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摘  要 

针对当前水资源质量评价工作中存在的传统数据处理软件功能局限、海量数据处理能力不足以及技术集成度低

等问题，本文系统分析了Python语言在突破上述瓶颈方面的技术优势，提出了一套基于Python的水资源质量评

价系统技术架构，涵盖水质分类评价、水体营养状态评价、黑臭水体污染程度评价及交互式水质地图绘制等典

型应用场景。测试结果表明，Python能显著提升数据处理效率与评价科学性，同时实现水资源质量问题的可视

化。未来Python语言在水资源管理、水资源质量评价领域具有更加广阔的应用前景。 
 

关键词 

水资源，质量评价，数据处理，Python语言，可视化 
 

 

Application and Prospect of Python Language 
in Water Resource Quality Assessment 
Panpan Song1*, Weirong Yin1, Benling Yu1, Yunyun Yu2 
1Xiaogan Hydrology and Water Resources Survey Bureau of Hubei Province, Xiaogan Hubei 
2Xiaogan Hydropower Engineering Quality Supervision Station, Xiaogan Hubei 
 
Received: March 18, 2026; accepted: May 7, 2026; published: June 29, 2026 
 

 
 
Abstract 
To address the limitations of traditional data processing software in current water quality assessments, 
such as functional constraints, inadequate capacity for processing massive data, and low technical inte-
gration, this paper systematically analyzes Python’s technical advantages in overcoming these bottlenecks. 
It proposes a Python-based technical framework for a water quality assessment system, covering typical 
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application scenarios such as water quality classification, trophic status evaluation of water bodies, black-
odorous water assessment, and interactive water quality mapping. Test results demonstrate that Python 
significantly improves data processing efficiency and the scientific rigor of assessments, while facilitating 
the visualization of water resource quality issues. Ultimately, Python shows great potential for broader 
applications in water resource management and water resource quality assessment. 
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1. 引言 

水资源是支撑社会经济可持续发展和维系生态平衡的基础性自然资源，其质量与人民群众生产生活息息

相关。当前，面对人民群众日益增长的优美生态环境需要，水生态环境保护已逐步由污染防治为主向水资源、

水环境、水生态等流域要素系统治理、统筹推进转变，随着水质水生态监测体系的不断完善，监测数据已呈

现出“海量、多源、异构、高维”的新特征[1]。水资源质量评价是通过对水质监测数据的系统分析，评估水

体质量状况、识别主要污染因子、预测水质变化趋势，为水资源保护规划制定、污染治理措施实施和水资源

质量风险管理提供科学依据。在当前的评价工作中，Excel、WPS 等传统办公软件仍是主要工具。然而，在

面对数据量爆炸性增长、多源数据整合及可视化展示等新挑战和新需求时，传统软件暴露出诸多局限性：一

是对运行环境依赖性高，跨平台能力差；二是高度依赖人工操作，易引入人为误差；三是处理大规模数据和

复杂计算任务时能力有限；四是数据处理、模型计算与可视化展示环节割裂，缺乏全流程的自动化与智能化

支持。 
近年来，随着智慧水利建设的纵深推进，以数字化、网络化、智能化为主线，以数字化场景、智慧化模

拟、精准化决策为路径，具有预测、预警、预演、预案“四预”功能的智慧水利体系逐步构建，为新阶段水

利高质量发展提供了有力支持和强力驱动，利用新技术新手段来解决水文水资源领域的问题已成为新时代需

求[2]。 

2. Python 语言在水资源质量评价中的优势 

Python 作为一种解释性高级编程语言，已经深入大数据、人工智能等热门领域，其凭借简洁易读的语法、

丰富的第三方库和强大的数据处理能力[3]，在水资源质量评价领域具有显著的应用优势： 
1) 海量数据处理能力。借助 Pandas 和 NumPy 等库，Python 能够高效处理百万级以上的水质监测数据，支

持缺失值处理、异常值检测和多维数据聚合，远超传统表格软件的性能极限。 
2) 模型构建与评价方法多样性。从简单的单因子评价法到复杂的机器学习预测模型，Python 的 Scikit-learn

