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流域水环境：中国地表水体水功能区化及其评价标准

水利：浙江省水功能区分为保护区、保留区、缓冲区、饮用水源区、工业用水区、农业用水区、渔业用
水区、景观娱乐用水区、过渡区9种类型。
环保：浙江省水环境功能区分为自然保护区、饮用水水源保护区、渔业用水区、工业用水区、农业用水
区、景观娱乐用水区和多功能区7种类型。
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二级功能区GB3838,I-III类

GB3838,II-III类

GB3838,IV类
GB/T 19923-2005

GB3838,V类
GB5084-2005

GB11607-89

GB12941-91
GB3838,VI-V类各类水质标准

目前尚无统一的水
生态系统质量评价指标，
主要借用水质评价指标
评价水生态系统质量。
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水污染源管理：排放达标与水质达标的组合管理方式

容量总量：非点源和面源
管理重点：特征/有毒污染物
基本措施：水质标准
监测技术：调查/研究/操作型监测

排放许可：点源和部分分散源
管理重点：常规/特征污染物
基本措施：排污许可证制度
监测技术：排污口合规监测

水质标准：不会对人类健康和
环境产生影响的水、沉积物或
生物体污染物浓度/频次/周期

排放标准：通过污染控制手段
削减点源和面源排放的污染物

浓度/总量/去除率

污染源管理 水质管理

许可证制度：同时符合排放标
准(技术许可)和水质标准(水质
许可)的最大排放浓度/负荷
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污染源/水质/水环境监测评价结果的不确定性分析

排放达标监测
• 工艺段监测
• 排污口监测

水质达标监测
• 固定稀释倍数
• 排污混合区

水质评价监测
• 固定点位监测
• 随机抽样方式

排放标准
(如何判断排放达标)

水质标准
(如何判断水质达标)

流域水环境质量
(如何判断受损/因子)

污染物排放达标 = 水质达标？ 污染物水质达标 = 水环境质量良好？

BOD排放超标 纳污水体溶解氧超标 生物多样性受损CASA 中
科
水
质



容量总量管理：污染负荷量与水质达标之间的源-汇关系计算机模拟
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欧洲环保署水质报告中列举的污染点源和非点源(EEA， 2018)

废弃矿山/酸性水/油田

农业源

建筑源

生境改变(不包括水文改变)

水文改变

工业源

污泥利用/废弃场地/储罐

棕地/污染底泥/污染场地

城市污水/雨污水

洪、涝/野生动物来源

休闲娱乐/旅游来源

大气沉降源

事故性泄露/倾倒

人造林/森林/伐木场

无特征非点源

未知来源

市镇有关的径流/雨水CASA 中
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流域面源：污染负荷及其水质响应的多模型和自动参数校验模块
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流域污染物负荷分配计划：河长制下的水质达标计划和精准减排
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自动监测站

手工监测点

基础数据库 决策支持系统

重点控制单元

重点控制指标

物联网 其他数据 高性能计算

精准治污

水质预报与动态展示模块
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指标类别 河流 湖泊 过渡带水体 海岸带水体

