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喀斯特地区（贵州六盘水市）黑臭水体治理策略
凌云飞， 雷木穗子， 周飞祥， 李昂臻
（中国城市规划设计研究院，北京 100044）

摘 要： 针对喀斯特地区复杂的地形地貌和地下管网系统导致的污水处理厂进水浓度偏低、

厂前溢流、水体水质变差等问题，以贵州省六盘水市为例，通过管网诊断摸清底数，发现主要问题成

因，采取引清入河、清污分流、管网修复等针对性措施，经过两年的系统治理，显著提高了污水厂进

水浓度，缓解了厂前溢流问题，可为喀斯特地区其他城市的水体治理及污水处理提质增效工作提供

借鉴。
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Treatment Strategy of Black and Odorous Water in Karst Region of Liupanshui

LING Yun‑fei， LEI Mu‑sui‑zi， ZHOU Fei‑xiang， LI Ang‑zhen
（China Academy of Urban Planning & Design，Beijing 100044，China）

Abstract： In view of the current situation of low influent concentration and overflow before sewage
treatment plant as well as water quality problems caused by complicated terrain and underground pipe
network system in Karst region, a comprehensive analysis of pipe system was carried out in Liupanshui,
Guizhou Province to find out the main reason. After two years of systematic governance such as leading
clean water into the river, separated sewer, and pipeline repair, the influent concentration was increased
and the overflow was alleviated significantly, which could provide references for quality improvement and
efficiency improvement of other urban sewage treatment system in Karst region.

Key words： Karst region; black and odorous water body; quality and efficiency improvement;
clean and dirty water separation

黑臭水体治理是污染防治攻坚战的重要内容，

一直以来受到党中央、国务院的高度重视。2018年
以来，财政部、住房和城乡建设部、生态环境部共同

组织竞争性评审，筛选出 3批共 60个城市开展黑臭

水体治理示范城市建设工作。贵州省六盘水市于

2019年6月成功入围第二批示范城市名单。

“黑臭在水里，根源在岸上，关键是排口，核心是

管网”是全国各地城市黑臭水体治理工作的重要共

识。为实现示范城市建设的既定目标，六盘水市确

定了以污水提质增效为核心，融合海绵城市建设、河

道生态修复的治理思路。

六盘水市所在区域是我国最大的喀斯特地貌

区，普遍存在地下多溶洞伏流、地下水与地表水交换

强烈、大量清水进入排水系统等鲜明特点，城市排水

系统与清水系统耦合，排洪沟成为清水、雨水、污水

混流通道，清污混流问题突出，导致排水系统效能低

下，污水厂进水BOD5浓度常年低于 40 mg/L，污水处

理系统不能充分发挥作用。
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以问题为导向，开展详细的管网系统排查是提

质增效工作的前提［1］。基于复杂的管网特点和严峻

的现状问题，六盘水市通过详细的管网排查，全面

查清现有排水管网存在问题，进而通过实施重点排

洪沟清污分流改造、引清入河、排水管网改造等措

施，有效提高了污水处理厂进水浓度，缓解了厂前

溢流问题，可为喀斯特地区其他城市的水体治理及

污水提质增效工作提供借鉴。

1 六盘水市排水系统概况六盘水市排水系统概况

1. 1 地理特点

六盘水市地处滇东高原向黔中丘原、黔西北高

原向广西丘陵的双重过渡地带，地势总体趋势是西

高东低、北高南低，中部受北盘江的切割、侵蚀，起

伏较大。主城区是典型的“两山夹一河”结构，北

侧、南侧为乌蒙山脉，水城河自西向东穿城而过，是

主城区唯一的地表河流。城市建设沿河带状发展、

以水为脉，水城河成为重要的城市绿廊和景观轴

线，也是体现中心城区人居环境质量和城市风貌的

重要区域。六盘水市具有典型的喀斯特地貌特点，

地下泉眼星罗棋布，随着城市的开发建设，城区内

发现多处地下泉水冒溢点。由于缺少清水引出的

通道，每天大量的清水就近引入污水系统，给下游

污水处理厂的运行带来负担［2］。
1. 2 建成区污水处理设施

六盘水市中心城区建成区面积约 54. 2 km2，城
区内有 4座污水处理厂，合计处理规模为 17. 5×
104 m³/d，其中九洞桥和小屯为主要污水处理厂，德

