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【摘 要】：有效识别区域内水环境优先污染物，是长三角生态绿色一体化示范区实现水环境协同监测体系建设

的重要内容。在对一体化示范区内典型跨界河流太浦河的多个断面进行 2017～2019 年每季度一次的 109 项全指标

监测的基础上，结合区域环境及产业特征，选取污染物的检出频率、空间分布、最大占标率和致癌性作为评估指标，

采用熵权法和 TOPSIS法对《地表水环境质量标准》基本项目以外的特定 80项污染物进行优先污染物筛选。结果表

明：(1)锑的潜在环境风险高；镍、二氯甲烷、丙烯酰胺的风险比较高；钴、钛、硼、硫化物、阿特拉津、微囊藻毒

素-LR、1,4-二氯苯、氯苯的风险一般。(2)目前江苏吴江、浙江嘉善、上海青浦三个行政区存在水环境监测管理协

同性不足及数据共享程度较低的现状问题，与统一标准、统一监测、统一执法的水环境共治目标存在一定差距。(3)

基于区域监测现状与优先污染物筛选结果，从完善监测指标与信息公开、加强协同监测和数据共享、健全一体化水

环境预警体系等方面提出了完善长三角一体化示范区水环境协同监测体系的建议。 
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长三角生态绿色一体化示范区是深入实施长三角一体化国家战略的重要区域，在生态环境方面，面临着不破行政隶属与区

域环境共治的重要挑战。要实现一体化示范区统一标准、统一监测、统一执法的水环境共治目标，必须加强区域内水行政执法联

动与监测数据共享共用。因此，亟需完善一张网的示范区水环境协同监测与预警体系。 

当前，一体化示范区的水环境监测现状与水环境共治的建设要求存在一定差距。常规监测上，江苏吴江、浙江嘉善、上海青
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浦公开的监测数据主要以基本项目为主，而有关监测指标、监测频次及信息公开等方面各成体系。由于一体化示范区在近年发生

过流域性的二氯甲烷和锑浓度超标事件，有关特征性污染物的监测和信息公开仍有待加强[1]。此外，一体化示范区基于数据协同

管理的预警预报体系有待完善。因此，研究《地表水环境质量标准》基本项目以外的特定 80项污染物特征，对于完善示范区的

水环境监测十分必要。本文基于 2017～2019 年对一体化示范区太浦河的全指标监测数据，对特定 80 项污染物开展了优先污染

物筛选工作，旨在为完善一体化示范区内的协同监测作提供参考。因考虑数据的可获得性和敏感性，研究指标选取范围限定在

《地表水环境质量标准》内，暂不包括抗生素等新型污染物。 

目前常用优先污染物筛选方法有综合评分法[2,3,4]、欧盟 COOMMPS 评估法[4]、风险指数法[5]、风险排序法[6]、潜在危害指数法[7]