生物指标 1. 水生植物组成和丰度
2. 低栖无脊椎动物组成

和丰度
3. 鱼类动物组成、丰度

和年龄结构

1. 光合植物组成、丰度
和生物量

2. 其他水生植物组成和
丰度

3. 底栖无脊椎动物组成
和丰度

4. 鱼类动物组成、丰度
和年龄结构

1. 光合植物组成、丰
度和生物量

2. 其他水生植物组成
和丰度

3. 底栖无脊椎动物组
成和丰度

4. 鱼类动物组成、丰
度和年龄结构

1. 光合植物组成、丰度
和生物量

2. 其他水生植物组成和
丰度

3. 底栖无脊椎动物组成
和丰度

支持生物指标的
水文地貌指标

1. 水文状况
• 水量和流态
• 与地下水的连通性
2. 河流连续性
3. 河流地貌
• 河流深度、宽度变幅
• 河床结构和基质条件
• 河滨带结构

1. 水文状况
• 水量和流态
• 停留时间
• 与地下水的连通性
2.  湖泊地貌
• 湖泊深度变幅
• 湖床数量、结构和基

质条件
• 湖滨带结构

1. 潮汐状况
• 淡水流量
• 波浪冲刷
2.  地貌
• 深度变幅
• 河床数量、结构和基

质条件
• 潮间带结构

1. 潮汐状况
• 海流方向
• 波浪冲刷
2.  地貌
• 深度变幅
• 河床结构和基质条件
• 潮间带结构

支持生物指标的
化学和物理化学
指标

1. 一般状态
• 热条件
• 溶解氧条件
• 盐度
• 酸度
• 营养盐
2. 特征污染物
• 排放入河优先污染物
• 以显著量排放入河其

他污染物

1. 一般状态
• 热条件
• 透明度
• 溶解氧条件
• 盐度
• 酸度
• 营养盐
2. 特征污染物
• 排放入湖优先污染物
• 以显著量排放入湖的

其他污染物

1. 一般状态
• 透明度
• 溶解氧条件
• 盐度
• 酸度
• 营养盐
2. 特征污染物
• 排放入海优先污染物
• 以显著量排放入海的

其他污染物

1. 一般状态
• 透明度
• 溶解氧条件
• 盐度
• 营养盐
2. 特征污染物
• 排放入海优先污染物
• 以显著量排放入海的

其他污染物

水生态评价: 欧盟水框架指令中地表水状态的评价指标体系(EQR=O/E)
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生物指标：不同生物类群数据和常用的生物指数(河流)

• 固着型
• 滤食型
• 刮食型

丰富度
(Richness)

组成/成分
(Composition)

耐受度
(Tolerance)

营养/习性
(Trophic/Habit)

固着生物
Periphyton

•类群总数
•非硅藻种群数
•硅藻种群数

•群落相似度(%)
•活硅藻比例(%)
•硅藻的香农指
数

•耐受硅藻(%)
•敏感硅藻(%)
•嗜酸硅藻(%)
•嗜碱硅藻(%)
•盐生硅藻(%)

•移动型(%)
•腐生型(%)
•营养型(%)

底栖大型无脊椎动物
Benthic Macroinvertebrate

•类群总数
• EPT类群数
•蜉蝣目类群数(E)
•襀翅目类群数(P)
•毛翅目类群数(T)

• EPT比例(%)
•蜉蝣目比例(%)
•摇蚊科比例(%)

•耐受类群数目
•耐受物种比例(%)
• Hilsenhoff指数(HBI)
•优势类群比例(%)

•固着型(%)
•滤食型(%)
•刮食型(%)

鱼类
Fish

•本土鱼类总数
•镖鱼数目/种类
•太阳鱼数目/种类
•亚口鱼数目/种类

•先锋种比例(%)
•相对于水系每
次采样的鱼种
类数目

•耐受种数目/种类
•耐受种个体比例(%)
•杂化个体比例(%)
•不健康个体比例(%)

•杂食鱼类(%)
•食虫鱼类(%)
•食肉鱼类(%)

新技术：环境DNA(eDNA)技术是一种运用分子生物学的方法,通过从环境样品中提取DNA并
进行测序和分析来反映物种信息的技术。eDNA技术具有灵敏度高、操作简便、对水生态
系统干扰小等优点,因而被越来越多地运用到了水生生物监测和评价中。CASA 中
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生物评价模型：爱达荷州生物调查中采用的技术路线(生态分区和生物分区)

采用Bray-Curtis相似度评估和非参数多
维标度(NMS)排序确定参考点样本间大型无

脊椎动物类群相似度。按照相对丰度和类群
存在状况进行聚类，得到PCA转换后的无量
纲指数，拆分出三组生物区(山区、山脚区和
平原/台地/宽阔河谷)，再分别对不同生物区
适用的生物指数进行甄别评估(响应度/分辨
率等)并建立三组MMIs来评价生物质量。

山地区域(15/16) 平原区域(12/80)

图中显示9个III级生态分区中285个
参考点137个分类单元的聚类分析

CASA 中
科
水
质



物理化学：美国国家湖泊调查(NLA)中的采样规范和关键参数要求(2012)

