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摘 要： 从流域治理角度提出了一种基于水量水质的污水收集处理系统效能分析方法，并以

沙河流域为例，系统调查典型排水户、管网及污水处理厂的水量水质特征，分析污染物沿程“损失”

率，计算各片区污水及污染物的实际收集处理率，识别出重点问题区域，以期为流域治理及提质增

效提供参考。研究表明，沙河流域的污水处理厂总体进水浓度偏低，其中管网是造成污染物沿程

“损失”的关键环节，“损失”率在 61%~69%；降雨对污水厂进水水量和水质影响较大，部分片区没有

处理超量混合污水的能力，雨季溢流污染问题突出；污水及污染物收集处理率可作为城市污水收集

处理系统效能定量评价的重要参考，经计算，沙河流域的污水收集处理率为 71%，COD、NH3-N、TN
和TP的收集处理率分别为59%、50%、55%和62%，符合流域水环境质量及污水管网建设的实际情况。

关键词： 污水收集处理系统； 水量水质； 效能分析； 沙河流域

中图分类号：TU992 文献标识码：A 文章编号：1000 - 4602（2023）01 - 0049 - 09
Efficiency Analysis of Sewage Collection and Treatment System Based on Water

Quantity and Quality
HUANG Zhi‑wei1，2， WEN Jing1，2， CUI Fei‑jian1，2， QIN Guang‑xiong1，2，

FANG Huai‑yang1，2， ZENG Fan‑tang1，2， DU Hong‑wei1，2
（1. State Environmental Protection Key Laboratory of Water Environmental Simulation and
Pollution Control，South China Institute of Environmental Sciences，MEE，Guangzhou 510530，
China；2. Guangdong Key Laboratory of Water and Air Pollution Control，Guangzhou 510530，

China）
Abstract： From the perspective of watershed management, this paper proposed a method for

efficiency analysis of sewage collection and treatment system based on water quantity and quality. The
water quantity and quality characteristics of typical drainage households, sewer networks and wastewater
treatment plants in Shahe River basin were systematically investigated, the“loss”rate of pollutants along
the sewer system was analyzed, the actual collection and treatment rates of sewage and pollutants in each
drainage subarea were calculated to identify the key area, so as to provide reference for watershed
management and improvement of quality and efficiency. The influent concentration of wastewater
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treatment plants in Shahe River basin was generally low, and the sewer network was the key factor that
caused the“loss”of pollutants along the drainage system, which contributed to the loss rate of 61%-69%.
Rainfall had a great impact on the influent quantity and quality of wastewater treatment plants. Some
areas did not have the capacity to treat excess mixed wastewater, and overflow pollution was a serious
problem in rainy season. The collection and treatment rate of pollutants in wastewater could be used as an
important reference for quantitative evaluation of the efficiency of urban sewage collection and treatment
system. The collection and treatment rate of sewage in Shahe River basin was calculated to be 71%, and
the collection and treatment rates of COD, NH3-N, TN and TP were 59%, 50%, 55% and 62%
respectively, which was in line with the water environment quality of the basin and the actual situation of
sewer network construction.

Key words： sewage collection and treatment system; water quantity and quality; efficiency
analysis; Shahe River basin

