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“一带一路”沿线中欧国家地表水环境污染状况分析
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河南 平顶山　 467036)

摘要:为了解“一带一路”沿线中欧国家地表水环境现状,梳理了近年来中欧国家地表水污染物数
据,分析了地表水环境的污染状况。 结果表明:20 世纪 70 年代以来维斯瓦河等 4 个流域中氮、磷
等常规污染物污染程度呈下降趋势,但仍需进一步治理;流域中抗生素等新兴污染物污染程度日渐
严重,主要来源于中欧地区城市的污水排放。 认为应根据不同污染物类型进行针对化治理,加强国
家之间关于水环境污染治理的合作,以促进中欧地区地表水环境的改善,为“一带一路”沿线国家
经济和社会发展提供坚实的基础。
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Analysis of surface water pollution in Central European countries along “Belt and Road” ∥ FENG Yakun1,2,
ZHANG Wei1,2,3,4, ZUO Qiting1,2,3, LI Jialu1,2, HAO Minghui1,2, HAN Shuying1,2 (1. School of Water Conservancy &
Environment, Zhengzhou University, Zhengzhou 450001, China; 2. Zhengzhou Key Laboratory of Water Resource and
Environment, Zhengzhou 450001, China; 3. Henan Key Laboratory of Groundwater Pollution Prevention and Rehabilitation,
Zhengzhou 450001, China; 4. Henan Key Laboratory of Water Pollution Control and Rehabilitation, Pingdingshan 467036,
China)
Abstract: In order to acquaint with the current status of surface water environment in Central European countries along the
“Belt and Road”, the data of surface water pollutants in Central European countries in recent years were summarized, and
the pollution status of surface water environment was analyzed. The results show that the levels of conventional pollutants
such as nitrogen, phosphorus and heavy metals in four river basins such as Vistula River basin show a downward trend since
the 1970s. However, further treatment route was still needed to remove the pollutants. At present, the levels of emerging
pollutants such as antibiotics in each river basin were increasing, which was mainly resulted from the urban sewage
discharge. In the future, different types of pollutants should be treated according to their specific sources, while the
cooperation between nations on water pollutants treatment should be strengthened to promote the quality of water environment
in Central European countries, promoting the economic and social development of countries along the “Belt and Road”.
Key words: “Belt and Road”; Central European country; surface water environment; pollutants

　 　 位于“一带一路”沿线的中欧国家有波兰、捷
克、斯洛伐克和匈牙利。 这 4 个国家经济结构和发
展模式既有共同点,又各有明显差异:工业均较发
达,采矿、冶金和机械制造等重工业占比较大,同时
农业、啤酒产业和林业等也在国民经济中占重要地
位,而此类行业的发展均高度依赖于良好的水质。

以捷克为例,其最具特色的啤酒业具有较大的生产
和消费能力,所生产的啤酒远销德国和美国等国家,
而每生产 1 L啤酒需要 5 L 干净水。 同时,4 个国家
的首都华沙、布拉格、布拉迪斯拉发和布达佩斯均依
河而建(华沙位于维斯瓦河两岸、布拉格位于伏尔
塔瓦河两岸、布拉迪斯拉发和布达佩斯位于多瑙河
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两岸),其他许多大城市也均坐落在河畔,如维斯瓦
河上的克拉科夫、格但斯克等。 因此,系统了解中欧
国家地表水资源和水环境现状具有重要意义,可促
进自身水资源的可持续性利用、各行业发展以及
“一带一路”的建设。
目前,对“一带一路”沿线国家水资源与水环境

的研究多集中于主体水资源区划分、自然地理特
征[1-4]、水资源利用与管理[5-6]等方面,已经确定 11 个
水资源一级分区,也对沿线国家的自然地理特征有了
较为系统的梳理。 此外还有一些关于虚拟水、社会政
策方面的研究[7-9]。 关于水环境污染,尤其针对中欧
国家的地表水环境研究还相对较少。 水环境污染会
加剧“一带一路”沿线国家的水资源短缺矛盾,影响工
农业生产,制约国民经济发展。 同时,水环境污染会
影响饮用水、地下水和农产品的品质,对人类健康构
成严重威胁。 本文对中欧沿线国家的水环境污染状
况进行系统总结,并对未来治理的方向提出建议。

