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前  言
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本标准由黑龙江省生态环境厅提出并归口。

本标准参与起草单位：黑龙江省生态环境监测中心。
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引  言

为贯彻《中华人民共和国环境保护法》和《中华人民共和国水污染防治法》，保护环境，保障人体健康，制定本标准。
基于水生态功能分区的流域水环境监测与评价指南
1　 总则
1.1　 适用范围
本指南规定了基于水生态功能分区的流域水环境监测方法，包括水体中的理化指标和生物群落指标的选取，并且建立监测和评价体系。
本指南适用于我省重点流域水环境的监测与评价。
1.2　 引用文件
地表水环境质量标准（GB 3838-2002）

生态环境状况评价技术规范（HJ 192-2015）

陆源入海排污口及邻近海域环境监测与评价指南（HY/T 086-2005）

环境影响评价技术导则 地面水环境（HJ/T 2.3-93）
河流水生态环境质量监测技术指南（试行）
河流水生态环境质量评价技术指南（试行）
基于水生态功能分区的流域水环境监测体系构建与应用
1.3　 术语与定义
下列术语与定义适用于本指南
1.3.1　 水生态功能分区
水生态功能分区是基于对流域水生态系统区域差异的研究，流域内不同类型区域生物区系、群落结构和水体理化环境异同的比较，以及流域水生态系统空间格局和尺度效应的分析而提出的一种分区方法。
1.3.2　 流域
流域，指由分水线所包围的河流集水区，分为地面集水区和地下集水区两类。如果地面集水区和地下集水区相重合，称为闭合流域；如果不重合，则称为非闭合流域。
1.3.3　 河流物理生境
河流物理生境是指影响河流水生生物群落结构及其功能的河流物理结构特征。河流物理是河流生境的重要组成部分,生境质量状况如土壤、地形、水文、植被等因素，会对水体污染物在河流中的迁移运输产生重要影响，因此河流物理生境的改变被视为水生态系统与水资源退化的主要胁迫因子之一。
1.3.4　 背景断面
指未受人类生活和生产活动影响、能够提供水环境背景值的断面。
1.3.5　 生物指数
基于特定类群的相对丰度，并与其敏感性或耐受性结合而成的单一指数或记分值。
1.3.6　 生物完整性指数
将一组与周围环境关系密切、受干扰后反应敏感、可代表目标生物群落的各种结构和功能属性的生物参数整合成单一记分值的指数，可以对水体进行生物完整性健康评价。
1.3.7　 水生态环境质量综合评价指数
反映被评价区域水生态环境质量状况的综合评价指数。
2　 水生态功能分区
2.1　 流域水生态功能区划的内容
生态系统的功能与服务是生态系统研究的重要领域和热点问题。在人与自然和谐发展诉求日益强烈的今天，陆地生态系统的功能与服务研究已受到广泛关注。越来越多的研究者和政府机构认识到，成功的水资源与水环境管理需要从整个生态系统的角度入手，重视水生态系统的功能与服务研究。国际上已开展了大量水生态分区及水生态功能分区研究，并将其作为水资源管理的常用基本单元，用于指导流域水环境管理且成效显著。我国在生态区划及生态功能区划成功实施的基础上，正在逐步开展水生态功能分区研究。

水生态功能分区是基于对流域水生态系统区域差异的研究，流域内不同类型区域生物区系、群落结构和水体理化环境异同的比较，以及流域水生态系统空间格局和尺度效应的分析而提出的一种分区方法。阐明了水生环境系统在区域和地带等不同尺度上的空间分异特征，并揭示水生态系统的空间分布规律。其目的是研究水生态系统生态功能，揭示流域水生态系统的时空差异与演变趋势，并注重景观中的生态功能过程及其与格局作用机制的地域差异。现行区划难以从根本上协调流域各利益相关者在水质、水量、水生态方面的冲突，无法适应以恢复完整性和可持续性生态系统健康为目标的流域生态系统管理的新要求，同时也无法满足未来我国水环境管理和水资源保护战略的新需求。
2.2　 区划方法的划分原则
鉴于流域水生态功能区划水质改善和生态保护的目标导向，区划方法的划分原则需要以生态优先和坚持流域自然属性为重点，体现科学发展观、循环经济、清洁生产等思想或技术趋势和可持续发展理念，并强调协调性思想和重点分明的思路。

