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浅谈水质在线自动监测系统在象山港

进行海洋环境监测的应用

贝竹园 冯辉强 石钢德

摘要 象山港海域的开发和管理活动需要准确、高效、可靠的海洋环境监测数据，水质自动监测系统实现

了水质的自动、连续监测和数据远程自动传输，具有明显的社台教益和经济鼓益，能在象山港海洋环境监

测、赤潮弧誊预报、海洋污损事件应急监测、海洋生态环境和渔业资舞保护方面发挥积极的作用。

关键词 水质在线自动监测系统：象山港：海洋环境监测

水质在线自动监测系统是一套以在线自动

分析仪器为核心，运用自动控制技术、自动测量

技术、现代传感器技术、计算机应用技术以及相

关的专用分析软件和通信网络所组成的一个综

合性的在线自动监测系统。实施水质自动监测，

可以实现水质的实时连续监测和远程监控，达到

及时掌握重点水域的水质变化状况、预警预报突

发性灾害和污染事故(比如有毒化学品污染、赤

潮灾害、溢油事故等)、监督污染物排放总量控

制制度落实情况、达标排放情况等目的。

一、水质在线自动监测系统的发展和应用

概述

随着地球水质的日益恶化和人类环保意识的

不断提高，人类对水质，包括地表水、工业废水、

市政污水、海水的监测日益加强，对水环境监测工

作的要求越来越高。由于水质信息具有时效性强

的特点，尤其是水质预警预报要求快速、准确、实

时地采集和传递监测信息，而常规的水环境监测

手段不能满足快速、准确和实时测报的需要，引发

了水质在线自动监测系统产生和发展。

1．国外的发展和应用概述

水质自动监测在国外起步较早。1959年，美

国开始对俄亥俄河进行水质自动监测；1975年，

在全国各州共有一万三千个监测站建成水质自

动监测网，其中由150个站组成联邦水质监测站

网——国家水质监测网(NWMS)。

欧美在20世纪70年代出现便携式水质监

测仪，但属于瞬时测定仪；80年代开始出现多参

数水质测定仪，主要以监测水质污染的综合指标

为基础，包括水温、浊度、pH、电导率、溶解氧、化

学需氧量、总有机碳等。到目前为止，水质监测

项目尚有限，重金属、有毒有机物项目的自动监

测仪器较缺乏。

横贯英国的泰晤士河是英国的母亲河。但工

业革命的兴起及两岸人口的激增，使泰晤士河迅

速变得污浊不堪，水质严重恶化。20世纪60年

代初，英国政府下决心全面治理泰晤士河，对直

接向泰晤士河排放工业废水和生活污水作了严

格的规定，迄今为止，在沿岸建设了60个自动水

质在线监测站，对水域进行实时在线监测，监测

   



