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摘要! 针对污水排放监管存在的取证难度大% 实时性低等问题! 为了提高污水监管部门的监管效率! 提高企业应

急反应能力! 提出了适用于生态治理模式的生猪养殖业污水处理的智慧监管策略% 监管模型以及
78*9*:+8;9

数学分

析方法& 该方法基于生猪养殖业污水生态治理方式! 通过对监管策略工作原理的分析! 提出采用多种传感器监听

与收集各节点的实时数据! 并通过
78*9*:+8;9

数学分析方法对接收到的数据进行定性与定量分析预测& 以
78*9*:+8;9

方法为基础! 分析并实现了生态治理模式下生猪养殖业污水处理的智慧监管模型! 提出了模型的数据监管流程和

具体算法! 从而可以对生态治理模式下生猪养殖业污水违规排放进行实时判断& 将该策略应用于指导生猪养殖业

污水监测预警平台的构建! 有效解决了生猪养殖污水排放实时监管问题! 提高了污水排放监管的效率和准确性&
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随着物联网! 互联网技术的迅速发展" 信息技术被广泛应用于不同领域#

!&

世纪
%&

年代" 日本将

水环境因子自动化监控设备应用到了水产养殖业$ 美国% 加拿大! 新西兰! 澳大利亚等国家相继将智能

化管理技术应用于养殖场" 由于其独特的地理环境逐步形成了畜牧养殖物联网模式$ 这一模式将 &

'(
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)*+,-* .*/.0/1
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)" 地理信息系统(

1*,1)3450637 0/8,)+3-0,/ .9.-*+

"

:;(

)" 全球定位系统(

17,<37 4,.0!

-0,/0/1 .9.-*+

"

:=(

)技术与智能化感应技术进行有效结合" 具有集约化% 智能化的特点*

>

+

$ 尽管这些国

家设施畜牧养殖场物联网模式不尽相同" 但其设施养殖都形成了畜牧业工厂化生产! 物联网技术发达!

农民文化程度高的集约化模式$ 欧美等一些经济发达国家" 经过几年的快速发展" 污水远程监测信息系

统已基本遍及全国*

!?@

+

$ 一些国家还将 &

'(

' 技术! 无线传感技术! 远程终端监控技术及无线通信技术

等应用在了污水监测与污水治理中" 建立了以污水监测指标和相应的项目为基础的环境在线监测信息系

统*

!A%

+

$ 另外" 韩国也使用无线传感网络技术搭建了功能较为完善的畜禽疾病监管平台" 可用于预防和减

少因畜禽疾病造成的经济损失*

B

+

$ 在国内" 畜牧业信息化发展水平不平衡 *

$

+

$ 与国外养殖业信息化! 机

械化程度相比" 中国在畜牧业信息化技术的研究起步较晚" 但发展速度较快*

C

+

$ 近年来" 中国畜牧业信

息化在管理信息系统! &

'(

' 技术! 无线射频技术! 广角视频监控! 生产统计监测等方面有所发展*

#&?##

+

"

国内已研制了专家智能咨询系统"

=;:DE=

"

:F(

和畜禽诊断专家系统等*

>!

+

$ 中国畜牧业信息化已在畜

牧业生产经营! 畜牧业生态监测预警! 畜产品质量安全监管等方面取得实质性进展*

$

+

" 但养殖废弃物不

合理排放带来的可持续发展问题也同样突出*

>'

+

" 特别是在养殖污水排放监测方面仍存在监管效率低! 取

证难度大以及养殖企业环保意识淡薄等问题$ 在畜禽养殖污水监控平台构建" 污水排放预警等方面未见

报道$ 目前" 中国规模化畜禽养殖的比例不断扩大" 养殖污水的违规排放对环境造成了严重影响*

>G

+

$ 本

研究结合物联网技术" 基于不断升级完善的生猪养殖污水治理物联网硬件监控平台" 利用定性分析与定

量统计的方法" 研究生态治理模式下生猪养殖企业污水治理智慧监管策略并构建相应的监管模型" 对实

时数据进行分析" 从而可以避免因养殖污水泄露造成的环境污染$ 同时" 智慧监管策略能在养殖污水处

理排放过程中提供相关预警信息" 有效提升企业的应急反应能力和政府监管部门的监管效率$

>

生态治理智慧监管策略与模型

中国生猪养殖业污水处理方式种类主要有
'

