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[bookmark: _Toc231832530]一、项目背景及工作概况
1.1 任务来源
[bookmark: _Hlk165970293]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》，为满足我国流域水环境精细化管理需求，建立可靠的污染物分区管控目标值制定方法体系，研究起草本标准。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，由中国环境科学研究院、北京师范大学、中国环境监测总站等3家单位共同承担《流域水环境化学需氧量分区管控目标值制定技术指南》的编制工作。
1.2 主要工作过程
本标准编制工作过程如下：
[bookmark: _Hlk216895129][bookmark: _Hlk165821353][bookmark: _Hlk165821598]（1）编制组成立。2025年9月至10月，按照新标准立项计划，中国环境科学学会组织成立标准编制组，由中国环境科学研究院牵头承担标准的编制工作；标准编制组初步制定标准总体框架和主要技术内容，明确任务分工与工作进度安排；
[bookmark: _Hlk165821401]（2）草案形成。2025年11月至12月，通过搜集国内外相关政策法规、标准、文献或技术资料，并采用座谈、走访、查阅资料等形式开展调研，标准编制组明确标准编制大纲，形成标准草案；
（3）标准立项。2026年1月至5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。2026年6月，编制组组织召开标准专家论证会，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；
（5）标准送审。2026年7月，编制组根据征求意见反馈情况，开展标准征求意见稿及相关编制说明的修订工作，形成标准送审稿、相关编制说明，以及征求意见情况汇总表；组织召开标准专家审查会，对标准送审稿等材料进行专家审查；
（6）标准报批。2026年8月，根据专家意见，标准编制组开展标准送审稿等材料的修订工作，最终形成标准报批稿、相关编制说明，以及征求意见情况汇总表，报中国环境科学学会标准工作办公室。

[bookmark: _Toc231832531]二、标准制修订必要性
当前，中共中央办公厅、国务院办公厅印发《关于加强生态环境分区管控的意见》，明确“生态环境分区管控是以保障生态功能和改善环境质量为目标，实施分区域差异化精准管控的环境管理制度，是提升生态环境治理现代化水平的重要举措”，在生态环境源头预防体系中具有基础性作用。生态环境部等多部门联合印发《黄河生态保护治理攻坚战行动方案》《深入打好长江保护修复攻坚战行动方案》等文件中明确提出，在黄河流域“科学把握上中下游的差异，实施分区分类保护治理”“强化生态环境分区管控”，坚持因地制宜、分类施策；在长江流域“鼓励指导有关地方制定差别化的流域性环境标准”“优化调整具体水域功能定位及水生态环境保护目标”，科学构建水生态监测评价考核指标体系，推动全流域精细化分区管控。然而我国地表水质管控目标、考核评价执行《地表水环境质量标准》（GB 3838—2002），不同地区采用相同指标限值，缺乏流域水环境特征、水环境自然背景，以及淡水生物及其生态功能保护研究的相关科学依据，难以支撑精细化分区管控要求。
化学需氧量（chemical oxygen demand，CODCr）是反映水体中有机物（如醇、酮、醛）及部分还原性无机物（如亚硝酸盐、亚铁盐、硫化物）污染的综合指标，用于地表水环境质量评价。其背景来源包括植物、土壤天然有机物输入，以及水体本身含有的有机物和还原性无机物等。其中，有机物天然来源主要包括水生生物活动、沉积物释放、地表径流以及大气沉降等：藻类和浮游植物等水生生物通过光合作用产生有机物，死亡后分解释放有机质，受光照、温度和水体营养水平的调控；底泥中的有机物在缺氧条件下可重新释放到水体中，与水体氧含量、微生物活性和底泥性质密切相关；地表径流通过冲刷土壤和植被，将腐殖质、植物残体等带入水体，主要受气候条件（如降水强度和温度）、土壤条件和土地利用类型（如森林、草地）影响；大气沉降则通过降水将颗粒态和溶解性有机物输入水体，主要受降水等气候因素影响。这造成CODCr指标存在明显的流域（区域）差异。
近年来，在水生态环境持续改善形势下，生态状况良好的河湖CODCr畸高现象仍有出现，如呼伦湖CODCr畸高可能受枯草入湖腐烂释放的类腐殖质、湖盆沉积物释放的有机质等影响；青海湖、艾比湖等咸水湖受较高还原性离子（主要为氯、溴、碘等离子）浓度影响；黄河流域个别断面则受泥沙浓度影响；松花江流域受降雨径流携带高有机质含量土壤进入水体影响；沙湖等封闭/半封闭湖泊受污染物有进无出、蒸发强、换水周期长等因素影响；以及个别草源、藻源湖泊（如查干湖、太湖）受水生植物残体在微生物分解下向水中持续释放腐殖酸、富里酸等大分子难降解有机物的影响。由于我国南北、东西跨度大，自然地理环境差异明显，且受人类活动较强扰动，水环境CODCr浓度变化影响因素复杂、受水环境自然背景较大影响，亟待开展分区管控目标值的制定工作，为制定污染物控制目标提供科学依据，支撑不同流域（区域）水质提升、水环境保护的分类施策。当前我国尚未发布CODCr分区管控目标值制定标准。为规范我国流域水环境CODCr分区管控目标值制定程序、技术和方法，推动流域水环境精细化分区管控工作，制定本标准。

