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控制单元水环境受损综合诊断方法研究

柴淼瑞1, 2 ,雷  坤1 ,乔  飞1 ,富  国1 ,肖  静1 ,王旭东2

( 1.中国环境科学研究院, 北京 100012; 2.西安建筑科技大学 环境与市政工程学院, 西安 710552)

摘要: 控制单元水环境受损诊断是控制单元水质目标管理的基础工作。为全面、客观地评价控制单元水环境问题,

提出了分类分级综合指标评价法,对控制单元的水质、物理生境、生物生态受损程度进行综合评估。首先,根据水环

境受损类型将评价指标划分为化学、物理、生物三类;其次, 采用专家打分法确定系统指标权重, 利用多级递进百分

制量化指标分值;最后, 利用综合得分评价控制单元水体受损类型和受损程度,受损程度可依据综合得分划分为几

乎未受损、轻度受损、中度受损、中重度受损、重度受损五个等级。以大辽河控制单元为例, 对控制单元水环境受损

状况进行诊断分析,结果表明该河段受损类型属物理损害和生物损害, 且水体耗氧类污染较重, 综合受损程度为轻

度受损。
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Comprehensive diagnosis method of water environment damage of control unit

CH A I M iao2rui1, 2 , L EI K un1 , QI AO Fei1 , FU G uo 1, XIA O Jing 1 , W AN G X u2dong2

( 1. Chinese Resear ch A cademy of Envir onmental S ciences , Beij ing 100012, China; 2. X ican Univer sity

of A r chitectur e and Technology , S chool of E nv ironmental and Municipal Engineering , X ican 710552, China)

Abstract: T he water env iro nmental damag e diag no sis of contro l unit is the basis of the wat er quality tar get management of con2

tr ol unit . In or der to evaluat e t he w ater environment of contro l unit comprehensively, the classificat ion and g rading co mpr ehen2

siv e index evaluation method was pr oposed to evaluat e the w ater quality, phy sical habitat, and ecolog ical damag e o f contr ol unit.

Fir st, the w ater envir onment damag e t ypes w ere divided into chemical damage, phy sica l damag e, and bio log ical damag e. Seco nd,

the ex per t sco ring method was used to determine the index w eight, and the multistag e prog ressiv e centesimal system w as used

to quantify the co mpr ehensive sco re index . Finally , based o n the comprehensive sco re, the damage type and damag e degr ee of

co nt rol unit wer e ev aluated, and the damag e deg ree can be divided into no damag e, slight damage, moderate damag e, mo derat ely

sev ere damaged, and sever ely damag ed. T he method w as applied to ev aluate the w ater env iro nment damag e in the contr ol unit in

the D aliao Riv er, w hich sug gested t hat t he damag e types a re physical and biolog ical damag es, the ox yg en consumptio n pollutio n

is heav y, and the co mpr ehensive damage degr ee is slig ht.

Key words:co ntr ol unit; w ater env ir onmental damag e diag no sis; classificatio n and g rading comprehensiv e index system; Daliao

River

  控制单元是流域水质目标管理的基本单位, 是将复杂的

流域按照一定的原则划分为既独立又联系的单元, 便于对不

同类型水体进行分类管理[123] 。控制单元水环境受损诊断是

利用水环境诊断方法, 对控制单元水环境问题的受损类型、

受损程度进行分析和评价,明确水环境存在的主要问题。目

前我国水环境问题诊断多从水质[ 425]、污染源[ 627] 、物理水文

条件[ 829] 、生态完整性[ 10] 等方面单独评价, 评价结果往往存

在片面性,常出现对同一条河流水环境评价结果不一致或水

质级别与功能使用不相符的现象[11212] 。美国环境与水资源

研究所环境水利技术委员会提出:环境水力研究应着重将物

理因素(水动力学、泥沙输移和地形条件)、化学因素(保守与

非保守物质的传输、反应动力学和水质 )和生物因素 (生态
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学)作为一个系统来进行研究。

