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降雨对混接分流制地区污水厂进出水特征的影响
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摘 要： 为研究青岛市分流制管网在降雨期的雨污混流程度及其对下游污水处理厂的影响，

采用方差分析（ANOVA）数据统计方法对污水处理厂在降雨期和非降雨期的进出水水质进行分析，

对分流制管网末端（污水处理厂进水）在降雨期和非降雨期的水质、水量差异显著性进行了检验，并

对相关水质指标的变化程度进行了相关性分析。结果表明，降雨期污水处理厂进水溶解性 COD
（SCOD）、氨氮、总磷等污染物浓度显著低于非降雨期，降低幅度分别为 52%、40%、40%（P=0.000），

降雨期SCOD与SS呈明显的负相关性，相关性系数为-0.467 0。由于降雨对道路表面沉积物和管道

淤积物的冲刷效应，在小雨以及中到大雨条件下，污水处理厂进水SS和COD浓度比非降雨期增加了

30%左右，而进水氨氮、总磷等指标浓度受雨水稀释作用的影响下降了40%~50%。
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Abstract： The mixed pollution of rainwater and sewage in the separate sewer system of Qingdao

and its impact on downstream wastewater treatment plants (WWTPs) during rainfall period was
investigated. Analysis of variance (ANOVA) was used to analyze the influent and effluent quality of
WWTPs during wet period and dry period. The significant difference of water quality and quantity at the
end of the sewer system (influent of WWTPs) during wet period and dry period was tested, and a
correlation analysis of the change degree of the related water quality indices was carried out. The
dissolved COD (SCOD), ammonia nitrogen and total phosphorus in influent of WWTPs in the wet period
were significantly lower than those in the dry period, which decreased by 52%, 40% and 40%,
respectively (P=0.000). There was a significant negative correlation between influent SCOD and SS in the
wet period, and the correlation coefficient was -0.467 0. Due to the flush effect of rainfall on road surface
sediments and pipeline sediment, the influent SS and COD of the WWTPs during light rain or moderate
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and heavy rain period increased by nearly 30% compared with those in the dry period. However, the
ammonia nitrogen and total phosphorus decreased by 40%-50% due to the dilution effect.

Key words： separate sewer system; wastewater treatment plant; illicit connection; analysis
of variance (ANOVA); correlation analysis

近年来，随着经济的快速发展和生活水平的提

升，我国污水处理行业高速发展。然而，污水管网

系统建设却滞后于污水处理行业。污水管网系统

一般根据城市的地势及降雨量、管网设施现状和污

水受纳水体条件等情况进行设计，分为合流制和分

流制。合流制管网系统管线单一，水量少时污染物

质易在管网中沉积，水量大时又会将大量污染物质

冲刷至污水处理厂，降雨期和非降雨期管网排入污

水处理厂的水量及水质差异极大，加大了污水处理

厂的管控难度［1］。当降雨量较大、水量超过管网运

输能力时，多余的雨污合流液将排入自然水体，造

成水体污染［2-4］。由于合流制管网系统大多建设于

老城区，一部分老式管道存在损毁等问题，且合流

制管网连接的污水处理厂进水浓度趋低，虽然污水

收集率逐年升高，但管网建设质量存在一些不可忽

视的问题。分流制管网系统受降雨的影响较小，污

水处理厂进水水质波动小、管理负担轻，但也存在

不利因素，例如，降雨前期，雨水冲刷导致城市路面

沉积的大量污染物随雨水直接排入自然水体，导致

受纳水体污染严重［5］。笔者以青岛某大型污水处理

厂为研究对象，考察了降雨期及非降雨期污水处理

厂进、出水水质情况，并进行了方差分析（ANOVA）
及相关性分析，对分流制管网系统在降雨期的实质

作用进行了摸底调查，以期为城市管网建设和污水

处理厂运行控制提供参考。

1 材料和方法材料和方法

1. 1 污水采样

青岛市某污水处理厂设计规模为 25×104 m3/d，
污水处理厂服务区域内基本采用分流制管网收集

污水，污水处理厂的工艺流程如图 1所示。生化处

理单元采用由改良A2/O工艺改造而来的 IFAS工艺，

出水水质执行《城镇污水处理厂污染物排放标准》

（GB 18918—2002）的一级A标准。在污水处理厂的

初沉池和二沉池设置取样点，采用全自动取样器每

2 h取一次样，共完成 10 d的取样，分别获得 120个
进水和出水样本。污水处理厂分三期建成，各期的

生化处理单元独立运行，根据实际运行情况，总进

水量在各期处理系统之间自由调配。本研究中的

进水流量数据仅为所监测的初沉池和二沉池对应

的生化处理单元的水量数据，因其进水流量在降雨

期和非降雨期受污水处理厂人工调配，不在本研究

讨论范围内。取样期间有两天为长时间降雨天气，

降雨规模包括小雨（<10 mm）和中到大雨（17. 1 ~
38. 0 mm），其中第 1天降雨量为 7 mm，第 2天降雨

量为37. 5 mm。

1. 2 检测项目与方法

按照国家标准方法检测进水和出水的COD、溶
解性 COD（SCOD）、SS、氨氮、硝酸盐氮、PO43--P、TP
等指标，采用便携式温度计和 pH计测量水温和 pH，
进水流量数据采用污水处理厂的实时监测数据。

