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流域水环境溶解氧参考值推导技术指南
[bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc77262523][bookmark: _Toc188260230]范围
[bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc17233334][bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc26648466]本文件规定了流域水环境溶解氧参考值推导的程序、方法和技术要求。
本文件适用于江河、湖泊、水库等流域水环境溶解氧参考值的制定。

[bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc77262524][bookmark: _Toc188260231]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 34666.2 水质基准数据整编技术规范 第2部分：水生生物毒性
HJ 2.3 环境影响评价技术导则 地表水环境
HJ 506 水质 溶解氧的测定 电化学探头法
HJ 596.3 水质 词汇 第三部分
HJ 831 淡水生物水质基准推导技术指南
HJ 945.3 流域水污染物排放标准制订技术导则

[bookmark: _Toc188260232]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。
[bookmark: _Toc187738497][bookmark: _Toc188260233][bookmark: _Toc185618947][bookmark: _Toc185775922][bookmark: _Toc186094676]3.1
流域  watershed
地表水分水线所包括的集水区或汇水区范围。
[来源：HJ 945.3—2020，3.2]
[bookmark: _Toc187738498][bookmark: _Toc188260234][bookmark: _Hlk173174684]3.2
溶解氧  dissolved oxygen，DO
溶解在水中的分子态氧。
[来源：HJ 506—2009，3]
[bookmark: _Toc185618948][bookmark: _Toc185775923][bookmark: _Toc186094677][bookmark: _Toc187738499][bookmark: _Toc188260235][bookmark: _Toc185618949][bookmark: _Toc185775924]3.3
水生生物溶解氧参考值  reference value of dissolved oxygen for aquatic organisms
水环境中溶解氧对水生生物及其生态功能不产生有害效应的最低浓度或饱和度。
[来源：GB/T 34666.2—2017，3.2；HJ 831—2022，3.2，有修改]
[bookmark: _Toc185618950][bookmark: _Toc185775925][bookmark: _Toc186094678][bookmark: _Toc187738500][bookmark: _Toc188260236]3.4
x%致死浓度  x% lethal concentration，LCx
引起一组受试生物中x%的个体死亡的某种元素、化合物或综合指标浓度。
[来源：HJ 831—2022，3.8，有修改]
[bookmark: _Toc185618951][bookmark: _Toc185775926][bookmark: _Toc186094679][bookmark: _Toc187738501][bookmark: _Toc188260237]3.5
x%效应浓度  x% effect concentration，ECx
引起一组受试生物中x%的个体产生某种效应（如生长率、孵化率抑制等）的某种元素、化合物或综合指标浓度。
[来源：HJ 831—2022，3.9，有修改]
[bookmark: _Toc185618952][bookmark: _Toc185775927][bookmark: _Toc186094680][bookmark: _Toc187738502][bookmark: _Toc188260238]3.6
溶解氧最高观察效应浓度  highest observed effect concentration for dissolved oxygen，HOECDO
与对照相比，对受试生物产生某种显著效应（如生长率、孵化率抑制等）的最高溶解氧浓度。
[来源：HJ 831—2022，3.10，有修改]
[bookmark: _Toc185618953][bookmark: _Toc185775928][bookmark: _Toc186094681][bookmark: _Toc187738503][bookmark: _Toc188260239]3.7
无观察效应浓度  no observed effect concentration，NOEC
与对照相比，对受试生物未产生某种显著效应（如生长率、孵化率抑制等）的某种元素、化合物或综合指标的临界浓度。
[来源：HJ 831—2022，3.11，有修改]
[bookmark: _Toc185618954][bookmark: _Toc185775929][bookmark: _Toc186094682][bookmark: _Toc187738504][bookmark: _Toc188260240]3.8
急性毒性值  acute toxicity value，ATV
短期暴露条件下某种元素、化合物或综合指标对受试生物不产生某种效应（如死亡率、活动抑制率等）的毒性值。
[来源：HJ 831—2022，3.13，有修改]
[bookmark: _Toc185618955][bookmark: _Toc185775930][bookmark: _Toc186094683][bookmark: _Toc187738505][bookmark: _Toc188260241]3.9
慢性毒性值  chronic toxicity value，CTV
长期暴露条件下某种元素、化合物或综合指标对受试生物不产生某种效应（如生长率、孵化率抑制等）的毒性值。
[来源：HJ 831—2022，3.14，有修改]
[bookmark: _Toc185618956][bookmark: _Toc185775931][bookmark: _Toc186094684][bookmark: _Toc187738506][bookmark: _Toc188260242]3.10
饱和溶解氧浓度  saturated concentration of dissolved oxygen
水体与大气（天然系统）氧交换处于平衡状态时的溶解氧浓度。
[来源：HJ 596.3—2010，2.95，有修改]
3.11
溶解氧饱和度  dissolved oxygen saturation
实际水环境中溶解氧浓度与饱和溶解氧浓度比值的百分率。
[来源：HJ 506—2009，8.2，有修改]

