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GIS 地图在水质监测站运行状态监控中的可视化应用
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摘  要：随着水环境监测需求的复杂化与智能化，传统水质监测站运行状态监控手段在空间数据整合、实时可视化

及动态预警方面存在局限。论文提出基于 GIS 地图的可视化应用框架，通过融合多源监测数据与地理空间信息，构

建水质监测站运行状态的动态监控系统。研究分析了监测站数据采集技术、GIS 可视化技术原理及典型应用场景，

验证了该方法在提升监测效率、辅助决策支持方面的有效性，为水质监测智能化提供理论与技术参考。
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Abstract: With the increasing complexity and intelligence of water environment monitoring requirements, traditional 
water quality monitoring station operation status monitoring methods have limitations in spatial data integration, real-time 
visualization, and dynamic warning. The paper proposes a visualization application framework based on GIS maps, which 
integrates multi-source monitoring data and geographic spatial information to construct a dynamic monitoring system for 
the operation status of water quality monitoring stations. The research analyzed the data collection technology of monitoring 
stations, the principles and typical application scenarios of GIS visualization technology, and verified the effectiveness of this 
method in improving monitoring efficiency and assisting decision support, providing theoretical and technical references for 
the intelligence of water quality monitoring.
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0 前言

水，作为生命之源，是人类社会赖以生存和发展的基

础性自然资源。随着工业化、城市化进程的加速推进，水污

染问题日益严峻，对生态环境、人类健康以及社会经济的可

持续发展构成了重大威胁。传统的水质监测站运行状态监控

方式，主要依赖人工定期巡检以及离散的数据报表记录。

地理信息系统（Geographic Information System，简称

GIS）作为一门融合了地理学、计算机科学、测绘遥感学、

空间科学等多学科理论与技术的新兴学科，具有强大的空间

数据处理、分析和可视化表达能力

1 国内外研究现状

国外在GIS技术应用于水质监测领域的研究起步较早，

取得了一系列具有重要影响力的成果。早在 20 世纪 90 年代，

美国环境保护署（EPA）就开始利用 ArcGIS 软件构建流域

水质监测模型，通过整合地形、土地利用、水文等多源空间

数据，对流域内的水质状况进行模拟和预测，为水环境管

理提供了科学依据。欧盟各国也积极开展相关研究，将 GIS

技术广泛应用于水质监测网络的优化布局、污染源追踪以及

水环境质量评价等方面，显著提高了水环境监测与管理的精

细化程度。

中国在 GIS 技术应用于水质监测方面的研究虽然起步

相对较晚，但近年来发展迅速，取得了丰硕的成果。特别是

在智能传感器技术与 GIS 技术融合应用方面，取得了一系

列突破性进展。

然而，当前国内外的研究仍存在一些不足之处。现有

研究大多侧重于对水质监测数据的静态展示和分析，对监测

站运行状态的动态变化过程，尤其是设备运行参数与水质变

化之间的实时联动关系分析不够深入。
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2 水质监测站运行状态监控现状分析

