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摘 要： 近年来，珠海市的黑臭水体治理取得了一定成效，然而城中村合流制溢流污染问题

成为城市水环境进一步改善的难点，迫切需要对其控制策略进行深入研究。为此，采用管道实时水

质水量监测和暴雨洪水管理模型（SWMM）模拟相结合的方法，提出了通过理论截流倍数判别，低影

响开发（LID）源头管控与截流-调蓄相结合的城中村合流制溢流污染控制策略，并精准确定相关设

计参数，旨在为珠海市城中村合流制排水系统的改造和优化运行，以及黑臭水体治理提供理论支撑。
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Abstract： In recent years, some achievements have been made in the treatment of black and

odorous water bodies in Zhuhai. However, the problem of combined sewer overflow (CSO) pollution in
these urban villages has become the key point for further improvement of urban water environment, and it
is urgent to explore its control strategies in depth. Therefore, strategies for CSO pollution control in urban
villages were proposed by using the method of real‑time water quality and quantity monitoring and storm
flood management model (SWMM) simulation, which included theoretical interception ratio
discrimination, source control by low impact development (LID), interception and storage. In addition,
relevant design parameters were accurately determined, which aimed to provide theoretical support for the
reconstruction and optimization of the combined sewer system of urban villages in Zhuhai and the
treatment of black and odorous water bodies.
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合流制溢流污染是导致珠海市城市水体黑臭

