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摘  要 

本文针对黑臭水体和黑臭底泥对环境的影响，通过对黑臭水体和黑臭底泥的输入和源解析进行研究，采

用曝气生物技术治理，并对工艺参数进行调整，去除水中的悬浮物、有机物、营养盐等污染物，改善水

质。从曝气量、曝气间歇时间、曝气位置三个角度分析了曝气治理黑臭水体污染物及黑臭底泥效果，同

时采用曝气技术与人工湿地技术有机结合，分析不同条件对水体TN、NH3-N、TP和COD去除率的影响。

最终形成基于曝气技术与人工湿地组合处理黑臭水体污染物及黑臭底泥关键技术，为河道治理提供参考。 
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Abstract 
This paper addresses the environmental impact of black and odorous water bodies and sediment. 
By studying the inputs and source analysis of black and odorous water bodies and sediment, aeration 
biological technology is applied for treatment, and process parameters are adjusted to remove pol-
lutants, such as suspended solids, organic matter, and nutrients, thereby improving water quality. 
The effects of aeration on the removal of pollutants from black and odorous water bodies and sedi-
ment are analyzed from three perspectives: aeration volume, aeration interval, and aeration loca-
tion. Additionally, the organic combination of aeration technology and constructed wetland tech-
nology is used to analyze the impact of different conditions on the removal rates of TN, NH3-N, TP, 
and COD in water bodies. Ultimately, a key technology for the combined treatment of pollutants in 
black and odorous water bodies and sediment using aeration technology and constructed wetlands 
is developed, providing a reference for river management. 
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1. 引言 

随着城市化与工业化加速，城市水环境问题日益突出，黑臭水体成为制约可持续发展的关键环境难

题[1]。它不仅散发恶臭，严重影响居民生活质量和健康，还破坏水生态系统平衡，导致生物多样性锐减。

目前，治理黑臭水体及底泥的技术多样，清淤疏浚虽能直接去除底泥污染物，但工程量大、成本高且易

扰动生态；化学药剂虽见效快，却有二次污染风险且长期效果欠佳。生物修复技术因环境友好、成本低

而备受青睐，其中曝气技术通过增氧改善水体环境，促进微生物分解污染物；人工湿地则利用植物、基

质和微生物协同作用，有效去除污染物并兼具景观功能。然而，单一技术存在局限，曝气对底泥效果有

限，人工湿地适应水力负荷能力弱且初期效率低。将两者组合使用，可优势互补，提升治理效果。优化

组合方式、调控运行参数及评估生态影响等关键技术，为高效治理提供科学依据，助力城市水环境质量

改善和水生态系统修复保护。 

2. 黑臭水体及底泥研究现状分析 

2.1. 研究目的 

黑臭水体底泥中的致黑物质主要是有机物在厌氧条件下形成的黑褐色物质。长期处于厌氧环境的底

泥会产生硫化氢、氨气等气体，导致水体发黑发臭。此外，底泥中氮、磷等营养物质超标，会引发水体富

营养化，进一步破坏水体生态平衡，使水质恶化。黑臭水体治理不仅是环境保护的需要，也是实现可持

续发展的重要举措。 
近年来，曝气技术在黑臭水体治理中得到了广泛应用。曝气技术通过向水体中充入空气或氧气，增

加水体溶解氧含量，从而抑制厌氧微生物的活动，减少硫化氢、氨气等有害气体的产生。同时，曝气技
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术还能改善水体和底泥的氧化还原环境，促进底泥中污染物的氧化分解。研究表明，曝气技术对底泥中

氮、磷的控释具有显著效果，泥水界面的硝化率和反硝化率可分别达到 46.3%和 43.6%。 
在政策层面，生态环境部联合住房和城乡建设部制定了《城市黑臭水体治理攻坚战实施方案》，通

