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跨国界流域重金属污染溯源体系框架初步构建
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摘要:通过调研国内外水环境污染溯源的主要研究方法,结合我国跨国界流域重金属污染和监管的

现状,提出构建以空间溯源为主线、行业溯源和成分溯源作为重要补充的跨国界流域重金属污染溯

源技术体系,综合运用基于最优搜索理论的优化监测排查法、主成分分析和因子分析法,对跨国界

流域内的重金属污染源的空间位置、行业类型及工艺环节等多个方面进行分析定位,旨在为我跨国

界流域污染控制和外事协调管理提供重要依据。
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Initial framework construction of sources identification system of heavy metal
pollution in trans鄄boundary river basin

ZHENG Jun1, ZHANG Li1, YANG Changqing2, WEI Liang1, GUO Dongmei1

(1. China鄄ASEAN Environmental Cooperation Center, Beijing 100035, China;
2. Sino鄄Japan Friendship Centre for Environmental Protection, Beijing 100029, China)

Abstract: Based on investigation of the internal and external research on water pollution source identification
methods, combined with heavy metal pollution and regulatory status of trans鄄boundary river, a framework of sources
identification for heavy metal pollution in Chinese trans鄄boundary water was constructed, which regards space
identification as the main line, industry and component identification methods as the important supplementary.
Optimization of monitoring investigation method based on optimal search theory, principal component analysis and
factor analysis was applied to identify the comprehensive locating of the spatial position, industry type and process
of heavy metal pollution sources in the trans鄄boundary river, which provides a scientific basis for trans鄄boundary
water pollution control and foreign coordination.

Key words: trans鄄boundary river; heavy metal; pollution sources identification; optimal search theory; factor
analysis; principal component analysis; pollution control

摇 摇 跨国界流域重金属污染是指产生于一国管辖范

围内的重金属污染物,通过跨国界河流这一介质,在
另一国领土范围内产生环境影响或危害。 我国有跨

国界河流 40 多条,涉及 19 个主要国家[1],边境地区

的发展大多依托当地自然资源,其中重金属采矿与

冶炼加工企业基本分布在边境流域的上游,潜在重

大的重金属跨境污染风险。 2005 年“松花江事件冶
发生至今,从国外政治和谈判压力看,周边国家对于

跨界河流水质的关注已经上升到前所未有的高

度[2]。 其中,跨国界流域重金属污染的跨界影响日

益受到中外双方关注,如中俄跨界水体联合监测中

专门就水中和底泥中的砷、汞、镉、六价铬和铅等重

金属污染物进行联合监测,并拟就溯源分析展开谈

判;中国和哈萨克斯坦交换的跨界河流水质监测指

标中也包括了砷、汞、镉、六价铬和铅等主要重金属

污染物。 目前,国内对跨国界河流重金属污染状况
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掌握得较少,还没有开展系统有效的溯源分析,而对

