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[摘  要] 本文聚焦于基于大数据的区域水质检测结果趋势研判应用方法。首先阐述了大数据在水质检

测领域应用的重要性,接着详细介绍了区域水质检测大数据的获取途径与数据特点。然后深入探讨了趋

势研判的具体应用方法,包括时间序列分析、空间关联分析以及综合模型构建等方面。通过实际案例分

析展示了该方法在预测水质变化、发现潜在污染区域等方面的有效性,最后对未来的发展方向进行了展

望,旨在为区域水质管理和保护提供科学有效的决策支持。 
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[Abstract] This paper focuses on the application method of trend judgment for regional water quality detection 

results based on big data. Firstly, it elaborates on the importance of big data application in the field of water 

quality detection. Then, it details the acquisition channels and data characteristics of regional water quality 

detection big data. Subsequently, it delves into the specific application methods of trend judgment, including 

time series analysis, spatial correlation analysis, and comprehensive model construction. Through the analysis of 

actual cases, it demonstrates the effectiveness of this method in predicting water quality changes and identifying 

potential pollution areas. Finally, it looks forward to the future development direction, aiming to provide 

scientific and effective decision support for regional water quality management and protection. 
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引言 

水是生命之源,区域水质状况直接关系到当地居民的生活

质量、生态环境的稳定以及经济的可持续发展。传统的水质检

测方法往往依赖于有限的采样点和定期的检测,难以全面、及时

地掌握水质动态变化。随着信息技术的发展,大数据为区域水质

检测带来了新的机遇。通过对大量水质检测数据的收集、整合

与分析,能够更准确地研判水质变化趋势,提前发现潜在的水

质问题,为水质管理和保护提供科学依据。因此,研究基于大

数据的区域水质检测结果趋势研判应用方法具有重要的现实

意义。 

1 区域水质检测大数据的获取与特点 

1.1数据获取途径 

区域水质检测大数据的获取依赖于多源、多模态的监测体

系。首先,传统检测站点由环保部门在河流、湖泊、水库等关键

水体布设,按照固定时间间隔开展人工采样与实验室分析,可稳

定获取水温、酸碱度(pH)、溶解氧(DO)、化学需氧量(COD)等常

规水质指标数据,具有较高的准确性和权威性。其次,在线监测

设备被广泛部署于水体敏感或重点管控区域,能够对水质参数

进行高频次甚至连续实时监测,并通过无线通信网络将数据自

动上传至数据中心,显著提升了数据的时效性与响应能力。此外,

移动监测平台(如搭载传感器的船只、无人机等)凭借其灵活性

和机动性,可在大范围水域内动态巡航,有效覆盖固定站点和在

线设备难以触及的盲区,实现空间维度上的补充监测。最后,为

构建更全面的水质评估模型,还需整合气象数据(如降雨量、气

温)、土地利用信息、工业废水排放记录等外部辅助数据源。这

些数据虽非直接水质指标,却与水体污染成因及演变趋势密切

相关,为深入解析水质变化机制提供重要支撑。 

1.2数据特点 

区域水质检测大数据呈现出典型的“四高”特征：①海量

性；②多样性；③时效性；④复杂性。首先,由于监测网络覆盖
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广、指标种类多、时间跨度长,系统持续积累的数据体量极为庞

大,涵盖从分钟级到年际尺度的多维时序信息。其次,数据形态

高度多样,既包括结构化的数值型数据(如各类污染物浓度、理

化参数),也包含非结构化的文本描述(如现场检测日志、异常事

件报告)以及带有地理坐标的矢量空间数据,对数据融合与标准

化处理提出更高要求。再者,水质状况易受突发污染事件或极端

天气影响,部分应用场景(如应急预警、污染溯源)亟需近实时的

数据采集、传输与分析能力,对系统的响应速度和计算效率构成

挑战。最后,水质变化本质上是自然过程与人类活动交织作用的

结果——既受降水、蒸发、径流等水文气象因素驱动,又受工业

排放、农业面源污染、污水处理效能等人为干预影响,导致各变

量间存在非线性、滞后性及交互耦合关系,使得数据内在规律挖

掘与趋势预测面临高度复杂性。[1] 

