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摘 要:综述了黑臭水体中底泥的污染现状及成因分析，对氮磷污染物、重金属污染物、持久性有机污染物等评估
方法进行了系统的归纳。此外，依据污染物成分特性，以底泥治理技术为主线，科学归纳了三类不同污染型底泥的
原位、异位、物理、化学、生物等技术的研究进展。
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Abstract: This paper reviews the present situation and the cause analysis of sediment pollution in black
and odorous water bodies，and summarizes the evaluation methods of nitrogen and phosphorus pollutants，
heavy metal pollutants and persistent organic pollutants systematically． In addition，according to the char-
acteristics of the pollutants，the research progress of in-situ，ex-situ，physical，chemical and biological
remediation technologies for three different types of polluted sediment were scientifically summarized by
taking the sediment treatment technology as the main line．
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近年来现代工业的迅速发展导致流域水体加速

黑臭恶化，严重影响人居环境健康。自国务院 2015
年发布《水污染防治行动计划》以来，越发引起社会
各界对黑臭水体治理的重视［1］。治理黑臭底泥是
解决水体内源污染的关键。本文概括了黑臭底泥的
产生原因、形成机理; 按照污染物类型，系统归纳了
氮磷营养盐、重金属、持久性有机污染底泥的常用评
估方法; 总结评述了三类不同污染型底泥的原位、异
位、物理、化学、生物等修复技术; 提出了现阶段所存
在的瓶颈问题; 对现阶段黑臭水体治理研究进行讨

论展望，以期为绿色、可持续发展的科学治理底泥提
供理论参考。

1 底泥污染物
底泥中的主要污染物分为: 氮磷营养盐、重金

属、持久性有机污染物。通过大气沉降、降水作用、
废水排放、农田退水、灌溉施肥等方式，外界环境中
的污染物进入底泥，并在受到扰动时向上覆水进行

释放，造成水体二次污染［2］。
1． 1 氮磷污染
氮磷污染源主要来自面源污染的农业养殖及点

源污染的生活、工业污废水排放。氮、磷化肥的残留
物随地表水径流和农业灌溉进入水体底泥，在适时

条件下再次释放，使水体富营养化，其氮磷循环见

图 1。底泥中的含氮物质主要为含氮有机物及以粘
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土矿物结合态存在的无机氮。在异养微生物作用
下，厌氧环境中的底泥进行氨化，释放出 NH +

4 -N 后
向上扩散至底泥表层发生硝化及反硝化作用［3］，完

成从有机氮到 NO3-N、NO2-N 再到 N2O、N2 的转化。
随着生物脱氮新工艺的深入发展，Ｒobertson 等发现
了可同步实现硝化反硝化的好氧反硝化菌［4］，使得

需要通过投加电子供体( 碳源) 才能脱氮的传统途

径彻底改变，有效提高脱氮性能。
底泥中的磷主要来源于河流中颗粒态磷、矿物

吸附溶解态磷、金属氧化物或氢氧化物结合态磷及
生物体有机磷。磷在底泥———水界面的迁移转化受
环境因子的影响［5］，以间隙水为媒介释放向上覆水

最终迁移至生物体中。铁盐、钙盐、铝盐和镧系物等
改性材料具有较好的除磷应用前景［6］。

图 1 底泥氮磷来源及水体循环示意图
Fig． 1 The source and circulation of nitrogen and phosphorus in water and sediment

1． 2 重金属、持久性有机物污染
重金属和持久性有机物是底泥污染的重要来

源。重金属随地面冲淋入河流并沉积于底泥，不易
被环境降解，对人体危害极大，表 1 是我国七大水系

底泥重金属污染现状。而持久性有机污染物
( POPs) ，包括总石油烃( TPH) 、多环芳烃( PAHs) 、
多氯联苯( PCBs) 和有机氯农药等，具有毒性、生物
蓄积性和远距离环境迁移性［7］。

表 1 我国七大水系底泥重金属含量( 平均值)
Table 1 Concentrations of heavy metals in sediment of some rivers in China( average value) mg/kg
水体名称 Cr Cd Cu Zn Mn Hg As Pb Ni 文献

