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[bookmark: _Toc187824139]1 项目背景
1.1 任务来源
依托国家重点研发计划项目《长江黄河国控断面重要水环境指标异常成因机理与管控策略》，规范我国地表水环境溶解氧异常诊断技术和流程，提升水质管理科学性、操作一致性和技术水平，改善水体健康、保障生态平衡和促进可持续发展，研究起草此标准。根据《中国环境科学学会标准管理办法（试行）》有关规定，由中国环境科学学会标准工作办公室负责组织团体标准申报工作。2024年8月13日，中国环境科学学会发布《关于<流域水环境耗氧有机污染物溯源技术指南>等8项团体标准拟立项的公示》，《地表水环境溶解氧异常成因诊断技术指南》正式立项，浙江工商大学、中国环境科学研究院、浙江农林大学、北京科技大学、中国环境监测总站、大连理工大学、中国科学院大气物理研究所7家单位共同承担编制工作。
1.2. 工作过程
（1）编制组成立。2024年1月至2月，根据新标准立项计划，中国环境科学学会组织成立了标准编制组，并由浙江工商大学牵头负责标准的编制工作。编制组初步设计了标准的总体框架和核心技术内容，同时明确了任务分工和工作进度安排。
（2）草案形成。2024年3月至4月，组织开展了一系列技术研讨会和专家咨询会议。在充分吸收文献调研成果的基础上，结合实践需求和研究难点，完成了标准初稿的起草工作。初稿包括标准的主要框架、技术指标、适用范围以及具体实施要求。为了确保初稿的科学性和可行性，编制组在此阶段还广泛征求了专家意见，并对初稿内容进行了多轮修改和完善。
（3）标准立项。2024年5月至8月，中国环境科学学会组织召开标准立项论证会，对立项材料进行专家论证；会后根据专家意见，标准编制组开展标准草案的修订工作，形成标准征求意见稿（初稿）；
（4）标准编制。2024年9月至2025年1月，编制组召开专家论证会，对标准征求意见稿（初稿）进行专家论证；会后根据专家意见，标准编制组开展标准征求意见稿（初稿）的修订工作，形成标准征求意见稿及相关编制说明，公开广泛征求意见。
[bookmark: _Toc187824140]2 标准制定的必要性
溶解氧是评价地表水环境质量的重要指标，其异常变化直接影响水生态系统的健康与稳定，可能导致水生生物死亡、水质恶化及生态失衡等问题。然而，溶解氧异常成因复杂，涉及水温、污染物负荷、河流动力学等多种因素的综合作用。目前，国内外在溶解氧异常诊断技术方面尚缺乏统一规范，现有方法存在指标体系不完善、成因解析不足和技术适用性局限等问题，难以满足复杂流域和多源污染条件下的实际需求。与此同时，随着流域生态保护与水环境治理需求的不断提升，溶解氧异常已成为影响水质达标和生态功能恢复的突出问题，亟需制定系统、科学的技术指南。
制定《地表水环境溶解氧异常成因诊断技术指南》，能够规范溶解氧异常诊断的指标体系与技术流程，提升诊断工作的科学性与一致性，为污染溯源、防控与流域治理提供有力支撑。这一标准不仅满足国家在《水污染防治行动计划》和《长江保护法》等政策框架下的治理需求，也将推动溶解氧异常诊断技术与国际接轨，助力流域精细化管理，为实现流域水环境质量改善和生态系统保护目标提供技术保障。
3. 标准编制原则
1. 科学性原则
本标准的制订基于最新的科学研究成果和数据，使用可靠的监测数据和实验结果作为标准制订的基础，并综合考虑环境科学、水文地质学、生态学等多学科的研究结果。
2. 系统性原则
本标准综合考虑流域的自然环境和水质现状，诊断流程应涵盖从初步筛查到详细分析的各个环节，形成完整的诊断体系。
3. 实用性原则
本标准诊断方法和技术具有实际可操作性，并能有效应对实际水体中的溶解氧异常问题，便于各级管理部门和相关单位理解和实施。
4. 客观性
本标准依赖现场数据、监测站数据和实验结果进行诊断，确保结论基于真实数据，减少主观判断的干扰。
4 标准的主要内容及说明
4.1 标准主要条文或技术内容的依据
（1）科学研究和技术报告
本标准的制定依据了国内外最新的科学研究成果和技术报告，结合了流域内水质监测和调查研究数据，确保标准内容的科学性和前沿性。
（2）国家和地方标准
标准的技术要求参考了《地表水环境质量标准》、《水污染防治法》等国家和地方相关水质标准及环境保护法规，并结合了国家生态环境部和水利部发布的相关技术规范。
（3）专家咨询和审查意见
