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前 言

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。
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水质毒性鱼菌合一在线预警监测技术规范

1 范围

本文件规定了地表水饮用水水源地水质毒性鱼菌合一在线预警监测技术的试剂材料、仪器设备、分

析测试方法、预警阈值，预警等级，质量保证与质量控制，生物在线预警系统建设、验收、运行和管理

等方面的技术要求。

本文件适用于地表水饮用水水源地水质毒性鱼菌合一在线预警。

2 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。

HJ/T 91 地表水和污水监测技术规范

HJ 91.2 地表水环境质量监测技术规范

HJ 338 饮用水水源保护区划分技术规范

HJ 493 水质 样品保存和管理技术规定

HJ 494 水质 采样技术指导

HJ 589 突发环境事件应急监测技术规范

HJ 915 地表水自动监测技术规范（试行）

GB 3838 地表水环境质量标准

GB/T 13267 水质 物质对淡水鱼（斑马鱼）急性毒性测定方法

GB/T 14581 水质 湖泊和水库采样技术指导

GB/T 15441 水质 急性毒性的测定 发光细菌法

GB/T 29881 杂项危险物质和物品分类试验方法 水生生物毒性试验

ISO 11348-3 水质 水样对弧菌类光发射抑制影响的测定(发光细菌试验)

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

相对发光强度 relative luminous intensity

样品的受试发光细菌发光强度与对照发光强度的比值，单位为%。

3.2

水质毒性指数 water toxicity index

用来量化表征鱼行为强度变化及发光细菌相对发光强度，反映水质综合毒性变化情况。

3.3

鱼类水质毒性指数 water toxicity index based on fishes

表示受试鱼类行为强度与水质毒性之间的关联关系，以反映水质综合毒性。

3.4

发光细菌水质毒性指数 water toxicity index based on luminescent bacteria

表示发光细菌相对发光强度与水质毒性之间的关联关系，以反映水质综合毒性。

3.5

鱼菌合一综合水质毒性指数 water toxicity index based on fishes and luminescent bacteria



T/JSSES XXXX—XXXX

2

根据鱼类水质毒性指数、发光细菌水质毒性指数及其权重，得到综合水质毒性指数，准确反应综合

水质毒性。

3.6

在线生物预警监测技术 on-line biological early warning and monitoring technology

指通过实现水样自动输送、连续实时监测受试生物生理行为变化、远程控制、及时报警及状态显示

等功能的技术或设备，达到通过生物响应实时预警监测综合毒性风险的目的，对可能出现水质污染或异

常状态情况进行监测和解析并发出报警。

4 总则

4.1 鱼菌合一在线预警监测技术应符合 HJ 915 地表水自动监测技术规范（试行）的要求。

4.2 鱼菌合一在线预警通过水生生物响应实时预警监测综合毒性风险，对可能出现水质污染或异常状

态情况进行监测和解析并发出报警，包括进样单元、控制单元、检测单元、分析单元和数据采集传输单

元，为实时评估水环境水质安全，应对突发性水污染事件等提供技术支撑。

5 试剂和材料

5.1 青鳉鱼（Oryzias latipes）：基于毒理学规范驯化养殖的三月龄标准模式青鳉鱼作为受试鱼类。

5.2 发光细菌：明亮发光杆菌冻干粉。

5.3 纯水：蒸馏水或同等纯度的水。

5.4 锌标准工作液：用毒物标准样品及纯水稀释定容配制。

七水硫酸锌母液（ρ=1000 mg/L）：用万分之一分析天平准确称取密封保存良好的七水硫酸锌 4.4154

g 移入 1000 ml 容量瓶，定容至刻度，置于 2～5 ℃冰箱备用，保存期 6 个月。

七水硫酸锌使用液（ρ=2 mg/L）：移取 2 ml 七水硫酸锌母液（6.4.1）于 1000 ml 容量瓶，定容至

刻度。

5.5 氯化钠溶液：30%（M/V）的 NaCl 溶液，配制时将 30 g NaCl 固体溶解于 100 mL 的去离子水或由

超纯水机制备符合国家标准或行业标准的纯水中。

5.6 三氯酚溶液：使用分析纯级以上的 2,4,6-三氯酚配制标准储备液（10TU），用万分之一分析天平

