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%%摘%要!%合流制溢流"!"#$污染是造成老城区水体黑臭和水环境污染的重要原因% 在现状

条件下有效控制合流制溢流污染是解决水环境污染的重要途径之一% 以海绵城市建设目标为导

向!初步探讨了在源头进行./0改造&在中端进行管网提升改造&在末端进行截污综合治理的工程

体系!以解决合流制溢流污染和城市内涝问题% 以国家海绵城市试点区蚂蝗河流域为典型案例阐

述其合流制溢流整治经验!以期为合流制老城区水环境整治提供新的整治思路和可借鉴的建设经

验!为国家探索海绵城市建设提供有力技术支撑%
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%%我国设市城市的合流制管网主要分布在老城

区#虽然合流制排水并不是造成水环境污染的主要

原因#但合流制溢流!!"#"污染却是造成老城区水

环境污染的主要原因#因此合流制溢流污染控制是

我国老城区水环境整治不可回避的问题' 合流制排

水系统并非只存在于我国早期城市建设中#在发达

国家也极为普遍($)

#但发达国家经过长期的研究和

实践#已探索出成熟的合流制溢流污染控制技术'

而我国对其污染规律及控制措施的研究相对薄弱#

重视不足#仍在过度强调雨污分流制改造#老城区受

施工难度大*影响范围广*投资巨大等问题制约#短

期内很难实现雨污分流#因此解决老城区合流制溢

流污染是缓解老城区水环境污染或水体黑臭的重要

方式'

海绵城市作为城市开发建设的新理念#对于黑

臭水体的整治模式一般按照源头减排5过程控制5

末端治理的思路进行#即在源头削减下垫面径流污

染和径流量#有效减少进入合流制管网的雨水和雨

水径流污染#过程控制中对合流制管网进行改造#提

高截流倍数#末端结合其他!"#调蓄设施或净化设

施#可有效减少雨天溢流污染#提升城市水体水质'

!"

海绵城市理念下的!"#污染控制思路

!#!"老城区排水体制的确定

我国老城区合流制排水体制较为普遍#水体黑

臭或水环境污染也较为普遍' 但合流制排水本身不

是造成水体黑臭或污染的原因#其重要原因是未对

合流制溢流污染进行有效控制' 过分强调分流制的

好处#不考虑现状可实施条件#将合流制改造为分流

制排水体制在很多老城区是不可行的'

对比雨污分流制*直排式合流制*截流式合流制

排水!见表 $"可见#分流制排水系统完善#污染排放

少#防洪排涝和环境保护能力强#对污水厂处理规模

要求不高#但存在排水管网和综合造价高*工程实施

难度大*改造期限长等缺点' 而截流式合流制摒弃

了直排式合流制大量污染物直排的弊端#具有污水

和初期雨水截流功能#本身为较完善的排水系统#其

防涝和污染控制较好#管网改造造价一般#实施难度

中等#改造期限一般' 其缺点是污水和截流雨水均

进入污水厂#导致入厂污水污染物浓度较低#污水量

大#对污水厂的处理规模要求较高#处理效率较低#

因此对截流式合流制污染进行控制时要充分考虑进

厂污水的污染物浓度问题#以提高污水厂效率'

表 !"各种排水体制特点比较

1@L*$%!BKR@O9MB: BQUF@O@UTEO9MT9UMBQP@O9BSMAO@9:@;EMWMTEKM

项目
截流式

合流制

直排式

合流制

雨污

分流制

雨水管道!或合流管道" 有 有 有

污水管道 无 无 有

截流管道 有 无 无

初期雨水截流 有 无 无

雨季污水截流 有 无 无

对排放水体的污染 一般 最大 小

排水系统完善程度 较完善 不完善 完善

环境保护程度 较好 差 好

防洪排涝能力 较好 较好 较好

排水管网造价 一般 较小 较大

泵站造价 一般 较低 一般

污水厂造价 稍高 无 一般

综合造价 一般 较低 较高

维护管理 一般 易 一般

实施难度 一般 易 高

改造期限 一般 短 长

%%综上#在合流制老城区不要一味强调进行分流

制改造才是解决问题的最优方案#应结合实际情况

具体分析#若雨污分流改造的条件成熟且改造无难

度#可选择一步到位进行雨污分流制改造' 但当合

流制管网分布较广#实施期限短#改造阻力大#则建

议保留现状合流制#采用截流式合流制排水#并结合

海绵城市的初期雨水控制和末端调蓄净化等措施#

也能达到控制径流污染及溢流污染削减的目标'