等，而评估指标则涉及检出率、急性毒性、慢性毒性、人群潜在暴露危害、检出浓度和检出频次等[4]。尽管综合评分法中的 TOPSIS

法消除了指标量纲的影响，但由于采取了等权重处理方法，使得数据分析结果存在一定局限。而熵权法则可以弥补这一问题，并

且更为关注从实测数据层面确定评估指标权重与优先程度。基于熵权法的 TOPSIS 法已较为成熟地运用于环境管理决策评估[8,9]。

因此，为客观评估生态绿色一体化示范区特定 80 项污染物的风险水平，本文采用熵权法与 TOPSIS 法，选取检出频率、空间分

布、最大占标率与致癌性四项指标，对示范区内太浦河清水走廊沿线的主要断面的监测数据进行分析，以对特定 80项污染物进

行风险评估，为完善一体化示范区水环境协同监测提供决策支持。 

1 研究区域与方法 

1.1 研究区域与数据来源 

长三角生态绿色一体化示范区规划范围包括上海市青浦区、江苏省苏州市吴江区与浙江省嘉兴市嘉善县，总面积 2413km2,

位于太湖流域下游平原，主要水体包括太浦河、汾湖、元荡与淀山湖等。一体化示范区的跨界河流太浦河全长 57.6km,是流域行

洪的“高速通道”,也是承担供水的“清水走廊”。在流域骨干河流太浦河 6个具代表性的断面布设了监测点位(图 1)。 

依托水体污染与治理科技重大专项课题《金泽水库水质调控与稳定关键技术研究与应用》,于 2017 年 10 月至 2019 年 7 月

期间，对江苏吴江境内的太浦闸下、平望大桥、黎里东大桥、芦墟大桥和上海青浦境内的金泽水文站、金泽水库取水口共 6个断

面开展了每季度 1次的水质采样工作。水质检测工作委托了上海市供水调度中心，检测指标包括《地表水环境质量标准》中规定

的 24项基本项目、5项补充项目与 80项特定项目，共 109 项。 

 

图 1研究区概况及采样点位示意 

1.2 研究方法 
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1.2.1 优先污染物筛选原则 

依据《地表水集中式生活饮用水源地特定项目监测指标优选方案》中的准则，研究采用半定量评分系统，在实测调查的基础

上，从环境风险和危害的角度综合确定了筛选原则： 

(1)检出频次较高的污染物； 

(2)有检出且占标率较高的污染物； 

(3)有检出且分布广泛、有潜在风险的污染物； 

(4)有检出且毒性较强、对环境风险较大或危害较大的污染物。 

基于以上原则，并结合区域环境及产业特征，确定污染物风险评估体系中采用平均检出频率、最大占标率、空间分布、致癌

性(IRAC)4 项指标，对其进行统计分析，以确定风险水平。具体的指标涵义与计算方法见表 1,其中，平均检出频率和空间分布分

别从时间与空间尺度上反映污染物的检出概率，占标率以地表水Ⅲ类水为控制标准，核算检出污染物浓度相较于Ⅲ类水标准的

超标风险，与致癌性一同反映该特定项污染物对太浦河水环境质量的影响程度。 

表 1指标涵义及计算方法 

指标 涵义及计算方法 

平均

检出

频率

xi1 

特定项 i在五个断面的平均频次检出率，ain=k/6,k∈[1,6],k∈N*,xi1=ain,i∈[1,16],i∈N*,n∈[1,5],n∈N* 

最大

占标

率 xi2 

特定项 i在 5个断面中最大占标率，RQin=DP/LV,(DP(detection potency):污染物检出浓度，LV(limited value),以

《地表水环境质量标准》Ⅲ类水标准表征污染物的超标风险，xi2’=max(RQin),i∈[1,16],i∈N
*
,n∈[1,5],n∈N

*
 

空间

分布

xi3 

特定项 i在一个断面有检出则赋值 xi3为 1,共五个断面，最高为 5,i∈[1,16],i∈N* 

致癌

性 xi4 

参考中国食品药品检定研究院安全评价研究所根据世界卫生组织国际癌症研究机构 2017 年 10 月 27日公布的致癌物

清单，对于 xi4,清单中 1类致癌物赋值为 5,2A 类致癌物赋值为 4,2B 类致癌物赋值为 3,3类致癌物赋值为2,4 类致癌

物赋值为 1,未收纳赋值为 0,i∈[1,16],i∈N
*
 

 

1.2.2 污染物风险评估方法 

(1)熵权法 

一种基于数理统计的客观赋权方法，从信息角度考虑，它根据指标提供信息的无序程度确定该指标权重，有明确的物理意
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义，反映各指标的内部差异程度和在竞争意义上的相对激烈程度[9]。 

(2)TOPSIS(the Technique for Order Preference of by Similarity to an Ideal Solution)法逼近理想解排序方法，以