[bookmark: _Toc231832532]三、标准制修订原则
本标准在编制过程中充分考虑以下原则：
（1）科学性。本标准参考国内外CODCr等污染物标准制定、管控目标制定等相关文献报道内容，规定数据收集与质量控制、分区管控目标值推导、分区管控目标值评估和分区管控目标值确定等技术流程，发展科学、合理的流域水环境CODCr分区管控目标值制定路径；
（2）通用性。本标准统筹考虑不同流域条件下的CODCr分区管控目标值制定方法，根据制定结果提出经由社会经济效益评估的目标值确定步骤，建立相对统一的CODCr目标值推导框架，提出适用于不同情况下的水环境CODCr分区管控目标值推导方法；
（3）实用性。本标准明确CODCr分区管控目标值制定方法的数据收集与质量控制等要求，细化专家打分、结构方程模型构建、目标值转化等计算步骤，构建具体、可操作的流域水环境CODCr分区管控目标值制定技术。

[bookmark: _Toc231832533]四、标准主要内容及依据
本标准主要包括前言、引言和技术内容部分。其中，前言部分主要介绍本标准的提出和归口单位以及编制组情况；技术内容部分主要包括范围、规范性引用文件、术语和定义、分区管控目标值制定技术流程、数据收集与质量控制、分区管控目标值推导、分区管控目标值评估和分区管控目标值确定等8个章节的内容。
4.1 范围
规定了流域水环境CODCr分区管控目标值制定的程序、方法和技术要求，适用于科研单位、生态环境管理部门、第三方咨询机构等进行流域水环境CODCr分区管控目标值的制定等相关工作。
4.2 规范性引用文件
本标准在制定过程中，收集了国内流域水环境CODCr等污染物分区管控目标值推导的相关技术文件，并在术语和定义、分区管控目标值推导方法、分区管控目标值评估方法等章节的内容中，引用现行的国家标准、行业标准、团体标准，合计12项规范性标准文件。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 18918 城镇污水处理厂污染物排放标准
GB/T 25173 水域纳污能力计算规程
GB 50179 河流流量测验规范
HJ 91.2 地表水环境质量监测技术规范
HJ 494 水质 采样技术指导
HJ 495 水质 采样方案设计技术规定
HJ 828 水质 化学需氧量的测定 重铬酸盐法
HJ 945.3 流域水污染物排放标准制订技术导则
HJ 1430 生态环境分区管控技术指南 总纲
HJ 2005 人工湿地污水处理工程技术规范
T/CSES 204 流域水环境高锰酸盐指数背景值推导技术指南
4.3 术语和定义
主要包括流域、化学需氧量、分区管控目标值和水体用途可达性等术语。结合国内外相关研究成果，经讨论，对相关术语和定义进行修改完善（见表1）。
表1 化学需氧量分区管控目标值推导术语和定义
	序号
	术语
	本标准
	其他标准或文件

	1
	流域（watershed）
	地表水分水线所包括的集水区或汇水区范围
	[HJ 945.3 “流域”] 地表水分水线所包括的集水区或汇水区范围
[HJ 1291 “流域”] 地表水及地下水的分水线所包围的集水区。习惯上指地表水的集水区域

	2
	化学需氧量（chemical oxygen demand，CODCr）
	在一定条件下，经重铬酸钾氧化处理时，水样中溶解性和悬浮性物质所消耗的重铬酸盐相对应的氧的质量浓度，以mg/L表示
	[HJ 828 “化学需氧量”] 在一定条件下，经重铬酸钾氧化处理时，水样中的溶解性物质和悬浮物所消耗的重铬酸盐相对应的氧的质量浓度，以mg/L表示

	3
	[bookmark: _Hlk165150762]分区管控目标值（target value in zone-based regulation）
	在实施分区域、差异化管控时，针对由自然流域边界与行政边界共同构成的流域管控单元，为实现生态功能保障和环境质量改善而制定的某种元素、化合物或综合指标的目标值
	[HJ 1430 “生态环境分区管控”] 以保障生态功能和改善环境质量为目标，实施分区域差异化精准管控的环境管理制度
[GB/T 25173 “水功能区水质目标”] 根据水功能区水质现状、排污状况、不同水功能区的特点、水资源配置对水功能区的要求以及技术经济条件，拟定的水功能区现状条件和规划条件下的水质保护目标