坞、水钢两个片区由于地势较高，相对独立，分别建

设了小型污水处理厂。建成区污水处理厂分布和

服务范围如图1所示。

2015年，对照城市黑臭水体污染程度分级标准

进行判断，六盘水市排查出 2条黑臭水体，分别为水

城河城区段及其支流双水小河，总长度 22. 5 km。
为改善河道水环境，2018年实施了水城河综合治理

工程，通过沿河修建截污箱涵，将沿线污水全部收

集后输送至中、下游的九洞桥、小屯污水处理厂处

理，在一定程度上改善了水城河的河道水质。图 2
为截污箱涵建设前、后水城河典型断面的透明度监

测数据，可以看出，随着截污箱涵投入使用，河道水

体的透明度明显改善。

1. 3 排水管网结构特点

喀斯特山地城市的地形地貌特点，决定了六盘

水市的排水管网系统成为由末梢管网、截污箱涵、

排洪沟构成的“三级管网”。其中一级管网（末梢）

为市政道路管网，二级管网（分支）为沿河排洪沟，

三级管网（主干）为沿河截污箱涵。

1. 4 存在的问题

粗犷的“大截排”模式虽然基本消除了沿河污

水直排口，但同时也将沿线雨水排口、排洪沟出口

全部纳入截污箱涵，加上复杂的喀斯特地貌特点，

导致晴天山泉水、雨天雨水和山洪水都从截污箱涵

进入污水处理厂，污水处理厂进水浓度常年偏低。

2018年的监测数据显示，德坞、九洞桥和小屯三座

污水处理厂全年进水 BOD5 平均浓度分别仅为

德坞污水处理厂1.5×104 m3/d 水钢污水处理厂1×104 m3/d
小屯污水处理厂10×104 m3/d

九洞桥污水处理厂5×104 m3/d

截污箱涵

N

图1 六盘水市建成区污水处理厂分布及服务范围

Fig.1 Distribution and service area of sewage treatment
plants in Liupanshui
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图2 截污箱涵建设前、后典型断面透明度监测结果

Fig.2 Transparency variation of typical monitoring
section before and after the construction of box culvert
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41. 7、51. 9和 34. 2 mg/L。2019年，由于九洞桥污水