准确称取密封保存良好的 2,4,6-三氯酚 29mg 移入 1000 ml 容量瓶定容。

6 仪器和设备

鱼菌合一在线预警监测设备包括进样单元、检测单元、控制单元、分析单元和数据传输单元，按照

HJ 915 的要求集成到地表水自动监测系统中。

进样单元：包括样品、试剂导入部分和样品、试剂计量部分。

检测单元：由发光细菌发光监测模块和鱼类行为监测检测模块组成，通过控制单元完成对水样的自

动在线分析，并将水生生物响应信息转换成电信号输出的部分。

控制单元：包括系统控制硬件和软件，实现进样、反应和排水等操作的部分。

分析单元：用于分析水生生物响应数据（发光细菌发光量、鱼类行为强度）

数据传输单元：数据传输可采用有线或无线方式，宜采用 VPN 专网传输。在公共网络上传输时，应

采取网络安全保护措施。

7 分析测试方法

7.1 水质毒性鱼类在线监测方法



T/JSSES XXXX—XXXX

3

监测指标：行为强度（用来量化表征传感器法中的鱼类运动行为，取值0-1。正常情况下，生物行

为完全表达为1，生物丧失行为能力则为0）、鱼类水质毒性指数（用来量化表征生物行为传感器法中的

模式生物行为强度变化，由每个行为传感器及3个以上平行行为传感器中受试鱼行为强度变化和变化趋

势组成，以水质毒性指数表征反映水质综合毒性变化情况）；结合行为模式与水质特征之间的关联关系

分析，采用鱼类水质毒性指数分析水质综合毒性。

受试生物：青鳉鱼；受试青鳉鱼驯养和选用条件应符合GB/T 13267的规定，监测时应挑选鱼龄3月

-4月成鱼,体长3 cm-5 cm。

预运行：设备启动运行10分钟，使各部分功能稳定，保证生物行为传感器无干扰。

零点核查：仪器稳定运行后，生物行为传感器通入被测水样，不放置标准青鳉鱼，启动软件，待设

备稳定运行10分钟后，开启设备的零点漂移核查功能。每周进行一次。

标样核查：仪器稳定运行后，导入5.6三氯酚（10TU:29 mg/L）标准溶液进行测试并开始计时，至

设备报警时结束，并记录报警时间及水质综合毒性指数，实现设备的标样核查功能，每月进行一次。

响应时间：向生物传感器通入试验溶液，从开始接触试验溶液至系统报警所需要的时间（min）。

受试生物更换频率：受试鱼类正常运行情况下更换的频率。如生物传感器中有青鳉鱼非正常死亡，

需及时留样，清洗传感器并消毒，传感器内鱼全部更换。传感器内的青鳉鱼不可再用于水质监测。

结果判定：零点漂移行为数据误差≤10%，且设备显示水质安全，综合水质毒性指数＜75。
A

7.2 水质毒性发光细菌在线监测方法

监测指标：发光细菌发光量、发光细菌水质毒性指数。

受试生物：明亮发光杆菌，明亮发光杆菌冻干粉可在-20℃储存。细菌在复活以后立即开始生长，

并且可以用于测试，使用时需用复苏液将菌种冻干粉复苏活化，置于 2-5℃环境中保存。

预运行：连接电源，设备开始运行，使各部分功能及显示记录单元稳定。

零点核查：将反应时间设定为15 min；导入去离子水或者蒸馏水，所测得结果为零点核查结果。每

周进行一次。

标样核查：将反应时间设定为15 min；导入锌离子标准储备液，使反应溶液中锌离子（Zn2+）最终

浓度达到2.2 mg/L，该浓度下的锌离子（Zn2+）溶液测试结果为标样核查结果。每周进行一次。

重复性：生物毒性在线监测仪运行稳定后，通入质控标准溶液，记录测量值，使用同一浓度标准物

质重复上述操作至少6次，按公式计算生物毒性在线监测仪的定量测量重复性。

..................（1）

式中：RSD——生物毒性在线监测仪重复性，%；

Ci——量程校正液第i次测量值，%；

——量程校正液测量平均值，%；

i——记录数据的序号（i=1-n）；

n——测量次数（n≥6）。

温度控制误差：用温度测量装置分别测量仪器发光细菌贮存温度和测量温度。待仪器运行稳定后，

每隔10 min测量其温度1次，共测量6次，依次记录读数T1，T2……，T6，分别计算读数相对设定值的

偏差值，取绝对值最大的偏差作为温度控制误差ΔT。
最小维护周期：待仪器稳定运行后，仪器以4 h为周期，对1 mg/L锌标准工作液进行连续测量，从

测量开始计时，测量过程中不对仪器进行任何形式的人工维护，直到仪器连续3次检测数据平均值超过

允许灵敏度范围，记录总运行时间（小时）为最小维护周期。

实际水样比对实验：采集实际水样样品，待仪器稳定运行后，使用仪器进行测量，测量6次，记录

检测结果。用实验室GB/T 15441测量3次，计算实际水样测量值与实验室国标方法测量值的平均值之间

误差绝对值的平均值，作为仪器实际水样比对试验误差的判定值，计算方法如公式（2）所示：
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.....................................（2）