项目包括水温、溶解氧、浊度、氨氮等，根据实时

数据掌握人河污水的水质变化，监督入河污水的

合法排放。

2．国内的发展和应用概述

我国的水质自动监测起步较晚，首先是在江

河流域进行应用，1988年在天津建立了第一个

水质连续自动监测系统，包括一个中心站和4个

支站。2005年在全国主要流域重点断面均设立

水质自动监测站。

由于海水水质的特殊性，海水的自动监测起

步更晚，2004年厦门近岸海域建设了一套多参

数水质在线自动监测系统，在海洋赤潮灾害预报

中发挥了积极的作用。2006年6月27日的《厦

门晚报》报道，6月21日在线监测系统监测到厦

门西海域pH值、溶解氧、叶绿素等指标有赤潮征

兆。6月22日，根据实时监测数据的引导进行人

工现场采样，发现水色已呈褐色，面积约4kin2；pH

值、溶解氧、叶绿素实时监测数据比21日高，且持

续时间略长。自动监测系统提供的实时数据为赤

潮的发现和监测发挥了有效的预警作用。

二、水质在线自动监测系统的构成

一个有效运行的水质自动监测系统主要包

括一个中控站、若干个野外支站和数据传输系

统，如图1所示。

每个野外支站也是一个独立完整的水质自

图l水质自动监测系统示意图

动监测系统，目前，支站的构成方式大致有三

种：(1】由一台或多台小型的多参数水质自动分

析仪(如：YSI公司和HYDROLAB公司的常规五

参数分析仪)组成的支站(多台组合可用于测量

不同水深的水质)。其特点是仪器可直接放于水

中测量，系统构成灵活方便。(2)固定式支站：为

较传统的系统组成方式。其特点是监测项目的选

择范围宽。(3)流动式支站：一种为固定式支站仪

器设备全部装于一辆拖车(或船只、监测小屋、

浮标)上，可根据需要迁移场所，可认为是半固

定式支站。其特点是组成成本较高。

每个野外支站由若干个子系统构成，一般包

括采样系统、预处理系统、监测仪器系统、自动

控制系统、数据采集处理与传输系统及野外站支

撑系统等。

1．采样系统

采样系统包括水泵、管路、供电及安装结构部

分。在设计上必须对各种气候、地形、水位变化及水

中泥沙等提出相应解决措施，能够自动连续地与整

个系统同步工作．向系统提供可靠、有效水样。

2．预处理系统

预处理系统包括水样预处理装置、自动清洗

装置及辅助部分。配水单元直接向自动监测仪器

供水，具有在线除泥沙和在线过滤，手动和自动

管道反冲洗和除藻装置；其水质、水压和水量应

满足自动监测仪器的需要。

3．监测仪器系统

由一系列水质自动分析和测量仪器组成，根

据监测目标的不同，现在开发的测量仪器可分析

的项目包括：水温、pH、溶解氧(DO)、电导率、浊

度、氨氮、化学需氧量(COD)、高锰酸盐指数、总

有机碳(TOE)、总氮(TN)、总磷(TP)、硝酸盐、磷

酸盐、氰化物、氟化物、氧化物、酚类、油类、金属

离子、水位、流向、流速等。

有些仪器和监测项目对水体的适应性比较

差，比如用于监测地表水和污水的氨氮分析仪就

   



