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[摘  要] 水生态是地球整体生态体系的核心,水环境质量优劣与生态稳态维系、人群健康防护及社会经

济发展有着直接的联系。现阶段水域环境复合污染特征凸显,各类污染因子叠加共存,致使水质监测与综

合评估工作面临多重复杂挑战。因此,本文围绕水生态系统中多重污染物的水质监测与评估展开探析,

旨在为区域水生态治理提供理论依据与数据支撑。 
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[Abstract] Water ecology is the core of the Earth's overall ecosystem, and the quality of water environment is 

directly related to the maintenance of ecological stability, human health protection, and socio-economic 

development. At present, the complex pollution characteristics of water environment are prominent, and various 

pollution factors coexist and overlap, resulting in multiple complex challenges for water quality monitoring and 

comprehensive evaluation work. Therefore, this article focuses on the water quality monitoring and evaluation 

of multiple pollutants in aquatic ecosystems, aiming to provide theoretical basis and data support for regional 

water ecological governance. 
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水域生态体系涵盖多元水体类型,是各类水生生物赖以存

续的自然载体,同时具备气候调控、环境自净等生态功能,在全

球生态循环中占据不可替代的重要地位。伴随产业升级与生产

活动扩张,农业分散式污染持续加剧,城乡生活排污总量逐年递

增,多种污染物质持续汇入自然水体。重金属、有机污染物及营

养盐等污染因子相互耦合作用,打破原有水体环境稳态,诱发水

质恶化、富营养化失衡与生物群落退化等系列生态隐患。开展

水生态系统中多重污染物的水质监测与评估,是落实水域生

态管控治理的前置条件,能够稳固生态运行结构、筑牢用水安

全防线。 

1 水生态系统中多重污染物的水质监测技术 

1.1常规监测技术 

水质常规监测技术主要划分为化学分析法与仪器分析法两

大类别。其中,化学分析法以化学反应原理为支撑,通过控制反

应条件,利用污染物与特定试剂的特征反应,实现对水体中各类

污染物含量的定量测算。该方法操作流程规范,无需依赖复杂精

密设备,优势在于原理易懂、成本可控,能够快速完成污染物基

础含量的初步筛查,适用于各类水体污染物的常规检测场景,是

水质监测工作中不可或缺的基础手段；仪器分析法则依托现代

精密检测设备,借助先进的物理、化学检测原理,实现对水体污

染物的高精度、高灵敏度检测。与化学分析法相比,该方法的优

势体现在检测精度与选择性上,能够有效规避各类干扰因素,精

准捕捉水体中低浓度污染物的含量变化,并且可实现多种污染

物的同步检测与分离分析,适配不同理化性质污染物的检测需

求,大幅提升了水质监测的效率与准确性。 

1.2在线监测技术 

水质在线监测技术能够实现对各类水质参数的实时连续监

测,其中传感器技术是该技术体系的核心。不同规格与类型的传

感器可快速、精准地测定水温、pH值、溶解氧、电导率等常规

水质参数,同时可覆盖部分重金属及有机物浓度的检测需求,为

水质指标的把控提供基础[1]。在实际应用中,多种传感器与数据

处理系统被集成于自动监测站内,形成一体化监测体系,可自主

完成水质数据的采集、传输与分析全流程操作,无需人工过多干

预,能够帮助相关人员及时掌握水质动态变化规律,精准捕捉水

质异常波动。相较于传统监测模式,在线监测技术大幅优化了水

质监测的效率,缩短了监测周期,有效解决了传统监测耗时久、数
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据滞后的弊端,为水质污染预警、突发水污染事件应急处理提供

