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水生态环境物联网智慧监测
技术发展及应用研究
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摘　要　水生态环境物联网智慧监测系统，可以直观显示水生态环境监测结果，为水环境保护工作提供准确的参

考依据。本文基于物联网总体架构，分析水生态环境物联网监测网络的主要类型，并从 ZigBee的技术优势、水

生态环境物联网智慧监测系统整体设计、改善系统硬件电路、促进系统软件升级等方面，系统地介绍了水生态环

境物联网智慧监测技术发展及应用方案，以期为水环境监测工作提供借鉴。
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水是人类赖以生存的生命资源，实时、准确地掌

握水质参数状况尤为重要。将物联网智慧监测技术应

用于水生态环境监测工作中，可以全面监控水质指标，

及时掌握水质信息，实现连续监控，提高水资源循环

利用率，解决水污染问题。

1 物联网技术及应用

物联网的结构大致分为三层：

第一，感知层。本层为感知终端，其组合包括传

感器技术、RFID 射频标识技术、视频采集设备，感知

层能够实现短距离的通信，将采集的环境参数转变为

电信号，按照电信号编码生成传输数据报。

第二，传输层。本层次能够对所采集的对象信息

实施快速传递与高效处理，传输层集合了通信网络技

术功能，其通信方式主要有三种，分别是 5G 网络通信、

ZigBee 网络通信和蓝牙通信 [1]。

第三，应用层。本层次能够做好数据链路与数据

处理作业，提供各种服务，包括监测服务、交通服务、

医疗服务、远程教育服务等。

当前，水生态环境监测工作模式不断优化升级，

将物联网技术应用于水生态环境监测工作，构成水生

态环境物联网智慧监测系统。水生态环境物联网智慧

监测技术系统网络覆盖范围很大，拥有完善的网络拓

扑结构，能够适应多种气候变化，监测精度较高，主

要可分为以下四种：

第一，ZigBee 网络。这种监测网络系统主要用于

监测面积相对较大的湖泊、池塘，其传输距离在 100

米范围内，属于近距离监测和信息传输，网络复杂度低，

耗用成本较少，数据传输速率也相对较低，工作时长

在半年到两年。

第二，5G网络。5G网络覆盖范围广泛，传输速度快，

距离远，能及时收集和发送信息，准确获取水生态环

境监测结果，工作时长为数小时。

第三，蓝牙网络。这种监测网络系统的体积、功

耗与成本都比较小，传输速度快，通常难以实现大范

围和远距离传输。因而，只能监测小面积水域。

第四，Wi-Fi 网络。这种监测网络系统能够实现长

距离传输，传输速度也很快，主要应用于 Web、图像和

Email 管理，工作时长在数小时内。 

相比之下，ZigBee网络应用频率更高，范围更广泛，

可以监测大面积水域，工作时长比另外三种网络系统

更具优势，成本与能耗低。同时，ZigBee 技术网络系

统严格遵循 IEEE802.15.4 标准，构建了完善的物理层，

集中整合了网络安全、逻辑网络与物联网应用层技术，

安全可靠性良好，能够适应不同的气候环境，应对能

力很强。

2 水生态环境物联网智慧监测技术发展及应

用方案

2.1 发挥 ZigBee技术优势

ZigBee 网络系统有显著的优势，能够满足大面积

水域监测工作需求。在水生态环境物联网智慧监测技

术发展和应用过程中，首先，要充分发挥 ZigBee 技术

优势，进一步改善水环境监测技术体系，运用 ZigBee
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技术来实现无线监测，优化网络结构，促进远程监测

