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摘要:针对北京城区合流制排水管道雨季溢流及雨后河道水质恶化等问题ꎬ研究了 ３ 场降雨期间合流制排水系统不同来源的污染物特性及污

染贡献. 通过对 ２０１２ 年雨季几场降雨的降雨量数据监测与统计发现ꎬ护城河沿岸合流制排水系统累积雨量约 １０ ｍｍ 时发生溢流. 特大暴雨情

况下ꎬ溢流水质的污染物平均浓度高于排水系统旱流污水的污染物浓度ꎬ溢流水质差ꎬ污染物浓度范围为:ＴＮ ５. １１ ~ １６. ３６ ｍｇ􀅰Ｌ － １ꎬＴＰ ４. ３４ ~
１０. ５２ ｍｇ􀅰Ｌ － １ꎬ氨氮 １. ８８ ~ １２. ７３ ｍｇ􀅰Ｌ － １ꎬＣＯＤ １３４ ~ ２５０ ｍｇ􀅰Ｌ － １ꎬＳＳ １２０ ~ １５５ ｍｇ􀅰Ｌ － １ . 管道沉积物在降雨期间对出流水质的污染贡献率分

别为:ＴＮ ２０. ９％ ~４４. ６％ ꎬＴＰ ３５. ７６％ ~４７. ３％ ꎬＣＯＤ ４６. ２％ ~４８. ８％ ꎬＳＳ ３５. ７％ ~７９. ７％ . 控制合流制排水管道沉积物的沉积和冲刷对排水

系统的正常运行及削减雨季出流污染负荷具有重要意义.
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１　 引言(Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ)

城市合流制排水管道溢流污染已成为部分城

市改善水体水质的主要制约因素(Ｂｒｅｚｏｎｉｋꎬ２００２ꎻ

杨雪等ꎬ２００８). 溢流污水中含有大量有毒有害污染

物ꎬ若未经有效处理直接排入水体ꎬ不仅会严重破

坏水环境功能ꎬ还将危及人类健康. 旱季时ꎬ生活污

水及来自不同汇水区的颗粒物质进入管道系统ꎬ流
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量较小时ꎬ不足以将全部颗粒物冲刷进入污水处理

厂而沉积在管道底部ꎬ从而导致管道过流能力的下

降. 强降雨条件下ꎬ伴随着初期冲刷现象的合流制

溢流(ＣＳＯ)携带着再悬浮沉积颗粒产生了高浓度的

污染负荷(Ｔａｉｔ ｅｔ ａｌ. ꎬ２００３)ꎬＡｈｙｅｒｒｅ 等通过大量现

场实验和模型模拟指出ꎬ排水管道旱季沉积对受纳

水体的污染负荷贡献达到了 ３０％ ~ ８０％ (Ａｈｙｅｒｒｅ
ｅｔ ａｌ. ꎬ２００１ꎻ Ｆａｎꎬ２００４). Ｃｈｅｂｂｏ 等(２００４)对法国

Ｌｅ Ｍａｒａｉｓ 地区合流制排水系统的研究表明ꎬ在合流

制溢流的污染物中ꎬ６０％ ~ ９５％ 的有机污染物ꎬ
６５％ ~９９％的锌ꎬ９０％ ~１００％的镉、铜、铅都来自管

道中的沉积物. 针对我国目前排水体制及雨季溢流

污染问题ꎬ北京、上海等大城市对 ＣＳＯ 展开了研究

并采取了一些终端治理措施ꎬ但缺乏污染物输送排

放规律、污染负荷及有效控制对策的系统性研究.
综上所述ꎬ合流制管道沉积物中赋存污染物的

量不容忽视ꎬ旱季累积的管道沉积物是雨季受纳水

体严重污染负荷的重要组成. 从长远看ꎬ为确保城

市水体雨季安全、维护管道结构的完整性ꎬ明确合

流制排水管道中沉积物对管道出流的污染影响ꎬ可
对控制城市水体污染效应研究提出可借鉴的措施.
因此ꎬ本文针对北京城区合流制排水管道雨季溢流

及雨后河道水质恶化等问题ꎬ研究 ３ 场降雨期间合

流制排水系统不同来源的污染物特性及污染贡献.