了及时、可靠的信息。 

1.3生物监测技术 

生物监测作为水体质量评估的手段之一,原理是借助生物

对水体中污染物的敏感响应特性,实现对水体质量状况的科

学判定。生物指示物法是该领域应用最为广泛的监测技术之

一,其逻辑是通过系统观测特定指示生物的种群构成、数量变

化、行为特征及生理指标异动,判断水体污染的具体程度,为水

质评估提供直观且可靠的参考依据[2]。相较于传统监测手段,

生物指示物法凭借生物与水体环境的紧密关联性,能够更全面

地反映水体污染的累积效应与综合状况,避免单一理化监测的

局限性。 

另一类监测技术为生物传感器,该技术有效整合了现代生

物技术与传感器技术的优势,依托生物分子特有的特异性识别

功能,实现对水体中污染物的精准捕捉与检测。生物传感器具备

灵敏度高、选择性强的突出优势,可在短时间内完成特定污染物

的快速检测,大幅提升水体污染监测的效率与精准度,为水体质

量的实时监控、污染溯源及治理方案制定提供高效技术支撑,

进一步完善了生物监测在水体质量评估中的应用体系。 

1.4新兴监测技术 

随着科技的不断迭代升级,各类新型监测技术陆续涌现,为

水质监测工作的革新与优化提供了全新路径,有效弥补了传统

监测方式的局限。遥感监测技术以卫星或航空搭载的专业传感

设备为支撑,可实现对大面积水域的全方位信息采集,通过精准

分析水体反射光谱的独特特征,快速反演得出叶绿素浓度、悬浮

物含量等关键水质参数,其优势在于能够高效完成大范围水体

的规模化监测,大幅提升监测工作的覆盖效率。 

纳米技术在水质监测领域的应用,进一步推动了监测精度

的跨越式提升。依托纳米材料所具备的特殊物理化学性质,该技

术可显著增强检测过程的灵敏度与准确性,打破传统监测技术

的局限,实现对超低浓度污染物的精准捕捉与检测,为水体中微

量污染物的防控提供了可靠的数据支撑。 

2 水生态系统中多重污染物水质评估指标体系构建 

2.1物理指标 

表征水体物理属性的指标统称为物理指标,主要包含水温、

色度、浊度、透明度及悬浮物等参数,各指标从不同维度反映水

体物理状态,且相互关联。其中,水温作为物理参数,不仅直接调

控水中生物的生长节律与繁殖活动,还对水体内部各类化学反

应的速率产生显著影响,是反映水体物理特性的基础指标[3]。 

色度与浊度是衡量水体外观污染程度的关键指标,二者的

数值高低通常与水中悬浮物含量、有机物浓度密切相关,其数值

越高,往往意味着水体外观污染越严重。透明度则用于直观判断

水体的清澈程度,其大小主要受水中悬浮物、浮游生物的种类及

含量影响,悬浮物与浮游生物含量越高,水体透明度越低,清澈

度也随之下降。 

悬浮物是水中各类固体颗粒物质的总称,其在水体中的含

量直接影响水体的光透过性,进而间接影响水中浮游生物的光

合作用,同时也会改变水体的栖息环境,对水生生物的生存产生

重要作用。 

2.2化学指标 

水质化学指标涵盖范围较为广泛,囊括了各类水体污染物

以及能够表征水体化学特性的相关参数。其中,汞、镉、铅、铬

作为典型的重金属类水质指标,具有天然毒性且易在生物体内

富集留存,难以通过自然过程降解,因此始终受到行业内及社会

层面的广泛关注与重点管控。 

有机污染物类指标所涉及的物质品类繁杂,涵盖持久性有

机污染物、各类农药制剂、医用药物及个人护理品等,这类物质

多具有稳定性强、降解难度大的特点,长期存在于水体中会对生

态系统及人体健康构成潜在威胁。氮、磷类化合物归属于营养

盐指标,其在水体中的过量积累是诱发水体富营养化的驱动因

素,会直接导致水体中藻类疯狂繁殖,破坏水体生态平衡。 

此外,酸碱度、电导率、溶解氧、化学需氧量、生化需氧量

等指标,能够直接反映水体的化学平衡状态与氧化还原水平,是

精准判断水质化学污染程度、分析水体自净能力的关键参考,

其检测数据的准确性对水质评估结果的科学性具有重要影响。 

2.3生物指标 

生物指标作为反映水质实际状况的核心生物层面依据,主

要涵盖生物种类、生物数量、生物量、生物多样性指数及生物

毒性指标等类别,其变化特征可直观映射水体环境的真实健康

状态。水体生态系统的健康程度,可通过生物种类与数量的动态

波动得以精准体现,当对污染物敏感的生物逐步消失,而耐污类

生物呈现大规模滋生蔓延的态势时,即可直接判定水质处于恶

化状态。 

生物多样性指数能够综合量化生物群落的多样性水平,通