对特定项进行客观、公平、公正的评价[8,9]。 

1.3 优先污染物筛选程序 

根据筛选原则，选择检出污染物的检出频率、空间分布、最大占标率、致癌性四项水平构建初始矩阵X=(xij),xij表示第 i个

污染物第 j 项指标的实际值。利用极值法对每个指标进行离差标准化处理，经归一化、同一化变化后得到标准化矩阵 A=(aij)。

通过计算信息熵与相对信息熵，确定指标的熵权重λj。确定权重λi后，更新到标准化矩阵中得到：A=(a’ij),其中a’ij=λj·xij。 

根据 TOPSIS 法，计算污染物到正、负理想解的Euclid 距离，再计算各项与负理想解的相对接近度。接近度越高，反映风险

越大。将相对接近度按比例转换为 10分制计分，表征各检出污染物对太浦河水环境质量的污染优先程度，并依据得分进行风险

等级划分。 

 

图 2优先污染物筛选程序 

2示范区监测现状与一体化协同监测仍有差距 

针对一体化示范区的国考断面、省考断面、水源地断面，从各行政区公开的监测指标、监测频率、信息公开频率等方面进行

对比分析，结果如图 3、表 2和表3。结果表明，3个行政区的水环境监测管理相互独立、各成体系，在指标的选取、监测频率、

公开频率上具有一定差异。而由于浙江嘉善与上海青浦将区域内重要跨界河流太浦河下游视为饮用水水源地，对水源地水质要

求更为严格，在水环境一体化共治理念指导下，一体化示范区被视为具有相同环境利益集体，使得示范区都需要以更高的要求制

定地表水与水源地监测体系。现状表明，示范区内的水环境监测管理现状与统一标准、统一监测和统一执法的建设要求还有一定

差距，对于基于数据共享实现跨行政区统一评估整个示范区的水环境现状、水污染风险等目标仍有较大提升空间。 

指标层面，除水源地外，江苏吴江区、浙江嘉善县、上海青浦区在相关网站公布的常规监测指标为《地表水环境质量标准》

(GB3838-2002)中基本项目，但不包括区域内特征性污染物。是否将已造成过突发性污染事件的二氯甲烷和锑等特征性污染物纳

入常规监测与信息公开中，值得进一步探讨。执行层面，受限于 3个区域各自行政、条块分割的环境监管体系[11],各行政区对区

域内考核断面的监测频率、监测手段、监测时间不相一致，原始数据具有较大差异性。管理层面，各行政区已有独立的监测数据

管理平台，吴江已建成“智慧环保”云平台，嘉善建立了环保天地图系统和生态环保大数据应用中心，青浦的生态环境质量在线

监控平台依托给了国发和市级信息化平台。目前，一体化示范区缺乏对三地监测数据的有机耦合与充分利用，区域内共享的一体

化数据管理平台亟待建设。 
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图 3一体化示范区重点断面监测点位及水质控制目标 

表 2一体化示范区内国考、省考断面监测现状 

区

域 

国考、省考断

面 

所在水

域 
公开监测指标 

监测频

率 
公开形式 

吴

江 

元荡湖心 元荡 

《地表水环境质量标准》(GB3838-2002)中 

规定的基本项目中，除水温、总氮 

(湖、库，以 N计)与粪大肠菌群(个/L),共 21项 

每月 1

次 

吴江区人民政府 

信息公开，每月 1次 

太浦闸 太浦河 

瓜泾口西 吴淞江 

王江泾 
京杭运

河 

界标 太浦河 

平望新运河大

桥 
澜溪塘 

太浦河桥 太浦河 

高新路桥 苏州河 

嘉

善 

池家浜水文站 俞汇塘 

高锰酸盐指数、五日生化需氧量、氨氮、 

石油类、总大肠菌群、总磷 

每月 1

次 

嘉善县人民政府 

信息公开，每半年 1

次 

枫南大桥 嘉善塘 

红旗塘大坝 红旗塘 

青

浦 

淀峰 黄浦江 《地表水环境质量标准》(GB3838-2002) 

