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基于监测的污水管网有机物沉积降解快速测算方法
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浙江 宁波 315191）

摘 要： 有机物在污水管网中的沉积和降解效应是导致污水厂进厂污染物浓度低的原因之

一，但在实际诊断工作中尚缺乏可靠的方法对其影响进行不同区域的分区测算。基于流量和污染

物负荷守恒原理，并考虑有机物和氮磷在管道中变化过程的差异，提出了一套可以区分入流入渗与

有机物沉积降解影响的方法，并选择案例开展应用研究。结果表明，通过水量水质监测，可实现对

污水管网分区入流入渗率与有机物沉积降解率的快速测算；研究区域内不同分区的入流入渗率为

19.8%～55.6%，沉积降解率为 5.4%～33.5%；分区沉积降解率与其管网总长度显著正相关，相关系

数达到 0.87。该方法的应用可为污水管网有机物浓度低的成因提供更加全面的诊断结论，识别并

定位外水入侵与沉积降解严重的区域，为污水管网提质增效工程改造方案的设计和实施提供更可

靠的支持。
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Abstract： The deposition and degradation of organic matter in sewage pipe networks is a 
significant factor contributing to the low inlet concentration of pollutants in wastewater treatment plants. 
However, there is still a lack of reliable method for estimating their impact in different areas during 
practical diagnosis work. Based on the conservation of flow and pollutant load, and considering the 
differences in the transformation processes of organic matter, nitrogen, and phosphorus in the sewage 
pipe, this paper proposes a method to distinguish the effects of inflow and infiltration from organic matter 
deposition and degradation. A case study shows that through water quality and quantity monitoring, it is 
possible to quickly calculate the inflow and infiltration rates as well as organic matter deposition and 
degradation rates of the sewage pipe network in different areas. In the case study, the inflow and 
infiltration rates in different areas range from 19.8% to 55.6%, while the deposition and degradation rates 
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vary from 5.4% to 33.5%. The deposition and degradation rates show a significant positively correlated 
with the total length of the pipe network in each zone, with a correlation coefficient of 0.87. The 
application of this method can provide more comprehensive diagnostic conclusions for the causes of low 
organic matter concentration in sewage pipe networks, help identify and locate areas with severe external 
water intrusion and organic matter deposition and degradation, and provide more reliable support for the 
design and implementation of engineering reconstruction schemes to improve the quality and efficiency of 
sewage pipe networks.

Key words： sewage pipe networks;    deposition and degradation;    inflow and infiltration;    
quality and efficiency improvement;    water quantity and quality monitoring