因此,水环境问题诊断应综合水体的水质化学状况、物

理生境状况、生物生态状况, 分别确立相应的评价指标和指

标权重,得出多指标评价结果后经权重计算进入上一层级,

自下而上分层计算得分, 最终得分以/ 高分为优、低分为劣0

原则分为五个评价等级,以此对水环境受损情况进行综合分

析和诊断。多指标综合评价能够更加客观、全面地反映控制

单元水环境的问题所在,从而增强决策制定的针对性。

1  控制单元水环境受损诊断内容分析及体
系构建

  从控制单元水环境的化学性质、物理性质、生物性质完

整性角度考虑,将控制单元水环境问题诊断内容划分为 3 类

指标:化学指标、物理指标、生物指标。

1. 1  化学指标
化学指标是指根据水体化学性质制定的多项水质监测

指标。控制单元水环境受损状况化学评价指标分为 7 大类

(表 1) , 其中耗氧类、营养盐类、重金属类、有机有毒类、酸碱

度类为评价指标,无机有毒类和细菌类为参考指标。

表 1 控制单元水环境受损诊断化学评价指标
Tab. 1  T he chemical evaluat ion in dexes for

the w ater environm ent damage diagnosis of cont rol uni te

项目 指标

耗氧类 DO、COD、BOD、NH 32N

营养盐类 TN(仅水库)、T P

重金属类 Hg、Pb、Cu、Zn、As、C d、C r

有机有毒类 挥发酚、石油

酸碱度类 pH

无机有毒类 氰化物、氟化物

细菌类 细菌

1. 2  物理指标
物理指标是表征水体物理生境状况的因子, 并非水体污

染本身, 如河流形状、流态、泥沙含量、河流自然栖息地

等[ 14216] 。河流物理因子变化导致的影响往往具有间接性和

潜伏性,如水量的减少使栖息地面积减少、水生生物生存空

间缩小, 缓慢的水流抑制了污染物的稀释、输移、转化, 水体

的滞留增加湖泊富营养化形成的风险; 水体泥沙可能造成底

泥淤积、悬移物质扩散减缓, 水中携带污染物的泥沙有时发

生污染物二次释放, 形成水底面源污染, 且含沙量的增大会

导致水体复氧条件降低、耗氧有机物降解减慢, 易造成泥沙

堆积影响河流生态环境。泥沙含量的变化也会影响部分生

物的生存环境,导致物种种类和数量受到损害。

因此,水量和含沙量是影响水体环境的重要物理因素。

考虑指标数据的可获得性, 选取对河道影响较大、且较好量

化的河流稳态设计流量和含沙量作为评价指标。

1. 3  生物指标
在美国、英国和澳大利亚等国家, 水生生物评价被作为

水环境管理的重要依据[ 17] 。有研究提出[18] , 当不同污染因

子共同作用于生物和人的机体时,可能产生相加、相乘、拮抗

等作用,使生命受害程度加重或减轻。相对于理化指标 ,生

物学指标更能反映不同尺度及各类环境压力的综合效应。

水生物在水体中的丰富度、多样性、均匀度、耐污性及敏

感类群的比例都可以反映水质的优劣及变化情况, 其中物种

丰富度指数和多样性指数因计算简便而被广泛应用。浮游

植物的生长繁殖易受到水体无机环境的影响,其丰富度直接

反映水体生产力水平; 浮游动物则具备在水体中种类分布

广、个体生活周期短、具有急性毒性、反应快等特点, 被认为

是较理想的水生态评价指标[12] ; 底栖大型无脊椎动物生存

地域性强、活动性小、对外界胁迫响应比较敏感, 适宜耐污性

研究[ 19221] , 适合作为生物评价指标。

综上,选取浮游生物和底栖生物的多样性指数作为评价

指标。

1. 4  指标体系
控制单元水环境受损诊断评价指标体系从上到下按层

级分为目标层、影响因素层、指标层,目标层为水环境受损诊

断综合得分, 影响因素层包括化学类、物理类、生物类三方

面,指标层为所涉评价因子。具体层次结构与权重见表 2。

表 2 控制单元水环境受损诊断指标体系

T ab. 2  T he w ater en vi ron ment dam age diagnosis

index system of cont rol u nit

目标

层

影响因素层 指标层

因素 权重( W i ) 指标 权重( W i i )