1　 研究区概况

研究区位于东经 12°05′ ~ 24°09′、北纬 45°44′
~ 54° 50′之间,北部地区地势平坦,平均海拔为
173 m,其中大部分地区位于低矮的波德平原;东部
地区大部分位于捷克 摩拉维亚高原,海拔较高,平
均海拔可达 500 ~ 600 m,而拉贝河平原和比尔盆地
的海拔低于 500 m;中部地区位于喀尔巴阡山脉西
部,地势最高,平均海拔超过 1 000 m;南部地区地势
平坦,属于多瑙河中游流域,80%地区的海拔不足
200 m。 研究区域内主要河流有维斯瓦河、奥得河、
拉贝河、伏尔塔瓦河和多瑙河等。 维斯瓦河是波兰
第一长河,发源于贝斯基德山脉,长 1 047 km,流域
面积占波兰国土面积的 2 / 3,最后注入波罗的海;奥
得河为国际河流,发源于捷克,流经波兰西北部,最
后注入波罗的海;伏尔塔瓦河为捷克第一长河,长
435 km,流经捷克西部地区,在梅尔尼克附近汇入拉
贝河;拉贝河是国际河流,发源于捷克 波兰边境的
苏台德山脉,流经捷克北部地区,之后进入德国;多
瑙河是世界上最为国际化的河流,发源于德国西南
部,从布拉迪斯拉发附近进入斯洛伐克境内,沿斯洛
伐克和匈牙利边界向东流动,在布达佩斯北部折向
南流,之后流经匈牙利全境。 研究区域及河流分布
如图 1 所示。
相关学者对研究区的测试指标主要集中于氮、

磷、重金属等常规污染物以及药物等新兴污染物,而
这些污染物也被认为是影响水环境的重要污染物,
属于研究的热点和难点。 本文主要对研究区的氮、
磷、重金属以及药物等污染物指标进行分析。

图 1　 研究区域及河流分布
Fig. 1　 Distribution of study area and river

2　 地表水环境污染状况

2． 1　 维斯瓦河流域
波兰经济体制转变后,众多企业和工厂关闭,在

此背景下,维斯瓦河的水质从 20 世纪 70 年代开始
有显著的改善,部分污染物,如 N 和 P 的排放得到
有效控制,在水体中的浓度趋于稳定。 1985—2005
年,河流中 COD 和 NH3 -N 浓度整体上呈下降趋
势[10];2009—2015 年,河流的平均 TN 排放量为
140 597 t / a,TP 排放量为 10 676 t / a[11],较 2009 年,
2015 年的 TN排放量下降了约 20% ,TP排放量下降
了约 26% 。 河流中的 N、P主要来源于地下水、管网
排水和污水处理厂,所占比例分别为 40% 、30%和
10% 。 同时,河流中 Hg 浓度在升高。 2006 年 7 月
检测到维斯瓦潟湖鸬鹚肾脏和肝脏中 Hg 质量比分
别为 13． 1 μg / g和 7． 71 μg / g[12],呈升高趋势。 由于
检测的鸬鹚主要以维斯瓦湖为栖息地,所以可以间
接反映出维斯瓦河中 Hg 浓度也在升高。 Hg 有剧
毒,可在人体内累积并造成巨大伤害,如水俣病就是
由 Hg污染引起的,所以对维斯瓦河水体中 Hg 浓度
的升高要有足够的重视。
从相关数据中得知,维斯瓦河流域中 N、P 等的

污染程度基本得到控制,但近年来由于抗生素等药
物的广泛使用和大量排入流域环境,抗生素等新兴
污染物对流域水体造成的污染已不可忽视。 在华沙
市 Czajka污水处理厂维斯瓦河排放处下游的 10m 处
检测到呋塞米和氢氯噻嗪(心血管药物)(2014年),质
量浓度分别为 2 670 ng / L和 1270 ng / L[13]。 在维斯瓦
河上游华沙市生活用水取水处附近检测到了阿奇霉

素(抗生素)和霉酚酸(免疫抑制剂),质量浓度分别
为 53 ng / L[14]和 1． 5 ~ 5． 5 ng / L[15]。 水体中的药物
会引起较为严重的后果,如抗生素会引起抗生素污
染,即导致敏感菌耐药性的增强以及耐药基因在环
境中的扩展和演化,对其他生物也可能产生一定的
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毒性[16-19]。 在城市以及大型污水处理厂下游水体
中检测到抗生素等的浓度要远高于河流水体中的平

