
第39 卷 第3 期
2023 年 2 月

Vol. 39 No. 3
Feb. 2023

中 国 给 水 排 水
CHINA WATER & WASTEWATER

农村黑臭水体评价方法研究
王 莉 1， 刘萌硕 1， 李亭亭 1， 彭赵旭 2， 李 洁 3， 刘 驰 3

（1. 郑州大学 生态与环境学院，河南 郑州 450001；2. 郑州大学 水利科学与工程学院，

河南 郑州 450001；3. 河南省环境保护科学研究院，河南 郑州 450001）

摘 要： 针对农村黑臭水体监测评价这一热点展开研究，通过对河南省农村地区黑臭水体进

行采样分析，建立了适合农村的黑臭水体评价方法。结果表明，感官+监测因子的评价结果与城市

黑臭水体分级标准评价结果的吻合度为：感官+NH3-N（88.8%）>感官+ORP（83.8%）>感官+DO
（70.0%）>仅凭感官（65.0%），NH3-N作为最佳评价因子，与黑臭水体的形成关系密切。感官+NH3-N
评价法具有经济、快速、高效的特点，适用于农村黑臭水体，对我国广大农村地区黑臭水体的识别及

治理具有重要意义。
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Abstract： The hot spot of monitoring and evaluation of black and odorous water in rural area was 

investigated. A method suitable for black and odorous water evaluation in rural area was established by 
sampling and analyzing the black and odorous water in rural area of Henan Province. The goodness of fit 
between the sensory and monitoring factors evaluation result and the result evaluated by urban black and 
odorous water classification standard in descending order was as follows: sensory index and NH3-N 
(88.8%)> sensory index and ORP (83.8%)> sensory index and DO (70.0%)> sensory index alone (65.0%), 
and NH3-N (the best evaluation factor) was closely related to the formation of black and odorous water. 
The sensory index and NH3-N evaluation method is economical, rapid and efficient, which is suitable for 
rural black and odorous water evaluation, and has great significance for the identification and treatment of 
black and odorous water in rural area of China.
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水环境污染极其严重时会发生水体黑臭现象，

