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国务院颁布的《水污染防治行动计划》（简称“水

十条”）提出了“到 2020 年，地级及以上城市建成区黑

臭水体控制在 10 %以内，到 2030 年，城市建成区黑臭

水体总体得到消除”的控制性目标。 为了做好黑臭水体

治理工作，住房和城乡建设部先后推出《城市黑臭水

体整治指南》和《城市黑臭水体整治———排水口、管道

及检查井治理技术指南（试行）》，明确了黑臭水体整

治的根本思路及办法。
从“水十条”到“河长制”、“湖长制”的严格落实，

城市黑臭水体整治已经成为改善城市人居环境工作

的重要内容之一。但是，解决水体黑臭问题是一项复杂

的系统性工程，除了主要的控制措施如面源控制、截污

纳管、生态修复等外，污染底泥的处理也是根治水体

黑臭问题的前提条件和关键环节。
污染物进入水体后易沉积到底泥中并逐渐富集，

使底泥受到污染；同时，底泥中的污染物由于富集时间

长，也会向上层水体进行释放；一旦水体中污染物受

到一定的扰动，底泥中的污染物释放量就会随之增加，
造成水体的二次污染。因此，若想从根本上解决水体黑

臭问题，必须对污染底泥进行治理。
在治理黑臭水体污染底泥之前，需进行大量的前

期工作确认水体底泥的污染程度，确认开挖深度，为后

续处理提供理论依据。

1 污染源调查及泥质分析

在进行黑臭水体底泥疏浚治理之前，应进行水体

和底泥产生黑臭的污染源调查及成因分析，包括向当

地环保局、群众进行咨询以及进行资料调查和实际踏

勘等，确定可能的污染物类型和污染状况。
在设计阶段，除了对水体勘探点进行布置和对污

染源进行调查外，还应编制底泥采样和污染物检测方

案，并对底泥进行取样和污染物分析。
1. 1 采样点布设要求

在采样点的布设上，应考虑以下要点：
1）对于河流应按照水流流向线性布设采样点，一

般要求在河流上、中、下游布设采样点，对于长度小于

1 km 的河道可选取 1 个断面采样，长度大于 10 km 的

河道可采用均分法增加采样断面；对于河面宽度小于

100 m 的河道设置 1 个采样点，超过 100 m 的河道可在

距岸边 10 m 左右分别布设 2 个采样点。
2）对于湖泊、库塘等水面，宜采用随机网 格布点

法进行采样点布设，各水域至少设置 3 个点位。
1. 2 取样要点

底泥样品应在前期调查的基础上，根据底泥实际

淤积厚度、污染程度确定取样方法，优先采用分层取样

法采集柱状样，确保污染底泥层、过渡层和正常泥层均

能取样检测。 样品质量应视具体检测方案确定，一般
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不宜少于 1 kg。
在底泥取样的同时，应对底泥感官性状指标进行