城市污水系统是城市基础设施的主要组成部

分，包括污水管网、污水处理厂等，主要功能为污水

收集、运输及处理后排放。我国污水处理事业始于

20世纪 70年代末，在城镇化推进与环境保护需求的

推动下不断发展壮大，特别是过去 20年发展迅

猛［1］，污水处理能力已具备一定规模，但城镇水污染

问题仍旧严重，水体黑臭与污水厂低质低效、合流

制溢流污染严重与污水收集率低等矛盾愈发突出。

为此，国家相继发布了《城镇污水处理提质增效三

年行动方案（2019—2021年）》《城镇生活污水处理

设施补短板强弱项实施方案》等重要文件，明确提

出了污水收集处理系统提质增效、补短板强弱项的

要求，也表明了污水收集处理行业从“规模增长”向

“质量提升”“效益提升”的转变趋势［2］。但由于缺乏

规范系统的建设及管理，现状排水管网底数不清，

存在隐蔽性强、监测排查难度大，运行状态不清、分

析诊断困难等问题［3］。目前已有学者在城市排水系

统问题诊断和定量分析方面开展了一些研究，包括

水量水质监测及平衡分析法［4］、夜间最小流量法［5］、
特征因子法［6］、管道视频检测技术［7-8］等，但大多数

方法仅适用于小范围、小区域，均存在一定局限性。

笔者结合污水收集处理系统提质增效的根本目的，

从流域治理的角度提出了一种基于水量水质分析

的污水收集处理系统效能分析方法，按照“区域—

干管—支管—排水户”的研究思路，全面系统地定

量化评估了流域污水收集处理系统存在的问题，并

以沙河流域为例进行分析，以期为污水系统提质增

效及流域水环境长治久清提供参考。

1 研究方法研究方法

1. 1 流域特征

沙河是东江一级支流，流域范围主要覆盖博罗

县横河、湖镇、长宁、龙华、园洲、福田、石湾 7个镇和

罗浮山管委会，流域常住人口为 46. 70万人，集雨面

积为 1 031. 27 km2，河流全长 89 km。沙河水质在

2018年为劣Ⅴ类，2019年攻克工业、生活、禽畜养殖

污染“三座大山”后，实现水质“三连跳”，污染物年

平均值达到Ⅲ类水质标准，但仍有部分月份水质不

能稳定达标，尤其是雨季会出现较大反弹，其中污

水收集处理设施低质低效、雨季合流制溢流污染严

重是存在的主要问题，为保障水质稳定达标及进一

步提升，迫切需要全面开展沙河流域管网排查及修

复，实施污水收集处理设施提质增效。流域内现状

城镇排水体系以合流制为主，截至 2019年共建成 13
座污水厂，合计处理规模 17. 75×104 m3/d，涉及管网

752. 78 km，其中合流管网 476. 32 km、污水管网

276. 46 km，管网长、节点多，流域中下游地势平坦、

河网复杂、地下水位高，如何在流域尺度上高效精

准、经济可行地开展污水收集处理系统的问题排查

及诊断分析，是流域治理迫切需要解决的难点。

1. 2 调查方法

综合考虑污水处理厂位置、配套管网分布以及

土地利用现状，划分沙河流域城镇排水分区（如图 1
所示），系统调查各片区排水户、管网及污水处理厂

的水量水质，其中排水户采样点位为入户管出口，

本次共调查流域内典型排水户 50个；管网主要针对

主管及一级支管进行全面调查，按照 200~300 m间
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隔布点，共布设采样点位 1 352 个，各点位按早

（07：00—09：00）、中（11：00—14：00）、晚（18：00—
23：00）用水高峰期分别采集水样 1次，监测指标包

括 COD、NH3-N、TN、TP，调查管道时采用管道流量

计同步采集水位、流速及流量数据。收集调查各污

水处理厂 2020年的进出水水量和水质，用以分析污

水厂进水水质特征及区域污水和污染物处理量。

1. 3 数据分析

根据水量平衡原理，在忽略管道破损产生的渗

漏量情况下，区域污水收集处理系统应满足式（1），

水量平衡分析模型如图2所示。

QWTPI = QBWF + QGWI + QRDII + QRDI - QDOF （1）
式中：QWTPI为污水处理厂实际处理量；QBWF为管

网基本入流量；QGWI为地下水入渗量；QRDII为降雨导

致的入流入渗量；QRDI为河湖水倒灌入渗量；QDOF为
未进入城市污水收集处理系统而外排的污水量。

污水收集
运输系统

管网基本
入流量
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生活污水

工业废水
纳管排放

污
水
直
排
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图2 区域污水收集处理系统水量平衡分析模型

Fig.2 Water balance analysis model of regional sewage
collection and treatment system

