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摘 要： 为深入剖析与诊断我国南方城市污水处理厂进水浓度较低的原因，以华南某市建成

区为例，选取 5 种典型用地类型共 306 个地块开展调查和实测，对其污水排放特征进行了研究。结

果表明，研究区域内合流、清污分流不彻底和较彻底的地块排水BOD5日平均浓度均值分别为95.10、

118.51、145.24 mg/L；5类典型地块中，居民小区和公共机构地块的排水污染物日平均浓度相对较低，

其中 COD 日平均浓度均值分别为 255.58、219.94 mg/L，公共机构地块排水 BOD5日平均浓度均值不

足100 mg/L；不同类型地块排水水质差异较明显，除工业地块外，其他地块排水的BOD5/TN值普遍集

中在 2.29~3.56，低于可生物脱氮指标（BOD5/TN≥4）；与国内其他地区相比，华南地区人均用水量偏

高可能是导致地块排水水质浓度相对偏低的原因。提升地块排水管道清污分离程度是排水系统提

质增效的关键因素之一。
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Abstract： To analyze and diagnose the reasons for the low influent concentration of municipal 

wastewater treatment plants in southern China, the sewage discharge characteristics of 306 plots belonged 
to 5 typical land use types in a built‑up district of a city in South China were investigated and measured. 
In the study area, the average daily BOD5 in plots with combined system, incomplete separate system and 
complete separate system were 95.10 mg/L, 118.51 mg/L and 145.24 mg/L respectively. In the five typical 
plots, the average daily concentration of pollutants in the effluent from residential communities and public 
institutions was relatively low. Specifically, the average daily COD was 255.58 mg/L and 219.94 mg/L 
respectively, and the average daily BOD5 in the effluent from public institutions was less than 100 mg/L. 
The effluent quality of various types of plots varied significantly. With the exception of industrial plots, the 
BOD5/TN ratio of other plots was generally concentrated within the range of 2.29 to 3.56, which was lower 
than the biological nitrogen removal requirement (BOD5/TN≥4). Compared to other regions in China, the 
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relatively high per capita water consumption in South China might be the cause for the relatively low 
concentration of effluent quality in the plots. One of the key factors for improving quality and efficiency of 
the drainage system lies in improving the separation degree of clean water and sewage in drainage pipes 
within the plots.

Key words： improving quality and efficiency;    drainage system;    land use type;    separation of 
clean water and sewage;    misconnection of rainwater and sewage

自《城镇污水处理提质增效三年行动方案

（2019—2021 年）》提出以来，我国各地积极投入到

提升污水收集率、提高污水处理效能、整治外来水

等工作中［1］，重点关注污水直排、清污不分、污水处

理厂进水浓度低等问题［2］，在城市水环境治理方面

取得了阶段性成果。但受地理位置、经济发展、自

然环境等条件的影响，各地排水系统的整治难度与

治理成效存在差异，目前全国不少地方污水处理厂

的实际进水浓度仍低于设计值，进水碳源不足，难

以满足处理工艺的需求，严重影响了污水处理系统

的正常运行和效能，阻碍了城市的可持续发展和生

态文明建设［3］。
不止我国，东南亚的一些发展中国家同样也面

临污水厂进水有机污染物浓度偏低的问题，例如，

越南胡志明市、顺化市污水厂进水BOD5分别为 50、
93 mg/L，泰国曼谷污水厂进水BOD5仅为 44 mg/L［4］，
由此可见，如何科学改善污水处理厂进水水质、提