的一个重要原因。目前，珠海市的合流制排水系统

主要位于成建制的连片城中村。珠海市的农村

60%以上以城中村的形式存在，且将与城市长期共

存。加之，珠海市属于典型的南方滨海城市，雨季

暴雨强度大，降雨场次多，合流制溢流量大且持续

时间长，雨季合流制溢流污染问题尤为突出。虽然

部分城中村在前期进行了分流制改造的规划设计，

但由于施工难度大，且城中村的监管特性造成建成

后难以维系完全分流制，故珠海市城中村分流制改

造无法全面落地。因此，迫切需要对珠海市城中村

合流制溢流污染控制策略展开研究。

合流制溢流污染控制可分为源头控制、管道控

制、存储调蓄和末端处理［1-3］。杨正等［4］的研究表

明，为实现合流制溢流污染物总量削减目标，应从

整个系统入手，即采取低影响开发（LID）源头控制

措施；适当增加截流管的截流能力并相应提高污水

厂的处理能力；设置调蓄设施，就地净化超量合流

制溢流污水；提高污水厂的处理效率，减少厂前溢

流和超越等。对于城中村合流制溢流污染控制而

言，提高整个城市污水系统的雨季处理能力不具有

可操作性。故而在城中村合流制系统现有实际截

流倍数的基础上，采取 LID源头控制和设置调蓄措

施是较为可行的溢流污染就地化工程控制措施。

为了精准确定各种合流制溢流污染控制措施

及其组合的设计参数，必须对不同工程措施下的合

流制系统年溢流污染负荷进行精准评估。目前，此

类评估方法主要有在线监测法和数值模拟法。在

线监测评估法具有很强的真实性，但由于投资巨大

而无法大面积开展，故通常存在数据不足等问题［5］。
因此，基于暴雨洪水管理模型（SWMM）的模拟评估

法成为一个重要补充。笔者采用在线监测与

SWMM相结合的方法，充分发挥实时监测数据的定

量反演作用和对模型的率定验证功能，评估不同工

程措施下珠海市典型城中村的合流制溢流污染负

荷，以合流制排水系统年溢流污染负荷不高于分流

制排水系统年雨水径流污染负荷作为溢流污染控

制的最低标准，以就地化工程措施控制合流制溢流

污染为原则，精准确定珠海市城中村合流制溢流污

染控制策略的理论截流倍数、各种实际场景下的

LID措施和截流-调蓄的相关设计参数，并以此为理

论支撑，提出了城中村合流制排水系统的改造、优

化运行和黑臭水体治理的具体措施。

1 研究方法研究方法

1. 1 代表性区域的选取

目前，珠海市共有城中村 108个，主要集中在香

洲区和斗门区，大多城中村为成建制且密集型分

布。界涌村位于香洲区前山河流域上游的前山拱

北 105国道排洪渠流域北端，合流制排水系统服务

面积约为 0. 23 km2，是典型的成建制城中村，土地利

用以混凝土道路、绿地和密集住宅为主，拆建难度

大，合流制排水体系可能长期存在；而且其合流制

排水系统从前山河流域分流制污水主干管起端接

入，雨季溢流污染严重，导致受纳水体（105国道排

洪渠）黑臭严重。为此，选取界涌村合流制排水系

统为典型代表进行研究。该村原有合流制排水系

统的汇水区域边界、合流制干管、市政分流制污水

主干管、溢流口和溢流受纳水体的位置见图1。

根据资料收集和现场踏勘，界涌村合流制干管

（DN500）埋设于界涌村排洪渠底，该干管末端接入

珠海市 105国道分流制市政污水主干管，进入前山

河流域排水系统。界涌村内各合流制支管接入干

管前均设有溢流井，雨季合流制溢流污水直接排入

山体
水域
道路
暗渠
界涌村流域界
市政分流制污水管

山泉水汇入

合流制干管截流井

山泉水汇入
暗渠

界涌村汇水边界

合流制干管
界涌新村

暗渠

截流井

界涌村排洪渠

现
状
市
政
分
流

制
污
水
管

截污槽

图1 界涌村原有的合流制排水系统

Fig.1 Original combined sewer system in Jieyong Village
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界涌村排洪渠，并最终汇入溢流受纳水体 105国道

排洪渠。

1. 2 监测方法

本研究前期对界涌村合流制排水系统的流量

及液位进行了一年的实时在线监测（采样周期为 5~
10 min），并对水质进行了一年的人工采样检测，分

别获取了合流制系统旱流流量和水质（COD、TP、
TN、NH3-N和 SS）的逐时变化曲线［6］，并作为基于

SWMM的界涌村现状合流制模型的节点旱流输入。

界涌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，24 h内旱流污水的流量和污染物浓

度变化均具有双峰效应，且流量峰超前于水质峰，

这归因于流量具有瞬时性，而浓度由于混合作用具

有一定的滞后性。旱流的流量、COD、NH3-N、TN和

TP浓度的平均时变化系数分别为 1. 7、5. 2、2. 2、2. 2
和2. 3，波动较为显著［6］。

为了获取更精确的逐分钟降雨数据，用于分析

合流制溢流污染规律，本研究同步对界涌村 2020年
4月—2021年 3月的降雨进行了实时在线监测。统

计数据显示，在一年的监测期内，该村的年总降雨

量为 1 822. 7 mm，与珠海市九州港近 15年的年均降

雨量（1 704. 3±214. 5）mm相比，具有一定的代表

性，亦可作为 SWMM模型的年降雨数据输入。该村

的雨、旱季分明，雨季主要集中在 5月—9月；同时受

台风影响，雨季降雨量大，最高日降雨量超过 200
mm，最高月降雨量达到500 mm以上。

为了对 SWMM模型中透水区与不透水区的洼

蓄量和曼宁糙率系数，入渗模型、污染物累积模型

和污染物冲刷模型的相关参数进行准确率定与验

证，避免合流制旱流污水的短时（珠海雨季降雨历

时大多小于 2 h）水质水量的波动性和不可预测性对

此带来的干扰，提高率定精度，本研究选取界涌村

一处已进行过分流制改造的地块（同时涵盖绿地、

住宅和道路，面积为 0. 023 km2）进行 SWMM模型的

率定与验证，并对三场降雨条件下，该区域分流制

雨水管道排口处的水质（COD、TP、TN、NH3-N 和

SS）和水量进行了实时监测（采样周期为10 min）。

1. 3 SWMM模型的建立、率定及验证

根据界涌村原有的合流制排水系统摸排图、规

划的及部分已实施的分流制雨水管道系统设计图，

以及区域用地性质图、区域高精度地形图，分别建

立基于 SWMM的原有合流制排水系统和规划中的

完全分流制排水系统水质水量动态模型（简称：合

流制模型和分流制模型），如图 2所示。原有的合流

制模型区域面积约 0. 23 km2，子汇水区 332个，节点

共计 348个，溢流口 13个（溢流至界涌村排洪渠，后

汇入 105国道排洪渠），管段共计 351 条（包含长度

1 km的合流制干管）。规划的分流制模型区域面积

约 0. 23 km2，子汇水区 293 个，节点共计 309 个（包

含 12个分流制雨水排口，亦排放至界涌村排洪渠），

管段共计 296条。根据文献资料，SWMM的入渗模

型选用Horton模型，污染物冲刷模型采用指数冲刷

模型，污染物累积模型采用饱和函数累积模型［7］。

本研究利用Morris法对模型参数进行了敏感性

分析和率定，采用两场实际降雨事件（降雨量分别

为 51. 5、10. 5 mm，重现期P分别为 0. 7、0. 2 a）率定

区域雨水管排口处的水量及水质实测数据，对模型

的参数进行了逐一率定。此外，选用另外一场实际

降雨事件（降雨量为 27. 5 mm，P=0. 3 a）的实测流量

和水质数据，对率定后的模型进行了验证。根据模

型的模拟值与监测值，计算出流量、SS、COD、TN、

a.原有的合流制模型

b.规划的分流制模型

率定及验证区域

图2 基于SWMM的界涌村原有合流制模型和规划分流制

模型

Fig.2 Original combined system model and planned
separate system of Jieyong Village based on SWMM
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NH3-N、TP的纳什效率系数分别为 0. 904、0. 619、
0. 728、0. 574、0. 528、0. 673，均大于 0. 5，表明模型