2022年，住房和城乡建设部、生态环境部、国家

发展和改革委员会、水利部联合印发《深入打好城

市黑臭水体治理攻坚战实施方案》，明确指出至

2025年，城市生活污水集中收集率力争达到 70%以

上和进水BOD5 浓度高于 100 mg/L的城市生活污水

处理厂规模占比达 90%以上的目标，标志着污水管

网提质增效工作进入了新的攻坚阶段。近年来，国

内许多城市围绕提质增效开展了污水管网排查诊

断和改造修复工作，以外水剥离为工作重心提高污

水处理厂进水BOD5浓度，并基于项目实践积累了一

定的经验［1-2］，其中基于流量和污染物负荷守恒原理

测算外水水量是外水诊断的主要方法之一［3］。然

而，该方法没有考虑管道中污染物的沉积和降解过

程对其负荷变化的影响［4］，以及有机物和氮磷等不

同污染物变化过程的差异，使得诊断结果存在一定

的偏差。

有机物在排水管道中的沉积降解过程复杂，不

同管段的长度、管径、坡度不同，管内液位、流速也

不同，叠加支管接入与入流入渗的影响，在微观层

面上难以对真实排水系统中的每根管道进行沉积

降解率测算。现阶段，对有机物在管网中沉积降解

效应的探索，仍以理论规律和过程研究［5］以及实验

室污水管道模型研究为主［6-8］。彭赵旭等［9］和谢家

强等［10］在真实的排水管网系统中考虑了沉积降解

因素的影响，但其指标计算以模型模拟结果为主，

对管网结构和排水过程都进行了一定程度的概化。

可见，在实际的提质增效工程项目中尚缺乏可靠且

经济可行的技术手段对有机物在管段中的沉积降

解过程进行测算。

在水量水质平衡原理的基础上，进一步考虑有

机物和氮磷在管道中变化过程的差异，从而区分入

流入渗与沉积降解对管道内污染物浓度下降的影

响。利用分区水量水质监测数据，提出了一套可以

快速测算污水管网分区入流入渗率与沉积降解率

的方法，并在某城市的排水管网诊断工作中进行了

验证和应用。

1 研究方法研究方法

1. 1　测算思路与应用场景

污水管网中不同类型的污染物在污水流行过

程中发生的主要过程有所不同，其中，氨氮、磷酸盐

等相对稳态的溶解性水质指标，在有机物存在的污

水管网中一般不会发生明显的反应而消耗，且其属

于溶解性物质，受到颗粒物沉积的影响也相对较

小。而排水系统中常见的外水如地表水、地下水、

工业废水等通常具有较低的氨氮或磷酸盐浓度，因

此可认为外水的入流入渗是导致这类指标沿程浓

度降低的主要根源［4］。另一方面，管道中的有机物

如 COD、BOD5 等在污水管网中发生的过程更加复

杂，既会因各类厌氧水解反应和微好氧反应而被消

耗，又会因其包含有颗粒态或吸附在颗粒物上的形

态而产生明显的沉积效应［5］，同时也会因外水入流

入渗的影响而产生浓度变化。

基于上述两类指标在污水管网传输过程中迁

移转化规律上的差异，提出一种对分区污水管网有

机物沉积降解率（Deposition and Degradation Rate， 
DDR）进行快速测算的方法。该方法假设氨氮或磷

酸盐类指标在污水管道中无明显的沉积降解反应，

或沉积降解反应导致的浓度变化在一个相对较小

的范围内，其沿程浓度的下降主要受到外水入流入

渗的影响，而 COD 或 BOD5指标值的下降受到外水

入流入渗和管道沉积降解的综合影响。因此，基于

两类指标从源头排水户至分区末端浓度下降程度
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的差异，利用水量水质平衡法对片区的入流入渗率

和有机物沉积降解率分别进行测算。该方法中，不

同污染物在污水管网中发生的主要过程差异概化

如图1所示。

在以污水处理厂进水污染物浓度提升为目标

的提质增效工程实践中，进水污染物浓度低的主要

原因有外水入流入渗、有机物沉积降解以及源头排

放浓度低等。由于难以评估确切原因，因此经常出

现工程针对性不足以及工程实施后污水污染物浓

度提升效果不佳等情况。而面对项目区域内几百

上千公里的管线，要从微观层面厘清并量化计算污

染物各类生化和沉积过程难度极大。在控制边际

投入的情况下，使用该方法可分别快速测算入流入

渗与沉积降解对污染物浓度降低的影响程度，从而

指导提质增效工程下一步的开展方向。同时，不同

城市的排污特征和管网情况不同，在应用此方法前

应先选取典型管段对氨氮或磷酸盐类指标受到沉

积降解影响较小的这一假设进行验证。

1. 2　测算方法

基于上述思路，分区入流入渗率和沉积降解率

的具体计算公式如下：

Q i + Qw + ∑Qu = Qm （1）
Q i × C iN + Qw × CwN + ∑QuCuN = Qm × CmN

（2）

(Q i × C iC + Qw × CwC + ∑QuCuC ) × (1 - rd ) =
Qm × CmC （3）

        式中：Q i 为片区外来水量，m3/d；Qw 为片区产生

污水量，m3/d；Qu为片区外上游来水量，m3/d；Qm 为片

区出口水量，m3/d；C iN 为外来水中氨氮浓度，mg/L；
CwN为片区污水氨氮浓度，mg/L；CuN为片区外上游来

水氨氮浓度，mg/L；CmN 为片区出口氨氮浓度，mg/L；
C iC为外来水中COD浓度，mg/L；CwC为片区污水COD
浓度，mg/L；CuC 为片区外上游来水COD浓度，mg/L；
CmC 为片区出口 COD浓度，mg/L；rd 为片区管网有机