[bookmark: _Toc188260243][bookmark: _Toc77263533]参考值推导技术流程
[bookmark: _Toc173177373]流域水环境溶解氧参考值推导主要包括数据收集与要求、参考值推导方法、参考值审核和参考值应用4个主要步骤，技术流程见图1。
[image: ]
图1  参考值推导技术流程

[bookmark: _Toc185618958][bookmark: _Toc185775933][bookmark: _Toc188260244]数据收集与要求
[bookmark: _Toc188260245]数据来源
数据来源主要包括：
a) 生物毒性数据库或经同行评议公开发表的文献或报告中有明确来源的毒性数据；
b) 尚未公开发表、用标准测试方法测试得出的毒性数据。
[bookmark: _Toc188260246]物种筛选
两类数据来源涉及的受试水生生物物种均应满足以下要求：
a) 能反映所研究流域的水生生物区系组成特征，代表水体中不同生态营养级别及其关联性，或具有重要经济价值；
b) 优先选用珍稀、濒危物种或特有物种，实验过程严格遵循野生动物保护法律法规；
c) 对溶解氧具有较高的敏感性以及毒性反应的一致性；对此毒性效应有成熟或标准的测试方法。
[bookmark: _Toc188260247]数据收集
收集的数据包括以下类别：
a) 受试生物信息。包括受试生物的中文学名、常用名、拉丁名、分类地位、生活习性、地理分布区域、栖息地特征，及其所在水体的水温和盐度等。收集数据涉及的受试生物应至少涵盖3个不同营养级，至少包括8个物种且涵盖以下3个生物类群：1种硬骨鱼纲鲤科鱼、1种硬骨鱼纲非鲤科鱼，以及1种非鱼类的底栖动物（如贝类、底栖甲壳类等）；
b) 溶解氧对受试生物的毒性数据。包括急性和慢性毒性数据2类。其中，急性毒性数据一般分为生长（体重、体长、生长率、生物量等）和存活（存活率、死亡率）2类，效应指标包括50%效应浓度（EC50）、5%致死浓度（LC5）和半数致死浓度（LC50）等；慢性毒性数据一般分为生长和繁殖（孵化率、孵化时间、性别比等）2类，效应指标包括NOEC和HOECDO等。通常需要至少8组、最佳为59组（包括急性和慢性）的毒性数据开展参考值推导。
[bookmark: _Toc188260248]数据质量评价
毒性数据来源的实验设计、受试生物情况、暴露条件、数据分析，以及数据记录的优先性等应遵循HJ 831中相关要求：
a) 实验设计要求。（1）实验设计应依据国家或国际标准毒性测试方法，或参考其他标准组织或国家的相关文献，否则应对实验设计进行详细说明；（2）实验应设置空白对照组；（3）急、慢性毒性实验应设置一定数量的平行，平行数量一般按照受试生物毒性测试标准方法的相关规定执行；（4）相关实验过程和实验结果应有详细记录；
b) 受试生物要求。（1）应说明受试生物的拉丁名、开展暴露实验的生命阶段（胚胎期、仔鱼期、稚鱼期、亚成鱼期和成鱼期等）以及来源（实验室、养殖基地、野外），野外获取的应说明获取物种的具体地理位置；（2）实验开始前，应在实验条件下对受试生物进行驯养，标准受试生物在驯养期间的死亡率应符合测试方法要求，非标准受试生物的驯养死亡率应≤10%；
c) 暴露条件要求。（1）实验系统应符合受试生物的生存特点，水质条件应根据受试生物的生存要求稳定在一定范围内；（2）急性毒性试验可采用流水式、半静态或静态暴露方式，慢性毒性实验一般采用流水式或半静态暴露方式；（3）不同物种生命周期有所不同。通常情况下，对于急性毒性数据，受试生物暴露时间为24~96 h；对于慢性毒性数据，受试生物暴露时间为14~21 d或覆盖一个敏感生命阶段；
d) 数据分析要求。（1）对照组的死亡率或活动抑制率等变化范围应符合标准毒性测试方法的规定，对照组的存活率通常应≥90%；（2）当同一物种的同一毒性终点（生物存活、生长、繁殖等）实验数据之间相差10倍以上时，基于专业判断或使用统计方法剔除离群值；
e) 数据优先性要求。（1）生命阶段中，相对敏感生命阶段毒性数据＞相对不敏感生命阶段毒性数据，全生命周期数据＞部分生命周期数据＞单一生命阶段数据；（2）暴露方式中，流水式暴露毒性数据＞半静态暴露毒性数据＞静态暴露毒性数据。一般按照生命阶段、暴露方式的顺序综合确定数据优先性，应用优先性较高的数据进行参考值推导。