模拟效果较好，结果较为可靠［8］。

2 结果与讨论结果与讨论
2. 1 合流制理论截流倍数的取值

考虑到城中村合流制溢流污染控制工程的实

施难度，本研究仅以合流制排水系统年溢流污染负

荷不高于对应分流制排水系统年雨水径流污染负

荷作为城中村溢流污染控制的最低标准（以下简

称：合流制溢流污染最低控制标准），确定城中村合

流制理论截流倍数 n0（即不考虑下游处理系统的能

力）。采用该理论截流倍数作为珠海市城中村合流

制系统是否需要进行溢流污染控制的参考标准，当

城中村合流制系统实际的截流倍数低于该理论截

流倍数时，则必须要考虑采取源头控制或过程调蓄

等就地化的溢流污染控制工程措施。

首先将 2020年 4月—2021年 3月的逐分钟降雨

数据输入分流制模型，模拟结果显示，研究区域年

雨水径流污染负荷如下：SS负荷为 21 867. 0 kg/a，
COD负荷为 4 423. 7 kg/a，TN负荷为 885. 9 kg/a，
NH3-N负荷为648. 2 kg/a，TP负荷为120. 9 kg/a。

对于合流制系统，其截流倍数决定了溢流污染

总量。因此，本研究在合流制干管末端不同过流能

力条件下（即不同理论截流倍数 n0条件下），将 2020
年 4月—2021年 3月的实测分钟降雨数据输入合流

制模型中，模拟计算年溢流次数和年溢流污染负

荷，如表 1所示。值得注意的是，当 n0=0. 2~4. 8时，

合流制系统的年溢流 SS污染负荷均低于对应的分

流制系统的年雨水径流 SS污染负荷，这可能缘于合

流制系统对高SS的初期雨水的有效收纳。

通过非线性拟合发现，截流倍数 n0与各项污染

物的年溢流污染负荷均满足二次函数关系，如图 3
所示。因此，可通过这些函数关系计算出不同 n0对
应的各项污染物年溢流污染负荷。由图 3可知，当

合流制系统的COD、TN、NH3-N、TP年溢流污染负荷

分别等于分流制系统年雨水径流污染负荷时，n0分
别为 4. 4、1. 1、1. 6和 0. 3。故按最不利原则，当界涌

村合流制系统的 n0≥4. 4时，才能确保达到合流制溢

流污染最低控制标准，即城中村合流制理论截流倍

数为 4. 4，参考《室外排水设计标准》（GB 50014—
2021）中的 n0推荐值 2~5，该取值在推荐范围内。但

根据界涌村合流制干管末端的流量监测数据，雨季

该合流制系统受下游市政主干管壅水的影响，实际

截流倍数约为 1. 2，低于设计值 2. 0，且远小于 4. 4。
为就地控制合流制溢流污染，不将溢流转嫁至系统

下游，应当考虑采用LID源头管控和截流-调蓄相结

合的措施对原合流制系统进行改造。

截流倍数n0
0

y=74.50x2-1 486x+20 244
R2=0.999

22 000
20 000
18 000
16 000
14 000

年
溢

流
SS负

荷
/（k
g·a

-1 ）

1 2 3 4 5
a. SS

截流倍数n0
0

y=82.92x2-973.0x+7 099
R2=0.997

8 000
7 000
6 000
5 000
4 000年

溢
流
CO
D负

荷
/（k
g·a

-1 ）

1 2 3 4 5
（4.4，4 423.7）

b. COD

表1 合流制系统不同截流倍数下的溢流情况

Tab.1 Overflow of combined system at different interception ratios

干管过流能

力/(m3·h-1)
665
545
405
250
135

注： 合流制系统的外渗水率为20%；当溢流间隔在2 h以内，则合记为1次独立溢流事件，下同。

不发生溢流的最大

场次降雨量/mm
12.5
11.0
9.5
8.0
6.5

截流倍数n0

4.8
3.8
2.5
1.2
0.2

年溢流次

数/(次·a-1)
40
41
44
47
55

年溢流污染负荷(kg·a-1)
SS

14 837
15 759
16 972
18 584
20 007

COD
4 314
4 673
5 195
5 993
6 979

TN
569
627
716
864
1 070

NH3-N
462
510
587
715
899

TP
77
83
92
107
125
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y=17.49x2-177.6x+918.2
R2=0.994

