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摘要: 当前地表水体污染问题严重, 准确掌握污染物的来源并从源头上对污染物实施总量控制是实现污染源有效监

管的技术依据 ,也是我国流域污染防治工作的重要技术支撑。在对国内外已有的水环境污染源解析技术归纳的基

础上, 着重对地表水污染物源解析受体模型中的成分/比值法、指纹图谱法、化学质量平衡模型和多元统计法等方法

的研究和应用进展进行了详细阐述,并对国内外地表水污染物源解析技术存在的问题和应用前景进行了评述和展

望, 指出当前水环境源解析技术存在的主要问题为: 现有源解析技术的局限性和约束条件难于满足,使得分析结果

存在较大误差 ;污染源指纹谱不完整等现状制约了源解析的研究深度; 特定区域污染源指纹谱的修订存在较多困

难; 现有模型仅反映过去时段对受体的贡献; 源解析研究的目标污染物相对有限。对现有技术的完善与优化,各模

型间的综合分析、耦合应用为当前研究的热点与发展趋势。
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Abstract:Abstr act: The sur face water pollution is a serious problem. Mastering t he water pollution source and contr olling the to2

tal amount are the technical bases for achieving r egulat ion o f w ater pollution source, and can prov ide the necessar y t echnical sup2

por t for the surface w ater pollution contr ol. In this paper , the sur face w ater po llution source met hods w ere summar ized both in

China and abroad. The research and application pr og resses of recept or model which was t he more effective source appo rt ionment

model techno log y w ere discussed in detail, such as r at io method, fing erprint method, chemica l mass balance method and multiva2

r iate statistica l model. The ex isting problems and application pr ospect of sur face water pollution source analysis technolog y were

reviewed and prospected. It pointed out that the main problems of cur rent sour ce of w ater env ir onment analy tical techno log y

were as fo llows: The research objectiv es of sour ce parse pollutants wer e r elativ ely limited; The complete t echnical system w as

lacking and the limitations of ex isting techno log y limited t he rat ionalization o f the sour ce parse results; T he incompleting o f pol2

lut ion sour ce component spectrum and the existing monitor ing means restr icted the deep o f sour ce analyt ical research. It also put
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forw ard that the improvement and optimization fo r the ex isting technolog y as well as t he multivar iate analysis and coupling ap2

plication w ere becoming a source of par sing techno log y development tr end. T he geog raphic information t echnolog y, eng ineer ing

mathematics methods and the development of analysis monito ring techno lo gy w ill wr ite a new page fo r water environment pollu2

tion source analyt ical r esear ch.

Key words: surface w ater; po llutant; source appor tionment; inv ento ry analysisi; diffusion model; r ecepto r model

  水污染源解析主要通过对水环境污染物与污染

源间的关系进行评估来准确地追踪污染物的来

源[ 1] ,是研究污染源对其周围环境的影响和作用的

一种技术方法。

近些年, 我国河流面临着农药、有机物、重金属

等污染物带来的巨大压力, 河流污染问题日益突

出[ 2]。因此,针对水体环境的特点及其污染物特征,

筛选出影响水体水质的特征污染物, 准确识别水体

污染的自然源和人为源, 并确定其贡献程度, 建立水

体污染源解析技术体系, 可以对水环境质量评估、水

体环境风险评价和污染物削减提供技术支持。

1  水体污染类型及其污染特征

地表水环境污染物源解析必须通过特征污染物

的源解析实现, 所以选择和优化目标化合物尤其重

要
[ 1]
。水体污染方式主要为:点源污染、面源污染和

内源污染。点源污染主要是由工业废水和生活污水

排入引发的;面源污染主要是农药化肥、污水灌溉等

地表径流和基流渗入引起的; 内源主要是自然源。

污水中污染物的种类可分为无机物和有机物。无机

物有重金属、硝酸根离子、氰化物、氮、磷等, 有机物

包括多环芳烃、氯代物、DDT、甲基汞、酚类和酯类

等。当前, 国内外特征污染物的研究主要集中在有

机污染物, 尤其是持久性有机污染物。20世纪 70

年代,水环境污染带来的一系列问题引起了西方发

达国家的高度重视, 美国于 1976 年颁布了 65 类

179种优先监测污染物, 各国的研究重点从常规污

染物向持久性污染物转移。我国从/七五0期间开始

筛选优先控制污染物, 1989年颁布了我国 14类 68

种优先控制污染物黑名单
[ 3]
。水环境的污染物源解

析要明确水体的污染类型和其污染特征, 而这两者

又受到当地的社会发展状况、经济发展水平、产业结

构和资源消耗状况等影响。

2  污染物源解析方法及其应用

当前的水体污染物源解析技术主要分为三类:

