
书书书

　
生态与农村环境学报　 ２０２５，４１ （１１）：１３８１－１３９２
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

收稿日期：２０２５－０５－２７

基金项目：国家自然科学基金项目（４２２２５７０３）

① 通信作者 Ｅｍａｉｌ：ｈｏｕｄｅｙｉ＠ ｍａｉｌ ｔｓｉｎｇｈｕａ ｅｄｕ ｃｎ

ＤＯＩ：１０． １９７４１ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １６７３－４８３１． ２０２５ ０４２７

王轶冬，王晓雪，侯德义．土壤和地下水污染溯源技术进展及多技术集成框架探讨［Ｊ］．生态与农村环境学报，２０２５，４１（１１）：１３８１－１３９２．

ＷＡＮＧ Ｙｉｄｏｎｇ，ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｘｕｅ，ＨＯＵ Ｄｅｙｉ Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｓｏｕｒｃｅ Ｔｒａｃｋｉｎｇ ａｎｄ ａ Ｍｕｌｔｉｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２５，４１（１１）：１３８１－１３９２．

土壤和地下水污染溯源技术进展及多技术集成框架探讨

王轶冬，王晓雪，侯德义① 　 （清华大学环境学院，北京　 １０００８４）

摘要：近年来，随着工业化和城市化进程的加快，土壤和地下水污染问题日益严峻，严重威胁生态环境安全和公

众健康，精准高效的污染溯源技术对污染治理与责任划分具有关键作用。传统溯源方法往往基于单一介质和单

一方法，如数理统计方法、污染物指纹分析、迁移扩散模型反演等。近年来，一些新兴的溯源技术手段，如遥感技

术、地球物理方法、机器学习等，逐步成为新的研究热点。这些方法具有各自的适用场景及应用优劣势。由于污

染源成因复杂且环境介质高度异质，当前溯源实践仍面临数据精度不足、成本高和技术集成困难等挑战。为此，

本文提出一个多技术集成的土壤和地下水污染高精度溯源方法框架，通过加强多源数据融合，在降低成本的同时

提高溯源精度，提升溯源技术的实用性与智能化水平，可为土壤和地下水污染防治提供有力的技术支撑。
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　 　 土壤和地下水作为生态系统的重要组成部分，
其质量直接关系到人类生存与社会发展。然而，随

着工业化、城市化进程的加快，全球范围内土壤和

地下水污染问题日益严峻［１－２］。《全国土壤污染状

况调查公报》显示，我国土壤总的点位超标率达

１６ １％，主要污染物包括重金属（如镉、铅、汞）、有
机物（如多环芳烃、农药）等［３］；地下水污染同样不

容乐观，《２０２３中国生态环境状况公报》显示，地下
水中 ２２ ２％的国家地下水环境质量考核点位为 Ｖ
类水［４］，华北平原、长三角地区等经济发达区域的

地下水污染问题尤为突出。为有效应对土壤和地

下水污染形势，我国出台《土壤污染防治行动计划》

与《地下水管理条例》等一系列政策文件，体现了国

家对于土壤和地下水污染防治工作的高度

重视［５－６］。

在土壤和地下水治理过程中，精准识别污染源

具有重要意义。一方面，传统治理模式往往重视末
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端治理而忽视污染源识别，导致修复重点缺失、资

