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摘要：介绍了水环境污染物源解析的方法，重点对化学质量平衡法、多元方法、混合方法和其他一些常用研究

方法的原理和应用进行了综述，并论述了水环境源解析方法的优缺点。指出，由于缺乏污染源完整成分谱、

历史数据不完整、仪器设备以及研究方法的缺点，影响了水环境源解析的研究深度。展望我国对水环境源解

析研究的发展趋势。
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污染源解析（J2MLAG 6NN2LH?27>G7H）最早起源于大

气污染物研究，近年来才逐渐应用到水环境及土壤

等研究领域。受体模型就是通过检测排放源和受体

样品的物理、化学性质，定性识别对受体有贡献的污

染源并定量计算各污染源的分担率，被视为现阶段

源解析工具中最有价值的模型。目前，水环境中污

染源解析的研究中，受体模型主要包括定性和定量

两类。定性方法直接利用污染物的化学性质或某些

化学参数来辨析污染源，如比值法等；定量方法则利

用数学分析手段进行源解析，如化学质量平衡法，多

元统计法、混合方法等，其中化学质量平衡法、多元

统计法的研究历史较长，方法相对成熟。随着研究

的深入，近年来不断有人提出一些新的解析方法。

由于污染物自身性质和各地区环境条件差异的影

响，使这些定量方法在实际应用中表现出不同程度

的局限性。因此，水环境中污染物源解析是当前污

染源解析领域的难点之一。

笔者对现有的水环境中污染物源解析研究综合

评述，通过对各种方法和应用的分析，提出当前水环

境中污染物研究方法存在的问题与发展趋势，为准
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确识别主要污染源及其空间分布规律，以及分析各

