
第42 卷 第10 期
2026 年 5 月

Vol. 42 No. 10
May 2026

中 国 给 水 排 水
CHINA WATER & WASTEWATER

城市高密度建成区小流域多目标协同的联合调度
武 涛 1， 刘 军 2,3， 邓德宇 2,3， 赵如金 4， 吴雪薇 2,3， 杜彩丽 1， 

张列宇 1， 姚永连 5

（1. 中国环境科学研究院，北京 100012；2. 中建三局绿色产业投资有限公司，湖北 武汉 
430000；3. 中建武汉黄孝河机场河水环境综合治理建设运营有限公司，湖北 武汉 430000；

4. 江苏大学 环境与安全工程学院，江苏 镇江 212013；5. 中规院<北京>规划设计有限

公司，北京 100044）

摘 要： 近年来，在长江大保护等国家政策的驱动下，城市水环境治理已进入流域综合管理

阶段，推动流域多目标联合调度管理已成为城市精细化管理的重要课题。以武汉市某典型小流域

为研究对象，探索城市高密度建成区小流域多目标协同的联合调度方案，旨在实现水安全、水环境

和水生态的平衡。通过模型分析与实测数据相结合的方法，制定了晴天、雨天及雨后水质恢复的联

合调度策略。该策略实施后实现了经济高效的“污涝同治”，在保障水环境的同时降低了水安全风

险，提升了城市韧性，有效整合了流域设施，可为城市流域精细化管理提供参考。
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The implementation of these strategies has achieved cost‑effective sewage treatment and waterlogging 
prevention while maintaining water environmental quality, significantly reducing hydrological risks, 
enhancing urban resilience, and consolidating watershed infrastructure systems. These outcomes provide 
valuable insights for advancing refined governance in urban watershed management.

Keywords： high‑density built‑up areas; urban small watershed; water environment 
management; multi‑objective collaboration; joint dispatching

随着城市流域功能定位的多元化发展和人民

日益增长的美好生活需要，水安全、水环境、水生态

等多重目标需求之间的平衡日益复杂化。“十四五”

