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摘　要　分析了观澜河流域 (龙华区段)内水体黑臭的原因，并梳理了具体的治理工程措施。根据 2017年 11月—
2020年 5月该流域水体的 DO和氨氮指标变化进行了治理成效评估。结果表明：流域内水体水质指标年际变化

较大；塘水围河 2018年 5月的 DO平均值为 1.62 mg·L−1，低于国家轻度黑臭水体标准值 (2.0 mg·L−1)；大水坑河

2018年 2月氨氮平均值为 34.86 mg·L−1，为重度黑臭水体氨氮标准的 2.3倍；截至 2020年 5月，全流域河流水质

的 DO基本高于 5 mg·L−1、氨氮含量小于 8 mg·L−1，基本消除黑臭；然而，雨天溢流和面源污染等影响城市河流

水质的痼疾尚未完全消除。
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城市范围内的河流、湖泊及其他景观水体，担负着提供水资源、发挥生态效应、承载城市生

活等多种功能 [1-2]。2015年，国务院正式出台《水污染防治行动计划》(简称“水十条”)，将城市黑

臭水体整治作为重要内容，全面控制污染物排放，并提出明确要求：加大黑臭水体治理力度，于

2020年底前完成地级及以上城市建成区黑臭水体均控制在 10%以内的治理目标[3-5]。

城市河流黑臭水体是呈现令人不悦或散发不适气味水体的统称，是河流水体受污染的一种极

端现象 [6-8]。尤其对于南方城市河流，河流类型多为中小型河流，环境容量小，容易受到污染，且

呈现以城市为中心的污染特点。污水主要来源为生活污水，以有机污染物质和细菌污染为主，可

生化性较好，重金属及其他难降解的有毒有害污染质一般不超标。河流污水主要污染物指标

BOD5、COD、SS值比北方城市河流污水稍低，其原因在于南北方居民生活习惯的差异 [9-10]。针对

黑臭水体治理，目前普遍采用控源截污、清淤疏浚和生态修复等治理手段，治理成效显著，黑臭

水体数量大幅度减少，河流水质明显改善。

本研究以南方城市深圳市的观澜河流域 (龙华区段)为研究对象，通过对观澜河龙华区段干支
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流河流年际水质变化进行监测分析，结合该河段的治理工程措施，评估黑臭水体治理成效，总结

