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摘　 要　 黑臭水体是水体污染的一种极端现象．造成黑臭水体的主要污染源包括有机污染
物、底泥再悬浮以及水体热污染，城市水循环条件不足是引起黑臭水体的水动力学因素．从黑
臭形成化学机理看，致黑物质主要包括悬浮物、Ｆｅ、Ｓ 元素及其化合物 ＦｅＳ；致臭物质主要包括
Ｈ２Ｓ、ＮＨ３等小分子气体以及硫醚类（ＶＯＳＣｓ）、乔司脒和 ２⁃二甲基异莰醇等化合物．本文重点从
黑臭评价指标、黑臭指数法、多元线性回归模型以及综合评价法 ４ 个方面对黑臭水体评价方
法进行对比与总结，并对未来城市黑臭水体研究进行展望，旨在进一步明确城市黑臭水体判
别技术，为城市水环境治理和水生态维护提供依据．
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本文由水体污染控制与治理科技重大专项（２０１２ＺＸ０７２０３⁃００１⁃０１）和
丰台区重点河段水环境改善技术研究项目资助 Ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒ⁃
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　 　 城市水体是指位于城市范围内、与城市功能保

持密切相关的水体，包括流经城市的河段、河流沟

渠、湖泊和其他景观水体，是城市生态系统的重要组

成部分［１］ ．城市水体黑臭问题主要由水体中藻类和

细菌的新陈代谢以及人类向水体中过度排放污染物

引起的［２］ ．近年来，随着我国城市经济的快速发展，

城市规模的日益膨胀，城市环境基础设施日渐不足，
城市污水排放量不断增加，大量污染物入河，水体中

化学需氧量（ＣＯＤ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）等污染物浓度超

标，河流水体污染严重，水体出现季节性或终年黑

臭［３］ ．２０１５ 年国务院发布的《水污染防治行动计划》
（简称“水十条”）对黑臭水体问题提出明确要求，到
２０２０ 年，我国地级及以上城市建成区黑臭水体均控

制在 １０％以内；到 ２０３０ 年，城市建成区黑臭水体总

体得到消除［４］ ．城市黑臭水体的生态系统结构严重

失衡，给群众带来了极差的感官体验，成为目前较为

突出的水环境问题，也严重影响着我国城市的良好

发展．
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目前，国内外对城市黑臭水体的概念、机理、产
生的原因已经开展研究，但依然存在较多不足与瓶

颈，形成机理还未全面明确、评价体系还未统一建

立．本文基于众多学者在黑臭水体方面的研究基础，
对城市黑臭水体形成机理、产生的原因进行了概括，
重点在如何对黑臭水体进行判别和界定方面进行总

结和评述，并对未来城市黑臭水体研究发展方向进

行了讨论与展望，以期为后续黑臭水体判别标准的

制定及治理提供理论基础．

１　 黑臭水体内涵与研究回顾

水体黑臭是水体有机污染的一种极端现象，是
对水体极端污染状态的一种描述［５］ ．所谓“黑臭”，
可以从外在视觉感官和内在形成机理两个方面解

释．在视觉感官上，水体呈黑色或泛黑色，在嗅觉上

会有刺激性气味，引起人们不愉快、恶心或厌恶．从
形成机理上，水体发黑发臭主要是在缺氧或厌氧状

况下，水体内有机污染物发生系列物理、化学、生物

作用的结果．住房和城乡建设部发布的《城市黑臭水

体整治工作指南》中也提及了城市黑臭水体概念，
即城市范围内、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［６］ ．

随着水体污染问题的日益严重以及大众对黑臭

水体问题的不断关注，科学界对黑臭水体的认识也

随之不断深入，城市黑臭水体相关研究得到了发展．
其过程大体可分为两个阶段：起始阶段［５，７－１５］ 与发

展阶段［１６－２６］（图 １）．初始阶段主要指出了黑臭水体

的存在，提出了黑臭水体的内涵，初步分析了黑臭水

体形成机理及原因；发展阶段主要针对河流、湖泊、
水库等不同类型水体的黑臭产生原因及机理展开深

入研究，同时丰富了黑臭水体治理技术、修复方法等

技术研究；关于黑臭水体评价方法、指标体系等研究

是近两年相关研究人员关注的重点．
目前我国在城市黑臭水体评价研究中存在的主

要问题有：１）内涵认识不足．城市黑臭水体概念尚无

统一、明确的定义；多数概念强调物理或化学等单一

属性，忽略从物理⁃化学⁃生物综合指标进行定义．２）
评价方法不统一．国内评价方法主要集中在基于单

一化学指标评价，与国外流行的非线性回归模型评

价方法结合不够．另外，评价指标的科学性与代表性

也未能形成统一认识．３）关键支撑技术不完善．对于

城市黑臭水体评价与治理的关键支撑技术关注还不

够，原型观测与模型等基础研究需进一步开展．

图 １　 黑臭水体研究回顾
Ｆｉｇ．１　 Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｂｌａｃｋ ａｎｄ ｏｄｏｒｏｕｓ ｗａｔｅｒ．
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２　 城市黑臭水体成因及机理