1. 3 数据统计分析

方差分析又称作“F检验”，是用于两个及以上

样本均数的显著性检验。F值为检验统计量，是组

间均方（MS组间）和组内均方（MS组内）的比值，将

统计量 F值与给定的临界 F值进行比较，从而做出

决策。Pearson系数（P值）代表结果的真实程度，F
值越大、P值越小说明相对组间的差异越明显。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1 污水水质和水量的变化

进水 COD浓度及流量随时间的变化如图 2所
示，进水 COD浓度在 06：00—08：00期间处于最低

值，08：00后开始上升，至 13：00时处于高值，之后又

逐渐下降，并在 03：00出现另一个较高值。降雨期
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图1 污水处理厂工艺流程

Fig.1 Flow chart of wastewater treatment plant
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进水COD浓度与非降雨期相比呈现明显上升趋势，

而进水氨氮浓度则呈现出下降趋势。通常认为降

雨期管道收集的雨水会稀释污水中的污染物浓度，

而图2中进水COD与氨氮浓度在降雨期呈现出不同

的变化规律，这增加了本研究对雨水稀释作用进行

定量分析的难度。此外，在不受雨水干扰的情况

下，污水处理厂进水水质和水量本身也在不断波动

变化。因此，有必要对水质指标做进一步统计分

析，研究相关水质指标变化的显著性。

图 3为出水 SCOD和氨氮浓度随时间的变化趋

势。降雨期出水氨氮浓度明显降低，这与进水氨氮

负荷的降低相对应；出水 SCOD浓度处于正常波动

范围内。污水处理厂可根据这一变化规律对工艺

进行调整，具有进一步节能降耗的空间。

2. 2 进、出水水水质和水量的ANOVA分析

进水水质和水量特征统计及ANOVA检验结果

如图4所示（Dry表示非降雨期，Wet表示降雨期）。
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图4 非降雨期和降雨期进水水质和水量的ANOVA分析结果

Fig.4 ANOVA results of influent quality and quantity in
dry and wet conditions

从图 4可以看出，在 0. 05显著性水平下，除了

进水流量和磷酸盐浓度以外，其他水质指标在降雨

期和非降雨期均呈现出显著性差异（P<0. 05）。降

雨期的进水 SCOD、氨氮、TP等污染物浓度显著低于

非降雨期，降低幅度分别为 52%、40%、40%，而降雨

期的进水 SS浓度则显著高于非降雨期，增加幅度约

为 30%。尽管非降雨期进水 SCOD浓度较高，但由

于降雨期进水 SS浓度的升高导致进水COD高于非

降雨期。进水 SS和COD浓度与其他溶解性物质在

降雨期被稀释不同，由于道路沉积物、污水管网淤

积物质在降雨期被冲刷而随着污水进入到污水处

理厂，导致进水COD和SS浓度在降雨期的升高幅度

达到 30%。城市排水管网可被视为一个生物膜污

水处理系统，污水在运输过程中，由于反硝化作用

导致非降雨期污水中的硝酸盐基本在管道中去除，

因而非降雨期污水处理厂进水的硝酸盐浓度基本

为 0；在降雨期，涌入污水管道的雨水减小了污水在
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图2 进水COD、氨氮及流量随时间的变化

Fig.2 Variation of influent COD, ammonia nitrogen and
flow rate
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Fig.3 Variation of effluent SCOD and ammonia nitrogen
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管网中的停留时间，管网中的反硝化作用受到一定