工程治理措施及实施成效，以期为城市河流水质改善和水环境提升提供参考。 

1    区域概况
 

1.1    研究区域概况

观澜河流域位于深圳市中北部，发源于龙

华区民治街道大脑壳山 (见图 1)，自南向北贯

穿整个龙华区。河流部分支流分布于龙岗区西

南部，光明区东南角，干流在观澜企坪以北汇

入东莞市境内石马河，属东江水系一级支流石

马河的上游段。观澜河流域 (龙华区段)面积为

175.58 km2，流域内积雨面积 1.0 km2 及以上河

流有 34条，其中龙华区内有 19条。

观 澜 河 流 域 (龙 华 区 段 )内 共 有 干 支 流

24条，其中干流 1条，独立河流 2条 (君子布

河、牛湖水)，一级支流 14条，二、三级支流

7条。各水体均为雨源性河流，根据对观澜河

流域内各降雨站点多年降雨系列的分析，多年

平均降雨量为 1 606 mm。降雨年际变化较大，

最大年降雨量 2 080 mm，最小年降雨量 780 mm；

降雨年内分配极不均匀，汛期 (4—9月份 )降
雨量大且集中，约占全年降雨总量的 80%，并

且降雨强度大，多以暴雨形式出现，极易形成

洪涝地质灾害。 

1.2    样品采集与分析

1)调研对象。观澜河流域 (龙华区段)干支

流共计 24条；通过查阅当地相关资料和结合现场踏察发现岗头河已为干涸状态，仅作为泄洪渠

道；其余 23条干支流均为本次研究对象，分别为观澜河干流、白花河、大水坑河、牛湖水、君子

布河、樟坑径河、横坑水、大布巷河、丹坑水、茜坑水、长坑水、清湖水、横坑仔河、黄泥塘

河、龙华河、大浪河、冷水坑河、高峰水、上芬水、坂田河、油松河、塘水围河、牛咀水。经统

计，河道长度合计 106.44 km。

2)调研方法。参照《水质  采样方案设计技术规定》(HJ 495-2009)结合现场情况按照科学有效

的布点原则，充分考虑河段取水口、排污口数量和分布及污染物排放状况、水文及河道地形、支

流汇入及水工程情况、植被与水土流失情况、其他影响水质及其均匀程度的因素等。污染严重的

河段可根据污水口分布及排污状况，设置若干控制断面，控制的排污量不得小于本河段总量的

80%。

3)样品采集。根据观澜河流域特征，选择水流相对缓慢平直的节点区域设置采样点。从观澜

河上游到下游的顺序，每条支流从上游到下游的采样点位顺序，以每条河的前 2个字母为样点代

号依次命名，共定位 176个点位。水质数据采集时间是从 2017年 11月—2020年 5月，采样频次为

每周 1次。水样共分 4瓶，采集的水样储存于提前加入 HgCl2 的 250 mL塑料样品中，以抑制微生

物的氧化分解，用于测定水样中的氨氮 (NH3-N)含量；同时，现场采用多功能水质检测仪 (HQ43d，

 

图 1    观澜河流域 (龙华区段) 水系图

Fig. 1    Map of river systems in the Longhua district section of
the Guanlan River basin
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德国 WTW)测定水温 T、溶解氧 DO和 pH；对每个采样点处的水样利用 ULTRAMETERⅡ 6PFC型

号的便携式水质分析仪对其氧化还原电位 (oxidation-reduction potential)进行准确测定；并对每个采

样点处的水质透明度运用塞氏盘法进行测定。每次水样采集完毕后快速置于 4 ℃ 的车载冰箱中进

行冷藏保存。

4)数据处理。采用纳氏试剂分光光度法测定 (HJ 535-2009)NH3-N。测定原理是碘化汞和碘化钾

的碱性溶液与氨反应生成淡黄棕色胶态化合物，其色度与氨氮含量成正比，通常可在波长 410~
425 mm内测其吸光度，计算其含量。水样经过 0.45 μm尼龙膜过滤后留滤液 (空白和标曲不需要过

滤)，依据稀释倍数取样，加入到哈希管，用无氨水加至总体积为 10 mL。加 0.2 mL酒石酸钾钠溶

液，混匀。加 0.3 mL纳氏试剂，混匀。放置 10 min后，在波长 420 mm处，用光程 10 mm比色

皿，以无氨水为参比，测定吸光度。 

1.3    黑臭水体基本情况

黑臭水体治理措施实施之前，观澜河流域 (龙华区段)河流黑臭严重。流域内 22条河流全部为

黑臭河流，其中重度黑臭河流有坂田河、长坑水、大水坑河、牛湖水、清湖水、大布巷河、丹坑

水、塘水围河、上芬水、高峰水、横坑水、横坑仔河、黄泥塘河和樟坑径河等 14条支流，河流水

质差，DO平均值为 5.63  mg·L−1，氨氮平均值为 22.86  mg·L−1，黑臭长度 62.04  km，黑臭面积

1.226 km2，感官黑色，有明显臭味，河面漂浮物较多，沿途排污口较多；轻度黑臭河流有白花

河、牛咀水、茜坑水、油松河、冷水坑河、君子布河、龙华河和大浪河等 8条支流，河流水质较

差，DO平均值为 4.27 mg·L−1，氨氮平均值为 8.01 mg·L−1，黑臭长度 7.05 km，黑臭面积 0.051 km2，

河流沿岸也存在污水直排口，数量较少，但仍有明显黑臭现象。

氨氮是影响我国地表水水环境质量的首要指标 [11]。相关参考资料显示，观澜河流域 (龙华区

段)水量总计约 9.2×105 m3·d−1，由式 (1)计算得出观澜河流域 (龙华区段)黑臭水体治理之前，水体

中氨氮含量总负荷为 14.20 t·d−1。
W =C×Q (1)