以来，我国流域治理实现了从单一污染治理向综合

治理的转变。在《深入打好城市黑臭水体治理攻坚

战实施方案》《城镇生活污水处理设施补短板强弱

项实施方案》《关于加强城市内涝治理的实施意见》

等国家政策的推动下，各地大力推进污水、排水系

统基础设施建设，逐步弥补历史欠账，形成以政府

为主导的多元主体协同治理模式［1］，并提出对厂、

网、河（湖）等涉水要素进行一体化运维管理的要

求。厂网河一体化联动联调立足涉水设施的系统

性关联，通过构建动态耦合模型实现优化调度，打

破传统碎片化管理局限，缓解了溢流污染和城市内

涝问题，提升了河道水质达标率和应急响应能力，

优化了系统运行能耗。但是，目前我国厂网河一体

化调度水平仍不高：一是单一目标导向与多情境适

应性不足，现有实践及研究多聚焦于单一水质目

标，且缺乏对不同降雨情境下城市防洪与水环境一

体化调度的综合考虑［2］，难以应对复杂多变的天气

情况；二是多龙治水缺乏统筹，大多数污水处理厂、

排水管网等设施的运维管理仍分属不同运营单位，

短期内难以实现统一管理［3］，各单位之间需求、职责

和优先级不同，缺乏联动机制，导致多目标协同难

度较大。

在此背景下，制定科学的调度方案，协调多层

级运营管理单位，通过联合调度充分发挥设施潜

力［4］，实现水安全、水环境、水生态多重目标，已成为

城市精细化管理的重要课题。以武汉市某典型小

流域为例，深入分析其多目标协同的联合调度实践

与成效，可为类似城市流域治理提供参考。

1 概述概述

1. 1　流域及项目概况

武汉市 H 河全长 10. 4 km，其中明渠段长 5. 4 

km，暗涵段长 5. 0 km，流域汇水面积 51. 4 km2，多年

平均降雨量 1 280 mm。流域内合流区与分流区并

存，现状合流区面积 25. 2 km2，占比 49%（见图 1）。

随着城市化进程的加快和人口规模的增长，现有污

水处理系统已难以满足日益增长的污水处理需求，

雨季溢流污染频发，导致河道水质长期处于地表水

劣Ⅴ类，水生态系统遭到破坏。上游区域排水系统

承载能力不足，“看海”现象时有发生。

图1　H河流域分区示意

Fig.1　Schematic diagram of H river basin zoning

H河水环境综合治理项目通过强化流域基础设

施建设，系统性解决了污水超载、溢流污染、内涝风

险及生态退化问题（拓扑关系见图2）。

①    污水系统

明渠起端为新建净水厂，设计处理量10万 m3/d，
出水水质执行地表水Ⅳ类标准；配合末端既有的污

水处理厂（50万 m3/d），可以解决污水处理能力不足

的问题。
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②    合流制溢流（CSO）污染控制系统

新建 25万 m3调蓄池 1座，配套建设 6 m3/s的强

化处理设施，调蓄并处理雨季超出污水系统处理能

力的污水，削减溢流次数，降低溢流污染影响。

③    排涝系统

对末端的排涝泵站进行重建，新增排涝能力 88 
m3/s，同步对河道进行拓宽，排涝标准由 20年一遇提

升至50年一遇。

④    水生态系统

利用明渠起端净水厂、末端污水处理厂出水对

河道进行生态补水，补水量 15 万 m3/d，恢复河道动

力，搭配“灰绿结合”的曝气喷泉及生态浮床，解决

河道生态恶化问题。

图2　流域系统治理拓扑

Fig.2　Topology of watershed system governance

1. 2　现状问题分析

①    排水体制的二元特征显著。流域上游为

老城区，现状建设用地占比已接近区域总用地面积

的 90%，属于高密度建成区，彻底“合改分”难度大，

合流制排水体系将长期存在，形成与分流制并行的

二元排水格局。

②    系统运行具有不确定性。流域调度涉及

污水泵站、排涝泵站、系列闸门（钢坝闸、低位箱涵

闸、自排闸、沿岸闸口）、污水处理厂、调蓄池、强化

处理等涉水设施，其检修、停产（停电）、故障等异常

工况均可能引起连锁反应，威胁水安全与水环境。

③    多层级的运营主体各自为政。流域内涉

水设施分属不同层级的运营主体，如市泵站管理处

负责排水泵站及钢坝闸的调控，区水务局管辖沿岸

闸口运行，排水公司主导末端污水处理厂及配套泵

站运营。各主体以部门职能为导向开展工作，管理

目标单一，各设施之间难以实现协同联动。

在排水体制复杂、设施多样、管理割裂的叠加

效应下，流域设施的运行调度响应滞后，导致溢流

及内涝风险高，亟须制定合理的联合调度策略及方

案，最大限度激发流域各处理设施的潜力，实现水

安全、水环境、水生态多目标的协同。

2 基于模型分析的联合调度基于模型分析的联合调度

