
摘 要：城市河流黑臭水体已成为我国许多大、中城市共同存在的污染问题，探寻其治理技术具有非常重要的意义。对国内

外河流综合整治策略进行研究分析，归纳总结了截污、底泥疏浚、引水工程、生态修复技术和化学生物技术等治理策略，为正在开

展的城市黑臭河流综合整治提供参考。
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1 引言

根据住建部“全国黑臭水体监测平台”数据显

示，2016 年 12 月，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，总认定数高达

2 000 多条，经济发达且水系更多的中东部地区，黑

臭水体数量占比较大，中南区域和华东区域合计占

比达 71．9％。2015 年国务院发布的《水污染防治行动

计划》（以下简称“水十条”）中针对黑臭水体问题提

出明确要求，到 2020 年，我国地级及以上城市建成

区黑臭水体均控制在 10％以内，直辖市、省会城市和

计划单列市建成区要于 2017 年年底前基本消除黑

臭水体；到 2030 年，城市建成区黑臭水体总体要得

到消除［1］。
2018 年 5 月生态环境部联合住房和城乡建设部

启动 2018 年城市黑臭水体整治环境保护专项行动。
目前大部分城市已开展黑臭水体污染监控和治理工

作，但由于我国黑臭水体“存量”巨大，距“水十条”要
求较远，其治理工作迫在眉睫。

本文基于国内外众多学者在黑臭水体方面的

研究基础，对城市黑臭水体治理方法进行了概括，

并对未来城市黑臭水体研究发展方向进行了讨论

与展望。

2 河涌治理技术研究

2．1 截污

截至 2017 年 5 月，城市黑臭河涌仍有 2 100 条［2］。
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以广州为例，其治水工作走过了漫长的一段时间，早

