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典型丘陵地区污水系统运行效能评估与碳源损失解析
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摘 要： 外水入侵稀释、污染物物理沉降与生化降解是污水系统输送沿程碳源损失的关键原

因。以华东城市典型丘陵地区分流制污水系统为例，开展源头排水户-污水管网-提升泵站水量和

水质同步监测，探究管网水力特性及水质变化响应，诊断系统运行问题，量化沿程物理稀释与沉降/
降解比例。结果表明，系统实测污水量为理论值的 1.93倍，外水入侵严重，地块出水至泵站进水碳

源衰减比例（以 COD 计）为 32.6%。上下游排水分区运行特征存在显著差异，其中上游管段接近满

管运行，部分管道出现压力流，68.6%的管网流速<0.30 m/s，COD/氨氮低于下游；下游平均充满度为

0.57，COD/氨氮逐渐降低。因丘陵地势复杂，上游管网坡度符合设计标准但落差大，排水不畅，导致

高水位和颗粒物沉降；下游地势低，外水入渗稀释污染物。典型低水量低负荷效能区碳源损失机制

以沉降/降解为主，占74.67%；高水量高负荷效能区以外水稀释为主，占94.24%。
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Abstract： The dilution by infiltration of external water and the deposition and degradation of 

pollutants are the key reasons for the loss of carbon sources in sewage systems. Taking a separate sewage 
system in the East China hilly area as an example, the simultaneous monitoring of water quantity and 
quality in the source drainage households, sewage pipe network and pump station was carried out. The 
study aimed to explore the hydraulic characteristics and response of water quality changes in the pipeline 
network, diagnose operational issues in the system and quantify the proportion of physical dilution, 
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settling and degradation along the process. The results showed that the measured sewage volume of the 
system was 1.93 times of the theoretical value, indicating severe external water infiltration. The proportion 
of carbon source attenuation (measured by COD) from the discharged water to the pump station was 
32.6%. Significant differences were observed in the operational characteristics of the upper and lower 
drainage zones. The upper pipeline was running close to full capacity, with some pipelines experiencing 
pressure flow, 68.6% of the network flow velocity was lower than 0.30 m/s and COD/NH3-N was lower 
than the downstream. In the downstream area, the average filling degree was 0.57 and COD/ NH3-N 
gradually decreased. Due to the complex terrain in the hilly area, the slope of the upper pipeline met the 
design standards but had a large drop, leading to poor drainage, high water levels and particle settling. In 
the downstream area with lower terrain, external water infiltration diluted pollutants. The carbon source 
loss mechanism in the typical low water volume and low load efficiency zone was mainly dominated by 
deposition and degradation, accounting for 74.67%, while in the high water volume high load efficiency 
zone, external water dilution was the main mechanism, accounting for 94.24%.

Key words： hilly area; sewage system; external water inflow and infiltration; carbon sources 
loss; quality and efficiency improvement

