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雨污混接分流制区域河道水质与降雨事件的响应关系
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66摘6要!6雨污分流制区域存在雨污混接和地表径流污染!降雨仍然是影响河道水质波动的重

要因素% 以昆山高新区典型雨污分流制区域的大同中心河为研究对象!在连续一年监测河道水质

和降雨量数据的基础上!分析了河道水质随降雨强度和降雨间歇期的变化规律% 结果表明!河水水

质波动幅度与 42 7降雨量&降雨等级和降雨间歇期有关% 当 42 7降雨量8) 99时!降雨后河水的

:"!浓度呈下降趋势#当 42 7降雨量;) 99时!降雨后河水的 :"!浓度总体较降雨前升高% 降

雨后河水氨氮浓度的变化受雨水冲刷和稀释的共同作用!当 42 7 降雨量 8$( 99时!冲刷和稀释

作用达到平衡#当 42 7降雨量为 $( <44 99时!稀释作用大于冲刷作用#当 42 7 降雨量 ;44 99

时!冲刷作用影响更加明显% 随着降雨等级的增大!降雨后河水的氨氮浓度总体呈先增大后减小的

趋势!小雨&中雨&大雨&暴雨后氨氮浓度的上升幅度分别为 8%&4&%&* <%&)&%&2 <%&5&%&5 <$&%

9.+=#:"!浓度一般先下降随后逐渐上升!且中雨和大雨时降雨径流稀释和管道沉积物冲刷的共

同作用效应最为明显!一般在降雨后 2 >左右:"!浓度就缓慢上升!小雨&中雨&大雨&暴雨后:"!

浓度的下降幅度分别为 4 <2&) <'&5 <$%& ;$% 9.+=% 另外!连续性降雨天气以及降雨间歇期过

长都会导致降雨事件后河水中污染物浓度变化较大!当降雨间歇期为 $ > 时河水的:"!和氨氮浓

度变化幅度最大#当降雨间歇期为 ) >时!河水的:"!和氨氮浓度变化最不明显%

66关键词!6降雨#6河道水质#6雨污混接#6面源污染

中图分类号! ?@''466文献标识码! A66文章编号! $%%% B23%4"4%4$#%5 B%$%5 B%5

66基金项目! 江苏省海绵城市建设材料与绩效检测工程技术研究中心建设项目"CD4%$52%4#

66通信作者! 崔倩倩66EB9FGH!4')2%$*2'IJJ&KL9

!"#$%&'()*&+,"%-""(!&."/0$%"/12$#&%3 $(4!$&(5$##6."(%)&(7"+$/$%"

73)%"8-&%*9&:&(; '5!$&(-$%"/$(47"-$;"

MANOPFQ

$

$6M@!F1RFQ.

$

$6=#SG17LQ.

$

$6T@CGQ

$

$6:@#UGFQ1JGFQ

4

"$!"#$%&'$ ()$%*+#,*-)$ .$/-$00+-$/ 1#'2-*34$%50,*-)$ (0$*0+$ "#$%&'$ 4$)*%%$ (&-$'%

4!6,&))2)7(-8-2.$/-$00+-$/$ 6)#*&0'%*9$-80+%-*3$ :'$;-$/ 4$$$('$ (&-$'#

66<,)%/$=%!6?7VWVFWVWXQLYY0LHHXZGLQ FQ> 9G[GQ.LYWFGQ\FZVWFQ> /V\F.VGQ FWVF/\GZ7 /V0FWFZV

/]/ZV9&̂ FGQYFHHG//ZGHHFQ G90LWZFQZYFKZLWFYYVKZGQ.Z7VYHXKZXFZGLQ LYWG_VW\FZVWJXFHGZ]& F̂GQYFHH>FZF
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66径流污染是指在降雨过程中$雨水及其形成的

