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摘　要　农村黑臭水体的排查是美丽乡村建设的重要环节。以河南省周口市 3个县的 141个农村黑臭水体为评估对
象，运用相关性分析、多元回归分析以及识别结果敏感性分析等方法，探索并建立了一种新的农村黑臭水体评估方
法。结果表明，相较于传统的指南法，新方法在黑臭水体的判别上更为精确。指南法在一般水体的评估上适用，但在
评价黑臭程度的水体时，各评价指标的分歧较大，真阳性率较低。新方法考虑了农村黑臭水体的形成原因，将指南法
中的溶解氧 (DO) 替换为总磷 (TP) ，并提出了一种“感官+NH3-N+TP”融合的综合评价方法，更符合农村黑臭水体的实
际情况。新方法的黑臭水体评估准确率 (AUC) 为 0.86，显著高于指南法的 0.71。新方法快速、简洁且贴近实际，为我
国广大农村地区黑臭水体的识别和下一步的治理提供了可靠的依据。
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党的二十大报告明确提出：要全面推进乡村振兴，坚持农业农村优先发展。改善农村人居环境是党中央
从战略和全局高度做出的重大决策部署，是乡村振兴战略实施的重要任务[1]。随着乡村振兴战略的实施和美
丽乡村建设进程加速推进，对于农村污染治理的要求也在不断提高。农村在我国社会经济结构中占有重要的
地位，但在环境治理方面，农村远落后于城镇，其中以水体黑臭现象尤为突出。2018年中国农村生活污水产
生量估计为 141×108 m3，但只有约 25.1% 得到了适当处理，远低于城市污水近 90% 的处理率[2-3]。

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，泛指呈黑色或泛黑色，
散发出令人感觉不愉快臭味甚至作呕的水体[4]。水体黑臭产生的 H2S等刺鼻挥发性有机硫化物对人体也有很
大伤害[5]，长期受其影响可损害人呼吸系统和神经系统[6]。农村黑臭水体主要来源于种植业、畜禽养殖业、水
产养殖业和生活污水排放，其污染来源复杂、分布广泛和水体底数大[7-8]，这也决定了农村黑臭水体的评估指
标体系不能照搬城市黑臭水体基准，需要开展农村黑臭水体认定的精确评估基准研究。

目前，我国黑臭水体评价体系分为 3大类，有物理评价法、化学评价法和生物评价法。物理评价法主要
是感官评价，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基准。化学评价法
主要包括单因子评价法[9-10]、综合指数评价法[11-12]、模型法[13]、指南法等[14]，由于应用的黑臭水体判别式各
异，选择的关键指标也不尽相同，从而限制了此类方法的推广。生物评价方法是基于微生物驱动的生物化学
过程，将水生生物指数作为黑臭水体评价指标[15]。但是由于生物指标测试和评估的技术难度较大，也一定程
度上限制了其推广应用。近年来，已有学者开展了普适性强、精确度高的综合评估新方法的探索。李佳音
等[16] 选择选择 BOD5、CODMn、TP、NH3-N、DO为评价水体黑臭的关键指标，提出了一套以单因子水质标
识为基础，结合有机污染指标和富营养化指标的综合评价指数法。但是，有研究指出正常水体在黑臭过程中
会出现黑臭程度先变轻后快速黑臭化的过程，此过程中 DO的浓度呈现持续下降的趋势[17]。而水体中 TP浓
度由于好氧条件下积磷细菌和硝化细菌的合成代谢，以及厌氧条件下的沉积物的磷释放等过程，表现出比
DO浓度与黑臭水体有更强的相关性[2]。王莉等[18] 提出了一种“感官+NH3-N”的评估方法，一定程度上规避了
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单一物理评价方法主观性强、多数化学评估方法地域性强且计算过程复杂的问题。虽然上述综合指数评价方
法在实际应用中较单一指标相比能够描述现状，但是往往出现全部指标都符合临界值要求，仍无法准确给出
研究水体是否黑臭，可靠性有待进一步提升。根据《第二次全国污染源普查公报》显示，农村地区的水污染
排放源主要来源于种植业 (排放 TP约 7.62×104 t) 、畜禽养殖 (排放 TP约 11.97×104 t) 、水产养殖 (排放
TP约 1.61×104 t) 、农村生活污水 (排放 TP约 3.69×104 t) ，远远高于城镇生活源污染物排放量 (排放 TP约
5.85×104 t) ，说明在农村地区水污染评估过程中 TP对水体的贡献不能被忽视[18]。同时，另一方面水体中营
养物质浓度 (TP) 持续较高会进一步导致藻类大量生长引起水体富营养化，测定水体中 TP含量的变化不仅可
以评估黑臭水体，而且也是预测评估水体富营养化的主要依据[19]。