“致黑”主要是因为 Fe、Mn 在缺氧或厌氧条件下被

还原成 FeS、MnS等黑色物质，“致臭”主要是因为随

着有机物的分解，产生的 H2S 和挥发性有机硫化物

逸出水面进入大气［1］。水污染很大程度上制约了农

村的生态化可持续发展，是农村地区主要的环境问

题［2-3］。农村黑臭水体作为环境保护与农村建设发

展不平衡的产物，也是我国当下生态环境保护工作

的重点之一，其主要污染来源有生活污水、农业种

植、工业废水、畜禽养殖和水产养殖。

水体黑臭成因比较复杂，形成过程中受多个因

素影响，因此有效评价水体的黑臭程度尤为重要。

常用评价方法有物理评价法、化学评价法和生物评

价法。物理评价法主要是感官评价，化学评价法主

要包括黑臭指数法、综合评价法、模型法、指南法

等，但是上述方法大多普适性较差［4］。目前，对于黑

臭水体的研究主要集中在城市黑臭水体形成机

制［5-6］、黑臭水体综合治理技术［7-8］等方面，缺乏对于

农村黑臭水体的相关研究，特别是尚没有人关注农

村地区黑臭水体评价时监测因子的选择问题；而且

黑臭水体水质监测以实地采样为主，监测因子较

多，超出了农村地区的经济负荷，亟需经济高效的

评价方法。

不同于现有的评价方法，作者提出了一种指南

法与感官评价法相结合的黑臭水体评价法，又通过

分析河南省五地市共 103 个农村黑臭水体样本，找

到了一种与按城市黑臭水体分级标准所得结果吻

合度较高的评价方法——感官+NH3-N 评价法，其

具有经济、快速、高效的特点。与其他评价方法相

比，该方法在一定程度上能规避单一物理评价法主

观性较强、多数化学评价法地域针对性较强且计算

过程复杂等问题，更具有普适性。该方法可便捷地

评价农村黑臭水体的黑臭程度，从而根据不同地区

的实际情况，判断出治理的难易程度，决定治理的

先后顺序，找到适用的技术手段，可为我国农村黑

臭水体的识别和后续治理提供参考。

1 材料和方法材料和方法

1. 1　样品采集

选取了 5 个河南省典型地市进行黑臭水体现状

调查分析，分别为焦作市、南阳市、商丘市、周口市、

驻马店市。样品采集方法参照《水质 采样技术指

导》（HJ 494—2009）。采样水体主要有沟渠、坑塘和

河道，分别占 46. 4%、38. 1% 和 15. 5%。对于长 1 
km左右的河道类水体，根据实际情况设 2~4 个采样

点，采样点之间的间隔为 200~300 m，每个采样点平

行取 3个水样。采集沉积物时去除泥中的石头、砂

砾、水草等杂质，用柱状采样器在 0~10 cm深度处采

集，然后快速装入聚乙烯袋中，沉积物采样点同水

质采样点。

1. 2　分析方法

TP、COD、BOD5是常规水质指标，其中 TP 采用

快速消解测定仪检测，COD、BOD5均按照国标法检

测；DO、氧化还原电位（ORP）、NH3-N是城市黑臭水

体分级评价涉及的 3 项指标，其中 DO 和 ORP 采用

HI 8424 型快速测定仪检测，NH3-N 采用国标法检

测；叶绿素 a（Chl-a）、腐殖质（HS）是根据黑臭水体

形成机理选出的指标，Chl-a和 HS分别采用分光光

度法和焦磷酸钠浸提-重铬酸钾氧化法检测。

1. 3　评价方法

采用水色和气味两个表观要素［9］对水体感官污

染进行评价。气味以距离河岸 1 m处的异味程度来

判定。进行评价时，需要评测人员达到一定数量，

避免个人主观性过强。黑臭水体感官评价的分级

标准如下：轻度黑臭为站在水体旁（1 m内）有臭味，

水体颜色为黄绿色/深绿色；重度黑臭为距离水体 1 
m外有臭味，水体为灰褐色/灰黑色/黑色。

根据水体黑臭程度的不同，《城市黑臭水体整

治工作指南》（以下简称《指南》）将黑臭程度分为

“轻度黑臭”（DO：0. 2～2. 0 mg/L；ORP：-200～50 
mV；NH3-N：8. 0～15. 0 mg/L）和“重度黑臭”（DO<
0. 2 mg/L；ORP<-200 mV；NH3-N>15. 0 mg/L），水质

优于“轻度黑臭”则为“不黑不臭”（DO>2. 0 mg/L；
ORP>50 mV；NH3-N<8. 0 mg/L）。《农村黑臭水体治

理工作指南（试行）》只设定了监测阈值（DO<2 mg/L；
NH3-N>15. 0 mg/L），暂未设定不同黑臭程度的具体

范围。

依据城市黑臭水体分级标准对水样进行分级，

发现有 23 个水样属于不黑不臭水体，劣于《地表水

环境质量标准》（GB 3838—2002）中Ⅴ类水体。此

类水体可能沉积物污染严重，但由于上覆水受污染

程度低，沉积物中污染物向上覆水中的释放有限，

所以整体水质比轻度黑臭好。本研究采用感官评

价与特征指标相结合的方法对五地市农村黑臭水
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体进行分级，并与城市黑臭水体分级标准的分级结

果进行比较。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　不同黑臭程度下各指标的监测结果

对采集到的 103 个水体样品和 99 个沉积物样

品进行分析后，按城市黑臭水体分级标准进行分

级。结果显示，不黑不臭、轻度黑臭和重度黑臭的

水体占比分别为 22. 3%、43. 7% 和 34. 0%。不同黑

臭程度下各指标的监测结果见图 1（不同黑臭程度

下水体的温度和 pH 变化不大，不属于区分黑臭程

度的特征指标，所以不予分析）。不同黑臭程度下

TP含量差异较大，轻度黑臭水体TP含量均值为 0. 9 
mg/L，重度黑臭水体 TP 含量均值为 8. 4 mg/L；水体

COD 和 BOD5含量整体随黑臭程度的增加而增大；

黑臭程度越严重，DO 含量越低；ORP 变化明显，重

度黑臭水体整体呈强还原态，ORP均值为-191 mV，

轻度黑臭水体整体呈氧化态，均值为 65 mV，不黑不

臭水体均值为 176 mV；NH3-N含量随黑臭程度的增

加而明显增大，轻度黑臭水体 NH3-N 含量均值为

7. 8 mg/L，而重度黑臭水体 NH3-N 含量均值是其

5. 84 倍，NH3-N含量差异较大可能是因为某些点位

富营养化程度严重，造成 NH3-N 含量过高；水体中

Chl-a 含量随黑臭程度的增加而增大，不黑不臭水

体 Chl-a含量为 29. 6 mg/m3，轻度黑臭水体 Chl-a含
量是其 1. 9 倍，重度黑臭水体 Chl-a 含量是其 4. 3
倍；沉积物中 HS 含量随黑臭程度的增加而略有增