源浪费，而溯源技术通过解析污染物时空分布及迁

移轨迹，锁定源区并实施“断源”措施，可显著降低

治理成本，提升修复成效。另一方面，溯源技术能

够为污染责任的认定提供科学依据，支撑《中华人

民共和国土壤污染防治法》中“污染者担责”原则的

落地［７］，推动环境政策完善并服务政府精细化

决策。

自 ２０世纪 ７０ 年代以来，国际污染场地治理研
究不断深入，溯源技术随之得到发展［８］。２０世纪 ８０
年代，环境法医学兴起，排放清单法与物质流分析

等“源清单”技术被用于潜在污染源筛选［９－１１］。至

２０世纪末，电感耦合等离子体－质谱（ＩＣＰ－ＭＳ）等高
精度检测技术的应用为溯源研究提供了新的视角，

同时统计模型、同位素示踪和溶质运移反演等方法

相继被纳入溯源体系［１２－１４］。进入 ２１ 世纪以来，地
球物理探测、遥感和机器学习等新兴手段持续涌

现，为污染源解析提供了更具创新性的技术路径。

当前我国土壤和地下水溯源技术仍处于起步

阶段，《土壤污染源头防控行动计划》明确提出“强

化受污染农用地溯源整治”，体现了我国对土壤和

地下水污染溯源问题的持续重视［１５］。然而，现行方

法主要依赖资料收集、现场踏勘与补充监测，分辨

率有限，多停留在定性识别层面，缺乏系统化监测

体系，难以实现污染源贡献量的定量判定。与此同

时，我国污染分布点多面广、成因复杂，加剧了溯源

技术选择与应用难度，不利于政策制定与精细化管

理。综上所述，本文系统梳理了国内外土壤和地下

水溯源技术研究进展，并对主要污染溯源技术进行

分类评述。首先，分析基于数理统计、污染物指纹

和污染物迁移过程的 ３ 类传统溯源方法及其应用，
然后系统梳理遥感、地球物理探测和机器学习等前

沿手段的最新进展，并总结当前溯源技术所面临的

主要挑战与未来趋势，最后，在上述分析的基础上，

提出一种多技术集成的高精度污染溯源方法框架。

１　 基于数理统计的溯源方法

数理统计方法在土壤和地下水污染溯源研究

中发挥着关键作用，能够从大规模监测数据中挖掘

潜在规律，进而对污染物来源进行定量判别与归属

分类。相比于传统现场调查与经验判断，数理统计

方法具有数据驱动、模型透明、结果可重复等优势，

尤其适用于多源复合、过程复杂且动态性强的场

景。数理统计溯源方法主要包括：（１）聚类分析与
数据降维；（２）相关性与回归分析；（３）受体模型等。

１ １　 基于聚类分析与数据降维的溯源
聚类分析与数据降维是处理复杂背景数据与

多污染源信息的常用手段，能有效提炼关键特征并

提高判源精度。两者常联合应用，通过降维－分组
流程从庞杂数据中提取关键溯源信息，提升结果可

靠性与有效性。

聚类分析为无监督学习方法，常用算法包括 Ｋ
ｍｅａｎｓ、层次聚类与自组织映射网络（ＳＯＭ）等。在
污染溯源中，通过度量污染物浓度或化学组成相似

性，将样本划分为若干特征组，并进一步解析潜在

分布模式及源区演化趋势［１６－１９］。

数据降维以主成分分析（ＰＣＡ）和因子分析
（ＦＡ）最为常见，可从大量监测数据中提取主导因
子，减少噪声并揭示主要变化趋势，进而识别污染

来源与扩散模式。在土壤重金属溯源中，ＰＣＡ 常用
于揭示多个金属元素共同的空间分布模式，通过提

取具有代表性的主成分计算载荷矩阵，分析推断其

潜在来源（如人为源、自然源）［１９
－２０］。此外，降维与

聚类常结合使用，例如研究者利用 ＳＯＭＫｍｅａｎｓ 算
法将鄱阳湖流域地下水划分为 ６ 类，再借助 ＰＣＡ解
析影响地下水水质特征的主控因子（人为污染、水

岩相互作用、氧化还原环境）［２１］。

１ ２　 基于相关性与回归分析的溯源
相关性与回归分析是揭示污染物相互关系及

追溯污染源的重要统计工具。相关性分析通过定

量描述污染物间的统计依赖关系，可揭示污染物之

间的协同排放及其与潜在源之间的因果联系；常用

方法包括皮尔逊和斯皮尔曼分析，分别适用于正态

与非正态数据。在土壤重金属的溯源分析中，该方

法已被用于辨识工业、农业及地质背景等不同

来源［１９，２２－２３］。

在此基础上，回归分析通过构建数学模型，可

进一步量化污染源对污染物浓度的影响。线性回

归适用于单因子分析，多元回归则可用于同时评估

多源综合作用［２４－２５］。回归分析不仅能用于定量化

污染源与污染物浓度之间的关系，还能预测污染变

化，为治理决策提供支撑。

１ ３　 基于受体模型的溯源
受体模型是一类遵循质量守恒的统计分解模

型，通过解析“受体端”样品中的污染物组成，定量

估算各污染源贡献。常见模型包括化学质量平衡

模型（ＣＭＢ）、绝对主成分得分－多元线性回归模型
（ＡＰＣＳＭＬＲ）和 正 定 矩 阵 因 子 分 解 模 型
（ＰＭＦ）等［２６］。

ＣＭＢ模型假设受体中污染物为多个已知源的



　 第 １１期 　 王轶冬等：土壤和地下水污染溯源技术进展及多技术集成框架探讨 ·１３８３　 ·

线性叠加，结合排放清单与观测数据，基于质量守

恒原理将浓度分配至各源，从而计算其贡献

率［２７－２８］。ＡＰＣＳ－ＭＬＲ 模型结合了主成分分析与多
元线性回归分析，通过将主成分作为解释变量，建

立了污染物浓度与源贡献之间的函数关系，从而识

别主导污染源并量化其贡献比例［２９－３１］。ＰＭＦ 模型
是一种基于因子分解的受体模型，它通过矩阵分解

同时求取源谱与源强，适用于源类型未知或复杂场

合，对噪声及缺失数据鲁棒性较强，相较于 ＡＰＣＳ－
ＭＬＲ模型，其结果的可靠性高［２９，３２－３３］。

１ ４　 适用场景与局限性
基于数理统计的溯源方法在污染源识别中具

有广泛应用基础，不仅可用于建设用地污染溯源，

在农用地重金属溯源中也广泛使用［３４－３５］。然而，基

于数理统计的溯源方法的应用效果依赖数据的完

整性与代表性，同时受限于模型假设的合理性与输

入变量的选择，如表 １所示，不同方法在适用场景上
具有较大差异，需结合污染类型、数据结构和场地

特征进行合理选择。

表 １　 基于数理统计溯源方法的适用性与局限性比较
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｆｏｒ ｓｏｕｒｃｅ ａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔ

方法类别 代表方法 优势 局限性 适用场景

聚类与降维分析 Ｋｍｅａｎｓ、 ＳＯＭ、
ＰＣＡ、ＦＡ

提取主导因子、降噪能力强；

适用于大样本；模型可解释

性高

无法提供源贡献定量结果；对

聚类数 ／主成分选择较敏感
多因子污染分析、污染空间分

区、源类型初筛

相 关 性 与 回 归

分析

皮尔逊、斯皮尔

曼、多元回归

揭示变量间统计关联与影响

机制；可定量评估单 ／多源
贡献

依赖数据分布假设；难以处理

变量间共线性；非线性关系建

模较弱

特定污染物归因分析；源－物
浓度关系建模

受体模型 ＣＭＢ、ＡＰＣＳ－ＭＬＲ、
ＰＭＦ

可定量估算污染源贡献；可应

对复合污染场景

需要已知或可推断的源谱；对

数据质量和质量守恒假设敏

感；源类型不可识别

源类型明确或存在代表性数

据库；污染责任划分、源贡献

定量

２　 基于污染物指纹的溯源方法

污染物在不同来源中呈现独特的“指纹”，按性

质可分为化学指纹、生物指纹和稳定同位素指纹。

通过采集土壤和地下水样品并将其与污染物指纹

数据库进行比对，可精准匹配潜在污染源并量化其

贡献，在复杂或多源共存情景下优势尤为突出。

２ １　 化学指纹溯源
化学指纹溯源是一种基于污染物理化性质、元

素比值和特定光谱响应等信息，通过比对样品与指

纹数据库揭示污染来源及其演化的方法，具有获取

手段成熟、解析路径清晰、成本较低的优势，已广泛

应用于石油烃、多环芳烃、氯代烃、溶解性有机物及

重金属污染等领域。

化学指纹溯源的核心在于构建可识别的特征

“指纹”。例如，石油烃来源油品在烃类分布和特征

化合物上具有差异，可借助气相色谱－质谱（ＧＣ－
ＭＳ）、全二维气相－高分辨质谱（ＧＣ×ＧＣ－ＨＲＴ）等技
术识别其特征指纹开展比对溯源［３６－３７］。多环芳烃

（ＰＡＨｓ）及其衍生物的特征比例能够反映热裂解过
程或原油生成的特异性分子分布，常基于诊断比

值、相关性及主成分分析区分燃煤、燃油与渗漏等

成因［３８－３９］。氯代烃指纹除依赖排放源头的特异性

化学比例外，常与同位素结合，以校正自然条件下

降解过程的影响［４０－４１］。荧光光谱法可通过测定溶

解性有机物（ＤＯＭ）的三维荧光光谱并将其与周边
疑似污染源的光谱数据进行对比，迅速锁定潜在污

染源，目前已由地表水逐步拓展至地下水中［４２－４３］。

重金属溯源则主要依赖重金属浓度分布特征、同位

素组成与矿物学特征等复合信息，结合数理统计解

析复杂污染场景中污染源的种类与贡献［２２，４４］。

需要注意的是，多源复合场景可能出现指纹交

叉及信号混淆等问题，同时生物降解、吸附－解吸及
氧化还原等过程也会改变原始特征，实际应用中宜

结合污染物迁移转化机理，并辅以稳定同位素或生

物指纹等手段，以提高溯源结果准确性。

２ ２　 生物指纹溯源
生物指纹溯源是一种通过分析植物体和微生

物群落所携带的分子、基因及代谢信息追踪污染物

来源的技术，常用的特征标志物包括元素组成、稳

定同位素、代谢产物、ＤＮＡ 序列、酶活性及微生物群
落结构等。

在植物溯源研究中，污染物可随根系进入植物

体并在液泡或木质部累积［４５］，利用树轮年层、电感

耦合等离子体－质谱（ＩＣＰ－ＭＳ）及 ＧＣ－ＭＳ 等技术测
定植物样品，可获得元素及同位素时空分布数据，
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并结合分子生物学与代谢组学揭示污染物迁移转

化路径。已有研究表明，通过树轮分析可判定地下

水中氯代烃污染范围与污染年份［４６－４７］，追踪铀等放

射性元素的扩散历程［４８］，展现了该方法具有样本易

于获取、灵敏度高、指纹特征清晰且适用性广泛的

优势，尤其适用于大范围污染场地的快速筛查。

与植物相比，微生物群落对污染负荷的响应更

为迅速且特异。污染物进入土壤－地下水体系后，
微生物降解及抗性基因被激活，群落结构和功能随

之发生显著变化，同时释放关键酶以快速应对环境

变化［４９］。通过高通量测序、功能基因定量和酶活性

测试，研究者能够揭示污染物对微生物群落和酶活

性的特异性影响，并据此锁定污染来源及迁移途

径。目前，该技术已在氯代烃、石油烃、重金属以及

粪便等污染溯源中取得有效应用［５０－５２］。

２ ３　 稳定同位素指纹溯源
稳定同位素示踪因丰度稳定、来源特异，已成

为土壤－地下水污染溯源的关键手段［５３］。不同源区

具有差异化的同位素组成，可为源识别提供判据，

同位素分馏过程则指示了污染物自然衰减与生物

降解等反应路径。需要注意的是，Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ 和 Ｃｄ
等重金属在迁移转化中易发生显著分馏，可能掩盖

原始特征信号并增加解析不确定性［５４］。为提升结

果可靠度，常将同位素数据与贝叶斯混合模型耦合

使用［１７，５５－５７］。

在区域地下水研究中，硝酸盐与硫酸盐同位素

示踪应用最为广泛。两者来源涵盖自然过程（大气

沉降、土壤有机氮矿化、径流输入）和人为活动（农

业面源、工业废水、生活污水），其同位素组成可有

效区分源贡献［５８］。单指标（如 δ１５ＮＮＯ３）可能因源
区间重叠导致分辨率不足，因此普遍采用 δ１５Ｎδ１８Ｏ
（硝酸盐）和 δ３４Ｓδ１８Ｏ（硫酸盐）双指标联用［５９］。然