２ １　 黑臭水体污染源

２ １ １ 有机污染物入河　 有机污染物入河是造成水

体黑臭现象的主要原因之一．随着城市规模的不断

扩大，城市居住人口激增，人口布局相对集中，造成

城市污水处理能力不足，截污治污设施相对落后，加
之城市地表径流污染负荷较大，造成大量有机污染

物排入水体．有机污染物主要包括有机碳污染源（化
学需氧量 ＣＯＤ、生化需氧量 ＢＯＤ）、有机氮污染物

（氨氮）以及含磷化合物，这些污染物主要来自废

水、污水中的糖类、蛋白质、氨基酸、油脂等有机物的

分解，在分解过程中消耗大量的溶解氧，造成水体缺

氧，厌氧微生物大量繁殖并分解有机物产生大量致

黑致臭物质，从而引起水体发黑发臭．大多数有机物

富集在水体表面形成有机物膜会破坏正常水气界面

交换，从而加剧水体发黑发臭［１，１３］ ．
２ １ ２ 底质污染与底泥再悬浮　 底泥再悬浮是导致

水体黑臭的重要因素之一．底泥作为城市水体的重

要内源污染物，在水力冲刷、人为扰动以及生物活动

影响下，引起沉积底泥再悬浮，进而在一系列物理⁃
化学⁃生物综合作用下，吸附在底泥颗粒上的污染物

与孔隙水发生交换，从而向水体中释放污染物，大量

悬浮颗粒漂浮在水中，导致水体发黑、发臭；另外大

量底泥为微生物提供良好的生存空间，其中放线菌

和蓝藻通过代谢作用使得底泥甲烷化、反硝化，导致

底泥上浮及水体黑臭［２７］ ．陆桂华等［２８］针对太湖地区

发生的局部黑臭水体现象，通过实地监测与资料分

析，表明局部黑臭水体形成区域分布与太湖底部淤

泥集中区域位置基本一致，并进一步指出，湖泊中藻

类大量繁殖后发生死亡沉降，藻类有机质的大量堆

积是底泥的主要成分，也是形成局部黑臭水体的发

生基础．
２ １ ３ 水体热污染　 城市水体中往往会有大量较高

温度的工业冷却水、污水处理厂退水以及居民日常

生活污水等排入，导致局部甚至整个水体水温升高．
水体中微生物在适宜水温下发生强烈的活动，致使

水体中的大量有机物分解，降低溶解氧，释放各种发

臭物质．水体一般在夏季出现黑臭现象比在冬季显

著增多，主要原因是一方面微生物的活动频率与温

度表现出显著正相关性，另一方面水体中的溶解氧

含量随着温度的升高而降低［２９－３０］ ．Ｗｏｏｄ 等［９］ 指出，
水体温度低于 ８ ℃和高于 ３５ ℃时，放线菌分解有机

物产生致黑致臭物质的活动受到限制，一般不会黑

臭，而在 ２５ ℃时放线菌的繁殖量达到最高，水体的

黑臭也达到最大．
２ ２　 水动力学条件

水动力学条件不足、水循环不畅也是引起河道

水体黑臭的原因之一，诸如河道水量不足、流速低缓

以及河道渠道化、硬质化等都有可能导致河道黑臭．
Ｈｉｓｈｉｄａ 等［１４］在分析 Ｙｏｄｏ 河黑臭河道的原因时指

出，由于河道水流不畅，导致水体中藻类浓度过高，
水体出现霉臭味．张敏等［３１］ 在分析浦东新区城市河

道水体黑臭原因时指出，河道污泥淤积导致的河床

太高、水生植物疯长、闸坝阻拦造成河道流水不畅，
甚至形成死水，导致水体环境恶化，同时指出河道的

渠道化、硬质化，割裂了土壤与水体的渗透关系，阻
断了水体自然循环过程，形成污染物积累，水体自净

能力显著减弱，水体恶化敏感性增强，导致水体出现

黑臭现象．
水循环与水污染过程紧密相连．城市水循环是

水污染形成、迁移、转化等一系列过程的载体，又是

影响其动力学过程的因素之一［３２］ ．水循环对水污染

过程的作用主要从两方面体现：一是人类活动不断

改变自然水循环的动力学过程，改变了河流特征，影
响到污染物的迁移转化过程，进而影响流域水环境

状况．原水调配不合理和人工取用水量的增加在一

定程度上减少了区域自然水循环通量；人工水循环

过程中的耗水量增加又导致取用水量的不断增加等

导致水体水量不足，黑臭现象易发；另一方面，污染

物伴随水循环过程也发生着迁移转换，水污染物在

各水循环要素过程中会与环境中的其他物质及其自

身相互反应，在水循环条件不具备时，部分生成物又

会对环境造成二次污染，进一步降低水资源与水环

境质量．
２ ３　 黑臭水体形成的化学机理

２ ３ １ 致黑机理　 水体致黑原理主要以下 ２ 种，一
是以固态或吸附于悬浮颗粒上的形式存在于水体中

的不溶性物质；另一是溶于水的带色腐殖质类有机

化合物［３３］ ．罗纪旦等［１０］ 通过试验发现，水体发黑与

悬浮颗粒有直接联系，悬浮颗粒中的致黑物质主要

是腐殖酸和富里酸．应太林等［１５］ 对苏州河水体黑臭

进行研究，通过沉淀分离、充氧及氧化还原点位测定

等试验，发现悬浮颗粒对水体致黑起到主导作用，并
指出悬浮颗粒中的腐殖酸和富里酸因吸附络合了

Ｆｅ、Ｍｎ 和 Ｓ 的化合物成为主要致黑化学物，并证明

了 Ｆｅ２＋在致黑方面的主导作用．丁琦等［３４］ 也通过试

验证明，水体发黑主要与吸附了 ＦｅＳ 的带电胶体悬
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浮颗粒有关．卢信等［３５］ 通过试验研究发现，有机物

