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茅洲河流域排水系统提升完善的实践与经验
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摘 要： 深圳茅洲河流域因排水系统滞后于城市发展、污染排放量大等原因，水体长期严重

黑臭。经过2016年启动的第一轮水环境综合整治，实现了流域内旱季污水不入河的阶段目标，但雨

季河道污染、污水系统缺陷等问题依然存在。为了实现长制久清，全流域启动了第二阶段的排水系

统提升与完善，按照“厂-网-源-河”要素进行系统梳理，提出雨污源头收集完善、传输系统梳理提

升、污水厂站韧性连通等对策，实现河道水质稳定达标，入厂污水浓度提升，为流域水环境质量提

升、污水系统提质增效提供了可借鉴的治理经验。
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Abstract： Compared with the development of the city, the drainage system construction is

delayed. Moreover, with large quantity of regional pollution discharge, the Maozhou River basin in
Shenzhen had been severely malodorous for a long time. After the first round of water environment
comprehensive improvement launched in 2016, the stage goal of preventing sewage from discharging into
the river during the dry season was achieved. However, problems such as river pollution during the rainy
season, and the sewage system defects still existed. For the long‑term cleanliness, it has launched the
second phase of drainage system upgrading and perfection. The project was organized according to the
investigation of“plant-network-source-river”in the basin, and the countermeasures including rainwater
and sewage collection improvement from the sources, transmission system upgrading and the sewage
treatment plants connection were proposed. The practice indicated that the stable up‑to‑standard water
quality in the basin and the increase of wastewater concentration in the wastewater treatment plant were
achieved. It provided a helpful reference for similar projects.
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rainwater; drainage culvert regulation