均水平,所以生活污水等的排放是河流中抗生素等
药物[20]的主要来源。
2． 2　 奥得河流域
奥得河干流和支流流经西里西亚地区,两岸坐

落有拉齐布日、弗罗茨瓦夫、什切青等重要城市。 西
里西亚地区属高度污染区域,主要产业为煤炭开采、
金属采矿和金属冶炼等,有许多石油炼制、钢铁铸造
等工矿企业。 奥波莱市属于奥得河洪泛区,
2010 年,在奥波莱市南部所取土壤样品中检测到的
重金属 Zn、 Cu、 Cd、 Pb、 Cr、 Hg 质量比分别为
50． 51 mg / kg、17． 41 mg / kg、0． 09 mg / kg、9． 41 mg / kg、
5． 36 mg / kg和 0． 04 mg / kg。 土壤中重金属可能会通
过降雨和地表径流等方式进入水体,从而对奥得河
造成污染。 Biała Przemsza 河流经西里西亚地区,主
要受重金属污染,2014 年监测到的 Pb 和 Cd 平均质
量比分别为 56． 6 μg / g 和 1． 62 μg / g[21]。 上述重金
属元素在自然界中较难降解,可通过生物链进行富
集,从而引起高血压,甚至导致肾功能衰竭。 该地区
的重金属污染主要由西里西亚地区石油化工等工业

造成。 矿化岩石的风化会导致水环境中重金属浓度
升高,现在该地区的采矿和冶炼活动大大加快了重
金属向环境中的排放。 与维斯瓦河相似,虽然经过
波兰经济转型后,西里西亚地区的采矿和冶金等工
业活动有所减少,也针对重金属污染进行了一定程
度的治理,但奥得河干流及支流的重金属浓度依然
较高。 工业活动中较大量的重金属排放,以及重金
属在该地区的迁移和二次污染,可能是造成重金属
污染的原因。
过去近 50 年,人类活动的加剧对奥得河水环境

产生了较大影响。 2009—2015 年,流域内平均 TN
和 TP的排放量分别达 94 550 t / a 和 5 051 t / a[11],
2014 年奥得河和奥得河潟湖存在富营养化,该流域
中甘醇二甲醚(工业溶剂)质量浓度较高(二甘醇二
甲醚 0． 056 μg / L;三甘醇二甲醚 0． 219 μg / L,四甘醇
二甲醚 0． 786 μg / L)。 工业溶剂可通过皮肤或呼吸
系统进入人体,从而对人体产生危害。 奥得河中甘
醇二甲醚的重要来源为莱格尼察市的污水处理

厂[22],此外靠近河流的众多印刷厂、木材工厂以及
化工企业也造成了奥得河水环境的污染,是奥得河
及支流中甘醇二甲醚等有机污染物的重要来源。
2． 3　 拉贝河 伏尔塔瓦河流域
在拉贝河流域流经的波希米亚地区采集的样品

中检测到布洛芬、双氯芬酸、萘普生、酮洛芬和吲哚
美辛等 5 种非甾体抗炎药,其中布洛芬的浓度最高。

2011 年在Čelákovice镇大坝下游检测到的双氯芬酸
质量浓度为 514 ~ 1 080 ng / L,布洛芬质量浓度为
3 210 ng / L[23]。 与 2000 年相比,药物浓度有显著升
高,支流的药物质量浓度要大于干流,涉及范围较
广,农村地区也检测到药物的存在。 虽然自 20 世纪
90 年代以来,拉贝河流域的干流河段水质因经济活
动减少而得到一定程度的改善,但其支流仍受到工
业废水和生活污水排放的影响,许多支流的水质仍
在不断恶化。 2010 年拉贝河 Verdek 镇和比利纳河
Trmice镇的 PFAS(全氟烷基和多氟烷基物质)质量
比分别为 47． 8 ng / g 和 51． 9 ng / g[24],污染源主要为
化工企业等,该地区 PFAS 污染水平略低于世界范
围内大型工业区的平均水平。 比利纳河中的 As、Cd
等重金属含量如表 1 所示,其地表水中 Cd质量浓度
接近水质基准限值,Pb 浓度超出基准限制,污染程
度较高。 Slapy水库是伏尔塔瓦河上一座重要水库,
库中 TP 质量浓度波动较大,1963—2015 年其平均
水平为 31 ~ 77 μg / L[25]。 52 年间水中 TP 质量浓度
整体上呈现下降趋势,但仍有富营养化的风险。
Slapy水库水体的营养程度可以在一定程度上反映
伏尔塔瓦河中 TP质量浓度的变化情况以及富营养
化的风险。
表 1　 2004—2007 年比利纳河重金属含量

