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77摘7要!7针对城市污水管道爆炸%气体中毒等问题!以重庆&一小时经济圈'地区污水管网为

研究对象!基于重庆市地下管网危险源物联网监测平台!通过时空模型挖掘技术与 5#6 方法!研究

某小区污水管道中的易爆气体变化特征及其影响因子!同时分析了其在 4%$3 年(4%$' 年的易爆

气体时空分布特征) 结果表明!该小区污水管道中的易爆气体浓度峰值时间段为*%4*%%(%2*%%%

%8*%%(%'*%%%$)*%%($8*%%#根据污水来源!易爆气体浓度大小排序为*商业区9居民住宅区9公

厕#易爆气体浓度受污水量和:"!浓度的中等强度的正向影响#当温度 ;*) <时!温度越高则易

爆气体浓度越大#接近检查井顶部的空间易爆气体浓度更大!且沿着污水管道呈现减小的趋势#管

径越大%管龄越长!易爆气体浓度就越大#研究区域污水管道中的易爆气体浓度整体上呈现逐年降

低的趋势!但在西部地区存在上升趋势#=>?@A+/#空间自相关分析结果显示!!值为 %&%*3 (!

"得分为 4&%(8 3!=>?@A+/#指数为 %&8(* (!数据呈现聚类模式!表明易爆气体浓度倾向于发生空

间聚类现象)
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77污水管网是城市重要的基础设施%但同时也存

在许多安全问题%如下水道及化粪池爆炸*气体中毒

等+$,

- 近年来%由于污水管道事故频发%污水管道

安全问题受到了广泛关注+4 E*,

- 包亮+2,开发了城市

下水道及化粪池可燃气体安全监控预警系统$米

莉+),构建了城市下水道和化粪池气体爆炸风险评

估模型$孙永利等+3,开展了居民生活污水污染物的

源头产生量及规律研究$韩彩云等+8,研究了污水处

理构筑物中 ^

4

6 排放浓度的时间变化特征与影响

因子-

虽然目前对污水管道爆炸风险评价与气体监测

的研究取得了一定成果%但是对由易爆气体所引起

的污水管道爆炸研究较少%而此类事故所造成的后

果极为严重%故有必要掌握污水管道易爆气体的影

响因子及其时空分布特征%以达到预警的目的- 基

于此%笔者选取重庆&一小时经济圈'地区地下污水

管网易爆气体监测数据为研究对象%探究其时空分

布特征%分析其影响因子%以期为污水管道安全事故

预警提供有效信息-

!"

试验材料与方法

!#!"数据来源与技术路线

!#!#!"数据来源

本研究所用污水管网易爆气体浓度监测数据皆

来自重庆市地下管网危险源物联网监测平台+(,

%选

取研究区内 $4 个区县均匀分布的 $%8 个监测点%监

测设备每隔 *% /采集一次数据- 所有人口*经济和

管线统计数据皆来自重庆市统计年鉴和各区县的统

计公报- 气象数据下载于中国气象数据网的中国地

面气候资料日值数据集"f*&%#-

!#!#$"技术路线

首先%通过时空模型挖掘技术对所采集到的数

据进行筛选*提取与分类处理$其次%以重庆市某小

区为例%探究污水管道中易爆气体在时间上的变化

特征及其影响因子$再者%运用 D?I5#6 的 #!W技术

对污水管道中易爆气体在空间上的分布特征进行分

析$最后%运用D?I5#6的=>?@A)/#技术对易爆气体

浓度属性进行空间自相关分析%探究其在空间上的

分布模式-

!#$"研究区概况

重庆&一小时经济圈'汇聚了 4 %%'&(' 万常住

人口%占全市的 32&(%g- 4%$( 年重庆市污水管道

总长达到 $% (43 cL%较 4%$3 年增长了 $ ')8 cL$污

水年排放量为 $*3 ''% h$%

2

L

*

%较 4%$3 年增长了

4* ()4 h$%

2

L

*

$污水厂处理总量为 $*% %$' h$%

2

L

*

%较 4%$3 年增长了 44 $$) h$%

2

L

*

%具体数值见

表 $-

表 !"$%!& 年"$%!' 年重庆市污水管道和污水量统计数据

B@_&$76J@JO/JOI/>R/UQ@.U0O0UPOAU/@AV Q@/JUQ@JU?bT@AJOJaOA :Z>A.bOA.R?>L4%$3 J>4%$(

项7目
全市 市区

4%$3 年 4%$8 年 4%$( 年 4%$3 年 4%$8 年 4%$( 年

污水管道+cL ( (3' ' (4) $% (43 8 38( ( )2$ ' 243

污水年排放量+$%

2

L

*

$$* $*( $4$ 838 $*3 ''% $%2 $4' $$4 %'3 $4) 3)%

污水厂处理总量+$%

2

L

*

$%8 '%2 $$) 4*8 $*% %$' '' *3' $%3 $82 $$' 2$4
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!#("研究方法