（1）近中远期相结合的时间尺度原则。区划结果并非永恒不变，需结合当地发展规划提出近中远期的管理目标。

（2）集中式生活饮用水水源地优先保护原则。首先，确定重要的水生态功能区和饮用水源区的功能定位、边界和管理目标；然后，据此进行其他功能区划分；同时，考虑地下水污染和地下水过度使用对流域单元水生态系统功能可能造成的危机。

（3）对专业用水区及跨界管理水域统筹考虑的原则。应考虑跨行政和部门的冲突问题，使得划分结果能够体现相关政府、用水部门、利益相关者及公众协商的一致认可性，保证划分不会导致未来的评估、规划和管理问题。

（4）与调整产业布局、陆域污染源管理紧密结合的原则。陆域土地利用类型和产业布局是水域生态系统受污染破坏的根本原因。划分中必须以水域为中心，兼顾陆域人类所获得的影响，体现两者相互作用的结果。
（5）流域兼有多种功能时按高功能保护的原则。

（6）实用可行、便于管理原则及可持续发展原则。

2.3　 水生态功能区划的分区指标体系
在水生态功能分区中，先用水生态系统结构、功能空间差异、社会经济指标的区域性驱动因子组成的指标体系进行分区（一级、二级），其中区域性驱动因子包括地理指标、行政指标和社会经济指标。再用生境尺度的水质、水化学因子、传统生物种群特性等环境驱动因子进行细微尺度分区（三级、四级），可利用水资源供应、水生生物生境、产卵区、保育场、水力发电、水产品供应、旅游、文化等作为分区指标，尤其是水生生物的生态（稀有、濒危水生动物的生活区域）。水生态功能分区可分为：生物多样性维持功能区、水源涵养功能区、生境维持功能区、农业生产维持功能区、城市支撑功能区。不同分区的判别标准参照《基于水生态功能分区的流域水环境监测体系构建与应用》中“表2-1 流域水生态功能分区分类和判别标准”。

具体指标如下：

（1）地理指标，包括：植被分布类型、坡度以及土地利用类型，为可获得数据。

（2）行政指标，包括：Ⅲ级行政单元划分的水域周边陆域，为可获得数据。

（3）社会经济指标，包括：区域国民生产总值、Ⅳ级人口密度以及土地利用方式，为可获得数据。

（4）常规水体指标，包括：能够反映流域水生态系统基本健康状态的水质监测数据，如BOD、COD、氨氮、总磷（TP）等，为可获得数据。

（5）传统生物种群特性，能够反映流域水生态系统服务能力的浮游生物、着生生物、底栖动物以及生物量、生物多样性指数等，为较难获得数据。
3　 基于水生态功能分区的流域水环境监测
3.1　 常规水体参数监测
3.1.1　 候选指标体系的组成
常规水体指标包括：水温、流量、pH、电导率、溶解氧、高锰酸盐指数、五日生化需氧量、氨氮、石油类、挥发酚、汞、铅、化学需氧量、总氮、总磷、铜、锌、氟化物、硒、砷、镉、六价铬、氰化物、阴离子表面活性剂、硫化物、粪大肠菌群、硫酸盐、氯化物、硝酸盐、铁、锰、水位。
3.1.2　 常规水体参数的建立
基于熵权法对监测指标及监测点位进行赋权，具体计算理论及方法如下。

设有m个评价指标，n个评价对象，则形成原始数据矩阵
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的差异越大，则该指标在综合评价中所起的作用越大。如果某项指标的指标值全部相等，则该指标在综合评价中几乎不起作用。

使用熵权法确定权重主要有以下3个步骤：

1）原始数据矩阵进行标准化设m个评价指标，n个评价对象得到的原始数据矩阵为：
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对该矩阵标准化如下得到：
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式中：

r—第j个评价对象在第i个评价指标上的标准值，
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标准化过程如下：

