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城市河流黑臭水体综合评价体系的建立及应用

柳!超!!钱彬杰!!王莉元!!苗!群

"青岛理工大学 环境与市政工程学院! 山东 青岛 "##$%%#

!!摘!要!!以系统理论为基础!对区域水系进行综合评价!并结合综合水质标识指数法和水体

感官指标评价法!建立了城市河流黑臭水体综合评价体系$ 采用该综合评价体系!以某开发区内河

水系为例!利用该区域水质例行监测数据"每月 & 次#和现场感官评价!确定当 !

'(

!

#)* 时水体发

生黑臭现象!开发区内河水系除黄白排水沟外!李公河%小埠东干渠%玉白河%解白河%彭白河以及小

墩沟均有黑臭现象发生$ 分析结果表明!建立的综合评价体系可较好地识别城市河流黑臭水体!这

对我国黑臭水体的识别及治理具有重要意义$

!!关键词!!城市河流&!黑臭水体&!综合评价体系&!综合水质标识指数法&!水体感官指标

评价法&!黑臭阈值
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!!随着城市建设的快速发展#水环境质量日趋恶

化#城市水体常发生黑臭现象#影响了生态环境#危

害人类健康' 因此#黑臭水体治理是当前生态建设

的重要任务' 治理黑臭水体首先要识别和确定黑臭

水体#但国内外尚未有统一的标准评价黑臭水体'

目前常用的评价方法主要有$多元非线性回归模

型(&)

*黑臭多因子加权指数模型*有机污染指数模

型和模糊数学评价法(")等#但上述方法大多是针对

特定地区的水质特点提出的黑臭评价方法或是针对

具体河流的水质特征建立的关系式#具有地域的局

限性#普适性较差' "$&a 年住建部针对城市河流黑

臭水体提出了+城市黑臭水体整治工作指南,#通过

现场指标的检测直接评价识别黑臭水体#应用简单#

结果直观' 但是#该指南在评价黑臭水体时#并未明

确提出水体黑臭持续时间的跨度#无法界定是冲击

性污染导致的间歇性黑臭还是长期性黑臭' 因此#

构建城市黑臭水体综合评价体系对城市水体黑臭的

识别和治理至关重要'

笔者结合综合水质标识指数法和水体感官指标

评价法#针对区域水系建立了一套简单*全面的城市

河流黑臭水体综合评价体系' 并以某开发区内河水

系为例#结合系统理论#对水体进行综合评价和黑臭

识别' 通过对解白河*彭白河*玉白河*李公河*小埠

东干渠*小墩沟和黄白排水沟等内河河流水质进行

分析#采用建立的综合评价体系确定开发区内河水

系水体黑臭阈值#从而对开发区内河水系进行黑臭

识别和评价' 该综合评价体系考虑了城市水系中各

河流的相互影响和相互作用#旨在为我国城市河流

黑臭水体识别和综合评价提供参考和借鉴'

!"

黑臭水体综合评价体系的构建

一套简单*全面的城市河流黑臭水体综合评价

体系应具备以下特点$

!

通过一组关键水质指标即

可综合评价河流整体的水质状况%

"

对水质既能定

性评价#又能定量评价%

#

评价方法简单实用#易于

在我国河流水质评价工作中推广%

$

可以深入评价

劣
%

类水质#并判断河流是否黑臭%

&

评价结果直

观#能够快速*清晰地反映水体水质状况%

'

评价具

有实时性*动态性'

基于上述分析#以综合水质标识指数法为基础#

对水质进行综合评价#判断水体水质类别#并通过水

体感官指标评价法对评价结果进行验证#以确定综

合水质标识指数的适用性' 结合综合水质标识指数

法和水体感官指标评价法#建立了一套简单*全面的

城市河流黑臭水体综合评价体系'

!#!"综合水质标识指数法

综合水质标识指数法(%)

