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基于水下自走式监测系统的数据分析与应用

王磊之， 王银堂， 邓鹏鑫， 刘　 勇， 崔婷婷， 胡庆芳
（南京水利科学研究院 水文水资源与水利工程科学国家重点实验室， 江苏 南京　 ２１００２９）

摘要： 应用德国弗劳恩霍夫系统应用中心研制的多功能水下自走式监测与分析系统，以湖州市对河口水库、日
照市青峰岭水库、南京市金牛山水库、秦淮河为试点，对上述水库及河流的多参数水质（溶解氧、电导率、铵盐含

量、硝酸盐含量、温度）进行监测。 基于所测数据，采用水下三维地形图、水质参数等值线图、分层切片图、纵向

剖面图、水质参数散点图等方法，对上述水质参数在水体中的分布规律进行分析，对水下三维地形进行解释，对
不同水质参数之间的相关关系进行一定探索。 研究表明：在水库表面，溶解氧含量分布在空间上存在一定差

异；硝酸盐含量分布在不同深度水体中差别很小，但在靠近底部时发生明显变化，与库底淤泥影响有关；随着水

深的增加，水温逐渐降低；水面电导率值和硝酸盐、铵盐含量有一定的正相关关系，溶解氧和温度存在一定的负

相关关系。 应用结果表明：所测数据可快速生成水下地形及水质三维结构图，能较好地反应试点区域水情、水
质的主体分布。
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德国弗劳恩霍夫系统技术应用中心研制的多功能水下自走式监测与分析系统［１］，其核心内容包括潜水

器、自动控制系统、集成的水质传感器和数据分析软件等。 其中，各水质传感器的数据传输方式采用有线传

输，能够即时响应并将实时监测数据记录在岸基计算机上。 依托集成的水质传感器和丰富的数据分析功能，
该系统可以对不同深度的水温、水质和水下地形进行测量，并对所测数据进行进一步的分析以获得全面、立
体的环境质量信息。 此外，系统还具备良好的可靠性、便携性和扩展性，能够应用于各类不同的环境，适应了

我国水文水资源监测领域的发展趋势。
本文对多功能水下自走式监测与分析系统的应用方案进行了简要介绍，在获取试点区域相关水质参数

数据的基础上，结合 ＱＧＩＳ、Ｓｕｒｆｅｒ 等地学软件，重点对所测水质参数数据进行分析和展示，对不同参数之间的

相关关系进行探索。 在此基础上，构建能适应我国特点的水情、水环境、水工结构的监测与分析系统，为流域

的防灾减灾及水利工程的安全运行、水质水量联合调度提供支撑。

１　 应用方案

选取日照市青峰岭水库、湖州市对河口水库、南京市金牛山水库和秦淮河作为典型试点区域，应用多功

能水下自走式监测与分析系统，对上述水库（河流）的多参数水质（溶解氧、电导率、铵盐含量、硝酸盐含量、
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温度）进行监测。
在获取各项水质参数数据基础上，选取有代表性的试点区域，绘制了水下三维地形图［２］、水面水质参数

等值线图和水体水质参数分层切片图，对上述水质参数在水体中的分布规律进行分析，对水下三维地形图进

行解释。 此外，本文将采用绘制散点图的方法，对不同水质参数之间的相关关系进行探索。

２　 数据分析

２ １　 水下三维地形分析

应用多功能水下自走式监测与分析系统，选取有代表性的金牛山水库和秦淮河作为试点，结合 Ｓｕｒｆｅｒ 等
地学软件，依据所测地理坐标（经纬度）以及对应水深作出水下三维地形图，如图 １。 由图 １（ａ）可知，金牛山

水库库底较为平整，从坝址到湖心水库逐渐变深，坝址附近可以看到乱石堆砌状，与实际情况较为一致；由图

１（ｂ）可知，秦淮河河底明显呈现出两边浅中间深的断面形状，最深处达 ５ ｍ，岸边深度不足 １ ｍ，淤积较为严

重，且西南岸淤积较东北岸严重，这与该河流断面的实际冲淤较为一致。

图 １　 金牛山水库库底和秦淮河河底三维高程

Ｆｉｇ １ ３Ｄ ｌａｋｅ ｆｌｏｏｒ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｊｉｎｎｉｕｓｈａｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｎｄ Ｑｉｎｈｕａｉ Ｒｉｖｅｒ

