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[摘要]伴随着社会经济的发展，污废水的排放量显著增长，超出了河流的可承载能力，导致水生态功能衰退、水环境恶化，

许多发达及发展中城市出现水体发黑发臭的现象，并引起科学界的广泛关注，如何保证城市水体环境已成为亟待解决的问题

之一。文章从黑臭水体的概念出发，探讨了城市黑臭水体的形成机制和治理技术体系，以期为后续研究提供参考。 
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Abstract: The discharge of wastewater has increased significantly which exceeding the carrying capacity of rivers with the 

development of social economy. The carrying capacity leads to the decline of water ecological function and deterioration of water 

environment. The phenomenon of blackening and smelling of water bodies has appeared in many developed and developing cities and 

has attracted attention of scientific community. How to ensure the urban water environment has become an urgent problem to be 

solved. Based on the concept of black and odorous water body, the formation mechanism and treatment technology system of urban 

black and odorous water body will be discussed in the article in order to provide a reference for follow-up research. 
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引言 

近年来，随着我国城市化进程的快速推进，粗放式的经济发展和资源利用模式，引发了一系列环境问题，黑臭水

体便是其中之一，城市水体“缺氧”导致的“恶臭”、水生态功能的丧失等，已经严重影响了城市的整体面貌和人们的

日常生活。在此背景之下，2015 年，国务院发布了“水十条”，要求到 2020 年，地级及以上城市建成区黑臭水体均控

制在 10%以内；到 2030 年，城市建成区黑臭水体总体得到消除。 

因此，黑臭水体的整治已显得十分必要，城市黑臭水体整治及水质长效改善保持技术的应用对于恢复河流自净能

力、保障水体生态功能、保护生物多样性，以及提升城市居民幸福感、树立良好城市形象等都具有十分深远的意义。 

1 黑臭水体的概念 

目前，黑臭水体尚未有统一的概念或定义，根据《城市黑臭水体整治工作指南》，将其定义为“是指城市建成区内，

呈现令人不悦的颜色和（或）散发令人不适气味的水体的统称”。并提出用“透明度、溶解氧、氧化还原电位和氨氮”

四项指标，对黑臭水体的程度进行了划分，具体分级标准见表 1 

表 1 黑臭水体分级标准 

特征指标 轻度黑臭 重度黑臭 

透明度（cm） 25～10 <10 

溶解氧（mg/L） 0.2～2 <0.2 

氧化还原电位（mV） -200～50 <-200 

氨氮（mg/L） 8～15 >15 

2 黑臭水体的成因分析 

黑臭水体的形成原因主要包括外源因素、内源因素和河湖动力条件等因素。其中外源和内源因素主要是由于人为

排污量增大、处理措施不完善、管理疏漏、河湖治理遗留问题、缺乏统筹规划等引起；河湖动力条件因素主要因当地

气候、水文条件、以及河湖自身动力等引起。 

2.1 外源因素 

因人为生产、生活污水的大量排放，大大超出水体纳污能力，导致水体中溶解氧含量降低，有机物在厌氧环境下
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迅速分解从而产生硫化氢、胺、氨，以及其他带异味的易挥发小分子化合物等，并伴有臭味。随着时间推移，如果水