高市政管网内污水浓度逐渐成为国内外排水领域

的共性问题。以往国内“提质增效”的有关研究主

要关注市政干、支管输送过程中发生的水质衰减，

认为管网中水质的衰减通常是由外来水入流稀释

原生污水、系统高水位低流速运行造成的物理沉降

和降解转化等因素所致［5］，关于城市排水系统源头

环节的研究则少见报道，但现有研究表明，污水在

接入市政管网时就已经发生了水质衰减［6］。为此，

笔者选取雨量充沛、人均用水量偏高的南方某典型

城市，以该城市典型地块作为研究对象，考察不同

排水体制和清污分流程度下的污水排放特征，以期

从排放源头上剖析污水处理厂进水浓度低的原因，

为提质增效行动提供数据支撑和参考依据。

1 研究区域与方法研究区域与方法

1. 1　研究区域概况

该市位于我国华南地区，其特点是夏季高温多

雨、冬季温暖干燥、无霜期长，属于南亚热带季风气

候区域，日平均降水强度和最大降水强度分别为

6. 50、283. 20 mm。研究区域位于该市主要建成区，

2020年污水处理厂服务人口约为164. 20万人。

1. 2　研究方法

1. 2. 1　研究对象基本信息

以城市地块为研究对象，在其末端的总出水管

进行水质和水量同步监测。参考《城市用水分类标

准》（CJ/T 3070—1999）并根据不同用地类型的用水

性质将城市地块划分为 5类：居民小区地块（城市范

围内所有居民家庭的日常生活用水）、公共机构地

块（卫生事业、教育事业、机关等用水）、商业地块

（餐饮、旅馆业用水）、城中村地块、工业地块（生产

用水）。为确保监测结果尽可能真实地反映该市各

用地类型污水排放特征，根据当地供水厂提供的用

水组成比例确定各用地类型选取数量，同时保证所

选对象均匀分布。本研究最终选取了 306 个地块，

包括 139 个居民小区、74 个公共机构、39 个商业地

块、29个城中村以及 25个工业地块，并根据地块内

部管网的排水体制进行分类：合流制地块、存在一

定比例错混接的分流制地块（以下简称“混接分流

制地块”）以及分流较彻底的地块（内部管线几乎不

存在错混接点，以下简称“分流制地块”），地块的具

体信息如表1所示。

1. 2. 2　水样的采集

本研究于 2021 年 2 月—4 月开展，主要集中在

旱季，为了减少降雨对采样结果的影响，采样日需

表1　研究对象的选取与排水体制的分类情况

Tab.1　Selection of research object and classification 
of drainage system 个

项目

合流制

混接分流制

分流制

合计

居民
小区

35
55
49

139

公共
机构

38
21
15
74

商业
地块

8
13
18
39

城中村

13
4

12
29

工业
地块

—

—

—

25
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满足前期无雨时间≥3 d。由于不同用地类型排污规

律可能存在差异，本研究基于现有居民用水习惯［7］，
结合各类型地块全天实际用水量调研，以尽可能捕

捉各类型地块的排水高峰和低谷期为要求，在一天

内的午间用水高峰期（11：30—13：00）、晚间用水高

峰期（17：30—19：00、21：00—23：00）和夜间用水低

谷期（01：30—04：30）共 4个时段各完成一次样品采

集，各地块的监测均于 24 h内完成。水样的分析指

标包括 COD、BOD5、NH3-N、TN 和 TP 共 5 种常见污

染物，采集与测定方法分别按照《地表水和污水监

测技术规范》（HJ/T 91—2002）与《水和废水监测分

析方法》要求进行。为尽量减少偶然因素的影响，

同一时段共采集 3 瓶水样，前后间隔 1 min，均匀混

合后装入棕色玻璃瓶保存；水量监测采用容器法，

同一时段用 1 L量筒于 3 min内监测 3次瞬时流量后

取均值。

1. 2. 3　管网信息的收集与数据分析方法

本研究通过大量实地踏勘与资料收集，梳理了

各个地块内部管网的排水体制、总出水点位。监测

结果分析中，对 306 个地块 4 个时段的水量与水质

结果进行加权平均处理，以此作为各地块的全日代

表性水质情况，以下简称日平均浓度；当涉及不同

地块水质对比分析时，对同类型地块的日平均浓度

取算术平均值，即日平均浓度均值；若单个地块的

总出水点位不唯一，则同时监测多个出水点，将各

股污水的水量与污染物浓度做加权平均处理。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　不同排水体制下地块排水特征

