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摘  要 

近年来，我国的公共卫生事件具有明显的突发性、不确定性等特点，对于突发性的病毒，当病毒大规模

爆发时，污水流行病学(WEB)作为临床监测的补充方法，相比血常规、特异性血清检查和核酸检测等常

规检测方法有着更简便、广泛和接近实时监测的优点，对于区域疾病监测有着广泛的应用前景。该项技

术取决于污水收集系统等基础设施的发展与完善，然而我国在该方面的研究、应用起步较晚，目前我国

有关污水病毒检测的研究取样范围大多局限于一两座污水处理厂，同时也没有标准化的WBE应用方案。

基于此，本文以湖南省娄底市为例，考虑各社区人口分布以及建设成本，结合WBE的三阶段处理效率，

即对象释放效率、管道输送效率、检测回收效率，先后通过K-means聚类模型和TOPSIS综合评价法，研

究娄底市区常规污水疾病采样点的优化选址问题。 
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Abstract 
In recent years, China’s public health events have obvious suddenness, uncertainty and other cha-
racteristics, for sudden viruses, when the virus large-scale outbreak, wastewater based epidemi-
ology (WEB) as a supplementary method of clinical surveillance, compared with routine detection 
methods such as blood routine, specific serum test and nucleic acid detection has the advantages 
of simpler, extensive and near-real-time monitoring, for regional disease surveillance has a wide 
application prospects. The technology depends on the development and improvement of infra-
structure such as sewage collection systems, but China’s research and application in this area 
started late, and most of the research and sampling scope of sewage virus detection in China is li-
mited to one or two sewage treatment plants, and there is no standardized WBE application pro-
gram. Based on this, this paper takes Loudi City as the object, combined with the three-stage treat-
ment efficiency of WBE, namely object release efficiency, pipeline transportation efficiency, and de-
tection and recovery efficiency, and successively uses K-means clustering model and TOPSIS com-
prehensive evaluation method to study the optimal site selection of conventional sewage disease 
sampling points in Loudi urban area. 
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1. 引言 

近年来我国不断发生突发性的公共卫生事件，这些事件具有不确定性和迅速传播的特点，给公共卫

生安全带来了巨大挑战。传统的疾病监测方法存在一定的局限性，比如需要大规模的样本采集和检测，

耗时耗力且效率较低。因此，寻找一种更简便、广泛且接近实时的监测方法，对于及时追踪和判断公共

卫生事件的发生与传播至关重要。 
污水流行病学作为一种新兴的监测方法，基于人们感染疾病后代谢物在污水中的排放，通过分析市

政污水处理厂进水中的污染物或生物标记物浓度，结合相关参数进行化学分析，可以探究与疾病、药物

滥用、健康等有关的公众信息，并估计感染人数[1]。与传统的污水处理厂相比，污水监测系统可以更好

地了解病毒在社会中的传播情况，通过监测城市居住区的污水中病毒残留物质，可以追踪病毒在社会中

的传播程度。 
然而，目前我国污水流行病学研究和应用起步较晚，研究范围较窄且缺乏标准化的应用方案。因此，

为了更好地应对公共卫生事件，有必要进行相关研究，特别是在疫情传播路径和病毒监测目的方面[2]。
科学合理的污水疾病检测点选址对于区域疾病的监测具有重要意义，能够提供有效的数据支持和参考，

帮助当地公共卫生部门更好地了解病毒传播情况，并采取相应的措施进行预防和控制。因此，研究污水

流行病学在公共卫生事件监测中的应用是非常重要的，它能够为公众的健康和社会的稳定提供有力保障。 
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2. 疾病监测点选址模型设计思路 

