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摘 要： 为提升合流制溢流污染控制系统的运行效能，持续改善水环境质量，结合黑臭水体

治理、城镇污水处理提质增效等上位政策的要求，选择与溢流污染控制相关的排水设施以及溢流污

染产生的环境影响等方面的相关指标，提出了溢流污染控制系统评估的指标体系，并建立了基于模

糊综合评价法的效能评估方法；同时，以滇池流域北片排水分区作为案例区，进行了溢流污染控制

系统的效能评估。从各指标的评价结果来看，案例区合流制溢流污染控制系统整体效能偏低，评估

结果不容乐观，现状设施效能亟待提高。基于效能评估结果可识别片区溢流污染控制短板，明确片

区的溢流污染控制重点，并为片区溢流污染控制体系的完善提供支撑。
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Abstract： To enhance the operational efficiency of the combined sewer overflow pollution control 

system and continually improve water environment quality, the drainage facilities related to overflow 
pollution control and environmental impact indicators caused by overflow pollution were selected in line 
with upper‑level policies such as black and odorous water treatment and urban wastewater treatment for 
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quality and efficiency improvement. Furthermore, an index system for evaluating the overflow pollution 
control system was proposed and an effectiveness evaluation method based on fuzzy comprehensive 
evaluation was established. Simultaneously, the efficacy of the overflow pollution control system was 
assessed using the drainage area of the northern part of Dianchi basin as a case study. Based on the 
evaluation results of each parameter, the overall operational efficiency of the overflow pollution control 
system in the specified area was suboptimal, and the assessment outcomes were not promising, indicating 
a need for enhancement in current facility efficiency. The results of the efficiency evaluation could help 
identify the shortcomings in overflow pollution control within the area, clarify key points for controlling 
overflow pollution, and support improvements to the local overflow pollution control system.

Key words： combined sewer overflow pollution;    performance evaluation indicator system;    
fuzzy comprehensive evaluation;    Dianch Lake basin

合流制溢流（CSO）污染是城市排水系统发展过

程中较为常见的问题之一，国内外很多城市都存在

CSO污染问题［1-2］。针对此问题，国外较早系统地开

展了CSO污染控制工作，如美国的CSO排污许可证

制度、CSO九项基本控制措施等，日本的大管径截流

与调蓄干管、末端处理设施雨季运行工艺改进等，

德国的雨水调蓄设施、过流净化处理等［3］。我国

CSO污染控制工作起步相对较晚，但目前不少城市

已开展了相关研究及实践，如上海苏州河治理二期

工程项目中的合流制调蓄池建设、广州东濠涌试验

段深层隧道工程［4］和荔枝湾涌综合整治工程［5］、镇
江市金山湖“深层截流主干管+末端调蓄及处理”系

统［6］等。昆明市针对滇池流域CSO污染也开展了大

量的实践工作，自 2010 年起陆续建成了 19 座 CSO
调蓄池，探索了污水处理厂雨季的运行模式，在政

策保障方面先后出台了《昆明市滇池流域调蓄池分

类管理考核办法（试行）》和《城镇污水处理厂主要

水污染物排放限值》（DB 5301/T 43—2020）等［7］。
对溢流污染控制系统的运行效果进行综合评

估，能够科学客观地了解系统的运行情况及环境效

益，有助于补齐短板，改善河湖汛期水质。目前，国

内外学者针对溢流污染控制系统的评估开展了一

些研究［1，8-9］，但缺乏一定的系统性，评估的对象相对

单一。鉴于此，笔者以水环境质量稳定提升为根本

目的，选择与溢流污染控制相关的排水设施以及溢

流污染产生的环境影响等方面的相关指标，构建多

指标综合评估体系，基于层次分析法进行指标权重

的计算，基于模糊综合分析法实现各指标的量化分

析，以实现溢流污染综合效益的识别。

1 评估指标体系构建评估指标体系构建

溢流污染控制是一项综合性工程，溢流污染控

制系统效能与系统建设情况、建成后各项设施的实

际运行情况息息相关，而溢流污染作为城市河道汛

期的主要污染源，其控制程度直接关系到城市水体

汛期水质的改善程度，因此，在进行溢流污染控制

系统效能评估时应统筹各项因素进行综合评估，以

全面体现溢流污染控制的实际效果。基于此，本研

究结合黑臭水体治理、城镇污水处理提质增效等上

位政策的要求以及相关研究成果，建立了溢流污染

控制评估指标体系，如图 1所示。溢流污染控制系

统效能评估（A）是目标层，决定目标层的 3 个因素

（准则层）主要包括控制系统建设状况（B1）、控制设

施运行效能（B2）、环境影响情况（B3）。其中，控制

系统建设状况包括 4个指标，控制设施运行效能包

括6个指标，环境影响情况包括3个指标。
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控制系统建设状况（B1） 控制设施运行效能（B2） 环境影响情况（B3）