现场鉴别。 可用尺量、目测、手感等方法，确定底泥颗粒

的组成及其特征，并对底泥颜色、气味、湿度、颗粒形状

等特性进行描述和记录。
1. 3 污染物检测

应结合污染源调查情况制定指标检测方案，综合对

污染底泥进行物理、化学指标分析，查明工程区污染底

泥泥质性质，以全面了解工程区泥质的污染程度和分布

情况，为确定治理要点、选择治理技术提供依据，也为

后续设计确定疏浚范围、深度以及疏挖量等提供依据。
底泥的指标主要分为：1）物 理指标，包括 底泥质

地、含水率等；2）化学指标，包括有机质、营养盐（TN、
TP、氨氮）、氰化物、氟化物、重金属（常见 8 种）和有毒

有害类有机物等；3）生物指标，主要包括粪大肠菌群

菌值、蛔虫卵死亡率等；4）水质指标，包括 pH 值、COD、
BOD、TN、TP、溶解氧、透明度、氧化还原电位等。各样品

应进行不少于 2 组实验。
2 底泥污染特性评价方法及控制指标的选择

根据底泥中主要污染物类型和含量，大致可将污

染底泥分为有毒有害有机污染底泥、重金属污染底泥

和高氮、磷营养盐污染底泥 3 类。
2. 1 有毒有害有机污染底泥和重金属污染底泥污染

评价

湖南是“有色金属之乡”，涉重企业较多，重金属污

染较为严重，其中以砷、镉等重金属污染为主。 有毒有

害有机污染评价方法主要为土壤污染指数法；重金属

污染评价方法主要有土壤污染指数法、潜在生态风险

指数法和地累积指数法 3 种。
1）土壤污染指数法（单项指数法）
《全国土壤污染状况调查公报》等文件中多采用污

染指数法划分污染等级。 其中，土壤污染程度多被分为

5 级：污染物含量未超过其标准的，为无污染；在 1～2
倍（含）之间的，为轻微污染；在 2～3 倍（含）之间的，
为轻度污染；在 3～5 倍（含）之间的，为中度污染；5 倍

以上的，为重度污染。
某污染物的污染指数：

Cf，i=Cs，i /Cn，i。 （1）
式中：Cf，i 为重金属 i 相对于评价参比值的污染指数；
Cs，i 为重金属 i 的实测含量；Cn，i为重金属 i 的评价参比值。

2）潜在生态风险指数法

潜在生态风险指数法是根据重金属 的性质和环

境行为特点，从沉积学角度[1-4]提出的对重金属污染进

行评价的方法。 该方法在考虑重金属含量的基础上，综

合考虑了多种重金属元素协同作用、毒性水平以及环

境对重金属污染敏感性等因素。 朱嵬等 [5]利用潜在生

态风险指数法对宁夏黄河流域底泥进行了生态风险

评价，通过调查 9 种重金属含量与富集的实际情况，对

应相应的背景值对其进行了探讨，并得出相应的结论。
单一重金属潜在生态风险指数：

Er，i=Tr，i /Cf，i。 （2）
多种重金属潜在生态风险指数：

RI=
n

i=1
ΣEr，i=

n

i=1
ΣTr，i /Cf，i。 （3）

式中：Er，i 为重金属 i 的潜在生态风险指数；RI 为多种重

金属的环境风险综合指数；Cf，i 为重金属 i 相对于评价

参比值的污染指数；Tr，i 为重金属 i 的毒性响应系数（反

映重金属毒性水平和环境对重金属污染的敏感程度）。
各重金属的毒性响应系数见表 1，污染程度及生态

风险分级标准见表 2。

3）地累积指数法[8]

地累积指数的计算式为：

Igeo= log2 Ci

K·Bn
。 （4）

式中：Ci 为底泥中重金属元素的实际含量，mg/kg；Bn 为

当地底泥中该重金属元素的化学背景值；K 为考虑各

地底泥差异会引起的背景值的变化而取的系数（一般

取值 1.5）。
Forstner 等[8]提出 Igeo 与其污染程度对应关系见表 3。

2. 2 高氮、磷营养盐污染底泥污染评价

氮、磷污染物易于在底泥和上覆水间发生交换，通

常，对高氮、磷污染底泥的污染程度评价，多结合工程

表 1 重金属毒性响应系数表

重金属 砷 镉 汞 铅 铬 镍 铜 锌

毒性响应系数 10 30 40 5 2 5 5 1

表 2 污染程度及生态风险分级标准表[6-7]

Er，i＜40
40≤Er，i＜80
80≤Er，i＜160
160≤Er，i＜320

Er，i≥320

RI＜150
150≤RI＜300
300≤RI＜600
600≤RI＜1 200

RI≥1 200

轻微生态风险

中等生态风险

较高生态风险

很高生态风险

极高生态风险

单一重金属潜在生态风险

指数 Er，i

阈值区间

多种重金属的环境风险综合

指数 RI
阈值区间 程度分级

轻微生态风险

中等生态风险

较高生态风险

很高生态风险

极高生态风险

程度分级
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区水体的具体水质要求，采用吸附-解吸平衡法进行

