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【摘要】入河排污口是陆域污染入汇地表水体的关键节点，其排放的常规污染物与新兴污
染物对水生态环境形成系统性复合危害，不仅引发生物毒性、水体富营养化、水生境退化、水
体理化指标恶化、病原体传播等系列生态与公共卫生问题，经济发达区域排污口密集分布形成
的结构性治理短板，更进一步增大了排污口监管与治理的实施难度。为破解入河排污口溯源工
作中的技术与实践难题，本文系统研究了多款精准溯源技术的应用机制与实践价值，其中水质
指纹技术依托三维荧光光谱技术实现污染源快速锁定，无人船暗管探测技术通过声呐厘米级定
位突破水下排口排查的盲区限制，水下检测机器人融合多传感技术完成管涵结构与水质指标的
同步监测，无人机遥感技术实现大尺度区域内污染源的精准识别。基于上述技术构建的“空-
水-底”全空间多技术协同溯源体系，推动入河排污口溯源工作从传统经验推断模式向可视化
实证监管模式转型，为入河排污口精准治污、分类管控工作开展及智慧化管理体系建设，提供
了核心技术支撑与科学决策依据。
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1.引言

入河排污口作为陆域污染源与水域生态

环境连接的最后枢纽，是陆域污染负荷进入

地表水体的直接载体，对其开展规范化排

查、精准溯源与科学管控，直接决定流域水

生态环境质量的改善成效，更是关乎流域水

生态安全与生态系统稳定发展的关键环节。

当前我国入河排污口管理工作面临类型复

杂、污染多源、监管滞后三大核心挑战：排

污口涵盖工业、农业、生活、企事业单位等

多种类型，不同类型排污口的排放规律与污

染物组成存在显著差异；污染来源呈现典型

多源复合特征，除有机污染物、氮磷营养

盐、重金属等常规污染物外，微塑料、抗生

素等新兴污染物持续涌现且防控难度大；在

经济发达区域，排污口分布密集、类型混

杂，配套污染整治与监测设施的投入相对滞

后，传统人工排查手段存在效率低、精准度

差的固有问题，难以有效识别水下隐藏排口

与暗管偷排等违法行为。

排污口的无序排放引发的水生态环境问

题日趋严峻，工业排污口排放的重金属与有

毒有机物易造成水体生物链崩溃，农业排污

口的氮磷营养盐负荷是水体富营养化的首要

诱因，生活污水排污口携带的病原微生物则

严重威胁沿岸公共卫生安全，多重污染效应

叠加形成“污染排放-生态退化-功能丧失”的

恶性循环。同时，传统溯源技术存在明显的

应用瓶颈，化学检测方法操作繁琐、时效性

差，人工排查受地形、水位等自然条件限制

存在大量排查盲区，难以满足入河排污口精

细化管理与环境现场执法的实际需求。在此

背景下，生态环境部发布《入河入海排污口

监督管理技术指南 入河排污口规范化建设》

（HJ 1309—2023），明确提出提升入河排污

口信息化、科学化管理水平的核心要求，为

融合智能探测、遥感监测等先进技术提升排

污口溯源效能，建立“污染源-排污口-水环

境”全链条联动响应机制提供了重要的技术

指导与政策依据。

基于此，本文系统解析入河排污口对水

环境产生的系统性影响特征，明确各类排放

污染物的来源、赋存特征与环境危害，重点

论述无人机遥感技术、管道机器人技术、水

质指纹技术、无人船暗管探测技术等溯源技

术的工作原理、技术优势与适用应用场景，

深入探究多技术协同的溯源模式，旨在为构

建入河排污口“分类排查-精准溯源-智慧管

控-长效治理”的全流程管理体系提供科学依

据与技术支撑，助力流域水生态环境质量持

续改善与美丽河湖建设工作的稳步推进。

2.入河排污口的概念、影响和主要污染物

2.1 概念和影响

入河排污口是直接或者通过管道、沟、
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渠等排污通道向江河、湖泊、运河、渠道、