图1　评估指标体系

Fig.1　Evaluation index system

为实现溢流污染控制系统效能评估的量化，通

过分析相关文献和标准规范，结合专家意见和运维

人员经验，确定各指标的量化方法，见表1。
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表1　各评估指标的定义及计算方法

Tab.1　Definition and calculation method of each evaluation index

准则层

控制系统
建设状况

控制设施
运行效能

环境影响
情况

    注:    1完全雨污分流的区域指采用不同管渠系统分别收集、输送污水和雨水，且不存在雨污混、错接的区域。2控制的溢流

水体积指雨天通过截流、调蓄、处理的合流污水的总量；总溢流体积指雨天控制的溢流水体积与经合流制溢流排口溢

流排放进入环境水体的合流污水量之和。3调蓄池单次调蓄容积指发生超过调蓄池设计能力的降雨事件时，调蓄池的

单次实际调蓄量，以评价期内所有超过调蓄池设计能力降雨事件中统计得到的平均容积利用率作为评价值，如存在多

个调蓄池，则以多个调蓄池容积利用率的平均值作为评价值。

指标层

片区雨污分流率[10]

不完全分流制区域雨污混错接率[11]

合流制区域溢流体积控制率[9]

旱天溢流率[1]

管网超载率[12]

截流干管雨水截流率[13]

调蓄池容积利用率[8]

污水厂雨天可利用处理率[14]

设施管理维护水平

设施联合调度水平[15-16]

受纳水体汛期水质达标率（源自生
态环境部）

受纳水体汛期污染强度（源自生态
环境部）

受纳水体水环境公众满意度

指标含义

完全雨污分流的区域面积占总区域面积
的比例 1

不完全分流制区域雨污管道存在混、错接
的节点个数占比

通过措施削减或收集处理的雨天溢流的
合流污水体积与总溢流体积的比例

旱天存在溢流现象的溢流口所占比例

旱天充满度超过 0.9的管段长度占总管段
长度的比例

合流制区域年累计截流的雨水量占年总
降雨量的比例

调蓄池单次调蓄容积占设计容积的比例 3

污水厂雨天能够处理的合流污水量占比

溢流污染控制设施的管理水平

区域内厂-池-站-网联合调度运行的能
力

评价期内受纳水体水质达标次数占总监
测次数的比例

受纳水体汛期首要污染物浓度与考核目
标浓度限值的比值

公众对于受纳水体水环境的满意程度

计算方法

(完全分流制区域面积/评价区域总面
积)×100%
(存在混、错接的节点数/不完全分流制
区域管网节点总数)×100%
(控制的溢流水体积/总溢流体积) ×
100%2

(旱天溢流的溢流口数量/溢流口总数
量)×100%
(旱天主干管最大充满度>0.9 的管段
长度/主干管总长度)×100%
(年累计截流雨水量/年总降雨量) ×
100%
(调蓄池实际调蓄容积/设计容积) ×
100%
[(最大日处理量-旱天日均处理量)/最
大日处理量]×100%
定性指标，通过专家打分确定

定性指标，通过专家打分确定

(达标次数/总监测次数)×100%

汛期首要污染物浓度/考核目标

满意的人数/调查总人数

2 模糊综合评价方法模糊综合评价方法

模糊综合评价方法主要是运用隶属度理论来

进行指标的量化，将指标按一定标准划分等级后再

对其进行模糊评价，得到评价结果，对于具有多层

次的指标体系，对每级指标进行逐级评价，得到最

终完整结论［10，15］。

2. 1　评价区域确定

在进行溢流污染控制系统效能评估时，应首先

确定评价区域，由于溢流污染控制系统与城市排水

系统、河湖水体等均有关联，因此在进行评估时，应

综合考虑污水处理厂的服务范围以及河道沿线排

放口服务范围，二者范围不一致时，应将二者叠加

后作为评估单元。

2. 2　权重向量建立

采用层次分析法进行指标权重的计算。层次

分析法基于定量和定性的系统分析，将与总目标决

策相关的因素进行层级划分，然后基于各指标的重

要性确定其权重［14，17］。通常采用 1-9标度法进行重

要程度比较，然后按照相对重要性进行赋值。

2. 3　确定评价等级论域

本研究中将评价指标分为 5 个等级，记作Ⅰ~
Ⅴ，其中，等级Ⅰ表示溢流污染控制效果最好，等级

Ⅴ表示溢流污染控制效果最差。各定量指标中，片

区雨污分流率、合流制区域溢流体积控制率、截流

干管雨水截流率、调蓄池容积利用率、污水厂雨天

可利用处理率、受纳水体汛期水质达标率、受纳水
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体水环境公众满意度为偏大型指标，即指标值越