只要达到一定负荷水平（１．０ ｇ·Ｌ－１）对水体均有致

黑作用，但含硫有机物相比不含硫有机物，能够在更

短的时间内导致水体变黑，且水体颜色更深．因此，
从致黑物质的元素形态组成方面主要指 Ｆｅ、Ｓ 及其

化合物 ＦｅＳ．
图 ２ 为铁元素（Ｆｅ）在自然河道水体中的形态

转化过程［３６］ ．Ｆｅ 主要以铁氧化物和氢氧化物形式进

入水体，经过好氧带、活性反应带、厌氧带，最终沉入

水底．未出现黑臭水体中，好氧带、活性反应带、厌氧

带 ３ 个带分层合理，铁离子转化处于良好循环状态．
当大量有机污染物等好氧物质进入水体时引起水体

溶解氧降低，“３ 带”分层被破坏，活性反应带向水体

上层移动且厚度缩小甚至消失，厌氧带厚度增大，整
个水体普遍呈厌氧还原状态，此时铁的循环被完全

破坏，大量二价铁离子累积，与厌氧状态下产生的硫

化氢结合成硫化亚铁．
　 　 图 ３ 为硫元素 （ Ｓ） 在河道水体中的转化过

程［２２］ ．Ｓ 主要以硫酸盐和有机硫的形式进入到水体，
未受重污染的水体中硫的形态转化途径畅通．与 Ｆｅ
类似，当大量有机物等耗氧物质进入水体后，水体溶

解氧下降到一定程度后，有机硫分解和硫酸盐还原

产生的 Ｈ２Ｓ 继续氧化耗氧使得水体中的溶解氧进

一步减少，甚至下降为零，整个水体呈厌氧还原态．
这种情况下，只有少数微生物能同化 Ｈ２Ｓ，大多数情

况下 Ｈ２Ｓ 等都须先转变为硫酸盐，然后才能固定为

有机硫化合物．没有被氧化和同化的 Ｈ２Ｓ 一部分与

水体中的 Ｆｅ２＋等形成 ＦｅＳ．ＦｅＳ 是黑色沉积物，水体

中微小的悬浮物质会吸附一部分 ＦｅＳ，而部分沉积

于水底的 ＦｅＳ 沉积物还会在厌氧分解产生的气体或

气泡托浮作用下重新进人水体，再加上其他因素的

协同作用，使水体呈现黑色．在不同的厌氧微生物的

参与下发生以下反应：

图 ２　 铁在河道中的形态转化过程

Ｆｉｇ．２　 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｉｒｏｎ （Ｆｅ） ｉｎ ｒｉｖｅｒ．

图 ３　 硫在河道水体中的转化过程
Ｆｉｇ．３　 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｓｃｕｌｐｔｕｒｅ（Ｓ） ｉｎ ｒｉｖｅｒ．

含硫 蛋 白 质 → 半 胖 氨 酸 ＋ Ｈ２ → Ｈ２Ｓ ＋ ＮＨ３ ＋
ＣＨ３ＣＨ２ＣＯＯＨ

ＳＯ４
２－＋有机物→Ｈ２Ｓ＋Ｈ２Ｏ＋ＣＯ２

Ｆｅ（ＯＨ） ３→Ｆｅ２＋

Ｆｅ＋Ｈ２Ｓ→ＦｅＳ
２ ３ ２ 致臭机理 　 根据不同产臭途径和致臭物质，
致臭机理大致分为以下 ３ 种：１）Ｈ２Ｓ、ＮＨ３等小分子

气体．当水体遭受严重有机物质污染时，有机物好氧

分解使得水体中耗氧速率＞复氧速率，造成水体缺

氧．在缺氧水体中，产臭过程会与致黑同步，有机物

厌氧分解产生甲烷（ＣＨ４）、硫化氢（Ｈ２Ｓ）、氨（ＮＨ３）
等具有异味易挥发的小分子化合物溢出水面进入大

气，因而散发出臭味．丁琦等［３４］ 通过试验研究发现，
水体发臭主要为含硫、氮等有机物分解时逸出的

Ｈ２Ｓ和 ＮＨ３ 等所致．此外，有机物在分解过程中还产

生低碳脂肪酸及胺类等．Ｈ２ Ｓ、ＮＨ３等在水体中发生

的反应如下：
ＨＣＯＯＣ（ＮＨ２） ＨＣＨ２ＳＨ＋２Ｈ２Ｏ→ＣＨ３ＣＨＯＯＨ＋

ＨＣＯＯＨ＋ＮＨ３＋Ｈ２Ｓ
Ｃ６Ｈ１２Ｏ６→２ＣＨ３ＣＯＣＯＯＨ＋４Ｈ→２ＣＨ３ＣＨＯＨＣＯＯＨ
２）硫醚类化合物．通过对腐殖物质的分析，从腐

殖酸、富里酸的酸水解产物中得到的近 ２０ 种氨基酸

和大量游离氨，这些氨基酸在水体中以脱氨基作用、
脱羧酸作用以及某些细菌如变形杆菌分解含硫氨基

酸，在产生大量的游离氨臭气的同时，也产生大量具

有相当臭味的硫醚类化合物等导致水体发臭［３７］ ．
挥发性有机硫化物（ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｕｌｆｕｒ ｃｏｍ⁃

ｐｏｕｎｄｓ，ＶＯＳＣｓ）被证实为主要的致臭物质［３８－３９］ ．试
验研究发现，甲硫醇（ＭｅＳＨ）、二甲基硫醚（ＤＭＳ）、
二甲基二硫醚（ ＤＭＤＳ）、二甲基三硫醚（ＤＭＴＳ）以

及二甲基四硫醚（ＤＭＴｅＳ）是黑臭水体的主要致臭

物质［４０－４１］ ．卢信等［３５］ 通过试验研究认为，只有含硫

有机物才具有致臭作用，并确定蛋氨酸（ｍｅｔｈｏｎｉｎｅ）
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图 ４　 乔司脒（ ａ）和 ２⁃二甲基异莰醇（ ｂ）化学结构（根据
Ｊｕｔｔｎｅｒ 和 Ｗａｔｓｏｎ 调整［５３］ ）
Ｆｉｇ．４ 　 Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｇｅｏｓｍｉｎ （ ａ） ａｎｄ ２⁃ＭＢＩ （ ｂ）
（Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｊｕｔｔｎｅｒ ＆ Ｗａｔｓｏｎ［５３］ ）．