珠江 118． 13 5． 55 80． 77 139． 81 － 0． 33 33． 13 105． 88 － ［8］

长江下游 74． 88 0． 096 44． 24 107． 68 － 0． 19 33． 92 29． 77 － ［9］

太湖水系 － 0． 82 20． 90 78． 55 － － 15． 06 30． 72 24． 01 ［10］

淮河水系 56． 20 0． 10 19． 50 60． 20 480． 60 － － 24． 00 25． 20 ［11］

黄河水系 － 0． 68 2． 65 37． 70 － 0． 013 0． 92 0． 51 － ［12］

海河水系 52． 58 0． 17 20． 10 91． 69 － － 9． 84 23． 90 － ［13］

辽河水系 48． 87 0． 16 16． 58 139． 67 － 0． 14 5． 56 39． 92 23． 39 ［14］

土壤环境质量标准 300 0． 30 100 250 － 0． 50 25 300 － GB 15618—2018

2 底泥污染特性评估
科学开展底泥污染物检测，需要对污染底泥进

行水质指标综合分析，查明底泥性质及污染物类型，

结合不同评估方法全面了解底泥污染程度。
2． 1 氮、磷营养盐污染底泥评估
对于氮磷营养盐超标的底泥，一般采用有机指

数与有机氮指数法、污染指数法进行评估。
2． 1． 1 有机指数与有机氮指数法 底泥环境状况

及受有机物的污染程度常用有机指数法( Org-in-
dex) 判定; 氮营养盐污染程度常用有机氮指数法
( Org-N) 来衡量［15］。

Org-Index = Org-C( % ) ·Org-N( % ) ( 1)
式中，Org-C( % ) = OM( % ) /1． 724、Org-N( % )

= TN( % ) × 0． 95，OM表示有机质，TN表示总氮。
2． 1． 2 污染指数法 此法主要对底泥中 TP 污染
状况进行评估，Pi 计算公式为:
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Pi = Ci /C0i ( 2)
式中，Ci和 C0i分别为底泥样品中营养物 i 的实

测浓度及环境背景值，mg /kg。
2． 2 重金属污染底泥评估
目前，结合评估方法的侧重点及适用范围，重金

属污染底泥的评估方法有多种。
2． 2． 1 潜在生态风险指数法( potential ecological
risk index)

ＲI =∑
n

i = 1
Ei

r =∑
n

i = 1
Ti
r × C

i
r =∑

n

i = 1
Ti
r ×

Ci
0

Ci
n

( 3)

此法用于评估沉积物中重金属的生态风险［16］，

由 Hakanson提出，同时考虑了重金属的毒性和总含
量。其中: ＲI为沉积物中重金属的潜在生态风险指
数; E i

r 为重金属 i 的潜在生态风险系数; Ti
r 为重金

属的毒性系数( Ti
r : Mn = 1，V = Cr = Ba = 2，Co = Cu

= Pb = 5，Cd = 30，Sb = T1 = 40) ; Ci
r 为重金属 i 的污

染参数; Ci
0 为重金属 i 的实测浓度; Ci

n 为重金属 i
的参比值。
2． 2． 2 富集系数法( sediment enrichment factor)

KSFE = ( Es /Als － Ea /Ala ) / ( Ea /Ala ) ( 4)
此法用来评价人类活动对重金属在底泥中富集

程度的影响［17］，Es 为沉积物中重金属的含量; Als
为沉积物中 Al 的含量; Ea 为未受污染沉积物中重

金属的含量; Ala 为未受污染沉积物中 Al的含量( Al
为迁移过程中的惰性元素) 。富集系数越大，沉积
物被重金属污染程度越高。
2． 2． 3 内梅罗污染指数评价法( Nemerow composite
pollution index)

Pz =
Max

Ci

S( )
i

2

+ 1
n ∑

n

i = 1

Ci

S( )
i

2

槡 2 ( 5)

此法是当前国内外进行综合污染指数法计算的

最常用方法之一。其中 Pz 是重金属的综合污染指

数; Max是最大浓度值，i 是重金属类别; Ci 是重金属

的测试值; Si 是背景值; n是评估的种类总数。
2． 2． 4 污染负荷指数法( pollution load index)

PLI对重金属元素进行定量评估，对污染程度
进行分级，量化该元素的环境污染贡献程度。污染
因子( CF) 的计算公式: CF = C i /Cbi，式中 Ci 和 Cbi分

别为样品中金属 i 的实测含量和背景值［18］。不同
CF值对应的污染等级和污染程度不同。

PLI = ( CF1CF2CF3…CFn )
1
n ( 6)