大，表示溢流污染控制效果越好；不完全分流制区

域雨污混错接率、旱天溢流率、管网超载率、受纳水

体汛期污染强度为偏小型指标，即指标值越小，表

示溢流污染控制效果越好。

各评估指标中，定量指标主要根据国家的相关

政策标准及统计数据进行等级论域的划分，本研究

中雨污分流率范围为 30%~90%［18］，不完全分流制区

域雨污混错接率范围为 0. 1%~0. 5%，合流制区域溢

流体积控制率范围为 55%［19］~85%［9］，旱天溢流率范

围为 0~20%，管网超载率范围为 5%~20%，截流干管

雨水截流率范围为 40%~80%［13］，调蓄池容积利用率

范围为 50%~90%［20］，污水厂雨天可利用处理率范围

为 10%~30%［21］，受纳水体汛期水质达标率范围为

20%~100%，受纳水体汛期污染强度范围为 1~2，受
纳水体水环境公众满意度范围为 60%~90%。定性

指标主要采用十分制进行等级论域的划分。具体

划分情况如表2所示。

2. 4　建立隶属函数评价矩阵

在本研究中，定性指标通过咨询专家及相关部

门工作人员后，采用百分比统计法来确定；定量指

标采用半梯形分布图法求解隶属度，其中偏大型指

标采用“升半梯形分布图”法求解，偏小型指标采用

“降半梯形分布图”法求解［22］。

2. 5　多指标综合评价

根据各子集的权向量与模糊综合矩阵，得到一

级模糊综合评价结果向量，根据最大隶属度原则对

各准则层进行综合判定。由各子集的模糊综合矩

阵建立二级的模糊综合矩阵，合成各准则层的权向

量和模糊综合矩阵，得到二级综合评价结果向量，

基于最大隶属度原则进行最终的综合评价［23］。

3 案例区域溢流污染控制系统效能评估案例区域溢流污染控制系统效能评估

3. 1　案例区域概况

以昆明主城北片排水分区作为案例区域，利用

构建的评估指标体系对该片区的溢流污染控制系

统效能进行评估。案例区主要位于滇池流域北部

区域，区域内水系密集，包括盘龙江和金汁河 2条主

要河流以及 20 余条支流沟渠。污水处理系统主要

依托昆明市第四和第五水质净化厂，两座污水处理

厂之间可通过张官营泵站实现水量调度，现状两座

污水处理厂旱天已超负荷运行。受片区开发和历

史上排水系统改造的影响，片区排水系统现状为合

流制与分流制并存，并存在一定程度的雨污混接问

题，以二环路为界，二环路以内区域主要为截流式

合流制排水体制，二环路以外区域则主要呈现出上

游雨污管网并行铺设、下游雨污管道接入合流制渠

道后经末端截污进入污水管网的情况，片区截污干

管主要沿河道两岸铺设，雨天超过截流管过流能力

的合流污水溢流进入河道，造成河道汛期水质恶

化，现状共有24个主要合流制溢流口。

为控制北片区合流制溢流污染，昆明市政府自

“十二五”以来，以雨污分流改造和合流制调蓄池建

设为重点开展了治理工程，现状片区共计建设完成

了 7座合流制调蓄池、16座面山雨洪拦截调蓄池，片

区内第五水质净化厂探索性地开展了雨季一级强

化系统研究，在来水量超过设计处理规模的 1. 1 倍

时，可以启动雨季运行模式，采用一级强化系统对

超量合流污水进行处理，允许运行的处理规模为

10×104 m3/d。总体上，现状北片区基本形成了“源头

拦蓄-局部清污分流-错峰调蓄-水量调配”的合流

制溢流污染控制体系。

评价区域主要根据案例区内两座污水处理厂

的纳污范围以及河道沿岸排放口的服务范围进行

叠加分析后确定，总面积约为 117. 24 km2，排水系统

分布如图2所示。

表2　评估指标等级论域划分

Tab.2　Evaluation index grade theory domain 
division

项目

片区雨污分流率/%
不完全分流制区域雨污混错接

率/%
合流制区域溢流体积控制率/%

旱天溢流率/%
管网超载率/%

截流干管雨水截流率/%
调蓄池容积利用率/%

污水厂雨天可利用处理率/%
设施管理维护水平

设施联合调度水平

受纳水体汛期水质达标率/%
受纳水体汛期污染强度

受纳水体公众满意度/%

等级

Ⅰ
90
0.1
85
0
5

80
90
30
10
10

100
1

90

Ⅱ
75
0.2

77.5
5

8.75
70
80
25
8
8

80
1.25
82.5

Ⅲ
60
0.3
70
10

12.5
60
70
20
6
6

60
1.5
75

Ⅳ
45
0.4

62.5
15

16.25
50
60
15
4
4

40
1.75
67.5

Ⅴ
30
0.5
55
20
20
40
50
10
2
2

20
2

60
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3. 2　指标权重赋值结果