2. 1　调度目标

流域调度以保障水环境为主，兼顾水安全、水

生态，主要目标有：①晴天污水全截流，正常工况下

不发生溢流现象。②雨天溢流污染可控，年均溢流

次数小于 10 次。③水安全满足 50 年一遇排涝要

求。④明渠水质达到地表水Ⅴ类标准，力争主要水

质指标达到地表水Ⅳ类标准。⑤流域内相关设施

运行正常，排水正常。

2. 2　CSO污染的控制策略

为尽可能减少合流制污水进入明渠污染水质，

考虑到晴天暗涵的液位为 14. 5~16. 5 m，初步设定

CSO系统的暗涵启动液位为 16. 5 m，即暗涵液位达

到 16. 5 m 后，立即打开低位箱涵闸门，让合流制污

水进入 CSO 调蓄池及强化处理设施进行处理。考

虑到随着降雨增大，后续处理设施能力将会逐渐不

足，结合年均溢流次数≤10 次、上游暗涵预留空间、

邻近污水泵站防淹没水位等要求，控制钢坝闸的启

动液位为 17. 8 m，即暗涵液位超过 17. 8 m 时，打开

钢坝闸，河道进入行洪模式，暗涵污水直排明渠，避

免上游发生内涝风险。

基于上述控制条件，采用 MIKE 模型对暗涵在

临界降雨场次（24. 4 mm，65 min）及全年降雨过程中

的溢流频次进行模拟分析。基于武汉市 1980 年—

2018年（38年）降雨数据进行皮尔逊Ⅲ型分析，并综

合考虑降雨强度，选择丰水年且大雨、暴雨场次较

多的2016年作为典型年（总降雨量1 844 mm，大雨8
场，暴雨、大暴雨各4场）。

①    根据场次模拟流量［见图 3（a）］可以看出，

分流制排口流量峰值比暗涵入低位箱涵的流量峰

值提前 20 min，但分流制雨水截入低位箱涵也增加

了最终进入调蓄池的流量峰值。整个汇流管流过

程持续约 4. 5 h，调蓄池最高水位 11. 5 m［见图 3
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（b）］，此时调蓄池调蓄量约 20万 m3，同时CSO处理

设施以 6 m3/s 处理后直接排放。可见，当降雨强度

小，产汇流流量小于 CSO 处理设施处理能力时，调

蓄池无需蓄水即可保证暗涵不溢流，因此降雨强度

对溢流影响很大。

②    典型年全年溢流 8次，满足一年不超过 10
次溢流的要求。其中，降雨强度大的场次易发生溢

流，连续降雨后暗涵液位控制、调蓄池排空情况也

会影响发生溢流的可能性及溢流量。

2. 3　河道行洪排涝控制策略

为确保河道行洪排涝能力达到 50 年一遇 24 h
暴雨标准（368 m3/s），且上游暗涵区域不发生内涝、

渍水，拟定的边界条件为：充分考虑明渠段沿程主

要排口的入河流量，在末端排涝泵站前池达到启排

液位 15. 65 m后，立即启动泵站排水。模拟显示（见

图 4），在上游过河箱涵处存在壅水现象，但明渠段

基本满足50年一遇排涝要求。
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图4　河道水位变化

Fig.4　Change of river water level

2. 4　雨后水质恢复控制策略

暗涵液位超过 17. 8 m时，将打开暗涵末端钢坝

闸，CSO污水将直排明渠段，设定雨后河道水质为地

表水劣Ⅴ类，按明渠段 15万 m3/d的补水量计，MIKE
模型模拟结果表明，河道主要水质指标均可在 3 d
内恢复，其中 COD、总磷、BOD5恢复较快，氨氮恢复

最慢，主要原因在于末端CSO强化处理设施的尾水

排放。

3 基于模型与实测数据优化的联合调度基于模型与实测数据优化的联合调度

3. 1　晴天联合调度方案

晴天模式下，流域调度目标为水环境优先，即

最基本目标为确保暗涵、排口污水全截流，在此基

础上，尽可能降低暗涵及流域污水管网运行水位、

增加河道生态补水量。基于调度目标及管网实测

数据，对排水管网进行系统分析，可知：①主汛期

前，晴天暗涵来水量<污水系统设计处理能力，雨后

1~2 d可完成消纳。②主汛期雨后系统来水量较汛

前显著增加，且雨后5 d左右可完成消纳（见图5）。
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Fig.5　Analysis of sewage volume in the watershed
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Fig.3　Simulation results of critical rainfall events
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汛期来临之前，暗涵液位稳定可控。进入汛期