我国城镇污水处理能力快速增长，根据《2022
年中国城市建设状况公报》城镇污水处理率高达

98. 1%，但生活污水集中收集率仅有 70%，全国

37. 5%的污水处理厂进厂COD不足 150 mg/L［1］。反

硝化碳源不足会导致污水厂生物处理效能降低，增

加污水处理成本，亟需探明污染物在系统中的衰

减，明确污水系统问题，精准开展提质增效工作。

已有研究表明，悬浮污染物发生沉积［2］以及微

生物降解污水中部分污染物［3］是管网水质变化的关

键原因。Ozer等［4］构建了 3 m长管道开展室内模拟

实验，发现管壁生物膜对有机物的去除贡献突出；

桑浪涛等［5］、金鹏康等［6］通过研究量化了管道沉积、

微生物降解及冲刷释放在污染物迁移过程中的占

比。而在实际工况中，除管网内部污染物衰减外，

许多地区外水入渗比例达 42%~66%［7］，显著降低进

水污染物浓度。周宇等［8］基于长序列数据，考虑外

水量后计算污水厂范围内BOD5因沉降、降解导致的

损失率为 64%。然而，现有研究缺少对沿程不同分

区管网水力工况以及水质衰减中外水稀释作用、污

染物沉降/降解作用的量化分析。另外，关于提质增

效的研究多聚焦于雨量充沛而且地势平坦的南方

地区［9-11］，缺少对于地势起伏较大的丘陵地区的

研究。

为此，以丘陵地区分流制污水管网区域为例，

分层级建立多点水量在线监测体系，获取高频污水

管网液位、流速、流量等水力指标，结合人工水质监

测结果评估系统效能，掌握实际污水管网水量、水

质变化规律，量化污水系统中外来水稀释和污染物

自身降解的贡献，明确系统碳源不足的原因，从而

进一步优化调控系统末端进水水质。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　研究区域概况

以华东某市污水泵站（以下简称A泵站）服务范

围为研究对象，总面积为 8. 9 km2，排水体制为分流

制，污水管网总长度为 40. 7 km，有 3条市政干管汇

入泵站，埋深约 4~8 m。泵站收集生活污水，服务范

围主要用地类型为居民区、行政区和商业区。泵站

规划污水总量为 3. 6×104 m3/d，2022 年实际污水量

为（2. 7~6. 2）×104  m3/d。该区域属亚热带季风气候，

降雨丰沛，地势起伏较大，东南高、西北低，最大高

程约 50 m，最小高程约 9 m。地下水稳定水位埋深

在0. 30~2. 58 m，最高水位一般在7、8月份。

1. 2　监测与采样

1. 2. 1　监测点布置

以污水泵站服务区污水干管和支管汇流点为

节点，将污水泵站服务范围划分为 10个片区，详见

图 1。监测点位于污水片区末端、支管汇流后，共 12
个节点，除 3、4、7、8为污水支管监测点，其余节点均

位于市政干管。水量监测使用流量液位监测仪，监

测频率为 5 min一次，监测时间为 30 d。水质采样基
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于居民生活用水习惯及干管水质变化规律［12-13］，尽
可能涵盖污水管网排水高低峰，于 03：00—04：00、
08：00—09：00、12：00—13：00、17：00—19：00、
21：00—23：00这 5个时段各采集一次样品，同一时