物沉积降解率。

式（1）描述了片区污水系统中的水量平衡关

系，即片区出口总水量应为其他片区上游来水量、

片区污水排放量和片区外水量的总和。式（2）描述

了片区污水系统中氨氮、磷酸盐等相对稳态的溶解

性水质指标的负荷守恒关系。式（3）描述了片区污

水系统中 COD、BOD5 等有机物指标的负荷守恒关

系，将有机物的沉积和降解因素概化为一个系数 rd，
用于表征分区污水管网的沉积降解效应对有机物

浓度下降的影响。

联立式（1）和式（2），可求得片区外来水量Qi，代
入式（3）可求得片区管网有机物沉积降解率，同时

通过片区水量组成可进一步计算片区入流入渗率。

具体算式如下：
Q i =
Qm × (CmN - CwN ) - ∑QuCuN + ∑Qu × CwN

C iN - CwN
（4）

rd = 1 -
Qm × CmC

Q i × C iC + ( )Qm - Q i - ∑Qu × CwC + ∑QuCuC
（5）

r i = Q i
Q i + Qw

= Q i
Qm - ∑Qu

（6）
        式中：r i为片区入流入渗率。

2 应用案例应用案例

2. 1　案例概况

以某城市某片区污水系统提质增效在线监测

诊断工作为例，介绍该方法的应用。

该案例主要目的是对末端污水处理厂进水有

机物浓度低的现状进行成因诊断与溯源排查。项

目共涉及 10个排水分区，总面积为 80. 07 km2，污水

图1　不同污染物在污水管网中发生的主要过程差异

概化示意

Fig.1　Generalized diagram of the main process 
differences of different pollutants in sewage pipe networks
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管总长度为 355. 66 km。经初步判断，导致污水处

理厂进水污染物浓度较低的主要原因包括源头排

放浓度低、污水转输过程中存在外水入流入渗、有

机物在转输过程中发生沉积降解三方面，其中外水

入流入渗与有机物沉积降解的分区测算应用了文

中提出的方法。

为获取测算所需的基础数据，并提高数据的可

靠性和代表性，案例中应用流量在线监测和水质采

样化验相结合的方式，监测方案和数据获取情况如

表1所示。

2. 2　典型管段测算验证

为验证测算方法的可行性，选择典型管段进行

研究。典型管段的选择标准为：长度适中，中间无

大水量支管接入，并且通过管段起始点的流量监测

使其满足上下游流量基本平衡，从而排除入流入渗

的影响。根据测算方法的原理，典型管段上下游的

氨氮指标应无明显差异，而对于存在有机物沉积降

解的管段，其下游COD浓度将显著低于上游。

在案例项目中共选择 6段符合上述条件的典型

管段，其中 3段为圆管，3段为方涵，管长最短为 113 
m，最长为 736 m，其上下游流量基本相同，最小流量

为34 L/s，最大瞬时流量达到1 185 L/s。对各管段上

下游的COD和氨氮指标进行采样化验，并计算指标

变化率，结果如表2所示。

计算结果显示，氨氮指标的变化率均在±5%以

内，其中 3段管道的氨氮浓度上升，3段管道的氨氮

浓度下降，属于水质指标的正常波动及实验误差。

而COD指标的变化幅度更大，且各管段下游浓度均

低于上游浓度，最大下降幅度达到 20. 00%。由此

可以看出，该方法的基本假设在典型污水管段上得

到了验证，对管段中有机物沉积降解的测算具有可

行性。

2. 3　排水分区测算结果

各排水分区的监测指标统计分析结果如表 3所

表1　案例区域监测方案及数据获取情况

Tab.1　Monitoring plan and data acquisition in the case area

监测类型

典型源头排

水户监测

各排水分区

末端出水

监测

典型外水

监测

监测目的

获取典型源头排水户排放水量和水

质情况，计算片区代表性污水的本

底浓度

获取每个片区污水出口总水量及其

水质情况

获取典型外来水水质浓度

监测布点原则

根据各排水分区面积，在每个分区

内选择 4～13 个典型源头排水户进

行水量和水质监测，以居民小区为

主，并增加部分企业、商圈、酒店、学

校、医院等点位

根据管网拓扑关系，在每个片区的

污水管总出口处布设监测点位，若

片区有多个污水出口，则同步布设

监测点位

在项目所在区域内选择典型河道、

水库、山水等处布设监测点位

数据获取情况

共采集 66 个源头排水户的有效数

据，其中水量为 1个旱天连续 24 h在

线分钟级监测数据，水质为 1个旱天

早中晚三次采样化验得到的COD和

氨氮指标数据

10 个排水分区共计 30 个污水出口，

其中水量为 14个旱天连续 24 h在线

分钟级监测数据，水质为 2个旱天早

中晚三次采样化验得到的COD和氨

氮指标数据

共采集获得 12个外水点位的水质情

况，为 1个旱天早中晚三次采样化验

得到的COD和氨氮指标数据

表2　典型管段特征与水量水质监测结果

Tab.2　Characteristics of typical pipe sections and their water quantity and quality

