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水质信息系统在浦东新区河道管理中的应用研究

王 丹
上海市浦东新区河道管理事务中心 上海 201299

摘� 要：针对传统河道管理存在的响应滞后、污染溯源困难、养护效率低下等问题，上海市浦东新区已经在骨干

河流上，构建了基于5G+北斗的空天地一体化水质监测系统。通过部署浮标站（5参数+COD/氨氮）、无人机巡查（高
光谱成像）和卫星遥感的三级监测网络，实现水质数据15分钟级更新、污染热点分钟级定位。本文通过对水质监测原
理及水质监测手段的分析研究，发挥现有骨干河道监测系统的功能，并进一步在小流域、支干河道内发挥作用，提供

了一种思路。
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引言

随着经济社会发展，对河道管理也提出了越来越高

的要求。《浦东新区国民经济和社会发展第十四个五年规

划纲要》提出，“十四五”期间，浦东新区将分批、分

年度推进生态清洁小流域示范点建设，通过治理单元布

点，以点带面，到2025年建成6+X个生态清洁小流域[1]。

上海市自2020年起推广“河长制智慧平台”，已在
黄浦江、苏州河部署200余个水质监测浮标，实现数据实
时共享，如何依托“河长制智慧平台”骨干河流系统，

进一步发挥平台在小流域、支干河道上的作用，需要完

善网络，进一步进行覆盖。如荷兰在鹿特丹港布置了水

质预测模型，仅通过200个传感器实现污染源定位精度达
85%，为小范围河道管理提供了有效案例。
1 水质与河道养护

1.1  水体污染原理
当进入水体的污染物质超过了水体的自净能力，破

坏了水体原有价值和作用的现象，就形成了水体污染[2]。

水体的自净作用包括物理自净、化学自净和生物自净三

种类型。以化学需氧量（COD）为例，当河道流量 > 10 
m3/s时，自净速率可达0.8 mg/(L·h)；而枯水期流量 < 2 
m3/s时，自净速率降至0.2 mg/(L·h)。

1.2  水文气象要素对河道环境的影响*

1.2.1  水文气象要素[3]

水动力条件与自净能力的关系：河道行洪受阻对水

质的影响

河道行洪断面压缩会导致流速下降，污染物滞留时

间延长。例如，北京市城市河湖因雨水口和合流制排水

口溢流，汛期污染物入河量增加30%-50%，导致溶解氧
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下降15%-20%。实验表明，当流速从0.3 m/s降至0.1 m/s
时，污染物扩散效率降低60%。流速与稀释能力：流速通

过稀释比公式影响污染物浓度：

其中，Q为流量。流速降低时，稀释比下降，自净能力减
弱。太湖浅水湖泊实验显示，流速 > 0.2 m/s时，悬浮物
再悬浮速率提升40%，但流速 < 0.1 m/s时，污染物滞留率
超过70%。气温与水温对水质的影响：短期效应：水温每
升高1℃，生化需氧量（BOD）分解速率提升15%-20%。
长期效应：水温 > 25℃时，藻类光合作用强度增加3倍，
但溶解氧饱和度下降10%-15%。太湖梅梁湾实验表明，
高温（30℃）与风速（5 m/s）共同作用时，底泥磷释放
速率达0.5 mg/(m2·d)。
风场对表层流态的扰动：临界风速：风速 > 3 m/s

时，表层流速显著增强，油膜扩散范围扩大2-3倍。风向
效应：顺风方向流速提升30%-50%，逆风方向减缓40%-
60%，形成局部漩涡区。鄱阳湖丰水期实测显示，风速 > 
5 m/s时，表层蓝藻密度增加80%。风场-水动力的耦合模
型，风生流速公式：

U风为风速（m/s），Fr为弗劳德数。当Fr > 0.3时，风
场主导水流结构。

1.2.2  水质要素
水质常见的几种有代表性的污染物指标如下所示：

总磷（TP）磷是藻类生长的限制性营养元素，总磷浓度
与水体富营养化呈显著正相关。当TP > 0.1mg/L时，藻
类爆发风险显著增加。在我国，地表水环境质量标准规

