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水利工程中的水质监测与治理技术

刘俊巧
衡水市水利技术与水土保持服务中心 河北 衡水 053000

摘� 要：水质安全是水利工程可持续发展的关键。传统理化监测技术、生物监测技术与在线自动监测技术共同构

建起多维监测体系，物理、化学、生物治理技术则为水质改善提供多元路径。然而，水利工程水质监测与治理面临复

杂性高、技术设备受限、管理协调困难等挑战。通过技术创新、体制完善与资源保障，有效提升了监测治理效能，为

保障水资源质量、推动水利工程高质量发展提供了重要支撑。
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引言

在水资源保护与利用的时代背景下，水利工程中的水

质监测与治理至关重要。传统理化监测技术以精确的数据

分析为基础，生物监测技术从生态角度反映水质状况，在

线自动监测技术则实现实时动态监控；物理、化学、生物

治理技术各展所长，协同推进水质改善。在实际应用中，

诸多挑战制约着技术效能。本文系统梳理各类监测与治理

技术，深入分析面临的问题，并提出针对性策略，旨在为

水利工程水质保障提供理论与实践参考。

1 水利工程中的水质监测技术

1.1  传统理化监测技术
传统理化监测技术通过化学分析与物理检测手段，

对水体中各类物质的成分、含量及物理性质进行测定。

以分光光度法为例，利用物质对特定波长光的吸收特

性，依据朗伯-比尔定律，精确计算水中重金属离子、
有机物等物质浓度；原子吸收光谱法则凭借原子蒸气对

特征辐射的吸收程度，实现对微量元素的定量分析。滴

定分析法通过标准溶液与水样中待测物质的化学反应，

根据消耗溶液体积确定物质含量。这类技术能精准测定

水质指标，检测结果准确性高，在实验室分析中广泛应

用，常用于对水利工程取水口、排水口等关键位置的水

质深度剖析。其操作流程复杂，对专业人员技术要求

高，且分析周期较长，难以满足实时监测需求，无法及

时捕捉水质动态变化。

1.2  生物监测技术
生物监测技术基于水生生物对水环境变化的响应，

利用生物群落结构、生理生化指标等变化来反映水质状

况。例如，通过监测水中浮游生物的种类、数量及群落

组成变化，可直观评估水体污染程度与生态健康状况。

指示生物法选取对特定污染物敏感的生物，如颤蚓类对

有机污染敏感，当这类生物数量与分布发生异常，即表

明水体受污染。生物毒性测试则利用水生生物在受污染

水体中的急性或慢性毒性反应，评估污染物对生态系统

的潜在危害。该技术能够综合反映水体污染的长期累积

效应和生态影响，监测结果更贴近实际生态环境状况，

弥补了理化监测对复杂生态效应评估的不足。生物监测

受生物自身生长周期、环境因素等影响较大，监测结果

的时效性较差，且对监测生物的培养与鉴定需要专业知

识与设备。

1.3  在线自动监测技术
在线自动监测技术借助先进的传感器、自动控制与

通信技术，实现对水质参数的连续、实时监测。多参数

水质监测仪集成pH、溶解氧、电导率、浊度等传感器，
可同步获取多项水质指标数据，并通过无线通信模块

将数据实时传输至监控中心。以荧光法溶解氧传感器为

例，利用荧光猝灭原理，快速准确测量水体中溶解氧含

量；离子选择性电极则可实时监测水中特定离子浓度。

该技术具有监测频率高、响应速度快、数据实时性强等

优势，能及时发现水质异常波动，为水利工程水质预警

提供有力支持。通过自动化的采样、分析与数据处理流

程，大幅减少人工操作，降低劳动强度，提高监测效

率。在线自动监测设备成本较高，传感器易受水体中杂

质、生物附着等影响，需要定期维护与校准，以确保监

测数据的准确性与可靠性。

2 水利工程中的水质治理技术

2.1  物理治理技术
（1）沉淀与过滤技术是物理治理的基础手段，通过

重力作用使悬浮颗粒沉降，或利用石英砂、无烟煤等多

孔介质截留杂质。在水利工程中，平流式沉淀池通过延

长水流路径，增加颗粒与水的分离时间；斜板（管）沉

淀池则利用浅层沉淀原理，大幅提高沉淀效率。过滤工

艺常采用多层滤料结构，上层细粒滤料拦截微小颗粒，
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下层粗粒滤料保障水流顺畅，可有效去除水中浊度、藻