而，复杂的水文地球化学过程（如挥发、硝化 ／反硝
化、氧化还原反应）仍可能导致多源区重叠现象，因

而常与卤素比值（Ｃｌ－ ／ Ｂｒ－）、硼同位素（δ１１Ｂ）及微生
物标记物结合使用［５８，６０］。在定量层面，同位素数据

可与主成分分析、质量平衡模型及贝叶斯混合模型

（ＳＩＡＲ、ＭｉｘＳＩＲ、ＭｉｘＳＩＡＲ）联合使用，其中 ＭｉｘＳＩＡＲ
因可整合多源不确定性，在复杂场景中优势

突出［６１］。

自 ２０世纪末高精度质谱技术取得突破以来，
Ｐｂ、Ｚｎ和 Ｃｄ 等重金属同位素示踪获得快速发展。
重金属污染多呈多源复合特征（大气沉降、母质风

化、矿业排放等），通常需与统计学和矿物学方法结

合解析［６２－６３］。研究人员通过将 Ｘ 射线衍射（ＸＲＤ）
矿物学分析与 Ｐｂ 同位素比值联用，成功解析某锌
冶炼区土壤重金属富集机制［６４］；通过综合运用 Ｐｂ
同位素、多元统计及地统计模型，揭示首钢工业区

土壤铅污染主要源自炼钢粉尘迁移与燃煤飞灰沉

降［６５］。典型污染物双同位素图见图 １［１７，６３，６６－７２］。

图 １　 典型污染物双同位素图
Ｆｉｇ １　 Ｄｕａｌｉｓｏｔｏｐｅ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ

　 　 地下水有机污染物同位素溯源也在兴起，化合
物特异性同位素分析（ＣＳＩＡ）被成功应用于大量有
机污染场地的源识别［４１，７３］。然而，由于生物降解过

程引发的同位素分馏效应会显著改变原始同位素

组成［７４］，实践中常采用 Ｃ－Ｃｌ 双同位素并配合统计
模型综合判定来源，以提高准确性。

２ ４　 适用场景与局限性
污染物指纹技术通过构建污染物在不同源头

的特征谱图，能够在复杂背景条件下实现污染源的

识别与定量分析，尤其适用于污染成因复杂、污染

物类型多样的场景。如表 ２ 所示，３ 类指纹方法在
适用对象、应用场景与解析路径方面具有差异，在
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实际应用中，应根据污染物类型、场地复杂性与数

据资源状况，合理选择或组合不同指纹方法，构建

多路径、多维度的综合判源体系。

表 ２　 基于污染物指纹溯源方法的适用性与局限性比较
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｂａｓｅｄ ｓｏｕｒｃｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