之后，暗涵晴天工况下能够实现管网超低水位运

行，但同时也带来不同污水处理系统水量分配问

题；汛期雨后暗涵将维持 2~5 d高水位的情况，降雨

量越大，污水处理系统压力越大，后续晴天水位恢

复得越慢（见图6）。

该系统晴天工况下，主要调度策略如下：

①    晴天各污水处理设施均满负荷运行，涉及

管网低水位水量分配问题，原则为优先保障净水厂

的进水量，主要原因在于净水厂为原位重力进水，

可最大限度节能降耗，且尾水可直接补给河道。

②    雨后各污水处理设施超负荷运行，尽快降

低管网液位，避免连续降雨导致溢流。

3. 2　雨天联合调度方案

原设计雨天调度方案为管网水位达到 16. 5 m
即启动 CSO 系统，但从模型模拟结果看，该调度思

路仍有不少优化空间。如小雨工况下（24 h降雨量

为 0~9. 9 mm）暗涵液位至多升高 60 cm，最大上升速

度约 20 cm/h，即使暗涵液位超过 16. 5 m 也基本没

有溢流风险，为此，选取不同降雨工况下的典型暗

涵液位变化趋势进行分析：

①    在 24 h降雨 17. 3 mm 的中雨工况下［见图

7（a）］，暗涵液位在降雨高峰期 3 h 内上升 120 cm，

最高液位达到 18. 2 m（溢流液位为 18. 5 m），由于雨

前暗涵液位较低（16. 7 m），即使未启用 CSO系统也

未出现溢流，但雨后管网液位一直处于高位。

②    在 12 h降雨 16. 8 mm 的大雨工况下［见图

7（b）］，暗涵液位 1 h内上升约 70 cm，属于连续的降

雨导致暗涵液位较高，最终在第二场降雨高峰期发

生溢流。

③    在 24 h 降雨 70 mm 的暴雨工况下［见图 7
（c）］，由于短历时雨强极大，暗涵水位 3 h 内上涨 2 
m，虽然暗涵液位较低，但由于降雨来势汹汹，上游

管网面临极大的渍水压力，钢坝闸打开后暗涵液位

快速下降。

④    在红色暴雨预警下（［见图 7（d）］，24 h 降

雨量达到 126. 9 mm，在钢坝闸已经全开进入行洪模

式的情况下，暗涵液位仍然持续攀升，5 h 上升 2. 5 
m，上游渍水风险非常大。
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图7　不同降雨强度下暗涵液位变化曲线

Fig.7　Liquid level variation curves of culvert under 
different rainfall intensities

该系统不同降雨工况下的调度策略优化思路

主要有：
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图6　汛期暗涵液位变化

Fig.6　Change of liquid level in culvert during flood season
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①    雨前通过污水系统满负荷/超负荷运行，尽

