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引言

近年来，我国不断加大水环境保护和综合整治力

度，流域污染得到有效控制，水环境质量得到持续改

善 [1]。由于我国流域水生态环境治理起步较晚，在流

域水环境监管方面依然存在部门职能分割交叉、协作

共享机制梗阻、法律规定操作性不强等问题 [2]；在流

域水环境治理技术方面依然存在综合治理逻辑不清、

治理单元划分欠科学、技术方案匹配性低、治理单元

衔接性差等弊端 [3]。这些问题导致许多流域治理项目

难以顺利推进或治理效果不佳，或污染易反复 [4]。因

此，有必要从我国水生态环境保护面临的结构性、根

源性、趋势性压力出发，结合流域水生态环境演变规

律，挖掘水环境综合整治的着力点，统筹推进流域水

生态环境治理工作。

流域水生态环境治理的目标是调和人类生产发

展与生态环境保护之间矛盾的过程 [5]。排污口作为人

类生产活动过程中污染物进入流域水环境的重要通

道，其上游连通着人类的生产生活、衣食住行等方方

面面，下游连接着河流、湖泊、海洋等各类生物赖以

生存繁衍的主要场所，因此，排污口的排污规律和分

布特征直接影响流域水生态环境状况，对排污口的科

学管治仍然是持续改善流域水生态环境质量的重要途

径。随着我国生态文明建设持续推进，流域水生态环

境治理目标从原有的单一要素扩展为水资源、水生

态、水环境、水文化、水安全的统筹治理，对流域水

生态环境质量改善提出了更高要求 [6]。由于当前的排

污口监管存在排污通道底数不清、流域排污总量未落

实至排污单位、相关制度衔接融合不够等问题，限制

了陆源污染排放与流域水质目标管理的联动管治，不

利于流域水生态环境质量的持续改善 [7]。

目前我国流域面源污染突出 [8,9]、小微水体富营

养化严重 [10,11]、特定水体污染久治不愈的局面依然凸

显 [12,13]，其主要原因是排污口底数不清、污染来源不

明、责任主体不明确、监管措施不到位。排污口作为

监管执法的重要对象，排污口排查和污染溯源工作对

于实现流域水污染的精准治理、推动流域水生态环境

质量持续改善意义重大 [14]。本文基于已开展的排污口

排查工作，梳理了排污口排查的主要流程、探讨了关

键技术要点和排查成果的潜在应用，为流域污染治理

及高效管理提供支撑。
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1  排污口排查的总体思路

陆源污染是影响流域水生态环境质量的主要因

素。排污口作为陆源污染进入流域水环境的主要通道，

其数量、分布规律和排污特征因流域的生产生活方式

不同而存在较大差异。通过全面分析流域水生态环境

现状、问题及成因，可识别主要污染物、分布特征、

重点区域和潜在污染来源。通过对目标区域内排污口

的全面排查，获取排污口、排放污染物、污染源等信

息，实现污染源与受纳水体的实时关联，为流域水生

态环境问题诊断、精准治污、科学治污提供支撑。

2  排污口排查的基本原则

流域以水为纽带，将上下游、左右岸、干支流连

接为一个整体；污染物以水为载体，通过各级支流水

系两岸的各类排污口汇集到干流水体，最终进入海

洋。为了摸清排查范围内向流域水系排污的各类通

