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前 言

为贯彻《中华人民共和国民法典》《中华人民共和国环境保护法》《中华人民共和国水污染防治法》

和《生态环境损害赔偿制度改革方案》，保护地表水和沉积物生态环境，保障公众健康，规范涉及地表

水和沉积物的生态环境损害鉴定评估工作，制定本标准。

本标准规定了涉及地表水和沉积物生态环境损害鉴定评估的内容、程序、方法和技术要求。

本标准附录 A和附录 B为资料性附录。

本标准为首次发布。

本标准由生态环境部组织制定。

本标准主要起草单位：生态环境部环境规划院、中国科学院生态环境研究中心、中国环境监测总站、

中国水利水电科学研究院、中国环境科学研究院、中国科学院大学。

本标准自 2021年 1月 1日起实施。本标准实施之前发生的生态环境损害的鉴定评估，继续参照《生

态环境损害鉴定评估技术指南 总纲》（环办政法〔2016〕67号）和《生态环境损害鉴定评估技术指

南 地表水与沉积物》（环办法规〔2020〕290号）开展，但该损害持续至本标准实施的除外。

本标准由生态环境部解释。
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生态环境损害鉴定评估技术指南 环境要素

第 2部分：地表水和沉积物

1 适用范围

本标准规定了涉及地表水和沉积物的生态环境损害鉴定评估的内容、工作程序、方法和技术要求。

本标准适用于因污染环境或破坏生态导致的涉及地表水和沉积物的生态环境损害鉴定评估。

本标准不适用于核与辐射所导致的涉及地表水和沉积物的生态环境损害鉴定评估。

2 规范性引用文件

本标准引用下列文件或其中的条款。凡是注明日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本标准。

凡是未注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本标准。

GB 3838 地表水环境质量标准

GB 5084 农田灌溉水质标准

GB 8978 污水综合排放标准

GB 11607 渔业水质标准

GB 13690 化学品分类和危害性公示通则

GB 50286 堤防工程设计规范

GB 50707 河道整治设计规范

GB/T 14551 生物质量 六六六和滴滴涕的测定 气相色谱法

GB/T 21678 渔业污染事故经济损失计算方法

GB/T 21814 工业废水的试验方法 鱼类急性毒性试验

GB/T 22234 基于 GHS的化学品标签规范

GB/T 39791.1 生态环境损害鉴定评估技术指南 总纲和关键环节 第 1部分：总纲

GB/T 39791.2 生态环境损害鉴定评估技术指南 总纲和关键环节 第 2部分：损害调查

GB/T 39792.1 生态环境损害鉴定评估技术指南 环境要素 第 1部分：土壤和地下水

GB/T 39793.2 生态环境损害鉴定评估技术指南 基础方法 第 2部分：地表水污染虚拟治理成本

法

HJ 2.3 环境影响评价技术导则 地表水环境

HJ 91.1 污水监测技术规范

HJ 194 环境空气质量手工监测技术规范

HJ 493 水质采样 样品的保存和管理技术规定

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 589 突发环境事件应急监测技术规范

HJ 630 环境监测质量管理技术导则

HJ 710.4 生物多样性观测技术导则 鸟类

HJ 710.6 生物多样性观测技术导则 两栖动物

HJ 710.7 生物多样性观测技术导则 内陆水域鱼类

HJ 710.8 生物多样性观测技术导则 淡水底栖大型无脊椎动物
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HJ 710.12 生物多样性观测技术导则 水生维管植物

HJ 831 淡水水生生物水质基准制定技术指南

HJ 837 人体健康水质基准制定技术指南

HJ 838 湖泊营养物基准制定技术指南

HJ/T 91 地表水和污水监测技术规范

HJ/T 164 地下水环境监测技术规范

HJ/T 166 土壤环境监测技术规范

HY/T 078 海洋生物质量监测技术规程

SC/T 9401 水生生物增殖放流技术规程

SC/T 9402 淡水浮游生物调查技术规范

SL 386 水利工程边坡设计规范

DB43/T 432 淡水生物资源调查技术规范

突发生态环境事件应急处置阶段直接经济损失核定细则（环应急〔2020〕28号）

突发环境事件应急处置阶段环境损害评估推荐方法（环办〔2014〕118号）

污染死鱼调查方法（淡水）（农渔函〔1996〕62号）

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本标准。

3.1
地表水 surface water
存在于陆地表面各种形态的水体，主要包括各种河流（包括运河、渠道）、湖泊和水库，根据地表

水管理现状，还包括淡水河口。

3.2
沉积物 sediment
可以由地表水体携带、并最终沉着在水体底部，形成底泥状的任何物质。通常是黏土、泥沙、有

机质及各种矿物的混合物，经过长时间物理、化学、生物等作用及水体传输而沉积于水体底部所形成。

3.3
水功能区 water function zone
为满足水资源合理开发、利用、节约和保护的需求，根据水源的自然条件和开发利用现状，按照

综合规划、水资源保护和经济社会发展要求，依其主导功能划定范围并执行相应水环境质量标准的水

域。

3.4
地表水生态环境事件 surface water environmental incidents
指由于人类活动或各类突发事件引起污染物进入水环境，或由于非法捕捞、非法采砂、违规工程

建设、侵占围垦、物种入侵等生态破坏，造成地表水和沉积物环境质量下降、水生态服务功能减弱甚

至丧失的事件。根据事件原因的不同分为水环境污染事件和水生态破坏事件。

3.5
地表水生态环境损害 surface water environmental damage
因污染环境、破坏生态造成地表水、沉积物等环境要素和水生生物等生物要素的不利改变，及上

述要素构成的水生态功能退化和服务减少。
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4 工作程序

参照 GB/T 39791.1，地表水生态环境损害鉴定评估工作程序包括：

a） 工作方案制定。掌握地表水和沉积物生态环境损害的基本情况和主要特征，确定生态环境损

害鉴定评估的内容、范围和方法，编制鉴定评估工作方案。

b）损害调查确认。开展地表水和沉积物环境状况和水生态服务功能调查，必要时开展水文地貌

调查，确定地表水和沉积物环境质量及水生态服务功能基线，判断地表水和沉积物生态环境

是否受到损害，确定损害类型。

c） 因果关系分析。分析污染环境或破坏生态行为与地表水和沉积物环境及水生生物、水生态系

统、水生态服务功能损害之间是否存在因果关系，可根据需要采用同源性分析、暴露评估等

分析方法。

d）地表水生态环境损害实物量化。筛选确定地表水生态环境损害的评估指标，对比评估指标现

状与基线，确定污染物浓度、生物量、生物多样性、水生态服务功能等地表水生态环境损害

的范围和程度，计算地表水生态环境损害实物量。

e） 地表水生态环境损害恢复方案确定。分析恢复受损地表水生态环境的可行性，基于等值原则，

选用地表水、沉积物环境质量或水生态关键物种作为恢复目标，制定基本恢复方案，计算地

表水和沉积物生态环境期间损害，制定补偿性恢复方案，筛选确定地表水和沉积物生态环境

综合恢复方案。

f） 地表水生态环境损害价值量化。对于已经采取的污染清除活动，统计实际发生的费用；对于

可以恢复的地表水生态环境损害，估算恢复方案的实施费用；对于难以恢复的地表水生态环

境损害，计算地表水生态环境损害的价值量；对于已经自行恢复的地表水生态环境损害，利

用虚拟治理成本法计算损害数额。

g）地表水生态环境损害鉴定评估报告编制。编制地表水生态环境损害鉴定评估报告（意见）书，

同时建立完整的鉴定评估工作档案。

h）地表水生态环境恢复效果评估。定期跟踪地表水和沉积物生态环境的恢复情况，评估恢复效

果是否达到预期目标，决定是否需要开展补充性恢复。

地表水生态环境损害鉴定评估程序见图 1。

5 工作方案制定

5.1 基本情况调查

5.1.1 污染环境或破坏生态行为调查

对于一般水环境污染事件，了解水域及周边区域排污单位、纳污沟渠及农业面源等污染分布情况，

分析或查明污染来源；对于突发水环境污染事件，还应查明事件发生的时间、地点，可能产生污染物

的类型和性质等情况。

对于水生态破坏事件，了解破坏事件性质、破坏方式、发生时间、地点等基本情况，查明破坏生

态行为的开始时间、结束时间、持续时长、频次、破坏面积、破坏量等情况。
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图 1 鉴定评估程序

5.1.2 污染源调查

涉及排污单位的，应调查其生产工艺、生产原料和辅料、产品和副产品、副产物等使用或产生情

况；主要产污节点及特征污染物、污染处理工艺、污染处理设施的运行状况等。

对于排放污水的，应调查污水排放来源，点源应该标明监测点位名称、排放口的属性（总外排口、

车间排口）、平面位置、排放方向、排放流量；非点源应该标明排放方式、去向（有组织汇集、无组织

漫流等）；调查外排废水中的主要污染物（特别是特征污染物）、排放规律（稳定连续排放、周期性连
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续排放、不规律连续排放、有规律间断排放、不规律间断排放等）、排水去向、排放量、污水处理工艺