地表径流溶解'冲刷以及搬运一些地表污染物至排

水系统$最终排入河道等地表水体中的现象( 气候

特征'降雨特征'土地利用类型以及排水体制等因素

综合影响着这一过程$其中排水体制的影响最为显

著$在雨污合流制区域$降雨径流污染的严重性备受

关注)$ B4*

( 然而$在我国很多典型的雨污分流制区

域$由于人们意识薄弱'建筑设计缺陷及管理制度不

完善等多种原因$分流制排水系统存在明显的雨污

混接问题)**

( 当雨水通过不正当的途径混接至污

水管网时$一方面可能会导致雨天污水厂负荷较大

从而无法正常运行%另一方面污水管网的输送能力

被雨水占用$导致污水冒溢污染周边区域)2*

( 污水

管混接至雨水管会导致大量的氮磷等营养元素'粪

大肠菌群等致病菌以及多种有毒有害物质进入受纳

河道水体$对水体造成严重污染$进而影响人们的居

住环境和身体健康)) B3*

( 在雨污分流制区域$降雨

不但可以使河道的流量发生较大的变化$而且伴随

降雨产生的径流和混接污水会冲刷并携带大量污染

物进入河道水体$使河流水质发生明显波动)5*

( 因

此$研究典型雨污分流制区域不同降雨条件对河道

水质的影响作用$可为河道水环境治理提供有益参

考( 为探究典型雨污分流制区域河道水质与降雨事

件的响应关系$笔者对昆山高新区大同中心河 4%$(

年 5 月+4%$' 年 3 月的水质变化与当地 42 7 降雨

事件进行了同步监测与分析$研究了河道水质在不

同降雨强度和不同降雨事件下的变化规律(

!"

研究内容与方法

!#!"区域概况

大同中心河位于江苏省昆山高新区城南圩$属

北亚热带南部季风气候区$气候温和湿润$四季雨水

充沛$年均降雨量约为 $ $2'&* 99$年均日照约为

$ ''2&) 7( 大同中心河长约 $2% 9$平均河宽约 $)

9( 河周边以商业综合体'小区和待开发区域为主$

河道两侧的商业综合体中有各类商铺$商业综合体

的东侧有大片住宅区$包括新城柏丽湾小区和新城

域小区$总人口约 ( %%% 人$小区东北角为新城域小

学$河道南侧紧挨吴淞江$南面是大块待开发区域(

大同中心河共计 $5 个雨水排水口$接收来自商业综

合体以及住宅区的雨水( 区域采用雨污分流制$但

雨污混接情况复杂$阳台洗衣废水排入雨落管'底商

,泔水乱倒-导致雨水管,旱流-问题严重$污水来源

&(%$&
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主要为生活污水'日化生产废水和电镀漂洗废水(

!#$"降雨事件统计

4%$( 年 5 月+4%$' 年 3 月$在距离大同中心河

4&4 R9处的昆山市建设工程质量检测中心三分站

处的自动气象站对当地几种不同类型的降雨数据$

包括 42 7 降雨量"99#'降雨历时"9GQ#'连续降雨

天数">#和降雨间歇期">#$进行了一年的观测%同

时$对大同中心河的相关水质指标进行了同步监测(

图 $ 为一年内观测到的 )* 场降雨事件(
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图 !"$%!& 年 ' 月"$%!( 年 ) 月的降雨数据

MG.&$6 F̂GQYFHH>FZFYWL9SXH]4%$( ZLSXQV4%$'

!#*"河道水质数据监测与分析

!#*#!"水样采集

在以上 )* 场降雨事件后$采集河道水样并进行

水质检测( 采样断面有两个$分别位于距离大同中

心河最南部和最北部 $) 9有明显水流处( 在采样

断面上取沿河宽方向的垂线$在垂线上分别于河道

的左'右两侧距离河边 $ 9处采集水样$并将同一断

面处的水样混合后再进行水质分析( 取南'北两侧

水质数据的平均值作为大同中心河在降雨事件后的

水质数据(

!#*#$"分析方法

检测的水质指标主要为氨氮和 :"!( 根据.地

表水和污水监测技术规范/"TS+?'$+4%%4#和.地

表水环境质量标准/"OC*(*(+4%%4#$原水水样静

置 *% 9GQ 后$用虹吸法取液面下 ) K9处以上的水

样$得到上清液( 对上清液进行氨氮和:"!浓度的

测定$其中$氨氮采用水杨酸分光光度法测定$:"!

采用快速消解法测定(

$"

结果与讨论

$#!"降雨事件后河道水质变化特征

图 4 为 4%$( 年 ( 月大同中心河的氨氮':"!浓

度以及降雨量的监测数据$( 月共有 3 场降雨$其中

有两场小雨"42 7降雨量8$% 99#'三场中雨"42 7

降雨量为 $% <42&' 99#和一场大雨"42 7 降雨量

为 4) <2'&' 99#$( 月 $4 日+$* 日和 $3 日+$(

日为两场连续性降雨$综合来看 ( 月是一年中包含

降雨事件'降雨类型和降雨等级最全面的一个月份$

因此选择 ( 月的 3 场降雨事件数据进行分析具有代

表性及科学性( 从图 4 可以看出$单场降雨后$氨氮

和:"!浓度都经历了明显的波动过程( 水质波动

的原因可能是初期雨水将面源污染物冲入河道$或

者雨水稀释河水( 水质波动的幅度可能和降雨历时

以及降雨类型有关( 因此$本研究在此基础上进一

步分析了河道水质变化和降雨特征的响应关系(
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图 $"$%!& 年 & 月的降雨事件和河道污染物浓度变化