道，排污口排查遵循以下三个原则：

（1）针对排查区域，要遵循“水陆统筹，以水定

岸”。陆源污染主要通过降水、融水和浇水等方式将

人类生产、生活过程产生的废物不断地转移、汇集进

入水体，影响流域生态环境质量 [15,16]。在排查现场也

观察到，雨污混排口、生活污水散排口、农田退水

渠、洼地坑塘以及各类明沟暗渠将污染物输送到水系

河网。因此，在实际排查中，排查对象不仅包括主要

的水系河网，也包括各类污染风险高的陆源对象，如

工业企业分布区、人口集聚区、农田退换水区以及其

他感官或监测指标异常的水体 [17-21]。依据水功能分

区、水环境功能分区或者其他水生态环境保护目标，

水体保护等级越高，排查强度应越大，如饮用水水源

地、自然保护区等。除了高风险的陆源对象，也要

关注面源污染、自然地表径流等过程对水质的

影响。

（2）针对排污通道，要遵循“有口皆查，应

查尽查”。目前，城镇污水管网建设不完善或

老旧失修、乡村地区未纳管截污等现象依然常

见，导致未收集的污水通过各类径流、排口进入

环境水体，部分排查地区出现“有口皆污”的问

题 [22,23]。在政策层面，排污口设置和管理标准要

求不统一，现有排污口有待排查评估并统一监管。

例如，水功能区划和水环境功能区划在分类方法、

划分范围、功能界定、执行标准和阶段性目标上

存在差异，在入河排污口设置管理权责移交到生

态环境部门后，排污口设置的规范性有待重新评

估 [7]。因此，通过对排污口的全面排查和分类监管，对

于推进流域水环境质量的综合治理尤为必要。

（3）针对污染溯源整治，要遵循“一竿子插到

底”。水环境污染表现在水里，但问题在流域、根源

在岸上 [24]。只有厘清污染来源，明确排污单位和责任

主体，形成污染物、排污单位、排污途径、纳污水体

和责任主体的同步响应，构建水体保护与排污行为联

动机制，才能落实“水陆统筹，以水定岸”的决策，

为流域精准治污提供支撑 [25,26]。在长江入河排污口排

查整治专项行动中，通过落实“排查、监测、溯源、

整治”四个环节，以排污口为着力点，对产污来源、

排污途径、受纳水体实施全过程管控，促进流域水污

染的精准治理 [27]。

3  排污口排查的技术要点

按照排查开展的先后顺序，排污口排查的基本流

程一般分为水环境问题及成因分析、排查对象及范围

确定、排污口信息获取等环节（图 1）。

3.1  水环境问题及成因分析

分析排查区域水环境问题要坚持流域统筹原则。

流域是较为独立的水循环单元，其水环境问题因果关

系错综复杂，往往涉及资源开发利用、经济发展、产

业结构、环境本底、社会文化等多方面。因此，对水

环境产生不利影响的因素众多，可能来自流域的上下

游、干支流、湿地湖沼、明渠暗管等各种形式的水体

交换和径流过程 [28]。在分析具体水环境问题时，要依

据流域水功能分区和水环境保护功能分区，综合考虑

危害水环境、水生态、水资源、水安全、水文化的潜

在因素，一般涉及城乡布局、产业类型与涉污途径、

重点保护区域、资源禀赋、水生态及其要素敏感性、

图1  入河排污口排查的技术路线
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预期管理目标等多个方面 [28,29]。