2.1 传统监控模式的局限性
在过去相当长的一段时间里，水质监测站运行状态监

控主要依赖传统的人工巡检与简单的数据记录方式。这种模

式虽然在一定程度上能够获取监测站的基本运行信息，但随

着水环境监测需求的不断提高，其局限性日益凸显。

传统监控模式下，数据存在严重的孤立化问题。人工

巡检周期通常较长，一般为 1~2 天进行一次巡检。在如此

长的时间间隔内，监测数据与地理空间位置的关联性往往被

忽视，数据之间相互孤立，难以从宏观层面识别不同监测站

点间的空间相关性。例如，在一个包含多个监测站的流域中，

当某个站点出现水质异常时，由于缺乏对各站点空间位置关

系的综合分析，很难迅速判断该异常是否会对周边站点产生

影响，以及影响的范围和程度如何。这使得监测数据的利用

价值大打折扣，无法为水环境管理提供全面、深入的决策

支持。

预警滞后性也是传统监控模式的一大弊端。传统的预

警机制主要依赖阈值报警的单点触发方式，即当某个监测站

点的某个参数超过预设阈值时，才会触发报警。这种方式缺

乏对污染扩散的空间分布模拟，无法提前预测污染可能的传

播路径和影响范围。一旦发生水污染事件，往往在污染已经

扩散到较大范围后才发出预警，导致应急响应时间大幅延

迟，错过了最佳的处理时机。在这期间，监测站无法正常采

集数据，导致数据连续性中断，影响了对水质变化趋势的准

确分析。而且，人工巡检需要投入大量的人力、物力资源，

包括巡检人员的薪酬、交通费用以及检测设备的购置和维护

费用等，使得水质监测的整体成本大幅增加。

2.2 自动化监测技术的发展
随着科技的飞速发展，自动化监测技术在水质监测领

域得到了广泛应用，为解决传统监控模式的弊端带来了新的

契机。

智能设备的应用是自动化监测技术发展的重要体现。

以潜江市为例，该市采用的水质自动监测站集成了水温、

pH、溶解氧等 9 项传感器，实现了数据的分钟级采集。这

些智能传感器能够实时、准确地获取水质参数，并通过网络

与国家平台联网，将数据及时上传。这种自动化的数据采集

方式，极大地提高了监测效率，解决了人工监测耗时长、效

率低的问题。通过分钟级的数据采集，能够更加及时地捕捉

到水质的微小变化，为水环境管理提供更加实时、准确的数

据支持。同时，与国家平台的联网也实现了数据的共享与整

合，方便了不同部门之间的协同工作。

远程运维支持在自动化监测技术中也发挥着重要作用。

3 水质监测站数据采集与预处理技术

3.1 多源数据采集方法
在水质监测站的运行过程中，为了全面、准确地获取

水质信息，需要采用多源数据采集方法，以适应不同类型的

数据采集需求。

数字信号的采集在水质监测中占据重要地位。氨氮、

总磷分析仪等先进的监测设备，通过 RS485 接口直接传输

数据，这种传输方式能够有效地控制误差在 0.5% 以内。

开关量信号在水质监测站中主要用于监测沉砂池液位、

预处理样品罐状态等关键设备的运行状态。这些信号通过

PLC 模块进行采集，当出现异常状态时，能够实现秒级响

应报警。PLC 模块作为一种专门用于工业自动化控制的设

备，具有可靠性高、响应速度快等优点。在某水质监测站中，

PLC 模块实时采集沉砂池液位开关量信号。当液位超过预

设的上限或下限值时，PLC 模块能够在 1 秒内检测到异常，

并立即触发报警信号，通知工作人员及时采取措施，保障了

监测站的正常运行。

3.2 数据预处理与质量控制
在水质监测站采集到大量的数据后，为了确保数据的

准确性和可靠性，需要对数据进行预处理和质量控制。

异常值检测是数据预处理的关键环节。标记率达到

95%以上，为后续的数据处理和分析提供了可靠的数据基础。

对于数据缺失的情况，采用反距离加权（IDW）与克

里金插值法，结合 GIS 网格划分，能够有效地对缺失数据

进行时空插值补全。反距离加权插值法是一种基于距离的插

值方法，它假设未知点的值由离它最近的已知点的值加权得

到，权重与距离的倒数成正比。

4 GIS 地图可视化技术架构与实现

4.1 技术原理与架构设计
本研究采用了一种基于三层架构模型的 GIS 地图可视

化技术，该模型涵盖数据层、服务层和应用层，各层之间相

互协作，共同实现了对水质监测站运行状态的高效监控与可

视化展示。

在数据层，我们致力于整合多源数据，构建一个全面、

准确的时空数据库。监测站的空间坐标采用 WGS84 坐标系

进行精准定位，确保了地理位置信息的一致性和通用性。

服务层是整个技术架构的核心枢纽，它通过 RESTful 

API 为应用层提供了丰富的服务接口。

应用层主要负责与用户进行交互，为用户提供一个便

捷、直观的 Web 端可视化界面。

4.2 可视化方法创新
为了更直观、准确地展示水质监测站的运行状态和水

质参数的空间分布特征，本研究在可视化方法上进行了一系

列创新。

动态符号化表达是其中的一项重要创新。对于监测站

的运行状态，我们采用了符号颜色编码的方式进行直观展

示。当监测站处于正常运行状态时，用绿色符号表示，给人

一种安全、稳定的视觉感受；当监测站进入预警状态，即某
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些关键参数接近或略超过正常范围时，用黄色符号表示，提

