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我国黑臭水体形成机理及治理技术研究进展
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摘要:黑臭水体是水体有机污染的一种极端现象,本文概述了黑臭水体的形成原因和机理,阐述了

我国黑臭水体治理技术的发展历程,对未来黑臭水体研究进行了讨论和展望,旨在为进一步明确黑

臭水体的治理方法提供理论基础。
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摇 摇 近年来,我国经济社会不断发展,水污染控制与

治理措施相对滞后,污废水排放量不断增加,使得受

纳水体污染严重。 污染水体中 COD、氮、磷等污染

物浓度超标,容易引起水体富营养化,甚至出现季节

性或终年水体黑臭现象[1]。 水体黑臭是有机污染

的一种极端现象,是对水体极端污染状态的一种描

述[2],主要是由水中藻类、细菌的新陈代谢以及大

量污染物的排放引起的[3]。 黑臭水体不仅影响生

态环境,而且对人们的生活和健康造成严重影响。
在我国,城市黑臭水体问题尤为突出,是许多大中城

市共同面临的环境污染治理问题。
目前,针对黑臭水体的研究,尤其是城市黑臭水

体的研究较多,本文在以往的研究基础上,概述了黑

臭水体的形成原因和机理,重点针对黑臭水体的治

理技术的发展历程进行总结和评述,并就未来黑臭

水体的研究发展方向进行了讨论,以期为黑臭水体

治理复提供理论基础。

1摇 我国黑臭水体污染现状

我国黑臭水体最早出现于上海苏州河,而后南

京秦淮河、苏州外城河、武汉黄孝河、宁波内河等均

出现不同程度的黑臭现象[4]。 根据“全国城市黑臭

水体整理信息发布冶 平台公布的信息显示,截至

2016 年 4 月 15 日,在全国 295 座地级及以上城市

中,有超过七成的城市存在黑臭水体,黑臭水体总数

1 945 个。 在全部黑臭水体中,河流数量(1 674 条)
占比最高,达 86郾 1% ;重度污染水体数量 687 个,占
比达到 35郾 3%。 从黑臭水体地域分布情况来看,经济

发达且水系更多的中东部地区的黑臭水体数量(1399
个)占比较大,中南区域和华东区域合计占比达

71郾 9%。 大部分省市已开展黑臭水体污染监控和治

理工作。 根据广州市环保局对 53 段重点整治河涌水

质监测信息(月报)显示,2016 年 7 月,23 段河涌属于

黑臭;从水质类别分析,41 段河涌仍劣于吁类。

2摇 黑臭水体污染的成因及形成机理

2. 1摇 黑臭水体的成因

a. 外源性污染物的大量排放。 大量的外源性

污染物流入受纳水体是水体黑臭的主要原因,污染

物包括有机污染物及含磷化合物等。 首先,污染物

消耗水体 DO,造成水体缺氧。 其次,有机物在厌氧

菌等微生物的作用下进一步分解,产生致黑致臭物

质,引起水体发黑发臭。
b. 内源底泥的释放污染。 在酸性、还原条件

下,污染物和 NH+
4 鄄N 从底泥中释放,沉积物中产生

的 CH4、N2、H2S 等难溶于水的气体在上升过程携带

污泥进入水相,使水体发黑。 即便外源污染被阻断

后,河道底泥内的有机物、氮、磷及重金属随水体活

动而释放出来。 Chen 等[5]研究表明,放线菌和蓝藻

通过代谢作用使得沉积物甲烷化、反硝化,会导致沉

积物上浮及水体黑臭。
c. 水动力条件不足和水温升高的影响。 水动

力条件不足、水循环不畅使水体复氧能力衰退,局部

水域亏氧严重,水体自净能力显著削弱,水体水华敏

感性增强,导致水体出现黑臭现象。 此外,水温的升

高将加快水体中的微生物和藻类残体分解有机物及
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NH+
4 鄄N 速度,加速 DO 消耗,加剧水体黑臭。