２　 研究区域概况及研究方法 ( Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ
ｍｅｔｈｏｄｓ)

图 １　 研究区域及监测点分布图

Ｆｉｇ. １　 Ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

２. １　 研究区域概况

本研究以北京城区二环临近西南护城河的枣

林前街为中心ꎬ北至白广路三条ꎬ南至通河巷ꎬ东至

白广路ꎬ西临护城河的区域作为研究对象ꎬ面积 ２９
ｈｍ２ꎬ区域内排水系统为合流制ꎬ主管道为 ２. ２ ｍ ×
１. ６ ｍ 的矩形渠道ꎬ共有 ３ 条主要支管ꎬ管径为

０. ５０ ~ １. ２５ ｍ 不等. 该区域为老城区ꎬ人口密度较

大ꎬ以商业、居住用地为主ꎬ道路为沥青路面ꎬ双向

双车道. 区域内管道约 １ ~ ２ ａ 清通一次ꎬ由于研究

区域主管道管径较大ꎬ旱季基本不堵塞ꎬ清淤周期

更长ꎬ旱季调研时发现支管内有大量沉积物. 研究

区域及监测点的分布如图 １ 所示ꎬ其中集水区出口

的经纬度为 １１６. ３°Ｅꎬ３９. ８°Ｎ.
本研究区域特点为道路均为沥青路面ꎬ道路所

含绿地面积占道路的 ２０％ . 根据«室外排水设计规

范»规定:沥青路面径流系数取值为 ０. ９０ꎬ绿地径流

系数取值为 ０. １５ꎬ利用面积加权平均的方法(叶镇

等ꎬ１９９４)得出综合径流系数及不同下垫面的径流

系数ꎬ结果如表 １ 所示.

表 １　 不同下垫面特性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅｓ

下垫面 面积 / ｈｍ２ 面积率 径流系数

道路 １２ ４０％ ０. ７５

屋顶 ９ ３０％ ０. ９０

绿地 ９ ３０％ ０. １５

综合径流系数 — — ０. ６０

２. ２　 研究方法

２. ２. １　 监测方法　 旱季时监测研究区域管道生活

污水流量及其污染物浓度ꎬ每 ２ ｈ 于研究区域管道

出口断面采集生活污水水样一次ꎬ共采集 ２４ ｈꎬ总计

１２ 个样品ꎬ同时监测流速、流量、水深指标. 降雨前

监测河道本底值ꎬ即未降雨前河道水体污染物浓度

值ꎬ降雨过程中监测排水系统道路、屋顶、出口断面

径流水量及污染物浓度. 地表监测方法参照 Ｃｈｅｂｂｏ
等(２００４)对巴黎城区溢流水质的研究ꎬ地表径流自

雨水口直接采集. 管道总出流口监测从溢流开始到

结束ꎬ每隔 ５ ~ ２０ ｍｉｎ 采集一次水样.
２. ２. ２　 污染物分析测试方法　 水样采集、保存和监

测方法参考«水和废水监测分析方法指南»(国家环

境保护总局ꎬ２００２). 在规定的 ２４ ｈ 保存时间内对样

品中总氮、总磷、氨氮、ＣＯＤ、ＳＳ、浊度进行测定ꎬ检测

方法均采用国标法ꎬ其中ꎬＴＮ 采用过硫酸钾消解￣紫
外分光光度法(紫外分光光度计)测定ꎬＴＰ 采用钼

酸铵分光光度法(紫外分光光度计)测定ꎬ氨氮采用

纳氏试剂分光光度法(紫外分光光度计)测定ꎬＣＯＤ
采用重铬酸钾法测定ꎬＳＳ 采用 １０３ ~ １０５ ℃烘干称

３２５２
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重法测定ꎬ浊度采用目视比浊法(浊度计)测定.
２. ２. ３　 系统污染物平衡计算方法　 降雨期间合流