确定。
其具体工作步骤为：
1）测定工程区底泥中的 TN、TP、氨氮及易解吸无

机磷含量，通过吸附-解吸实验求出底泥的吸附-解吸

平衡点；
2）在实验数据量有一定基础且达到要求的情况下，

可通过回归分析建立底泥营养盐含量与平衡点的回归

方程；
3）根据工程区的具体水质等级要求或水体功能区

的划分，结合回归方程，反推出水体达到上述水质要求

时底泥中应有的氮、磷含量参考值；
4）将实际工程中底泥中的氮、磷含量与 3）中得到

的底泥中应有的氮、磷含量参考值进行对比，并进一步

参考污染指数法确定底泥污染程度。
2. 3 控制指标选择

工程区底泥的调查结果可以作为控制指标选择及

环保疏浚范围确定的基础， 利用底泥污染物的污染评

价标准对底泥的污染状况进行评估， 同时从经济可行

性以及安全性的角度进一步确定环保疏浚范围。
为合理确定环保疏浚范围和疏浚方案， 控制指标

的选择应具有代表性，能够反映底泥污染特征，并重点

关注对工程区水质有重大影响的指标； 控制指标应有

较多的实际调查资料作基础；同时，环保疏浚应以确保

水体功能的实现为目标，优先考虑重点功能区域。
1）底泥重金属土壤污染指数

采用土壤污染指数法进行评价时， 工程区重金属

污染底泥的环保疏浚控制值为土壤污染指数≤1。
2）底泥重金属潜在生态风险指数

采用潜在生态风险指数法进行评价时， 工程区重

金属污染底泥的环保疏浚控制值为潜在生态风险指

数≤300。
3）底泥重金属地累积指数

采用地累积指数法进行评价时， 工程区重金属污

染底泥的环保疏浚控制值为地累积指数≤1。
4）底泥营养盐含量

不同湖泊、河流的高氮、磷污染底泥环保疏浚控制

值是不同的，结合吸附-解吸平衡法分析结果，以工程

区水体达到相应地表水质标准或水体功能区划分所要

求水质为目标，反推出底泥中氮、磷含量限值。 例如，太

湖高氮、磷污染底泥环保疏浚控制值反推结果为：TN
含量≥1 627 mg/kg，TP 含量≥625 mg/kg。

5）底泥厚度

疏浚层的底泥厚度应根据工程区底泥分布特征和

疏浚工程的施工技术条件综合确定。 既应达到清除内

源污染物的目的，也要避免伤及底层无污染泥层，并综

合考虑水生植物的生长和有利于生态修复等问题。
3 结语

笔者对黑臭水体底泥在疏浚过程中采样点的布设

要点、 底泥取样检测要点以及底泥污染特性评价方法

进行了系统的阐述， 重点论述了底泥污染特性评价方

法和污染物控制指标选取方法。 在实际工程中，可参考

该研究中的思路，在工程勘测、污染源调查及污染特性

评价的基础上，更为科学、合理地制定黑臭水体底泥疏

浚方案，实现环保、精准清淤的目的。
下一步工作应对黑臭水体底泥污染特性评价方法

进行深入挖掘，确保评价方法能够切实用于实际工程，
为科学合理地开展环保疏浚和进一步确定处理处置方

式提供有效的依据。
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表 3 地累积指数法分级标准

项目 清洁
轻度

污染

偏中度

污染

中度

污染

偏重度

污染

重度

污染

严重

污染

Igeo
级数

≤0
0

0～1
1

1～2
2

2～3
3

3～4
4

4～5
5

＞5
6

环境保护工程
Environmental Protection Engineering

173