本标准参考了专家组的咨询意见和审查建议，结合了对现有技术和诊断方案的评估，对标准内容进行了优化和完善。
4.2 适用范围
本文件规定了地表水环境溶解氧异常成因诊断的工作流程，内容包括总体要求、数据资料收集、溶解氧异常判定标准以及溶解氧异常成因诊断方法。
本文件适用于地表水环境溶解氧异常成因诊断与分析。
4.3 规范性引用文件
本标准在制定过程中，收集了国内外流域水环境溶解氧异常诊断的相关技术文件，并在术语和定义、总体要求、数据资料收集、溶解氧异常判定等章节的部分内容中，引用现行的国家标准、行业标准、团体标准。凡是未注明日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本标准。具体包括：
GB 3838  地表水环境质量标准
GB 3839  制定地方水污染排放标准的技术原则与方法
HJ 2.3  环境影响评价技术导则  地表水环境
HJ 505  水质  五日生化需氧量（BOD5）的测定 稀释与接种法
HJ 506  水质  溶解氧的测定  电化学探头法
HJ 596.1 水质  词汇  第一部分
HJ 596.2 水质  词汇  第二部分
HJ 596.3 水质  词汇  第三部分
SL 354  水质  初级生产力测定——“黑白瓶”测氧法
4.4 术语和定义
本节主要包括地表水、溶解氧、溶解氧异常等术语的界定。结合国内外相关研究成果，编制组通过充分研讨与斟酌，对相关术语和定义进行了优化与完善，确保其科学性、规范性及适用性。以下为主要术语的定义与来源说明：
（1）地表水 surface water
存在于陆地表面的河流（江河、运河及渠道）、湖泊、水库等地表水体以及入海河口和近岸海域。
[来源：HJ 2.3-2018 3.1]
（2）溶解氧 dissolved oxygen
溶解氧指溶解在水中的分子态氧，通常记作 溶解氧，用每升水中氧的毫克数和饱和百分率表示。溶解氧的饱和含量与空气中氧的分压、大气压、水温和水质有密切的关系。
[来源：HJ 506-2009 3]
（3）溶解氧异常 dissolved oxygen anomaly
因受背景值、自然来源、人为活动等影响，导致地表水溶解氧浓度偏低现象，通常表现为溶解氧浓度持续偏低或不符合水体功能区目标要求。
（4）氧饱和值 oxygen saturation value
与大气（天然系统）或纯氧（纯氧废水处理系统）处于平衡的溶解氧浓度。它随温度、氧分压和盐度而变化。
[来源：HJ 596.3-2010 2.95]
（5）溶解氧饱和度 dissolved oxygen saturation
指水中实际溶解氧浓度与该水体的饱和溶解氧浓度的比率，通常以百分比表示。
（6）生化需氧量 biochemical oxygen demand，BOD
在特定条件下，水中的有机物和无机物进行生物氧化时所消耗溶解氧的质量浓度。
[来源：HJ 596.2-2010 2.96]
（7）底泥耗氧量 sediment oxygen demand，SOD 
由底泥沉积物氧化和生物呼吸作用引起的上层水体溶解氧的消耗速率，一般以单位表面积底泥在单位时间内消耗的溶解氧量表示。
（8）硝化 nitrification 
藉细菌氧化含氮物质。氧化的中间产物为亚硝酸盐，最终产物为硝酸盐。
[来源：HJ 596.1-2010 2.69]
4.5 溶解氧异常诊断流程
溶解氧诊断技术流程通常包括以下几个方面：（1）数据资料收集；（2）溶解氧异常判定标准；（3）溶解氧异常成因诊断。
[image: ]
图1 溶解氧异常诊断技术流程
4.6 溶解氧异常诊断标准
溶解氧作为反映水体生态健康的重要指标，其异常变化直接影响水体的功能和生态系统的平衡。《地表水环境质量标准》（GB 3838-2002）明确规定了不同水功能区的溶解氧最低浓度要求，这些标准与水体的使用目标和生态功能密切相关。例如，III类水功能区要求溶解氧不低于5 mg/L，而IV类水功能区要求溶解氧不低于3 mg/L。因此，当监测点溶解氧日均值低于相应水功能区目标值时，表明水体未能达到预期的生态功能或使用目标，可能存在生态失衡或污染问题。