2. 2摇 黑臭水体的形成机理

2. 2. 1摇 致黑机理

水体的致黑物质主要由以固态或吸附于悬浮物

上的形式存在于水体中的不溶性物质和能溶于水的

带色有机化合物 2 部分组成。 诸多研究表明[6鄄8],致
黑物质的元素形态组成主要有 Fe、S 及 FeS,Fe2+在

致黑方面起主导作用。
Fe 主要以铁氧化物或氢氧化物形式进入水体,

经好氧层、兼性厌氧层、厌氧层,最终沉入水底。 黑

臭水体中,由于污染物不断消耗氧气,水体 DO 降

低,“好氧、兼性厌氧、厌氧冶3 个分层被破坏,导致

“好氧层冶上移,厌氧层厚度增大,整个水体呈厌氧

还原状态。 与此同时,铁循环也被完全破坏,大量的

Fe2+积累,与厌氧状态的 H2S 结合成 FeS。
S 主要以有机硫和硫酸盐的形式进入水体,未

污染水体中硫的形态转化途径畅通。 与 Fe 类似,当
水体 DO 下降到一定程度时,有机硫分解、硫酸盐还

原产生的 H2S 继续消耗水体的 DO,使 DO 进一步降

低,甚至为 0,整个水体呈厌氧还原态。 此时,大部

分的 H2S 不能被氧化或同化,并与水体中积累的

Fe2+等结合成 FeS。 FeS 是黑色沉积物,沉积于水

底,使得水体呈现黑色。 在不同厌氧微生物的参与

下会发生下列反应:
含硫蛋白质 寅 半胖氨酸+H2寅 H2S+NH3+

摇 摇 CH3CH2COOH (1)
SO4

2-+有机物 寅 H2S+H2O+CO2 (2)
Fe(OH) 3寅 Fe2+ (3)
Fe+H2S 寅 FeS (4)

2. 2. 2摇 致臭机理

黑臭水体主要通过 3 种途径产生臭味:淤有机

污染物在厌氧微生物的分解作用下,其中间产物和

最终产物中有一系列的硫化氢、氨、硫醇等发臭物质

产生;于对水体腐殖质的分析,从腐殖酸、富里酸的

酸水解产物中得到 20 种氨基酸和游离氨。 这些氨

基酸在脱氨基、脱羧基、某些细菌分解等作用下,产
生大量的游离氨臭气和有臭味的胺类、硫化氢以及

具有特殊恶臭的硫醇类物质[9];盂在厌氧条件下,
放线菌、真菌藻类都是异茨醇的重要来源[10鄄12],异
茨醇在很低的浓度即可散发出强烈的臭味效应[13]。

CH4、H2S、NH3 等是水体黑臭中主要的的发臭

物质,水体通过以下反应[13]产生这些物质:
HCOOC(NH2)HCH2SH+2 H2O 寅
CH3COOH+HCOOH+H2S+NH3 (5)

C6H12O6寅 2 CH3COCOOH+4H 寅
2CH3CHOHCOOH (6)