加，重度黑臭水体沉积物中HS含量为 17. 3 g/kg，轻
度黑臭水体沉积物中HS含量为15. 5 g/kg。

DO 的情况不符合目前大多数的研究结果，即

DO<2. 0 mg/L 时水体会出现黑臭现象［10-11］，但与柳

超等［12］获得的结果相同，这表明 DO<2. 0 mg/L 可能

并不是水体发生黑臭的关键条件。由 ORP 的变化

情况可知，重度黑臭水体呈强还原性，可能是由于

水体中还原性污染物含量较高，且污染物会积

累［13］。黑臭水体中较高的 COD 含量可确保硫酸盐

还原菌及其他厌氧菌具有足够的碳源，使其在厌氧

状态下大量分解含硫有机物，产生挥发性有机硫化

物。黑臭水体的 NH3-N 和 TP 含量比非黑臭水体

高，主要是因为在受纳外界排入的氮、磷等营养物

质后水中藻类旺盛增长，且藻类等生物残体腐烂过

程中又会将氮、磷等营养物质释放到水中，重新供

新生藻类利用。黑臭水体 Chl-a 含量较高，可能是

因为绝大部分样品的采样时间处于夏季，该季节水

体中浮游藻类较多，会导致 Chl-a 含量增加［14］。较

高的NH3-N、TP和Chl-a含量表明，重度黑臭水体富

营养化程度明显比不黑不臭水体严重。

整体分析发现，沉积物的 HS 含量随黑臭程度

的增加而略有增加，而水体的 NH3-N、TP、COD、

BOD5、Chl-a含量均随黑臭程度的增加而明显增加，

水体的 ORP 值则随黑臭程度的增加而明显减小。
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图1　不同黑臭程度下各指标的监测结果

Fig.1　Measurement results of each monitoring index under different black and odorous degree
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NH3-N、TP、COD、BOD5、Chl-a、ORP 是区分农村不

黑不臭水体、轻度黑臭水体和重度黑臭水体的特征

指标。

2. 2　不同评价方法分析

五地市黑臭水体的分布情况不同，周口市和驻

马店市主要为非黑臭水体和轻度黑臭水体，而南阳

市和商丘市的重度黑臭水体数量相对较多。对 80 
个黑臭水体的水样进行分析，并将其按城市黑臭水

体分级标准分级后发现，轻度黑臭和重度黑臭水体

分别占 56. 3%和 43. 7%。依据感官判断黑臭程度，

结果为 71. 3% 属于轻度黑臭，28. 7% 属于重度黑

臭。经调研，五地市黑臭水体的主要污染来源有 5
种，其中 62. 5% 源于农村生活污水污染，13. 8% 源

于畜禽养殖污染，11. 2%源于工业废水污染，10. 0%
源于农业种植污染，2. 5%源于水产养殖污染。

考虑到农村自身条件的限制，应尽可能减少监

测因子的数量，同时保证分级结果的准确性。结合

上述 8 项监测指标的结果和《指南》中给出的监测指

标，选取DO、ORP和NH3-N作为黑臭水体的主要监

测指标。将 DO、ORP 和 NH3-N 三个监测指标分别

与感官评价相结合，对比 4种方法（A：仅凭感官；B：

感官+DO；C：感官+ORP；D：感官+NH3-N）与按城市

黑臭水体分级标准评价结果的吻合度，得出与其相

符的黑臭水体数量，结果见表1。

依据感官+DO进行黑臭程度评价的标准为：轻

度黑臭，感官轻度+DO 为 0. 2~2. 0 mg/L；重度黑臭，

感官重度+DO<0. 2 mg/L，若两者冲突，则以DO浓度

为准；不黑不臭，DO>2. 0 mg/L。依据感官+ORP 进

行黑臭程度评价的标准为：轻度黑臭，感官轻度+
ORP 为-200～50 mV；重度黑臭，感官重度+ORP<
-200 mV，若两者冲突，则以 ORP 为准；不黑不臭，

ORP>50 mV。依据感官+NH3-N进行黑臭程度评价

的标准为：轻度黑臭，感官轻度+NH3-N 为 8. 0～
15. 0 mg/L；重度黑臭，感官重度+NH3-N>15. 0 mg/L，
若两者冲突，则以NH3-N浓度为准；不黑不臭，NH3-N<
8. 0 mg/L。

