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抚河流域综合治理监测布局优化

刘聚涛,温春云,韩摇 柳,胡摇 芳,楼摇 倩,杨摇 平

(江西省水利科学研究院江西省鄱阳湖水资源与环境重点实验室,江西 南昌摇 330029)

摘要:为科学合理布设抚河流域综合治理监测点,采用聚类分析方法开展监测点布局优化研究,结
合相对偏差分析和方差分析开展布局优化合理性分析,提出抚河流域综合治理监测布局优化方案,
在布设流域综合治理监测点时,在河流干流上中下游分别布设 2 个监测点,较大的支流在上游和下

游分别布设 1 个监测点,较小的河流则在入干流处布设 1 个监测点。 结果表明:抚河流域综合治理

监测布局优化后,监测点由初始的 40 个减少为 16 个,减少幅度达 60% ;优化后监测点仍然覆盖了

抚河流域上中下游、干支流和重要节点;优化后各类别、各指标之间相对偏差较小,优化前后各类

别、各指标无显著差异。
关键词:水环境监测;优化布局;合理性分析;抚河流域

中图分类号:TV213. 4摇 摇 摇 文献标志码:A摇 摇 摇 文章编号:1006 7647(2021)06 0065 07

Layout optimization of comprehensive management monitoring in Fuhe River basin / / LIU Jutao, WEN Chunyun,
HAN Liu, HU Fang, LOU Qian, YANG Ping( Jiangxi Provincial Key Laboratory of Water Resources and Environment of
Poyang Lake, Jiangxi Institute of Water Sciences, Nanchang 330029, China)
Abstract: To set up the lay out monitoring points scientifically and reasonably for comprehensive management of watershed,
the Fuhe River basin was taken as an object. Cluster analysis method was adopted to optimize the monitoring layout. The
rationality analysis of layout optimization was carried out by combining relative deviation analysis with variance analysis,
and the optimization scheme of monitoring layout was constructed in the Fuhe River basin. According to the optimization
scheme of monitoring layout, two monitoring points were set up in the upstream, middle and downstream of the river trunk
respectively. One monitoring point was set up in the upstream and downstream for the larger tributaries, and for smaller
rivers only one monitoring point was set up at the river confluence. The results show that after optimization, monitoring
points were reduced from 40 to 16, accounting for 40% of the initial monitoring points. The optimized points still cover the
upper, middle and lower reaches, trunk and tributaries and important nodes of the Fuhe River basin. After optimization,
the relative deviation of each category and index is small, and there is no significant difference between the indicators of
each category before and after optimization.
Key words: water environmental monitoring; optimize layout; rationality analysis; Fuhe River basin

摇 摇 监测布局是水环境保护与管理、水污染控制与

水生态修复的重要基础[1]。 监测点布设是水环境

监测的重要环节,直接影响水环境监测工作效率。
通常情况下,水环境监测点的数量经历由少到多、由
多到少的探索过程。 在一定空间范围内布设的监测

点数量多,虽然能够较好地反映水环境质量状况,但
需要付出较高的时间和经济成本,因此,在保证数据

正确合理的基础上,优化监测点是其关键环节。 通

过优化设计,合理布设水环境监测点,用最少的监测

点获取最具空间代表性的环境信息成为水环境监测

优化布局需要解决的关键问题[2鄄3]。
监测布局优化方法一般有数理统计法、网格

(网络)法和模型模拟法等[4鄄5],常用的数理统计方

法有定性优化法[6鄄7]、水质分段法[8]、 均值偏差

法[9]、对应分析法[10]、主成分分析法[11]、聚类分析

法[12]、动态贴近度法[13]、物元分析法[14]、遗传算

法[15]等,其中聚类分析方法克服了以往依赖主观分

析的缺点,提供了客观分析的方法,提高了监测点优

化的准确性和合理性[12]。
2016 年抚河流域组织开展流域生态保护与综

合治理,实施污染治理工程、生态保护和修复工程,
流域水环境取得了明显的改善,2015 年和 2018 年

抚河流域玉 ~芋类水占比分别为 89. 9%和 99. 4% ,
优于芋类水所占比例提升近 10% [16]。 抚河流域综
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合治理工程涉及全流域,区域面积大,覆盖范围广,
针对全流域综合治理效果的监测点布设不仅仅局限