#是基于河流单因子水

质标识指数法衍化而来的#可以通过一组主要水质

指标综合评价河流水质#并识别水体是否为黑臭水

体' 该方法不仅可以对水质进行定性和定量评价#

还可以进一步评价劣
%

类水质#判断其是否为黑臭

水体#并且计算过程简单#结果直观#易推广' 目前#

针对百余条城市河流的综合水质评价证明了该方法

的可靠性#同时保证了评价指标的全面性和不同断

面评价结果的可比性'

!#$"感官指标评价法

水体感官特征在一定程度上反映了河流水质的

污染状况#对黑臭水体的评价具有很强的感官特

性(0)

' 相较于一般水质化学指标评价法#利用水体

感官指标可以更快捷*更直观地反映水体黑臭情况#

但该方法主观性较强#不同的人对同一水体可能会

有不同的评价结果' 本研究采用水色和气味两个表

观要素对水体感官污染进行分析#其中气味以距离

河岸 & H处的异味程度来判定' 水体由好到坏的相

应水色依次为$无色*浅绿色*黄绿色*深绿色*灰褐

色*灰黑色*黑色%气味依次为$无味*有异味*臭*恶

臭' 现场判定过程中#充分考虑了不同人对其感受

的差异性#由 &a 位试验者同时提供现场感官数据#

按照多数决原则来确定现场水色及气味程度'

$"

某开发区内河黑臭水体评价

$#!"研究区概况

某开发区地理坐标为东经 &&1b"%cd&&1b%"c*

北纬 %0ba%cd%ab$"c#规划控制面积为 ""% SH

"

' 开

发区境内水系发育呈脉状分布#区内多年平均年降

水量为 1#")a HH#平均年径流深为 %"-)- HH' 虽

然河流水资源总量充沛#但空间分布不均#且生态需

水量不足#尤其在非汛期河道需水量严重不足' 开

发区内河主要包括李公河*解白河*彭白河*玉白河*

小埠东干渠*小墩沟和黄白排水沟#各条河流构成脉

络相通的系统#基本概况见表 &' 内河河道沿线流

经村庄*工厂*农田等#长期接受生活污水*工业废水

以及农田林地等雨水径流直接冲刷入河带来的面源

污染#现状水质较差' 除此之外#部分河段*河道淤

积严重#底泥释放内源污染#在一定程度上加剧了水

质恶化#水污染问题日益突出'

&0*&
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表 !"开发区内河河流基本概况

+5R)&!:5K;LK;IC5I;6< 6NG;M?GKBKI?H;< ?L6<6H;L

Q?M?O6JH?<I5I?5

项!目 河道宽度eH河道长度eSH 流域面积eSH

"

李公河 a d%* "#)" &"$)1

小埠东干渠 &% *)* -

玉白河 "$ "&)& "&)&

解白河 % d"a &$)- #%)&

彭白河 && 1)- "")0

小墩沟 &% *)* -

黄白排水沟 %" &*)* -

$#$"数据来源

目前#关于黑臭水体评价方法大多基于现场检

测的数据#但是现场水质检测的影响因素较多#且费

时*费力*成本高' 因此#本研究采用开发区内河 &"

个常规监测断面的月监测数据作为数据源' 具体选

用 "$&# 年 # 月-"$&* 年 a 月的水质例行监测数据

!每月 & 次"#并于 "$&# 年 # 月 &$ 日*"$&* 年 " 月 %

日和 "$&* 年 a 月 &0 日现场采集相应点位的水体感

官特征数据#水质监测断面布置见图 &'
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图 !"水质监测断面布置示意

F;P)&!^L4?H5I;LQ;5PG5H6N'5I?G(C5O;IBH6<;I6G;<P

K?LI;6< 5GG5<P?H?<I

$#%"评价指标的选取

对于不同地区的不同河流#应根据实际水体污

染特征选择关键指标进行分析' 通过对水质例行监

测数据的分析发现#各监测断面的砷*铅*镉*铜*锌*

六价铬*汞等重金属以及硒*氰化物*阴离子表面活

性剂均无超标现象#且大多低于检测限值' ZE基

本在 % d0 HPe2之间#不符合目前多数研究结论$当

ZEf" HPe2时水体会出现黑臭现象(a)

