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66摘6要!6随着社会经济和城市的不断发展!城市内河的污染程度不断加大!严重影响居民的

居住和自然生态环境% 水质监测是城市内河进行综合管理和治理时的一项基础与必要工作% 传统

监测方式是人工取样监测!往往存在效率低&工作量大等弊端% 利用搭载水质传感器'溶解氧

"!"$&09&电导率&温度&化学需氧量":"!$&氨氮";9

*

<;$电极(的无人船对昆山市张浦镇内河

进行在线监测和取样!通过综合水质标识指数分析内河的水质状况和首要污染因子% 结果表明!无

人船可按照预先规划的航行路径!在比较恶劣环境下!自动避障!精确定位监测取样!同时将数据实

时回传!实现了水质监测的智能化% 无人船搭载的:"!和;9

*

<;探头的监测数据与实验室分析

测试的数据质控比对结果一致性较好!显示无人船在城市内河水质监测中具有广阔的应用前景%
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66城市内河具有为居民提供日常休闲娱乐的功

能$同时在调节城市的生态环境方面起到举足轻重

的作用($)

* 随着我国社会经济的快速发展$部分城

市内河的污染程度远远超出了水体环境的承载能

力$有些水体甚至出现黑臭现象(4)

* 城市内河水体

污染的情况$已经对居民的居住环境和自然生态环

境以及社会的经济发展产生影响*

根据国务院的+水污染防治行动计划,$江苏省

制定的+江苏省水污染防治工作方案,中提出了-到

4%*% 年$地表水水质优良比例达到 5)e以上.的目

标* 因此$对江苏城市内河水质进行科学/全面/客

观的监测评价$可以为内河水质生态系统的综合管

理和治理修复提供坚实的基础*

城市内河以往水质监测的方式是人工取样$实

验室测试分析* 受城市发展/自然地理条件等因素

的影响$城市内河部分流域无法实现人工采样$同

时$人工采样存在误差大/风险大/强度大/效率低和

部分水质指标无法实时获取的弊端(*)

$这就造成水

质监测数据无法及时/客观和准确地反映城市内河

监测区域水质的状况*

近几年国内外已有多家单位设计/建造应用于

环境监测等领域的无人船$例如!英国普利茅斯大学

的-X0\EK.H\.

(2)

/国家海洋局第一海洋研究所研发

的->Xfd.

())等* 无人船 ">Xd$>KCDKKHM /L\ZDNH

YHGENFH或 ?Xd$?LJPKPCPL//L\ZDNHYHGENFH#以微型

船只为基础$搭载水质监测的传感器$如!溶解氧/

09/电导率/温度等$利用 SWX 自主导航或遥控导

航$并将监测数据实时传输$其具有收放便捷/成本

经济/数据准确等特点(3)

* 无人船在水库/城市内

河水体监测方面具有明显的技术优势$将是未来水

质监测的一个发展趋势(5)

*

在昆山市张浦镇内河水质在线监测和取样中$

即采用了搭载溶解氧"!"#/09/电导率/温度/化学

需氧量":"!#/氨氮";9

*

<;#电极的 BXg*% 全自

动采样监测无人船$取样后对总磷"=W#进行实验室

测试$对:"!和;9

*

<;指标进行实验室测试并与

无人船在线监测数据进行对比* 以期为张浦镇内河

水质监管和治理提供准确数据$更为无人船在城市

内河水质监测中的应用提供参考*

!"

无人船和水质监测指标测试评价方法

!#!"无人船系统

本次监测的无人船为 BXg*% 型全自动采样监

测无人船"见图 $#*

图 !"$%&'( 无人船

AE.&$6BXg*% LKCDKKHM /L\ZDNHYHGENFH

它主要由船体/主控/导航/通信/监测等单元组

成$可以按照预先规划的路径自主航行$完成采样点

监测/拍照和定量采样作业后$将监测数据和照片实

时传输到地面控制基站(()

*

!#)"水质监测指标测试和评价方法

!

