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摘 要： 为探究污水管网源头水质的时空变化特征及其关键影响因素，以海南省某市主城区

典型排水片区为研究对象，开展了大量现场水质采集与数据分析工作。结果表明，源头水质变化主

要受到居民排水习惯、雨天入流入渗、化粪池降解等因素影响，其中，以住宅小区为主要排水户类型

的排水片区源头污水 COD浓度略高于以城中村为主要排水户类型的排水片区；排水高峰期间源头

污水的 COD 和 NH3-N 浓度分别比平峰期间高 30.69% 和 28.72%；源头排水户存在不同程度的雨污

错混接现象，导致雨天排水户源头接驳井内污水 COD 和 NH3-N 浓度分别比晴天时低 17.07%~
79.35% 和 4.55%~57.89%；化粪池出水 COD 和 NH3-N 浓度相比进水的平均降幅分别为 35.47% 和

17.81%。多元线性回归分析显示，晴雨天、排水时间段对源头污水的 COD 和 NH3-N 浓度均影响显

著，化粪池的存在对COD浓度影响显著，但对NH3-N浓度影响不显著。因此，在进行源头污水要素

排查时，需综合考虑时空变化特性与关键影响因素对源头水质的潜在影响，以确保提质增效战略的

有效实施。
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Abstract： To investigate the temporal and spatial variation characteristics of source sewage 

quality in sewer network and identify its key influencing factors, a typical drainage area in the main urban 
area of a city in Hainan Province was selected as the study area. Extensive field sewage quality sampling 
and data analysis were conducted. The results indicated that source sewage quality variation was 
primarily influenced by factors such as residential drainage habits, inflow and infiltration during rainfall, 
and septic tank degradation. Specifically, the COD concentration in source sewage was slightly higher in 
drainage area dominated by residential communities compared to those dominated by urban villages. 
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During peak drainage periods, the COD and NH3-N concentrations in source sewage were 30.69% and 
28.72% higher, respectively, than during off‑peak periods. Various degrees of misconnected or mixed 
rainwater and sewage were observed at source discharge points, leading to reductions in COD and NH3-N 
concentrations in the connection wells during wet weather by 17.07%-79.35% and 4.55%-57.89%, 
respectively, compared to dry weather. The average reductions in COD and NH3-N concentrations after 
septic tank treatment were 35.47% and 17.81%, respectively. Multiple linear regression analysis revealed 
that weather conditions (dry/wet) and drainage time periods significantly affected both COD and NH3-N 
concentrations, while the presence of septic tanks significantly influenced COD concentration but had no 
significant effect on NH3-N concentration. Therefore, in the investigation of source sewage 
characteristics, it is essential to comprehensively consider the potential impacts of temporal and spatial 
variation characteristics and key influencing factors on source sewage quality to ensure the effective 
implementation of the quality and efficiency enhancement strategy.

Keywords： drainage network; quality and efficiency enhancement; source sewage quality; 
influencing factor; temporal and spatial characteristics

