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鱼类行为法水质生物毒性监测仪性能测评研究

李　震，廖　伟，孙　锋
（深圳市水务科技有限公司，广东 深圳　５１８０３０）

摘要：水质生物毒性监测能够反映水质的综合状况；基于鱼类行为法的水质生物毒性监测仪是水质污染物在线监测预警的重

要技术手段；图像解析法利用计算机图像跟踪处理技术，识别分析鱼类个体行为和群体行为，进而实现对水质生物毒性的监测；

对该种类型水质生物毒性监测仪的性能测评进行了研究，将其主要指标分为检测性能类、数据质量类和运行维护类；分别阐述了

各项指标的测试方法，并进行了试验测试；结果表明，所归纳总结的三类指标能够用于评价水质生物毒性监测仪对水质状况的反

映能力、监测数据的可靠性以及在实际应用过程中的表现情况，可以较为全面地反映仪器性能。

关键词：水质监测；生物毒性；性能测评；图像解析
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０　引言

随着工业的迅猛发展，水环境污染与水资源短缺问题

受到人们广泛关注。突发性水污染事件直接威胁到人民群

众的饮用水安全，给人们生活造成影响。再生水回用技术

可以在一定程度上缓解水资源短缺。同时，再生水水质安

全问题也受到关注。为了保障水质安全，人们基于电化学

法、光学法、生物法等开发了一系列水质在线监测技

术［１４］。其中，生物法可以直观地反映水体中各种污染物质

对生物种群的综合毒性，近年来得到广泛应用［５］。根据受

试生物种类的不同，目前主要的生物在线监测技术可以分

为：鱼类行为法、发光细菌法、微生物燃料电池法、藻类

法、水蚤法等［６１０］。以鱼类行为法为基础的水质监测预警系

统具有稳定性好、可靠性高、续航能力强、管理方便、运

行费用低等优点，是水体污染物在线监测的有效技术手

段［１１］。根据监测原理的不同，基于鱼类行为法的水质在线

监测仪器可主要分为图像解析法和传感器法两类［１２１３］。图

像解析法采用图像识别处理技术，通过监测鱼类行为模式

及其变化反映水质状况；传感器法采用电信号传感技术，

通过监测鱼类行为强度及其变化反映水质状况。图像解析

法基于计算机摄像跟踪技术，可以通过对受试鱼类群体行

为的变化进行实时分析，获得全面、有效的水质信息，及

时预警水质突变事件［１４］。深圳水务集团采用图像解析法研

制出水质生物毒性监测仪 （ＲＴＢ），以斑马鱼作为标准化指

示生物，实现水质在线监测，提高水质安全保障能力［１５］。

目前，虽然在国家标准ＧＢ／Ｔ１３２６７－１９９１ 《水质物质对淡

水鱼 （斑马鱼）急性毒性测定方法》中介绍了生物毒性分

析方法，但是属于方法标准，而对于鱼类行为法水质生物

毒性监测仪性能测评方面的研究及报道较少［１６］。因此，有

必要开展鱼类行为法水质生物毒性监测仪的测评方法研究，

以便提升完善仪器性能指标的规范性。

本文以基于图像解析法的水质生物毒性监测仪为例，

探讨仪器性能的测评方法。为了尽可能全面评价仪器性能，
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将主要指标归纳为检测性能类、数据质量类以及运行维护