表 1的基本项目(24 项)和电导率、铁及锰， 

每月 1

次 

青浦区人民政府 

信息公开，每月 1次 太浦河桥 太浦河 
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急水港桥 淀山湖 共 27项；淀山湖-急水港桥断面增加透明度和叶绿素

a 
汾湖大桥 太浦河 

 

(数据来源：苏州市吴江区生态环境局发布的吴江区水环境质量情况通报与水环境质量状况数据、《江苏省主要河流市界水

质控制断面监测工作实施方案》、《2018年吴江区水污染防治计划》、嘉善生态环境分局发布的水环境质量、《2019 年度青浦区生

态环境监测实施方案》). 

表 3一体化示范区内水源地监测现状 

区

域 

集中式

饮用水

源地 

公开监测指标 监测频率 公开形式 

吴

江 

太湖庙

港水源

地 《地表水环境质量标准》(GB3838-2002)表 1的基本

项目(24 项)、表 2的补充项目(5项)和表 3的优选特

定项目(33 项),共 62项。 

每月监测 1次，其中表 3的优选特定

项目(33 项)每季度 1次 

吴江区政府信

息公开，每月

1次 太湖北

亭子港

水源地 

嘉

善 

太浦河

饮用水

源 

《地表水环境质量标准》(GB3838-2002)表 1的基本

项目、表 2的补充项目(5项)和表 3的优选特定项目

(33 项),共 62 项 

每月监测 1次，其中表 3的优选特定

项目(33 项)每季度 1次 

嘉善县政府信

息公开，每季

度 1次 

青

浦 

太浦河

取水口 

《地表水环境质量标准》(GB3838-2002)表 1的基本

项目(24 项)、表 2的补充项目(5项)和集中式生活饮

用水地表水源地特定项目 80项、VOCs、SVOCs 和重金

属 

基本项目(24 项)与补充项目(5项)每

月 1次，36项特定项目每季度 1次，

80项、VOCs、SVOCs 和重金属每年 1

次 

上海市生态环

境局信息公

开，每月 1次 

 

(数据来源：苏州市吴江区生态环境局发布的集中式生活饮用水水源水质状况报告、《2018 年吴江区水污染防治计划》、嘉善

生态环境分局发布的集中式生活饮用水水源地水质状况报告、《2019 年度青浦区生态环境监测实施方案》、上海市生态环境局发

布的市级集中式生活饮用水水源水质状况报告). 

3 研究结果 

3.1 一体化示范区《地表水环境质量》基本项目外的特定 80项监测结果 

骨干河流太浦河沿程的 6个断面共检出 16种特定 80项污染物，其中检出 7种重金属——锑、钴、钒、镍、钡、钼、钛，且

锑、钴、钒、镍为《重金属污染综合防治“十三五”实施方案》中重点防控污染物；7种有毒有机物——二氯甲烷、甲苯、氯苯、

1,4-二氯苯、丙烯酰胺、阿特拉津、微囊藻毒素-LR;2 种其他无机有害物——硫化物、硼。平均检出频率的分布如图 5,7 种重金

属与硼、阿特拉津的平均检出频率达 100%,1,4-二氯苯的平均检出频率最低，为 3%。 
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占标率评估结果如图 4,锑的超标风险最高，最大占标率约 80%,丙烯酰胺、镍、钛的超标风险较高，超过 20%,其余污染物占

标率较低。 

经统计，除丙烯酰胺、1,4-二氯苯和氯苯外，其余水源地特定污染物在六个断面中均有检出。有 6种污染物不在世界卫生组

织国际癌症研究机构致癌物清单中，在清单中的污染物最高致癌级别为 2A类，是二氯甲烷和丙烯酰胺，其余污染物为 2B类或 3

类。 

 