截流倍数n0
0

y=19.21x2-199.7x+1 092
R2=0.995

1 200
1 000
800
600
400
200年

溢
流

负
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g·a

-1 ）

1 2 3 4 5
c. TN和NH3-N
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（1.6，648.2）
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NH3-N

截流倍数n0
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y=1.540x2-17.75x+126.8
R2=0.996
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100
80
60年

溢
流
TP

负
荷
/（k
g·a

-1 ）

1 2 3 4 5

（0.3，120.9）

d. TP
图3 截流倍数n0与各项污染物年溢流污染负荷的关系

Fig.3 Relationship between interception ratio and annual
overflow pollution load of each pollutant

2. 2 LID控制策略

雨水径流的源头减量和净化是削减合流制系

统雨天溢流污染的重要措施，故本研究提出通过海

绵措施削减雨水径流，减轻降雨时合流制排水系统

的压力，以有效控制溢流污染。研究借助合流制模

型计算得到 2020年 4月—2021年 3月界涌村的年径

流总量控制率仅为 38%，远未达到《珠海市海绵城

市规划设计标准与导则（试行）》（修订版）中提出的

居住用地年径流总量控制率（改建、扩建项目）需达

到 60%的要求。因此，根据界涌村以居住用地为

主、建筑物密度大、屋面和道路硬化、径流系数偏大

的特点，本研究设置了植草沟、雨水花园及透水沥

青路面三种可行的非入户 LID措施（具体布置见图

4），将年径流总量控制率控制在60%。

将 2020年 4月—2021年 3月的降雨数据输入加

载了LID措施的合流制模型中进行计算。当 n0分别

为 2. 0、1. 2和 0. 2时，采用LID措施后合流制溢流污

染的削减情况见表2。采用LID措施后，年径流总量

控制率达到了 60%，年溢流水量和污染负荷都有明

显的削减，年溢流水量削减率均达到了 60%左右，

年溢流次数削减了 21%~33%。当截流倍数为 0. 2
时，各污染物的年溢流总量削减率在 45%~55%之

间，当截流倍数为 1. 2和 2. 0时，各污染物的年溢流

总量削减率在 55%~60%之间。因此，采用LID措施

后，即使合流制系统雨季排水严重受阻，截流倍数低

至0. 2，仍能满足合流制溢流污染控制最低标准。

2. 3 调蓄池控制策略

除采取源头控制的 LID措施以外，修建调蓄池

也是合流制系统控制溢流污染最常用的措施之一。

调蓄设施可以用于削减峰值流量、控制地表径流污

染，并且当雨水水质较差时，调蓄池能对雨水径流

进行高效收集和分质截流。借助合流制模型模拟

计算发现：当截流倍数 n0>1. 6时，除COD外，其余污

染物的年溢流污染负荷均低于对应的分流制系统

透水沥青

雨水花园

植草沟

图4 界涌村LID设施布置

Fig.4 Layout of LID facilities in Jieyong Village

表2 采用LID措施后合流制溢流污染的削减情况

Tab.2 Reduction of combined sewer overflow pollution by LID

项 目

年溢流水量/m3

年溢流次数/(次·a-1)
年溢流SS负荷/(kg·a-1)

年溢流COD负荷/(kg·a-1)
年溢流TN负荷/(kg·a-1)

年溢流NH3-N负荷/(kg·a-1)
年溢流TP负荷/(kg·a-1)

n0=2.0
现状

98 483
45

17 501
5 439
760
624
97

LID控制

35 189
32

6 989
2 188
326
270
40

n0=1.2
现状

108 320
47

18 584
5 993
864
715
107

LID控制

41 624
37

7 884
2 601
402
335
48

n0=0.2
现状

123 064
55

20 007
6 979
1 070
899
125

LID控制

52 657
37

9 256
3 454
576
491
63
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雨水径流污染负荷。因此，调蓄池的理论容积只需