不适用于监测海水中的氨氮，因为，(1)海水中

的予我褥质番l遗表采不霹，籁理方式t酝不丽；

(2)海水中的氨氮浓度和地表水差距很太，～般

不超过O．1 nt雪t，低予监测地寝水的仪器所能达

虱的筱搿滏。

4．自动控制系统

自动控割系统龟括系统掇剃柜和系统控制

较伟，翼有监测项秘超标及支始状态宿姆显示、

报警功能；自动运行、停电保护、来电自渤恢复

功裁；状卷测试积维护，便于镪行维蜂糍藏急教

障处理等功能。

5．数据采集、处理与传输系统

数撵采集有一觳莠嚣秘方褰，一是窥攒爨现

场取回数据，二是对支站进行有线或无线遥控，

将数据传输至中控站。前者优势在于资金投入较

步；劣势庄子数据瓣滗基莲。不残及眩爱浃瘩曩

变化情况，不利于作预先控制、不能及时采取措

施减少撼染事件造成的损失，无法及时获知万一

发生黪玻环辜箨。瑶者劣势在于经费多予蘸善；

优势在于能够及时了解水质变化情况，根据数据

和图衷进行预测，采取必要措施减少防污染灾害

带来静影响。

遥控方式的数据采集、处理与传输系统包括

(1)支站的数据采集、处理与存德元{牛及其应用

软件，《2)用于数撩传输静通倍设备，(3)中控培

的数据接收和处理系统。在水臆自动监测系统网

络中+中控站透过鸯线，和无线黼静通信方妓实现

对各支嫡的实时簸褫、远程控翩及数据传输功

能。中控站的数据处理系统可忮期存储揩定的监

嚣数据教套静运费炎辩、环境瓷料备检索，专雳

的分析软件可以处理监测数据，自动统计出日、

周、月、攀、年平均值、最大值、最小值等各种统

诗数撂秘爨表，霹叛掌握嚣境簧素豹蚤态实辩变

化情况，预测变化趋势。

6，野外站支撑系统

野努辩支撵琴绫主要卺蘩鏊灞菇赛、魄力供

重海洋环僚

应及其他配套设施。

安装谯痒边静承凌鑫蚤釜测系统，萁簸涮菇

房一般采用监测小屋的形式，以放置各种配套设

施，电力供艘一般直接采用市电。

如果蠢动蓝灞系统安装在离岸水域，～般采

用浮标形斌(如果渔民不经常避移位置，可利用

现有的渔摊)监测仪器通过重鬟圈定。系统采用

电池或者太阳能电板供电。

三、农象山港海域进行水质期动监测的意义

象山濑位于宁波求南端，海域面积563 km：，

岸线280 km，生物资源丰富，饵料充足，怒多种

鱼、耋|；、买、藻等海洋生物裰意、生长、繁建程琵

育的优良场所，但是由于近年来象山港区域开发

强度不断增大，同时黼源污染没有得到谢效控

籍，象由潘蠹农覆已麓富营养纯状态。辗舔宁渡

市“十一溉”规划，象山港将进一步加大开发和

保护力廑。为适应海洋经济的发艘需要和象山港

的开发大麓势，傈护象由港的海洋生态环境帮象

山港区域海洋经济的健康发展，为今后象山港的

舞发、规划及管理服务，爰时掌挺海洋环境质量

的第一手数据资辩惫十分必要静。

1．利于积累象山港海域的原始水质数据，为

象山港开震彝保护提供可靠数据

虽然裔专韭的海洋环境监测机构对象山港

海域进行连续的常规监测，但由于监测频率的不

够，原始承矮数据蠲不够系绞巍整，海洋承支、

气象原始数据欠缺，不够满足骼测活动在支持建

设电厂、码头、航道等海岸或海上设施活动中完

蔽构筑魏鑫局谩嚣、环凌影响谬俊、生态强境绦

护措施等工作的服努功能。在线监测系统提供的

监测原始数据能一定程度上弥补这一缺陷。

2．鸯潮于雯好地秀展象玉瀑海洋环境篮涮

和赤潮监税、监测工作，保护象山港的海洋生态

环境，啦产资源和水产泰殖活动

近年来，象由港求爱恶纯、凑溺频发，葳纂发

   



的时间看，在传统的4—6月的基础上也在8、9

月暴发；从规模上看，频率和面积都有加剧趋

势；从赤潮生物种类看，虽然优势种是无毒种

类，但有时也存在有毒赤潮生物。这些都给象山

港的渔业经济造成了巨大损失。表1为近年象山

港海域发生的赤潮灾害情况。

海上在线监测系统建成后，可以对象山港海

域及各主要增养殖区进行连续、不间断的自动监

测，实时获取监测数据，并能在一定程度上预报

赤潮的发生；在赤潮发生预兆显示后，配合人工

监测活动，监视赤潮的发展动态及影响，并及时

通报各主管部门和水产养殖户采取防范措施，减

轻赤潮灾害造成的损失，为渔业增效、渔民增收

提供技术保障。

5．有利于象山港的综合开发管理，促进象山

港海洋经济的全面发展

目前象山港沿岸和海上有一大批存在污染

隐患的污染源(包括工业污染源、城镇生活污染

源、网箱养殖污染源、海上交通污染源、码头和

航道施工污染源等)，行业涉及面广、重污染行

业比例高。经常对周围的渔业活动造成污染事

故，损失严重。

污染事故发生后，通过传统的人工监测活

动，有时难以及时获取证据，有时污染事故处理

不及时会导致污染扩散、扩大污染损坏，对调查

鉴定产生困难。水质自动监测系统运行后，通过

几个环境参数的连续监测，能吏时反映监测系统

附近海域的水质变化；当污染源释放污染物质

时，监测系统会对某些污染物质引发反应，配合

有关部门及时进行现场人工采样监测和污染善

后处理，从而维护象山港的海洋生态环境。

四、探讨水质自动监测在象山港的应用

(一)海水在线监测参数的选择

海洋环境监测的常规监测参数有水温、盐度、

pH、溶解氧、COD、亚硝酸盐、硝酸盐、氨氮、无机

磷、叶绿素a等，从监测活动的经济投入与产出及

实际效果的角度考虑，在线监测的通行做法是测

量参数选择具有指标性的参数，设备选择技术成

熟、尽量少的设备，以有利于维护和节约成本。

COD、亚硝酸盐、硝酸盐、氨氮、无机磷等参

数的分析需要进行加热、过滤悬浮物等较复杂的

表1近年象山港海域较大赤潮发生情况

时间 发生D(域 内 容

   



