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[摘  要] 纵观国内中小河道黑臭水体整治技术,曝气法作为一种成熟的黑臭水体处理方法,通过加快水

体复氧速度,增加水体扰动,被广泛应用。本文探讨了各种常见传统曝气技术及其优缺点,提出了新型微

纳米曝气法,该曝气法有效解决气泡在水中与污染物的接触面小的问题,极大增加其表面积,提高溶解氧

效率,延长在污水中的停留时间；并从氧传质角度,分析了影响溶解氧,进而治理黑臭水体的若干因素。 
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我国水资源总量多,人均占有量

少,水资源的时空分布不均衡,不断被

严重的污染和浪费,使得淡水资源严

重短缺[1-2]。城乡污水处理能力滞后,经

济发展迅速,人口聚集度高,产生大量生

产和生活污水,肆意排放到中小河流中,

导致形成黑臭水体[3]。黑臭是由于水体

缺氧,有机物腐败而造成的一种极端现

象[4]。2016年进行了第一次全国范围内

的黑臭水体摸底情况,结果显示[5],中东

部地区黑臭水体数量占比大,依据国务

院2015年发布的《水污染防治行动计划》

对黑臭水体问题提出明确要求,到2030

年,城市建成区黑臭水体总体得到消除[6],

黑臭水体整治形势严峻。 

1 国内中小河道黑臭水体整治

主要方式 

目前,国内对黑臭水体治理大多采

用“控制-净化-修复”的思路[7-8]。常用

的有以下几种方法：(1)截污纳管技术。

该技术从源头上消减了污染物排放。随

着城市化建设进程的突飞猛进,政府部

门在截污纳管工程基础设施上的投入是

有目共睹的。以南京内秦淮河-玄武段-

逸仙桥段为例,政府在该区域内,加快实

施完成雨污分流,确保区域内污水和雨

水不混接,治理效果明显。(2)清淤疏浚

技术[9-10]。其方法主要有两种,一种是抽

干河水后清除淤泥,另一种是直接将水

中淤泥机械吸走。清淤疏浚对改善水质

见效快,但容易造成生态风险,清淤疏浚

破坏了水生植物的生长环境,使其失去

竞争优势,可能导致藻类大量的繁殖,需

慎重使用[11]。清淤工程产生的大量淤泥

和泥沙处理不当,极易产生水土流失,对

弃渣区的生态环境造成严重损害。这就

需要在确定使用清淤疏浚技术之前,首

先要对该处进行环评,从政策符合性,选

址合理性,规划符合性等方面进行评估,

对工程施工期间可能产生的噪声,扬尘,

地表破坏以及后期清淤产生的淤泥如何

堆放都要进行合理的规划和及时的验收,

对可能产生的风险及影响提出相应的预

防措施。(3)环境调水技术[12]。利用调

水冲洗黑臭水体,改善污染程度特别严

重的水体,或者是水流流速低,动力不足

无法循环自净的水体。通过调水使水体

循环流动。以南京玄武湖及内秦淮河水

系为例,南京市政府实施活水工程,在调

水冲洗河流的同时,对秦淮河内河段每

隔一年清淤一次,消除河道内源污染,提

高水体自净能力。目前,玄武湖和内秦淮

河水质状况得到很大改观。(4)普通曝气

技术。黑臭水体主要是因为水体中严重

缺氧造成的,充氧曝气是水体增氧的主

要方法,能快速提高水体溶解氧含量,并

兼有造流、净化水藻和底泥修复的作用。 

截污纳管技术、清淤疏浚技术虽然对

底泥疏浚效果明显,但工程量巨大,对水

底生态环境破坏很大,值得商榷。环境调

水技术,很大程度上能够改善黑臭水质,

但容易造成整个流域大面积水质恶化。 

2 曝气技术 

曝气技术是一种水体充氧技术,通

过增加黑臭水体中氧气的含量使得水中

溶解氧含量增加,营造出富氧环境,水体

中有致臭致黑物质被溶解氧氧化,好氧

微生物分解代谢水中污染物,使得水体

黑臭现象得到有效的改善,水体恢复自

净功能。溶解氧可以抑制河道底泥中氨

氮和磷的释放,对底泥表面的还原性物

质进行有效的氧化降解。复氧状态有利

于好氧微生物的生长,对厌氧微生物同

时起到抑制作用,水体中微生物活跃,对

无机污染物和有机污染物摄取分解,降

低污染效率,改善水体生态环境。 

曝气技术对黑臭水体治理主要有三

个作用： 

(1)黑臭水体中氧气含量很低,利用

曝气充氧技术,向水体中充入大量的氧

气,使得水体逐渐呈现出富氧环境,此时

水体中的好氧微生物提高了活性,降解

水中有机污染物的速度加快,水中的溶

解氧含量不断的升高,使得水中厌氧微

生物的分解被抑制,从而藻类的生长速

度下降,有利于水体的自净能力的恢复,

平衡水中生态氧化环境的发展。(2)水体

底泥中的物质在富氧环境下,被溶解氧,

好氧微生物等氧化,部分物质可以沉淀

在底泥表面,形成保护层,减弱底泥上层
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的扩散和再悬浮,抑制了厌氧微生物的