基于现阶段的评价方法以及农村黑臭水体实际情况，作者提出了一种融合“感官+NH3-N+TP”的综合评价
方法，该方法能避免单一物理评价法主观性强，现有综合评价法地域性较强、难以贴合农村实际情况等问
题，更具有普适性。该方法可便捷地评价农村黑臭水体的黑臭程度，从而根据不同地区的实际情况，判断出
治理的难易程度，决定治理的先后顺序，找到适用的技术手段，可为我国农村黑臭水体的识别和后续治理提
供参考。 

1    材料与方法
 

1.1    研究区域及样品采集

周口市位于豫东平原，河南省东南部，豫、
皖交界处，属于中原经济区与合肥都市圈、南京都
市圈的重要交通要道，总面积 11 959 km2。选取
了淮阳县、郸城县和沈丘县 3个县开展农村黑臭
水体评估工作。针对水体中底泥有机污染负荷较
高、严重影响水体生态景观和生态环境、水体流动
性较差和水动力学条件不足等问题，采集了
141个政府积极性较高、村民反映较为强烈的封闭
性水体进行评估，其中沈丘取样点 22个、郸城取
样点 74个、淮阳取样点 45个 (图 1)。水体样品
的采集按照《水质采样技术指导》 (HJ494-2009)
中方法进行。采水样之前，用水样冲洗采样瓶 2、
3次后，在距岸边 1~2 m处将采水瓶浸入水面下
20~50 cm处采样。 

1.2    监测与分析方法

DO、透明度、pH等指标采用哈希 SL1000多参数便携式水质分析仪进行现场测定。NH3-N、TN、
COD、TP等指标在实验室内测定，其中 TP采用快速消解测定仪检测，COD采用重铬酸盐法 (HJ 828-2017)
测定，NH3-N采用水杨酸分光光度法 (HJ 536-2009) 检测，TN采用碱性过硫酸钾紫外分光光度法 (HJ 636-
2012) 。 

1.3    评价方法

1) 采用 Pearson系数定量描述水质指标中线性关系的密切程度和相关方向，其计算公式如式 (1)所示[20]。
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X̄ Ȳ式中：Xi 和 Yi 分别为第 i个样本元素 X和 Y的检测值， 和 分别为所有样本元素 X和 Y的平均检测值，
n为统计样本数。

检验时，若检验的 P>0.01，不拒绝原假设，即认为两种元素含量之间无相关性。若检验的 P≤0.01，拒
绝零假设，接受备择假设，即认为 2种元素含量间的相关性差异有统计学意义，相关系数与相关程度一般划
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图 1    黑臭水体采样点位置分布示意图

Fig. 1    Schematic map of sampling point locations in black and
odorous water bodies
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分为 0.8~1.0极强相关；0.6~0.8强相关；0.4~0.6中等程度相关；0.2~0.4弱相关；0.0~0.2极弱相关或无相
关[21-22]。

多元回归分析 (Multiple Regression Analysis) 是指在相关变量中将一个变量视为因变量，其他一个或多
个变量视为自变量，建立多个变量之间线性或非线性数学模型数量关系式并利用样本数据进行分析的统计分
析方法，其中一般多元回归分析模型如式 (2)所示。

y = β0+β1x1+β2x2+ ...+βmxm+ε (2)

式中：xm 和 βm 为自变量，y为因变量，ε为随机误差项，是随机变量。
2) 采用受试者工作特征曲线 (receiver operating characteristic curve，简称 ROC曲线) 来评估不同评估方

法预测的准确率，ROC曲线是横坐标为假阳性率，越接近于坐标圆点准确率越高；纵坐标为真阳性率，Y轴
越大代表准确率越好。其横纵坐标计算公式如式 (3)~式 (4)所示。

FPR =
FP

T N +FP
(3)

