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66摘6要!6合流制排水系统溢流污染是黑臭水体形成的重要原因之一% 为优化浅丘地区城中

村的黑臭水体治理!对珠海市界涌村合流制排水系统进行了水量和水质监测% 结果表明!该城中村

的合流制排水系统具有典型的南方小城镇排水规律特征!有明显的双峰值!排水不均匀性较大!流

量时变化系数为 $&5*!日变化系数为 $&45% 城中村合流制排水系统的外水侵入情况较严重!外水

侵入量占比为 2%7 8)%7#对排水系统进行分流制改造可明显提高排水系统中的污染物浓度!但

管道存在的问题仍不容忽视% 城中村生活污水的9"!浓度水平尚属典型的城市污水浓度范围!但

:;&;<

*

=;和:>浓度较高!比一般城市污水高 )%7 8$%%7%
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66合流制溢流"9?"#污染对水环境的影响明显$

是制约我国水环境质量改善的重要原因之一$是海

绵城市建设和黑臭水体治理的重点和难点' 城中村

是城市化进程中出现的一种特殊现象$其城市的生

活方式和农村的卫生设施$导致城中村排水系统及

其运营管理方面存在较严重的问题' 许多老城区依

然为合流制排水体制$合流制排水系统收集生活污

水(工业废水(地表径流等 * 种不同性质的污水$在

雨天$当流量超过管道输送能力时$部分混合污水直

接排放至受纳水体$产生溢流污染)$*

' 但要采取有

效措施控制合流制溢流污染$必须摸清当地的合流

制污水排放特征和规律' 目前$这一问题已受到关

注$已有相关合流制水质特征研究)$ =**

$但各地因气

候等自然条件(生活水平和习惯的不同$其合流制排

水的水量和水质特征有较大差异'

珠海市界涌村位于前山拱北 $%) 国道排洪渠流

域$属典型的浅丘地区成建制城中村' 丘陵区山丘

连绵$岗坳交错$山坡较缓$人们居住相对分散$生活

污水一般是沿坡直接排入水沟)2*

$在水沟下埋设管

道$用来收集直排污水' 丘陵地区的地下水分布较

复杂$一般丘顶部分无地下水$边缘和谷底常有上层

滞水或潜水型的孔隙水))*

' 水沟中存在的山水及

地下水均对排水管道的正常运行有着较大影响$且

在丘陵地区由于特殊的地形条件及面源污染$管道

中经常会出现大量的沉积物$这些沉积物会影响整

个管道的正常运行)**

' 加之城中村排水系统的设

计标准偏低$管网布局混乱$雨污混流(私接偷排现

象普遍$排水排污不畅$内涝(溢流污染严重)3*

' 南

方滨海城市$雨季暴雨强度大$降雨场次多$溢流量

大$且因雨季地下水位高(山水下泄易渗入管道等原

因$导致城中村排水系统溢流持续时间长$造成城中

村区域或下游水体长期污染而得不到恢复$雨季溢

流污染问题尤为突出' 鉴于此$笔者对珠海市界涌

村的合流制排水系统进行了水量和水质监测$分析

其特征及存在的问题$以期为改造合流制排水系统(

控制溢流污染和治理黑臭水体提供参考'

!"

材料与方法

!#!"监测点位

根据界涌村排水管网布局$选取具有代表性的

干管布置 * 个取样点"见图 $#' 点 $ 位于接入排水

干管的支管处$收集分流制的生活污水排水%点 4 位

于界涌村合流制排水系统干管起端处$收集界涌村

团结路北侧部分界涌新村区域内污水$排水干管全

部埋于河道底部$且有部分山水进入%点 * 位于合流

制排水系统干管末端处$收集界涌村整个区域的污

水$为典型的合流制排水' 点 4 与点 * 的距离约为

$ \C'

图 !"监测点位分布示意

QE.&$6!E/UZEWNUELH LVCLHEULZEH.0LEHU/

!#$"监测及分析方法

在合流制排水系统末端处点 * 安装多普勒流量

计获取流量数据$采集频率为 $% CEH' * 个点位的

水质监测水样均为人工取样$4%$' 年 ( 月+4%4% 年

$ 月连续进行水质监测$频率为 $ 次+周' 另外$

4%$' 年 $4 月在截污干管取样点 * 处进行 * 次 42 G

混合水样水质检测' 水质检测指标包括 ??(9"!(

:;(:>及;<

*

=;$均按照国家标准方法测定'