!#$"海绵城市理念下的整治思路

海绵城市建设理念的提出#最初是强调国外低

影响开发的理念#从源头控制径流#但随着对海绵城

市建设理念的深入#加之我国城市发展和基础设施

建设面临的城市内涝*水环境污染*水资源紧缺等突

出问题的复杂性#我国海绵城市的涵义已延伸至源

头*过程和末端不同阶段的控制体系'

该治理思路还结合海绵城市建设目标#到 &+&+

年 &+_城市建成区实现对 -+_以上径流进行有效

控制的要求#同时统筹解决老城区其他涉水问题如

城市内涝等进行合流制溢流污染控制' 海绵城市对

合流制溢流污染是通过源头减排5过程控制5末端

&&&
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治理的工程体系进行有效控制'

!

%源头减排%在源头对径流量和径流污染进

行有效控制#减少进入合流制管网的雨水径流和径

流污染物#从而减少进入合流制管网的污染物量#有

效降低了溢流风险'

"

%过程控制%对合流制管网进行整治#对不满

足排水要求的管网进行修复或整治#对管网淤泥进

行清理#减少管网内部污染'

#

%末端治理%对直排式合流制进行截污纳管#

对截流式合流制修复截污干管#改造现状溢流排口

以提高截流倍数和减少溢流量#设置 !"#调蓄池或

净化设施对雨天雨污水进行存储或净化#设置溢流

拍门井或止流阀防止河水倒灌入管网#达到对合流

制溢流污染的有效控制'

!#%"技术路线

海绵城市理念下的合流制溢流污染控制的技术

路线包括现状分析*确定目标与指标*制定方案*效

果复核四部分#具体见图 $'
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图 !"合流制溢流污染治理技术路线
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%现状分析%结合现状资料和模型评估对现

状问题进行识别#重点识别合流制溢流污染状况及

成因#兼顾内涝积水和径流控制状况及成因分析'

"

%确定目标与指标%根据现状问题#结合国家

和地区对区域海绵城市的建设要求#制定区域整治

目标#重点对合流制溢流污染进行有效控制#同时兼

顾消除内涝和有效控制雨水径流的要求' 结合现状

条件和改造难度#确定相应的控制指标#主要通过控

制合流制溢流频次*排水口入河水质*径流污染控制

率来实现合流制溢流污染控制#而对消除内涝起重

要作用的年径流总量控制率*雨水管渠设计标准对

溢流污染也有一定影响'

#

%制定方案%首先应根据现状条件确定改造

后的排水体制!此处确定采用截流式合流制"#并对

排水分区进行优化' 按照源头减排5过程控制5末

端治理的思路制定工程方案#源头通过径流量和径

流污染的有效控制#减少溢流风险和排入管道内的

污染物量$过程对于合流制管渠进行修复或重建#满

足截流倍数要求#同时清除管道内的淤泥和垃圾#减

少内部污染$末端对排口进行改造#控制溢流频次#

建设截污主干管和 !"#调蓄设施后输送至污水处

理厂' 对输送至污水厂的雨污水量应复核下游污水

厂的处理能力和进厂污水浓度#不满足能力复核的

应采取相应措施'

$

%效果复核%复核方案实施后的溢流污染控

制效果和内涝消除效果#当不满足
"

中的目标和指

标要求时#应重新调整方案#再校核#反复至满足要

求#同时考虑方案的经济性#最终确定最佳方案'

