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课 题 组 以 总 氮 、总 磷 、硝 酸 盐 氮 、硅
酸 盐 、高 锰 酸 盐 指 数 、叶 绿 素 a 和 总 有 机
碳 为 敏 感 水 质 指 标 ，浮 游 藻 类 组 成 为 生
物 指 标 ，开 展 望 虞 河 引 水 工 程 生 态 效 应
跟踪监测。

根 据 太 湖 流 域 引 水 工 程 生 态 效 应 的
基 础 调 查 数 据 ，基 于 数 据 的 空 间 插 值 分
析 、聚 类 分 析 、多 维 尺 度 分 析 、相 似 性 分
析 及 空 间 二 维 排 序 等 结 果 ，同 时 考 虑 监
测 点 位 的 空 间 分 布 与 生 态 功 能 ，筛 选 了
能 够 反 映 示 范 区 水 生 态 效 应 的 代 表 性 监
测 点 位 ，形 成 引 水 工 程 生 态 效 应 跟 踪 监
测点位的优化方案。

课题组基于基础调查数据，筛选总氮、
总磷、硝态氮和叶绿素 a 作为引水工程生态
效应评估的敏感水质理化指标，蓝藻门、绿
藻门和硅藻门浮游藻类作为引水工程生态
效应评估的敏感生物指标，确立空间插值分
析法、聚类分析、多维尺度分析、相似性分析
及空间二维排序分析为引水工程生态效应
评估的主要方法。

完成太湖湖体清淤工程实施时间和范

围及清淤施工方等资料的收集与整理，从水
质、底泥理化组成 和 底 栖 动 物 组 成 变 化 等
方 面 ，开 展 清 淤 工 程生态效应跟踪监测。
基于监测实际情况，确定生态清淤工程影响
的监测点位，并进一步确定监测点位的空间
距离。

课题组选择水下光强、底泥营养盐含量
为清淤实施的生态效应评估敏感指标，选择
群落丰富度、群落种类个体组成、营养级组
成和生物耐污能力 4 类 16 个生物参数作为
太湖生态清淤影响分析的参数。

参数主要包括多样性指数、物种丰富
度、均匀度指数、总分类单元数、甲壳动物和
软体动物分类单元数、蛭纲分类单元数、软
体动物分类单元数、甲壳动物和软体动物占
总体的比例（%）、总密度（ind/m2）、蛭纲占总
体的比例（%）、软体动物占总体的比例（%）、
寡毛纲占总体的比例（%）、水丝蚓占总体的
比例（%）、摇蚊占总体的比例（%）、寡毛类密
度（ind/m2）、蛭纲密度（ind/m2）等，以揭示
环境的改变对底栖动物群落结果和功能的
影响。

“太湖流域（江苏）水生态
监控系统建设与业务化运行示
范”课题旨在通过太湖流域水
生态系统健康性和完整性监测
与评价核心技术、水生态健康
现 场 诊 断 及 应 急 监 测 集 成 技
术、流域重大工程水生态影响
监控与评估技术的研发，加强
生态和生物监测技术集成，初
步构建太湖流域水生态系统综
合监测与监控评估技术方法体
系及太湖生态变化监控系统平
台，监控太湖流域水生态系统
健康状态及演变，实现水生态
健康现场诊断与预警集成，动
态评估重大工程等人为干扰下
的生态系统变化。

开展太湖流域水生态监控
技 术 方 法 体 系 业 务 化 运 行 示
范、初步建立流域水生态监控
网络及业务化运行模式，形成
太湖流域水生态监测与监控能
力，建立太湖流域水生态网络
体系，实现水生态系统长期动
态变化监控、流域生态风险识
别及防范。

课题的最终目标是为实现
太湖流域水生态健康管理和水
生态环境功能分区管理提供科
学和技术支撑，为太湖流域形
成水生态监控业务推进和应用
能力提供实践支撑，并进一步
推动管理上生物目标的确定，
整体促进水质目标管理向水生
态健康管理的重大转变。

太湖流域（江苏）水生态监控系统建设与业务化运行示范课题取得进展

为流域水生态健康管理提供支撑
针对太湖流域由水质目标管理向水生

态健康管理转变、实施水生态环境功能分区
管理的发展趋势以及流域水生态监测技术
薄弱的现状，“十二五”期间，江苏省环境监
测中心牵头组织开展了“太湖流域（江苏）水
生态监控系统建设与业务化运行示范”课题
研究。课题分属国家水体污染控制与治理
科技重大专项流域水污染防治监控预警技
术与综合示范主题太湖流域水环境管理技
术集成综合示范项目。

以江苏省太湖流域为研究区域，由江苏
省环境监测中心、常州市环境监测中心、南
京大学等单位组成的课题组布设了 120 个
点位，开展太湖流域水生态基础调查，其中
太湖湖体 29 个、中小型湖荡 20 个、河流 40
个、上游水库 15个、上游溪流 16个。

