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[摘  要] 大数据技术为环境监测智能化转型提供核心支撑。环境监测已从传统人工零散模式向自动化、

智能化、立体化演进,覆盖大气、水、土壤等多领域。大数据凭借海量性、高速性等特征,通过数据采集、

存储、分析等关键技术,在大气污染物预测溯源、水环境动态评估、土壤污染全周期监测等方面实现实

践应用。当前发展仍面临技术适配性不足、数据质量与共享难题及管理应用滞后等问题。需通过核心

技术突破、数据治理优化、管理保障体系完善等策略,提升环境监测智能化水平,为生态环境保护与生态

文明建设提供有力数据支撑和决策依据。 
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[Abstract] Big data technology provides core support for the intelligent transformation of environmental 

monitoring. Environmental monitoring has evolved from traditional manual and fragmented methods to 

automated, intelligent, and multi-dimensional systems, covering multiple domains such as air, water, and soil. 

Leveraging its massive scale and high-speed processing capabilities, big data has been applied in practical 

scenarios including air pollutant prediction and tracing, dynamic assessment of water environments, and 

full-cycle monitoring of soil pollution through key technologies like data collection, storage, and analysis. 

Current development still faces challenges such as insufficient technological compatibility, data quality and 

sharing issues, and lagging management applications. Strategies including core technology breakthroughs, 

optimized data governance, and improved management support systems are needed to enhance the intelligence 

level of environmental monitoring, thereby providing robust data support and decision-making basis for 

ecological conservation and ecological civilization construction. 
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引言 

随着生态文明建设持续推进,生态环境保护方面的需求

持续升级,传统的环境监测模式难以适应复杂多变的环境管

理需求。全球范围内环境问题变得日益突出,大气污染防治、

水污染防治以及土壤污染防治等任务面临巨大挑战,迫切需

要精准高效的监测手段为污染治理和生态保护决策提供支

撑。物联网、人工智能等技术快速发展,促使大数据与环境监

测深度融合,为监测向智能化方向转型创造了技术条件。当下,

环境监测正处在从单一介质向多领域覆盖、从人工操作向智

能感知转变的关键时期。如何借助大数据技术解决监测精度

不足、数据利用效率低等问题,成为提升环境治理能力现代化

水平的关键课题,同时也为生态环境质量可持续改善奠定了

基础。 

1 大数据与环境监测智能化相关理论基础 

1.1环境监测的内涵 

环境监测借助科学技术手段针对影响环境质量的各类要素

展开系统连续的监测、分析以及评价工作,监测介质如表1所示。

它能精准捕捉环境质量的变化规律,为环境管理、污染治理以及

生态保护提供数据支撑以及决策依据。其核心要点是用客观数

据反映环境状况,其中包含监测指标设定、样品采集、数据分析、

结果反馈等关键环节。随着生态环境保护需求的不断升级,环境

监测已从传统的人工零散监测逐渐向自动化、智能化、立体化
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方向转型,监测范围也从单一介质延伸至大气、水、土壤、生态

等多个领域,成为生态文明建设的关键基础性工作[1]。 

表1 监测介质 

监测介质 核心监测指标

大气 PM2.5、PM10、SO₂、NO₂

水 COD、氨氮、溶解氧、pH值

土壤 重金属、有机物、pH值

 