图 4太浦河污染物平均检出频率与最大占标率 

3.2 优先污染物筛选结果 

3.2.1 权重计算结果 

对特定 80项污染物从检出频率、最大占标率、空间分布和致癌性 4个维度计算信息熵与相对信息熵，得到表 4的评估指标

权重。结果表明，最大占标率与致癌性权重较高，权重为 0.434 和 0.314,这是由污染物的最大占标率与致癌性的数据本身差异

较大造成的。最大占标率的值在 0.0005～0.8000间广泛分布，致癌性的数据变化差异同样较大。检出频率和空间分布权重较低，

权重为 0.177 和 0.075,这是由污染物的检出频率与空间分布结果差异较小造成的。检出频率有 8 个污染物都为 100%,空间分布

有 13个都为 5分，不能明显地体现数据间的差异性。经熵权法计算后，将最大占标率与致癌性赋予了更大的权重，使得两项能

反映更多信息的指标在优先污染物筛选中有更高的评估作用，因此 TOPSIS 法能更客观地评价特定80项的综合污染水平。 

表 4一体化示范区优先污染物筛选指标权重 

检出频率λ1 最大占标率λ2 空间分布λ3 致癌性λ4 

0.177 0.434 0.075 0.314 

 

3.2.2 风险等级评估结果 

根据 TOPSIS 法，对加权后的示范区内水源地特定 80 项的各项指标值进行计算，得到各污染物计算结果到负理想解的相对

接近度，而后按比例折算为 10分制下的分数，以评估污染优先程度，进而划分风险等级。 
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得分反映了污染物综合四项指标下的优先程度，0～2分反映污染物的潜在环境风险低，2～4分反映污染物的潜在环境风险

较低，4～6 分反映污染物的潜在环境风险一般，6～8 分反映污染物的潜在环境风险较高，8～10 分反映污染物的潜在环境风险

高，过程与结果见表 5与图 5。 

结果表明：锑的潜在环境风险高；镍、二氯甲烷、丙烯酰胺的风险比较高；钴、钛、硼、硫化物、阿特拉津、微囊藻毒素-

LR、1,4-二氯苯、氯苯的风险一般；钒、钡、钼、甲苯的风险比较低；其余未检出特定项污染物风险低。锑虽未被收纳到致癌物

清单(IRAC),但是所有断面均有检出锑，检出频率100%,并且检出的锑浓度最大值为 4ug/L,最大占标率达80%,这可能与一体化示

范区内部分区域的纺织印染企业使用锑催化剂有关。而近年已发生多次突发锑污染事件，2014 年受锑超标影响，嘉善启动备用

水源地，太浦闸紧急向下游增供清水，期间上游吴江实施限产、停产等措施。纺织印染业停产、限产在此后数次锑超标事件中成

了常态应急措施，一旦发生锑超标事件，即对示范区内相关产业带来重创。应加强对特征性污染物锑的常态监测，有利于保障下

游水源地安全和维护示范区相关产业抗风险能力。镍、二氯甲烷、丙烯酰胺有较强的致癌性，且在区域内有加工生产，2013 年

曾发生过二氯甲烷超标事件，对示范区有较高的污染风险。 

同前人在江苏、浙江、上海地区已开展的有关优先污染物筛选研究进行了比较分析，本文筛选出的二氯甲烷、镍与先前研究

结果一致，均存在较高风险
[2,12,13,14,15]

