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摘 要： 排水管网是城市重要的基础设施，直接影响城市发展和生态环境的建设。近年来，

我国排水管网问题频发，随之而来的城市内涝、路面坍塌、水体黑臭以及污水厂进水浓度异常等问

题屡见不鲜。因此，为诊断出管网的质量与效能问题，选择合适的检测方法并形成一套可借鉴、可

复制的诊断技术流程对排水管网的健康发展至关重要。按照排水系统的级别将诊断范围划分为流

域级、区域级以及排水户级，并针对不同尺度排水管网提出相应的诊断技术流程，以期实现检测技

术的最优化利用，可为其他城镇的排水管网诊断工作提供参考。
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Abstract： As an important infrastructure of the city, drainage network directly affects the 

development of the city and the construction of the ecological environment. Recently, the problems of 
drainage network have occurred frequently in China, which caused the following problems of urban 
waterlogging, road collapse, black and odorous water bodies and abnormal sewage concentration. 
Therefore, it is of great significance for the healthy development of the drainage network by choosing the 
appropriate detection method and forming a set of reference and replicable diagnosis technology processes 
to diagnose the diseases of the drainage network. The diagnosis scope was divided into basin level, 
regional level and sewer source level according to the scale of drainage area. The corresponding technical 
processes for different scale drainage networks were put forward to realize the optimal use of detection 
technology and provide references for drainage network diagnosis in other cities.

Key words： drainage network;    pipe network detection;    hierarchical diagnostic technology; 
quality and efficiency improvement

为尽快解决我国排水管网的现状弊病［1-2］，住房 和城乡建设部、生态环境部、国家发展改革委联合
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印发了《城镇污水处理提质增效三年行动方案

