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Abstract
With the continuous acceleration of urbanization, urban black and malodorous water bodies have become a significant issue affecting 
the ecological environment and residents&#039; quality of life. The management of these water bodies faces complex technical 
challenges, making the exploration of comprehensive treatment technologies particularly important. This paper primarily analyzes 
various technical approaches for managing urban black and malodorous water bodies, including physical and chemical treatment 
methods, biological treatment methods, and their integrated application paths. By comparing the advantages and limitations of 
different technical approaches, it proposes corresponding technical choices and implementation strategies. Additionally, this paper 
discusses evaluation criteria for the effectiveness of technical approaches in actual governance and, based on urban realities, suggests 
optimized and improved pathways. Finally, the paper looks ahead to future trends in technical approaches and emphasizes the 
necessity of sustainable governance. 
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城市黑臭水体综合治理技术路径分析
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摘　要

随着城市化进程的不断加快，城市黑臭水体问题已成为影响生态环境和居民生活质量的重要问题。黑臭水体的治理面临着
复杂的技术挑战，综合治理技术路径的探索尤为重要。本文主要分析了城市黑臭水体治理的多种技术路径，包括物理化学
治理技术、生物治理技术及其综合应用路径。通过对不同技术路径的优势与限制进行比较，提出了相应的技术选择和实施
策略。此外，本文还探讨了技术路径在实际治理中的应用效果评估标准，并结合城市实际情况，提出了优化和改进的路
径。最后，本文展望了未来技术路径的发展趋势，提出了可持续治理的必要性。
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1 引言

城市黑臭水体问题的日益严重，不仅对水环境造成了

极大的污染，也影响了人们的生活质量。黑臭水体的形成原

因复杂，涉及水体污染、缺乏有效的治理措施以及水体自净

能力不足等多方面因素。传统的治理方法虽然在某些领域取

得了一定成效，但仍面临诸多挑战，特别是在大规模、持续

性的治理过程中，技术的集成性和系统性显得尤为重要。因

此，综合治理技术路径成为当前黑臭水体治理的研究热点。

技术路径的选择不仅影响治理效果，还直接决定了治理的可

持续性。本文将从技术路径的不同类型入手，探讨各类治理

技术的应用及其优势，分析其适应性和实施策略，进一步为

实际操作提供理论依据。随着环保技术的不断进步，未来治

理技术路径的创新和应用前景将为黑臭水体治理提供更多

的解决方案。

2 城市黑臭水体的概述

2.1 黑臭水体的定义与特点
黑臭水体是指水体在长期受污染和缺乏有效治理的情

况下，水质恶化，出现黑色、臭味等明显的污染现象。这类

水体通常呈现出低透明度、水体表面覆盖浮油或漂浮物的特

征，水中的溶解氧含量极低，常伴随有恶臭气味。黑臭水体

主要发生在城市内河、湖泊和水渠等水体中，特别是在排水

管网不完善、污水处理设施不足的地区。水体富营养化现象

严重，水质持续恶化，水生态系统的自净能力下降。黑臭水

体不仅影响城市的环境景观和空气质量，还对水生生物的生

存造成威胁。因此，黑臭水体的治理需要综合考虑水质改善、
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生态恢复以及水体自净功能的恢复等因素。