方法类别 适用污染物类型 优势 局限性 典型适用场景

化学指纹法 石油烃、ＰＡＨｓ、挥发性
有机物（ＶＯＣｓ）和重金
属等

成本低，方法成熟，适用范

围广

指纹易受降解、吸附等过程

干扰，多源组分相似时辨识

困难

多源复合污染初筛、工业污

染比对分析

生物指纹法 氯代烃、石油烃、重金属

和放射性元素等

响应灵敏，可反映污染暴露

历史，适合区域初筛

易受环境噪声干扰，方法标

准化程度低

大尺度区域快速溯源、历史

污染演化评估

稳定同位素指

纹法

硝酸盐、硫酸盐、重金属

和氯代烃等

判源特异性强，可反映转化

过程，可与统计模型联合

定量

仪器要求高，成本较高，分馏

效应需校正

面源 ／非点源识别、复杂污染
过程定量解析

３　 基于污染迁移过程的溯源方法

污染物指纹与数理统计方法虽能依赖监测数

据快速判源，但对数据的完整性要求较高，且较少

耦合迁移转化规律。基于迁移过程的溯源技术通

过定量描述污染物在土壤和地下水介质中的物理

化学演变，并结合数值模拟与逆向分析，实现污染

源精准定位与贡献量化。当迁移路径复杂或观测

数据缺失时，可辅以示踪分析提升解析精度与可

靠性。

３ １　 示踪分析溯源
示踪分析溯源方法通过向环境系统中引入示

踪剂或利用天然示踪信号，观测示踪物在介质中的

行为特征，以反演污染物迁移路径及源区位置。引

入的示踪剂通常选择那些在环境中能稳定存在、对

污染物迁移具有良好指示性且不易与其他物质相

互作用的物质，如氟化物、溴化钠、荧光染料和惰性

气体等。通过采集观测示踪剂浓度的时空变化，根

据示踪曲线可反推含水层渗透系数、弥散系数以及

流线分布，示踪分析溯源方法已广泛应用于裂隙及

冲积含水层等非均质环境［７５－７７］。

示踪分析溯源方法的优势在于其能够直接观

测污染物或示踪剂的动态行为，验证数值模型、校

正运移参数并确定源区与受体区的连通性，但受限

于示踪剂环境相容性、检测灵敏度及现场成本，通

常需与数值反演、地球化学分析及空间插值技术联

合应用，以提高结果可靠性。

３ ２　 基于迁移扩散过程模拟的反演溯源
基于迁移扩散模拟的反演溯源方法通过构建

数学模型，模拟污染物在土壤－地下水介质中的迁
移、扩散及转化过程，并借助反演算法推断污染源

的空间位置、排放强度及历史演变。根据求解策略

的不同，常将该类模型划分为解析法、直接数值法

与间接反演法。前两者计算效率高，但需依赖各向

同性、均质介质和简化边界等理想化假设，难以适

应源区复杂性与场地不确定性，因而在实际场地中

多采用间接反演法［７８］。该方法常用的求解路径包

括模拟－优化方法与模拟－随机统计方法，可有效应
对参数不确定性并获得可靠判源结果。

模拟－优化方法通过全局或局部优化算法在参
数可行域内搜索最优解，提高了污染源识别精度，

常用的算法包括遗传算法［７９－８０］、模拟退火算法［８１］

与和声搜索算法［８２］等。模拟－随机统计方法则在贝
叶斯框架内综合源参数分布信息，以概率形式表征

不确定性，从而进一步提升反演可信度［８３］。

然而，间接反演法需要频繁调用迁移模型，计

算量大，成本高。近年来，以深度神经网络为代表

的替代模型被用于快速近似迁移过程，其可在保证

溯源精度的前提下显著降低计算负荷，提升反演溯

源方法的适用性［８４－８６］。

３ ３　 适用场景与局限性
基于污染迁移过程的溯源方法通过描述污染

物在土壤－地下水介质中的物理迁移与化学演化过
程，反演污染源的位置、排放强度及演化路径，是实

现污染精准识别与历史重建的重要技术手段。如

表 ３所示，示踪分析法往往适用于含水层连通性差
异显著、污染路径不明的复杂地质环境中；而 ３种基
于迁移扩散过程模拟的反演溯源方法尽管能在数

据不足或历史信息缺失的情境下，较好地重建污染

演化过程，但针对非均质或多介质耦合条件，反演

精度和稳定性仍受到挑战。
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表 ３　 基于污染迁移过程溯源方法的适用性与局限性比较
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ

方法类别 优势 局限性 典型适用场景

示踪分析法 可直接观察污染物迁移行为；对非

均质性场地适应性强

需开展原位实验；受限于示踪剂选择与现

场条件；成本较高

含水层连通性研究、裂隙介质路径

判定、迁移边界验证

模拟－优化反演法 可估算源位置、排放强度与历史过

程；适应数据缺失场景

建模复杂，计算量大，对参数敏感；依赖合

理初始假设

场地修复前污染历史重建、责任划

分、迁移过程定量分析

模拟 －贝叶斯统
计法

可表达不确定性；适用于复杂场地

与不确定性传播分析

建模与后验采样复杂；参数维度高时效

率低

多场耦合迁移过程建模、风险区划、

模型可信度分析

替代模型方法 建模速度快，适合高维非线性场

景；可显著降低反演计算负荷

可解释性差；训练样本依赖性强；仍需与

物理模型耦合

快速反演、非线性污染路径学习、大

数据驱动模型

４　 前沿溯源方法

在土壤与地下水污染日益复杂的背景下，传统

采样分析与统计模拟等方法往往难以满足精细化

的溯源需求。随着高分辨率遥感、地球物理探测、

多介质追踪及智能化数据挖掘等技术的协同发展，

污染溯源技术也向着多尺度耦合、多学科交叉、跨

介质协同、智能化解析的方向发展，为政策管理提

供更为精准的技术支撑。

４ １　 基于遥感技术的污染溯源
航拍、卫星影像和可见－近红外光谱等遥感技

术在污染溯源中发挥了关键作用，其基于大尺度、

远距离、非接触观测的优势，可快速扫描广阔区域，

对疑似污染地带进行初步筛查，辅助识别土壤和地

下水的污染源位置［８７－８８］。其中，可见－近红外光谱
可敏锐捕捉污染对植被与土壤反射光谱的扰动，结

合深度学习等反演算法，可揭示污染空间分布并指

示潜在源区，同时通过多时相数据追踪污染迁移路

径与演变趋势［８９－９０］。该技术弥补了传统点位监测

覆盖不足的问题，并可与地面监测及数值模型互

补，提高溯源精度与效率。实践中，往往先利用遥

感锁定嫌疑区域，再结合实地监测与模型模拟开展

验证，以实现高效溯源。

４ ２　 基于地球物理技术的污染溯源
地球物理方法通过探测地下电性、磁性及地震

波等物理场异常情况，实现对地层结构与污染羽的

无损成像，从而解析污染源分布。高密度电阻率成

像（ＥＲＴ）和探地雷达（ＧＰＲ）等技术可识别电阻率
变化和反射波特征，并在米级分辨率范围内刻画地

层结构及特征污染物分布［９１－９２］。相较于传统钻探

采样，ＥＲＴ与 ＧＰＲ对无机及有机污染均具有良好适
应性，特别适合异质性强的复杂场地，不仅可显著

降低钻孔成本，还可获得更大空间覆盖［９３－９５］。此

外，将地球物理探测结果作为约束条件嵌入溶质运

移模型或多元统计分析，可显著缩小源参数的不确

定性区间，进一步提高复杂场地溯源精度与可靠性。

４ ３　 基于多介质追踪的污染溯源
传统污染溯源多依赖单一介质（如土壤或地下

水）监测数据，但污染物在气、液、固三相间往往存

在非平衡传质的性质，单一介质污染数据可能难以

全面揭示整体迁移扩散特征，从而限制溯源精

度［９６］。多介质追踪技术通过同步布设土壤钻孔、地

下水监测井及土壤气监测井，实现对 ＶＯＣｓ 与重金
属等污染物的多维度监测，进而立体刻画地下包气

带－含水层污染物分布［９７－９８］。该技术通过分析气、

液、固三相的浓度比值，可跨界面追踪污染物传输

通量，并结合数值模型精细解析迁移转化过程，从

而提高污染源定位的准确性。

４ ４　 基于机器学习的污染溯源
随着机器学习技术的迅速发展，依托数据驱动

模型的机器学习溯源方法日益兴起，其能够挖掘污

染源与污染物浓度之间的复杂非线性关系，为精准

溯源提供了更灵活的技术路径。

在溯源过程中，机器学习在处理遥感影像、地

层信息、土壤和地下水监测数据等多源异构数据时

具有 明 显 优 势。常 用 模 型 包 括 随 机 森 林

（ＲＦ）［９９－１００］、支持向量机（ＳＶＭ）［２２］和神经网络
（ＡＮＮ）［１０１－１０２］等，可有效挖掘污染源的时空分布特
征，提高源识别精度。此外，机器学习方法能够处