1 流域概况流域概况

茅洲河位于深圳市西北部，流域覆盖深圳、东

莞两市，面积 388. 2 km2，一、二级支流共 58条。河

道干流年均径流量 9. 2 m3/s，其中雨季（4月—9月）

平均可达18. 3 m3/s，而旱季（10月—3月）仅2. 4 m3/s，
季节性波动显著，旱季基流匮乏。流域内除少量山

地外皆为建成区，常住人口约 520. 38万人，3万余家

各类中小企业密集分布，支撑着 3 100亿元/a的区域

GDP。然而长期以来，流域排水设施建设严重滞后，

“微容量、重污染”问题突出，使茅洲河成为珠三角

污染最严重的河流。

2016年，遵循“流域统筹、系统治理”的思路，茅

洲河采用EPC模式启动了第一轮系统治理，实施了

涵盖雨污管网、河道整治、内涝整治、生态修复、活

水补水和景观提升等六大类工程。在两年治理周

期内，新建市政污水管网 4 901. 3 km、沿河截污管网

380 km、雨水管网 1 607. 5 km，管网密度从 8. 42
km/km2提升至 20. 53 km/km2，基本构建起了市政道

路上的雨污管网骨架［1］。流域内污水处理能力达

171×104 m3/d，污水处理能力与供水规模之比达到

1∶1. 5，补上了污水处理缺口。2017年底实现了旱

季流域不黑不臭的阶段治理目标。虽然第一轮治

理工作取得了良好成效，但在“厂-网-源-河”层面

仍存在诸多深层次问题没有解决，其中宝安片区作

为流域下游，边界情况复杂，新问题突出，亟需提升

完善［2］。为此，以宝安片区为例，论述系统问题摸排

与治理对策。

2 存在的问题存在的问题

2. 1 源头收集系统不完善

① 排水小区内未实现源头雨污分流。深圳

市已明确建设完全分流制的排水系统，但在第一轮

流域治理中，雨污管网的分流建设及改造只限于市

政道路范围，而片区内接入市政管网的排水单元小

区共 1 810个，多数缺乏内部管网资料，存在小区内

外排水体制不匹配问题，分流效果大打折扣。

② 污染雨水未得到有效治理。宝安片区下

垫面硬化程度较高，面源污染问题较为突出，尤其

是垃圾站、集贸市场、露天餐饮店、汽修/洗车站等

“小、散、乱”场所多，受污染雨水入河对河道雨季水

质的稳定达标造成影响。

2. 2 雨污分流系统不健全

流域内污水传输系统包括污水处理厂配套干

管、片区污水支管网及沿河截污管涵。不同时期建

设的管网之间、不同传输系统之间的接驳衔接成为

一大关键难点，同时雨水系统也存在诸多问题。

① 存量污水管网病害多、新建管网接驳难。

部分存量管网由于长期缺乏管养、建设质量等历史

问题，错接乱排、淤积堵塞、破损断头等问题突出，

同时导致长约110. 6 km内的新建管道接驳困难。

② 雨水管路淤积严重且错混接数量多。宝

安片区内原有DN300~DN1 500的雨水管网约 1 320
km，存在大量错混接现象；且上一轮雨污分流工程

中原合流管多数作为雨水管使用，雨水通道存在大

量固结物。

③ 暗涵情况复杂。由于早前的无序建设，片

区内大量排水沟渠加盖后形成约 168 km的暗涵系

统，其内部存在大量污水排口且淤积严重，污水溯

源难度大。

④ 沿河截污系统截流大量雨水。合流制时

期片区共建设了 152 km沿河截污管，作为末端截污

设施，多数按 2倍截流倍数标准建设，但随着雨污分

流管网的完善，沿河截污管的截污功能重要性逐渐

降低，而雨季截流大量雨水的矛盾日益凸显，导致

雨季污水处理厂高负荷低浓度运行、河道溢流污染

频发［3］。
2. 3 末端处理能力不匹配

茅洲河流域宝安片区已建成 50×104m3/d的沙

井污水处理厂和 30×104m3/d的松岗水质净化厂两

座污水厂，然而沙井污水处理厂因服务片区用水量

增长、雨水混入等原因，实际日均收水量达 57×
104m3/d，超出其处理能力，而松岗水质净化厂却长

期有8×104m3/d的处理能力余量。

3 问题调查与系统完善对策问题调查与系统完善对策

基于以上现实问题，茅洲河流域展开了第二轮

水环境提升完善工程，全面梳理“厂-网-源-河”系

统存在的问题，针对性地采取源头正本清源分流改

造、雨污传输通道改造修复和污水厂站韧性连通等

对策，对排水系统进行提升。
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排水系统提升具体技术路线见图1。 3. 1 源头收集系统完善

3. 1. 1 雨污源头收集现状调查

源头雨污分流情况调查主要依据《深圳市

正本清源工作技术指南（试行）》实施。由于茅

洲河流域分布 3万余家工业企业，其内部雨污

分流的完善与否直接影响治理成效。因此，调查

的重心在于工业企业，摸清其生产工艺、污废

水排放及废水处理情况。正本清源现场调查

表示例如图 2 所示。对于居民及公用建筑排

水小区，主要针对建筑物阳台排水、排水用户

信息、雨污排放口、排水系统运行维护和错接

乱接情况进行现场调研，同时采取一对一问卷

模式，了解各产权单位改造意愿，入户沟通、讲

解，获取广泛的改造支持。

受污染雨水收集情况调查对象限定为农

贸 市 场、垃 圾 站、餐 饮 街 区 和 汽 修 /洗 车 店 等

四 类“ 小 、散 、乱 ”场 所 。 首 先 内 业 叠 图 勾 勒

各类调查对象构筑物的边界 ；其次开展外业

现 场 调 研 ，对 各 类 污 染 源 建 立 台 账 ，物 探 进

场调查红线范围内的立管、排水管线和综合

管线情况。重点面源污染场所调查示例如表

1 所示。

清淤、错接纠正

初雨截流转输

市政雨水管网

暗涵

重点面源污染场所

清淤、污水溯源

排口治理

排水小区内部

正本清源分流改造

污
水

污
水

溢流
雨水

市政污水管网

清淤检测修复

错混接纠正

水质净化厂

厂站韧性连通 河道

雨水

截流初雨

雨季截流雨水

旱季污水

沿河截污管网

检查井限流改造

排口防倒灌改造

源

网

河

厂

网

源

网

河

图1 排水系统提升技术路线

Fig.1 Refining technical route for drainage system

图2 正本清源现场调查表示例

Fig.2 Field questionnaire for separating rainwater and sewage from source
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调查结果（见表 2）显示，排水小区内雨污源头