类及部分细菌。（2）曝气技术通过向水体中充入空气，
加速水体复氧过程，促进水中还原性物质氧化。在河道

治理中，机械曝气装置通过叶轮旋转、气泡扩散等方

式提升水体溶解氧含量，降低硫化氢、亚铁离子等污染

物浓度；跌水曝气则利用水流落差，使水与空气充分接

触，增强自然复氧能力，改善水体黑臭现象。（3）吸附
技术利用吸附剂的比表面积和表面活性，吸附水中有机

污染物、重金属离子等。活性炭因丰富的孔隙结构和高

吸附容量被广泛应用，可有效去除水中的酚类、农药残

留及部分重金属；天然黏土矿物如膨润土经改性后，对

染料、重金属的吸附性能显著提升，在处理工业废水污

染的水利水体中发挥重要作用[1]。

2.2  化学治理技术
（1）混凝沉淀技术通过向水体中投加混凝剂，使

水中胶体颗粒和微小悬浮物脱稳、凝聚，形成大粒径絮

体沉淀分离。聚合氯化铝（PAC）因其水解产物能有效
压缩双电层、吸附架桥，广泛应用于饮用水和工业废水

处理；三价铁盐混凝剂在碱性条件下形成的氢氧化铁絮

体，对浊度、磷元素及部分有机物有良好去除效果，在

湖泊富营养化治理中成效显著。（2）氧化还原技术利用
强氧化剂或还原剂改变污染物的化学价态，使其转化为

无害或低毒物质。臭氧氧化凭借其强氧化性，能快速分

解水中难降解有机物，同时灭活细菌、病毒；芬顿氧化

技术通过亚铁离子与过氧化氢反应产生羟基自由基，对

含酚、含苯环类有机废水具有高效降解能力；硫化钠等

还原剂则可将六价铬还原为三价铬，降低重金属毒性。

（3）化学中和技术针对酸碱污染水体，通过投加碱性
或酸性药剂调节pH值。在酸性矿山废水处理中，石灰乳
作为中和剂，可与硫酸等强酸发生中和反应，同时生成

氢氧化物沉淀去除重金属离子；对于碱性废水，常用硫

酸、盐酸等进行中和处理，精准调控以降低其碱性，将

pH值调节至中性范围，保障后续处理工艺正常运行及生
态安全。

2.3  生物治理技术
（1）微生物处理技术利用微生物的代谢活动降解有

机污染物。活性污泥法通过曝气池中微生物群体形成的

活性污泥，吸附、分解污水中的有机物，在污水处理厂

广泛应用；生物膜法如生物滤池、生物接触氧化池，通

过微生物附着在载体表面形成生物膜，对污水进行深度

处理，尤其适用于低浓度有机废水处理。厌氧生物处理

技术在无氧条件下，利用产甲烷菌等微生物分解高浓度

有机废水，产生沼气的同时降低污染物浓度。（2）水生

植物修复技术借助水生植物的吸收、富集和降解作用净

化水质。挺水植物芦苇根系发达，能有效吸收水中氮、

磷等营养物质，同时其根系分泌物可抑制藻类生长；沉

水植物苦草通过光合作用增加水体溶解氧，改善水下生

态环境；浮水植物凤眼莲对重金属和有机污染物有较强

富集能力，常用于富营养化水体和轻度污染水体修复。

（3）水生动物调控技术利用水生动物的摄食、滤食等行
为改善水质。滤食性鱼类如鲢鳙鱼通过滤食水中藻类，

控制水华发生；底栖动物如河蚬、螺蛳可摄食底泥中的

有机碎屑和微生物，促进水体物质循环；浮游动物如枝

角类、桡足类通过捕食浮游藻类和细菌，维持水体生态

平衡，在小型湖泊、池塘水质治理中发挥重要作用[2]。

3 水利工程中的水质监测与治理技术面临的挑战与

应对策略

3.1  面临的挑战
3.1.1  监测与治理的复杂性
水利工程流域范围广，水体环境受自然因素与人类

活动交互影响，使水质监测与治理呈现高度复杂性。自

然状态下，季节性降水、温度变化、径流波动，以及流

域内土壤侵蚀、植被覆盖变化等，均会导致水质参数动

态波动。人为因素中，工业废水、农业面源污染、生活

污水的多元排放，污染物成分复杂且浓度不稳定，增加

了监测与治理难度。水利工程自身的蓄水、调水、灌溉

等功能运行，改变了水体流速、水温分层、溶解氧分布

等水动力条件，诱发富营养化、重金属迁移转化等次生

水质问题。不同区域水体功能定位各异，饮用水源地、

渔业水域、景观水体对水质标准要求差异显著，难以采

用单一技术方案实现有效监测与治理。

3.1.2  技术与设备的局限性
现有水质监测与治理技术设备存在诸多局限。在监