期通过直接从污染的河涌拦截抽水实现截污，后期

大规模建设截污管网和污水管网，实现雨污分流。

2000 年以来，广州建设的污水管网总计 4 500 km，

使广州污水处理率提高到 95％以上［3］，但与国内普

遍情况相似的是，广州河涌水质仍没有得到显著的

改善。这一现象说明污水处理率的大幅提高并没有

从根本上解决黑臭河道治理工作在截污方面的短

板，且并非某一城市的问题，而是普遍性问题。

杨永森［4］针对受上游村庄、城镇、农田等点源、

面源污染的城市河道，采用截污与人工湿地净化协

同的处理方法改善水质。设计截污能力为 1．02×

104 m3/d，人工湿地处理能力为 3．5×104 m3/d，人工湿

地面积为 45 hm2。经过截污与人工湿地净化协同作

用，可基本实现水质净化目标，使其水质达到《地表

水环境质量标准》（GB 383-2002）的Ⅳ类标准。

徐祖信等［5］提出了按水系截污、沿河截污与区

域截污相结合、雨水泵站旱流污水截污的 3 项原则。

对苏州河 6 条支流截污工程进行了优化调整，使截

污效果得到大幅度的提高。实际纳管污染源数量由

原计划的 820 个增加到 2 977 个，实际截除污水量

由原计划的 6．8 万 m3/d 增加到 26 万 m3/d。6 条支流

区域的截污率由 22％提高到 85％以上。

姚学同等［6］对河南省淅川县城河道水体黑臭原

因进行了分析，针对老城区现状排水体制提出了改

进的污水截流系统，对沿河居民分散排污口和合流

制排污口提出了不同的截污方案，该工程措施实施

一年后，河道黑臭现象基本消除。

控源截污是城市黑臭水体整治的核心和前提。

然而很多截污纳管设施的设置不合理、城市排水管

网建设标准不一、管网错接或混接、运行维护不到位

等一系列问题，使得控源截污工程难以高效发挥作

用。深圳等地雨污分流工程的经验表明［7］，因排水管

网管理水平不高等原因造成雨污混接现象严重。沙

河涌截污工程竣工后，由于未定期进行维护与清疏，

而沿线截流式污水管的生活垃圾及合流管的泥沙甚

多，使管道淤积严重，特别是部分倒虹管过河管道几

乎全管淤积，导致过水断面大大减少，降低了污水输

送能力［8］。

2．2 底泥疏浚

河涌由于长期污染且水流缓慢，导致积累大量

淤泥。为防止底泥泛起，沉积的污染物质被释放出来

而使水体变质、泛臭，需要进行必要的清淤工作。底

泥疏浚是指用人或机械的方法把含有污染物质的表

层沉积物进行适当清除，来减少底泥内源负荷和污

染风险的方法。钟继承等［9］通过为期一年的疏浚模

拟试验，在试验室培养疏浚与对照柱样，研究了底泥

疏浚对内源磷释放的控制效果。结果发现，疏浚表层

30 cm 能够有效地削减沉积物中不同形态磷含量与

孔隙水中 PO4
3-P 含量。

疏挖深度确定和疏挖形式的选取是底泥生态疏

浚技术的核心内容。目前国外环保疏浚工程普遍采

用 RTK GPS 定位技术，平面定位精度达到厘米级，

挖深精度控制在 5～10 cm［10-11］。2003 年我国最大的

水下清淤工程———天津海河河道综合开发河道清淤

工程启动［12］。2007 年底，上海市苏州河环境综合整

治三期工程启动，苏州河市区段底泥疏浚工程也随

之上马［13］。濮培民等［14］研究了南京玄武湖的疏浚效

果，疏浚后底泥释放实验结果表明，营养盐溶液向水

体的释放在疏浚后的短时段内有一定的效果，但在

数月后底泥释放量就会恢复甚至超过原来的水平，

或达到与新的水质相平衡的释放量。

底泥疏浚技术能否从根本上使水环境得到改善

仍存在很大争议，底泥疏浚往往是耗资巨大且可以

估量的工程项目，另一方面工程的环境后效却有可

能存在不确定性，所以用于环境改善目标的疏浚作

业是否符合投入产出的原则尚需要在疏浚工程实施

前，对相关疏浚工程的后效进行认真的分析，对疏浚

工程可能会带来的环境效应进行深入的研究。国内

有些河道的疏浚效果不明显，除了疏浚条件不成熟
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外，以工程疏浚来代替生态疏浚也是一个很重要的