污染源对水环境中污染物的分担率提供技术支持。

! 水环境污染物源解析方法及其应用

! !! 化学质量平衡法

化学质量平衡法（"#$%&"’( %’)) *’(’+"$)，,-.）

是应 用 最 为 广 泛 的 受 体 模 型，是 由 -&(($/ 等 和

0&+"#$)1$/ 等 独 立 提 出 来 的［2］。美 国 环 保 局（34
567）推荐使用 ,-. 模型，并开发出了相应的应用

软件包［8］。化学质量平衡模型假设在受体所测得污

染物的量是各类污染源对其贡献量的线性加和，其

基本方程式是：

!（!" #） $ "（!" %）" #（%" #）& $（!" #）

式中：!（! 9 #）为 ! 9 # 受体成分谱浓度向量；"（! 9 %）

为 ! 9 % 源成分谱浓度矩阵；#（% 9 #）为 % 9 # 源贡

献因子向量；$（! 9 #）为 ! 9 # 误差向量。

,-. 模型已应用于水体、沉积物等介质的研

究，主要集中在沉积物中污染物的源解析，主要包括

多环芳烃（67:)）、多氯联苯（6,.)）等有机污染物。

国外学者在沉积物中 67:) 的源解析作了大量的工

作，,-. 模型成功应用于 ;’<$ ,’(=%$1［>］、密西西比

河流域 6$?&+ 湖［@］、.(’"< A&B$/［C］、威斯康星河格林

湾［D］以 及 美 国 7)#1’*=(’ 河 流［E］等 水 体 沉 积 物 中

67:) 源解析。国内学者在这方面也作了一些研究，

如应用 ,-. 模型对黄海近岸表层沉积物［F］、黄河兰

州段表层沉积物［G］及黄河口及莱州湾沉积物［2H］中

67:) 的来源进行了解析，并取得了较好的结果。

,-. 模型也被应用于沉积物中 6,.) 的源解析，

有研究用 ,-. 模型对 :$=)’1I+&" 河、休伦湖和波罗的

海 > 个区域的沉积物中多氯联苯二口恶英（6,JJ)）和

多氯联苯呋喃（6,JK)）的来源进行了分析［22］。

在水体源解析的具体应用有，黄国兰等［28］将

,-. 模型应用于水体污染物源解析，认为利用其预

测简单水体内污染物的来源和各污染源的贡献度大

体可行。为了确定密尔沃基地区合流制排水系统溢

流中污染物的来源，4II+1#I/++I+L’ 等［2>］采用 ,-.
模型对 8HHH M 8HHD 年发生的溢流事件进行了解析。

通过 ,-. 模型的实际应用，发现这种方法在具

有很多优点的同时也存在一些不足。优点体现在：

! 对一个受体样品的分析就可以得到结果，可以避

免大量的样品采集所带来的时间和资金等方面的压

力；" 能够检测出是否遗漏了某重要污染源，并可

以对其他方法的适用性进行检验。

当然，,-. 模型也有它的局限性，主要体现在：

!同一类排放源排放成分是有差别的，同一排放源

在不同时间排放物质也不同，而 ,-. 模型没有加以

区别；",-. 模型假设从排放源到受体之间，排放

的物质组成没有发生变化，而实际上某些物质并不

满足该条件；#不能得到每一个污染源对受体中每

一种污染物的贡献率，只能得到每一个污染源对受

体中污染物总体的综合贡献率。

! !" 多元方法

多元方法的基本思路是利用观测信息中物质间

的相互关系来产生源成分谱或产生暗示重要排放源

类型的因子，主要包括因子分析法及其相关技术（主

要包括主成分分析）、多元线性回归法等。

因子分析法（N’"1I/ ’+’(O)&)，K7）是把一些具有复

杂关系的变量归结为少数几个综合因子的一种多变

量统计分析方法。假如有 ! 个样品，每个样品共有 ’
个变量（(2，(8，(>，⋯，(’），这样就构成了 2 个 ! 9 ’
阶的数据矩阵：

% $

(22 (28 ⋯ (2’
(82 (88 ⋯ (8’

(!2 (!8 ⋯ (
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经过降维处理，’ 个变量可以综合成 % 个新指标 )2，
)8，)>，⋯，)%，则 (* 可由 )% 线性表示出，即：

% & ’( )!
其中：

原变量矩阵 % $（(2，( 8，⋯，(’）P

因子载荷矩阵 ’ $
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公共因子矩阵 ( $（ )2，)8，⋯，)%）

特殊因子矩阵 ! $（!2，!8，⋯，!’）
P

那么，( 就称为新综合指标的向量集合，据此就可以

进行相关的分析。’ 为原变量在新变量上的载荷值

（即原变量与新变量的相关程度）。K7 法的目的就

是根据所测数据，总结出最少数目的公因子，计算出

模型中各个因子的载荷。

K7 法使用简单，不需要研究地区优先源的监测

数据，在缺乏污染源成分谱的情况下仍可解析，并可

广泛使用统计软件处理数据。其不足之处在于需要

输入大量数据，对受体样品数量要求较高，一般超过

CH 个，而 且 不 能 得 到 各 类 源 的 绝 对 贡 献 值［2@］。

A’=/$1 等［2C］首次把 K7 用于水环境中污染物的源解

析。因子分析曾被用于美国威斯康星州密尔沃基市

密执安湖沉积物中 67:) 的源解析［2D$2E］。应用因子

分析法对土耳其西部机地斯河流域土壤和沉积物中

@ 种放射性核（8>F$3，8>8$P#，@HQ，88DA’）和 8 种元
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素（!" 和 #$）的来源解析［%&］。