MG.&46 F̂GQYFHHV_VQZ/FQ> K7FQ.VLY0LHHXZFQZ/KLQKVQZWFZGLQ

GQ WG_VW\FZVW>XWGQ.AX.X/Z4%$(

$#$"河道水质变化与42 7降雨量的关系

为分析河道水质变化与 42 7 降雨量之间的关

系$计算全年 )* 场降雨事件中降雨发生前一天与降

雨后一天的 :"!和氨氮浓度变化差值$如图 * 所

示( 可知$河道 :"!浓度变化受 42 7 降雨量的影

响较大( 当 42 7 降雨量 8) 99时$降雨后河水

:"!浓度总体呈下降趋势$其中 42 7 降雨量为 4

99时:"!浓度降幅最大$达到 (&) 9.+=%当 42 7

降雨量;) 99时$降雨后的河水 :"!浓度总体较

降雨前升高$其中当 42 7 降雨量 ;$% 99时河水

:"!浓度上升的幅度总体较降雨量为 ) <$% 99时

要小( 这可能是因为当 42 7 降雨量 8) 99时$雨

量不足以形成地表径流$各类地表有机污染物没有

被雨水冲入河道$此时雨水的稀释作用使得降雨后

河水的:"!浓度降低%当 42 7 降雨量为 ) <$% 99

时$部分污染物被初期雨水带入河道$水质开始急剧

恶化%当 42 7 降雨量 ;$% 99时$大量地表污染物

被地表径流带入河道$但降雨量的增大使得雨水对

河道的稀释作用增强$因此虽然河道水质恶化$但污

染物浓度的上升幅度则开始逐渐变小( 河水的氨氮

&'%$&
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浓度变化规律与 :"!浓度略有不同$当 42 7 降雨

量8$( 99时氨氮浓度时而升高时而降低$无明显

变化规律$但 42 7降雨量为 $% <$( 99时氨氮浓度

变化幅度较降雨量为 % <$% 99时要大%当 42 7 降

雨量为 $( <44 99时$河水的氨氮浓度降低%当 42

7降雨量 ;44 99时$河水的氨氮浓度又呈上升趋

势( 这可能也是受降雨的冲刷作用和稀释作用的影

响$当 42 7 降雨量 8$( 99时$雨水的冲刷作用和

稀释作用达到平衡$且随着降雨量的增大$河水的氨

氮浓度波动变大%当 42 7 降雨量为 $( <44 99时$

降雨的稀释作用大于冲刷作用$因此河水的氨氮浓

度下降%当 42 7 降雨量 ;44 99时$冲刷作用影响

更加明显$此时河水的氨氮浓度又趋于上升(
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图 *"不同降雨量下降雨前后河水中的污染物浓度变化

MG.&*6:7FQ.VLY0LHHXZFQZ/KLQKVQZWFZGLQ GQ WG_VW\FZVW

fVYLWVFQ> FYZVWWFGQYFHHXQ>VW>GYYVWVQZWFGQYFHH/

$#*"不同等级降雨事件下的河道水质变化

按照气象部门对降雨等级的划分标准$将全年

观测到的 )* 场降雨划分为小雨"42 7 降雨量 8$%

99#'中雨"42 7降雨量为 $% <42&' 99#'大雨"42

7降雨量为 4) <2'&' 99#'暴雨"42 7 降雨量为

)% <''&' 99#$其中小雨 4) 场'中雨 4$ 场'大雨 )

场'暴雨 4 场( 选择非持续性降雨事件或受持续性

降雨影响较小的降雨事件$在尽可能包含初期雨水

污染物浓度范围更广的条件下$针对小雨'中雨和大

雨各四次降雨事件及两次暴雨事件$分析降雨后一

周内河道氨氮和 :"!浓度的变化规律( 图 2 为降

雨后一周内氨氮浓度的变化情况(

!
"

!

!

"
#

"

$

%
&

#

&'(

&)*

&)+

&),

,)-

,)(

,)*

,)+

,

& + . * / ( 0

!12

+,&-%&,%+& +,&-%&+%,0

+,&3%,.%&* +,&3%,.%+,

4)

#$

!
"

!

!

"
#

"

$

%
&

#

'()

&*+

&*,

&*-

&*'

&*)

)*+

)*,

)*-

)*'

)

& ' . - / , 0

!12

')&+%)0%'' ')&+%&&%)'

')&+%&'%)/ ')&3%)'%&3

4*

#$

!
"

!