段采集三瓶水样混匀，采样日需满足前期干旱时间

>3 d以减少降雨对水质的影响，监测时间为 6 d，监
测月份为 2023 年 2 月，根据 5 个采样时刻的瞬时污

水流量计算污染总负荷从而得到水质平均值。

1. 2. 2　样品检测方法

采集水样的分析指标包括COD和NH3-N，均按

照《水和废水监测分析方法》（第4版）进行测定。

1. 3　数据处理

1. 3. 1　水量水质效能评估方法

根据供排水量、污染物浓度，计算污水分区管

网水量效能与负荷效能，计算公式［10］如下：

φ1 = Qi

Qw
× 100% （1）

φ2 = Mi

Mw
× 100% = Qi × Ci

Qw /Q人·日 × Ki
× 100%

（2）
        式中：φ1 为片区水量效能；Qi 为 i片区收集到的

污水量；Qw 为该片区理论生活污水产生量，采用供

水数据折算（折污系数取 0. 9）；φ2 为片区水质负荷

效能，以 COD 和 NH3-N 为研究对象；Mi 为该片区收

集的污染负荷总量；Mw 为片区实际产生的污染负

荷；Ci 为片区监测节点进水浓度；Q人·日 为居民平均

生活污水排放量，基于第一次全国污染源普查结果

取值为 150 L/（人·d）；Ki 为居民日均 COD 和 NH3-N
排放量，根据普查结果取值分别为62. 5、8. 6 g/（人·d）。

1. 3. 2　碳源损失占比计算

根据供排平衡法与化学质量平衡法均值确定

研究区外水量，以沿程监测点流量、外水量、污染物

浓度定量解析碳源损失过程中外水稀释及沉降/降
解作用比例，计算公式［14］如下：

WT = W I + WD （3）
W I = (QW + Q I ) × (C0 - C1 ) （4）
WD = (QW + Q I ) × (C1 - C2 ) （5）

C1 = ∑
i = 1

n

( )Qi × Ci + Qw × Cw + Q I × C I

∑
i = 1

n

Qi + Q I + Qw
（6）

        式中：WT为沿程污染物衰减总负荷，kg；W I为外

水入渗稀释导致的污染物衰减量，kg；WD 为管网中

物理沉积、化学降解和生物转化导致的污染物衰减

量，kg；QW 为原生污水流量，m3/s；Q I 为外水入渗流

量，m3/s；Qi 为上游节点或沿程接入污水监测流量，

m3/s；Ci 为上游或沿程排放单元污水浓度，mg/L；n为

排放单元总数；C0 为原生污水浓度均值，mg/L；C1 为
外来水浓度，前期研究［15-16］表明地下水、河水中COD
为0. 6~40 mg/L；C2为末端节点污染物浓度，mg/L。
2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　系统运行效能评估

2022 年 A 泵站晴天 COD 和氨氮平均浓度分别

为205、18. 7 mg/L，COD浓度已低于提质增效目标值

260 mg/L，氨氮浓度总体偏低。而研究区域源头排

水户主要包括居民、企事业单位 2种类型，按照服务

范围内各类源头排水户实际用水量占比确定接入

市政干管的不同类型排水户节点井的监测数量，结

果表明，67 处源头排水户污水 COD、氨氮本底浓度

平均值分别为 304、40. 8 mg/L。污水自源头排放至

泵站，COD、NH3-N削减率分别为 32. 6%、54. 2%，远

高于因物理沉降引发的浓度衰减比例［17］。为诊断

系统运行问题，以研究范围内污水提升泵站、各污

水分区实际监测水量和水质数据为依据，根据式（1）、
（2）评估泵站尺度及各污水分区水量、水质效能。

2. 1. 1　水量效能评估

根据 2022 年 A 泵站运行记录计算得到泵站晴

天日均进水量为 34 446 m3/d。泵站收水范围 2022
年日均抄表供水量为 19 870 m3/d，按照供水量与污

水收水平衡计算外水入渗量为 16 563 m3/d，入渗率

DEM/m-2~2222~3838~5858~8585~119119~158158~207207~263
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Fig.1　Distribution of water quantity and quality 
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为 48. 1%。根据式（1）计算水量效能为 193%，泵站

