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摘要：污水处理厂尾水排放监测是水污染源管控的关键环节。针对传统单一监测手段数

据割裂、时效性差、异常识别滞后等问题，本文以云南省某县级污水处理厂为研究对象，融

合在线自动监测、人工采样检测、污泥性状分析及进水关联数据等多源信息，构建尾水排放

智能监测技术框架。研究表明，通过建立“在线实时预警、人工验证复核、污泥特征关联”

的三级融合体系，异常排放识别响应时间由传统模式的 12 至 24 小时缩短至 2 小时以内，监

测数据完整率达到 98.5%，在线与人工检测数据比对合格率由 82%提升至 96%。该技术框架

有效解决了单一监测手段的局限性，为污水处理厂尾水排放精细化监管提供了技术支撑。
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一、引言

城镇污水处理厂是控制水环境污染的重要基础设施，其尾水排放水质直接关系到受纳水

体的环境质量。根据《城镇污水处理厂污染物排放标准》要求，污水处理厂须对出水水质开

展常态化监测，监测指标涵盖 pH 值、化学需氧量、氨氮、总磷、总氮、重金属、粪大肠菌

群等二十余项。

当前，污水处理厂普遍采用在线自动监测为主、人工采样检测为辅的双轨监测模式。在

线监测设备可实时获取 pH 值、化学需氧量、氨氮等常规指标的连续数据，但存在设备漂移、

基体干扰、试剂失效等问题，数据准确性需要定期校准验证。人工采样检测方法准确可靠，

能够覆盖重金属、粪大肠菌群等在线设备无法监测的指标，但监测频次低，通常每季度一次

或每年两次，响应严重滞后，难以捕捉瞬时异常排放事件。更为关键的是，两种监测手段各

自为政，数据之间缺乏有效的关联与融合，导致整体监测效能不高。

近年来，多源数据融合技术已在环境监测领域逐步应用，但在污水处理厂尾水排放场景

下的系统研究仍较为缺乏。本文以云南省某县级污水处理厂为研究对象，探索基于多源数据

融合的尾水排放智能监测技术，整合在线监测数据、人工检测数据、污泥性状数据及进水关

联数据，构建三级融合预警体系，旨在提升尾水排放监测的实时性、准确性和智能化水平。

二、多源数据体系与技术框架

2.1 数据源体系设计

本研究构建的三级数据源体系包括以下层次。第一，在线自动监测数据。在污水排口安

装在线监测设备，实时采集 pH 值、水温、流量、化学需氧量、氨氮、总磷、总氮等七项指



标，数据采集频率为每两小时一次。在线数据具备连续性好、响应快速的优势，是智能监测

的核心数据层。第二，人工采样检测数据。按照排放标准要求，每季度开展一次人工采样检

测，监测因子包括悬浮物、色度、五日生化需氧量、动植物油、石油类、阴离子表面活性剂、

粪大肠菌群及多种重金属。人工检测数据准确度高、法律效力强，可作为在线数据的校准基

准和超标判定的最终依据。第三，辅助关联数据，包括进水水质数据、污泥含水率及性状数

据、雨水排放口水质数据。进水水质的波动可预示后续处理负荷的变化，污泥性状异常往往

是工艺故障的前兆信号，雨水排放口水质则可反映是否存在雨污混流问题。

2.2 三级融合架构与预警机制

本研究采用数据层、特征层、决策层三级融合架构。数据层融合方面，对多源异构数据

进行标准化处理，统一时间标签，剔除异常值和缺失值，建立统一的监测数据库。特征层融

合方面，提取在线数据的时序变化特征，包括变化趋势、波动幅度、突变点等，与人工检测

数据的绝对偏差特征进行交叉验证，识别数据漂移和异常波动。决策层融合方面，基于多证

据综合判定尾水排放状态，将结果划分为正常、关注、预警、超标四个等级，触发分级响应