3.2  确定排查范围

排查范围通常以流域单元兼顾行政单元划定。流

域通常以河流为脉络，以分水岭为边界，涵盖了一个

从源头到河口的完整、独立、自成系统的水文单元，

是一个水循环相对封闭的地理单元 [30]。同时，由于流

域范围内的水、土以及各类自然资源与人类的生产、

生活密切关联，两者相互依存又对立统一，流域也是

一个生态经济系统 [31]。因此，以流域为排查单元是系

统诊断流域水生态环境问题根源、全面分析各要素作

用关系、从流域整体性和局部差异性角度开展污染治

理的关键。但从政策制定、规划布局、监管执法的角

度，行政区域是一个相对稳定且持久的单元，且具有

更好的贯彻执行力；以行政区划开展工作，有利于排

污口排查任务的高效组织与实施 [32]。

随着我国水环境治理从区域污染整治拓展到流域

生态环境的持续改善，将流域作为一个有机整体，统

筹各区域要素作用关系，强调区域的水环境差异和流

域整体的协调发展成为趋势 [32,33]。以流域为单元，兼

顾行政单元优势，开展排污口排查工作，依据区域水

环境特征和发展要素，识别环境问题和精准治污，助

力流域生态环境质量的全面提升，实现区域高质量发

展 [34]。例如，在生态环境部组织的长江入河排污口排

查专项行动中充分考虑流域的整体性，即排查范围除

长江干流，也包括乌江、岷江、清江、沱江、湘江、

赤水河、汉江、嘉陵江、赣江九条重要支流以及太湖

流域 [35]；为保证排查工作高效组织和实施，则将流域

划分成若干小流域，并结合行政区划进一步将小流域

细化成若干排查网格，以发挥行政单元优势。

3.3  排查对象选定

为保证对汇入河流水体所有通道的清查，排查对

象主要包括两类：一是排污性质明确的排污口，如工

业废水排放口、生活污水排放口以及废污水混合排放

口等；二是具有潜在纳污、排污风险的对象或区域，

如各级支流、地表径流、临河（湖）涉水洼地、临河

作业平台和其他涉污设施等潜在汇集、输送、排放水

污染物，排查对象也包括支流交汇点、入河雨水排

口、坑塘湿地、码头、部分趸船等 [36]。此外，我国

农业农村面源污染形势严峻，特别是农业化肥投入量

大、有机肥利用率低、农村生活污水直排、粪便及垃

圾随意堆放等过程产生大量的碳、氮、磷等污染物质

是环境水体水质恶化的关键因素 [36,37]。因此，农村生

活污水集中排放口，畜禽养殖排放口，农业面源退、

换水口也纳入排查范围。

3.4  排污口信息获取

3.4.1 排污口信息类型

排污口信息主要包括排污口物理特征和排水特

征两大类。排污口物理特征包括排污口名称、地理

位置、基本形貌、与受纳水体关系、排污口周边环境

特征等信息；排水特征包括水量、水质特征（感官、

pH、COD、氨氮、总磷等）、排放途径、排放规律、

污染来源等信息。排污口物理特征信息主要用于排污

口的查找定位和支撑排污口整治、监管、执法及相关

政策制定。例如，为了分批、分类开展排污口的溯源

整治，将排污口与受纳水体的关系分为直接排放和间

接排放两大类方式，其中直接排放类排污口作为污染

物进入湖泊或干流水系的最后一道关口，需要优先溯

源、整治。排水特征信息主要用于污染类型、排污途

径及污染源的准确识别，便于污染物的精准治理和涉

污单位的精确管控。排污特征信息主要用于更为准确

地把握排污口的涉污状况。通过填报排放水量、水质

特征和排放规律，有助于对排污口进一步细化分级，

促进污染的精准治理。排放途径及疑似污染源信息可

为污染溯源及整治提供靶向。

3.4.2 排查方式

随着小型无人机航空系统（small unmanned aerial 
systems，sUAS）以及机载传感器相关科技的迅速发

展，在环境遥感、监察等领域的应用日渐广泛 [38]。为

促进流域排查工作的高效开展，在排查方式上采用无

人机航测与人工现场排查相结合的方式。首先，利用

无人机航测获取排查区域的高清影像，并解译疑似排

污口点位的坐标信息；其次，通过人工现场核查对

疑似排污口点位进行判定，并补充完善排污口特征和

排水特征两类信息。另外，由于无人机航测存在解译

盲区，难以识别被灌木、乔木、构筑物等遮挡的排污

口，因此，现场排查还需要补录这类排污口信息。

3.4.3 排查涉及的技术

依据长江、黄河入河排污口排查工作，排查涉及

的技术包括排查范围的无人机航测、无人机辅助“点

对点”现场排查、其他设备辅助排查、水质快速检

测 4 部分。①无人机航测是采用无人机搭载高清取景

器，获取排查区域的高清影像文件，通过处理、解译

获取疑似排污口点位坐标信息 [39]。为提高排查效率，

一般采用固定翼无人机完成航测工作 [40]。②针对现场
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排查，特别是人工徒步难以到达的点位，主要采用多