分流不达标小区数量占比达 63. 8%，覆盖面积约

56. 57 km2，约占流域片区面积的 1/2，主要问题为小

区内部合流制，与外部分流制排水系统不匹配；还

有部分城中村经过一轮整治后采用了截流式合流

制排水，虽然在一定程度上避免了污水直排，但雨

季溢流严重。在受污染雨水收集情况摸排方面，共

排查出“小、散、乱”场所 2 204家，占地 80. 4 hm2，其
中 80. 1%的场所未实行雨污分流或受污染雨水预

处理。

3. 1. 2 治理对策

① 正本清源改造

源头雨污分流改造又称正本清源，按照“雨污

分流、污废分流、废水明管化、雨水明渠化”的原则

实施，结合四类排水小区特点，采用对应改造方案，

具体见图3。

工业仓储类小区面积占需改造小区总面积的

76. 9%，需重点设计。由于工业废水成分复杂、生化

性差，首先考虑将其分离，需建设独立的废水明管，

自行处置达标后经流量监测接入预留的市政检查

井，由环保部门验收及监管。

在污雨分流方面，多数厂区在改造前以合流排

水沟形式排水，因此在设计中只要厂内污染源能够

完全分离且沟渠过流能力达标，就优先将合流排水

沟改造为雨水明渠，再新建一套污水收集管线，在

满足设计目标的同时节约投资。

对公共建筑中医院、图书馆、政府机构等管理

较好的单体建筑小区，只进行立管改造，新建雨水

立管和接驳管，雨水径流就近接入雨水系统；而农

贸市场等重点面源污染区域，则纳入污染雨水精准

收集范围考虑。

居住小区以新建排水管线、纠正错接乱排、阳

台立管改造为主要措施，同时引入“排水管理进小

区”，防止私接混流现象回潮。

对于城中村类的小区，在考量城市更新计划时

序的基础上，鉴于其建筑基础差、密度高的特点，采

用小管径分流系统，多路并联接入市政污水管，若

小区内原有合流制排水沟，则优先考虑改造为雨水

明渠，避免大开挖。

正本清源改造范围共涉及 1 155个排水小区的

表1 重点面源污染场所调查示例

Tab.1 Investigation form example for key non⁃point polluted site

所属

街道

新桥

街道

序号

Q-7-
005

名称

华顺加油站

洗车场

地址

新桥107国
道东侧

规模/
m2

892

露天/
室内

露天

红线范围

（CAD文）

新桥片区华顺加

油站洗车场

街景地图链接

https://router.map.qq.com/l?l=VCR0
GyF

现场照片

表2 雨污源头收集情况调查结果

Tab.2 Investigation results for rainwater and sewage source collection

排水小区源头雨污分流调查

小区类型

工业仓储

公众建筑

居住小区

城中村

共计

调查总数/个
1 248
295
184
83

1 810

不达标数量/个
725
276
93
61

1 155

不达标占比/%
58.1
93.6
50.5
73.5
63.8

“小、散、乱”场所污染雨水收集调查

场所类别

农贸市场

垃圾中转站

汽修/洗车店

露天餐饮店

共计

调查总数/个
36
115
752
1 301
2 204

不达标数量/个
25
59
667
1 015
1 766

不达标占比/%
69.4
51.3
88.7
78.0
80.1

市政检查井

现状预留井

现状预留井

市政检查井

市政检查井

正
本
清
源
工
程
整
治

污染企业

一般企业

雨污管网
已分流

合流制

雨污分流
系统梳理

合流制

工业仓储类

公共建筑类

居住小区类

城中村类

生产废水

生活污水

雨水明渠

合流立管改造

新建调蓄池

新建污水或
雨水系统

新建调蓄池

生活污水

雨水明渠

合流立管改造

图3 正本清源改造路线

Fig.3 Reconstruction roadmap for separating rainwater
and sewage from source
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32 071栋建筑物，改造范围内实现废水明管化率