种, 生态治理! 工业治理和集中处理*

>G">%

+

" 其中生态治

理指生猪养殖企业通过消纳地等来实现污水的循环利用$ 该治理模式适用于具有一定面积消纳地的中小

规模养殖企业*

>@">%

+

$ 生态治理技术的原理, 养殖污水排入沼液池后" 可以去除冲洗水中的有机物" 把有

机氮转化为无机氮" 降低污水中化学需氧量! 氨氮! 总磷等的浓度$ 然后污水由总排污管口分别排向各

分支排污管口从通往消纳地" 消纳地通常为果园基地消纳池! 稻草基地消纳池或水生植物湿地等$ 消纳

地利用植物吸收养殖废水中多余的氮磷等营养物质" 通过过滤! 吸附! 沉淀! 微生物分解等实现水质净化$

!"!

智慧监管策略的工作原理

生态治理智慧监管策略通过对监管数据的分析" 判断生猪养殖企业污水排放是否存在违规排污现

象" 并根据其违规排污量! 企业信用等级以及企业对警报的应急处理时间等因素的不同决定其推送的优

先级别和推送对象$

生态治理智慧监管策略原理, 生猪养殖业养殖污水排放时需要先开启电泵" 此时安装在电机上的电

压电流检测仪监测到电机处于开启状态" 沼液池液位监测传感器及安装在沼液池排污口处的流量传感器

所获取的数据发生变化$ 正常排放时" 安装在沼液池排污口处的流量传感器数值应与安装在通往消纳地

各分支排污口流量传感器值的总和大致相同" 但由于养殖污水在由总排污口流向各分支排污口的过程中

存在固体悬浮颗粒的沉降和传感器精度等因素的影响" 造成养殖污水排放总流量与各分支的流量会存在

一定的误差" 在可接受的误差范围内认为养殖企业属于正常排放$ 若两者相差较大" 可认为该养殖企业

违规排放或监管设备出现故障$

此外" 生态治理模式下夜间及雨天不允许排放" 因此夜间或雨天若检测到电机处于开启状态" 则认

为是违规排放" 违规排放类型为不适宜时间排放$ 当电泵未开启时" 一旦监测到液位数据和流量数据有

变化或者仅仅是液位数据减小" 也可视为违规排放$ 综上所述" 生态治理模式下存在的违规排放情况有

偷排漏排! 满溢! 不适宜时间排放
'

种" 可通监控摄像机进行辅助监测$ 其具体判断策略原理如表
>

$
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表
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生态治理监管策略

#$%&' ( )*+$*',- ./ '0.&.,10$& ,.2'+3$30' 456'+2141.3

排放时间 天气状况 电机状态 液位
终端流量

总流量
7( 78 7!

! " " " " " " "

" ! " " " " " "

" " " ! " " " "

不正常排放
" " # $ " " " %

" " $ $ ! " " $

" " $ $ " ! " $

" " $ $ " " ! $

正常排放
$ $ $ $ $ $ $ $

说明!

!

为信号不正常"

$

为信号正常"

"

为无论信号正常与否

!"#

智慧监管模型

本研究将生态治理模式下生猪养殖企业污水治理智慧监管模型定义为!

90.

!

!: !

"

: #: $: !: "

7

: "

(

: "

8

:

#

: "

%

&90.&.,10$&

$

!: !

"

: #: $: !: "

7

: "

(
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8:

%
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其中!

90.

表示
90.&.,10$&

模型(

!

为沼液池深度的
;7<

(

!

"

为第
"

次获取液位传感器的监测数据(

#

为

当前消纳地的天气状态(

#

值为
7

或
(

'

#

等于
7

时代表未下雨( 此时允许排放养殖污水"

#

等于
(

时代

表下雨( 此时不允许排放污水'

$

为排放时间( 用于对污水排放时间进行监测'

!