处理厂实施提标改造工程无法投产，更加剧了下游

小屯污水厂的运行压力，厂前溢流问题日益严重。

监测数据显示，小屯污水厂厂前溢流量晴天约 4. 6×
104m3/d，雨天高达 14. 9×104m3/d。此外，大量清水

挤占污水系统内的空间，还导致雨天排水管网能力

不足，“两山夹一河”的地形特点使得截污箱涵在雨

后 3 d仍有明显的合流制溢流现象。示范城市建设

之初，河道水质仍存在季节性黑臭现象，黑臭水体

仍未全面消除，距离实现“水清岸绿、鱼翔浅底”的

愿景仍有较大差距。

2 问题成因分析问题成因分析

截污箱涵均为近期建设工程，结合前期物探结

果，箱涵施工缝处均不存在渗滤问题。因此，一级

管网的渗滤、混错接以及二级管网的清水汇入等是

导致下游污水处理厂溢流、进水浓度偏低的主要

原因［3］。
2. 1 一级管网缺陷严重，地下泉眼清水汇入较多

前期管网普查和现场踏勘发现，城区内排水管

网存在严重淤堵现象，多数检查井水位较高，同时

存在大量地下泉眼就近接入污水管网的情形。根

据现场调查，建成区范围内已探明的地下泉眼共有

8个，合计清水量约 3. 1×104m3/d，这些清水通过山

洪沟或排水管网进入截污箱涵。

2. 2 二级管网清水汇入

水城河是山区雨源型河道，南北两侧山体的雨

水汇入是水城河的重要水源补充。为保障城市安

全，免受山洪水威胁，沿河修建了多条排洪沟汇入

水城河。随着城市发展建设，这些排洪沟周边的建

筑越来越密集，由于管网系统不完善，加之山地喀

斯特地貌复杂特点，导致排洪沟除了原有的清水流

通功能外，还承担了周边污水排放的功能。通过现

场排查，水城河沿线共有 13条排洪沟，全部接入截

污箱涵，晴天和雨天均有大量清水汇入。

截污箱涵沿线污水COD变化情况如图 3所示，

可见，截污箱涵沿线污水 COD均较低，且在排洪沟

接入后有明显的下降，到最下游检测点位的COD仅

约为 65 mg/L。因此，为提高污水处理厂进水浓度，

降低处理负荷，开展排洪沟的清污分流改造也是十

分必要的。

为摸清沿线 13条排洪沟晴雨天的流量情况，查

找导致末端溢流和进场浓度偏低的最主要原因，在

全部 13个排洪沟接入截污箱涵的节点开展晴雨天

的流量、水质监测。调查结果表明，13条排洪沟中

有 9条主要排洪沟（水钢排洪沟、麒麟路南侧排洪

沟、龙井路南侧排洪沟、水西路排洪沟、麒麟路北侧

排洪沟、马鞍截污沟、龙井路北排洪沟、机场大沟、

公园路桥排洪沟）流量较大，晴雨天流量合计分别

为7. 6×104m³/d和21. 5×104m³/d。

季节性返黑返臭是水城河亟待解决的问题。

为摸清雨季排洪沟内的清水、污水量，判断清污分

流改造的重点难点、改造优先级和最终的改造效

果，通过现场调研和卫星图分析，判断排洪沟周边

的污水产生量。以流量最大的水钢排洪沟为例，经

核算其汇水范围内收纳的污水量约 1×104m³/d，雨天

山洪水约4. 8×104m³/d。
水城河沿线 9条重点排洪沟雨天清水、污水流

量情况如图 4所示。结合前述调查结果，9条重点排

洪沟雨天总流量 21. 5×104m³/d，其中清水量高达约

18. 8×104m³/d。
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Fig.4 Flow rate of clean water and wastewater in major
trenches in rainy days
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根据各排洪沟污水量测算和晴雨天总流量监

测结果，可以分析得出通过排洪沟清污分流改造可

实现的污水处理厂进水 BOD5提升效果，如图 5所
示。通过排洪沟清污分流改造后，末端小屯污水处

理厂的进水 BOD5浓度预计可由现状约 44 mg/L（晴

天）和 24 mg/L（雨天），提升至约 65 mg/L和 60 mg/L，
实现较建设前提升10%的预期目标。

3 改造措施改造措施

3. 1 先摸清问题，后解决问题

针对管网系统不完善的现状，首先对中心城区

范围内约 51 km2重点区域的 797. 7 km雨水、污水管

网进行系统排查，确定排水管网（含排洪沟）的基本

信息、分布情况、排水体制及拓扑关系，识别管网空

白区和污水管网直排口，查明管网淤积、管网渗漏、

清水排入、管网混错接情况及分布，研究和判断其

对排水系统的影响程度［4］。通过管网诊断，摸清中

心城区排水管网系统存在问题，为制定系统治理方

案、有效解决问题奠定基础。

排水管网勘察诊断共检测雨水管网 414. 2 km、
污水管网 383. 5 km，累计排查出结构和功能缺陷

1. 68万个，混错接 562个，平均 1 km管网存在结构

或功能缺陷 21个，混错接 0. 7个。根据《城镇排水

管道检测与评估技术规程》（CJJ 181—2012）中对于

管道结构、功能缺陷的分类标准，城区内主要管道

缺陷情况如图 6所示。可见，沉积、淤堵和管网破裂

是最主要的缺陷类型。在 562个混错接中，388处混

错接为雨水管线接入污水管线，占比接近 70%。通

过详细分析，混错接大致可以分为 6种类型（具体

见图7）。

在实际混错接改造过程中，重点通过开挖修复

工程改造 c、d两类混错接点位。对于 a、b两类混错

接，应通过加强城市管理要求，规范商户排水行为

予以解决；e、f两类混错接，应结合道路建设计划，新

建雨污水管网，补齐短板。

3. 2 先重点问题，后次要问题

为缓解污水处理厂的厂前溢流问题，提高进水

BOD5浓度，首先开展了水城河沿线排洪沟的清污分

流改造工程。通过现场调查，较多排洪沟穿越了城

a.用户污水管暗接市政道路
雨水管

b.用户污水直排道路雨水箅子

c.市政道路雨水管就近接入
污水管

d.市政道路污水管就近接入
雨水管

e.市政道路无雨水管，雨水箅
子接入污水管

f.下游污水管缺失，污水无去
处，接入雨水管

图7 混错接类型

Fig.7 Types of pipe misconnection
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Fig.5 Expected performance of reconstruction of flood
discharge trenches
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Fig.6 Results of pipe detection in Liupanshui
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中村、棚户区等建设密集区域，综合考虑改造难度