&'&
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萍乡市蚂蝗河流域污染控制实践

$#!"项目概况及现状问题分析

萍乡市海绵城市试点建设区面积为 '&*3,

VK

&

#其中老城区为 $& VK

&

#蚂蝗河流域位于试点区

老城区部分西南侧#地处萍水河以西#流域面积为

&*(& VK

&

' 蚂蝗河起源于萍乡市火车站北侧#沿跃

进北路经山下路汇入萍水河#长约 & ''+ K' &++-

年覆盖为合流暗渠#目前以截污溢流形式排入萍水

河河底西侧污水截流主干管!;$ ')+ KK"#蚂蝗河

断面尺寸为 $*+ Ka$*& Kb)*) Ka'*' K' 流域

地处江南丘陵地区#亚热带湿润季风气候#雨量充

沛#多年平均降水量为 $ 6++ KK#降雨集中在 '

月+- 月#短历时暴雨频发' 土壤 + b$++ UK多为

红壤#性状多为壤黏土或砂黏土#地下水位偏高#土

壤的渗透能力较差'

蚂蝗河流域采用截流式合流制排水#合流水经

分布萍水河截流排口进入河底西侧的污水截流干

管#最终送至谢家滩污水处理厂' 目前流域存在突

出的合流制溢流污染问题#以及在山下路附近有较

为严重的内涝积水问题#因此流域合流制溢流污染

整治应考虑内涝治理的需要'

分析造成该地区合流制溢流污染的原因#主要

有以下几方面%

!

%截污主干管' 萍水河河底西侧截污主干管

受河水冲击*河床沉陷等影响#已出现不同程度的沉

降*上浮*倾斜*破损#导致污水溢出及河水倒灌的现

象#既造成萍水河水质污染#又导致进入谢家滩污水

处理厂进水污染物浓度极低#!#0c&++ K;d.'

"

%截污排口' 流域沿萍水河共分布截污排口

$$ 处#现状排口淤积堵塞#管道错节坍塌#排口与截

污主干管连接方式不合理#现状截流倍数!$ b&"较

低导致雨季大量雨污水溢流至萍水河'

#

%合流制管网' 现状合流制管道建设年代久

远#多年来从未进行过清掏#导致管道淤积严重#减

少了合流管的有效过水面#降低了雨水截流倍数#加

重了内涝风险' 借助水力模型模拟评估现状合流管

渠设计重现期普遍偏低#约为 +*) b$*+ 年#这也是

造成内涝积水的主要原因'

$

%径流污染' 老城区人口密集#开发建设强

度大#非透水地面覆盖度高#导致降雨产生的径流量

较大#汇入合流制管网后加重了溢流风险' 且区域

内未对径流污染进行有效控制#初期雨水携带大量

径流污染进入合流管#加重了污染物的排放'

$#$"建设目标与指标确定

针对蚂蝗河流域现状问题#基于海绵城市老城

区以解决问题为导向的指导思想#制定其建设目标

为有效控制合流制溢流污染和消除山下路内涝积

水#主要控制指标为合流制溢流频次和截流倍数*排

口入河污染物排放量*年径流总量控制率*年径流污

染控制指标*排水防涝标准等'

!

%合流制溢流污染频次和截流倍数%根据模

型模拟评估#萍乡市年降雨次数约为 $+& 次!降雨

量e& KK"#现状溢流频次为 &3 次#溢流频率约为

&,_' 按照蚂蝗河年降雨分布特征*旱流污水水量*

现状改造难度#溢流频率宜控制在 $+_左右#年溢

流频次控制在 $+ 次#对比降雨频率曲线即降雨量不

超过 '(*' KK时不发生溢流' 截流倍数根据旱流

污水的水质*水量*排放水体的卫生要求*水文*气

候*经济和排水区域大小等因素经过计算后确定#考

虑区域降雨量较大#谢家滩污水处理厂处理能力有

限#截流倍数宜取 &'

"

%排口入河污染物排放量%根据萍水河水质

目标要求及水环境容量分析#对沿河各流域进行入

河污染物指标分解' 为实现合流制污染有效控制#

达到入河水质指标#流域!#0*""*1H*I?

