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分流制雨水管网滞留污染物的估算研究
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55摘5要!5为了定量研究降雨时分流制雨水管网滞留污染物占总污染物的比例!对某研究区域

雨水管网中的滞留污染物定期取样检测!并根据研究区域的基础数据建立 6788模型% 同时!提

出了一种雨水管网滞留污染物的计算方法!即以检测到的雨水管网污染物浓度及充满度计算滞留

污染物质量% 将滞留污染物数据输入 6788模型中!分析对比有无滞留污染物的管网排放口污染

物浓度的变化情况% 模拟结果表明!在 $ 年一遇的降雨条件下!雨水系统内的滞留污染物对 9"!&

:;

*

<:&=>总污染负荷的贡献率分别为 2*&*%?&'4&@)?&)(&(*?!雨水管网滞留污染物占雨水

管网总污染物的比例较大%

55关键词!5雨水管网#5滞留污染物#56788#5充满度

中图分类号! =A''455文献标识码! B55文章编号! $%%% <23%4"4%4%#%' <%$%) <%)

!"#$%&#$'(')*+#&$(+,-'../#&(#"$(0+1&2&#+*&$(3&#+2-$1+.$(+4+#3'25

8C:D=EF

$

$59A#;GH10HI.

$

$5DA"6JH1KEF

4

"$!"#$%& '&()* +,)(-(.*/0)1()22$()1 324(1) *)5 6242*$-& 7)4%(%,%2'#!8%5!$ 9(*):() *%%*($$

'&()*% 4!;-&##/#<0)=($#)>2)%*/;-(2)-2*)5 0)1()22$()1$ 9(*):() ?)(=2$4(%@$ 9(*):() *%%*)%$

'&()*#

5567"#2&8#!5#I FLMNLKFOGEIKHKEKHPNQRSEQSGQEKNKJN0LF0FLKHFI FTLNKEHINM 0FQQGKEIK/HI E/N0ELEKN

LEHIUEKNL0H0NQHININKUFLV KFKJNKFKEQ0FQQGKEIK/MGLHI.LEHITEQQSFIMHKHFI/$ KJNLNKEHINM 0FQQGKEIK/HI KJN

LEHIUEKNL0H0NQHININKUFLV FTELN/NELSJ ELNEUNLN/EW0QNM EIM MNKNSKNM 0NLHFMHSEQQR$ EIM KJN6788

WFMNQUE/N/KEXQH/JNM XE/NM FI KJNXE/HSMEKEFTKJNLN/NELSJ ELNE&#I EMMHKHFI$ EWNKJFM TFLSEQSGQEKHI.

KJNEWFGIKFTLNKEHINM 0FQQGKEIK/HI KJNLEHIUEKNL0H0NQHININKUFLV UE/0LF0F/NM$ UJHSJ UE/KFSEQSGQEKN

KJNEWFGIKFTLNKEHINM 0FQQGKEIK/XE/NM FI KJNMNKNSKNM 0FQQGKEIKSFISNIKLEKHFI EIM MN0KJ LEKHFFTKJN

LEHIUEKNL0H0NQHININKUFLV&=JNMEKEFTLNKEHINM 0FQQGKEIK/UNLNHI0GKKNM HIKFKJNN/KEXQH/JNM 6788

WFMNQ$ EIM KJNSJEI.NFT0FQQGKEIKSFISNIKLEKHFI EKKJNFGKQNKFTKJN0H0NQHININKUFLV UHKJ EIM UHKJFGK

LNKEHINM 0FQQGKEIK/UNLNEIEQR-NM EIM SFW0ELNM&=JN/HWGQEKHFI LN/GQK//JFUNM KJEKKJNSFIKLHXGKHFI LEKN/

FTLNKEHINM 0FQQGKEIK/HI KJNLEHIUEKNL/R/KNWKF9"!$ :;