于特定工程、特定节点,需综合考虑流域综合治理水

环境监测的完整性和普遍性,更加注重流域整体性

和系统性[17]。
目前针对抚河流域水环境监测长期系统布设的

站点主要为水文监测站点,监测点数量较多,监测点

布设重点考虑源头区、干支流控制区、支流入口处、
县区界、重要水功能区和生态保护区、水源地、保护

地、入河排污口等重点区域[18],由于其监测目标明

确,一定程度上忽略了流域水环境监测点布设的空

间离散性,导致部分监测点集中布设在局部河段,依
托现有监测点获得的监测结果难以全面反映流域整

体情况。 为科学有效地布设抚河流域综合治理监测

点,以抚河流域为单元,开展水环境监测布局优化分

析,并验证优化布局的合理性,构建抚河流域综合治

理监测优化布局方案,为抚河流域综合治理效果评

估、水环境保护与管理提供有效支撑,为其他流域水

环境监测布局提供借鉴。

1摇 研究概况与方法

1. 1摇 研究区概况

抚河流域地处东经 115毅35忆 ~ 117毅09忆、北纬 26毅
30忆 ~ 28毅50忆之间,位于江西省东部。 抚河主河道长

348 km,流域面积为 16 493 km2,约占全省总面积的

10%。 流域内山地占 27%,丘陵占 63%,平原占

10%。 抚河流域共有 2 座大型水库,分别为洪门水库

和廖坊水库。 洪门水库位于抚河支流黎滩河下游,距
南城县洪门镇上游 2 km 处。 廖坊水利枢纽位于抚河

干流,地处临川区、金溪县、南城县交界处,以防洪、灌
溉为主,兼顾发电、供水和航运等综合利用功能。
1. 2摇 监测布局现状

根据抚州市水资源公报[16],抚河流域共设置

44 个监测站点,其中 19 个监测点与水文站重合,
1 个与县区界监测点重合,8 个为水厂监测点,16 个

为地表水功能区监测点。
1. 3摇 初始监测布局原则

为有效监测流域综合治理效果,结合流域水环

境监测布点要求[16],抚河流域综合治理监测布局遵

循以下原则。 淤空间离散原则:全面对流域主要干

支流布设监测点,干流相隔约 10 km 布设监测点,支
流相隔约 20 km 布设监测点。 于统筹兼顾原则:监
测点布设既要考虑河流上游、中游和下游,同时考虑

干流和支流;较小的支流可以概化,不需要布设监测

点。 盂全面布设原则:支流在汇入干流前,布设支流

监测点;多个支流汇入干流后,布设干流监测点。

榆重要节点布设原则:在干支流的源头区、重要城市

节点布置监测点;分别在重点生态水利工程上下游

区域布设监测点[19]。
1. 4摇 监测布局优化原则

监测布局优化原则主要包括以下 5 个方面:在
水环境特征相似监测点中,由样点监测值与该类样

本平均值进行拟合程度分析,拟合程度越接近的点,
误差越小,可以选择该监测点为该类的代表点。 在

样本较多条件下,如果相似监测点数量较多,则在该

类监测点中,结合空间布局,适当增加与该类样本平

均值拟合度差异较大的监测点作为该类的代表点。
若两个相邻监测点具有相似水环境特征时,在上游

区域,优化布局时选择接近源头点作为代表点;在中

下游区域,选择下游监测点作为代表点位。 若 3 个

相邻监测点具有相似水环境特征时,优化布局时选

择中间监测点作为代表点位。 考虑监测布局水环境

差异显著特征,若优化后监测点距离较近,并且同类

监测点已经有代表性监测点,需增加其他类别的监

测点,使监测点空间离散分布。
1. 5摇 数据分析方法

数据分析方法包括监测点分类方法和合理性分

析方法。 前者采用样本聚类分析对初始监测点进行

分类,采用 SPSS16. 0 进行统计分析。 后者根据监测

点已有历史数据,对优化前后监测指标的参数均值

的差异性进行检验,采用方差分析、F 检验方法和相

对偏差进行合理性分析[20鄄21]。
数据来源于抚河流域丰水期(2017 年 8 月)、枯

水期(2017 年 12 月) 和平水期 (2018 年 5 月) 等

3 个时段的监测数据,采用平均值进行统计分析,监
测指标包括总氮(TN)、总磷(TP)、氨氮(NH3 鄄N)、
高锰酸盐指数(CODMn)、生化需氧量(BOD5)和叶绿