	4
	水体用途可达性（accessibility of water body for intended uses）
	水体实现预定功能或用途的可能性
	—



4.4 分区管控目标值制定技术流程
本标准将流域水环境CODCr分区管控目标值制定分为4部分主要内容，包括数据收集与质量控制、分区管控目标值推导、分区管控目标值评估和分区管控目标值确定。
4.5 数据收集与质量控制
对数据来源和数据质量要求进行规定。
数据来源部分，对水质监测数据缺乏的流域开展采样工作，HJ 91.2等标准文件明确规定了采样频次与采样时间，如：1）按照监测计划确定的频次开展监测，地表水环境质量例行监测可按月开展；2）若月度内断面所处河流因自然原因或人为干扰使其河流特征属性发生较大变化，可开展加密监测；3）上年度内水质稳定为Ⅰ、Ⅱ类的断面，可降低采样频次，如按水文周期或季节进行采样。同时规定了采样方式和技术要求，如：1）船只采样时采样船应位于采样点下游，逆流采集水样，避免搅动底部沉积物造成水样污染；2）涉水采样时采样人员应站在采样点下游，逆流采集水样，避免搅动底部沉积物导致水样污染；较浅的河流或靠近岸边水浅的采样点可涉水采样；3）在监测断面目视范围内无水或仅有不连贯的积水时，可不采集水样，应记录现场情况；4）结冰期、封冻期、解冻期采样时应在确保安全条件下，于河流主流上选择破冰点，破冰后水流有明显上涌，可采集水样；5）尽量选择在连续两天无降雨之后采样；若计划采样期间遇连续降雨，在确保安全的条件下，原则上避开明显有雨水汇入的区域，在水质充分混匀的区域或者汇入点上游区域采集水样，应记录现场情况等。对水文监测数据，流量等数据可来源于水利部、流域水利委员会等发布的《中国河流泥沙公报》《长江流域重要控制断面水资源监测通报》等；若对数据缺乏的流域开展测定工作，GB 50179等标准文件明确规定了测验河段的选择、流量测验方式方法选择等内容，如测验河段宜选在石梁、急滩、弯道、卡口和人工堰坝等易形成断面控制的上游河段，河段内应无巨大块石阻水，无巨大漩涡、乱流等现象。对社会经济数据中的地区生产总值数据，可采用国家统计局发布的《中国县域统计年鉴》面板数据，其提供了全国各县（区）的地区生产总值（万元）等数据；可采用“行政单元面积权重法”进行数据流域化，取多年均值进行后续计算。
数据质量要求部分，参考《地表水环境质量监测数据统计技术规定（试行）》等文件中数据质量评价方法开展水质、水文数据评价；参考《统计源头数据质量核查办法（试行）》等文件中数据质量评价方法开展社会经济数据评价。
4.6 分区管控目标值推导
4.6.1 流域范围界定与分区
可基于数字高程模型DEM，以ArcGIS等软件的地表水文分析模块模拟水流方向、汇流能力，实现河网的自动生成、流域出水口的确定，以及子流域边界的划分，以充分体现流域自然汇水特征；或综合考虑流域自然地理条件、行政区划、生态环境治理保护需求等差异，进行区域细化。
4.6.2 背景值确定
背景值推导方法可参考《流域水环境高锰酸盐指数背景值推导技术指南》（T/CSES 204—2025），包括历时曲线法、参照区域法、稳定同位素法以及水质模型模拟法等；其中，数理统计方法如历时曲线法、空间类比方法如参照区域法、机理定量方法如水质模型模拟法，均可简单移植作为CODCr背景值的推导技术。考虑到数据收集和技术应用等条件，推荐采用历时曲线法，即根据水质指标的长时间序列数据，绘制历时变化曲线，计算每个数据点之间的变化率，以标准差作为阈值进行分段，取未发生较大变化的分段作为背景时期，对背景时期数据进行正态性检验（和数据转换）至符合正态分布，应用迭代标准差法推导得到背景值。
4.6.3 专家打分
对专家打分过程进行梳理，明确前期准备、专家评估等步骤流程。
专家打分法是一种集体评估方法，通过邀请多个领域内专家利用相关知识、经验对某个问题或方案进行权威独立评价，以达成对其价值、风险或可行性的评估，适合在数据有限或无法量化的情况下采用。基于流域（区域）水环境、水生态等指标构建水质监测数据集，根据实际情况，设计专家打分表，主要内容包括流域（区域）基本信息、按照GB 3838中“水域功能和标准分类”部分列出的水体主要用途、影响水体用途的水环境/水生态等指标数据等。邀请对流域（区域）水体非常了解，长期从事水环境调查、监测相关研究的专家组建专家库。请其中不少于5位专家描述流域（区域）水体主要适宜用途。请专家使用打分表进行打分：针对各组数据（即一个点位的一期数据），依次给出水体用途可达性数值（0至100%；假设有100个水体的水环境/水生态等指标数据的平均值为该组数据，约有多少个水体能够达到水体用途）。全部专家打分结果去掉最高、最低分后以均值计。
4.6.4 结构方程模型构建