1.2大数据技术核心特征与关键技术 

大数据技术具有海量性、高速性、多样性、价值密度低以

及真实性五个核心特性。它能对环境监测领域里多源异构且实

时生成的海量数据进行有效处理。其关键技术体系包括数据采

集、存储、分析、挖掘以及可视化等环节。数据采集依靠传感

器、物联网等设备获取多维度数据,存储采用分布式存储技术,

如Hadoop分布式文件系统,以解决海量数据存储难题。分析与挖

掘借助机器学习、深度学习算法,挖掘数据背后的环境质量变

化规律以及污染溯源信息。可视化技术能将复杂数据转化为

直观图表,提高数据解读效率,为环境监测智能化提供核心技

术支持。 

2 大数据驱动的环境监测智能化技术实践应用 

2.1大气环境监测智能化应用 

大气环境监测智能化借助大数据以及物联网技术搭建全域

监测网络,整合地面固定监测站、移动监测车、无人机以及卫星

遥感等多源数据。借助传感器实时采集PM2.5、PM10、SO₂、NO₂

等核心指标,经边缘计算初步处理后传输至云端平台,运用机器

学习算法对海量数据进行深度分析,实现污染物浓度精准预测、

污染溯源以及扩散路径模拟[2]。例如,在重污染天气预警方面,

系统可结合气象数据和污染源排放数据,提前24至72小时预判

污染过程,为差异化减排措施制定提供支撑,同时借助可视化

技术呈现区域污染数据,帮助监管部门精准定位污染源头,提

升大气污染综合治理的针对性与实效性,促使区域空气质量

持续改善。 

2.2水环境监测智能化应用 

水环境监测智能化以流域为单元,构建包含地表水、地下水

以及饮用水源地的立体监测体系。布设水质自动监测站(如图1

所示)、浮标监测设备及水下传感器,实时收集COD、氨氮、溶解

氧、pH值等关键指标,再结合水文、气象等关联数据形成多维度

数据集。运用大数据分析技术探寻水质变化与污染源、水文情

势的内在联系,实现水质异常实时预警、污染事件快速溯源以及

水环境容量动态评估。在饮用水源地保护方面,系统可实时监测

水质指标波动,一旦出现异常便会立刻触发预警并推送处置建

议,以此保障饮水安全。针对流域污染治理,借助数据建模模拟

污染物迁移转化规律,为流域联防联控、水污染治理方案优化提

供科学依据,推动水环境质量逐步提升[3]。 

 

图1 水质自动监测站 

2.3土壤环境监测智能化应用 

土壤环境监测智能化主要关注土壤污染状况调查、风险管

控以及修复效果评估等方面。整合无人机遥感、便携式监测设

备以及实验室检测获取的数据,借助大数据技术可实现土壤样

品采集点位的智能规划。再结合GIS空间分析技术构建土壤污染

空间分布图,运用深度学习算法对土壤中重金属、有机物等污染

物的含量数据进行分析,精准识别污染热点区域,评估土壤污染

风险等级[4]。在污染场地修复过程中,实时监测修复区域土壤指

标的变化,依据修复工艺参数优化修复方案,以提升修复效率与

效果,建立土壤环境动态监测数据库,实现对土壤污染状况的全

周期跟踪管理,为土壤污染防治、土地资源安全利用及耕地保护

提供数据支持,推动土壤生态环境质量不断改善。 

3 大数据驱动环境监测智能化的现存问题 

3.1技术层面存在的不足 

技术层面存在的不足之处主要集中于核心技术适配性、设

备稳定性以及技术融合深度等领域。当前,现有的监测数据采集

设备在复杂环境中容易受到干扰,导致数据精度以及稳定性欠

佳,在极端天气状况下故障率相对较高。大数据分析算法大多是

照搬通用模型,针对环境监测多源异构数据的定制化程度欠缺,

对污染物复杂迁移转化规律的刻画能力较为有限。智能化技术

融合存有壁垒,物联网、云计算、人工智能等技术之间的协同联

动不够,使得数据处理效率以及决策支撑能力受到限制,核心技

术自主可控性需要提升,部分高端传感器、核心算法依赖进口,

存在技术被限制的风险,难以契合环境监测智能化长期发展的

需求。 

3.2数据层面存在的不足 
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在数据层面,面临着诸多挑战,其中包括数据质量、数据共