2 趋势研判应用方法 

2.1时间序列分析 

时间序列分析是研究区域水质动态演变规律的核心方法之

一,尤其适用于对长期、连续监测数据的趋势识别与未来预测。

该方法通过系统梳理历史水质指标(如化学需氧量COD、氨氮、

总磷等)的时间序列,挖掘其内在的周期性、趋势性和随机波动

特征。 

以某河流COD月均值为例,首先需对原始序列进行预处理,

包括缺失值插补、异常值剔除及平稳性检验(如ADF检验)。若序

列呈现非平稳性,则通过一阶或二阶差分使其转化为平稳序列,

为后续建模奠定基础。随后,依据自相关函数(ACF)和偏自相关

函数(PACF)图确定自回归(AR)与移动平均(MA)项的阶数,构建

合适的ARIMA(p,d,q)模型。模型拟合后需进行残差白噪声检验

和参数显著性评估,确保其统计合理性。最终,利用训练好的模

型对未来若干时段的水质指标进行滚动预测,不仅可预判水质

恶化风险,还能为环保部门制定前置性管控策略(如加强排污监

管、调度生态补水)提供量化支撑。此外,结合季节性分解(如STL)

或引入外部协变量(如降雨量),可进一步提升模型在复杂水文

条件下的适应性与预测精度。 

2.2空间关联分析 

区域水质不仅随时间变化,在不同空间位置也存在差异。空

间关联分析旨在揭示水质数据在空间上的分布特征和相关性。借

助地理信息系统(GIS)平台,可将各监测站点的水质实测值与其

精确地理坐标进行空间匹配,生成直观的水质热力图或等值线

图,清晰展现污染“热点”与“冷点”区域。[2] 

在此基础上,采用空间统计方法(如全局Moran’s I指数)

定量评估水质数据的空间自相关性：若Moran’s I显著大于0,

表明高值或低值在空间上呈集聚分布,暗示可能存在区域性污

染源(如工业园区废水排放、农业面源径流)；若接近0,则说明

水质状况呈随机分布。为进一步解析成因,可叠加土地利用类

型、人口密度、河网结构等空间图层,开展地理加权回归(GWR)

或多尺度空间聚类分析,识别不同下垫面条件下水质响应的敏

感区域。例如,工业用地密集区往往伴随COD、重金属浓度升高,

而农业区则可能与氮磷营养盐超标密切相关。此类空间关联洞

察有助于精准划定优先管控单元,优化监测网络布局,并为流域

尺度的分区治理提供科学依据。[3] 

2.3综合模型构建 

面对水质变化受多重时空因素耦合驱动的复杂现实,单一

分析方法难以全面刻画其演化机制,因此亟需构建融合多维信

息的综合研判模型。当前,基于机器学习的集成建模方法展现出

显著优势。 

以随机森林(Random Forest)为例,该算法能够高效整合来

自不同维度的数据：时间维度上纳入历史水质序列及其滞后项,

空间维度上引入监测点坐标、缓冲区内的土地利用比例、邻近

污染源距离等地理特征,同时耦合气象因子(如降水量、蒸发

量)、社会经济数据(如工业产值、污水处理率)等外部协变量,

共同作为输入特征集,目标输出则为未来特定时段的水质指标

预测值。随机森林通过构建大量决策树并集成其结果,不仅能自

动处理高维、非线性、交互性强的数据关系,还具备良好的抗过

拟合能力和特征重要性评估功能,有助于识别关键驱动因子。此

外,也可结合深度学习模型(如LSTM用于时序建模、图神经网络

用于空间关系建模)或贝叶斯融合框架,进一步提升模型的表达

能力与鲁棒性。此类综合模型不仅能实现“时空一体”的水质

趋势预测,还可支持情景模拟(如减排政策效果评估、极端气候

影响推演),为智慧水务和精准治污提供强有力的技术支撑。[4] 

3 典型城市区域水质趋势智能研判与治理应用实例 

3.1数据收集与整理 

本案例以某南方中等规模城市为研究对象,该区域水系发

达,涵盖3条主要河流及2个大型湖泊,周边土地利用类型复杂,

包括约15 km²的工业园区、80km²的农田以及密集的居民聚居区。

研究团队系统收集了2019年1月至2023年12月共60个月的水质

监测数据,覆盖区域内28个固定监测站点,每月定期检测pH值

(均值7.2±0.4)、溶解氧(DO,平均6.8mg/L)、氨氮(NH₃-N,平均

0.85mg/L)、总磷(TP,平均0.22mg/L)等关键指标。同时,整合了

气象局提供的逐月气温(年均温17.5℃)与降水量(年均降水

1200mm)、自然资源部门的土地利用矢量图,以及生态环境局监

管的工业废水排放台账(年均排放量约1200万吨,含氮污染物占

比18%)。所有数据经统一时空基准对齐、异常值清洗和标准化

处理后,构建了结构化多源数据库,为后续趋势研判奠定坚实基

础。[5] 