为研究排水体制对城市地块出水水质的影响，

对合流制、混接分流制、分流制地块末端出水污染

物的日平均浓度进行对比分析，252个地块（不包括

城中村与工业地块）的BOD5日平均浓度分布情况如

图 1所示。3种地块出水的BOD5日平均浓度相对集

中在 100~150 mg/L，整体表现为分流制>混接分流

制>合流制，对应的 BOD5 日平均浓度均值分别为

145. 24、118. 51、95. 10 mg/L。其中，合流制地块的

BOD5浓度分布相比分流制地块重心整体“左移”，浓

度超过 300 mg/L的地块占比为零，且位于密集区间

（100~150 mg/L）左 侧 的 占 比 超 过 了 其 总 量 的

51. 72%，而混接分流制、分流制地块的这一比例分

别为 35. 21%、23. 52%，由此说明了当前合流制地块

出水水质浓度普遍偏低。推测其原因，合流制地块

普遍老旧，管网条件与对应的节水卫生器具等与现

有新建雨污分流地块相比较为落后，不利于地块出

水水质浓度的提高。鉴于雨污分流地块出水水质

相对较好，建议针对合流制地块施行清污分离、分

流改造，考虑到出水浓度相对较低（BOD5<100 mg/
L）的合流制地块体量较大，优先整改带来的水质改

善效果更为明显。

2. 2　典型城市地块的排污特征

2. 2. 1　不同用地类型地块的排污水质

基于 306 个城市地块所划分的 5 种用地类型，

对同一用地类型出水水质的日平均浓度取算术平

均值，结果见表 2。从 COD、BOD5来看，5 类地块整

体呈现工业地块>城中村>商业地块>居民小区>公
共机构的趋势，其中居民小区与公共机构排水的

COD 日平均浓度均值低于 260 mg/L，公共机构的

BOD5 日平均浓度均值低于 100 mg/L；从 NH3-N 来

看，5类地块则表现为城中村>居民小区>商业地块>
公共机构>工业地块，工业地块排水 NH3-N 浓度明

显低于其余 4 类地块。图 2 为用水高峰和低谷期 5
类地块排水 COD、NH3-N 浓度分布情况。可以看

出，各时段两种污染物浓度变化基本与日平均浓度

的上述规律相符，因此，以《江苏省城镇污水处理提

质增效精准攻坚“333”行动方案》中提出的污水处

理厂实现进水 COD≥260 mg/L 或 BOD5≥100 mg/L 的

目标为基准，居民小区与公共机构的排水已经属于

低浓度污水。

由表 2 可知，5 类地块排水的 B/C>0. 40、BOD5/
TP>20，整体上表现出良好的可生化性能，且满足污

水厂除磷工艺的需求；从脱氮的角度来看，除工业
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图1　3种排水体制下地块出水BOD5日平均浓度分布情况

Fig.1　Distribution of average daily BOD5 concentration in 
effluent of three drainage systems of the urban plots
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地块外，其余 5 类地块排水 BOD5/TN 平均值均低于

4，说明污水在接入市政管网前就已经表现出碳氮

比偏低的现象。需要指出的是，相比其他地块，不

同工业地块排水水质存在明显差异，尽管其 B/C 均

值达到了 0. 51，但从分布来看，接近 70% 的地块小

于 0. 40，从图 2 中也可看出，工业地块排水 COD 浓

度普遍偏低，说明工业地块排水COD日平均浓度只

是“虚高”，仅存在部分高有机浓度的工业废水接入

市政管网，分析其原因：一方面，不同制造行业可能

存在排污差异；另一方面，由于环保部门对企业设

有排放限制，部分工业废水在接入市政管网前已在

厂内被处理成浓度较低的尾水。考虑到诸如食品

加工类工业废水的有机污染物负荷较高，建议因地

制宜，将其作为末端污水处理厂的补充碳源。另

外，城中村与居民小区两类地块的用水性质较为相

似，但是城中村的污水浓度明显高于居民小区，推

测可能是因为城中村往往包含夜市、菜市等区域，

其污水组成相比于普通居民小区更为复杂［8］，增加

了高浓度污水接入的可能性。

表2　不同地块排水水质特征

Tab.2　Wastewater quality characteristics of 

different urban plots

地块类型

居民小区

公共机构

商业地块

城中村

工业地块

污染物浓度/(mg·L-1)
COD

255.58
219.94
301.38
325.60
381.37

BOD5

120.38
96.91

142.64
150.72
193.54

NH3-N
40.71
34.62
35.96
59.36
17.39

污染物浓度比

B/C
0.46
0.44
0.47
0.46
0.51

BOD5/
TN

2.46
2.29
3.20
2.18
6.86

BOD5/
TP

27.95
26.58
34.50
24.00
27.24
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图2　不同时段不同用地类型排水NH3-N与COD浓度分布

Fig.2　Distribution of NH3-N and COD concentrations in 
wastewater of different land use types at different time 

periods

2. 2. 2　部分地块不同清污分离度的水质特性比较

为进一步探究不同排水体制对不同类型地块

排水水质的影响，选取对低浓度污水贡献相对较大

的居民小区和公共机构两类地块进行排污水质分

析。结果显示，对于居民小区，合流制、混接分流

制、分流制排水的 COD 日平均浓度均值分别为

218. 12、262. 72、292. 61 mg/L；对于公共机构，合流

制、混接分流制、分流制排水的 COD 日平均浓度均

值分别为 173. 32、183. 96、262. 58 mg/L。可以看出，

两类地块排水依然表现出分流制>混接分流制>合
流制的水质规律，合流制居民小区排水的COD日平

均浓度不足 220 mg/L，同类型公共机构则不足 180 
mg/L，且与其混接分流制的浓度相近；而分流制居

民小区和公共机构排水的 COD 日平均浓度分别达
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到290、260 mg/L以上，相比合流制高出70~90 mg/L。
结合表 1可知，目前实行雨污分流的小区占到了居

