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[摘 要] 工业废水排放是造成水环境污染的主要源头之一，科学的水质检测指标筛选与完善的评价体系是精准管控废水排

放、保障水环境质量的核心基础。本文结合工业废水成分复杂、毒性差异大、排放场景多元的核心特征，明确检测指标筛选的核

心原则，系统梳理物理、化学、生物类检测指标的核心类型与适用场景。在此基础上，深入剖析当前工业废水水质检测指标筛选

存在的针对性不足、指标冗余与关键缺失并存，以及评价体系缺乏统一性、权重分配不合理等问题。最终从精准筛选检测指标、

构建多层级评价框架、优化权重分配方法、完善动态调整机制四个维度，提出工业废水水质检测指标筛选与评价体系的构建路径，

为工业企业废水处理、环保部门监管执法提供科学依据与技术支撑。
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一、引言

随着我国工业经济的快速发展，化工、冶金、印染、食

品加工等行业的废水排放量持续增加，废水成分日趋复杂，

含有的重金属、有毒有机物、病原体等污染物不仅会污染地

表水体、地下水，还会通过食物链危害人体健康，严重制约

生态环境可持续发展与民生保障。近年来，我国先后出台《水

污染防治法》《“十四五”水生态环境保护规划》等政策文件，

明确要求强化工业废水排放管控，提升水质检测与评价的科

学性、精准性。

工业废水水质检测指标的筛选直接决定检测数据的有效

性与针对性，评价体系则是判断废水污染程度、评估处理效

果、制定管控措施的核心依据。当前，我国工业废水水质检

测多采用通用型指标体系，缺乏对不同行业废水特性的针对

性考量，部分检测指标存在冗余重复、关键污染物指标缺失

等问题；同时，评价体系存在评价标准不统一、权重分配主

观性强、缺乏动态调整机制等短板，难以满足不同行业、不

同排放场景的精准管控需求。因此，结合工业废水排放特征，

科学筛选检测指标，构建完善的评价体系，对于提升工业废

水管控水平、保护水环境质量具有重要的现实意义。

二、工业废水水质检测指标筛选的核心原则与指标类型

（一）指标筛选核心原则

一是针对性原则。不同行业工业废水污染物种类差异大，

如化工、冶金、印染废水各有特点。指标筛选要结合行业工

艺与废水成分，选对特征污染物敏感的指标，精准反映污染

核心问题。二是科学性原则。筛选指标要有明确污染指示意

义，检测方法符合标准，数据具可重复性与可比性，客观反

映水质状况。三是实用性原则。综合考量检测技术成熟度、

成本与效率，选检测简便、成本可控、适合批量检测的指标，

确保指标体系可执行。四是系统性原则。兼顾多维度指标，

覆盖污染物核心维度，形成全面指标体系，避免误判。五是

前瞻性原则。结合工业与环保趋势，预留指标调整空间，对

潜在新型污染物指标前瞻布局。

（二）核心检测指标类型

物理类检测指标。反映废水物理性质，是判断污染程度

的基础，包括水温、色度、浊度、悬浮物、电导率等。水温

影响处理效果，色度反映有机污染程度，浊度影响水体透光

性与生态系统，电导率反映污染物浓度。

化学类检测指标。是工业废水检测核心，涵盖无机、有

机污染物及营养盐类指标，包括 pH 值、COD、BOD₅ 、氨氮、

总氮、总磷、重金属、挥发酚、氰化物、石油类、阴离子表

面活性剂等。pH 值影响处理工艺选择，COD 与 BOD₅ 表征有

机物含量，氨氮等是富营养化关键指标，重金属决定废水毒

性等级，挥发酚等是特征有毒污染物指标。

生物类检测指标。反映废水中病原体污染程度与生物毒

性，包括细菌总数、大肠菌群、粪大肠菌群、生物毒性等。

细菌总数与大肠菌群反映卫生学状况，生物毒性指标评估综

合毒性，弥补单一化学指标不足。

三、工业废水水质检测与评价现存核心问题

（一）检测指标筛选存在的关键问题

一是指标针对性不足。当前多数地区采用统一的工业废
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水检测指标体系，未结合不同行业的废水特性进行差异化调