1. 3. 1 管网基本入流量QBWF
管网基本入流量主要指来自住宅区、商业、工

业和政府机构的生活污水和生产废水。污水处理

厂在设计时常采用人口数、人均用水定额以及污水

排放系数计算区域综合污水产生量，考虑到不同地

区用水习惯差异大，同时存在工业废水纳管排放等

情况，本研究采用实际日均用水量及排污系数计算

污水产生总量，其中生活污水排放系数参考 2011年
版《室外排水设计规范》（GB 50014—2006）取值

0. 85，工业废水排放系数根据流域重点设施企业用

排水量分析取值 0. 70，再扣减工业企业自行处理达

标排入水体的水量（根据环保统计数据计算），从而

计算得到实际排入城市污水系统的污水量。根据

典型排水户污水浓度平均值，可计算得到区域污染

物产生量。

1. 3. 2 地下水入渗量QGWI
地下水入渗量是指从管道接口、管道裂缝及检

查井壁中渗入污水管的地下水量，其大小取决于污

水管道系统的管材、管道接口及检查井情况、地下

水位和土壤的渗透性能等。地下水入渗量通常可

以用 3种方式来计算，分别是单位管长的地下水入

渗量、单位（服务）面积的地下水入渗量，或以占设

计污水量的百分比来表示［5］。当前我国在工程设计

上大多采用以占污水量的百分比来估算地下水入

渗量，通常取 10%～15%。然而当前已建的污水管

网系统的地下水入渗量通常远大于这个数值，尤其

在降雨丰沛、地下水位较高的地区，地下水入渗量

可达到10%～30%甚至更高。由于直接测算地下水

入渗量需要大量管段节点连续实测数据，数据获取

难度大，本研究结合管网建成运营时间、排查到的

管网破损情况以及其他相关文献，拟采用旱季污水

厂处理水量占比进行估算，其中A、B、E等老旧城区

取值为 20%，G、H、I、J、K、L等取值为 15%，C、D、F、
M等新建管段及运营情况较好片区取值为10%。

1. 3. 3 雨水入流入渗量QRDII
雨水入流入渗量是指由于降雨导致的入流入

渗量，研究者常采用现场调查法、模型分析法等进

行计算［9-10］，考虑到针对合流制排水体系，雨季少量

的雨水进入城市管网系统属于正常现象，本研究选

取枯水期数据进行分析计算，QRDII取值为0。
1. 3. 4 河湖水倒灌入渗量QRDI

河湖水倒灌入渗量指由于总口截污截入的低

排水分区A污水厂B污水厂C污水厂D污水厂E污水厂F污水厂G污水厂H污水厂I污水厂J污水厂K污水厂L污水厂M污水厂

污水处理设施
水面
镇界

图1 沙河流域排水分区划分情况

Fig.1 Drainage division of Shahe River basin
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浓度沟渠水水量，或者河流水位过高导致溢流口出