其中对大者为优的收益性指标而言，有
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而对小者为优的成本性指标而言，有
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2）定义熵评估问题中，在有m个指标，n个被评价对象的i个指标的熵定义为
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式中：
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3）定义熵权
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式中：
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对原始数据监测指标进行初筛，需去除以下几类水质指标：
1）去除在水质标准中无法直接进行评判的几项指标。
2）去除所有监测数据均未超过国家标准的指标。
3）去除未检出率高于80%的指标。
4）去除监测密度低，数据缺失过多的指标。
5）去除未检出率高于50%，防止这样的指标在计算中干扰数据结果，但在给予权值时应与未检出率高于80%的指标区别对待。

对于原始数据在监测中未监测的个别数据，站在整体数据考虑的角度上，采用三次多项式插值法对数据进行补充。

根据所得到的监测点位与五级水生态功能分区的关系，将监测点位划入五级水生态功能分区。将处理过的原始数据按五级分区分开计算。按上文中计算式（1）~（6）将数据标准化后求得熵及权重。

将所有数据均按照上述方法进行指标权重的计算，得到指标权重值求平均值作为每个监测指标的建议权重值。建议将可所有计算指标结果赋权重总和0.5，其余不可计算指标赋予权重总和0.5。对于每个不可计算指标赋予权重为：
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式中：
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为权重值，
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为不可计算指标数量。

可计算指标建议权重值如表1所示。对于各水生态功能分区的监测点位的权重值的计算方法与指标权重计算方法相同，即将所有监测断面划入五个水生态功能分区后，按上文中计算式（1）~（6）进行计算。
表1 各水生态功能分区建议指标权重
	
	生物多样性维持功能区
	水源涵养功能区
	生境维持功能区
	农业生产维持功能区
	城市支撑功能区

	电导率
	0.049
	0.062
	0.060
	0.068
	0.062

	溶解氧
	0.069
	0.044
	0.080
	0.061
	0.065

	高锰酸盐指数
	0.048
	0.040
	0.070
	0.064
	0.031

	五日生化需氧量
	0.060
	0.047
	0.039
	0.048
	0.058

	氨氮
	0.046
	0.073
	0.035
	0.032
	0.049

	化学需氧量
	0.064
	0.058
	0.045
	0.054
	0.034

	总氮
	0.037
	0.053
	0.042
	0.035
	0.053

	总磷
	0.049
	0.045
	0.040
	0.034
	0.062

	氟化物
	0.039
	0.042
	0.053
	0.060
	0.051

	粪大肠菌群
	0.040
	0.038
	0.039
	0.047
	0.038


3.2　 水生生物群落监测
3.2.1　 候选指标体系的组成
生物群落监测的候选指标主要包括底栖动物和藻类两大类，常用的生物指标有物种密度、丰富度、生物量、生产力、结构功能指标等。
3.2.2　 水生生物参数的建立
根据水生态功能分区建立的流域监测网络的水环境监测管理现状和水环境污染特点，依照不同区域水生态功能分区的特点，鉴别各指标之间的差异性与相关性，对三级水生态功能的评价指标进行筛选，最后建立评价各个功能分区的指标体系。针对我国重点流域的水生态功能分区，对流域内每条河流断面或湖库点位的监测数据进行整理分析。总结得到其对应水生态功能区的监测指标，整理后结果如表2所示：
表2 各水生态功能分区建议指标及依据
	水生态功能分区
	藻类、底栖动物、鱼类资源等调查