课题组分别于 2012 年~2014 年丰、平、
枯不同水期对流域水生态现状开展调查，获
得流域层面的水生态基础数据，包括浮游藻
类、大型底栖动物、浮游动物、水生植被、水
质生物毒性等及常规水质理化指标共约 20
万个数据。

在 120 个点位丰、平、枯 3 个水期生态调
查数据的基础上，经过科学筛选，课题组最
终确定流域水生态变化监测业务化运行监
控点位 39 个，并于 2014 年~2015 年开展流

域水生态监测业务化运行。
此 外 ，课 题 组 还 搜 集 整 理 了 2008 年 ~

2015 年太湖蓝藻遥感影像数据，太湖周边
17 个气象观测站点 2012 年~2015 年气压、风
速、风向、气温、露点、降水量等气象资料，太
湖流域 26 条主要出入湖河流的氮、磷等监
测数据，2008 年~2015 年太湖湖体的巡测数
据（包括溶解氧、氨氮、藻类密度、高锰酸盐
指数和叶绿素 a等），太湖 2006 年~2015 年浮
游动物、浮游藻类及大型底栖动物等全序列
调查监测数据，梅梁湖 2008 年~2015 年藻毒
素监测数据，太湖湖体及流域省界、市界、入
湖河流、出湖河流等河流水质自动监测数
据，2010 年~2015 年太湖流域土地利用类型
遥感影像及解译结果等基础数据资料。

2016 年 4 月 17 日，《江苏省太湖流域水
生态环境功能区划（试行）》（以下简称《区
划》）得到江苏省政府批复。为落实《区划》，
依托课题研究成果，在确保科学性的基础
上 ，从 业 务 化 运 行 可 行 性 的 角 度 ，课 题 组
编 制 了《太 湖 流 域（江 苏）水 生 态 健 康 评
估技术规程（试行）》《水生态健康监测技
术 规 程 淡 水 大 型 底 栖 无 脊 椎 动 物（试
行）》《水生态健康监测技术规程 淡水浮游
藻类（试行）》3 个技术规程，为《区划》的实
施提供技术支撑。

课题组以太湖流域水生态系统健康监
测与评价技术研究、指标与指标体系研究为
基础，整合社会经济、自然生态、地理空间等
相关支撑数据，对水生态健康监测和评价指
标进行深度数据挖掘，基于 GIS 平台建成能
够可视化展现太湖水生态系统健康监控现
状和长期变化态势以及水生态环境各要素
动态变化规律的太湖水生态管理决策支持
系统。

系统的功能体现在场景支撑体系、研判
支撑体系、数据支撑体系和业务支撑体系 4
个方面。

其中，场景支撑体系能够实现蓝藻水
华、湖泛、物种种间关系等情景模拟，太湖湖
滨区和湖心区生态系统模拟，太湖流域不同

水生态环境功能区模拟，太湖流域生态系统
动力学模型模拟，基础地理信息供给和专题
基础信息供给等功能。

研判支撑体系能够实现太湖流域水生
态健康长期变化分析，太湖流域水生态健康
分析，太湖流域重大工程影响监测与评估，
太湖流域水生态健康监测与评价业务管理
等功能。

数据支撑体系涵盖了水生态健康监测
数据、水环境监测数据库、水生态调查数据库、
生态遥感监测数据库和物种资源数据库。

业务支撑体系主要实现太湖流域水生
态监测数据管理、太湖流域水质自动监控集
成、太湖流域水环境监控和太湖流域生态调
查物种资源管理等功能。

课题组基于太湖流域江苏片区不同类型水体
共计 120 个断面丰、平、枯 3 个水期翔实的水质、生
物学指标野外调查数据，采用“最佳可达条件法”
确立了湖体、河流、湖荡、水库与溪流等不同水体
的清洁参照点。

通过生物完整性的技术思路，筛选确定了基
于大型底栖动物和浮游植物的水生态健康评估指
标体系。

随着江苏省太湖流域水生态环境功能区划的
确定与落实，课题组在保证太湖流域水生态健康
评估指标体系科学性的基础上，从后续长期业务
化运行的角度出发，对形成的太湖流域水生态健
康评估指标体系开展了简化工作。

最终，从水质和生物指标两个方面确定服务

于太湖流域水生态环境功能区划实施的太湖流域
水生态健康评估指标体系。

其中，河流水质综合理化指数包括溶解氧、氨
氮、高锰酸盐指数、总磷和总氮 5 项指标。湖库
水 质 综 合 理 化 指 数 包 括 叶 绿 素 a、总 磷 、总 氮 、
透 明 度 和 高 锰 酸 盐 指 数 5 项 指 标 。 大 型 底 栖
动物生物指数包括软体动物分类单元得分、第
1 位优势种优势度得分和 BMWP 指数得分 3 项
指标。浮游植物生物指数包括总分类单元数得
分、生物密度得分和前 3 位优势种优势度得分 3 项
指标。