对结构方程模型构建过程进行梳理，明确模型设定、模型拟合、模型修正、模型解释等步骤流程。
结构方程模型是由2个以上的结构方程（表示变量间作用关系的方程）组成的联立方程组，理论上应由验证性因子分析（confirmatory factor analysis）构成的测量模型（measurement model）和路径分析（path analysis）构成的结构模型（structural model）组成，其中测量模型部分包含潜变量（latent variable），是引起多个观测变量变化的潜在原因。结构方程模型可用于同时量化多个变量间的直接和间接作用关系，如图1所示。
[image: ]
图1 结构方程模型示例
图中，a–g为观测变量（observed variable），I–L为潜变量，M为综合变量，ξ项表示潜变量上无法明确来源的效应，δ和ε表示观测变量上无法明确来源的效应；单向箭头（预测变量指向响应变量）表示作用关系，双向箭头表示根据当前认知无法推断变量间谁影响谁或变量间存在相互作用，折线箭头表示一个变量是由另一个变量通过数学转换得到的；箭头的粗细代表了关系的强弱，即路径系数（path coefficient）。路径系数包括非标准化和标准化2种，其中标准化路径系数（standardized path coefficient）表征预测变量对响应变量作用的相对大小，数值通常介于–1到1之间。
根据先验理论和标准化后的水生态环境指标与水体用途可达性数据，进行样本量、多元正态性和多重共线性等数据特征检验，构建假设结构方程模型；进行结构方程模型建模的样本量不能过少，通常认为，样本量最少应是模型中待估计路径数目的5倍以上，否则会明显降低模型效力。对构建的结构方程模型进行评价，主要参考以下拟合指标以反映初始模型结构能否体现数据信息：卡方自由度比（χ²/df）、规范拟合指数（normed fit index，NFI）、塔克-刘易斯指数（Tucker-Lewis index，TLI）、比较拟合指数（comparative fit index，CFI）、标准化均方根残差（standardized root mean square residual，SRMR）、近似均方根误差（root mean square error of approximation，RMSEA）等。指标的选择没有固定要求；虽然大多数拟合指标有推荐参考值（如χ²/df ≤ 5，NFI ≥ 0.9，TLI ≥ 0.9，CFI ≥ 0.9，SRMR < 0.08，RMSEA < 0.08），但这并非绝对标准。在实际操作中可按照此参考值要求TLI、CFI、RMSEA和SRMR四项指标达标。当模型整体拟合度无法达到要求时，可以根据修正指数（modification index，MI）进行模型修正，包括修改理论结构、添加/删除路径等，所有修正必须具有实际意义和合理性，是结合已有知识进行的局部调整。以此得到最终模型，并基于模型各路径系数及其显著性p-value解释变量间关系，基于标准化路径系数比较不同变量间的影响程度大小，基于决定系数（coefficient of determination，R2）评价变量尤其是水体用途可达性的被解释程度。
4.6.5 目标值转化
对目标值转化过程进行梳理，明确相关关系构建、目标值转化等步骤流程。
分析CODCr对水体用途可达性的影响是否具有统计显著性，或影响程度是否最高（根据总标准化路径系数，即直接和间接效应总和），判断其关键程度，构建CODCr与水体用途可达性之间的、可通过线性模型进行估计的相关关系。参考《流域水环境基准向标准转化技术指南》（T/CSES 50—2022）提出的水体功能可达性阈值（对应I~V类标准，分别为95%、85%、75%、65%和50%），根据研究实际与水生态环境质量改善现状，推荐设置阈值为85%，以构建的线性模型倒推得到目标值。
[bookmark: _Hlk216898844]4.7 分区管控目标值评估
4.7.1 目标值评估必要性判定
[bookmark: _Hlk216898830][bookmark: _Hlk216964354]明确目标值评估必要性判定标准。以所在水环境功能区水质要求级别的CODCr目标值作为目标浓度开展分析，推导得到的目标值将与《地表水环境质量标准》（GB 3838—2002）中指标限值进行比较（见表2），对严于GB 3838的，需对流域（区域）水体实现CODCr分区管控目标值涉及的水体污染物总量、水环境容量和应削减量进行核算，对削减污染物产生的社会经济效益进行评估。
表2 GB 3838中5类水体功能化学需氧量指标限值（mg/L）
	功能类别
	水域功能
	化学需氧量（≤）

