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城市黑臭水体综合治理技术与实践研究
吴义福

南京市市政设计研究院有限责任公司，江苏南京，210018；

摘要：随着城市化进程的加速，城市水体污染问题日益严重，其中黑臭水体已成为影响城市生态环境和居

民生活质量的重要因素。本文综述了城市黑臭水体的成因与影响，详细探讨了当前主流的治理技术原理及

其应用，包括物理方法、化学方法、生物方法以及新型技术等。通过对比分析不同技术的优缺点，为实际

治理提供了理论依据。同时，本文选取了国内几个典型的治理实践案例进行深入剖析，包括城市湖泊治理、

河流修复工程以及地下水与地下水交互治理等，总结了成功案例的共性与经验。旨在为城市黑臭水体综合

治理提供科学依据，推动城市水环境治理工作的深入开展。
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1 黑臭水体的成因与影响

黑臭水体的形成是一个复杂的过程，其成因多样，

主要包括以下几个方面：首先，城市快速扩张和人口

增长导致大量污水未经处理直接排入水体，其中富含

有机物、氮、磷等污染物，这些污染物在水体中分解

产生恶臭气体，如硫化氢、甲烷等，使水体变黑发臭。

其次，城市雨水径流携带大量地表污染物，如垃圾、

油污等，进一步加剧了水体污染。此外，水体流动性

差、自净能力弱也是导致黑臭水体形成的重要原因。

黑臭水体对环境和人类健康产生了严重影响。从

环境角度看，黑臭水体破坏了水生生态系统，导致水

生生物大量死亡，生物多样性减少。同时，黑臭水体

中的污染物还可能通过食物链传递，影响更广泛区域

的生态环境。从人类健康角度看，黑臭水体中的恶臭

气体和有害物质对人体健康构成威胁，长期接触可能

导致呼吸道疾病、皮肤病等健康问题。此外，黑臭水

体还严重影响了城市形象和居民生活质量，降低了城

市的美誉度和吸引力。因此，开展城市黑臭水体综合

治理研究具有重要意义。

2 治理技术原理与应用

2.1 物理方法：截污纳管与悬浮物去除

在城市黑臭水体综合治理中，物理方法起着基础

性的作用，尤其是截污纳管与悬浮物去除。截污纳管

是控制污染源的关键步骤，它通过建设完善的污水收

集系统，将城市生活污水和工业废水在进入水体之前

进行拦截，防止污染物直接排放。

悬浮物去除则主要针对水体中的颗粒物和浮游

物质，这些物质不仅影响水体透明度，还会吸附有害

物质，加剧水体的黑臭现象。物理方法如沉淀池、砂

滤器和气浮装置等能有效去除这些悬浮物。

在理论分析中，可以运用流体力学和颗粒物沉降

理论来优化设计纳管系统和悬浮物去除设施，确保在

最小能耗下实现最佳处理效果。同时，结合地理信息

系统（GIS）进行管网布局规划，可以实现更科学、

更精准的治理策略。

2.2 化学方法：化学沉淀与消毒处理

在城市黑臭水体的综合治理中，化学方法，尤其

是化学沉淀与消毒处理，扮演着至关重要的角色。化

学沉淀技术，通过向水体中添加化学药剂，如石灰、

铁盐或铝盐，促使水中的悬浮物和溶解性污染物形成

沉淀，从而实现水质净化。此外，化学消毒处理，如

氯化、臭氧氧化和紫外线消毒，能有效杀灭水体中的

细菌、病毒和藻类，保障水体的生物安全性。据研究，

采用紫外线消毒的水体，其大肠杆菌的去除率可达 9

9.9%，显著提升了水体的卫生标准。化学方法的运用，

不仅直接改善了水体的物理化学指标，也为后续的生

物修复和生态恢复创造了有利条件，是城市黑臭水体

综合治理不可或缺的一环。

2.3 生物方法：人工湿地与生物膜技术

在城市黑臭水体综合治理的生物方法中，人工湿

地与生物膜技术因其高效、经济且环境友好的特性，

成为了近年来备受关注的治理手段。人工湿地，作为

一种模拟自然湿地生态系统的工程，通过植物、土壤

和微生物的协同作用，能够有效去除水体中的有机物、

氮、磷等污染物。据研究显示，经过人工湿地处理后

的水质，其 COD（化学需氧量）和 BOD（生化需氧量）

可分别降低 80%和 90%以上，显著改善了水体的透明

度和溶解氧含量，从而有效缓解了黑臭现象。

生物膜技术，作为另一种生物处理方法，通过在

填料表面形成生物膜，利用附着于其上的微生物群落
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降解水中的污染物。这种技术不仅能够高效去除有机