溢流污水中污染物主要来源于生活污水、地表径流

及管道沉积物(Ｇｒｏｍａｉｒｅ ｅｔ ａｌ. ꎬ２００１). 本研究按照

Ｃｈｅｂｂｏ 等(２００１)所采用的污染物的进出量平衡公

式(１)计算研究区域管段沉积物对管道出流的污染

贡献量.
ＭＰＴ ＝ ＭＰＳ ＋ ＭＰＲ ＋ ＭＰＷ (１)

式中ꎬＭＰＴ 为管道出水口总污染负荷(ｋｇ)ꎬＭＰＳ 为

管道沉积物污染负荷(ｋｇ)ꎬＭＰＲ 为地表径流污染负

荷(ｋｇ)ꎬＭＰＷ 为生活污水中污染物污染负荷(ｋｇ).
基于排水区域总出口水量、水质同步监测确定

管道出水口总污染负荷ꎬ旱季时ꎬ通过监测日常污

水水量、水质可明确生活污水中污染物污染负荷.
监测道路、屋面水质获得地表径流污染物浓度ꎬ通
过综合径流系数及下垫面区域面积明确地表径流

污染负荷ꎬ通过公式 (１) 可求得管道沉积物污染

负荷.
来自各不同下垫面的地表径流污染负荷 ＭＰＲ

采用 Ｇｒｏｍａｉｒｅ (２００１) 提出的方法计算ꎬ计算公式

如下:

ＭＰＲ ＝ ∑
ｉ
Ｃ ｉＶｉ / １０００ (２)

式中ꎬＶｉ为第 ｉ 种下垫面的径流量(ｍ３)ꎬＣ ｉ为第 ｉ 种
下垫面径流污染物的浓度(ｍｇ􀅰Ｌ － １)ꎬ１０００ 为单位

换算系数. 其中ꎬＣ ｉ结合国家室外排水规范中管道系

统合理化公式计算ꎬ本研究中 Ｃ ｉ采用降雨径流全过

程样品污染物质量浓度的流量加权平均值ꎬ即

ＥＭＣꎬ具体公式如下:

Ｃ ｉ ＝ ＥＭＣ ＝ Ｍ
Ｖ ＝

∫
ｔ

０

Ｃ ｉｔＱｉｔｄｔ

∫
ｔ

０

Ｑｉｔｄｔ
＝
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ＱｉｊＣ ｉｊ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｑｉｊ

(３)

式中ꎬ ＥＭＣ 为 次 降 雨 污 染 物 平 均 质 量 浓 度

(ｍｇ􀅰Ｌ － １)ꎬＭ 为整场降雨径流过程中污染物总量

(ｇ)ꎬＶ 为相对应的径流总量 ( Ｌ)ꎬ ｔ 为径流时间

(ｍｉｎ)ꎬＣ ｉｔ指随时间变化的污染物浓度(ｍｇ􀅰Ｌ － １)ꎬ
Ｑｉｔ指随时间变化的径流流量(Ｌ􀅰ｍｉｎ － １)ꎬｎ 指径流

取样次数ꎬＱｉｊ指第 ｊ 次取样的径流流量(Ｌ􀅰ｍｉｎ － １)ꎬ
Ｃ ｉｊ第 ｊ 次取样时污染物的浓度(ｍｇ􀅰Ｌ － １).