Table 1　 Contents of heavy metals in Bílina River
from 2004 to 2007

重金属
地表水中 /
(μg·L - 1)

生物膜中 /
(mg·kg - 1)

沉积物中 /
(mg·kg - 1)

As 14． 13 68． 22 77． 18
Cd 0． 23 7． 99 4． 00
Hg 0． 10 1． 61 2． 22
Pb 7． 92 67． 40 85． 38
V 85． 56 398． 17 595． 17
Zn 35． 95 495． 67 549． 83

2． 4　 多瑙河流域
研究区域内多瑙河河段水体中主要检测到萘、

苊、苊烯、芴、艹屈、苯并(a)蒽等 10 种多环芳烃[26-27],
(萘,苊,苊烯,芴,蒽,菲,荧蒽,芘,艹屈,苯并(a)蒽的
质量浓度分别为 21． 09 ng / L、3． 62 ng / L、3． 51 ng / L、
6． 16 ng / L、 2． 25 ng / L、 25． 79 ng / L、 11． 35 ng / L、
12． 49 ng / L、2． 14 ng / L和 1． 90 ng / L),其中艹屈和苯并
(a)蒽的质量浓度接近 EPA 水质基准的限值,其他
种类多环芳烃的质量浓度远低于限值,总体上污染
程度较轻。 但多环芳烃属于强致癌物质,对人体危
害巨大,仍要引起重视。 水体中检测到的多环芳烃
以两环和三环多环芳烃为主,在沉积物样品中检测
到的多环芳烃主要是四环多环芳烃。 根据其形成机
制,多环芳烃根据来源可分为热源多环芳烃或石油
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多环芳烃,石油多环芳烃主要来自城市车辆中的原
油、汽油、柴油等精炼产品的泄漏,而热源多环芳烃
主要来源于柴油、原油、煤炭的不完全燃烧。 多瑙河
水体和沉积物主要受热源多环芳烃的污染[26-28],即
多环芳烃的主要来源为柴油和煤炭等物质的不完全

燃烧,未来应该针对这一来源进行重点治理。 多瑙
河中游河段受到粪便污染,与抗生素等药物污染类
似,其污染程度在经过布达佩斯等大型城市以及污
水处理厂后显著升高。 2017 年在布达佩斯上游
Szentendre岛和下游 Csepel 岛所采样品中检测到了
双酚 A、乙酰磺胺酸(人造甜味剂)、头孢吡肟、双氯
芬酸和碘美普尔,质量浓度分别为 4 ~ 2 381 ng / L、
102 ~ 512 ng / L、376 ng / L、154 ng / L、126 ng / L。 此外,
在多瑙河采集的样品中 59%含有农药残留,污染比
较严重,水体中农药的主要来源为匈牙利快速发展
的农业对农药的大量使用。

3　 地表水环境污染的影响与未来治理对策

“一带一路”沿线波兰、捷克、斯洛伐克和匈牙
利等 4 个中欧国家的水环境污染物主要有氮、磷、重
金属、多环芳烃等常规污染物,以及药物等新兴污染
物。 虽然部分河流(如维斯瓦河)中氮、磷污染由于
经济转型、工业活动等减少而得到了有效控制,但仍
存在富营养化的风险,奥得河流域的重金属和有机
污染物含量依然较高,所以还需要进行进一步治理。
抗生素等新兴污染物由于近年来大量使用抗生素,
且社会以及政府环境部门等对其关注和治理的力度