·d−1 ·L−1 ·d−1式中：W为氨氮含量负荷，t ；C为氨氮，mg ；Q为水量，m3 。 

1.4    黑臭原因解析

×107

1)外源污染输入量大，污染负荷重。造成水体黑臭的主要原因分为外源污染物质输入、内源

隐性污染和水生态退化严重。外源污染是水体黑臭的重要原因之一，主要为城市人口密集，城中

存在众多散乱污小作坊偷排污水，并且市政管网系统不健全，污水处理能力严重不足 [12]。当地提

供的勘察资料显示，观澜河流域 (龙华区段)入河污水排口共计 533个，管径最大有 2 000 mm，主

要为居民生活污水，水量少，但污染物浓度较高。当地有关部门资料显示，2017年观澜河流域 (龙
华区段)沿岸排扣污水直排入河现象严重，排污量大，大部分排放入河的污水均为生活污水，观澜

河流域 (龙华区段)年排口入河污水量达 8.196 57  t。

·kg−1

·kg−1

2)河道存在隐性污染，内源污染问题突出。内源污染通常指的是水中底泥释放的污染物不断

污染水体，使水体富营养化，并含有一些有毒有害物质，污染物厌氧发酵产生的甲烷和氮气导致

底泥上浮造成水体黑臭 [13]。当地提供的勘察资料得出，观澜河流域 (龙华区段)的河道纵坡较大，

底泥淤积量相对较少，总河道底泥量约为 20×104 m3，且底泥中的 pH平均值为 7.83，最大值为

8.45，最小值为 7.22，有机质质量含量为 0.08%~16.2%，部分河段 Cu浓度高达 422~500 mg ，

Pb的平均浓度值为 10.4 mg ，同时也检测出了 Zn、Cr、Hg等重金属物质，且含量较高。

3)河流水生态退化严重，流域水环境容量低。观澜河流域 (龙华区段)内建设开发强度高，开

发利用超 50%，自然河流属性退化；干流滨河生态空间不足，支流人工渠道化；流域蓝绿生态空

 

  2812 环　境　工　程　学　报 第 15 卷    
环
境
工
程
学
报
版
权
所
有



间为 42.6%，水域所占比重仅为 4.25%，生态安全保障低、服务能力差。

水环境容量是指在流域系统内，在不影响流域水质、水生态等水环境的情况下，流域水体所

能容纳污染物的最大量，具体计算方法见式 (2)。
W =W稀释+W自净 = 0.001Q(C j−C0)+0.001KVC j (2)

C0当 Cj< 时，式 (2)转换为式 (3)。
W =W自净 = 0.001KVC j (3)