流量 Ｑ 合理化计算公式和 Ｖｉ计算公式如下:

Ｑ ＝ ψ􀅰Ｆ􀅰ｑ (４)

Ｖｉ ＝ (ＶＴ － ＶＷ)
ＳｉΨｉ

ＳｔΨＴ
(５)

式中ꎬＱ 为第 ｉ 种下垫面雨水口径流量(Ｌ􀅰ｍｉｎ － １)ꎬ
Ψ 为径流系数ꎬＦ 为汇水面积(ｍ２ )ꎬｑ 为降雨强度

(ｍｍ􀅰ｍｉｎ － １)ꎬＶＴ为集水区出口断面次降雨径流总

量(ｍ３)ꎬＶＷ为降雨相应时段日常污水流量(ｍ３)ꎬＳｉ

为第 ｉ 种下垫面面积(ｈｍ２)ꎬＳｔ为 ｔ 时间段集水区总

面积(ｈｍ２)ꎬΨｉ第 ｉ 种下垫面径流系数ꎬΨｔ为研究区

综合径流系数.

３　 结果与讨论(Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ)

３. １　 三场降雨的降雨特征

通过对 ２０１２ 年几场降雨的监测和统计ꎬ发现护

城河沿岸合流制排水系统开始发生溢流的累积雨

量大约是 １０ ｍｍ. 本研究选择其中 ２０１２ 年 ７ 月 ２１
日、７ 月 ３１ 日和 ８ 月 ２７ 日等 ３ 场发生溢流的降雨监

测其径流过程ꎬ降雨特征如图 ２ 和表 ２ 所示. 以 ２４ ｈ
降雨标准划分ꎬ３ 场降雨分别属于特大暴雨、中雨、
小雨. 由表 ２ 可知ꎬ７ 月 ２１ 日降雨为强度大、长历时

降雨ꎬ７ 月 ３１ 日降雨为强度小、长历时降雨ꎬ而 ８ 月

２７ 日降雨为强度大、短历时降雨.

表 ２　 ３ 场降雨特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｉｎｆａｌｌ

降雨日期
降雨历时

/ ｍｉｎ
降雨量
/ ｍｍ

雨峰强度 /
(ｍｍ􀅰ｍｉｎ － １)

平均雨强

/ (ｍｍ􀅰ｍｉｎ － １)
降雨类型

雨前
干燥期 / ｄ

７ 月 ２１ 日 ９５ ４６０ ０. ６５ ０. １５２ 特大暴雨 ７

７ 月 ３１ 日 １６０ １６. ９ ０. １０ ０. ０５１ 中雨 １

８ 月 ２７ 日 ４０ １０. ２ ０. ４０ ０. １３４ 小雨 １２

　 　 注: ７ 月 ２１ 日降雨从 １２:２０ 开始ꎬ１０ ｍｉｎ 后管道总出流口产生溢流ꎬ９５ ｍｉｎ 后由于水体水位升高河水倒灌导致无法取样而结束取样过程.