（2019—2021年）》（以下简称“提质增效三年行动方

案”），明确提出地级及以上城市建成区基本消除

“生活污水直排口”“生活污水收集处理设施空白

区”“黑臭水体”，最终实现“生活污水集中收集效

能”显著提升的工作目标。

“提质增效三年行动方案”实施以来，全国各地

级及以上城镇陆续开展了管网诊断工作，然而，目

前排水管网诊断工作存在流程不明确、检测方法盲

目错用等现象，导致事倍功半。为此，笔者基于多

个工程实践的经验总结，提出以排水系统级别分类

的分级诊断技术，对不同区域开展有针对性的诊断

工作，并以实际开展的管网诊断工程为案例对分级

诊断技术进行应用实践，以期为其他城市排水管网

诊断工作的开展提供参考与借鉴。

1 排水管网分级诊断技术排水管网分级诊断技术

排水管网的诊断工作是实现管网效能提升的

重要基础与关键环节。我国地下管网环境复杂，在

选择检测方法时应因地制宜，制定有针对性的诊断

方案，避免“一刀切”的绝对路线。因此，根据诊断

范围的尺度特征，提出了基于综合检测方法的分级

诊断技术，即根据排水系统级别将诊断范围划分为

流域级、区域级和排水户级，采用水质特征因子结

合仪器检测的方法，针对不同级别采取相应诊断流

程。该方法的核心是采用特征因子法缩小排水管

网检测区域，再利用仪器检查法对问题管段开展相

应检测、复核工作。

第一层级为流域级。当诊断区域内有多条河

流存在时，可遵从流域自然属性，根据地面主径流

分水线将诊断区域分为不同的区域，每个流域分区

内包含若干污水厂或泵站。

第二层级为区域级。区域级是根据污水厂、泵

站或管网末端总排口服务范围的边界线进行划分，

而后在该区域内按照排水管网走向和连接关系再

细分为若干小区域。

第三层级为排水户级。排水户指直接或者间

接向公共排水设施排放雨水、污水的单位和个人，

包括住宅、办公行政、商业、医院、工业、公用建筑等

类别，可根据排水户范围的边界线进行划分［3］。

1. 1　流域级排水管网诊断技术

流域级诊断范围内往往合流制与分流制排水

系统并存，因此针对不同排水体制，诊断工作的侧

重点应有所不同。流域级排水管网诊断路线如图 1
所示。

在进行流域级排水系统诊断工作时，首先应根

据流域的自然属性进行分区并收集各流域范围内

的基础资料，主要包括排水体制、沿河排口分布情

况、排水管网基础资料污水厂规模、服务范围、进水

水质水量、进水管道液位和埋深，以及雨水泵站位

置及规模等。

对于合流制排水系统，通过获取区域内各污水

处理厂的旱天进水量和水质数据，分析排水管网地

下水、河湖水（下文统称外水）入侵程度以及工业废

水或其他低浓度污（废）水排入对管网水质的影响；

通过调查沿河排口，对旱天有污水排出的排口进行

水量水质监测并测算污染负荷，分析对受纳水体水

资料收集（排水体制、污水
厂、雨水泵站、沿河排口等）

流域自然属性分区

合流制排水系统

污水厂旱天水质水量分析

外水入侵分析

沿河排口调查

水体倒灌分析 污染负荷分析

污水厂水质水量分析

分流制排水系统

雨水泵站/排口旱天水质水量监测

雨污混接分析

水质水量平衡分析

流域级排水管网诊断路线

外水入侵分析 水体倒灌分析 污染负荷分析

沿河排口调查

图1　流域级排水管网诊断流程

Fig.1　Diagnostic flow of drainage network at basin level
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质的影响；对河道水位以下的排口进行倒灌风险分