#但根据现

场实地调查#开发区内河水体确有黑臭现象发生#表

明ZEf" HPe2并非开发区内河水体发生黑臭的关

键条件' 因此#为了明确开发区内河主要污染因子

的影响程度#根据水质污染特征#选取氨氮*总磷*

.EZ*.EZ

D<

*:EZ

a

作为黑臭水体识别的评价指标'

$#&"评价结果

$#&#!"综合水质标识指数法评价结果

根据开发区水域功能和当地水环境目标要求#

内河水系水环境质量执行+地表水环境质量标准,

!A:%1%1-"$$""中的
(

类标准' 采用综合水质标

识指数法分析开发区 * 条内河 &" 个监测断面的水

质例行监测数据#以解白河计算结果为例!见表 ""#

其余河流的数据分析相同#在此不多赘述'

表 $"解白河水质标识指数法计算结果

+5R)"!U?KCOIK6NL6HJG?4?<K;M?'5I?G(C5O;IB;Q?<I;N;L5I;6<

;<Q?TH?I46Q N6GW;?R5;U;M?G

项目 时间 <氨氮 <总磷 <

.EZ

<

.EZ

D<

<

:EZ

a

!

'(

^*

"$&# 年 # 月 a)&& &$)0# #)#" ")#$ #)%" #)"""

"$&# 年 * 月 %)1$ &$)&$ a)#& a)&& a)-& #)&""

"$&# 年 1 月 #)1" 1)&0 0)$& 0)0$ a)&& a)*"&

"$&# 年 - 月 ")-$ *)0% *)0" #)*" *)"% #)%""

"$&# 年 &$ 月 0)"$ *)&$ 0)$& 0)$& 0)a$ 0)1"&

"$&# 年 && 月 ")-$ #)&$ a)$$ 0)-$ 0)*$ 0)*"$

"$&# 年 &" 月 %)a$ &$)&$ #)%" a)1$ #)%" #)0""

"$&* 年 & 月 a)0& *)&% a)1& a)$$ a)*& a)1"&

"$&* 年 " 月 #)0" &0)&$ 0)$& 0)0$ a)$" #)1""

"$&* 年 % 月 %)1$ &&)&$ 0)$& 0)$& a)0& a)*"&

"$&* 年 0 月 0)a$ #)"" a)0$ a)&$ a)*& a)0"&

"$&* 年 a 月 *)#" 1)a0 #)0" #)&" #)0" *)$"0

^1

"$&# 年 # 月 a)$$ *)*% #)0% 0)a$ #)#" #)%""

"$&# 年 * 月 #)1" *)1% 0)1$ a)*& a)$" a)1"&

"$&# 年 1 月 *)&% *)a% #)"" 0)%$ #)&" #)a""

"$&# 年 - 月 a)&& %)#$ 0)0$ %)$$ 0)$& 0)%"$

"$&# 年 &$ 月 #)-" #)*" %)$$ 0)0$ 0)"$ 0)1"$

"$&# 年 && 月 %)#$ 0)"$ 0)$$ 0)0$ a)$" 0)""$

"$&# 年 &" 月 0)0$ %)#$ 0)1$ a)$$ a)&& 0)a"$

"$&* 年 & 月 1)00 #)"" a)#& a)%& a)*& #)"""

"$&* 年 " 月 0)-$ #)&" #)&" #)&" #)%" a)*"&

"$&* 年 % 月 %)"$ 0)*$ #)#" a)$$ #)*" a)a"&

"$&* 年 0 月 ")*$ %)#$ a)1& a)-& a)1& 0)#"$

"$&* 年 a 月 #)#" *)&% #)%" 0)a$ #)%" #)0""

!!从表 " 可以看出#解白河氨氮的单因子标识指

数为 ")*$ d1)00%总磷的单因子标识指数为 %)#$ d

&a*&
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!"#!$!%&'的单因子标识指数为 (#$$ )*#"+!