４２５２
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图 ２　 ３ 场降雨过程线

Ｆｉｇ. ２　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｉｎｆａｌｌ

３. ２　 合流制管道污染物输出规律

图 ３ ~７ 为 ７ 月 ２１ 日、７ 月 ３１ 日和 ８ 月 ２７ 日 ３ 场

典型降雨过程中ꎬ所研究合流制管道出口断面及后两

场研究区域道路径流污染物输出过程图. 从图 ３ 可以

看出ꎬ随降雨径流的产生ꎬ管道出流断面流量迅速升

高ꎬ污染物浓度呈上升趋势ꎬ降雨中后期污染物浓度趋

于稳定ꎬ但仍远远高于水体本底值ꎬ除与大部分地表累积

物随径流冲刷汇入管道的因素有关外ꎬ高强度降雨条件

下增强了管道沉积物被冲刷的程度也是重要原因.
从图 ４ 可以看出ꎬ管道总出口断面径流中各污染

物浓度峰值基本与流量峰值吻合. 从图 ５ 明显看出ꎬ
道路１＃取样点的平均浓度高于２＃取样点ꎬ主要原因在

于 １＃取样点靠近主管线的十字路口ꎬ人流量、车流量

较大ꎬ而 ２＃取样点靠近支管线路口ꎬ人流量及车辆相

对较少. 且从图 ４、５ 比较看出ꎬ道路径流中 ＴＮ、ＴＰ 污

染物浓度峰值出现在降雨初期ꎬ道路污染物浓度增加

时相应的管道总出流口浓度有所上升. 其中ꎬＴＮ 的变

化最为突出ꎬ无论是总出流口还是道路径流后期的浓

度明显大于初期径流浓度ꎬ这是由于径流雨水中 ＴＮ
主要以溶解态存在ꎬ先前附着在地表颗粒物上的污染

物被冲刷释放所致ꎻＴＰ 则由于主要以颗粒态的形式

存在ꎬ因而变化缓慢ꎬ但总出流口出水中 ＴＰ 变化曲线

出现 ２ ~３ 个峰值ꎬ最大峰值出现在流量峰值之后ꎬ综
合分析管道总出流口污染物的来源ꎬ可能是当流量到

达峰值时管道中沉积物再次悬浮导致 ＴＰ 浓度峰值.
从图 ４ 还可以看出ꎬ管道总出流口出水中的 ＣＯＤ、ＳＳ
具有与 ＴＮ、ＴＰ 相似的变化趋势ꎬ但道路径流中 ＣＯＤ、
ＳＳ 初期浓度大于后期浓度. 原因可能是地表冲刷冲

掉了大部分颗粒污染物而导致降雨后期浓度降低ꎬ但
总出流口污染物浓度峰值基本与流量峰值吻合ꎬ也充

分说明了管道沉积物再悬浮在冲刷过程中具有举足

轻重的作用. 此外ꎬ管道总出流口出水中污染物浓度

远远高于河道污染物本底值ꎬ说明合流制溢流污染对

城市水体水质的影响不容忽视.
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图 ３　 ７ 月 ２１ 日管道总出口断面径流流量及污染物输出特征

Ｆｉｇ. ３　 Ｆｌｏｗ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｏｕｔｐｕｔ ｆｒｏｍ ｐｉｐｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｅｘｐｏｒｔｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｕｌｙ ２１

图 ４　 ７ 月 ３１ 日管道总出口断面径流流量及污染物输出特征

Ｆｉｇ. ４　 Ｆｌｏｗ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｏｕｔｐｕｔ ｆｒｏｍ ｐｉｐｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｅｘｐｏｒｔｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｕｌｙ ３１
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图 ５　 ７ 月 ３１ 日道路径流污染物输出特征

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｒｏｍ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｏｆ ｒｏａｄ ｒｕｎｏｆｆ ｉｎ Ｊｕｌｙ ３１

图 ６　 ８ 月 ２７ 日管道总出流口断面径流流量及污染物输出特征

Ｆｉｇ. ６　 Ｆｌｏｗ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｏｕｔｐｕｔ ｆｒｏｍ ｐｉｐｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｅｘｐｏｒｔｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ａｕｇｕｓｔ ２７

　 　 对于强度大、历时短的 ８ 月 ２７ 日降雨ꎬ管道总

出流口出水中各污染指标浓度最小值比河道本底

值还要高出 １. ０ ~ ３. ３ 倍ꎬ对水体水质造成了严重的

影响. 从图 ６、７ 明显看出ꎬ随降雨径流的产生管道总

出流口断面流量迅速升高ꎬ基本在 ３０ ｍｉｎ 内达到流

量峰值ꎬ表现出明显的初期冲刷现象. 通过与该场

降雨的降雨过程线的比较分析ꎬ发现管道总出流口

污染物的浓度变化与降雨强度峰值曲线变化趋势

基本相同ꎬ各污染指标浓度变化均出现两个明显峰

值ꎬ且后一个峰值浓度低于前一个峰值. 由表 ３ 可

７２５２
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知ꎬ研究区域屋顶降雨径流中 ＴＮ、研究区域道路污