析。对于分流制排水管网，除进行合流制排水管网

诊断内容外，还需进行雨污混接调查。通过统计整

理污水厂旱天和雨天的进水水质和水量，分析区域

内雨水入流情况；通过监测区域内各雨水管道末

端、泵站或排口的旱天出水水质，判断可能存在污

水混接进入雨水管网的区域。最后综合以上量化

成果，对系统水质水量平衡进行测算分析。流域级

排水系统诊断旨在发现具体问题、判断以及量化主

要问题成因、明确排水系统整体运行状态，为后续

区域级排水系统的诊断奠定基础。

1. 2　区域级排水管网诊断技术

根据污水厂、泵站或管网末端总排口服务范围

进行区域级排水管网的划分，对于存在问题的流域

级区域，可开展区域级排水管网诊断工作。诊断流

程如图2所示。

诊断分区

确定水质特征因子

合流制排水系统

旱天水质监测

确定水质突变管段

仪器检测

确定外水入侵点位

水量水质同步监测

外水入侵程度评估

分流制排水系统

污水管网

旱天、雨天水量变化监测

雨天水量大于
旱天水量

雨污混接区域确定

仪器检测

确定雨污混接点位

雨污混接程度评估

雨水管网

区域级排水管网诊断路线

表现出污废水特征

雨水管道/雨水
排口旱天有水

流出

特征水质监测

图2　区域级排水管网诊断流程

Fig.2　Diagnostic flow of drainage network at regional level

在进行区域级排水系统诊断工作时，首先应根

据区域内排水管网拓扑结构划分排水分区，然后对

排水管网中可能存在的水源进行分类，并对各类水

源水进行水质监测进而确定水质特征因子。

在合流制排水管网区域内，对管网节点进行晴

天特征因子水质监测工作。若管段上下游节点水

质发生突变（表现出明显的外水特征），则该管段可

能存在外水入侵问题。对该管段进行仪器检查，查

明外水入侵具体点位与原因，同时利用化学质量平

衡模型（Chemical Mass Balance Model，CMBM）计算

外水入侵量［见式（1）］，并对该片区进行外水入侵

程度评估［见式（2）］：

∑
j = 1

n

aij xj = ρi （1）
ε = Qx /Q0，x （2）

        式中：ρi为第 i个特征因子的污水管道晴天出流

质量浓度；aij 为第 j个水源的第 i个特征因子质量浓

度；xj为第 j个水源的管道入流水量比例；n为水源的

数量；ε为外水入侵系数；Qx 为管道外水入侵量；Q0，x
为管道允许的地下水入渗量，按照区域内管段接纳

污水量的10%~15%考虑。

在分流制排水管网区域内，对于分流制污水管

网，除开展外水入侵诊断外，还应进行雨污混接诊

断。对污水管网监测节点进行旱天、雨天水量监

测，若雨天水量明显大于旱天水量，说明该节点上

有区域存在雨污混接问题。对于分流制雨水管网，

应对旱天有水流出的雨水管道或排口进行特征水

质监测，判断该水源是否为污（废）水，对于表现出

污（废）水特征的水源则认为该管道节点或排口上

游为雨污混接区域。对于初步判断存在雨污混接

问题的区域，结合管网资料开展仪器检测进而确定

具体点位，并根据水量水质监测结果进行雨污混接

程度的评估。

其中外水入侵程度以及雨污混接程度可根据

表 1、2中的评价标准进行评估［4-5］，也可根据工程项

目实际情况，并结合国家或地方标准及规范进行综

合评价。

表2　雨污混接程度评估

Tab.2　Assessment for the degree of mixing of rain 
and sewage

雨污混接程度

重度混接(3级)
中度混接(2级)
轻度混接(1级)