实际收集污水量为片区理论污水产生量的 1. 93倍，

外水混入情况严重。各污水分区水量效能差异巨

大，A~J 片区的水量效能分别为 88. 2%、112. 8%、

111. 6%、 108. 6%、 172. 5%、 127. 4%、 159. 3%、

185. 8% 和 442. 7%（C 片区数据缺失）。可见，上游

分区水量效能明显低于下游分区，其中 A片区水量

效能不足 100%，存在收水不完全的隐患；I、J片区水

量效能远高于 150%，实际收集污水量约为理论值

的2倍和4倍，反映下游排水管网汇入了大量外水。

2. 1. 2　污染负荷效能评估

根据式（2）计算可得A泵站尺度COD负荷效能

为 94%，NH3-N负荷效能为 63%，污水管网基本完成

对服务范围内污染物的收集输送。而各分区污染

物负荷效能差异较大，污水分区A~J的COD效能为

19. 8%、37. 6%、38. 2%、46. 1%、61. 1%、130. 5%、

96. 9%、33. 1% 和 170. 7%，NH3-N 效能为 27. 8%、

76. 6%、37. 2%、47. 8%、56. 3%、85. 5%、111. 7%、

52. 5%和 176. 4%（C片区数据缺失）；污染负荷效能

从上游至下游逐渐增加，上游污水分区 COD 和

NH3-N负荷效能不足 50%，推测沿程外水汇入侵占

管道空间，降低了管网过流能力，引发污水外溢、物

理沉降等现象，从而导致污染物收集程度不足。

综上所述， A泵站自上游至下游低浓度外水侵

占管道空间，外水稀释、沉降/降解导致污染物沿程

衰减。为精准剖析系统运行问题，探究水量、水质

变化规律，以水量、污染负荷效能是否低于 115%和

50%为基准，划分低水量低负荷效能区和高水量高

负荷效能区，上游A、B、D、E片区为低水量低负荷效

能区，下游以高水量高负荷效能片区为主。

2. 2　水量和水质变化规律及影响因素解析

2. 2. 1　沿程水量变化规律

将研究区东西向干管命名为线路 1，收集低水

量低负荷效能区污水，南北向干管命名为线路 2，收
集高水量高负荷效能区污水。选取整月中旱天长

序列水量监测数据，排除异常数据，统计各点位运

行特征，结果见图 2。线路 1沿程液位偏高，1号、10
号监测点平均充满度分别为 0. 94、0. 79，而 5号监测

点出现压力流，污水管接近全天满管运行，检查井

液位位于管顶以上 0. 14~1. 24 m。根据《室外排水

设计标准》（GB 50014—2021），DN500~600 重力流

污水管道的最大设计充满度为 0. 70，线路 1的实际

运行液位高于设计标准，处于高水位运行状况。

沿程监测点日平均流速分别为 0. 13、0. 14、
0. 30 m/s，均不满足最小设计流速 0. 60 m/s。线路 1
污水管网全长 4. 5 km，日平均流速均低于设计流

速，其中流速<0. 30 m/s 的污水管道占比达 68. 6%，

集中于 5号监测点上游。已有研究表明，系统高水

位运行主要是因为客水入侵［18］，但上游管道埋深

浅，地下水入渗概率小，整体水量效能较低。1号、2
号、5号监测点上游管网管径分别为 DN400、DN500
及 DN600，对应最小设计坡度为 0. 15%、0. 12% 及

0. 10%。实际管网坡度远高于设计标准，由上游

0. 90%（1号点上游）减小至 0. 30%（5号点上游），落

差变化大，排水不畅导致上游高水位运行。

线路 2沿程液位、流速监测结果见图 3。从上游

至下游点日平均充满度分别为 0. 56、0. 40、0. 75，满
足对应管径的设计充满度要求。沿程监测点日平

均流速分别为 0. 32、0. 92、0. 54 m/s，末端监测点流

速远高于线路 1，运行工况良好。线路 2污水管网全

长1. 6 km，起始于6号监测点，日平均流速均高于0. 30 
m/s，流速高于0. 60 m/s的污水管道占比达92. 1%。
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图 3　线路2沿程点位水位与流速监测结果

Fig.3　Monitoring results of water level and velocity at 
points along line 2

管网沿程各监测点的流量时变化系数见图 4。
对于线路 1，沿程监测点最高时污水量与日平均污
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图 2　线路1沿程点位水位与流速日变化监测结果

Fig.2　Monitoring results of daily variation of water level 
and velocity at points along line 1
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水量的比值分别为 1. 20、1. 31和 1. 43。而线路 2向

下游波动幅度依次减小，沿程最高时污水量与日平

均污水量的比值分别为 1. 47、1. 39和 1. 10。流量波

动规律与昆明市主城污水干管［19］、珠海市界涌村合

流制干管［13］相似。两条线路流量日变化幅度呈相

反规律，线路 1 向下游时变化系数波动幅度增大。

究其原因，沿程受管道交汇、外水入渗入流等影响，

下游管网流量日变化规律通常被削弱，与线路 2变

化趋势吻合。而线路 1沿程管道充满度高，污水泵

站根据前池液位控制排污泵启闭，抽水至前池水位

下限停机，下游污水迅速被泵抽走，而上游高水位

区域排放缓慢，因此流量日变化幅度增大。

2. 2. 2　沿程水质变化规律

污水管道内环境复杂，较长管线中污水停留时

间长，外水入渗、管壁微生物作用均会对污水水质

产生影响。对研究区域市政干管沿程COD、氨氮浓

度展开监测。COD 和氨氮浓度变化范围分别为

93. 72~179、18. 1~24. 3 mg/L，沿程整体呈增加趋势，

可能与有机物浓度较高的支流汇入有关。COD/氨
氮是污水管网颗粒物沉降现象最佳识别因子［9］，源
头排水户的 COD/氨氮为 7. 45，线路 1 的沿程 COD/
氨氮从 5. 18上升至 7. 37，下游比值接近源头地块出