及处理设施运行情况；GB 8978规定的第一类污染物是否在车间有处理设施或专门另设了污染物处理

设施等。

对于产生固体废物的，调查固体废物种类、形态、数量、属性；固体废物产生环节、产生形式，

贮存及处置方式（露天堆存、专用危险废物库内堆存、渣棚内堆存）；固体废物去向；尾矿库情况；防

扬散、防雨、防洪、防渗漏、防流失等污染防治措施。

5.1.3 污染环境或破坏生态基本情况调查

掌握受污染或破坏水生态系统的自然环境（包括水文地貌、水环境质量）、生物要素和服务功能受

损害的时间、方式、过程和影响范围等信息。

对于水环境污染事件，了解污染物排放方式、时间、频率、去向、数量，特征污染物类别、浓度；

污染物进入地表水和沉积物环境生成的次生污染物种类、数量和浓度等信息。

5.1.4 事件应对基本情况调查

了解污染物清理、防止污染扩散等控制措施，实施地表水和沉积物生态环境治理修复以及水生态

恢复的相关资料和情况，包括实施过程、实施效果、费用等相关信息。

掌握环境质量与水生生物监测工作开展情况及监测数据。

5.2 自然环境与水功能信息收集

调查收集影响水域以及水域所在区域的自然环境信息，具体包括：

a） 水域历史、现状和规划功能资料；

b）水域地形地貌、水文以及所在区域气候气象资料；

c） 水域及其所在区域的地质和水文地貌资料；

d）地表水和沉积物历史监测资料；

e） 影响水域内饮用水源地、生态保护红线、自然保护区、重要湿地、风景名胜区及所在区域内

基本农田、居民区等环境敏感区分布信息，以及浮游生物、底栖动物、大型水生植物、鱼类

等游泳动物、水禽、哺乳动物及河岸植被等主要生物资源的分布状况。

5.3 社会经济信息收集

收集影响水域所在区域的社会经济信息，主要包括：

a） 经济和主要产业的现状和发展状况；

b）地方法规、政策与标准等相关信息；

c） 人口、交通、基础设施、能源和水资源供给、相关水产品、水资源价格等相关信息。

5.4 制定工作方案

根据所掌握的监测数据、损害情况以及自然环境和社会经济信息，初步判断地表水生态环境损害

可能的受损范围与类型，必要时利用实际监测数据进行污染物与水生生物损害空间分布模拟。

根据事件的基本情况和鉴定评估需求，明确要开展的损害鉴定评估工作内容，设计工作程序，通

过调研、专项研究、专家咨询等方式，确定鉴定评估工作的具体方法，编制工作方案。
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6 地表水生态环境损害调查确认

6.1 确定调查对象与范围

6.1.1 调查原则

按照评估工作方案的要求，参照 HJ/T 91、HJ 493、HJ 494、HJ 495、HJ 589等相关标准，根据事

件特征开展地表水和沉积物布点采样分析，确定地表水和沉积物环境状况，可对水生态服务功能、水

生生物种类与数量开展调查；收集水文地貌资料，掌握流量、流速、水位、河道湖泊地形及沉积物深

度、地表水与地下水连通循环等关键信息。同时，通过历史数据查询、对照区调查、标准比选等方式，

确定基线，通过对比确认地表水生态环境是否受到损害。

6.1.2 水生态服务功能调查

获取调查区水资源使用历史、现状和规划信息，查明地表水生态环境损害发生前、损害期间、恢

复期间评估区的主导生态功能与服务类型，如珍稀水生生物栖息地、鱼虾类产卵场、仔稚幼鱼索饵场、

鱼虾类越冬场和洄游通道、种质资源保护区、航道运输、岸帯稳定性等支持服务功能，洪水调蓄、侵

蚀控制、净化水质等调节服务功能，集中式饮用水源用水、水产养殖用水、农业灌溉用水、工业生产

用水、渔业捕捞等供给服务功能，人体非直接接触景观功能用水、一般景观用水、游泳等休闲娱乐等

文化服务功能。

6.1.3 不同类型事件的调查重点

根据事件概况、受影响水域及其周边环境的相关信息，确定调查对象与范围。

对于突发水环境污染事件，主要通过现场调查、应急监测、模型模拟等方法，重点调查研判污染

源、污染物性质、可能涉及的环境介质、受水文和水文地质环境以及事件应急处置影响污染物可能的

扩散分布范围和二次污染物、污染物在水体中的迁移转化行为、水生态服务功能和水生生物受损程度

和时空范围。因未能及时开展应急监测，未能获取地表水中污染物浓度的情形，可采用模型进行模拟

预测，并利用实际监测数据进行模型校验。

对于累积水环境污染事件，主要通过实际环境监测和生物观测等方法，重点调查污染源、污染物

性质、可能涉及的环境介质、污染物的扩散分布范围、污染物在水体、沉积物、生物体中的迁移转化

行为及其可能产生的二次污染物、水生态服务功能和水生生物受损程度和时空范围。

对于水生态破坏事件，主要通过实际调查、生物观测、模型模拟等方法，重点调查水生态服务功

能和水生生物受损程度和时空范围、水生态破坏行为可能造成的二次污染及其对水环境与水生态服务

功能和水生生物的影响。

6.2 确定调查指标

根据地表水生态环境事件的类型与特点，选择相关指标进行调查、监测与评估，各类型地表水生

态环境事件主要调查指标见表 1。
6.2.1 特征污染物的筛选

对于污染源明确的情况，参考行业排放标准，通过现场踏勘、资料收集和人员访谈，根据排污企

业的生产工艺、使用原料助剂，以及物质在地表水和沉积物迁移转化中发生物理、化学变化或者与生

物相互作用可能产生的二次污染物，综合分析识别特征污染物。

对于污染源不明的情况，通过对采集样品的定性和定量化学分析，识别特征污染物。

特征污染物的筛选应优先选择我国相关水环境质量标准和污水排放标准、优先控制化学品名录以

及有毒有害水污染物名录中规定的物质，结合区域水功能特征和化学物质的理化性质、易腐蚀性、环

境持久性、生物累积性、急慢性毒性和致癌性等特点，筛选识别特征污染物。必要时结合相关实验测
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试，评估其危害，确定是否作为特征污染物。化学物质的危害性分类方法参考 GB/T 22234和 GB 13690。
所依据的化学物质的毒性数据质量需符合 HJ 831相关筛选原则。

水环境污染事件涉及的常见特征污染物主要包括：

a） 无机污染物：重金属、酸、碱、氰化物、氟化物等；

b）有机污染物：油类、脂肪烃、卤代烃类、多环芳烃类、苯系物、有机酸、醇类、醛类、酮类、

酚类、酯类等；

c） 富营养化特征指标：总磷、总氮等营养物指标，叶绿素 a、透明度、藻类生物量等生物学指标，

微囊藻毒素和致嗅物质等藻华产生的有毒物质。

影响污染物对地表水和沉积物环境及水生生物潜在损害的指标主要包括：

a） 水文指标：温度、流速、水深及其他与流动变化有关的水文指标；

b）水质指标：pH、硬度、电导率、溶解氧、浊度、COD、氧化还原电位等；

c） 沉积物理化性质指标：粒度、有机碳、硫化物等。

6.2.2 水文地貌指标的确定

对于河流类水体，选择事件发生的河流流域水系、流域边界、河流断面形状、河流断面收缩系数、

河流断面扩散系数、河床糙率、降雨量、蒸发量、河川径流量、河底比降、河流弯曲率、流速、流量、

水位、水温、泥沙含量、本底水质、地表水与地下水补给关系、河床沉积结构等指标。

对于湖库类水体，重点关注湖泊形状、水温、水深、盐度、湖底地形、出入湖（库）流量、湖流

的流向和流速、环流的流向、流速、稳定时间，湖（库）所在流域气象数据，如风场、气温、蒸发、

降雨、湿度、太阳辐射、地表水与地下水补给关系、湖库底层及侧壁地层岩性、导水裂隙分布等指标。
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表 1 不同类型地表水生态环境事件调查推荐指标

事件

类型

环境质量 水生态服务功能

污染物浓度

产品供给 支持服务 调节服务 文化服务

水产品生产
水资源

供给
生物多样性维护

地形地

貌

航运支

持

洪水调

蓄

水质净

化

气候调

节

土壤保

持

休闲娱

乐

景观科

研

地表

水
沉积物

生物体

污染物

残留浓

度

种类 数量 水量

生物体

污染物

残留浓

度

种类

污染致

畸致死

数量

破坏数

量

栖息地

面积
破坏量 运量 调蓄量 净化量 蒸散量 保持量

休闲娱

乐频次

旅游人

次

突发水环境污染事

件
++ + + + + ++ + + + + + + + +

累积水环境污染事

件
++ ++ ++ ++ ++ + ++ ++ ++ + ++ + +

生态

破坏

事件

非法捕捞 ++ ++ ++ ++ + +

非法采砂 + + + + + + + + ++ + + + +
侵占围垦 + + + + ++ ++ ++ ++ + + + + + + + +

违规工程建设 + + + + + ++ + ++ ++ + + + + + ++ ++
物种入侵 ++ ++ ++ ++ ++

圈占养殖 ++ + + + ++ + +

注：+表示建议调查，++表示建议重点调查。
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6.2.3 水生生物指标的确定