和预期成效，在 9条流量较大的排洪沟中，优先选择

5条具备改造条件的排洪沟实施改造（见表 1），其中

流量最大的水钢排洪沟是改造重点。以水钢排洪

沟为例，改造工程包括暗渠改造和明沟改造两部

分。暗渠段全长 960 m，通过清淤疏通并在两侧修

建混凝土沟墙，使污水与清水分开；明渠段全长

1. 58 km，采用河道改造和两侧新建截污箱涵的方

式提升景观效果、收纳周边污水。通过这 5条排洪

沟的改造工程，末端小屯污水处理厂晴天进水流量

减少约3. 4×104m³/d，雨天流量减少约11. 1×104m³/d，
极大缓解了溢流压力。此外，通过实施 11处引清入

河工程，累计引出清水量约4. 8×104m³/d。随着九洞桥

污水厂提标改造完成，总体处理能力增加5×104m³/d，
小屯污水厂的厂前溢流问题基本得到解决。

3. 3 修复管网缺陷，解决混错接问题

针对管网勘察诊断发现的结构、功能缺陷以及

混错接问题，实施了中心城区雨污管网改造工程，

通过非开挖方式修复管网三级及以上渗漏、破损等

缺陷，重点解决管网淤积问题，建立常态化管理机

制，保障排水管网的畅通，削减合流排口的溢流污

染［5］；对于雨污管网混错接问题，采用开挖改造的方

式予以解决。根据诊断结果将城区划分为 7个片

区，确定改造顺序。工程完成后，修复问题严重雨

污管道 135. 5 km，其中雨水管道 77. 2 km、污水管道

58. 3 km，彻底消除污水直排现象，改善了城区水环

境，提高了城市排水系统效能。

德坞片区位于中心城区西部的 5号片区，总面

积约 6. 8 km2。该片区排水体制为雨污分流制，污水

排放至德坞污水厂处理，雨水排放至水城河，排水

管网系统较为独立。然而，通过分析管网诊断结果

可知，由于混错接问题较多，片区内仅有约 20%的

区域实现了雨污分流，约 70%的区域实际上仍为合

流制（见图 8）。2021年实施该片区的排水管网改造

工程，改造混错接点位 58处，修复管网破裂点位 454
处，同时对管网进行疏通清淤。至 2021年底改造完

成后，德坞污水厂进水BOD5由 2018年的 41. 7 mg/L
提升至84. 0 mg/L，改造成效显著。

3. 4 岸线治理

为提升水城河沿线景观效果，实施了水城河样

板段生态修复工程，在公园路—水西路、麒麟路—

体育路段开展河道、岸线和两侧绿化带生态改造，

全长 5. 37 km。主要改造措施包括截污箱涵顶部覆

绿、左岸框架立面绿化、桥梁立面覆绿、排水口景观

改造、节点公园建设等。目前，样板段生态修复工

程已全部完工，实现了“清水绿岸，鱼翔浅底”的示

范目标。

4 治理成效治理成效

4. 1 城市黑臭水体基本消除

示范城市创建前，水城河中下游段（人民广场—

范家寨）、双水小河（滕庆桥—市八中）呈现季节性

窑上水库

合流制区域
分流制区域
表面分流实际合流区域

a.南水排水分区

b.各地块排水体制

图8 德坞片区排水体制示意

Fig.8 Diagram of sewage systems of Dewu area

表1 实施改造的排洪沟

Tab.1 Flood discharge trenches conducted
reconstruction 104m³·d-1

项 目

水钢排洪沟

公园路桥排洪沟

机场大沟

龙井路南排洪沟

麒麟路南排洪沟

合计

晴天流量

3.0
0.9
0.6
0.6
0.4
5.5

雨天流量

5.8
2.4
2.3
1.9
0.8
13.2

测算污水量

1.0
0.4
0.1
0.5
0.1
2.1
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黑臭现象。示范城市创建以来，通过实施融合“污