旋翼无人机辅助人工开展排查。为获取更多排污口信

息，无人机搭配特定传感器，如针对淹没于水面且排

水缓慢的排污口，可借助红外传感器识别水流动态。

③针对水下排污口、箱涵、地下污水管网的排查，可

选取搭载声呐的无人船、水下机器人、探地雷达等开

展排污口排查 [41]。④对于排水存在色泽、气味（如发

黑、泡沫、发臭等）异于常规水体时，可采用水质快

检试剂包进一步确定其异常污染指标。

4  排查成果的应用

按照排查技术要点，目前长江流城 11 省（市）、

环渤海 4 省（市）入河（海）排污口排查工作已完成，

黄河、珠江等流域相关工作正在开展。排污口排查整

治作为减污减排的重要手段，对于我国“十四五”时

期持续改善水环境质量尤为关键。当前，唐山、泰

州、重庆等地在查清排污口底数的基础上，通过对排

污口开展水质监测、污染溯源，明确了污染类型、排

污单位和责任主体；并依据水功能区、水环境功能

区、近岸海域功能区及区域的水环境规划目标，制定

了“一口一策”，逐步推进排污口的分类整治工作。

排污口排查作为深入打好水污染防治攻坚战的关键举

措，将在推动流（海）域精准治污、监管执法、完善

流域法律条例等方面发挥重要作用。

4.1  支撑流域水污染的精准治理

流域污染具有产生量大、污染物来源多、种类

杂、迁移路径及转化过程复杂的特征，导致污染状况

难以被准确评估 [28,42]。现阶段中国的水污染治理从污

染物减排转变为污染物存量的削减，治理技术难度

大、经济成本要求更高，瞄准关键污染物和关键污染

源以实现精准减排的要求也日益凸显。通过抓住影响

流域水环境质量的关键污染物，从时间变化、空间分

布、重点产业等要素上理解其排放特征及演变规律，

才能合理施策，实现精准治理。排污口排查整治将全

部水系支流及其两岸的排水通道纳入排口登记（最多

可达七级），填报信息包括排量、COD、氨氮、总氮、

总磷及特征污染物浓度指标。基于排污口排查整治，

全面掌握全流域污染物种类及排量等信息，达到全流

域污染负荷的实时监视，实现所有排污单位与受纳水

体的信息关联，解决污染类型、时间、空间、重点行

业 4 个方面信息的孤立问题，将极大地促进对流域水

污染特征的精准把握，为相关决策制定提供了较为准

确的目标。

4.2  支撑流域水环境的智慧监管执法

目前，我国生态环境监管执法仍存在执法手段单

一、执法设备落后、信息获取滞后、风险排查效率

低、污染溯源追查难、执法信息化水平低等问题 [43]。

同时，我国流域通常面积广、不同区域人类活动强度

不一、产业分布及结构差异较大，导致流域的生态环

境监管执法难度增加。原环境保护部于 2016 年颁布

了《生态环境大数据建设总体方案》，环境管辖部门

积累了大量环境治理相关数据，为利用大数据分析等

信息化手段提升生态环境监管执法能力提供支撑。流

域环境治理数据类型多样、来源分散，针对性不强，

连通性较差，信息孤岛化严重，且与实际工作衔接不

足，导致数据密度价值较低，高效提炼、挖掘和抽取

信息难度加大，不足以支撑生态环境监管执法的信息

化建设与发展 [44]。基于排污口排查整治，将实现流域

所有涉污环节和关键要素的整合，支撑对污染物传递

转移过程的全过程把控。通过收集和抓取有效信息，

筛分影响流域水环境质量的关键要素，基于大数据分

析实现水环境质量与排污单元信息的同步调度，建立

监管执法热点网格，为流域监管信息化建设和智能监

管执法提供支撑。具体地，监管执法人员可采用无人

机等移动设备开展热点网格日常监察；针对具体污染

事件，执法人员可依据水体污染指标、排污口污染物

排放量、企业生产指标变化的相关性，提高对污染事

件的分析判断能力。

4.3  支撑排污许可相关法律、条例的修订与完善

流域环境管理制度及法律体系制定的最终目的是

实现污染物的减排或者“零排放”[45]。对于中国等流

域发达、人类活动强度高的国家，其流域往往横跨多

个区域，流域治理工作通常涉及多个地区和部门。在

具体政策实施中，各个组织部门基于自身利益和管理

侧重点，会出现行政目标错位、管理手段冲突的问

题，长久便形成了碎片化治理局面，导致沟通协调

不到位、政策制度不能有机衔接、工作重复率高、治

理效果不佳（如易反弹）等问题。例如，针对钢铁行

业，从管控范围、总量控制、实际排污量核算方面存

在较大偏差，环境影响评价、排污许可、环境执法法

律体系内容难以合理衔接 [46]。由于流域水污染来源

多、产排污影响因素复杂，往往难以基于流域综合治

理的整体性，发现现有法律体系的不足和在部门间达

成解决路径。流域排污口的全面排查，支撑流域内污

染点源和面源的全面管理，促进全流域各环节污染物
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产生与排放量的准确核算，为环境影响评价、排污许