理传统方法无法有效解决的非线性问题，并通过特

征选择与数据降维技术优化模型性能［１０３］。

尽管机器学习具有较强的预测能力，其“黑箱”

特性仍是制约实际溯源应用的重要因素。近年来，

沙普利可加性解释法（ＳＨＡＰ）及模型无关的局部解
释性（ＬＩＭＥ）等可解释性方法被引入溯源研究，可量
化各输入特征对模型输出的贡献，显著提升结果透

明度［１０４］。随着算法的不断优化与数据质量的提

升，机器学习将为污染源识别及管理决策提供更可

靠的支撑。
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５　 溯源技术现有挑战与展望

尽管土壤和地下水污染溯源技术取得了长足

进展，但在数据精度、溯源方法局限性及技术成本

和时效性等方面仍面临着挑战，为应对这些挑战，

未来亟须在溯源方法与技术体系方向持续创新，以

保障溯源结果的准确性。

５ １　 调查数据的时空精度与质量不足，数据种类
单一

　 　 在溯源过程中，数据的时空精度和质量是影响
溯源精度的关键因素，传统采样与监测手段难以满

足复杂场地的高分辨率需求，易导致溯源结果的误

差，甚至错判污染源的位置与类型。此外，当前溯

源研究大多仅依赖常规污染物浓度数据，单一类型

的数据无法全面反映污染场地的复杂特征，难以揭

示污染源之间的相互关系以及环境条件的多样性，

在多源污染并存情况下更可能放大误差，影响溯源

结果的准确性和可靠性。因此，未来溯源技术一方

面应提高传统检测数据的时空精度和质量，另一方

面应融合同位素分析、土壤气监测、遥感影像与地

球物理探测等多源信息，通过跨学科整合方法提升

溯源准确性。

５ ２　 单一溯源方法可靠性不足
在实际应用中，传统单一溯源技术受限于场地

地质条件和污染类型，尤其是在污染源分布不均或

污染物成分多样的情况下，可能无法全面揭示污染

源特征，进而导致溯源结论存在偏差。为了解决这

一问题，亟须建立化学指纹、稳定同位素、统计模型

与迁移模拟等多证据链协同溯源体系，通过交叉验

证提升溯源结论的可靠性、可解释性和科学性，为

治理决策提供坚实支撑。

５ ３　 传统溯源技术成本较高、时效性不足
传统溯源依赖大量现场调查与实验室分析，投

入大且周期长，难以满足现代环境污染治理中对时

效性和经济性的高要求。为应对这一挑战，未来应

发展低成本、高效率的在线实时监测技术，融合遥

感、地球物理探测与机器学习等新一代技术，降低

传统溯源技术的成本并缩短周期，进而构建新一代

高效低成本的溯源体系。

６　 多技术集成的土壤和地下水污染高精度
溯源方法框架

　 　 为应对上述挑战，突破单一技术在污染溯源过
程中精度不高、成本偏高等局限，本文提出了一种

集多源数据收集、多技术集成应用与多证据链综合

分析于一体的高精度污染溯源方法框架（图 ２）。
溯源流程自多源数据收集工作开始，通过文献

资料检索与现场野外调查，系统获取目标区域的水

文地质条件、生产与排放历史、土地利用类型、土壤

与地下水基础参数及代表性污染物特征等信息，并

在此基础上构建场地概念模型，为后续溯源分析提

供坚实的数据支撑。

图 ２　 多技术集成的土壤和地下水污染高精度溯源方法框架
Ｆｉｇ ２　 Ａ ｍｕｌｔｉｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ

　 　 随后进入多技术集成应用阶段，这是整个溯源
流程的核心环节。鉴于单一技术往往受限于数据

质量、模型假设或尺度适用范围，必须根据具体的

溯源需求和场地特征，有针对性地组合数理统计方

法、化学 ／同位素指纹、迁移扩散模型反演、遥感、地
球物理探测及机器学习等多种手段，以降低误差并
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提升判源可靠性。例如，在区域尺度上，由于污染