整。例如，对印染废水未强化色度、染料中间体等特征指标

的检测，对冶金废水的重金属指标覆盖不全，导致检测结果

难以精准反映行业污染核心问题。二是指标冗余与缺失并存。

部分检测指标存在重复表征的问题，如 COD 与 BOD₅ 均用于

反映有机物污染，部分场景下存在冗余检测；同时，针对新

型污染物（如微塑料、全氟化合物）的检测指标严重缺失，

难以满足当前水环境管控的新需求。三是检测方法与指标不

匹配。部分指标的检测方法存在局限性，如传统 COD 检测方

法难以准确测定含难降解有机物的化工废水，导致检测数据

与实际污染程度偏差较大。四是指标筛选缺乏量化依据。多

数企业与环保部门仅依据经验或通用标准筛选指标，未建立

基于污染物毒性、排放强度、环境风险的量化筛选模型，导

致指标筛选的科学性不足。

（二）评价体系存在的核心短板

一是评价标准不统一。不同地区、不同行业采用的评价

标准存在差异，如部分地区采用《污水综合排放标准》（GB

8978-1996），部分行业则采用行业专属排放标准，标准之间

的指标限值、评价方法不统一，导致同一批废水在不同标准

下的评价结果差异较大，影响监管执法的公正性。二是权重

分配不合理。现有评价体系多采用主观赋权法（如层次分析

法）分配指标权重，缺乏对指标污染贡献度、毒性等级的量

化考量，导致部分低污染贡献度指标权重过高，关键有毒污

染物指标权重不足，影响评价结果的准确性。三是评价维度

单一。多数评价体系仅关注污染物浓度是否达标，忽略了废

水的生物毒性、污染物协同作用及环境风险等维度，难以全

面反映废水对生态环境的综合影响。四是缺乏动态调整机制。

评价体系未结合工业技术发展、污染物种类变化及环保政策

更新进行动态调整，对新增污染物的管控滞后，难以适应新

形势下的水环境治理需求。五是数据整合能力不足。评价过

程中未有效整合物理、化学、生物类检测数据，缺乏多维度

数据的协同分析，导致评价结果的全面性与深度不足。

四、工业废水水质检测指标筛选与评价体系构建路径

（一）精准筛选检测指标，构建差异化指标体系

一是建立行业差异化筛选模型。结合不同行业的生产工

艺、污染物排放清单，构建“基础指标+特征指标”的差异化

指标体系。基础指标涵盖 pH 值、SS、COD、BOD₅ 、氨氮、总

氮、总磷等通用指标，适用于所有工业行业，其中 COD、BOD

₅ 等核心指标需满足《污水综合排放标准》（GB 8978-1996）

中一级标准限值要求（COD≤100mg/L、BOD₅ ≤20mg/L）；特

征指标则针对行业污染物特性精准选取，如化工行业苯系物

排放浓度常达 0.5-5mg/L，需增加苯系物、酚类（限值≤

0.5mg/L）、氰化物（限值≤0.5mg/L）等指标；冶金行业重金

属排放占工业总排放量的 60%以上，需强化重金属（铅≤

0.1mg/L、镉≤0.01mg/L、汞≤0.001mg/L、铬≤0.5mg/L）指

标；印染行业色度排放常超 500 倍，需补充色度、染料中间

体指标；医药行业抗生素残留浓度可达 0.01-1mg/L，需增加

抗生素、有机溶剂等指标。

二是采用量化方法筛选指标。引入环境风险评估模型，

结合污染物的排放强度、毒性等级、迁移转化特性及检测可

行性，构建包含 5个一级指标、12 个二级指标的量化评分体

系（总分 100 分），对候选指标进行量化评分，筛选出评分≥

80 分（风险等级高）、检测成本≤200 元/次（检测可行性强）

的核心指标，剔除评分＜60 分、污染贡献度＜5%的冗余重复

指标。例如，通过计算污染物的潜在生态风险指数（RI），当

RI＞600 时为极强生态风险，优先选取此类污染物作为核心

检测指标，某化工园区通过该方法筛选后，核心指标数量较

原有体系减少 35%，检测效率提升 40%。

（二）构建多层级评价框架，完善评价维度

一是搭建“目标层-准则层-指标层”三级评价框架。目

标层为工业废水水质综合评价结果，用于判断废水污染程度

与环境风险等级（分为低、中、高、极高 4个等级）；准则层

涵盖物理特性、化学污染、生物毒性三个核心维度，各维度

权重占比分别为 20%、50%、30%，全面反映废水的综合污染

状况；指标层则由筛选后的 30 项基础指标与特征指标组成，

明确各指标的检测标准与限值，其中核心指标权重占比不低

于 60%。

二是拓展评价维度。在传统浓度达标评价的基础上，增

加生物毒性评价、环境风险评价、处理效果评价三个维度。

生物毒性评价采用发光细菌毒性测试（检出限 EC₅ ₀ ≤

10%）、藻类生长抑制试验（抑制率≥20%为有毒性）等方法，

评估废水对生物体的综合毒性，某印染废水经检测发光细菌

抑制率达 75%，被判定为高毒性废水；环境风险评价结合污

染物的排放总量（如化工企业日均排放量 500-5000m³）、扩

散范围（下游 1-5km 水域为高风险区），采用风险商（RQ）法

评估，当 RQ＞1时判定为高环境风险；处理效果评价则对比
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废水处理前后的指标变化，要求核心指标去除率不低于 80%