!

"
#

"

$

%
&

#

'()

&*+

&*,

&*-

&*'

&*)

)*+

)*,

)*-

)*'

)

& ' . - / , 0

!12

')&+%)!%"# ')&$%%&%'&

')&$%%(%%$ ')&3%%)%*!

4*

#$

!
"

!

!

"
#

"

$

%
&

#

!'(

&)*

&)+

&),

,)-

,)(

,)*

,)+

,

& + . * / ( 0

!12

+,&-%,0%&*

+,&3%,(%&0

2)

#$

图 +"不同降雨等级下氨氮浓度的变化

MG.&26:7FQ.VLYF99LQGFQGZWL.VQ KLQKVQZWFZGLQ XQ>VW

>GYYVWVQZWFGQYFHH.WF>V/

从图 2 可以看出$在降雨发生后$河水的氨氮浓

度总体呈先上升后下降的变化趋势$这可能是受地

表径流的初期效应影响$即在径流初期$与径流量不

成比例的大部分污染物被冲刷进入地表水体)(*

(

&%$$&
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在径流初期$受排水体制和周边地块性质的影响$雨

水径流中携带大量的污染物$使得径流中的氨氮浓

度大于基流中的氨氮浓度$所以河水的氨氮浓度增

大%一段时间后$一些含氮污染物通过与土壤颗粒结

合'沉淀而使得河水的氨氮浓度又逐渐下降并趋于

稳定( 经比较发现$随着降雨等级的增大$氨氮浓度

的上升幅度增大$小雨'中雨'大雨和暴雨时的上升

幅度分别为 8%&4'%&* <%&)'%&2 <%&5'%&5 <$&%

9.+=%另外$不同降雨等级下河水氨氮浓度的峰现

时间也有所不同$小雨时氨氮浓度峰值一般出现在

降雨后前 * >$中雨时一般出现在降雨后 * <) >$大

雨时与中雨时差别不大$而暴雨时一般出现在降雨

后 ) <5 >$随着降雨强度的增大$河道氨氮浓度升高

的持续时间变长$这可能是由于随着降雨等级的增

加$河道水质受地表径流初期效应的影响增大$即降

雨等级越高$降雨量和降雨强度越大$径流冲刷携带

更多的污染物进入河道$导致河道氨氮浓度上升幅

度增大$上升持续时间变长(

图 ) 为降雨后一周内河道 :"!浓度的变化情

况( 可以看出$降雨后河水中的:"!浓度一般先下

降随后逐渐上升$整体来看$降雨事件后 :"!浓度

持续下降 2 <5 >$且不同降雨等级下的下降规律也

有所不同( 小雨'中雨'大雨和暴雨事件后河道

:"!浓度下降幅度分别为 4 <2') <''5 <$%' ;$%

9.+=$受周边地块类型的影响$降雨初期雨水径流

中有机物浓度低于河水中的有机物浓度$降雨对河

水:"!浓度的影响主要取决于雨水径流的稀释作

用$随着降雨量和降雨强度的增加$径流总量增大$

对河道的稀释作用越明显$所以河水中的:"!浓度

下降幅度越大)'*

%另外$不同降雨等级下的下降持

续期也不同$小雨和暴雨事件后:"!浓度的下降持

续时间一般为 3 >左右$随后呈上升趋势$而对于中

雨和大雨$一般在降雨后 2 > 左右 :"!浓度就缓慢

上升( 这可能是受降雨径流稀释和管道沉积物冲刷

的共同作用影响$小雨时径流总量较小$径流较缓

慢$对管道沉积物的冲刷作用不明显$同时$较长的

径流持续时间使得河水 :"!浓度下降持续时间变

长$而暴雨时径流总量较大$降雨径流的稀释作用较

明显$也导致径流持续时间及河水:"!浓度下降持

续时间较长$而中雨和大雨时的降雨径流稀释和管

道沉积物冲刷的共同作用效应最为显著$在降雨初

期受到降雨径流稀释作用后很快又受到管道沉积物

冲刷作用$使得河水:"!浓度升高(
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图 ,"不同降雨等级下-./浓度的变化

MG.&)6:7FQ.VLY:"!KLQKVQZWFZGLQ XQ>VW>GYYVWVQZWFGQYFHH

.WF>V/

$#+"不同降雨间歇期下河道水质的变化

图 3 为不同降雨间歇期条件下降雨后一周内河

道水质的变化$选择四种降雨间歇期$分别为 45'