根据地表水生态环境事件类型和影响水域实际情况，选择代表性强、操作性好的水生生物指标开

展监测。

重金属、有毒有机物、石油类等污染物导致的水环境污染事件的水生生物调查指标包括生物种类、数

量或生物量、形态和水生生物组织中特征污染物的残留浓度。酸、碱、氮、磷等污染物和有机质、溶解氧、

电导率、温度等指标变化导致的水环境污染事件的水生生物调查指标包括生物种类、数量、生物量。

浮游生物调查指标包括种类组成、生物量；底栖动物调查指标包括种类组成、数量和生物量；鱼

类及其它大型水生生物调查指标包括种类组成、数量和生物量等；水禽调查指标包括种类组成和数量。

重点关注国家重点保护野生水生动物和鸟类相关物种。

6.2.4 水生态服务功能指标的确定

导致水生态支持服务功能改变的，调查监测指标主要包括生物种类、数量和生物量、栖息地面积、

航运量、水文地貌参数，重点关注保护物种、濒危物种；导致水生态供给服务功能改变的，调查指标

主要包括水资源量、水产品产量和种类；导致水生态调节服务功能改变的，调查评估指标主要包括洪

水调蓄量、降温量、蒸散量、水质净化量、土壤保持量；导致水生态文化服务功能改变的，调查评估

指标主要包括休闲娱乐人次和水平、旅游人次和服务水平。

6.3 水文地貌调查

6.3.1 调查目的

水文地貌调查的目的在于了解调查区地表水的流速、流量、岸帯与水下地形地貌、流域范围、水

深、水温、气象要素、地层沉积结构、与周边水体水力联系及其他水动力参数等信息，获取污染物在

环境介质中的扩散条件，判断事件可能的影响范围，掌握污染物在地表水和沉积物中的迁移情况、采

砂等活动对水文水力特性及地形地貌的改变情况，为地表水和沉积物损害状况调查分析提供技术参数，

为水生态服务功能受损情况的量化提供依据。

6.3.2 调查原则与方法

a） 充分利用现有资料。根据现有资料对调查区水文信息进行初步提取，重点关注已有水文站、

监测站建档资料，以初步识别污染物在地表水和沉积物中迁移及损害行为造成地表水和沉积

物介质特性改变所需的水文参数。现有资料不足时，开展进一步调查；

b）开展评估区水文参数调查。以评估水域为重点调查区，获得评估水域水文资料，根据区域资

料初步分析判断上述资料的可用性，对于区域资料不能满足评估精度要求的，开展相应的水

文测验、水力学试验、水文地质试验等工作获取相关参数。

6.4 布点采样

6.4.1 布点采样要求

以掌握地表水生态环境损害发生流域（水系）状况、反映发生区域的污染状况或生态影响的程度

和范围为目的，根据水系流向、流量、流速等水文特征、地形特征和污染物性质等，结合相关规范和

指南的要求，合理设置监测断面或采样点位。依据水生态服务功能和事件发生地的实际情况，以最少

的监测断面（点）和采样频次获取足够有代表性的信息，同时考虑采样的可行性。对于感潮水域，应

根据事件实际情况选择涨平潮、退平潮等不同时段开展监测。

对于突发水环境污染事件，根据实际情况和 HJ 589的要求进行地表水和沉积物布点采样。初步调

查和系统调查可以同步开展，系统调查采样应不晚于初步调查 24小时开展。事件刚发生时，采样频次

可适当增加，待摸清污染物变化规律后，可以减少采样频次。

对于累积水环境污染事件，根据流向和污染实际情况和 HJ/T 91的要求进行地表水和沉积物布点

采样；应在地表水体和沉积物污染区域布设监测断面或采样点位，并在死水区、回水区、排污口处等
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疑似污染较重区域布点；对河流的监测断面布点应在损害发生区域及其下游加密布点采样，对湖（库）

的监测垂线布设以损害发生地点为中心，按水流波动方向以一定的间隔扇形或圆形布点采样。

对于水生态破坏事件，根据实际情况和相关技术导则进行水体、沉积物和水生生物布点采样。

6.4.2 调查采样准备

开展地表水生态环境事件现场调查，应准备记录工具、定位工具、采样工具、现场便携检测设备、

样品保存装置以及安全防护用品。采样前，应现场确定采样点的具体位置和地面标高，并在图中标出。

6.4.3 初步调查采样

初步调查采样的目的是通过现场定点监测和动态监测，进行定性、半定量及定量分析，初步判断

污染物类型和浓度、污染范围、水生态服务功能变化和水生生物受损情况，为研判污染趋势、进一步

优化布点、精确监测奠定基础。

初步调查阶段，对于污染物监测以感官判断现场快速检测为主，实验室分析为辅，可根据实际情

况选择现场或实验室分析方法，或两者同时开展。根据污染物的特性及其在不同环境要素中的迁移转

化特点，对于易挥发、易分解、易迁移转化的污染物应采用现场快速检测手段进行监测。按环境要素，

监测的紧迫程度通常为地表水>沉积物>生物。进行样品快速检测的，根据相关规范保存部分样品，以

备实验室复检。

对于污染团明显的难溶性污染物，结合遥感影像图进行辅助判断。

按污染物的理化性质和结构特征分类，采用能涵盖多指标同类污染物的高通量快速检测分析方法。

6.4.4 系统调查采样

6.4.4.1 调查目的

系统调查阶段的目的是通过开展系统的布点采样和定量分析，确定污染物类型和浓度、污染范围、

水生生物受损程度，为损害确认提供依据。

6.4.4.2 污染源布点采样

根据排污单位的现场具体情况，对产生污染物的污染源排污口布点，对接纳污染物的地表水体布

点。具体参照 HJ 91.1。
6.4.4.3 地表水布点采样

河流、湖（库）布点采样与保存的具体要求参照 HJ/T 91、HJ 493、HJ 495等相关技术规范执行。

6.4.4.4 沉积物布点采样

沉积物布点采样和保存参照 HJ/T 91、HJ/T 166执行。河流、湖（库）沉积物采样布点位置和数量

可以参考地表水体布点方案确定，同时，结合沉积物中污染物空间范围模拟的需求确定采样深度和点

位。

6.4.4.5 生物布点采样

在地表水生态环境事件影响范围内，考虑水体面积、水功能区、水生生物空间和时间分布特点和

调查目的，采用空间平衡随机布点法布置采样点或沿生物、水生态受损害梯度布置采样点。采样时间

应考虑生物节律，包括植物的季节变化以及动物的季节变化和日变化。采样方法具体参照 HJ 710.4、
HJ 710.6、HJ 710.7、HJ 710.8、HJ 710.12、SC/T 9402、DB43/T 432以及《污染死鱼调查方法（淡水）》

等相关标准执行，缺少规定的，可以参考 HY/T 078等相关标准和技术文件执行。

6.4.4.6 其他

地表水对土壤或地下水可能造成污染的，需要对土壤和地下水开展必要的布点采样，参照 GB/T
39792.1、HJ/T 166、HJ/T 164等相关技术规范。

特征污染物是挥发性有机污染物的，需要结合风向、地表水流速对大气环境开展必要的布点采样，

一般在下风向进行扇形布点，具体参照 HJ 589。
因外来物种入侵导致生物受损的，需要对外来物种种类、来源、数量等开展调查，有针对性的布

点观测。
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因开采、建设等行为导致地表水、沉积物及水生生物陷漏的，需要对地下水连通情况进行必要的

布点调查。

6.5 样品检测分析与质量控制

应采用现有国家或行业标准分析方法进行水、沉积物、土壤等样品测定。生物样品参照 GB/T 14551、
食品安全国家标准等相关标准技术规范执行。

对于无国家或行业标准分析方法的，可采用转化的国外标准分析方法或业界认可的分析方法，但

需通过资质认定并经过委托方签字认可。

地表水、沉积物、环境空气和地下水样品采集、保存、运输、实验室分析过程质量控制参照 HJ/T
91、HJ 194、HJ/T 164和 HJ/T 166；污染源样品采集、保存、运输、实验室分析过程质量控制参照 HJ/T
91、HJ 91.1。

6.6 基线调查与确认

6.6.1 优先使用历史数据作为基线水平

查阅相关历史档案或文献资料，包括针对调查区开展的常规监测、专项调查、学术研究等过程获

得的文字报告、监测数据、照片、遥感影像、航拍图片等结果，获取能够表征调查区地表水和沉积物

环境质量和生态服务功能历史状况的数据。选择考虑年际、年内水文节律等因素的历史同期数据。应

对历史数据的变异性进行统计描述，识别数据中的极值或异常值并分析其原因确定是否剔除极值或异

常值，根据专业知识和评价指标的意义确定基线，确定原则参照 GB/T 39791.1中基线确认的相关内容。

6.6.2 以对照区数据作为基线水平

针对调查区地表水和沉积物环境质量以及水生态服务功能历史状况的数据无法获取的，可以选择

合适的对照区，以对照区的历史或现状调查数据作为基线水平。对照区数据应对评估区域具有较好的

时间和空间代表性，且其数据收集方法应与评估区域具有可比性，并遵守评估方案的质量保证规定。

对照区的水功能区、气候条件、自然资源、水文地貌、水生生物区系等性质条件应与评估水域近似。

对照区的具体采样布点要求参照 6.4.1执行。利用对照区数据确定基线的原则参照 GB/T 39791.1 中基

线确认的相关内容。

6.6.3 参考环境质量标准确定基线水平

对于无法获取历史数据和对照区数据的，则根据调查区地表水和沉积物的使用功能，查找相应的

地表水和沉积物环境质量标准或基准。对于存在多个适用标准的，应该根据评估区所在地区技术、经

济水平和环境管理需求选择标准。

6.6.4 专项研究

对于无法获取历史数据和对照区数据，且无可用的水环境质量标准的，应开展专项研究，对于污

染物指标，根据水质基准制定相关标准，推导确定基线水平。

6.6.5 基线确认的工作程序

6.6.5.1 基线信息调查搜集

基线信息调查搜集主要包括：

a） 针对调查区的专项调查、学术研究以及其他自然地理、生态环境状况等相关历史数据；

b）针对与调查区的地理位置、气候条件、水文地貌、水功能区类型、水生生物区系等类似的未

受影响的对照区，搜集水环境与水生态状况的相关数据；

c） 污染物的水环境基准和标准；

d）污染物的水生态毒理学效应、调查区生物多样性分布等文献调研和实验获取数据。

6.6.5.2 基线确定方法筛选

优先采用历史数据和对照区调查数据，其次采用环境质量标准或通过专项研究推导确定基线。
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6.6.5.3 基线水平的确定

