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广州市黑臭水体治理实践与思路探索———以马涌为例
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摘要:为解决严峻的城市黑臭水体问题,达到“水十条冶的治理目标,改善人们生活居住环境,以广

州市马涌黑臭水体治理为试点工程,采取生物修复技术与物理修复技术相结合的方法进行为期两

个月的治理。 结果表明,治理后马涌水体的 NH3 鄄N、DO、透明度、TP 和 COD 等参数有了明显改善,
黑臭底泥消减了 27 cm,马涌水质由劣吁类转为吁类,治理效果显著。
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摇 摇 近年来,随着我国经济的高速发展,城市化进程

加快,城市人口不断增加,城市环境基础设施日渐不

足,生活和工业污水不断排入河涌,水体中 COD、
氮、磷等污染物浓度超标,流经城市的河段呈发黑发

臭状态,严重影响沿岸居民的生产生活。 全国地级

及以上城市的黑臭水体调查结果表明[1],截至 2016
年 2 月 16 日,在全国 295 座地级及以上城市中,有
218 座城市发现黑臭水体 1 861 个,其中河流 1 595
条,占 85郾 7% ,湖、塘 266 个,占 14郾 3% ;地域分布呈

现南多北少的特点,南方地区占 64郾 3% ,北方地区

占 35郾 7% ,约 60%的黑臭水体分布在东南沿海、经
济相对发达地区,我国城市黑臭水体问题呈普遍而

严峻的发展态势。
面对日益显著的城市黑臭水体问题,2015 年 4

月国务院颁布《水污染防治行动计划》 (以下简称

“水十条冶)对整治城市黑臭水体提出控制性目标,
要求直辖市、省会城市、计划单列市建成区要于

2017 年底前基本消除黑臭水体,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[2]。 同

年 8 月,住建部负责编制的《城市黑臭水体整治工

作指南》 [3]出台,其中对城市黑臭水体给出了明确

定义,即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,用以指导地方各

级人民政府加快推进城市黑臭水体整治工作,提升

人居环境质量,改善城市生态环境。
广州是我国的特大型城市,在城市规模化发展

过程中,城中村人口非常稠密且垃圾管理不到位,生
活污水未经有效收集,初雨带来的面源污染也多是

直接入河,导致河涌污染物质不断累积,水质恶化,
底泥淤积。 广州市环境保护局公布的 53 段重点河

涌 2016 年 7 月水质监测数据显示:黑臭水体 23 段,
无黑臭水体 30 段,玉 ~ 芋类 6 段,郁类 1 段,吁类 5
段,劣吁类 41 段[4]。 黑臭水体比重较大,对城市居

民的日常生活造成极其恶劣的影响,成为社会关注

的焦点,对黑臭水体治理刻不容缓。
城市黑臭水体整治已经成为地方各级人民政府

改善城市人居环境工作的重要内容,然而,由于城市

水体黑臭成因复杂、影响因素多,整治任务十分艰

巨。 为贯彻落实“水十条冶,积极响应《广东省人民

政府关于印发广东省水污染防治行动计划实施方

案》,带头履行中央企业社会责任,中交广州水运工

程设计研究院有限公司整合优势力量,成立了生态

环境治理中心,紧跟国家绿色发展理念,对黑臭水体

治理进行实践研究。
马涌作为广州市海珠区最主要的河涌之一,近

20 多年来历经了多次整治,但水体黑臭现象依然十

分明显,严重影响两岸居民正常生活环境与身体健

康,对马涌黑臭水体进行治理迫在眉睫。 本文选取

马涌晓桂桥至江南大道中段为试点工程区域,对研

究区域进行污染现状调查,制定黑臭水体治理方案,
并在方案实施过程中不断进行监控和调整,以达到

治理马涌黑臭水体目标,对实施措施与结果进行分

析、总结与反思。 以马涌为例,为城市黑臭水体治理
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实践提供研究思路与参考,对改善居民生活环境和