100%，雨水明渠化率86. 6%。

此外，在正本清源改造过程中，充分考虑深圳

海绵城市建设需求，全面采用截污式环保雨水口，

有效拦截进入雨水口的漂浮物和颗粒物。同时，在

立管改造中采用雨水断接管与下凹式绿地组合设

计，充分利用下凹式绿地滞留净化雨水。

② 污染雨水精准收集

在雨污分流的基础上，对排查出的“小、散、乱”

场所和街区，依据其污染特点，分类设计受污染雨

水源头截流方案（见图4）。

对于垃圾中转站、汽修洗车店和中小型农贸市

场等特定场所，考虑到污染集中且汇水面积较小，

在建筑投影汇水面外围设置环绕或半环绕式钢格

栅盖板排水沟，排水沟末端设置沉泥井并接入弃流

井，截流污染雨水进入污水系统。

此外，对涉及餐饮和汽修洗车的场所还需加设

隔油池。而对餐饮街区和大型农贸市场等汇水面

积较大、污染较分散的场所，按15 mm标准设计截流

初期雨水，小街区直接接入弃流井，截流至市政污

水管；汇水面积较大的街区采用“智能弃流井+调蓄

池”的方式，根据雨水水质智能截流和调蓄，控制面

源污染。

工程对流域内 30处农贸市场、375处垃圾中转

站、8 350处餐饮店以及 354家汽修店进行了整治，

共新建沉泥井 769座、隔油池 669座、弃流井 144座、

调蓄池12座。

3. 2 雨污传输通道梳理

3. 2. 1 管涵问题摸排

① 雨污管网系统

茅洲河流域雨污管材主要为钢筋混凝土管、

HDPE管和玻璃钢夹砂管，摸排依据《深圳市排水系

统雨污混接调查技术导则（试行）》展开。对于运行

中的污水管段，采用封堵和导流措施后进行清淤疏

通，牵引 CCTV管道内窥检测系统对 1 094 km的存

量管道和 1 320 km的雨水管网进行探测和摄像，依

据《城镇排水管道检测与评估技术规程》（CJJ 181—
2012）分析传回图像中管道渗漏、破裂、腐蚀、结垢

等病害类别及等级，进行综合评估。

雨污管网缺陷统计调查结果（见表 3）显示，片

区存量污水管道缺陷率达到 50处/km，问题集中管

段长 91. 7 km；雨水管道缺陷率为 38处/km；雨污管

网 3级、4级以上缺陷占比在 22%左右。此外，摸排

过程中还对区域内雨水管网的检查井逐个开井调

查，目测判断雨水检查井内是否有混接污染源接

入，确定混接点位置，排查出 35 562处错接混接点

位。摸排出的各类问题对排水系统的独立、正常运

行产生了严重影响。

② 暗涵排水系统

为摸清暗涵内的淤积和病害情况，采用 CCTV
和人工摸排相结合的方式对 168 km暗涵进行全线

摸排，发现淤积 1/3截面积及以上涵段共 37. 3 km。
采用三维激光扫描技术对暗涵内的排口情况进行

调查，记录分析排水口总数、位置坐标、尺寸、性质

等信息，共发现排口 8 203个，密度约 81处/km，其中

摸排时正在排放污水的就达3 576个。

③ 沿河截污管

沿河截污管的现场调查主要针对河水倒灌问

题。在雨天对沿河截污管的检查井进行逐个调查，

一方面是基于目测和流量计的倒灌水量调查；另一

方面是基于流域河道的感潮特性，对水样的电导率

和盐度指标分析，综合判断河水倒灌情况。在对

152 km沿河截污系统的调查后，共摸排出 89处倒灌

点，需要采用工程措施。

3. 2. 2 治理对策

为了保障改造期间污水传输系统的正常运行，
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图4 重点面源污染区域整治技术路线