6测试方法

实时监测项目包括 :"!/;9

*

<;/09/溶解氧

"!"#/电导率/温度等$均采用无人船搭载传感器进

'45'
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行实时监测*

实验室水质分析项目!化学需氧量采用+水质

化学需氧量的测定 快速消解分光光度法, "9T+=

*''04%%5#测定%氨氮采用+水质 氨氮的测定 纳氏

试剂分光光度法, "9T)*)04%%'#测定%总磷采用

+水质 总磷的测定 钼酸铵分光光度法, "Sf

$$('*0$'('#测定*

"

6评价标准和方法

本次监测按照 +地表水环境质量标准, "Sf

*(*(04%%4#$采用综合水质标识指数法对河流综合

水质进行定性和定量评价(')

*

)"

无人船在张浦镇内河应用试验和数据分析

)#!"张浦镇内河应用试验

4%$' 年 3 月$在昆山市张浦镇部分内河用无人

船进行水质监测/取样工作* 此次水质监测内河分

为 4 大部分$总共有 $4 条$总长度大约为 $2 `C*

水质监测的指标为溶解氧"!"#/09/温度/电导率/

化学需氧量":"!#/氨氮";9

*

<;#和总磷"=W#*

无人船水质监测实施前$对城市内河进行现场考察*

根据城市内河现场的实际情况和设置的监测取样

点$规划无人船布放/航行/监测/取样和回收的实施

方案*

在进行无人船水质监测时$根据预先制定的实

施方案$通过岸边基站把航行路径传输给无人船$无

人船自动航行$并在设定的监测/取样点进行监测/

取样$监测时长为 *% /$取样体积为 4 V$取样深度为

%&) C* 无人船水质监测数据实时传输回岸边基站$

所取水样 =W进行实验室测试$:"!/;9

*

<;同样

进行实验室测试$对比无人船监测数据*

传统人工进行的河道巡查/监测工作$具有耗时

久/效率低和劳动强度大的缺点* 人工在城市内河

监测的一种方式是在岸边或者一些桥梁上投放取样

器获取水样$这容易受到地理位置和天气等条件的

限制$造成工作效率较低$工作强度较大$还无法客

观/准确地获取水质监测数据* 另外一种是人工携

带大量的监测设备在船只上进行监测/取样$这不仅

效率较低$同时增加了作业者的危险性*

相较于传统人工监测的方式$无人船可以根据

监测所需$搭载水质监测传感器$通过预先设定的路

线$借助卫星定位系统/智能避障系统$自主航行或

人工远程控制$完成河道任意位置的水质监测和取

样工作$并可以将图像和监测数据实时回传* 无人

船在城市内河水质监测的应用中具有智能/绿色/安

全和高效的特点$可以比较完美地解决人工监测存

在的问题$并推动河道管理的智慧化/精准化/高效

化/数字化/全民化$为城市内河监测和治理提供了

强有力的技术支撑*

无人船不仅在日常的河道监测中具有明显优于

人工的优势$在一些应急事故中$无人船具备更大的

优势$可以迅速对事发场所进行监测* 例如天津港

爆炸事故/江苏响水爆炸事故/安徽池州东至水污

染/甘肃西和尾砂泄漏/河南西峡县淇河水污染等环

境应急事故处理中$无人船监测为环保部门治理污

染提供了第一手决策依据$为污染治理和智慧环保

事业发挥了重要作用*

张浦镇内河无人船监测的流域以及相应取样点

见图 4*

图 )"张浦镇内河水质监测区域

AE.&46>\]DK \EYH\̂ DJH\QLDFEJ[CPKEJP\EK.D\HDEK OGDK.0L

=P̂K

岸边基站传输给无人船的部分航迹截图如图 *

所示*

图 '"岸边基站中规划的航迹图

AE.&*6UPLJH0FDK EK /GP\H]D/H/JDJEPK

无人船在内河中监测取样现场见图 2*

'*5'
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图 *"在内河中自主航行监测的无人船

AE.&26?K LKCDKKHM /L\ZDNHYHGENFHZP\DLJPKPCPL/

KDYE.DJEPK CPKEJP\EK.EK L\]DK \EYH\

)#)"监测数据分析

水样:"!/;9

*

<;监测数据对比见表 $* 由表

$ 可以看出$无人船搭载的 :"!和 ;9

*

<;探头的

监测数据与实验室分析测试的数据质控比对结果一

致性较好* 这在一定程度上表明$无人船通过搭载

