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Abstract
With the rapid development of social economy, the environmental pollution problem is also becoming increasingly serious. Water 
pollution events caused by heavy metals and chemicals occur frequently, which poses a serious threat to people’s health. After the 
occurrence of water pollution incident, we should immediately trace the source of the discharge history, discharge volume and 
discharge point, so that it can be treated scientifically controlled. However, it is difficult for many water pollution incidents to obtain 
pollution source information in the early stage of many water pollution incidents, and it is relatively difficult to source the pollutants. 
Based on this, it is an effective measure to trace sudden water pollution, with good feasibility, convenience and precision.
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摘  要

随着社会经济的快速发展，环境污染问题也日益严重，由于重金属、化学品造成的水污染事件频繁发生，对人们的身体健
康造成了严重的威胁。在水污染事件发生后，应当第一时间对污染物进行准确溯源，了解污染物的排放历史、排放量、排
放点，才能科学治理。不过，很多水污染事件初期难以获取污染源信息，对污染物溯源难度也比较大。基于此，采用移动
平台进行水域突发污染溯源，是一种有效的措施，具有较好的可行性、便利性、精确性。
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1 引言

在当今社会中，水资源是最为重要的资源之一，由于

人们过于重视经济发展，忽略了环境保护，导致各个水域都

受到了不同程度的污染。虽然近年来国家和政府都非常重视

水污染的治理，但是总体成效并不理想，特别是在水污染溯

源工作上，存在较大的缺失，往往难以及时发现污染源头，

对水污染的治理成效造成了影响。近几年，随着水污染情况

的日益加重，水污染溯源的重要性也得到了进一步的体现，

亟须采取有效措施提高水域突发污染溯源水平。

2 水污染的主要来源

根据中国近几年发生的水污染事件来看，其中大部分

污染来源都是重金属与化学品，占比可达到 70% 以上，是

最主要的污染来源之一。近年来媒体报道的重大水污染事

件，通常都是以上两种污染来源 [1]。例如，某矿业厂由于连

续降雨，导致厂区溶液池底部黏土层掏空，污水处理防渗膜

开裂，酮酸水发生渗漏，造成了附近水域的严重污染。某化

工公司非法堆放超过 5000t 的重毒化工废料铬渣，引起附近

水质严重污染。某河段突发水质异常现象，经调查发现在该

河段上游 200m 位置，镉含量严重超标，发生原因是由于大

量镉泄漏所致。可见，水污染的来源，一般是由于各种生产

企业不规范处理或非法排放工业废水，其中含有的大量污染

物进入自然水体中，超过了水体自身净化能力，因而造成了

水污染。

3 水污染的严重危害

水污染带来的危害是极其严重的，如某次严重的水污

染事故中，大量高浓度工业废水流入河流，其中氨氮含量

达到了 1000mg/L，周边城市数十万人无水可用，造成了超

过 2 亿元的重大经济损失。还有一次水污染事件中，对城区



10

节能环保·第 07卷·第 01 期·2022 年

生活供水的水源造成了严重污染，水流出现了明显的异味，

导致城区供水系统被迫暂停，城区几十万人口用水均受到了

较大的影响 [2]。水污染除了直接对人们的生活用水造成影响

之外，也会影响农业灌溉。如果在农田灌溉中使用了受到污

染的水源，水中的重金属等有毒有害成分会被农作物大量吸

收。这种受到污染的食物流入市场，送到人们的餐桌上，被

人们食用之后，其中的重金属污染物就会在人体中残留，进

而引起各种疾病，对人们的健康造成了严重的威胁，影响范

围比较大。

4 水质移动检测的发展现状

水质检测是分析水体质量的主要手段，常用方法包括