2.1. 选址影响因素 

为了使本文的研究更具有一般性，在污水疾病检测点的选址过程中，本文充分考虑客观影响因素，

包括居民的地理位置、居民的人口数量以及现有污水系统布局等[3]。在人口密集区和流动人口较多的地

区选择监测点，考虑污水负荷和处理能力，确保监测点覆盖的范围不会过大或过小，提高检测的准确性

和效率。同时充分考虑监测点的建设成本，使污水疾病检测点能有效地覆盖范围内的居民点的同时尽量

减少污水疾病采样点的建设及运营所需要的总费用，以及考虑污水回收的效率[4]。其中，人口密度、管

道输送成本、系统建设成本以及污水回收效率是本文选址设计过程中的重点。 

2.2. 数据来源 

本文采集的数据包含娄底市各乡镇人口数量、各乡镇经纬度坐标以及现有污水系统布局等作为污水

常规化监测点选址的资料来源。其中人口数据来源于娄底市统计局娄底第七次人口普查乡镇数据，包含

按区域划分的 96 个乡镇人口数量，经纬度数据根据卫星地图查询各乡镇对应经纬度坐标、现有六所主要

的污水处理系统布局信息来源于娄底市生态环境局。 

2.3. 模型构建思路 

本研究的目标是在 96 个居民点组成的区域中，选出一定数量的污水疾病监测点，并建立居民点到监

测点之间的管道运输网络。为了达到最小化成本、最大化覆盖范围和最大化回收效率的目标，本文采用

了以下方法和评估指标。 
首先，根据每个居民点到其他居民点的距离计算，建立了距离矩阵。然后，采用 K-means 聚类算法，

将距离矩阵作为输入数据，确定了 10 个聚类中心点，这些聚类中心点被视为潜在的监测点备选。 
接下来，对每个备选的监测点，计算它们与区域内所有居民点之间的距离，作为监测点到居民点之

间的管道运输成本。此外，人为设定每个备选点的固定建设成本，并计算备选点所覆盖的人口密度。还

利用现有污水厂地理位置数据，计算每个备选点到最近的污水厂之间的距离，并根据检测点的人口数量

计算各个备选点的回收效率。 
经过以上计算，我们可以使用 TOPSIS 综合评价法对每个备选的监测点进行评估。首先，确定评估

对象，将每个备选的监测点作为评估对象。其次，归一化三个权重指标，使其在 0 到 1 的范围内。然后，

构建决策矩阵，将每个备选监测点的评价指标按照权重加权后构建成一个决策矩阵。接下来，确定理想

解和负理想解。理想解是在各个指标上取最大值的情况，而负理想解则相反，取在各个指标上的最小值。

然后，计算每个备选点与理想解之间的距离，使用欧氏距离度量。这个距离表示备选点与理想解之间的

差异程度。同时，计算每个备选点与负理想解之间的距离，表示备选点相对于负理想解的差异程度。最

后，根据与理想解和负理想解的距离，计算每个备选点的综合评价值。综合评价值反映了备选点相对于

理想解和负理想解的优劣程度，数值越大表示备选点越优秀。通过选择综合评价值最高的备选点，我们

可以确定最适合的污水疾病监测点。该评估方法综合考虑了多个指标的权重和比较，能够帮助决策者进

行科学合理的决策。 
通过上述步骤，可以得到最优的污水疾病监测点的选址方案，该方案在最小化成本、最大化覆盖范

围和回收效率方面取得了较好的平衡。这个方法不仅充分考虑到了居民点的地理位置、人口数量和现有

污水系统布局等客观因素，还利用了 K-means 聚类算法和 TOPSIS 综合评价法来实现选址决策的科学性

和合理性。同时，该方法综合考虑了各种影响因素，旨在为污水流行病学的应用提供更具指导性和实用

性的解决方案。 
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3. 模污水疾病监测点选址数学模型 

3.1. 模型假设 

① 不考虑疾病检测系统出故障的情况，即设备工作状态一直良好；② 每个污水处理点的处理能力

一样，选址点之间是相互独立的，即一个选址点不会受到其他选址点的影响；③ 该城市的地势平坦，污

水排放到污水处理点的速度均匀，不受其他因素影响；④ 不考虑土地成本差异，认为各个污水监测点的

选址点土地成本一样；⑤ 假设每个潜在的监测点的建设成本是固定的，不考虑其他因素对建设成本的影

响。 

3.2. 模型的建立与求解 

3.2.1. 基于 K-Means 聚类对居民点进行分类 
本文的目标是从 96 个居民点组成的区域中，选出一定数量的疾病监测点，建立社区居民点到常规疾

病监测点的管道运输网络，实现社区与最近的监测点之间平均距离最小。首先考虑的是居民点的平均最

短距离，解决的是多源选址问题，找到常规疾病监测点的最佳选址[5]。 
通过数据分析，对现有居民点地地理位置进行类型划分。聚类分析是对个体或对象按照差异性原则

进行分类，形成同类个体或对象之间的差异最小化，不同个体或对象之间的差异最大化，针对居民点疾

病采样点的建设问题选择 K-means 算法可以简洁有效地对数据进行聚类划分[6]。 
其思路是(如下图 1)：先从给定的数据集中，随机选择 K 个初始的聚类中心，然后统计每个样本点的

间距，再根据距离最近原则，把样本点分配到对应的簇中；在下一次迭代的过程中，重新统计各簇的聚

类中心，直到达到终止条件或达到最大循环次数为止。最终得到每个聚类组的点集和聚类中心的坐标。

聚类结果应让同一簇内的样本点距离尽量的近，而不同簇的样本点间的距离相距尽量的远。 
 

 
Figure 1. Cluster flowchart 
图 1. 聚类流程图 
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样本点之间的欧式距离公式表示为： 

( ) ( )2

, , 1
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n

i j i j
i j i j

d x x x x
= =

= −∑                                (1) 