接入管管径
D/mm
≥600

300≤D<600
<300

流入水量Q/
（m3·d-1）

>600
200<Q≤600

≤200

流入污水COD/
（mg·L-1）

>200
100<COD≤200

≤100

表1　外水入侵程度评估

Tab.1　Assessment of external water intrusion

外水入侵程度

重度入侵(3级）

中度入侵(2级）

轻度入侵(1级）

外水入侵系数ε
>2

1<ε≤2
≤1
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1. 3　排水户级排水管网诊断技术

对区域内排水户开展相应的排水管网诊断，以

明确排水户内部管网运行现状，排水户级管网诊断

流程如图3所示。

在进行排水户级排水系统诊断工作时，首先应

对需要诊断排水户的基础资料进行收集。对于合

流制排水户，需对建筑污水立管、化粪池进出口、污

水总出口开展旱天水质监测工作，对比化粪池进、

出口水质，分析 COD、BOD5、氨氮、TN、TP 等常规指

标经化粪池物理沉降与生物降解作用后的变化情

况，评估化粪池对排水户出口污水水质的影响程

度。对比建筑污水立管出口与化粪池进口的水质

数据，若化粪池进口水质数据明显低于建筑污水立

管出口，则说明排水户内部管网可能存在外水入侵

问题，应进行仪器检测以确定外水入侵点位，并结

合水量监测结果进行评估。

对于分流制排水户，需要开展外水入侵诊断以

及雨污混接诊断。分流制排水户污水管网外水入

侵诊断流程同合流制排水户，污水管网与雨水管网

的雨污混接诊断流程同区域级排水管网。

2 分级诊断技术实践分级诊断技术实践

2. 1　流域级排水管网诊断案例

以深圳市某流域的排水系统诊断工作为案例。

该区域以分流制排水体制为主，包含 3座污水处理

厂与若干沿河排口、截污设施，目前该区域主要问

题是污水厂进水污染物浓度低，需要通过诊断技术

来分析影响污水厂进水污染物浓度的主要成因。

首先，收集该流域范围内的供水量、污水厂进

水水质和水量、排水管网基础资料，通过对流域内

某污水厂进水水质和水量的分析，根据常规指标判

断区域范围内是否存在外水入侵问题，根据 B/C 比

值判断是否存在工业废水排入问题；通过对供水量

与污水厂进水量差值的分析，测算各污水厂服务范

围内的外水入侵量。然后，对排水设施进行现场调

查与资料分析，判断是否存在污水直排、雨污混接、

河湖水倒灌以及清洁基流进入污水管网的问题，同

时对关键节点进行水质、水量监测，对主要问题进

行量化分析；通过整理、统计排水道仪器检测资料，

明确管道各类缺陷问题，对主要问题进行定位分

析；最后，综合上述分析结果，以污水厂进水水质和

水量为导向，对诊断范围内的水质水量平衡关系进

行测算，分析影响污水厂进水浓度的主要成因，明

确污水厂旱天进水各部分水源组成及比例，结果表

3所示。

通过对该流域级排水系统的诊断分析发现，导

致该流域内污水厂进水污染物浓度偏低的原因为

地下水入渗、清洁基流截流、低浓度工业废水排入，

其中清洁基流截流与低浓度工业废水排入是主要

成因，建议通过管网修复以及工业企业排水整治工

程来提升污水厂进水污染物浓度。

2. 2　区域级排水管网诊断实际案例

以岳阳市某区域的排水系统诊断工作为案例。

该诊断区域面积为 9. 6 km2，区域内为分流制排水体

制，主要存在污水管网外水入侵以及雨污混接问题。

表3　深圳某流域污水厂旱天水源组成及比例

Tab.3　Composition and proportion of water 
sources for the sewage treatment plant in Shenzhen 

during sunny days

排水单元

小区地块

工业企业

清洁基流

地下水渗漏(管道缺陷渗漏量)
地下水渗漏(管道允许渗漏量)

污水厂旱天进水

流量/（104 
m³·d-1）

0.49
0.58
0.42
0.21
0.16
1.90

流量占比/%
26
31
22
11

8
100

排水户级排水管网诊断路线

资料收集

合流制排水户

旱天水质监测

仪器检测

确定外水入侵点位

水量监测

外水入侵程度评估

分流制排水户

污水管网

旱天、雨天水量变化监测

雨天水量大
于旱天水量

雨污混接区域确定

仪器检测

确定雨污混接点位

雨污混接程度评估

雨水管网

表现出污
废水特征

雨水管道旱
天有水流出

特征水质监测

建筑污水
立管

化粪池
进出口

排水户污水
总出口

图3　排水户级排水管网诊断流程

Fig.3　Diagnostic flow of drainage pipe network at sewer 
source level
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对于污水管网外水入侵问题，首先根据水质特

