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城市水体雨后污染特征及降雨污染快速净化对策
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田腾飞， 赵 青
（中国市政工程华北设计研究总院有限公司，天津 300074）

摘 要： 我国城市排水管道旱季颗粒物沉积严重，降雨期间在雨水冲刷作用下沉积污染物再

悬浮进入水体，是导致城市水体返黑返臭的主要原因。降雨过程中，通过对某城市河道及入河排口

的跟踪监测和实验，分析了城市水体雨后水质变化规律及污染特征，发现雨后河道溶解氧（DO）和氧

化还原电位（ORP）均达到重度黑臭程度。三维荧光光谱显示，雨水排口降雨污染中的有机物以芳香

蛋白类物质和微生物代谢产物为主，主要来源于生活污水和管道沉积微生物。排口出流沉降实验

表明，雨水排口降雨污染具有颗粒物浓度高及易沉降的特征，沉降过程分为三个阶段，前 5 min，对

SS、COD、TP、TN的去除率可分别达到 69.01%、32.54%、45.54%、28.55%，NH4+-N和 PO43--P等溶解性

污染物浓度无明显变化。基于上述特征，降雨污染快速净化方案需以去除颗粒物为核心，并应满足

停留时间短、处理效率高、可间歇运行及快速启动等要求。
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Abstract： The deposition of particulates in urban drainage pipes is particularly severe during the 

dry season in China. The sediment is then flowed into the water body due to rainwater erosion during 
rainfall, which is the primary cause for re‑formation of black and odorous urban water bodies. During the 
process of rainfall, the water quality and pollution characteristics of urban water bodies were analyzed 
through tracking monitoring the urban river channels and outlets. It was observed that the dissolved 
oxygen (DO) and oxidation-reduction potential (ORP) of river channels reached severe black and odorous 
degree after rain. The three‑dimensional fluorescence spectra revealed that the organic substances in the 
rainwater pollution were predominantly aromatic protein compounds and microbial metabolites, 
originating mainly from domestic sewage and microorganisms deposited in pipes. The experiment on 
sedimentation of outlet flow indicated that the rainfall pollution in the rainwater outlet was characterized 
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by high suspended solids and easy sedimentation. The sedimentation process could be divided into three 
stages. Within the first 5 minutes, the removal rates of SS, COD, TP, and TN reached 69.01%, 32.54%, 
45.54% and 28.55%, respectively. However, there was no significant change in dissolved pollutants such 
as NH4+-N and PO43--P. Based on the aforementioned characteristics, rapid purification scheme of 
rainfall pollution should focus on the removal of particulate matters as the core, while also meeting 
requirements for short hydraulic retention time, high treatment efficiency, intermittent operation, and fast 
start‑up.

Key words： rainfall pollution;    urban water body;    re‑formation of black and odorous water 
body;    pipeline sediment;    rapid purification

随着城市黑臭水体整治攻坚战的实施，全国城

市水体旱天黑臭现象已基本消除，但雨季返黑返臭

仍经常发生，已经成为当前城市水环境治理亟待解

决的难题。降雨期间大量雨水涌入污水管道和合

流制管道，在冲刷作用下，旱季形成的管道沉积物

所携带的污染物重新悬浮进入水体，形成冲击性污

染负荷，是城市水体雨后返黑返臭问题无法彻底根

除的主要原因［1］。我国城市排水管道沉积物淤积严

重，合流制管道中污染物沉积率高达 40% 以上，分

流制管道也因混接错接、小散乱排污和外水入渗等

行为沉积现象严重［2］。合流制排水管道和分流制雨

水排口降雨污染中，管道沉积物所占比例最高［3］。
虽然有关合流制和分流制雨水管道沉积物降

雨径流冲刷效应等方面已有较多报道［3-5］，但雨水排

口降雨污染进入城市水体后的污染特征及时空分

布转化规律尚未得到深入研究和验证，且缺乏有效

的应对策略。笔者以北方某河道为研究对象，进行

水体、排口的水质调查和降雨污染沉降实验，通过

降雨前后黑臭指标及主要污染物的变化，识别关键

影响指标及时空变化规律；同时，基于管道沉积物

的冲刷效应，开展雨水排口降雨污染沉降实验，探

究污染物去除特性，研究降雨污染快速处理方案。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　河道跟踪监测方案