*

<:EIM =>0FQQGKEIKQFEM/UNLN2*&*%?$

'4&@)? EIM )(&(*?$ LN/0NSKHPNQR&#KSFGQM XNSFISQGMNM KJEKKJN0LF0FLKHFI FTLNKEHINM 0FQQGKEIK/HI

KJNKFKEQ0FQQGKEIK/FTLEHIUEKNL0H0NQHININKUFLV UE/QEL.N&

559+: 3'2,"!5LEHIUEKNL0H0NQHININKUFLV%5LNKEHINM 0FQQGKEIK%56788%5MN0KJ LEKHF

55因建设条件约束$部分老城区的排水系统存在

合流制&截流制与分流制多种体制并存的状况'$(

$

故在非雨季时$雨水系统中也会存在一定量的污染

物) 分流制雨水系统中的污染物一般有地表径流&

*)%$*
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雨污混接等多种来源) 分流制雨水系统一般设置雨

水泵站$降雨径流汇入雨水系统后$经泵站排放至河

道) 在非雨季或者降雨量较小时$为防止高负荷污

染物对下游水体的冲击$雨水泵站往往处于停运状

态$故在非雨季时$雨水系统中的滞留污染物以高水

位&高负荷的状态存在) 据发达国家统计$暴雨事件

中水体高达 (%?的污染负荷是由管网沉积物造成

的'4(

) 目前国内外的相关研究多集中于对雨水管

网沉积物中典型污染物指标浓度变化规律的定性分

析$对污染物负荷的定量分析较少'* <2(

) 鉴于此$笔

者在对某研究区域雨水管网定期水质监测的基础

上$构建了雨水管网水质模型$并引入对管网滞留污

染物的模拟$提出了一种雨水滞留污染物负荷的计

算方法$以期为入河污染物控制与水环境治理提供

参考) 该研究区域采用分流制排水系统$降雨径流

汇入雨水系统后$经雨水泵站排放至环园区河道)

研究区域面积为 *&') VW

4

$泵站的排水能力为 '&4$

W

*

+/$北部以住宅用地为主$南部以工业用地为主$

中部以科研教育用地为主$不透水面所占比例较大$

绿化程度相对较低)

!"

雨水管网滞留污染物计算方法

本研究基于 6788建立研究区域的雨水管网

水质模型$结合雨水管网水质监测数据$在 6788

模型中引入对滞留污染物的模拟$得到雨水系统污

染物负荷变化情况) 现以图 $ 所示的铰点 $ 及与其

相连接的 2 条管段为例阐述管网滞留污染物的计算

方法) 首先根据水质监测数据得到铰点 $ 的污染物

浓度$假设9"!浓度为 AW.+\%然后调查雨水管网

中各管段旱季时雨水的充满度$假设管段 D$&D4&

D*&D2 的充满度分别为6

$
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图 !"管网示例
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5铰点滞留污染物计算

铰点 $ 处的检查井直径为 5 WW$水深为 & W$

则该铰点处的9"!质量+

9"!

的计算公式为!

5+

9"!

_

"

"

5 $̀%

<*

4

#

4

&̀ À̀ $%

<*

"$#

#

5管道滞留污染物计算

铰点 $ 连接管道的污染物浓度按铰点 $ 处的污

染物浓度计算$设D$ 管道的长度为 /

$

W&直径为 5

$

WW$则管段D$ 的过水断面面积B

$

为!

5B

$

_

!

$

5̀

4

$

$̀%

<3

"4#

式中!

!

$

是充满度为6

$

时的过水断面系数$根

据+给水排水设计手册,得到)

则D$ 管道的9"!质量>

9"!$

为!

5>

9"!$

_B

$

/̀

$

À̀ $%

<*

"*#

同理可得 D4&D*&D2 管道的 9"!质量 >

9"!4

&

>

9"!*

&>

9"!2

)

$

5污染物输入 6788模型

6788模型中能够在铰点直接输入雨水系统

的污染物负荷$为了便于对非雨季滞留污染物进行

计算$本研究将管道滞留污染物均分到该管道上下

游铰点$最终在铰点输入铰点和相关管道两部分的

污染物$则铰点 $ 需要输入的9"!质量+

9"!输为!