素 a(Chla)等 6 个指标。 相对偏差等于优化前后特

征值之差与优化前特征值之比。

2摇 监测布局方案

2. 1摇 初始监测布局方案

根据监测点布设原则,抚河流域综合治理监测

点共布设 40 个,覆盖了干支流、上中下游和重要节

点(图 1),其中干支流源头分别在盱江、黎滩河、宜
黄水、相水、宝塘水源头区布设 1 号、24 号、27 号、32
号、35 号共 5 个监测点;在廖坊水库和洪门水库下

游分别布设 26 号和 12 号监测点;支流汇入干流监

测点包括宜黄水 39 号和东乡水 40 号;抚州市上游、
市内河段、抚州市下游分别布设 16 号、17 号和 18
号共 3 个监测点。
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图 1摇 抚河流域综合治理监测点初始布设

2. 2摇 监测布局优化方案

通过对抚河流域综合治理监测点进行聚类分

析,分类结果共 7 类,见表 1。 根据聚类分析结果,
第六、第七类均只有 1 个监测点,表明该类别监测点

水环境特征和其他监测点水环境特征具有显著差

异,则优化后需要保留该类监测点,监测布局优化重

点针对其他五类监测点。
表 1摇 抚河流域综合治理监测布局优化

类别 初始布局 第一次优化 第二次优化

第一类

1 号,2 号,3 号,7 号,
14 号,24 号,25 号,
28 号,29 号,32 号,
33 号,35 号,36 号

2 号,7 号,14 号,
24 号,28 号,
32 号,35 号

2 号,24 号,
28 号,32 号,

35 号

第二类

4 号,5 号,6 号,9 号,
10 号,13 号,15 号,

23 号,26 号,
27 号,34 号

6 号,9 号,13 号,
15 号,26 号,34 号

6 号,15 号,
26 号,34 号

第三类
8 号,16 号,17 号,
18 号,30 号,37 号,

38 号,39 号

8 号,18 号,
30 号,38 号

18 号, 38 号

第四类
11 号,19 号,
21 号,40 号

11 号,19 号,
21 号,40 号

11 号,40

第五类 20 号,22 号 22 号 22 号

第六类 31 号 31 号 31 号

第七类 12 号 12 号 12 号

根据监测布局优化原则,第一次优化监测点由最

初的 40 个优化为 24 个(表 1,图 2),优化后监测点数

量占初始布局布点的 60%;第一类监测点主要分布

在抚河流域干支流的源头区域,包括 7 个监测点;第
二类监测点主要分布在干支流的中游区域,包括 6 个

图 2摇 第一次优化布局

图 3摇 第二次优化布局

监测点;第三类监测点主要分布在干支流的下游区

域,包括 4 个监测点;第四类监测点主要分布在支流

与干流交汇处或干流下游区域,包括 4 个监测点;第
五类监测点为 22 号,位于干流最下游监测点。

根据第一次优化结果,相邻监测点之间水环境特

征仍具有一定的相似性。 在此基础上,进行第二次优

化,结果如表 1 和图 3。 第二次优化布局方案共包括
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16 个监测点,占初始布局布点的 40%,大幅度减少了

水环境监测点数量,各监测点的表征含义如表 2 所

示,其中第一类代表上游监测点;第二类代表支流和

干流中下游监测点;第三类代表下游监测点;第四类

代表支流下游监测点。
表 2摇 抚河流域综合治理监测点表征含义

类别 监测点 表征含义

第一类
2 号,24 号,28 号,

32 号,35 号

代表抚河源头监测点,其中 2 号为
盱江上游监测点;24 号为黎滩河上
游监测点,28 号为宜黄水上游监测
点,32 号为相水上游监测点,35 号
为宝塘水上游监测点