按照基线选取的优先顺序，对基线水平的科学性和合理性进行评价，确定评估区的地表水和沉积

物生态环境基线水平。

6.7 损害确认

地表水生态环境损害的确认原则包括：

a） 地表水和沉积物中特征污染物的浓度超过基线，且与基线相比存在差异；

b）评估区指示性水生生物种群特征（如密度、性别比例、年龄组成等）、群落特征（如多度、密

度、盖度、丰度等）或生态系统特征（如生物多样性）发生不利改变，超过基线；

c） 水生生物个体出现死亡、疾病、行为异常、肿瘤、遗传突变、生理功能失常、畸形；

d）水生生物中的污染物浓度超过相关食品安全国家标准或影响水生生物的食用功能；

e） 损害区域不再具备基线状态下的服务功能，包括支持服务功能（如生物多样性、岸带稳定性

维持等）的退化或丧失、供给服务（如水产品养殖、饮用和灌溉用水供给等）的退化或丧失、

调节服务（如涵养水源、水体净化、气候调节等）的退化或丧失、文化服务（如休闲娱乐、

景观观赏等）的退化或丧失。

7 地表水生态环境损害因果关系分析

7.1 污染环境行为导致损害的因果关系分析

7.1.1 因果关系分析过程

结合工作方案制定以及损害调查确认阶段获取的损害事件特征、评估区环境条件、地表水和沉积

物污染状况等信息，采用必要的技术手段对污染源进行解析；开展污染介质、载体调查，开展特征污

染物从污染源到受体的暴露评估，并通过暴露路径的合理性、连续性分析，对暴露路径进行验证，构

建迁移和暴露路径的概念模型；基于污染源分析和暴露评估结果，分析污染源与地表水和沉积物环境

质量损害、水生生物损害、水生态服务功能损害之间的因果关系。

7.1.2 污染物同源性分析

通过人员访谈、现场踏勘、空间影像识别等手段和方法，分析潜在的污染源，开展进一步的水文

地貌与水生生物调查。根据实际情况选择合适的检测和统计分析方法确定污染源。污染物同源性分析

常用的检测和统计分析方法包括：

a） 污染特征比对法

采集潜在污染源和受体端地表水、沉积物和生物样品，分析污染物类型、浓度、组分、比例等情

况，通过统计分析进行特征比对，判断受体端和潜在污染源的同源性，确定污染源。

b）同位素技术

对于损害时间较长，且特征污染物为含有铅、镉、锌、汞、氯、碳、氢、氮等元素的重金属或有

机物时，可对地表水和沉积物样品进行同位素分析，根据同位素组成和比例等信息，判断受体端和潜

在污染源的同源性，确定污染源。

c） 多元统计分析法

采集潜在污染源和受体端地表水和沉积物样品，分析污染物类型、浓度等情况，采用相关性分析、

主成分分析、聚类分析、因子分析等统计分析方法分析污染物或样品的相关性，判断受体端和潜在污

染源的同源性，确定污染源。
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7.1.3 暴露评估

7.1.3.1 暴露性质、方式和持续时间

暴露评估的目的是评估潜在受影响的水体和水生生物暴露于污染源的方式、时间和路径。

暴露评估需要考虑的因素包括环境暴露的性质或方式、暴露的时间、与其他环境因素的关系（溶

解氧浓度的日变化、水文水动力因素）、暴露的持续性（急性与慢性、连续与间歇、生物代暴露等）以

及影响暴露的局部水文、地球化学或生态因素等。

7.1.3.2 暴露路径分析与确定

基于前期调查获取的信息，对污染物的传输机理和释放机理进行分析，初步构建污染物暴露路径

概念模型，识别传输污染物的载体和介质，提出污染源到受体之间可能的暴露路径的假设。

传输的载体和介质包括水体、沉积物和水生生物。

涉及地表水和沉积物的污染物传输与释放机理主要包括：地表水径流与物理迁移扩散，沉积物-
水相的扩散交换，悬浮颗粒物和沉积物的物理吸附、解吸，沉积物的沉积、再悬浮和掩埋；污染物在

暴露迁移过程中发生的沉淀、溶解、氧化还原、光解、水解等物理化学反应过程。

涉及生物载体的污染物传输与释放机理主要包括：水生生物从地表水和沉积物介质摄取污染物的

过程（经鳃吸收、摄食等），生物体内传输代谢和清除过程（鳃转移、组织分布、代谢转化、排泄、生

长稀释等），生物受体之间的食物链传递与生物放大作用。

建立暴露路径后，需要对其是否存在进行验证，即识别组成暴露路径的暴露单元，对每一单元内

的污染物浓度，污染物的迁移机制和路线以及该单元的暴露范围进行分析，以此确定各个暴露单元是

否可以组成完整的暴露路径，将污染源与生物受体连接起来。

7.1.3.3 二次暴露

污染物在地表水和沉积物中发生反应并产生副产物，则发生二次暴露。污染物可以直接发生二次

物理、化学和生物效应。对于具有生物累积性的污染物可以通过食物网的传递发生二次暴露。

7.1.3.4 关联性证明

建立暴露路径，识别污染物与损害结果的关联后，进一步通过文献回顾、实验室实证研究和模型

模拟方法对损害关联性进行证明。

首先基于现有文献，对污染物与损害之间的暴露-反应关系进行研究判断，其次，采用实验与模型

模拟研究方法，对污染物与损害之间的暴露-反应关系进行验证判断。通过对与评估区暴露条件类似的

损害与暴露关系进行实验室研究，来确定实际评估区的暴露-反应关系，该方法可单独使用，也可以与

模型模拟方法配合适用。

模型提供了一种模拟污染物与环境和受体之间相互作用的方法，可以对污染事件产生的水环境暴

露与损害结果进行预测。

针对特征污染物的理化特性以及在水体中的迁移转化过程，可采用水动力模型和水质模型模拟预

测水环境污染事件发生后污染物在水体中的暴露迁移过程；河流、湖库、入海河口等不同类型地表水

体污染物的常用水动力模型和水质模型包括河流/湖库均匀混合模型（零维模型）、纵向一维模型、河

网模型（河流）、垂向一维模型（湖库）、平面二维模型、立面二维模型、三维模型等，参照 HJ 2.3常
用数学模型基本方程及解法。

针对特征污染物的理化特性、暴露在不同介质的传输分布以及与生物受体之间的相互作用，可采

用环境逸度模型模拟预测污染物在气、水、沉积物、生物体等环境介质中的分布动态与归趋，例如模

拟地表水-沉积物暴露归趋的QWASI模型、模拟水生生物富集和食物链传递的FISH模型和FOODWEB
模型；采用生态模型模拟水生态综合效应，例如 AQUATOX模型。

7.1.4 因果关系分析

同时满足以下条件，可以确定污染源与地表水、沉积物以及水生生物和水生态服务功能损害之间

存在因果关系：
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a） 存在明确的污染源；

b）地表水和沉积物环境质量下降，水生生物、水生态服务功能受到损害；

c） 排污行为先于损害后果的发生；

d）受体端和污染源的污染物存在同源性；

e） 污染源到受损地表水和沉积物以及水生生物、水生态之间存在合理的暴露路径。

根据需要，分析其他原因对地表水生态环境损害的贡献。

7.2 破坏生态行为导致损害的因果关系分析

通过文献查阅、现场调查、专家咨询等方法，分析非法捕捞、湿地围垦、非法采砂等破坏生态行

为导致水生生物资源和水生态服务功能以及地表水环境质量受到损害的作用机理，建立破坏生态行为

导致水生生物和水生态服务功能以及地表水环境质量受到损害的因果关系链条。同时满足以下条件，

可以确定破坏生态行为与水生生物资源、水生态服务功能损害或水环境质量下降之间存在因果关系：

a） 存在明确的破坏生态行为；

b）水生生物、水生态服务功能受到损害或水环境质量下降；

c） 破坏生态行为先于损害的发生；

d）根据水生态学和水环境学理论，破坏生态行为与水生生物资源、水生态服务功能损害或水环

境质量下降具有关联性。

根据需要，分析其他原因对水生生物资源、水生态服务功能损害或水环境质量下降的贡献。

8 地表水生态环境损害实物量化与恢复方案制定

8.1 损害程度和范围量化

8.1.1 损害程度

基于地表水和沉积物中特征污染物浓度与基线水平，确定超过基线点位地表水和沉积物的受损害

程度，计算方法见公式（1）：

�� � �� � �� ��� （1）

式中：Ki—某评估点位地表水和沉积物中特征污染物或相关理化指标的受损害程度；

Ti—某评估点位地表水和沉积物中特征污染物的浓度或相关理化指标；

Bi—地表水和沉积物中特征污染物浓度或相关理化指标的基线水平。

基于地表水、沉积物中特征污染物浓度或相关理化指标超过基线水平的区域面积或体积占评估区

面积或体积的比例，确定评估区地表水和沉积物的受损害程度，计算方法见公式（2）：

� � ���� （2）

式中：K—超基线率，即评估区地表水、沉积物中特征污染物浓度或相关理化指标超过基线水平的区

域面积或体积占评估区面积或体积的比例；

No—评估区地表水、沉积物中特征污染物浓度或相关理化指标超过基线水平的区域面积或体积；

N—评估区面积或体积。

8.1.2 水生生物量

根据区域水环境条件和对照点水生生物状况，选择具有重要社会经济价值的水生生物和指示生物，

参照 GB/T 21678，计算方法见公式（3）：



GB/T 39792.2—2020

15

�� � �� � �� � ��� （3）

式中：Yl—生物资源（包括鱼、虾、贝等水产品）损失量，kg 或尾；

Di—近 3年内同期第 i种生物资源密度，kg/km2或尾/km2；

Ri—第 i种生物资源损失率，%；

Ap—受损害面积，km2。

生物资源损失率计算方法见公式（4）：

� � �� ���
��

� �ÌÌ�� ꀀ （4）

式中：R—生物资源损失率，%；

�� —近 3年内同期水生生物资源密度，kg/km2或尾/km2；

Dp—损害后水生生物资源密度，kg/km2或尾/km2；

E—回避逃逸率，%，取值参考 GB/T 21678。
8.1.3 水生生物多样性

从重点保护物种减少量、生物多样性变化量两方面进行评价。

a） 重点保护物种减少量（ΔS）计算方法见公式（5）：

△ � � �� � �� （5）

式中：NB—基线水平下的重点保护物种数；

NP—损害影响范围下的重点保护物种数。

b） 生物多样性变化计算方法见公式（6）：

���� � ���Ì ���� （6）

式中：ΔBDi—第 i类生物多样性指数变化量；

BDi0—基线水平下第 i类生物多样性指数；

BDi —损害发生后的第 i类生物多样性指数。

生物多样性指数可以采用香农-威纳指数，计算方法见公式（7）：

� �� ����� �t�� �� （7）

式中：H—群落物种多样性指数；

Pi—第 i种物种的个体数占总个体数的比例。如总个体数为 N，第 i种个体数为 ni，则 Pi=ni/N。
8.1.4 水生态服务功能

常见地表水生态服务功能量化方法参见资料性附录 A，可根据水生态服务功能的类型特点和评估

水域实际情况，选择适合的评估指标，确定水生态服务功能的受损害程度或损害量。计算方法见公式

（8）和公式（9）：

� � �� � �� （8）

式中：K—水生态服务功能的受损害程度；

B—水生态服务功能的基线水平；

S—损害发生后水生态服务功能的水平。

�� � �� � �� （9）

式中：K’—水生态服务功能的受损量；
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B’—水生态服务功能量的基线水平；