水库等地表水体排放污水的口门，是衔接陆

域污染源与水域生态环境的关键节点，其对

水环境的影响呈现系统性、复杂性与长期性

的显著特征，具体体现在六大方面[1,2]：
第一，在生物毒性效应方面，工业排污

口排放的污水中常含有重金属、苯系物、酚

类等有毒有害有机物，此类物质可直接毒害

水生生物，导致藻类、鱼类等水生生物种群

数量锐减甚至局部灭绝，严重破坏水体食物

链的完整性，引发生态系统结构失衡与功能

衰退。

第二，在水体富营养化方面，农业排污

口与企事业单位生活污水排污口排放的污水

中富集氮、磷等营养物质，大量营养盐进入

水体后打破水体原有营养平衡，成为藻类爆

发式繁殖的核心诱因，进而持续消耗水体溶

解氧，造成鱼类等水生生物窒息死亡，最终

在水体局部区域形成无生态功能的 “死水

区”。

第三，在生境退化方面，污水排放携带

的大量悬浮杂质会导致水体浑浊度升高、透

光性大幅下降，直接抑制沉水植物的光合作

用，进而破坏底栖生物的栖息环境，造成水

体生物群落结构单一化，大幅削弱河流的自

然自净能力，形成污染加剧与生态退化的恶

性循环。

第四，在理化指标恶化方面，排污口的

污水排放会直接造成河水浑浊、异味散发，

使得水体中悬浮物（SS）、化学需氧量

（COD）、生化需氧量（BOD）等核心水质

指标超标，既直接降低水体的饮用、灌溉及

工业使用价值，也进一步破坏水生生物的生

存环境。

第五，在病原体传播风险方面，生活污

水排污口携带大肠杆菌、沙门氏菌等病原微

生物，此类微生物可在水体中长期存活并随

水流传播，大幅增加霍乱、伤寒等水体介导

传染病的发生风险，形成公共卫生安全隐

患，严重威胁沿岸居民的身体健康。

第六，在结构性治理短板方面，经济发

达区域的排污口分布密集、类型繁杂，工

业、企事业单位、农业等各类排污口交织分

布，而配套的污染整治设施投入相对滞后，

现有监管人员与技术手段难以实现排污口全

覆盖监管，进一步加剧了排污口的管控难度

与治理成本。

2.2 主要污染物

入河排污口排放的污染物种类多样、成

分复杂，多源复合的特征显著提升了水环境

治理的难度，此类污染物对水环境质量构成

严重威胁，主要包括有机污染物、营养盐

类、重金属、悬浮颗粒物、微塑料及抗生素

类物质等。

有机污染物主要来源于工业废水、生活

污水及农业面源排放，以化学需氧量

（COD）、生化需氧量（BOD）为核心表征

指标，此类物质进入水体后易引发强耗氧反

应，快速降低水体溶解氧浓度，造成水体厌

氧发黑、水质恶化。营养盐类以氮、磷化合

物为主，主要来自农业化肥流失与生活污水

排放，是诱发水体富营养化、藻华爆发的直

接原因，也是水体生态退化的核心诱因之

一。

重金属源于工业生产过程中的废水排

放，具有高毒性、难降解、生物累积性的显

著特征，可通过食物链富集放大，不仅直接

危害水生生物的生存与繁殖，还会通过饮用

水、水产品食用等途径对人类健康造成潜在

且长期的威胁。悬浮颗粒物主要由泥沙、固

态废弃物组成，既会增加水体浑浊度、降低

透光性，还会吸附重金属、有机污染物等有

害物质并沉积于水体底泥，形成持久性的底

泥污染隐患，在水流扰动时易再次释放造成

二次污染。

微塑料及抗生素类物质作为水环境中的

新兴污染物，因难降解性、广泛存在性及潜

在生态风险，成为当前水环境治理的关注焦

点。上述不同类型污染物的赋存特征与环境

危害存在显著差异，对入河排污口的溯源技

术与治理方案提出了多样化、精准化的实践

要求[3]。
3.溯源的关键技术

3.1 无人机航拍与遥感技术

无人机航拍与遥感技术深度融合无人飞

行器平台、遥感传感器、高速通信与智能数

据处理等先进技术，凭借高效、灵活、精准

的技术优势，成为入河排污口排查溯源工作

中不可或缺的关键手段。该技术通过在无人

机平台搭载高清摄像机、激光扫描仪、多光

谱感知镜头等设备，可实现低空或高空的快

速、大范围数据采集，获取高分辨率的水

体、岸线及周边环境影像资料。

该技术手段有效克服了传统人工徒步排

查面临的地形复杂、效率低下、易遗漏等难

题，能够精准捕捉河面漂浮污染物、岸边疑
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似排污口，甚至识别隐藏在草丛、石缝中的

