质污
染，检测结果不受水体浊度干扰，检测周期
小于两分钟，能够有效避免搁置水样造成
的影响。上述仪器设备与市场同类设备相

比，具有独特的创新性和显著的优势，有效
助力我国水生态环境监测能力的提升。

课题组还研发了浮标式、小型站及移
动式水质自动监测装备，提升水生态环境
快速及应急监测能力。课题组以自研的单
参数水生态环境关键指标监测设备为基
础，攻克水质在线自动监测集成技术难题，
成功开发了立体高集成多歧流路检测模块
技术，实现了流路、杯体、检测池等部件的
立体化集成，节省空间且提高稳定性。

依托这项技术，课题组开发了浮标式、
小型站房式、移动箱式多参数水质自动监
测设备，可集成监测 pH、温 度 、电 导 率 、
溶解氧、浊度、氨氮、总氮、总磷、高锰酸
盐 指 数、叶 绿 素、生 化 需 氧 量、大 肠 菌 群
等 10 余项水质参数，主机占地面积小于
两 平 方 米 ，有 效 解 决 了 常 规 水 质 自 动 监
测 站 占 地 面 积 大 的 问 题 ，适 用 于 地 表 水
环 境 的 水 质 监 测 、突 发 性 应 急 水 质 监 测
以 及 不 具 备 建 设 固 定 站 条 件 的 水 域 及
断 面 的 水 质监测。以上集成式在线自动
装备的研制，有效地提升了我国水生态环
境快速及应急监测能力。

创新物联网共性架构体系，研发水生态监
测物联网共性平台

在水生态环境监测领域，由于不同应
用间差异化非常大，造成了大量竖井式应
用和重复性开发。针对这一问题，课题组
首次在水生态环境监测领域中引入了物联
网共性架构体系，破解监控系统的兼容性
差、适用度低等难题。课题组创新地提出
了“共性架构+应用子集”物联网系统架构
理念，根据水生态环境监测的需求，抽取水
生态环境监控物联网共性部分的特性，开
发了设备管理、数据管理、数据融合、支撑
服务等共性模块，形成了国内首个开放的
环保物联网自助开发平台。

这个平台类似于物联网领域的“操作
系统”，开放性和兼容性极高，可实现几乎
所有物联网应用接入，可提供面向个人、企
业的一站式、傻瓜式开发服务，快速生成所
需的应用子集，可形成物联网的标准化开
发模块，降低开发技术门槛和成本，缩短开
发周期。目前，利用该平台实现了新研发
的水生态环境监测设备、已建站点监测设
备以及“十一五”和“十二五”相关监控平台
等监测数据的接入和共享，有效提升了水
生态环境监测数据利用效率。

课题组突破了设备、通信集成技术，攻
克物联网感知层和传输层技术难题。根据
目前太湖流域示范区水生态环境监测设备
的应用情况，课题组在原环境保护部发布
的《污染物在线自动监控 (监测)系统数据
传输标准》（HJ 212-2017）的基础上，开发
了适用于新研发的大肠菌群、综合毒性、生
化需氧量等监测设备的通用集成接口，通
过不同协议的智能转换，实现了各类监测
设备在站点的统一数据汇聚以及不同区
域、不同参数、不同设备厂商格式不一的水
生态环境监测数据标准化集成。同时，通
过物联网共性网关的开发和协议适配，实
现多种异构网络（有线、无线、专网）互联互
通，建成了高效、稳定、可靠的网络传输系
统。利用移动网络传输、低功耗广域网（LP-

WAN）以及卫星网络传输等方法，实现了
网络的数据传输功能，为远程感知设备的
数据传输提供质量和安全性的技术保障。

课题组还攻克水生态环境监测数据融
合技术，打通不同系统间的信息壁垒。水
生态监测体系中对于多源异构数据的处理
是一大挑战，因此数据融合成为不可或缺
的重要因素。课题组创新地提出了面向感
知对象的信息融合技术，并主导了 GB/T
37686-2019《物联网感知对象信息融合模
型》国家标准。

通过数据融合技术，课题组能够实现
水生态环境监控数据信息采集、汇聚、定
义、交换和应用等操作，实现水环境监测数
据的集成，打破信息共享交换壁垒。该技
术能够提供多级多层面的数据融合处理，

提供面向对象的全面数据描述指纹图谱；
打通政务网、互联网、环保专网的信息通
道，实现不同物联网应用子集间的互联互
通；采用大数据处理技术，提供强大的数据
融合处理和查询服务接口；大大提升数据
处理效率，减轻云端负荷，为水质监测和预
报预警提供更快速的响应；充分实现联接
敏捷化、业务实时化、应用智能化。

目前，课题利用该技术解决了多种仪
器设备多源异构数据格式不统一的难题，
克服了不同监测系统间相互独立，难以实
现数据融合和大规模数据交换的问题，将
课题研制的 12 台套新仪器及太湖示范区
已有的监测仪器监测数据进行了标准化融
合应用。

针对课题自身研发的水生态环境监测
仪器及 DGT 装置等，课题组基于共性平台
的架构对水生态环境监测系统开发了实时
数据、历史数据、七日趋势图、DGT 图表展
示等应用子集模块，实现了示范区无锡梁
塘河和尚贤河实时数据获取和可视化。目
前，该平台已经部署在腾讯云，稳定运行 5
个多月，实时监测示范区水生态环境状况。

完善水生态环境监测技术体系，开展水生
态环境监测技术集成应用示范
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① 水质 BOD 自动监测技术规范专家咨询会
② 太湖站浮标监测设备现场运维
③ 基于共性平台的水生态监测业务应用
④ 太湖站监测点位分布现场调研
⑤ DGT 技术原理及应用

课题组在太湖野外水质与蓝藻综合观测站现场调研
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