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2015年4月16日国务院颁发的《水污染防治行

动计划》（以下简称“水十条”）提出，到2020

年，地级及以上城市建成区黑臭水体控制在10%以

内；到2030年，全国七大重点流域水质优良比例

总体达到75%以上，城市建成区黑臭水体总体得

到消除。这些目标体现了国家治理黑臭水体的决

心，然而在黑臭水体治理实践中，仍面临诸多技

术方面的问题：黑臭水体治理有哪些适宜技术？

这些技术的适用性和局限性如何？如何优选和

集成黑臭水体治理技术？如何防止治理后黑臭反

弹，保持水体水质良好、稳定？这些问题对于城

市黑臭水体治理目标的达成具有重要实践意义。

黑臭水体治理技术体系
黑臭水体成因复杂，影响因素众多，是水

环境污染治理的难点。采取有效技术措施并进行

综合集成和科学实施，短时间内就能消除黑臭现

象，但其难点在于治理后的水质长效改善和保

持，保证黑臭不反弹。目前，许多黑臭水体治理

工程，因重治理轻保持、重短期轻长效而导致水

体返黑，水质反复恶化。黑臭水体的治理应从长

远考虑，明确目标、因地制宜、综合施策、规范

管理，确保水质改善效果长期稳定。

黑臭水体的治理应按照“外源减排、内源控

制、水质净化、补水活水、生态恢复”的技术路

线，科学制定治理方案。外源减排和内源控制是

基础与前提，污染源得不到控制，水体黑臭就不

可能得到根本治理；水质净化是阶段性措施，采

取工程手段，借鉴污水处理技术，对已污染水体

进行处理，在水体水质改善中发挥重要作用，但

不应定位为长期措施；补水活水和生态恢复是长

效保障措施，可以调节水体水力停留时间、改善

水动力条件、提高水体自净能力，是水质长效改

善和保持不可缺少的措施。

依据黑臭水体治理技术路线，可将治理技术

措施分为外源减排技术、内源控制技术、水质净

化技术、补水活水技术和生态修复技术五大类。

各技术措施的功能特点和适用性如表1所示。

黑臭水体治理与水质长效改善技术选择原则
黑臭水体的治理应坚持“因地制宜、综合

措施、技术集成、统筹管理、长效运行”的基

本原则。根据水体污染程度、污染原因和污染阶

段的不同，有针对性地选择治理技术、制定治理

措施。根据不同的水文水质特征、不同的治理目

标、不同阶段，综合采用不同技术，并进行组合

与集成，实现对黑臭水体的治理、水质长效改善

和保持。

在进行城市黑臭水体治理技术选择时，要

遵循“适用性、全面性、经济性、长效性和安全

性”原则。

适用性——不同治理技术具有不同的特点和
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适用范围，没有“万能型”的技术，需要根据水