3摇 黑臭水体治理技术评述

3. 1摇 发展历程

在近 30 年的不断探索中,我国水体污染控制与

治理主要经历 3 个发展历程。
a. 水利治河阶段(20 世纪 80 ~ 90 年代)。 以

提高防洪排涝、蓄水航运为目的,利用防洪工程、排
污工程和灌溉工程等措施控制污染并改善水质。

b. 环境保护与综合治理阶段(20 世纪 90 年代

~21 世纪初)。 全国开展了混合污水截流管道的修

建和优化、兴建集中污水处理设施、氧化塘等为城市

水体污染控源截污,开展底泥疏浚、引清调水等水体

整治技术。
c. 水体生态修复阶段(21 世纪初以来)。 水专

项在多个城市水体污染控制与治理中的实施与示

范,许多自然型水体修复技术的理论研究与应用推

广在国内得到快速发展。
3. 2摇 技术路线

黑臭水体治理应遵循“外源减排、内源控制;水
质净化;补水活水、生态修复冶的基本技术路线。 其

中外源减排、内源控制是基础和前提,水质净化是阶

段性手段,补水活水和生态恢复是长效保障措施。
3. 3摇 技术评述

3. 3. 1摇 外源减排技术

a. 截污纳管。 通过建设和改造污水截流管线,
并合理设置提升泵房,将污水提升至管道系统中,并
转输至污水处理厂处理。 邹伟国等[14] 提出了改进

措施及如何进一步提升截污效果;阮仁良等[15] 研究

表明,实施截污纳管技术须做好黑臭河道两侧排水

用户、道路旁污水管道情况的调查。
b. 面源控制。 面源控制主要用于雨水径流、畜

禽养殖污水、地表废弃物、垃圾渗滤液等污染源的控

制与治理,包括低影响开发技术、初期雨水控制技术

和生态护岸技术等。 对于畜禽养殖面源控制可采用

粪尿分类、雨污分离、固体粪便堆肥处理利用、污水

就地处理后农地回用等技术。
面源控制的主要限制因素有工程量大,影响范

围广。 雨水径流控制需要水体汇水区域整体实施源

头减排和过程控制等综合措施,系统性强,工期

较长。
3. 3. 2摇 内源控制技术

a. 清淤疏浚。 清淤疏浚能够快速的降低黑臭

水体的内源性污染物负荷,减少底泥污染物释放,显
著降低水体内源污染负荷[16]。 清淤疏浚适用于重

度黑臭水体底泥污染物的清理。
从 20 世纪 70 年代起,日本、美国以及欧发达国

·35·



家和地区就致力于疏浚的技术设备研究[17]。 近十

年来,底泥疏浚技术先后应用于我国滇池草海、南宁

市南湖、西安兴庆湖、南京玄武湖、安徽巢湖、天津海

河河道等清淤疏浚工作。 目前,该技术已逐步应用

于黑臭水体河道的底泥疏浚,也取得了一系列研究

成果。
b. 水生植物残体清理。 用于水生植物、季节性

落叶和水华藻类等残体的打捞和清理,可避免植物

残体发生腐烂,进一步向水中释放污染物和消耗水

体氧气。 季节性生物残体和水面漂浮物清理的成本

较高,后期维护难度大。
3. 3. 3摇 水质净化技术

a. 人工增氧。 通过人工增氧,不仅可改善水

质,而且可提高水体 DO 和氧化还原电位,防止厌氧

分解和促进黑臭物质的氧化,从而对水体黑臭起到

改善作用。 人工增氧最早应用于英国泰晤士河整理

项目,缺氧段的 DO 质量浓度升高了 6郾 8% [18]。 该

技术又应用于德国 Emscher 河、韩国水萦江河口釜

山港湾、美国圣克鲁斯港、北京清河、上海上澳塘、上
海苏州河等河道治理中,都取得了不错的成效。

b. 絮凝沉淀。 通过投加絮凝药剂,使之与水体

中的污染物形成沉淀而去除,在短时间内快速净化

水质。 在水体中原位实施,污染物只是沉至水底,没
有从水体中去除,容易反弹,因此不宜向水体中直接

投加混凝剂。 絮凝沉淀技术对黑臭水体的治理具有

一定的优越性,适用于小型且相对封闭的水体。
c. 微生物强化。 通过人工措施强化微生物的

降解作用,促进污染物的分解和转化,提升水体的自

净能力。 黑臭水体治理时须人为创造条件强化微生

物对污染物的去除效果。 主要采用以下 2 种方式:
淤 向黑臭水体直接投加微生物菌剂或酶制剂;于
投加微生物促生剂,定向培育“土著冶微生物。 微生

物促生剂是促进黑臭水体中土著微生物的生长,增
加对有机污染物的分解作用,强化污染水体的自净

能力。
张宗阳等[19]研究表明,优势复合菌剂能够有效

地降低黑臭河水的 COD、NH+
4 鄄N 和 TP,去除率达到

80%以上;涂玮灵[20] 研究表明,发硝化菌剂对黑臭

水体具有较好的去除效果,最佳投加量范围为 0郾 25
~ 0郾 5 g / m3,底泥有机质降解率可高达 25郾 9% ;李继

洲等[21]在曝气条件下,投加生物促进剂 BE 对南京

南湖黑臭水体修复试验,结果表明,对水体 COD、
NH+

4 鄄N、 TP 的 去 除 率 分 别 为 61郾 7% 、 76郾 6% 、
50郾 7% ;韩大巍等[22]研究表明,增加了曝气后,生物

促生剂表现出最佳的改善状态,提高了黑臭水体的

治理效果。

d. 人工湿地。 人工湿地是人工建造的,可控的

工程化的湿地系统,其原理主要是通过湿地自然生

态系统中的物理、化学和生物作用的优化组合对污

水进行处理[23]。 自 Knight 于 1950 年,首次采用人

工湿地处理废水以来,其已经成功应用于生活污水、
工矿废水、畜禽养殖污水、富营养化水体、垃圾渗滤

液等的净化。 当前,人工湿地组合技术[24鄄26] 已应用

于黑臭水体的生态修复中,且效果显著。 高尚等[27]

将人工湿地与生物接触氧化法相结合应用于上海市

中心城区黑臭河水净化,结果表明,该技术能够实现

对黑臭水体生态系统的修复;Cui 等[28]研究表明,复
合垂直人工湿地对黑臭水体具有较好的修复效果,
并与脲酶和磷酸酶活性有关。

e. 生态浮床。 生态浮床,又名人工浮岛[29],是
一种以水生植物群落为核心,利用微生物及水生动

物的功能,充分发挥水生生态系统自我修复功能的

生态净化技术[30]。 我国学者从 20 世纪 80 年代起,
开展了大量关于人工浮床的研究[31鄄32]。 为了克服

传统浮床净污主体单一性的问题[33],各种新型浮床

技术层出不穷,如植物 -自然生物膜复合生态浮

床[34]、生态浮床-微生物组合技术[35]。 吴小慧等[36]

研究表明,梯级浮床修复黑臭水体过程中,水体 DO
浓度平均提高了 132郾 6%,黑臭河水中 NH3 -N、TP、
COD 平均去除率分别为 45郾 8% 、50郾 2% 、37郾 9% ,水
质得到明显改善;徐欢等[37] 研究表明,梯级生态浮