为 ＶＯＳＣｓ 的主要前驱物．
３）乔司脒和 ２⁃二甲基异莰醇．当水体处于厌氧

状态或营养盐相对较高时，水体中存在大量放线菌、
藻类和真菌，其新陈代谢过程中会分泌多种醇类异

臭物质［４２］ ．土臭素，包括乔司脒（Ｇｅｏｓｍｉｎ，Ｃ１２Ｈ２２Ｏ）
和 ２⁃二甲基异莰醇（２⁃ＭＢＩ，Ｃ１１Ｈ２０Ｏ），是国内外研

究中普遍认为导致水体发臭的主要物质之一（图
４） ［４３］ ．Ｇｅｒｂｅｒ［４４－４５］于 ２０ 世纪 ４０ 年代先后从放线菌

的发酵液中提取到乔司脒和 ２⁃二甲基异莰醇，因
此，放线菌最初被认为是臭味化合物的主要来源．随
后，人们的注意力转向藻类，主要是蓝藻，如颤藻

（Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａ）、旋藻（ Ｌｙｎｇｂｙａ）、席藻（Ｐｈｏｒｍｉｄｉｕｍ）
和鱼腥藻（Ａｎａｂａｅｎａ），随后不断有学者证实一些真

核藻类，如硅藻也是乔司脒和 ２⁃二甲基异莰醇的重

要来源［４６－５１］ ．乔司脒和 ２⁃ＭＢＩ 在较低浓度情况下就

能导致天然水体发臭，其发臭阈值分别是 ４ 和 ９
ｎｇ·Ｌ－１［５２］ ．

３　 城市黑臭水体评价方法

３ １　 黑臭评价指标与确定方法

在城市黑臭水体评价指标研究中，主要包括了

物理指标和化学指标两种．在物理指标方面，方宇翘

等［５４］从物理表观角度，基于人的感官体验，提出将

水体划分为黄（灰）绿无臭、灰褐微臭、黑臭、深黑恶

臭 ４ 个等级，指出臭味感觉级别以距离划分，微臭为

贴近水面有感觉，黑臭为站在河旁有感觉，恶臭为距

离河流 １ ｍ 以外有感觉．但由于人的视觉和嗅觉受

主观影响较大，此种表观划分方法并没有形成统一

标准，如何准确运用人的感觉表述黑臭水体是未来

实践工作中亟需开展的工作．
在化学指标方面，单一指标，国内学者普遍以溶

解氧（ＤＯ）指标作为界定水体是否黑臭的基本标准．
认为水体中当 ＤＯ＜２．０ ｍｇ·Ｌ－１时，表示出现黑臭．
另外部分学者通过测定直接表征水体黑臭程度的色

度（ＣＨ）、黑度（ＢＩ）以及臭阈值等指标，用以表征黑

臭水体的程度．戴树桂等［５５］通过模式试验得出 ＣＨ＝
２１．５ 可作为水体黑臭与否的临界指标．俞欣等［５６］ 等

通过论证氧化还原电位 （ ＯＲＰ） 与部分黑臭因子

ＤＯ、Ｓ２－、ｐＨ、ＳＯ４
２－ 之间具有较好的相关性，通过现

场快速监测 ＯＲＰ 评价水体黑臭状况，当 ＯＲＰ＞－５０
ｍｇ·Ｌ－１时，水体不黑臭，ＯＲＰ＜－１００ ｍｇ·Ｌ－１时，水
体出现黑臭，ＯＲＰ＜－２００ ｍｇ·Ｌ－１，水体处于严重黑

臭状态．依靠单一临界指标判断水体黑臭在实际应

用中具有简单、快捷等优点，但有时候往往无法准确

描述现状，且不同的研究者对同一指标参考的临界

值也不尽相同，从整体上看，单一指标法可靠性相对

较低．
综合化学指标方面，主要建立了以 ＤＯ、ＢＯＤ５、

ＣＯＤＣｒ、ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ、总磷（ＴＰ）等为常规指标的表征方

法，设置各项指标浓度阈值，通过各指标对比表征黑

臭水体．胡国臣等［１６］ 利用自配水样研究提出水体黑

臭与不黑臭的临界指标为： ＣＨ ＝ ２１． ５、 ＤＯ ＝ １ ８
ｍｇ·Ｌ－１、ＢＯＤ５ ＝ １４ ｍｇ·Ｌ－１；产生 Ｈ２Ｓ 细菌数 Ｎ ＝
２０００ 个·Ｌ－１ ．程江等［２０］ 提出适合中小河道水体预

测和评价黑臭的关键指标为： ＤＯ≤２ ｍｇ·Ｌ－１、
ＣＯＤＣｒ≥１５ ｍｇ·Ｌ－１、ＢＯＤ５≥１４ ｍｇ·Ｌ－１、 ＮＨ４

＋ ⁃Ｎ≥
８ ｍｇ·Ｌ－１、ＴＰ≥０．８ ｍｇ·Ｌ－１ ．吕佳佳等［５７］ 通过自制

典型黑臭水，从水质参数与环境条件两方面分析黑

臭水体形成的阈值条件：总有机碳≥１５０ ｍｇ·Ｌ－１，
总氮≥５０ ｍｇ·Ｌ－１，Ｆｅ２＋≥０．２ ｍｇ·Ｌ－１，温度≥２５ ℃，
水深≥０．９ ｍ 及厌氧条件时，高污染水体发生黑臭．综
合化学临界指标法在实际应用中与单一法类似，均较