现河水倒灌，或者拍门、过河、沿河管线、箱涵等破

损导致河水倒灌等进入城市污水管网系统。本研

究基于管网排查实测及水量平衡对河湖水倒灌入

渗量进行计算及校核，其中已明确倒灌点的直接采

用 THWater便携式管道流量计实测，其他隐蔽的倒

灌点则采用上下游节点水量差值进行估算。

1. 3. 5 外排污水量QDOF
外排污水量是指未进入城市污水收集处理系

统的污水量，主要是生活污水或工业废水直排入

河、合流制溢流口晴天发生溢流、因管道发生塌陷

或破损等结构性损伤时污水外渗、雨污错接导致污

水直排入河（不适用于雨污合流管）等污水外排。

本研究基于排污口排查结果及区域水量平衡进行

计算校核，其中排污口采用 THWater便携式管道流

量计实测，因管道发生塌陷或破损等结构性损伤时

污水外渗则采用上下游节点水量差值进行估算。

1. 3. 6 污水及污染物收集处理率

传统的污水收集处理率常采用污水厂处理水

量与区域污水产生量之比进行表征，由于受到大量

河湖倒灌水、地下水以及工业废水的影响，存在较

大误差。本研究基于水量平衡计算，在扣除城市污

水收集系统外水（包括 QGWI、QRDII、QRDI）后对实际污

水收集处理率进行校核。同时，考虑到污水处理厂

作为城镇生活污水处理的终端，核心目标是污染物

削减，在排放标准控制下，基于污染物排放及处理

总量核算实际污染物收集处理率［见式（2）］，可作

为流域污水收集处理系统效能分析的重要指标［11］。

E = ∑i = 1
n (Q厂i × C厂i )
∑
i = 1

n (Q排i × C排i )
（2）

式中：E为流域（区域）污染物收集处理率；Q厂 i

为污水厂枯水期实际污水处理量；C厂 i为污水厂枯

水期进水浓度；Q排 i为区域理论污水产生量；C排 i为

典型排水户生活污水中污染物平均浓度；n为排水

分区数量。由于污染物在管道中沿程会发生自然

沉降及转化，并可能在发生冲刷或再悬浮作用时再

次进入污水处理系统，因此本公式未考虑污染物沿

程衰减及转化等复杂过程。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1 典型污染源水质特征

本研究共调查典型排水户 50个，其中住宅小区

19个、餐饮店 9个、洗车店 2个、农村总口 3个、企业

7个、居民平房 10 个，各排水户的污水水质特征

见表1。

由表 1可知，沙河流域典型污染源水质浓度如

下：COD为 282 mg/L、NH3-N为 41. 52 mg/L、TP为

4. 96 mg/L、TN为 50. 00 mg/L（其中TP指标统计时剔

除了高浓度工业企业废水的影响），不同类型污染

源水质差异较大，COD浓度由高到低排序为：住宅

小区、餐饮店、居民平房、洗车店、农村总口、企业，

因受南方地区用水习惯影响，且采样点位于隔油

池、化粪池等构筑物后，总体浓度值属于典型城市

污水水质低或中等范围，结合其他学者的研究［12-13］

可知，化粪池等构筑物对污染物具有一定的去除作

用，对 SS、COD、BOD5的去除率可达到 20%~85%。

流域内住宅小区因人口密集而导致总体排放污染

物浓度较高，COD浓度范围为 56~974 mg/L，但部分

小区因入住率低或存在雨污错接，导致污水浓度值

表1 排水户水质监测结果

Tab.1 Sewage quality monitoring results of each drainage unit

项 目

餐饮店

居民平房

农村总口

企业

洗车店

住宅小区

平均值

COD
平均浓度/(mg·

L-1 )
331±49.68
283±92.88
182±19.14
110±41.82
205±125.87
338±221.08
282±164.67

变异系

数/%
15
33
10
38
61
66
58

NH3-N
平均浓度/(mg·

L-1 )
43.47±11.18
44.71±17.21
34.37±9.57
29.93±8.26
0.69±0.40
48.02±16.42
41.52±17.25

变异系

数/%
26
38
28
28
59
34
42

TP
平均浓度/(mg·

L-1 )
5.09±1.51
4.88±2.76
3.92±1.80
26.24±32.57
5.61±0.95
5.78±3.49
7.85±12.86

变异系

数/%
30
57
46
124
17
60
164

TN
平均浓度/(mg·

L-1 )
53.99±11.93
52.79±11.75
39.17±12.54
31.70±13.50
11.22±12.44
58.21±21.91
50.00±20.04

变异系

数/%
22
22
32
43
111
38
40
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偏低；部分企业排放的废水中含有高浓度磷污染

物，可能会对污水处理厂造成较大的冲击负荷，建

议应加强工业废水纳管排放监管。

2. 2 管网水质调查结果

管网是污水及污染物的收集运输通道，其运行

状况将直接影响到污水处理厂的效能水平。管网

开井目视检测及水量水质监测结果显示，沙河流域

各片区管网水质平均水平如下：COD 为 130 mg/L、
NH3-N为 25. 59 mg/L、TP为 3. 25 mg/L、TN为 34. 34
mg/L（见表 2），与排水户水质浓度相比均下降明显，