城市市容市貌具有重要意义。

1摇 概摇 述

1. 1摇 区域概况

马涌位于广州市海珠区西北部,又称 “海珠

涌冶、“瑶溪冶,途经江南大道、东晓路、宝岗大道等多

个交通要道。 河涌为东西走向,两端与珠江相通,东
与珠江前航道相连,西与珠江后航道相连,沿线有漱

珠涌、菩提涌、探梅涌等支涌,均覆盖为暗渠。 马涌

流域面积约 12郾 09 km2,全长 5郾 94 km,宽度 7 ~ 30 m,
地处典型的亚热带季风气候带,具有雨热同期,降水

充沛,夏季高温多雨,冬季寒冷少雨的特点。
马涌治理试点工程水域为晓桂桥至江南大道中

段(图 1),起点为晓港公园晓桂桥,终点江南大道中,
试点工程前期马涌东端在修建闸门,东端被堵住。 治

理水域长度 640 m,平均宽度 25 m,水深落潮时 30 ~
50 cm,涨潮时 50 ~ 100 cm,水域面积 16 000 m2,平均

水容量 9 600 m3。

图 1摇 马涌治理试点工程示意图

1. 2摇 污染现状

试点工程区域中,广州马涌晓桂桥至江南大道

中段有排污口 7 个,附近有马涌 2#污水泵站,临河

建有公厕 2 个,马涌河道水体呈墨色,水质浑浊,臭
味明显。 经调查研究,马涌黑臭水体形成原因有

3 个方面:
a. 马涌水浅坡缓,势能不足;水流速度非常慢,

动能不足。 由于没有足够的势能和动能,马涌内淤

积十分严重。 高温天气沼气释放,底泥上翻不断释

放污染物,使水质进一步恶化;
b. 由于目前马涌东水闸正在重建,西泵站同时

正在建设,均尚未正式投入使用,因此通过东、西水

闸联合调动、加泵站调水补水的工作无法开展,导致

马涌的水体无法进行有效置换,水质不断恶化,造成

河涌黑臭;
c. 马涌沿线的市政管网目前实行的是雨污合

流,且马涌沿线有多条收集生活污水的暗渠渗漏严

重,适逢大雨,市政管网和暗渠内的污水、淤泥大量

流入涌内,导致河涌水质受到严重污染,造成河涌

黑臭。

针对马涌黑臭现象,结合马涌自然条件与周围

社会环境,提出了生物修复与物理修复相结合的方

法,对马涌进行为期两个月的黑臭水体治理试点

工程。

2摇 方案设计

2. 1摇 生物修复技术

2. 1. 1摇 技术原理

生物修复采用 ISSA PGPR(in situ selective acti鄄
vation of PGPR)原位生态修复技术,其原理为:在受

损的生态系统的基础上,通过对水环境中的原位

PGPR (plant growth-promoting rhizobacteria)微生物

的选择性激活,使得 PGPR 微生物在大量繁殖的过

程中消耗水体中的氮磷等富营养物质,同时利用部

分微生物的有氧反硝化作用和动植物的促生作用,
对生态系统进行原位修复和提升。 ISSA PGPR 技术

通过把激活 PGPR 所需营养物质(碳源、酶、微量元

素及其他载体)采用纳米技术及微包覆技术制成颗

粒均匀的生态修复剂,投放在生态反应池中,建立起

“PGPR 选择性激活平台冶,同时利用缓释技术把这

些营养物质持续提供给水环境中的 PGPR 微生物,
实现对 PGPR 进行激活的目的。 该技术中采用的生

态修复剂比表面积约为 900m2 / m3,为 PGPR 微生物

提供了较大的附着空间,提高了激活效率,并且可被

微生物完全消耗,无二次污染。
2. 1. 2摇 建立 ISSA PGPR 原位生态修复系统

在马涌治理工程的方案设计中,沿两岸每间隔

约 80 m 布置 1 台 AC鄄6000 型生态反应池,共 8 台,
并在河涌中间等间距布置 6 台涌浪机(增氧搅拌

机),如图 2 所示。 其中生态反应池是 24 h 开启,搅
拌系统是 4h 搅拌 5 min。 AC鄄6000 型生态反应池箱

固定在河道边,将河道内的水通过反应箱持续不断

地进行循环交换,加速 PGPR 微生物的繁殖和扩散,
加快对底泥中的富营养物质的分解,达到治理河道

的目的。 设备放置在河边,运行过程中不产生噪音

和二次污染,不会影响居民生产生活。 搅拌机通过

叶形转子在气缸内做相对运动来压缩和输送氧气进

入水体,同时可防止水中悬浮体下沉,加强水中有机