S’—损害发生后水生态服务功能量。

8.1.5 损害空间范围

根据各采样点位地表水和沉积物、水生生物、水生态损害确认和损害程度量化的结果，分析地表

水和沉积物环境质量、水生生物、水生态服务功能等不同类型损害的空间范围。对于涉及污染物泄漏、

污水排放、废物倾倒等污染地表水的突发水环境污染事件，缺少实际调查监测数据的生态环境损害，

可以通过收集污染排放数据、水动力学参数、水文参数、水生态效应参数，构建水动力学、水质模拟、

水生态效应概念模型，模拟污染物在地表水和沉积物中的迁移扩散情况，不同位置的污染物浓度及其

随时间的变化，确定损害空间范围。

8.2 恢复方案的制定与期间损害计算

8.2.1 恢复方案的确定原则

通过文献调研、专家咨询、专项研究、现场实验等方法，评价受损地表水生态环境及其服务功能

恢复至基线的经济、技术和操作的可行性。

自生态环境损害发生到恢复至基线的持续时间大于一年的，应计算期间损害，制定基本恢复方案

和补偿性恢复方案；小于等于一年的，仅制定基本恢复方案。需要实施补偿性恢复的，同时需要评价

补偿性恢复的可行性。

对于突发水环境污染事件，如果地表水和沉积物中的污染物浓度不能在应急处置阶段恢复至基线

水平，或者能观测或监测到水生生物种类、形态、质量和数量以及水生态服务功能明显改变，对于能

够恢复的，制定基本恢复方案，恢复周期超过 1年的，需要制定补偿性恢复方案。

当不具备经济、技术和操作可行性时，地表水和沉积物及其生态服务功能应恢复至维持其基线功

能的可接受风险水平；可接受风险水平与基线之间不可恢复的部分，可以采取适合的替代性恢复方案，

或采用环境价值评估方法进行价值量化。

基本恢复方案和补偿性恢复方案的实施时间与成本相互影响，应考虑损害的程度与范围、不同恢

复技术和方案的难易程度、恢复时间和成本等因素，确定备选基本和补偿性恢复方案。参照 GB/T
39791.1中恢复方案制定的相关内容，统筹考虑地表水和沉积物环境质量、水生生物资源以及其他水生

态服务功能的恢复，根据不同方案的社会效益、经济效益和公众满意度等因素对备选综合恢复方案进

行筛选，确定最佳综合恢复方案。

8.2.2 基本恢复方案

8.2.2.1 基本恢复目标的确定

基本恢复的目标是将受损的地表水生态环境恢复至基线水平。对于受现场条件或技术可达性等原

因限制的，地表水和沉积物生态环境不能完全恢复至基线水平，根据水功能规划，结合经济、技术可

行性，确定基本恢复目标。

对于水生态受到影响的事件，选择具有代表性的水生生物相关指标表征水生态损害；对于没有水

生生物受到损害的，选择水资源供给量、航运量、休闲旅游人次等水生态服务功能作为恢复目标。

8.2.2.2 制定原则

a） 对于突发水环境污染事件，应急处置方案为基本恢复方案。

b） 对于累积水环境污染事件以及污染在应急处置阶段没有消除或存在二次污染的突发水环境污

染事件，根据污染物的生物毒性、生物富集性、生物致畸性等特性，分析受损地表水和沉积

物生态环境自然恢复至基线的可能性，并估计“无行动自然恢复”的时间，对于不能自然恢

复的，制定水环境治理、水生态恢复基本方案。

c） 对于水生态破坏事件，分析受损水生态服务功能自然恢复至基线的可能性，并估计“无行动

自然恢复”的时间，对于不能自然恢复的，制定水生态恢复基本方案。
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8.2.3 损害时间范围确定

基本恢复方案达到预期恢复目标的持续时间为地表水生态环境损害持续时间。涉及产品供给服务、

水源涵养等调节服务、休闲旅游等文化服务功能以及航运交通和栖息地等支持功能的，分析地表水环

境治理方案、水生态恢复方案实施对产品供给、水源涵养、航运交通、生物栖息地、休闲舒适度、旅

游人次等生态服务功能影响的持续时间，确定损害时间范围。

没有适合的基本恢复方案时，为永久性生态环境损害。

8.2.4 期间损害计算

利用等值分析法对地表水生态环境损害开始发生到恢复到基线水平的期间损害进行量化，计算补

偿性恢复的规模。期间损害的计算一般选择基本恢复方案中表征损害范围或损害程度时间最长的指标，

根据地表水生态环境损害的特点，可以选择资源类指标（如指示性水生生物物种数量或密度、水产品

产量、水资源供给量、采砂量等）或者服务类指标（如河流或湖库的长度或面积、航运量、休闲旅游

人次、洪水调蓄量等）计算期间损害；如果实物量指标不可得或没有适合的补偿性恢复方案，可以选

择损害价值量作为量化指标（如旅游收入等）计算期间损害。

期间损害的计算方法参照 GB/T 39791.1中等值分析法的相关内容。

8.2.5 补偿性恢复方案

8.2.5.1 补偿性恢复目标确定

补偿性恢复的目标是补偿受损地表水和沉积物生态环境恢复至基线水平期间的损害。当采用资源

类指标表征期间损害时，原则上补偿性恢复目标与基本恢复目标采用相同的表征指标；当采用服务类

指标表征期间损害时，利用服务指标表征补偿性恢复规模，并根据实际需要选择其他资源类指标表征

服务水平。

8.2.5.2 制定原则

补偿性恢复方案可以与基本恢复方案在不同或相同区域实施，包括恢复具有与评估水域类似水生

生物资源或服务功能水平的异位恢复，或使受损水域具有更多资源或更高服务功能水平的原位恢复。

比如，对于受污染沉积物经风险评估无需修复，可以异位修复另外一条工程量相同的被污染河流沉积

物，或通过原位修建孵化场培育较基线种群数量更多的水生生物，或通过修建公共污水处理设施替代

受污染的地表水自然恢复损失等资源对等或服务对等、因地制宜的水环境、水生生物或水生态恢复方

案。

8.3 恢复技术筛选

基本恢复方案和补偿性恢复方案可以是一种或多种地表水和沉积物恢复技术的组合。

地表水和沉积物损害的恢复技术包括地表水治理技术、沉积物修复技术、水生生物恢复技术、水

生态服务功能修复与恢复技术。在掌握不同恢复技术的原理、适用条件、费用、成熟度、可靠性、恢

复时间、二次污染和破坏、技术功能、恢复的可持续性等要素的基础上，参照类似案例经验，结合地

表水和沉积物污染特征、水生生物和水生态服务功能的损害程度、范围和特征，从主要技术指标、经

济指标、环境指标等方面对各项恢复技术进行全面分析比较，确定备选技术；或采用专家评分的方法，

通过设置评价指标体系和权重，对不同恢复技术进行评分，确定备选技术。提出一种或多种备选恢复

技术，通过实验室小试、现场中试、应用案例分析等方式对备选恢复技术进行可行性评估。基于恢复

技术比选和可行性评估结果，选择和确定恢复技术。

常用地表水生态环境修复和恢复技术适用条件与技术性能参见附录 B。
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9 地表水生态环境损害价值量化

9.1 实际治理成本法

对于突发水环境污染事件，如果地表水和沉积物中的污染物浓度在应急处置阶段内恢复至基线水

平，水生生物种类、形态和数量以及水生态服务功能未观测到明显改变的，采用实际治理成本法统计

应急处置费用。

对于其他地表水生态环境损害，已经或正在开展水环境治理或水生态恢复的，适用实际治理成本

法。

实际治理成本基础数据的统计与校核参见《突发环境事件应急处置阶段环境损害评估推荐方法》

和《突发生态环境事件应急处置阶段直接经济损失核定细则》。

9.2 恢复费用法

按照地表水和沉积物生态环境基本恢复和补偿性恢复方案，采用费用明细法、指南和手册参考法、

承包商报价法、案例比对法等方法，计算恢复方案实施所需要的费用。具体参照 GB/T 39791.1中生态

环境恢复费用计算的相关内容。

9.3 环境资源价值量化方法

对于受损地表水和沉积物生态环境不能通过实施恢复措施进行恢复或完全恢复到基线水平，或不

能通过补偿性恢复措施补偿期间损害的，基于等值分析原则，采用环境资源价值评估方法对未予恢复

的地表水生态环境损害进行计算。具体根据评估区的水生态服务功能，采用直接市场法、揭示偏好法、

效益转移法、陈述偏好法等方法，对不能恢复或不能完全恢复的生态服务功能及其期间损害进行价值

量化，具体如下：

a） 对于以水产品生产为主要服务功能的水域，采用市场价值法计算水产品生产服务损失；

b）对于以水资源供给为主要服务功能的水域，采用水资源影子价格法计算水资源功能损失；

c） 对于以生物多样性和自然人文遗产维护为主要服务功能的水域，建议采用恢复费用法计算支

持功能损失，当恢复方案不可行时，采用支付意愿法、物种保育法计算；

d）对于砂石开采影响地形地貌和岸带稳定的情形，采用恢复费用（实际工程）法计算岸带稳定

支持功能损失；

e） 对于航运支持功能的影响，建议采用市场价值法计算航运支持功能损失；

f） 对于洪水调蓄、水质净化、气候调节、土壤保持等调节功能的影响，建议采用恢复费用法计

算，当恢复方案不可行时，建议采用替代成本法计算调节功能损失；

g）对于以休闲娱乐、景观科研为主要服务功能的水域，建议采用旅行费用法计算文化服务损失，

当旅行费用法不可行时，建议采用支付意愿法计算。

h）常见水生态服务功能价值量化方法参见附录 A。对于采用非指南推荐的方法进行环境资源价

值量化评估的，需要详细阐述方法的合理性。

对于超过地表水环境质量基线，但没有超过地表水环境质量标准并影响水生态功能的情况，根据

损害发生地的水资源非使用基准价值和根据超过基线倍数确定的水资源非使用基准价值调整系数计算

水资源受损价值，调整系数见表 2。地表水资源非使用基准价值为损害发生地水资源费或水资源税的

1/2；当损害涉及多个地方时，根据多个地方的水资源税费和水量加权计算确定。对于超过地表水环境

质量标准并影响水生态功能的情况，如果计算得到的水生态功能损害价值小于受损的水资源非使用价

值，可以以受损的水资源非使用价值作为计算结果，但两者不能相加，以避免重复计算。
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表 2 水资源非使用基准价值调整系数