其中， ( ),i jd x x 表示样本点 ix 和 jx 之间的欧氏距离， ( )1 2, , ,i i i ipx x x x=  和 ( )1 2, , ,j j j jpx x x x=  为维度等

于 p 的任意两个样本点， ipx 表示样本点 i 对应 p 个维度的具体取值。 
数据集 D 的平均样本距离表示为： 

( ) ( )2
1 1
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= ∑∑                             (2) 

其中， 2
nC 是 n 个样本点中随机选取两个样本点的所有可选的组合数。 

数据集 D 的误差平方和表示为： 

( )2

1
SSE ,

i

k

i
i x c

d x c
= ∈

=∑∑                                    (3) 

其中，k 是簇的个数， ic 是第 i 个簇的聚类中心， ( ), id x c 指的是数据点 x 与 ic 的相异度。不同的相异度

计算常常会导致不同的聚类结果。SSE 的大小即可说明样本点的密集程度。 
通过计算每个居民点之间的距离并使用 K-means 聚类算法，得到一组备选检测点，得到的聚类结果

如下图 2、表 1： 
 

 
Figure 2. 10 potential sampling points after clustering 
图 2. 聚类后的 10 个潜在采样点 

 
Table 1. Potential point location and corresponding number of people covered 
表 1. 潜在点位置及对应的覆盖人数 

聚类点 X Y 覆盖人数 

1 112.085052 27.747541 19,724 

2 111.417159 27.679720 660,956 
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Continued 

3 111.710699 27.676717 585,661 

4 111.984363 27.746071 482,388 

5 112.001867 27.594758 232,627 

6 111.866135 27.864724 306,476 

7 112.066550 27.391836 367,700 

8 112.309613 27.469958 372,265 

9 111.452649 27.955116 286,881 

10 111.102143 27.818015 469,956 

3.2.2. 计算潜在检测点的对应指标 
在得到十个潜在检测备选点之后，本文结合现有的污水处理厂地理位置，认为各检测点的运输成本、

人口覆盖数量、污水回收效率是主要影响因素。下面对这三个指标进行计算： 
a) 各备选检测点运输成本 
计算每个备选检测点到居民点的距离作为管道运输成本，人为设定每个检测点的建设成本，将管道

运输成本与建设成本之和作为总成本，假设成本越大备选检测点被选择的可能性越小。 
b) 各潜在检测点人口覆盖数量 
计算每个聚类中心点所覆盖的人口数量，作为人口数量指标，假设人口覆盖数量越大备选检测点被

选择的可能性越大。 
c) 各潜在检测点的污水回收效率 
为得到各备选疾病检测点的污水回收效率，利用现有的污水处理厂地理位置信息，考虑检测点到污

水处理厂的距离、各检测点所覆盖的人口数量、以及各污水处理厂的处理能力。假设距离越远，运输的

成本和损耗越大，因此对效率有负面影响；假设人口数量与产生的污水量成正比；假设处理能力越大，

效率越高。 
使用欧氏距离计算每个疾病监测点到最近的污水厂的距离，各潜在检测点与现有的污水厂地理位置

关系如下图 3。 
定义回收效率函数为： 

max
i j

i
ij

P C
E

D P
×

=
×

                                  (4) 

其中， iE 是检测点 i 的回收效率， iP 是检测点 i 的人口数量， jC 是处理厂 j 的处理能力， ijD 是检测点 i
到处理厂 j 的距离，max P 是所有检测点覆盖的人口数量最大值，用于归一化人口数量，最后，为每个检

测点选择回收效率最高(即 iE 最大)的处理厂，并计算其回收效率 iE ，假设回收效率越高检测点被选择的

可能性越大。 
最终得到的三个指标如下表 2。 
为确保不同权重之间具有相同的尺度范围，减少尺度差异对模型的影响，以便它们能够在模型中平

等地进行比较和综合考虑，本文对以上三个指标进行归一化处理，消除权重之间的量纲差异，使它们具

有可比性。 
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Figure 3. Geographical location relationship between each alternative site and existing sewage treatment plants 
图 3. 各备选点与现有的污水厂地理位置关系 

 
Table 2. Evaluation indicators for each potential detection point 
表 2. 各潜在检测点评估指标 

聚类中心点 运输成本 人口数量 回收效率 

1 0 19,724 0.527 

2 215.996 660,956 35.019 

3 138.853 585,661 26.059 

4 63.649 482,388 16.489 

5 46.213 232,627 3.516 

6 53.567 306,476 2.324 

7 68.071 367,700 3356.006 

8 77.343 372,265 3388.023 

9 106.860 286,881 2565.709 

10 224.939 469,956 4223.719 

3.2.3. 基于多属性决策分析对十个潜在检测点进行选择 
TOPSIS 法是根据评价对象与理想化目标的接近程度进行排序的方法。基于归一化后的原始数据矩

阵，找出有限方案中的最优方案和最劣方案，进而得出某一方案与最优的方案和最劣方案之间的差值，

从而得出与理想方案的接近程度[7]。其基本步骤如下： 
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标准化数据：为确保不同权重之间具有相同的尺度范围，减少尺度差异对模型的影响，以便它们能