指标权重分配结果如表3所示。

本研究主要通过问卷调查的方式，邀请昆明市

排水主管部门、溢流污染设施运行管理部门的相关

管理人员以及领域相关专家，基于 1-9标度法对指

标的重要性进行了两两对比，并选取占比最大的判

定值获取各评估指标的判断矩阵。对判断矩阵的

每列进行归一化处理，按行求平均值后得到各指标

的权重，并进行一致性检验，结果显示，CR=0. 018<
0. 1，满足一致性检验。

3. 3　综合评价结果

对案例区各指标值以及隶属度进行计算，计算

结果如表4所示。

案例区溢流污染控制效能评估的各项指标中，

片区雨污分流率、不完全分流制区域雨污混错接率

通过案例区排水管网探测数据统计得到，合流制区

域溢流体积控制率、管网超载率、截流干管雨水截

流率由案例区排水系统水力模型模拟得到，旱天溢

表3　评估指标权重分情况

Tab.3　Evaluation index weight distribution

目标层

溢流污
染控制
系统效
能评估

准则层

指标名称

控制系统
建设状况

控制设施
运行效能

环境影响
情况

权重

0.443

0.387

0.169

指标层

指标名称

片区雨污分流率

不完全分流制区域
雨污混错接率

合流制区域溢流体
积控制率

旱天溢流率

管网超载率

截流干管雨水截流
率

调蓄池容积利用率

污水处理厂雨天可
利用处理率

设施管理维护水平

设施联合调度水平

受纳水体汛期水质
达标率

受纳水体汛期污染
强度

受纳水体水环境公
众满意度

占准则
层权重

0.359
0.123
0.325
0.193
0.243
0.217
0.123
0.292
0.080
0.046
0.249
0.594
0.157

综合
权重

0.159
0.054
0.144
0.085
0.094
0.084
0.048
0.113
0.031
0.018
0.042
0.100
0.027

溢流口
泵站
污水干管
污水处理厂
面山调蓄池
合流制调蓄池
河道
支流沟渠

牧场北沟调蓄池

金色大道调蓄池

学府路调蓄池

学府路泵站

国通沟调蓄池

麻线沟调蓄池

张官营泵站

白云路调蓄池

马村泵站

第五水质净化厂

第四水质净化厂

核桃箐调蓄池

N

图2　案例区排水系统示意

Fig.2　Schematic diagram of drainage system in case area

表4　模糊综合隶属度矩阵

Tab.4　Fuzzy comprehensive membership degree 
matrix

准则层

控制系
统建设
状况

控制设
施运行
效能

环境影
响情况

    注：    设施管理维护水平和设施联合调度水平通过统计专
家评价结果中各等级论域的百分比得到。

指标名称

片区雨污分流率

不完全分流制区
域雨污混错接率

合流制区域溢流
体积控制率

旱天溢流率

管网超载率

截流干管雨水截
流率

调蓄池容积利用
率

污水厂雨天可利
用处理率

设施管理维护水
平

设施联合调度水
平

受纳水体汛期水
质达标率

受纳水体汛期污
染强度

受纳水体水环境
公众满意度

实际值

38.0%
0.26%
61.2%

0
16.9%
45.8%
49.1%
29.3%
—

—

33.3%
5.7

89%

隶属度

Ⅰ
0
0
0
1
0
0
0

0.86
0.13
0.07

0
0

0.87

Ⅱ
0

0.4
0
0
0
0
0

0.14
0.27
0.17

0
0

0.13

Ⅲ
0

0.6
0
0
0
0
0
0

0.33
0.37

0
0
0

Ⅳ
0.53

0
0.83

0
0.83
0.58

0
0

0.20
0.33
0.67

0
0

Ⅴ
0.47

0
0.17

0
0.17
0.42

1
0

0.07
0.07
0.33

1
0
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流率、设施管理维护水平、设施联合调度水平、受纳

水体水环境公众满意度由实地调查及问卷调查等

方式得到，污水厂雨天可利用处理率和调蓄池容积

利用率由污水厂及调蓄池的运行报表统计得到，受

纳水体汛期水质达标率和污染强度由河道自动站

的监测数据统计得到。

根据各指标层的权向量及综合评价矩阵，分别

进行二级和一级综合评价，评价结果如图 3 所示。

根据最大隶属度原则，案例区溢流污染控制系统建

设状况、控制设施运行效能指标处于Ⅳ级的隶属度

均较高，环境影响情况指标处于Ⅴ级的隶属度较

高，从综合评价结果上看，处于“Ⅰ级”的可能性为

21. 1%，处于“Ⅱ级”的可能性为 5. 2%，处于“Ⅲ级”