近年来，污水处理厂碳源不足、进水浓度较低

等现象受到广泛关注，已成为制约各地污水提质增

效项目难以取得显著成效的关键问题［1］。分析认

为，对源头污水浓度变化把握不到位，以及源头污

水浓度排查工作不规范、不科学，是导致上述问题

的主要原因。而排水片区源头污水水质变化情况

复杂难测，常常与时空特性、晴雨天、化粪池等多种

因素有关，目前该方面的研究方兴未艾。张卓群

等［2］总结出了不同区域生活污水水质特征表，表中

反映出了不同时间、不同区域污水水质特征的异

同；Cahoon 等［3］研究了美国某州东部沿海平原地区

23个县 93个污水处理厂的雨水入流和渗透问题，得

出雨水入流和渗透带来的额外水量会稀释污水中

的污染物浓度；王凯等［4］研究表明，污水厂进水水质

可生化性随着降雨规模的增大而呈现逐渐降低趋

势；此外，诸多学者研究认为化粪池降解作用会造

成流入市政管网的污水浓度降低，是导致污水厂进

水碳源不足的主要原因之一，因此认为取消化粪池

有利于提高污水厂进水水质［5-7］。以上研究都仅仅

对单一影响因素进行剖析，而源头污水实际水质情

况复杂多变，并非单一因素作用所致。郑凯等［8］基
于多元线性方法对雷达在线测流系统进行研究，综

合考虑多个自变量对因变量的影响程度，展现出多

元线性回归方法的优点。因此，可以考虑将多元线

性回归方法用于源头污水水质的影响因素分析。

笔者以海南省某市主城区典型排水片区为研

究对象，分析其源头污水在不同因素下的水质变化

情况，分别对源头水质变化时空特性、雨水入流入

渗、化粪池降解作用等影响因素进行分析，并采用

多元线性回归方法来研究不同影响因素对源头污

水COD和氨氮浓度的综合影响，全面评估源头污水

水质的影响因素，以期为后续污水提质增效工作中

源头污水浓度精准摸排提供数据支撑与理论参考。

1 研究区域与方法研究区域与方法

1. 1　研究区域

以海南省某市主城区污水处理厂服务范围为

研究区域，其服务面积约为 23. 77 km2，配套的主干

管网总长为 9. 4 km，近期服务人口为 15. 5万人、远

期为 25万人，将源头排水户以泵站服务范围分为六

大片区，分别为沿河泵站服务范围（1#分区）、龙头泵

站服务范围（2#分区）、滨河泵站服务范围（3#分区）、

南堀塘泵站服务范围（4#分区）、规划泵站服务范围

（5#分区）、黄塘溪泵站服务范围（6#分区）。根据相

关排查单位提供的信息，不同排水片区的主要排水

户类型不同，1#、2#、5#片区以住宅小区为主要排水户

类型，3#和 4#片区以城中村为主要排水户类型，6#片
区以住宅小区和城中村为主要排水户类型。此外，

研究区域内总共排查到 11 091 个雨污错混接点和

6 715个化粪池设施，具体分布情况如图 1所示。其

中，6#片区的雨污混接现象最为严重，共排查到3 554
个雨污错混接点；3#片区的化粪池设施数量最多，共

有2 235个。
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1. 2　采样与水质检测方法

为避免外界条件对所采集水样水质的影响，主

要采用控制变量法进行采样分析。在分析时空变

化特性对源头水质的影响时，主要根据当地居民生

活习惯分别在平峰期间（08：00—11：00 和 13：00—
19：00）和高峰期间（11：00—13：00和19：00—21：00）
进行采样；在分析化粪池对源头水质的影响时，主

要在化粪池前后的检查井分别进行采样；在分析晴

雨天对源头水质的影响时，分别在晴天（连续 3 d没

有降雨）和雨天进行采样。主要使用管道定位取样

器（合肥网管家科技，型号：AIS-100）采集水样，该

设备可以在满水或非满水状态下通过定点电动采

样取到检查井内源头“活水”，可有效避免“死水”对

后续水质检测数据的干扰。

检测的水质参数主要包括 pH、溶解氧、电导率、

浊度、COD和NH3-N，其中pH、溶解氧、电导率、浊度

等指标采用多参数水质检测仪进行测定，COD采用

重铬酸盐法（HJ 828—2017）检测，NH3-N 采用纳氏

试剂分光光度法（HJ 535—2009）检测。

鉴于于西龙等人［9］的研究已经证实生活污水中

的COD与BOD浓度之间存在显著的线性相关关系，

因此本研究重点以 COD 指标来分析和评估污水水

质特性。

2 结果与分析结果与分析

2. 1　时空特性分析

为探究时空特性对源头水质的影响，在不同片

区、排水户类型和排水时间分别进行采样和水质检

测，结果如图2所示。
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图2　源头污水水质的时空变化特性

Fig.2　Temporal and spatial variation characteristics of 
source sewage quality

由图 2可知，源头污水的COD和NH3-N浓度呈

现显著的时空变化规律。整体来看，主要排水户类

型为住宅小区的片区源头污水 COD 和 NH3-N 浓度

较高，主要排水户类型为城中村的片区源头水质浓

度相对较低，例如，1#~6#片区高峰期间的 COD 平均

浓度分别为 109. 24、111. 86、99. 55、105. 74、107. 16
和 104. 51 mg/L。为深入探究住宅小区与城中村排

水水质差异的原因，对多个片区开展了实地勘察与

调研。结果发现，相较于住宅小区，城中村的排水

管网存在诸多问题：管道老化现象严重且覆盖率较

低，几乎每户都设有化粪池，部分排水户甚至将污

水直接排放至菜地当作化肥使用。此外，图 1数据

显示，与 3#片区相比，1#、2#、5#片区的化粪池数量明

显偏少。由此可见，这种源头污水水质差异可能缘

于以下几方面因素：一是城中村家家户户普遍配备

排水片区
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图1　各排水片区雨污错混接点和化粪池排查数据

Fig.1　Investigation data of misconnected/mixed rainwater 
and sewage points and septic tanks in each drainage area
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的化粪池预处理设施，使得污水在进入主排水系统