考虑到河流与湖库生境的不同，课题组关注
的重点也有区别。课题组针对河流和湖库分别提
出了水生态健康指数的计算方法。

课题组以苏州市和常州市为试点，形成
了江苏省太湖流域水生态监控业务化运行
体系。体系包含管理体系、技术方法标准体
系和质量控制体系。

管理体系确定了省、市两级环境监测部
门在业务化运行中的任务分工。

技术方法标准体系明确了业务化运行
过程中的监测范围、监测项目、监测频次与
时间、数据上报格式、数据上报方式、数据上
报时间等。

质量控制体系明确了物种鉴定的质量
要求、浮游植物和底栖动物采样的质量要
求、浮游植物和底栖动物标本的上报要求、
生境状况描述要求、生物环境状况报告的编
写要求等。

通过体系的运行，形成了省、市两级业
务化监测季报、年报、专题报等 30 余份。同
时，获取了太湖流域鱼类标本 80 余个、水生
植物标本 50 余个、大型底栖动物标本 150 余
个、浮游藻类标本 150余个。

针对太湖流域水生态健康
现场监测、诊断和预警及现有
水质监控未覆盖地区的水生态
监控需求，课题组根据太湖流
域水生态健康状况的已有监测
和评价指标，及实验室现有水
生生物监测技术和污染物富集
分析技术，筛选获得一系列适
宜于野外应用的多层次、多指
标监测技术和设备，并进行系
统的一体化集成和优化。

构建了可供野外独立应用
的 多 功 能 水 生 态 健 康 现 场 监
测、诊断和预警移动平台，实现
现场理化数据和生态毒理数据
的智能化解析与风险预警。建
立了水体生态健康现场评估和
污染影响现场诊断和预警方法
体系。

平 台 集 成 的 水 质 监 测 设
备 ，可 实 现 水 温 、pH 值 、溶 解
氧、化学需氧量、氨氮、总磷、
砷、汞、镉、铅等指标的在线实
时监测，便携式毒性测试仪实现水质急性毒性的
发光菌法测定，水生生物循环暴露缸测试装置实
现水质急性毒性的斑马鱼法测定。通过水质和生
物数据汇总、分析和发布，实现水生态健康现场监
测、诊断和预警。

移动平台的方案设计及所需监测仪器均为自
行开发，采用高精度新进样装置和精确的进样系
统，稳定性高、分析高效。仪器直接进行样品处
理，由 PLC 软件控制，消解的温度和时间可控。
实际试剂用量较少、试剂残留少、运营维护成本
低。具有仪器全自动采集水样、仪器故障自动报
警、断电后自动恢复等优点。提供多路标准接口，
可实现远程遥控遥测、人性化设计、操作简单、性
能稳定。

针对环境监测在湖泊浮游生物及底栖动物监
测方面工作效率不高、难以开展标准化质量管理
工作的现状，基于 DNA 生物条形码技术，平台研
发了 DNA 链式扩增技术，快速识别湖泊浮游生物
及底栖动物的技方法术，建立物种分子识别标准
方法和关键物种 DNA 识别信息数据库，在太湖流

域开展业务化应用示范并建立质量保证技术体
系，形成能替代传统形态学方法进行湖泊浮游生
物及底栖动物快速鉴定和监测的技术体系，提高
生物监测速度、降低监测成本、提高生物监测质
量，为流域水生态系统监测和管理提供技术支撑。

平台研发了水华在线监测设备，可在流动监
测车上进行实时作业。这一系统克服了一般成像
仪器中的运动拖尾和显微成像景深小的局限性，
从而在高通量进样条件下，能够确保图片的高分
辨率，可以对水样中的所有浮游植物细胞进行成
像，光学分辨率约为 0.75μm，可有效探测到浓度
非常低的种群。

设备还能避免水体中泥沙等无机颗粒的干
扰，在高浊度水体中也能够准确进行细胞计数。
设备由激光器、相机 、黑 盒 子 及 进 样 系 统 4 个 单
元 组 成 ，4 个 单 元 相 对 独立，有利于安装调试。
相对于光学平板，系统中心高度仅为 45mm，有利
于系统的稳定性。系统采用微型电磁泵进行连续
稳定进样，配备两台微泵，一台用作进样，一台用
作清洗。

成果 1

实现水生态健康
现场诊断与预警集成

◎关注：研究目标

建成太湖水生态管理决策支持系统

成果 2
提出水生态健康指数计算方法

形成太湖水生态监控业务化运行体系

成果 4
现场评估现场诊断同时预警

对重大引水工程生态效应进行跟踪评估

图①：底栖动物样品采集
图②：底栖动物样品淘洗
图③：溪流水质参数测定
图④：底栖动物标本

①①

②②

③③
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成果 5

● 太湖湖体点位
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中小型湖荡点位
河流点位

上游水库点位
上游溪流点位

★
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水生态健康现场监测、诊断与预警流程

江苏省太湖流域水生态基础调查点位
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