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老旧城区合流制排水管道旱季溢流污染物特征分析
杜 翔

中国市政工程西北设计研究院有限公司贵州分公司 贵州 贵阳 550000

【摘 要】：老旧城区合流制排水管道旱季溢流的污染物较多，为溢流污染控制提供科学依据，本研究以南方

某老旧城区合流制管网为研究对象，通过现场采样与实验室检测，系统分析旱季溢流液中 COD、NH₃-N、TP、
SS及重金属等污染物的浓度水平、相关性及粒径分布特征。结果表明，该区域合流制管网旱季溢流污染物浓度

波动较大，COD、NH₃-N、TP、SS平均浓度分别为 386.2mg/L、29.7mg/L、4.8mg/L、268.5mg/L，均远超城镇

污水处理厂进水水质标准；污染物以颗粒态为主，SS与 COD、TP的相关性显著，相关系数分别达 0.85和 0.79；
颗粒态污染物中，粒径 0.075~0.25mm区间的污染物占比最高，累计占比达 45.1%；重金属 Zn、Cu、Pb平均浓

度分别为 1.42mg/L、0.41mg/L、0.15mg/L，主要富集于细颗粒组分中。研究表明，老旧管网沉积物冲刷、高湿

度环境下管道腐蚀渗漏及生活污水错接混排是旱季溢流污染的主要来源，建议通过定期清淤、优化管网维护策

略、强化源头管控等措施控制旱季溢流污染。
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1 引言

我国南方多数老旧城区因历史建设原因，普遍采

用合流制排水系统，该系统在雨季可适配南方集中降

雨特点，实现雨污快速排放，但旱季时受管网老化渗

漏、高湿度环境加速管道腐蚀、沉积物累积冲刷、沿

街商户污水偷排及生活污水错接混排等因素影响，易

发生溢流现象。合流制旱季溢流污水直接排放至南方

密集的河网水体，会导致水体溶解氧下降、富营养化

加剧，甚至引发重金属污染，严重威胁水生态环境安

全及河网生态系统稳定性。目前国内外针对合流制溢

流污染的研究多集中于雨季，对旱季溢流污染的关注

相对不足。南方老旧城区管网服役年限长、受高湿度

与酸雨影响管道腐蚀更为严重、管内流态受生活用水

波动影响显著，其旱季溢流污染物特征与北方及新建

管网存在显著差异。因此，开展南方老旧城区合流制

排水管道旱季溢流污染物特征研究，明确污染物浓度

水平、形态分布及来源，对制定针对性的污染控制措

施具有重要现实意义。本文以南方某省会城市老旧城

区合流制管网为研究对象，通过现场采样与实验室分

析，系统研究旱季溢流污染物的核心特征，为南方老

旧城区水环境质量改善提供技术支撑。

2 材料与方法

2.1研究区域概况

研究区域位于南方某省会城市老旧城区，建成于

20世纪 50年代末，总面积约 7.6km²，常住人口 13.2
万人，管网密度约 7.2km/km²。区域内排水系统为截

流式合流制，主干管管径 300~900mm，管材以混凝土

管和铸铁管为主，平均服役年限超过 45年，受南方高

湿度、酸雨及地下水位较高影响，约 42%的管道存在

严重腐蚀、接口松动、破裂及渗漏等问题。区域内主

要业态包括密集型居民住宅、小型餐饮、生鲜零售、

洗车行等，无大型工业企业。旱季（当年 11月至次年

3月）平均日污水排放量约 0.95万 m³/d，截流倍数为

1.2，因旱季仍存在间歇性小雨，部分初期雨水会混入

管网，加剧溢流污染风险。

2.2样品采集

根据研究区域管网分布特征及河网汇水特点，选

取 5个代表性采样点，分别位于管网主干管溢流口、

居民密集区支管溢流口、商业街区支管溢流口及临近

河道的溢流口，编号为 S1~S5。采样时间为旱季（当

年 11月至次年 3月），共采集样品 35组，每个采样

点每月采集 2~3组样品，规避间歇性小雨后 24h内采

样，确保样品代表性。采样时采用自动采样器，连续

采集 24h混合水样，采样体积为 2L，采样后立即加入

硫酸调节 pH至 2以下，置于 4℃冷藏箱中运输至实验

室，24h内完成检测分析。

2.3检测指标与方法

检测指标包括常规污染物和重金属污染物，常规

污染物为 COD、NH₃-N、TP、SS，重金属污染物为

Zn、Cu、Pb、Cd。检测方法均采用国家标准方法，具

体检测指标、方法及依据见表 1。

表 1 具体检测指标、方法及依据

检测指标 检测方法 依据标准
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COD 重铬酸盐法 GB11914-89