通过日均值来判定溶解氧异常能够更全面地反映水体中溶解氧的动态变化，避免因单次监测值的偶然性导致的误判。日均值综合了水体中溶解氧随时间变化的波动情况，是表征水体长期生态状况的更科学、更稳定的方式。这种方法对诊断水体健康状况以及识别异常变化的原因具有重要意义。此外，这种判定方式还能直观反映水体偏离功能区目标的程度，帮助及时识别因污染负荷、底泥耗氧或水动力条件变化引起的异常问题。溶解氧异常判定为水质管理和流域治理提供了科学依据，能够为管理部门迅速采取针对性治理措施提供技术支持。
最后，采用GB 3838中相应水功能区的目标值作为判定依据，确保了判定方法的标准化和可操作性。这种统一标准的判定方式不仅便于技术实施和结果比较，也为不同区域和时间的监测数据提供了可比性，为溶解氧异常的分析和治理工作奠定了坚实基础。
4.7 数据资料收集
数据收集涉及全面收集与水体溶解氧相关的各类数据，包括水质数据、气候气象数据和地形地貌数据。这些数据来源包括地表水水质自动监测系统、现场取样、气象站数据、遥感数据等。数据收集的准确性和完整性对于后续的溶解氧异常判定和成因分析至关重要。
收集这些数据是为了全面了解影响溶解氧变化的关键因素，为溶解氧异常判定和成因分析提供基础支撑。水质数据（如溶解氧、pH、水温、盐度、高锰酸盐指数等）直接反映了水体的化学和物理状态，是判定溶解氧异常的核心依据；气象水文数据（如温度、降雨、风速等）揭示了外部环境对水体复氧能力及生态过程的影响；地形地貌数据（如海拔高程、流域坡度等）则影响了水体的流动性和污染物输移过程。通过收集、整合和校验这些数据，可以构建完整的多维数据集，从而准确识别溶解氧异常的空间分布特征及其潜在驱动机制，为溶解氧异常诊断和水质治理方案的制定提供科学依据。
4.8 溶解氧异常成因诊断
在确认溶解氧异常后，深入分析其成因是制定有效治理措施的关键环节。溶解氧异常可能由多种因素引起，包括自然背景、生态活动以及人为污染，因此，成因诊断需要结合多种技术手段和数据分析方法，以全面揭示溶解氧变化的驱动机制。
首先，需要对水体的自然背景值进行校正，以准确评估溶解氧的异常程度。自然背景值反映了未受人为干扰的水体溶解氧水平，是识别异常的重要基准。校正过程通常结合历史监测数据和自然条件的综合分析，确保背景值的科学性和代表性。
其次，利用“黑白瓶”法测定水体的光合作用复氧。这一方法通过分别测量遮光和透光条件下的溶解氧变化，定量评估水体中光合生物光合作用对溶解氧的贡献。“黑白瓶”法能够帮助分析水体中浮游植物生产力及其在溶解氧动态变化中的作用，为诊断溶解氧异常的生态成因提供依据。
此外，还需要分析水体中的生物化学耗氧和底泥耗氧对溶解氧的消耗作用。生物化学耗氧主要由水体中的有机物降解及氮、磷等污染物的生物氧化引起，是溶解氧下降的重要因素。底泥耗氧则由底泥中有机质的分解和微生物活动引起，通常在静水或流速较低的区域对溶解氧影响显著。通过对这两类耗氧过程的定量分析，可以识别污染负荷对溶解氧的直接和间接影响。
最后，综合各项分析结果，可以将溶解氧异常归因于自然因素（如气温、水动力条件变化）、生态活动（如藻类暴发）或人为污染（如农业面源污染、工业排放）。这种系统性的诊断不仅有助于明确异常成因，还为制定针对性的治理措施提供了科学依据。
5. 主要试验、验证及试行结果
5.1. 数据收集与处理
在各典型地表水流域进行现场数据收集，涵盖了水质、气候气象及地形地貌等相关数据。通过标准化的数据采集程序，确保数据的代表性和准确性。对采集的数据进行质量控制，使用数据管理系统进行存储和备份。
5.2. 溶解氧异常判定测试
结合地表水水质标准，对现场监测的溶解氧数据进行了详细分析，开展了多次溶解氧异常判定测试。这些测试覆盖了不同类型的水体和流域，包括湖泊、水库、河流以及入海河口等。测试结果表明，溶解氧异常判定标准在多种环境条件下均具有良好的适用性和准确性，为后续的成因分析奠定了基础。
5.3. 溶解氧异常成因诊断方法测试
（1）自然背景影响评估
对不同水体类型进行了自然背景值的校正测试，验证了该方法在饱和溶解氧计算中的适用性。在淡水、盐度较高的湖泊及入海河口区域的应用表明，自然背景值校正能够有效识别溶解氧异常的自然影响，为异常判定提供了科学依据。
（2）复氧评估
测试了水体复氧能力的核心参数，包括大气复氧速率和光合作用复氧速率。结果显示，大气复氧速率能够一定程度上反映水体与大气氧气交换的动态强度，而光合作用复氧速率测定则有效量化了浮游植物和其他光合生物对水体复氧的贡献。这些评估为水体复氧能力的全面诊断提供了重要数据支持。
（3）耗氧评估
