
生态环境监测是生态环境保护的基础，是生态文

明建设的重要支撑[1]。近年来，随着位置服务[2-3]、边

缘感知[4]、物联网[5-6]和云雾计算[7]等技术融合发展，生

态环境监测正在向立体化、实时化、智能化方向发

展[8-12]，生态环境监测支撑能力明显加强。当前生产、

生活污水排放飙升，河流污染已成为生态环境治理的

一个重要问题。针对该问题，相关部门开展了长江、

黄河、珠江等七大流域的生态环境监测工作，组建了

覆盖面广的稀疏水质站点监测体系[1]，建立了综合性较

强的流域生态环境管理平台[13-17]，在水环境、水生态和

水资源“三水共治”方面取得了较好的工作成效[18]。由

于流域具有空间跨度大、监测时间持续长、污染来源

复杂等特性，流域生态环境总体监测服务供给不足、

支撑水平有待提高的局面没有改变[19]，在精准监控、科

学预警与协同治理等方面还有进一步完善的空间。本

文以广西南流江为例，开展流域生态环境治理体系建

设，从时空信息角度构建流域生态环境监测、模拟、

预警和治理的全链条技术栈，为流域生态环境监管赋

能，提供可借鉴的中小流域生态环境治理经验。

1 流域生态环境治理体系建设

流域治理是区域统筹、部门合作、协同推进生态环

境治理的重要场所，现代流域治理逐渐从单一要素向全

要素、全过程、全流域协同治理模式转变。运用系统论

思想，以水环境改善和水生态修复为目标，构建水污染

整治、水资源利用和水生态保护有机结合的流域治理体

系；以信息协同为纽带，理顺流域上下游与执法主体的

衔接关系，推动流域治理由“九龙治水”向“系统治

收稿日期：2022-11-10。
项目来源：高分辨率对地观测系统重大专项省（自治区）域产业化应用项目（84-Y40G07-9001-15/18）；玉林市南流江流域污染防治

三维地理信息系统资助项目（YLYLG20204013-YL）。
第一作者简介：姜代炜（1985—），硕士，高级工程师，主要研究方向为GIS研发，E-mail：1031635970@qq.com。

引文格式：姜代炜,谭太恒,陈婉莹,等. 流域生态环境治理体系构建研究 [J]. 地理空间信息, 2024, 22(3): 55-58. doi:10. 3969/j.issn.
1672-4623.2024.03.013

Mar., 2024
Vol.22, No.3

地 理 空 间 信 息
GEOSPATIAL INFORMATION

2024 年 3 月
第22卷第 3 期

流域生态环境治理体系构建研究
——以南流江为例

姜代炜 1，谭太恒 1，陈婉莹 1，唐长增 1

（1. 广西壮族自治区自然资源信息中心，广西 南宁 530023）

摘 要：针对河流污染问题，以南流江为例，探讨了流域生态环境信息化治理体系构建方法。阐述了流域生态环境立体监测、

三维实景重建、水质时空模拟与预警、信息服务拆分与聚合等关键技术，集成多源时空信息数据，科学布设环境防污设施，提

供流域时空信息、水环境预警与污染决策支持服务，为管理者开发流域生态环境监管系统，为调查者开发污染源实时上报系

统，建立全要素、全过程、全流域生态环境协同治理模式。该模式已推广至广西钦州江、九洲江流域。
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Governance System Construction of Watershed Eco-environment:
A Case Study of Nanliu River

JIANG Daiwei1, TAN Taiheng1, CHEN Wanying1, TANG Changzeng1

(1. Natural Resources Information Center of Guangxi Zhuang Autonomous Region, Nanning 530023, China)

Abstract: Aiming at the problem of river pollution, taking Nanliu River as a pilot, we studied the informatization governance system construc-

tion method of watershed eco-environment. We described the key technologies such as tridimensional monitoring of watershed eco-environment,

3D real scene reconstruction, spatio-temporal simulation of water quality, separation and aggregation of information services, to lay out environ-

mental anti-pollution facilities scientifically, and to provide spatio-temporal information, water environment warning and decision support services

by integrating multi-source spatio-temporal information data, which also provided a watershed eco-environment supervision system for managers

and a pollution source enforcement monitoring system for investigators in order to establish a whole-factor, whole-process and whole-regional

collaborative governance model for watershed ecosystems. The model has been extended to Qinzhou River and Jiuzhou River in Guangxi.
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水”升维，形成“三水统筹”治理格局。

