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摘要：为了对黑臭河道进行整治，以黑臭河道的形成原因以及黑臭机理为理论基础，以江苏省大

丰区某城镇河道为研究对象，运用单项污染指数模型与综合水质标识指数法等评价方法，对该城

镇黑臭河道进行评价，通过感官评判与定量指标相结合以及与评价计算结果的综合分析，确定了

该城镇黑臭河道段数与长度，并以此为依据制定了相应的整治措施，最终形成一套黑臭河道评判

与整治的方案，以期为类似情况的城镇河道提供借鉴。
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１　概述
随着经济快速发展，带来的不仅仅是社会进

步、人类生活逐渐变好等现象，随之而来的也有一

些不好的现象，这个在河道污染上体现的比较明

显，特别是黑臭河道数目的增加。这主要是因为在

大多数城市，环境基础设施的建设严重滞后于城市

的发展和建设，使得大量生活和工业污水未经处理

就排入城区河道，远超出了河流自身的承载和净化

能力，导致城市河流水质恶化，诸如水体发生富营

养化、黑臭等一系列水环境问题［１－３］。根据住建部

和环保部联合公布的调查数据显示［４］，到 ２０１６年
初，在全国２９５个城市中，仅有７７个城市中无黑臭
水体，其余城市黑臭水体数目总达１８６１个。其中，
河流占到大多数，约占８６％；湖、塘发生黑臭比例较
少，约占１４％。城市河道发生黑臭的地域分布呈现
南多北少的特点，尤其是在东南、城市经济比较发

达的地区。根据住建部和环保部联合设立的全国
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城市黑臭水体整治信息发布网站上最新数据［５］，截

止２０１７年，全国黑臭水体数目已达２１００个。因此，
城市黑臭水体的治理与修复已成为目前亟待解决

的问题。本文以江苏省大丰区某城镇河道为研究

对象，以黑臭河道形成原因以及黑臭机理为理论基

础，运用相关黑臭河道评价方法，对该城镇河道进

行评价，旨在确定黑臭河道段数与长度，并制定相

应的整治措施，以期形成一套黑臭河道评价与治理

的方案，为类似情况的河道提供借鉴。

２　黑臭河道理论分析
２．１　黑臭河道形成原因

河道发生黑臭是因为受到严重有机污染后的

一种极端状态［６］。所谓“黑臭”，在感官上表现为水

体呈黑色或泛黑色，且鼻子可以闻到水体散发出刺

激性气味，并使人产生厌恶甚至引起人体不适。

《城市黑臭水体整治工作指南》中对城市黑臭水体

定义表述为：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。引起水体黑臭的原因有

很多，且黑臭的形成也是因为多种因素影响综合而

成的结果。

黑臭河道形成原因主要有：（１）有机污染物。
河道水体受到有机污染是导致黑臭的关键因素。

（２）无机污染物。河道水体中无机污染物也是导致
水体黑臭的重要污染物，其主要贡献在于水体中重

金属铁锰含量。（３）底泥及底泥再悬浮作用。河道
污染状况不单是水体受到严重污染，其底泥污染程

度同样严重。河道底泥是发挥着既是“汇”，又是

“源”的作用。（４）温度及微生物作用。污染程度
严重的河道发生黑臭在夏季更为明显，主要原因是

微生物生长代谢速度与温度成显著正相关性，水体

温度高时，微生物活动增强，生长代谢速度也较快。

（５）水动力条件。正所谓“流水不腐”，河道水动力
条件不足也是发生黑臭的重要原因之一，诸如河道

水量贫乏、水体流动缓慢或死滞、河道渠道化均可

引起河道发生黑臭。

２．２　河道黑臭机理
２．２．１　致黑机理

河道水体的致黑物质主要有以下２种，一是水
体中存在的固态或吸附在悬浮颗粒物上不溶性有

色物质；另外一种是溶于水的带色的腐殖质类有机

化合物［７］。通过整合许多国内外学者的研究结果

可以得出，河道水体中Ｆｅ、Ｓ及其化合物ＦｅＳ均是主
要致黑物质，Ｆｅ２＋在致黑方面起主导作用。图１为

铁元素（Ｆｅ）在河道水体的转化过程［８］。水体中 Ｆｅ
元素的形态主要是Ｆｅ２Ｏ３、Ｆｅ（ＯＨ）３，排入水体后从
上至下经过３种反应带后逐渐沉积在河道水体底
部。