等生态库提供了极大的灵活性，支持自定义评价算法的快速落地。 
3) 多源数据融合与高级可视化。Python 能够无缝读取 CSV、Excel、NetCDF 及 GIS 空间数据，并通过

Matplotlib、Seaborn、Folium 等库实现从静态统计图表到动态交互式水资源质量地图的全方位可视化展示。 
4) 流程自动化与成本效益：Python 脚本可将数据导入、清洗、评价、出图整合为一键式自动化工作流，且

作为开源语言，大幅降低了专业软件的采购与维护成本。 
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3. Python 在水资源质量评价中的应用 

3.1. 水资源质量分类评价 

水资源质量分类评价是水资源质量评价中最基本、最常用的一项内容，其目的是依据国家或者行业标准，

将水体按其质量状况划分至不同的等级，从而直观地反映水体的污染程度和适用功能。该模块设计的主要依据

为《地表水环境质量标准》(GB 3838-2002)和《地表水资源质量评价技术规程》(SL 395-2007)中的相关规定。在

Python 代码实现中，利用 Pandas 和正则表达式(re 模块)对含有特殊符号(如“<检出限”)的数据进行自动化清洗

(按 1/2 检出限计算)。水资源质量分类评价的逻辑遵循“从优不从劣”的单项指标定级和“从劣不从优”的综合

定级原则[4]。该模块核心代码如下： 
 

 
 

为了测试代码运行状况，同时实现软件的移植性应用，即在任何其他未安装 Python 软件的 PC 上正常运行，

使用 auto-py-to-exe 工具可将写好的 Python 代码打包成可执行文件“地表水环境质量评价系统.exe”。将水质检

测数据按表 1 中的样式导入评价软件，软件运行界面见图 1。测试结果表明，处理 1000 个样本(见表 1)的 21 项

指标数据仅需约 1~2 秒，结果与传统人工计算完全一致。 
 
表 1. 水资源质量分类评价导入数据样例 

样品编号 样品名称 水体类别 采样日期 pH 值 溶解氧 高锰酸盐指数 氨氮 铜 …… 

2025001 河流 001 河流 2025.1.4 7.64 10.69 3.2 0.715 <0.001 …… 

2025002 湖库 002 湖库 2025.1.4 7.99 10.68 4 0.247 <0.001 …… 

2025003 河流 003 河流 2025.1.4 7.36 10.5 5.1 0.769 <0.001 …… 

2025004 水库 004 河流型水库 2025.1.4 7.48 9.6 <0.5 0.127 <0.001 …… 

2025005 水库 005 河流型水库 2025.1.4 7.94 9.7 0.5 0.127 <0.001 …… 

…… …… …… …… …… …… …… …… …… …… 
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图 1. 水资源质量分类评价软件运行界面 

3.2. 水体营养状态评价 

水体营养状态是通过对一系列营养状态代表性指标的监测与评估来实现的[5]，通过预警藻类水华风险，为

污染防治、水产养殖、生态旅游等产业提供科学指导，促进生态环境的可持续发展。该模块设计主要依据《地

表水资源质量评价技术规程》(SL 395-2007)中的相关规定，采用评分法对总磷(TP)、总氮(TN)、高锰酸盐指数

(CODMn)、叶绿素 a (Chl a)和透明度(SD) 5 项核心指标进行评价。通过 Python 构建各指标浓度值与赋分值(En)
的线性插值分段函数，自动计算营养状态指数(EI)并判定分级[6]。该模块还内置了“叶绿素 a 必评项目”的逻辑

复核功能，确保评价程序的严谨性。其核心代码如下： 
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3.3. 黑臭水体污染程度评价 

黑臭水体是指由于水中有机污染物的生物、化学作用，降低了水体中溶解氧的浓度，导致水体进入缺氧、

厌氧以至发黑发臭的状态[7]。黑臭水体的识别和治理成效的判定，其主要的技术手段为水体监测评价。本模块

的设计依据为住建部等部委联合印发的《城市黑臭水体整治工作指南》，评价指标包括透明度、溶解氧(DO)、
氧化还原电位(ORP)和氨氮(NH3-N)。Python 程序通过定义多条件判断函数，快速识别水体是否属于“轻度黑臭”