体污染程度、污染原因和治理阶段的不同，优先

选择适用技术，而不是追求所谓的“新”技术。

全面性——在选择治理技术时，不能仅仅从

单一方面或依靠单一技术实现水质的改善，而是

需要综合、全面考虑各种不同技术的组合，实现

对黑臭水体的治理。

经济性——在选择治理技术时，应开展不同

治理技术方案的综合比选，从中选择经济性可行

的技术。

长效性——既考虑技术方案实施后的短期效

果，更应关注长期水质改善效果和水质稳定性。

安全性——要考虑技术实施后对水环境和水

生态的不利影响和二次污染。例如，要慎重考虑

和谨慎实施向水体中投加化学药剂和生物制剂的

技术，以避免造成生态风险；曝气增氧要防范微

生物气溶胶带来的健康风险和噪声引起的扰民等

问题。

黑臭水体治理与长效改善技术实施要点
根据污染程度与治理目标的不同，黑臭水体

治理可分为应急治理、水质改善和长效保持三个

阶段。不同的阶段，治理目标不同，技术实施要

点也不同。

应急治理阶段。对于黑臭现象严重的水体，

采取有效措施，快速缓解和消除黑臭现象。通过

截污，控制外源污染物的进入，通过絮凝剂、

除藻剂等药剂快速去除污染物，通过底泥清淤将

大量污染物迁移出水体，通过地表水或再生水补

充，使污染物质快速迁移、稀释，以短期内消除

表1 黑臭水体治理与长效改善技术（措施）体系

技术类型 技术（措施） 技术特点和适用性

外源减排
技术

截污纳管 建设和改造水体沿岸的污水管道，将污水截流纳入污水收集和处理系统，从源头上削减污染物的直
接排放。

面源控制 控制雨水径流中含有的污染物，主要技术措施包括低影响开发（LID）技术、初期雨水控制技术和生态
护岸技术等。

直排污水原位
处理

对直排污水或受污染的地表水进行处理，快速去除水中的悬浮物和部分溶解性污染物，避免污水直排
对水体的污染。该措施的特点是周期短、见效快，不受污水管网建设的限制，可在短期内控制外源污
染，改善水质。适合于短时间内无法进行截流、或在降雨条件下溢流直接排入水体的污水。

内源控制
技术

清淤疏浚 将底泥中的污染物迁移出水体，减少底泥中的污染物向水体释放，显著且快速地降低水体内源污染负
荷。适用于底泥污染严重水体的初期治理。

水生植物残体
清理

对于水生植物、季节性落叶和水华藻类等残体，进行打捞和清理，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。

水质净化
技术

人工增氧 通过人工曝气充氧（通入空气、纯氧或臭氧等），提高水体溶解氧浓度和氧化还原电位，防止厌氧分
解和促进黑臭物质的氧化。适用于黑臭水体治理的水质改善阶段。

絮凝沉淀
投加絮凝药剂，使之与水体中的污染物形成沉淀而去除。该技术可以在短时间内快速净化水质，但如
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。应进行体外循环处理，适用于小型且相对封闭的水体。

微生物强化
净化

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。一般可用于
小型封闭水体，不适于大规模应用。

人工湿地 利用土壤—植物生态系统的净化功能，净化水质。适用于封闭、半封闭水体的水质净化和生态恢复。

生态浮岛 人工构建水生植物系统，降解水体中的污染物，实现水质净化。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。

补水活水
技术

清水补给 通过引流清洁的地表水对治理对象水体进行补水，促进污染物输移、扩散实现水质改善。适用于滞留
型污染水体、半封闭型及封闭型污染水体水质的长效保持。

再生水补给
城市污水经过处理并达到再生水水质要求后，将其排入治理后的城市水体中，以增加水体流量和减少
水力停留时间。再生水作为城镇稳定的非常规水源，是经济可行、潜力巨大的补给水源，应优先考虑
利用。适用于缺水城市或枯水期的污染水体治理后的水质长效保持。

水动力保持 通过工程措施提高水体流速，以提高水体复氧能力和自净能力，改善水体水质。适用于水体流速较缓
的封闭型水体。

生态修复
技术

水华藻类控制 黑臭水体水质改善后经常会遇到水华藻类暴发问题，因此控制水华藻类是实现水质长效保持的必要
措施，需要采取综合措施进行控制。适用于营养盐水平较低富营养化水体水质的长效保持。

水生生物恢复 利用水生植物及其共生生物体系，去除水体中的污染物、改善水体生态环境和景观。需考虑不同水生
生物的空间布局与搭配。适用于小型浅水水体。
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黑臭。

