
基于水质指纹的
水污染预警溯源技术与实践

清华大学环境学院环境污染溯源及精细监管技术研究中心

清华苏州环境创新研究院先进环境监管技术仪器团队

苏州国溯科技有限公司
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公司介绍

 拥有基于“水质指纹”的水污染预警溯源核心技术

 生产系列水污染预警溯源仪

 提供水污染预警溯源监管系统综合解决方案

 拥有成熟的产-学-研-用发展体系

苏州国溯科技有限公司是由清华苏州环境创新研究院孵化的国家级高新技术

企业，是清华大学环境学院首创的水质指纹污染溯源技术唯一成果转化基地。

公司使命：守护人类美好环境

发展愿景：致力于成为全球领先的新型环境监管技术与服务提供商

核心价值观: 以人为本、创新共赢
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5

 2015.04.26，《水污染防治行动计划》

 2015.07.26，《生态环境监测网络建设方案》

 2016.12.11，《关于全面推行河长制的意见》

 2020年，生态环境部《生态环境监测规划纲要（2020-2035年）》，“推动水质污染溯源监测”“污

染源智能识别、精准定位、实时监控”

 2020年，《生态环境部关于推进生态环境监测体系与监测能力现代化的若干意见》，“提升环境

污染溯源解析与风险监控能力”

 2021年，中央国务院《关于深入打好污染防治攻坚战的意见》，“强化溯源整治”

 2021年，生态环境部《“十四五”生态环境监测规划》，“提升重点区域流域水污染溯源能力”

 2022年，多部委联合《“十四五”生态环境领域科技创新专项规划》，“发展污染源偷漏排预警与

污染溯源技术”

源头治理是水环境质量改善的首要措施，污染溯源是源头治理的关键！

应用背景__国家政策需要



 事故应急：风险污染物？谁干的？

 企业偷排：“摸不清、抓不住、管不了”

 水体污染：治理方向不清楚，投入高、产出低

 跨界断面：生态补偿问题推诿扯皮，纠纷不断

污染物性质说不清、变化原因说不透，污染源头更难抓

源头管控是水污染防治的首要措施，污染溯源是源头管控的重要抓手！

污染溯源

精准治污
高效执法

长期向好
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应用背景__水环境工作需要



网格法

定位污染区域，
耗费人力物力，
效率较低

特征污染物法（化学指纹法）----阴离
子、有机物、金属等作为化学指纹

设备多、昂贵、建库
工作量大、效率较低、
区分度低

稳定同位素法

只能大致区别
生活污染、农
业面源污染

英国伯明翰大学的Andy 

Baker等开发出一种手持荧
光分光光度计

粪便污染识别仪

仅能探测水中的粪便污
染

遥感技术

仅能溯源到排口、受云层和天
气等干扰大

卫星或无人机运用遥感器探测物体

行业难题：溯源难、溯源慢，尤其不能精准溯源到具体污染源！

瓶颈：没有专门溯源技术和装备

应用背景__现有溯源技术局限性
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水质指纹污染溯源技术

荧光光谱与污染源对应，被称为 “水质指纹”

荧光光谱具有展现有机物组成的能力！！！

常见的荧光污染物：

蛋白质、多环芳烃、

腐殖质、硝基化合

物、羰基化合物、

酚、醌、油、一些

嘧啶、吲哚、吡啶、

奎宁等药品、西维

因和苯菌灵等农药、

一些染料等。
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水质指纹污染溯源技术

10



系列系列水污染预警溯源仪

适用场景：市政管网、地表水、工业

园区等在线溯源

主要特点：对水质变化具有高灵敏反

应；一次溯源仅需20~30分钟，快速精

准，还可自动保存水质指纹。

在线式水污染预警溯源仪

适用场景：地表水、工业园区、市政

管网等移动溯源

主要特点：日常走航溯源巡查和突发

水污染事件的应急移动溯源排查；快

速识别污染迁移路径，锁定污染来源。

车载式水污染预警溯源仪

适用场景：用于送检水样的水质指

纹测试和污染溯源

主要特点：性能稳定、灵敏度高，

15分钟以内能够进行一次污染溯源；

使用维护简便

台式水污染预警溯源仪

 早期预警

 快速溯源

 自动留证
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污染源1 污染源2 水体1 水体2 化合物1 化合物2