地表水环境质量超基线的倍数 调整系数

≤5倍 0.2

>5-≤20倍 0.4

>20-≤100倍 0.6

>100-≤1000倍 0.8

>1000倍 1.0

9.4 虚拟治理成本法

对于向水体排放污染物的事实存在，但由于生态环境损害观测或应急监测不及时等原因导致损害

事实不明确或无法以合理的成本确认地表水生态环境损害范围和程度或量化生态环境损害数额的情形，

采用虚拟治理成本法计算生态环境损害。具体参照 GB/T 39793.2。

10 鉴定评估报告编制

地表水生态环境损害鉴定评估报告的格式和内容参见 GB/T 39791.1 中生态环境损害鉴定评估报

告书的编制要求。

11 地表水生态环境损害恢复效果评估

11.1 工作内容

制定恢复效果评估计划，通过采样分析、现场观测、问卷调查等方式，定期跟踪地表水和沉积物

生态环境恢复情况，全面评估恢复效果是否达到预期目标；如果未达到预期目标，应进一步采取相应

措施，直到达到预期目标为止。

11.2 评估时间

恢复方案实施完成后，地表水和沉积物的物理、化学和生物学状态以及水生态服务功能基本达到

稳定时，对恢复效果进行评估。

地表水恢复效果通常采用一次评估，沉积物与水生态服务功能恢复效果通常需要结合污染物特征、

恢复方案实施进度、水生态服务功能恢复进展进行多次评估，直到沉积物环境质量与水生态服务功能

完全恢复至基线水平，至少持续跟踪监测 12个月。

11.3 评估内容和标准

恢复过程合规性，即恢复方案实施过程需满足相关标准规范要求，无二次污染或二次破坏。

恢复效果达标性，即根据基本恢复、补偿性恢复中设定的恢复目标，分别对基本恢复和补偿性恢

复的效果进行评估。

恢复效果评估标准参照 8.2确定的恢复目标。
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11.4 评估方法

11.4.1 现场踏勘

通过现场踏勘，了解地表水生态环境恢复进展，判断地表水和沉积物是否仍有异常气味或颜色，

观察关键水生态服务功能指标的恢复情况，确定监测、观测与调查时间、周期和频次。

11.4.2 监测分析

根据恢复效果评估计划，对恢复后的地表水和沉积物进行采样监测，分析地表水和沉积物污染物

浓度等指标，开展生物调查以及水生态服务功能调查。调查应覆盖全部恢复区域，并基于恢复方案的

特点制定分别针对地表水和沉积物环境以及水生态服务功能的差异化监测调查方案。基于监测调查结

果，采用逐个对比法或统计分析法分析恢复效果。

11.4.3 分析比对

采用分析比对法，对照地表水和沉积物环境治理与水生态恢复方案，以及相关的标准规范，分析

地表水和沉积物环境治理以及水生态服务功能恢复过程中各项措施与方案的一致性、合规性；分析治

理和恢复过程中的相关监测、观测数据，判断有无二次污染和其他生态影响产生；综合评价治理恢复

过程的合规性。

11.4.4 问卷调查

通过设计调查表或调查问卷，调查基本恢复、补偿性恢复措施所提供的生态服务功能类型和服务

量，判断恢复效果；此外，调查公众与其他相关方对于恢复过程和结果的满意度。

11.5 补充性恢复方案的制定

由于现场条件或技术可达性等限制原因，地表水和沉积物生态环境基本恢复方案实施后未达到基

本恢复目标或补偿性恢复方案未达到补偿期间损害的目标，需要进一步制定补充性恢复方案，使受损

的地表水和沉积物生态环境实现既定的基本恢复和补偿性恢复目标。对于补充性恢复方案不可行或无

法达到预期效果的，采用环境资源价值量化方法计算相应的损失。

补充性恢复完成后，也应该开展恢复效果评估。

11.6 恢复效果评估报告编制

应编制独立的地表水生态环境恢复效果评估报告。主要内容和要求包括：地表水和沉积物及水生

态服务功能恢复效果评估内容、标准、效果评估过程所采用的方法及评估结果；地表水和沉积物生态

环境恢复过程规范性评价所依据的标准和评估结果；效果评估点位布设方案和依据，调查方法（包含

样品采集、保存和流转方法，分析测试方法，质量控制措施），以及调查结果；对于采用调查问卷或调

查表对恢复效果和公众满意度进行调查的，应详细介绍主要调查内容和结果。
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附 录 A
（资料性附录）

常见地表水生态服务功能损害评估方法

A.1 产品供给

地表水生态系统产品供给服务价值是指地表水生态系统通过初级生产、次级生产为人类提供淡水

产品、水资源供给等的经济价值。

A.1.1 水产品供给

由于水环境污染事件、非法捕捞、侵占围垦等生态破坏事件造成鱼虾等水产品的损失，可采用市

场价值法对提供淡水产品的供给服务进行评估，计算方法见公式（A.1）：

�� � ���
t �� � ��� （A.1）

式中：Vp—生态系统物质产品价值，元/年；

Yi—第 i类生态系统产品产量，根据产品的计量单位确定，如 kg/年；

Pi—第 i类生态系统产品的价格，根据产品的计量单位确定，如元/kg。如果水产品供给服务长

期受损（损害时间大于 1年），需要对其损失进行贴现计算。

A.1.2 水资源供给

由于水环境污染事件造成的水资源供给服务的损失，以及突发水环境事件采取的应急措施，如通

过释放水库水冲走污染团，也造成水资源损失，包括水量减少及水力发电量减少，可采用影子价格法

对水资源供给价值进行计算。所谓影子价格，是指资源投入的潜在边际效益，它反映了产品的供求状

况和资源的稀缺程度，即资源的数量和产品的价格影响着影子价格的大小。资源越丰富，其影子价格

越低，反之亦然；对于水资源来说，它所创造的追加效益越高，其影子价格就越高。水资源供给服务

计算方法见公式（A.2）：

�� � � �Ì
� ���� � ⋅ �� ⋅ �� （A.2）

式中：Vw—水资源损失的总价值；

Pw—受影响水资源的影子价格；

Qw—受影响的水资源量；

PIt—水产品出厂价格指数，数据来源于统计年鉴；

t0—基准年。如果水资源供给服务长期受损（损害时间大于 1年），需要对其损失进行贴现计算。

A.1.3 电力供给

水资源的减少导致电力供给的降低。通过调查发电量，包括水力发电等，核算电力供给的减少量，

结合当地电力价格，计算得出电力供给减少的价值量。
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A.2 支持功能

A.2.1 河床结构破坏与土壤流失

河床结构破坏常见于工程建设与河道采砂等活动，造成河床沉积结构、地形地貌与支撑功能的改

变。工程建设与河道采砂等活动改变了河流泥沙与输送能力之间的平衡状态，会造成河床下切，河岸

侵蚀，损害河床及河岸带的稳定性，并影响河流的自然水文情势。

河床结构破坏通常还带来土壤流失，因河岸带、湖岸带等区域的植被、沉积结构破坏导致岸边土

壤、砂层等环境介质失去固着力后随降雨、水流的冲刷而流失，进而造成河岸生态环境和堤防工程等

的破坏。土壤流失造成流失区及周边植被生长环境破坏，也易造成堤防工程受损，流失的土壤顺流而

下淤积河床及下游涉水构筑物，造成河流等水体水文情势的变化。

计算河床结构变化与土壤流失的价值量时，以实际恢复工程法进行核算，即通过实测工程建设、

采砂活动及土壤流失等情况造成的损失量或破坏量，进行恢复方案设计。

设计河道、河岸等恢复方案时，应按 GB 50286和 SL 386等技术规范中关于河道边坡设计的要求

开展；评估工程恢复效果时，应充分考虑工程建设、采砂行为、土壤流失发生后对河流水动力条件的

改变，计算河道冲淤强度、泥沙恢复饱和系数等，进行河道冲刷、河道演变等分析，如采用三维 ASM
模型研究河床的稳定与变形，采用一维数学模型和动力学模型模拟多级河道泥沙输移等，评估恢复工

程实施前后河道、河岸的变化及恢复率。

A.2.2 生物多样性与自然人文遗产维护

A.2.2.1 支付意愿法

对于以生物多样性、自然人文遗产维护为主要服务功能的水域，建议采用恢复费用法计算支持功

能损失。当恢复方案不可行时，建议采用支付意愿法或保育成本法计算。采用支付意愿法进行生物多

样性经济价值的计算方法见公式（A.3）：

��쳌�� � ��Ì
t ���tt� � �tt��� （A.3）

式中：��쳌��—损失的价值量；

T—评估期内的任意给定年（0~n之间），t=0 是起始年，是损害开始年或损失计算开始年；t=n
是终止年，终止年是不再遭受进一步损害（或者通过自然恢复达到，或者通过主要恢复措

施达到）的年份；

Qn,l—资源或服务随时间的变化，此参数可以是资源或服务因损害引起的总变化的定性描述；

Pn,l—资源或服务变化的价值，通过问卷调查设计模拟市场来获取人们赋予环境资源或服务变化

的价值（用货币衡量），可以利用人们对预防环境变化的支付意愿或不希望变化的接受意

愿来表达。

A.2.2.2 保育成本法

地表水生态系统的生物多样性保育成本主要根据受损水域的鱼类、鸟类、大型底栖动物、高等植

物等的物种丰富度，以及珍稀濒危物种的数量及特征来计算。计算方法见公式（A.4）和（A.5）：

��t � ���� � �生 � � （A.4）

���� � � h Ì�� ���
� ꀀ� h Ì��� t��

� �t� h Ì�� ���
� ��� （A.5）
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式中：VBM—生物多样性价值，元/年；