控制系统升级，确保在线监测的连续性。其次，国家

环保部门为了进一步优化 ZigBee 技术网络系统，构建

了 ZigBee 协议栈。在组合架构中，ZigBee 协议栈是由

应用层 /行规、应用架构、网络 / 安全层、数据链路

层和物理层共同组成。各层结构发挥各自功能的同时

会密切配合，全面做好水环境监测工作。其中，应用

层 /行规对所有传感器的应用规则予以规范，重点做

好水环境监测代码开发工作。应用架构层会在 ZigBee

网络上对应用层的各项应用予以映射 [2]。网络 / 安全

层可以提升各节点的通信服务效率，建立完善的网络

拓扑结构。数据链路层会处理好链路上的数据流，仔

细检查数据结构，处理错误问题。物理层用于选择适

宜的频段，探测信号，做好数据调制与解调工作。

2.2 水生态环境物联网智慧监测系统整体设

计工作

发挥水生态环境物联网智慧监测技术系统功能，

要做好系统整体设计工作。从设计流程来看，首先要

立足于整体设计目标，精准选择系统监测项目。水生

态环境监测项目要结合水体要求进行合理选择，要注

意根据河流、湖泊、饮用水源地等不同水体的要求，

一并纳入必测项目，科学选择其他项目。河流的必测

项目包括溶解氧含量、水温、pH 值、高锰酸盐指数、

BOD5、总氮含量、化学需氧量、氨氮含量、总磷含量、

铜元素含量、锌元素含量、氟化物含量、硒元素含量、

砷元素含量、汞元素含量、镉元素含量、铬元素含量

（六价）、铅含量、氰化物含量、挥发酚、石油类含量、

阴离子表面活性剂、硫化物含量等。选择项目通常有

两个：甲基汞和总有机碳。

湖泊（包括水库）必测项目与河流基本一致，并

在其基础上增加了粪大肠菌群。湖泊的选测项目有四

个：甲基汞、总有机碳、硝酸盐、亚硝酸盐。在准确

监测湖泊的溶解氧、盐分含量、pH 值、亚硝基氮、氨

氮和总氮等水质参数后，需要结合实际情况实施调整

与控制。如果是淡水湖，就要将水体的pH值控制在7.5

到 8.5 之间。如果湖泊水体的 pH 值小于 7，就要通过

加入生石灰来增加 pH 值。假如湖泊中的 pH 值大于 9，

就需要通过加注足量的淡水予以调节。对于溶解氧，

需要将其调整到 5mg/L 以上，如果缺氧，就要注入氧，

以免湖泊中的水生物死亡，并定期对湖泊水体进行洁

净处理。为了降低淡水湖里的有机物，则需要根据水

质监测数据来投入足量的沸石粉，这样可以对水质进

行优化和改善，使水中的有机物得以降解，并吸附氨

氮。对于湖泊中的亚硝酸盐，要确保其低于 0.1mg/L，

二氧化碳不能高于 20mg/L 到 25mg/L 的范围，要将硫

化氢控制在 0.2mg/L 以下。对于湖泊中的浮游植物量，

需要控制在 20mg/L 到 100mg/L 的范围内。

饮用水源地对水质的要求非常高，水生态环境监

测工作比普通的河流、湖泊严格，必测项目包括溶解

氧含量、水温、pH 值、水中悬浮物、高锰酸盐指数、

化学需氧量、BOD5、氨氮含量、总磷含量、总氮含量、

铜元素含量、锌元素含量、氟化物含量、铁元素含量、

锰元素含量、硒元素含量、砷元素含量、汞元素含量、

镉元素含量、铬元素含量（六价）、铅含量、氰化物含量、

挥发酚、石油类、阴离子表面活性剂、硫化物含量、

硫酸盐含量、氯化物含量、硝酸盐含量和粪大肠菌群等。

选测项目有三个：有机磷农药、硫酸盐、碳酸根。

在整个必测项目中，工作人员应着重监测五大参

数，分别是溶解氧、水温、pH值、电导率和水的浊度。

选定监测项目后，对参数性能指标予以确定。通常，

溶解氧（mg/L）的测量范围在 0-20，仪器分辨率的要

求是 0.1，测量误差控制在 0.3 以内；水温（℃）的测

量范围在 0-100，仪器分辨率的要求是 0.1，测量误差

控制在 5% 以内；pH 值（无量纲）的测量范围在 2-22，

仪器分辨率的要求是 0.01，测量误差控制在 0.1以内；

电导率（mS/m）的测量范围在 0-500，仪器分辨率的要

求是 1，测量误差控制在 1% 以内；水的浊度（NTU）的

测量范围在 0-100，仪器分辨率的要求是 0.1，测量误

差控制在 5% 以内 [3]。

在人工采样和测量工作中，必须紧密结合不同水

体功能、水体环境与水文要素，遵循最低采样频率，

获取最具代表性的水样，确保样品能够反馈水环境的

情况。对于饮用水源地水质监测工作，需要按照每月

一次的规则实施采样测量。其他水域可以采用每年六

次的采样工作。

在设计水生态环境物联网智慧监测技术系统框架

的过程中，需要按照数据流的模式，依次设计采水单

元、配水单元、分析单元和控制单元。其中，采水单

元组合模块包括水泵、管路与供电设施及安装结构，

该单元系统能够采集水样，在设计过程中，要注意增

强系统设备的环境适应能力；配水单元系统的组合装

备有三种，分别是水样预处理设施、自动化清洗装备
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和辅助设施，该系统会对水样进行处理，然后将水样