[bookmark: _Toc188260249][bookmark: _Toc185618965][bookmark: _Toc185775940]参考值推导方法
[bookmark: _Toc188260250]6.1 毒性数据预处理
a) 急性毒性值计算。区分生命阶段（胚胎期、仔鱼期、稚鱼期、亚成鱼期和成鱼期等）、效应类别（生长类或存活类）和暴露持续性（连续或间歇暴露），将EC50作为生长类ATV，将LC50作为存活类ATV，代入公式（1）计算各物种相应的种平均急性值（species mean acute value，SMAV），取生长类和存活类SMAV中数值较大的，代入公式（2）计算属平均急性值（genus mean acute value，GMAV）：


式中：SMAV——种平均急性值，单位为毫克每升（mg/L）；
ATV——急性毒性值，单位为毫克每升（mg/L）；
i——某一物种，无量纲；
k——急性毒性效应类别，生长类或存活类，无量纲；
m——物种i的ATV个数，单位为个；
GMAV——属平均急性值，单位为毫克每升（mg/L）；
j——某一属，无量纲；
a——属j的SMAV个数，单位为个；
b) 慢性毒性值计算。将由同一毒性暴露实验中获得的某物种某一慢性毒性效应（生长或繁殖）的NOEC和HOECDO代入公式（3）计算获得该物种该效应的CTV；每类慢性效应作为一类同效应指标用于CTV计算：

式中：CTV——慢性毒性值，单位为毫克每升（mg/L）；
i——某一物种，无量纲；
z——某一毒性效应，无量纲；
HOECDO——溶解氧最高观察效应浓度，单位为毫克每升（mg/L）；
NOEC——无观察效应浓度，单位为毫克每升（mg/L）。
区分生命阶段、效应类别（生长类或繁殖类）和暴露持续性，应用慢性毒性数据计算出CTV，代入公式（4）计算各物种相应的种平均慢性值（species mean chronic value，SMCV），取生长类和繁殖类SMCV中数值较大的，代入公式（5）计算属平均慢性值（genus mean chronic value，GMCV）：


式中：SMCV——种平均慢性值，单位为毫克每升（mg/L）；
CTV——慢性毒性值，单位为毫克每升（mg/L）；
i——某一物种，无量纲；
k——慢性毒性效应类别，生长类或繁殖类，无量纲；
n——物种i的CTV个数，单位为个；
GMCV——属平均慢性值，单位为毫克每升（mg/L）；
j——某一属，无量纲；
b——属j的SMCV个数，单位为个。
[bookmark: _Toc188260251]6.2 参考值定值
根据生物毒性数据推导水环境溶解氧参考值的方法为基于对数三角函数（log-triangle）模型的毒性百分数排序法（toxicity percentile rank）。采用此方法并结合溶解氧饱和度的计算能够得出不同暴露条件（短期与长期暴露、连续与间歇暴露等）下的溶解氧参考浓度和饱和度。参考HJ 831和HJ 2.3，方法步骤如下：
a) [bookmark: _Hlk165053806]累积频率计算。基于毒性百分数排序法，区分生命阶段和暴露持续性，将不同属的GMAV（或GMCV）按毒性从高到低进行排序，确定其秩次R（毒性值最高的秩次为1，次之秩次为2，依次排列；如果有两个及以上属的毒性值相同，将其任意排列为连续秩次），根据公式（6）分别计算属急性（或慢性）累积频率P：

式中：P——累积频率，单位为百分比（%）；
R——根据属平均毒性值排序后的秩次；
f——频数，毒性值秩次R对应属的个数，单位为个；
b) [bookmark: _Hlk165053813]最敏感生物属筛选。选择最靠近累积频率95%处的4个属作为最敏感的生物属，其毒性值和累积频率用于后续计算；
c) [bookmark: _Hlk165053825]最终毒性值计算。以最终急性值的计算为例：