'

5I年入

河量分别不大于 $&+*,*$&&*(*$*&*)*3 T'

#

%年径流总量控制率和污染控制率%按照相

关上位规划要求#流域年径流总量控制率目标为

-)_#对应设计降雨量为 &&*, KK' 为实现雨水径

流污染控制#城市面源污染控制按 "" 计#削减率需

达到 )+_以上'

$

%排水防涝标准%依据,室外排水设计规范-

!7X)++$(+&++6#&+$6 年版"和相关规划#确定流

域排水防涝标准为 '+ 年一遇设计暴雨不成灾'

$#%"方案制定

蚂蝗河流域为老城区#现状排水体制主要为截

流式合流制' 从排水体制角度出发#对雨污分流和

保留现状合流制排水体制两种方案进行综合比选#

考虑目标可达性*工程实施难度*经济性#采用保留

现状合流制排水体制的模式进行合流制溢流改造和

内涝整治#方案实施工程量相对较小#可实施性较

强' 径流污染削减与径流总量控制相辅相成' 方案

考虑从源头削减!./0"和末端控制环节进行径流污

染物的削减' 通过源头 ./0改造工程*沿河溢流截

&(&
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污管道建设工程*末端溢流调蓄工程及截污主干管

改造工程等综合实现溢流污染削减#确保达到总体

目标和相关指标要求#工程方案总体布置见图 &'

图 $"蚂蝗河流域工程布置示意

9̀;*&%09MTO9LST9B: BQE:;9:EEO9:;9: Z@FS@:;[9PEOL@M9:

!

%./0源头减排

分析流域各地块和道路改造的可能性#明确源

头减排水量*水质控制要求#尽量减少地块污染物排

放量和外排水量#减轻合流管溢流压力并减少进入

合流管的污染物' 通过详细调研分析#确定 ./0源

头减排项目改造 &- 项#其中建筑小区 $6 项#公园广

场 ( 项#道路类 - 项' 通过./0建设#加强对源头雨

水径流污染的有效控制#并减少雨水径流量'

"

%过程控制

@*优化排水管网系统和排水分区#降低内涝风

险' 修复破损和不满足排水要求的合流管#对淤积

严重管道进行清淤#提高排水能力' 在现状建设西

路新建一条高位排水管#实现高水高排#优化排水分

区$在山下路北侧增建一条排水渠涵#增大现状蚂蝗

河暗渠过流能力#大幅降低山下路发生内涝的风险'

L*管道清淤' 对黄江南巷沿线合流管进行清掏

和疏通#对连接山下路积水点和滨河西路口!市硅

酸盐研究所"的管道进行重点清掏和修复#提高现

状管渠的排水能力#降低管道内污染'

#

%末端治理

@*完善截污管网' 为了解决现状截污主干管存

在的沉降*破损导致污水溢流以及河水倒灌等问题#

维护下游谢家滩污水处理厂进水水量及水质的稳

定#将河底的截污主干管迁改至滨河西路下#管径为

;$ ')+ KK#设计坡度接顺上下游管底标高' 同时将

在萍水河岸上滨河西路东侧绿化带新建平行的截污

溢流管道' 新建截污溢流管道分为两段%站前路+

楚萍路管段#管径为 ;$ +++ KK#管长为 ,)+ K$文昌

路+昭萍路管段#管径为;$ +++ KK#管长 3++ K'

对现状截污主干管进行封堵废弃#新建截污主干管

与上下游现状截污主干管节点管底标高顺接' 将旱

季污水及初期雨水排至改造后的截污主干管#雨季

超标雨水经新建的溢流截污管道进入溢流调蓄池或

溢流入萍水河'

L*建设!"#调蓄池' 结合场地现状和管网情

况#在排水主管末端设置 ' 处 !"#调蓄池!建设路

调蓄池 +*) a$+

(

K

'

*山下路调蓄池 $*' a$+

(

K

'

*江

湾巷调蓄池 +*( a$+

(

K

'

"#总调蓄规模为 &*& a$+

(

K

'