!#(#!"]U@?/>A相关系数

]U@?/>A相关系数是用于度量两个变量 @和 A

之间的相关性"线性相关#%其值介于 E$ i$ 之间%

通常将相关强度划分为 ) 个等级!极强 "%&( i

$&%#*强"%&3 i%&(#*中等"%&2 i%&3#*弱"%&4 i

%&2#*极弱"% i%&4#- 将监测点所测的易爆气体浓

度与温度数据在 6]66软件上进行]U@?/>A相关系数

计算处理%可得到易爆气体浓度与温度间的 ]U@?/>A

相关系数-

!#(#$"#!W插值法

#!W插值法是基于相近相似的原理%即两个物

体离得越近%它们的性质就越相似+',

- 使用 4%$3 年

$ 月.4%$' 年 $4 月的年均易爆气体浓度数据在

D?I5#6软件上进行#!W插值处理%可以得到 2 年间

的易爆气体浓度分布及变化情况-

!#(#("空间自相关

空间自相关是指一些变量在同一个分布区内的

观测数据之间潜在的相互依赖性- 其中 =>?@A)/#

是根据要素位置和要素值来度量空间自相关的一种

方法%在给定一组要素及相关属性的情况下%该方法

评估所表达的模式是聚类模式*离散模式还是随机

模式- 通过计算=>?@A)/#指数值*"得分和 !值来

对该指数的显著性进行评估- 如果数据集中的值倾

向于在空间上发生聚类%则 =>?@A)/#指数将为正$

如果高值排斥其他高值%而倾向于靠近低值%则该指

数将为负- 选取 $%8 个监测点在 4%$' 年的年均易

爆气体浓度数据%在 D?I5#6 软件上使用 =>?@A)/#

工具进行数据处理%可以得到 =>?@A)/#指数值*"

得分和!值-

$"

结果与讨论

$#!"时间特征分析

根据排污来源的不同可以将监测点所在区域划

分为!商业区*居民住宅区*公厕- 此处以居民住宅

区为例%选择重庆某小区为研究对象%该小区有 8 栋

)(3 户共计约 4 4%% 人- 小区共有 * 个监测点%监测

点D与:位于住户与化粪池之间%监测点j位于化

粪池与市政污水管道之间%具体位置见图 $- 选择

易爆气体浓度较高的 ( 月份%依据 4%$' 年 ( 月 4 日

对 * 个监测点的所测数据进行计算处理%得到图 4-

可以看出%该小区易爆气体浓度的峰值时间段主要

为!%4!%%.%2!%%*%8!%%.%'!%%*$)!%%.$8!%%-

这与小区居民的日常生活用水时段息息相关%早上

起床后和晚上睡觉前的如厕与洗漱%以及早*中*晚

三餐的厨房污水%这些都影响着管道内易爆气体浓

度的变化-

!"#

$%&'(

$%)*

+,-

图 !"监测点分布
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图 $"易爆气体浓度与温度的时间变化特征
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$#$"影响因子分析

通过对研究区污水管道中易爆气体浓度的监测

发现%易爆气体浓度并不是稳定不变的%会因排污来

源*污水量*污染物浓度*温度*检查井深度和位置*

管道直径以及管龄的不同而存在较大差异-

$#$#!"排污来源

商业区的化粪池及下水道的主要排污来源是各

餐饮业厨房用水和餐厨残渣$居民住宅区的排污来

源则是生活污水%如从厕所*浴室*厨房等处排出的

水$公厕的排污来源比较单一%主要是粪尿混合物-

经研究发现%一般情况下三者的易爆气体浓度大小

关系为!商业区9居民住宅区9公厕-

$#$#$"污水量与污染物浓度

污水管道中的易爆气体主要是由于污水中污染

物质被分解*氧化或还原而产生的- 污水管道中的

污染物主要有:"!*j"!

)

*X̂

*

EX*BX和 B]

+3,

%其

中又以:"!为主- 本研究以:"!为代表进行污染

物浓度研究%通过试验分析%发现同时段污水管道中

的污水量*:"!浓度以及易爆气体浓度三者的变化

特征曲线比较相似%都是随着人们的生活起居和用

排水量的变化而产生阶段性变化- 包亮+2,的研究

表明%易爆气体浓度与污水量*:"!浓度的 ]U@?/>A

相关系数分别为 %&2%(*%&)4*%由此可知%污水管道

内的易爆气体浓度将受污水量和 :"!浓度的中等

强度的正向影响-

$#$#("温度因子

分析图 4 可得%监测点 j的易爆气体平均浓度

"%&%*g#远低于监测点D的 %&3)g与监测点 :的

%&4%g%而监测点j的平均温度为 2$&)% <%高于监

测点D的 *3&(4 <与监测点 :的 *8&4$ <- 查阅

资料发现%温度可能通过影响管道中厌氧细菌和产

甲烷菌的活性来影响易爆气体的产生+$%,

- 为进一

步深入研究%选择监测点 D连续 3 V 的监测数据进

行分析%根据小区的排污规律将早上 3 点至次日早

上 3 点划分为一个监测日%其监测与计算结果如图

* 所示-
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图 ("监测点)连续 & *的易爆气体浓度与温度的变化
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77第 $ i3 天的易爆气体浓度与温度的显著性分

