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摘  要 

本文从元宇宙技术特性出发，结合当前水环境安全监管中的水污染溯源应用特点，围绕溯源的预警预判和在线

交易服务两个层面，研究了元宇宙技术在水污染预警溯源中的应用，将元宇宙的两大互联网思维即立体互联网

和价值互联网融入到溯源场景中，采用立体互联网中的虚拟视觉技术对可能发生的污染进行预判，依托内置的

预判算法，通过虚拟现实场景叠加，将一段时间内的污染传播路径绘制到平台中，便于执法方预判和执法处置，

提升预警和决策效率。另一方面，利用价值互联网思维将溯源交易作为一项基础服务对外提供，所有服务以线

上的方式与关联方进行交易，并通过智能合约自动触发合同的执行和纠纷处理，在拓展服务渠道的同时也有效

解决线下合同执行难度。最后结合当前技术发展趋势，提出了元宇宙在环境保护中的应用展望。 
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Abstract 
This article embarks from the technical characteristics of Metaverse and characteristics of the polluted 
water source tracing application in current water environmental safety regulation. The application of 
Metaverse technology in water source tracing was investigated in two aspects: prediction/forewarning 
and online transaction. On one hand, Metaverse technology utilizes the virtual reality in 3D internet to 
predict the possible pollution. Then, it uses the built-in prediction algorithm, with the overlay of virtual 
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reality scenes, to draw out the pollution propagation pathway to improve the efficiency of forewarning 
and decision-making, which make it more convenient for prediction and law enforcement. On the other 
hand, the value internet thinking is used to provide traceable transaction as a basic service. All services 
are traded with related parties online. Smart contracts automatically set off contract execution and dis-
pute settlement, so as to expand service channels and effectively solve the difficulty of offline contract 
execution. Finally, combined with the current technology development trend, the application prospect of 
Metaverse in environmental protection is suggested. 
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1. 引言 

近年来，水环境安全越来越受到重视，水环境监测的主要手段从现状监测(即感知设备监测数据的方式)向预

警监测(即通过预判的方式提前预警)跨越，在此基础上，提升水环境监测预警和溯源能力将成为构建水生态环境

监测体系的重要一环[1]。 
随着互联网技术的不断创新，“元宇宙”(Metaverse)这一概念也越发受到关注，开启了新一轮的互联网热潮。

元宇宙是利用科技手段进行链接与创造，其本质是立体互联网和价值互联网的综合体。立体互联网层面可将现实生

活中的各类场景映射为数字孪生镜像，并在这个基础上进行虚拟现实技术的叠加来提升用户体验。价值互联网层面

可基于区块链技术搭建完整的经济体系，将虚拟世界与现实世界在经济系统、社交系统、身份系统上密切融合。 
在该技术背景下，可将元宇宙应用到水污染溯源的场景中，一方面可将立体互联网技术应用到水环境预警能力

的构建上，从而提升执法处置和决策效率。另一方面，利用价值互联网思维将溯源交易作为一项基础服务对外提供。

所有服务以线上的方式与关联方进行交易，并通过智能合约自动触发，以提高合同的执行和纠纷处理效率。 

2. 水污染预警溯源的管理现状和存在问题 

现有水污染溯源系统的建设大多以前后端架构方式进行部署，其中前端部署物联网感知设备，后端部署智

慧水务管理类系统，当发现偷排等污染状况需要溯源排查时，该建设方式采用线上判断与线下判定结合进行处

置，其中线上判断主要是通过后端系统接收到前端感知设备传送的监测对污染进行报警，线下判定是执法人员

接收到报警后到现场取证，这种线上线下结合的方式会一定程度影响时效性，如偷排漏排行为在执法人员到现

场之前就完成违法行为，从而存在现场取证难等问题[2]。 
另一方面，水污染溯源作为一项专业性的第三方技术服务，主要服务于市政环保行业，环保业与第三方服

务商一般通过纸质合同来约束服务内容，当双方对溯源服务的合同执行中发生异议时(如出现对溯源的指标判断

不一致等)，容易出现合同纠纷，导致合同执行困难，影响溯源服务的保障。 

3. 元宇宙在水污染溯源交易服务平台中的引入 

近年来，移动互联网、大数据、云计算、人工智能等技术热潮成功落地，丰富了我们的工作和生活，元宇

宙也是随着这些技术的发展，在它们的基础上出现的新的技术热点。当前，元宇宙技术已应用到游戏等众多领

域。以游戏领域为例，在元宇宙场景中，用户可以在真实与虚拟混合的城市中穿行，体验多样化的娱乐与休闲

方式。此外，用户可以拥有自己的数字财产，比如数字土地、数字货币等。 
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Figure 1. System architecture diagram 
图 1. 系统架构图 
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围绕第二部分提出的问题，本平台拟通过引入元宇宙技术，构建水污染预警溯源服务和交易平台，利用元

宇宙虚拟视觉技术预判污染路径，提升预警和决策效率，同时通过智能合约等方式将水污染溯源作为一项基础

服务与关联方直接交易，解决合同纠纷。具体步骤如下： 

3.1. 元宇宙引入 

通过对水环境元宇宙场景构建，利用 VR/AR 视觉技术可以全方位扫描全景，及时高效的获取实时水环境质

量情况，对可能发生偷排的情况进行预判并绘制污染传播路径，为执法方提供决策依据。 
整套平台涉及前端物联感知设备、水环境管理系统、水环境污染溯源全景子系统、水环境污染溯源服务交