物，还能有效控制氨氮和总磷的浓度，对于改善黑臭

水体的水质具有显著效果。生物膜技术的另一个优势

在于其运行成本较低，且能够适应较大的水质波动，

因此在城市黑臭水体的长期治理中具有广阔的应用

前景。

2.4 新型技术：纳米材料与光催化技术

在城市黑臭水体综合治理的探索中，新型技术的

应用为这一挑战提供了创新的解决方案。纳米材料与

光催化技术作为前沿科技，正逐渐成为治理黑臭水体

的关键手段。纳米材料，以其独特的物理和化学性质，

能够高效吸附和降解水体中的有机污染物，如纳米铁

材料在去除水体中的重金属和有机污染物方面展现

出了卓越的性能，据研究，纳米铁材料的吸附效率比

传统材料高出 30%以上。此外，纳米材料的使用还能

够减少二次污染的风险，为黑臭水体的治理提供了更

加环保的选择。

光催化技术，尤其是基于二氧化钛(TiO2)的光催

化反应，能够在光照条件下将水体中的有机污染物分

解为无害的水和二氧化碳，这一过程不仅能够显著改

善水质，还能有效消除水体中的臭味。例如，一项在

某城市河流修复工程中的应用显示，采用光催化技术

后，水体中的 COD（化学需氧量）降低了 40%，氨氮

含量减少了 50%，显著提升了水体的自净能力。光催

化技术的高效性和环保性，使其成为黑臭水体治理中

备受青睐的技术之一。

结合纳米材料与光催化技术，可以构建出更为高

效的水体净化系统。例如，将纳米材料作为光催化剂

的载体，可以增强光催化反应的效率，同时，纳米材

料的吸附作用能够捕获水中的污染物，为光催化反应

提供更多的反应物，形成协同效应。这种综合技术的

应用，不仅能够加速污染物的降解，还能够提高水体

的透明度，改善水体的生态状况。

3 治理实践案例分析

3.1 国内成功案例概述

国内成功案例在城市黑臭水体综合治理中起到

了示范作用。例如，某市通过实施全面的湖泊治理策

略，显著改善了城市湖泊的水质。该市首先对湖泊周

边的污染源进行了排查，截污纳管率达到 95%以上，

有效减少了入湖污染负荷。其次，采用生物修复技术，

种植了多种水生植物，构建了生态浮岛，以自然方式

净化水体，提高水体的自净能力。经过两年的治理，

湖泊的溶解氧浓度提高了 30%，氨氮浓度下降了 80%，

成功地将黑臭水体转变为生态景观湖，为市民提供了

优质的休闲环境。这一案例表明，结合物理、化学和

生物方法的综合治理策略是解决城市水体黑臭问题

的有效途径。

另一项成功的河流修复工程实践发生在长江中

游的一个城市。该市针对河流的重度污染，采取了源

头控制与流域管理相结合的策略。通过建设污水处理

设施，将流域内的生活污水和工业废水进行全面处理，

同时，利用生态堤岸和人工湿地系统，进一步去除氮

磷等营养物质，防止水华爆发。在治理过程中，还引

入了先进的在线监测系统，实时监控水质变化，确保

治理效果。经过三年的努力，该河流的水质从劣 V

类提升至 III 类，恢复了河流的生态功能，也为其他

城市提供了可借鉴的经验。

在地下水与地下水交互治理方面，华北某地区面

对地下水严重污染的问题，采取了创新的地下水修复

技术。通过在污染源头设置地下水渗透阻隔墙，防止

污染进一步扩散，同时，采用纳米材料强化的原位修

复技术，加速了污染物的降解。在此基础上，还建立

了地下水动态监测网络，定期进行水质监测和评估，

确保修复效果的长期稳定。

3.2 案例一：城市湖泊治理策略

城市湖泊作为城市生态系统的重要组成部分，其

水质的优劣直接影响着城市的生态环境和居民的生

活质量。近年来，随着城市化进程的加速，城市湖泊

黑臭水体问题日益凸显，成为制约城市可持续发展的

一大瓶颈。针对这一问题，我国多个城市展开了城市

湖泊治理的实践探索，其中，某市的城市湖泊治理策

略尤为引人注目，其成功经验为其他城市提供了宝贵

的参考。

在治理城市湖泊黑臭水体的过程中，该市采取了

多管齐下的综合治理策略。首先，从源头控制入手，

实施了截污纳管工程，有效减少了污染物的直接排放。

据统计，通过截污纳管，该市城市湖泊的污染物输入

量减少了约 30%，显著改善了湖泊的水质。其次，利

用生物方法，如人工湿地和生物膜技术，对湖泊进行

生态修复。人工湿地不仅能够有效去除水体中的氮、

磷等营养盐，还能提升湖泊的生态景观价值，而生物

膜技术则通过微生物的降解作用，加速了湖泊内有机

物的分解，减少了黑臭现象的发生。再次，该市还积

极探索新型技术的应用，如纳米材料和光催化技术，

以期在更深层次上解决湖泊水体的污染问题。

在治理实践中，该市还注重系统规划和工程设计

的科学性与创新性。在系统规划层面，实施了源头控

制与流域管理相结合的策略，通过建立完善的监测网

络和预警系统，实现了对湖泊水质的实时监控和动态

管理。在工程设计上，强调了适应性和可持续性，确
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保治理措施既能有效应对当前的污染问题，又能适应