Fig.4 Remediation technology route for key non⁃point
polluted site

表3 雨污管网缺陷统计

Tab.3 Defect statistics in rainwater and sewage pipeline

项 目

结构性缺陷/个
功能性缺陷/个

比例/%

1级
40 815
2 513
41

2级
36 952
2 243
37

3级
15 532
792
16

4级
4 680
1 844
6

总计

97 979
7 392
100
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减少重复工作，对运行中排水系统均采取“边清淤、

边检测、边修复、边验收、边移交、边管理”的“六边”

工程机制，在高效推进工程的同时，还有利于工程

量核算及各方责任边界划定。

① 雨污管网清淤修复与错接纠正

首先，针对占比约 22%的 3级、4级以上缺陷的

问题管网，根据综合评估结果选择翻建或修复，其

中修复方式主要采用紫外光原位固化、翻转式原位

固化或聚氨酯高分子喷涂等非开挖修复方法［4］。实

施结果表明，片区内管道修复与翻建（含缺失管新

建）比例约 3∶1；其次，对 35 562处雨污错接混接管

井精确定位，新建连接管道将错接入的污水排入附

近污水检查井，并进行一定范围内的溯源工作，确

保彻底剥离污水管。整改完毕后，采用高压水射流

或多功能机器人切割等方式对 1 320 km管网进行

全线清淤疏浚，确保雨水系统畅通，经验收后移交

排水管理单位。污水管网疏通修复和雨水管网清

淤与错接纠正工作流程见图5。

② 暗涵排口溯源与整治

基于“有条件复明的暗涵揭盖，无条件复明的

暗涵开孔”原则，合理选择清淤方式。暗涵系统整

治路线见图6。

根据是否承担雨水排放功能，对暗涵内排查出

的 8 203个排口进行分类，对承担雨水排放功能的

2 207个排口进行归并，最终保留 764个作雨水通

道，设立“一图一表”进行建档管理；对于剩余不承

担雨水排放功能的排口，结合物探手段对其逐个溯

源上岸，可直接封堵的排水口占比 20. 18%；对溯源

发现混流问题的排口进行源头正本清源改造，确认

无污水混入后实施封堵。

③ 沿河截污系统改造

沿河截污系统改造目的在于控制两股“外水”，

即倒灌的河水和雨季截流的过量雨水。对调查发

现的 89处存在倒灌的检查井，根据实际情况采取增

设鸭嘴阀或进行智能化截流改造（见图 7）。对雨污

分流后不再汇入雨水的 530处截流井，溯源复核后

进行封堵或拆除。对仍有雨水汇入的 382处截流井

视情况分类改造（见图 8）：早期建设的截流倍数较

大（n=7～10倍）的截污管，在对应检查井增设溢流、

限流设施，旱季接纳少量漏排污水，雨季调蓄初期

雨水；对于自身无调蓄价值，采用常规截流倍数（n=

工程清淤

污水溯源、源头雨污分流；
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三维激光扫描摸
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暗涵清淤、设检修孔

图6 暗涵系统整治路线

Fig.6 Roadmap for drainage culvert system regulation
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2倍）的截污管，在其末端视情况增设调蓄、溢流、限