%&'

,-

的单因子标识指数为 +#.$ ).#*+!/&'

0

的单

因子标识指数为 "#$! )*#+(" 0 个指标中总磷的单

因子标识指数最大#且变化幅度也最大#表明总磷为

解白河最主要的污染因子" 1* 断面的 !

23

值在

"#*+$ )*#$+" 之间#其中有 . 个月!

23

4.#水质处于

劣
!

类水平!15 断面的!

23

值在 "#++$ ).#0++ 之间#

有 " 个月!

23

4.#水质为劣
!

类水平"

图 + 为开发区其他 . 条内河常规监测断面的综

合水质标识指数评价结果"

!

"

#

$

!

%
&

$
'
(
"

!

"

"

$
'
)
"

!

*

"

$
+
)
"

!

)
$

"

$
'
)
,

!

-

"

.) !" !#

#$

/0

%&'

!

"

#

$

!

%
&

$
'
)
"

!

"

"

$
'
)
"

!

*

"

$
'
)
"

!

)
$

"

$
'
)
,

!

-

"

($

10

)*+,-

!

"

#

$

!

"

#

$

!

%
&

$
'
)
"

.

"

"

$
'
)
"

.

*

"

$
'
)
"

.

)
$

"

$
'
)
,

.

-

"

.2 !"

($

30

/01

!

%
&

$
+
)
"

.

"

"

$
+
)
"

.

*

"

$
+
)
"

.

)
$

"

$
+
)
,

.

-

"

($

40

20'

!

%
&

$
+
)
"

.

"

"

$
+
)
"

.

*

"

$
+
)
"

.

)
$

"

$
+
)
,

.

-

"

($

50

)34

)+

!

"

#

$

!

%
&

$
+
)
"

!

"

"

$
+
)
"

!

*

"

$
+
)
"

!

)
$

"

$
+
)
,

!

-

"

!))

($

60

50678

!

"

#

$

!($

图 !"综合水质标识指数法评价结果

678#+9:;<=>?<@AB@CDE;F;-<7G;2H?;E3=H>7?I7J;-?7A7BH?7@-

7-J;KC;?F@J

由图 + 可知#+$!. 年 . 月$+$!* 年 0 月开发区

内河综合水质标识指数 !

23

4.#水质为劣
!

类水平

如下%1! 断面为 + 个月!1+ 断面为 ! 个月!1( 断面

为 0 个月!1" 断面为 5 个月!10 断面为 ( 个月!1.

断面为 + 个月!1* 断面为 . 个月!15 断面为 " 个月!

1L 断面为 * 个月!1!$ 断面为 * 个月!1!! 断面为 +

个月!1!+ 断面!

23

值均小于 .#未达到劣
!

类水平"

!#$#!"水体感官指标评价法结果

为了验证综合水质标识指数法评价结果是否适

用于判断开发区内河黑臭水体#对该区域内河河道

进行了现场调查#记录了河流水体的气味和水色情

况#并将现场记录的感官指标数据与同月份的综合

水质标识指数结果进行对比分析&见表 ('"

表 %"水体感官指标评价法与综合水质标识指数法评价

结果

MHN#(9:;<=>?<@A2H?;E<;-<@EI;GH>=H?7@- C;?F@J H-J

B@CDE;F;-<7G;2H?;E3=H>7?I7J;-?7A7BH?7@- 7-J;KC;?F@J

时间 河流 断面 水色 气味 !
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+$!. 年

. 月

!$ 日

李公河

小埠东干渠

玉白河

解白河

彭白河

小墩沟

黄白排水沟

1! 黄绿色 无味 "#(+$

1+ 深绿色 无味 0#.+!