水
环
境
诊
断
综
合
指
数

化学类 W 1

物理类 W 2

生物类 W 3

耗氧类 W 11

营养盐类 W 12

重金属类 W 13

有机有毒类 W 14

酸碱度类 W 15

河流稳态设计流量 W 21

含沙量 W 22

浮游植物 W 31

浮游动物 W 32

底栖生物 W 33

2  控制单元水环境受损诊断指标计算方法

2. 1  化学类
对于化学类指标, 计算综合污染指数, 污染指数大于 1

时水体为受损水体,小于 1 时为未受损水体。计算方法可参

考环境影响评价技术方法的污染指数计算, 分别按一般水质

因子(随浓度增加而水质变差的水质因子)和特殊水质因子

(溶解氧和 pH )进行计算。

化学类 5 类评价指标共 100 分,每类总分赋值为 20 分,

其得分计算公式如下:

y=

20 0< x [ 0. 5

- 13. 333x+ 26. 667  0. 5< x [ 2

0 2< x

( 1)

式中: x 为分类综合污染指数; y 为各指标得分。

则化学类指标综合得分为

P化= E
n

i= 1
y i   ( i= 1, 2, ,, n) ( 2)

式中: P化 为化学类综合得分; yi 为化学类各单项得分。
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2. 2  物理类
物理类指标主要计算河流稳态设计流量和含沙量 2 项。

( 1)河流稳态设计流量计算及评价。

根据控制单元对应水文站历史数据, 从生物对环境适应

的稳定性考虑,将断面近十年和前十年河流稳态设计流量指

标进行对比。每项指标赋予一定分值, 共 100 分, 通过前后

十年各项指标的比值,得到近十年分值。具体计算公式如下:

P流= E
n

i= 1

Qt

Q0
P i  ( i= 1, 2, ,, n) , (

Qt

Q 0
= N) (3)

其中,

N=
N,
Qt

Q 0
< 1

1,
Qt

Q 0
\1

( 4)

式中: P 流 为物理类得分; Q0 为背景平均流量值 ; Qt 为评价

期平均流量值; P i 为单项总分赋值。

河流稳态设计流量指标[22]具体见表 3。

  ( 2)含沙量计算及评价。

从生境的稳定性考虑,含沙量- 流量趋势线产生变化即

表 3 控制单元河流稳态设计流量及评价分值
Tab. 3  T he stable design f low and evaluat ion scor e of cont rol unit

河流稳态设计流量

设计流量名称 代码 意义
单项分值 合计总分

调和平均流量 Bx Qhy

极端算术平均流量 Hx Qay

几何平均流量 Bx Qgy

多年日流量调和平均 Qh

多年日流量算术平均 Qa( ADF)

最小生态流量 QeT enn ant 法( 10% Qa)

30 B3 生物安全传统污染物设计稀释流量 20

4B3 生物安全毒性物质设计稀释流量 15

30Q5 人类健康2非致癌物质设计稀释流量 15

30G5 细菌类稀释流量 10

长期 人类健康2致癌物质设计稀释流量 15

长期 水资源量指标 10

30 生态安全最小流量 15

100

代表环境受到了影响。可根据前十年平均数据与近十年平

均数据的变化进行计算,得出现状得分。评价指标可采用输

沙率或其他表征泥沙- 流量关系的指标。设其总分为 100

分,则得分计算公式如下:

P沙单 =
N@ 100  N[ 1

0   N> 0
 (N= 12 | csa2c sb |

csa
) ( 5)

式中: c sa为前十年评价指标值; csb为近十年评价指标值。

P沙总 = P ( 6)

式中: P 为丰、平、枯三个时期的平均值

物理类综合得分为

P物= E
n

i= 1
w iP i   ( i= 1, 2, ,, n) ( 7)