北方某河道是贯穿市区的主要城市河道之一。

河道周边排水体制为分流制，通过对降雨期间雨水

排口下游 500 m水体连续监测和降雨前后水质进行

对比，研究降雨期间及降雨后水体返黑返臭情况和

水质污染特征，检测指标包括 DO、NH4+-N、氧化还

原电位（ORP）、透明度、悬浮颗粒物（SS）、TN、TP、
PO43--P等，并进行三维荧光光谱分析。

1. 2　降雨污染沉降实验

雨水排口降雨污染中含有大量的排水管道沉

积物，通过沉降特性实验研究悬浮颗粒物和附着污

染物的去除特征。采用 14 个H=100 cm、D=45 cm的

圆柱形有机玻璃反应器，取降雨时雨水口的出流水

进行实验，分别静置不同的时间，检测反应器液面

以下约 10 cm 处水样中 SS、TP、TN、COD、PO43--P、
NH4+-N等指标的变化情况。

1. 3　检测方法

使用多参数水质检测仪测定排口及下游水体

温度、DO 和 ORP 等理化参数；水体透明度、SS、TN、

NH4+-N、TP、PO43--P按照《水和废水监测分析方法》

（第4版）进行测定。

采集水体日常水样及降雨期间排口排放水样，

使用 0. 45 μm 滤膜过滤后，用荧光分光光度计对水

样溶解性有机物进行三维荧光光谱扫描。参数设

定：激发波长（λEx）为 220～450 nm，发射波长（λEm）
为 220～500 nm；狭缝宽度为 5 nm；光电倍增管

（PMT）电压为 700 V；扫描速度为2 400 nm/min。
2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　雨水排口降雨污染对水体水质的影响

2. 1. 1　降雨过程中水质的变化情况

由于城市建成区以外区域受人类活动影响相

对较小，地表径流冲刷产生的降雨径流污染负荷相

对较低，且具有高DO特征，因此建成区外水体雨后

DO 呈升高趋势，污染物浓度上升幅度有限。相比

之下，城市水体受城市生产和居民生活影响显著，

污染源种类众多，成分复杂，污染物输入量远远超

过非城市水体，区域污染特征显著［6-8］。本实验对降

雨期间及雨后城市水体DO、ORP、NH4+-N和透明度

4 项指标的变化情况进行了跟踪检测，从降雨开始
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共检测 96 h，降雨持续 8 h 左右后停止，结果如图 1
所示。从图 1（a）可知，初始 DO 浓度为 3. 68 mg/L，
降雨期间快速下降至 0. 2 mg/L以下，雨停后并未恢

复，厌氧状态持续至 48 h 以后；降雨期间氨氮浓度

从 0. 51 mg/L持续升高至 12. 90 mg/L，雨后虽略有下

降，第 36、48 小时的 NH4+-N 浓度仍为初始浓度的

18. 43 和 13. 92 倍；ORP 受降雨影响，从 202. 70 mV
降至-234 mV的还原状态。

从图 1（b）可知，透明度从晴天的 1. 3 m 最低降

至 0. 2 m。根据《城市黑臭水体整治工作指南》城市

水体黑臭程度分级标准（见表 1），本次降雨河道DO
和ORP均达到重度黑臭标准，水体黑臭持续时间超

过48 h，其中重度黑臭持续时间超过24 h 。

2. 1. 2　主要污染指标变化情况

对三次降雨前后河道水质进行检测，取样点为

雨水排口下游 500 m，雨前水样选择距离上次降雨

一周以上且水体水质恢复后的某个晴天，雨后水样

为排口排水之后 6 h左右。第 1次雨后采样时间为

2022年 6月 29日，24 h降雨量为 23 mm（中雨），距上

一次降雨间隔为 11 d；第 2 次雨后采样时间为 2022
年 7月 6日，24 h降雨量为 45 mm（大雨），距上一次

降雨间隔为 8 d；第 3次雨后采样时间为 2022年 7月

28日，24 h降雨量为 15 mm（小雨），距上一次降雨间

隔为18 d。图2为降雨前后河道水质的变化。

从图 2可知，3次测试雨后污染物浓度均大幅升

高。雨前N、P等浓度均较低，雨后NH4+-N和PO43--P
平均浓度分别从 0. 5 和 0. 05 mg/L 升高至 10. 23 和

0. 97 mg/L，由于降雨污染的高悬浮颗粒物特征，雨

后水体 TN 和 TP平均浓度分别从 2. 02和 0. 08 mg/L
升高至 19. 66 和 1. 64 mg/L；SS 浓度升高 2 300%，

COD 浓度升高 364%；DO 平均浓度从 3. 02 mg/L 降

至 0. 2 mg/L 以下，ORP 平均值从 202 mV 降至-222 
mV，透明度平均值从 1. 2 m 降至 0. 3 m，DO 和 ORP
都达到重度黑臭水平。雨水排口降雨污染是造成