２ ２　 水质分布特征分析

监测的水质参数包括溶解氧、电导率、铵盐、硝酸盐和温度。 由于试点范围较广，各水质参数均对应多个

试点区域，故本文针对各参数仅选择 １～２ 个有代表性的试点，分别绘制：①溶解氧的水面等值线图；②硝酸

盐和温度的分层切片图；③温度的纵向剖面图。 在此基础上，对上述参数在水体表面和水体内部分层结构中

的分布规律进行一定的分析，形成能适应试点流域水情、水环境的监测与分析系统。
２ ２ １　 水面等值线图　 在获取试点区域水体表面各水质参数数据的基础上，绘制了对河口水库和金牛山水

库的水面溶解氧等值线图（如图 ２）。 其中，传感器测量溶解氧含量的分辨率为 ０ ０５ ｍｇ ／ Ｌ。 由图可知，水体

表面溶解氧含量分布在空间上存在一定差异，对河口水库库面所测区域溶解氧含量介于 ７ ９ ～ ８ ５ ｍｇ ／ Ｌ 之

间，在空间上表现为自东南向西北逐渐增加；金牛山水库库面溶解氧含量介于 ６ ４ ～ ８ ０ ｍｇ ／ Ｌ 之间，略低于

对河口水库，在空间上表现为自南向北逐渐减少。 此外，两座水库库面所测区域溶解氧含量均满足国家二类

水标准。
２ ２ ２　 水体分层切片图　 应用多功能水下自走式分析与监测系统，对金牛山水库的硝酸盐、水温分层结构

进行探测，在获取水体内部水质参数数据基础上，采用简单的线性插值，得到了不同水深处的硝酸盐含量和

水温，并绘制了硝酸盐分层切片图（图 ３）和水温分层切片图（图 ４）。

６２
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图 ２　 对河口水库和金牛山水库水面溶解氧含量分布

Ｆｉｇ ２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＤＯ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ Ｄｕｉｈｅｋｏｕ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｎｄ Ｊｉｎｎｉｕｓｈａｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

图 ３　 金牛山水库硝酸盐分层切片

Ｆｉｇ ３ Ｎｉｔｒａｔｅ ｓｌｉｃｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔ ｏｆ Ｊｉｎｎｉｕｓｈａｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

　 　
图 ４　 金牛山水库水温分层切片

Ｆｉｇ ４ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｌｉｃｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔ ｏｆ Ｊｉｎｎｉｕｓｈａｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

由图 ３ 金牛山水库水体硝酸盐分层切片图可知，金牛山水库水体硝酸盐含量在每一层上均存在高（低）
值中心，且不同层的高（低）值中心在垂向上有一定重合；随着深度增加，硝酸盐含量在层面上的分布并没有

发生明显变化，但在接触到水库底部时（最下面的等值线图），硝酸盐含量在数值和层面分布上均发生了较

为明显的变化，表现在：低值中心消失或偏移，高值中心范围明显收缩。 具体原因或许与库底淤泥影响有关。

图 ５　 金牛山水库温度纵向剖面

Ｆｉｇ ５ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ Ｊｉｎｎｉｕｓｈａｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