可能预降水位，大雨工况暗涵水位预降至 17. 0 m，

暴雨工况预降至 16. 5 m。若降雨时未达到预设液

位，可提前开启低位箱涵闸进水 5~8 m3后关闭，达

到降低水位、预热CSO系统的效果。

②    基于不同降雨工况、暗涵基础液位，对CSO
启动液位进行分级考虑，如中小雨工况下，尽量利

用现有污水处理设施消纳合流制污水；大雨工况

下，暗涵水位达到 18. 0 m 时启动 CSO 系统；暴雨工

况下则在降雨时立即启动CSO系统。

③    在降雨及汇流已结束，暗涵液位处于较为

安全的区间，如暗涵液位下降至 17. 5 m，方能关闭

CSO 系统，利用污水处理系统进行处理，确保河道

水质。

④    暴雨工况下，与末端排涝泵站的联动需更

加紧密，雨前需预降河道液位，雨后尽快启动全部

水泵。

3. 3　雨后水质恢复调度方案

基于原模型的模拟策略，选取 4月 28日典型降

雨工况（24 h 降雨 63. 1 mm，倒坝行洪，沿线排口同

步开启，且 29 日、30 日有连续降雨，总降雨量 21. 7 
mm），对河道雨后水质恢复的实测数据进行分析（见

图 8），可知：受倒坝行洪、排口排污影响，暴雨期间

明渠各断面主要水质指标均劣于地表水Ⅴ类。暴

雨后第 3 天、降雨结束后第 1 天（5 月 1 日），除下游

3#断面氨氮受CSO系统运行影响偏高外，其余指标

均已达到地表水Ⅴ类标准。5月 2日，明渠主要水质

指标已全面恢复至地表水Ⅳ类标准，原调度策略可

行。从调度优化角度看，在保障暗涵液位的基础

上，可将CSO调蓄池内存蓄的污水输送至末端污水

处理厂进行处理，以此降低CSO系统运行对水质的

影响。
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图8　不同水质指标在雨后的恢复过程

Fig.8　Recovery process of different water quality indexes 
after rain

4 多目标协同调度效果多目标协同调度效果

4. 1　污涝同治

通过构建流域设施联合调度方案，实现污水溢

流控制与内涝防治的协同治理。在溢流污染控制

方面，流域溢流频次显著降低，由 2020年的 26次降

至 2024年的 8次，并在 45 mm/24 h降雨强度下实现

零溢流，有效改善了原有“小雨小溢、大雨大溢、暴

雨全溢”的被动局面。同时，河道水质由地表水劣

Ⅴ类稳定提升至地表水Ⅴ类，经常性达到地表水Ⅲ
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类，呈现持续向好趋势。在内涝防治方面，提升了

城市韧性。在 34 mm/h 的强降雨条件下，流域未出

现大面积严重渍水；即便遭遇 91. 9 mm/h 极端降雨

（相当于设计雨强的 3. 91倍），上游区域渍水深度仅

约 50 cm，且降雨结束后 1 h 内即可快速消退，显著

提升了城市应对极端降雨事件的能力。

4. 2　水城同治

在合流制与分流制并存的复合排水体系中，通

过多系统联合调度，能够有效整合流域内的各类设

施，最大限度发挥流域设施的潜力，实现经济高效

的流域治理。在工程投资上，该模式约为 0. 45 亿

元/km2，相较于传统的单一雨污分流改造方案，不仅

降低了投资成本，还大幅缩短了生态、环境效益显

现的周期。在运维成本上，联合调度优化了运行模

式，减少了不必要的启闭操作，可延长设备使用寿

命，降低维护成本。在空间价值上，河道由昔日臭

水沟变成休闲好去处，为城市空间品质的优化与居

民生活品质的提升注入新动力。

5 结论与展望结论与展望

5. 1　结论

通过模型分析论证了设计调度方案的可行性，

并在实际调度经验的基础上，提出了联合调度的优

化方案：①晴天污水系统满负荷运行，雨后超负荷

运行，确保管网处于低水位运行状态，避免后期发

生连续降雨导致溢流。②雨前预降水位，大雨时暗

涵水位预降至 17. 0 m，暴雨时预降至 16. 5 m，若降

雨时未达到预设液位，可提前开启低位箱涵闸进

水，达到降低液位、预热强化处理设施的效果。③
雨天对 CSO 系统进行分级启用，当降雨汇流结束、

暗涵水位处于安全区间时，关闭 CSO 系统，利用污

水系统处理调蓄池内蓄水，确保水质。④暴雨时，

加强与末端泵站的联动，雨前预降河道水位。

5. 2　展望

①深化政企协同，组建联合调度专班，整合政

府统筹优势与企业技术、管理优势，构建优势互补

的协作机制，提升调度效能；②优化监管机制，建立

科学监管与考核体系，强化方案执行刚性；推行“按

效付费”模式，以绩效激励管理质量提升；③强化制

度联动，将联合调度深度融入“河长制”，搭建常态

化信息共享平台，依托“河长制”问题反馈机制与调

度专业技术力量，实现流域问题快速响应与闭环

处置。
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