水提质增效、海绵城市建设、河道生态修复”的系统

工程，有效地控制了排入河道的污染负荷，提高了

河道自身的生态净化功能，水城河黑臭段的水质得

到明显改善。

双水小河为水城河右岸一级支流，其上游接双

龙小河，从水城县人民医院处向北沿水城大道延伸

至钟山大道，之后向西延伸，过市一中后沿西北方

向延伸，在金竹林处汇入水城河。结合双水小河沿

线排水系统存在的短板和问题，通过新建沿河截污

箱涵、疏通上游污水干管、双水片区管网修复及改

造、空白区新建管网等措施，实现了污水的有效收

集，河道水质明显改善。

2021年 3月投入运行的六盘水市水环境监测预

警及监管平台的监测数据显示，水城河、双水小河

监测断面的溶解氧、氨氮、氧化还原电位监测指标

全部达标（见图 9）；两条河道的公众满意度均超过

95%，城市黑臭水体基本消除。
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图9 2021年水城河、双水小河水质监测数据

Fig.9 Water quality data of Shuicheng River and
Shuangshuixiao River in 2021

4. 2 污水处理厂进水浓度显著提升

通过实施重点排洪沟改造、引清入河、城区排

水管网改造等重点工程，六盘水市 3座污水处理厂

进水 BOD5浓度显著提升。2018年、2021年污水厂

进水BOD5如图 10所示，德坞、小屯污水厂 2021年平

均进水 BOD5浓度较 2018年分别提升了 101%和

105%。

5 结论及建议结论及建议

在示范城市目标要求下，污水处理提质增效是

六盘水市黑臭水体治理的关键。在喀斯特地区独

特的地貌条件下，如何解决问题，同时实现示范引

领的目标是整个工作过程中的难点。因此，需要通

过系统排查，找准并解决最核心的问题，实现效益

BO
D 5/（

mg
·L-

1 ）

100

80

60

40

20

0

2018年2021年

德坞 九洞桥 小屯

污水处理厂

图10 2018年、2021年污水处理厂进水BOD5浓度变化

Fig.10 Variation of influent BOD5 of sewage treatment
plants in 2018 and 2021
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的最大化。同时，应注重长效机制的建立，推动

“厂-网”一体化建设，健全常态化监管机制，才能实

现“长制久清”的总体目标。

① 详细的管网勘察诊断是提质增效工作的

前提。摸清管网底数是开展管网改造工作的先决

条件，而喀斯特地貌特点决定了管网系统的复杂

性。在由排洪沟、市政干管、截污箱涵构成的三级

管网系统中，从截污箱涵开始溯源排查，摸清管网

系统的拓扑关系，划分重点改造片区，优先解决关

键问题。

② 重点排洪沟的清污分流改造往往事半功

倍。对于喀斯特地区，山区雨源型河道较多，排洪

沟是重要的河道清水来源。随着城市的建设，多数

排洪沟上方建筑密度较高，应通过实际踏勘、流量

监测，明确具备改造条件的主要排洪沟实施清污分

流改造，可以显著提升下游污水厂进水浓度，缓解

厂前溢流。

③ 科学实施地下泉眼的引清入河工程。喀

斯特地区地下溶洞较多，地下水源丰富，城市的开

发建设往往会影响原有的地下水循环系统。通过

管网排查，探明地下泉眼的点位和水量，科学研判

引清可能产生的影响，在保障周边安全的前提下，

实施引清入河工程，减少进入污水系统中的清

水量。

④ 注重长效机制建设。完善的制度体系是

城市排水系统长效运行的保障。六盘水市在构建

整体联动的组织工作体系基础上，各责任单位结合

工作需求制定政策文件，完善长效工作机制。一是

通过制定“厂-网”一体化运维方案，统筹管理排水

系统运维工作；二是建立落实河长制及其考核办法

的工作细则，通过将河湖管理纳入考核体系，巩固

水体治理和提质增效工作成果；三是建立排水设施

运维保障机制，发布养护管理办法，明确责任单位，

同时按标准在财政预算中预留养护费用，确保城市

排水设施长期有效运行。
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