图１　铁元素在河道中的形态转化过程

图２　硫元素在河道中的形态转化过程

图２为硫元素（Ｓ）在河道水体的转化过程［９］。

当水体受到大量有机物污染时，水中溶解氧下降，

同时有机硫分解和硫酸盐还原产生的 Ｈ２Ｓ将会继
续消耗水中溶解氧，使得水体溶氧含量继续降低，

甚至降为零，整个河道水体呈现厌氧还原状态。因

为Ｈ２Ｓ较难被同化利用，只有少数微生物能同化
Ｈ２Ｓ，很多情况下 Ｈ２Ｓ等需要变成硫酸盐后才可以
转换为有机硫化合物。剩下的 Ｈ２Ｓ可与水体中累
积的Ｆｅ２＋、Ｍｎ２＋等产生ＦｅＳ、ＭｎＳ等黑色沉淀物，从
而导致水体变黑。

２．２．２　致臭机理
导致水体变臭的机理主要分为以下几种物质：

一是在厌氧菌充足的条件下，水体中的有机物会逐

渐产生的硫化氢、氨，从而使水体变臭。二是硫醚

类的物质，它们的臭气会很大，一般是具有酸性的

水解物以及腐殖酸在细菌或在水中脱氨基、脱羧酸

产生的。三是厌氧放射菌在厌氧充足的条件下，分
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解出来的土臭素或异茨醇。四是蓝藻或硅藻在水

体中分解的乔司脒和２－二甲基异莰醇，这些物质
往往在浓度比较低的环境中就可以使水变臭。五

是具有臭味的 ＤＭＴＳ，它们一般由河道底部的淤泥
产生的硫化氢，或者是藻类在死亡、腐败后产生的。

３　黑臭河道评价方法
现在我国经常使用的黑臭河道评价方式主要

多元线性回归模型、单项污染指数模型、有机污染

指数模型、综合水质标识指数法等方法，本文采取

单项污染指数模型以及综合水质标识指数法对黑

臭河道进行评价。

３．１　单项污染指数模型
单项污染指数是指将实测值与国家标准值进

行比对，根据比较结果确定该指标是否超标，见式

（１）。

Ｐｉ＝
Ｃｉ
Ｃｉ０

（１）

式中，Ｐｉ为ｉ污染物的单项污染指数；Ｃｉ为 ｉ污
染物的实测值；Ｃｉ０为ｉ污染物的标准值。

根据实测值与标准值计算得到的结果，若该单

项污染指数 ＞１，则该河道的此项监测指标超标；
≤１则达标。
３．２　综合水质标识指数法

综合水质标识指数法是由徐祖信创立的［１０］。

该方法能够全面表达河道总体的综合水质情况，已

经评价出上海市河道的水质情况，获得了毋庸置疑

的评价结果。以下公式为综合水质标识指数Ｉ的计
算公式：

Ｉ＝Ｘ１．Ｘ２Ｘ３Ｘ４ （２）

Ｘ１．Ｘ２＝１５∑（ＰＤｏ＋ＰＣＯＤＭｎ＋ＰＢＯＤ５＋ＰＮＨ３－Ｎ＋
ＰＴＰ） （３）

式中，Ｘ１表示河流总体的综合水质类别；Ｘ２表
示综合水质在Ｘ１类水质变化区间内所处位置；Ｘ１、
Ｘ２可由ＤＯ、ＢＯＤ５、ＣＯＤＭｎ、ＴＰ和ＮＨ３－Ｎ此５项水
质因子的单因子水质指数计算得出；Ｘ３表示在综合
水质评价的水质指标中，差于水环境功能区目标的