3.2趋势研判过程 

在趋势研判阶段,首先开展时间序列分析：对氨氮浓度建模

发现,其夏季(6-8月)均值达1.32mg/L,显著高于年均值(p<0.01), 

ARIMA(1,1,2)模型拟合优度R²=0.87,揭示出明显的季节性上升

趋势,推测与高温促进有机物分解、农业施肥高峰期及降雨冲刷

面源污染有关。其次,空间关联分析借助ArcGIS平台生成水质热

力图,全局Moran’s I指数为0.43(p=0.002),表明存在显著空间

集聚；局部LISA聚类进一步显示,位于工业园区下游5km范围内

的3个监测点持续呈现“高—高”聚集(氨氮>1.5mg/L,总磷>0.3 
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mg/L),印证工业排放的累积影响。最后,构建随机森林综合模型,

输入包含12维特征(如距工业区距离、前3月平均降水、季节虚

拟变量等),经5折交叉验证,模型对氨氮未来1个月预测的RMSE

为0.11mg/L,R²达0.91,显著优于单一时间或空间模型。[6] 

3.3应用效果 

基于上述研判结果,当地环保部门于2023年5月提前启动预

警响应机制：一方面对工业园区内12家重点排污企业实施限产

与在线监控强化,另一方面联合农业农村局推广生态沟渠与缓

冲带建设,减少农田氮磷流失。同时,在预测高风险河段新增2

个临时监测点,将监测频率由月度提升至每周一次。实施干预

后,2023年7-8月该河段实测氨氮浓度稳定在0.95-1.05 mg/L,

较2022年同期(1.42mg/L)下降约30%,未出现超标(标准限值

1.5mg/L)事件。[7] 

4 未来发展方向 

面向未来,区域水质趋势研判的发展将呈现多维度融合与

智能化升级的特征。首先,在数据层面,亟需打破环保、水利、

气象、住建、农业等部门间的数据壁垒,推动跨行业、跨层级的

多源异构数据深度融合,构建统一、开放、标准化的水质大数据

共享平台,整合地面监测、卫星遥感、企业排污、土地利用及社

会经济等多元信息,全面提升数据质量与时效性。其次,在模型

方法上,应持续优化现有研判体系,积极引入深度学习(如LSTM、

图神经网络)、强化学习等先进算法,增强模型对非线性、高维、

时空耦合过程的刻画能力,并针对不同区域水文特征和水体类

型(如河流、湖泊、城市内河)开发可迁移、可解释的个性化预

测模型。此外,在应用响应方面,需加快部署基于物联网与5G的

实时水质传感网络,结合边缘计算与智能分析技术,构建“感知

—传输—预警—响应”一体化的智能预警系统,实现对水质异常

的秒级识别与分级告警,为突发污染事件提供快速决策支持。最

后,水质趋势研判应超越单一环境管理范畴,深度融入水资源优

化配置、国土空间规划、生态保护修复及“双碳”战略等更广

泛的政策领域——例如,在流域调水中同步考虑水质约束条件,

在城市更新中依据水质风险布局绿色基础设施,从而为区域高

质量发展和人水和谐共生提供系统性、前瞻性、协同化的综合

决策支撑。[8] 

5 结束语 

综上所述,基于大数据的区域水质变化趋势智能研判方法,

为新时代水环境精细化管理和科学决策提供了有力支撑。通过

系统整合多源异构的水质监测数据,融合时间序列分析、空间关

联建模与机器学习等先进技术,不仅能够精准识别水质演变规

律,还能有效预判潜在污染风险,显著提升水环境治理的前瞻性

与主动性。本文所开展的实际案例分析充分验证了该方法在复

杂城乡交错区域中的适用性与实践价值。展望未来,随着数据基

础设施的完善、人工智能算法的演进以及跨领域协同机制的深

化,水质趋势研判将在实时感知、动态预警、区域适配和多目标

协同等方面持续优化,进一步融入水资源管理、生态保护与国土

空间规划等宏观治理体系。该方法的发展与应用,将为筑牢水生

态安全屏障、推动绿色低碳转型和实现区域高质量可持续发展

提供坚实的技术支撑与决策依据。 
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