为快捷，但往往全部指标都符合临界值要求时，仍无

法准确得出研究水体是否黑臭，可靠性并不高．
３ ２　 黑臭指数（Ｉ）法

黑臭指数（Ｉ）是通过构建综合指标全面评价水

体黑臭程度．常用的有 ３ 种：１）黑臭单因子污染指数

（Ｉ），最早由上海自来水公司提出，主要用于评价黄

浦江水系河道黑臭情况；２）有机污染指数（Ａ 值），
该指数综合考虑了 ＢＯＤ５、ＣＯＤ、ＮＨ４

＋ ⁃Ｎ 和 ＤＯ 等 ４
种因素对黑臭的影响； ３） 黑臭多因子加权指数

（Ｗ），是通过实地调研、观测试验，研究各种影响因

素与水体黑臭的相关性．上述方法的目的皆是建立

影响水体黑臭的主要环境因素和黑臭状况关键指标

之间的关系方程，目前国内已建立了多项用于黑臭

评价的判别关系式，并不断应用于实践中．表 １ 总结

了城市黑臭水体判别关系．
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表 １　 黑臭水体判别式
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ｏｆ ｂｌａｃｋ ａｎｄ ｏｄｏｒｏｕｓ ｗａｔｅｒ

序号
Ｎｏ．

黑臭水体判别式
Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ｏｆ ｂｌａｃｋ ａｎｄ ｏｄｏｒｏｕｓ ｗａｔｅｒ

判别标准
Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ｓｔａｎｄａｒｄ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

１
Ｉ ＝

ＢＯＤ５

ＣＯＤＭｎ

Ｉ≥１ ３，ＢＯＤ５≥１３ ｍｇ·Ｌ－１

Ｉ≤１ ３，ＢＯＤ５≥２０ ｍｇ·Ｌ－１

［１０］

２ Ｉ＝ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ ／ （ＤＯ饱％＋０ ４） Ｉ≥５ ［７，１３］

３
Ｉ＝

ＢＯＤ５

ＢＯＤ５ ′
＋
ＣＯＤＭｎ

ＣＯＤＭｎ ′
＋
ＮＨ３－Ｎ
ＮＨ３－Ｎ′

＋ ＤＯ
ＤＯ′

Ｉ≥２ ［５８］

４ Ｉ＝ ２．１５７－０．８２７ＤＯ＋０．３４９ＣＯＤＭｎ＋０．０７２６ＮＨ３－Ｎ＋０．２６６Ｔ Ｉ＞１３ ［５９］
５

Ｉ＝
０．２ＣＯＤＭｎ＋０．１ＮＨ３－Ｎ

ＤＯ饱％＋０ ３
×１ ０８４（Ｔ－１０）ＤＯ

８≤Ｉ≤１５（微臭） ［５４］

６ Ｉ＝Ｘ１Ｘ２ ＝ ０．２（ＤＯ＋ＣＯＤＭｎ＋ＢＯＤ５＋ＮＨ３－Ｎ＋ＴＰ） Ｘ１Ｘ２＞７ ［６０］
７ Ｉ＝ ０．０５ＣＯＤＣｒ＋０．２６ＮＨ３－Ｎ－２．３ＤＯ＋１．２４Ｆｅ＋２．７７Ｍｎ＋１４．４ Ｉ≥１３ ［６１］
８

Ｉ（１）＝
１．６８４
ＤＯ

＋０．２３９ＴＰ＋０．００５ＮＨ３－Ｎ－１．８１

Ｉ（２）＝
７．９４６
ＤＯ

＋１．００２ＴＰ＋０．００４ＮＨ３－Ｎ－８．１８７

Ｉ（２）＞Ｉ（１） ［５５］

９ Ｉ＝ ０．６２４ＣＯＬ＋０．３７６ＴＯ
ＴＯ＝ ４．３＋１．０ＣＯＤＣｒ＋０．２５ＢＯＤ５＋０．９ＮＨ３－Ｎ－２．３１ＤＯ＋１．７６Ｈ２Ｓ

Ｉ≥１８ ［２４］

ＴＯ： 臭度 Ｏｄｏｒｏｓｉｔｙ； ＣＯＬ： 色度 Ｃｈｒｏｍａ．

　 　 由于不同学者针对的是不同地区的不同河流，
应用的黑臭水体判别式各异，选择的关键指标也不

尽相同，从而使黑臭指数的判别标准也有较大差异．
李鹏章［６２］ 通过实际采样，对 １ ～ ８ 号判别式的可靠

性进行了验证，通过判别式计算结果对比，发现不同

的判别式对同一水体黑臭情况判定结果不一样，且
最高判定正确率只有 ２０％．
３ ３　 多元非线性回归模型

有学者认为，用于黑臭水体评价的指标与各水

质指标之间的关系是复杂的，不能用简单的线性关

系进行指示，因此需要建立评价指标与各项水质指

标之间的非线性关系．与多元线性回归模型类似，多
元非线性回归模型在建立过程中同样需要检测大量

水质指标并分析各水质指标与水体黑臭程度的相关

性，随后选取相关性高的水质指标建立模型． Ｃａｎ⁃
ｆｉｅｌｄ 等［１１］在对弗罗里达州的 １６５ 个湖泊的水色研

究中，通过实时监测多项物理、化学和生物指标，并
分析各指标与水体黑臭之间的相关性，最终选取叶

绿素 ａ（Ｃｈｌａ）、ＴＰ、总氮（ＴＮ）与 ＣＨ 建立多元非线性

回归方程为：
ｌｇＣＨ ＝ ６．１９ ｌｇＴＮ ＋ ２．５ ｌｇＴＰ－６．２５ ｌｇＣｈｌａ－１３．３，
Ｒ２ ＝０．７８
其研究结果表明，湖泊水色与透明度呈负相关