5+

9"!输 _+

9"!

a

$

4

">

9"!$

a>

9"!4

a>

9"!*

a

>

9"!2

# "2#

同理可得:;

*

<:和=>在铰点 $ 处的输入量)

用上述方法同样可以计算出研究区域中其他铰点的

污染物输入量) 需要说明的是$对于没有设立监测

点的铰点$铰点处的污染物质量采用插值法求得)

#"

6788模拟与分析
#$!"滞留污染物监测情况

为了全面掌握研究区域不同时期雨水系统内的

水质污染状况$分析各项污染指标的迁移转化规律$

对研究区域进行了定期水质监测) 由于旱季和雨季

雨水系统内存水的主要来源不同并且水质差异较

大$分别在 4%$3 年 $ 月&2 月&3 月&@ 月&( 月&' 月

和 $$ 月对研究区域雨水管网采样点进行定期监测$

监测指标包括9"!&氨氮&总磷$监测方法参照相关

国家标准) 9"!&氨氮&总磷浓度分别采用重铬酸盐

法&纳氏试剂分光光度法&钼酸铵分光光度法测定)

为了全面掌握研究区域雨水系统的水质状况$

并考虑到雨水系统监测点应具有代表性&科学性&经

济性等因素$在研究区域内布置了 4% 个监测点) 由

于雨水系统内的水经由雨水泵站排放到河道$因此

采用+地表水环境质量标准,"Db*(*(-4%%4#的
%

*3%$*
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类水质标准作为参考对排水系统水质进行分析) 图

4 为监测点位9"!&氨氮&总磷的全年平均浓度分布

情况$其中$低于地表水
%

类标准限值的监测点用绿

色标注$超出地表水
%

类标准限值的监测点用红色

标注$并且用红色点的面积大小和颜色深浅表示污

染的严重程度) 从图 4 可以看出$研究区域的水质

总体污染较为严重$部分点位的污染物浓度相比
%

类水体标准超标较多)
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图 #"#%!& 年雨水系统污染物平均浓度的分布情况

]H.&45!H/KLHXGKHFI FT0FQQGKEIK/SFISNIKLEKHFI HI LEHIUEKNL

/R/KNWHI 4%$3

#$#"6788模型的建立

首先设置降雨情景$根据该研究区域海绵城市

建设技术导则中的降雨资料$选取 %&4) 年一遇&$

年一遇&* 年一遇重现期$降雨历时设置为 $4% WHI$

降雨强度公式如下!

5C_

4 $2$"$ a%&@)3 4Q.D#

"%a'&3%' *#

%&3(' *

")#

式中!C为设计暴雨强度$\+"/*JW

4

#%%为降雨

历时$WHI%D为设计重现期$年)

其次是划分子汇水区域$根据研究区域的地形

特点和道路分布$将研究区域划分为 43 个子汇水

区) 进而将管网概化为 )@ 条管段$管道的粗糙系数

取 %&%$*) 入渗模型选用;FLKFI模型) 根据实际勘

测情况$在 6788模型中设定研究区域的土地利用

类型为屋面&路面和绿地) 污染物积累和冲刷函数

都采用指数函数形式$污染物积累函数输入参数包

括最大积累值和积累常数$冲刷指数函数输入参数

包括冲刷系数和冲刷指数%对于街道清扫选项$仅道

路设置$屋面和绿地不进行设置$道路街道清扫间隔

为每天 $ 次$每次清扫去除 @%?的污染物)

#$'"6788模拟结果分析

!

5不同降雨情景下的径流污染模拟分析

在构建雨水系统水力&水质模型的基础上$对不

同重现期降雨情景下研究区域雨水排放口每分钟的

污染物质量进行统计分析$不同重现期下$单位时间

污染物质量的变化趋势相同$但重现期越大$降雨强

度越大$峰值越高$峰现时间越早) 当重现期为

%&4)&$&* 年时$研究区域雨水排放口的 9"!峰值

分别为 42&'$&@)&$)&('&%) V.+WHI$峰现时间分别

为 ')&3%&)) WHI%氨氮峰值分别为 %&43&$&3$&4&$3

V.+WHI$峰现时间分别为 ()&(%&(% WHI%=>峰值分

别为 %&$@&%&2(&%&)2 V.+WHI$峰现时间分别为 ')&

))&)% WHI)

#

5引入滞留污染物后的模拟分析

首先依据水质监测与管网的充满度$按照前面

的方法计算滞留污染物质量$然后输入到模型中进

行模拟) 在模拟过程中发现$当重现期为 $ 年时$入

渗量已基本达到饱和) 因此在对比有无滞留污染物

时以 $ 年一遇重现期为例进行论证$选取 $ 年一遇

$4% WHI降雨情景为代表$分析加入滞留污染前后排

放口污染物质量的变化过程$模拟时间为 *3% WHI$

结果如图 * 所示) 可以看出$加入滞留污染前后排

放口每分钟的9"!&:;