清单分析法、扩散模型和受体模型[ 425] 。清单分析

法
[ 6]
是通过观测和模拟污染物的源排放量、排放特

征及排放地理分布等,建立列表模型的一种源解析

方法;扩散模型[ 729] 是一种预测式模型, 它对污染物

的时空变化情况的预测是通过输入各个污染源的排

放数据和相关参数信息来实现的; 受体模型
[ 10]
通过

对受体样品进行化学分析进而计算出各污染源贡献

率, 该技术的最终目的是对受体有贡献的污染源进

行识别, 可以对各污染源的分担率定量计算。在三

大源解析模型中, 受体模型不依赖于污染源排放条

件, 不需追踪目标污染物迁移过程,因而得到飞速发

展并成为目前使用最广泛的源解析技术,适合用来

实现污染源的定性和定量分析[ 11212]。受体模型包

括
[ 13]
显微分析法、物理法、化学法、同位素法和逸度

模型法。化学方法是受体模型中实现条件最简单,

并能充分利用现实中监测数据实现较为精准源解析

的一种方法, 是目前应用最广泛的源解析技术。以

下将对主要的化学受体模型的研究和应用情况进行

详细介绍。

2. 1  成分/比值法

该方法是一种定性的源解析研究方法, 属于受

体模型中的化学方法。其原理是依据各种污染源生

成污染物的机理和具体条件不同, 其生成的污染物

组成和相对含量会不同。该方法属于受体模型化学

法中的定性污染源研究方法, 常用的比值有: ( 1)轻

重组分比例; ( 2)同分异构体比例。Immaculada
[ 14]

,

Jang[ 15] , Sct ta[ 16] , Mohamad[ 17] , Mai[ 18] 等选用比值

法研究得出沉积物中的多环芳烃( PAHs)来源包括

自然源, 燃烧(汽车排放、燃煤、森林火灾、生物质燃

烧、冶炼厂)源和石油源。在国内外学者进行了大量

研究工作的基础上, 多环芳烃 ( PAHs)污染源的确

定已经有了较成熟的比值数据。如根据菲/蒽、荧

蒽/芘、芘/苯并[ a]芘等单体的比值可以判别多环芳

烃( PAHs)的来源。Sicre 等
[ 19]
研究表明当荧蒽与

芘的质量比值小于 1, PAHs主要来自石油类产品

的输入; 当比值大于 1 时, 则主要来自化石燃料燃

烧。Budzinski等[ 20] 研究表明, 沉积物中菲/蒽的质

量比值小于 10表示多环芳烃( PAHs)以燃烧源为

主, 比值大于 10则以石油来源为主。
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2. 2  指纹图谱法

该方法通过比较环境样品和特征污染源中污染

物的指纹图谱来识别某种污染物的来源, 也属于定

性研究的受体模型, 其局限在于需要预先知道特征

污染物的指纹图谱, 当各污染源的指纹图谱区分不

明显或较难获得时, 使用该方法识别污染源将非常

困难。杨玉霞等
[ 21]
应用该法对黄河兰州段多环芳

烃( PAHs) 进行污染源解析, 得出兰维厂、兰炼管道

桥、中山桥、什川桥断面主要为石油污染, 油污干管

断面为受到石油冶炼燃烧所得污染, 八盘峡断面主

要是木材及煤燃烧所致污染的结论。Cheng 等
[ 22]

应用指纹图谱法对铅( Pb)进行了源解析研究。

2. 3  化学质量平衡模型( CMB)