水体水质恶化并返黑返臭的直接原因。

虽然河道所处区域为分流制排水体制，但仍有

高负荷污染物随降雨冲刷进入水体，这是由于降雨

地表径流、混接错接生活污水混入和管道沉积物冲

刷等引起的，且雨水径流与雨污混接污水在管道内

的沉积物是分流制雨水管道排放污染物的主要来

源［9］。由于混接错接，晴天时生活污水进入雨水管

表1　城市黑臭水体污染程度分级标准

Tab.1　Classification standard for pollution level of 
black and odorous urban water bodies

特征指标

透明度/cm
溶解氧/（mg·L-1）
氧化还原电位/mV
氨氮/（mg·L-1）

    注：    *表示当水深不足25 cm时，该指标按水深的40%取
值。

轻度黑臭

25~10*
0.2~2.0

-200~50
8.0~15

重度黑臭

<10*
<0.2

<-200
>15

t/h
0 4 8 12 16 20 24 36 48 72 96

14
12
10

8
6
4
2
0

浓
度

/（m
g·L

-1 ）

DO        NH4+-N        ORP 250200150100500-50-100-150-200-250

OR
P/m

V

a. DO、NH4+-N、ORP

t/h
0 4 8 12 16 20 24 36 48 72 96

2.01.81.61.41.21.00.80.60.40.20

透
明

度
/m

透明度         温度
35
30
25
20
15
10

温
度

/℃

b. 透明度和温度

图1　降雨期间及雨后河道水质的变化

Fig.1　Change of water quality during and after rainfall
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图2　降雨前后河道水质的变化

Fig.2　Change of water quality before and after rainfall
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道并发生颗粒物沉积。沉积物长时间在管道内停