代表电机状态(

!

等

于
7

或
(

'

!

为
7

时代表电机关闭(

!

为
(

时代表电机开启'

90.&.,10$&

模型处理过程是
!

等于
(

时( 电机开启( 此时模型通过将
!

与第
"

次获取的液位传感器

监测数据
!

"

进行对比判断沼液池是否存在满溢现象( 同时通过比较沼液排放总流量
"

7

与各终端流量
"

(

:

"

8

:

%

: "

%

之和来判断生猪养殖业污水是否存在偷排) 漏排或者设备是否出现故障' 另外(

90.&.,10$&

模

型通过
#

和
$

的取值判定生猪养殖企业是否不适宜时间排放'

若待处理数据为
&

( 上述模型可以通过具体函数形式表示(

90.

可表达为!

90.

*

&

&

=90.&.,10$&

*

&

&

=' (

+

)

*

&

&

' (

, =>$+3

*

*

&'

其中!

'

表示
?5&&

方法( 用于判断沼液池是否存在满溢现象"

(

表示
#1@'

方法( 用于判断养殖污水是

否在不正确的时间*雨天或夜间&排放"

)

表示
)*$*'

方法用于判断电机状态'

>$+3

表示
90.&.,10$&

模型中

预警分析函数( 该函数可对数据进行分析并发出相应警报'

*

为该企业接收到的所有预警信息' 若
+

方

法表示总流量与各终端流量之和的关系' 下面对以上提到的处理方法做具体的解释'

?5&&

!

!!

"

=!A!

"

＞7&>$+3

*

*

&'

)*$*'

!

)

+

!: +

*

"

7

: "

(

: "

8

:

%

, "

%

&,

=

*

!=7)"

7

="

(
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8

=

%

="

%

&

*

*

!=()"

7

+

%

" = (

,

"

"

&

&>$+3

*

)

&'

#1@'

!

#=7)B＜$-(C&>$+3

*

(

&'

根据生猪养殖污水生态治理方式(

90.&.,10$&

模型具有
!

个性质'

性质
(

!

90.&.,10$&

模型满足分配率( 即对所有数据集进行分析所得的预警信息( 等于分别对各个数

据集分析预警的并集'

>$+3

*

*

&

=>$+3

*

-.(.)

&

=>$+3

*

-

&

D>$+3

*

(

&

E>$+3

*

)

&'

性质
8F 90.&.,10$&

模型中各个方法的判断顺序具有随机性( 各方法不存在优先级的差异'

90.&.,10$&
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&

=- (
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(

*

&

&

. (

, =- )

+

(
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-

*

&

&

. (

, =) (

+

-
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*

(

&

E>$+3

*

)

&'

性质
!

!

90.&.,10$&

模型中各个方法出现预警所占的权重等级有所不同(

#

"

*

(-"-!

& 反映养殖场
/

所在地区监管部门对该种警报类型监管的重点程度( 并且

!

" = (

,

#

"

=(

( 预警等级函数!

G$3H

*

/

&

= #

(
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8

>$+3

*

-

&

E#

!

>$+3

*

(

&'
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表
!

生态治理模式下生猪养殖业污水监测数据项

'()*+ ! ,-./0-1/.2 3(0( -4 56/.+ +44*7+.0 7.3+1 +8-*-2/8(* 9(.(2+9+.0 9-3+

列名 类型 传感器

沼液池液位!

!

"

"

:-7)*+

液位传感器监测

电机状态!

!

"

;--*+(.

电流传感器监测

排污管网总流量!

"

"

"

:-7)*+

流量传感器监测

终端流量和
:-7)*+

流量传感器监测

排放时间!

#

"

:(0+ 0/9+

天气状态!

$

"

;--*+(.

雨量传感器监测

!

生态治理智慧监管模型实现

!"#

监测数据项

生态治理智慧监管模型以生猪养殖企

业污水排放与处理过程为研究对象# 综合

分析从各类传感器获取来的实时数据# 为

实现对生猪养殖污水排放的 $实时感知%

快速预警& 提供理论支撑'

针对生态治理相关需求# 污水智慧监

管模型需要采集的数据包括沼液池液位%

电机状态% 排污管网总流量及各终端流量%

传感器位置% 排放时间% 消纳地天气状况

!表
!