重金属污染溯源是整个跨国界河流污染防治技术合

作与利益协调的基础和关键。

1摇 国外河流污染溯源概况

“溯源冶又称“源解析冶,起源于对大气颗粒物的

识别与解析。 发达国家于 20 世纪六七十年代开始,
为了有效控制大气颗粒物的污染源,逐渐研究、发展

了许多用于计算污染源对受体环境贡献值的计算模

型[3]。 大气源解析技术大体可以分为 3 种:淤排放

清单;于以污染源为对象的扩散模型;盂以污染区域

为对象的受体模型。 河流水环境的污染溯源研究主

要借助了部分大气污染源解析的扩散和受体模型,
如贝叶斯推理法、多元统计、化学质量平衡模型

(CMB) [4]等。 Simeonov 等[5]用主成分分析法、多元

线性回归法解析希腊北部流域水体污染源。
但在实际应用中,发达国家由于建立了系统完

整的排放清单,并通过普及自动在线监测设备,建立

了完善的水质监测系统,大部分水污染能通过在线

监测数据直接查找到污染源。 如,美国于 1959 年开

始进行水质自动监测,现有覆盖全美各河流与水源

地超过 7 000 个观测站点,并且所有站点都与卫星

联网,所有站点全天候监控,并且所有站点 2 h 前的

数据均可在网络上查到[6]。 英国在 1975 年建成的

泰晤士河流水环境监测系统由 1 个监控中心站和

250 个子站组成。 德国莱茵河各州内部中,北威州

有 3 500 个基础监测站,250 个强化监测站,91 个趋

势监测站[7]。 荷兰在 34 000 km2 内设置了 30 000 多

个水质监测点,密度接近 1 个 / km2 [8]。 日本在 1971
年后,由环境厅支持,开始在东京、大阪等地建立水

质自动监测系统,至 1992 年已设置 169 个水质自动

监测站[9]。 这些监测站所采用的水质监测设备在

应用中逐渐引入了现代尖端微电子技术,如嵌入式

微控制器技术,完全实现数据采集、分析和运算的智

能化和自动化。 因此,在水污染事故发生后,可通过

查看在线监测数据迅速开展溯源工作,并且结果

准确。

2摇 国内常见水环境污染溯源方法

我国在环境污染溯源方面的研究主要集中在大

气环境的研究[10鄄11],而水环境的污染溯源研究起步

较晚。 在实际工作中,国内水环境的污染源排查比

较常用的方法依然是传统的排查法,即首先通过基

础资料调研与现场勘查确定污染物质与污染范围,
然后对沿河污染源进行现场调查,确定疑似污染源,
采集该污染源下游断面具代表性的水质样品,进行

监测分析,从而确定污染源。 传统的排查法有耗时

长,人力、物力、财力消耗大等缺点。 鉴于此,国内相

关专家也尝试从其他角度开展污染溯源的理论方法

研究。
2. 1摇 基于少量监测数据的水动力学理论反演法

水动力学反演法是指以水动力学理论为基础,
根据当地水文地形、污染指标监测值、污染源分布基

本情况等实测数据,从空间上借助数学模型,推算反

演污染源的排放强度并定位污染源位置的方法。 该

方法主要包括遗传算法(GA) [12]、贝叶斯推理法[13]

和正则化法[14] 3 种。 水动力学反演法能在少量几

个污染源的情况下对实际污染源进行精确的回溯与

定位,但该法对水文数据的要求较高,计算过程需涉

及流速、扩散系数、污染物降解速率等参数。 由于我

国各跨国界流域水文情势较为复杂,监测断面相对

不足,并且污染源来源繁多,因此水动力学反演法并

未得到广泛应用。
2. 2摇 基于一定量监测数据的成分比例分析法

成分比例分析法是指在已知若干疑似目标污染

源的情况下,通过多元统计、化学质量平衡、源解析

受体等模型,推断各疑似污染源对特征污染元素的

污染贡献比例。 该方法主要包括主成分分析 /因子

分析法[15鄄16]、化学质量平衡模型(CMB) [17鄄18]、源解

析受体模型(IDNN) [19]3 种。 其中 CMB 法曾被美国

EPA 规定为源解析标准方法。 该方法根据质量守

恒定律,将各污染源的污染物质乘以沿途消耗系数,
再进行线性组合,得出污染区域的污染物质成分谱。
CMB 法国际认可度较高,但沿途损耗系数的给出需

实时更新排放源数据,因此工作量较大。 成分比例

分析对水文参数的需要较少,但对监测断面的数量

和监测数据有一定的要求,并且要求各污染源之间

互不相关,采样和分析期间变化不大。 以上 3 种方

法在国内重金属的污染溯源中都有所应用[17,20鄄21]。
2. 3摇 基于大量监测数据的污染源排查法

污染源排查法是指利用现有环保部门的水质监

测网,收集大量监测断面或监测点的环境数据,结合

系统科学的分析,反复排查以搜索到最有可能产生

污染事件的污染源。 该方法包括传统的监测排查法

以及基于最优搜索理论的优化监测排查法 2 种。 基

于最优搜索理论的优化监测排查法是刘颖[20] 在系

统分析我国环境应急监测现状的基础上,引入属于

运筹学范畴的最优搜索理论,从目标和搜索资源 2
个方面优化了流域事故性污染源的搜索体系。

基于最优搜索理论的优化监测排查法的主要过

程是:首先在详细掌握当地污染源分布和管理状况

的基础上,由专家组对排污口和污染子区域进行划
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分,并分类计算不同子区域污染源的出现概率,最后