预处理过程，目前由于技术和成本问题，都在实

验室内完成，可以进行海上在线分析的仪器还寥

寥无几，效果也不理想。

水温、盐度、pH、溶解氧、叶绿素a这五项参

数的在线自动监测技术比较成熟，投人不是很

高，而且在象山港海域的正常水体中变化范围不

大，在异常水体中的变化特别明显，更为重要的

是这五项参数可综合反映水质变化情况，硝酸盐、

氨氮、无机磷等参数的变化往往引起指标性参数

的变化，故而，以这些指标性参数为指标，结合海

域的以往水质情况，设置水质警报线，收到警报时

赶赴现场采集水样到实验室进行分析，这样．既节

省经费，又能实时掌握水质变化情况，在突发事件

处理中也能够具体分析出污染情况。

(二)海上在线监测系统的站位选择

海上在线监测系统的站位选择要从站位海

域的功能区划、重要程度、岸线活动、水文条件

等角度考虑，结合目前象山港已开展的监测活

动，在横山码头附近海域和三个重点海水增养殖

区设置4个站位，实际操作中可以考虑先建设一

个，积累经验后逐步推广。

1．盘池岛

盘池岛位于横山码头和象山港海洋环境监

测站站址附近，便于管理；位于象山港港口部，

便于反映这一海域的水质变化状况。岛附近低潮

水深达到10 m以上，底部为岩礁，淤泥较少，附

近没有网箱养殖及渔民捕捞作业活动，海面较为

宽阔，可以在岛上先期安置一个水质监测系统，

监测参数包括水温、盐度、pH、溶解氧、叶绿素a

等。也便于以后系统的拓展，在岛上建设验潮

井、井上监测房及陆上小型气象观测场开展水文

(水温、盐度、潮位)、气象(风向风速、气温、气

压、雨量)等多方位的监测。

2．西沪港增养殖区，薛岙增养殖区、双山港

增养殖区

这三个增养殖区是象山港主要的海上增养

I海洋环保

殖区，养殖品种有大黄鱼、黑鲷、鲈鱼、美国红鱼

等，年养殖产量占宁波市渔业养殖产量的一半以

上，在宁波市水产品供应和水产品出口方面具有

重要地位。象山港环境质量的好坏决定着宁波市

水产养殖业的发展前景，与宁波市海洋经济发展

和人民群众的切身利益密切相关。但由于陆源污

染等各种原因，养殖区水质劣于四类海水水质，处

于富营养化状态，极易发生赤潮，危害养殖业的健

康发展。这里虽有长期的水质监测站位，进行每月

～次的水质常规监测，但人工采样效率低、数据获

取滞后，有时不能及时反映水质变化情况。

为自动、连续地反映水质变化情况，及时应

对赤潮灾害和其他渔业事故，在每个增养殖区布

设一个水质监测系统，监测参数包括水温、盐

度、pH、溶解氧、叶绿素a等。

设备可以安装在浮标上．或深水养殖网箱

(浮筏)上或附近，和有信誉、有一定养殖规模的

养殖户签订协议，委托照看。整套监测系统包括

浮标(如果安装在网箱上可以省去)、测量仪(包

括主机和传感器)、信息传输和接收系统、水电

系统、及其他辅助系统。

(三)在线自动监测在赤潮灾害应急监测中

的应用

1．赤溯灾害的危害性和预防措施

赤潮通常是指海洋中某些浮游生物(微藻、

细菌和原生动物等)在一定环境条件下暴发性增

殖或聚集达到某一水平，致使海水变色或对其他

海洋生物产生危害作用的一种生态异常现象。

赤潮灾害的多发性和普遍性极大的危害了

海洋生态环境与渔业资源，威胁着沿海居民的生

存环境和日常生活。

赤潮灾害形成的原因非常复杂，与海域中的水

文、气象、理化因子及赤潮生物特性均有密切关系，

目前国内外也尚未完全掌握其规律。现在通常的做

法是加强赤潮监控区的日常监测工作，提高预警预

报能力，为赤潮防灾减灾工作提供技术支持。

   