的探头在城市内河自动航行监测中能够满足地表水

监测数据的准确度要求$无人船在线监测不仅可以

提高地表水监测的效率$同时还具有一定的可靠性

和可行性*

图 ) 为张浦镇内河水质监测取样点的 :"!浓

度值和热点图*

表 !"监测水样数据对比

=D]&$6:PC0D\E/PK PZCPKEJP\EK.̂ DJH\/DC0FHMDJD

对比

次数

:"!

;9

*

<;

无人船+

"C.'V

<$

#

比对值+

"C.'V

<$

#

相对误

差+e

无人船+

"C.'V

<$

#

比对值+

"C.'V

<$

#

相对误

差+e

$ 4%&$% $(&*3 '&2( %&2%% %&)4 <4*&%(

4 43&$4 44&34 $)&25 $&$*$ $&4$ <3&)*

* *4&$2 4(&5% $$&'' $&3*$ $&52 <3&43

2 *(&$3 *3&(3 *&)* 4&5*5 4&3( 4&$*

) 2)&3( 24&$3 (&*) *&2$3 *&43 2&5'

结果评价 合格 合格
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!
"
#
$

!

%
&

"

!

"
#

#

$%

$&

%%

%&

'%

'&
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(&
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)&

#%

#&
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./ 0"#

!"#$

!

%&

"

'

()

#
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!"# !"$

+* !",

%&'

图 +"取样点的,-.浓度值和热点图

AE.&)6:"!DKM GPJ/0PJCD0 PZCPKEJP\EK./DC0FEK.

0PEKJ/

66由图 ) 可以看出$22 个监测取样点中$:"!最

小值为 $)&%5 C.+V$最大值为 34&$2 C.+V$超过劣

#

类标准的有 ( 个监测点$占所有监测点的

$(&$(e* 从热点图可以明显看出$南范基江和菁华

河附近 '

h

i$$

h

/西横塘江 4)

h

i43

h和垌穈江与东横

泾交叉的 *)

h点附近:"!较高* 分析原因可能是居

民小区梅花苑和菁华时代彩慧苑/锦绣港湾和对岸

自然村/玫瑰苑与牡丹苑小区排放的生活污水溢出

截污管井$流入附近的河道水体所致$同时在南范基

江和菁华河附近仍存在部分居民直接在河水中清洗

清洁工具/倾倒生活污水的现象* 建议定期对截污

管井进行疏浚$避免生活污水溢流到河道之中$同时

也要对附近居民进行环保知识的科普宣传工作$提

高居民的环保意识*

图 3 为此次监测取样点的氨氮浓度和热点图*

由图 3 可以看出$22 个监测取样点中$氨氮的最小

值为 %&4(5 C.+V$最大值为 *&'5) C.+V$超过劣
#

类标准的有 $$ 个监测点$占所有监测点的 4)e*

从热点图可以看出$里巷浜/银河路新开河和西横塘

江监测点的氨氮值较高$这和图 ) 中:"!浓度较高

的部分位置出现重合$原因疑似一致* 除此之外$也

'25'
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不排除银河路新开河/菁华河流段河道中沉积的污

泥释放出来的;/W重新进入水体$导致水体存在一

定的内源污染* 针对这种情况$建议在后续河道的

治理工作中$不仅要关注河水的外源污染$还要加强

内源污染的控制* 同时$可以增强此段流域水体的

流动与交换$也可以对这部分流域底泥进行一定的

疏浚$以降低河水的内源污染负荷*

!"#
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"
#
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!"
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!