配送到测量点；分析单元系统包括自动化分析仪器设

备和测量仪器，该单元系统能够做好水质参数测试分

析工作；控制单元由通信设备、数据处理与存储模块、

系统控制柜、基站控制与监控设备组成。

2.3 改善水生态环境物联网智慧监测系统硬

件电路

传感器节点处于水环境监测的第一现场，要在所

监测的湖面上安装传感器网络收发设施，并做好必要

的防水工作。在系统配置过程中，需要将电化学传感

器安置在湖面以下的探头顶端，运用传感器节点做好

所有数据采集作业，采集数据是否精准、完整，则需

由传感器探头转换方式的正确与否、设备监测精度，

调理电路的正确性与放大倍数、ADC 转换精度以及分辨

率共同决定。优化水生态环境物联网智慧监测技术系

统，改善系统硬件电路，理应依次做好溶解氧传感器

节点、水温传感器节点、pH 值传感器节点、电导率传

感器节点和浊度传感器调理节点设计工作 [4]。从水生

态环境监测标准角度来讲，在溶解氧监测工作中，会

使用新型三电极体系传感器，阴极与阳极是两根呈双

绕的细铂丝，在应用过程中，会将其封闭于隔膜的电

解液溶液内，借助银丝带充当参比电极。这样测量精

度很高，也不会污染水源。在溶解氧传感器节点设计

工作中，要严格遵循溶解氧调理电路设计原理，采集

微弱的电流信号，输出微机进行处理，使电流转化为

电压信号，运用放大电路来获取参数。

水温传感器节点即温度传感器节点，在具体设计

中，需要配置温度传感器 DS18B20。工作人员将其设置

为一线型总线式结构，对数据信、地址线与控制线集

成设计。从应用效果来看，温度传感器 DS18B20 能够

准确测量温度，设备外形轻巧，测量精度非常高。对

于水温传感器节点的工作电源，适宜借助微机引脚实

施供电，有助于节省更多资源，转换时间在 100 毫秒

到 700 毫秒之间，抗干扰能力良好，安全可靠性高。

pH 值传感器节点用于测量水中的 pH 值，选用电极

型 pH 值传感器就能够满足地面水和湖泊水的测量工作

需求，运用电位计法准确测量电池电动势，然后，计

算出水中的 pH 值。在水环境监测工作中，水质越良好，

电导率越弱。在电导率传感器节点设计工作中，需要

根据实际需求，选用适宜的传感器。当前电导率传感

器可分为三种：电极型传感器、电磁型传感器、超声波

型传感器，要根据物理测量原理来配置相应的传感器。

水中普遍含有各种悬浮物，当光在水中散射、投

射或者吸收变化时，水会变得浑浊，其浑浊的程度被

称为浊度。浊度是水环境的重要监测参数，直接影响

饮用水的质量、水中生物的生存状况与工业用水质量。

准确测量浊度，必须设计好浊度传感器调理节点。在

浊度传感器调理节点设计工作中，需结合传感器的特

性不断优化水生态环境在线监测系统，正确运用传感

器监测水的浊度信号。浊度传感器分为散射式传感器

和投射式传感器，两种传感器各有优点，前者应用范

围更广泛。

2.4 促进水生态环境物联网智慧监测系统软

件升级

提升水生态环境物联网智慧监测系统应用效果，必

须重视促进系统软件升级，充分借助物联网技术和人工

智能技术优化系统软件功能，做好软件开发工作。当前

基于物联网水环境在线监测系统软件设计是以 CC2530

生产厂商TI公司所提供的Zstack-CC2530-2.3.0-1.4.0

为基础依托，其物理层与网络层将 ZigBee 的标准 802.

15.4 作为设计参考。同时，会运用嵌入式软件开发模

式来完成路由节点与汇聚节点的 CC2530 的 51 内核软

件设计工作，严格遵守硬件接口电路设计原理，全面

做好上位机软件设计工作 [5]。

3 结语

综上所述，全面优化水生态环境物联网智慧监测

技术发展和应用方案，应充分借助 ZigBee 技术来实现

无线监测，精准选择系统监测项目，合理确定参数性

能指标，不断改善水生态环境物联网智慧监测系统硬

件电路，持续促进系统软件升级。
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