之前，其中的碳源、氮源就被消耗，导致污水浓度降

低；二是城中村污水系统基础设施老化并且覆盖率

不足，致使污水收集率下降，最终在数据层面呈现

出显著差异。

从图 2 还可以看出，高峰期间源头污水的 COD
和 NH3-N 浓度明显高于平峰期间，以 1#片区为例，

排水高峰期间 COD 和 NH3-N 平均浓度分别为

109. 24、25. 59 mg/L，而排水平峰期间COD和NH3-N
平均浓度分别为 75. 71、18. 24 mg/L，COD 和 NH3-N
平均浓度降低幅度分别为 30. 69%、28. 72%，这种差

异应是由当地居民生活排水习惯所致。

因此，时空特性对源头污水水质存在一定影

响，不同排水时间和排水片区等均会导致污水水质

的差异。在进行源头污水浓度排查工作时，应综合

考虑时空特性的影响，分别在排水高峰和平峰期间

进行布点采样，以便于精准掌握污水源头水质，提

高污水提质增效工作成效。

2. 2　晴雨天对比分析

由图 1 可知，研究区域内存在较多雨污错混接

点，这会导致污水处理厂进水因受到晴雨天的影响

而出现水质波动，雨水经错混接点进入到污水系统

中，会导致污水处理厂进水浓度降低［10］。为探究雨

天入流对排水片区源头市政接驳井水质的影响，分

别在晴天和雨天的排水高峰期间进行定点采样和

水质检测，结果如图 3所示。可知，晴天源头污水的

COD、NH3-N浓度普遍高于雨天，雨天源头市政接驳

井内污水受到雨水稀释而导致浓度较低，相对于晴

天，雨天源头污水的 COD 浓度约降低 17. 07%~
79. 35%、NH3-N浓度约降低4. 55%~57. 89%。

a. COD浓度
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图3　源头污水水质在晴天和雨天的对比

Fig.3　Comparison of source sewage quality between dry 
weather and wet weather

雨水通过检查井破损点或雨污错混接点流入

源头市政接驳井内，破损或错混接程度不同，导致

不同市政接驳井内的雨水入流入渗量不同，从而使

源头污水受到不同程度的稀释。因此，在进行提质

增效工作中，有必要对排查到的雨污错混接点和破

损处进行修复治理，避免雨水入流入渗而造成源头

污水被稀释。

2. 3　化粪池前后水质分析

目前大多将污水处理厂进水碳源不足归咎于

化粪池降解等因素，个别地区如重庆、四川等已出

台文件要求取消或改造化粪池［11］。经现场实地排

查，研究区域内的化粪池设施多为三格式，由三个

相互连通的密封粪池组成，详见图 4，生活污水从进

水口进入第一池，依次顺流到第三池，再经出水管

流入市政管网系统。

为全面评估化粪池对源头污水水质的影响，本

研究重点关注化粪池本身对污水中碳源和氮源的

消耗作用，在不同时间段和不同片区对化粪池进、

出水检查井内的污水进行采样和水质检测，结果如

进粪管

排气口

第一池

过粪管 出水管

第二池 第三池

图4　三格式化粪池结构示意

Fig.4　Diagram of three‑chambered septic tank
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图 5所示。可知，源头污水在经过化粪池预处理后，