关系，与水体中 Ｆｅ 的浓度呈正相关，水体颜色与 ｐＨ
值、总碱度、营养物质、叶绿素 ａ 以及其他生物参数

相关性并不高．
乔司脒是引起水体黑臭的主要物质之一，通过

预测其含量也是评价水体黑臭的重要方法．国外一

些学者通过对水体浊度、透明度、电导率的监测及测

定水体 ＣＯＤ、ＤＯ、ＴＰ、Ｃｈｌａ、藻类总量和乔司脒等浓

度，建立多元非线性回归模型预测研究水体中乔司

脒的含量来达到评价水体黑臭的目的．主要评价模

型见表 ２．
多元非线性回归模型在建立过程中考虑了多个

水质指标，在评价模型建立过程中监测了 ｐＨ、水温、
ＤＯ、ＮＨ４

＋ ⁃Ｎ、ＴＮ、ＴＰ、ＰＯ４
３－ ⁃Ｐ、温度、Ｃｈｌａ、蓝细菌总

表 ２　 基于乔司脒预测的黑臭水体评价模型
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｎ ｂｌａｃｋ ａｎｄ ｏｄｏｒｏｕｓ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＧＥＯＳ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

序号
Ｎｏ．

多元回归模型　 　 　 　 　 　
Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ　 　 　 　 　 　

Ｒ２ 水体
Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ
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生物量、藻类总生物量和浊度等大量水质参数并进

行了筛选，能够较全面、准确地预测水体的黑臭状

况．但是由于涉及到的参数太多，监测过程也比较复

杂．目前国内使用非线性回归模型多用来评价湖泊、
水库，对河道黑臭的研究鲜有报道，却是一种值得借

鉴的河道黑臭评价方法．
３ ４　 综合评价法

目前用于黑臭水体评价的综合评价法主要包括

模糊数学评价法、灰色系统评价法和人工神经网络

评价法．模糊数学评价和灰色系统评价属于矩阵运

算分析法，是基于矩阵运算形成的分析方法．张晶尧

等［２６］在研究丹河晋城河段水体黑臭问题时，考虑河

流致黑致臭成因的模糊性和不确定性，以及干旱地

区河流黑臭成因的复杂性，应用商权赋权法确定各

个评价指标的权重， 对不同水期， 考虑 ＢＯＤ５、
ＣＯＤＣｒ、ＮＨ４

＋ ⁃Ｎ、Ｍｎ、ＤＯ、ＣＨ、Ｆｅ、Ｐ 等指标，建立了

熵权的物元可拓模型．该方法根据水质监测数据引

用信息熵反映数据本身的效用值，合理确定各个指

标对河流黑臭污染的贡献率，避免了人为或者主观

因素造成的权重赋予失衡，用来准确评价干旱地区

河流黑臭情况［６７］ ．
误差反向传播神经网络（ＢＰ 网络）是水质评价

中最典型的人工神经网络评价方法．该方法通过反

复的正馈和反馈，对 ＢＰ 神经网络进行训练，使之得

出与样本预期输出相符合的结果，进而应用 ＢＰ 网

络进行水质评价．目前该方法在国内外已经有了一

些研究．Ｓｕｇｉｕｒａ 等［１８］利用人工神经网络技术（ａｒｔｉｆｉ⁃
ｃｉａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ，ＡＮＮ），建立了 １２ 项水质指标预

测水体臭味，并与多元线性回归法（ＭＬＲ）进行对

比，结果表明，由于水体黑臭与水环境指标之间的非

线性关系，ＡＮＮ 比 ＭＬＲ 更适合对水体黑臭进行评

价与预测．徐明德等［２４］ 考虑河流黑臭评价属于多因

素非线性评价，具有模糊现象，通过采用 ＢＰ 神经网

络⁃隶属度函数建立河流黑臭评价模型，解决了多致

黑因子间的复杂作用关系，以网络输出收敛于两等

级间的模糊隶属问题，实现了对河流黑臭的评价．基
于矩阵运算评价和人工神经网络评价等的黑臭水体

综合评价方法具有较高的科学性，能够模拟人类思

维方式，通过直观推理进行水质评价，在对干旱地区

河流黑臭水体评价中具有一定的优势．

４　 研究展望

本文对城市黑臭水体的内涵、成因及形成机理

进行了评述，重点论述了城市黑臭水体的评价方法，

认识到合理的指标与方法是全面、准确地进行黑臭

水体识别和分级的关键，因此未来需要从进一步深

入探索黑臭成因、评价体系角度开展针对性的黑臭

水体治理对策研究．
１）明确城市黑臭水体形成机理．本文从污染源、

化学机理、水动力学条件等 ３ 个方面总结了目前黑

臭水体形成的主要成因．但在实际研究中，黑臭水体

成因需针对不同地区、不同类型、不同污染源构成以

及不同水体功能类别进行区分，明确湖库、大江大河

以及城市沟渠等不同类型水体在黑臭形成中的差

异，以便有针对性地确定治理对策．另一方面，城市

水循环对水体水质的作用日益显著，通过构建城市

二元水循环及其伴生过程综合模拟平台，考虑各类

污染源产生、入河及其在河道中的迁移转化过程，不
断完善城市水循环对水体水环境的影响机理，开展

基于水循环改善的黑臭水体综合整治集成技术显得

日益重要．
２）丰富黑臭水体评价指标体系．研究证明，与黑

臭水体具有较高的相关性的指标主要有： ＤＯ、
ＢＯＤ５、ＣＯＤ、氨氮、硝酸盐氮、有机污染物、水温、ｐＨ
值等指标，其中前 ４ 项在大多相关研究中被应用到．
因不同地区不同水体的黑臭成因不一，所以选择的

指标也不尽相同，至今黑臭水体评价指标还未统一

或形成规范．同时，在充分考虑化学指标的同时，需
结合实际，增加黑臭水体水生生物指标和人类感官

指标．
水生生物指数的黑臭水体评价指标．目前，用于

城市黑臭水体评价指标多以水质化学指标为主，其
在一定程度上反映了水体黑臭情况，但还不尽完善．
一些学者从黑臭水体危害角度也分析了黑臭河道水

体对水生生物的生物毒性效应．而水生生物种类和

分布与河流水质状况有显著的相关性，极端黑臭污

染状态更能改变水体水生生物系统，因此，需要增加

黑臭水体的生物指标，通过对城市黑臭水体大型底

栖动物、鱼类、浮游动植物采集与指标计算，进一步

从生物学角度判别黑臭水体状况和级别．
人类感官指标的黑臭水体评价指标．人类感官，

如视觉、嗅觉、情绪反应等，相对化学指标更能够直

接、清晰地表达与指示水体黑臭状况．因此，在综合

评价黑臭水体时，应增加周围群众对水体的满意度

调查，通过实地走访、网络调查问卷形式对基于感官

的黑臭水体状况进行定量化表述．
３）完善黑臭水体评价方法．随着对河道黑臭水

体认识的不断深入，目前在黑臭水体评价研究中也
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开展了大量工作，取得了阶段性成果．但由于城市黑