水质指纹数据库

污染源：574个（13大类行业）

化合物：381种荧光物质

水体：29个国家/地区422个

......
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水污染预警溯源监管平台和移动APP

平台系统是以清华大学环境学院独创的水质指纹识别算法为核心算法，以水质

指纹为核心数据、多种监测数据可接入的大数据平台，独创九大功能模块。

 预警模块  比对模块  溯源模块

 数据库模块

 地图展示模块

 站点管理模块  污染源管理模块

 数据统计模块  数据展示模块 移动APP：移动端
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系列水污染溯源服务中心

台式溯源仪 便携式水质分析仪场
地
硬
件
配
置

服
务
内
容

溯源实验室

例行污染排查 应急污染溯源

无人机
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水污染溯源服

务中心：例行

污染排查+污

染应急溯源

水污染预警溯源监管系统解决方案

水污染预警溯源监管系统包括水污染预警溯源在线站、水污染预警溯源移

动站、水质指纹数据库、水污染预警溯源监管平台、水污染预警溯源服务中心。

水污染预警溯源在线站、移动站：水质指纹获取终端

水质指纹数据库：区域/流域内重点涉水污染源

水污染预警溯源监管平台：污染溯源分析、展示应用层

数据层

感知层

（1）精准溯源促进精准治理；（2）促成高效的预警-溯源-执法/应急联动机制，

提高水环境监管与应急水平，长久保持水环境治理的效果。
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技术获得国际及国内相关领域认可

17

获得日内瓦国际发明展最

高奖特别嘉许金奖

作为唯一的环境技术，入选科技日

报2018年国内“十大技术突破”

荣获全球可持续发展领域极具影

响力的“保尔森奖”
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水质荧光指纹技术的标准体系正在形成

被纳入江苏省监测技术指南

2021年9月6日
公开征求意见

被纳入环境部溯源总则

2021年11月19日
公开征求意见

团体标准2022年01月
正式发布

第一个溯源仪的标准
第一个单项溯源技术指南

中国环境监测总站
溯源技术指南

2022年11月发布

第一个单项溯源技术的行
业标准

2023年09月已发布征求意见稿
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应用场景

流域精准
治污

水污染
应急

跨界断
面仲裁

工业园区
污染监管

水源地
保护

城市水
安全

应用场景
应用场景



呼伦贝尔（ ）

水污染预警溯源仪已稳定运行14年以上

技术已成功应用至全国25个省级行政区

助力水质保障；助力精准治污；助力高效执法

地表水（内蒙古等）

南海诸岛

深圳（ ）

南宁（ ）

长春（ ）

遵义（ ）

雄安新区（ ）

淮安（ ）

工业园区（浙江等）

济南（ ）

苏州（ ）

台州（ ）

水源地（江苏等）

溯源服务
（云贵川等）

石家庄（ ）

通辽（ ）已应用省市

未应用省市

图例

工业园区应用

地表水应用

溯源技术服务

水源地应用

实验室应用

地下水应用

执法应用

市场应用情况
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市场应用情况

Ⅰ 地表水污染溯源

地表水溶解氧偏低溯源

雨水管污染溯源

污水厂进水超标溯源

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅵ

Ⅶ

地表水总磷超标溯源

地表水氨氮超标溯源

地表水挥发酚超标溯源

Ⅴ

南京市

徐州市

连云港市

宿迁市

盐城市
淮安市

扬州市

镇江市

常州市

泰州市 南通市

无锡市
苏州市

Ⅰ+Ⅱ+Ⅲ
+Ⅳ+Ⅷ

Ⅱ

Ⅳ

Ⅴ+Ⅵ

Ⅵ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅳ

Ⅰ

江苏省溯源排查服务应用地图
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各省推广应用情况-江苏
各省推广应用情况-江苏
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各省推广应用情况-江苏
各省推广应用情况-江苏
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各省推广应用情况-浙江

“加强水质指纹等技术应用”已经列入
《浙江省生态环境保护“十四五”规划》
（ 2021年发布）

各省推广应用情况-浙江
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椒江移动溯源站 黄岩在线溯源站

临海在线溯源站 仙居在线溯源站

各省推广应用情况-浙江
各省推广应用情况-浙江



移动式 溯源仪

2021年起，河北省环境综合执法局把水质指纹溯源技术引入环境执法，
开展试点：
 建设白洋淀流域和北戴河流域污染源水质指纹数据库
 采用“在线溯源仪（重点断面）+移动式溯源仪（现场执法）+当地指