·d−1 ·d−1

·L−1

·L−1

式中：W为观澜河留水环境容量，kg ；Q为稀释水量，m3 ；V为河道水位库容量，m3；K为

污染降解系数，d−1；COD降解系数，取 0.1 d−1，TP降解系数，取 0.02 d−1；Cj 为目标水质，mg ，

取地表水 V类标准；C0 为补水水质，mg 。

·d−1

采用式 (1)和式 (2)计算观澜河流域水环境容量得到观澜河流域旱季水环境容量氨氮容量为

0.072 t ，远小于旱季入河污染物总量。 

2    工程治理措施
 

2.1    总体治理思路

根据上述问题分析，流域内水质改善工程治理从以下 3个方面开展：1)针对城中村散乱污小

作坊偷排漏排、市政基础设施不健全等外源污染问题，通过实施正本清源、雨污分流、管网提质

增效、污水处理厂提标改造等工程措施，彻底切断污水来源；2)针对河道黑臭底泥淤积等内源污

染问题，开展河道清淤工程措施，实现污染物的永久去除；3)针对流域水生态退化问题，开展碧

道建设和生态补水工程措施，提高流域水环境容量。 

2.2    工程治理措施

×105 m3 ·d−1

×105 m3 ·d−1

.0×104

1)外源截污措施。①雨污分流工程。对原有排水管网实施雨、污分流制改造，现状合流管可

保留使用的改作雨水管，同时新增一条污水管，以达到雨、污分流的目的，龙华区雨污分流工程

共实施了 5期，完成 973 km的雨污分流管网建设。②正本清源工程。主要分为污染源调查、现状

排水系统梳理、建筑排水小区调研等，根据不同类型小区排水管网的特征，结合实际制定不同的

设计方案，先已完成正本清源工程 7个批次，共完成 2 032个小区的正本清源改造。③管网提质增

效工程。重点开展干管修复，解决市政高水位运行、淤堵等问题，并全面覆盖正本清源工程所遗

漏的小区，实现龙华区管网全覆盖，保证污水处理厂进水浓度合格，同时协助解决暴雨积水点和

雨天溢流等问题，实现污染全面防治。④污水处理设施提标改造工程。修建了 8座临时污水处理

设施，处理沿河截污管道收集的生活污水，污水处理能力为 2.05 ，出水水质达准Ⅳ类。

观澜、龙华污水处理厂用于处理市政管网收集的污废水，处理规模为 7.6 ，出水水质已

全部达地表水准Ⅳ类，民治污水厂目前在建，处理规模为 9  m3·d−1，预计 2020年投入使用。

外源治理共计整治污水直排口 547个，截留直排污水 8 196.57×104 t，完成 973 km的雨污分流

管网建设，完成 2 032个小区的正本清源改造，城市污水收集率达 83%，完成氨氮负荷削减

8 720.88 t。
2)内源治理措施。内源治理技术是指通过打捞、净化等途径使水体中的垃圾、淤泥等污染物

得以清除，实现河流水质改善 [14-16]。实施了清淤疏浚措施，主要采用的是机械清淤的方式 (小型装

载机外形尺寸 5.45 m×1.96 m×2.52 m)，对全流域 23条支流进行清淤，底泥被运往处理中心进行集

中处理。同时，对全区 83段 22.31 km暗涵实施清淤、总口截污、揭盖复涌工作，分别在暗涵段出

口处新建高约 30 cm的截污挡墙，截流暗涵内污水。共计清理底泥 93 077 m3，削减氨氮污染负荷

2 180.22 t，有效的清除了河道中隐性的污染源。

3)流域生态化改造措施。①河道生态化改造，恢复滨河生态空间。结合流域蓝线管控，以河
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×105 t ·d−1

岸带人工干扰程度 40%以下为目标，拆除了河道违建并逐步拓宽滨岸带，在位于人民路-环观南路

地段，开展了 1.3 km碧道建设，沿岸新建主题公园，依托现有体育馆等建筑，打造了特色滨水跑

道。②综合利用多种水源，保障河道生态基流。当地积极运用活水循环技术，通过向黑臭水体中

加入洁净水的方式 [17]，即生态补水工程，通过新建补水管道和提升泵站的方式进行河流生态补

水，补水工程实施 2期，共新建 DN300~DN1200的补水管道 61.07 km管道，6座提升泵站，总规模

为 4.5 。同时，构建了流域污水处理设施-水库群-河道分类分区补水系统，实现干支流的

科学补水。 

3    治理成效分析

通过上述工程措施的实施，极大地改善了观澜河 (龙华区段)河流水系的水环境状况。外源治

理措施和内源治理措施降低了河流上覆水的污染负荷，河流生态化改造措施提高了河流自净能

力。在时间尺度上，治理后 (2020年)的监测数据表明，氨氮和 DO在流域范围内得到较大改善，

已实现全面“消黑”；在空间分布上，除塘水围、上芬水、大布巷等支流氨氮超过地表水环境质量

Ⅴ标准类外，其余干支流均能满足地表水环境质量Ⅴ标准。 

3.1    在时间尺度上的水质改善情况

1)河流水质年际变化趋势。观澜河流域水文气候独特，汛期降雨量充沛、雨天水量大而急、

季节性水量差异明显等。选取 DO和氨氮作为典型指标 [18] 进行评价分析。图 2(a)和图 2(b)分别为

观澜河流域 (龙华区段)黑臭水体治理之前 DO、氨氮含量分布图，可知流域 DO含量平均值为 4.95
mg·L−1，各种浮游生物即不能生存 [19-22]，各条河流 DO含量基本大于 2.0 mg·L−1，有个别河段如坂田

河、大水坑河、横坑水、樟坑径河存在局部 DO含量小于 2.0 mg·L−1，其中横坑仔河全河段 DO含

量小于 2.0 mg·L−1，为流域内 DO含量最低的河流，整条河段水体也为缺氧状态；而氨氮含量平均
 

图 2    观澜河流域 (龙华区段) 治理前 DO、氨氮含量分布图

Fig. 2    Map of distribution of DO and ammonia nitrogen levels in the Guanlan River Basin (Longhua section) before treatment
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值高达 15.44 mg·L−1，其剧烈的毒性直接导致河流水体中水生生物的死亡，严重破坏水环境生物