T PR =
T P

T P+FN
(4)

式中：TP为真正例，即预测值与真实值相同，而且都是正例；FP为假正例，即预测值与真实值相反，预测
值为 P；FN为假负例，即预测值与真实值相反，预测值为 N；TN为真负例，即预测值与真实值相同，而且
都是反例。

ROC曲线下面积 (AUC) 的大小可作为诊断试验准确度的衡量指标，面积在 0.5~0.7之间时诊断价值较
低，在 0.7~0.9之间时诊断价值中等，在 0.9以上时诊断价值较高[23]。 

2    结果与讨论
 

2.1    不同黑臭程度下各指标的监测结果

通过对研究区域 141个水体进行检测分析发
现，DO分布在 0.13~9 mg·L−1 之间；透明度分布
在 5~100 cm之间；NH3-N浓度分布在 0.2~89.2
mg·L−1 之间。将样本中按照指南中分级基准进行
分级，分级结果如表 1。

按照评估指南基准，选择不同的评估指标得
到的评估等级差距较大。当以透明度为分类依据
时，DO在轻度黑臭水体中的真阳性率为 14.29%，
在一般水体在中的真阳性率为 94.32%；NH3-N在
轻度黑臭水体中的真阳性率为 8.57%，在一般水体
在中的真阳性率为 88.64%。黑臭水体中 DO和
NH3-N的真阳性率均远远小于一般水体中的真阳
性率。同样条件下，当分别以 NH3-N和 DO为黑
臭水体的评价基准时也可以得到另外两类指标的真
阳性率均表现为黑臭水体中的真阳性率显著低于一
般水体 (当以 DO为基准时，NH3-N在轻度黑臭水
体中的真阳性率为 10.53%，在一般水体在中的真阳性率为 94.32%；透明度在轻度黑臭水体中的真阳性率为
21.05%，在一般水体在中的真阳性率为 66.12%；当以 NH3-N为基准时，DO在重度黑臭水体中的真阳性率
为 5.26%，DO在一般水体在中的真阳性率为 96.55%；透明度在重度黑臭水体中的真阳性率为 21.05%，在
一般水体在中的真阳性率为 72.41%) 。说明采用指南法评估水体污染状况时，在污染物浓度较低的一般水体
中各个指标之间的相关程度更高，基于不同指标进行分类的结果相对一致，但随着污染物浓度的升高，在黑
臭水体中各个指标并没有呈现相同的变化趋势，各个指标的分类结果存在较大的分歧。因此，需要深入挖掘
不同评估指标之间的相关性，减少评估结果的分歧，构建新的评估指标体系，更合理的评估黑臭水体。 

 

表 1  不同水质指标为基准的水体数量及其他指标的真阳性率

Table 1  The number of water bodies based on different water
quality parameters and the true positive rates of

other parameters

项目 重度黑臭 轻度黑臭 一般水体

透明度/个 6 47 88

DO真阳性率 0 14.29% 94.32%

NH3-N真阳性率 22.22% 8.57% 88.64%

DO/个 1 19 121

透明度真阳性率 0 21.05% 66.12%

NH3-N真阳性率 100.00% 10.53% 93.39%

NH3-N/个 19 6 116

DO真阳性率 5.26% 33.33% 96.55%

透明度真阳性率 21.05% 50.00% 72.41%
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2.2    黑臭水体评估新方法的构建