定TP ≤ 0.2mg/L（Ⅱ类水）。氨氮（ ）：反映水

体受有机物污染程度。  > 0.2mg/L时，富营养化加
剧；若以NO3为主，表明污染已进入稳定期。生化需氧量
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（BOD）：衡量有机物需氧分解量。BOD > 3.4mg/L时，
水体自净能力不足，需增加供氧设备。一般情况下，

BOD在5月达峰值（3.4mg/L），与农业面源污染同步。
其他关键参数：溶解氧（DO） ≥ 5mg/L（Ⅱ类水），低
于指标，代表水体有富营养化趋势，甚至藻类死亡后DO
可能 < 2mg/L。化学需氧量（COD） > 20mg/L提示有机
污染严重。高锰酸盐指数（KMnO4）指标反映可氧化有

机物含量，提示水体处理标准。

2 区域水质信息系统

2.1  水质在线系统的组成
水质在线系统由在线监测设备、数据传输和数据中

心三部分组成。

监测内容:监测内容由水质参数监测、图像采集、其
它要素采集等综合而成。水质参数监测：支持常规五参

数（温度、pH、溶解氧、电导率、浊度）、COD、氨
氮、重金属、TOC等指标的实时采集。图像采集：通过
外接串口摄像头实现视频监控与图片抓拍，支持现场水

质状态可视化。多源数据整合：可接入水位计、流量计、

雨量计等设备，实现水文、气象等数据的同步采集。

监测终端形式：浮标式监测终端浮标式监测终端主

要功能特点如下。原位监测：可直接在水体表层采集数

据，避免过程干扰，数据真实性高。灵活部署：无需建

站，通过锚链固定即可快速布点，适合湖泊、水库、近

海等开阔水域。低运维成本：太阳能供电+免试剂设计，
运行费用低，适合长期监测。典型参数：pH、溶解氧、
浊度、氨氮、COD等，但重金属、叶绿素等复杂参数需
额外配置。适用场景：需要快速覆盖大面积水域（如生

态红线区）；河道断面、排水口等流动性强区域[4]。

2.2  岸边式监测终端
岸边式监测终端主要功能特点如下。高精度检测：

采用化学试剂分析，支持总磷、总氮、重金属等复杂参

数，数据稳定性强。集成化设计：一体化机柜集成采

水、分析、存储功能，占地面积 ≤  2m2，适合固定点

位。强抗干扰性：机柜隔热+智能温控系统，适应极端
气候条件。典型参数：常规五参数（温度、pH、溶解
氧等）+高锰酸盐指数、叶绿素a等，扩展性强。适用场
景：饮用水源地、工业排污口等需高密度监测的重点区

域；河道岸边、湿地等环境稳定的场景。

通过多源感知技术构建全域动态监测网络，实现水

质异常、污染事件等预警信息的实时采集与传输。

2.3  监测设备选择
有多种监测设备可以进行组合选择，具体设备如下。

智能物联设备：部署水质传感器（如pH、溶解氧、

COD、氨氮等参数监测设备）、水位计、流速仪等终
端设备，结合4G/5G通信模块，实现数据自动采集与云端
传输（如重庆梁滩河流域布设的“源-网-站-厂-河”监测
网络）。

无人机巡查：通过正射影像、三维建模识别河道“四

乱”（乱占、乱建、乱排、乱堆）及漂浮物问题（如福

建县域平台采用无人机替代人工巡河）。

AI视频监控：利用智能摄像头分析非法采砂、违
规排污、漂浮物种类识别等行为，触发实时报警（如重

庆AI系统自动识别钓鱼、漂浮物并生成工单）。通信
网络：上海市已基本实现4G、5G信号覆盖，可以利用
公共网络，采用不同运营商的4G或5G的无线通信模块进
行相互备份，方便快捷的进行数据传输，保证数据的畅