体环境仍未得到改善，水体中沉积物中将产生甲烷、氮气、硫化氢等气体，上升中易携带污泥，使水体颜色发黑。 

2.2 内源因素 

内源因素，主要为底泥污染，水体受污染后，污染物沉积于底泥中得不到分解，久而久之，底泥中污染物含量越

来越大，在氧化还原条件下，污染物将从底泥中被释放至“缺氧”的水体中，经发酵产生氮气等有害气体，并携带淤

泥上升，使水体发黑发臭。 

2.3 河湖动力条件因素 

河湖动力条件因素主要因当地气候、水文条件、河湖动力条件等引起。由于水体自身温度较高、水体动力条件差

等，使水体常年流动性下降、含氧量降低，从而导致水体自净能力下降，生态功能衰退，各类有机物大量繁殖，水体

逐渐呈现富养化、水质恶化等。 

表 2 黑臭水体成因 

主要因素 成因 

外源因素 
由于人为排污量增大、处理措施不完善、管理疏漏、河湖治理遗留问题、缺乏统筹规划等引起污染物增多，

水体缺氧黑臭 

内源因素 水体长期污染，有害物质大量沉积，一定条件下释放入水体，引起水体黑臭 

河湖动力条件因素 水体温度高，适宜有机物大量繁殖，加之河湖水文及动力条件差，易缺缺氧引起水体质量下降 

3 黑臭水体整治技术体系 

按照黑臭水体成因及整治修复不同阶段，将黑臭水体处理技术大致分为外源减排、内源控制、水质净化、生态修

复四类，外源减排技术包括，截污纳管、面源控制以及直排污水原位处理等；内源控制包括清淤疏浚和水生植物残体

清理技术；水质净化技术包括人工曝气、絮凝沉淀和微生物强化净化技术；生态修复技术包括岸带修复、生态净化、

及补水活水技术等。黑臭水体整治技术体系框架见图 1。 

 
图 1 黑臭水体整治技术体系框架 

3.1 外源减排技术 

外援减排技术是黑臭水体整治的基础，也是应用最为广泛的技术，主要是从外部污染源治理角度入手，结合实际

应用情况，可以将其总结为以下几种： 

第一，截污纳管。是在现有污水管道基础之上，通过增设污水截流管、设置截流井等，使城市污水在管道引流的

作用下，进入集中处理系统中，从而削减污水入河排放量，截断污染源。 

第二，面源控制。面源污染主要是通过雨水径流引起的，初期雨水下落过后，会携带大量的地面污染物，例如城

市垃圾等废物、铁锈、化肥农药等，这些污染物随着雨水径流汇入城市河流中，造成水体污染。因此，面源控制技术

主要是对初期雨水的控制，常见的面源控制方法包括：初期雨水控制技术、生态护岸技术等。前者是从控制污染源的

角度出发，后者在此基础之上，更加注重河流生态功能的发挥，是初期雨水控制技术的提升，应用前景更为广泛。 

第三，直排污水原位处理。该技术是对地表生产、生活直排污水进行处理。处理方法为：对水中存在的部分可溶
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解物以及各类悬浮物就地处理，以此降低直排污水中的有害物质含量。这种方法在应用过程中具有处理便捷、效果明

显，且不受市政管网、市政处理设施等城市污水处理设施限制的优点，目前应用较为广泛。不仅适用于直排污水的处

理，也可以应用于短时间无法截流的污水处理中来。 

3.2 内源控制技术 

内源控制技术主要是对水体自身污染源进行处理，这种方法在实际应用过程中，并无法直接降低水体污染程度，

但是对于防止水体污染继续恶化有着重要意义，通常情况下会与外源减排技术共同应用。具体分为以下两种处理措施： 

第一，清淤疏浚。水体中底泥经过长期沉积，含有大量污染物质，清淤疏浚就是将底泥中的污泥进行迁移处理，

以降低水体污泥中污染物排放量，进而降低水体污染负荷，是一种较为直接的黑臭水体处理方法，通常情况下应用于

污泥沉积比较严重的水体处理中。 

第二，水生植物残体清理。与清淤疏浚原理类似，清理对象为水体中长期漂浮或者沉积的水生植物残体，由于水

生植物残体在水中腐烂变质过程中也会产生部分污染物，并且进一步消耗水体中的氧气，加剧水体污染，因此，须安

排专人进行看护和定期捕捞。 

3.3 水质净化技术 

水质净化技术是对已污染水体进行净化处理，作用对象是黑臭水体本身，常见的净化技术可以分为物理、化学以

及生物三种形式。具体而言可以总结为以下内容： 

①人工曝气。人工曝气是一种较为典型的物理治理方法，该种方法的应用原理是，通过曝气的方法完成水体增氧，

进而提升水体中的氧化还原电位，以及污水处理必须的溶解氧溶度，以保证水体不会发生厌氧分解现象。人工曝气技

术应用范围较广，适用于大多数污水治理当中，并且效果良好，也是现阶段较为常用的一种方法。 

②絮凝沉淀。絮凝沉淀方法主要是向水体中投加化学药剂，利用化学反应作用降低污水中的污染物含量，进而达

到污水治理目的。这种技术的优点在于效果迅速，可以在短时间内达到污水治理目的。缺点是不适合在大体积黑臭水

治理工程中应用。一方面，大体积治理工程应用到的化学药剂较多，不符合治理的经济性，另一方面，大体积治理工

程中，污染物通常情况下会沉入到水底，无法完全完成沉淀物处理，反而可能会导致治理效果的反弹。因此，该技术

通常情况下被应用于封闭小型黑臭水体治理当中。 

③微生物强化净化技术。该技术是一种较为典型的生物处理技术，主要是应用微生物降解作用，达到水体净化能

力，由于微生物本身能力有限，所以通常被应用于小型水体治理工程当中。 

3.4 生态修复技术 

生态修复技术主要是针对已进行内源、外源等控制后的水体，在控制污染源的基础之上通过生态手段进一步提升水

环境质量，使水体水环境、水生态、水景观得到长效保持。具体包括岸带修复技术、生态净化技术及补水活水技术等。 

①岸带修复。对已有硬化河岸进行改造，采取生态植草砖、连锁块、透水砖等生态护岸形式，来逐步恢复河流岸

线的自然净化、及生态功能，提升河流整体环境承载能力。该技术优点是过程更环保、效果更直观，属于城市水体污

染治理的长效措施，缺点是工程量大，后期维护成本较大。 

②生态净化。采用人工湿地、生物浮岛、种植水生植物等方法，利用土壤-微生物-植物构建一个较为完整水生生

态系统，有效去除水体中的有机物、氮、磷等，污染物的同时，挖掘水体的生态景观功能。该技术的关键是水生植物

品种的选择，应尽量选择净化效果好的本地物种。生态净化技术适用于流量不大，且污染不太严重的水体。 

③补水活水。该技术适用于城市内缓流河道或湖泊坑塘等，通过引水补水、水系联通、城市再生水、雨洪资源等

进行补水，以增加水体的流动性，改善水量、水质及水循环，从而增加水体的环境容量。 

4 结语 

黑臭水体治理是城市化发展建设中必须考虑与解决的问题之一，就目前治理情况而言，可以应用的治理方法有很

多，并且具有良好的应用效果，为保证治理质量，应用过程中须结合各技术应用范围及水体实际情况进行选择，以确

保治理效果。 
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