河南作为农业大省，农村的封闭性的水体不可避免的会有大量农村生活、畜禽养殖、农业种植的污水排

入，如水产养殖中投入水体中的饵料只有 50% 会保留在养殖动物体内，其余会进入养殖水体，当水体开始处

于缺氧条件时，水体中大量厌氧微生物开始活跃，利用水体中有机物，加快水体中金属硫化物、硫化氢

(H2S) 等物质的产生，导致水体黑臭[24]。在分析过程中以 DO作为依据对水体进行分类，发现轻度黑臭水体

共有 19个。然而，在检测到的 19个轻度黑臭水体中，超过 60% 的水体中的 NH3-N浓度已达到重度黑臭水

体的标准。其中，NH3-N浓度最高达 87.9 mg∙L−1，远超过《黑臭水体判别指南》中以 NH3-N作为评判标准

时的重度黑臭水体限值。同样地，NH3-N为分类依据对水体进行分类后，我们发现重度黑臭水体有 19个，

但其中只有不足 10% 的水体中的 DO浓度达到了重度黑臭水体的标准，而在大多数黑臭水体中，DO浓度尚

未达到重度黑臭水体的标准。因此，我们可以推断，DO浓度超标可能并非导致水体黑臭的主要原因[25]。

在进行水质分析的过程中，针对不同黑臭程度的样本，我们发现主要水质指标中 NH3-N与 TP的浓度变

化最为显著 (见图 2) 。通过对不同黑臭程度下 NH3-N与 TP的相关性分析，发现在不同黑臭程度下 NH3-
N和 TP总是呈显著正相关，并且随着黑臭程度的增加，在 p<0.01水平上，其相关性系数也在逐渐增大 (一
般水体中 r=0.692**，轻度黑臭中 r=0.725**，重度黑臭中 r=0.855**) 。通过局部灵敏度分析结合 ROC曲线

的方法 (见图 3)，对于指南法中给出的评价指标及常见的水质指标是否是造成水体的黑臭关键因素进行分析

发现，化学水质指标中，NH3-N和 TP对于水体是否发生黑臭的解释率均超过 0.7 (TP的曲线下面积为

0.798、NH3-N的曲线下面积为 0.738)。而且水体中的 NH3-N与 TP的含量的随着黑臭情况变化的增加幅度

远远超过其他指标，所以将 NH3-N和 TP作为评价周口市农村黑臭水体的重要指标，并且采用“感官+NH3-
N+TP”的组合作为农村黑臭水体的新评价指标基准。
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图 2    不同黑臭程度下样品主要水质指标变化情况

Fig. 2    Changes of main water quality parameters of samples under different degrees of blackness and odor
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考虑到农村自身条件的限制，应尽可能减少

监测因子的数量，同时保证分级结果的准确性，所

以新的评价方法以 NH3-N和 TP作为水质评价指

标，通过分析 NH3-N与 TP、DO与 TP的变化关

系得到其分布散点图 (图 4) ，从图中可以看出

TP浓度与 DO呈负相关关系  (ln函数) ，而与

NH3-N浓度呈正相关关系 (线性函数) ，采用多元

非线性回归技术对其浓度拟合，取误差最小时即拟

合度最高时的参数得到拟合方程如式 (5)所示。

C(T P) = 0.122+0.039 ·C(NH3−N)−0.32 · lnC(DO)
(5)

C(T P)

C(NH3−N)

C(DO)

式中： 为计算得到的 TP浓度，mg·L−1；

为指南法中不同分级基准的 NH3-N浓

度，mg·L−1； 为指南法中不同分级基准的

DO浓度，mg·L−1。

  

2.3    多种评估方法评估效果评价

采用新的评价方法对 141个水体重新进行黑臭程度的评价，其结果如下：一般水体个数 40处、轻度黑
臭 76处、重度黑臭 25处。对比实际情况来看，虽然分类的准确率不能达到 100%，但是其分类的准确程度
已经大大提高。结合河南省农村实际情况，同时也为保证分级的准确性，对比以下 3种评价方法：“指南
法”、 “透明度+NH3-N”、 “感官+NH3-N+TP”，并结合 ROC曲线对其准确率进行了比较，其比较结果见
表 2。

通过表 2可以发现“感官+NH3-N+TP”的评价
方法准确率远远高于其他 2种评价方法，说明以
“感官+NH3-N+TP”的评价方法较为适合农村黑臭
水体评估。农村地区化肥和农业废弃物以及含磷洗
涤剂的使用造成黑臭水体中磷元素普遍超标，过量
的磷是引发水体黑臭的主要原因[26]。所以本研究在
提出农村黑臭水体综合评估方法时，引入 TP为指
标之一，不仅减少了其余水质指标的检测，缓解了
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图 3    不同水质指标对黑臭水体判定结果敏感性影响
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Fig. 3    ROC curves of the sensitivity of different water quality
parameters for the condition judgment of the black and

odorous water body
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Fig. 4    Scatter plots of DO-TP and NH3-N-TP distributions

 