消落带

潮下带

深水区

滨岸带

消落带

水位线

岸边15米×25+米宽度

物理生境和底栖采样点位
(A-J)中的起点随意选择

在最后一个物理生境点
位测量叶绿素/藻毒素/
浮游群落

岸线

水采样点位置在离岸10米处

中心点测量参数：
• 温度/DO/剖面pH/其他参数
• 氮磷等营养盐参数
• 溶解有机碳/无机碳
• 阿特拉津等农药
• 沉积物汞含量
• 藻毒素
• 叶绿素a
• 浮游植物群落
• 浮游动物群落
• 沉积物硅藻
• 沉积物定年CASA 中
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物理生境参数包括生境类型、水下地形地貌、水文条件和岸边带的地形地貌等。

岸边生境：人类活动干扰的湖泊系统湖岸线和岸边带(巢湖)的地貌变迁

资料来源：无锡水利局，朱喜

资料来源：无锡水利局，朱喜CASA 中
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水资源综合利用：模型支持下的水资源和水环境统筹及多部门参与的WR-BMPs

资料来源：加州橙县环保局“每一滴水”，彭舰惠赠，2019

水量：550 (其中本地=50%和ET=83%)；
用水：370(其中灌溉60%；工业20%；

居民20%)；
废水：193(其中OCSD=192，近100%)CASA 中
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Maria J. Wiener,  Chad T. Jafvert,  Loring F. Nies，The assessment of water use and reuse through reported data: A US case study. 
Science of The Total Environment, Volume 539, 2016, 70–77

严重缺水地区的环境基流来源分析(深度净化污水的景观利用)

流域内取水点 流域内排水点 河流流量及再生水贡献率
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水文条件中的断流：河流流量和连通性偏离自然状况的简化定量评分方法

四季中出现最差条件的天数 <20 20~40 40~60 60~80 >80

流量减少5%或增加不多于10% 1 1 1 2 2

流量减少5~15%或增加10~50% 1 2 2 3 3

流量减少15~30%或增加50~100% 1 2 3 3 4

流量减少30~50%或增加100~500% 1 2 3 4 5

流量减少大于50%或增加大于500% 2 3 4 5 5

TENNANT方法及其改进版本：
• 保证水体生物生存的最低流量：短时间周期内不低于年平均流量的10%；
• 河内生境的最低流量：年平均流量的30%基本保证河道宽度，深度和流速；
• 生态流量：年平均流量的60%∼100%，变幅不大于200%。
• x % 年平均流量(通常设定为30%)或分季节平均流量(夏季50, 冬季30%等)。

按照混合区原则衔接排放达标和水质达标的(容量总量)稀释流量要求：
• 1Q10满足短期水质标准(CMC)的稀释倍数；
• 7Q10满足长期水质标准(CCC)的稀释倍数。CASA 中
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基流保证：保证水体容量总量的达标流量和生态学功能的最低流量

• 达标流量：1Q10满足短期水质标准；7Q10满足长期水质标准的稀释倍数。
• 保证水体生物生存的最低流量：短时间周期内不低于年平均流量的10%；
• 保护生境的最低流量：年平均流量的30%基本保证河道宽度，深度和流速；
• 最佳生态流量：年平均流量的60%∼100%，变幅不大于200%;

达标流量=点源排放标准/功能区水质标准×稀释倍数

流经自然保护区(红线范围)的河段 流经城市的河段(无生态需水要求)
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水文预测模型模拟陆面产流、汇流、产污、汇污过程和河道水力演进和污染物输移过程，实现对地表
径流、泥沙、营养物（氮磷）、杀虫剂、有毒物质和其它水质指标的长期模拟。应用于： 1.流域内干、
支流径流预测； 2.流域内干、支流水质预测； 3.面源污染负荷估算; 4.水质目标管理决策。

水文条件模型：数据驱动和深度学习技术支持下的水文和水动力预测预报
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海拔：1211米