这主要受到 48个约 28. 65 km管段水质浓度偏低

（COD<100 mg/L）的影响，结合进一步溯源排查或

CCTV/QV检测结果，清水混入管段主要受到 3处供

水管破裂、19处河湖水倒灌点、12处总口截污点、2
处施工基坑降水、32处地下水入渗点的影响。从

COD浓度来看，B、C、E、G片区均低于 100 mg/L，其
中 C为新建片区，主要是配套管网不完善，河水倒

灌、总口截污及沟渠水接入问题严重；E、G片区则呈

现 COD偏低、TN较高，属于新建片区，居民入住率

不高，且存在一定比例企业废水纳管排放；B片区主

要是旧城区，以合流箱涵为主，污染物沿程降解及

地下水入渗问题严重。流域内共计存在淤积淤塞

管段 22 km，有水无流（流速低于最小设计流速 0. 6
m/s）管段 35 km，污染物在流经上述管段过程中均

可能出现较为严重的“损失”，特别是易吸附于大颗

粒物上的有机物［14］。

2. 3 污水厂进水水量水质特征

合流制排水系统由于同时受污染源水质，配套

管网完善程度，雨水、地下水、沟渠水等外水稀释，

以及污染物降解转化作用等复杂因素影响，污水处

理厂进水浓度总体水平较低［15］。沙河流域 13座污

水处理厂 2020年日均处理水量为 14. 47×104 m3/d，
负荷率为73%，平均进水COD、BOD5、NH3-N、TN、TP
分别为 103、27. 85、14. 20、19. 91、2. 58 mg/L，与广东

省珠三角地区镇区污水处理厂平均进水浓度相

比［11］，总体进水浓度偏低；另外，BOD5/COD约为

0. 27、BOD5/TN约为 1. 40、BOD5/TP约为 10. 80，表明

进水中存在难生物降解性污染物，生物脱氮除磷所

需有机碳源不足，为确保出水水质稳定达标，均需

投加外碳源。从年内水量水质变化趋势看，随着问

题管网的修复及配套管网的不断完善，处理水量总

体呈上升趋势，其中在雨季（5月—9月）由于受雨水

入渗入流影响，水量波动较大，在 10月—12月呈小

幅下降趋势；相应地，进水COD平均浓度在 5月—9
月低于100 mg/L，在10月—12月呈小幅上升趋势。

表 3对比分析了流域各污水处理厂旱季和雨季

的进水水量水质特征。

从表 3可以看出，雨季进水量略高于旱季，其中

A、D、J、K、L等片区污水厂旱季已基本处于满负荷

表2 各片区管网水质监测结果

Tab.2 Sewage quality monitoring results of pipe
network in each subarea mg·L-1

排水片区

A
B
C
D
E
F
G
H
I
J
K
L
M

平均值

COD
146
78
47
136
98
147
91
174
229
102
150
140
148
130

NH3-N
25.63
21.73
8.30
27.17
32.05
36.42
21.91
28.98
44.32
19.52
22.43
18.70
25.45
25.59

TP
3.66
7.92
1.22
3.49
1.25
3.69
2.99
3.66
4.77
1.78
2.69
1.82
3.33
3.25

TN
36.42
26.96
12.47
34.04
40.25
45.33
31.78
39.09
46.56
27.10
38.77
27.42
40.22
34.34

表3 沙河流域各污水厂旱季、雨季进水情况对比

Tab.3 Comparison of influent of WWTPs in dry
season and rainy season in Shahe River basin

排水

片区

A
B
C
D
E
F
G
H
I
J
K
L
M

均值

运行负荷

率/%
雨季

107
69
52
98
87
75
74
90
22
97
98
91
27
76

旱季

96
60
65
103
79
71
67
76
18
97
95
94
32
73

COD/(mg·L-1)
雨季

86.25
55.37
31.34
94.19
74.01
135.15
75.56
135.20
59.83
46.05
91.28
173.76
182.69
92.89

旱季

102.27
72.15
54.21
139.00
121.33
106.09
75.38
192.75
177.10
76.59
100.98
143.60
138.22
115.41