很低,所以其在河流中的含量正在逐年上升,对人体
以及环境的危害将更加深远,严重程度并不亚于氮、
磷等常规污染物。 水资源是工农业发展不可或缺的
基础资源,保证水资源的清洁程度具有重要意义,而
目前中欧 4 个国家地表水环境的污染会严重阻碍其
发展,进而将对“一带一路”倡议“五通”(政策沟通、
设施联通、贸易畅通、资金融通、民心相通)的构建
产生不利影响。 针对中欧地区国家特点和“一带一
路”的政策需求,未来可针对以下方面进行重点治理:

a. 在水体中氮、磷等营养物质含量有所下降但
仍存在富营养化风险的基础上,继续坚持相关的政
策和措施,使水体中营养物质含量进一步下降,水质
持续改善。

b. 针对造成水体中重金属污染的采矿、冶金等
工业活动进一步进行治理,并对重金属元素在水环
境中的迁移和二次污染进行重点研究。

c. 有机污染物的治理比重金属污染的治理难
度更大,未来可在科学使用农药、化肥以及加强污染
物无害化处理等方面采取有效措施。

d. 规范抗生素、免疫抑制剂等药物的使用,并
加大对大型城市生活污水以及污水处理厂处理过程

中抗生素等药物的监测和处理力度,从源头上减少
排放到水环境中的药物。 由于抗生素等药物属于新
兴污染物,与常规污染物不同,目前对其在水体中质
量浓度的测定以及不同地区分布情况的检测均处于

初始阶段,未来要加强这方面的工作,并完善相关
法律。

e. 由于“一带一路”沿线中欧 4 个国家中涉及
多条国际河流,所以国家之间关于水环境污染治理
的合作将变得尤为重要。 如东南亚地区的湄公河流
经中国、老挝、缅甸等 6 个国家,近年来各个国家之
间不断加强河流治理的交流与合作,达成了一些有
效的协议与机制。 未来波兰、捷克、斯洛伐克、匈牙
利之间也应在现有基础上(如由 14 个国家组成的
多瑙河保护国际委员会等)进一步加强国家之间环
境部门的高层互访,为跨界河流制定统一的水质标
准等,并协商建立关于河流污染信息的共享、沟通、
反馈机制。 这既可以加强对跨界河流水体污染的治
理,又能促进“一带一路”倡议“五通”的构建。

4　 结　 语

“一带一路”沿线波兰、捷克、斯洛伐克和匈牙
利 4 个中欧国家水环境中氮、磷、重金属等常规污染
物的污染程度近几十年来有了一定的改善,但仍存
在一定的问题,而且抗生素等新兴污染物污染程度
不断加剧,已经日渐成为另一个水环境污染重点。
未来应该巩固好目前治理成果,使常规污染物的污
染程度进一步减轻,并加强关于新兴污染物监测、研
究、法律法规制定等方面的工作。 国家之间还应该
针对跨界河流进行共同治理,使水环境在整个流域
不断改善,避免只对部分河段进行治理,之后却又遭
受其他河段水体污染情况的出现。 “一带一路”合
作倡议提出时间较短,针对中欧地表水环境污染的
研究还相对较少。 水环境污染是“一带一路”实施
亟须解决的问题。 本文对“一带一路”沿线中欧 4
个国家地表水环境污染的分析涉及范围较广,在具
体问题上的分析深度不够,今后可针对具体的污染
物进行深入研究。
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trends of phosphorus concentrations in an artificial lake:
Socio-economic and climate drivers[ J]. PloS One,2017,
12(10):e0186917.

[23] NAGYA, SIMON G, VASS I. Monitoring of polycyclic
aromatic hydrocarbons ( PAHs) in surface water of the
Hungarian upper section of the Danube River [ J]. Nova
Biotechnologica et Chimica,2012,11(1):27-36.

[24] KIRSCHNER A K T,REISCHER G H,JAKWERTH S,et al.
Multiparametric monitoring of microbial faecal pollution
reveals the dominance of human contamination along the
whole Danube River[J]. Water Research,2017,124:543-555.

[25] NAGY-KOVÁCS Z,LÁSZLÓ B,FLEIT E,et al. Behavior
of organic micropollutants during river bank filtration in
Budapest,Hungary[J]. Water,2018,10(12):1861.

[26 ] MALOSCHIK E, ERNST A, HEGED U″ S G, et al.
Monitoring water-polluting pesticides in Hungary [ J ].
Microchemical Journal,2007,85(1):88-97.