染物中 ＴＰ 的浓度高于地表水环境质量标准 Ｖ 类水

质(２. ０ ｍｇ􀅰Ｌ － １、０. ４ ｍｇ􀅰Ｌ － １)ꎬＴＰ 的平均浓度高于

其它研究的上限(０. ６１ ｍｇ􀅰Ｌ － １)ꎻ道路径流中 ＣＯＤ
远高于 Ｖ 类水质标准(４０ ｍｇ􀅰Ｌ － １). 可见研究区域

地表径流处于较高的污染水平ꎬ由于降雨初期强度

较大ꎬ地表冲刷作用携带大量污染物进入管道使出

流中污染物浓度升高. 此外ꎬ较大的降雨强度造成

了严重的管道溢流ꎬ污水对出流的污染贡献也是监

测后期管道总出流口污染物浓度明显升高的原因ꎬ
但随着降雨强度的逐渐降低ꎬ污染物浓度呈现降低

的趋势.

图 ７　 ８ 月 ２７ 日道路径流取样点 ２＃污染物输出曲线

Ｆｉｇ. ７　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｒｏｍ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｏｆ ｒｏａｄ ｒｕｎｏｆｆ ｉｎ Ａｕｇｕｓｔ ２７

表 ３　 合流污水及道路、屋面径流污染物浓度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｅｗａｇｅꎬ ｒｏａｄｓꎬ ａｎｄ ｒｏｏｆ ｒｕｎｏｆｆ

降雨日期 来源
污染物 / (ｍｇ􀅰Ｌ － １)

ＴＮ ＴＰ 氨氮 ＣＯＤ ＳＳ
数据来源

７ 月 ２１ 日 合流污水 １５. ６ １９. １０ １３. ００ ３７７. ６０ ７１７. ３ 本研究

道路 １. １５ ４. ２７ ０. ７２ ９３. １０ ７８. ４

屋面 ４. １３ ２. ０９ ２. ２３ ２０. ５４ ３５. ６

７ 月 ３１ 日 合流污水 ８. ８０ ８. ２０ ５. ９０ １９１. ５０ ４３. １ 本研究

道路 １. １５ ４. ２７ ０. ７２ ９３. １０ ７８. ４

屋面 ３. ５７ ０. ４３ １. ５６ １７. ３１ ３２. ９

８ 月 ２７ 日 合流污水 １１. ６０ ７. ６０ ９. ６０ １６３. １０ ９５. ３ 本研究

道路 ２. １０ ３. ４０ １. ０８ １０６. ７０ １４５. ８

屋面 ２. ９６ １. ２３ １. ６４ １６. ２５ ３２

合流污水 １２. ２６ ~ ４２. １０ ０. ８８ ~ ３. ９０ － ８７. ８ ~ ６１４. ０ ９６. ７ ~ ６８４. ０ 李立青等ꎬ２００６ꎻ任玉芬等ꎬ２００５

道路 ２. ２５ ~ １１. ７０ ０. ４９ ~ ０. ６１ ８７ ~ ３７３ ９２. ５ ~ ４３９. ０ Ｔａｉｔ ｅｔ ａｌ. ꎬ２００３ꎻ杨雪等ꎬ２００８

屋面 ６. ００ ~ ８. ２１ ０. １７ ~ ０. ２０ ３１ ~ １４０ ２９. ０ ~ ７７. ９. ０ 叶镇等ꎬ１９９４

　 　 注: 由于人力原因未取到 ７ 月 ２１ 日降雨的道路径流水样ꎬ其道路径流污染物浓度参考 ７ 月 ３１ 日数据.