"(

!"!

数据流分析

为了确保养殖污水是由沼液池正常排入消纳地而非偷排# 本研究根据已建立的生态治理智慧监管策

略和监管模型# 通过
<8-*-2/8(*

数学分析方法对前文所提到的监管数据项实时监管和分析# 进而实现生

态治理智慧监管模型# 并得出相应的数据监管流程( 具体分析流程如图
=

所示( 监管数据项由数据传输

设备被传送到服务器# 服务器对实时数据进行接收% 解析并存储( 数据处理中心通过对电机状态% 沼液

池液位及流量等进行实时分析从而判断生态治理过程是否存在违规排放或设备故障( 在数据监管过程

中# 监管模型先对沼液池是否存在满溢进行判断# 若液位深度等于沼液池深度的
>&?

则存在满溢现象(

之后通过电机状态% 总流量与终端流量之和的关系对可能存在的偷排漏排% 设备故障等进行监测( 最后

监管污水排放时的天气及排放时间( 这里对满溢状况% 排放时间与天气% 偷排漏排的监测并非依存关

系# 监测顺序可以进行调整( 数据监管程序实现如下(

输入) 沼液池深度的
>"?

!

!

"# 当前液位数据
!

"

# 天气状态
$

# 当前时间
#

# 电机状态
!

# 总流量
"

"

#

各终端流量
"

=

@ "

!

A

*

A "

%

#

&

条来自传感器的数据# 终端个数
%

(

输出) 警报
6(1.

;<BCD

初始化数据
"A !A "

=

A "

!

A

*

A "

%

A #A $A !E

FGH "I# 'G 9 :G JJ

遍历所有数据

;<BCD

CF !K!

"

I" 'L<D JJ

判断沼液池是否满溢

6(1.I

$满溢&

E

<D:E

<MN< CF !K!

"

＜& 'L<D JJ

判断沼液池是否满溢

6(1.I

$液位传感器故障&

E

<D:E

<MN< 'L<D JJ

判断沼液池是否满溢

CF !II= 'L<D JJ

电机开启

CF

!

"

=

O I " PP "

!

O I &PP "

Q

O I &

*

"

%

O I & PP !

#

＜ !

!

"

'L<D

CF

!

$ II & PP # ＞ %PP # ＜I #$

"

'L<D JJ

判断排放时是否下雨及是否在夜间排放

CF "

&

K

!

"

#

R "

!

R "

Q

R

*

R"

%

" ＜0S1+5S-*3= 'L<D JJ

总流量与终端流量和的差小于阈值

6(1. I

$流量传感器故障&

E

<MN< CF "

&

K

!

"

=

R "

!

R "

Q

R

*

R"

%

" ＞0S1+5S-*3! 'L<D JJ

总流量与终端流量和的差大于阈值

6(1. I

$偷排漏排&

E

<MN< 'L<D

TU%
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#$%& ' &())*

+,-+ ./+0

#$%&'

! 在不适宜时间排放!

*

+,-+ ./+0 11

电机开启时未检测到液位和流量数据发生变化

#$%& '

"设备发生故障!

*

+02*

+,-+ ./+0

34

#

!

5

'' 6 77 !

8

'' 6 77 !

!

'' 6

$

!

&

''677 !

"95

'' !

"

%

./+0 ::

电机关闭时流量为
6

且液位不发生

变化

#$%&'&())*

+,-+ ./+0

#$%&'

"偷排漏排!

*

+02*

+02*

+02*

+02*

图
;

生态治理数据监管流程

4<=(%> 5 2$?$ %>=()$?@%A B%@C>DD (&E>% >C@)@=<C$) F$&$=>F>&? F@E>

"';

8
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表
!

传感器基本信息

'()*+ , -(./0 /12345(6/31 32 .+1.34

名称 型号 精度

超声波液位计
789!:;!<7!=$< "><?@#>&?