	Ⅰ类
	源头水、国家自然保护区
	15

	Ⅱ类
	集中式生活饮用水地表水源地一级保护区、珍稀水生生物栖息地、鱼虾类产卵场、仔稚幼鱼的索饵场等
	15

	Ⅲ类
	集中式生活饮用水地表水源地二级保护区、鱼虾类越冬场、洄游通道、水产养殖区等渔业水域及游泳区
	20

	Ⅳ类
	一般工业用水区及人体非直接接触的娱乐用水区
	30

	Ⅴ类
	农业用水区及一般景观要求水域
	40



4.7.2 水体污染物核算
参考《流域水环境基准向标准转化技术指南（征求意见稿）编制说明》中相关公式，对水体污染物核算方法进行明确，通过计算水体污染物总量、水环境容量以及削减量，对目标值可接受性进行判定。对水环境容量，由于流域（区域）空间尺度大、要素类型复杂（河湖库并存）、数据资料完整性受限，参考《水域纳污能力计算规程》（GB/T 25173—2010），选择河流零维模型对流域水体进行等效概化处理，作为宏观尺度的、长期平均状态的、跨水体类型的水环境容量估算方法，以满足流域（区域）管理决策需求。
4.7.3 目标值社会经济效益评估
参考《流域水环境基准向标准转化技术指南（征求意见稿）编制说明》中相关公式，对目标值社会经济效益评估方法进行明确，通过计算污染物控制成本指数，判断目标值可行性。
由于当前我国水质目标或标准制修订过程中的社会经济效益分析尚未形成一套具体明确的步骤方法，本指南推荐采用初级评估的方法，主要对区域生产总值进行评估，计算污染物控制成本指数，衡量污染物控制对当地经济发展的影响。
流域（区域）污染物的来源大致可分为点源污染和面源污染2类。采用约束线法，假设流域污染物无论来源均要通过集中式设施或生态设施的工程手段进行削减，仅考虑处理污染物的上限与最终的经济代价。相较于“点、面源产污量核算→环境容量计算→应削减总量确定→削减量点、面源分配→技术可行性论证”的常规分析路径，方法省略了“分配”步骤，以“流域经济代价最优工程组合能达到的最大削减能力”作为物理约束，仅作为不涉及污染精准防治的宏观政策筛查工具。
对点源污染，根据《城镇污水处理厂污染物排放标准》（GB 18918—2002）及其修改单中水污染排放基本控制项目含CODCr的相关要求，污染物控制成本获取自污水处理厂处理污染物控制CODCr的工程建设和运维（设施寿命可以20–30年计）等成本的相关文献，如王佳伟等（2009）、李烨楠等（2014）通过调研相关污水处理厂，估算得到各类污染物削减的成本，认为不同行业的污染物削减成本差异明显。王佳伟等（2009）研究发现削减CODCr的设施运行单位电耗为2200~6900 kWh/t，所需运行成本为1500~7900元/t；李烨楠等（2014）调查了污水处理厂投资和运维费用（含电费、物料费、分析测试费、人员费、设备更新维护费、污泥处理处置费和其他费用等），分析表明CODCr削减成本为1287~29035元/t，加权均值为4936元/t，可取4800元/t作为CODCr削减成本。
对面源污染，郑梅（2010）认为，人工湿地技术工程建设运行费用较低，采用复合垂直流人工湿地技术的单位投资成本约1100元/t，约为一般二级污水处理厂的1/3；运行成本低于0.1元/t，为一般二级污水处理厂的1/6。赵志强（2011）对部分农村地区的人工湿地示范性工程开展分析，计算得到华北地区（北京康陵村）相关工程建设成本3600~4 000元/t，运行费0.1元/t；西部地区（四川昭化镇）相关工程建设成本976元/t，运行费0.35元/t。在科技部、环境保护部、住房城乡建设部、水利部共同发布的《节水治污水生态修复先进适用技术指导目录》中，重庆武隆仙女山镇的一项湿地设施年削减CODCr排放60.7 t，该项目投资费用为1200元/t，运行费用为0.08元/t；重庆市九龙坡区的一项湿地设施年削减CODCr排放104.0 t，该项目投资费用为1520元/t，运行费用为0.15元/t。
其他参数方面（见表3），对出水中CODCr年均浓度，按照《城镇污水处理厂污染物排放标准》（GB 18918—2002）中基本控制项目最高允许排放浓度（日均值）数据。对进水水质要求、最大水力负荷，参考《人工湿地水质净化技术指南》和《人工湿地污水处理工程技术规范》（HJ 2005—2010）中相关数据。对污染物控制成本指数的阈值设定，当前全球大多数国家的生态环境保护费用约占本国GDP的0.5–2.0%，其中发展中国家约为0.5–1.0%；相关研究经验表明，当污染治理投入占GDP比例达到1.0–1.5%，能够有效控制生态环境污染，以此设定阈值为1.0%。
表3 污染物最大削减量计算公式参数
	指标
	取值与来源

	集中式处理设施出水中CODCr浓度
	一级A标准：50；一级B标准：60；二级标准：100；三级标准：120
（单位：mg/L；来源：GB 18918）

	分散式生态拦截与净化工程进水中CODCr浓度
	表面流人工湿地：≤125；水平潜流人工湿地：≤200；垂直潜流人工湿地：≤200
（单位：mg/L；来源：HJ 2005）