2.2 黑臭水体的成因分析
黑臭水体的形成是多种因素综合作用的结果。城市化

进程中的不合理排水系统、污水直排以及工业废水排放是导

致水体污染的主要原因。在许多城市，污水处理设施的建设

滞后，导致大量未经处理的污水进入水体。水体的流动性差、

交换能力弱，尤其是闭塞水域，更容易积聚有害物质，形成

恶性循环。此外，城市周边的农业和养殖业排放的农药、化

肥和有机废弃物也加剧了水体污染。另一方面，气候变化、

极端天气等因素使得水体的自净能力减弱，水中的氮、磷等

营养物质浓度不断上升，导致藻类大量繁殖，进一步加剧水

体的富营养化。这些因素共同作用，形成了黑臭水体的恶性

污染。

3 黑臭水体治理的技术路径

3.1 物理化学治理技术路径
物理化学治理技术主要通过物理和化学手段改善水体

质量。常见的物理方法包括机械曝气、沉淀、吸附等，可以

有效提高水体中的溶解氧含量，去除水中的有害物质。化学

方法则通过投加化学药剂，例如絮凝剂、氧化剂等，促进水

中污染物的沉降和转化。活性炭吸附、臭氧氧化、化学沉淀

等技术能够快速降低水中的有机污染物和重金属含量，具有

显著的短期治理效果。这些技术的优势在于操作简单，见效

快，适用于处理大规模污染水体。

3.2 生物治理技术路径
生物治理技术通过利用水生植物、微生物等生物的自

净作用对水体进行治理。水生植物能够通过吸收水中的营养

物质，如氮、磷等，减少水体的富营养化程度，从而有效改

善水质。微生物治理技术利用特定的微生物群落降解水中的

有机污染物，分解水中的油污、氨氮等污染物质。这类方法

的优点在于生态恢复效果好，能够持续改善水质并修复水体

的自净能力。生物治理技术对水体的生态环境具有长远的改

善作用，有助于恢复水体生态平衡。

3.3 综合治理技术路径的分析
综合治理技术路径是结合物理、化学和生物治理技术，

以实现更全面的水体改善效果。这一路径通过多个技术的协

同作用，能够综合解决黑臭水体的复杂污染问题。例如，先

使用物理化学方法去除水中的悬浮物和有毒物质，再利用生

物技术恢复水体生态环境，最终实现水质的长期改善。综合

治理能够克服单一技术的局限性，增强治理效果的稳定性和

持续性。在具体应用中，还需要根据水体的实际情况选择合

适的技术组合，以达到最佳的治理效果。然而，综合治理技

术的实施通常需要较高的投入，且治理过程复杂，需要精确

的技术配合与管理。因此，实施时应充分考虑资金、技术和

环境等多方面因素，确保技术路径的可行性和效果，图 1 为

城市黑臭水体治理技术应用流程。

图 1  城市黑臭水体治理技术应用流程

4 黑臭水体治理技术应用策略

4.1 治理目标与技术路径的匹配策略
黑臭水体治理的成功与否取决于治理目标与技术路径

的有效匹配。在治理过程中，首先需要明确水体的污染类型、

污染程度以及治理的具体目标。例如，若目标是快速改善水

质，物理化学治理技术可能是首选，而若目标是长期恢复水

生态，则生物治理技术或综合治理路径更为适用。在技术路

径的选择上，应根据水体的特点和污染源的不同，制定个性

化的治理方案。对于受工业污染较重的水体，可能需要采用

化学法先行处理，随后通过生物修复技术恢复水体生态。

4.2 技术选择与组合优化策略
技术选择与组合优化策略在黑臭水体治理中扮演着至

关重要的角色。单一的治理技术往往无法应对复杂的水体污

染，因此，合理的技术组合能够发挥各类技术的优势，互补

短板。在技术选择时，应根据水体的具体污染情况、治理目

标、资金投入以及时间限制等多方面因素，选取最合适的单

一技术或组合技术。例如，若水体污染严重且急需改善，采

用物理化学方法如化学沉淀和吸附法进行初步处理，可以有

效去除污染物，为后续的生物治理创造条件。

4.3 技术路径的实施与操作策略
在黑臭水体治理中，技术路径的实施与操作策略至关

重要，直接影响治理效果的实现。实施策略首先应保证技术

方案的可操作性和经济性，制定详细的实施计划，并结合实

际情况合理安排治理步骤。对于复杂的黑臭水体治理任务，

通常需要进行分阶段实施，先通过物理化学手段进行初步处

理，再通过生物治理或生态修复方法进行后期修复。操作策

略要注重全过程管理，确保每个阶段的治理效果能够衔接

和协调。比如，物理化学技术在初期的污染物去除过程中，
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需要精确控制药剂投加量和处理时间，以避免二次污染的发

生。在后期的生物修复过程中，应定期监测水质变化，调整

植物种类和微生物群落，确保其能够持续发挥作用。

图 2 城市黑臭水体处理技术的主要内容

5 黑臭水体治理技术路径的评估与改进

5.1 技术路径的效果评估标准
黑臭水体治理技术路径的效果评估是确保治理措施有

效性的关键。评估标准通常包括水质改善、生态恢复、成本

效益等多个维度。在水质方面，常通过水中溶解氧（DO）、

氨氮（NH3-N）、总磷（TP）和化学需氧量（COD）等指

标来衡量治理效果。例如，在治理后，DO 的增加量应达到

2-3 mg/L，COD 和氨氮的去除率应超过 60%，总磷的去除

率应达到 50% 以上。此外，治理效果的评估还应考虑水体

的生态功能恢复，如水生植物的存活率和微生物群落的恢复

情况。成本效益分析也是评估的重要指标之一，治理技术的

投入产出比需要合理，一般来说，技术路径的投入产出比应

控制在 1:5 以上，且治理的总成本应小于相同规模污染治理

的市场平均成本。

5.2 技术路径的优化改进策略
黑臭水体治理技术路径的优化改进策略需要结合实际

情况，确保治理效果的持续性和稳定性。首先，应加强技术

的集成性，多个技术的结合能够发挥协同效应，提升整体治

理效果。例如，在物理化学处理后，通过引入生物治理技术

进行生态修复，不仅能够提高水质，还能恢复水体的自净功

能。根据数据分析，物理化学方法与生物方法的组合使用可

提高水质改善速度，且污染物去除率提高了 40% 以上。其次，

针对技术实施中的瓶颈问题，需要加强设备的更新与技术的

升级。

5.3 实施过程中技术路径的调整与修正
在黑臭水体治理实施过程中，技术路径的调整与修正

是确保治理效果长期稳定的重要手段。治理过程中需要实时

监测水质变化，根据监测数据及时调整治理策略。例如，在

初期使用物理化学方法进行污染物去除时，如果发现氨氮浓

度未达到预期目标，则需增加氨氮去除剂的投加量，确保水

质的持续改善。此外，技术路径的修正还应考虑季节性变化

对治理效果的影响。数据表明，冬季水温较低时，生物治理

的效果较差，此时可以加强物理化学手段的使用，通过适当

增加药剂的使用量，提高治理效果。在实际操作中，也需要

根据水体的流速、污染源的种类和浓度等因素，灵活调整治

理技术的实施方案。

6 结语

黑臭水体的治理是一个复杂且系统性的过程，涉及多

个技术路径的合理选择与综合应用。通过物理化学、生物治

理及综合治理技术的协调发展，能够有效改善水体的水质，

恢复生态系统功能。在治理过程中，技术路径的评估、优化

与实施策略的不断调整，是确保治理效果持久和稳定的关

键。随着技术的不断发展和实践的积累，未来的治理方案将

更加精准和高效。然而，治理过程中仍然面临诸多挑战，包

括技术适配性、资金投入、治理周期等问题。因此，进一步

完善技术路径、加强技术集成与创新，提升治理效果的同时

降低治理成本，将是未来黑臭水体治理的重要方向。通过科

学、系统的治理路径，不仅可以解决当前的黑臭水体问题，

也能为城市水环境的可持续发展奠定坚实的基础。
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