对矩阵方程运用不同的处理方法，会产生不同

的因 子 分 析 方 法，目 前 主 要 有：主 成 分 分 析 法

（#’(）、目标试验因子分析法（))*(）和正矩阵因子

分解法（+,-./.01 23/4.5 637/,4.83/.,9，#!*）。主成分分

析被成功应用于实际环境保护工作。#’( 曾被用于

中国澳门海滨 #(:-［%;］和密尔沃基市港口沉积物

#’< 的源解析［=>］，其中后者与前期所作的 ’!< 源

解析结果取得了良好的一致性。?@39" 等［=%］采用

#’( 等方法对大辽河流域从 =>>A 年到 =>>B 年水质

资料进行了分析，研究了 %A 项参数的时间和空间变

化并确定了潜在污染源。根据 #’( 对珠江河口沉

积物中重金属的含量分析后得出，’C 和 ?9 主要来

源于 点 源 污 染，而 #$ 则 来 源 于 河 口 的 非 点 源 污

染［==］。通过 #’( 法对黄柏河下游平湖水域综合评

价，表明污染因子主要有 B 大类，其中营养物污染最

为严重，其次是油及有毒物质污染［=A］。

))*( 最先应用于化学分析，在 => 世纪 &> 年代

初由 :D39" 等［=E］引入环境科学领域，既具有 *( 对

某些源有较高探测能力的特点，又与 ’!< 法具有本

质相似性，当排放源的化学成分谱不易测量，或对源

了解较少时，可以用 ))*( 法进行源贡献定量求解。

#!* 是比 *( 模型更佳的方法，原因是 #!* 的

解能够把更多的数据点融入模型中，这种方法计算

的结果比 *( 模型更加有意义和符合实际。#!* 法

对特拉华河水体中 #’< 浓度进行解析，通过 #!* 程

序选出可能的污染源为：沉积物的再悬浮、污染场

所、废水、合流下水溢流［=B］。使用 #’( F !GH 和 #!*
两种受体模型对加拿大安大略湖汉密尔顿港口和环

绕的小河悬浮沉积物中 #(: 和硫杂环分析，两种方

法推测碳焦油和碳燃烧对港口有相同的贡献率，

#’( F!GH 只能把汽车排放源看作为一个总因子，而

#!* 把汽车排放分为汽油源和柴油源两个因子，总

体来 说，#!* 比 #’( F !GH 可 以 更 好 地 进 行 源 解

析［=I］。<8JC-1K 等［=L］运用 #!* 对希博伊根河沉积

物中多氯联苯同聚物的来源进行了分析，确定了两

个主 要 的 来 源，一 个 是 类 似 B>M (4,7N,4 %=E& 和

B>M (4,7N,4 %=BE 的 #’< 混合物，另一个是脱氯的混

合物。

燃油、冶金、燃煤等排放出的有些物质浓度差别

很大。检测受体的某物质浓度，并对各示踪元素的

浓度进行多元回归，回归系数可以用于计算各示踪

元素对应排放源对受体中该物质的贡献。这种污染

源识 别 方 法 叫 多 元 线 性 回 归 法（2CN/.034.3/1 N.9134
41"41--.,9，!GH）。示踪元素之间必须相互独立，否

则会存在共线性问题，导致多元线性回归技术不稳

定，但可以通过因子分析（034.235 旋转）来实现。林