	分散式生态拦截与净化工程出水中CODCr浓度
	I类：15；II类：15；III类：20；IV类：30；V类：40
（单位：mg/L；来源：GB 3838）

	最大水利负荷
	表面流人工湿地：气候I区0.1、气候II区0.2、气候III区0.2、气候IV区0.5、气候V区0.4；水平潜流人工湿地：气候I区0.5、气候II区1.0、气候III区1.0、气候IV区1.0、气候V区1.0；垂直潜流人工湿地：气候I区0.8、气候II区1.2、气候III区1.2、气候IV区1.5、气候V区1.5
（单位：m3/(m2d)；来源：《人工湿地水质净化技术指南》）
表面流人工湿地：0.1；水平潜流人工湿地：0.5；垂直潜流人工湿地：1.0
（单位：m3/(m2d)；来源：HJ 2005）



[bookmark: _Hlk216898908]4.8 分区管控目标值确定
明确通过以上步骤得到的流域不同分区的管控目标值，需取整得到最终限值，实现目标值转化与分区管控体系构建。
[bookmark: _Hlk160527022]
[bookmark: _Toc231832534]五、主要试验验证及试行情况
[bookmark: _Hlk165290914]本标准基于项目研究实践编制。选择长江、黄河等代表性流域，参照本标准，结合专家打分、结构方程模型、社会经济效益评估等方法，开展CODCr分区管控目标值制定，通过应用实践对标准进行补充完善，实现对流域水环境质量分区管控的深入指导。
5.1 流域划分与分区
长江、黄河流域CODCr分区管控目标值制定以上中下游作为划分，综合考虑上中下游自然地理条件、经济发展水平、生态环境治理保护需求差异，如图2所示。其中，长江流域自长江源至湖北省宜昌市为上游，宜昌至江西省九江市湖口县为中游，湖口至入海口为下游；黄河流域自黄河源至内蒙古自治区呼和浩特市托克托县河口镇为上游，河口镇至河南省郑州市桃花峪为中游，桃花峪至入海口为下游。
[image: ]
图2 长江黄河流域上中下游划分情况
5.2 数据来源
数据方面，一是CODCr分区管控目标值制定数据，来源主要为2001至2022年长江黄河流域共计533个国控、省（市）控断面逐月监测（以及基于随机森林、支持向量机和最近邻算法的堆叠模型模拟）数据，指标为CODCr以及溶解氧、高锰酸盐指数、总氮、总磷、氨氮（见图3）。二是开展目标值评估数据，其中，流量数据来源于水利部及长江水利委员会发布的《中国河流泥沙公报》《长江流域重要控制断面水资源监测通报》；社会经济数据来源于国家统计局发布的《中国县域统计年鉴》面板数据（含区域生产总值等）。
[image: ]
图3 长江黄河流域533个国控、省（市）控断面分布
（与土地覆盖情况，数据来源于CLCD数据集）
[bookmark: _Hlk212489075]5.3 专家打分法结合结构方程模型构建
[bookmark: _Hlk212489088]对长江、黄河上中下游各组水质数据，组织了5位相关领域专家开展打分工作，得到各组数据的水体用途可达性数值（表4为打分结果示意），以此构建评价指标整体满足要求的结构方程模型（见表5）。图4中，对长江黄河流域上中下游，CODCr对水体用途可达性均呈显著的负向影响，以灰色路径及不同显著性水平（“***”“**”“*”分别为在p-value小于0.001、0.01和0.05的水平上显著）表示；路径上数字即直接标准化路径系数，为–0.09~–0.65。


表4 专家打分结果示意（对水质目标类别为III类的某河流断面）
	流域
	水环境指标（mg/L）
	CODCr背景值（mg/L）
	水体用途可达性

	
	CODCr
	CODMn
	DO
	TN
	TP
	NH3-N
	
	专家1
	专家2
	专家3
	专家4
	专家5
	最终结果

	黄河中游
	27.0
	4.8
	9.8
	6.13
	0.05
	0.48
	16.0
	85
	90
	81
	62
	70
	78.7

	黄河中游
	19.0
	2.2
	10.3
	6.90
	0.04
	0.35
	16.0
	90
	100
	90
	70
	75
	85.0

	黄河中游
	20.0
	5.2
	6.1
	4.21
	0.13
	0.19
	16.0
	90
	100
	95
	75
	75
	86.7

	黄河中游
	24.0
	4.5
	7.6
	2.79
	0.10
	0.02
	16.0
	85
	90
	81
	65
	70
	78.7

	黄河中游
	21.0
	3.4
	7.8
	5.48
	0.11
	0.02
	16.0
	85
	95
	85
	68
	70
	80.0



表5 结构方程模型评价
	流域
	河段
	水体用途可达性解释效力
	拟合指标

	
	
	
	CFI
	TLI
	SRMR
	RMSEA

	黄河
	上游
	0.762
	0.999
	0.998
	0.002
	0.017

	
	中游
	0.653
	0.996
	0.960
	0.007
	0.066

	
	下游
	0.633
	0.983
	0.918
	0.019
	0.078

	长江
	上游
	0.654
	0.999
	0.999
	0.001
	0.001

	
	中游
	0.431
	0.998
	0.978
	0.008
	0.005

	
	下游
	0.747
	0.999
	0.987
	0.003
	0.041
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（b）黄河中游
（a）黄河上游