类，并进行了测试分析。

１　监测原理及系统结构

１１　鱼类行为法水质监测原理

鱼类对水质状况的变化十分敏感。在正常无污染物的

水体中，鱼类的运动行为具有一定的规律，其运动速度、

运动范围、运动高度、转弯次数等参数处于一定范围之内。

当水体受到污染时，鱼类的运动行为将会发生变化。图像

解析法可以对鱼类运动行为进行识别分析。利用计算机图

像跟踪处理和识别技术，实时监测鱼类运动轨迹，利用运

动行为解析软件包分析鱼类的个体行为参数以及群体行为

参数，并通过大量实验，建立起鱼类运动行为模式与水质

污染物毒性之间的效应关系，进而实现对水质生物毒性的

监测。鱼类的个体行为参数一般包括速度、高度、转弯次

数；群体行为参数一般包括平均距离、分散度、分形维数、

活鱼数目。

１２　监测仪系统结构

基于上述监测原理，为了实现水质在线监测，除了需

要设计鱼类运动行为识别分析模块之外，还需要综合考虑

水样采集、自动控制、数据传输等功能模块的设计。水质

生物毒性监测仪包括水样预处理模块、图像采集模块、运

动行为识别分析模块、水质预警模块、电气及自动控制模

块、远程通信模块等。仪器的系统结构见图１所示。水样

预处理模块包括过滤、除氯、温度控制等装置，可保障监

测结果不受水体浊度、余氯、温度变化等因素的干扰。图

像采集模块用于对鱼类活动区域进行监测，并将采集到的

图像实时传输到运动行为识别分析模块进行处理，解析出

受试鱼类的个体行为参数及群体行为参数，计算出水质综

合毒性指数。当水质综合毒性指数超出设定的阈值时，将

会联合水质预警模块发出预警信息，及时通知用户进行处

理。电气及自动控制模块负责仪器整机的供电以及对仪器

执行机构的控制。远程通信模块可采用有线或无线数据传

输方式，实时传输水质监测数据，实现远程在线监测。

图１　水质生物毒性监测仪系统结构

２　测评方法

为了尽可能全面地对基于鱼类行为法的水质生物毒性

监测仪进行测试评价，将其主要指标分为三类：检测性能

类、数据质量类和运行维护类。其中，检测性能类指标用

于评价水质生物毒性在线监测仪对水质状况的反映能力，

主要包括灵敏度、响应时间；数据质量类指标用于评价水

质生物毒性在线监测仪监测结果的可靠性，主要包括稳定

性、误报率、监测数据丢失率；运行维护类指标用于评价

水质生物毒性监测仪在实际应用过程中的连续工作能力以

及环境适应能力，主要包括温度控制误差、受试生物更换

周期、平均无故障连续运行时间。

２１　检测性能类指标及测试方法

１）响应时间。鱼类行为的变化与水中污染物的剂量以

及作用时间相关。水质生物毒性监测仪对水质状况的判断

需要基于足够的生物行为数据解析。将受试鱼类从开始接

触试验溶液到监测仪发出水质报警所需要的时间定义为响

应时间。

２）灵敏度。该指标用于表征水质生物毒性监测仪在一

定的监测周期内产生报警信号所对应的污染物浓度。监测

仪对污染物毒性的灵敏度与毒性效应浓度 （犆犲狋犻）和系统响

应时间相关。在监测仪运行过程中，待受试鱼类适应环境

且行为稳定后，向监测仪鱼类活动区域注入一定毒性单位

的标准溶液并开始计时，至监测仪报警时所经过的时间为

响应时间，所使用的标准溶液浓度即为该响应时间所对应

的毒性检测灵敏度。标准溶液浓度采用毒性效应浓度

（犆犲狋犻）来表征。毒性效应浓度 （犆犲狋犻）将不同污染物的质

量浓度 （犇ρ犻）与该污染物对受试鱼类４８小时半数致死剂

量 （犔犆５０－４８）的比值作为毒性单位 （ＴＵ），以进行归一化

分析，便于不同污染物之间的比较。毒性效应浓度 （犆犲狋犻）

的计算公式为：

犆犲狋犻 ＝
犇ρ犻

犔犆犻５０－４８
（１）

　　其中；犇ρ犻为第犻种污染物的质量浓度 （单位为ｍｇ／Ｌ），

犔犆犻５０－４８为第犻种污染物对受试鱼类４８小时半数致死剂量

（单位为ｍｇ／Ｌ）。

２２　数据质量类指标及测试方法

１）稳定性。稳定性反映监测仪保持其计量特性随时间

恒定的能力。在实际测量中，对于同一待测水样，监测仪

在一定时间范围内多次测量时得到的监测数据可能存在波

动，用标准差反映该组监测数据的离散程度，从而表征监

测数据的稳定性。

２）误报率。在一定条件下，如果监测仪在水质状况良

好的情况下出现误判，将会触发水质报警。误报率是指在

一定时间范围内，出现水质误报警数据条数占该时间段内

获取的所有监测数据总条数的百分比。误报率可以反映监

测仪监测数据的可靠性。在实际测量中，可以用无毒性的

水样进行测试，统计误报警数据条数，从而计算误报率。

３）监测数据丢失率。监测仪的监测数据是按时间顺序进

行收集的。监测数据的丢失可能由两个因素导致。（１）在某段

时间内，没有任何数据收集记录而导致数据中断；（２）收集到

的数据存在部分缺失，即有数据收集记录，但是数据只有

时间点，没有数值或数值为空。因此，监测数据丢失率定

义为在一段时间内，未收集到的数据条数与有数据缺失的

数据条数之和占该段时间内应获取的所有数据条数的百分
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比。其中，未收集到的数据条数可以利用数据收集频率与