单项指标数目；Ｘ４表示综合水质类别与水体功能区
类别的比较结果。

４　江苏省大丰区某城镇黑臭河道概况
４．１　江苏省大丰区某城镇简介

江苏省大丰区某城镇地处市区西部，距离市府

约１０ｋｍ，面积４５ｋｍ２，２０４国道直穿镇境，交通便
利，辖区内有１０个村庄和３个居委会，并且有１０条
镇级河道穿城而过。乡镇企业有橡胶、新塑、羽绒、

刺绣、地毯等行业。

４．２　黑臭河道概况
根据江苏大丰区政府《关于加快本市城乡中小

河道综合整治的工作方案》，大丰区河道黑臭的判

定标准主要是坚持感官评判与定量指标相结合。

感官评判方面，主要判断依据是：媒体曝光、居民反

映以及河道环境脏乱差等；定量判定方面，主要参

考河道水质的３个指标：平均每升水中氨氮含量不
得超过５ｍｇ，水中溶解氧平均每升不得超过２ｍｇ，
以及河道水体透明度小于２５ｃｍ，若３项指标有１
项超标，则认定为黑臭河道。再结合第三部分中黑

臭河道的评价方法对该城镇河道进行评价，评判的

河道为该城镇的１０条镇级河道，其计算结果见表１
和表２。经过计算结果的对比分析，得出研究区域
内黑臭河道的段数与长度。

表１　江苏省大丰区某城镇河道污染物的单项污染指数

河道名称 ＰＢＯＤ５ ＰＣＯＤＭｎ ＰＴＰ ＰＮＨ３－Ｎ

河道１ ０．３８ ０．４６ ０．３７ ０．１９

河道２ ０．３５ ０．３１ ０．３１ ０．３２

河道３ ０．５３ ０．４９ ０．３１ ０．０５

河道４ ０．５８ ０．６３ ０．４１ ０．０９

河道５ ０．８３ ０．０４ ０．８０ ６．２１

河道６ ０．３０ ０．４５ ０．３２ ０．１３

河道７ ０．５０ ０．４４ ０．２６ ０．０７

河道８ ０．４０ ０．４９ ０．２９ ０．０６

河道９ ０．４５ ０．４５ ０．５７ ０．１１

河道１０ ０．４０ ０．４１ ０．２５ ０．０８

　　依据大丰区黑臭河道判别标准，该研究城镇水
务部门在全镇开展了规模庞大的黑臭河道踏勘梳

理工作。根据历年信访投诉、媒体反映、现场的调

查和水质检测情况，以及结合黑臭河道评价方法计

算结果，经过反复排摸统计，该城镇共有黑臭河道

２３条段、１２．４ｋｍ，这些河道均有待考核与整治。
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表２　江苏省大丰区某城镇河道综合水质评价