秀梅等［=&］应用聚类分析、#*(、多元线性回归等多种

统计方法分析渤海表层沉积物中 #(:- 的来源，其

来源呈现石油源和不完全燃烧源的混合特征，其中

辽东锦州湾近岸的大部分站点以低环 #(:- 占优

势，体现石油污染源的影响，其他海区的多数站点以

高环 #(:- 为主，说明化石燃料的不完全燃烧是其

主要来源。

多元方法具有以下优点：!不用事先假设排放

源的数目和类型，排放源的判定相对比较客观；"能

够解决次生或易变化物质的来源，能利用除浓度以

外的一些参数；#研究者只需对排放源组成有大致

的了解，并不需要准确的源成分谱数据。这种方法

也具有一定的局限性：!该法不是对具体数值进行

分析而是对偏差进行处理，如果某重要排放源比较

恒定，而其他非重要源具有较大的排放强度变异，可

能会忽略恒定且排放强度较大的排放源；"气象学

因素的变化影响较大，为了得到准确结果，需要采集

足够多数量的样品；#在实际中一般可以鉴别出 B
O & 个因子，如果重要排放源类型大于 %>，这种方法

不能提供较好的结果［=;］。

! P" 混合方法

随着各种单一方法的逐步成熟，混合方法已经

成为必然趋势，混合方式也趋于多元化。%;&= 年，

QRS#( 设计了一组数据提供给不同的研究人员，并

通过结果对各种受体模型的优劣进行比较。结果表

明，对于排放源数目少的体系，*(、!GH 很成功，而

对于排放源数目较多的体系，’!< 具有明显优势。

多元分析适宜于鉴别排放源的类型和数目，而 ’!<
适用于检验多元分析的结果，将这两种技术共同使

用能够取长补短，发挥更好的作用［A>］。多元统计方

法与 ’!< 的结合主要体现在 *( F ’!< 方法的应用

上。*( 充当定性分析的角色，客观地鉴别出排放源

的数量和类型；’!< 模型进行定量计算，多元统计

可以对 ’!< 模型进行补充，以检验是否存在未知源

或数 据 是 否 存 在 错 误［A%］。*( F ’!< 已 经 用 于 大

气［A=$AA］、沉积物［AE$AB］等环境介质的研究。

*( 法作为一种多元统计方法，特点是通过减少

变量数目，使问题得以简化，但不能得到各类排放源

的绝对贡献值，还需要再进行回归分析，所以该方法

需要与其他方法结合使用［%E］。用 *( F #’( 选择 #
个相互独立的变量分别代表 # 个源，以 *( F #’( 得

分为变量进行回归，求出这几个排放源对受体的贡

献值。TN1.9239 等［AI］首先把 *( F !GH 用于大气颗

粒物的研究，后经过 !,439J. 等［AL］的发展逐渐趋于

成熟。(#’R F !GH 是由 )@C4-/,9 等［A&］从 #’( F !GH
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发展 而 来，根 据 主 成 分 得 分 求 得 !"#$（ %&’()*+,
-./01/-%) 1(2-(0,0+ ’1(.,’），继而进行多元线性回归。