	生物多样性维持功能区
	主要优势类群均由硅藻门植物构成，底栖动物以水生昆虫为主，鱼类以最常见的鲤鱼和鲫鱼为监测指标。

	水源涵养功能区
	藻类以硅藻门种类最多，其次为绿藻门和蓝藻门；鱼类以最常见的鲤鱼和鲫鱼为监测指标。

	生境维持功能区
	藻类中硅藻门种类最多，优势种为硅藻门的直链藻属；底栖动物中水生昆虫作为优势类群；鱼类以最常见的鲤鱼和鲫鱼为监测指标。

	农业生产维持功能区
	优势类群均由硅藻门植物构成；底栖动物中水生昆虫作为优势类群多为指示清洁的物种；鱼类以最常见的鲤鱼和鲫鱼为监测指标。

	城市支撑功能区
	藻类以硅藻门种类最多，其次为绿藻门和蓝藻门；鱼类中鲫鱼和辽宁棒花等较常见。


4　 基于水生态功能分区的流域水环境评价
4.1　 流域水环境质量评价要素
流域水环境质量评价的要素主要包括：水体理化参数、物理生境评价和生物群落特性。
4.2　 水体理化参数赋分
理化指标的监测已经成为各个流域水质监测的常态化，对各个监测断面的各项指标按时进行监测后，得到监测统计数据。用熵权法评价水体理化指标的权重值，然后根据地表水环境质量标准（GB 3838-2002）中对各个指标的标准限值的规定，对所监测的指标监测数据按照其对应的水质类别根据浓度值对应进行赋分，赋分标准参见表3。其中赋分为范围值，旨在突出同一水质类别不同浓度的差异性，使评价结果更加科学可靠。赋分Si计算公式见8。
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式中：
N——水质类别，Ⅰ类5分，Ⅱ类4分，Ⅲ类3分，Ⅳ类2分，Ⅴ类1分，劣Ⅴ类0分；

Cnmax——类别标准上限值，详见GB 3838-2002；

C——指标实测值；

Cnmin——类别标准下限值，详见GB 3838-2002；

表3 水体理化参数指标评价等级及赋分
	水质类别
	Ⅰ类
	Ⅱ类
	Ⅲ类
	Ⅳ类
	Ⅴ类
	劣Ⅴ类

	赋分
	5
	4-5
	3-4
	2-3
	1-2
	0-1


然后使用加权求和的方法分别得到断面和功能分区的评价得分，将指标得分加指标权求和得到断面评价结果，断面评价得分加断面权求和得到功能区评价结果。加权求和公式如下：
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式中：
Si——指标得分；
Wi——指标权重；
S——断面得分。

4.3　 流域水环境生境赋分
在监测河流断面生境的评价中，水体功能可利用情况是最重要的因素，人为干扰和自然因素是导致水体功能可利用情况发生变化的客观因素。三者在进行生境评价的过程中不应该等权重考虑，而是一个不同权重的逐级推进过程。流域水环境生境评价见表4。每项参数分值范围为0～10，划分为四个评价等级。每个监测断面生境总分由6项参数分值累加计算，分级评价标准见表5。
表4 流域水环境生境评价数据表
	A:水质状况
	很清澈，无任何异味
	较清澈，轻微异味
	较浑浊，有异味
	发黑，发臭

	
	10
	7
	4
	1

	B:河流

栖境
	B1:河岸植被多样性
	河岸周围植被种类很多，面积大，河岸植被覆盖50%以上
	河岸周围植被种类较多，面积一般，河岸植被覆盖50% -25%
	河岸周围植被种类比较少，面积较小，河岸植被覆盖少于25%
	河岸周围几乎没有任何植被，或完全无植被

	
	
	10
	7
	4
	1

	
	B2:河内栖境复杂性
	有水生植被、倒木、巨石等小栖境，底质75%以上是碎石、卵石、大石
	有水生植被等小栖境，底质50%-75%是碎石、卵石、大石
	以1 种或2 种小栖境为主，底质25%-50%是碎石、卵石、大石
	以1 种小栖境为主，底质以淤泥或极细沙为主

	
	
	10
	7
	4
	1

	C:人为

干扰
	C1:河道

变化
	渠道化没有或很少，河道维持正常模式
	渠道化较少，通常出现于桥墩周围，对水生生物影响较小
	渠道化广泛，出现于两岸有筑堤或桥梁支柱的情况下，对生物有一定影响
	河岸受河流筑坝影响很大，对水生生物影响严重，栖境完全改变

	
	
	10
	7
	4
	1

	
	C2:点、面源污染影响
	无人为干扰
	上游有村庄或一侧有自然农田
	河岸两侧自然农田或有城市排水口
	河岸两侧农田农药使用广泛或有工业排口

	
	
	10
	7
	4
	1

	D:自然因素
	水量大，水流类型全面
	水量比较大，河水淹没75%左右的河道，3种类型水流
	水量一般，河水淹没25% - 75%的河道，2种类型水流
	水量很小，河道干涸，一种或没有水流