水，说明线路 1上游污水管道流速小于下游，大分子

有机物沉淀但溶解性氨未降低，沿程高浓度生活污

水汇入补充碳源。线路 2 沿程 COD/氨氮从 7. 50 下

降至 6. 65，受下游管道流速增加颗粒态污染物沉降

减少、外水稀释溶解性污染物浓度影响。

现状污水管网清污不分易致高水位、低流速等

问题，排水不畅则加剧沿程污染物衰减，使末端进

水浓度偏低。污染物物理沉降［2］、生物转化［3］及管

道破损引发外水入渗共同影响污水水质，其中外水

入渗率与地势、管道属性相关。除支流、外水等外

源输入，水力条件可能是污染物在管道中迁移转化

的重要影响因素。因此，选择地面高程、管底标高、

坡度、充满度、停留时间、外水入渗率作为关键影响

因子，探究其对沿程COD、氨氮浓度变化的影响。

对研究区域沿程COD、氨氮浓度与以上变量进

行 Person 相关性分析，结果见图 5（*表示 P<0. 05）。

沿程COD浓度与停留时间呈显著负相关，随输送过

程中停留时间的增长而降低。张卓群［20］在研究重

庆污水管道水质与水力学的相关性时发现，污水停

留时间长不利于碳源累积，COD主要以颗粒态形式

存在，低流速下颗粒物趋于沉积，且水相与微生物

相的接触机会增加，有机物去除率随之提高，这与

本研究结果相吻合。桑浪涛［21］的研究表明，颗粒态

污染物的物理沉降作用是管道固-液相污染物浓度

变化的关键因素，强化了污染物自身衰减的贡献。

氨氮与管底标高、地面高程呈显著负相关，即管底

标高、地面高程较高时氨氮浓度较低。研究区域地

势东南高西北低，上游地势高于下游泵站周围片

区，考虑外水稀释作用下游片区氨氮浓度应有所下

降，但研究中下游片区氨氮浓度反而上升。除管网

厌氧、缺氧条件下，溶解态有机氮发生氨化反应而

硝化作用受限，造成末端氨氮浓度上升外，沿程干

管汇集高浓度生活污水也提升了水质浓度。
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图5　沿程水质变化影响因素相关性分析

Fig.5　Correlation analysis of influential factors on water 
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2. 3　碳源损失定量及机理解析