　 　 综上ꎬ当降雨强度足够大时ꎬ合流制排水管道

溢流污染严重ꎬ其中ꎬ由于地表冲刷及管道中沉积

物被冲刷悬浮造成的污染是重要的污染来源ꎬ需对

地表径流污染、管道沉积物污染负荷等进行定量

分析.
３. ３ 　 合流制管道总出流污染的不同来源污染物

贡献

３. ３. １　 地表径流冲刷　 地表径流水质受各种因素

的影响ꎬ其浓度是不断变化的ꎬ为估算地表污染负

荷ꎬ需记录并测定整场降雨径流中水量变化及各污

染指标的浓度变化过程. 通过现场调研发现ꎬ屋面

多为瓦屋面材料ꎬ由于研究区域的管线为主管线ꎬ
屋面的雨水没有直接流入地表ꎬ而直接进入紧接屋

面的雨水管道最终汇入总管道ꎬ所以地表径流污染

物是由道路和屋面径流污染物共同组成的. 利用公

式(３)和(４)计算不同下垫面污染物的平均浓度ꎬ再
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根据地面与屋面所占的面积比计算地表径流污染 负荷ꎬ结果如表 ４ 所示.

表 ４　 地表径流污染物浓度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｎｏｆｆ

降雨日期
污染物浓度 / (ｍｇ􀅰Ｌ － １)

ＴＮ ＴＰ 氨氮 ＣＯＤ ＳＳ
数据来源

７ 月 ２１ 日 ２. ４３ ３. ３６ １. ３７ ６２ ６０. ０６ 本研究

７ 月 ３１ 日 ２. １８ ２. ６０ １. ０８ ６０. ６２ ５８. ９０

８ 月 ２７ 日 ２. ４７ ２. ４７ １. ３２ １０８ ９７. ０３

２. ４０ ~ ６. ９８ ０. ２８ ~ １. ３６ ４３ ~ ３１４ ７１ ~ ３２３. ９ 赵磊等ꎬ２００８

３. ３. ２　 不同来源污染负荷定量分析　 由污染物进￣
出平衡的计算方法得到了 ３ 场降雨地表径流、生活

污水及管道总出流口污染负荷ꎬ并进而求出管道沉

积物的污染负荷及其贡献率ꎬ结果见表 ５.