水质改善阶段。经过应急处理措施，黑臭缓

解之后，需进一步减轻水体污染负荷，采取工程

措施净化水质，恢复水体景观功能。人工曝气充

氧可使水体保持好氧状态，防止厌氧分解，提高

水体中有机污染物质的降解速度。对于滞流型水

体、封闭和半封闭型水体，投加底质改良剂或氮

磷控制剂以降低内源污染负荷；通过植物塘、生

态浮岛等，利用水生植物的净化功能改善水质。

长效保持阶段。黑臭水体治理后，可能会面

临污染负荷再度升高等问题，使得水体水质恶化

和黑臭反复，因此需要保证水质有效管理，确保

水质改善效果的长效性。消除黑臭后的水体，仍

然是富营养化水体，藻类容易暴发，最终导致黑

臭，应采取必要措施控制水华。

在水体管理维护过程中，加强水体周边的生

活垃圾控制管理，严禁生活垃圾直接入水体。同

时，要定期清淤疏浚，防止底泥上浮加重水体污

染，造成水体再度黑臭。

黑臭水体治理与水质长效保持案例
昆山市同心河治理

昆山市同心河在治理前是一条典型的城市黑

臭水体，存在补水水源短缺、水质污染严重、生

态系统破坏等突出问题。针对以上问题，制定了

“截污清淤(沿河截污/底泥清淤)、中水回用（再

生水景观利用）、自净强化（原位充氧、生态修

复）”的水体水质修复与长效保持基本技术路

线。通过综合治理，系统集成污水截流、水体清

淤、曝气复氧、植物栽培、驳岸整治、再生水景

观回用、生态修复等措施，削减了污染负荷，消

除了黑臭现象，改善了水体质量，恢复了水体的

景观功能。在治理工程中，污水处理厂出水深度

处理与景观回用发挥了关键作用。

奥林匹克森林公园龙形水系水质长效保持

奥林匹克森林公园龙形水系是利用再生水

作为补水水源的人工水景，由于再生水中氮磷等

营养盐含量相对较高，即使符合景观利用水质标

准，用于景观水系后，因氮磷物质积累、水体流

动性差、光照条件好等原因，仍存在水华暴发的

风险。因此，再生水补水的再次深度处理和水质

稳定化是景观水体长效保持的前提。

“龙形水系”景观水体的水质维护主要通过

加强水力循环和以水生植物净化技术为主的生态

净化系统两个方面实现。基于湿生/水生植物的

“水质生态净化与保持技术”，主要包括生态脱

氮水质净化技术、高效除磷技术、植物化感抑藻

技术等发挥了重要作用。

水质生态净化与保持技术将水处理生态技术

与自然景观有机融合，利用水生植物对无机营养

盐的吸收、转化和积累，并经过人工定期打捞回

收，去除水体中的氮、磷等营养物质，并抑制藻

类生长。同时，对补给再生水进行深度处理，向

公园主湖提供了高质量补给水，取得了良好的环

境效益和景观效果。

结语
城市黑臭水体的治理是一个复杂的系统工

程，为了保障治理措施的科学性、可操作性和治

理效果的长效性，应避免“头痛医头，脚痛医

脚”，从城市水系统、区域水循环和生态建设的

高度进行城市水体综合治理，有效整治城市黑臭

水体。事先的黑臭水体成因分析和治理后的长

效保持措施不容忽视。此外，还需要建立长效机

制，保障城市水体水质长效管理。

主�要�参�考�文�献

[1]胡洪营, 何苗, 朱铭捷, 等. 污染河流水质净化与生

态修复技术及其集成化策略[J]. 给水排水, 2005,  

31(4): 1-9.

[2]胡洪营, 孙迎雪, 李鑫. “十一五”国家科技支撑计划

项目研究课题——奥运森林公园景观水系水质净化与保

持技术[J]. 建设科技, 2008(19): 22-23.

[3]胡洪营, 赵文玉, 李轶, 等. 面向景观回用的污水处理

厂工艺优化与水质安全保障成套技术研究与示范[J]. 

给水排水, 2012, 38(10): 23-27.

[4]胡洪营, 席劲瑛, 孙艳, 等. 城市黑臭水体形成机制、

评价方法和治理技术[J]. 水工业市场, 2015(7).

[5]熊跃辉. 我国城市黑臭水体成因与防治技术政策[N]. 

中国环境报, 2015-06-11.

（胡洪营系清华大学环境学院教授；席劲瑛、孙艳、赵婷婷，

清华大学环境学院）

在进行城市黑臭水

体治理技术选择

时，要遵循“适用

性、全面性、经济

性、长效性和安全

性”原则。