管网中的有机物包括碳水化合物、蛋白质、脂

肪等，以颗粒态为主，在缓流条件下通过物理沉降

迁移至沉积物相，水相中浓度随之下降；而水相中

溶解态小分子有机物在发酵细菌、产氢产乙酸细菌

作用下转化为丙酸、丁酸等挥发性脂肪酸，进一步

转化为结构简单的乙酸，在厌氧条件下被产甲烷菌

利用生成甲烷，从而导致管网沿程碳源损失。

研究区自源头排水户排放至末端泵站 COD 损

失比例为 32. 6%。已有管网污染物迁移转化的研

究主要包括原位监测和室内模拟，对污染物沿程衰

减比例进行计算，其中南宁市［22］生活小区化粪池出

水至地块出水的野外监测结果表明，每 1 km管道中

COD可削减 34 mg/L，削减率为 11. 70%；室内模拟实

验结果表明，在 6~14 h的水力停留时间下COD损失

了10. 79%~29. 74%［6，17］。但上述削减率并未区分物

理沉积、冲刷释放及生物降解各自的贡献，金鹏康

等人［23］对比有、无沉积物模拟工况指出，流速为

0. 32 m/s 时沉积、生物降解对有机物浓度减少的贡

献分别为 55. 60% 和 29. 80%。管道输移过程中除

发生污染物迁移转化，外水稀释对水质浓度影响也

较大，而外水稀释、沉降/降解各自贡献尚不明确。

通过前文沿程水质影响因素判别可知污水管

网水力条件等因素对水质衰减有较大影响，污水系

统位于丘陵地区，地势起伏导致沿程坡度变化，各

片区水力状况不同，对污水分区单独计算水质衰减

作用贡献，结果见表 1。沿程碳源损失过程中外水

稀释作用占比从上游的 25. 33%提高至 94. 24%，对

应的沉降/降解比例从 74. 67% 降至 5. 76%，这与管

道运行工况、外水入渗率核算结果呼应。上游高水

位运行增加了 COD沉降/降解比例，且上游地势高、

地下水位较深，外水入渗率低；而下游管道流速大，

污水停留时间短，沉降/降解比例减少，且下游地势

低洼、靠近河道，外水入渗稀释作用加强。

2. 4　污水系统提质增效对策

①    建立“源头-过程-末端”一体化水量水质

监测体系是提质增效工作的基础。现有工程案例

大多局限于市政干管和重要支管，缺少源头至末端

同步、系统性的监测。已有研究表明，合肥、镇江等

地［24-25］居民小区出水浓度已经偏低，仅靠管网排查、

修复改造而忽略源头地块内的水质衰减会导致提

质增效工作收效甚微。只有对污水系统现存问题

进行全面、系统的摸排诊断，才能“对症下药”。

②    针对上游高水位、低流速区域，需优化排

水系统运行模式。根据供水量折算理论污水值，上

游存在污水外溢风险，可以通过降低集水井或提升

泵池水位［18］、增加瞬时大流量时排污泵运行数量降

低管道水位。但需做好管道缺陷修复，减少下游大

埋深管道与周边地表水、地下水连通以及上游山麓

地区山泉溪水涌入。此外，可在上游支管接入点布

设格栅降低管道淤积风险［26］，增大过流面积。

③    针对下游低充满度、高外水比例区域，需

开展管网排查推行清污分离。精准识别“清水”来

源是削减外水的基本保证［18］，如本研究中的上游山

溪水、下游河水与地下水；定期排查管网，修复缺

陷，阻隔外水入渗通道；攻坚“管网最后一公里”，对

分流制系统需注意源头排水户错接混接问题。

3 结论结论

①    污水系统末端泵站进水量为理论值的

1. 93倍，收集的污水中COD和NH3-N负荷分别占应

收集量的 94%、63%，外水入侵稀释、沉降/降解致污

染物沿程衰减。研究区上下游管网运行工况不同，

上游接近满管运行，部分管道出现压力流，68. 6%
的管网流速低于 0. 30 m/s；下游平均充满度为 0. 57，
92. 1% 的管网流速高于 0. 60 m/s。受丘陵地形影

响，管网坡度落差大，排水不畅致上游高水位。

②    沿程 COD、氨氮浓度呈增加趋势，低水量

低负荷效能区 COD/氨氮从 5. 18 增至 7. 37，高水量

高负荷效能区从 7. 50降至 6. 65。上游颗粒物沉降

导致COD损失严重，而下游低浓度外水会稀释溶解

性污染物，故沿程COD/氨氮发生变化。停留时间的

增加加剧了物理沉降和生物降解，影响 COD 浓度；

高浓度生活污水汇入、低浓度外水入侵共同影响氨

氮浓度。

③    源头排水户至泵站的碳源损失比例为

32. 6%，上游典型低水量低负荷效能区碳源损失以

沉降/降解为主，占 74. 67%；下游高水量高负荷效能

表1　污水分区碳源损失占比

Tab.1　Percentage of carbon source loss in sewage 
partitioning %

项目

外水稀释

沉降/降解

A+B
25.33
74.67

D
51.45
48.55

E
89.29
10.71

F
69.82
30.18

I
83.45
16.55

J
94.24

5.76
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区外水稀释占比高达 94. 24%。研究区碳源损失的

关键原因为上游高水位导致的沉降/降解及下游高

比例外水稀释。提质增效工作需针对性优化上游

排水系统运行模式，对下游则实施清污分离。
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