电磁流量计
ABC:D!:E$& &><

级

雨量传感器
C,

翻斗式雨量传感器
!",?

多功能电力仪表
;FG%!H=

"#!

预警决策方法

根据生态治理智慧监管策略及监管模型! 可实现对违规排污现象的实时监管" 实时预警# 对生态治

理模式下所获取的数据进行预警分析后还需将数据异常现象以警报的方式推送给生猪养殖企业负责人及

污水监管人员$ 其警报推送方式如图
!

所示$

图
!

预警推送决策

B/IJ4+ ! K64(6+I/0 L+0/./31 32 +(4*M N(41/1I

当监测到数据异常时! 将警报信息推送给生猪养殖企业管理人员! 同时对该企业的企业信用度进行

评判! 若企业信用度较低%企业信用等级划分标准由生猪养殖污水监管部门提供! 信用等级
!%&

为较

低&! 将该警报信息推送给监管人员' 否则将继续对其违规排污量进行计算! 按照企业违规排污量与规

定阈值之间的差值进行等级划分! 违规排污量等级较高的将警报信息推送给监管人员' 针对违规排污量

较小的企业根据企业管理人员是否对预警做出及时处理决定是否将预警信息推送给监管人员$ 总之! 生

猪养殖企业污水排放的预警决策是由数据异常与否" 企业信用等级" 违规排污等级以及企业管理人员对

预警处理的时效性等因素决定的$

,

应用平台构建

生猪养殖企业污水智慧监管策略是结合当前互联网迅速发展的新态势! 基于先进的计算机技术" 物

联网技术以及网络通信技术! 提出的一种 (互联网
O

) 畜牧业的新思路$ 因此! 本策略应与相关软硬件

平台结合使用! 以策略和模型为核心! 系统平台为支撑! 数据的定性与定量分析为手段! 构建完整的污

水监管新模式$

!#$

硬件平台设计与实现

利用传感器设备对生猪养殖企业污水排放过程进行全程监测! 采用星型组网方式将信息获取模块组

成一个网络后! 自动定时%本系统
P" 5/1

采集
P

次数据&的采集生猪养殖污水治理排放信息! 如液位"

流量" 天气状态和电机状态等! 通过
F/I-++

网络将数据包

发送到网关$ 这样做的原因是
F/I-++

组网方式中! 星型组

网方式简单且易于管理*

PQR#G

+

$ 终端信息获取模块使用的传

感器信息如表
,

所示$

本研究选择
F/I-++

模块作为短距离无线通信模块! 接

收来自信息获取终端发送的数据包! 对监测数据进行解析,

处理后! 通过
S;AK

网络被传送到云服务器! 并通过
F/I!

<=$
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图
#

生猪养殖企业污水智慧监管实现效果

$%&'() * +%,-./ ,'0)(1%,%.2 )33)45 .3 ,6%2) )337')25

8))

网将同步数据包返回信息获取终端! 从而实时掌握监测领域内养殖污水排放情况" 监测中心站的计

算机控制中心进行数据汇总# 整理和综合分析"

各监测点通过
9:;<

网络可以和预先设定的
=:

地址或者域名建立
>?:

链路! 从而实现云平台和各

个监测点间双向传输数据" 在云端配套的软件部分根据各个节点采集到的数据! 可以实现数据实时分

析# 数据处理# 统计分析等功能" 硬件平台整体架构如图
!

所示"

!"#

监管系统设计与实现

监管策略和模型可用于指导生态治理模式下生猪养殖企业污水软件监管平台的搭建! 同时功能完善

的平台也使得监管策略的实用价值得以更好的体现" 因此监管策略的制定与软件平台的搭建息息相关"

生猪养殖污染治理智慧监管软件平台主要包括用户中心# 数据中心# 数据分析# 预警中心
*

个部分

组成! 由实时数据监测模块# 视频监控模块# 站点管理模块# 设备管理模块# 数据统计模块和预警管理

模块组成" 生猪养殖企业污水排放智慧监管平台实现效果如图
*

"

图
!