NH₃-N 纳氏试剂分光光度法 HJ535-2009

TP 钼酸铵分光光度法 GB11893-89

SS 重量法 GB11901-89

Zn、Cu、Pb、Cd 电感耦合等离子体质谱法 HJ700-2014

注：续表 1。

为分析颗粒态污染物粒径分布特征，采用标准筛

法对 SS 进行粒径分级，分为>1mm、0.25~1mm、

0.075~0.25mm、<0.075mm 四个粒径区间，分别测定

各区间颗粒质量占比及对应区间内 COD、TP的含量。

2.4数据处理

采用 Excel2019和 SPSS26.0软件对检测数据进行

统计分析，包括描述性统计、相关性分析等，显著性

水平设为 0.05。

3 结果与分析

3.1旱季溢流常规污染物浓度水平

研究区域合流制管网旱季溢流常规污染物浓度检

测结果见表 2。由表 2可知，各污染物浓度波动较大，

变异系数均超过 35%，其中 SS 的变异系数最大，达

72.6%，表明旱季溢流污染物浓度受管网运行状态、

沉积物冲刷及间歇性小雨混入等因素影响显著。

表 2 旱季溢流常规污染物浓度水平

污染物指标 COD NH₃-N TP SS

浓度范围(mg/L) 158.6~762.4 10.2~63.5 1.6~9.8 75.3~568.2

平均值(mg/L) 386.2 29.7 4.8 268.5

标准差(mg/L) 128.7 11.5 1.9 195.9

变异系数(%) 33.3 38.7 39.6 72.6

城镇污水处理厂进水

标准均值倍数
2.57 2.97 4.80 4.48

与《城镇污水处理厂污染物排放标准》中进水标

准相比，COD、NH₃-N、TP、SS平均值分别为标准值

的 2.57倍、2.97倍、4.80倍、4.48倍，其中 TP 超标

最为严重。这是因为南方老旧城区地下水位较高，管

道渗漏严重，周边受污染土壤及浅层地下水携带大量

磷元素渗入管网；同时，管网内长期处于潮湿环境，

沉积物累积速度快，旱季时管网内水流速度变化会导

致沉积物冲刷，释放大量磷污染物；此外，区域内小

型餐饮、生鲜零售、洗车行等业态的污水偷排现象突

出，进一步增加了溢流污水中污染物浓度。

3.2常规污染物相关性分析

为明确各常规污染物之间的关联及来源相关性，

对 COD、NH₃-N、TP、SS进行 Pearson相关性分析，

结果见表 3。由表 3可知，SS 与 COD、TP 均呈极显

著正相关，相关系数分别为 0.85 和 0.79，表明 COD
和 TP 主要以颗粒态形式存在于溢流污水中，其浓度

变化与 SS浓度密切相关。NH₃-N与 SS的相关系数为

0.46，呈显著正相关，说明部分 NH₃-N可能吸附于悬

浮颗粒表面；而 NH₃-N与 COD、TP的相关性相对较

弱，相关系数分别为 0.34 和 0.31，表明 NH₃-N 的来

源与 COD、TP 存在一定差异，可能主要来源于密集

型居民生活污水中的含氮有机物分解，而 COD、TP
则更多来源于管网沉积物冲刷、管道渗漏及商业污水

排放。

表 3 相关性分析

污染物指标 COD NH₃-N TP SS

COD 1.00 0.34* 0.69** 0.85**

NH₃-N 0.34* 1.00 0.31 0.46*

TP 0.69** 0.31 1.00 0.79**

SS 0.85** 0.46* 0.79** 1.00

注：*表示 P<0.05，显著相关；**表示 P<0.01，极显

著相关。

3.3颗粒态污染物粒径分布特征

旱季溢流污水中 SS 的粒径分布及各粒径区间

COD、TP占比结果见表 4。由表 4可知，颗粒态污染

物以中细颗粒为主，0.075~0.25mm粒径区间的颗粒质

量占比最高，达 45.1%；其次是<0.075mm的细颗粒，

占比为 30.2%；0.25~1mm 和>1mm的粗颗粒占比分别

为 18.7%和 6.0%。这是因为南方老旧管网内湿度大，

粗颗粒易与管内腐蚀产物结合沉积于管底，且管网内

水流速度受生活用水波动影响，整体平均流速较低，

难以带动粗颗粒迁移；而中细颗粒则易随水流迁移，

且受间歇性小雨混入影响，进一步增加了中细颗粒的

迁移能力，形成溢流污染。

表 4 颗粒态污染物粒径分布特征

粒径区间(mm) 颗粒质量占比(%) COD占比(%) TP占比(%)