1）建立“天—空—地—人—网”流域立体监测

技术手段。利用遥感、物联网、位置服务等技术手段

进行全流域要素监测，获取水色、水温、pH值、总

磷、总氮、蓝绿藻等水环境、水生态参量信息。

2） 建立水生态健康和水环境总量控制评价指

标。评估流域水生态承载力，确立水环境质量基准指

标，明晰污染削减与水环境总量控制的关系。

3） 建立水循环时空模拟和水环境风险预警系

统。空间识别重点风险源，对水环境进行时空模拟和

风险预警，为日常监管、依法查处水污染提供支持。

4）建立流域点面污染源防治和水生态修复耦合

的多元治理模式。划分流域生态功能区，优化生产生

活空间布局，重点开展流域工业污染控制、农业面源

治理和生物技术工程，系统性修复水生态。

2 总体思路

南流江流经玉林、钦州、北海 3市 6县，是广西

南部独流入海河流中流程最长、流域面积最广、水量

最丰富的河流 [20]，需要综合考虑治理主体、治理对

象、治理工具与治理过程之间的有机联系，以时空信

息流贯通立体监测、精细管理、预报预警和协同治理

全过程，形成流域生态环境治理闭环，南流江流域生

态环境信息化治理思路为：

1） 扩充现有监测装备，立体监测流域生态环

境，集成基础地理信息、水文水质、污染源等数据，

构建流域时空信息数据库，重建流域三维实景，提供

多维度时空信息服务，解决“数出多门”“标准不

一”“难以共享”等问题，实现流域信息的统一存

储、统一管理、统一应用和统一展示。

2）结合多源时空信息，通过流域水污染总量控

制指标对污染源、水环境容量和水环境风险等进行时

空分析，构建多模态水质时空演化模型，计算水环境

的纳污承载力，以GIS可视化手段提供点面源污染分

析、水质预报预警和环境治理决策等服务。

3）开发边缘端应用系统，为管理者提供流域环

境直观展现、水环境质量精准预测、生态环境科学决

策的管理系统，为调查者提供污染源精确发现、环境

污染事件查处的监察系统，协同开展流域生态环境治

理工作，构建全流域生态环境治理体系。南流江生态

环境治理系统总体架构见图1。
3 关键技术

3.1 多层次立体监测

扩充现有装备，合理布设流域防污设施，构建立

体监测体系，多层次采集流域治理对象信息，整体掌

握流域水资源分布、污染源情况等。

1）建立星载遥感、机载遥感、地面自动监测站和

和移动监测设备等多层次立体监测体系，大范围获取

国产高分辨率遥感影像，中范围获取无人机航空影

像，小范围获取水文、水质和污染源数据，兼顾周期

性、应急性和实时性监测，通过有线或无线网络数据

传输，将流域治理对象纳入到整体监测视野中（表1）。
表1 南流江生态环境监测方式

数据来源

空天
监测

地面
监测

人工
监测

监测方式

星载遥感、
机载遥感

水质监测
站、排污
口终端等

便携式监测
仪、移动监
测船

主要监测内容

地形地貌、叶绿素、悬
浮物、有色有机物、透
明度、营养状态指数等

pH值、水温、溶解氧、电
导率、浊度、氨氮、总磷、
总氮、重金属、蓝绿藻等

水质样本、工业废水排放
企业、污水处理企业、垃
圾处理站、畜禽养殖等

传输方式

天基卫星网络+
物联网+

GNSS
互联网+物联
网+以太网+

GNSS
移动网络+物
联网+以太网+

GNSS
2）使用空间分析方法合理布设自动监测站、污

水处理厂和垃圾处理站等防污设施，划定流域畜禽限

养区、农药化肥严管区，在密集养殖区建立粪污集中

处理中心，提供高精度、定量化的产品服务。

3）规范数据采集、加工和建库流程，构建流域

时空数据库，实现多源时空数据的有效整编。其中，

App采集端重点调查工业废水、生活污水和畜禽养殖

等信息，质量合格后传入污染源数据库中。

3.2 多维度流域对象精细管理

集成基础地理信息、水文水质和污染源等数据，

阐释多类型时空数据的语义关联和时空尺度约束关

系[21]，为流域生态环境精确画像（图2）。

径流分布 全景影像 三维实景 河流监测断面

畜禽分布 污水处理厂分布 垃圾处理厂分布视频监管

图2 南流江多维度精细管理
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图1 南流江生态环境治理系统总体架构
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1）利用基础地理信息构建地形级、对象级流域