享以及数据安全等方面,在数据质量方面,存在参差不齐的状况,

不同监测设备以及监测手段所采集的数据,出现了标准不统一、

精度差异较大等问题,部分数据还存在缺失、异常等情形,这对

数据分析结果的准确性产生了影响。数据共享机制并不健全,

环保、气象、水利等部门之间存在数据壁垒,数据孤岛现象较为

突出,难以实现多源数据的有效整合以及协同利用。数据安全保

障体系不完善,环境监测数据包含敏感信息,现有数据在存储和

传输过程中的加密技术不足,存在数据泄露、篡改的风险,同时

数据产权界定模糊,对数据资源的合理开发与应用形成了制约。 

3.3管理与应用层面存在的不足 

管理与应用层面存在诸多不足,主要体现在管理机制、人才

储备以及应用落地等方面,管理制度存在缺陷,缺少统一的环境

监测智能化技术标准与规范。对于数据采集、分析以及应用等

环节的监管力度欠缺,导致行业发展秩序不够规范,专业人才较

为匮乏,那种掌握大数据技术又熟悉环境监测业务的复合型人

才数量不足,难以契合技术研发、数据解读以及系统运维等需

求。应用落地效果不太理想,部分智能化监测系统重视建设却轻

视应用,与实际环境管理需求结合不够紧密,监测结果向治理决

策转化的效率偏低,没能充分发挥智能化技术的核心价值。 

4 大数据驱动环境监测智能化的优化策略 

4.1技术优化路径 

技术优化应当着重关键核心技术的突破、设备的升级以及

多种技术的协同融合,以此全面提高环境监测智能化技术的适

配性与稳定性。针对监测设备存在的不足,要增加高端传感器研

发方面的投入,对设备抗干扰设计进行优化,提高复杂环境下数

据采集的精度与稳定性,降低极端天气情况下的故障率。强化算

法定制化开发,依据环境监测多源异构数据的特征,构建符合污

染物迁移转化规律的专属模型,提升数据挖掘的准确性,推动多

种技术的深度融合,打破物联网、云计算、人工智能等技术之间

的壁垒,构建“采集—传输—分析—决策”全流程协同体系,提

高数据处理效率以及决策响应速度。加强核心技术的自主可控,

加大关键技术的攻关力度,减少对进口设备与算法的依赖,建立

拥有自主知识产权的技术体系,搭建技术创新平台,鼓励产学研

进行协同创新,加速新技术、新成果的转化应用,推动环境监测

智能化技术不断迭代升级。 

4.2数据治理优化策略 

数据治理要实现优化,需在数据质量、共享机制以及安全保

障这三个方面着力。构建起高质量、可共享且保障安全的数据

资源体系,要建立完善的数据质量管控体系,制定统一的数据采

集标准以及校准规范。针对监测数据开展实时校验、清洗以及

补全工作,将异常数据剔除,以此提升数据的准确性与完整性。需

打破数据孤岛的局面,建立跨部门的数据共享机制,搭建统一的

环境监测大数据共享平台,明确各部门在数据共享方面的责任

与范围,实现环保、气象、水利等多个领域数据的高效整合。强

化数据安全保障,运用加密传输、安全存储等技术手段,搭建全

流程的数据安全防护体系,防范数据出现泄露与篡改的风险。明

确数据产权归属,建立数据分级分类管理机制,平衡好数据利用

与安全保护之间的关系,引入数据治理专业工具,提升数据治理

的智能化水平,实现数据全生命周期的规范化管理,为环境监测

智能化提供高质量的数据支撑。 

4.3管理与保障体系优化 

管理与保障体系的优化需要完善制度建设、强化人才培养

以及推动应用落地,以此为环境监测智能化发展提供坚实的支

撑。健全管理制度和标准体系,制定环境监测智能化技术规范、

数据管理办法等,明确各个环节的管理要求,规范行业发展秩序,

需加强复合型人才培养,建立高校、企业、科研机构协同培养机

制,开设大数据与环境监测交叉学科课程,提升人才的技术应用

与业务融合能力,并且要完善人才激励机制,吸引并留住专业人

才。推动监测成果转化应用,建立“监测-评估-决策-治理”闭

环机制,强化智能化监测系统与实际管理需求的衔接,提升监测

数据对环境治理的支撑效能,加强基层运维能力建设,组建专业

运维团队,开展技能培训,保障智能化设备稳定运行,加大资金

投入力度,设立专项扶持资金,支持技术研发、设备升级及平台

建设,全面夯实环境监测智能化发展基础。 

5 结语 

大数据驱动的环境监测智能化是生态环境治理迈向现代化

的关键路径,在多介质环境监测中已呈现出关键应用价值,切实

提高了监测效率以及决策科学性,虽然当下在技术、数据、管理

等方面还存在不少不足,但借助针对性的优化策略施行,有希望

逐步突破发展困境。未来,核心技术自主化进程推进、数据治理

体系完善以及复合型人才储备增加,环境监测智能化水平会持

续更新升级。这将加强监测与治理的协同配合,实现环境质量精

确掌控、污染高效治理,为稳固生态安全屏障、推动生态文明建

设高质量发展提供更有力的支撑。 
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