河道名称 Ｉ 综合水质级别
水环境功能区

达标评价

河道１ ３．５００ ＩＩＩ 达标

河道２ ３．３００ ＩＩＩ 达标

河道３ ５．４５０ Ｖ 达标

河道４ ５．５００ Ｖ 达标

河道５ ７．２２４ 劣Ｖ 不达标

河道６ ３．４５０ ＩＩＩ 达标

河道７ ０．４８０ Ｖ 达标

河道８ ０．４６５ Ｖ 达标

河道９ ０．４７０ Ｖ 达标

河道１０ ０．４５３ Ｖ 达标

４．３　江苏省大丰区某城镇黑臭河道形成原因分析
根据第二部分关于黑臭河道的形成原因与黑

臭机理对江苏省大丰区某城镇黑臭河道进行相关

分析，得出其形成原因主要有以下几点：

（１）造成河道黑臭的最直接也是最重要的原因
就是沿河的违章建筑，经过现场调研，该城镇村庄

较多，沿河违章建筑主要是居民住房以及沿河圈养

的家禽，生活污水、生活垃圾直接入河；

（２）工业污染也是黑臭河道形成的重要原因。
该城镇企业数量较多，其中化工企业数量位居榜

首，很多企业没有完善的污水处理设施，并且存在

数量较多的排污口，工业污水直排入河；

（３）农业污染和畜牧业污染也能造成河道黑
臭。该城镇拥有较大面积的农田，含氮化肥过量使

用，少量留于农作物上，大多数跟随雨水与地下径

流排入河中；

（４）河道填堵和水体沟通不畅也是造成黑臭的
一大原因。该城镇一部分河道存在私自填土，造成

水体不流动，致使河道黑臭。

４．４　江苏省大丰区某城镇黑臭河道整治措施
根据村沟宅河、骨干河道的不同特点，以水系

控制单元为基础，上下游、左右岸、干支流统一考

虑。根据不同地区的不同特点因河施策。抓住影

响河道黑臭的关键因素，工程性及非工程性措施并

举，在清障拆违、截污纳管的基础上，实施工程措

施。并在综合治理取得实效的同时，动态监测从而

巩固整治成果。

（１）截污纳管。一是控源，整治、搬迁或关停河
道整治范围内直排污水的企业，禁止非法排污、污

水直排。完成禽畜退养，整治违规水产养殖，杜绝

养殖污染，通过农药、化肥减量，减少农业面源污

染；二是截污，进行雨、污水分流改造，污水纳入市

政污水管网，雨水就近入河或纳入周边市政雨水管

网；三是生态修复，采取河道生态修复、调活、置换

水体等综合措施，提升水体自净能力。

（２）拆除违章建筑。除有证房屋或设施外，河
道两侧６～１０ｍ范围内土地原则上应予以腾空，预
留河道绿化、防汛通道等配套设施建设空间。做到

河岸无直排污水影响水质的违章建筑。

（３）河道疏浚。在黑臭河道整治中需进行疏浚
处理。重污染河道整治须保证重污染底泥全部清

除，且底泥应安全处置避免二次污染。

（４）清除河道障碍。一是河道河岸清障，清除
河道内沉船、断桥、残坝、三无船只、居家船、倒伏树

木、建筑垃圾等阻水障碍物，治理非法渔网簖等涉

河违法行为；二是河道水系畅通，通过拆坝建桥建

涵、实地开河、河道疏浚等措施，保障河网水系贯

通；三是最大限度消除断头浜，尤其对于村沟宅河，

局部过窄处应予以拓宽，消除瓶颈。

（５）河道面貌洁净。一是实现水域清洁，清理
水面垃圾和腐化水生作物，拦截和打捞市政泵站

口、水闸闸口两侧、农田排水口的水面漂浮物，进一

步加大季节性水生植物拦截打捞的处置；二是实现

陆域整洁，以治理脏、乱、差为重点，做到河道堤岸、

沿河道路无垃圾无堆物。

（６）绿色河岸。一是岸坡治理因河施策，在保
证河道功能的前提下，鼓励建设自然生态护坡，鼓

励采用新材料、新工艺建设生态友好型护岸；二是

河道绿化因地制宜，与周边市容、村貌相协调，规划

保留镇骨干河道或有景观要求的河道可种植景观

绿化，建成亲水型、观赏型和生态型的河道绿化系

统；三是骨干河道防汛道路保证畅通，按规划整治

的河道或区域骨干河道，原则上要求两岸新建宽度

２～６ｍ的防汛通道；四是中小河道保证陆域通行。
（７）水质达标。一是工程整治验收水质达标，

河道整治前展开一次背景值监测，整治中每月监

测；二是水环境长效管理动态监测。

５　结论
黑臭河道的评价与治理是势在必行之事。以
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黑臭河道形成原因与黑臭机理为基础，通过对江苏

省大丰区某城镇黑臭河道进行感官评判与定量指

标评定，以及相关黑臭河道评价方法进行评价相结

合，确定了该城镇黑臭河道的段数与长度，并制定

了相应的治理措施，以期形成一套黑臭河道评判与

治理流程，为类似案例提供借鉴。
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