BOD5/(mg·
L-1)

雨季

23.24
15.34
9.19
24.52
22.82
35.09
23.56
32.12
17.08
12.45
23.68
47.48
45.74
25.08

旱季

59.78
34.57
30.37
84.03
43.52
31.70
38.52
106.75
64.02
39.88
86.67
43.47
38.40
53.66

SS/(mg·L-1)
年均

26.72
17.36
11.21
30.18
24.79
34.74
24.99
39.23
21.55
15.06
29.68
47.10
44.97
27.85

雨季

58.36
30.60
57.02
51.86
40.38
76.04
137.26
66.42
31.35
24.46
392.31
274.25
52.64
94.15
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运行，不具备处理超量混合污水的能力，易造成沿

程溢流污染、厂前溢流或者厂内超越等问题，对周

边水体造成短期冲击性污染；B、C、G、I片区由于配

套管网不足，旱季负荷率低于 75%；M片区污水处理

规模则存在超量建设问题，运行负荷率较低。COD、
BOD5浓度均呈现雨季明显低于旱季的特征，表明雨

水入渗入流量是影响污水处理厂进水浓度的主要

因素，而 SS浓度则呈现雨季明显升高的现象，这主

要与初期雨水冲刷效应有关，包括雨水径流冲刷地

表以及管道冲刷沉积物的再悬浮现象所产生的高

浓度 SS［16］。总体上，沙河流域污水处理厂进水水量

水质受降雨等因素的影响较大，若采用单一的设计

参数来指导污水处理厂管理调控，可能会影响其正

常的生产运行。

2. 4 污染物沿程变化规律

根据各自典型排水户水质、管网水质以及污水

厂进水浓度，可分析得出沙河流域各片区污水收集

处理系统污染物的沿程变化规律，见表4。

从表 4可以看出，污水在“排水户—管网—污水

厂”流动过程中主要污染物均呈现出沿程“损失”的

现象，COD沿程损失率前五的区域分别为：G、C、K、
E、J，不同污染物“损失”率排序：COD>TP>NH3-N>
TN，其中COD变化最大，下降了 102~362 mg/L，平均