源类型繁多、水文地质参数难以精细刻画，通常以

土壤与地下水监测数据为基础，辅以化学或同位素

指纹，通过聚类分析、多元回归等统计方法对潜在

污染源进行溯源，同时引入遥感技术以扩大空间覆

盖度并提高筛查效率；在场地尺度上，则依托场地

历史资料，结合迁移扩散模型反演与多指纹特征，

实现污染源的精确定位；此外，还应依据重金属、无

机盐（如硝酸盐）、ＶＯＣｓ、半挥发性有机物（ＳＶＯＣｓ）、
石油烃等不同污染物的指纹特征及迁移转化规律，

进一步优化技术组合。比如对于高浓度 ＶＯＣｓ所形
成的非水相液体（ＮＡＰＬ），可增设地球物理探测与
土壤气分析；对于石油烃、六价铬等易降解污染物，

则需纳入其自然衰减机制，加以修正。

最后，基于多技术溯源结果的多证据链综合分

析，结合场地的实际需求，可对污染源的空间位置、

类别成分谱、排放时序与强度以及迁移转化路径等

进行定量综合判定，为后续修复方案设计与环境管

理决策提供科学依据。

７　 结论

随着对土壤和地下水污染问题的日益重视，污

染源精准识别已成为环境治理的关键环节。本文

系统梳理了国内外污染溯源技术的研究进展，并对

主要方法进行了分类与评述。传统溯源技术如数

理统计、污染物指纹分析和迁移扩散模型反演等，

已在多种污染场地中得到广泛应用，能够定量解析

污染源的类别及其贡献率，并追踪污染物在时间和

空间上的演变。同时，遥感、地球物理探测和机器

学习等前沿技术的引入为污染溯源注入了新的活

力，在大范围污染监测与复杂数据分析中展现出巨

大潜力。然而，面对污染成因日益复杂、环境介质

高度异质的状况，单一介质和单一方法在溯源过程

中的应用暴露出成本高、精度不足等问题。

针对现有技术局限，本文提出了一种多技术集

成的高精度土壤和地下水污染溯源方法框架，通过

多源数据收集、多技术集成应用和多证据链综合分

析，有效克服了数据时空精度不足、溯源手段单一

及技术成本高昂等难题。该框架通过技术创新和

跨学科协作，显著提升了溯源结果的可靠性和时效

性。未来，随着环境管理体系的不断完善和关键技

术的持续突破，污染溯源技术将在环境风险管控和

污染修复决策中发挥更加重要的支撑作用。
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［９］　 ＭＯＲＲＩＳＯＮ Ｒ Ｄ． Ｃｒｉｔｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｆｏｒｅｎｓｉｃ Ｔｅｃｈ

ｎｉｑｕｅｓ：Ｐａｒｔ Ｉ ［Ｊ］． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｆｏｒｅｎｓｉｃｓ，２０００，１ （４）：

１５７－１７３．

［１０］ＳＴＯＵＴ Ｓ Ａ，ＵＨＬＥＲ Ａ Ｄ，ＮＡＹＭＩＫ Ｔ Ｇ，ｅｔ ａｌ． Ｐｅｅｒ Ｒｅｖｉｅｗｅｄ：

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｆｏｒｅｎｓｉｃｓ Ｕｎｒａｖｅｌｉｎｇ Ｓｉｔｅ Ｌｉａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］． Ｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９８，３２（１１）：２６０Ａ－２６４Ａ．

［１１］ＵＳＥＰＡ． Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｎｄ Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ Ａｒｅａ Ｓｏｕｒｃｅ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ Ｉｎｖｅｎ

ｔｏｒｙ Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ａｉｒ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｓｔｕｄｙ［Ｚ］． １９７５．

［１２］ ＰＨＩＬＰ Ｒ Ｐ． Ｔｈｅ Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ Ｓｔａｂｌｅ Ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ａｎｄ Ｆｏｒｅｎｓｉｃ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｓｔｕｄｉｅｓ：Ａ Ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００７，５（２）：５７－６６．

［１３］ＫＵＭＡＲ Ｓ，ＶＥＮＫＡＴＥＳＨ Ａ Ｓ，ＳＩＮＧＨ Ｒ，ｅｔ ａｌ． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｉｇ

ｎａｔｕｒｅｓ ａｎｄ Ｉｓｏｔｏｐｉｃ Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｉｎｇ Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｆｌｕｏｒｉｄｅ

Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ａｃｒｏｓｓ Ｊａｍｕｉ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ，ＩｎｄｏＧａｎｇｅｔｉｃ

Ａｌｌｕｖｉａｌ Ｐｌａｉｎｓ，Ｉｎｄｉａ［Ｊ］． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１８，２０５：４９３－５０５．

［１４］ＭＡＴＩＡＴＯＳ Ｉ． Ｎｉｔｒａｔｅ Ｓｏｕｒｃｅ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｏｆ Ｍｕｌ

ｔｉｐｌｅ ＬａｎｄＵｓｅ Ａｒｅａｓ ｂｙ Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ Ｉｓｏｔｏｐｅｓ ａｎｄ Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ Ｓｔａ

ｔｉｓｔｉｃａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ：Ａ Ｃａｓｅ Ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ａｓｏｐｏｓ Ｂａｓｉｎ （Ｃｅｎｔｒａｌ Ｇｒｅｅｃｅ）

［Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１６，５４１：８０２－８１４．

［１５］生态环境部．土壤污染源头防控行动计划［Ｚ］． ２０２４．

［１６］ＲＩＣＨＡ Ａ，ＴＯＵＩＬ Ｓ，ＦＩＺＩＲ Ｍ． Ｒｅｃｅｎｔ Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｒｃｅ Ｉ

ｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｏｆ Ｎｉｔｒａｔｅ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ

Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ：Ａ Ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅ

ｍｅｎｔ，２０２２，３１６：１１５２６５．

［１７］ＴＯＲＲＥＳＭＡＲＴ?ＮＥＺ Ｊ Ａ，ＭＯＲＡ Ａ，ＭＡＨＬＫＮＥＣＨＴ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｅｓ

ｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｉｔｒａｔｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｉｎ

Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｏｆ ａｎ Ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ａｒｅａ （Ｃｏｍａｒｃａ

Ｌａｇｕｎｅｒａ），Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ Ｍａｊｏｒ Ｉｏｎｓ，Ｓｔａｂｌｅ Ｉｓｏｔｏｐｅｓ ａｎｄ ＭｉｘＳＩＡＲ

Ｍｏｄｅｌ［Ｊ］． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０２１，２６９：１１５４４５．

［１８］ ＢＡＲＡＧＡＯ Ｄ，ＲＡＴＩ? Ｇ，ＳＩＥＲＲＡ Ｃ，ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