2．指标性参数在赤湖灾害应急监测中的应用

象山港内布设4个监测站位的4个海区海

水物理、化学因子差异不是特别悬殊，而且从概

率上讲4个海区同时暴发赤潮的可能性很小，因

此可以根据4个海区水温、盐度、pH、溶解氧、叶

绿素a等5个指标性参数的实时数据进行横向

和纵向比较，预报或发现赤潮的发生，发出预警

或警报后立即进行人工现场采样监测。

赤潮发生前或暴发时，海水水温一般会比正

常水平高0．5℃以上。如果发现某一站位所测水

温在一段时间内持续比往日同一时间高，而且其

他站位未发现同样的异常现象，这一海区还有可

能将发生甚至已经发生赤潮。

正常水体中，盐度有规律的进行周期性变化；

赤潮发生时，海水中盐度往往略低于正常水平。

正常情况下，象山港海水pH值一般在

7．8～8．0；随着赤潮生物的集聚，口H值会随之上升，

持续高出正常水平，往往成为赤潮发生的预兆。

溶解于水中的分子态氧称为溶解氧，在没有

大规模降水、大风大浪的情况下，水体中的溶解

氧一般会在一段时间内保持在一个较稳定的范

围内。象山港水体中溶解氧浓度一般在(5．0．

8．0)meCL，同一时间内不超过1．0 m扎。当有大

量藻类繁殖时，溶解氧可能过饱和。随着赤潮生

物大规模集聚或者暴发赤潮，溶解氧会大幅度上

升，象山港赤潮水体中曾出现15 mg／L的实测数

据。据之，如在某个站位发现溶解氧大幅度上升

的异常现象应引起特别注意。

海水中叶绿素a的分布和变化规律能够显

示浮游植物与海洋环境的依存关系及海洋环境

条件的变化情况，叶绿素a的含量通常与浮游植

物的数量存在正相关关系，可以用来估算初级生

产力，也可作为海域富营养化的判定和赤潮预报

的重要指标。正常情况下，象山港水体中的叶绿

素a含量一般不超过5扯扎，如果大幅度异常增

加，显示赤潮生物的大规模集聚，往往预示赤潮

灾害的即将暴发。

赤潮灾害形成的原因非常复杂，有时1个指

标性参数的异常变化还无法准确展现赤潮的真

实活动情况，但是5个指标性参数同时性的异常

响应会大大提高赤潮预警和发现的成功率。

(四)在线自动监测在海洋污损应急监测中

的应用

海上发生的污损事件包括陆源污染物超标

排人、船舶溢油事故、疏浚等海洋工程引起的污

染物扩散等，往往会严重破坏海洋生态环境、损

坏渔业生产活动。海洋和渔业环境监测部门应及

时发现污损事件的发生，并在第一时间内进行现

场采样监测．本文以陆源污染物的超标排人引起

的污损事件为例探讨在线自动监测系统在海洋

污损事件应急监测中的应用。

1．陆源污染物超标排放八海的严重现状和

危害性

陆源污染物排海是造成我国近岸海域环境

污染和生态损害的主要原因，根据2005年宁波

市海洋环境公报》披露，2004年宁波市总污水排

放量为23 438万t，与2003年相比有所增加，其

中工业污水排放量为1l 528万t，城镇生活污水

排放11 910万t；全市工业废水中化学耗氧量排

放总量为13 716万t。

陆源污染物的超标、超量排放人海造成排污口

邻近养殖海域营养物质超标，生态环境功能退化。

导致养殖生物体重金属等污染物含量普遍超标，海

产品的食用安全风险增加；排污口邻近旅游风景区

水体透明度普遍降低，海水浴场环境受到影响。

2．指标性参数在陆源入海污染物监测中的应用

陆源人海污水往往具有成分复杂、干扰物质

多、危险污染物浓度高的特性，通常做法是采集

水样后在实验室进行深入的检测分析。但是，目

前排污口超标、超量偷排现象严重，在例行监测

中往往难以发现，通过在重点排污口邻近海域布

设在线自动监测系统可以及时发现排污口的违

   