' 在山下路和江湾巷相对最低点设置强排设施#

防止萍水河水位较高时发生顶托导致内涝' 按照排

涝要求确定山下路排涝与江湾巷排涝规模分别为

(*) K

'

dM和 $*+ K

'

dM' 为节省用地#将排涝泵站与

调蓄池合建'

调蓄池与管道采用并联布置#旱季污水通过限

流管排入截污干渠' 降雨初期#当管道水位标高高

于下游限流管时#调蓄池开始进水' 调蓄池水满时

进水闸门关闭' 降雨后期雨水通过高位溢流管排入

萍水河!见图 '"' 调蓄池排空污水利用下游谢家滩

污水处理厂峰值处理能力进行处理' 谢家滩污水处

理厂现状处理规模为 , a$+

(

K

'

dA#综合变化系数为

$*'$#经计算#通过合理的错峰排空及污水处理厂的

调节运行#可实现调蓄池在 &( b(, F 内错峰排空#

从而实现溢流污染削减目标'

!"#

$%&

'()

*+)

,"-#.

*+.

,"/

0".

12,"'*.

345678

,"'*9

:

#

;

图 %"山下路调蓄池运行示意
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%%U*溢流排口改造' 现状部分排口和截污主干

&)&
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管溢流形式不合理#结合截污主干管修复和新建溢

流截污管道对排口进行统一改造#如图 ( 所示'

图 &"截污溢流管道和溢流排口改造分布

9̀;*(%[EUB:MTOSUT9B: A9MTO9LST9B: BQMEN@;E9:TEOUERT9B:

BPEOQGBNR9REG9:E@:A BPEOQGBNBSTGET

$#&"效果复核

借助水文模型对历年实测降雨制出的典型年降

雨进行溢流污染实施效果评估#方案实施后#在典型

年降雨条件下#模型统计年均溢流频次由现状的 &3

次减少为 3 次#发生溢流时对应的降雨量为 ') KK#

满足溢流频次和溢流降雨量的要求' 典型年溢流水

量为 $$)*') a$+

(

K

'

#年污染物排放量满足总体目

标和控制指标#对现状萍水河环境具有明显改善效

果' 为实现合流制污染有效控制#达到入河水质指

标#经计算#流域 !#0*""*1H*I?

'

5I年入河量分

别不大于 $&+*,*$&&*(*$*&*)*3 T#具体见表 &'

表 $"规划污染物综合削减率计算结果

1@L*&%!@GUSG@T9:;OEMSGTMBQRG@::EA UBKROEFE:M9PEOEASUT9B:

O@TEBQRBGGST@:TM

项目 !#0 "" 1H

I?

'

5I

环境容量d!T&@

5$

"

$&+*, $&&*( $*& )*3

削减量d!T&@

5$

"

($&*3 &,,*( &*' &,*)

排放量d!T&@

5$

"

-6*)3 ),*,) +*'6 )*))

综合削减率d_ --*'- -+*&+ 6)*-$ ,&*,)

%%该工程实施后#在 '+ 年一遇降雨条件下#流域

内涝情况得到较大缓解' 发生 '+ 年一遇 6 F 及以

上的降雨时#项目区域的内涝防治均达到要求#发生

'+ 年一遇 & F强度的降雨时#在昭萍路和滨河西路

交叉口区域及山下路区域有小片区域深度大于 $)

UK的短历时!小于 '+ K9:"积水#同时能够满足内

涝防治的要求'

%"

结语

合流制溢流污染是造成老城区水体黑臭和水环

境污染的重要原因' 受老城区现状改造条件限制#

短期内实现雨污分流改造并不完全适用' 如何在保

留现状排水体制下#以问题为导向#避免大拆大建#

实现与合流制溢流污染的有效控制是解决城区水体

黑臭和水环境污染的重要途径' 蚂蝗河流域溢流控

制建设实践表明#按照海绵城市的建设思路构建源

头./0改造*过程管网改造提升*末端截污的体系实

现源头*过程*末端全过程控制#有效控制合流制溢

流污染#同时兼顾城市内涝防治#为合流制老城区的

水环境整治提供了新的整治思路'
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