程度的减弱，因此污水处理厂进水的硝酸盐浓度也

明显上升。

图 4的结果表明，在小雨和中到大雨条件下，道

路和管道冲刷效应导致分流制管网内 SS浓度相比

非降雨期增加 30%左右，同时导致COD浓度相应增

加，由于地面沉积物和管道淤积物质中的氮、磷营

养物质含量较少，氮、磷等污染物指标浓度被稀释

了40%左右。

同理，对降雨期与非降雨期的出水水质特征进

行统计及ANOVA检验，结果表明，除出水 SS与 TP
浓度外，其他出水水质指标（COD、SCOD、氨氮、硝酸

盐氮、磷酸盐）在降雨期和非降雨期均呈现出显著

性差异（P<0. 05）。降雨期出水 COD及 SCOD浓度

均显著高于非降雨期，而出水氨氮和磷酸盐浓度显

著低于非降雨期，降低幅度分别为 80%和 95%。在

降雨期，大量道路沉积污染物、管道淤积物质被冲

刷进入污水处理厂，导致污水处理厂进水 SS和COD
浓度显著升高，进而在短期内影响了出水水质；氮、

磷等污染物由于进水负荷的降低，导致出水浓度也

相应下降。

2. 3 进水水质指标相关性分析

非降雨期污水处理厂进水各指标的相关性分

析如表 1所示。可知，COD与氨氮、COD与TP、SS与
氨氮、SS与 TP呈负相关性，其他均呈正相关性。其

中，COD与 SS的相关性最高，相关系数达到了

0. 748 0；而 COD与 pH的相关性最低，相关系数为

0. 005 2。在非降雨期，进水 COD浓度伴随 SS浓度

的波动而进行正相关性波动，该污水处理厂中颗粒

态有机物对总COD的贡献率较高，这与其他研究结

果基本一致，例如，孙艳等人［6］对北京市污水处理厂

进水水质进行统计分析发现，SS与 COD线性拟合

较好。

降雨期污水处理厂进水各指标的相关性分析

如表 2所示。可知，COD与 SCOD、COD与氨氮、

SCOD与 SS、SS与 pH、氨氮与 SS、TP与 SS呈负相关，

其他均呈正相关性。其中，TP与 SCOD的相关性最

高，相关系数达到 0. 977 0，COD与 pH的相关性最

低，相关性系数为 0. 052 2。相比非降雨期，降雨期

进水氨氮与 SCOD、TP、pH的相关性明显增大，相关

性 系 数 分 别 为 0. 894 0、0. 839 0、0. 716 0，进 水

SCOD、TP和 pH等指标受降雨影响显著，分流制污

水管网没有起到明确的雨污分流作用。降雨期进

水 COD与 SS呈显著的正相关性，这与非降雨期相

同；而进水SCOD与SS呈明显的负相关性，这与非降

雨期不同，随着降雨量的增加，SCOD浓度逐渐降

低，降雨对该污水处理厂进水具有明显的稀释作

用。在非降雨期，COD与 SCOD、COD与氨氮、SCOD
与 SS、SS与 pH、氨氮与 SS、TP与 SS呈现明显的负相

关性，而COD与 SS呈现较高的正相关性，这是该地

区混接分流制管网的特征之一。究其原因，一方面

青岛地区常年降雨量较小，在非降雨期管道内的淤

积物可能以有机固体为主，在降雨期较高水量的冲

击下使SS和COD呈现出同步增加的正相关特性；另

一方面，管道淤积物中 TP含量较低，经雨水冲刷后

管道内污水的总磷浓度没有明显增加，而雨水的稀

释作用导致 SCOD、氨氮等溶解性水质指标浓度降

低，从而使TP、SCOD、氨氮与 SS、COD之间呈现出负

相关性。

3 结论结论

① 降雨期污水处理厂进水 SCOD、氨氮、TP等
污染物浓度显著低于非降雨期，降低幅度分别为

52%、40%、40%，而降雨期进水 SS浓度则显著高于

非降雨期，增加幅度为 30%左右（P=0. 000）。降雨

期污水处理厂出水COD和 SCOD浓度均显著高于非

表2 降雨期进水水质指标相关性分析

Tab.2 Correlation analysis of influent quality index
in wet conditions

项目

COD
SCOD
pH
氨氮

SS
TP

COD
1

SCOD
-0.148 0

1

pH
0.052 2
0.615 0
1

氨氮

-0.198 0
0.894 0
0.716 0
1

SS
0.800 0
-0.467 0
-0.213 0
-0.456 0

1

TP
-0.152 0
0.977 0
0.590 0
0.839 0
-0.501 0

1
表1 非降雨期进水水质指标相关性分析

Tab.1 Correlation analysis of influent quality index
in dry conditions

项目

COD
SCOD
pH
氨氮

SS
TP

COD
1

SCOD
0.024 9
1

pH
0.005 2
0.452 0
1

氨氮

-0.205 0
0.386 0
0.176 0
1

SS
0.748 0
0.046 3
0.126 0
-0.282 0

1

TP
-0.139 0
0.520 0
0.043 9
0.345 0
-0.135 0

1
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降雨期，而出水氨氮和磷酸盐浓度显著低于非降雨

期，降低幅度分别为80%和95%（P=0. 000）。

② 在非降雨期，进水COD与SS的相关性最高

（相关系数为 0. 748 0）；在降雨期，进水 TP与 SCOD
的相关性最高（相关系数为 0. 977 0），进水 SCOD与

SS呈明显的负相关性（相关系数为-0. 467 0），SCOD
浓度随着降雨量的增加而逐渐降低。

③ 青岛市分流制管网中的污水水质指标受

降雨影响明显，由于降雨对路面沉积物和管道淤积

物的冲刷效应，在小雨及中到大雨条件下，与非降

雨期相比，污水处理厂进水 SS和COD浓度增加 30%
左右，氨氮、总磷等指标浓度受雨水稀释作用而降

低了40%~50%。
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