民小区总数的 3/4，但其中有超过半数的居民小区存

在内部管网错混接；公共机构中实行雨污分流的地

块数量不足一半。考虑到抽样地块在新、老城区均

匀分布，可以推测该市的居民小区大部分已经实行

雨污分流，而公共机构依然以合流制为主，而且两

类地块的雨污分流系统中仍有半数以上清污分离

不彻底。

根据《城镇污水处理提质增效三年行动方案

（2019—2021年）》，若以污水厂进水 BOD5浓度不得

低于 100 mg/L为依据进行评估，可发现本研究抽查

的 139 个居民小区、74 个公共机构中，分别存在 44
个居民小区、45 个公共机构排水 BOD5日平均浓度

在接入市政管网前就已经低于目标值，即存在近

32%~61% 的地块为末端污水厂提质增效任务做负

向贡献，可见该市源头地块的排污现状并不利于污

水厂提质增效目标的实现。假设对目前存在错混

接的两类地块进行管网改造、清污分离后，其排水

浓度可达到正常分流制的日平均水平，根据测试数

据中各地块的排水量加权推算得知，两类地块排水

的COD日平均浓度均值理论上将分别提升约 13%、

16%。

2. 3　居民小区排水水质的影响因素

2. 3. 1　人均用水量的影响

表3列举了我国不同地区居民小区排水COD浓

度、人均用水量以及末端污水厂进水浓度参考值。

可知，华南城市居民小区排水的COD日平均浓度均

值不足 260 mg/L，低于西北、华北、华东等地区城市，

接近典型的低浓度生活污水水质。关于城市人均

用水量，有研究表明［9］，在经济因素方面，城市水价

与人均收入约束着人们的用水习惯；在自然因素方

面，由北至南随着平均气温的升高，饮水、清洁卫生

和淋浴等用水行为的频率也随之增加，而生活污水

中以洗浴用水为主导的水质浓度相对较低，随着南

方洗浴用水量的增大，一定程度上稀释了生活污

水［6］，导致南方居民小区排水水质浓度普遍低于北

方。另外，由于居民生活污水排放已逐步上升为影

响污水排放总量的主导因素［3］，源头排水的污染物

浓度偏低势必影响末端污水处理厂的进水水质，侧

面解释了本研究末端污水处理厂进水 COD 浓度参

考值远低于其他城市的现象。由此说明，华南城市

居民小区排水水质浓度与当地居民的用水习惯存

在关联，当前较高的人均用水量给南方城市污水处

理厂的提质增效任务增加了难度。

为探讨居民小区排水水质提升的可行性，从用

水结构的角度分析，南方家庭排水组成大致可分为

“浅灰水”（洗澡、盥洗污水）35. 70%、“深灰水”（厨

房 、洗 衣 污 水）37. 20%、“ 黑 水 ”（厕 所 污 水）

27. 10%［19-20］，假设该市推行节水行动，约束居民用

水习惯，将“浅灰水”降至 30%，“深灰水”与“黑水”

提升至 40%、30% 时，估算出户污水 COD 平均浓度

理论上可达到 407 mg/L，提升率为 8. 49%，按此提升

率计算用水结构调整后的居民小区排水 COD 日平

均浓度均值可提升至277 mg/L。
2. 3. 2　清污分离的影响

不同排水体制的居民小区排水污染物日平均

浓度均值见表 4。可知，排水体制对居民小区排水

水质的影响比较明显，尤其是 BOD5的差异最大，合

流制与分流制的 BOD5平均浓度差约为 40 mg/L，变
化幅度达到了 36%。已有研究表明，城市污水管道

出现破损、渗漏等缺陷的概率与管龄和人均管道长

度存在较为明显的正向相关性［21］，如图 3所示，合流

制居民小区的建成年代普遍集中在 1995 年—2003
年，相比其他两类分流制居民小区更为老旧，且年

表3　我国不同地区城市居民小区排水水质情况

Tab.3　Drainage water quality of urban residential 
communities in various areas of China

地区

西北/
华北

华北

华东

华南

    注：    人均生活用水量的数据来源于生态环境部在 2021
年发布的《排放源统计调查产排污核算方法和系数
手册》。

城市

兰州[10]

呼和浩特[11]

西安[12]

天津[13]

北京[14]

青岛[14]

上海[15]

无锡[16]

镇江[17]

合肥[18]

佛山

本研究

居民小区排
水COD浓
度/(mg·L-1)