醒管理人员需要关注该站点的运行情况；而当监测站出现故

障，相关参数严重偏离正常范围时，则用红色符号表示，以

强烈的视觉冲击引起管理人员的高度重视。

在水质参数的可视化方面，我们采用了热力图叠加的

方法。以氨氮浓度为例，当氨氮浓度超标的水域，在地图上

会显示红色渐变效果，颜色越深，表示氨氮浓度越高，污染

越严重。

时空联动分析是本研究的另一大创新点。基于 ECharts

开发的时间轴组件，实现了时间与空间的深度融合。通过该

组件，用户可以同步查看某站点的历史数据曲线与对应时段

的空间分布特征。

5 典型应用案例分析

5.1 固定式监测站集群监控——以文昌市国家水站

为例
文昌市作为海南省的重要生态区域，其水环境质量对

于维护当地生态平衡和保障居民生活用水安全至关重要。这

些监测站犹如水环境的“哨兵”，时刻关注着水质的动态变

化，其稳定运行对于准确获取水质信息、及时发现水质问题

具有不可替代的作用。

在实际运行过程中，这些监测站面临着诸多挑战。试

剂余量的监测是确保监测站持续稳定运行的关键因素之一。

一旦试剂余量不足，监测设备将无法正常工作，导致数据采

集中断，影响对水质变化的实时监测。

为了应对这些挑战，GIS 技术在文昌市国家水站的运

行监控中发挥了重要作用。通过构建站点空间网络，将国控

监测站的地理位置信息进行整合，利用最短路径算法，能够

根据各监测站的位置以及路况等因素，为运维人员规划出最

优的巡检路线。通过合理规划路线，巡检时间缩短至半天左

右，大大提高了运维效率。

5.2 漂浮式监测站动态布控——河道突发污染应急

场景
在河道突发污染应急场景中，传统的监测手段往往难

以满足快速响应和精准定位的需求。漂浮式监测站作为一种

新型的监测设备，集成了多参数传感器与侧扫声呐等先进技

术，能够在复杂的水域环境中发挥重要作用。以无人船搭载

多参数传感器与侧扫声呐的漂浮式监测站为例，其在暗管排

查和水质监测方面展现出了卓越的性能。

在暗管排查中，无人船利用侧扫声呐技术，能够对水

下地形和物体进行高精度的探测。无人船迅速对其坐标进行

标注，并将相关数据传输至监控中心。工作人员根据标注的

坐标，对该疑似排污口进行了实地核查，最终确认了其为一

处非法排污口。

无人船搭载的多参数传感器能够实时监测水质参数，

如氨氮浓度、溶解氧、pH 值等。经过进一步调查，证实了

该暗管为污染源，及时采取了封堵措施，有效遏制了污染的

扩散。

相比传统人工排查方式，漂浮式监测站的应用成效显

著。传统人工排查需要大量的人力投入，工作人员需要徒步

沿着河道进行巡查，不仅效率低下，而且受限于人的视野和

体力，很难全面、准确地发现暗管和水质问题。而漂浮式监

测站采用无人船搭载先进设备的方式，能够快速、全面地对

河道进行监测。

在河道突发污染应急场景中，漂浮式监测站能够实现

“污染源定位—污染扩散模拟—应急处置方案生成”的全流

程可视化。在某河道突发污染事件中，漂浮式监测站迅速定

位了污染源，并对污染扩散进行了模拟。根据模拟结果，环

保部门制定了合理的应急处置方案，及时采取了拦截、净化

等措施，有效减少了污染对周边环境的影响。

6 系统设计与关键技术验证

6.1 功能模块设计
为了满足水质监测站运行状态监控的多样化需求，本

系统设计了多个功能模块，每个模块都具有明确的功能和特

点，它们相互协作，共同为用户提供全面、高效的服务。

实时监控模块是系统的核心功能之一，用户可以根据

自己的需求，按照日、月、年等不同的时间范围查询站点的

运行日志。

运维管理模块基于 GIS 工单系统，实现了对运维任务

的高效管理。当监测站需要进行设备校准、试剂更换等维护

工作时，系统会根据预设的规则和算法，自动分配任务给合

适的运维人员。

6.2 性能测试与优化
为了确保系统能够稳定、高效地运行，满足实际应用

的需求，对系统进行了全面的性能测试与优化。

在数据吞吐量方面，系统进行了严格的测试，以验证

其能够支持大量监测站的并发数据接入。可视化效率是衡量

系统性能的另一个重要指标。系统对地图加载时间和空间分

析响应时间进行了优化，以提高用户体验。

7 结论与展望

7.1 研究结论
论文围绕 GIS 地图在水质监测站运行状态监控中的可

视化应用展开深入研究，成功构建了基于 GIS 技术的可视

化应用框架，有效解决了传统水质监测站运行状态监控中存

在的空间数据割裂问题，实现了多源数据的深度融合与高效

管理。通过创新的动态符号化表达和时空联动分析等可视化

方法，显著提升了水质监测数据的可视化效果，使监测站的

运行状态和水质变化情况能够更加直观、准确地呈现给用

户，极大地提高了异常识别速度和决策支持能力。

7.2 未来展望
未来，随着科技的不断发展，将进一步探索 AI 算法与
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GIS 的深度融合，为水质监测站运行状态监控带来更强大的

功能和更高效的服务。LSTM 神经网络作为一种强大的时间

序列预测模型，能够对水质监测站的运行状态数据进行深入

分析和学习，挖掘数据中的潜在规律和趋势，实现对设备故

障和水质异常的精准预测。通过建立基于 LSTM 神经网络

的预测模型，可以提前预测设备可能出现的故障，及时安排

维护工作，避免设备故障对监测工作的影响；同时，能够预

测水质的变化趋势，提前发出预警，为水环境管理部门提供

更充足的时间制定应对措施，有效保障水环境质量。
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