原因。我国底泥疏浚设备的研制落后，多采用常规疏

浚设备，垂直精度只能控制在 20 cm 之内，与发达国

家存在着较大的差距。

2．3 引水工程

引水释污法是通过稀释污染物和水的动力强

化进行清污，见效快。黄永福［15］在污水量预测的

基础上，进行福州市内河不同引水规模方案的冲

污效果分析，当引水量达到 30~40 m3/s 时，黑臭指

数为 3．01~5．09，表明可解决黑臭问题。但引水工

程局限性也很大：一是要有临近的水源；二是容易

引发下游的污染；三是长期使用需消耗大量的能

源。如果结合海绵城市的“蓄、净、用”功能，就地引

雨水池蓄水释污，提高水的含氧量，还是可以规避

上述局限性的。

周广林［16］经过加压方式及线路走向的比选，

从工程远近期结合、建成后运行费用、调度运行管

理、工程占地、工程建设投资等方面进行综合比

选，确定广州市西江引水工程线路布置方案，处理

效果良好。

2．4 生态修复

河涌生态修复处理技术主要包括人工浮岛和水

生植物处理系统等。人工浮岛是以水生植物群落为

主体，利用物种间共生关系、水体空间生态位和营养

生态位的原则，建立高效的人工生态系统，以削减水

体中的污染负荷。该技术把水生植物或改良驯化的

陆生植物移栽到水面浮岛上，植物通过根系吸收水

体中的氮、磷等污染物质，从而达到净化水质的目

的。人工浮岛技术能有效净化富营养化水体，改善景

观，是今后污染河道修复的重点发展方向。广州均河

涌生态恢复工程技术路线定位以强氧化曝气、浮岛

式复合生物滤床、岸基垂直流人工湿地等为主，结合

底泥生物氧化、水体微生物修复、生态恢复等技术手

段，使均河涌水体由乳白色乃至黑臭变为洁净好氧

状态，透明度达到 30 cm 以上［17］。

水生植物处理系统是指利用河岸永久性植被拦

截污染物或有害物质，包括缓冲湿地、草地和林带。

植被缓冲带不仅可用于城镇河道，也可用于农村沟

渠，是保护水质和恢复环境、改善环境的有效方法。

刘钰澐［18］结合广州市河涌特性，分别提出适宜广州

北部山溪性河涌、南部平原网河性河涌及城市密集

区河涌的土工网垫植被复合型护坡、水生植物护

岸、景观净污型混凝土组合砌块护岸等多种生态

修复技术方法。实践证明，其所采用的生态修复技

术是可行的，不仅能保证岸坡稳定和满足防洪排

涝要求，同时对河涌景观和生态恢复也起到了良

好的效果。

2．5 曝气充氧技术

曝气充氧技术是指在适当位置向河道水体进行

人工曝气充氧，增强河道自净能力，消除黑臭现象。

张绍君［19］系统地研究了快速纯氧曝气工艺用于消

除东莞河道黑臭的工程效果，其在东莞市石排镇中

心河涌的曝气复氧工程实验研究和连续运行结果

表明，纯氧曝气能够大幅度地提高河流溶解氧至

20 mg/L 以上，水体色度可以降低至 20 倍以下，嗅

阈值稳定在 5 以下，达到一般景观水体对色度和嗅

味的标准。

2．6 化学及生物技术

化学处理方法及生物修复是一种原位治理技

术，近年来已成为城市黑臭河道污染治理领域的研

究焦点。国内外治理河涌所投加的化学、生物药剂情

况见表 1。
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序号 药剂类型 投加剂 文献来源作用 效果

1 化学

絮凝剂

含铝或含铁的无

机絮凝剂、 高分
子絮凝剂

［20－22］靠絮凝、混凝作用去除污染物，使水

华生物发生混凝反应而沉淀

见效速度快，而且对水体污染物有明显的

净化去除，但处理成本较大，且处理效果
容易恢复原样，铁盐、铝盐的投加对水体
色度及生物活性可以产生影响

2 化学

除藻剂
CuSO4 和 含 铜 有

机鳌合物

用来控制水体藻类生长， 可作为应

急措施应用在严重富营养化河流处
理中

操作方便简单，除藻速度快，但没有将水

体中含 N，P 元素的营养物质去除，同时，
水生生物通过食物链对含铜物质进行富
集，可能危害水生生物健康

［23］

7
固定化生

物催化剂
IBC 固 定 化 生 物

催化剂

加速河涌底泥和上覆水体污染物的

降解，丰富河涌底泥的微生物量，增
强河涌自净能力

底 泥 有 机 质 和 硫 化 物 的 去 除 率 分 别 为

77.03%和 92.58%，而对照组则为 37.90%
和 75.34%

［39］

4
基质竞争

抑制剂
硝酸盐、乙酸

通过加入硝酸盐等电子受体或共代

谢基质， 改变底泥微生物的代谢方
式，提高氧化还原电位，促进好氧微
生物的生长， 从而使污染物通过好
氧降解为水和二氧化碳等无害物质

投加硝酸盐等基质竞争抑制剂能刺激反

硝 化 细 菌 （DNP）的 生 长 ，促 进 反 硝 化 作
用，另一方面减少硫酸盐还原菌（SRB）的
生 长， 使 SRB 的 活 性 降 低，SO4

2-还 原 成

H2S 的过程被抑制

［28-29］

5
微生物

菌剂

XM 菌 剂 、 液 可

清、 固定化枯草
芽孢杆菌、 光合
细菌 P9 等

依靠多种高效菌种的生长繁殖中的

新陈代谢作用分解有机污染物

水体有机污染物与浊度都有较高的去除

率
［30－34］

6
微生物

促生剂
Bio-energizer

利用微生物促生技术、 微生物解毒

技 术 和 小 分 子 有 机 酸 提 炼 技 术，将
矿 物 质、有 机 酸、酶、维 生 素 和 营 养
物质混合制成的生物制剂。 通过向
受 污 染 水 体 中 投 加 生 物 促 生 剂，可
激活水体和底泥中原有的土著微生