臭水体成因较为复杂，影响因素多，且全国各地区水

系情况各异，现有研究多集中在南方地区，对于北部

或西部干旱和半干旱地区，尤其针对缺乏新鲜水源

补充、多以污水处理厂退水作为生态用水的城市水

体，需要在进一步明确形成机理的基础上，采用科学

合理的评价方法．
４）加强黑臭水体处置对策技术研究．研究黑臭

水体形成机理及评价方法的最终目的是制定行之有

效的处置对策．应加强黑臭水体处置技术研究，针对

水体的主要致黑致臭因子，深入研究水体放线菌高

效去除方法、乔司脒和 ２⁃ＭＢＩ 检测与去除技术、饮用

水源地水体痕量致臭物质去除技术等．在污染源控

制的基础上，加强管理、监督，完善法律法规，通过工

程性措施与非工程性措施相结合，采用物理、化学和

生物⁃生态法综合工程技术，实现水环境质量改善，
解决城市黑臭水体问题．
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ｌｕｔｉｏｎ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ， Ｂｅｉｊｉｎｇ， ２０１５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］　 Ｌａｚａｒｏ ＴＲ． Ｕｒｂａｎ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ． Ｍｉｃｈｉｇａｎ： Ａｎｎ Ａｒｂｏｒ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒｓ， １９７９

［６］　 Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｈｏｕｓｉｎｇ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ⁃Ｒｕｒａｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ （住房和城乡建设部）． Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅ ｆｏｒ Ｕｒｂａｎ
Ｂｌａｃｋ ａｎｄ Ｏｄｏｒｏｕｓ Ｗａｔｅｒ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， Ｂｅｉｊｉｎｇ， ２０１５ （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７］　 Ｇｕ Ｇ⁃Ｗ （顾国维）， Ｃａｉ Ｂ⁃Ｔ （蔡不忒）． Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｂｌａｃｋ⁃ｏｄｏｒ ｉｎ Ｈｕａｎｇｐｕ Ｒｉｖｅｒ．
Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ （上海环境科学），
１９８３， ２（４）： ２４－２６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８］　 Ｗｕ Ｇ⁃Ｙ （吴国元）． Ａ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ
ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｈｕａｎｇｐｕｊｉａｎｇ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｕａｚｈｏｎｇ Ｎｏｒ⁃
ｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ） （华东师范大学学
报：自然科学版）， １９７９（１）： １２１－１２６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］　 Ｗｏｏｄ Ｓ， Ｗｉｌｌｉａｍｓ ＳＴ， Ｗｈｉｔｅ ＷＲ， ｅｔ ａｌ． Ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕ⁃
ｅｎｃｉｎｇ ｇｅｏｓｍｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｂｙ ａ ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｔｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｒｅｌｅｖａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｅａｒｔｈｙ ｔａｉｎｔｓ ｉｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ．

Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， １９８３， １５： １９１－１９８
［１０］　 Ｌｕｏ Ｊ⁃Ｄ （罗纪旦）， Ｆａｎｇ Ｂ⁃Ｒ （方柏蓉）． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ

ｂｌａｃｋ⁃ｏｄｏｒ ｉｓｓｕｅ ｏｆ Ｈｕａｎｇｐｕ Ｒｉｖｅｒ． Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ （上海环境科学）， １９８３， ２（５）： ６－８
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　 Ｃａｎｆｉｅｌｄ ＤＥ， Ｌｉｎｄａ ＳＢ， Ｈｏｄｇｓｏｎ ＬＭ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｌｏｒ ａｎｄ ｓｏｍｅ ｌｉｍｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
Ｆｌｏｄｉａ ｌａｋｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ， １９８４， ２０： ３２３－３２９

［１２］　 Ｔａｎｇ Ｘ⁃Ｂ （汤兴宝）． Ｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌａｃｋ⁃
ｏｄｏｒｏｕｓ ｗａｔｅｒ ｉｎ Ｈｕａｎｇｐｕ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ ｎｅａｒｌｙ ｔｈｒｅｅ ｙｅａｒｓ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ （环境工程）， １９８５（２）： １２－
１３ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　 Ｌｕｏ Ｍ⁃Ｗ （骆梦文）． Ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌａｃｋ⁃ｏｄｏｒ ｗａｔｅｒ
ｉｎ Ｈｕａｎｇｐｕ Ｒｉｖｅｒ． Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ （上
海环境科学）， １９８６， ５（５）： ３７－３８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　 Ｈｉｓｈｉｄａ Ｙ， Ａｓｈｉｔａｎｉ Ｋ， Ｆｕｊｉｗａｒａ Ｋ． Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ
ｍｕｓｔｙ ｏｄｏｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｏｄｏ Ｒｉｖｅｒ． Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｙ， １９８８， ８： １９３－１９６