通过实验测定了生物呼吸、底泥耗氧以及生物化学耗氧对溶解氧消耗的贡献。结果表明，底泥中的有机质分解和微生物活动是静水区域溶解氧下降的重要原因，而生物化学耗氧的主要来源包括含碳有机物的分解和硝化过程。测试还验证了抑制剂法在细化硝化耗氧和氨氧化过程中的可靠性，为不同耗氧过程的定量分析提供了技术支持。
5.4. 试行结果
（1） 实际应用案例
在若干流域水体中试行了上述诊断技术，结果表明，本标准能够准确识别溶解氧异常及其成因。例如，在某些流域，溶解氧异常被确认由底泥耗氧和硝化作用引起，结果为相关治理措施的制定提供了科学依据。
（2） 方法的有效性与局限性
试行结果验证了方法的有效性，如自然背景值校正能够准确诊断溶解氧异常的自然原因。然而，在特定环境条件下，如高盐度水体或极端气候条件下，某些方法的适用性和准确性仍需进一步研究和优化。
（3）后续改进建议
根据试行结果，对诊断方法提出了改进建议，如加强对极端环境条件下数据的处理能力、优化底泥耗氧测定的实验条件等。这些建议将用于进一步修订和完善标准，以提高其适用性和准确性。
6. [bookmark: _Toc187824144]国内外相关异常诊断标准研究
[bookmark: _GoBack]当前，国内外尚无地表水溶解氧异常成因诊断的相关标准发布。
7. 重大分歧或重难点的处理经过和依据
在编制本技术指南的过程中，面对一些分歧和重难点问题，编制团队通过科学论证、专家咨询和广泛调研，形成了系统的处理过程和依据。以下是详细的处理经过和依据说明：
7.1 溶解氧异常的确定
（1）分歧与难点
在确定溶解氧异常的标准时，不同专家对背景值与水功能区目标的选择、评估时间尺度的设定等问题存在分歧。部分专家认为应以自然背景值为基准，而另一些专家则主张直接参考国家地表水水质标准；在时间尺度上，短期数据能捕捉突发异常，而长期数据更能反映整体生态状况。
（2）处理经过和依据
项目组组织多次专题研讨会，邀请生态学、水环境科学、环境工程等领域的专家进行深入讨论，分析国内外溶解氧异常界定的科学依据和实际效果。对典型流域的历史监测数据进行系统分析，评估不同溶解氧水平对水生态系统的影响，结合实际数据确定合理的溶解氧异常判断标准。
7.2 溶解氧异常诊断技术的选择与应用
（1）分歧与难点
不同诊断技术在不同地区实施溶解氧异常诊断时，技术流程和步骤的标准化程度不一致，可能导致诊断结果的差异。
（2）处理经过和依据
首先，比较不同技术在国际和国内的应用效果和适用条件，形成技术选择的初步方案。组织技术专家进行评审，讨论各种技术的优缺点，结合地区特征和实际需求，制定适合的技术优先级方案。
通过上述各方面的处理经过和依据，确保本技术指南的制定过程科学合理、公正透明，并兼顾各方利益，具备良好的可操作性和实际效果。
8. 贯彻措施及预期效果
8.1. 贯彻措施
（1）制定实施计划
步骤和时间表：明确技术指南的实施步骤和时间节点，确保各项措施有序推进。
责任分工：明确各相关部门和单位的职责分工，确保任务落实到位。
（2）加强监测与评估
监测网络建设：在流域内建设和完善溶解氧监测网络，确保监测数据的全面性和准确性。
实时监测和数据共享：建立实时监测系统和数据共享平台，及时掌握溶解氧变化情况，便于各方协同治理。
评估机制：建立定期评估机制，对技术指南的实施效果进行评估和调整，确保各项措施的有效性。
（3）推广先进技术
技术推广：通过技术培训和经验交流等方式，推广溶解氧异常诊断的流程和成功经验。
技术支持：提供技术指导和支持，帮助各地解决在技术应用过程中遇到的问题和困难。
（4）强化政策支持
政策激励：制定和落实相关政策激励措施，鼓励各地积极实施溶解氧异常诊断技术。
法规保障：完善相关法律法规，为技术指南的实施提供法律保障，确保各项措施依法推进。
8.2 预期效果
（1）水质改善
通过实施技术指南，预期流域断面的溶解氧水平得到一定提升。
（2）增强异常诊断准确性
通过标准化的溶解氧异常诊断技术流程，能够提高异常诊断的准确性和一致性，从而有效识别并处理水体中的溶解氧异常问题。
（3）规范化技术实施
通过制定和推广标准化的技术流程和评估方法，能够规范溶解氧提升技术的实施，促进技术的一致性和标准化应用，提升整体技术水平。
（4）管理效益
通过技术指南的实施，提升各级政府和相关部门的水环境治理能力和管理水平。同时，建立和完善综合管理体系，推动流域综合治理和可持续发展。
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