的可能性为 5. 0%，处于“Ⅳ级”的可能性为 37. 2%，

处于“Ⅴ级”的可能性为31. 5%。

总体上，案例区合流制溢流污染控制系统综合

效能偏低。准则层的三项指标中，环境影响情况主

要反映汛期合流制溢流污染对城市水体的直接影

响程度，其直接受控制系统建设情况和控制设施运

行效能的影响。从评价结果看，案例区汛期合流制

溢流污染已经对水环境造成较大影响，主要原因是

控制系统建设情况和控制设施运行效能偏低。

从控制系统建设状况看，短板指标主要包括片

区雨污分流率和合流制区域溢流体积控制率，这两

项指标主要表征了案例区整体的溢流污染控制效

果。雨污分流率偏低，表明区域内合流制区域面积

较大，合流制溢流污染控制的需求也较大；溢流体

积控制率偏低，表明现状区域内溢流污染控制设施

控制的溢流水量不足，仍有大量溢流污水进入天然

水体，其主要表现为溢流污染控制设施规模不足或

控制设施实际运行效能不足两个方面。从控制设

施运行效能来看，短板指标主要为管网超载率、截

流干管雨水截流率和调蓄池容积利用率，主要表现

为管网系统和调蓄系统运行效能不足。

因此，基于评估结果，案例区在现状溢流污染

控制体系的基础上，应该从控制系统建设和控制系

统效能提升两方面发力，进一步完善溢流污染控制

系统，减少汛期溢流量，降低河道汛期污染强度，提

升河道汛期水质达标率。具体地，应进一步开展雨

污分流改造工作，提升雨污分流率，从源头上减少

合流污水量，并同步开展排水系统清污分流工作，

通过挤外水，并配合管网运行水位调控，降低管网

超载率，对于铺设于河道内的截流干管以及存在河

水倒灌风险的截流口进行改造，提升截污干管的运

行效能，优化调蓄设施的运行模式，从基于经验的

人工运行调度逐步向智能化调度转变，提升调蓄池

运行调度的精细化水平，充分发挥调蓄系统对合流

制溢流污染的控制作用。

3 结论与建议结论与建议

开展溢流污染控制系统效能评估，能够明确现

状区域溢流污染控制情况，识别溢流污染控制短

板，为现状溢流污染治理设施效能提升以及后续溢

流污染控制系统完善提供支撑。本研究系统地梳

理了滇池流域溢流污染控制体系现状，在此基础上

提出了溢流污染控制系统效能评估指标体系，评估

指标中除部分指标需要结合模型手段分析外，大部

分指标主要依托治理设施运行报表及适量的监测

数据就可以进行，总体上，评估指标具有易获取性

和可量化性，对于与滇池流域溢流污染控制系统类

似的区域，具有一定的可推广性。

本研究以昆明主城北片排水分区作为案例区

进行了溢流污染治理设施效能评估，评估结果不容

乐观，现状设施效能亟待提高，根据评估结果，应系

统规划片区下一步的溢流污染控制重点。近期建

议以现有调蓄池提质增效为重点，科学制定“一池

一策”，强化片区“厂-池-站-网”的联合调度，提升

现有设施对于合流制溢流污染的控制效果，同时进

一步推进片区污水处理能力建设，实现处理能力的

旱雨季双提升；远期结合片区更新改造，开展灰、绿

设施相结合的溢流污染控制策略，源头上进一步提

升片区绿色设施的比例，输移过程中加快推进片区

雨污分流改造，进一步提升源头控制系统效能以及

片区雨污分流率，从根本上减少合流制溢流污染对

占
比

/%

100
80
60
40
20

0
控制系统
建设状况

Ⅰ级    Ⅱ级   Ⅲ级    Ⅳ级   Ⅴ级

控制设施
运行效能

环境影响
情况

综合效能

图3　案例区综合评估结果

Fig.3　Case area comprehensive evaluation results
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片区河道水环境的影响。
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