。但由于研究具有时空差异，先前研究对锑、丙烯酰胺等污染物的关注不够，而本文研究发

现锑与丙烯酰胺均有较高的潜在环境风险，不仅是研究区域的特征性污染物，同时也应得到更多的重视。 

表 5一体化示范区检出污染物的风险排序结果 

污染物 Ⅲ类水标准(mg/L) 平均检出率(%) 最大占标率 空间分布 致癌性 
到负理想解的 

相对接近度 
得分 

锑 ≤0.005 100 0.8000 5 - 0.60191743 10 

钴 ≤1 100 0.0005 5 2B 类 0.40804990 6 

钒 ≤0.05 100 0.0542 5 - 0.27518981 4 

镍 ≤0.02 100 0.2000 5 2B 类 0.49064429 8 

钡 ≤0.7 100 0.0786 5 - 0.28178719 4 

钼 ≤0.07 100 0.0571 5 - 0.27593396 4 

钛 ≤0.1 100 0.2823 5 - 0.36836283 6 

硼 ≤0.5 100 0.1620 5 - 0.31135953 5 

硫化物 ≤0.2 83 0.1300 5 3 类 0.37465479 6 

阿特拉津 ≤0.003 100 0.0967 5 3 类 0.38061254 6 

二氯甲烷 ≤0.02 33 0.1400 5 2A 类 0.47018993 7 

丙烯酰胺 ≤0.0005 7 0.2840 2 2A 类 0.51257350 8 

微囊藻毒素-LR ≤0.001 17 0.0119 5 2B 类 0.35000879 5 

1,4-二氯苯 ≤0.3 3 0.0032 1 2B 类 0.32918920 5 
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甲苯 ≤0.7 17 0.0007 5 3 类 0.26525380 4 

氯苯 ≤0.3 13 0.0024 2 2B 类 0.33456109 5 

 

 

图 5一体化示范区特定 80项污染物风险等级评估结果 

4 结论与讨论 

4.1 结论 

针对一体化示范区的跨界河流太浦河沿程的 6 个采样点位，开展为期两年每季度 1 次的全指标监测，在此基础上对一体化

示范区除常规监测指标外的 80项特定指标进行分析，为完善一体化示范区的水环境协同监测体系提供支持。 

基于熵权法与 TOPSIS 法，从污染物的检出频率、空间分布、最大占标率及和致癌性 4 个方面对一体化示范区的特定 80 项

优先污染物筛选结果显示：锑的潜在环境风险高；镍、二氯甲烷、丙烯酰胺的风险比较高；钴、钛、硼、硫化物、阿特拉津、微

囊藻毒素-LR、1,4-二氯苯、氯苯的风险一般；钒、钡、钼、甲苯的风险比较低；其余未检出特定项污染物风险低。 

在长三角生态绿色一体化示范区统一标准、统一监管、统一执法的要求下，探讨三个行政区水环境监测差异，识别区域水环

境监测优先污染物，对构建区域水环境协同监测体系具有重要意义。 

4.2 讨论 

结合本文研究结果，对长三角一体化示范区水环境监测体系完善提出以下建议： 

(1)完善监测指标与信息公开。 

目前一体化示范区内公开的监测指标均在《地表水环境质量标准》规定的基本项目及补充项目范围以内，还需加强特征性污

染物的监测公开。结合优先污染物筛选结果，可在现阶段水环境监管的基础上，从指标、频次等角度对特征性污染分等级提高监

测要求与信息公开要求。 
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(2)加强协同监测和数据共享。 

目前三地数据共享建设中，仍面临着数据缺乏可比较性、共享平台未充分耦合等问题。应当协调统一监测方法，使数据具有

统一分析的基础。除手工监测数据外，统筹自动水质监测数据、水文数据、污染源数据等，为区域协调污染防治创造有利条件。

整合各区域独立的水质数据管理平台，统筹技术支撑条件，提高数字化管理效率。 

(3)健全一体化水环境预警体系。 

促进两省一市与流域机构太湖流域管理局的协同作用，从流域的角度进行水质监管与预警，协调建立应急联动响应机制，同

时加强预警系统与遥感监测技术智能化应用，切实保障示范区水质安全。当风险较高的污染物浓度超过一定限值时(如锑浓度超

过 4ug/L时),一体化示范区内三地相关部门应立即启动响应机制，为保障下游取水安全做好防控措施；另一方面，应结合太浦闸

的应急水量调度机制，调整太浦闸下泄流量，提高水体自净能力，从而降低太浦河干流水环境风险。 
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