对不同排污子区域提出优化后的监测排查方案[16]。
污染源排查法对水文和监测数据要求相对不高,是
目前环保部门掌握并应用最多的污染溯源方法,比
较适合我国目前重金属污染的空间溯源工作。 笔者

认为,根据我国不同流域事故性污染源的特点,运用

基于最优搜索理论的优化监测排查法是值得推荐的

污染溯源方法。
2. 4摇 基于特殊监测方法的溯源法

这是一种利用同位素[21]、遥感[22] 和流场模

拟[23]等特殊监测手段的溯源方法。 这些方法对监

测技术、设备以及技能要求较高,实际应用中需要考

虑的因素较多,结果相对粗略。 目前这些方法在我

国基本停留在理论研究阶段,还不具备开展大范围

实践工作的条件。
2. 5摇 其他辅助方法

其他辅助方法有,通过对比监测点与当地不同

背景沉积物中重金属质量浓度来辨别监测点的重金

属来源途径的背景值比较法[24];通过比较各种重金

属之间、重金属与其他污染指标之间、重金属与运移

载体之间的相关性,辨别污染来源的相关性分析

法[25];将污染物质以及相关离子按浓度绘制成图,
根据图形特征和当地污染源的特征推断污染源的绘

图法[26]。 以上这些方法基本上都无法独立给出污

染物的确切来源,因此多作为辅助性的溯源方法。
以上 5 大类污染溯源方法各有特点,其中前 3

类方法中越靠后的方法所需数据量和获取难度都越

大,得到的结果也越精准。 第 4 类方法则要基于特

殊的监测手段,数据获取的技术难度相较前 3 种更

高,实际应用的案例也更少。 而第 5 类则是辅助性

说明方法,基本不能作为独立的溯源手段判定污染

的来源。 此外,从在国内的应用层面来看,我国水环

境污染溯源技术体系并不成熟,大部分文献报道属

于学术研究阶段,并且也多集中在有机物尤其是多

环芳烃(PAHs)的源解析研究,而有关重金属源解析

的学术研究大部分采用第 2 类成分比例法。 究其原

因,化合物的含量和成分在污染物来源解析中起到了

非常重要的作用,相比有机物污染源成分复杂且多

变,重金属在水体中具有很高的稳定性和难降解性,
因此因子分析、CMB、受体模型等基于一定量监测数

据的成分比例法是解析无机污染物尤其是重金属的

首选方法。

3摇 跨国界流域重金属污染溯源技术体系构建

3. 1摇 跨国界流域重金属污染溯源技术体系框架

我国跨国界河流水量占所有河川水量 27% ,虽

然对跨境河流的利用率不足 5% ,但近年来我国对

跨境河流的开发利用还是引起了一些周边国家的争

议[1鄄2]。 相较于内地河流,跨境河流地处边陲地区,
较少受化工类企业的有机污染,而相对较多的矿产

资源开发所带来的重金属污染以及尾矿库溃坝风

险,使得跨国界河流重金属污染应急溯源的技术体

系构建成为当务之急。
国内在重金属污染溯源方面也做过大量的研

究。 从污染物溯源的发展历程上来看,早期研究方

向主要为潜在事故发生源管理、应急管理、自动实时

监测与预警、快速响应应急方案等方面,但这些研究

大多针对已知(或者疑似)污染源,而针对未知污染

源的溯源分析,比较常用的依然为传统的排查法。
而目前我国跨国界河流监测断面设置相对较少,重
金属实时监测系统的欠缺使得国外的溯源经验很难

为国内借鉴。 此外,我国跨界流域水质监测数据和

水文参数相对不足,而边境地区包括尾矿库在内的

疑似重金属污染源数量众多,单靠 1 种溯源方法很