流的设施。随着雨污分流的不断完善，未来沿河截

污管涵的功能定位将逐渐转变为受污染雨水的传

输和调蓄设施，将结合调蓄池和末端处理设施的上

位布局进行分类研究利用。

3. 3 污水厂站韧性连通

为解决流域内污水末端处理能力与实际收水

量不匹配的问题，提出污水处理厂干管双回路、厂

间互连互通原则，即：污水处理厂内与厂间应至少

有两条主干管，通过横向设闸的管路连接，实现互

为备用，当一条管线发生事故（或清淤维修）时保障

污水转输能力不受影响；同时对有条件的污水泵站

进水池进行单元化改造，增设备用泵，实现“一泵一

单元一前池”。在污水处理厂间建设连通管线及泵

站，实现污水的韧性调配。基于此原则，在沙井一

二期、松岗一二期厂内与厂间新建了 3段管线，输水

能力均可达 8×104m3/d，在缓解沙井污水厂压力的同

时补足松岗污水厂的处理缺口。另一方面，将连通

泵站的提升规模由 15×104m3/d改造为 32×104m3/d，
进一步提高污水处理厂间调配韧性，又可使得各厂

形成竞争关系，自发提高处理能力与出水质量。

4 治理成效治理成效

茅洲河流域宝安片区排水系统提升完善工程

措施于 2019年底基本实施完成，分析近 3年入汛后

的各前五场降雨（降雨量≥5 mm）过程中茅洲河氨氮

浓度变化规律（见图 9），可以发现茅洲河水体中氨

氮浓度逐年降低，旱季（降雨前）平均氨氮浓度削减

达到 71%，2020年达到了地表水Ⅴ类标准。另一方

面，降雨前、后河道氨氮浓度变化幅度明显缩窄，雨

后 5 h相对雨前的氨氮平均浓度增量由 4. 3 mg/L收
窄为 1. 1 mg/L，表明雨污管网的运行独立性得到有

效提高，流域面源污染治理取得了积极成效，河道

雨后恢复能力逐年增强。

至自然水体

出水管

液动旋转堰门
液动限流闸门

截污管拦渣滤网

进水管

超声波液位计

至自然水体

出水管

液动旋转堰门
液动限流闸门

截污管拦渣滤网

进水管

超声波液位计

a.防倒灌河水进入截污管工况

b.防过量雨水进入截污管工况

图7 检查井防倒灌智能化改造示例

Fig.7 Example of manhole intellectualized reconstruction
for anti⁃backflow 15
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图9 不同时期降雨过程中茅洲河氨氮浓度变化

Fig.9 Variation of NH3-N concentration in Maozhou
River during precipitation process in different stages
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随着污水收集、传输和处理环节的完善，污水

收集率得到大幅提升，片区 2座污水厂的进厂水量

从日均 64. 3×104m3/d提高至 81×104m3/d；另一方面，

2座污水厂的进水BOD5由2018年的45. 1~61. 5 mg/L
大幅提高至2020年的113. 76~132. 3 mg/L（见图10），
污水管网中的外水得到了有效控制，流域内污水厂

站的互连互通保障了片区内弹性的污水处理能力。

5 结论和建议结论和建议

5. 1 结论

城市排水系统的稳定高效运行是流域水环境

改善的前提，尤其对于建成区人口密度高、降雨充

沛的南方城市，保障污水从收集到处理各环节的系

统匹配至关重要。在茅洲河治理中，始终坚持雨污

全分流、污水全处理、雨水少进厂的原则，发挥设计

施工总承包优势，用好“查、测、溯、治”四字诀，在排

水小区雨污分类改造、暗涵整治、沿河截污系统改

造等方面取得了较好成效，为类似流域性排水系统

的提升完善提供了可借鉴经验。

5. 2 建议

① 雨污分流系统的稳定运行离不开优质的

养护和长效的监管，建议专业排水公司在做好市政

范围的排水系统养护外，能打破管理边界，向上游

排水户和下游河道延伸，实现一体化管理。

② 城市排水系统建设中要尤其重视管材选

型与质量。茅洲河雨污分流管网建设工程中，污水

管材采购费用仅占建设费用的 9%~17%，而一旦出

现大量结构性缺陷，检测、翻建和修复的费用将远

高于优质管材的采购费用。

③ 建议有条件的城市推进污水厂站的连通

联调建设，提升污水处理的灵活性及安全性，发挥

协同效应，提高污水处理保障能力。
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图10 污水处理厂进水BOD5平均浓度变化

Fig.10 Variation of influent BOD5 average concentration
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