留，在厌氧和高有机负荷下，产生大量的小分子有

机物等还原性物质随降雨冲刷进入水体，造成雨后

水体DO和ORP急剧降低，迅速返黑返臭；管道沉积

物在降雨径流冲刷作用下，发生颗粒物再悬浮及

NH4+-N、PO43--P 等溶解性污染物释放过程，因此雨

水排口降雨污染中通常SS、N、P等污染负荷较高。

2. 2　三维荧光光谱分析

图 3为晴天水体和降雨期间雨水排口水样的三

维荧光光谱。三维荧光光谱是利用水体中溶解性

有机物（DOM）的荧光性质进行化学组分分析，不同

有机质组分划分为Ⅰ~Ⅴ五个区域，分别为芳香蛋

白类物质Ⅰ、芳香蛋白类物质Ⅱ、富里酸类物质、溶

解性微生物代谢产物和腐殖酸类物质。通过分析

荧光光谱中荧光峰强度、位置和个数的变化，能更

加准确地判断水体中 DOM 的分布、组成和来源［10］。

由图 3（a）可知，晴天水样的三维荧光信号较

弱，无明显荧光峰值，这与 DOM 浓度较低有关。由

图 3（b）可知，雨天雨水排口水样在 5 个区域均有一

定的荧光强度，说明 DOM 浓度较高，且Ⅰ、Ⅱ、Ⅳ区

有较强的 2个荧光峰。其中峰A跨越Ⅰ、Ⅱ区，代表

低激发波长色氨酸类物质，芳香蛋白类物质浓度较

高说明排口来水受到了生活污水污染；峰 B位于Ⅳ
区，代表类蛋白、辅酶、小分子有机酸、色素等溶解

性微生物代谢产物，主要来源于管道微生物对沉积

物中蛋白质等有机物的分解代谢；Ⅲ区和Ⅴ区代表

富里酸类物质和腐殖酸类物质的区域荧光强度相

对较弱，说明水样腐化程度并不高。

综上可知，雨水排口降雨污染中的溶解性有机

物主要来源于混接错接混入的生活污水，以及污水

颗粒物在管道沉积后，蛋白质等有机物被管道微生

物分解代谢后的小分子有机物；结合雨水排口降雨

污染中较高的氮、磷浓度，共同证明生活污水混入

了雨水管道，造成水体雨后污染。

2. 3　沉降特性实验

雨水排口雨天出流水沉降过程中 SS 的变化情

况见图 4。可以看出，雨水排口降雨污染中污染物

负荷较高，且具有很好的沉降分离特征。相较于水

体日常 10~20 mg/L 的 SS 浓度，降雨污染 SS 初始浓

度高达 1 026 mg/L，与降雨冲刷管道沉积物引起的

悬浮颗粒物浓度升高有关。沉降 180 min后 SS降至

150 mg/L，去除率为 85. 38%，沉降过程经历了高效

沉降期、快速沉降期和平缓期三个阶段。前 5 min
为高效沉降期，悬浮颗粒物沉降速度极快，SS 去除

率为 69. 01%，去除速度为 142 mg/min，完成了总去

除率的 80. 83%；5~20 min 为快速沉降期，悬浮颗粒

物沉降速度仍然较快，SS 去除率为 8. 78%，去除速

度为6 mg/min，完成了总去除率的10. 27%；20 min之

后为平缓期，SS下降速度越来越慢，SS去除率为7. 60%，

去除速度为0. 49 mg/min，占总去除率的8. 90%。

沉降过程中污染物的变化如图 5 所示。从图

5（a）、（b）可以看出，沉降过程中，溶解性污染物

PO43--P 和 NH4+-N 无明显变化，分别维持在 1. 50~
1. 73 mg/L和 22. 4~23. 8 mg/L，且较为稳定；TP和TN
与 SS一样，也经历了高效沉降期、快速沉降期和平

缓期三个阶段，180 min总去除率分别为 51. 64% 和

38. 68%，其中前 5 min 的去除率分别为 45. 54% 和

28. 55%，分别占总去除率的 88. 19%和 73. 81%。由

图 5（c）可知，COD的初始浓度为 252 mg/L，沉降 180 
min 后的总去除率为 53. 57%。COD 的变化过程虽

然也经历了从快到慢的不同阶段，即实验前 5 min
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图3　晴天水体和降雨期间雨水排口水样的三维荧光光谱

Fig.3　Three‑dimensional fluorescence spectra of water 
samples in clear days and rainwater outlets during rainfall
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图4　沉降过程中SS的变化

Fig.4　Change of SS during settlement process
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去除速度最快，随后速度放缓，但随着时间的延长，

20~120 min 内仍有明显去除，COD 在第 5 分钟的去

除率为 32. 54%，占总去除率的 60. 74%，明显低于

SS、TP和TN的占比。综上所述，高效沉降期去除的

SS 以易沉降无机颗粒为主，之后虽然沉降速度放

缓，但沉降颗粒物的有机物含量较高，因此对 COD
的去除有一定的持续性。
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图5　沉降过程中污染物的变化