未来环境变化的挑战，实现经济效益、社会效益和环

境效益的三赢。

3.3 案例二：河流修复工程实践

在城市黑臭水体综合治理的宏大叙事中，河流修

复工程实践扮演着至关重要的角色，它不仅关乎水体

的净化，更深层次地触及到城市生态的恢复与可持续

发展。以某市的河流修复项目为例，该工程自 2015

年启动以来，通过综合运用物理、化学与生物治理技

术，成功实现了河流水质从劣Ⅴ类到Ⅲ类的转变，这

一转变不仅体现在水质的直观改善，更反映在生态系

统的全面复苏。据统计，修复后的河流生物多样性指

数提升了 30%，水生植物覆盖率增加了 25%，这些数

据直观地展示了河流修复工程的显著成效。

在治理策略上，该项目采用了“截污纳管”与“生

物膜技术”的组合拳。首先，通过建设完善的截污纳

管系统，有效拦截了 85%以上的入河污染物，减少了

河流的外源污染。其次，利用生物膜技术，构建了水

体自净能力，生物膜上的微生物群落能够高效降解水

中的有机污染物，这一技术的应用使得河流的自净能

力提升了 40%。此外，项目还引入了“海绵城市”理

念，通过建设湿地公园和雨水花园，增强了城市对雨

水的吸纳和净化能力，进一步减轻了河流的污染负荷。

河流修复工程的实践，不仅是一次技术的革新，

更是一次社会共识的凝聚。这一项目不仅改善了河流

的水质，更提升了周边居民的生活质量，促进了城市

绿色空间的拓展，为城市可持续发展提供了有力支撑。

通过这一案例，我们可以深刻认识到，城市黑臭水体

的综合治理，需要跨学科的智慧、跨部门的合作以及

全社会的参与，唯有如此，才能实现真正的水清岸绿、

鱼翔浅底的美丽愿景。

3.4 案例三：地下水与地下水交互治理

地下水与地下水交互治理是城市黑臭水体综合

治理中的重要环节，尤其在水资源日益紧张的今天，

保护和修复地下水质量显得至关重要。本章关注的焦

点是一个典型的地下水治理项目，该项目位于华北地

区的一个城市，这里由于长期的工业排放和农业活动，

导致地下水受到严重污染，氮、磷等营养物质及重金

属浓度超标，直接影响了地下水的利用和生态系统的

稳定。

治理过程中，科研团队采用了先进的模拟分析模

型，通过三维地质建模和水文地球化学模拟，精确识

别了污染源和地下水的交互路径。在实地调查中，发

现地下水与浅层含水层之间存在强烈的水力联系，污

染物质通过这一交互途径快速扩散。根据模拟结果，

团队设计了一套综合的治理方案，包括设置地下拦截

墙、建设垂直渗透反应屏障以及实施地下水回灌与抽

出策略。

实施过程中，共设置了 1500 米的地下拦截墙，

有效阻止了污染羽状体的进一步扩散。同时，通过建

设 10 个垂直渗透反应屏障，利用天然和人工填料对

污染物进行吸附和生物降解，显著降低了地下水中的

污染物浓度。此外，通过科学的地下水回灌与抽出，

调整了地下水的流向，加速了污染物在含水层中的净

化过程。

经过三年的持续治理和监测，地下水中的氮、磷

浓度分别下降了 75%和 80%，重金属浓度也达到了国

家规定的安全标准。这一成功的案例表明，结合现代

科技手段的地下水与地下水交互治理策略，能够有效

解决复杂环境下的水体污染问题，为其他类似地区的

治理工作提供了宝贵的经验和参考。

4 结语

综上所述，城市黑臭水体的综合治理是一个复杂

而系统的工程，需要综合考虑水体的成因、污染程度、

周边环境以及治理技术的可行性和经济性。通过采用

物理、化学、生物以及新型技术等多种手段，结合科

学的管理和持续的监测，我们可以有效地改善和提升

城市水环境质量。未来，随着科技的不断进步和人们

环保意识的日益增强，我们相信会有更多创新、高效、

环保的治理技术被研发和应用，为城市黑臭水体的综

合治理提供更加有力的支持。同时，我们也呼吁社会

各界共同参与，形成合力，共同守护我们的绿水青山，

为子孙后代留下一个更加美好的生活环境。
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