第二类
6 号,15 号,
26 号,34 号

代表支流和干流中下游监测点,其
中 6 号为盱江中游监测点,15 号位
抚河干流监测点,26 号为黎滩河下
游监测点,34 号为崇仁河支流相水
下游监测点

第三类 18 号,38 号
代表河流下游监测点,其中 18 号位
抚河下游最上面监测点,38 号为崇
仁河下游监测点

第四类 11 号,40 号
代表支流下游监测点,其中 11 号为
盱江下游监测点,40 号为东乡水下
游监测点

第五类 22 号 代表抚河下游监测点

第六类 31 号 代表宜黄水下游监测点

第七类 12 号 代表抚河干流上游监测点

表 3摇 水环境监测优化前后各类别指标特征值

类别 优化分类
籽(TP) /

(mg·L-1)
籽(TN) /

(mg·L-1)
籽(NH3 鄄N) /
(mg·L-1)

籽(Chla) /
(mg·m-3)

籽(CODMn) /
(mg·L-1)

籽(BOD5) /
(mg·L-1)

第一类

第二类

第三类

第四类

第五类

第六类

第七类

初始 0. 045 0. 890 0. 194 3. 253 2. 511 2. 803
第一次优化 0. 055 0. 880 0. 185 3. 433 2. 536 2. 758
第二次优化 0. 056 0. 790 0. 150 3. 233 2. 341 2. 862

初始 0. 054 1. 131 0. 212 6. 317 2. 954 2. 636
第一次优化 0. 051 1. 142 0. 224 6. 341 3. 055 2. 881
第二次优化 0. 053 1. 146 0. 221 6. 334 2. 489 2. 843

初始 0. 174 1. 451 0. 293 9. 869 2. 590 3. 261
第一次优化 0. 212 1. 402 0. 288 9. 900 2. 683 2. 970
第二次优化 0. 268 1. 416 0. 242 9. 847 2. 391 2. 698

初始 0. 108 2. 038 0. 546 12. 184 2. 710 3. 054
第一次优化 0. 108 2. 038 0. 546 12. 184 2. 710 3. 054
第二次优化 0. 107 2. 374 0. 634 12. 427 2. 840 3. 008

初始 0. 104 2. 291 0. 772 15. 433 3. 231 3. 475
第一次优化 0. 086 1. 852 0. 407 15. 068 4. 157 3. 560

初始 0. 064 1. 251 0. 351 27. 198 2. 410 4. 260
初始 0. 177 1. 732 0. 360 20. 058 2. 954 4. 333

2. 3摇 优化对比分析

根据抚河流域综合治理监测布局优化结果,初
始布局、第一次优化布局和第二次优化布局各类别

监测点水环境特征值如表 3 所示。 在各类别指标

中,第一至第四类进行了两次优化,第五类进行了第

一次优化,第六类和第七类不需要优化。
2. 3. 1摇 相对偏差分析

以相对偏差为统计特征进行分析,按照相对偏差

绝对值小于 0. 05、0. 05 ~ 0. 1 和大于 0. 1 分类进行统

计。 在各类优化中,第五类优化后,相对偏差大于 0. 1
的占比超过 50%;其他各类优化中,相对偏差小于

0郾 05 的占比均超过 50%,小于 0. 1 的占比均超过

75%,表明各类指标优化后,各类之间的相对偏差较

小,基本上保留了优化前监测点水环境监测特征。
优化后各类别各指标与初始布局各指标相比,存

在一定的偏差,但偏差相对较小,其中相对偏差小于

0. 05 的共 26 项,占总优化次数的 54. 17%;0. 05 ~
0. 1 的共 7 项,占总优化次数的 14. 58% ;大于 0. 1
的共 15 项,占总优化次数的 31. 25% 。

在各类别各指标优化后,籽(TP)指标相对偏差

小于 0郾 05 的有 3 项,其他 5 项均大于 0郾 1;籽(TN)指
标相对偏差小于 0郾 05 的有 5 项,其他 3 项均大于

0郾 1;籽(NH3 鄄N)指标相对偏差小于 0郾 05 的有 3 项,
0郾 05 ~ 0郾 1 有 1 项,大于 0郾 1 的有 4 项;籽(Chla)指标

仅第一类第一次优化后相对偏差大于 0郾 05 且小于

0郾 1,其他类别优化后与优化前相比,相对偏差均小

于 0郾 05;籽(CODMn)指标相对偏差小于 0郾 05 的有 4
项,相对偏差在 0郾 05 ~ 0郾 1 有 2 项,有 2 项大于 0郾 1,
分别为-0郾 157 和 0郾 287;籽(BOD5)指标相对偏差小