CMB模型是一种发展较为成熟并在源解析中

得到广泛应用的模型,适用于污染源数目较多、指纹

图谱明确的污染物定量解析, 多用于生化性质稳定

的有机物或重金属的源解析。该方法的局限在于需

要满足 4个假设条件,即( 1)存在对受体污染物有贡

献的若干污染源; ( 2)污染物组成有明显差异; ( 3)污

染物组成相对稳定; ( 4) 污染物间无相互多用。

CMB模型在水环境中的源解析主要集中在水体、沉

积物等介质的研究, 主要包括多环芳烃( PAHs)、多

氯联苯( PCBs)等有机污染物。Christensen 等[ 23] 应

用 CMB模型对美国 Kinnickinnic河沉积物中的多

环芳烃( PAHs)进行了来源解析研究, 表明该地区

主要污染源是炼焦炉和煤气厂。Li
[ 24]
运用 CMB 对

芝加哥 Calumet湖沉积物中的多环芳烃( PAHs)开

展了源解析研究。人们还应用 CMB 模型成功对美

国 Pepin 湖
[ 25]
、Black River 河流

[ 26]
、Wisconsin 河

Green湾[ 27] 以及 Ashtabula 河流[ 28 ] 等水体沉积物

中多环芳烃( PAHs)成功进行了源解析。我国也对

CMB模型的源解析进行了一定的实践研究,如黄海

近岸表层沉积物中的多环芳烃( PAH s) [ 29]、黄河兰

州段表层沉积物中的多环芳烃( PAH s) [ 30] 和黄河口

及莱州湾沉积物[ 31] 中多环芳烃( PAHs) , 并取得了

较好的结果。

2. 4  多元统计法
近年来,随着检测技术和采样技术的提高多元

统计方法得到了很快的发展, 它的基本原理是应用

统计技术对观测信息中物质间的相互关系进行统计

计算,产生源成分谱或产生暗示重要排放源类型的

因子数,通过对成分谱或因子数的判定进行污染源

解析。多元统计法应用简单, 且不需要预先知道各

个污染源成分谱,仅需要受体样品监测数据, 并可以

反推出污染源的成分谱。该方法可以分为如下几

类: ( 1)因子分析/多元线性回归法( FA/ M LR) ; ( 2)

绝对因子得分/多元线性回归法( APCS/ MLR) ; ( 3)

非负约束的因子分析法( FA2NNC) ; ( 4)正定矩阵因

子分解模型( PM F) ; ( 5) U NM IX模型; ( 6)主成分分

析/多元线性回归法( PCA/ M LR)。多元统计法适

用于污染源数目较少的定量研究, 局限在于不能准

确识别成分相似的源, 存在较大偏差。Bzdusek

等
[ 32]
运用 PMF 法对 Cheboygan 河沉积物中多氯联

苯( PCBs)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 50% A roclo r 1248 和 50%