降幅达到 69%，主要是由于有机物在管道输送过程

中同时受到悬浮态有机物沿程物理沉降、污水中生

物絮体和管道内壁生物膜的生物降解作用等影响；

其次为总磷，下降了 2. 05~4. 57 mg/L，平均降幅为

67%，由于磷的去除主要通过聚磷菌厌氧释磷和好

氧吸磷才能完成，因此输送过程中磷的生化作用较

小，但磷较易吸附于微小颗粒物上从而发生沉降转

移至沉积物中，因此磷的降低主要是物理沉降及受

低浓度外水稀释影响，此外，部分片区（E、H和L）存

在高浓度总磷工业废水纳管，这会在一定程度上减

少 TP的沿程“损失”；氮类污染物总体变化率较小，

由于地下管道以厌氧条件为主，在一定程度上抑制

了硝化-反硝化作用的发生，因此氨氮及总氮污染

物的降低均以低浓度外水稀释为主，这也是部分学

者将 TN作为特征因子进行外水入渗入流平衡计算

的原因［17］。
管网系统是造成沙河流域污水处理厂进水浓

度偏低的关键环节，污染物在管网输送过程中的沿

程“损失”需得到重视。外水混入侵占污水收集处

理空间，易造成污水溢流污染；污染物沿程沉积降

解一方面会减小管道的过水能力，容易造成局部堵

塞及污水溢流污染［18］，另一方面此类管段极易产生

甲烷、硫化氢等有毒有害气体［19］，对城市居民的生

命安全构成威胁，同时硫化氢等强腐蚀性气体会腐

蚀破坏管道，降低污水管网使用寿命。

2. 5 区域外水量估算及分析

根据式（1）对沙河流域各排水片区进行水量平

衡计算，结果如表 5所示。以A片区为例，根据用水

量及排放系数进行核算，QBWF为 2. 58×104 m3/d；排查

发现河水倒灌点及总口截污点 3个，流量合计约

0. 98×104 m3/d；因A片区管网建成时间较长（超过 5
年），以合流制为主而且缺乏常态化维护，地下水入

渗系数取 20%，则QGWI为 0. 79×104 m3/d；污水直排口

7个，老旧管网破损渗漏点 4个，直排或渗漏污水量

共计 0. 26×104 m3/d，经核算仍存在 0. 13×104 m3/d未
纳入管网系统（采用一体化污水处理设施或渗漏直

排入河），则污水溢流或直排水量 QDOF为 0. 39×104
m3/d。通过水量平衡分析得出，A片区污水收集处

理系统的外水量占比为 45%，溢流直排污水量占污

水产生量的15%。

总体上各片区计算结果差异较大，其中各片区

旱季混入城市污水收集处理系统的外水量（QGWI+
QRDI）占比为 15%~73%，合计约 5. 79×104 m3/d，外水

混入最为严重的 5个片区分别为：B、C、G、J、A；各片

表4 沙河流域各片区污染物沿程变化率

Tab.4 Variation rate of pollutants along pollution
source to WWTPs in Shahe River basin %

排水片区

A
B
C
D
E
F
G
H
I
J
K
L
M

平均值

污染物沿程“损失”率

COD
50
75
81
61
78
65
93
43
69
78
80
62
56
69

NH3-N
71
69
86
75
43
41
78
31
55
80
69
73
60
64

TP
65
70
86
70
50
85
88
55
67
82
60
67
32
67

TN
62
71
83
69
47
44
79
36
41
83
56
77
50
61

平均值

62
71
84
69
55
59
85
41
58
81
66
70
50
65
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区溢流、直排或渗漏污水量占比为 4%~73%，合计约