*

<:&=>质量变化趋势基本

相似$在降雨初期单位时间质量都迅速升高达到峰

值$然后缓慢回落最终趋于稳定) 加入滞留污染后$

*@%$*
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9"!峰现时间基本不变$:;

*

<:&=>峰值时间提

前$* 种污染物的峰值明显增大) 具体如下!不加滞

留污染时$9"!&:;

*

<:&=>峰值分别为 @)&$)3&

$&3$2&%&2(2 V.+WHI$峰现时间分别为 3%&(%&))

WHI%加入滞留污染后$三者峰值分别为 $42&'()&

$$&@'2&4&$@( V.+WHI$峰现时间分别为 3%&)%&2)

WHI)
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图 '"! 年一遇降雨情景下加入管网滞留污染前后排放口

的污染物质量对比

]H.&*59FW0ELH/FI FT0FQQGKEIK/OGEIKHKRXNTFLNEIM ETKNL

0H0NQHININKUFLV LNKNIKHFI 0FQQGKHFI GIMNL$1RNELLEHITEQQ

LNKGLI 0NLHFM

为了更直观地了解滞留污染对污染物总量的贡

献$计算了不同重现期下滞留污染物占总污染物的

比例) 结果表明$当重现期为 %&4)&$&* 年时$9"!

滞留量占 9"!总量的比例分别为 34&3)?&

2*&*%?&*(&24?$氨氮滞留量占氨氮总量的比例分

别为 '@&@'?&'4&@)?&((&4@?$=>滞留量占=>总

量的比例分别为 @4&%$?&)(&(*?&)$&2$?$可以

看出$* 种污染物滞留量所占比例均较大$其中$在 *

个重现期下氨氮平均占比达到了 '%?左右)

$

56788模拟结果验证

为验证该模型的模拟结果$选取 4%$3 年 @ 月

4) 日降雨事件"降雨量为 )2 WW#中的监测数据进

行模型验证) 当天降雨 2) WHI 后在雨水泵站出口

处进行采样和水质监测$9"!&:;

*

<:&=>浓度分

别为 '2&%%&3&)@&$&%' W.+\) 污染物模拟值与监

测值的对比如图 2 所示)
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图 ("模型模拟结果验证

]H.&25[EQHMEKHFI FT/HWGQEKHFI LN/GQK/XRWFMNQ

根据 6788水质模型的模拟结果$在加入滞留

污染物的情况下$降雨初期排放口的污染物浓度较

大$较未加入滞留污染物时有很大升高$模拟结果与

实际监测结果更为接近) 随着降雨过程的进行$径

流污染逐渐替换雨水系统中原有的滞留污染$各污

染物浓度降低并趋于稳定) 因此$在 6788模型中

引入对滞留污染物的模拟$能够更真实地反映雨水

*(%$*
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系统中的水质变化情况)

'"

结论与建议

!

5提出了一种雨水管网滞留污染物的计算方

法) 以监测的数据及调研的充满度为基础$分别计

算铰点及管段的滞留污染物负荷$并将其输入到

6788模型中进行模拟)

#

5当降雨重现期为 $ 年时$模拟结果表明$雨

水系统内的滞留污染物对9"!&:;

*

<:&=>总量的

贡献率分别为 2*&*%?&'4&@)?&)(&(*?$雨水管

网滞留污染物占雨水管网总污染物的比例较大)

$

5由于监测数据有限$本研究未能对模型结

果进行充分的验证$未来可以进行更为细致的水质

监测$以了解雨水系统中各污染指标浓度的连续变

化情况$以便进行进一步的模型验证)

&

5雨水管网中滞留的污染物$在降雨时随着

新入管网的雨水一起流入水体中$会对水体产生较

大的污染负荷$因此$雨水系统滞留污染物问题亟待

解决) 本研究建议采用的雨水管网滞留污染控制措

施为!在雨水泵站处设立雨水调蓄池$截留降雨前期

过程到达雨水泵站的初期雨水)
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