别为 %&%%%*%&%%%*%&%%%*%&%%%*%&%%%*%&%%$%

]U@?/>A相关系数分别为 E%&2$3* E%&34(*%&843*

%&8)(* E%&*'4*%&*%)- 可以发现%第 $*4*) 天的易

爆气体浓度与温度呈现负相关%且其平均温度都高

于 *) <$而第 **2*3 天的易爆气体浓度与温度呈现

正相关%且其平均温度都低于 *) <- 有研究表

明+$$,

%通常情况下温度为 *) <时%管道中的产甲烷

菌活性达到最高%对应的甲烷产量也最大$当温度超

过 *) <时%产甲烷菌活性开始下降- 由此可知!当

温度;*) <时%温度越高%产甲烷菌活性越强%易爆

气体浓度就越大$当温度9*) <时%温度越高%产甲

烷菌活性越弱%甚至被抑制%易爆气体浓度就越小-

$#$#+"检查井的深度与位置

通过试验发现%同一个检查井内%不同深度的易

爆气体浓度不同%越接近检查井顶部的空间易爆气

体浓度越大%越接近检查井底部的空间易爆气体浓

度越小- 这是因为易爆气体中的甲烷在水中的溶解

度很小%而且密度又比空气小%所以易爆气体容易向

检查井的顶部聚集-

另外%在试验中还发现%在污水管线起始端的化

粪池中检测到的易爆气体浓度最高%而在污水管线

末端的检查井中检测到的易爆气体浓度较低%甚至

没有检测到- 这是因为沿着整个污水管线%污水中

的有机物含量越来越少%有机物在流动过程中逐渐

被微生物降解消耗+$4,

%故沿着污水管道易爆气体浓

度呈现减小的趋势-

$#$#,"管道直径与管龄

管道直径越大%管道的内表面积和整个管道体

积的比值就越大%就越有利于污水管道中生物膜的
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形成%从而导致易爆气体的产生量也就越大- 随着

管龄的增加%污水管道中的生物膜厚度*微生物种群

数量*沉积物厚度等都会相应积累增加%对污水管道

中易爆气体的产生也会有一定的影响- 因此%污水

管道的管径越大*管龄越长%管道中的易爆气体浓度

就越高-

$#("时空分布差异分析

对污水管道中的易爆气体浓度年均值进行

#!W插值分析%结果如图 2 所示%对其浓度分布情

况进行特征分析+$* E$2,

- 由图 2 可见%在整体上%研

究区污水管道中的易爆气体浓度呈现逐年降低的趋

势$在局部上%研究区的北部*中部和南部地区的易

爆气体浓度逐年下降%而西部地区逐年上升%西北与

东北地区存在先降后升的现象-
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图 +"$%!& 年"$%!- 年易爆气体浓度分布

HO.&27!O/J?O_TJO>A >RUK0P>/ÒU.@/I>AIUAJ?@JO>A R?>L

4%$3 J>4%$'

$#+"空间分布模式分析

采用=>?@A)/#计算方法进行空间自相关分

析%结果如图 ) 所示- 可以看出%其!值为 %&%*3 (%

小于 %&%)$"得分为 4&%(8 3%大于 $&3)$=>?@A)/#

指数为 %&8(* (%其数据呈现聚类模式%即随机产生

此聚类模式的可能性小于 )g- =>?@A)/#指数为

%&8(* (%表示易爆气体浓度在空间上呈现正相关模

式%且相关性强%即高值与高值发生聚集%低值与低

值聚集%倾向于发生空间聚类现象- 产生这种现象

的原因是污水管道气相空间相同%相互贯通的管道

之间发生气体的流动- 若不采取措施%易爆气体产
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率高的管道中的气体就会向周边管道扩散-
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图 ,"./012)34计算结果
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("

结论

!

7居民住宅区的污水管道中易爆气体浓度的

峰值时间段主要为!%4!%%.%2!%%*%8!%%.%'!%%*

$)!%%.$8!%%-

"

7一般情况下%根据污水来源的不同%污水管

道中易爆气体浓度大小排序为!商业区 9居民住宅

区9公厕$污水管道中的易爆气体浓度会受污水量

和:"!浓度的中等强度的正向影响-

#

7当温度 ;*) <时%温度越高%产甲烷菌活

性就越强%易爆气体浓度就越大$当温度9*) <时%

温度越高%产甲烷菌活性就越弱%甚至被抑制%易爆

气体浓度就越小-

$

7接近检查井顶部的空间易爆气体浓度更

大%且沿着污水管道%易爆气体浓度呈减小的趋势$

管径越大*管龄越长%管道中易爆气体浓度就越高-

%

7重庆&一小时经济圈'污水管道中的易爆

气体浓度整体上呈现逐年降低的趋势%西部地区存

在上升的趋势$=>?@A)/#空间自相关分析结果显

示%!值为 %&%*3 (%"得分为 4&%(8 3%=>?@A)/#指

数为 %&8(* (%数据呈现聚类模式%表明易爆气体浓

度倾向于发生空间聚类现象-
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