$"

结果与讨论

$#!"合流制排水水质变化特征

水质检测时间为 4%$' 年 ( 月+4%4% 年 $ 月$其

中 ' 月份代表雨季$$$ 月份代表旱季$期间为雨季

向旱季的过渡期' 界涌村截污干管取样点 4 和 * 处

水质指标月均值见表 $' 取样点 4 处 ' 月份的

9"!(:;(;<

*

=;(:>和 ?? 平均值分别为 (3&%(

*2&$(43&3(4&2 和 2'&) C.+b$$$ 月份对应指标的

均值分别为 $%*&*(23&'(*'&5(*&3 和 (4&* C.+b$

旱季各水质指标浓度均值分别是雨季的 $&4%(

$&*(($&2'($&)% 和 $&33 倍$从 ' 月份到 $$ 月份各

水质指标浓度均值逐渐升高$反映了从雨季到旱季

&4%$&
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的水质变化趋势'

表 !"截污干管水质逐月变化

:DW&$6cLHUGF][DZEDUELH LVYDUTZJNDFEU]EH UGTCDEH

EHUTZIT0UEH.0E0T C.&b

=$

项6目 9"! :;

;<

*

=;

:> ??

取样

点 4

4%$' 年 ' 月 (3&% *2&$ 43&3 4&2 2'&)

4%$' 年 $% 月 ')&) 2%&2 *$&( *&4 34&*

4%$' 年 $$ 月 $%*&* 23&' *'&5 *&3 (4&*

4%$' 年 $4 月 $3%&( )$&3 2)&5 2&2 $%$&)

取样

点 *

4%$' 年 ' 月 **&* $2&' $4&$ $&% 2)&%

4%$' 年 $% 月 )(&( 4(&) 42&$ 4&4 )4&(

4%$' 年 $$ 月 ('&) 2%&5 *3&% *&2 $$3&%

4%$' 年 $4 月 $$3&% 2$&' *5&% *&5 $$3&%

66取样点 * 处 ' 月份的 9"!(:;(;<

*

=;(:>和

??均值分别为 **&*($2&'($4&$($&% 和 2)&% C.+b$

$$ 月份相应指标的均值分别为 ('&)(2%&5(*3&%(

*&2和 $$3&% C.+b$旱季各水质指标均值分别是雨

季的 4&3'(4&5*(4&'((*&2% 和 4&)( 倍$同样反映了

从雨季到旱季的水质变化趋势'

$#$"合流制排水系统改造后水质变化特征

界涌村合流制排水干管起端处于 4%$' 年 $4 月

进行了截污改造$将 5 个污水直排口接入排水干管

起端$收集的生活污水量增加' 合流制排水系统取

样点 4 和 * 处的水质指标浓度月均值见表 $' 取样

点 4 处 $4 月份的 9"!(:;(;<

*

=;(:>和 ?? 均值

分别为 $3%&(()$&3(2)&5(2&2($%$&) C.+b$与改造

前相比$各水质指标浓度均值分别是 ' 月份"雨季#

的 $&(5($&)$($&54($&(* 和 4&%) 倍$是 $$ 月份"旱

季#的 $&)3($&$%($&$)($&44 和 $&4* 倍' 取样点 *

处 $4 月份的9"!(:;(;<

*

=;(:>和 ?? 浓度均值

分别为 $$3&%(2$&'(*5&%(*&5($$3&% C.+b$与改造

前相比$各水质指标均值分别是 ' 月份"雨季#的

*&2((4&($(*&%3(*&5% 和 4&)( 倍$是 $$ 月份"旱

季#的 $&*%($&%*($&%*($&%' 和 $&%% 倍' 以上数据

表明截污改造可提高排水管道内的污水浓度$改造

效果较好'