暗管排污口。其核心价值在于显著提升了数

据采集的精度与维度，通过“卫星遥感初筛+
无人机精细探测”的协同模式，先结合卫星

遥感影像完成排污口的初步筛查与区域定

位，再利用无人机获取的多光谱数据进行自

动拼接与光谱分析，可有效识别水体富营养

化区域、污染团分布范围以及潜在的异常排

放源。

这种“空中遥感筛查”模式，构成了

“空（无人机/卫星）-地（人工核查）--水
（水下机器人/无人船）”三位一体排查体系

的关键一环，为后续的精准溯源与靶向治理

提供了全面、坚实的基础数据支撑[4]。
3.2 管道机器人技术

管道机器人[5-7]通过搭载高清摄像头、

声呐探测设备、多参数传感器等组件，结合

智能控制系统，可实现对地下管网及水下排

污通道的全面、精细化探查。根据驱动方

式、适用场景与功能特性，管道机器人主要

分为以下五类技术设备：

管道潜望镜（Quick View, QV）：作为

基于远程视频采集与分析的传统管道检测设

备，其核心工作原理为通过伸缩杆将高清摄

像头垂向深入检查井或管道入口，实时采集

管道内部影像并回传至地面主控系统，专业

人员可结合视频变焦、激光测距等功能，对

管道内的基础缺陷进行快速分析与判断。该

设备操作便捷、检测成本较低，适用于管道

的初步筛查与快速诊断。

CCTV检测系统：即管道闭路电视检测

系统，是目前管网检测中应用最广泛且直观

高效的非开挖检测方法。该系统由轮式/履带

式爬行机器人、高分辨率摄像单元、线缆盘

和智能控制终端组成，其中摄像单元配备可

360°旋转的镜头及专业照明装置；检测时，

爬行器牵引摄像单元在管道内平稳行进，通

过实时拍摄与精准定位捕捉管道内壁的裂

缝、堵塞、腐蚀等缺陷，影像经通信电缆同

步回传至控制端，供操作人员实时进行影像

分析、缺陷标注及检测报告生成。该技术成

像清晰、定位精准，可识别≥0.1mm级的微

小缺陷，不足在于检测前需对管道进行封

堵、清淤及导流等预处理，耗时占检测总流

程的大部分时间，难以满足排污溯源等高时

效性场景的需求。

螺旋驱动式管道检测机器人：配备多轴

云台摄像系统，可按需搭载声呐探测模块、

红外热成像仪及多参数水质传感器组。区别

于传统轮式或履带式驱动方式，该机器人依

靠双螺旋滚筒的旋转产生推进力，能在高淤

积的泥水混合物环境或管径≥400mm的管道

中稳定行进，可同步获取水面/水下高清视频

影像、水体与沉积物的声呐剖面、管道内壁

红外热力图，实现管道结构状况与水体水质

参数的同步检测。

履带式管道检测机器人：依托履带驱动

系统行进，具备卓越的复杂环境适应性，可

在半泥半水河道、雨污水管道、箱涵及暗渠

等高淤积、复杂地形环境中稳定爬行。设备

采用模块化设计，支持灵活搭载高清云台摄

像系统、激光雷达、红外热成像仪、声呐探

测模块、便携式水质传感器及机械波装置等

多元传感设备，可实时获取水面高清视频影

像、水体与沉积物的声呐剖面、管道内壁红

外热力图，进而实现厘米级的管道空间定

位、水质参数动态分析及管道结构缺陷精准

识别。

水下检测机器人（管道潜航器）：具备

150米深潜能力，搭载的三维声呐系统可实

时精准测量前向距离与下向高度，结合距离/
高度传感器、高功率照明系统及 4K超高清摄

像模块，能在黑暗、浑浊的水域中获取高质

量影像，精准识别水下隐藏排污口。该设备

适用于河湖、城市排水管网、工业废水排放

口等多种场景的污染源定位，可在满水管

涵、箱涵及暗渠中有效检测管道错接、支管

暗接等结构病害，同时实现淤泥淤积量的量

化分析。

通过集成机械声波发射器与手持接收设

备，基于峰值信号分析与图像圆解析法，可

实现管道走向与埋深的厘米级测绘；其搭载

的水质传感器能动态监测 COD、氨氮、pH
等核心水质参数，结合视觉识别技术完成污

染溯源；发射的声波可穿透铸铁、PE/PVC非

金属管、砼管等多种管道材质，与地面接收

器协同配合，可精准确认管涵的空间位置

[8,9]。
3.3 水质指纹溯源技术

水 质 指 纹 指 水 体 中 溶 解 性 有 机 物

（Dissolved Organic Matter, DOM）在特定激

发波长照射下发射的特征荧光信号，通过将

荧光强度以等高线形式投影于激发-发射波长

坐标系，可形成三维荧光光谱（Excitation-
Emission Matrix, EEM），这一独特的光谱特

征即为水体的专属光学“指纹”。
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由于工业生产、居民生活的污水排放来