式中: P物 为物理类综合得分; w i 为单项评价指标权重; P i 为

单项评价指标得分。

2. 3  生物类
对于生物类指标,分别针对浮游植物、浮游动物、底栖生

物计算生物丰富度指数、均匀度指数和生物指数。可根据实

际情况,采用 M a rg alef丰富度指数[23] 、Shannon2W iener 多样

性指数[12] 、Pielou 均匀性指数[ 24] ,生物指数[ 25] 等方法进行计

算评价,计算方法见表 4。

表 4 控制单元水环境受损诊断生物评价计算方法

T ab . 4  The biological evaluat ion method of w ater en vir on ment dam age diagnosis of con t rol un it

名称 计算公式 备注

M argalef丰富度指数 D= ( S21) / lnN
D 为丰富度指数,反映环境中物种数目的多少; S 为群落中的总物种数;

N 为观察到的总物种数

S hannon2Wiener 多样性指数 Hc= 2 E
s

i= 1
Pi logPi

P i 为采样点第 i 种生物个体数占该生物总数的比率, P i= ni / N , log 的底

数可以取 2、e、10

Pielou均匀度指数 J = Hc / H max , H max= log2 S Hc为 Sh ann on2W iener 多样性指数; S为群落中的总物种数。

生物指数 B I= E
s

i= 1
niai / N

S 为总物种数, N 为所有种的个体总数, ni 为第 i 科的个体数; ai 为第 i

科的耐污值

  常用生物多样性指数分级标准[ 26] 及得分计算方法见表

5。式中 Hc为生物多样性指数, y 为生物类评价得分,得分超

过 100分按满分计算。

  生物类综合得分为

表 5  生物多样性指数分级标准及得分计算方法
Tab. 5  T he class ificat ion and scoring m ethod of the biodiversity in dex

多样性指数 Hc 丰富度指数 D 均匀度指数 J

Hc 值 分级 得分或计算公式 D值 分级 得分或计算公式 J 值 分级 得分或计算公式

 > 3. 0

2. 0~ 3. 0

1. 0~ 2. 0

 0~ 1. 0

0

清洁 100

轻污染

中污染

重污染

y= 30Hc

( 0< Hc< 3. 0)

严重污染 0

> 3. 5

2. 5~ 3. 5

2. 0~ 2. 5

1. 0~ 2. 0

< 1. 0

清洁 100 1

轻污染

中污染

重污染

y= 25. 8D

( 1< D< 3. 5)
0< J< 1

严重污染 0 0

清洁 100

轻污染

至重污染

之间

y= 100J

( 0< J < 1)

严重污染 0
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  P生= E
n

i= 1
w iP i    ( i= 1, 2, ,, n) ( 8)

式中: P生 为生物类综合得分; w i 为单项评价指标权重; P i 为

单项评价指标得分。

2. 4  综合评价
控制单元水环境受损诊断综合评价得分是各指标层及

影响因素层加权得到综合评价分数, 满分共 100 分。具体计

算公式如下:

P综= E
n

i= 1
w iP i    ( i= 1, 2, ,, n) ( 9)