表 2  不同评估方法评估效果比较

Table 2  Comparison of evaluation effects under different
evaluation methods

评价方法 一般水体/个轻度黑臭/个重度黑臭/个准确率/AUC

指南法 74 45 22 0.71

透明度+NH3-N 84 38 19 0.74

感官+NH3-N+TP 40 76 25 0.86
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对于农村水体监测的经济压力节约了农村水体检测的经济、人工、时间等成本。
以 TP作为黑臭水体的评价依据，不仅能够更好的解释水体发生黑臭的原因也为下一步黑臭水体的治理

指明了方向。有研究发现当水体中的 TP浓度减少后不仅改善了黑臭水体的水质也降低了再次发生黑臭的风
险[26]。虽然 TP在测定方面的难度略高于 DO，但是随着分析技术的进步 (如 HACH公司开发的钼蓝法、国
内部分省市采用的连续流动-钼酸铵分光光度法、快速室温云点萃取 (RT-CPE) 等) 能够实现在 10分钟内进行
精确的测定，能够实现对水体中 TP的连续自动监测[27-28]。在对农村水体评价的标准提出了更高的要求的同
时，也推动了农村黑臭水体评价方法的进步。 

3    结论

1) 采用评估指南标准，选择不同的评估指标得到评估等级，发现以不同指标为基准时，另外两类指标的
黑臭水体真阳性率显著低于一般水体，说明指南法更适用于一般水体，而对黑臭水体评价各个指标的分歧更
大，真阳性率较低。

2) 通过分析 NH3-N、DO与 TP的变化关系，结合多元非线性回归技术得到 TP的取值范围并得到新的
评价标准即对于一般水体：NH3-N浓度小于 8 mg·L−1，TP浓度小于 0.2 mg·L−1 时为一般水体；感官轻度且
NH3-N浓度为 8~15 mg·L−1 或 NH3-N浓度小于 8 mg·L−1，且 TP浓度为 0.2~1 mg·L−1 为轻度黑臭，感官重
度且 NH3-N浓度大于 15 mg·L−1 或 NH3-N浓度小于 8 mg·L−1，且 TP浓度大于 1 mg·L−1 为重度黑臭。

3) 通过三种方法 (“指南法”、“透明度+NH3-N”、“感官+NH3-N+TP”) 的准确度进行对比发现，“感
官+NH3-N+TP”的评价方法准确率远远高于其他两种评价方法，说明以“感官+NH3-N+TP”的评价方法较为适
合周口市农村黑臭水体，且此方法与其他方法相比减少了其余水质指标的检测的同时，也缓解了对于农村水
体监测的经济压力。
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Research  on  the  comprehensive  assessment  method  for  rural  black  and
odorous water bodies
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Abstract     The investigation  of  black and odorous  water  bodies  in  rural  areas  is  a  crucial  aspect  of  beautiful
rural  construction.  Evaluating  141  black  and  odorous  water  bodies  in  three  counties  of  Zhoukou  City,  Henan
Province, a new assessment method for rural black and odorous water bodies was established using correlation
analysis,  multiple  regression analysis,  and sensitivity analysis  methods.  Compared to the traditional  guideline-
based method, this new method showed more precise performance in the judgment of black and odorous water
bodies.  Although  the  guideline-based  method  was  more  suitable  for  general  water  bodies,  there  was  a  larger
divergence among the evaluation indicators in evaluating the water bodies with varying degrees of foul smell,
resulting in a lower true positive rate. The new method took into account the causes of black and odorous water
bodies  in  rural  areas,  replaced  dissolved  oxygen  (DO)  with  total  phosphorus  (TP)  compared  to  the  guideline-
based  method,  and  proposed  a  comprehensive  evaluation  method  considering  sensory,  NH3-N  and  TP,  which
was  more  in  line  with  the  actual  situation  of  rural  black  and  odorous  water  bodies.  The  accuracy  rate  (AUC)
value  by  the  new  method  for  evaluating  black  and  odorous  water  bodies  was  0.86,  which  was  significantly
higher  than  the  AUC  values  of  0.71  by  the  guideline-based  method.  The  new  method  was  fast,  concise,  and
practical, which can provide a reliable basis for the identification and subsequent treatment of black and odorous
water bodies in rural areas of China.
Keywords     rural  black  and  odorous  water  bodies; comprehensive  evaluation; multiple  regression  analysis;
sensitivity; receiver operating characteristic curve
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