收集中断时间计算得出。监测数据丢失率能够反映监测仪

监测结果的可靠性以及远程通信传输的可靠性。

２３　运行维护类指标及测试方法

１）温度控制误差。监测仪采用恒温装置控制进入鱼类

行为监测区域的水样温度，当进水温度高于或低于设定值

时，恒温装置会自动工作，最终达到设定温度犜０。每隔１０

ｍｉｎ测量鱼类行为监测区域中的水样温度１次，共测量６

次，记录读数犜１，犜２，……，犜６，分别计算读数相对设定

值犜０的偏差值，将绝对值最大的偏差定义为温度控制误差

Δ犜 。温度偏差值的计算公式为：

Δ犜犻＝犜犻－犜０ （２）

　　其中：Δ犜犻为第犻次测量的温度偏差，犜犻为第犻次测量的

温度值。温度控制误差可以反映监测仪在运行过程中对水

环境的适应能力。

２）受试生物更换周期。为确保监测仪长时间正常运

行，受试鱼类应定期更换。该指标直接影响监测仪的维护

周期。如果在预定的更换周期内出现受试鱼类非正常死亡，

应及时留取水样，充分清洗监测仪流路系统，并更换全部

受试鱼类。

３）平均无故障连续运行时间。该指标为监测仪在测试

期间每相邻两次故障之间的平均工作时间。在测试时，采

用实际水样，监测仪连续运行至少２个月，记录总运行时

间和故障次数，总运行时间和故障次数的比值即为平均无

故障连续运行时间。平均无故障连续运行时间可以衡量监

测仪的可靠性。

３　指标测试与结果分析

３１　试验条件

测试采用深圳水务集团自主研发的水质生物毒性监测仪

（ＲＴＢ），选取鱼龄３～４个月、体长３～５ｃｍ的斑马鱼作为受

试鱼类，其驯养和选用条件应符合ＧＢ／Ｔ１３２６７的规定，在测

试及运行期间一般不喂食。关于被测水体，应满足以下要

求：浊度：≤１５ＮＴＵ；溶解氧饱和度：≥６０％；余氯：

≤０．０５ｍｇ／Ｌ；水温：（１５～４０）℃。在检测性能类指标的测

试中，使用分析纯级以上的溴氰菊酯配置标准储备液。

３２　检测性能类指标

在监测仪运行时，待斑马鱼适应环境并且行为稳定

后，向鱼类活动区域注入一定毒性单位的溴氰菊酯溶液，

记录至系统报警时所经过的时间。进行多次试验，以获得

不同浓度溴氰菊酯溶液所对应的报警时间。试验结果为：

注入０．１ＴＵ的溴氰菊酯溶液后，报警时间为１２ｈ；注入

１．０ＴＵ的溴氰菊酯溶液后，报警时间为６０ｍｉｎ；注入１０

ＴＵ的溴氰菊酯溶液后，报警时间为６ｍｉｎ。由此可知，监

测仪响应时间１２ｈ时，灵敏度为０．１ＴＵ；监测仪响应时

间６０ｍｉｎ时，灵敏度为１ＴＵ；监测仪响应时间６ｍｉｎ时，

灵敏度为１０ＴＵ。监测仪的灵敏度与响应时间相关。监测

仪具有较高的灵敏性，能够及时对进入水体的污染物做出

响应。

３３　数据质量类指标

使用监测仪对同一实际水样进行监测，设定每隔５ｍｉｎ

读取一次监测结果，并通过远程通信模块上传到服务器进

行统计分析。图２为监测仪连续运行一天的监测数据曲线。

监测结果表明，监测仪运行稳定，该时间段内监测到的综

合毒性指数的平均值为７８．９６，标准差为４．１２。综合毒性指