活跃性；同时,Fe2+被氧化形成了Fe3+,与

水中的四氧化三磷形成了沉淀,从了降

低了水体中的磷含量；(3)水体中不断

曝气,使得水流河气体不断的动态反应,

氧气与水体充分接触,增加了水体的紊

流程度,有利于氧气与水流充分的接触

反应。 

3 曝气法治理黑臭水体研究

现状 

微纳米曝气法是通过水泵加压,利

用高速水力溶气装置,在水中形成密集

且分布均匀的微纳米气泡,得到气泡直

径仅小于等于10μm的微纳米气泡。微纳

米曝气技术能够有效解决气泡在水中与

污染物的接触面小的问题,极大增加其

表面积,同时提高了溶解氧效率,延长在

污水中的停留时间,从而达到较好的曝

气效果。目前,大多数曝气方式都需要

人为控制,操作人员依据经验来开关曝

气机从而调节溶解氧含量,这给曝气效

果带来了很多不确定性,而且遇到异常

情况,需要反复调试,效率较低。所以可

以通过控制系统来达到调节曝气流量

的效果,依据水体状况的不同对设备的

曝气流量精准调节,提高运行的效率,

节约成本。 

4 影响曝气净化影响的因素 

曝气过程中氧气进入水体的效率决

定了曝气方法的效率和经济成本。使用

曝气装置治理黑臭河,是采用的物理方

法,将氧气充入水体中,加速气－液平衡

向液相移动,从而增加水体中溶解氧,随

着溶解氧浓度增加, 终达到新动态平

衡。氧传质过程主要和曝气方式、曝气

量、温度、曝气位置等有很大关系。 

4.1曝气方式 

曝气方式有连续曝气和间歇曝气。

连续曝气指接连不断的曝气,间歇曝气

就是2次曝气中间有一段时间停顿。研究

发现,两种方式都能够增加溶解氧含量,

有利于水体中有机物和氨氮去除,在相

同时间段,连续曝气对COD、氨氮、总磷

的去除率优于间歇曝气,但在总氮值相

反。间歇曝气能够为水体提供一个交互

界面,促进硝化及反硝化进行,有利于氮

的去除,增加总氮的去除率。并且,在工

程应用上,采用间歇曝气,能够节约能源,

减少工程费用。 

4.2曝气量 

曝气量和氧传质关系密切。氧气充

入水体中,加速气-液平衡向液相移动,

从而增加水体中溶解氧,随着溶解氧浓

度增加, 终达到新动态平衡。在曝气初

期,增大曝气量,原有的气－液平衡被打

破,能够使溶解氧迅速增加,在溶解氧的

更高点,实现新的气－液平衡,但随着新

平衡点的建立,增大曝气量,不会使平衡

点再次被打破,反而会消耗大量能源,因

此,选择合适的曝气量,对增加氧传质,

提高溶解氧很关键。 

4.3温度 

温度会影响氧的传质系数,影响溶

解氧含量,适宜的温度也适合微生物的

生存和分解有机物。有研究表明,温度的

改变会对饱和溶解氧引起变化,而饱和

溶解氧对于氧转移的速率起到关键性的

作用。研究发现,在较低温度的时候,氧

转移的速率较高。 

4.4曝气位置 

曝气位置不同,也会影响曝气效果。

曝气的过程是希望氧能够在水体里停留

更长的时间,因此,对于同一河段,将曝

气装置放置水深的位置,比放置在水浅

的位置,效果更加理想。所以在河道底泥

曝气将会比在水体中曝气的效果更好。 

5 总结与展望 

曝气法作为一种成熟的黑臭水体处

理方法,被广泛应用。但目前大多还是采

用人工曝气的方式,需要进一步提高曝

气精准性,提高曝气效率。纳米曝气法作

为一种新型的曝气方法,采用连续曝气

方式和间歇曝气方式,对黑臭水体治理

效果有一定区别。溶解氧高低决定黑臭

水体治理效果好坏,这主要取决于氧传

质因素。因此,希望能有更多微纳米曝气

治理黑臭水体的研究,特别是在氧传质

的影响因素上,从而帮助我们获得更多

的治理黑臭水体的成功经验。 
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