够在模型中平等地进行比较和综合考虑，本文将每个备选方案的属性值标准化到 0 到 1 之间，以便在不

同属性之间进行比较。得到标准化的指标如下图 4 所示： 
 

 
Figure 4. Scatter plot of three indicators 
图 4. 三个指标散点图 

 

 
Figure 5. Site selection evaluation results 
图 5. 选址点评估结果 
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计算与正理想解和负理想解的距离：对每个备选方案，计算其与正理想解和负理想解之间的距离，

通常使用欧氏距离或其他距离度量方法。 
综合评分：计算每个备选方案的综合评分，这可以通过计算距离与负理想解的距离之比来实现。距

离越小，综合评分越高，反之亦然。 
排序或选择：按照综合评分对备选方案进行排序或选择。得分最高的方案排名最高，表示最优选择。

得到最终结果如上图 5 所示。 
综上，在娄底市的污水检测点选址中，聚类中心点 10 的评分排第一即点(111.102143，27.818015)，

是娄底市建立污水疾病检测点的最佳选址位置，其次是聚类中心点 2、8、7、3、9，评分分别为 1.97、
1.70、1.64、1.51、1.50，均比较适合用于疾病监测点的选址，聚类中心点 1、5、6、4 的评分较低，不太

适合作为污水检测点。 

4. 结语 

在娄底市污水疾病检测点选址中，通过 K-means 聚类模型和 TOPSIS 综合评价法，得出了优化选址

的具体结果。其中，聚类中心点 10 的评分最高，评分为 111.102143，坐标为(111.102143，27.818015)，
被认为是最佳选址位置。其次是聚类中心点 2、8、7、3、9，它们的评分分别为 1.97、1.70、1.64、1.51
和 1.50，也适合作为污水检测点。而聚类中心点 1、5、6、4 的评分分别为 1.01、0.69、0.54、0.00，分

数较低，不太适合作为污水检测点。 
这项研究有助于解决污水病毒检测点选址的问题。随着公共卫生事件(如突发性疫情)的发生，通过污

水流行病学方法来进行临床监测已被证明具有很多优点，例如简便、广泛和接近实时监测等等。而在这

个方法中，污水检测点的选址对于区域疾病监测至关重要。本文研究的结果提供了娄底市区常规污水疾

病检测点的优化选址建议，根据评分高低确定了最佳选址位置和其他适合的选址点。这将为娄底市建立

污水疾病检测点提供指导和参考，有助于提高疫情监测的精确性和有效性。 
此外，该研究方法可以为其他地区的污水检测点选址提供有价值的见解。通过结合人口分布、建设

成本和污水处理系统等因素，综合评价不同候选点的处理效率，可以帮助决策者更加科学地选择合适的

污水检测点位置。这对于公共卫生事件的监测和防控具有重要意义，有助于及早发现和应对潜在的疫情

风险。 

5. 展望 

本文所描述的方法和评估指标是为了在选址污水疾病监测点时最小化成本、最大化覆盖范围和回收

效率。这一方法注重利益平衡和资源优化，有助于科学合理地进行决策。然而，需要指出的是，本文的

研究方案可能存在一些可行性和局限性。首先，该研究的可行性会受到特定地区和情境的影响。不同地

区的地理条件、人口分布和污水系统的布局等因素会影响到选址的可行性和有效性。因此，在将这种方

法应用于实际项目之前，需要对具体地区进行充分的调研和分析。 
其次，本文可能未考虑到一些特定的政治、环境和社会因素。例如，政府的政策导向、环保规定和

社会支持程度等因素可能会影响到监测点选址和管道运输网络的建设。因此，如果在具体的政治背景下，

这些因素对选址决策有显著影响，那么在决策过程中需要考虑这些因素。 
最后，本文所使用的方法可能还存在一些技术上的限制。例如，K-means 聚类算法在确定聚类中心

点时可能存在一定的主观性，而且该方法不能保证找到全局最优解。此外，TOPSIS 综合评价法在权重的

确定和距离度量上也存在一定的主观性。 
综上所述，本文提供了一种科学合理的选址方案，以平衡成本、覆盖范围和回收效率。但是需要注
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意的是，具体应用该方案时需要进行实地调研，并充分考虑特定地区和情境的因素，以及与当地政策、

环境和社会因素的协调。 
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