式中：A—— 水样相对误差绝对值的平均值；

Xi—— 水质在线自动监测仪测量水样第i次的测量值；

B—— 手工方法测量水样的平均值，测量次数为3次；

n —— 测量所得数据总数，n=6；
i —— 测量次数。

8 毒性预警阈值

8.1 鱼类水质毒性预警阈值

鱼类水质毒性指数为0-75（不包含75），表征水质安全；鱼类水质毒性指数为75-100，表征水质异

常。即青鳉鱼类水质安全预警阈值为75，水质指数达到或超过75时将发出预警提醒，实现青鳉鱼在线监

测预警功能。

表 1 饮用水水源地鱼类水质毒性指数评价分级

预警级别 鱼类水质毒性指数 预警风险等级

Ⅰ（红色） ≥75 水质异常

Ⅱ（绿色） 0≤鱼类水质毒性指数<75 水质安全

8.2 发光细菌法水质毒性预警阈值

发光细菌水质毒性指数为0-75（不包含75），表征水质安全；发光细菌水质毒性指数为75-100，表

征水质异常。即发光细菌法水质安全预警阈值为75，水质指数达到或超过75时将发出预警提醒，实现发

光细菌法在线监测预警功能。

表 2 饮用水水源地发光细菌水质毒性指数评价分级

预警级别 发光细菌水质毒性指数 预警风险等级

Ⅰ（红色） ≥75 水质异常

Ⅱ（绿色） 0≤发光细菌水质毒性指数<75 水质安全

8.3 水质毒性鱼菌合一预警阈值

综合水质指数为0-75（不包含75），表征水质安全；综合水质指数为75-100，表征水质异常。即综

合水质毒性指数安全预警阈值为75，综合水质毒性指数达到或超过75时将发出预警提醒，实现鱼菌合一

在线预警功能。

9 预警分级

根据水样综合毒性水平的表征方法采用综合水质毒性指数进行评价分级，将预警等级划分为2级，

相应风险等级分别为水质异常和水质安全，分级方法见表3。

表 3 饮用水水源地综合水质毒性指数评价分级

预警级别 综合水质毒性指数 预警风险等级

Ⅰ（红色） ≥75 水质异常

Ⅱ（绿色） 0≤综合水质毒性指数<75 水质安全

10 预警结果上报
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当连续三组综合水质毒性指数达到或超过75，则启动相应的预警程序。此外，根据实际应用环境建