Ｓｏｕｒｃｅｓ Ｕｎｒａｖｅｌｌｅｄ ｂｙ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｆｏｒｅｎｓｉｃｓ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ａｎｄ

Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０２２，

４２４：１２７４１３．

［１９］ＤＯＮＧ Ｂ，ＺＨＡＮＧ Ｒ Ｚ，ＧＡＮ Ｙ Ｄ，ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ

Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｅａｖｙ Ｍｅｔａｌ Ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｃｒｏｐｌａｎｄ Ｓｏｉｌｓ ｆｒｏｍ ａ Ｒｅ

ｓｏｕｒｃｅｂａｓｅｄ Ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１９，

６５１：３１２７－３１３８．

［２０］ＦＥＩ Ｘ Ｆ，ＸＩＡＯ Ｒ，ＣＨＲＩＳＴＡＫＯＳ Ｇ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ａｓｓｅｓｓ

ｍｅｎｔ ａｎｄ Ｓｏｕｒｃｅ Ａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔ ｏｆ Ｈｅａｖｙ Ｍｅｔａｌｓ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ａｇｒｉ

ｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｏｉｌｓ ｗｉｔｈ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ Ｌｅｖｅｌｓ［Ｊ］． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａ

ｔｏｒｓ，２０１９，１０６：１０５５０８．
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［２１］ＭＡＯ Ｈ Ｒ，ＷＡＮＧ Ｇ Ｃ，ＲＡＯ Ｚ，ｅｔ ａｌ． Ｄｅｃｉｐｈｅｒｉｎｇ Ｓｐａｔｉａｌ Ｐａｔｔｅｒｎ

ｏｆ Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ

Ｂａｓｉｎ （Ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ）Ｕｓｉｎｇ ＳｅｌｆＯｒｇａｎｉｚｉｎｇ Ｍａｐ ａｎｄ Ｍｕｌｔｉｖａｒｉ

ａｔｅ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ［Ｊ ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０２１，

３２９：１２９６９７．

［２２］ＣＨＥＮ Ｒ Ｈ，ＺＨＡＮＧ Ｑ Ｒ，ＣＨＥＮ Ｈ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｓｏｕｒｃｅ Ａｐｐｏｒｔｉｏｎ

ｍｅｎｔ ｏｆ Ｈｅａｖｙ Ｍｅｔａｌｓ ｉｎ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ Ｓｏｉｌｓ ｉｎ ａｎ Ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄ

Ｒｉｖｅｒｓｏｉｌ Ｓｙｓｔｅｍ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔ Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ Ａｐ

ｐｒｏａｃｈ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０２１，４１１：１２５１２５．

［２３］ＪＩ Ｚ Ｈ，ＺＨＡＮＧ Ｈ，ＺＨＡＮＧ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｉｓｋ

ａｎｄ Ｓｏｕｒｃｅ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｅａｖｙ Ｍｅｔａｌｓ ｉｎ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ

Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ Ｌａｋｅ，Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ［Ｊ］． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１９，

２３７：１２４４２５．

［２４］ＣＨＥＮＩＮＩ Ｉ，ＫＨＥＭＩＲＩ Ｓ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｒｏｕｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｕ

ｓｉｎｇ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｌｉｎｅａｒ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ

［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙ，２００９，６（３）：５０９－５１９．

［２５］ＬＩＭ Ｊ Ｗ，ＢＡＥ Ｇ Ｏ，ＫＡＯＷＮ Ｄ，ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ Ｃａｐ

ｔｕｒｅ Ｚｏｎｅｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｑｕａｌｉｔｙ，２０１０，３９（５）：

１５９４－１６０３．

［２６］ＭＡＯ Ｈ Ｒ，ＷＡＮＧ Ｇ Ｃ，ＬＩＡＯ Ｆ，ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｏｕｒｃｅ

Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ Ｎｉｔｒａｔｅ ｉｎ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ

Ｐｏｓｉｔｉｖｅ Ｍａｔｒｉｘ Ｆａｃｔｏｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂａｙｅｓｉａｎ Ｍｏｄｅｌ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０２３，４４５：１３０５６９．

［２７］ＺＨＡＮＧ Ｑ Ｆ，ＳＨＩ Ｂ，ＳＵ Ｇ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａ Ｈｙｂｒｉｄ ＧＥＭ

ＣＭＢ Ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ Ｓｏｕｒｃｅ Ａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ＰＡＨｓ ｉｎ Ｓｏｉｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｌｅｘ

Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｚｏｎｅ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０２３，

４４５：１３０５６５．

［２８］ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｆ，ＳＨＯＴＹＫ Ｗ，ＰＥＬＬＥＴＩＥＲ Ｒ，ｅｔ ａｌ． Ｓｏｕｒｃｅｓ，Ｓｐａｔｉａｌ

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ ＰＡＨＣｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ Ｄｕｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ａｔｈａ

ｂａｓｃａ Ｏｉｌ Ｓａｎｄｓ Ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０２３，１８２：

１０８３３５．

［２９］ＺＨＡＮＧ Ｈ，ＣＨＥＮＧ Ｓ Ｑ，ＬＩ Ｈ Ｆ，ｅｔ ａｌ． Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

Ｓｏｕｒｃｅ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔ Ｕｓｉｎｇ ＰＭＦ ａｎｄ ＰＣＡＡＰ

ＣＡＭＬＲ Ｒｅｃｅｐｔｏｒ Ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ ａ Ｔｙｐｉｃａｌ Ｍｉｘｅｄ ＬａｎｄＵｓｅ Ａｒｅａ ｉｎ

Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２０，

７４１：１４０３８３．
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