	
	10
	7
	4
	1


表5 流域水环境生境质量的分级评价标准

	得分分值
	等级
	赋分

	H＞55
	无干扰
	5

	45＜H≤55
	轻微干扰
	4

	35＜H≤45
	轻度污染
	3

	20＜H≤35
	中度污染
	2

	H≤20
	重度污染
	1


栖息地生境质量以H表示。
4.4　 水生生物赋分
生物评价方法按照国家总站颁布的河流生态环境质量评价技术指南（试行）进行，具体评价等级及赋分标准见表6。
表6 水生生物指标评价等级及赋分
	BMWP打分系统
	Chandler 生物指数
	Shannon-

Wienner指数
	Hilsenhoff

指数
	Palmer藻类污染指数
	IBI指数
	水质

状况
	赋分

	＞100
	-
	＞3.0
	0～4.25
	-
	优
	优
	5

	71～100
	＞300
	2.0～3.0
	4.26～5.07
	-
	良好
	良好
	4

	41～70
	-
	1.0～2.0
	5.76～6.50
	＜15
	中等
	轻度污染
	3

	11～40
	45～300
	0～1.0
	6.51～7.25
	15～19
	较差
	中度污染
	2

	0～10
	0
	0
	7.26～10
	＞20
	很差
	重度污染
	1


采用多种指数时对其结果计算算数平均数。
4.5　 流域水环境质量综合评价
4.5.1　 综合评价方法
利用综合指数法进行水生态环境质量综合评估，通过水体理化参数和生物群落指标加权求和，构建综合评估指数WQI，以该指数表示各水生态功能分区的质量状况。

[image: image21.png]el = ix.w,
=



........................................................（10）
式中：
WQI为水生态环境质量综合指数；
xi为评价指标分值；
wi为评价指标权重。

本技术指南在综合评价时暂时考虑水理化指标、生物群落指标和生境指标，其分值及权重见表7。
表7 水生态环境综合评价公式说明表
	指标
	分值范围
	建议权重

	水体理化指标
	1～5
	0.35-0.45

	生物群落指标
	1～5
	0.35-0.45

	生境指标
	1～5
	0.10-0.30


4.5.2　 标准与分级
根据水生态环境综合评价指数（WQI）分值大小，将水生态环境质量状况等级分为五级，分别为优秀、良好、轻度污染、中度污染和重度污染，具体指数分值和质量状况分级详见表8。
表8 水生态环境质量状况分级标准
	水生态环境质量状况
	优秀
	良好
	轻度污染
	中度污染
	重度污染

	综合指数（WQI）
	WQI≥4
	4＞WQI≥3
	3＞WQI≥2
	2＞WQI≥1
	1＞WQI≥0

	颜色
	蓝色
	绿色
	黄色
	橙色
	红色


5　 质量保证与质量控制
5.1　 外部质量保证与控制
所使用的监测方法是经计量认证的标准方法；采样人员、分析人员都需持证上岗；仪器设备必须经计量检定，且在有效期内。
5.1.1　 样品的采集
（1）保证所有野外设备处于良好的运行状态，仪器设备出库前必须进行检查，以确保野外数据的异质性和质量。野外数据必须完整、规范、清晰。

（2）合理安排各类生物样品采集顺序，尽量避免生物类群在采集前受到较大扰动。

（3）定量采样应在定性采样前进行。

（4）正确填写样品标签，包括样品编号、日期、水体名称、采样位置以及采集人姓名。样品记录表包含的信息必须与样品瓶标签相同。

（5）及时清洗所有接触过样品的采样设备，并仔细检查，防止采样污染。

（6）及时在现场处理样品。受生物活动影响，随时间变化明显的项目应在规定时间内测定。

5.1.2　 样品的保存
藻类、底栖样品按照要求分别保存各类样品，保存时，每隔几周检查固定液，必要时进行添加，样品可长期保存。

理化样品的保存按照《水质采样样品的保存和管理技术规定》相关要求进行保存。

保存所有样品的模式标本及其记录，标记必须准确、标记完整，经防腐处理后保存于实验室，以便将来作为参考。
5.1.3　 样品的运输
（1）必须根据采样记录或登记表核对清点样品，以免有误或丢失。

（2）样品运输中贮存温度不超过采样时的温度，必要时需准备冷藏设备。

（3）运输中应仔细保管样品，以确保样品无破损、无污染。应避免强光照射及强烈震动。

5.1.4　 采样记录
除了样品相关信息，采样时间、地点、水温、气温、水文、植被等也应有详细记录，确保采样现场数据的完整性。
5.1.5　 准确度和精确度
（1）采集现场要设负责人，对采样点位、样方采集数量、采集的效果进行评估。