过加强监管、加大投入和科技创新等手段，全面推进城市黑臭水体治理。此外，《“十四五”城市黑臭水

体整治环境保护行动方案》也已出台，为治理研究提供了重要指导。 
然而，单一的曝气技术在实际应用中仍存在局限性。例如，曝气对污染物的去除主要依赖水体中的

微生物作用，对于微生物含量匮乏的水体，效果不明显。因此，结合生物膜技术、微生物修复技术或人

工湿地技术等复合治理方法，能够显著提高污染物的去除效率。例如，曝气技术与人工湿地技术的联合

应用，不仅能有效去除水体中的氮、磷等营养物质，还能通过植物根系和微生物的协同作用，进一步改

善水质。 

2.2. 国内外研究现状和发展动态 

目前，黑臭水体治理常用的净化方法包括物理法(如底泥清淤、引水冲稀和人工曝气等)、化学法(如
投加铝盐、硝酸盐和过氧化氢等)和生物法(如水生植物净化、微生物强化净化等)。这些方法在一定程度

上能够改善黑臭水体的水质，但也存在诸多不足。例如，物理方法中的清淤疏浚虽然能有效去除底泥中

的污染物，但工程量大且易引发二次污染；化学方法可能对水体生态造成负面影响；而生物方法则需要

较长的时间才能见效[2]。 
随着我国黑臭水体治理的大力推进，截污系统逐渐完善，底泥中污染物的释放及厌氧发酵产生的嗅

味物质成为河湖黑臭的重要原因。截至 2016 年 2 月，中国有黑臭水体的城市达 218 座，河流 1595 条，

湖、塘 266 个。近年来，我国出台了一系列政策推动黑臭水体治理，《农业农村污染治理攻坚战行动方

案(2021~2025 年)》提出统筹农村黑臭水体整治与生活污水、垃圾、种植、养殖等污染治理，落实河长制，

推进水体有效治理和管护，目标是到 2025 年基本消除较大面积农村黑臭水体。此外，《深入打好城市黑

臭水体治理攻坚战实施方案》将治理范围扩大到县级城市，从多个方面开展攻坚。 
在技术层面，曝气技术虽然在黑臭水体治理中被广泛应用，但单独使用难以彻底解决问题。国外在

黑臭水体研究和治理上也取得了一定进展，但仍面临技术挑战和可持续性问题。例如，单独曝气可能导

致病原微生物形成气溶胶，对周边居民健康造成潜在危害。因此，复合治理技术逐渐受到关注。例如，

曝气技术与人工湿地技术的联合应用，不仅能有效去除水体中的氮、磷等营养物质，还能通过植物根系

和微生物的协同作用进一步改善水质。 
近年来，科技进步推动了新型污水处理装备和生物发酵技术的出现，大幅提高了治理效果。例如，

人工湿地技术在去除污染物方面表现出色，但其生态服务功能如碳固定和生物多样性维持仍需进一步提

升。此外，“互联网 + 环保”趋势使大数据、云计算、物联网等新技术应用于黑臭水体治理，推动其朝

数字化、智能化方向发展。信息技术的发展使曝气处理系统趋向自动化控制，通过自动化控制系统全面

监控和控制处理过程，提高运行效率和稳定性。 
在可持续性方面，曝气处理过程中产生的能量可通过能量回收技术转化为电力或其他可再生能源，

降低污水处理厂能耗，减少对传统能源的依赖。此外，利用再生水作为生态补水，构建城市水的“生态

循环、梯级利用”系统，被认为是城市水环境污染治理和水生态健康维系的可持续模式。 

3. 城市黑臭水体污染的基本特征 

3.1. 污染源的多样性 

城市黑臭水体污染的特征之一是污染源的多样性[3]。生活污染源主要是居民排放的生活污水，含有
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有机物、氮、磷等污染物，未经处理直排会消耗溶解氧，引发富营养化；城市地表径流携带垃圾、油污、