难有效准确地达到定位要求,亟须构建从污染源清

单建立和比对,到应用分析技术手段回溯验证的一

整套技术体系。
为便于及时而有效地开展跨国界流域重金属污

染溯源,必须构建跨国界流域重金属污染溯源技术

体系框架(图 1)。 首先以当地涉重金属污染源排放

清单初筛为基础,从空间、行业和成分 3 个角度入

手,并以空间溯源为主线,行业溯源和成分溯源为重

要补充,综合运用基于最优搜索理论的优化监测排

查法、主成分分析法和因子分析法,实现对跨国界流

域内重金属污染源的空间位置、行业类型及工艺环

节等多个方面进行逐步回溯、定位的目的。

图 1摇 跨国界流域重金属污染溯源技术体系框架

3. 2 摇 空间溯源是跨界水污染溯源的重点和定责

前提

摇 摇 空间溯源就是要找出污染源的具体位置,并明

确重金属污染源来自自然源还是人为产生,这是有

关跨境双方污染溯源追责的首要前提。 目前我国环

保部门普遍使用传统监测排查法。 优化监测排查法

是在传统监测排查法基础上改进而来,容易为地方

·95·



环保部门所掌握和使用,因而推荐将其作为地方环

保部门空间溯源的主要方法。 下一步应按照不同行

政区划、受纳跨界水体的具体河段开展优化监测排

查的研究与示范工作。 此外,背景值比较法是开展

空间溯源的重要辅助方法,该方法结合不同历史时

期以及当地背景土壤、矿石重金属含量的数据,用以

区分污染的自然源和人为源属性,尤其是针对原生

地质条件中重金属含量较高地区,可以较好地帮助

分析污染的来源情况。
3. 3摇 行业溯源和成分溯源是空间溯源的重要补充

行业溯源指通过调查掌握边境地区各类环境质

量统计数据,采用主成分分析法或因子分析法分析

涉重金属污染源排放数据,判断各河段内相关重金

属因子的主要行业来源。 行业溯源辅以相关性分析

方法,从两两之间寻找关联性,提高行业溯源的准确

性。 成分溯源是在行业溯源基础上找出该类重金属

污染有可能指向的具体生产工艺环节。 成分溯源推

荐因子分析法作为主要方法,通过对特定重金属的

不同形态、价态的分析,找出产生该类重金属污染现

象的具体工艺环节。 辅助方法为绘图法,即将河流

重金属及其相关离子浓度绘制成图,根据图形特征

和污染源特征比对,推断生产工艺的重金属污染

来源。

4摇 总结与展望

跨国界水环境污染问题事关国家政治外交大

局,水污染溯源体系的构建与应用对污染防治和跨

界水纠纷的解决具有重要意义。 目前由于国内的水

质实时监测系统并不完善,适合我国国情的各类排

放源成分谱数据库还没有建立起来,因此污染溯源

方法并不能直接借用国外的经验,应尽快探索构建

一套适合我国国情的水污染溯源技术体系。 我国跨

国界流域内的重金属污染潜在影响较大,亟须加强

边界流域内涉重企业重大风险源的调查与筛选工

作,建立流域重金属污染排放源清单。 与此同时,借
助调查采样与数据分析,综合运用空间溯源、行业溯

源和成分溯源的流域重金属污染溯源技术体系,对
跨国界流域内重金属污染源的空间位置、行业类型

及工艺环节等多个方面进行定位,逐步缩小回溯范

围,为重金属溯源以及判断污染的发展趋势提供参

考,也为跨国界水矛盾的调处提供科学基础。
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