链[23-24]，表明观澜河流域 (龙华区段)河流水生态是基本丧失的。全流域所有河流均为达黑臭水体标

准，即氨氮含量大于 8.0 mg·L−1，且坂田河、长坑水、大水坑河等 14条河流氨氮含量大于 15.0 mg·L−1，

水质恶化非常严重。通过增设河道跌水设施，对河流水体进行“充氧”，实施控源截污措施，将直

排入河的生活污水引入市政管网，使得入河污染负荷减少，并且对河道进行了清淤疏浚工作，将

河道内污染物质彻底清理，流域内水质因此得到大幅度提升。如图 3(a)所示，流域内各河流 DO含

量均符合黑臭标准，且 DO含量平均值达 5.78 mg·L−1，基本满足水体中浮游生物、鱼类、好氧微生

物等的生存条件，且长坑水 2020年 5月 DO含量为 8.13 mg·L−1，则可划分为清洁河流水准；且图

3(b)中氨氮含量已稳步下降，均低于国家黑臭水体标准值 (8.0 mg·L−1)，且流域内氨氮含量平均值降

至 1.81 mg·L−1，氨氮污染负荷减少了 10 901.1 t，实现全流域黑臭水体的全面消除。其中，观澜河

流域各条河流 DO和氨氮年际变化趋势见图 4和图 5。
2)河流水质年内变化趋势分析。观澜河流域属南亚热带海洋性季风气候区，降雨年内分配极

不均匀，即导致河流水质年内变化幅度较大 (见图 6)。总体来看，流域内河流汛期 DO含量整体高

于非汛期，汛期流域内河流氨氮含量整体高于非汛期。河流水质受水量、点源与非点源污染共同

作用的影响，非汛期水质主要反映点源污染情况，而汛期则主要反映面源污染和稀释作用的影

响 [25]。图中数据可知，汛期该流域水质整体受水量增大的影响程度低于面源污染所带来的影响，

如黄泥塘河汛期氨氮含量 (21.39 mg·L−1)为非汛期氨氮值 (13.35 mg·L−1)的 1.6倍，其原因在于汛期

雨天合流制排口溢流严重且河流受面源污染严重；而上芬水汛期氨氮含量 (9.26 mg·L−1)远低于非汛

期 (16.72 mg·L−1)，其原因在于该河流存在排口截流不彻底、晴天污水溢流现象。可见，该流域整

体河流水质受点源和非点源污染物的共同影响。 

 

图 3    观澜河流域 (龙华区段) 治理后 DO、氨氮含量分布图

Fig. 3    Map of distribution of DO and ammonia nitrogen levels in the Guanlan River Basin (Longhua section) after treatment

 

   第 8 期 张贤君等：观澜河流域(龙华区段)水质改善工程及其治理成效 2815    
环
境
工
程
学
报
版
权
所
有



 

图 4    观澜河流域 (龙华区段)DO 年际变化趋势

Fig. 4    Trend chart of interannual variations in DO in the Guanlan River Basin (Longhua section)
 

图 5    观澜河流域 (龙华区段) 氨氮年际变化趋势图

Fig. 5    Annual trend chart of ammonia nitrogen level in the Guanlan River Basin (Longhua section)
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3.2    在空间尺度上的水质改善情况

1)干流与支流水质变化。为更直观地了解观澜河流域干流与一级支流之间的空间变化，对干

流及 15条一级支流进行了箱式图分析。箱式图可反应数据的离散程度，尽可能排除随机干扰和异

常极端值的影响，且可以表现数据的分布结构，并进行多批数据的时空比较和分析 [26]。如图 7所

示，观澜河干流 DO含量的平均值为流域内最高值，并且数值主要集中在 5.6~7 mg·L−1，氨氮含量

数值集中在 0.44~1.87 mg·L−1，优于地表水 V类水标准。观澜河干流氨氮含量的平均值为流域内最

低值，其余一级支流从汇入干流上游至下游的顺序，整体呈现缓慢上升趋势。其原因在于，观澜

河上游段位民治街道，地理位置靠近市区中心，经济发展相对较好，市政基础设施建设较为完

善，污水入河现象较少；相反，观澜河下游段，市政配套设施不完备，存在污水入河现象，则导

致汇入下游一级支流氨氮含量上升。部分河流 DO和氨氮数值存在异常点，其原因为治理前存在

雨天排口污水溢流导致水质短期恶化。

2)河流水质变化比较。为探究影响水体黑臭重要指标 (DO、氨氮)之间的相关性，选取了具有

 