$#%"合流制排水水质的空间变化特征

排水干管水质变化可分为两个时段!截污改造

前"$4 月份前#及截污改造后"$4 月份后#$取样点

4 和 * 处水质指标均值见表 4' 截污改造前$界涌村

截污干管水质指标浓度沿程降低$截污干管取样点

4 处的水质指标浓度约为取样点 * 处的 $&3 倍$其

原因为截污干管沿程有山水或地下水渗入' 经现场

踏勘$发现主要问题在于河床内检查井的密封性不

好$有河床内的山水直接从检查井口进入排水干管'

表 $"截污干管水质随空间位置的变化

:DW&46 D̂ZEDUELH LVYDUTZJNDFEU]YEUG FLIDUELH EH UGTCDEH

EHUTZIT0UEH.0E0T C.&b

=$

项6目 9"! :;

;<

*

=;

:> ??

截污

改造前

取样点 4 '4&* *(&* *%&$ 4&' )(&%

取样点 * )%&2 4(&) $'&3 $&5 2'&2

截污

改造后

取样点 4 $3%&( )$&3 2)&5 2&2 $%$&)

取样点 * $$3&% 2$&' *5&$ *&5 $$)&(

66截污改造后$取样点 4 处的主要水质指标浓度

仍高于取样点 * 处$约为取样点 * 处的 $&* 倍$取样

点 * 处的水质指标浓度较低$9"!仅为 $$3&% C.+

b$说明截污干管沿程仍有山水或地下水进入$除检

查井密封性问题外$该城中村管道存在较严重的渗

漏问题' 截污改造只是增加了收集的生活污水$而

未从根本上解决山水渗入管道问题$使得排水系统

末端水质浓度虽有所提高$但浓度仍偏低'

取样点 $ 处的生活污水中 9"!(:;(;<

*

=;(

:>和 ?? 浓度均值分别为 *2)((4&)4(5'&2((3&''(

$)( C.+b$9"!浓度水平尚在典型的城市污水浓度

范围内$但:;(;<

*

=;(:>浓度较高$比一般城市

污水中的浓度高 )%7 8$%%7$说明排泄废水占较

大的比例$其他生活污水量较小' 生活污水中的水

质指标平均浓度约为截污干管取样点 4 处的 $&5

倍(取样点 * 处的 4 倍$说明截污干管起端处有山水

进入$使得水质指标浓度降低$排水干管沿程有渗水

进入$使得污染物浓度沿程降低' 对比生活污水与

改造后排水干管的水质情况$经大致估算$取样点 4

处污水与山水比约为 $&) d$$取样点 * 处污水与山

水比约为 $ d$$说明山水和渗水等外水侵入量占

2%7 8)%7$比排水规范建议值 )7 8$%7高了 * 8

' 倍$干管沿程破损渗入较严重'

萍乡市蚂蝗河流域截流式合流制排水系统的截

污干管位于萍水河河底西侧)5*

$与本研究中截污干

管埋设形式相同$且都因截污主干管受河水影响$已

出现不同程度的破损$导致污水溢出及河水倒灌$既

造成河流水质污染$又导致污水厂进水污染物浓度

极低$9"!e4%% C.+b' 本研究中城中村可借鉴萍

水河截污干管采取的主要措施$包括修复破损的合

流管(管道清淤以及重新埋设(迁改截污干管等'

$#&"合流制排水系统水量42 G动态变化特征

对排水干管旱季水量进行 $ 周的连续监测$结

&*%$&
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果表明$周一至周日的流量分别为 5 $%4&%(

( 4*3&)(3 $43&4(3 *2*&'(3 )5$&'(3 $(3&$(2 '*)&*

C

*

+X' 可知$排水干管旱季流量日波动较小$仅周

二的日流量偏大(周日的日流量偏小' $ 周的平均

日流量为 3 )%%&* C

*

+X$$ 周内的最大日流量与平

均日流量的比值为 $&45$工作日"含周六#的平均日

流量为 3 53$&$ C

*

+X'