由图 ４ 金牛山水库水温分层切片图可见，水库水温

在 ０～６ ｍ 水深范围内变化较小，由于所测区域水深没

有达到温跃层，故没有发生温跃现象；在每一层上均存

在高值和低值中心，且高值中心在垂向上有一定重合；
从库面到水下 ６ ｍ 深处，高值中心的范围逐渐收缩，水
温有变低趋势。 这与前人关于静水湖泊温度分层理论

的研究较为一致［３－４］。
图 ５ 为金山水库水温纵剖面图。 同样可以看出，随

着深度增加，水温高值中心在不断收缩，水温有变低趋

势，这也印证了图 ４ 中的结论。

７２
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２ ３　 水质相关特征分析

在同一水体中，不同的水质参数之间往往会相互影响，因而具有一定相关关系［５］。 如溶解氧含量，作为

衡量水体自净能力的重要指标之一，主要受温度、ｐＨ 值、盐类等多种因素影响［６－７］；再如电导率值，作为水质

分析中的一个重要指标，在一定程度上反映了水库水体的营养水平，它主要由溶解在水体的离子种类、离子

浓度和水体温度等因素决定［８－９］。 为探求同一水库水体中各水质参数值之间的相关关系，在对河口水库水

面监测数据中随机选取了 １００ 个均匀分布点，绘制了所测 ５ 个参数值（电导率、温度、铵盐、硝酸盐、溶解氧）
两两之间的散点图及拟合线。 图 ６ 为对河口水库水面各点电导率值和铵盐、溶解氧、温度、硝酸盐之间的散

点图；图 ７ 为对河口水库水面铵盐、溶解氧、温度、硝酸盐等 ４ 个水质参数两两之间的散点图。 表 １ 进一步给

出了这 ５ 个水质参数之间的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数。

图 ６　 对河口水库库面电导率值和铵盐、溶解氧、温度、硝酸盐散点

Ｆｉｇ ６ Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ａｍｍｏｎｉｕｍ， ＤＯ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｎｉｔｒａｔｅ ｉｎ Ｄｕｉｈｅｋｏｕ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

由图 ６ 可知，对河口水库库面各点的电导率值和铵盐、硝酸盐含量呈较为明显的正相关关系，和温度及

溶解氧则没有明显相关关系。 由表 １ 可知，库面电导率值和铵盐含量、硝酸盐含量的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数分

别达到 ０ ７８ 和 ０ ７５，与温度和溶解氧的相关系数分别为－０ １１ 和－０ ０５，其中与温度相关关系较差主要是

因为对河口水库水面温度差别较小，最大温差只有 ０ ４℃，水温变化对电导率的影响可以忽略不计。

图 ７　 对河口水库库面铵盐含量、硝酸盐含量、温度、溶解氧两两散点

Ｆｉｇ ７ Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ａｍｍｏｎｉｕｍ， ｎｉｔｒａｔｅ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ＤＯ ｉｎ Ｄｕｉｈｅｋｏｕ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
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表 １　 对河口水库库面各水质参数值两两相关系数

Ｔａｂ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

溶解氧 电导率 铵盐含量 硝酸盐 温度

溶解氧 － －０ ０５ －０ ０９ ０ ０９ －０ ６１

电导率 －０ ０５ － ０ ７８ ０ ７５ －０ １１

铵盐含量 －０ ０９ ０ ７８ － ０ １３ ０ １０

硝酸盐含量 ０ ０９ ０ ７５ ０ １３ － －０ １９

温度 －０ ６１ －０ １１ ０ １０ －０ １９ －

由图 ７ 和表 １ 可知，对河口水库水面溶解氧含量和水温存在一定负相关关系，其相关系数达－０ ６１，与铵

盐、硝酸盐含量没有明显相关关系。 此外，铵盐含量、硝酸盐含量和温度两两之间均没有明显相关关系。

３　 结　 语

应用多功能水下自走式监测与分析系统，以日照市青峰岭水库、湖州市对河口水库、南京市金牛山水库、
秦淮河为试点，采用水下三维地形图、水面等值线图、水体分层切片图、纵剖面图和散点图等方法，监测了水

下三维地形，分析了 ５ 项水质参数数据（溶解氧、电导率、铵盐含量、硝酸盐含量、温度）在水面和水体中的分

布规律，同时探索了这 ５ 个水质参数之间的相关关系。 分析得出以下结论：
水面溶解氧含量分布在空间上存在一定差异；所测范围内不同水深的硝酸盐含量差异不大，但在接近底

部时其含量和分布均发生明显变化，原因或许与底部淤泥影响有关；不同深度的硝酸盐含量和温度均存在一

个高值中心，且高值中心在垂向上较为重合；随着水深增加，水温有变低趋势；在 ５ 个水质参数中，温度和溶

解氧存在一定负相关关系，电导率和铵盐、电导率和硝酸盐存在较好的正相关关系。
综上所述，本次应用分析研究能较好地反映出试点区域水质、水情主体分布，能适应我国水文水资源监

测领域的发展要求，并为流域的防灾减灾及水利工程的安全运行、水质水量联合调度提供技术支撑。
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