数处于６０至１００之间表明水质正常，在该时间段内未出现

水质误报警，即误报警个数为０，误报率为０。上传到服务

器的监测数据完整，在一天之内共有２８８个监测数据，不

存在数据中断或数据缺失。即在该时间段内的监测数据丢

失率为０。这表明监测仪具有良好的稳定性和可靠性。

图２　监测仪运行一天的监测数据曲线

３４　运行维护类指标

试验中，设定仪器控制温度为２５℃，当仪器运行稳定

后，每隔１０ｍｉｎ用温度测量装置测量鱼类行为监测区域中

的水温１次。试验结果如图３所示。水温的最大偏差值为

０．９℃，故温度控制误差为０．９℃，表明监测仪对水环境的

适应能力良好。

在监测仪实际运行时，斑马鱼每隔１５天更换一次，即

受试生物更换周期为１５天。监测仪连续运行２个月，无故

障发生，即平均无故障连续运行时间为１４４０ｈ。监测仪具

有较高的可靠性，维护周期可以设定为两周一次，进行更

换受试鱼类、流路清洗以及其它检查工作。

图３　监测仪温度控制试验结果

４　结束语

基于鱼类行为图像解析法的水质生物毒性监测仪能够

对水质的综合状况做出及时反映，对突发污染事件进行预

警，可以广泛应用于对原水、再生水等的监测，有效保障

水质安全。目前对于该种类型水质监测仪性能测评的研究
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报道较少。本文从检测性能、数据质量和运行维护３个方

面对监测仪的性能进行了综合评价。具体介绍了各项评价

指标的测试方法，并进行了试验测试。文中总结的评价指

标可表征监测仪对水质状况的反映能力、监测数据的可靠

性以及在实际应用中的表现情况，对于其它类型的水质生

物毒性监测仪的性能测评也具有参考意义。
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据以及机器人位置，在温度或危险气体浓度超过警戒值时，

给予工作人员提示与报警。通过对巡检机器人实时位置的

持续监控，得到其运行路径，经对比，与规划路径完全一

致。环境量指示灯共３种状态，即安全 （不超过正常范围

的８０％），警告 （正常范围的８０％～１００％），危险 （超出正

常范围）。系统运行状态监控界面如图１０所示。

图１０　系统运行状态监控界面

５　结束语

本文设计的巡检机器人可代替工作人员对车间进行巡

检，降低了成本的同时提高了巡检的安全性。利用 Ａ算

法进行路径规划，可根据不同车间环境制定对应巡检路线，

适用性强，灵活性好。巡检机器人自动化程度高，由计算

机、ＤＳＰ等控制，能够自主完成设定的巡检任务；利用

ＷｉＦｉ模块构成无线通信网络，实时性好，可实现中远距离

数据的快速传输，同时保证了工作人员的人身安全。将巡

检机器人与原有固定位置传感器相配合，解决了原有监测

系统存在的监测盲区问题，能够对危险提前预警，提高生

产安全，降低事故的发生率。
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