式中：S、L、A——计算过程中采用的符号，无特殊含义；
FAV——最终急性值（final acute value），单位为毫克每升（mg/L）。
最终慢性值（final chronic value，FCV）的计算参照FAV的计算进行，式中采用GMCV相关数据。如果存在重要物种（珍稀、濒危、特有物种，或者经济价值高、生态学意义突出物种，如中华鲟、胭脂鱼等）的SMAV（或SMCV）高于计算出的FAV（或FCV），则将该物种SMAV（或SMCV）用作FAV（或FCV）；
d) [bookmark: _Hlk165053839]参考浓度推导。区分生命阶段和暴露持续性，由于ATV使用LC50等数据得到，以此最终算出的FAV代表会对50%的所有属造成危害的浓度，需乘以全部生物属LC5与LC50比率的平均值加以修正，得到能够保护95%生物属的浓度作为该生命阶段和暴露持续性下的短期参考浓度；计算出的FCV则无需修正，视作该生命阶段和暴露持续性下的长期参考浓度，表示如果溶解氧在4 d内的平均浓度低于长期参考浓度且1 h内的平均浓度低于短期参考浓度，这样的频率均不超过每3年1次（平均），可以认为流域水生生物（本地敏感物种除外）及其用途不会受到破坏性影响；
e) 参考饱和度推导。对于河流、湖库，以及盐度比较高的湖库等，饱和溶解氧浓度计算公式分别为：


式中：DOsat——饱和溶解氧浓度，单位为毫克每升（mg/L）；
      h——海拔，单位为米（m）；
T——水温，单位为摄氏度（℃）；
S——盐度，无量纲。
以长、短期溶解氧参考浓度分别除以饱和溶解氧浓度（以获取相应毒性数据的平均水温和盐度进行计算），再乘以100%，分别得到长、短期溶解氧参考饱和度（%）；
f) [bookmark: _Hlk186038278]参考值拟定。实际应用中，根据需要选择长、短期参考浓度和（或）参考饱和度作为最终推导出的溶解氧参考值。一般而言，对空间跨度或季节差异较大的流域开展相关研究，或对相同水生生物（相同生命阶段）进行跨流域或多季节比较研究时，推荐使用参考饱和度作为参考值，以消除海拔、水温、盐度等环境因素差异造成的溶解氧浓度差异。

[bookmark: _Toc176295317][bookmark: _Toc179442391][bookmark: _Toc184381770][bookmark: _Toc185079249][bookmark: _Toc176295318][bookmark: _Toc179442392][bookmark: _Toc184381771][bookmark: _Toc185079250][bookmark: _Toc188260252]参考值审核
[bookmark: _Toc188260253]技术自审核
[bookmark: _Hlk163743479]需要对数据获取和参考值推导等方法进行谨慎审核，确保水环境溶解氧参考值推导过程科学可靠。自审核项目主要包括：
a) 水环境监测数据和生物毒性数据的获取方法是否科学、规范；
b) 数据是否满足质量评价要求；
c) 数据分析之前是否对异常数据进行处理；
d) 数据量能否保证分析方法效力。
[bookmark: _Toc188260254]专家审核
选择长期从事水质基准或标准研究，并对我国流域水环境与水生态污染特征熟悉的专家，针对参考值的科学有效性进行审核评估。专家审核项目包括：
a) 参考值推导过程中毒性效应指标的选择是否合理；
b) 参考值推导过程是否按照本文件要求进行；
c) 推导的参考值能否为当地重要水生物种生长繁殖，以及水生态系统与群落结构稳定提供有效保护；
d) 对于区域内水质好于所推导参考值的水体，应以保持现有良好水质为原则，充分体现反降级政策。

[bookmark: _Toc188260255]参考值应用
经技术自审核和专家审核的流域水环境溶解氧参考值可应用于：
a) 流域溶解氧基准标准的制修订。以溶解氧参考值为基础，制定相关基准，再结合社会经济条件和环境管理目标等制定流域水环境溶解氧标准；
b) 流域水生生物保护。溶解氧参考值可用于指导珍稀、濒危、特有物种和高经济价值物种，以及水生生物多样性等保护工作；
c) 流域综合管理。溶解氧参考值可作为流域水生态环境保护规划目标，用于指导流域水生态环境保护工作向精准化、精细化、科学化发展。
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