于 0郾 05 的有 4 项,相对偏差在 0郾 05 ~ 0郾 1 有 3 项,
仅有 1 项大于 0郾 1,为-0郾 173。
2. 3. 2摇 显著性差异分析

分别对初始布局、第一次优化布局和第二次优

化布局的前 4 类监测点特征值进行方差分析,检验

优化前后各类别各指标是否存在显著差异,结果如

表 4 示。 优化后,各类别各指标方差分析结果显著

性检验值均大于 0. 05,表明优化前后各类别指标无

显著差异,则优化布局监测点指标均保留了初始监

测布局监测指标的基本特征。
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表 4摇 优化后第一类至第四类监测点各指标

方差分析结果显著性检验值

指标 第一类 第二类 第三类 第四类

籽(TP) 0. 480 0. 981 0. 669 0. 999
籽(TN) 0. 885 0. 996 0. 930 0. 936

籽(NH3 鄄N) 0. 545 0. 971 0. 822 0. 970
籽(Chla) 0. 928 0. 996 0. 997 0. 969

籽(CODMn) 0. 766 0. 588 0. 763 0. 903
籽(BOD5) 0. 974 0. 773 0. 496 0. 857

3摇 讨摇 论

3. 1摇 优化后水环境特征变化分析

根据抚河流域综合治理监测点优化布局方案,
优化后共布设 16 个监测点,各监测点指标变化趋势

基本一致,籽(Chla)由河段源头区至河段下游区,基
本上呈增大趋势,同一河段相邻监测点监测指标浓

度之间存在一定的差异,表明优化后各监测点水环

境特征仍然存在差异,优化后各监测点可表征初始

布局水环境监测点特征。
3. 2摇 空间离散性和合理性分析

与初始监测布局相比,抚河流域综合治理优化

布局方案监测点既覆盖了干支流各个河段,同时也

覆盖了重要节点。 抚河流域干支流中,盱江、抚河、
黎滩河、相水、宝塘水、宜黄水和东乡水均布设监测

点,其中 2 号、6 号和 11 号分别位于盱江上中下游;
12 号和 15 号位于抚河干流;18 号和 22 号位于抚河

下游;24 号和 26 号分别位于黎滩河上游和下游;28
号和 31 号分别位于宜黄水源头区和下游;32 号和

34 号分别位于相水源头区和下游;35 号宝塘水源头

区;布设 38 号位于崇仁水下游;40 号监测点位于东

乡水下游。 重要河段、工程和城市节点监测点上,盱
江、黎滩河、宝塘水、相水、宜黄水等河流源头区分别

保留了 2 号、24 号、35 号、32 号和 28 号监测点;黎
滩河、盱江、相水、宜黄水、崇仁水、东乡水和抚河等

河流下游分别保留了 26 号、11 号、34 号、31 号、38
号、40 号和 22 号监测点;洪门水库和廖坊水库下游

保留了 26 号和 15 号监测点;抚州市下游保留了 18
号监测点。

将抚河流域综合治理监测布局优化方案与现状

进行对比,如果优化后监测点与现状监测点重合或

接近,则优化后监测点可依托现状监测点进行布设;
如果优化后监测点附近无现状监测点,则需新增布

设监测点。 对比发现:淤抚河上游盱江上游河段保

留了 2 号监测点,该监测点与东坑水文站接近,因此

优化后的监测点可依托东坑水文站进行布设,不需

要新增监测点;抚河上游盱江中游河段保留了 6 号

监测点,该监测点与白舍水位站接近,该监测点可依

托白舍水位站进行布设,不需要新增监测点;抚河上

游盱江下游河段优化后保留的 11 号监测点与南城

水位站基本重合,该监测点可依托南城水位站进行

布设。 于抚河干流上游监测点 12 号与其他监测点

存在显著差异,并且该监测点附近并无现状监测点,
因此建议在抚河流域综合治理监测点布设中增加

12 号监测点;抚河干流优化后保留 15 号监测点,该