立预警审核机制，避免假阳性情况。

11 质量保证与质量控制

发光细菌急性毒性测试的质量控制和质量保证要求如下：

——更换冻干粉的条件：为保证发光细菌冻干粉活性，除初始发光强度应满足生物发光光度计要求

外，对照样的反应 15min 校正因子 f 应为 0.6-1.8，否则需要更换冻干粉；

——精密度：样品 3 次重复测定结果的变异系数小于 15%；

——参比毒物 ZnSO4•7H2O 的半数抑制浓度 IC50 范围应为 0.6 mg/L-6 mg/L。

青鳉鱼综合毒性监测的质量控制和质量保证要求如下：

——受试青鳉鱼驯养和选用条件应符合 GB/T 13267 的规定，监测时应挑选鱼龄 3-4 个月成鱼,体长

3cm-5cm；

——恒温恒流控制，满足测试鱼的正常生活条件；恒流控制保证传感器水流流速为 3L/h；温控系

统系统能保证监测水体为 20℃左右；过滤系统不改变水质性质，需具备预处理设备的反冲洗功能；

——以已知浓度的标准样品作为标准毒物，采用29 mg/L的2、4、6-三氯酚作为标准物质进行现场

手工标样核查。生物预警设备按照运维规范运维清洗之后，生物行为传感器通入被测水样，将标准模式

青鳉鱼置入预警设备的行为传感器中并稳定运行10 min，通入上述标准溶液进行测试并开始计时，至设

备报警时结束，并记录报警时间及综合水质指数，水质状态为水质污染，水质综合指数≥75，报警响应

时间≤10min。

11.1 水质毒性鱼类在线监测性能指标

鱼类在线监测应满足以下性能指标（表4）。

表 4 鱼类在线监测方法性能指标

序号 具体指标 性能要求

1 测量参数 行为强度、水质指数、综合毒性浓度

2 采集频率 ≥255次/s

3 零点漂移 ±10%

4 标样核查 综合水质指数≥75、响应时间＜0.2h

5 受试生物更换频率 30d

6 平均无故障连续运行时间（MTBF） ≥720 h

11.2 水质毒性发光细菌在线监测性能指标

发光细菌在线监测应满足以下性能指标（表5）。

表 5 发光细菌在线监测方法性能指标

序号 项目 性能指标

1 受试生物 费氏弧菌

2 测量范围 -100%～+100%（抑制率）、0～200%（相对发光度）

3 空白对照通道数量 ≥1

4 发光细菌贮存单元温控误差 ≤±1℃

5 反应模块温控误差 ≤±1℃

6 零点核查 -5%～+5%（抑制率）、95%～105%（相对发光度）

7 标样核查（2.2mg/L Zn
2+
） 50%±15%

8 重复性 ≤10%

9 最小维护周期 168h

10 实际水样比对实验 ≤20%
A
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B
B

附录 A

（规范性）

鱼菌合一生物在线预警监测系统

A.1 总体要求

饮用水水源地生物在线系统建设主要包括：站址选择、站房建设、生物站各单元和数据平台的建设，

其中仪器性能应符合附录A和附录B要求。

A.1.1 站址选择和站房建设

布设在现有的地表水饮用水水源地水质自动监测站，节约成本、便于数据分析和管理。

A.1.2 各单元建设

其中进样单元、控制单元、检测单元数据采集和传输单元应符合《地表水自动监测技术规范（试行）》

（HJ 915）的相关要求。

检测单元是生物预警站的核心部分，由满足鱼类和发光细菌法的在线监测设备组成。仪器的选择原

则为满足生物预警技术相关要求，具有抗腐蚀性，应易于安装、更换和清洗，检测模块的输出信号应稳

定，实现对待测样本的自动在线分析，性能稳定，运维成本合理，二次污染小。

A.2 生物在线预警系统验收

A.2.1 总体要求

生物在线预警监测系统验收包括站房及外部保障设施建设验收、仪器设备验收和数据传输及数据平

台验收。验收具体内容及相应表格参加表1、表2和合同。

A.2.2 验收程序

（1）应符合《地表水自动监测技术规范（试行）》（HJ 915）的相关要求；

（2）完成仪器性能测试、比对实验，技术指标满足附录A、附录B以及合同要求。

A.2.3 验收内容

站房及外部保障设施验收、仪器设备验收数据传输及数据平台验收应符合《地表水自动监测技术规

范（试行）》（HJ 915）的相关要求，仪器设备性能准满足附录A、附录B以及合同相关指标、有关标准

以及要求。

A.3 鱼菌合一在线预警监测系统运行维护

（1）例行维护：包括仪器和系统检查，耗材更换，受试鱼菌定期更换，管路清洗等工作。运行维

护单位定期对生物预警站进行巡检，巡检频次不得低于每周一次，并记录巡检情况。数据正常情况下，

受试鱼每个月更换一次，发光细菌每两周更换一次。

根据设备运行状态和主要技术参数，判定运行是否正常，其中发光细菌应保证校正因子在0.6-1.8

之间。

每次进行备件或材料更换时，更换的备件或材料的品名、规格、数量等应记录并归档。

（2）保养检修：生物预警系统仪器设备至少每年进行1次保养检修。

（3）数据质量保障：日常运行质量保证是保障监测仪正常稳定运行、持续提供有质量保证监测数

据的必要手段。当监测仪不能满足技术指标而失控时，应及时采取纠正措施，并应缩短下一次核查、维

护的间隔时间。

维护人员应做好数据管理和数据审核工作。应每天检查设备运行情况，并进行数据的实时性、有效

性分析。数据有效性判别主要包括以下内容：

a) 当采样异常时，所得的监测值为无效数据，应予以剔除。

a) 仪器故障、调试或标样核查期间的数据应剔除。
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b) 数据出现急剧升高、急剧下降或恒值不变时，应去现场检查仪器工作状态，仪器工作状态异

常则数据应剔除。

c) 菌种失活或状态异常（CF 值不在 0.6-1.8 范围内或发光强度低于检测所需最低值时）所得的

监测值为无效数据。

（4）定期核查：应做到每周（发光细菌法）或每月（鱼法）进行一次零点和标样核查，核查方法

见附录A或附录B，并形成定期核查记录，包括核查时间、标样浓度、检测结果、是否合格。

（5）建立保障制度：为确保生物预警系统的正常运行和数据的准确可靠，必须建立相应的保障制

度，主要包括（1）运维管理办法（2）运维人员岗位职责（3）质量管理保障制度（4）系统操作说明书

（5）培训与考核制度（6）相关档案管理制度。
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