易子系统、执法联动子系统等，系统部署架构如图 1 所示。 

3.2. 平台初始化 

1) 建立水污染溯源立体场景：利用 BIM 等技术对真实水环境(含污染源、雨污管网、污水厂、地表水系、

河段和湖库断面水质)进行建模，利用渲染引擎对模型进行渲染，建立水污染溯源的三维可视化交互场景。 
2) 建立水质指纹库：对拟重点监管的排污企业的排水进行水样采集、检测、水质特征分析并整理入库。 
3) 建设水污染预警溯源物联网：通过引入在线式水污染预警溯源仪、管网在线多普勒流量计、常五类水质

分析仪、COD 在线检测仪、氨氮在线监测仪、总磷在线监测仪等设备部署建设感知物联网。 

3.3. 平台操作 

用户进入水环境污染溯源全景子系统，通过 VR 眼镜进入全景数字化系统，用户可以在系统中进行漫游和

浏览，并可通过手势切换场景。 
当发生污染传播时，通过全景子系统进入到传播点，系统内置污染溯源预判算法，可精准定位偷排来源。除

此以外，通过虚拟与现实的场景叠加，可绘制一定时间内的污染传播路径，便于执法方预判和做出执法决策[3]。 
同时可将该项技术以服务的方式提供直接在线交易，通过智能合约方式进行合同的执行和纠纷处理。 

4. 水污染溯源交易服务平台中的实际应用 

以某市环保局的监管需求为例，该环保局需要对全市水环境进行全链条监管，能实时对数据进行监测，针对

可能发生污染的地方能够及时预警并进行污染传播路径分析。通过本平台的建设，可快速定位污染场景的发生地，

并绘制污染传播路径。同时，可将所有溯源服务进行合同执行效果评估，通过智能合约的方式完成合同的执行。 

4.1. 水污染溯源实施流程 

1) 环保局工作人员通过佩戴 VR/AR 设备可自由进入构建的水污染溯源全景，本场景是真实场景的全数字

化，工作人员可自由切换各类场景和角度来查看水质实时数据和环境监测结果。 
2) 当发生水环境异常时，平台可通过基于管网拓扑关系的水质溯源和水质全信息溯源两种方式进行溯源分

析和预警，平台中将显示报警点位(如图 2 所示)，同时溯源结果将直接发送至执法人员终端，实现监测、预警、

溯源和执法的联动[4]。 

4.2. 基于管网拓扑关系的水质溯源 

依托污染源–汇水区–管网–排口–河段的对应关系来建立排水管网拓扑关系；以多源监测数据为基础、

动态排水管网数学模型为核心，进行基于管网拓扑关系的溯源分析。 
水质全信息溯源：本溯源方式是基于光谱分析与水质特征提取技术构建的水指纹库，通过水污染溯源设备

在关键节点取样分析，将混合污水中污染物种类和含量进行区分，并对照水指纹库，最终实现跟踪溯源[5]。 
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Figure 2. Analysis on early warning of water pollution 
图 2. 水污染预警情况分析 
 

污染传播分析：发生污染传播时，基于系统内置污染溯源预判算法，可精准定位偷排来源。通过虚拟现实

场景叠加，可绘制一定时间内的污染传播路径，便于执法方预判和做出执法决策。 

4.3. 溯源服务交易 

将水污染溯源的整套流程以服务的方式提供并进行在线交易，在元宇宙场景中可对交易进行追溯和存证，

具有真实性和不可抵赖性。 
可通过协议来约束合同的执行和纠纷处理。协议由一组特定的智能合约组成，是自主运转的程序体并保持

在某种状态。当用户发生交互时便会触发该协议，按预设的业务逻辑处理用户的需求。对本溯源服务中出现的

效率等问题可直接进行账务的扣划等操作，所有动作均为计算机直接执行，无人为干预。 

4.4. 元宇宙在平台应用的可行性与合理性 

本平台围绕当前水污染预警溯源的现状，依托先进的信息化平台技术建设思路、水环境监管要求等方面进

行设计和建设，从而保证了平台的可行性和合理性[6]。 
可行性：利用元宇宙技术，通过虚拟现实技术绘制一段时间内的污染传播路径，极大提升了决策的效率，

同时提供在线交易，丰富了应用场景，使用户足不出户便可体验平台带来的便利。本应用依托物联网、大数据、

GIS、BIM 等成熟的技术和信息科技产品，实现数字孪生的可视化平台开发建设，使用区块链相关技术，实现

服务交易平台的搭建，上述技术均有实际应用案例且技术成熟度较高，得到了市场的检验，可充分支撑本平台
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的建设。 
合理性：本应用方式能解决当下溯源难和实效性问题，具有一定的前瞻性，按照线上预警和在线交易的服

务体系建设思路，实现服务交易的全过程记录监控，避免了监管的缺环和死角问题，提升了水环境溯源的执行

效率。 

5. 元宇宙存在的不足与挑战 

元宇宙实际应用并未大幅普及，主要有两方面的原因： 
1) 标准层面。目前业界尚未统一标准，对于元宇宙系统的建设成效将难以评价。 
2) 监管层面。元宇宙通过 P2P 去中心化的方式创建基于区块链的链式结构，这将给监管方式带来一定的挑

战，如何“审计”链上行为和数据，以及法律法规相关界定，还有待进一步完善。 

6. 结语 

本文主要围绕当前水污染预警溯源管理存在的问题，通过引入元宇宙并应用到实际场景中，通过采用全数

字化的溯源方式取代传统人工现场取证等执法方式，取消线下环节，采用 VR/AR 技术对污染传播进行预判，提

升执法效率，引入智能合约方式替代传统线下的合同约束方式，同时解决传统合约纠纷。 
作为新兴技术，元宇宙在行业内依然处于摸索阶段，政策、标准的缺失使得元宇宙的应用成效还未有明显

的体现，与过去集中监管的理念也有所不同。环保工作者应以需求为导向，持续探索来找到最适合的实施路径。 
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