[image: ][image: ]

（d）长江上游
（c）黄河下游
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（f）长江下游
（e）长江中游

图4 长江黄河流域水体用途可达性结构方程模型构建
[bookmark: _Hlk212489545]5.4 CODCr分区管控目标值推导与评估
[bookmark: _Hlk212489558]建立CODCr与水体用途可达性的线性相关关系，推导分区管控目标值，如表6所示，线性模型R2范围为0.407~0.670（p-value均<0.001）。
表6 长江黄河流域CODCr与水体用途可达性间的线性相关关系
	流域
	河段
	R2
	线性相关关系

	黄河
	上游
	0.650
	

	
	中游
	0.407
	

	
	下游
	0.458
	

	长江
	上游
	0.455
	

	
	中游
	0.520
	

	
	下游
	0.670
	



以水体用途可达性85%倒推CODCr浓度，见表7。表中流域背景值推导按照《流域水环境高锰酸盐指数背景值推导技术指南》（T/CSES 204—2025）执行，包括历时曲线法、参照区域法、稳定同位素法以及水质模型模拟法等。考虑到数据收集和技术应用等条件，采用历时曲线法，即根据水质指标的长时间序列数据，绘制历时变化曲线，计算每个数据点之间的变化率，以标准差作为阈值进行分段，取未发生较大变化的分段作为背景时期，对背景时期数据进行正态性检验（和数据转换）至符合正态分布，应用迭代标准差法推导得到背景值。由结果可知，长江、黄河流域CODCr背景值差异较大，黄河流域均高于长江流域；但推导得到的目标值相对接近，且目标值均高于背景值。
表7 长江黄河流域CODCr目标值
	流域
	河段
	CODCr背景值（mg/L）
	CODCr目标值（mg/L）

	黄河
	上游
	10.4
	24.1

	
	中游
	16.0
	24.5

	
	下游
	17.6
	25.3

	长江
	上游
	9.4
	23.7

	
	中游
	8.9
	24.6

	
	下游
	9.6
	25.2



基于CODCr目标值开展分析评估，对推导出的目标值严于GB 3838的，对流域水体实现CODCr分区管控目标值涉及的社会经济技术效益等进行可行性评估。由于当前推导得到的目标值不严于GB 3838中III类水限值（20.0 mg/L；达到或优于III类代表水质优良），在此开展目标值评估主要为验证方法可行性。根据相关公式，依次计算得到水体污染物总量、水环境容量、水体污染物削减量，针对需开展污染物削减的黄河流域中、下游，开展目标值社会经济效益评估（见表8）。计算所需的各项参数数值、来源如下：对集中式处理设施，污染物削减成本获取自王佳伟等（2009）、李烨楠等（2014）调研得到的污水处理厂处理污染物控制CODCr的电耗等成本，取均值4800元/t；进水中CODCr年均浓度根据胡洪营等（2021）计算出的全国中位数，为178.0 mg/L；出水中CODCr年均浓度执行GB 18918中一级A标准即50 mg/L；日可处理最大水量参考《城镇排水统计年鉴》中相关数据，取值为50000 t/d；年内可运行最大天数以365 d计；流域（区域）内集中式处理设施数量参考徐傲等（2022）报道的数据，为黄河中游、下游共有城镇污水处理厂244、372座。对分散式生态拦截与净化工程，污染物削减成本获取自《节水治污水生态修复先进适用技术指导目录》中相关案例，取均值1400元/t；进水中CODCr年均浓度参考HJ 2005中应用更为广泛的水平潜流人工湿地的200 mg/L；出水中CODCr年均浓度执行GB 3838中III类水标准限值，为20 mg/L；湿地有效面积参考Zhang et al.（2021）报道的相关案例的中位数，取值为60000 m2；最大水力负荷参考HJ 2005，取应用更为广泛的水平潜流人工湿地的0.5 m3/(m2d)；年内有水运行最大天数以365 d计；流域（区域）内分散式生态拦截与净化工程数量，由于GB 18918一级A标准与GB 3838的III或IV类标准间存在较大差距，人工湿地常被用作处理尾水的标配工程，按照“一厂一湿地”的配建逻辑，黄河中游、下游共有人工湿地244、372座。基于以上数据，计算污染物控制成本指数，发现实现目标值的污染物控制成本指数均小于1.0%，制定的目标值可行（见表9）。
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[bookmark: _Hlk212489606]表8 长江黄河流域上中下游基于水文、水环境（CODCr）与社会经济情况的水体污染物削减量计算
	流域
	河段
	入境断面情况
	出境断面情况
	社会经济情况
	CODCr目标浓度（取整前；mg/L）
	水体污染物总量（t/a）
	水环境容量（t/a）
	水体污染物削减量（t/a）