400~600
500~800

489
350

420~440
470
320
308

267~336
136~332

227
256

污水处理厂进水
COD浓度参考值/

(mg·L-1)
300
202
276
240
234
288
236
158
177
115
164

99

人均生活
用水量/（L·
人-1·d-1)

137

145

203

240
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代跨度较大。由此推断，可能是由于合流制居民小

区的管龄相对较高，管道变形、破损等问题较多，进

而导致地下水、自来水入渗，稀释了原生污水。混

接分流制居民小区建成年代普遍集中在 2010 年—

2015 年，整体上略旧于分流制，体现出早期建设雨

污分流小区时由于认识、监管不足等因素导致的管

线错混接乱象。结合图 1可以看出，混接分流制地

块排水水质浓度分布情况与分流制极为相似，但作

为存在“瑕疵”的分流制系统，即使是在旱季其管网

中的水质浓度也低于清污彻底分离的分流制系统。

结合以往的雨污混接调查经验来看，沿街门店的污

水可能直接进入道路市政雨水管中，居民小区内诸

如阳台洗衣、厨房污水等经雨水落水管进入小区的

雨水管中排出地块［2］，因此地块内部污水收集率不

足可能是导致混接分流制居民小区排水水质浓度

偏低的原因之一。

另一方面，从管网运行条件的角度来看，合流

制管网内污水晴天流速较慢，一定程度上成为颗粒

态污染物的储存箱［22］。桑浪涛等［23］研究表明，在管

网污水流速较小时吸附于大颗粒物上的碳类有机

污染物沉积现象显著，氮、磷组分污染物则通常吸

附于小粒径颗粒物上或以溶解态形式存在而不易

沉降，本研究在现场踏勘时发现采样点上游通常表

现出污水充满度低、流速小的运行状况，促进了颗

粒态污染物的重力沉降，由此也侧面解释了不同排

水体制下的 5种常规污染物中，COD和BOD5的浓度

差异最明显。综上，从源头上对错接乱排、雨污混

流等排水管网进行改造，推进城市地块源头正本清

源，做到真正的清污分离是污水处理厂水质提升的

关键措施之一。

3 结论结论

①    结合排水体制来看，合流制、混接分流制、

分流制 3种系统排水 BOD5日平均浓度低于 100 mg/
L 的 地 块 数 量 分 别 占 各 自 样 本 量 的 51. 72%、

35. 21%、23. 52%，BOD5 日平均浓度均值分别为

95. 10、118. 51、145. 24 mg/L，说明当前合流制地块

排水水质浓度普遍较低，有必要通过管网雨污分

流、清污分离措施改善排水水质，建议优先针对老

城区低浓度排污的合流制地块进行整改。

②    5 类地块排水的 COD 和 BOD5日平均浓度

均呈现出工业地块>城中村>商业地块>居民小区>
公共机构的趋势，其中，工业地块排水水质浓度表

现出“虚高”的现象，地块排水水质浓度差异明显，

而公共机构排水水质浓度整体较低，BOD5日平均浓

度不足 100 mg/L，对污水系统的提质造成负面影响。

除工业地块排水以外，其余 4 类地块排水的 BOD5/
TN 平均值不足 4，低于污水厂脱氮工艺的需求，说

明在城市污水系统的源头就已表现出碳源偏低的

现象。

③    在该市抽取的 139 个居民小区中，约有

32%的地块排水BOD5日平均浓度不足 100 mg/L；同
时，相比于我国其他地区，华南地区居民生活污水

水质浓度相对偏低，受自然因素、家庭用水结构等

的影响，较高的人均用水量增加了南方城镇污水处

理厂提质增效的难度，建议从居民小区与公共机构

开始适当推行节水行动。

④    旱季条件下导致不同排水体制居民小区

排水水质存在差异的原因可能与管龄有关，合流制

居民小区的管龄普遍长达 20年，存在管道破损、变

形而引起地下水和自来水入渗的可能。作为城市

污水系统的源头，地块内部管网改造、清污分离的

重要性不可小觑。

表4　不同排水体制的居民小区排水污染物日平均浓度

均值

Tab.4　Average daily concentration of drainage 
pollutants from different drainage systems of 

residential communities mg·L-1

项目

合流制

混接分流制

分流制

NH3-N
38.55
38.58
45.44

TN
46.01
47.16
54.31

TP
3.97
4.23
4.81

BOD5
103.57
119.63
140.82

COD
218.12
262.72
292.61

合流制           混接分流制           分流制

2025年

2020年

2015年

2010年

2005年

2000年

1995年

1990年

1985年

25%~75%
中位线
均值
异常值

建
成

年
代

图3　不同排水体制的居民小区建成年代分布

Fig.3　Age distribution of residential communities of 
different drainage systems
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