Fig.5　Change of pollutants during settlement process

降雨过程中，在地表径流冲刷作用下，泥土、砂

石、树枝、塑料袋等不同类型的杂物随雨水经排水

管道进入水体，其中砂石、树枝等大尺寸粒径的无

机颗粒物具有相对密度大、易沉淀的特征，是高效

沉降期所去除污染物的重要组分；同时，排水管网

沉积物本身含有一定量的粗颗粒砂石，这部分砂石

长期在管道环境中，被有机质含量较高的管道污泥

包围裹挟，形成相对密度较大的粗颗粒物质，降雨

期间在雨水冲刷作用下扰动再悬浮后被输送至水

体。这部分粗颗粒物粒径最大、沉降速率最快、污

染物含量最高，也是在高效沉降阶段被去除，因此

该阶段SS、COD、TN、TP等污染物的去除量较大。

快速沉降期去除的是以有机颗粒物为主的管

道沉积物，此部分沉积物是由颗粒物在积累过程中

通过胞外聚合物、蛋白质和多糖等黏性物质聚合、

稳定后形成的沉降速率较大的颗粒［11］。这部分沉

积物中有机质含量较高，去除 SS 的同时，N、P 也得

到进一步的去除。平缓期沉降速度较为缓慢，污染

物去除效率最低，此时水中的 SS 以胶体颗粒和轻

质、松散、细小的污泥絮体为主，胶体在水体中不发

生沉降，而絮体沉降相对缓慢，因此 SS在这一阶段

去除率较低。这两部分物质均可通过化学混凝沉

淀作用得到较好的去除。

2. 4　降雨污染快速净化方案

雨水排口降雨污染是导致城市水体雨后黑臭

的直接原因，因此降雨污染控制是解决水环境污染

问题的重要途径。而我国市政基础设施建设发展

不均衡，城市排水系统存在建设、运行和管理等方

面的历史欠账和现实问题，难以在短时间内从源头

上有效解决，因此入河排污口快速净化是当前解决

我国特有的雨后水体返黑返臭问题的有效举措［12］。
雨水排口降雨污染携带大量的管道沉积物，具

有颗粒物浓度高和易沉降等特征，且水质、水量波

动较大。快速净化系统不仅需具有高效的颗粒物

去除能力，且应能满足抗冲击能力强、可快速启动、

可间歇运行，以及运行维护简单等要求，因此常用

的快速净化工艺以物理化学处理方法为主。

快速过滤技术通过滤料、滤网及滤布等过滤装

置的拦截作用，可实现 SS的快速去除，但是污染物

的去除率相对较低［13］，且容易发生滤料堵塞和板结

等问题，应用相对较少。水力旋流分离技术利用离

心沉降作用对降雨污染中固体颗粒物进行分离，可
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有效去除粗颗粒和浮渣等，对SS和COD具有较高的

去除率，在国外也有较多应用；但是旋流分离技术

对极小的颗粒分离效率较低，无法有效去除降雨污

染所携带的大量沉积再悬浮颗粒物，水体黑臭问题

难以彻底解决，需采用强化处理手段作为辅助。化

学混凝技术可高效去除颗粒态悬浮物质，对传统物

理手段无法去除的微小颗粒物具有很好的去除效

果，对 SS、COD、TP等以颗粒态赋存的污染物去除率

较高，同时对溶解态 PO43--P也有较好的去除效果；

但是化学混凝方法处理负荷较低，通常需要与调蓄

池联用，同时存在药剂大量使用和化学污泥造成的

二次污染等问题。磁分离技术在传统的混凝技术

上增加了磁分离过程，可加速化学絮体的沉降速

度，在分离效率和处理效果方面具有明显优势，但

是也存在投药量和产泥量大、能耗高、磁种流失和

回收困难等问题。

笔者所在课题组［14］提出了一种化学一级强化

与物理快速处理相结合的降雨污染快速净化方案，

首先通过高效沉降去除大部分悬浮颗粒物，然后再

进行化学混凝-沉淀-过滤处理，不仅可降低混凝过

程的药剂用量、停留时间和处理负荷，而且化学絮

体先预沉淀后过滤，亦可提升分离效率、降低滤池

负荷，对 SS、COD、N、P等污染物均可达到较好的去

除效果。

虽然入河排污口快速净化技术正逐渐得到行

业科研人员的重视和关注，合流制溢流污染快速净

化也已写入《城市黑臭水体治理攻坚战实施方案》

等多项政策文件，但目前仍缺乏技术成熟、运行可

靠的产品和设备；同时在控制标准、土地许可、排放

许可、费用保障、考核机制等方面也需要相应的技

术标准和政策支撑，这都是目前城市水体雨后返黑

返臭防治和降雨污染控制相关工作的重点方向。

3 结论结论

①    雨水排口降雨污染具有高 SS、高还原性、

高污染负荷等特征。3 次调查结果表明，雨后水体

DO 降至 0. 2 mg/L 以下，ORP 降至-222 mV，透明度

从 1. 2 m 左右降至 0. 3 m；NH4+-N 从 0. 5 mg/L 升至

10. 23 mg/L，PO43--P 从 0. 05 mg/L 升至 0. 97 mg/L；
TP 和 TN 分别高达 1. 64、19. 66 mg/L；SS 浓度升高

2 300%，COD 浓度升高 364%。降雨后水体 DO 和

ORP均快速恶化至重度黑臭水平，氨氮和透明度也

达到轻度黑臭程度，且水体雨后黑臭具有持续性。

②    雨水排口降雨污染中的溶解性有机物以

色氨酸类、辅酶、小分子有机酸、色素等类蛋白物质

为主，主要来自于生活污水混入和管道沉积物的微

生物代谢产物。

③    雨水排口降雨污染颗粒物极易沉降，沉降

过程分为高效沉降期、快速沉降期和平缓期，前 5 
min的高效沉降期中 SS、COD、TP、TN去除率分别可

达到 69. 01%、32. 54%、45. 54%、28. 55%，NH4+-N 和

PO43--P等溶解性污染物无明显变化。

④    降雨污染快速净化是缓解我国水体雨后

返黑返臭问题的最有效举措，快速净化系统应兼具

停留时间短、处理负荷高、颗粒物去除能力强、抗冲

击能力强、可快速启动、可间歇运行，以及运行维护

简单等特征，根据出流特征可因地制宜地选择物

理、化学，或两者相结合的处理方案。但目前仍缺

乏技术成熟、性能稳定的产品和设备，在技术标准

和政策方面也需要相应的支撑。
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