或“重度黑臭”。该模块极大简化了基层一线监测人员的数据筛查工作，为黑臭水体治理成效的动态评估提供

了高效工具。其核心代码如下： 
 

 

3.4. 交互式水质地图生成 

交互式水质地图是 GIS 技术应用于水资源质量评价结果输出的最终展示，它将水环境领域中许多复杂多变

的数据与空间位置相联系，可使流域水环境信息从单一的表格、数据中走出来，以生动形象的图形、图像方式

呈现出来，实现水环境问题的可视化，在此基础上还可以实现相关流域水环境的动态监测、预警及规划[8]。本

模块利用 Python 的 Folium 库将包含经纬度坐标的水质评价结果转化为动态交互式 HTML 地图，模块根据水质

类别自动生成带颜色标记的监测点位。还可以通过缩放、平移和点击标记点，直观查看各断面的详细水质信息，

实现了从枯燥表格到可视化空间叙事的跨越。其核心代码如下： 
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将编写完成的 Python 代码制作成可执行程序，运行界面见图 2。导入包含监测点地理信息及水质类别的 xls
或 xlsx 文件，可迅速生成包含水资源质量信息的交互式水质地图，见图 3。 
 

 

图 2. 交互式水质地图生成软件运行界面 
 

 

图 3. 包含水资源质量信息的交互式水质地图 

4. 结论与展望 

4.1. 结论 

本文系统论证了 Python 语言在水资源质量评价中的巨大潜力，通过构建集数据清洗、智能评价、动态可视

化于一体的综合性评价系统，有效地克服了传统办公软件在处理海量监测数据时的性能瓶颈与功能割裂问题。

实践证明，基于 Python 开发的评价工具不仅计算准确、运行高效，且具备极强的可移植性与扩展性，能够显著

提升水资源、水环境管理部门的工作效率与决策科学性。 
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4.2. 展望 

随着信息技术的不断发展，Python 语言在水资源管理、水资源质量评价领域具有更加广阔的应用前景。水

资源质量评价系统的开发是一项融合了水资源管理、水环境监测、地理信息技术及计算机语言编程多项技术的

交叉学科，本文的水资源质量评价系统仅实现了水质分类评价(地表水类别评价模块和黑臭水体分级评价模块)、
综合指标评价(水体营养状态评价模块)和交互式水质地图绘制三个常用功能。未来基于 Python 的水资源质量评

价系统可在以下方向进一步发展和完善： 
一是人工智能深度融合。进一步融合深度学习、自然语言处理、知识图谱等人工智能技术，提升系统的智

能化水平。如利用深度学习模型预测水质演变趋势、借助计算机视觉从遥感影像中反演水质参数[9]、通过图谱

识别技术从实验室检验检测仪器中快速识别并抓取检测数据； 
二是实时数据处理与预警。强化与物联技术的结合，实现水质传感器实时数据的接入、处理和自主分析，

构建实时水质监测与预警系统。利用流计算技术处理海量实时数据流，实现水质异常的快速识别和预警，进一

步提升监管机构的应急响应能力。如南水北调中线工程集成了 13 座水质监测自动站、30 个固定监测断面等各

种水质指标实时数据，实现全线水质多参数监测告警[10]； 
三是数字孪生流域集成。将水资源质量评价系统与数字孪生流域技术相结合，构建虚拟流域环境，实现水

质过程的动态模拟、情景预测和可视化展示。当前，数字孪生流域在水资源管理方面的应用已从试点走向规模

化实践，广泛支撑精准调度、高效配水、生态保障与应急响应等关键场景。浙江省安吉县数字孪生水资源系统

通过构建包括指标体系、评价方法与等级划分标准的水量水质综合评价模型，实现流域水资源数量、质量与开

发利用程度的综合评价[11]。通过数字孪生模型与实体流域的实时交互，为智慧水利和精准治污提供全景式的决

策支持平台。 
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