图 6    观澜河流域汛期、非汛期溶解氧、氨氮年内变化趋势

Fig. 6    Annual variation trend of dissolved oxygen and ammonia nitrogen in flood season and
non-flood season in the Guanlan River Basin
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4条河流 (观澜河干流、白花河、坂田河、大浪河)进行了线性回归分析，结果如图 8所示。DO和

氨氮的线性拟合度较高，其中观澜河干流 R2=0.68，坂田河 R2=0.57，白花河 R2=0.28，大浪河

R2=0.15，且 4条河流 DO和氨氮均呈相反的数量关系。这表明氨氮在城市黑臭水体中可能是造成溶

解氧降低的关键因素。河流水质产生黑臭的重要原因即为人类活动所造成的生活污水、工业废水
 

图 7    观澜河流域干流与支流 DO 和氨氮空间变化分析图

Fig. 7    Spatial Variation of DO and ammonia nitrogen levels in the main stream and tributary of the Guanlan River Basin
 

图 8    部分河流水质变化比较分析图

Fig. 8    Comparative analysis of water quality changes in some rivers
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NH+4 NO−2 NO−3

等直排入河，含氮有机物进入水体后，亚硝酸菌和硝酸菌消耗氧气，有机物逐步被分解为或氧化

为无机氨 (NH3)、铵 ( )、亚硝酸盐 ( )和最终产物硝酸盐 ( )。因此，河流水体中氨氮升高

导致了水体 DO的降低，进而对水生生物的新陈代谢产生影响[27-28]。 

4    结语

1)深圳市龙华区经过数年黑臭水体治理，已实现观澜河流域 (龙华区段 )黑臭水体的全面消

除，河流水质明显改善。观澜河流域 (龙华区段)水质年际变化显著，汛期 DO、氨氮含量均高于非

汛期，干流 DO、氨氮含量主要受汇入支流含量的影响。

2)绿色市政基础设施建设工程、多水源生态补水工程、河道生态化改造工程、河道清淤疏浚

工程等工程措施的开展，支撑了观澜河流域 (龙华区段)河流水质的改善和提升。

3)虽然观澜河流域 (龙华区段)黑臭水体已全面消除，但是汛期雨天溢流等问题仍旧无法彻底

解决，需进一步深入研究并提出对策，以保障城市河流长制久清。
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Abstract     This  paper  analyzes  the  causes  of  black  and  smelly  water  in  the  Guanlan  River  Basin  (longhua
section),  and  sorts  out  the  specific  treatment  engineering  measures.  The  effectiveness  of  the  measures  was
evaluated according to the changes in DO and ammonia nitrogen indexes in the basin from November 2017 to
May 2020. Results showed that the values of water quality indexes in the basin varied greatly from year to year.
The  average  DO  in  the  Tangshuiwei  River  in  May  2018  was  1.62  mg·L−1,  which  was  lower  than  the  DO
standard (2.0 mg·L−1)  in national  standard limit  of  mild black and smelly river.  The mean ammnonia nitrogen
value  in  the  Dashuikeng  River  in  February,  2018  was  34.86  mg·L−1,  which  was  2.3  times  higher  than  the
ammonia nitrogen limit  for severe black and smelly river by the national standard.  By May 2020, the level of
DO in rivers in the whole basin is basically higher than 5 mg·L−1, and the ammonia nitrogen concentration is less
than 8 mg·L−1.  The black and smelly river  section was mostly eliminated in the whole river  basin,  though the
influence of overflows in rainy days and non-point source pollution on river water quality was still evident and
difficult to be eliminated completely.
Keywords     urban  river;  black  and  smelly  water;  engineering  measures;  water  quality  evaluation;  Guanlan
River Basin
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