（2）底栖动物采集拣选的每个样品，要经采集团队的另一人对拣选样品进行检查，确保无生物遗漏现象发生。

（3）藻类等采集的样品，要由指定人员检查样品采集过程是否符合采集要求，保存方法是否符合规范。

（4）生境调查至少应有2人同时完成记录和评价；不同时间周期下同一河流或河段的生境调查建议由同批人员完成。

（5）理化样品、藻类样品至少采10%平行样。

5.2　 实验室质量保证与控制
5.2.1　 样品的交接与记录
（1）样品交接时，应办理正式交接手续，由接收样品的工作人员记录其状态，检查是否异常或是否与相应检验方法中描述的标准状态有所偏离。

（2）实验室应建立送检样品的唯一识别系统，以保证任何时候的样品识别都不会发生混淆。

5.2.2　 种类鉴定、计数
（1）新种、新记录种必须留出完整标本，鉴别特征典型的样品制作标本，永久保存，并请分类学专家进行确认。

（2）有疑问不确定的物种，需要请分类学专家对物种进行确认。

（3）样品鉴定完毕后，需请1位相关专业人员对样品进行抽检，抽检比例为10%，以确保分类鉴定的准确性，并记录鉴定的偏差情况。

（4）实验室应当保存并更新相关的分类学文献。

（5）样品需由2名工作人员重复计数。

5.2.3　 数据记录
记录实验室分析过程中所取得的相应数据，原始记录应用钢笔或碳素笔规范填写，字迹工整、清楚。分析测试项目还应记录下测试条件、测试方法、QC报告（空白、重复、标样、校正），并描述如何从原始数据到最终结果报告的过程、数据转换步骤。按照体系文件要求对数据进行审核。

5.2.4　 准确度和精确度
实验室分析主要采用平行样、加标回收试验、标准样品考核等措施进行质量控制。要使用可溯源的标准物质，用于制备标准样品的物质，必须是纯度高、性质稳定的基准试剂或国家一级标准物质。分析人员必须通过标样测试，质控数据合格后方可进行样品的分析工作。
6　 报告编写
6.1　 报告内容
6.1.1　 前言
（1）任务及来源。
（2）监测区域的位置及地理坐标，以及该区域的水生态功能分区类型。
（3）任务执行情况。
6.1.2　 监测/评价区域
（1）监测区域及周边地区的自然环境。
（2）以往对该区域的调查研究程度及监测工作实施情况。
6.1.3　 野外调查工作状况
（1）点位布设。
（2）监测方法和现场资料描述。
6.1.4　 样品分析和资料整理
（1）样品分析、测试、鉴定方法及概况。
（2）资料整理、数据处理、计算和图件编绘方法及概况。
（3）调查要素时空分布特征。
6.1.5　 河流水生态环境质量监测与评价分析
（1）调查区域生境状态。
（2）调查区域人类活动特征。
（3）调查区域理化环境特征，主要调查根据生态功能分区选取出的指标。
（4）调查区域水生生物群落结构特征，包括浮游植物、浮游动物及底栖动物。
（5）调查区域水环境质量状况评价结果。
（6）调查区域水生生物状态评价结果。
（7）改善环境现状的对策建议。
6.1.6　 图集
（1）调查区域的现场照片或手绘草图。
（2）具有典型生态特征的生物样本照片或手绘草图。
6.1.7　 质量计划实施情况报告
（1）本单位及分包单位的质量控制措施实施情况与结论。
（2）参考资料的溯源性和合理性。
（3）样品、原始资料、资料汇编和图集的质量评价。
（4）质量目标实现状况。
6.2　 编写要求
（1）应重点分析、研究本次监测项目获得的资料和图件，同时充分利用调查区域内已有的文献资料，在深入分析、研究的基础上编写。

（2）应按任务书或合同书、监测计划的有关规定编写。

（3）力求内容全面、重点突出、论据充分、文字精炼。

（4）应有必要的附图和插图。

（5）按监测计划规定的时限完成报告的编写。
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