监测点与浒湾水文站距离较近,因此 15 号监测点可

依托浒湾水文站进行布设。 盂抚河下游优化后保留

18 号和 22 号监测点,其中 18 号监测点为临水汇入

抚河干流后的监测点,22 号监测点为东乡水汇入抚

河干流后的流域控制监测点,并且这 2 个监测点附

近并无现状监测点,因此在 18 号和 22 号点位置需

要增设监测点。 榆黎滩河源头优化后保留 24 号监

测点,该监测点附近已布设龙安水文站,因此,黎滩

河源头监测点可依托龙安水文站进行布设,不需要

新增监测点;黎滩河下游保留 26 号为监测点,该监

测点与洪门水库监测点相重合,不需要新增监测点。
虞临水干支流宜黄水、相水和宝塘水源头保留了 28
号、32 号和 35 号监测点,并且该监测点附近并无其

他距离较近的现状监测点;宜黄河下游优化后保留

的 31 号监测点为宜黄水与崇仁水交汇前的监测点,
该点附近有临川水厂二取水口、钟岭水厂取水口和

廖家湾监测点,现状监测点相对集中,可调整 31 号

监测点向下游布设,依托廖家湾进行布设;相水下游

优化后保留的 34 号监测点为相水与宝塘水交汇前

的监测点,由于该点上游为现状舒家监测点,因此该

监测点可依托舒家监测点进行布设;崇仁河下游优

化后保留 38 号监测点,该监测点上游有孙坊水位

站,因此该监测点可依托孙坊水位站进行布设。
愚东乡水入抚河干流 40 号监测点保留,该监测点与

云山水文站比较接近,因此该监测点可依托云山水

文站进行布设。
根据抚河流域综合治理监测布局优化方案,优

化监测点覆盖了抚河干支流和重要节点,盱江分别

在上中下游布设 3 个监测点;抚河干流、黎滩河、宜
黄水、相水分别在上下游布设 2 个监测点;宝塘水、
崇仁水、东乡水根据实际情况分别在源头区或下游

区分别布设 1 个监测点;抚河下游段布设 1 个监测

点。 为避免监测点重复建设,2 号、6 号、11 号、15
号、24 号、26 号、31 号、34 号、38 号和 40 号等 10 个

监测点可依托现状水文站进行布设,其他监测点需

在 12 号、18 号、22 号、28 号、32 号和 35 号共 6 个监

测点位置增设,进而提高抚河流域水环境监测点的

空间离散性和合理性。
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4摇 结摇 论

a. 抚河流域综合治理初始布设 40 个监测点,
覆盖流域干支流和重要节点。 分别对抚河流域综合

治理监测点进行两次优化。 第一次优化布局后共包

括监测点 24 个,占初始布局的 60% ,第二次优化布

局后共包括 16 个监测点,占初始布点的 40% ,提高

了监测点的有效性和代表性。 合理性检验结果表

明,优化后各类别各指标之间相对偏差较小,优化前

后各类别各指标无显著差异,基本保留了初始水环

境监测布局的水环境监测特征。
b. 抚河流域综合治理监测布局优化方案监测

点覆盖了抚河流域干支流各个河段以及流域重要节

点,共布设 16 个监测点,其中 10 个监测点可依托该

监测点附近现有监测点进行布设,其他 6 个监测点

需在抚河干流上游 12 号监测点、临水汇入干流后的

18 号监测点、抚河下游 22 号监测点、宜黄水上游 28
号监测点、相水上游 32 号监测点和宝塘水上游 35
号监测点位置增设,该方案可有效节约监测时间和

经济成本。
c. 为高效开展水环境监测,初始布局时,可在河

流干流上中下游分别布设 2 个监测点,较大的支流在

上游和下游分别布设 1 个监测点,较小的河流则在入

干流处布设 1 个监测点。 同时,根据干流下游监测点

位置,结合实际情况布设 1 个流域控制监测点。 各监

测点布设时,需结合流域重要节点进行布设。
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