$5') 和 $ >( 从图 3 可以看出$在降雨间歇期为 $

>$即持续性降雨时$河道:"!和氨氮浓度变化均最

&$$$&
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大$这可能是因为连续降雨天气下河道水质受来水

影响不间断且没有恢复期$故上升或下降幅度很大%

在间歇期为 45 > 和 $5 > 时$河道 :"!和氨氮浓度

变化幅度相比连续性降雨天气均略小$此时污染物

浓度的变化考虑是受雨水管道中积累污染物较多的

影响%在间歇期为 ) > 时$河道 :"!和氨氮浓度变

化较为不明显$可能是由于几日前的降雨冲刷了雨

水管道并且河道水质在降雨后已逐渐恢复( 总体来

说$降雨间歇期对河道水质的影响取决于降雨后径

流水质的影响$持续降雨天气下$径流影响不间断导

致河道水质受影响程度累加$随着降雨间歇期的增

加$累加效应减弱使得影响程度减小$但同时雨水管

道中积累的污染物量增大又会导致下一次径流污染

物浓度增大(
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图 )"不同降雨间歇期下污染物浓度的变化

MG.&36:7FQ.VLY0LHHXZFQZ/KLQKVQZWFZGLQ XQ>VW>GYYVWVQZ

WFGQYFHHGQZVW_FH

*"

结论

!

6大同中心河位于典型的雨污分流制地区$

其河道水质变化与 42 7降雨量'降雨等级和降雨间

歇期有关( 当 42 7降雨量 8) 99时$河水 :"!浓

度受降雨稀释作用影响而呈下降趋势%当 42 7 降雨

量;) 99时$受降雨冲刷作用影响$降雨后地表污

染物随雨水径流进入河道$使得河水 :"!浓度升

高( 对于氨氮$当 42 7 降雨量 8$( 99时$雨水的

冲刷作用和稀释作用达到平衡$且随着降雨量的增

大$河道中的氨氮浓度波动变大%当 42 7 降雨量为

$( <44 99时$降雨的稀释作用大于冲刷作用$河水

氨氮浓度下降%当 42 7 降雨量 ;44 99时$雨水冲

刷作用影响更加明显$使得河水氨氮浓度上升(

"

6不同等级降雨事件后河水污染物浓度的变

化情况不同( 对于氨氮来说$受地表径流初期效应

的影响$降雨后河水中的氨氮浓度总体呈先增大后

减小的变化趋势$且随着降雨等级的增加$地表径流

初期效应影响增大$河水氨氮浓度上升幅度增加$上

升持续时间也变长( 小雨'中雨'大雨'暴雨后氨氮

浓度的上升幅度分别为8%&4'%&* <%&)'%&2 <%&5'

%&5 <$&% 9.+=%另外$小雨时氨氮浓度峰值一般出

现在降雨后前 * >$中雨时一般出现在降雨后 * <)

>$大雨时与中雨时差别不大$而暴雨时一般出现在

降雨后 ) <5 >( 对于 :"!来说$降雨后河水 :"!

浓度一般先下降随后逐渐上升$且受周边地块类型

的影响$降雨对河道:"!浓度的影响主要取决于雨

水径流的稀释作用$随着降雨量和降雨强度的增加$

径流总量增大$对河道的稀释作用更加明显$:"!

浓度下降幅度也相应增大$小雨'中雨'大雨'暴雨后

:"!浓度下降幅度分别为 4 <2') <''5 <$%' ;$%

9.+=( 受降雨径流稀释和管道沉积物冲刷的共同

作用$小雨时冲刷作用较小和暴雨时稀释作用较大

使得降雨后河水:"!浓度受到的稀释作用较明显$

一般持续下降 3 > 左右$中雨和大雨时降雨径流稀

释和管道沉积物冲刷的共同作用效应最为明显$一

般在降雨后 2 >左右:"!浓度就缓慢上升(

#

6不同降雨间歇期下河水污染物浓度的变化

规律也不同( 连续性降雨天气以及降雨间歇期过长

都会导致降雨事件后河水中的污染物浓度变化较

大$连续性降雨天气下河道:"!和氨氮浓度变化幅

度均最大$分别可达到约 $% 9.+=和 %&' 9.+=%在

间歇期为 45 >和 $5 >时$受雨水管道中积累污染物

冲刷效应的影响较明显$河道:"!和氨氮浓度变化

仍然较大$但与连续性降雨天气相比略小%在间歇期

为 ) > 时$河道 :"!和氨氮浓度变化较为不明显$

波动幅度分别为 ) 9.+=和 %&* 9.+=左右(
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