1( 灰黑色 臭味 *#!+(

1" 深绿色 异味 0#*+!

10 灰褐色 异味 .#+++

1. 灰黑色 臭味 .#L++

1* 灰褐色 异味 .#+++

15 灰褐色 异味 .#(++

1L 深绿色 异味 .#!++

1!$ 黑色 恶臭 L#++0

1!! 黄绿色 无味 0#5+!

1!+ 黄绿色 无味 0#(+!

+$!* 年

+ 月 ( 日

李公河

小埠东干渠

玉白河

解白河

彭白河

小墩沟

黄白排水沟

1! 黄绿色 无味 0#!+!

1+ 黑色 恶臭 5#0+!

1( 灰褐色 臭味 .#*+!

1" 灰黑色 臭味 *#++(

10 黄绿色 无味 (#*+$

1. 黄绿色 无味 0#!+!

1* 灰黑色 臭味 .#5++

15 深绿色 无味 0#*+!

1L 深绿色 无味 0#.+!

1!$ 深绿色 异味 0#.+!

1!! 深绿色 无味 0#0+!

1!+ 深绿色 无味 0#(+!

+$!* 年

0 月

!" 日

李公河

小埠东干渠

玉白河

解白河

彭白河

小墩沟

黄白排水沟

1! 黄绿色 无味 0#!+!

1+ 黄绿色 无味 "#L+!

1( 深绿色 异味 .#$+(

1" 灰黑色 恶臭 *#++(

10 黄绿色 无味 0#(+!

1. 黄绿色 无味 0#"+!

1* 灰黑色 恶臭 *#$+"

15 灰褐色 臭味 .#"++

1L 深绿色 无味 0#.+!

1!$ 黑色 恶臭 5#*+"

1!! 黄绿色 无味 "#5+$

1!+ 深绿色 无味 0#.+!

99从表 ( 可以看出#水体颜色越深(气味越重#其

断面对应的!
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值越大" ( 次现场调查共发现 !! 次

水体黑臭现象#且这 !! 次黑臭现象发生时对应的综

).*)
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合水质标识指数均大于 #' 由此可见#综合水质标

识指数值与现场调查水体感官特征具有较好的一致

性' 因此#综合水质标识指数法评价结果适用于该

区域内河黑臭水体的判断'

$#&#%"开发区内河黑臭水体识别

先通过综合水质标识指数法准确判断出劣
%

类

水体#并利用水体感官指标评价法进行验证#以确定

综合水质标识指数法评价结果适用于判断该区域内

河黑臭水体' 然后结合综合水质标识指数法和水体

感官指标评价法#确定该区域水体的黑臭阈值#并进

一步对劣
%

类水体进行黑臭识别'

结合综合水质标识指数法评价结果与水体感官

指标评价法结果#在 && 次产生黑臭的监测中#综合

水质标识指数超过 #)* 的有 &$ 次#占 -&h' 因此#

以综合水质标识指数 !

'(

i#)* 作为开发区内河水

体出现黑臭的临界阈值#即当水体的综合水质标识

指数!

'(

!

#)*#即判定河流出现黑臭现象'

根据上述分析结果#对开发区内河在 "$&# 年 #

月-"$&* 年 a 月期间出现劣
%

类水体进行黑臭识

别#结果见表 0'

表 &"开发区内河断面黑臭现象统计

+5R)0!^?LI;6< Q?I5;OK6NRO5LS 5<Q 6Q6G6CKG;M?GK;< ?L6<6H;L

Q?M?O6JH?<I5G?5

项!目 断面 黑臭现象发生时间
发生黑臭

的月数e个

李公河

^& 无 $

^" "$&* 年 " 月 &

^%

"$&# 年 # 月*"$&* 年 " 月*

"$&* 年 0 月
%

小埠东干渠 ^0 "$&* 年 & 月-a 月 a

玉白河
^a "$&* 年 0 月 &

^# "$&# 年 # 月 &

解白河
^* "$&* 年 " 月*"$&* 年 a 月 "