2． 2． 5 地质累积指数法( index of geoaccumulation)
又称 Muller指数，该指数将自然地质过程造成

的背景值和人为活动的影响均纳入考虑范围内，可

直观反映人为活动对环境的影响程度。

Igeo = log2
Cn

K·Bn
( 7)

式中，Igeo为地质累计指数; Cn 和 Bn 分别为元素

n在沉积物中的实测值和环境背景值，mg /kg; ( 系数
K取 1． 5) 污染程度由弱到强分为 7 个级别［19］。
2． 3 持久性有机物污染底泥评估
底泥中持久性有机物评价目前的研究方法共有

10 余种，MacDonald等运用一致性基准( CBSQGs) 获
取了包含 PCBs、PAHs 等 28 种致污物的一致性基
准［20］。该原理常用来应用于近海沉积物的环境质
量评估，包括了阈值效应浓度( TEC) 与可能效应浓
度( PEC) ，通过两者大小来预测有害生物效应发生
的可能性［21］。表 2 对不同的底泥评价方法进行归
纳总结，并将我国部分水体底泥中的评价方法应用

实际进行举例。

表 2 不同底泥评价方法之间的比较
Table 2 The comparison between different sediment evaluation methods

评价对象 评价方法 适用对象 举例 参考文献

含氮营养盐 有机指数法、有机氮指数法 用于水体受氮污染程度评价 洪泽湖、洱海入湖河口湿地 ［22-23］

含磷营养盐 污染指数法 适用范围广 南京城区河道 ［15］

重金属 潜在生态风险指数法 用于评价潜在生态危害 黄河三角洲、太湖、杭州城区河道 ［24-26］

富集系数法 对人类活动导致的重金属富集程度进行评估 澜沧江流域、上海市黄浦江 ［27-28］

内梅罗污染指数评价法 反映不同重金属对复合污染的贡献 巢湖 ［29］

污染负荷指数法 量化各元素对环境污染的贡献程度 南京城区河道、淮河 ［15，30］

地累积指数法 直观反映人类活动影响 丹江口水库流域 ［31］

持久性有机物 沉积物质量基准 重金属、PAHs、PCBs 黄河表层沉积物、洞庭湖 ［20，24］

3 底泥污染修复技术
从污染源控制原理角度出发，底泥污染修复技

术可分为物理修复、化学修复和生物修复; 按底泥处
理方式可分为原位修复和异位修复; 以下按照污染

物性质归纳了氮磷营养盐、重金属、持久性有机物三

类不同污染型底泥的修复方法。

3． 1 氮磷营养盐污染底泥修复

对于底泥中富含的氮磷营养盐，其处理方法主

要包括人工湿地、底泥覆盖、投加化学试剂钝化、微
生物降解及人工曝气等。人工湿地是将自然环境中
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湿地对水质的改善性能通过构建含沙石底质进行模

拟修复。Mohana 等对水力、化学、生物及土木等工
程原理进行综合考虑，设计出底泥覆盖生态系

统［32］。目前的原位覆盖技术常结合化学或生物技
术进行联合修复。如沸石由于具有天然架状多孔结
构常用来作吸附氨氮的覆盖材料，并通过加以化学

试剂或进行微生物挂膜来增强氨氮吸附性能; 许多

含镧( La) 、铝( Al) 和铁( Fe) 的膨润土锁磷材料是抑
制沉积物中磷释放的有效途径。锁磷材料和氮粘合
剂的组合可以钝化沉积物中的氮磷活性，控制其向

上层水体的释放［33］。Yin 等使用由 NaCl 改性的斜
方沸石材料作为原位修复工程材料，辅以间接曝气，

将上覆水氮磷浓度有效控制在较低范围，通过研究

发现生活在底泥-水界面的管状寡毛纲水生蠕虫可
在底泥垂向上构建廊道以促进泥水界面溶质交换，

提高底泥对氮磷的截留能力［34］。
3． 2 重金属污染底泥修复
重金属的毒性作用时间长且难以从环境中消

除，某些金属的毒性大小也与其存在形式紧密相关。
因此，通过影响重金属的物化性质来降低或消除其

在底泥环境中的毒性是目前的技术关键。

重金属污染底泥的物理修复方式包括直接取

出和间接消除两种。前者主要为疏浚、清淤，后者
主要为填沙或固化掩蔽等。化学修复技术通过投
入大量药剂进行化学反应，表 3 罗列了常用的重
金属污染底泥化学修复方法。化学处理法通常反
应时间短且效果显著，但成本较高，并会产生二次