机制。正常状态下执行常规监控；关注状态下需加密监测频次；预警状态下启动工艺排查和

设备检查；超标状态下须立即启动应急预案并上报监管部门。该分级机制实现了从被动响应

向主动预警的转变。

三、关键技术与实践应用

3.1 在线监测数据质量控制

针对在线监测设备普遍存在的电极漂移、试剂变质、基体干扰等问题，本研究建立了日

校准、周比对、月核查三级质量控制机制。每日开展 pH 值和溶解氧电极的零点校准，确保

传感器基准准确。每周采用标准溶液对化学需氧量、氨氮、总磷检测通道进行准确度验证，

要求相对误差控制在正负百分之十以内。每季度按照《固定污染源烟气排放连续监测技术规

范》的比对要求，开展在线数据与人工检测数据的准确度比对。以某县级污水处理厂 2026

年度监测数据为例，化学需氧量在线数据与人工检测数据的相对偏差范围为负百分之八点二

至正百分之六点五，氨氮相对偏差范围为负百分之五点六至正百分之九点三，全部满足准确

度验收要求。

3.2 人工采样与在线数据的交叉验证

本研究建立了人工采样检测结果对在线数据的反向校准机制。当人工检测数据与在线数

据出现显著偏差，即相对偏差超过百分之二十时，自动启动核查流程：检查在线设备的运行

状态和试剂有效期，核查人工采样点位与在线监测采样点位是否一致，复核实验室分析质控



记录，必要时开展加标回收验证。在实际运行中，该交叉验证机制成功识别了两次因试剂变

质导致的氨氮在线数据正偏差问题，及时更换试剂后数据恢复正常，避免了因错误数据引发

的误判和工艺调整。

3.3 污泥性状与雨水排放口联动分析

污水处理厂运行工况异常往往先反映在污泥性状变化上，而后才体现在尾水水质波动

中。监测数据显示，当污泥含水率超过百分之八十且呈持续上升趋势时，出水悬浮物超标风

险显著增加；当污泥颜色发黑、嗅味出现异常时，出水化学需氧量和氨氮同步升高的概率达

到百分之七十五。将污泥监测数据纳入多源融合体系后，可在尾水水质出现明显异常之前六

至八小时识别工艺故障风险。此外，将雨水排放口数据与尾水排放数据进行联动分析，可有

效识别雨污混流导致的稀释排放或冲击负荷异常问题，弥补了单纯监测尾水排放口的盲区。

四、应用效果与结论

4.1 应用效果

该多源数据融合监测技术在目标污水处理厂连续运行十二个月，取得了显著的应用效

果。异常排放识别响应时间由传统单一监测模式下的十二至二十四小时缩短至两小时以内，

响应效率提升约百分之八十五。全年共触发预警事件十五起，其中二级预警四起、三级预警

十一起，均得到及时处置，未发生一级超标排放事件。监测数据完整率由融合前的百分之九

十二点三提升至百分之九十八点五，人工检测与在线数据的比对合格率由百分之八十二提升

至百分之九十六，数据一致性和可信度显著提高。

4.2 结论

第一，针对污水处理厂尾水排放监测中在线与人工数据割裂问题，本研究构建多源数据

三级融合监测技术框架，实现多源信息协同利用。第二，融合体系运行十二个月实践显示，

异常排放识别响应时间缩短约 85%，监测数据完整率达 98.5%，在线与人工检测数据比对

合格率从 82%提升至 96%，提升了尾水排放监测实时性与可靠性。第三，在线监测数据的

日校准、周比对、月核查三级质量控制是保障融合数据准确性的关键，将辅助数据纳入融合

体系可提升异常工况早期识别能力，提前预警 6 - 8 小时。第四，该技术框架硬件投入小、

可操作性强，有向工业园区和城镇污水处理设施推广潜力，建议后续引入机器学习预测模型

和图像识别技术提升智能监测自动化水平。
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