式中: P综 为综合评价得分; w i 为各类评价指标权重; P i 为各

类评价指标得分。

根据受损得分划分受损程度, 即: 1~ 20 分为重度受损,

20~ 40 分为中重度受损, 40~ 60分为中度受损, 60~ 80 分为

轻度受损, 80~ 100 分为几乎未受损。

3  实例应用

本文以大辽河干流三岔河断面为例, 进行水环境受损综

合诊断和分析,采用的数据系列长度为 1990 年- 2009 年。

3. 1  大辽河控制单元基本概况
大辽河属于辽河水系,水资源量约为 78. 45 亿 m3, 全段

为感潮河段,大潮可上溯至三岔河以上, 上游流域水系主要

由浑河、太子河和大辽河河段(从三岔河至入海口)以及沿程

汇入的蒲河、苏子河、北沙河、汤河、海城河、细河等大小支流

组成(图 1)。

图 1 大辽河水系

Fig. 1  T he drainag e map of Daliao River

3. 2  大辽河控制单元水环境受损诊断

3. 2. 1  化学指标计算
根据 2008 年水质监测资料计算, 大辽河各污染物分类

综合污染指数为:耗氧类综合指数 1. 93(氨氮污染指数、高锰

酸盐指数污染指数、化学需氧量污染指数三项平均值) ; 营养

盐类 0. 5(总磷污染指数) ; 重金属类 0. 05(总砷污染指数、总

汞污染指数、总镉污染指数、总铅污染指数、总铜污染指数五

项平均值) ; 有机有毒类 0. 49(挥发酚污染指数、石油类污染

指数两项均值) ; 酸碱度类 0. 5( pH 污染指数)。

图 2 显示 2003 年- 2008 年, 耗氧类污染指数最高,呈逐

年下降趋势,但仍处于超标状态, 营养盐类和有机有毒类污

染指数也呈下降趋势, 2006 年以后污染指数小于 1, 酸碱度

和重金属指数近年基本呈稳定状态。根据式( 2)计算得出

P化= E
n

i= 1
y i = y耗 + y营+ y重 + y有+ y酸= 80. 93

图 2 三岔河 2003 年- 2008 年各污染物分类

综合污染指数变化

Fig. 2  Variat ions of com preh ens ive pollut ion index es of

each pol lutant in the Sanch a River f rom 2003 to 2008

3. 2. 2  物理指标计算
( 1)稳态设计流量指标计算。

将大辽河上游邢家窝棚水文站和唐马寨水文站两个水

文站 1990 年- 1999 年稳态设计流量指标作为背景值, 对前

后十年各项指标的比值进行近十年稳态设计流量的受损情

况分析,结果见表 6。近十年合计得分为 77. 44。

  ( 2)含沙量指标计算。

由于大辽河上游由浑河和太子河汇合而成, 汇合后无实

测含沙量,故采用合计输沙率反映大辽河的输沙情况。通过

对 1990 年- 1999 年、2000 年- 2009 年两个阶段丰、平、枯期

流量和含沙量变化情况进行分析, 发现 2000 年- 2009 年枯

水期和平水期平均输沙率较 1990 年- 1999 年分别增加了

表 6  大辽河流稳态设计流量评价得分
Tab. 6  T he stable design flow evaluat ion scores in th e Daliao River

河流稳态设计流量
调和平均流量 Bx Qhy

几何平均流量
BxQgy

多年日流量
调和平均 Qh

多年日流量几何
平均 Ql

最小生态流量 QeTennant
法( 10% Qa)

30B3 4B3 4B2 30G5 长期 长期 30. 00

单项分值 20 10 15 10 20 10 15

1990年- 1999年(背景) 19. 79 11. 21 12. 29 20. 12 55. 79 75. 69 5. 58

2000年- 2009年 15. 50 4. 71 8. 01 17. 57 48. 67 64. 59 4. 87

近十年/前十年( N) 0. 78 0. 42 0. 65 0. 87 0. 87 0. 85 0. 87

近十年得分 15. 66 4. 21 9. 77 8. 73 17. 45 8. 53 13. 09

57. 3%和 9. 7% , 而丰水期则减少了约 18. 2%。这可能与河

流上游水工闸坝在丰水期蓄水、枯水期和平水期泄水有关。

根据式( 5)、式( 6) ,分别计算丰水期、平水期、枯水期输沙

率变化指数的平均值,最终得到含沙量指标得分为 71. 56 分。
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( 3)物理类综合得分。

本文赋予设计流量指标和含沙量指标权重分别为 0. 6

和 0. 4。根据式( 7)计算得出

P物= 0. 6 @ P流+ 0. 4 @ P沙 = 0. 6 @ 77. 44+ 0. 4 @ 711 56

= 75. 09

3. 2. 3  生物指标计算
2009 年5 月和 9月在三岔河至大辽河入海口布设16 个调

查点进行监测,利用调查数据计算生物评价指标,结果见表 7。

表 7  大辽河生物类指标计算
Tab. 7  T he calculation of biological indexes in the Dal iao River