典型管段

管段1
管段2
管段3
管段4
管段5
管段6

    注：    指标变化率=（下游指标-上游指标）÷上游指标，下游小于上游时为负值。

管长/m
313
318
265
297
113
736

管径

2 400 mm×1 600 mm（B×H）
2 600 mm×1 800 mm（B×H）

DN1 350
DN800

DN1 200
3 000 mm×3 000 mm（B×H）

瞬时流量/
(L·s-1)

207
135

1 185
34

179
42

瞬时流速/
(m·s-1)

0.67
0.32
0.79
0.30
0.37
0.35

上游COD/
（mg·L-1）

70
80
60
27
25

184

上游氨氮/
（mg·L-1）

19.94
19.70
14.24
2.99

22.20
40.79

下游COD/
（mg·L-1）

60
64
56
25
23

165

下游氨氮/
（mg·L-1）

19.90
19.00
14.65

3.09
21.25
42.55

COD变
化率/%
-14.29
-20.00

-6.67
-7.41
-8.00

-10.33

氨氮变
化率/%
-0.20
-3.55
2.88
3.34

-4.28
4.31
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示。其中分区总流量为分区出口 14 d 连续监测数

据剔除异常数据后的平均值，对于有多个出口的分

区，将所有出口的数据进行累加统计；源头 COD 和

氨氮浓度均为各分区典型源头排水户水质指标按

水量加权后的平均值；分区出口COD和氨氮浓度均

为出口各水样按采集时的流量加权后的平均值。

将各排水分区的水量、水质指标代入式（4）～（6）
中，计算得到各排水分区的入流入渗量、入流入渗

率与沉积降解率，具体计算结果如表3所示。

由表 3 可以看出，不同排水分区的管网入流入

渗率为 19. 8%~55. 6%，有机物沉积降解率为 5. 4%~
33. 5%。

2. 4　有机物沉积降解率对外水入渗量测算的影响

不考虑有机物在污水管内的沉积降解时，可通

过水量和 COD 的监测结果测算分区外水入流入渗

量［3］。对比分析直接采用 COD 指标测算入流入渗

量（方法一）与结合 COD 和氨氮指标同步测算入流

入渗量与有机物沉积降解率（方法二）两种方法的

差异，结果如图2所示。

因有机物在污水管道内必然存在沉积降解的

过程，而方法一将有机物在市政管网中浓度的下降

全部归因于外水入流入渗，故其不同片区的测算结

果均大于方法二，而其差异大小与片区有机物沉积

降解率相关。例如，片区 4的有机物沉积降解率为

33. 5%，其入流入渗量测算结果差异为 12 790 m3/d，
方法二相比方法一减少 29. 63%；片区 1的有机物沉

积降解率为 6. 5%，其入流入渗量测算结果差异为

58 m3/d，两种方法测算结果差异较小。由此可见，

对于存在显著沉积降解效应的片区，直接采用COD
指标测算入流入渗量会产生较大偏差，也会影响对

后续管网提质增效工程改造和建设工作的指导。

2. 5　有机物沉积降解率与管网长度的相关性

案例项目所在区域不同片区的有机物沉积降

解率存在一定的差异，为此进一步分析各片区有机

物沉积降解率与污水管网总长度的相关关系。案

例项目中各片区污水管网总长度如表4所示。

表3　各排水分区监测数据与测算结果汇总

Tab.3　Summary of monitoring data and calculation results for each drainage zone

排水

分区

片区1
片区2
片区3
片区4
片区5
片区6
片区7
片区8
片区9
片区10

分区总流

量/(m3·d-1)
1 854

36 545
13 881
66 761
34 849

3 602
3 738

15 979
13 709
16 634

源头

COD/
（mg·L-1）

187
228
302
238
301
293
238
217
192
251

源头氨

氮/（mg·
L-1）

52.59
42.57
51.12
51.38
46.55
53.53
45.41
45.73
35.59
55.72

出口

COD/
（mg·L-1）

83
156
108

88
144
165
182
125
137
109

出口氨

氮/（mg·
L-1）

24.24
32.76
24.92
28.29
29.99
42.55
36.42
35.91
28.32
30.09

外水

COD/
（mg·L-1）

5
6

10
6
9

22
6
6

26
11

外水氨

氮/（mg·
L-1）
0.08
0.06