Aroclor1254的多氯联苯( PCBs)混合物, 另一个是

脱氯的混合物。PCA 曾被用于中国澳门海滨多环

芳烃( PAHs) [ 33] 和 Milw aukee 市港口沉积物中的

多氯联苯( PCBs)的源解析
[ 34]
。M ichael 等

[ 35]
应用

FA / MLR方法对 Perch 河水体和底泥中的 Hg 进

行了源识别。Wu等
[ 36]
应用 APCS/ M LR方法对南

京扬子江中的有机污染物进行了源识别。马振邦

等[ 37] 利用 PMF 法,解析了深圳市王家庄集水区降

雨径流污染的主要来源。刘春慧等
[ 38]
将 PMF 和

FA2NNC 成功用于中国大辽河流域沉积物中多环

芳烃( PAHs)的来源解析, 并比较两种模型得到的

来源类型与贡献, 得到了两种模型对于多环芳烃来

源的判定一致的结论。Du S 等[ 39]和 Lisa A [ 40]等分

别使用 PMF 方法对 Delaw are 河和 N ew Jersey 港

的多氯联苯( PCBs) 进行了来源解析研究。

2. 5  其他方法

随着科学技术的不断进步,各学科交互发展,受

体模型的研究也不断涌现新的技术手段,例如特征

化合物法、富集因子法、逸度分析法和同位素法。特

征化合物法是根据污染源排放物中某种特征化合物

来确定污染物来源的方法。例如晕苯( Coronene)是

汽车尾气的特征化合物,惹烯( Retene)是木材燃烧

的特征化合物。富集因子法是以某种相对稳定的元

素作参比元素,通过求得污染物粒子中待考查元素

的相对浓度以得到富集因子数来判断污染源类型。

逸度分析法是根据质量平衡原理和稳态条件, 通过

求出各污染物在环境中的逸度值得到各环境单元对

受体污染的贡献率, 从而判断污染源状况。同位素

法是通过对受体样品中稳定同位素或放射性同位素

的测定来区分污染源。以上方法目前在国外已有应

用, Kaushik
[ 41]
等对印度的 Yammna 河流中的重金

属进行了源解析研究。Donald M acKay
[ 42]
对加拿

大 Saint Louis湖的多环芳烃( PAHs)应用逸度模型

进行了源解析研究, 得到了较好的结果。Kim M
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等[ 43]对南极洲 Mc2Murdo 科考站附近陆地土壤及

Winter Quarters 湾表层沉积物中的多环芳烃

( PAHs) 进行了稳定碳同位素与分子组成分析, 得

到了较好的源解析结果。

3  源解析技术述评

3. 1  存在问题

通过前文对水环境污染物源解析方法类型及应

用现状的归纳, 不难看出,水体污染源解析方法尚未

形成完整的技术体系。同国外相比, 目前我国水环

境污染物源解析技术的理论研究和实践应用相对较

少。主要存在如下几方面问题: ( 1)上述源解析技术

都存在一定的局限性, 且某些约束条件在水体环境

中较难满足
[ 2, 44]

, 使得目前的源解析结果具有较大

误差。( 2)现实研究中污染源指纹谱的不完整、历史

数据的缺失及分析监测技术的不完善, 使得水环境

污染物源解析技术的进展较慢
[ 44]
。( 3)由于污染源

具有区域性特征,同一类污染源在不同条件下产生

的指纹谱存在一定差异, 因此需要针对特定地区进

行指纹谱的修订,但污染源谱的修订存在诸多困难。

( 4)现有模型只能给出受体贡献较大的几类排放源,

仅反映过去某一时段对受体有贡献的污染源, 而不

能反映当前对受体有贡献的污染源。( 5)目前的研

究主要集中在某些特征污染物,应进一步实施更多

样化的污染物源解析研究。

3. 2  发展趋势及展望

针对现有源解析技术的局限性, 国内外很多学

者对改进现有技术模型提出了改进研究探讨。

Matt F 等
[ 4 5]
对多元线性回归模型进行了修正并成

功对 M ichigan 湖的多环节烃( PAH s)进行了源解

析分析, August A
[ 46]
通过研究数据样品分摊优化模

型,提高了受体模型源解析的精准度。Wu [ 47] 和

Zhang[ 48]通过聚类分析和主成分分析的耦合应用,

分别对长江南京段的水质和湘江流域的水质进行了

源解析,取得了很好的分析结果。田福林
[ 49]
对非负

约束受体模型的迭代终止判定条件进行了优化研

究,并应用于白洋淀沉积物中多环芳烃 ( PAHs)的

源解析。陈海洋
[ 50]
提出非负约束因子分解化学质

量平衡模型的复合受体模型和基于模式识别的正定

矩阵分解源解析技术, 并以晋江流域沉积物中重金

属和日照岚山港水体沉积物种的多环芳烃( PAHs)

为例进行了源解析的应用。污染物源解析受体模型

已从定性研究发展为定量研究,对现有技术的不断

完善和优化也成为当前研究的热点, 各模型间进行

综合分析、多元研究、耦合应用已成为发展趋势, 源

解析结果更趋于合理化和精准化。

同时,随着各学科的发展,一些新技术新方法也

将融入到源解析技术中,目前主要集中在三个领域:

( 1)地理信息技术在源解析技术中的应用, 可以在空

间中展示出污染源的变化规律, 使源解析结果更形

象化和具体化。( 2)工程数学方法在源解析技术中

的应用, 如遗传算法、投影寻踪回归和粗集理论等,

但目前这些方法还有待于大量的实践来验证。( 3)

分析监测技术的进步,可以极大的促进污染源受体

成分谱的建立和特征污染物清单的完善。

我国水环境源解析方面的研究还很薄弱, 源解

析技术的发展不仅需要技术本身的进步,还需要各

学科间的互助。相信随着源解析技术研究的深入和

数据的积累, 我国的源解析技术体系的完整性和可

靠性也会随之提高, 我国的地表水污染防治工作也

将进入崭新的领域。
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