>1 6.0 3.5 3.2

0.25~1 18.7 16.8 15.4
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0.075~0.25 45.1 48.2 50.3

<0.075 30.2 31.5 31.1

注：续表 4。

从各粒径区间 COD 和 TP 占比来看，0.075~
0.25mm 粒径区间的 COD 和 TP 占比最高，分别达

48.2%和 50.3%；<0.075mm 粒径区间的 COD和 TP占

比分别为 31.5%和 31.1%。这表明中细颗粒是 COD和

TP的主要载体，其原因在于中细颗粒具有更大的比表

面积，能够吸附更多的有机污染物和磷元素，且南方

潮湿环境下，颗粒表面吸附能力进一步增强。因此，

在控制旱季溢流污染时，重点去除中细颗粒污染物可

有效降低 COD和 TP 的排放负荷。

4 讨论

4.1旱季溢流污染物浓度超标成因细化分析

本研究检测结果显示，研究区域合流制管网旱季

溢流污水中 COD、NH₃-N、TP、SS 四项常规污染物

平均浓度均远超《城镇污水处理厂污染物排放标准》

进水标准，其中 TP 超标倍数达 4.80倍，为超标最严

重指标。研究区域管网以混凝土管和铸铁管为主，平

均服役年限超 45年，受南方高湿度、酸雨及地下水位

较高（年均地下水位埋深不足 2m）影响，约 42%的

管道存在不同程度腐蚀、接口松动及破裂问题。旱季

地下水位相对稳定，管道破损处形成水位差，周边受

污染土壤及浅层地下水持续渗入管网，土壤中因长期

积累的磷、有机物及悬浮颗粒通过渗漏通道进入管内，

直接抬高溢流污水中 TP、COD及 SS浓度。尤其区域

内历史上存在小型食品加工、五金维修等作坊式生产

活动，土壤中残留的磷素、重金属通过渗漏进一步加

剧了污染程度。旱季管网日均流量约 0.95万 m³/d，管

内平均水流速度仅 0.2~0.4m/s，远低于管道自清流速

（0.6~1.0m/s），且南方潮湿环境加速了管内沉积物累

积，沉积物主要由有机颗粒、无机泥沙及吸附态污染

物组成，其中磷含量达 2.8~6.5g/kg，远高于普通城市

土壤。

4.2颗粒态污染物主导特征与控制核心路径

Earson相关性分析结果显示，SS与 COD、TP的

相关系数分别达 0.85 和 0.79，呈极显著正相关，且

0.075~0.25mm及<0.075mm的中细颗粒贡献了 85%以

上的 COD和 TP负荷，充分表明颗粒态是旱季溢流污

染物的主要存在形式。针对南方老旧城区溢流口分散、

水量波动大且受间歇性小雨影响的特点，建议采用“源
头预处理+小型化一体化处理设备”的控制路径。在居

民密集区、商业街区等污染负荷较高的溢流口前端，

增设格栅和沉砂池，预处理去除粗颗粒污染物；核心

处理单元选用一体化混凝沉淀-过滤设备，适配南方水

量波动特征，选用聚合氯化铝（PAC）与聚丙烯酰胺

（PAM）复合药剂，通过絮凝作用将细颗粒团聚成大

絮体，进一步提升去除效率。需注意的是，设备应具

备防雨、防潮功能，避免南方高湿度环境影响设备运

行，同时应定期清理设备内截留的污染物，防止二次

污染。

5 结论

结合上述研究可知，南方某老旧城区合流制管网

旱季溢流常规污染物浓度波动较大，COD、NH₃-N、
TP、SS平均浓度分别为 386.2mg/L、29.7mg/L、4.8mg/L、
268.5mg/L，均远超城镇污水处理厂进水标准，其中

TP超标最为严重。溢流污染物以颗粒态为主，SS与

COD、TP呈极显著正相关，相关系数分别为 0.85和
0.79；颗粒态污染物中，0.075~0.25mm粒径区间的颗

粒质量占比最高，且是 COD和 TP的主要载体。溢流

污水中检测出 Zn、Cu、Pb、Cd 四种重金属，均未超

标但存在潜在风险，且主要富集于细颗粒中，<0.075mm
细颗粒中 Zn、Cu、Pb 的占比均超过 62%。南方老旧

管网沉积物冲刷、高湿度环境下管道腐蚀渗漏、商业

污水偷排及间歇性小雨扰动是旱季溢流污染的主要来

源，建议通过定期清淤、修复破损管网、强化源头管

控及采用适配南方特点的小型化处理设备等措施控制

旱季溢流污染。
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