泥沙等，以及合流制排水系统在降雨时溢流的污水，均会带入高浓度污染物。工业污染源包括化工、印

染行业排放的废水，含有重金属、有机物、酸碱物质，小型企业偷排漏排和工业事故性排放也会释放大

量污染物。农业污染源则是农田化肥、农药流失，经地表径流进入水体，加剧污染，使黑臭水体污染源

呈现复杂多样的特点。 

3.2. 污染物的复杂性 

黑臭水体污染物种类繁杂，包括有机物、营养物质、重金属、持久性有机污染物等，它们之间发生

复杂的物理、化学与生物反应。有机物分解改变水体氧化还原条件，影响重金属形态与毒性。不同污染

源物质交融，同类污染源成分也不稳定，如印染废水与电镀废水差异巨大。污染物还呈现时空变化，随

季节、昼夜更替，以及城市不同区域、同一水体不同位置，浓度与组成不同。各污染源排放规律各异，生

活污水稳定且量大，工业废水排放可能间歇或集中，农业面源污染受季节、降雨影响，极具随机性，使

污染情况复杂多变，治理难度大。 

3.3. 污染范围的广泛性 

黑臭水体污染影响广泛，严重破坏生态环境和人类生活。生态环境方面，它对水生态系统造成毁灭

性打击，水质恶化、溶解氧降低，水生生物大量死亡，水生植物生长受抑，生物多样性下降；渗透改变周

边土壤环境，影响土壤微生物和植被生长；散发恶臭与病菌，破坏空气质量，威胁其他生态系统稳定。

人类生活方面，周边居民受难闻气味影响，生活舒适度降低，身心健康受损。城市发展方面，黑臭水体

损害城市景观与形象，削弱投资和旅游吸引力，阻碍经济可持续发展，治理需投入巨额资金，增加城市

运营成本。 

4. 黑臭水体和黑臭底泥的处理技术 

4.1. 调查河流黑臭水体污染源和黑臭底泥 

流域氮污染的主要来源有污染源(工业废水、城镇生活污水等)、地表水(直接径流)污染源(化肥、干湿

沉降等)和地下水(基流)污染源[4]。本研究将根据枯水、丰水两期水质实际监测值，综合分析流域无机氮

形态与同位素特征，利用氮氧同位素示踪技术进行氮污染物溯源研究。 
河流黑臭水体污染源有外源污染(主要包括农村面源污染和入湖库支流污染)和内源(湖库底泥营养物

质的释放)污染。对富营养化河流进行现场踏勘，掌握黑臭水体污染水质和黑臭底泥成分和含量等。 

4.2. 制定曝气复氧阻断内源输入性营养物质生态阻断参数和关键技术方案 

分析监测黑臭水体和底泥污染物含量，从曝气量、曝气间歇时间和曝气位置三个角度实验曝气治理

黑臭水体污染物及黑臭底泥效果的治理技术，分析不同条件对水体 TN、NH3-N、TP 和 COD 去除率的影

响。形成曝气技术处理参数的关键技术。曝气复氧可以减缓底泥中磷的释放，并氧化或降解表层底泥中

的还原类物质，从而使表层沉积物表层形成个以好氧性细菌为主的环境，促进好氧微生物的繁殖，抑制

厌氧微生物，并对水体中有机物进行好氧降解，且逐渐提升水体的溶解氧水平，增强水体的自净能力。

曝气复氧与产生黑臭的还原物质(H2S、FeS 等)之间发生氧化还原反应，促进还原态的 N、S 等有毒有害

物质的氧化，这些有害物质在溶解氧充足的环境下更易被氧化分解，从而有效地缓解或改善黑臭现象。

同时，曝气复氧技术提高了水中的溶解氧含量，抑制了厌氧微生物的过量繁殖，达到降解污染负荷的目

的。 
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4.3. 制定人工湿地处理关键技术 

根据曝气复氧处理黑臭水体污染源和黑臭底泥后，增加人工湿地处理，具体情况选择采用地表流湿

地、潜流湿地、垂直流湿地三种的某一种或者混合湿地。研究湿地处理主要植物的选择和搭配：通过筛

选耐污和净化能力强的植物品种并进行优化组合，达到更好地调控人工湿地的净化功能以及符合景观建

设的需要；同时建造适宜的湿地生态系统，使植物良好生长，充分发挥其各种功能。人工湿地中采用挺