（如 COD 去除率≥85%、氨氮去除率≥80%），评估处理工艺的

有效性。

三是整合多源数据。搭建数据整合平台，将物理、化学、

生物类共 5大类、42项检测数据纳入统一平台，平台数据处

理能力达 10万条/天，采用大数据分析技术实现多维度数据

的协同分析，数据融合准确率达 95%以上；同时，建立数据

质量控制体系，对异常数据的识别率≥90%，提升评价结果的

全面性与深度。

（三）优化权重分配方法，提升评价科学性

一是采用主客观结合的赋权法。结合主观赋权法（层次

分析法）与客观赋权法（熵权法）分配指标权重，兼顾专家

经验与数据客观性。通过层次分析法结合环保专家、企业技

术人员的经验，初步确定指标权重；再通过熵权法基于检测

数据的离散程度，对权重进行修正，最终得到科学合理的指

标权重。例如，对毒性高、污染贡献度大的重金属、有毒有

机物等指标赋予较高权重，对 SS、水温等基础指标赋予较低

权重。二是建立权重动态调整机制。结合行业技术发展、污

染物种类变化及环保政策更新，定期对指标权重进行调整。

例如，当某一行业新增新型污染物排放时，及时增加对应指

标的权重，确保评价体系的针对性与时效性。

（四）完善动态调整与落地保障机制

一是建立评价体系动态调整机制。由环保部门牵头，联

合高校、科研机构、行业协会，定期梳理工业废水污染物排

放新特征、环保政策新要求及检测技术新进展，对检测指标、

评价标准、权重分配等进行动态更新，形成“筛选-评价-验

证-调整”的闭环管理。二是统一评价标准规范。整合现有行

业标准与综合标准，制定统一的工业废水水质评价标准，明

确各指标的限值、评价方法、数据处理规则，确保不同地区、

不同行业的评价结果具有可比性；同时，将评价标准与环保

执法、排污许可等政策衔接，提升标准的执行力。三是强化

技术与人才支撑。加大对工业废水检测与评价技术的研发投

入，支持高校、科研机构开展新型检测技术、评价模型的研

究；开展专业人才培训，提升环保工作人员、企业技术人员

的指标筛选能力、检测操作能力及评价分析能力，打造高素

质的专业人才队伍。四是推广智能化评价平台。引入云计算、

人工智能等技术，搭建智能化评价平台，实现检测数据的自

动录入、指标权重的自动计算、评价结果的自动生成及可视

化展示，提升评价效率与便捷性；同时，建立评价结果预警

机制，当废水水质超标或环境风险过高时，及时发出预警信

号，为监管执法提供快速响应依据。

五、结论

工业废水水质检测指标筛选与评价体系构建是提升水环

境管控水平的核心环节，直接关系到废水污染治理的精准性

与有效性。当前我国工业废水检测存在指标针对性不足、冗

余与缺失并存等问题，评价体系则面临标准不统一、权重分

配不合理、评价维度单一等短板，难以满足新形势下的水环

境治理需求。通过构建“基础指标+特征指标”的差异化检测

指标体系，采用量化方法提升指标筛选的科学性；搭建三级

评价框架，拓展评价维度，整合多源数据；采用主客观结合

的赋权法，优化指标权重分配；建立动态调整机制，强化技

术与人才支撑，可有效提升工业废水水质检测与评价的科学

性、精准性。

未来，随着工业技术的不断发展与环保要求的持续提高，

工业废水水质检测与评价工作需进一步强化创新。一方面，

需加强新型污染物检测技术的研发与应用，完善新型污染物

指标体系；另一方面，需深化智能化技术在检测与评价中的

应用，实现从“事后检测”向“事前预警、事中管控”的转

变。通过各方协同发力，构建科学完善的检测与评价体系，

为工业废水精准管控、水环境质量持续改善提供坚实保障。
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