过该指数的高低变化,可有效判断水体生态系统的稳定程度以

及抵御外界干扰的能力,指数越高,通常表明生态系统结构越完

整、抗干扰能力越强[4]。生物毒性指标则以生物测试数据为核

心支撑,重点评估各类污染物对生物机体产生的毒性影响,通过

该指标可直接明确水质对生物生存、生长造成的危害程度,为水

质风险评估提供直接的生物层面依据。 

3 水生态系统中多重污染物水质综合评估方法 

3.1单因子评估法 

单因子评估法在判定水质类别时,标准为选取监测指标中

水质状况最差的一项作为整体水质评估的唯一依据。该评估方

法的突出优势在于操作流程简便、原理通俗易懂,能够快速锁定

水体中的主要污染因子,并精准反映该因子对应的污染程度,大

幅提升水质评估的效率。但该方法存在明显局限性,其未充分考

量监测指标体系中其他因子对整体水质的综合影响,仅以单一

最差指标定论,易导致水质评估结果出现片面性,无法全面、客

观地呈现水体的整体污染状况。基于其特性,单因子评估法更适

用于特定污染物的专项排查工作,或是对水体水质进行初步筛

选评估。 
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3.2综合污染指数法 

综合污染指数法的逻辑是整合水体监测中的多项指标,通

过代入特定数学模型进行统一运算,最终得到能够反映水体整

体污染程度的对应指数[5]。该方法在水质评估中应用广泛,目前

较为常用的计算模式主要分为两类,分别是内梅罗污染指数法

与加权平均法。其中,内梅罗污染指数法的特点是同时兼顾最大

污染指数与平均污染指数,着重凸显污染程度最严重的污染物

对水体整体质量的影响,能够精准捕捉水体污染的关键短板；加

权平均法则需先结合水质评估目标,明确各项监测指标的重要

程度差异,再为不同指标赋予对应的权重系数,通过计算各项指

标的加权平均值,最终确定综合污染指数。 

综合来看,该方法的优势在于能够全面覆盖各类污染物对

水体的影响,避免单一指标评估的片面性,使评估结果更具完整

性和参考价值。但该方法也存在明显缺点,即权重赋值环节受人

为主观判断影响较大,这种主观偏差会直接干扰综合污染指数

的计算结果,进而降低水质评估的准确性。 

3.3模糊综合评估法 

模糊综合评估法以模糊数学理论为支撑,优势在于能够对

水质评估过程中存在的各类不确定性因素进行精准量化处理。

在实际应用过程中,通过科学搭建评估指标因素集、水质等级评

估集,并构建合理的模糊关系矩阵,即可系统计算得出水质综合

评估结果。该方法有效突破了传统水质评估中边界界定模糊的

技术瓶颈,能够全面兼顾影响水质的多类因素,实现对水质状况

的综合考量,使评估结果更贴合实际水体环境的真实情况。但该

方法也存在明显局限性,其计算流程相对繁琐复杂,在实际应用

时,需要结合水质评估的具体场景与指标特点,科学、合理地确

定隶属函数的类型及各评估指标的权重分配,以此保障评估结

果的准确性与可靠性。 

3.4人工神经网络评估法 

人工神经网络评估法以人脑神经网络的结构特征与运行规

律为借鉴依据,通过针对性设计与优化,构建出适用于水质评估

特定场景的专属模型。在向该网络模型输入足量且规范的样本

数据并完成系统训练后,模型将逐步具备自主学习与动态自适

应能力,能够有效解析并处理水质评估过程中存在的各类复杂

非线性关联关系。该评估方法的突出优势在于评估精度较高,

可全面兼顾水质评估中不同影响因素之间的相互作用与耦合效

应,能够更贴合实际水质状况给出客观评估结果。与此同时,该

方法也存在一定应用局限,其稳定运行与评估需依托充足的样

本数据作为支撑,若样本数量不足或数据存在偏差,会直接影响

评估效果。此外,人工神经网络的结构设计合理性、相关参数设

置的科学性,也会对最终的水质评估结果产生显著影响,需经过

反复调试优化才能达到最佳应用效果。 

4 结语 

水生态系统中多重污染物的水质监测与综合评估具备较强

应用价值,依托多元化监测技术开展常态化检测,全面收集水体

环境基础数据,可为后续评估打下坚实的数据基础。科学构建综

合性的评估指标,采用有针对性的评估模型开展分析,能够有效

规避单一评估模式的固有短板,提高水质评估结果的科学性与

准确性。 
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