法排放现象，进行采样监测，以掌握真实的排污

情况及对邻近海域造成的生态损坏。

为提高监测效果，一般将自动在线监测系统

布设在距排污口最近的海域，但是由于象山港沿

岸排污口邻近海域基本上都是滩涂海域，站位布

设太近，系统在低潮位时没法工作，布设越远，

实际工作时间越长，但是布设太远，会降低监测

效果，所以应根据现场实际情况，权衡两个因

素，合理考虑监测站位。

海水中的水温、盐度、pH值、溶解氧等指标

性参数在一段时间内变化不大，基本保持在一个

较为稳定的范围内，而污水的成分复杂，这些指

标性参数和海水中差异较大，排放人海后会引起

海水指标性参数的明显响应。

污水的水温普遍高于地表水和海水水温。根

据监测，造纸厂污水水温比最近海域和1 km内

海域的海水水温分别高出约1．5℃和4．5℃，最

近海域水温比邻近海域高3．o℃；印染针织厂污

水水温比最近海域和1 km内海域的海水水温

分别高出约2．7℃和7．5℃，最近海域水温比邻

近海域高近5℃；热电厂污水水温比1 km内海

域的海水水温高出约5．0。C。

通常，污水的盐度普遍低于海水盐度，根据

监测，造纸厂污水盐度比最近海域和lkm内海

域的海水盐度分别低约5．7和11．5个单位，最

近海域盐度比邻近海域低近6个单位；印染针织

厂污水盐度比最近海域和1 km内海域的海水

盐度分别低约11．0和22．0个单位，最近海域盐

度比邻近海域低11．0个单位。

污水的pH值根据污染物成分不同差异较

大，低至1．0，高至10．0，远远超出《海水水质标

准》和《污水综合排放标准》。根据监测，造纸厂

污水pH值比最近海域和1 km内海域的海水

pH值分别高约0．3和0．7个单位；印染针织厂

污水pH值比最近海域和lkm内海域的海水plt

值分别高出约1．1和1．3个单位，最近海域pH

I海洋环保

值比邻近海域高0．2个单位。

污水中一般化学需氧量高，当受到有机物

质、无机还原物质污染时，会使溶解氧含量降

低，甚至趋于零，处于贫氧状态，此时厌氧细菌

繁殖活跃，水质恶化。根据监测，造纸厂污水溶

解氧比最近海域和1 km内海域的海水溶解氧

分别低约2．4 mCL和6．0 mr4L，最近海域比邻

近海域低3．6 mg／L；印染针织厂污水溶解氧比

最近海域和l km内海域的海水溶解氧分别低

约0．7 rng／L和1．7 m以，最近海域比邻近海域低

1．0 mg／L。

由上分析，在最近海域布设的在线自动监测

系统发现实测海水水温突然急剧上升、盐度突然

急剧下降、pH值突然大范闻的偏离正常海水pH

值、溶解氧浓度急剧下降等异常现象，可以认定排

污口正在大量排放污水；而且发生的异常现象越

多、越明显，认定成功的几率越高；往往异常现象

变化速度越快变化范围越多，说明污水浓度越高

量越大。因此，中控室通过历史监测数据设置异常

变化警戒线，当发现指令性参数的异常变化超过

警戒线时应立即组织现场采样监测，在第一时间

掌握象山港沿海陆源排污及海域受污染的情况。

五、结语

水质在线自动监测系统具有最佳的现场使

用效果，实现了水质的自动、连续监测和数据远

程自动传输，提高了监测活动的社会效益和经济

效益。在水质发生异常时，系统能自动响应进行

报警，进行连续跟踪监测，掌握污染事件的发

生、发展和终结过程，在预防和预报污染事件的

发生或恶化中具有重大作用。因此，在象山港海

域建设水质在线自动监测系统是十分必要的，对

于掌握象山港海洋环境的变化趋势，保护象山港

海洋生态环境和渔业资源具有重要意义。

(作者单位 宁波市象山港海洋环境监测站)

   