排水干管取样点 * 处 * 次 42 G 混合水样水质

检测的流量变化规律基本相同$均在周中进行检测$

现以典型的流量变化为例进行讨论' 流量监测结果

见图 4$排水干管时流量具有明显的昼夜差异$昼间

流量明显高于夜间流量' 平均小时流量为 4*'&4$

C

*

+G"范围为 $5&'* 82$*&$$ C

*

+G#$最大小时流量

与平均小时流量的比值为 $&5*' 在%)!%%+%(!%%

时段水量最小$%'!%%+$*!%% 与4$!%%+42!%%均出

现排水峰值$且后者较前者水量更大$排水的不均匀

性大' 与昆明市主城东南片区广福路东侧的新宝象

河南岸干管流量)(*对比$流量波动规律相似$最小

流量时段与排水峰值时段均相似$具有相似的生活

排水特征' 此外$排水干管管径仅为 )%% CC$流速

在 %&) C+/以下$大量山水进入排水干管$占用输水

容量$旱季排水高峰时$基本为满流状态$甚至会出
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图 $"截污干管 $& '流量变化

QE.&46421GLNZ[DZEDUELH LVVFLYEH UGTCDEH EHUTZIT0UEH.

0E0T

$#("合流制排水水质 $& G动态变化特征

对排水干管旱季水质监测结果表明!该城中村

污水水质变化存在明显的规律性$取样点 * 处 * 次

42 G混合水样水质检测指标均值"见图 *#与流量变

化比较一致$水质波峰基本与水量波峰同步' 在

4$!%%+42!%% 排水干管中主要污染物浓度达到当

日最大值!9"!(:;(;<

*

=;(:>分别为 4$2()$(

2$(2&$ C.+b$而 ?? 存在激增的现象$在 $(!%%+

$%!%% 期间达到最大值 *%5 C.+b%除了夜间出峰外$

%'!%%+$4!%%也存在明显的污染物浓度峰值$但与

夜间峰值相比略低' 在 %)!%%+%(!%% 排水干管中

各污染物浓度达到当日最小值!9"!(:;(;<

*

=;(

:>和 ?? 分别为 2$(4*($'($&( 和 *' C.+b' 9"!

变化系数 "浓度最大值与最小值之比# 为 )&4$

;<

*

=;(:;及:>变化系数接近$均在 4&4 左右'
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图 %"截污干管 $& '水质变化

QE.&*6421GLNZ[DZEDUELH LVYDUTZJNDFEU]EH UGTCDEH

EHUTZIT0UEH.0E0T

水质变化呈现两个峰值$说明该村居民生活较

规律$排水的不均匀性大' 此外管内污染物浓度峰

值出现具有很强的周期性$说明其污水来源具有较

强的用水周期性' 由于该村中存在许多夜市$使得

水质在夜间出现较高的峰值$在一定程度反映了南

方生活习惯' 在 $*!%%+$(!%% 期间$出现 ?? 激增

的现象$而其他指标变化规律一致$这可能与管道冲

刷有关'

与深圳老城区管道)'*的水质特征相比$本研究

中城中村水质变化趋势呈现相似的规律$均在午间

与夜间出现两个水质高峰' 不同之处在于该城中村

夜间水质高峰各指标高于午间$这与城中村夜市活

动频繁有关' 深圳老城区污水管道水质最大值!

9"!(:;(;<

*

=;和:>分别为 3%%(3%()% 和 ) C.+

b$水质最小值!9"!(:;(;<

*

=;和 :>分别为

4%%(*%(4) 和 $ C.+b%除9"!以外其他指标浓度与

该城中村相近$而 9"!浓度约为该城中村的 * 倍$

这说明9"!浓度偏低是该城中村污水的一个特征'

%"

结论

!

6该城中村合流制排水系统具有典型的南方

小城镇排水规律特征$有明显的双峰值$排水不均匀

性较大$流量时变化系数为 $&5*$日变化系数为

$&45'

"

6城中村合流制排水系统的外水侵入情况较

&2%$&
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严重$外水侵入量占比为 2%7 8)%7' 对排水系统

进行分流制改造$可明显提高排水系统中的污染物

浓度$但管道存在的问题仍不容忽视'

#

6城中村生活污水的 9"!浓度水平尚在典

型的城市污水浓度范围内$但 :;(;<

*

=;(:>浓度

较高$比一般城市污水高 )%7 8$%%7'
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