"#
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!"'()

图 /"取样点的氨氮浓度和热点图
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图 5 为此次监测取样点的 =W浓度和热点图*

由图 5 可见$22 个监测取样点中$=W最小为 %&$%(

C.+V$最大为 %&2)* C.+V* =W超过劣
#

类标准的

有 4 个监测点$占所有监测点的 2&))e$这就说明$

此次无人船水质监测流域的 =W指标基本符合地表

水
#

类标准* 从热点图可见$银河路新开河/菁华河

和西横塘江监测点的 =W相对较高$垌穈江及附近

流域=W相对较低* 分析原因可能是$银河路新开

河/菁华河和南范基江附近居住的居民较多$且部分

居民具有将生活污水直接倾倒入河水$或者在河水

中清洗清洁工具的习惯$导致含磷清洁剂进入水体$

且这一部分水体流动较慢$河底污泥中也容易积累

氮/磷等营养物质* 垌穈江附近的流域两岸基本属

于工业园$没有太多居民$同时河水流速较快$水体

交换频繁$氮磷等营养物质也不易沉积/再释放*
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图 0"取样点的 12浓度和热点图
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图 ( 为此次监测取样点的 09及热点图*

!"#

!
"

$

#$%

&$'

&$%

($'

($%

% ' )% )' *% *' +% +' ,% ,'

-$ !"

$

!"

#$#%

&$#'

!"# !"$

($ !"

%&'

图 3"取样点的 45值和热点图
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由图 ( 可以看出$南范基江和西横塘江等流域

09值相对较低$基本在 3&3 i5&% 左右$而垌穈江等

水域 09值略高$基本在 5&% i5&) 之间* 从 09值

这个单因素水质指标可以简单地判定$张浦镇相关

监测水域水质 09值没有异常*

图 ' 为此次监测取样点的!"浓度和热点图*
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图 6"取样点的.-浓度和热点图
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由图 ' 可见$南范基江和西横塘江等水域 !"

较高$浓度基本在 3&) i5&) C.+V$而垌穈江等相关

水域!"略低一些$浓度基本在 2&) i)&) C.+V* 分

析原因可能为$南范基江和西横塘江流域岸边以及

水体中的挺水植物和沉水植物相对较多$这些植物

在进行光合作用时释放出一定的氧气$溶于河水中*

从!"单因素水质指标简单判定$张浦镇此次监测

内河的水质!"属于正常范围$无黑臭问题*

图 $% 为监测取样点的电导率数据和热点图*

由图 $% 可以看出$此次监测河道的电导率在 ))% i

5)%

$

X+NC$南范基江流域的电导率波动更小$垌穈

江流域的电导率波动更大$分析原因可能为垌穈江

附近不同位置存在工业园区$而南范基江附近更多

为居民集聚地* 从电导率单因素水质指标判定$张

浦镇内河水质电导率基本均在正常范围内*
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图 !("取样点的电导率数据和热点图
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'"

结论与建议

!

6无人船通过搭载适当的监测传感器$可以

克服城市内河周围复杂地理环境所造成的监测困

难* 无人船搭载探头进行原位监测$可以更加客观/

准确和实时地反映城市内河监测区域的水质状况$

提高城市内河日常水质的监测和突发情况下应急的

反应效率*

"

6无人船搭载的 :"!和 ;9

*

<;传感器的

监测数据与实验室分析测试的数据相对误差在

$%e左右$质控比对结果一致性较好*

%

6按照现有 +地表水环境质量标准, "Sf

*(*(04%%4#中规定的综合水质标识指数评价方法$

无人船水质监测的南范基江/张浦市河和垌穈江等

相关水域的水质类别基本为
&

/

#

类水* 监测数据

表明$氨氮和:"!是主要的污染因子$结合当地情

况推测$这可能是由于居民清洗清洁工具/倾倒生活

污水和底泥释放的氮/磷等营养物质重新回到水体

中所致*

'

6应该加强对附近居民的科普宣传$提高居

民的环境保护意识$加强对重点流域的长期监测与

综合管理*

'35'
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