图 2为不同污染来源下黑臭水体判定结果的吻

合度。可知，依据感官+NH3-N 测定，5 种污染来源

下黑臭水体的分级结果吻合度均能达到 80%以上。

其中，源于畜禽养殖污染、农业种植污染和水产养

殖污染的黑臭水体吻合度能达到 100%，源于农村

生活污水污染和工业废水污染的黑臭水体分级结

果吻合度分别为 84. 0% 和 88. 9%。不论是依据水

体的黑臭程度，还是污染来源，4种方法的评价结果

与按城市黑臭水体分级标准评价结果相符的水体

数量都呈增加的趋势。依据感官+NH3-N测定进行

分级时，88. 8%的黑臭水体与按城市分级标准评价

结果相同（轻度黑臭水体吻合度为 91. 1%，重度黑

臭水体吻合度为 85. 7%）。当采用感官+ORP 进行

分级时，83. 8%的黑臭水体与按城市分级标准分级

结果相同（轻度黑臭水体吻合度为 91. 1%，重度黑

臭水体吻合度为 74. 3%）。与按照城市黑臭水体分

级标准评价结果相比，4 种方法与其吻合度的排序

如下：感官+ NH3-N（88. 8%）>感官+ORP（83. 8%）>
感官+DO（70. 0%）>仅凭感官（65. 0%）。由此可知，

感官+NH3-N为最佳评价方法。

由上述分析可以看出，NH3-N 为最佳评价因

子，主要来源有 5 种，如图 3 所示（a 为生活污水污

染、b为畜禽养殖污染、c为水产养殖污染、d为农业

表1　与分级标准评价结果相符的黑臭水体数量

Tab.1　Number of black and odorous water 
consistent with grading criteria

项    目
生活污水

畜禽养殖

工业废水

农业种植

水产养殖

吻合样本总计

A
轻度

22
4
4
5
2

37

重度

8
5
1
1
0

15

B
轻度

25
4
4
5
2

40

重度

8
5
2
1
0

16

C
轻度

25
4
5
5
2

41

重度
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5
2
2
0

26

D
轻度

24
6
4
5
2

41

重度
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5
4
3
0
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工业废水污染
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水产养殖污染
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吻
合

度
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图2　不同污染来源下黑臭水体判定结果的吻合度

Fig.2　Consistency of evaluation results of black and 
odorous water under different pollution sources
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种植污染和 e 为工业废水污染）。首先，在农村地

区，约 90%的生活污水未经处理直接排入附近地表

水，造成水体污染，而且与化肥相比，农村生活污染

物更容易造成营养物质流失；其次，畜禽养殖产生

的有机物、氮、磷等水体污染物会导致水生生物大

量死亡，继而引发恶臭；水产养殖过程中投放的饲

料残余和鱼、虾、蟹类排泄物形成的污染物会对水

体、池塘底泥等造成污染，使养殖水体日趋富营养

化；同时，河南作为国家粮食主产区，在农业种植施

用化肥过程中有大量营养物质流失，经农田地表径

流等途径进入受纳水体造成污染；此外，近年来越

来越多的工业企业由城市向农村转移，富含高浓度

NH3-N的废水排放量也随之增加。

NH3-N作为《指南》采用的评价指标之一，是导

致水体富营养化和环境污染的重要物质，NH3-N超

标也成为现代黑臭水体治理过程中亟需解决的问

题之一。感官+NH3-N评价法具有经济、快速、高效

的特点，评价结果具有较高的准确度和可信度，更

适用于农村地区。与其他评价方法相比，操作更为

简单，无需进行繁琐的模型建立及数据计算，只需

测定水体NH3-N浓度，经济成本较低。

3 结论结论

①    区分农村不黑不臭水体、轻度黑臭水体和

重度黑臭水体的特征指标有ORP、NH3-N、TP、COD、

BOD5和 Chl-a，其中 NH3-N 是最佳评价因子。重度

黑臭水体中NH3-N、TP和Chl-a含量较高，富营养化

程度严重。

②    结合河南省五地市黑臭水体的采样结果

发现，与按城市黑臭水体分级标准评价结果相比，4
种 方 法 与 其 吻 合 度 的 排 序 为 ：感 官 + NH3-N

（88. 8%）>感官+ORP（83. 8%）>感官+DO（70. 0%）>
仅凭感官（65. 0%）。

③    感官+NH3-N评价法的标准是：轻度黑臭，

感官轻度+NH3-N 为 8. 0～15. 0 mg/L；重度黑臭，感

官重度+NH3-N>15. 0 mg/L，若两者冲突，以 NH3-N
浓度为准；不黑不臭，NH3-N<8. 0 mg/L。该方法具

有经济、快速、高效的特点，十分适用于农村黑臭水

体分级评价。
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