3! 4567（"#! 4 567、!"#$ 4 567）是应用最多的混合

方法，在水环境和沉积物研究上使用已经相当广泛，

涉 及 的 污 染 物 包 括 重 金 属 元 素［89］和 有 机 污 染

物［:;］。用 3! 4 567 对土耳其 </) <,.,’/ 河水体中重

金属源解析的结果表明，涂料工业、污水、地质和交

通道路径流等 : 种污染源的贡献率达到 =8>［:?］。

"3! 和多元线性回归分析对北京市通州区河流中的

"!@’ 源解析，结果表明，燃煤源、焦炉源、柴油源和

汽油燃烧源 "!@’ 贡献率均较高［:A］。综合运用 "3!
和多元回归分析方法，发现珠江三角洲水体沉积物

中的 "!@’ 主要来源于石油排放、煤和木柴等低温

燃烧排放、机动车尾气排放和生物成因，其相对贡献

率分别为 8B>、AC>、AD> 和 ?A>［:8］。用 3! 4 567
对塞纳河河口湾的居民和工业区水体来自大气沉降

的 "!@’ 的来源进行定量化的研究，得出冬天在居

民区 家 庭 取 暖 占 =D>，夏 天 工 业 区 工 业 排 放 占

AD>［::］。混合方法是比单一方法更有效的方式，

E%)F,. 等［:D］采用复合源识别技术对美国高度工业

化伊丽莎白河河口区沉积物中的 "!@ 的来源进行

了研究，认为旧的木材处理设备大规模杂酚油释放

是河口湾 "!@ 的主要来源。

! G" 其他方法

! G" G! 碳同位素法

放射性 # 同位素方法和稳定 # 同位素方法都

是水环境源解析中广泛使用的方法。通过测定受体

样品中有机 # 质的放射性?:# 可以用来区分化石燃

料来源和木材燃烧的来源。由于有机化合物的稳定

# 同位素在地质作用过程中没有明显的损失，因此，

稳定性同位素组成分析在有机污染物源解析中表现

出明显的优越性。

稳定碳同位素法指测定单个有机化合物的!?8

#。烃类单分子稳定碳同位素组成直接反映了其来

源。HF*I% 等［:B］和 51.%, 等［:C］的研究表明，"!@’ 单

体化合物的稳定碳同位素组成分析是示踪污染源的

一种有效手段。

沉积物中烃类污染的来源如油源、煤源、生物输

入源及燃烧源等，可以通过不同单体烃稳定碳同位

素特征相互区别，单体烃稳定碳同位素还可以用来

初步分析不同污染源的贡献率。具体有以下应用：

利用 $+’J(K0 港沉积物中单体 "!@ 同位素特征分析

了其污染物来源［:=］；运用稳定碳同位素对 !I./%+/1 沿

海环礁湖沉积物中的 "!@’ 进行了源解析［:9］；将稳定

碳同位素与比值法结合使用，对纽约 4新泽西海港沉

积物中的 "!@’ 进行源解析［D;］。随着研究的深入，利

用单体烃的稳定碳同位素特征来确定污染源的类型

和不同污染源的贡献率将是今后研究的热点之一。

! G" G# 成分和比值分析

对于某些污染物，可以根据其产生过程的差异

性（如 "!@’），可以将其进入环境的途径分类，并且

每一种途径都有自己独特的成分和比值，根据比值

来判断污染物的来源。比值法是目前 "!@’ 源识别

的最主要方法，如 $/1., 等［D?］提出当 3)*! 与 "L. 的

质量浓度比值大于 ? 时，"!@’ 主要来源于化石燃料

燃烧，而比值小于 ? 则指示来源于石油类产品直接

输入。5(+,)%LM5%’’,/ 等［::］对塞纳河河口湾的居民

和工业区水体来自大气沉降的 "!@’ 的来源进行调

查，根据比值（3N@ 4 3N@ O "P7 和 Q1I" 4 Q1I" O RSK/"）

可以确认冬季来源家用取暖，在夏季来源于工业活

动。许多研究表明，比值法是一种有效判断 "!@’
来源的方法，但该方法只能对污染源的类型初步判

断，一般与其他方法结合应用，而不单独使用。

! G" G$ 逸度模型

逸度（ !）是表征物质脱离某一相倾向性的热力

学量。?9C9 年首次把这一概念引入有机化学品在

多介质环境的分布与预测模型的研究［DA］。该模型

在源解析中的应用，即在一个真实的环境中求出化

学品在各环境单元的 ! 值，根据质量平衡原理和稳

态条件，求解各环境单元对受体污染物的贡献率。

5%1F%L［D8］首次将逸度稳态模型应用于加拿大魁北

克 省 拉 克 圣 路 易 斯 湖 源 解 析。E%..,0 等［D:］以

TE!$Q 模型为基础，根据环境条件和污染排放的复

杂性，建立一系列多段逸度模型，模拟有机污染物在

水环境的归趋，并将模型应用于印度 7/K%0I 水库中

林丹和苯并 % 芘的行为研究。利用"级逸度模型模

拟加拿大安大略南部地区苯和氯苯的环境归趋，并

建 立 多 途 径 暴 露 模 型，估 计 人 体 对 污 染 物 的

暴露［DD］。

与以浓度为基础的源解析模型相比，逸度模型

的优点主要为：#逸度模型只需要污染物的理化性

质及环境参数，模型计算与求解比较简单，且适用于

由任意多个环境介质构成的环境系统；$逸度模型

以热力学原理为基础，许多参数可以直接由热力学

计算获得，减少了实验测定工作；%利用逸度模型中

的各种动力学和平衡参数可以比较各种迁移、转化

和降解过程的速率，确定污染物在环境系统的主要

变化过程，并合理解释模型的输出［DB］。但模型的前

提假设决定了该模型不能应用于非均相和非线性环

境系统，它的应用将会使模型输出的不可靠性增大。

利用该模型中各种动力学和平衡参数，可以比较各

种迁移、转化和降解过程的速率，确定污染物在环境
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系统的主要变化过程，并合理解释模型的输出，但该