Gbio—物种保育的实物量；

S 生—单位面积每年物种保护的成本，元/hm2·年，可结合受损物种或栖息地所在区域的当地保育

成本来确定；

A—群落面积，hm2；

Em—区域内物种 m的濒危物种指数分值；

Bn—区域内物种 n的特有物种指数分值；

Or—区域内物种 r的古树年龄指数；

x—计算濒危物种指数的物种数量；

y—计算特有物种指数的物种数量；

r—计算古树年龄的物种数量。

A.2.3 航运支持

航运支持是指通过内陆水路运输的方式运输人和货物，包括客运和货运。因水环境污染、侵占围

垦、违规工程建设等污染破坏事件导致的航运功能的降低，可以采用市场价值法计算。内陆航运的航

运量和航运价格数据来源包括统计年鉴、水资源公报、交通年鉴、旅游业报告等统计资料。航运支持

服务功能价值量为客运价值量和货运价值量的总和，计算方法见公式（A.6）：

�� � �客 � �客 � �客 h �货 � �货 � �货 （A.6）

式中：Vt—航运价值量；

Q 客—水路运输的年客运人数，人次；

L 客—客运路线长度，km；

P 客—客运价格，元/人次·km；

Q 货—水路运输的年货运量，t；
L 货—货运路线长度，km；

P 货—货运价格，元/t·km。

A.3 调节服务

A.3.1 洪水调蓄

洪水调蓄功能是指地表水生态系统其特有的生态结构能够吸纳大量的降水和过境水，蓄积洪峰水

量，削减并滞后洪峰，以缓解汛期洪峰造成的威胁和损失的功能。工程建设、地质结构变化和侵占围

垦等事件会造成河道改变，湖泊、河岸、水库以及河口湿地等周边的植被也会被破坏，致使洪水调蓄

范围缩小，从而导致洪水调蓄能力的减弱。

洪水调蓄量核算的主要思路是依据洪水前后湖泊、水库以及河湖周边沼泽湿地等的水位变化量与

相应湿地类型的面积计算。

湖泊和水库可直接采用年内水位最大变幅来估算洪水调蓄量，计算方法见公式（A.7）：
��� � � � �� （A.7）

式中，Flr—调蓄量；

S—湖泊或水库面积；

��—洪水前后水位变化量。
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沼泽湿地需要同时考虑沼泽土壤蓄水和地表滞水两部分进行核算，计算方法见公式（A.8）：
�� � � � ��h � （A.8）

式中：Fm—调蓄量；

S—沼泽湿地面积；

∆H—洪水前后沼泽湿地水位变化量；

O—湿地泥炭土壤蓄水量。

洪水调蓄价值量采用影子工程法进行核算，通过建设水库的成本计算生态系统的洪水调蓄价值，

计算方法见公式（A.9）：

�� � � � � （A.9）

式中：Vf—洪水调蓄价值；

F—所有湿地（湖泊、水库、沼泽）洪水调蓄能力；

c—建设单位库容的造价。

A.3.2 水质净化

水质净化功能是指湖泊、河流、沼泽等水域吸附、降解、转化水体污染物，净化水环境的功能。

常见于水环境污染事件以及违规工程建设造成河流、湖泊、水库以及沼泽等水域的水环境质量降低。

水质净化计算需要根据污染情况选取不同的计算方法。当水环境质量满足或优于Ⅲ类水，表明污

染物排放量没有超过水环境容量，采用污染物排放量估算水质净化量的实物量，计算方法见公式（A.10）。

��� � ���
t ��� （A.10）

式中：Qwp—水污染物排放总量，kg；
Qi—第 i类水污染物排放量，kg；
i—污染物类别。

当水环境质量劣于Ⅲ类水，说明污染物排放量超过环境容量，采用水生态系统自净能力估算实物

量，将水域按照栅格进行划分，计算方法见公式（A.11）、公式（A.12）和公式（A.13）。
���� � ���� � ���� （A.11）

���� �
��
��

（A.12）

�� � ��h� ���� � （A.13）
式中：ALVx—栅格 x调节的载荷值；

polxolx—栅格 x的输出系数；

HSSx—栅格 x的水文敏感性得分值；

��—栅格 x的径流指数；

���� w—流域平均径流指数；

���� —径流路径内 x栅格以上栅格产水量的总和。

水质净化价值量采用治理成本法进行计算，利用水污染物治理成本进行核算，计算方法见公式

（A.14）。
��� � ���

t �� � ��� （A.14）
式中：Vwp—地表水生态系统水质净化的价值，元；

ci—单位污染物治理成本，元/t；
Qi—污染物水质净化实物量，t。
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A.3.3 气候调节

地表水生态系统气候调节服务是指通过水面蒸发过程吸收太阳能，降低气温、增加空气湿度，改

善人居环境舒适程度的生态功能。侵占围垦和违规工程建设等生态破坏行为造成水面范围减小，进而

导致气候调节能力下降。气候调节实物量依据水面的蒸发量进行估算，计算方法见公式（A.15）：
ꀀمم� � ꀀ� � � � �Ì����ÌÌ （A.15）

式中：Ewe—地表水生态系统水面蒸发消耗的能量，kW·h；
Ew—水面蒸发量，m3；

q—挥发潜热，J/g。
气候调节价值量采用替代成本法进行核算，通过人工调节相应温度和湿度所需要的耗电量进行计

算，计算方法见公式（A.16）：
��� � ꀀمم� � مم� （A.16）

式中：Vtt—地表水生态系统气候调节的价值；

Ewe—地表水生态系统蒸发过程消耗的总能量；

Pe—一般参考工业电价。

A.3.4 土壤保持

土壤保持功能是生态系统（如森林、草地等）通过林冠层、枯落物、根系等各个层次保护土壤、

消减降雨侵蚀力，增加土壤抗蚀性，减少土壤流失，保持土壤的功能。当河流和湖泊岸带植被或沼泽

湿地被侵占围垦时，土壤受侵蚀度会增加，土壤保持功能降低。

通过设置有植被和无植被两种情景模式，选用两种情境下的植被土壤侵蚀模数进行评估，计算方

法见公式（A.17）：
� � � � ��� � ��� （A.17）

式中：Q—土壤保持量；

A—湿地土壤面积；

X1—有湿地植被情景下土壤侵蚀模数；

X2—无植被情景下土壤侵蚀模数。

土壤保持价值量采用替代成本法进行核算，主要从减少泥沙淤积和保持土壤养分两方面进行考虑，

通过清淤工程费用和化肥成本进行评估，计算方法见公式（A.18）、公式（A.19）和公式（A.20）。
��� � ��� h ���� （A.18）
��� � � � ������� � � （A.19）

���� � ���
t ��� � �� � �� � ��� （A.20）

式中：Vsr—生态系统土壤保持价值，元/年；

Vsd—减少泥沙淤积价值，元/年；

Vdpd—减少面源污染价值，元/年；

Qsr—土壤保持量，t/年；

c—单位水库清淤工程费用，元/m3，；

ρ—土壤容重，t/m3，；

λ—泥沙淤积系数；

i—土壤中污染物种类，i= 1，2，…，n；
ci—土壤中污染物（如氮、磷）的纯含量，%；

Ri—氮、磷、钾元素和有机质转换成相应肥料（尿素、过磷酸钙和氯化钾）及碳的比率；
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Ti—尿素、过磷酸钙、氯化钾、有机质（转化成碳）价格，元。

A.4 休闲旅游

对于以休闲娱乐、景观科研为主要服务功能的水域，建议采用旅行费用法计算文化服务损失。旅

行费用法是非市场物品价值评估的一种比较成熟的评估技术，主要适用于风景名胜区、休闲娱乐地、

国家公园等地的文化服务价值评估。当旅行费用法不可行时，采用支付意愿法计算。

文化旅游服务价值的实物量主要体现在旅游人数，根据旅游部门相关的统计数据获取地区旅游人

数，并从中筛选出生态文化旅游人数作为实物量进行核算，计算方法见公式（A.21）和公式（A.22）：
文化旅游实物量=生态系统文化旅游人数 （A.21）

旅游文化服务价值=消费者实际支出费用+消费者剩余 （A.22）
旅游文化服务价值的调查计算步骤如下：

a） 对旅游者进行抽样调查，获得游客的客源地、游憩花费金额、游憩花费时间和被调查者的社

会经济特征；

b）定义和划分旅游者的出发地区，以此确定消费者的交通费用和经济水平；

c） 计算每一区域内到研究区旅游的人次（旅游率），计算方法见公式（A.23）；

�� �
��
��

（A.23）

式中：Qi—旅游率；

Vi—根据抽样调查的结果推算出的 i区域中到评价地点的总旅游人数；

Pi—i区域的人口总数。

d）根据对旅游者调查的样本资料，用分析出的数据，对不同区域的旅游率和旅行费用以及各种

社会经济变量进行回归，建立需求模型，即旅行费用对旅游率的影响。

消费者实际支出费用=交通费用+景区门票费+食宿费+购买旅游商品费用+娱乐休闲费用+时间成

本

时间成本=旅行时间×客源地平均工资

e） 计算旅游文化服务的剩余价值，计算方法见公式（A.24）。

�� � 实际旅费

�� ������� （A.24）

式中：VT—消费者旅游服务剩余价值；

Pm—追加旅费最大值；

f(x)—旅游费用与旅游率的函数关系式。
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附 录 B
（资料性附录）

常用地表水生态环境修复和恢复技术适用条件与技术性能

表 B.1 常用地表水生态环境修复和恢复技术适用条件与技术性能表

修复恢复技术 技术功能 目标污染物 适用性 成本 成熟度 可靠性 二次污染和破坏

曝气增氧技术

向处于缺氧（或厌氧）状态的
河道进行人工充氧，增强河道
的自净能力，净化水质、改善
或恢复河道的生态环境。

有机污染物

在污水截流管道和污水处理厂建成之
前，为解决河道水体的有机污染问题
而进行人工充氧；在已治理的河道中
设立人工曝气装置作为应对突发性河
道污染的应急措施。

设备简单、机动灵
活、安全可靠、见
效快、操作便利、
适应性广，但河流
曝气增氧-复氧成本
较大。

该技术在国外应用
已经非常成熟。国
内除了在北京、上
海等地的小河道治
理中使用过外，尚
未在大规模河道综
合治理中应用。

非常适合于
城市景观河
道和微污染
源 水 的 治
理。

对水生态不产生二次
污染和破坏。

生态浮床技术

将植物种植于浮于水面的床体
上，利用植物根系直接吸收和
植物根系附着微生物的降解作
用有效进行水体修复。

总磷、氨氮、
有机物等

适用于富营养化水体的原位修复，受
植物的季节性影响严重。

投资成本低，运营
成本高。

技术相对成熟，国
内有一定的应用案
例。

技术可靠。
部分植物有造成生物
入侵的风险。

引水冲污/换水稀

释技术

通过加强沉积物-水体界面物
质交换，缩短污染物滞留时间，
从而降低污染物浓度指标，死
水区、非主流区重污染河水得
到置换，改善河道水质。

无机和有机污

染物

适用于水资源丰富的地区。通常作为

应急措施或者辅助方法。

需要耗费大量优质

水资源。引水工程

量较大，费用较高。

在国内外湖泊富营

养化治理中有所应

用，对于污染严重

且流动缓慢的河流

也可考虑采用。

技术可靠。

没有从根本上去除污

染物，增加了河道的

水体，对下游会造成

一定的冲击，污染物

随着水流进入下游，

将影响下游的水质和

负荷。

底泥疏浚技术

去除底泥所含的污染物，消除

污染水体的内源，减少底泥污

染物向水体的稀释。

氮、磷、重金

属、有毒有害

有机物

实施的基础和前提条件是湖泊和河流
外源必须得到有效控制和治理，否则
无法保证疏浚效果的持续，也就无法
达到改善水质与水生态的目的；疏浚
的重要原则之一是局部区域重点疏
浚，优先在底泥污染重、释放量大的
河段与湖区开展底泥疏浚；需与生态
重建有机结合才能达到良好的效果。