实验室检测、固定站检测、移动检测等措施。实验室检测主

要是采集水样后，在实验室利用各类仪器进行实验检测，分

析水体中的成分，但是消耗时间较长，实效性不足。固定站

检测主要是在水域边缘建立自动检测站，可对水质参数连续

自动记录，及时发现水质变化 [3]。但是建设成本过高，且受

到地域限制，难以大范围建立等。移动水质检测是近年来应

用各种新技术后产生的新型检测技术，能够有效补充实验室

及固定站检测，具有更好的移动性和实时性。通过在可移动

平台搭载水质检测设备，能快速检测目标水域情况，得出结

果后利用移动网络及时传出。目前，常用的移动水质检测方

式包括移动检测车、移动检测船、小型无人检测船等，可满

足不同工况的水质检测需求。

5 水域突发污染溯源

5.1 一维水域突发污染溯源

一维水域污染是水域污染当中的一个组成部分，情况

相对比较简单。可以利用对特定水域污染物浓度值的检测，

通过反演运算得出污染物初始排放地点、排放总量、排放时

间等信息 [4]。常用的研究方法主要是以经典污染物扩散模型

为基础的反向求解，在反问题求解方法上，可采用相关系数

优化法、抛物线方程拟合法、覆盖近模拟退火法等。不过这

些方法都属于间接法求解，在具体应用中，需要利用大型水

质观测站，从目标水域中获取大量污染物浓度，才能得到精

确的结果。但对于一维水域环境来说，由于情况相对简单，

因此成本比较高。对此，可以选择一种新的解决思路，利用

水质移动检测平台，获得污染物扩散模型的时间域、空间域

导数值，然后直接求解扩散模型源项参数，进而使相对简单

的一维水域污染物溯源需求得到满足。

5.2 二维水域突发污染溯源

二维水域污染情况在水域污染当中更为重要，因为其

代表的水域情况更为复杂，与实际情况更加接近。其主要特

点包括了多维度、多点源污染、非均一流速等。因此，实际

水域可以视为复杂的非线性系统，很难准确构建污染物传质

模型。所以在复杂水域污染物溯源当中，可采取自动搜索识

别方法，运用优化算法，在参数空间完成自动搜索，同时根

据选优规则对最优参数集加以识别。在此基础上，采用优化

算法，以典型理想传质模型为基础，开展算法仿真验证，需

要确保对优化算法的准确选择与合理应用 [5]。对于这一方面

目前中国已有较多的研究，但是提出的各种方法均存在一定

的局限性。基于此，通过综合分析各种方法的优劣势，可引

入粒子群优化算法，识别复杂水域污染物初始排放地点。然

后利用经典二维污染物稳态源传质模型，结合 MATLAB 开

展单点源及多点源污染物的溯源仿真。

6 水域突发污染溯源的验证

6.1 实验室验证

在水域突发污染溯源的实验室验证中，使用水槽作为

缩尺模型，模拟水域突发污染下污染物的迁移规律。设置的

水槽长度为 8m、宽度为 0.2m，高度为 0.3m，最大水深 0.25m，

最大流量 40m3/h，最大流速 0.55m/s。实验过程中，控制水

槽深度为 0.15m、水槽流速为 0.04m/s。实验中以投入一定

质量的氯化钠溶液进行模拟，在下游某个位置检测水的导电

率。氯化钠溶液作为示踪剂，使用 99.5% 的氯化钠稀释配

置成 20% 质量浓度的溶液，与 99.5% 甲醇混合后，接近实

验水体密度。根据情况选择检测探头，测定水槽流速等操作，

并对实验中的数据进行相应处理 [6]。实验结果显示，各个参

数的溯源偏差可控制在 30% 以内，在实际应用中基本上能

够满足要求。后续还可进行一些改进，使相关参数溯源精度

进一步提高。包括将检测仪器的精度提高，对水槽设计加以

优化，使其更加接近自然水体的实际情况。

6.2 实地验证

实地验证中，使用移动水质检测系统，主要包括监控

中心、手持终端、移动检测平台等部分，通过移动网络连接

并进行数据交互。移动检测平台设定初始化后，监听无线模

块，解析手持终端发出的命令，根据命令功能码对相应模块

进行调用，实现对子程序的控制，完成运动控制、水样检

测、图像采集、位置查询等任务。实地验证水域选择某小型

河道，宽度 4.1m，平均深度 0.9m，平均水流速度 0.18m/s。

操作方法与实验室验证基本相同，也使用氯化钠溶液作为示

踪剂，并检测水体导电率 [7]。根据实验结果分析，选用量程

范围 0~2000μs/cm，精度 0.5% 的高精度电导率探头，检测

误差在 10μs/cm，因此两个相邻采样点之间电导率差值在

50μs/cm 时，也能够准确检出。由此可见，移动平台模式

在水域突发污染溯源中，能够取得理想的效果。
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7 结论

在水污染不断加重的社会背景下，水污染的治理工作

也更为重要。而为了有效地控制和治理污染，需要保证对水

污染的准确溯源。在各种水域突发污染溯源的过程中，可以

借助移动平台，通过有效的移动水质检测技术，进行准确的

污染物源项反演，从而准确判定具体的污染情况，为水污染

治理提供依据。
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