3. 49×104 m3/d，全流域共排查发现污水直排或溢流

口 108个，部分溢流或直排污水已通过一体化污水

处理设施、河道强化处理工程等进行处理，其中污

水直排问题最为严重的 5个片区分别为：G、I、C、B、
F。通过区域水量平衡估算，可定量化评估区域污

水直排及外水混入程度，识别城市污水收集处理系

统需重点实施提质增效的区域，为流域管网修复整

治及规划建设提供支撑。但在污染物总量方面，由

于存在较为复杂的沿程降解、转化及再悬浮释放过

程，因此难以实现污染物总量的平衡。

2. 6 流域污水收集处理效能分析

按传统污水收集率计算方法，沙河流域污水收

集率超过 100%。本研究通过扣除污水直排量或混

入外水量核算实际污水收集处理率，通过污染物产

生量及处理量计算区域污染物收集处理率，结果见

表 6。可知，流域污水收集处理率为 71%，各片区污

水收集效率差异较大，总体在 27%~96%之间，其中

G、I片区配套管网严重不足，污水直排问题尤为突

出，M片区为流域上游水源地保护区，污水收集率高

达 96%，近乎污水全收集处理；从污染物收集处理

率来看，COD和 TP的收集处理率要高于氮素污染

物，但各类污染物空间差异趋势基本一致，由于污

染物存在沿程降解及转化，因此污染物收集处理率

比污水收集处理率要低。总体上，与传统污水收集

处理率计算方法相比，采用本研究方法计算得到的

实际污水收集处理率及污染物收集处理率更符合

流域水环境质量及污水管网建设的实际情况。

3 结论结论

① 典型排水户水质调查结果显示，不同类型

污染源水质浓度呈现住宅小区>餐饮店>居民平房>
洗车店>农村总口>企业的特征，部分小区因入住率

低或存在雨污错接，污水浓度偏低，另外，存在高浓

度含磷废水纳管排放，这可能会对污水处理厂造成

较大冲击负荷，因此，建议加强小区雨污错接整改

及工业废水纳管排放监管。

② 各片区管网水质浓度与排水户出口水质

浓度相比均下降明显，主要受到约 28. 65 km管段水

质浓度偏低的影响，其中，C片区配套管网不完善，

河水倒灌、总口截污及沟渠水接入问题严重；B片区

主要是旧城区，以合流箱涵为主，污染物沿程降解

及地下水入渗问题严重。此外，约 22 km淤积淤塞

管段及约 35 km有水无流管段也对所输送污染物造

成了一定的“损失”。

③ 沙河流域 13座污水处理厂进水浓度偏低，

受降雨影响雨季水量上升，SS浓度升高，有机物及

氮、磷污染物浓度则明显下降，A、D、J、K、L等片区

旱季已基本满负荷运行，无处理超量混合污水的能

表5 沙河流域各片区水量平衡计算结果

Tab.5 Calculation results of water balance in each
subarea of Shahe River basin 104 m3·d-1

排水
分区

A
B
C
D
E
F
G
H
I
J
K
L
M

平均值
注： 河湖水倒灌量含总口截污混入清水量。

旱季实际
处理量
QWTPI3.96
0.66
0.79
1.61
2.37
0.79
0.75
0.81
0.05
0.93
0.94
0.47
0.17
14.30

管网基本
入流量
QBWF2.58
0.31
0.52
1.15
2.23
0.91
1.35
0.80
0.12
0.62
0.93
0.38
0.14
12.05

地下水
入渗量
QGWI0.79
0.07
0.08
0.16
0.47
0.08
0.11
0.12
0.01
0.14
0.14
0.07
0.02
2.26

河湖水
倒灌量
QRDI0.98
0.41
0.40
0.53
0.28
0.10
0.29
0.00
0.01
0.28
0.12
0.11
0.02
3.53

外排
污水量
QDOF0.39
0.12
0.21
0.23
0.62
0.31
0.99
0.11
0.08
0.11
0.25
0.07
0.01
3.49

表6 沙河流域各片区污水及污染物收集处理率

Tab.6 Collection and treatment rate of sewage and
pollutants in each subarea of Shahe River basin %

排水片区

A
B
C
D
E
F
G
H
I
J
K
L
M

流域合计

污水收集

处理率

85
61
60
80
72
66
27
86
33
82
73
77
96
71

污染物收集处理率

COD
78
67
45
92
55
46
27
68
27
63
29
89
79
59

NH3-N
55
31
37
63
59
28
37
59
16
23
43
64
67
50

TP
57
35
26
71
72
95
34
98
27
53
39
88
72
62

TN
59
61
43
71
70
25
31
76
24
29
47
83
73
55
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力，易造成沿程溢流污染、厂前溢流或者厂内超越

等问题。

④ 城市污水收集处理系统中的污染物以沿

程“损失”为主，各污染物“损失”率排序：COD>TP>
NH3-N>TN，影响因素包括外水稀释、物理沉降、生

物降解等；管网是造成污染物“损失”的关键环节，

应优先“剥离清水”，同时淤积淤塞及有水无流问题

也需重视，一方面会降低管道的过水能力，造成局

部堵塞及污水溢流污染，另一方面会产生有毒有害

物质，存在安全隐患，影响管道使用寿命。

⑤ 通过水量平衡分析，可计算得出沙河流域

城市污水收集处理系统合计混入外水量约 5. 79×
104 m3/d，平均占比约为 40%，溢流或直排污水量约

为 3. 49×104 m3/d，平均占污水产生量的 29%，其中，

B、C、G、J、A片区建议实施“清水剥离”，G、I、C、B、F
片区建议围堵污水直排，实施精准截污。在污染物

总量方面，由于存在较为复杂的沿程降解、转化及

再悬浮释放过程，难以实现污染物总量的平衡，后

续仍需进一步加强污染物在管道最后迁移转化规

律的研究。

⑥ 经核算，沙河流域污水收集处理率为

71%，COD、NH3-N、TP 及 TN 收集处理率分别为

59%、50%、62%和 55%。从流域治理角度来看，与

传统污水收集处理率计算方法相比，核算后的实际

污水收集处理率及污染物收集处理率更符合流域

水环境质量及污水管网建设的实际情况。
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