通。数据存储可以采取本地存储和远程存储两种方式来

进行[5]。中心站：主要功能，中心站是整个系统数据的处

理中心，可以实现运行状态管理，实时监控、实时数据

查询、数据分析处理、污染物浓度曲线等功能。在城市

向智慧管理发展的前提下，监控中心可以让兄弟单位共

享数据与本地数据相结合，更低成本高效率进行预警、

分析、处理。

中心站主要组成部分

模块 功能描述

电源模块
支持市电、太阳能供电，保障10天以上连

续阴雨天运行

本地处理模块
集成RTU（遥测终端机），负责数据采集、

存储、协议转换及控制逻辑执行

5G通信模块
实现高速率、低时延数据传输，支持与云

平台实时交互

显示系统
通过LED屏或触摸屏展示实时数据、设备状

态及视频监控画面

3 河道状况研判

3.1  数据采集及分析
3.1.1  水质超限制
在水质在线自动监测预警系统中，我们需要设置水

质的各项指标的警报值，相关指标超过预警值时，系统

自动以跳出对话框、数据标红、短信、电话等形式通知

值班人员[6]。根据不同的污染物种类，相对应的进行问题

处理。及时安排人员进行河道巡检，确定问题原因，及

时处理解决。

3.1.2  视频影像
通过视频影像，对包括河道河岸影像、水面影像、

水下不同水层影像等，进行人工或者智能图像分析，直

观的观察岸上、水下、水面水体质量、河道设施、绿

化、污染物等实时现场情况。通过图片分析或人工在线

巡检，及时发现水体表层污染情况、藻类生长情况、河
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道两岸违法施工、非法占地、垃圾漂浮物聚集等情况，

联系专门人员进行打捞养护。

基于多维数据融合与智能算法，实现水质动态评估

与污染溯源，结合水文气象数据，模拟污染物扩散路径

与浓度变化，并整合水利、环保、气象等多部门数据，结

合历史数据聚类分析，综合评估污染贡献率与风险等级。

3.2  水质状况研判
3.2.1  问题分析与处置
要基于智能算法与协同机制，来实现问题精准定位

与闭环管理并对问题进行协同处理。

首先，实时监测与阈值预警。利用平台整合水质参

数（如溶解氧、总磷等）实时数据，设置超标阈值自动

触发预警。

再次，进行智能分类与根源分析。依托历史数据和

常见问题总结，对遇到的问题进行分类汇总，并得出初

步原因分析，然后进行污染事件分级，按问题复杂度分

类并进一步精准给出问题根源。

最后，跨部门协同处置。通过平台派单至河长、环

保、水利等部门，形成“问题上报-立案-派遣-核查-结
案”闭环流程。

3.2.2  决策支持与优化
可以进一步利用先进的大数据处理，进行技术与决

策上的支持与优化，利用以下几种手段。数字孪生模

拟：通过构建虚拟水网模型预测支干河道内发生污染情

况的全过程模拟。大数据评估：通过对巡河频次、整改

率等运维信息的量化，来评价履职的成效并生成考核报

告及优化治理策略。引入数据可信性保障，利用区块链

技术的不可窜改性来确保监测数据的真实性。公众参与

补充：通过微信小程序、设立水污染举报热线等方式，

收集公众反馈，补充传感器盲区数据。

通过以上技术链与机制协同，河长制智慧平台实现

了从“被动应对”到“主动预警”、从“经验治理”到

“数据驱动”的治理模式升级。

3.3  结果与分析
3.3.1  水质监测效果

系统试运行期间，累计预警氨氮超标事件12次，动态
换水使污染消除效率提升40%，养护响应时间缩短58%。

3.3.2  污染溯源效果
通过多维数据融合与智能算法，实现水质动态评估

与污染溯源。实时监测与阈值预警，结合水文气象数

据，模拟污染物扩散路径与浓度变化。

3.3.3  决策支持效果
通过数字孪生模拟预测蓝藻暴发、富营养化风险，

量化河长履职成效，生成考核报告并优化治理策略。引

入区块链技术确保监测数据不可篡改，通过微信小程

序、举报热线收集公众反馈，补充传感器盲区数据。

4 结语

通过对水质污染原理的讨论和在线监测系统的实

用，讨论在支干河道上构建小范围内“无人机详查-浮标
视频站精测-中心站数据研判-人工现场复核”的多尺度监
测体系的可行性，进一步完善河道监测盲区，形成一套

可复制的智慧河道管理SOP流程，未来可以建立污染物大
模型，融合AI图像识别等技术，通过先进技术的应用实
现河道全面无死角管理。
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