源不同，生产工艺、原料成分、使用品类存

在显著差异，其排放污水中荧光溶解性有机

物的组分与浓度也呈现出独特的特征，使得

不同污染源的水样形成专属、可区分的三维

荧光光谱。通过将排污口水样的三维荧光光

谱与污染源数据库中的光谱特征进行比对匹

配，可精准识别疑似污染来源。

该技术具备高选择性、操作简捷、检测

快速的显著优势，无需复杂的样品前处理，

可快速突破传统溯源技术的盲区，实现入河

排污口污染来源的快速锁定，是适配现场执

法、应急溯源等时效性要求较高场景的核心

溯源技术之一。

3.4 无人船暗管探测技术

无人船暗管探测技术以小型智能船体为

平台，集成三维声呐成像系统、激光扫描仪

及高清摄像模块，构建起针对复杂水域的自

动化、一体化探测体系，可实现水下排污口

的精准定位与可视化分析。其核心技术原理

为通过声呐发射声波并接收分析反射信号，

实现对水下障碍物的厘米级精准定位，暗管

坐标定位误差＜0.5米；同时结合激光扫描与

光学成像技术，实时生成河床三维模型与水

下管状结构的高清影像，直观、清晰呈现暗

管的形态、空间位置及结构缺陷细节。

该技术的核心应用价值在于破解了水位

遮蔽型排污口的排查难题，针对传统人工手

段难以发现的水下隐藏排污口，可对疑似河

段实施重点、反复扫描，快速标记水下排污

口的精准位置并逆向追溯污染源头，将传统

依赖人工经验推断的“盲猜”式溯源模式，

升级为基于可视化数据的实证监管模式，显

著提升入河排污口的排查效率与环境执法的

精准性[10,11]。
4.结论

第一，入河排污口的污染效应需实施系

统性、差异化防控。入河排污口带来的工业

排污口重金属毒性危害、农业排污口氮磷引

发的富营养化、生活污水排污口的病原体传

播风险等六大方面环境影响，凸显出排污口

作为水生态环境治理瓶颈的脆弱性特征。尤

其在经济密集区域，各类排污口交织分布、

类型混杂，需通过分类整治手段对排污口实

施依法取缔、清理合并、规范整治等差异化

处理，并配套建设水质流量实时监控的在线

监测体系，从源头降低排污口带来的结构性

环境风险。

第二，多维度精准溯源技术有效突破传

统溯源工作的技术盲区与实践瓶颈。水质荧

光指纹技术通过三维荧光光谱匹配溶解性有

机物的特征信号，实现污染源的快速锁定，

该技术选择性高，有效规避了传统化学溯源

技术时效性滞后的问题；智能探测装备协同

形成全空间探测能力，无人船暗管探测技术

的声呐定位（坐标定位误差＜0.5米）与三维

建模功能可精准绘制水下暗管网络，水下检

测机器人凭借 4K超高清影像实现满水管涵结

构病害的精准识别，无人机遥感技术依托多

光谱感知完成水质参数的动态分析，三类装

备协同形成“空-水-底”全空间覆盖的探测体

系；多技术集成实现溯源效能质的提升，融

合声呐、激光扫描、荧光指纹等技术获取的

多源数据，推动入河排污口溯源工作从经验

推断向实证监管转型，显著提升环境执法的

精准性，可有效完成暗管偷排等违法行为的

证据固定。

第三，入河排污口的智慧化、精细化管

控是未来水生态环境治理工作的核心方向。

需进一步整合立体排查技术（无人机遥感、

无人船探测、红外遥感）、多维溯源技术

（同位素解析、荧光指纹）及动态监管技术

（在线管理平台、人工智能预警）形成完整

技术链，构建针对入河排污口的“一口一

策”闭环治理体系。同时，需持续拓展微塑

料、抗生素等新兴污染物的指纹数据库，不

断强化溯源技术的普适性与适用性，完善技

术标准与应用规范，为实现“精准治污、科

学治污、依法治污，建设美丽河湖”的生态

环境治理目标提供长效、稳定的技术支撑。
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