COD 和 NH3-N 浓度普遍出现不同程度的下降。化

粪池进水和出水的 COD 平均浓度分别为 105. 96和

68. 38 mg/L，COD 平均降幅为 35. 47%；而 NH3-N 平

均浓度则从进水的 28. 08 mg/L 降到出水的 23. 08 
mg/L，平均降幅为 17. 81%。总体来看，化粪池对

COD 浓度的降低幅度普遍在 25%~40% 之间，而对

NH3-N 浓度的降低幅度则在 10%~20% 之间。这些

数据表明，化粪池设施能够有效降解污水中的有机

物，但对氨氮的去除效果则相对较弱，这与张卓群

等［2］和颜山脊等［5］的研究结果相一致。化粪池设施

可以显著降解污水中的有机化合物，导致进入管网

系统的污水COD浓度较低，进而影响到污水处理厂

的进水浓度。因此，有必要通过对化粪池设施的优

化和改造来提高源头污水浓度，进而提升污水厂进

水浓度，推动污水处理提质增效。

2. 4　源头污水水质影响因素多元线性回归分析

源头污水水质受到多种因素的共同影响，如化

粪池设置与否、晴雨天、排水时间段等，多元线性回

归分析可以同时考虑多个自变量对因变量的影响，

揭示它们之间的复杂关系。为全面评估源头污水

水质的影响因素，采用多元线性回归方法研究不同

影响因素对源头污水中 COD 和氨氮浓度的综合影

响，建立的多元线性回归模型如下：

CCOD = a0 + a1C1 + a2C2 + a3C3 （1）
CNH3 - N = b0 + b1C1 + b2C2 + b3C3 （2）

        式中：CCOD、CNH3 - N 分别为某排水户源头污水的

COD、NH3-N 浓度，mg/L；C1、C2、C3分别为源头水质

影响因素中的化粪池设置与否、晴天/雨天、排水高

峰/平峰；an、bn分别为对应模型的常数回归系数，n为

0、1、2、3。
以COD和NH3-N浓度为因变量，以化粪池（无/

有）、晴雨天（晴天/雨天）、排水时间段（平峰/高峰）

为自变量，将文本形式的自变量转换为数值形式（0/
1），通过多元线性回归模型量化各因素对水质指标

的影响程度并评估其显著性，模型的输出结果包括

标准误差、t值、p值及置信区间等，具体见式（3）、式

（4）和表1。
CCOD = 92.603 3 - 31.084 8C1 - 31.289 5C2 +

33.730 8C3 （3）
CNH3 - N = 18.461 0 - 0.164 8C1 - 2.856 6C2 +

6.670 1C3 （4）

在多元线性回归模型中，标准误差用于衡量估

计量的精确性；t 值用于衡量回归系数的显著性程

度，其绝对值越大，显著性越强；p 值用于评估回归

系数的显著性，p 值越小，显著性越强；95% 置信区

间表示在 95% 的置信水平下参数的真实值落在该

区间内的概率为 95%。由表 1可知，对于COD浓度，
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图5　化粪池进、出水COD和NH3-N浓度的变化

Fig.5　Variation in COD and NH3-N concentrations in 
influent and effluent of septic tank

表1　COD与NH3-N浓度的多元线性回归分析结果

Tab.1　Results of multiple linear regression of COD 
and NH3-N concentrations

因变量

COD
浓度

NH3-N
浓度

自变量

化粪池C1

晴雨天C2

排水时间

段C3

化粪池C1

晴雨天C2

排水时间

段C3

标准误

差/%
2.310

5.040

2.322

0.582

1.271

0.585

t值

-13.456

-6.209

14.529

-0.283

-2.248

11.395

p值

0.000

0.000

0.000

0.777

0.025

0.000

95%置信区

间/(mg/L)
[-35.629,
-26.540]
[-41.204,
-21.375]
[29.164,
38.298]
[-1.311,
0.981]

[-5.356,
-0.357]
[5.519,
7.822]
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自变量 C1、C2、C3 的 p 值均小于 0. 05，表明它们对

COD浓度的影响显著，化粪池的存在显著降低COD
浓度，雨天时 COD 浓度显著降低，排水高峰期间的

COD浓度显著高于排水平峰期间；此外，比较 t值的

绝对值可知，自变量对COD浓度的影响程度由大到

小依次为排水时间段 C3、化粪池 C1、晴雨天 C2。对

于氨氮浓度，晴雨天C2和排水时间段C3对氨氮浓度

有显著影响，并且排水时间段 C3的影响程度更大，

而化粪池C1对氨氮浓度的影响不显著。另外，如图

6 所示，COD 浓度多元线性回归模型残差较为符合

正态分布，而氨氮浓度多元线性回归模型残差不符

合正态分布。

a. COD浓度
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图6　COD、NH3-N浓度的多元线性回归标准化残差直方图

与正态分布曲线

Fig.6　Multiple linear regression standardized residual 
histogram and normal distribution plot of COD and 

ammonia nitrogen concentrations

3 结论结论

①    对于海南省某市主城区的典型排水片区，

源头水质变化主要受到居民排水习惯、雨天入流入

渗、化粪池降解等因素影响，其中，以住宅小区为主

要排水户类型的排水片区源头污水 COD 浓度略高

于以城中村为主要排水户类型的排水片区；排水高

峰期间源头污水的 COD 和 NH3-N 浓度分别比平峰

期间高 30. 69%和 28. 72%；源头排水户存在不同程

度的雨污错混接现象，导致雨天排水户源头接驳井

内 污 水 COD 和 NH3-N 浓 度 分 别 比 晴 天 时 低

17. 07%~79. 35% 和 4. 55%~57. 89%；化粪池出水

COD 和 NH3-N 浓度相比进水的平均降幅分别为

35. 47%和17. 81%。

②    多元线性回归分析结果表明，晴雨天、排

水时间段对源头污水的 COD 和氨氮浓度均影响显

著，化粪池的存在对 COD 浓度影响显著，但对氨氮

浓度影响不显著。
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