^1 无 $

彭白河 ^-

"$&# 年 * 月-- 月*

"$&# 年 &" 月*"$&* 年 % 月
a

小墩沟 ^&$

"$&# 年 # 月*"$&# 年 1 月*

"$&* 年 0 月*"$&* 年 a 月
0

黄白排水沟
^&& 无 $

^&" 无 $

!!从表 0 可以看出#"$&# 年 # 月-"$&* 年 a 月开

发区内河仅黄白排水沟未发生黑臭现象#其余河流

均有黑臭现象发生' 发生黑臭现象的河流除小埠东

干渠以外#其余河流均为间歇式黑臭#时间跨度较

大#人为因素造成水体产生黑臭的可能性较大' 小

埠东干渠从 "$&* 年 & 月-a 月连续 a 个月水体处

于黑臭水平#应属于季节性黑臭'

%"

结论

!

!从系统理论出发#以综合水质标识指数法

为基础#对区域水系水质进行综合评价#通过水体感

官指标评价法#对评价结果适用性进行了验证' 并

将综合水质标识指数法和水体感官指标评价法相结

合#建立了一套简单*全面的城市河流黑臭水体综合

评价体系' 根据评价水体的实际情况选择黑臭关键

指标#确定水体黑臭的临界阈值#从而对城市河流进

行黑臭水体识别及评价' 建立的综合评价体系可较

好地识别城市河流黑臭水体#对我国黑臭水体的识

别及治理具有重要意义'

"

!以某开发区内河水系为例#获取其从 "$&#

年 # 月-"$&* 年 a 月 &" 个常规监测断面水质例行

监测数据#采用建立的城市河流黑臭水体综合评价

体系#确定综合水质标识指数 !

'(

i#)* 为该区域内

河水体出现黑臭的临界阈值#即当 !

'(

!

#)* 时#水

体发生黑臭现象' 分析结果表明#在 "$&# 年 # 月-

"$&* 年 a 月期间#除黄白排水沟外#李公河*小埠东

干渠*玉白河*解白河*彭白河以及小墩沟均有黑臭

现象发生'

参考文献!

(&)!^CP;CG59#,IKCH;D#@?;:#./0&)8KK?KKH?<IN6GI4?

L6HJO;L5I?Q 6LLCGG?<L?6N<C;K5<L?6Q6CGKNG6H J4BI6=

JO5<SI6< 5<Q ?<M;G6<H?<I5ON5LI6GK;< 5?CIG6J4;LO5S?

( )̀)25S?K]U?K?GM6;GK$U?K?5GL4 5<Q D5<5P?H?<I#

"$&$#-!%e0"$&-a /"$&)

(")!徐明德#阎正坤#朱秋丽#等)基于:Y神经网络/隶属

度的河流黑臭评价研究 ( )̀)数学的实践与认识#

"$&"#0"!&*"$aa /#&)

WC D;<PQ?#X5< j4?<PSC<#j4C 7;CO;#./0&)^ICQB6<

RO5LS=KI;<S 5KK?KKH?<I6NG;M?GKR5K?Q 6< :Y<?CG5O<?I=

'6GS=H?HR?GK4;J PG5Q?( )̀)D5I4?H5I;LK;< YG5LI;L?5<Q

+4?6GB#"$&"#0"!&*"$aa /#&!;< .4;<?K?")

(%)!徐祖信)我国河流综合水质标识指数评价方法研究

( )̀)同济大学学报$自然科学版#"$$a#%%!0"$01" /

011)

"下转第 1% 页#

&**&

''')'5I?GP5K4?5I)L6H 柳!超!等'城市河流黑臭水体综合评价体系的建立及应用 第 %0 卷!第 && 期