［１５］　 Ｙｉｎｇ Ｔ⁃Ｌ （应太林）， Ｚｈａｎｇ Ｇ⁃Ｙ （张国莹）， Ｗｕ Ｒ⁃Ｒ
（吴蕊蕊）． Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｂｌａｃｋｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｓｔｉｎｋ ａｎｄ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｎ Ｓｕｚｈｏｕ Ｃｒｅｅｋ ｗａｔｅｒ
ｂｏｄｙ． Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ （上海环境科
学）， １９９７， １６（１）： ２３－２６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　 Ｈｕ Ｇ⁃Ｃ （胡国臣）， Ｗａｎｇ Ｚ （王 　 忠）， Ｃｈａｎｇ Ｘ⁃Ｑ
（常晓青）． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇ
ｂｌａｃｋ ａｎｄ ｏｆｆｅｎｓｉｖｅ ｏｄｏｒ ｉｎ ｗａｔｅｒ． Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎ⁃
ｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ （上海环境科学）， １９９９， １８（１１）： ５２３－
５２５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　 Ｓｕｎ Ｃ⁃Ｊ （孙从军）， Ｚｈａｎｇ Ｍ⁃Ｘ （张明旭）． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ａｅｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｉｎ ｒｉｖｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ （环境保护）， ２００１， ２９（４）： １２－１４，
２０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　 Ｓｕｇｉｕｒａ Ｎ， Ｕｔｓｕｍｉ Ｍ， Ｗｅｉ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｎｕｉｓａｎｃｅ ｏｄｏｕｒｓ ｆｒｏｍ ｐｈｙｔｏ⁃
ｐｌａｎｋｔｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ａ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ ｌａｋｅ．
Ｌａｋｅｓ ＆ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ： Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２００４，
９： １９５－２０１

［１９］　 Ｊｉｎ Ｃ⁃Ｘ （金承翔）， Ｓｕｎ Ｊ⁃Ｊ （孙建军）， Ｈｕａｎｇ Ｍ⁃Ｓ
（黄民生）． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ
ｂｌａｃｋ⁃ｃｏｌｏｒｅｄ ａｎｄ ｏｄｏｒｏｕｓ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｂｉｏ⁃
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ． Ｗａｔｅｒ Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （ 净水技
术）， ２００５， ２４（４）： １－４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　 Ｃｈｅｎｇ Ｊ （程　 江）， Ｗｕ Ａ⁃Ｎ （吴阿娜）， Ｃｈｅ Ｙ （车　
越）， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｋｅｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｊｕｄｇｉｎｇ ｂｌａｃｋ ａｎｄ
ｏｄｏｒｏｕｓ ｗａｔｅｒ ｉｎ ａｒｅａ ｏｆ ｐｌａｉｎ ｒｉｖｅｒ ｓｙｓｔｅｍ． Ｃｈｉｎａ Ｗａｔｅｒ
ａｎｄ Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ （中国给水排水）， ２００６， ２２（９）： １９－
２２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　 Ｌｉ Ｗ⁃Ｊ （李伟杰），Ｗａｎｇ Ｙ⁃Ｈ （汪永辉）． Ｔｈｅ ｃｙｃｌｅ
ａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｉｒｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ
ｗａｔｅｒ ｂｌａｃｋｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｓｔｉｎｋ． Ｗａｔｅｒ Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ⁃
ｇｙ （净水技术）， ２００７， ２６（２）： ３５－３７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　 Ｌｉ Ｚ （李　 真）， Ｈｕａｎｇ Ｍ⁃Ｓ （黄民生）， Ｈｅ Ｙ （何　
岩）， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍ ｔｒａｎｓｆｏｒ⁃
ｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｒｏｎ ａｎｄ ｓｕｌｆｕｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｌａｃｋ⁃ｏｄｏｒ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （环境科学与技
术）， ２０１０， ３３（６Ｅ）： １－７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

８３３１ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２７ 卷



［２３］　 Ｃｕｉ Ｗ， Ｚｈａｎｇ Ｙ， Ｈｕａｎｇ ＭＳ． Ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｕｒｅａｓｅ ａｎｄ
ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ｉｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｆｌｏｗ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔ⁃
ｌａｎｄ ａｎｄ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｌａｃｋ ａｎｄ ｍａｌｏｄｏｒｏｕｓ
ｒｉｖｅｒ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１１， １２：
１１８６－１１９０

［２４］　 Ｘｕ Ｍ⁃Ｄ （徐明德）， Ｙａｎ Ｚ⁃Ｋ （阎正坤）， Ｚｈｕ Ｑ⁃Ｌ （朱
秋丽）． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｂｌａｃｋ⁃ｓｔｉｎｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ⁃ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｇｒａｄｅ． Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ｉｎ
Ｐｒａｃｔｉｃｅ ａｎｄ Ｔｈｅｏｒｙ （数学的实践与认识）， ２０１２， ４２
（１７）： ５５－６１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２５］　 Ｋｕｔｏｖａｙａ ＯＡ， Ｗａｔｓｏｎ ＳＢ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ａ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ａｓｓａｙ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒ ｇｅｏｓｍｉｎ⁃ｐｒｏ⁃
ｄｕｃｉｎｇ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｒｅａｔ
Ｌａｋｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｒｅａｔ Ｌａｋｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１４， ４０：
４０４－４１４

［２６］　 Ｚｈａｎｇ Ｊ⁃Ｙ （张晶尧）， Ｘｕ Ｍ⁃Ｄ （徐明德）， Ｚｈａｎｇ Ｊ⁃Ｊ
（张君杰）， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｔｒｏｐｙ⁃ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍａｔ⁃
ｔｅｒ⁃ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｂｌａｃｋ⁃ｏｄｏｕｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｒｉｖｅｒ．
Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ （人民黄河）， ２０１５， ３７（２）： ８５－８８ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２７］　 Ｃｈｅｎ Ｊ， Ｘｉｅ Ｐ， Ｍａ ＺＭ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｅｉｇｈｔ ｔａｓｔｅ ａｎｄ ｏｄｏｒ ｃｏｍ⁃
ｐｏｕｎｄｓ ｗｉｔｈ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｖａｒｉｏｕｓ ｂｉｏｔｉｃ ａｎｄ ａｂｉｏｔｉｃ ｐａｒａ⁃
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