表 ５　 污染负荷计算表

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｏａｄｓ

降雨日期 指标
系统输入负荷 / ｋｇ

地表径流 生活污水

系统输出污染
总负荷 / ｋｇ

管道沉积物
负荷 / ｋｇ

沉积物
贡献率

７ 月 ２１ 日 ＴＮ ６. １９ １８. ５０ ４１. ８８ １７. １９ ４１. ０４％

ＴＰ ８. ００ ２１. ０３ ５１. ２７ ２２. ２４ ４３. ３７％

ＣＯＤ １４１. ９０ １７４. ４０ １０１３. ６０ ６９７. ３１ ６８. ７９％

ＳＳ ２５０. ４６ １４０. ８７ １９２５. ４８ １５３４. １４ ７９. ６７％

７ 月 ３１ 日 ＴＮ １. ５６ ２４. ５２ ３２. ９５ ６. ８７４ ２０. ８５％

ＴＰ １. ６６ １８. ０７ ３０. ７０ １０. ９７ ３５. ６６％

ＣＯＤ ３８. ７６ ２４８. ２８ ５３３. １４ ２４６. １０ ４６. １６％

ＳＳ ３８. ５２ ６５. ２４ １６１. ３７ ５７. ６０ ３５. ５４％

８ 月 ２７ 日 ＴＮ ２. ７６ ２１. ３４ ４３. ４９ １９. ３９ ４４. ５８％

ＴＰ ２. ６１ １２. ３８ ２８. ４９ １３. ５０ ４７. ３０％

ＣＯＤ ７０. ２８ ２２０. ８５ ６１１. ４３ ３２０. ３０ ５２. ３８％

ＳＳ １０１. １４ ５０. １６ ２５７. ２６ １０５. ９７ ４１. １０％

　 　 为更加直观地判断各种污染源对总出流口污

染负荷的贡献ꎬ分别计算了地表径流、生活污水及

管道沉积物污染负荷占总污染负荷的比例. 通过统

计发现ꎬ降雨期间地表径流对富营养化污染物(ＴＮ、
ＴＰ)的贡献率在 ４. ７％ ~ １５. ６％ 之间ꎬ对 ＣＯＤ 的贡

献率为 ７. ３％ ~１４. ０％ ꎬ对 ＳＳ 的贡献率为 １３. ０％ ~
３９. ３％ . 日常污水为富营养化污染物的主要产出源ꎬ
污染物的贡献率为 ４１. ０％ ~ ７４. ４％ ꎬＣＯＤ、ＳＳ 的贡

献率范围分别为 １７. ２％ ~ ４６. ６％ 、７. ３％ ~ ４０. ４％ .
从表 ６ 可以看出ꎬ排水管道中沉积物的冲刷对总出

流口负荷有较大的污染贡献: ＴＮ 污染贡献率为

２０􀆰 ９％ ~ ４４. ６％ ꎬＴＰ 为 ３５. ７％ ~ ４７. ３％ ꎬＣＯＤ 为

４６􀆰 ２％ ~４８. ８％ ꎬＳＳ 为 ３５. ７％ ~ ７９. ７％ ꎬ可见ꎬ管道

沉积物是合流制溢流污染的重要污染来源. 在高强

度的降雨条件下(７ 月 ２１ 日、８ 月 ２７ 日)ꎬ管道沉积

物再次悬浮污染物的贡献率达到 ４０％ 以上. ３ 场降

雨条件下管道沉积物对总出流口径流中 ＴＮ、ＴＰ 的

污染贡献率排序为:８ 月 ２７ 日 > ７ 月 ２１ 日 > ７ 月

３１ 日ꎬＣＯＤ、ＳＳ 的污染贡献排序为:７ 月 ２１ 日 > ８ 月

２７ 日 > ７ 月 ３１ 日ꎬ７ 月 ３１ 日降雨的雨前干燥期最

短、平均雨强最小ꎬ对管道总出流口的污染负荷贡

献率也最低ꎻ而 ７ 月 ２１ 日降雨平均雨强最大ꎬ冲刷

能力最强ꎬ导致大量地表颗粒物随径流冲刷进入管

道的同时也增加了管道中沉积物的再悬浮几率ꎬ说
明雨前干燥期、平均降雨强度等降雨特性在不同程

度上共同影响雨季合流制排水管道溢流污染的

强度.

４　 结论(Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ)

本研究区域合流制排水系统雨季溢流污染问

题严重ꎬ溢流污水中污染物的浓度远高于地表水环

境质量标准(ＧＢ ３８３８—２００２)中 Ｖ 类水质标准ꎬ给

９２５２
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河道带来巨大污染压力. ２０１２ 年雨季的几场降雨数

据统计表明ꎬ当累积降雨量达到 １０ ｍｍ 时发生溢

流. 从有限的数据来看ꎬ在不同的降雨条件下ꎬ合流

制排水系统溢流的污染来源贡献不同且随机性强ꎬ
无论是降雨初期还是后期同样造成污染ꎬ其中ꎬ管
道沉积物的冲刷释放在合流制排水管道系统溢流

污染中是一重要污染源ꎬ沉积物的不同污染负荷贡

献率高达 ８０％ . 由此推断ꎬ管道沉积物所占负荷比

例与降雨强度、降雨历时及晴天累计数紧密相关.
由于管道沉积物中污染物释放规律的复杂性ꎬ为更

好地控制溢流污染问题ꎬ除加强调蓄设施设置外ꎬ
需加强源头控制以减少地表颗粒物进入排水管道ꎬ
同时通过加强雨季前管道清淤及机械冲刷等方式

削减排水系统污染物输出ꎬ保护城市水体.
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