纹库”方式

 打破了污染源指纹库
建设受行政区域的限
制，实现全流域高效
溯源

 形成了监管倒逼污染
源规范排放的态势

自动溯源站
27

各省推广应用情况-河北
各省推广应用情况-河北



地表水污染溯源

典型应用案例
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地表水案例1 __江苏某河水污染留证

第一步：水质指纹比对确定污染迁移路径，锁定疑似污染源：上游某化工厂

第二步：用水质指纹比对确定污染物质，锁定污染物对位酯：异常水样水质指纹与对

位酯溶于河水的相似度在85%以上，其它水质特征也完全相符。

 江苏某河

 连续3天自中午12点开始水质异常，水样呈酸性，检测到苯胺类物质，但含氮量不高

 水体断面，污染留证

背景简介

 利用污染留证、路径溯源的方法，分析结果直观，快速找到未知污染源来源；

 对未知来源、突发事故造成的污染高效实用；

 断面污染预警溯源，帮助管理者找到造成断面考核不稳定不达标的源头。

项目成效

溯源结果：和数据库的所有污染源水质指纹均不匹配
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地表水案例2 __国考断面水质达标保障

 江苏某国考断面，2021年1-10月水质均值为Ⅳ类，高锰酸盐指数为6.29 mg/L；

 为达到Ⅲ类水质目标任务，11和12月高锰酸盐指数总和需在9.10 mg/L以内，达标形势严峻。

背景简介

制定溯源服务方案

重点断面和排口人工排查

测试水样，行业库对比，确定疑似污染源

核查排查结果，提出建议措施

生态环境局根据溯源结果调整治理措施

技
术
路
线

疑似污染源 相似度

农业面源 98%

生活污水尾水 98%

生活污水 60%

行业溯源结果显示农业面源、生活污水可能是主要污染类型
30



地表水案例2 __国考断面水质达标保障

195个排口或支流上千个水样测试，排查出：污染支流汇入、上游排口污水直排等

上游支流
受污染

污水处理厂
排水

上游排口
污水直排

加密监测
措施：重要点位

加密监测-及时溯

源-源头治理-监

测治理效果

源头治理措施：闭闸（77处）、引流+截流抽回处理（48条）、安装集装箱污水处理设施等

安装集装箱污
水处理设施

筑坝拦截抽回处理 项目成效

 11月和12月高锰酸盐指数分别降低

到4.20和4.60mg/L（和为8.80），

达到要求。

 探索出高效的、可靠的保障断面水

质达标的新思路。
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地表水案例3 __河流排口污染溯源
背景简介

 马运河是苏州高新区重要清水通道，2022年需达到

地表水Ⅳ类标准。

 2021.7-2022.3 马运河干流水质劣Ⅴ，氨氮超标严重。

 排口多、沿岸企业多、生活区域分散，采取多项治理

措施（上游生态补水、排污口截流、支流闭闸等）效

果不明显，治理和稳定达标难度大！！

 高新区原计划先溯源后工程治理实现水质达标。

技术路线

 溯源流域面积约20

平方公里

 共排查干支流入河

排污口133个
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溯
源
成
效

2022年-2023年马运河朝红路断面氨氮监测情况

精准溯源 赋能污染源精准监管：识别问题排口，查明责任主体，现场核查并

督促自查整改。耗时1个月，马运河入高新区断面为IV类，出高新区断面为

III类-IV类，达到水质目标。

源头管控 促进污染治理降本增效：原计划治理工程取消，大大节约了整体

治理费用。

各问题排口建立
责任主体清单

约谈整改

整改后，马运河入高新区
断面为IV类，出高新区断
面稳定为III类

现场核查

地表水案例3 __河流排口污染溯源
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地表水案例4__成都大运会水质安全保障

 快速精准溯源，保障大运会期间水环境安全项目成效

背景简介

34

污染肇
事企业

受污染河
流断面

水污染预
警溯源移
动实验室

受污染河流

 成都大运会开幕前2天，城市某河道污染发生。

 通过受污染河流水质指纹的智能比对，识别污染行业类型和排口区域，并确认相关

企业通过雨水排口偷排污水的行为（整个过程6小时以内）。

溯源过程



地表水案例5__阿拉善盟黄河流域监管

 提升黄河流域水环境监管能力和水平项目成效

背景简介

35

 为提升内蒙古自治区沿黄地区水污染治理的

科学治污、精准治污、依法治污水平，开展

了阿拉善盟黄河流域水质指纹污染预警溯源

系统建设工作。

建设内容

 在线污染溯源站（黄河入境出境断面，与周

边盟市跨界断面，工业园区污水处理厂）

 污染源水质指纹数据库（典型行业+重点企

业）+监管平台

生态环境部执法局赵局长
在阿拉善盟调研

水污染预警溯源监管平台



工业园区污染源
智慧监管

典型应用案例
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工业园区案例 __江碧工业园污染源智慧监管