水植物、沉水植物、浮水植物的搭配。选择具有成活率高和处理性能好、根系发达耐污能力和抗寒能力

强的植物。 

4.4. 曝气技术与人工湿地技术协同治理效果 

曝气技术主要是通过向水体中充入空气或氧气，促进氧气在水中的溶解和扩散，通过提供氧气来刺

激水中微生物的生长和代谢，从而降解水中的营养物质[5]。人工湿地由基质、水生植物和微生物组成。

基质通过吸附、沉淀等作用去除悬浮物和部分污染物；水生植物吸收氮、磷等营养物质，并为微生物提

供附着场所；微生物则利用有机污染物进行生长代谢，实现污染物的降解转化。在处理黑臭水体及底泥

时，人工湿地能够进一步去除曝气后水体中的剩余污染物，同时对从底泥中释放出的污染物进行拦截和

净化，强化整个处理系统的效果。 
通过曝气–人工湿地组合处理黑臭水体和底泥[6]，对比实施前后水体中的 COD、BOD5、TN、TP 等

污染物的含量、藻类的种群变化、空间分布及代谢差异，展现生态修复技术对外源输入性营养物质生态

阻断和底泥营养物质原位阻控的效果。最终形成基于曝气技术与人工湿地组合处理黑臭水体污染物及黑

臭底泥关键技术。 

5. 组合工艺关键技术参数 

5.1. 曝气强度与时间 

曝气强度过大可能导致底泥再悬浮，过小则无法满足水体溶解氧需求。合适的曝气强度应根据水体

体积、初始溶解氧浓度、污染物负荷等因素确定[7]，一般通过实验或模拟计算得出。曝气时间也需合理

安排，既要保证有氧环境的维持，又要避免能源浪费，通常采用间歇曝气方式，如曝气 2~4 小时，停曝

2~3 小时，循环进行。 

5.2. 湿地植物选择与配置 

选择耐污能力强、根系发达、生长迅速且具有一定经济价值或景观价值的植物，如芦苇、菖蒲、美

人蕉等。同时，要合理配置不同植物的种植比例和空间分布，形成多层次的植物群落结构，提高湿地系

统的净化效率和稳定性。例如，在湿地进水口附近种植根系较粗、净化能力强的植物，在出水口附近种

植对水质要求较高的植物，以充分发挥各植物的优势。 

5.3. 水力停留时间(HRT) 

组合工艺中，黑臭水体在曝气区和人工湿地的 HRT 对处理效果至关重要。在曝气区，HRT 一般控制

在 1~3 天，以保证足够的氧气传递和污染物初步氧化分解；在人工湿地，HRT 通常为 3~7 天，确保水体

与湿地基质、植物和微生物充分接触，完成深度净化过程。HRT 的确定需综合考虑处理规模、污染程度、

工艺构型等因素，通过示踪实验等方法进行优化。 

5.4. 底泥处置与曝气协同 

对于黑臭底泥，在曝气过程中可适当进行扰动，促进底泥中污染物的释放和氧化，但要控制扰动强
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度，防止底泥大量上浮造成二次污染[8]。同时，人工湿地对底泥释放的污染物进行后续处理，如设置前

置沉淀区或强化湿地进水端的处理能力，减少底泥对整个系统的冲击，实现曝气与底泥处置的协同优化。 

6. 结论与展望 

曝气技术和人工湿地组合工艺在黑臭水体及黑臭底泥处理中具有显著的优势和良好的应用前景[9]。
通过优化曝气强度、时间，合理选择湿地植物和配置，精准控制水力停留时间以及协同底泥处置等关键

技术参数，能够实现高效的污染物去除和水体生态修复。然而，该组合工艺在长期运行稳定性、微生物

群落调控、与周边环境的生态融合等方面仍有待进一步研究和完善。未来的研究可结合智能化监测与控

制系统，实时调整工艺参数，提高处理效率和稳定性；深入探究微生物群落的演替规律，强化功能微生

物的作用[10]；加强生态景观设计，使处理设施更好地融入城市生态系统，为黑臭水体治理提供更加全面、

可持续的解决方案，推动水环境质量的持续提升。 
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