管理单元；基于空间数据组织，解决数据规模过大引

起的图形冲突、属性不一致和版本迭代等问题；基于

空间数据索引，以流数据的方式进行网络传输，采用

多级网格模型重建南流江三维实景。

2）顾及自动监测站的空间表达需要，对物联网

设备进行识别和认证，通过控制层、传输层汇聚至三

维实景，“一张图”展示联网监测终端，实现对物联

网终端的智能化识别、定位、跟踪、监控和管理。

3） 针对重点目标、重大污染源，开展全景影

像、倾斜摄影测量工作，以二三维一体化方式展示重

要河段、防污设施和畜禽养殖等信息，提供点面源污

染分析、水质预报预警和环境治理决策等服务。

3.3 多模态水质时空模拟与预警

为描述水体中污染物随时间、空间的运动变化规

律，国内外学者利用河流水文、流体动力学等理论进

行了大量水质模型研究工作[22] （表2），并应用于水质

模拟评价、预报预警等领域，随着实时监测数据的丰

富、空间并行计算能力的增强，以Delft3D、SWAT为

代表的空间插值方法弥补了传统水质模型的缺陷[23-26]，

较大程度地提升了污染物组分的时空计算精度。
表2 常用水质模型

模型

S-P

QUAL

QUASAR

WASP

MIKE
流体

动力学

适用范围

河流

河流

河流

河流、
湖库

河流、
湖泊

河流、
湖泊

污染物类型

BOD、DO等

BOD、DO、氮、磷

BOD、DO、氨氮

BOD、DO、氨氮、
氮磷、硝酸盐等

BOD、DO、水温、
细菌、氮磷、藻类

COD、氨氮、磷等

模型特点

一维模型，不适用
复杂水域

一维模型，适用
于点面源分析

一维模型，适用
于大型河流

多维模型，能与
其他模型结合

多维模型，适用于
复杂水域

通用性好，实用
性强，模拟精度高

1）根据《第一次全国污染源普查工作手册》的

相关标准，换算工业废水、生活污水、畜禽养殖和农

业面源等污染系数，建立南流江水污染总量控制指标

体系。

2）结合地形因子、水文因子、气候因子和实时监

测数据等，采用空间插值构建多模态水质时空演化模

型，核算水环境容量和纳污承载力，以时空演化的视角

模拟流域污染物的空间分布、历史过程和演变趋势等，

识别优先管控的河段和污染因子，进行水质污染溯源分

析，为监管者制定环境风险评估、治理决策和污染事故

处突方案，提供水环境预警与决策支持服务。

3）建立污染实时发现、信息上传下达、任务快

速执行和治理全程监督的协同工作机制，当系统触发

水污染预警时，能及时地将相关信息传递给执法人

员，执法人员依法查处环境污染事件。南流江水污染

精准治理应用见图3。

畜禽污染源 总磷热力图 流域格网模型 实时监测分析

污染预报预警 水质污染监察 排污口整治污水管网提标建设

图3 南流江水污染精准治理

3.4 多类型信息服务切分与聚合

为满足多维度、多场景和多功能的应用需求，

采用微服务架构对流域信息服务进行拆分与聚合

（图4），提高信息服务的利用率和整体质量。

1）在服务端将大型单体应用切分为细粒度、灵

活组装的服务，服务间通过轻量级通信机制相互协

作，利用“天地图·广西”地理信息服务引擎进行信

息服务发布，根据信息服务访问的多寡动态调整计算

资源，扩充单个微服务集群的规模，不会因单一数据

或功能失灵而导致系统整体宕机。

2） 在边缘端按业务需求调用信息服务，将分

散、简单的细粒度服务聚合成复杂、具有新功能的信

息服务，灵活组装应用系统，即便有新的信息服务需

求，也能反馈给服务端开发新的服务，系统能从服务

链中挑选可用信息服务，保障应用层业务的连续性。

4 实践效果

通过应用生态环境管理系统、微信版污染防治监

察系统、污染源和水质采集系统App等，工作人员共

采集相关企业231家，畜禽养殖点26 129个，在40条

干支流设置监控点位110个，全面掌握流域水质变化、

污染排放和治理情况。系统一旦触发水污染预警，立

即锁定污染源范围，派出水污染防治攻坚队伍协同作

战，依法查处污水、养殖场乱建等环境违法行为。

南流江横塘国家考核断面水质从2018年年初的劣

Ⅴ类提升至2019年12月的Ⅲ类，水质持续好转，110个
自动监测站点中江口大桥近 4年来平均水质断面监测

情况见表3，各项指标均在Ⅰ～Ⅲ类之间。

表3 近4年江口大桥水质断面监测情况表

年份

2019
2020
2021
2022

pH值

7.75
7.37
7.18
7.16

溶解氧

6.96
8.19
7.58
7.65

高锰酸钾

1.29
3.37
3.53
4.23

氨氮

0.04
0.11
0.05
0.13

总磷

0.12
0.17
0.15
0.16

姜代炜等：流域生态环境治理体系构建研究 ··57
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5 结 语

为较好地配合南流江生态环境治理工程，通过南

流江生态环境治理系统建立区、市、县、乡 4级协同

机制，对流域生态环境进行精细管理，建立了一批污

水处理厂、养殖废弃物收运合作社和有机肥加工厂，

整体治理效果明显提升。该模式已推广至广西钦州

江、九洲江流域。同时，流域生态环境治理是一项长

期任务，更是一项复杂的系统工程，需要多方面着手

才能治本清源。

1） 对工业废水排放严重的企业进行重点整治，

提高工业废水处理设备的使用率，安装环保部门规定

的在线联网水污染物自动监测设备，严查私设排污

口、超标排放物的环境违法行为。

2）对城镇污水处理厂进行提标改造，提高污水

处理厂进水量，提升污水处理厂运行负荷率，减少城

镇径流污染物的排放量。

3）划定流域畜禽禁养区和限养区，杜绝粪污和

沼液直排现象，对传统养殖场进行生态养殖模式改

造，在密集养殖区建立粪污集中处理中心，将粪污转

化为有机粪肥，提高流域畜禽粪污综合利用率。

4）开展农业面源污染防治工程，划定农药化肥

严管区，建设初排径流水回用系统、水田生态沟渠和

面源拦截生态沟，推广有机肥和生态农药的使用。
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图4 系统信息服务切分与聚合示意图
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