 深圳某工业园电镀企业片区

 总排口超标严重，企业在线设备数据却

正常；雨污合流，历史管网信息缺失；

大多为电镀废水，有害物质含量高

 工业园区，抓超标排、偷排漏排

背景简介

2017年清明节期间，排口监测站常规监

测仪器和水质污染预警溯源仪多次发生

报警，显示排口水质超标,溯源锁定超排

企业。

监测时间 污染来源 相似度

4月4日10:00 金X电镀厂 84%

4月3日10:00 金X电镀厂 98%

4月2日8:00 金X电镀厂 82%

4月3日0:00 金X电镀厂 95%

4月2日18:00 金X电镀厂 93%

发现污染嫌疑企业 相似度80-100%

pH值
悬浮物
（mg/L）

总磷
（mg/L）

总锌
（mg/L）

监测值1 7.49 37 8.14 0.28

监测值2 5.26 78 12.7 1.1

排放许可 6～9 30 1.0 1.0

执法监测比对 常规水质参数超标

◼发现企业超标排放，助力精准执法项目成效

事件1
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工业园区案例 __江碧工业园污染源智慧监管

被发现的偷排暗管

处罚1239万元，深圳首笔千万元环保罚单，吊销排污许可证。（深圳特区报）

在园区污水总排口，识别到疑似永某鑫公司的污水超标排放，但该厂污
水排口的水质是达标的。利用溯源技术，确定偷排暗管。

◼发现企业偷排，助力精准执法项目成效

 偷排管道中水质指纹与总排口水质

指纹相似度为98.4%，与污染源水

质指纹数据库中永某鑫的水质指纹

相似度为92.0%

 偷排管道中总铜总镍浓度严重超标

事件2
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单位：mg/L

2018年07月-2021年02月江碧自动监测站月均值
（总氰化物、总铜、总铬）

◼溯源仪的威慑作用促进了园区排水水质状况持续改善项目成效
39

应用一、深圳某工业园区污染源精准监管
工业园区案例 __江碧工业园污染源智慧监管
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6、精准执法、形成威慑

5、环境执法

4、确定排污企业

3、逐一排查

2、取样

1、常规参数监测异常

传统方式

并行作业

 在线监测

 自动报警

 快速溯源

 留证评估

预警溯源技术支持

数天甚至更多 30min

 将“污染偶然发现-普遍调查”转变为“污染及时发现-精准调查”的高效模式

 总结出基于水质指纹预警溯源技术的高效精准执法流程

项目成效

提高执法监管效率20倍以上

案例六：工业园区污染源精准监管-02
工业园区案例 __江碧工业园污染源智慧监管



环境执法快速监管

典型应用案例
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7-2、苏州污水厂进水溯源

 苏州某污水厂于2022年9月底、10月27日

分别受到多次进水冲击，冲击时污水厂生

化系统受到严重影响（硝酸盐氮值急速下

降），污水厂不能正常运行，出水氨氮、

COD超标。

 污水厂每天处理废水13万吨，管网总长度

达210公里，包括10个提升泵站，最远泵

站距离污水厂30公里。

 9月底，应污水厂运营管理单位要求，对

污水厂进水及上游污水管网节点采样分析，

发现4号泵站是关键。

 10月27日，应苏州市生态环境综合行政执

法局要求，组织本次应急溯源排查服务。

背景简介

污染异地倾倒溯源

收集相关信息，了解基本情况

冲击废水水质指纹测试分析，识别
疑似污染行业类型

水质指纹污染路径法管网溯源排查，
识别污染来源泵站，缩小溯源排查

范围

污染源指纹逐个比对，掌握废水异
地倾倒的关键证据，锁定嫌疑企业

技
术
路
线
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7-2、苏州污水厂进水溯源

 通过溯源排查和水质指纹比对分析，发现了造成冲击的异常进水来自于4号泵站，

并排除了4号泵站上游13家重点企业的嫌疑，找到了废水异地倾倒的关键证据。

溯源结果

43

污染异地倾倒溯源
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10、环境案件中的溯源
将溯源结果提交至公安部门，经过系统性侦查，最终查明某犯罪团伙利用槽罐车

（22车次），勾结污水厂内部人员，将约660吨高浓度废液偷倒入4号泵站外靠近出水

口的窨井，最终流入并冲击污水处理厂。
2022年江苏省生态环境执法十大案例之一

污染异地倾倒溯源



THANKS

Tel：0512-66076588

Web：www.guosutech.com

Email：info@guosutech.com
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