[27] 姚晶晶,吴东海,陆光华,等.水环境中 PPCPs检测技术
及风险评价研究进展[ J]. 水资源保护,2018,34(1):
76-82. (YAO Jingjing,WU Donghai,LU Guanghua,et al.
Research progress of aquatic PPCPs detection technology
and risk assessment [ J ]. Water Resources Protection,
2018,34(1):76-82. (in Chinese))

[28] 戴菀萱,刘颖,丁珊珊,等.光催化降解水环境中多环芳
烃的研究进展[ J]. 水资源保护,2018,34(5):63-68.
(DAI Yuxuan,LIU Ying,DING Shanshan,et al. Research
progress on photocatalytic degradation of PAHs in water
environment [ J]. Water Resources Protection, 2018, 34
(5):63-68. (in Chinese))

(收稿日期:2019-05-19　 编辑:彭桃英)

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■

(上接第 33 页)
[12] 广东省水文局. 广东省暴雨径流查算图表使用手册

[R].广州:广东省水文局,1991.
[13] 刘家福,蒋卫国,占文凤,等. SCS 模型及其研究进展

[J].水土保持研究,2010,17(2):120-124. (LIU Jiafu,
JIANG Weiguo,ZHAN Wenfeng,et al. Processes of SCS
model for hydrological simulation:a review[ J]. Research
of Soil and Water Conservation,2010,17 (2):120-124.
(in Chinese))

[14] 许波刘,董增川,洪娴.集总式喀斯特水文模型构建及
其应用[J]. 水资源保护,2017,33(2):37-42,58. (XU
Boliu, DONG Zengchuan, HONG Xian. Lumped karst
hydrological model and its application [ J ]. Water
Resources Protection, 2017, 33 ( 2 ): 37-42, 58. ( in
Chinese))

[15] WILLIAMS J R,LASEUR W V. Water yield model using
SCS curve numbers [ J ]. Journal of the Hydraulics
Division,1976,102(9):1241-1253.

[16] 齐苑儒,李怀恩,李家科,等.西安市非点源污染负荷估
算[J].水资源保护,2010,26(1):9-12,74. (QI Yuanru,
LI Huaien,LI Jiake,et al. Estimation of Xi’an urban non-
point source pollution load [ J ]. Water Resources
Protection,2010,26(1):9-12,74. (in Chinese))

[17] 赵人俊.流域水文模拟:新安江模型与陕北模型[M].
北京:水利水电出版社,1984.

[18] 芮孝芳,凌哲,刘宁宁,等.新安江模型的起源及对其进

一步发展的建议 [ J]. 水利水电科技进展,2012,32
(4):1-5. (RUI Xiaofang,LING Zhe,LIU Ningning,et al.
Origin of Xin’anjiang model and its fuither development
[ J ]. Advances in Science and Technology of Water
Resources,2012,32(4):1-5. (in Chinese))

[19] 霍文博,朱跃龙,李致家,等.新安江模型和支持向量机
模型实时洪水预报应用比较[J].河海大学学报(自然
科学版),2018,46 (4):283-289. ( HUO Wenbo, ZHU
Yuelong,LI Zhijia,et al. Comparison of Xin’anjiang model
and Support Vector Machine model in the application of
real-time flood forecasting[J]. Journal of Hohai University
( Natural Sciences ), 2018, 46 ( 4 ): 283-289. ( in
Chinese))

[20] 杨哲,张行南,夏达忠,等.基于包气带厚度的流域蓄水
容量计算及水文模拟 [ J]. 水力发电学报,2015,34
(3):8-13. (YANG Zhe,ZHANG Xingnan,XIA Dazhong,
et al. Calculation of maximum thickness of unsaturated
zone and modeling of hydrological process in Xingxing
watershed [ J ]. Journal of Hydroelectric Engineering,
2015,34(3):8-13. (in Chinese))

[21] 刘家宏,周晋军,邵薇薇.城市高耗水现象及其机理分
析[J].水资源保护,2018,34(3):17-21. (LIU Jiahong,
ZHOU Jinjun,SHAO Weiwei. Analysis of urban high water
dissipation phenomenon and its mechanism [ J]. Water
Resources Protection,2018,34(3):17-21. (in Chinese))

(收稿日期:2019-09-25　 编辑:彭桃英)

·15·