工程量大、成本高。

成熟度高，在国内

外已经得到广泛的

工程应用。

技术可靠。

疏浚过深将破坏原有

生态系统；对于清除

的底泥要进行后续处

理，处理不当易引起

二次污染。
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修复恢复技术 技术功能 目标污染物 适用性 成本 成熟度 可靠性 二次污染和破坏

化学絮凝技术
通过投加化学药剂去除水中污

染物以达到改善水质的目的。
磷、重金属等

适用于突发水环境事件临时应急措

施。
工程量大、成本高。

成熟度较高，国内

多次应用在突发环

境事件应急处置

中，如镉污染、锑

污染等。

技术可靠、

快速高效。

处理效果易受水体环

境变化的影响，且必

须顾及化学药剂对水

生生物的毒性及对生

态系统的二次污染，

应用具有很大的局限

性。

生物膜技术

结合河道污染特点及土著微生

物类型和生长特点，培养适宜

的条件使微生物固定生长或附

着生长在固体填料载体的表

面，生成胶质相连的生物膜。

通过水的流动和空气的搅动，

生物膜表面不断和水接触，污

水中的有机污染物和溶解氧为

生物膜所吸收从而使生物膜上

的微生物生长壮大。

溶解性的和胶

体状的有机污

染物

微生物群体通过摄取有机物，在一定

范围内繁殖并培养出菌群，能持续去

除水中污染物。生物膜法的适应能力

很强，可根据水质、水文、水量的变

化发生变化，消化能力与处理能力较

好。

投资运营费用较

大，实施时需要大

量的投资，及一定

的管理技术和经

费。

用于河流净化的生

物膜技术在国外研

究较多，尤其是日

本，已在工程实践

中运用多种生物膜

技术对污染严重的

中小河流进行净

化。

能有效去除

污染水体中

的氨氮和有

机物，可以

大大改善水

质。

该技术未改变地表水

体原有的生态系统，

不会造成二次污染和

破坏。

人工湿地技术

湿地修建在河道周边，利用地势

高低或机械动力将部分河水引

入到生长有芦苇、香蒲等水生植

物的湿地上，污水在沿一定方向

流动过程中，经过水生植物和土

壤的作用净化后回到原水体。

氮、磷、重金

属等污染物

污水处理系统的组合具有多样性和针

对性，减少或减缓外界因素对处理效果

的影响；可以和城市景观建设紧密结

合，起到美化环境的作用。受气候条件

限制较大；设计、运行参数不精确；占

地面积较大，容易产生淤积、饱和现象；

对恶劣气候条件防御能力弱；净化能力

受作物生长成熟程度的影响大。

投资费用低，建设、

运行成本低，处理

过程能耗低。

该技术已经非常成

熟，在国内外有广

泛的工程应用。

污水处理效

果稳定、可

靠。

位置选择不当或处理

能力不满足实际需求

时，会污染周围土壤

和地下水。

微生物直投法净

化技术

利用微生物唤醒或激活河道、

污水中原本存在的可以净化水

体但被抑制不能发挥功效的微

生物，从而降解水体中的污染

物。

氮、磷、重金

属等污染物

当河流污染严重而又缺乏有效微生物

作用时，投加微生物能有效促进有机污

染物降解。适合湖库水体在藻类大量爆

发前使用，可弥补微生物制剂见效时间

较长的缺点。

工程量小，投资成

本高。

技术相对成熟，国

内外有一定应用。

受限于微生

物适应性和

水体特点，

修复效果不

一。

所投加的微生物若含

病原菌等有害微生物，

会破坏水体原生生态

系统。

砾间接触氧化技

术

通过在河流中放置一定量的砾

石做充填层，增加河流断面上

微生物的附着膜层数，水中污

染物在砾间流动过程中与砾石

上附着的生物膜接触沉淀。

适用于污染物浓度较低的河流，当水体

BOD高于30mg/L时，应增加曝气系统。

投资和运行成本

低。

该技术在国外应用

已经非常成熟，在

日本和韩国有成熟

的工程应用案例。

技术可靠。
对水生态不产生二次

污染和破坏。
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河道稳定塘技术
利用植被的天然净化能力处理

污水，实现水体净化。

可利用河边的洼地构建稳定塘，对于中

小河流（不通航、不泄洪）可直接在河

道上筑坝拦水构建河道滞留塘。江南地

区可利用氧化塘的水面种植多种水生

植物，养殖鱼、贝、虾等，建立复杂的

多级稳定塘系统。

投资较少。

成熟度高，国内外

已经得到广泛工程

应用。

具有统一和

调和微生物

水生植物的

功能，修复

效果好。

对水生态不产生二次

污染和破坏。

河床生态构建技

术

通过埋石法、抛石法、固床工

法、粗柴沉床法或巨石固定法

等方式将石头或柴等材料置于

河床上，营造水生生物和微生

物生长的河床，改善水体生态

系统。

埋石法一般用于水流湍急且河床基础

坚固的地区。

投资费用低，运行

过程能耗低。

成熟度高，国内外

已得到工程应用。

能有效改善

水体生物和

微生物生长

环境。

重构水生态系统，对水

生态不产生二次污染

和破坏。

增殖放流技术 增加水生生物数量。

地表水体中鱼虾类等水生生物数量因

受到损害而降低，可采用增殖放流的

措施进行恢复。具体方法参考 SC/T
9401。

对水域条件、苗种

来源、亲体来源、

苗种培育等有严格

要求，技术要求较

高，成本较大。

该技术在国内应用

成熟，具有相关技

术规程。

适合鱼虾类

等水生生物

数量严重受

损，且适合

进行恢复的

情况。

对水生态不产生二次

污染和破坏。

河道整治

按照河道演变规律，恢复河道

稳定结构，改善河道边界条件、

水流流态和生态环境的治理活

动。

因非法采砂等生态破坏行为造成河

岸、河床、河滩地等结构受损，威胁

水文情势安全及水生生物栖息与生存

环境，具体方法参考 GB 50707。

操作较简单，成本

较高。

该技术在国内应

用成熟，具有相关

技术规程。

适合河道结

构 遭 受 破

坏，需要通

过 工 程 措

施，如回填

等恢复到河

道稳定结构

状态。

有产生二次污染和破

坏的风险。

物种孵化技术

采用人工孵化技术，对受损水

生生物物种进行恢复，增加物

种数量。

适合于受损物种的数量恢复，孵化技

术措施包括饲养场选择、布局、笼舍、

孵化室、育雏室、饲养等。

需要一定的场地空

间，并进行笼舍建

设等，成本较高。

技术水平及环境条

件要求较高。

该技术在国内应用

成熟，具有相关技

术规程。

非常适合动

物物种数量

及种群的恢

复。

无产生二次污染和破

坏的风险。
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洄游通道

通过恢复河道自然连通，增设

鱼道等措施构建洄游性鱼类洄

游通道，恢复其繁殖栖息环境

和条件。

适合于因非法违规水利工程建设阻挡

鱼类洄游通道，导致洄游性鱼类减少

或消失的情况。通过恢复或构建鱼类

洄游通道，保证其自然洄游路线畅通，

促进其自然繁殖、栖息。

需通过河道整治、

在水利工程处补建

洄游通道、保证水

体质量等措施，重

建洄游通道，成本

较高。

综合了多方面的技

术措施，成本较高。

适合鱼类洄

游 通 道 恢

复。

无产生二次污染和破

坏的风险。

营建人工繁殖岛

（栖息地建设）

针对部分水生生物、集群营巢

的鸟类（如鸥、燕鸥和一些水

禽）、水生哺乳动物等可以通

过岸滩修复、修建岛屿、渔业

资源增殖放流等来帮助创造营

巢地、栖息地，改善水域生态

状况，创造适宜动物栖息的空

间。

适用于水生生物、水禽栖息地受到破

坏导致物种和种群数量减少的情况。

通过营建人工繁殖岛，促进物种种群

数量增长与恢复。

需要一定的场地空

间，并建立适宜的

栖息环境，且需要

适当的监测维护措

施，成本较高。

针对不同物种栖息

地建设，国内外均

有一定数量的成功

案例。但针对不同

物种栖息地建设的

成熟度及发展水平

不一。部分鸟类物

种栖息地建设发展

较为成熟，而针对

地表水体的水生生

物栖息地建设缺少

成熟的技术规范。

适合水禽和

水生哺乳动

物等物种数

量和种群的

恢复。

无产生二次污染和破

坏的风险。

自然衰减 +监测

技术

利用地表水体的自净、污染物

的自然衰减以及水生态系统的

自然恢复等能力，实现地表水

生态环境的修复和恢复，同时

对地表水、沉积物以及水生生

物等进行定期监测和监控。

适用范围较窄，一般仅适用于污染程

度较低、污染物自然衰减能力较强的

区域，且不适用于对地表水生态环境

恢复时间要求较短的情况。

主要为地表水、沉

积物和水生生物监

测产生的费用，成

本较低。

作为一种有效的方

法在世界范围内得

到应用。

取决于污染

程度、污染

物自然衰减

能力以及生

态系统自我

修复能力。

一般不会对水生态产

生二次污染和破坏。
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