物、微生物与 DO 充分接触,氧化分解水中有机物,
具有振动小、噪声低、可以长期运转的特点。

ISSA PGPR 原位生态修复系统建立以后,进行

定期维护和监测。 每日对设备运转情况进行检查,
发现故障,及时排除,确保设备 24 h 运转,同时对治

理水域周边进行巡查,发现排污现象及时制止或者

通知相关部门进行处理,从源头保证生态修复顺利

进行。 每个月对反应池内的生态修复剂进行检查,
·46·



图 2摇 生态修复技术设计方案

确保生态修复剂数量满足要求,保证 PGPR 激活效

率最大化和最优化,并定期采集水样进行水质检测,
及时分析生态修复进程并进行调整,确保修复目标

顺利完成。

图 3摇 治污环保船

在进行 ISSA PGPR 原位生态修复系统实施近

一周后发现,由于马涌底泥淤积较厚,内含大量沼

气,DO 含量低,生物不易存活,且试验期间正值雨

季,马涌兼有防洪排涝的功能,两端经常开闸放水,
导致生物试剂随水流流走,有效停留期短,降低了治

理效果。 经分析,马涌生态修复治理的关键是要先

进行底泥清淤,排除沼气等有害气体,保持水体稳

定,为微生物提供一个良好的生存环境。 因此,在生

物修复治理的基础上,为彻底处理淤泥中污染物的

黑臭问题,提出物理修复技术,即投入“治污环保

船冶设备。
2. 2摇 物理修复技术

2. 2. 1摇 技术原理

医在河道清理过程中,“治污环保船冶具有兼收

集河床有害气体(沼气)、清理河面固体漂浮物及增

氧于一体的功能。 其装置结构如图 3(a)所示,主要

部件包括机械手、有害气体收集气囊、漂浮物收集

仓、发电机和推进器。 其工作原理为:在航行过程

中,机械手伸入淤泥内部搅动河道底泥,使河床内的

沼气排出,通过气囊收集河面气体,经沼气专用气

泵、气体稳压器后进入沼气发电机发电,所产生的电

能在充电器的作用下被存储于电瓶内。 此电能可供

逆变器、高压水泵、绞盘和机械手驱动器等设备运

行,同时,也可供增氧泵和推进器工作,完成河道水

体增氧过程。 船体中部的漂浮物收集仓可收集固体

漂浮物,该装置是一种节能、高效,无二次污染的河

道、湖泊原生态治理设备,生态效益显著,美名曰

“清道夫冶。
2. 2. 2摇 治污环保船工作情况

为加快治理效果,“治污环保船冶在晓桂桥至江南

大道中段每天运行 10 h 以上,其工作情况如图 3(b)所
示。 在航行过程中,通过操作配合进行有害气体

(沼气)收集和水体增氧,具体操作步骤如下:
a. 收集有害(沼气)气体。 首先操纵绞盘控制

开关,调整支架位置,使网架刚好在浮体下面又不碰

到浮体位置。 然后推进器挂入前进挡,使船保持大

概 50 m / min 的速度前进。 最后操纵机械手控制开

关,放下机械手,观察船头水面的气泡,调整到气泡

刚好在浮体下面为止。
b. 水体增氧。 推进器采用浅水巡航方式倾斜

运转,设备在前进过程中产生大量的水花和气泡,达
到对河道增氧的目的。

为了掌握水质变化趋势,及时分析生态修复进

程,与预期效果进行比对,在治理过程中,于马涌晓

桂桥至江南大道中段设立监测点,安排自检与第三

·56·



方监测。

3摇 结果分析

经过两个月的试验工程,马涌黑臭水体治理感

观效果明显,不再有刺鼻的臭味,水体发黑发臭有明

显改善并持续保持,具体结果表现为黑臭底泥淤积

厚度减小和水质参数呈良好发展趋势。

图 4摇 马涌治理工程前后水质变化特征

3. 1摇 底泥减淤情况分析

治理前,岸边掉落的树叶、死亡的水藻以及各种

污水流入携带的泥沙、粪浆物质、生活垃圾等在马涌

底部淤积严重,形成厚厚的黑臭淤泥层,是重要的内

源污染,也是黑臭的源头。 在马涌黑臭水体治理过

程中,通过治污环保船对底泥进行扰动,ISSA PGPR
原位生态修复系统对 PGPR 中具有快速分解有机物

的微生物的激活,并通过搅拌装置增加有机物与微

生物的接触,以达到快速降解有机物的目的。 工程

前后的水深测量[5]结果表明,两次测量期间减少工

程量 4321m3,马涌淤泥厚度平均消减了约 27 cm,大
大减少了有机质的含量,治理效果较好,对于减少马

涌内源污染发挥了重要作用。
3. 2摇 水质参数变化特征分析