床系统 TP 和 PO3-
4 鄄P 去除率平均值分别达到

70郾 5% 和 79% 。
f. 水生植物塘。 通过在水体中种植水生植物,

对水质进行净化,是一种人工强化措施与自然净化

功能相结合的净化技术。 适用于黑臭水体治理的水

质改善和生态修复阶段。 水生植物不仅具有景观效

应,而且能够提供更多的栖息生境,营造生态多样

性。 水生植物的生长需要吸收水中的营养盐,降低

水体的氮磷浓度,从而达到水质净化的目的。 水生

植物须做到及时收割,避免植物腐烂造成水体二次

污染。
g. 生物膜技术。 生物膜又名自然生物膜,定义

为淹没于水体表面的各种微生物及其与周边的非生

物物质交织在一起的集合体[38]。 从环境化学角度

看,生物膜普遍理解为由金属氧化物、有机质和少量

矿物质组成[39鄄40]。 生物膜的胞外聚合物形成了整

个微生物的骨架,为微生物的附着生长和包裹吸附

其他物质提供了物质基础[41]。 生物膜对水体中营

养盐的迁移转化和污染物的消纳具有重要影响,适
用于有些污染物,如磷,有较强的富集[42] 和固持能

力[43]。 因此,生物膜常用于低浓度污水的净化和生
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态系统修复[44]。
目前,很多学者通过悬挂弹性填料或人工水草

等方式,使载体表面富集大量生物膜,达到净化水体

的目的。 韩大巍[22]研究表明,黑臭河水污染治理中

固定生物膜技术效果明显。 董甜甜等[45] 以生物陶

粒为载体富集生物膜开展黑臭河水净化研究,结果

显示,在曝气条件下固定生物膜 10 d 后,对黑臭河

水的 COD、 浊 度、 NH+
4 鄄N、 TP 的 去 除 率 分 别 为

75郾 77% 、93郾 97% 、99郾 02% 、79郾 20% 。
h. 生态护坡。 在黑臭河道水体治理过程中,生

态护坡是一项量大面广的基础设施,传统的河道护

坡结构往往只片面强调河道的防洪、引水、排涝、蓄
水和航运等功能,较少地考虑河道的生态环境功能,
因此河道的护坡结构多考虑采用混凝土等刚性硬质

材料。 为了改善混凝土护坡对河道生态环境的破

坏,国内外研究人员提出生态修复理论与建设生态

型护坡。 在黑臭河道治理中通过建设生态型护坡,
改良传统护坡,修复污染水体及恢复河道生态系统,
使河道成为水利、生态、休闲等功能于一体的滨水

空间。
i. 集成治理。 不同黑臭水体的受污情况,结合

该地区的地形地貌和修复目标,再统筹分析不同河

段生态环境问题的基础上,选择两种或多种不同治

理技术进行联合修复。 同时,对完成任务的各项技

术进行适应性分析,设置不同的治理工程。
3. 3. 4摇 生态修复技术

生态修复技术主要有藻类水华控制和水生生物

恢复。 黑臭水体水质改善后经常会遇到水华藻类暴

发问题,需要采取综合措施进行控制。 控制藻类水

华是实现水质长效保持的必要措施,水生生物群落

是水生生态系统恢复必不可少的一个重要环节。 利

用水生植物、水生动物及微生物构成一个完整的共

生生物体系,使水体生态系统更加完整,促进物质在

系统内的循环,并能够有效去除水体中污染物,改善

水体生态环境和景观。 为了高效地发挥其功能,需
考虑不同水生生物的空间布局与搭配。
3. 4摇 补水活水等其他技术

a. 清水补给。 通过利用再生水、雨水、清洁的

地表水等对治理对象水体进行补水,增加水体流动

性,减少水利停留时间。 清水补给能促进污染物输

移、扩散,实现水质改善,适用于滞留型、半封闭型及

封闭型污染水体水质的长效保持。
b. 活水循环。 通过设置提升泵站、水系合理连

通等工程措施实现水体流动,以提高水体复氧能力

和自净能力,改善水体水质。 非雨季时可利用水体

周边的雨水泵站或雨水管道作为回水系统;应关注

循环水出水口设置,以降低循环出水对河床或湖底

的冲刷,适用于水体流速较缓的封闭型水体或坑塘

区域的污染治理,可提高水体的流动性。

4摇 结摇 语

黑臭水体已经成为制约社会经济可持续发展的

“瓶颈冶。 黑臭水体的治理是一个复杂的系统工程,
不同水体污染情况各不相同,因此须根据水体受污

程度,充分借鉴国内外成功治理经验,选择两种或多

种技术集成,保持长期持久的最佳治理效果。
黑臭水体属于重污染水体,微生物、植物、水生

动物在修复中起到至关重要的作用。 在未来黑臭水

体的治理中,生物-生态集成技术因其去污能力强、
环境友好、无二次污染等特点,具有很好的发展

前景。
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