满足合流制年溢流 COD负荷≤分流制年雨水径流

COD负荷。本研究进一步借助合流制模型计算出

不同截流倍数和不同调蓄池理论容积下的年溢流

COD负荷。通过非线性拟合发现，调蓄池理论容积

与年溢流 COD负荷之间呈显著指数函数关系（R2>
0. 999），如图 5所示。通过该函数关系，可以准确计

算出不同截流倍数条件下调蓄池的理论容积，如表

3所示。根据《室外排水设计标准》（GB 50014—
2021）中推荐的合流制溢流调蓄池调蓄量的计算方

法，可以根据调蓄池容积计算调蓄池建成后的截流

倍数。

调蓄池的最大排空周期与相邻两场降雨的间

隔时间有关。对珠海市 2020年 5月—9月（雨季）

112场降雨的相邻间隔时间进行累积频率分析，如

图 6所示。可知，雨季珠海市相邻两场降雨的平均

间隔时间为 33 h，50%和 70%累计频率对应的间隔

时间分别为14 h和24 h。

综上，从设计的角度进一步考察了调蓄池最大

排空周期在 12~48 h之间变化时对调蓄池容积的影

响，结果如表 4所示。可知，在上述区间范围内，调

蓄池容积的变化系数为 1. 3，可作为选择安全系数

时的参考。虽然前山河流域污水处理系统旱季处

理能力的冗余量与调蓄池的运行密切相关，但鉴于

整个排水系统的上下游各子系统调蓄池的复杂性，

难以量化其对局部单一调蓄池运行的影响。故对

调蓄池的实际运行而言，可依据上游泵站站前液位

或污水厂厂前液位的实时反馈来控制。

3 结论与建议结论与建议

① 以合流制系统年溢流污染负荷等于分流

制系统年雨水径流污染负荷作为溢流污染控制的

最低标准，从污染负荷角度分析，珠海市城中村合

流制系统的实际截流倍数不应低于 4. 4，当低于此

调蓄容积/m3
0

n0=0.2
n0=1.2
n0=2.0
n0=2.9
n0=3.8

6 500
6 000
5 500
5 000
4 500
4 000
3 500
3 000
2 500

年
溢

流
CO
D负

荷
/（k
g·a

-1 ）

500 1 000 1 500 2 000
1 368849552314124

4 423

图5 合流制年溢流COD负荷与理论调蓄容积的关系

Fig.5 Relationship between annual CSO COD load and
theoretical storage capacity

表3 不同截流倍数下调蓄池的理论容积

Tab.3 Theoretical volume of storage tank at different interception ratios

合流制实际截流倍数n0
设计标准

调蓄池理论容积/m3

调蓄径流深度/mm
调蓄池建成后的截流倍数

注： 调蓄池的最大排空周期为24 h，放空时间为1 h。

3.8
合流制年溢流污染负荷≤分流制年雨水径流污染负荷

124
0.5
4.8

2.9

314
1.4
5.6

2.0

552
2.4
6.8

1.2

849
3.7
8.5

0.2

1 368
5.9
12.0

400
相邻两场降雨的间隔时间/h

0

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

累
积

频
率
/%

35030025020015010050

图6 2020年5月—9月相邻两场降雨的间隔时间累积频率

Fig.6 Cumulative frequency of the interval between two
adjacent rainfall from May to September 2020

表4 调蓄池的最大排空周期对其理论容积计算的影响

(n0=2.0)
Tab.4 Influence of maximum drain cycle of storage
tank on its theoretical volume calculation (n0=2.0)

调蓄池排空周期/h
设计标准

调蓄池理论容积/m3

调蓄径流深度/mm
调蓄池建成后的截流倍数

12
合流制年溢流污染负荷≤分流

制年雨水径流污染负荷

485
2.1
6.2

24

554
2.4
6.8

36

610
2.7
7.3

48

650
2.8
7.6
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值时，则应采用溢流污染控制的工程措施。

② 根据溢流污染最低控制标准，在城中村合

流制干管降雨时排水严重受阻的情况下，采用 LID
措施进行合流制溢流污染控制，需将年径流总量控

制在60%以上。

③ 根据溢流污染最低控制标准，调蓄径流深

度与合流制系统实际截流倍数满足二次函数关系。

故不同实际截流倍数下，设计调蓄径流深度可按该

函数关系进行取值，并可按规范考虑 1. 1~1. 5的安

全系数以计算调蓄池容积。

④ 为了提高整个城市污水系统的雨季处理

能力的可操作性，以及降低上下游子系统与之匹配

运行的控制难度，对汇入主干管的各子系统（如城

中村合流制排水系统）应进行科学合理地限流，分

散控制溢流污染，避免降雨时下游子流域混合污水

无限制、无序地涌入排水主干管，占据上游子系统

正常的排水下行通道，导致上游子系统雨季溢流污

染加重。
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