污染。与前两者相比，生物修复具有原位修复、成
本低、环境友好、无二次污染等优势，是目前最具
发展前景的重金属修复方法，主要原理是通过动

植物或微生物的生命活动对底泥重金属进行吸

收、转移和转化［35］。植物修复包括植物稳定、植物
刺激、植物转化、植物过滤、植物挥发等。其中植
物稳定是最有效的植物修复技术，物种的吸收潜

力主要取决于植物组织中的重金属浓度和植物生

物量，吸收和积累能力与其生长型有关，一般认

为: 沉水植物 ＞浮叶植物 ＞挺水植物［36］; 有研究者
发现大多数高蓄积植物虽显示出很高的重金属蓄

积潜力，但其生物生产率却较低，而毛竹等植物不

仅具有高耐受和有效吸收重金属的能力，且生长

快速、总生物产率高，可作为理想的新型重金属修
复植物［37］。

表 3 重金属污染底泥化学修复［38］

Table 3 The chemical remediation of heavy metal contaminated sediment
方法 技术方法

固化 由粘土、沸石、木炭、铁锰氧化物、碳酸钙等无机结合剂或肥料、堆肥、沥青等有机粘合剂组合使用减缓重金属浸出

化学沉淀 主要包括氢氧化物沉淀法和硫化物沉淀法，前者控制 pH介于 8． 0 ～ 11． 0 以产生 OH －，同时与重金属离子作用沉淀出低密
度污泥; 后者则会在沉淀过程中释放 H2S

螯合法 底泥-M + EDTA →底泥 + EDTA-M，以上络合反应 EDTA几乎能与底泥中的所有重金属离子形成稳定的配位化合物，大多
数重金属螯合物可溶，便于后续重金属离子的去除

溶剂浸提 水温、pH、氧化还原电位、可溶性固体组成、微生物活动等均为影响因素

3． 3 持久性有机污染底泥修复
POPs等在生物圈中积累并通过食物网转移，对

生物体和人类构成潜在威胁，最终经迁移转化沉积

于土壤以及水体沉积相。有机污染底泥的物理处理

法主要包括活性炭吸附、生物修复法、常需多种厌氧
微生物协作完成。表 4 对不同类型的高级氧化法进
行归纳，相对而言，化学氧化法处理更加高效快速、
反应彻底。

表 4 高级氧化法处理有机污染型底泥［39］

Table 4 The main methods of advanced oxidation in organic contaminated sediment
分类 方法 特点

化学氧化法 Fenton法 H2O2在 Fe2 +的催化下分解产生·OH，并将有机物氧化分解成小分子，同时 Fe2 +被氧化成

Fe3 +产生沉淀

类 Fenton法 一些均相或非均相催化剂，如 Fe、Mn及其氧化矿物可使 H2O2分解产生·OH

臭氧氧化法 O3 /H2O、UV /O3、UV /O3 /H2O2、UV /H2O等，利用 O3和紫外光较强的活性来氧化处理

过硫酸盐氧化法 基于 SO2 －
4 自由基的氧化作用处理

光催化氧化法 TiO2、ZnO、CdS、Fe2O3光催化法 常用过渡金属作为催化剂，通过光辐射产生的·OH来氧化分解废水中有机污染物

水热氧化法 湿式氧化、超临界水氧化法 有机物在有水或超临界水介质存在的条件下，加以适当的温度和压力进行快速氧化

其他 超声波、电磁波、等离子体、电子束氧化法 超声波会在水中产生空化气泡，从而产生·OH并热解有机物

4 结束语
本文对黑臭水体底泥的形成机理和污染物特性

进行评述，重点论述了底泥评估方法及治理技术，认

识到建立全面的底泥评估体系、开展针对性的治理
对策是当前研究的关键问题。因此，未来研究可深
入考虑如下几个方面:①识别不同污染源类型、明确
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不同地区黑臭底泥的形成机理及污染物迁移转化过

程;②完善底泥评估方法，建立系统全面的评价体系
以明确污染程度;③在治理修复技术方面，现阶段底
泥中氮磷污染物的修复主要以脱氮除磷材料原位覆

盖技术为主、重金属污染物可通过生物技术修复，持
久性有机污染底泥则通过高级氧化法进行处理;

④对于底泥中复合污染问题，应协同发挥各技术优
势，多措并举联合修复。
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