项目
5月 9月

多样性指数 均匀性指数 丰富度指数 多样性指数 均匀性指数 丰富度指数

浮游植物 2. 5~ 3. 9 0. 7~ 0. 9 1. 90~ 3. 52

浮游动物 0. 5~ 2. 57 0. 346~ 0. 921 0. 53~ 1. 856  1~ 2. 3 0. 33~ 0. 91 0. 43~ 1. 72

底栖生物 0. 19~ 1. 33 0. 12~ 0. 92 0. 811~ 1. 995 0. 305~ 1   

  赋予浮游植物、浮游动物、底栖生物的权重分别为: 0. 2、

0. 4、0. 4。根据式( 8)计算得出

P生= E
n

i= 1
w iP i = 0. 2 @ P浮植 + 0. 4@ P 浮动+ 0. 4 @ P底= 49. 81

3. 2. 4  综合计算
根据公式( 9)计算, 得到大辽河水环境受损情况的综合

得分,结果见表 8。

表 8  大辽河水环境受损诊断计算结果

Tab. 8  T he w ater environment damage diagn osis res ult s in the Daliao River

目标层 影响因素层 指标层

目标得分 受损程度 因素 权重( W i) 因素得分 受损程度 指标 权重( W i i ) 对应指数 指标得分

环
境
受
损
诊
断
综
合
指
数

64. 20 轻度受损

化学类 0. 3 80. 93
几乎

未受损

物理类 0. 2 75. 09 轻度受损

生物类 0. 5 49. 81 中度受损

耗氧类 1. 93 0. 93

营养盐类 0. 5 20

重金属类 0. 05 20

有机有毒类 0. 49 20

酸碱度类 0. 5 20

河流稳态设计流量 0. 6 79. 23

含沙量 0. 4 71

浮游植物 0. 2 2. 5~ 3. 9 96. 88

浮游动物 0. 4 0. 5~ 2. 57 52. 88

底栖生物 0. 4 0. 19~ 1. 33 23. 21

3. 3  控制单元水环境受损诊断分析
从大辽河控制单元三岔口断面水环境受损指标状况得

出,水环境受损类型主要为物理受损和生物受损, 化学受损

处于轻度、非营养盐类受损。

化学受损主要损害因子为氨氮,而重金属类、有机有毒

类及酸碱度类则属于正常状态。氨氮等耗氧类化学受损导

致河流和河口区发生低氧现象,继而影响到河口生态平衡。

大辽河稳态设计流量相较前十年均有所下降, 河流稀释

容量有所降低,对水环境有一定的影响, 这可能与近年来上

游流域用水量较大、入海径流量减少有很大关系。输沙率在

丰水期减少,在枯水期和平水期有所增加, 由于泥沙会发生

沉降、再悬浮过程, 并与营养盐之间存在吸附、解析作用 ,枯

水期泥沙输送量增大会增加河床与水体、泥沙与水体之间的

物质交换,导致枯水期水质变差。

生物受损比较严重,浮游动物和底栖动物的各项指数均

较低。各个站位春季( 5 月份)浮游植物群落多样性指数与丰

富度指数变化趋势基本相同,河口区指数较高。浮游动物群

落两个季节各站点多样性指数均无明显变化趋势, 底栖生物

各指数变化也不明显。浮游生物多样性指数显示大辽河处

于中度受损状态; 底栖生物多样性指数显示河段处于中度2

重度受损状态。总体来看, 大辽河生态健康状况较差, 大量

敏感物种消失。引起物种消失的主要原因可能是耗氧类物

质污染或者非污染损害造成的生物生境受损所致。

4  结论

控制单元水环境受损诊断秉承/ 分类、分级0评价的理

念,遵循/ 化学完整性、物理完整性、生物完整性0水环境管理

思想,从化学、物理、生物三方面对控制单元水环境受损情况

进行分析诊断。

在评价过程中,首先将水环境问题进行分类, 然后对每

类受损类型选取特征评价因子,最后选用一定的计量方法确

定每类受损因子的受损得分。评价过程采用多级递进百分

制结合权重法对指标进行计算,并将指标计算结果分为 5 个

受损等级,不同的指标得分代表相应受损等级, 从而对水环

境受损情况形成一个较为全面的诊断结果。

以大辽河控制单元为例, 进行水环境受损诊断, 结果表

明大辽河化学基本未受损,物理轻度受损, 生物中度受损,这

一结果基本反映了大辽河的实际情况。
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中还需要逐步揭示这些影响因素,为降排水方案的合理设计

提供参考。
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