可、环境执法、排放标准、环境统计、环境监测、环

境保护税等各项环境管理制度的修订与完善提供了靶

向。同时，以排污口排查整治为基础构建流域管理信

息化平台，实现流域信息的互通互联，为流域不同地

区、部门、行业之间的协同工作奠定基础，为更清晰

地掌握流域水污染状况，设定治理目标，制定相关法

规提供实践依据。

4.4  支撑构建陆海统筹的水污染治理体系

海洋在海陆水循环中的作用，使其成为众多污染

物的最终归宿 [47]。随着经济快速发展和生活水平的

提高，以各种方式、通过各种途径排入近岸海域的污

染物总量居高不下，近岸海域环境质量状况及变化趋

势，综合反映了各类涉海排污行为的强度和污染防治

工作的成效。据统计，海洋污染物的 80%～90% 来

自各种直接或间接向海洋排污的陆域污染源，其中入

海河流、入海排污口是陆源污染物进入海洋的重要通

道。国务院于 2015 年印发的《水污染防治行动计划》

确定了中国近岸海域海水水质目标，明确了包括规范

入海排污口设置，全面清理非法或设置不合理的入海排

污口等污染防治各项工作的相关要求。原环境保护部、

国家发展改革委等十部门联合印发的《近岸海域污染防

治方案》对中国规范入海排污口管理任务进行了分解和

细化，提出了摸清入海排污口底数、清理非法和设置不

合理入海排污口的具体内容和完成的时间节点。生态环

境部、国家发展改革委、自然资源部联合印发的《渤海

综合治理攻坚战行动计划》对环渤海区域开展入海排污

口溯源排查进行了详细的部署。考虑到陆域污染源排放

是影响近岸海域环境质量的首要因素，在实际工作中，

全面监控陆域各种入海水流（包括入海河流、入海排

污口和其他入海排污口），按照“从山顶到海洋”“海

陆一盘棋”的理念，统筹陆域和海域污染防治工作，

建立“陆海统筹”的精细化入海污染物管理体系，是

推进海水水质持续改善的有力措施。

5  结语

随着我国环境保护政策核心从排污管控、管治并

举转变为生态修复和构建生态空间安全，我国水污染

整治也将进入污染存量不断削减的关键节点 [48]。这对

治理技术、管理手段都提出了更高的要求。基于流域

的排污口排查，可为准确把握流域污染现状，识别演

变规律，明确整治目标提供导向。以排污口为抓手，

厘清污染物的产排路径，实现环境水体—污染物—排

污单位—监管主体的关联，促进各类数据及信息的融

通，为 GIS—大数据分析—监管监测技术等集成与应

用奠定基础。排污口排查以流域整体性为基础，可深

化跨区域和跨部门间的分工合作模式，促进政策、法

律、标准的持续完善，为提高流域生态环境治理水平

提供了技术支撑。
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Abstract: With the increasing investment in water eco-environment management, water quality has been improved overall in China. 
However, the problems of unbalanced, uncoordinated and inadequate water eco-environment protection are still prominent. Particularly, 
water shortage, pollution and ecological degradation still exist in some river basins. Sewage outlets are the main gate for land-sourced 
pollutants entering the water environment. To modernize the eco-environment governance capacity of a basin, factors affecting water 
quality have been identified via a bulk inspection of the sewage outlets (ISOs) throughout a basin, and a closed-loop of pollutants 
(i.e. polluted water bodies-pollution routes-pollution discharge) has been established to monitor and track the pollutants. This review 
summarized the general process and technical points of ISOs, and discussed the potential application of the results. The information is 
useful for advancing the eco-environment management of river basins. 
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