测方面，传统的实验室分析方法虽准确性高，但采样频

次低、时效性差，无法实时反映水质变化趋势。部分在

线监测设备对复杂水体适应性不足，易受浊度、色度、

水中杂质干扰，导致数据误差。传感器技术在长期稳定

性、检测灵敏度、多参数协同监测等方面存在短板，难

以满足微量污染物、新型污染物的精准检测需求。治理

技术层面，物理处理方法能耗高、二次污染风险大，化

学处理易引入新污染物，生物处理技术受环境条件制约

明显，低温、高污染负荷等条件下处理效率骤降。技术

集成度低，缺乏系统性解决方案，难以应对复合型水质

污染问题[3]。

3.1.3  管理与协调的困难
水利工程水质监测与治理涉及多主体、多环节，管
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理协调难度大。从空间维度看，跨区域流域水质问题需

上下游、左右岸协同治理，但各区域对水体功能需求、

治理目标、技术手段存在差异，难以达成统一行动。

从流程维度，监测数据采集、分析、共享与治理工程设

计、施工、运维间缺乏高效衔接，数据滞后或信息不畅

影响治理决策时效性。多部门参与治理时，职责边界模

糊，监测数据标准不统一，数据资源难以整合利用，导

致重复建设与资源浪费并存。项目实施过程中，监测站

点布局、治理工艺选择、工程进度安排等环节，难以兼

顾各方利益诉求，阻碍整体治理效能提升。

3.2  应对策略
3.2.1  加强技术研发与创新
突破水质监测与治理技术瓶颈需聚焦创新研发。在

监测技术领域，研发高灵敏度、高稳定性、抗干扰能力

强的传感器，实现对痕量污染物、新兴污染物的快速

精准检测；利用物联网、大数据、人工智能技术，构建

智能化监测网络，实时采集、分析海量水质数据，预测

水质变化趋势。治理技术创新方面，开发绿色低碳、高

效协同的处理工艺，如高级氧化技术与生物处理技术耦

合，提升难降解污染物去除效率；探索纳米材料、膜技

术等新型材料在水质净化中的应用，优化处理流程。加

强多技术集成研究，针对不同水体污染特征，形成定制

化、系统化的监测-预警-治理技术体系，增强应对复杂水
质问题的能力。

3.2.2  完善管理体制与协调机制
优化水利工程水质监测与治理管理需构建科学协调

机制。从空间协同角度，建立流域尺度下跨区域信息共

享平台，整合各区域水质监测数据、治理方案与资源，

促进上下游、左右岸在监测布点、污染溯源、应急处置

等方面协同联动。强化监测与治理环节衔接，制定统一

的数据采集、传输、分析标准，实现监测数据与治理工

程决策的无缝对接。明确多主体职责，通过建立联合工

作小组、项目合作机制等方式，统筹规划监测站点布

局、治理技术选择与工程实施进度。采用数字化管理手

段，构建全流程管理系统，实时跟踪监测治理动态，及

时协调解决各方矛盾，保障治理工作高效推进。

3.2.3  强化资金保障与人才培养
充足的资金与专业人才是水质监测与治理的关键支

撑。加大资金投入力度，拓宽资金来源渠道，引入社会

资本参与监测设备更新、治理技术研发与工程建设，确

保先进技术与设备及时应用。合理分配资金，优先保障

关键监测节点建设、新型技术试点推广、复杂污染区域

治理。重视专业人才队伍建设，通过行业培训、学术交

流、产学研合作等方式，提升从业人员在水质监测技术

操作、数据分析、治理工艺设计等方面的专业能力。建

立人才激励机制，吸引高端技术人才投身水利工程水质

监测与治理领域，为行业发展注入创新活力，推动监测

治理工作高质量开展[4]。

结语

综上所述，水利工程水质监测与治理技术的发展对

保障水资源质量意义重大。通过传统与现代技术结合、

多学科方法融合，已形成较为完备的技术体系。面对复

杂的水环境问题，仍需持续推进技术创新，优化管理体

制，强化资金与人才支持。未来，随着技术的不断进步

与管理的持续完善，水利工程水质监测与治理将迈向更

高水平，为水资源可持续利用筑牢坚实基础。
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