4.00
0.63
0.27
5.19
0.05
0.05
3.41
0.08

入流入渗

量/(m3·d-1)
1 001
8 432
7 719

30 380
12 470

818
741

3 434
3 097
7 661

入流入

渗率/%
54.0
23.1
55.6
45.5
35.8
22.7
19.8
21.5
22.6
46.1

沉积降解

率/%
6.5

11.8
22.4
33.5
26.7
28.7

5.4
27.2
11.4
22.7

50 000
45 000
40 000
35 000
30 000
25 000
20 000
15 000
10 000

5 000
0

40
35
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10
5
0
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3 ·d-1 ）
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片
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区
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方法一 方法二 沉积降解率

图2　测算分区入流入渗量的两种方法结果对比

Fig.2　Comparison of the results of two methods for 
estimating the inflow and infiltration of different 

drainage zone

表4　各排水分区污水管网总长度统计

Tab.4　Statistics of total length of sewage pipe 
networks in each drainage zone km

片区

污水
管网
总长

片区
1

5.00

片区
2

10.65

片区
3

25.00

片区
4

90.46

片区
5

53.76

片区
6

23.49

片区
7

16.86

片区
8

22.12

片区
9

59.82

片区
10

48.49
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考虑到在极端情况下，当管网长度为 0 时不存

在沉积降解效应，因此在零截距的边界条件下对片

区管网总长度与其有机物沉积降解率进行相关性

和拟合分析。结果表明，两者之间的皮尔逊相关系

数达到 0. 87，p 值小于 0. 05，两者在 0. 05 的显著性

水平下显著相关。拟合结果（见图3）表明，拟合方程

的 R2达到 0. 74，拟合公式为片区沉积降解率（%）=
0. 437×片区污水管网总长度（km）。片区有机物沉

积降解率与管网总长度之间存在较强的正相关，片

区管网总长度越长，污水流行时间越长，有机物沉

积降解的风险就越大。在工程实践中监测点位数

量有限的情况下，用已监测片区的数据进行拟合并

推广至监测无法覆盖的片区，可以实现对大范围区

域整体情况的初步测算。

3 结论结论

有机物在污水管网中的沉积和降解效应对污

水厂进厂污水污染物浓度有着不可忽视的影响，但

因其机理的复杂性，在污水管网提质增效项目中难

以进行准确和可靠的测算，而通过经验推测又容易

产生较大的偏差，从而影响污染物低浓度成因的诊

断溯源与浓度提升的工程成效。提出了一种基于

水量水质监测的污水管网有机物沉积降解测算方

法，利用不同污染物迁移转化规律的差异，可快速

测算排水分区的外水入流入渗率与有机物沉积降

解率。案例结果表明，该方法在污水管网中的应用

具有可行性，10个排水分区的入流入渗率为19. 8%~
55. 6%，有机物沉积降解率为 5. 4%～33. 5%，且有

机物沉积降解率与分区管网总长度显著正相关，相

关系数达到0. 87。
提出的基于水量水质监测污水管网有机物沉

积降解测算方法，主要从宏观层面对排水分区级别

进行有机物沉积降解测算，并不涉及微观机理，可

在提质增效类项目前期阶段为问题诊断与方案设

计提供更可靠的数据支撑和决策依据：一方面，考

虑有机物沉积降解效应后测算得到的外水入流入

渗量更加准确，可为下一步入流入渗点的排查与剥

离提供更可靠的支撑；另一方面，对于有机物沉积

降解严重的管网区域，通过进一步排查如慢速管

段、逆坡管段、淤积管段、死水区等可能的成因并进

行相应的修复改造，降低沉积降解效应，也是污水

处理厂进厂污水污染物浓度提升的重要手段。
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