方法目前应用较少，随着研究的深入会在未来得到

较多应用。

! 述评及展望

由于污染源完整成分谱的缺乏、历史数据的不

完整、仪器设备以及研究方法的缺点，影响了水环境

源解析的研究深度。上述受体模型只能给出受体贡

献较大的几类排放源，而不能给出具体排放源对受

体的贡献大小，缺乏对水体污染防治工作的实际指

导意义。而扩散模型有可能成为解决这个问题的重

要途径，因此如何把扩散模型与受体模型有机结合

用于水环境源解析是未来研究的重要课题。目前，

水环境的源解析都集中于沉积物，只能反映过去某

一时段对受体有贡献的污染源，而对环境决策有重

要影响的是当前对受体有贡献的污染源，因而更为

简单和容易实施的实时源解析方法还有待进一步研

究。!"# 技术与源解析方法的结合是源解析研究的

发展方向，通过它们的结合，可使源解析结果空间

化，反映出污染源在空间的变化规律。随着分析技

术的发展，扫描核探针、扫描电镜、质子微探针等技

术在大气污染源解析得到了很好的应用，此外遗传

算法、投影寻踪回归和粗集理论等数学方法也不断

应用于该领域的研究，然而这些方法在水环境介质

中能否加以应用以及如何应用，都有待于大量研究

实践来验证。

虽然我国在水环境污染物源解析方面作了一些

工作，但与外国相比研究还比较薄弱。尤其是水环

境介质污染物源解析的研究起步较晚，许多方面需

要借鉴大气颗粒物的研究经验，这给水环境工作研

究者带来了困难，同时也带来了机遇和挑战。
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表 ! 徐州市历年工业用水节水潜力测算值 万 !"

市（区）县 #$$$ 年 #$$% 年 #$$# 年 #$$" 年 #$$& 年 #$$’ 年 #$$( 年 #$$) 年 均值

丰县 ((*+,, #"+#, ’*+&) ,,+(’ ’&&+,, %$"+$$ %$&+#) %*,+$& #’’+*#
沛县 %)*%+)* %&)"+)’ %"%’+*# %($(+,, )’(+&( #"%+&$ ’#*+$) ("%+)$ %%*$+**

铜山县 %",,+** %&)#+$# %$*&+)* %%*"+*, %$#(+(% %$%,+&* #%&"+’( %$)#+$& %&,)+#%
睢宁县 #"’+$* %)"+)% &*’+%$ #)"+(# #%*+$( )%+$) %$,+%’ )$+%’ #"’+%"
邳州市 &#%)+"$ %"%"+)( %(,*+%" (’)+(& ’&"+,) "%&+(& ’%%+() *%&+%’ %&’%+)&
新沂市 ),’+(# (#(+’* ,#%+$’ ’$*+’* ’$#+#& "#(+), ##*+,$ )&*+#) (’$+%&

贾汪市区 &’,+$) &)&+(, ’&$+$( (#’+,’ #$,+*" (%#+&’ (’"+%& %*&+,’ ’",+#*
合计 *’&(+)& ’’’)+,$ ($%’+’# &*’(+%* ",$#+$& #())+," &#)*+() ","$+#$ ’,$*+&"

此，徐州市发展工业迫切需要增加水资源投入，工业

对水资源的需求压力也越来越大，节水迫在眉睫。

" !! 节水潜力分析

从表 # 可以看出，徐州市工业技术效率平均值

为 ))+&,-，即只需要目前所用水量的 ))+&,-就应

该能达到目前的产出，因此徐州市的总体节水潜力

为当前用水量的 ##+’#-。徐州市各区域工业用水

节水潜力见表 &。

# 结 语

目前工业用水节水潜力测算方法一般采用工业

用水重复利用率、万元工业增加值取水量等为参照

标准，指标较单一，估算比较粗，横向可比性较差，有

时难以真实地反映用水效率和科学评价合理用水程

度。笔者提出基于 ./0 的节水潜力测算方法，考察

在产出水平已经确定的情形下，可能的工业最小用

水量与实际用水量之比，考虑了技术水平、资源条

件、组织程度、管理水平等多个方面的因素，能够更

好地反映用水的动态变化特征，更好地刻画出不同

单元、不同时点的节水水平。

笔者应用随机生产前沿生产函数，构建了基于

./0 的节水潜力测算模型，并以徐州市为例进行了

计算分析，指出徐州市增加资本、劳动力、水资源投入

提高工业产出是可行的，徐州的工业技术效率呈现上

升趋势，总体节水潜力为当前用水量的 ##+’#-，最后

给出了徐州市各区域工业用水节水潜力。
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