	
	
	断面名称
	CODCr（mg/L）
	断面名称
	CODCr（mg/L）
	流量（L/a）
	生产总值（万元/a）
	
	
	
	

	黄河
	上游
	门堂
	8.1
	头道拐
	15.9
	217×1011
	33845372
	24.1
	345030
	347200
	0

	
	中游
	头道拐
	15.9
	花园口
	16.0
	338×1011
	114138475
	24.5
	540800
	290680
	250120

	
	下游
	花园口
	16.0
	利津水文站
	15.5
	235×1011
	34129841
	25.3
	364250
	218550
	145700

	长江
	上游
	直门达
	6.4
	宜昌南津关
	7.9
	4369×1011
	127633507
	23.7
	3451510
	7558370
	0

	
	中游
	宜昌南津关
	7.9
	九江河西水厂
	10.2
	6626×1011
	240358472
	24.6
	6758520
	11065420
	0

	
	下游
	九江河西水厂
	10.2
	扬州三江营
	7.8
	9051×1011
	164995901
	25.2
	7059780
	13576500
	0



表9 黄河流域中、下游的污染物控制成本指数计算
	流域
	河段
	污染物最大削减量（t/a）
	污染物控制最低成本计算（万元/a）
	污染物控制成本指数（%）

	
	
	集中式处理设施
	分散式生态拦截与净化工程
	
	

	黄河
	中游
	569984
	480924
	35016.8
	0.03

	
	下游
	868992
	733212
	20398.0
	0.06




[bookmark: _Hlk212489632]取整后得到最终目标值如表10所示。总的来看，长江、黄河流域目标值均为：上游24.0 mg/L、中游25.0 mg/L、下游25.0 mg/L；从上游到下游，流域水质目标放宽。目标值整体较GB 3838的III类水限值（20.0 mg/L）宽松、较IV类水限值（30.0 mg/L）严格。
表10 长江黄河流域CODCr目标值
	流域
	河段
	CODCr目标值（mg/L）

	黄河
	上游
	24.0

	
	中游
	25.0

	
	下游
	25.0

	长江
	上游
	24.0

	
	中游
	25.0

	
	下游
	25.0



[bookmark: _Toc231832535][bookmark: _Hlk160486195]六、与国内外相关标准的关系分析
本标准编制过程中充分参考相关国家标准、行业标准、团体标准等。目前我国尚无流域水环境CODCr分区管控目标值制定的相关标准。其他标准中，《地表水环境质量标准》（GB 3838—2002）可用于指导水污染防治、地表水水质保护、人体健康保障，以及生态系统维护等工作，按照地表水环境功能分类和保护目标，划分5类水域功能，规定水环境质量应控制的项目及限值。《地面水环境质量标准》（GB 3838）于1988年首次修订中纳入CODCr作为重要评价指标，而后历经1999年和2002年的标准修订，根据我国社会经济发展现状，对指标限值进行了调整。现行的《地表水环境质量标准》（GB 3838—2002）规定I—V类水体的CODCr标准限值分别为15、15、20、30、40 mg/L（见表3），用以指导全国地表水环境质量状况评价、环保重点城市集中式饮用水源地水质状况评价、地级及以上城市国家地表水考核断面水环境质量排名等工作。本标准可作为GB 3838的流域（区域）研究补充，在GB 3838指标限值基础上，为CODCr分区管控目标值推导提供方法指导与理论参考，构建流域（区域）差异的水环境质量管控体系。其他标准如《城镇污水处理厂污染物排放标准》（GB 18918—2002）及其修改单、《农田灌溉水质标准》（GB 5084—2021）中也给出了CODCr限值，因与本标准编制关系不大，不在此提及。本标准编制过程中未采用国际标准且不涉及专利。

[bookmark: _Toc231832536]七、标准实施的效益分析
本标准为重点流域水生态环境目标的科学设定与量化考核提供了重要技术依据，能够有效支撑重点流域水生态环境考核评价工作的规范化、科学化开展；突破全国地表水标准“一刀切”的局限，有效服务国家水质标准制修订工作需求，为流域水生态环境综合治理与长效管控奠定标准基础，在形成流域综合治理模式、推动学科发展、改善水环境质量等方面取得了显著的经济社会效益并产生重要影响。

[bookmark: _Toc231832537]八、标准实施的建议
本标准颁布实施后，一是开展标准的试点应用，组织相关宣贯培训，尽快实现标准在行业内的推广应用；二是定期对标准应用效果进行跟踪评价，基于执行情况和实践案例对标准进行补充完善。
本标准将为流域水环境CODCr分区管控提供规范化指导，通过标准的有效实施，推动实现分区管控目标值的更广泛推导，以期能够对流域水生态环境精准化、精细化、科学化管理与保护形成指导，不断提升差异化分区管控工作、推动水质指标评价体系建设。

[bookmark: _Toc231832538]九、其他应予以说明的内容
无。
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