物，刺激其生长繁殖，使水体微生物
菌落恢复正常的降解污染物能力

生物促生剂能通过激活微生物生长，从而

对水体有较好的净化作用，同时增加了水
体的溶解氧浓度和透明度

［35－38］

3 化学

稳定剂

石灰、 硅酸钙炉

渣、钢渣等

将水体 pH 值调节至 7~8， 重 金 属

与相关离子反应生成沉淀物， 而不
会以离子态或结合态进入水体中

消除水体黑臭速度快， 但需大量化学药

剂，成本高，且易引起二次污染
［24－26］

氧 化 试 剂 （硝 酸

钙）

与底泥中的污染物质反应， 通过抑

制其污染物质向水体中释放来达到
与水体营养物质保持平衡状态

有效抑制上覆水体中 TN、 氨氨、TP 和磷

酸盐浓度高峰值出现， 但对 COD 浓度没
有明显的作用

［27］

表 1 国内外河涌治理药剂投加情况

化学方法是指添加化学药剂和吸附剂改变水体

的氧化还原电位、pH，吸附沉淀水体中悬浮物质和

有机质等，从而使污染物得以从底泥中分离，或降解

转化成其他无毒的化学形态。混凝处理只是污染物

转移，对有机物和氮的处理效果有限。化学方法的暂

时效果最为明显，但是十分容易造成水体的二次污

染，且使用成本较高，常作为一种协助技术或应急控

制技术。

生物技术包括原位生物修复技术和复合酶净化

技术。原位生物修复技术是指向污染的水体中投加

经过筛选的具有分解能力的菌种，降解过量的污染

物。复合酶制剂是利用自然界存在的有机物和其他

生物酶成分而制成的生物酶降解剂类产品，通过激

活土著微生物，有效激发水体生态的内循环供氧机
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制，促使水体中溶解氧的自然修复，进而有效去除污

染物，有效控制污染物的扩散，使受损生态系统向良

性生态系统演替。

2．7 面源污染控制技术

河涌污染很大一部分原因是面源污染，为了减

少面源的排放，不管是合流制排水管还是雨水管，都

需要建设初雨及溢流收集的调蓄池，对于没有空间

条件建设的地方，可通过沿河道边或中间建设大排

水通道调蓄池来达到调蓄池的功能。当需要对污水

管道进行检查或维修时，也可借助大排水通道调蓄

池来进行排水。目前广州为了解决这些初雨污染及

溢流污染，分别建设了东濠涌深隧、石井河截污渠

箱、马涌涌底渠箱等项目。另外一个控制面源污染的

方法是采取海绵城市技术，通过提高地面的透水性

能，增设雨水调蓄设施，鼓励加大雨水回用力度等，

有效减少暴雨径流量并降低雨水径流中的污染物浓

度，从而削弱对水体的影响［40］。

3 展望

3．1 综合整治

黑臭水体治理过程中须兼顾水质和生态环境，

更重要的是改善河涌生态环境，消除底泥污染物，注

重恢复其微生物生态系统，构建或恢复相对完整的

生态群落。在治理黑臭水体时，利用单一技术很难将

河涌水质改善；运用几种成熟技术，参考试验结果与

过程，组合并完善后，形成一套行之有效的办法或手

段。杨永森［4］采用截污与人工湿地净化协同的处理

方法改善水质。姜万等［41］研究联合投加 CVE 和电子

受体对底泥反硫化细菌的抑制和上覆水体 TP 去除

的效果略优于单独投加 CVE。

3．2 智慧水务

智慧水务是指通过数采仪、无线网络、水质水压

表等在线监测设备实时感知城市供排水系统的运行

状态，并采用可视化的方式有机整合水务管理部门

与供排水设施，形成“城市水务物联网”，是目前水务

工作的发展方向［42］。通过对全流程供水量、排水量、

水质、水位、排水管口等的实时监控，掌握排水管网

及设施的运行状态，实施有效的调度，达到控制污水

溢流的目的，实现控源截污。

3．3 海绵城市

海绵城市和黑臭水体治理是当前我国新形势下

城市建设与水环境治理的重大战略举措。径流污染

控制、雨水调蓄利用系统、水生态保护是海绵城市和

黑臭水体治理的共同建设需求，在项目建设中将二

者有机结合，以此达到节约工程费用和充分发挥二

者协同效益的目的。李骏飞等［43］结合鸭涌河综合治

理工程，从雨水收集、调蓄、净化、利用，河涌清淤及

水生态修复等方面，探讨了海绵城市与黑臭水体治

理共同建设的途径。
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