硬件平台整体架构

$%&'() ! @1)(A77 3(A/) .3 BA(-6A() 07A53.(/

武新梅等$ 生态治理模式下生猪养殖业污水智慧监管 "*C
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图
'

生猪养殖企业污水排放智慧监管示例

()*+,- ' ./012- 34 56)7- -442+-78 9)5:;/,*)7* 6)5930

5+1-,<)5)37

以某养殖企业为例说明系统应用案例! 图
'

是该养殖企业
!"=>

年
'

月
?

日的污水排放监管实时数

据信息! 监管系统利用
@:323*):/2

模型对该企业实时数据进行预警分析" 对其违规排污结果进行预警!

?

结论与讨论

本研究通过分析中国生猪养殖企业污水生态治理的实

际情况和排放流程" 对该模式下生猪养殖企业污水排放智

慧监管策略原理进行分析" 并构建相应的数据监管模型及

@:323*):/2

数学分析方法" 该模型通过
@:323*):/2

数学分析

方法对实时数据进行定性与定量的分析监测" 实现了生态

治理模式下生猪养殖企业污水排放的实时预警! 另外" 本

研究还给出了模型的具体实现方式和预警决策分析方法!

并据此提出了系统软硬件实现方案" 包括硬件平台感知层

的搭建# 传感器型号的选取及数据通讯协议等! 通过采集

某养殖企业污水排放实时数据对软件平台实现效果进行验

证" 实验结果表明本策略和模型的监管效率较传统监管方

式具有效率高# 预警准确等优势!

生猪养殖企业污水排放智慧监管模型通过对养殖污水

排放的实时数据进行分析统计" 从而实现对养殖污水排放过程的偷排漏排# 设备故障# 满溢等问题的监

管" 可以避免因养殖污水被大量排出而造成的生态环境破坏! 另外" 该模型有助于提升企业的应急反应

能力和政府监管部门监管效率! 实现了畜牧业的信息化# 智能化" 为 $互联网
A

% 畜牧业的发展提供新

思路! 但由于不同地区消纳地土壤对养殖污水的吸收力差异很大" 在采用本策略对养殖污水排放进行监

管的过程中需要不断修正和完善! 且生猪养殖污水对传感器存在不同程度的侵蚀" 使得本策略在实施过

程中仍存在许多问题! 因此" 如何进一步完善养殖污水排放的监管分析方法" 构建合理的评价指标体

系" 使之在全国发挥作用" 是今后研究的方向!

'
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不同类型地区畜禽养殖废弃物资源化利用管理模式选择' 以江苏省太湖地区为例!
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畜牧业环境污染形势与环境治理政策综述!

2

"

'

生态与农村环境学报
/ G%#&/ $&

&

#

$

I #

! K'

WQ*+ (-3.5N3-/ ML1*+ 2A.D-38/ R) X;.5/ !" #$; JA993BE 8@ >-F;<?8CT ;.F-B8.9;.?3> 48>>A?-8. 3.= ;.F-B8.9;.?3>

93.35;9;.? 48>C-;<

!

2

"

' & 23($ <-6#$ 21=06(1/ G%#&/ $&

&

#

$

I # ! K'

!

#"

" 黄美玲
/

何庆
/

黄夏子
/

等
'

小球藻处理养殖污水及其资源化利用研究!
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曝气对垂直流湿地处理水产养殖废水脱氮的影响!
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规模化养殖畜禽粪便量估算及环境影响研究!
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基于
SSG"!%

的荔枝园智能灌溉系统设计!

2

"

'

灌溉排水学报
/ G%#&/ $$

&

&^"

$

I #KY

! #Y&'

()Q 2-3_-.5/ 61*+ 6;-_-.5/ R7 LA3PN8.5/ !" #$; :;<-5. 8@ -.?;>>-5;.C; -BB-53?-8. <E<?;9 -. >-?CN- 8BCN3B= D3<;= 8.

SSG"!%

!

2

"

' & C6605 D6#01/ G%#&/ $$

&

&^"

$

I #KY ! #Y&'

!

#Y

" 余国雄
/

王卫星
/

谢家兴
/

等
'

基于物联网的荔枝园信息获取与智能灌溉专家决策系统!
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