征因子的确定原则，将NH3-N与Mn2+分别作为表征

生活污水与地下水的特征因子；然后对污水管网关

键节点进行水质水量监测，若管段上下游节点NH3-N
浓度突然降低、Mn2+浓度突然升高，且流量激增，则

说明该管段存在地下水入渗问题；若管段上下游节

点 NH3-N 浓度突然降低、Mn2+浓度稳定，且流量激

增，则说明该管段存在其他外水（除地下水）入侵问

题。选择NH3-N作为生活污水的特征因子，应用化

学质量平衡模型法对研究区域管道中除生活污水

以外的其他外水量进行测算，管道中NH3-N的质量

平衡关系为：

QP × CP = QW × CW + QX × CX （3）
            QX + QW = QP （4）
        则管道中外水入侵量为：

    QX = QP (CW - CP )
CW - CX

（5）
由于其他类别外水中的 NH3-N 浓度远小于生

活污水，因此式（5）可简化为：

QX = QP (CW - CP )
CW

（6）
        式中：QP、QW、QX分别为管道取样点处的实际流

量、管道中生活污水量以及管道中外水入侵量；

CP、CW、CX分别为管道取样点处的NH3-N平均浓度、

管道中生活污水以及管道中外水的 NH3-N 平均

浓度。

水质监测表明，研究区域内生活污水NH3-N为

47 mg/L，根据管道各关键节点处的水量水质监测结

果，计算得出该区域的外水入侵总量为2. 1×104 m3/d。
最后对问题管段开展 CCTV 检测工作，确定市政管

网外水入侵点位43处。

对于雨水管网混接问题，首先对旱天流水的雨

水管道或排口进行NH3-N检测，若检测结果大于 10 
mg/L，则对该雨水管道或排口上游区域开展雨污混

接诊断工作，同时参考管网测绘资料，应用人工目

视法结合潜望镜检查法确定雨污混接点位，并采取

雨污分流改造或封堵措施。本案例共发现33处雨污

混接点，采取措施后污水直排量可减少1 473 m3/d。
2. 3　排水户级排水管网诊断实际案例

以岳阳市某区域内排水户的排水系统诊断工

作为案例。通过对该区域的排水户调查发现，部分

排水户存在污水总出口水质指标值较低（如 BOD5<

100 mg/L）以及雨污混接问题。

对于污水总出口水质指标值较低的问题诊断，

首先对排水户建筑污水立管、化粪池进出口、排水

户污水总出口开展旱天水质水量监测工作；然后对

比建筑污水立管出口、化粪池进出口与污水总出口

的水质数据，若建筑污水立管水质浓度与化粪池进

口差异不大，而化粪池出口水质浓度比进口低，则

说明化粪池是影响污水总出口水质浓度的因素之

一；若污水总出口且化粪池进口水质浓度低于建筑

污水立管，则说明该排水户内管网存在外水入侵问

题，由此可针对问题管段开展 CCTV 或 QV 检测，精

确定位外水入侵点位。

排水户级雨污混接问题的诊断流程与区域级

雨污混接诊断流程相似，若雨水总出口表现出生活

污水特征，说明排水户内部雨水管网可能有污水流

入，需对问题管段开展QV检测，确定雨污混接具体

点位。

排水管网诊断结果表明，该区域排水户内部外

水入侵总量为 1 064 m3/d；有 26 个排水户存在雨污

混接问题，污水混接量为 665 m3/d；5 个排水户化粪

池出口水质明显高于进口，需对化粪池开展清掏、

养护工作，以维持其正常使用功能。上述结果可为

后续排水户内的排水管网改造提供数据基础与设

计方向，从源头上解决问题。

3 结语结语

“提质增效三年行动方案”提出到 2021 年要实

现污水不进河、清水不进管、溢流少污染，因此排水

管网的检测与诊断是实现提质增效的关键所在。

然而管网诊断方法没有“万能模板”，应根据项目实

施区域具体情况，采用合适的诊断方法，避免“一刀

切”的绝对路线。

①    首次提出按照排水系统级别来开展诊断

工作的方法，将诊断范围分为流域级、区域级和排

水户级三个层级，不同层级采取相应的诊断方法。

将诊断方法与排水系统级别进行精确匹配，有的放

矢，避免按照绝对路线盲目开展工作，才能提高工

作效率，发现排水管网存在的真正问题，提升污水

输送与处理效能，实现提质增效目标。

②    分级诊断技术的核心是应用综合检测分

析方法来解决实际问题。通过分析流域级诊断范

围内的污水厂、排水口、雨水泵站等排水设施水质
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水量数据，明确区域内外水入侵、雨污混接等问题；

在流域内的区域范围中，首先通过特征因子法缩小

检测范围，再利用仪器检查法对问题管段进行复核

与确认；对区域内的排水户，通过对建筑立管出口、

化粪池进出口、污水总出口与雨水总出口开展水质

水量监测工作，明确化粪池运行状态与排水户内部

存在雨污混接、外水入侵问题的管段，最后对问题

区域进行仪器检测工作，精确定位问题点位。

③    基于综合检测方法的分级诊断技术应用

于实际工程，可以高效准确地对不同级别的排水系

统进行全面诊断，各级别排水系统的诊断侧重点有

所不同。流域级排水系统诊断旨在以较少的检测

成本、较多的数据分析手段，定性定量评估流域级

排水系统的主要问题，引导下一步进行区域级排水

系统诊断工作；区域级排水系统诊断旨在通过综合

且全面的检测手段，确定排水系统的问题根源，为

工程措施制定提供依据；排水户级管网诊断工作侧

重于对排水户内部的各类排水设施前后进行检测，

进而从源头上确定影响污水厂进水污染物浓度、造

成黑臭水体等问题的本质原因。
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