在治理工程前后对马涌进行水质检测,采样点

为晓港公园西门公厕正对处、晓桂桥东侧约 100 m
处,并于彩虹桥处取样进行对照,如图 1 所示,记作

监测点 1、监测点 2 和对照点,代表治理河段和未治

理河段的水质情况,对水体中 NH3 鄄N、DO、透明度、
TP 和 COD 等水质参数进行检测。 根据水质检测报

告[6鄄8],选取工程前(2016 年 5 月 16 日)、工程末期

(2016 年 7 月 22 日)和工程后(2016 年 7 月 29 日)
的结果进行分析,马涌治理工程前后水质变化特征

如图 4 所示。
a. NH3 鄄N 在工程前、工程末期和工程后的水质

变化情况如图 4(a)所示,工程前监测点 1 和监测点

2 的 NH3 鄄N 质量浓度为 15郾 3 mg / L、15郾 2 mg / L,黑臭

水体重度超标。 经治理,工程末期的质量浓度降低

至工程前的 1 / 4,工程后降低至 1 / 5,水体中 NH3 鄄N
质量浓度显著减小,已不属于黑臭水体,而上游未治

理河段的对照点处 NH3 鄄N 浓度仍然保持高水平,说
明治理工程对 NH3 鄄N 的降低非常有效。

b. 图 4(b)反映了 DO 的质量浓度变化,工程前

监测点 1 和监测点 2 的 DO 质量浓度为 0郾 25 mg / L
和 0郾 26 mg / L,达到轻度黑臭水体标准,经过 2 个月

的治理,DO 含量提高了一个数量级,监测点 1 处的

DO 在工程末期和工程后达到工程前的 10郾 8 倍和

12郾 8 倍,水体增氧效果明显,上游未治理河段的彩

虹桥处 DO 含量则无明显变化,维持在轻度黑臭水

体标准。
c. 马涌水体工程前、工程末期和工程后的透明

度变化情况如图 4(c)所示,工程前监测点 1 和监测

点 2 的透明度为 23 cm 和 25 cm,达到轻度黑臭水体
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标准,经治理,工程末期水体透明度增大一倍,工程

后透明度为工程前 2郾 3 ~ 2郾 7 倍,透明度大幅提升;
未治理河段的透明度仍然维持较低水平,无明显变

化,对照结果说明治理工程对马涌水体增加透明度

发挥了重要作用,水体治理效果明显。
d. TP 与 COD 质量浓度的变化情况如图 4(d)

所示。 由图 4(a)可知,工程前,监测点 1 和监测点 2
的 TP 质量浓度为 1郾 65 mg / L 和 1郾 8 mg / L,经治理,
工程末期及工程后的 TP 质量浓度仅为工程前的

1 / 8 ~ 1 / 5;COD 为 57郾 9 mg / L、69郾 5 mg / L,工程末期

及工程后仅为工程前的 1 / 8 ~ 1 / 5,未治理河段处的

TP 和 COD 在该时间内并无明显变化,对照结果说

明经过工程治理,TP 浓度和 COD 大幅度降低。
综上,经过对治理河段和未治理河段的水质参

数 NH3 鄄N、DO、透明度、TP 和 COD 在工程前、工程

末期和工程后的对比分析表明,马涌黑臭水体经过

试点工程治理,水质有明显好转。

4摇 结摇 论

试点工程前后马涌减淤情况和水质参数的分析

结果表明,经过两个月的治理,黑臭底泥消减了 27
cm,马涌水体的 NH3 鄄N、DO、透明度、TP 和 COD 等

参数有了明显改善,马涌水质由劣吁类转为吁类,治
理效果显著。 工程前后效果对比如图 5 所示,试点

工程达到治理目标。

图 5摇 马涌治理工程前后效果对比

以马涌黑臭水体治理为例进行试点工程,是对

广州黑臭水体治理的重要实践与探索,也将为大规

模、大环境、大系统、可持续发展性治理河涌积累宝

贵的经验。 我国“十三五冶规划提出一系列新思想、
新举措,其中“绿色中国冶引人入目。 国家对水环境

的治理也越来越重视,黑臭水体治理作为水环境治

理的重要组成部分,对支持绿色发展,改善生态环

境,具有重大意义,黑臭水体治理作为重要的环保产

业正迎来前所未有的发展机遇和广阔的市场前景。
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