海拔：1154米

水源涵养：承德滦河上游木兰围场河道湿地农田化现状和生态恢复策略

木兰围场国家级湿地公园
摄影：王子健/2020年8月

承德钓鱼台省级湿地公园
摄影：王子健/2020年8月

生态恢复和水源
涵养区示范工程

摄影：谷歌地球/2020年4月

小滦河子流域：滦河的最大支流，全长97公里，流域面积39000
公顷， 是围场县境内水量最充沛、流量最稳定的常流河流。

多伦湖：控制流域面积8999平
方公里,总库容1亿立方米，多
年平均径流量2亿立方米。

一方面，河道及其岸边带农田化是导致水土流失的最主要原因；另一方面，这
些农田是导致河流断流的关键因素。退耕还湿(地)/生态补偿是可推广的成功经验。CASA 中
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优先污染物筛查和控制：重点流域优先控制污染物筛查(水司委托任务)

化合物 长江 太湖 黄河
黑龙江
松花江

大运河 东江

2,4,6-三氯苯胺 ○
2-氯-4-硝基苯胺 ◎

2-氯苯胺 ○ ○
2-羟基苯并噻唑 ○

4-甲基-2-硝基苯胺 ◎ ◎
4-甲基苯酚 ○

4-氯-3,5-二甲基苯酚 ○
N-丁基苯磺酰胺 ○ ○ ○ ○ ○
苯甲酸乙基己酯 ○ ○

二苯醚 ○
环己基异硫氰酸脂 ● ● ● ● ● ●

磷酸三(1,3-二氯-2-丙基)酯 ◎ ● ○ ◎ ○

磷酸三(2-氯乙基)酯 ● ● ● ● ● ◎
磷酸三(2-氯丙基)酯 ● ● ● ○ ◎ ◎

磷酸三苯酯 ○ ● ◎ ○
磷酸三丁酯 ◎ ◎ ◎ ○ ◎ ●
磷酸三乙酯 ● ● ◎ ● ◎ ●
氯硝胺 ◎

三苯基硫膦 ◎
三烯丙基异氰脲酸酯 ● ● ● ◎ ◎ ◎

●代表RQ值大于1，◎代表RQ值在0.3至1.0之间，○代表RQ值在0.1至0.3之间，空白代表RQ小于0.1CASA 中
科
水
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突发污染事故的预警与应急支持决策

事故接警

扩散模拟

风险评价

方案推荐

重大环境污染事件应急处理处置CASA 中
科
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智能在线预警监测系统(i-BEW)的代表性工程:石家庄岗黄水库饮用水源地
REPRESENTATIVE ENGINEERING SYSTEM OF i-BEW (TOTAL INVESTMENT: 20 MILLIONS)
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预案一：应急处置(Emergent Treatment)

预案二：水力调度(Hydrological Regulate)

预案三：关闭取水口 (Stop abstraction)

处置：情景方案显示(Scenarios)

DSS运行案例分析：河北陡河水库污染事故预警预决策支持系统
Case Analysis for Decision Support System (DSS): pilot project in Douhe Reservoir, Hebei Province
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欧盟水质监测和水生态状态评价结果的不确定性分析

欧洲环境署为WFD设定的评价结果不确定性分级标准 类别水体水质评价的不确定性来源：
• 采样点部署的密度和代表性
• 采样频度及其时空规律代表性
• 分析/评估方法的精确度/准确度
• 评价参数选择的适应性
• 水质标准选择的合理性
• 水质响应关系模型
• 流域单元/服务功能划分的合理性
• 生态状态/潜力划分的科学性
• 评价参数综合的科学性/合理性
• ……

某个典型流域评估中化学和水量因子不确定性判断
水质达标评价中附加不确定性分析：
• 不准确的判断会导致决策失误
• 准确的判断导致更快的决策
• 受损因子甄别决定修复工程成败
• 不确定性影响修复工程费用预算
• 不确定性影响工程修复效果
• …..CASA 中
科
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决策支持平台硬件：大数据集群和高性能运算系统

集群服务器 9台 120核
cpu 352G内存 18T磁
盘容量千兆交换机

支持物联网数据接入、
自开发模型接入、决策
情景方案、动态展示等
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本研究报告的分享网址
http://www.casaet.com/
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