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不同排水体制下枣阳市某片区管网入河污染负荷及排水能力
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高广灿,孙　 宇,聂泽宇,成昌艮,孔　 宇∗

(南京市市政设计研究院有限责任公司,江苏南京　 210018)

摘　 要　 【目的】 　 为评估湖北省枣阳市行政密集区管网在不同排水体制下的入河污染负荷及排水能力,【方法】 　 利用

InfoWorks
 

ICM 模型建立了该片区“管网-河道”耦合模型,并采用多工况进行模拟。 【结果】 　 模拟结果表明,合流制排水体制

对受纳河道的污染冲击最大,其中居民生活污水产生的污染负荷占比达到 90%以上,而截流式合流制(源头)和完全分流制下

排入受纳水体的污染负荷相差不大,但截流式合流制(源头)通过截流管收集到污水厂的水量是完全分流制的 4. 4 倍,达到

363. 77 万 m3 ;采用重现期分别为 1、3、5、10 年,共 4 种工况作为降雨条件驱动,3 种排水体制下该片区管网设计重现期均以<3
年为主,占比均达到 50%以上,排水能力不足的管段主要集中在书院街、人民路以及中兴大道。 【结论】 　 相比现状合流制,源
头截流和完全分流制下全年污水入河化学需氧量(CODCr )总量大大减小,后面两者排水体制下排入受纳水体的污染负荷以及

对应的管网排水能力相差不大,但源头截流相对于完全分流将大大增加污水厂无效工作负荷。 结合枣阳城区实际发展情况

以及对受纳水体的影响程度,建议该地区近期采用截流式合流制(源头)改造模式,远期可逐步实现完全分流制模式。
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Abstract　 [Objective] 　 To
 

evaluate
 

the
 

pollution
 

load
 

and
 

drainage
 

capacity
 

of
 

the
 

administrative
 

dense
 

area
 

pipeline
 

network
 

in
 

Zaoyang
 

City,
 

Hubei
 

Province,
 

under
 

different
 

drainage
 

systems,
 

[Methods] 　 an
 

InfoWorks
 

ICM
 

model
 

was
 

used
 

to
 

establish
 

a
 

" pipeline
 

channel"
 

coupling
 

model
 

in
 

this
 

area,and
 

simulated
 

under
 

multiple
 

operating
 

conditions.
 

[Results] 　 The
 

simulation
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

combined
 

drainage
 

system
 

had
 

the
 

greatest
 

impact
 

on
 

the
 

pollution
 

of
 

the
 

receiving
 

river,
 

with
 

more
 

than
 

90%
 

of
 

the
 

pollution
 

load
 

generated
 

by
 

residential
 

sewage.
 

However,
 

the
 

pollution
 

load
 

discharged
 

into
 

the
 

receiving
 

water
 

body
 

under
 

the
 

interception
 

combined
 

system
 

(source)
 

and
 

the
 

complete
 

diversion
 

system
 

was
 

not
 

significantly
 

different.
 

The
 

amount
 

of
 

water
 

collected
 

by
 

the
 

interception
 

combined
 

system
 

(source)
 

through
 

the
 

interception
 

pipe
 

to
 

the
 

wastewater
 

treatment
 

plant
 

(WWTP)was
 

4. 4
 

times
 

that
 

of
 

the
 

complete
 

diversion
 

system,
 

reaching
 

3. 637
 

7
 

million
 

m3 .
 

Using
 

four
 

operating
 

conditions
 

with
 

return
 

periods
 

of
 

1,
 

3,
 

5
 

years
 

and
 

10
 

years,
 

respectively,
 

as
 

rainfall
 

conditions,
 

the
 

design
 

return
 

period
 

of
 

the
 

pipeline
 

network
 

in
 

this
 

area
 

was
 

mainly<3
 

years
 

under
 

the
 

three
 

drainage
 

systems,
 

accounting
 

for
 

more
 

than
 

50%.
 

The
 

pipeline
 

sections
 

with
 

insufficient
 

drainage
 

capacity
 

were
 

mainly
 

concentrated
 

on
 

Shuyuan
 

Street,
 

Renmin
 

Road,
 

and
 

Zhongxing
 

Avenue.
 

[Conclusion] 　 Compared
 

to
 

the
 

current
 

combined
 

flow
 

system,
 

the
 

total
 

chemical
 

oxygen
 

demand
 

(CODCr )
 

of
 

wastewater
 

entering
 

the
 

river
 

throughout
 

the
 

year
 

is
 

greatly
 

reduced
 

under
 

the
 

source
 

interception
 

and
 

complete
 

diversion
 

systems,
 

the
 

pollution
 

load
 

discharged
 

into
 

the
 

receiving
 

water
 

body
 

and
 

the
 

corresponding
 

drainage
 

capacity
 

of
 

the
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pipeline
 

network
 

under
 

the
 

drainage
 

systems
 

of
 

the
 

latter
 

two
 

were
 

not
 

significantly
 

different.
 

However,
 

compared
 

to
 

complete
 

diversion,
 

source
 

interception
 

will
 

greatly
 

increase
 

the
 

ineffective
 

workload
 

of
 

the
 

WWTP.
 

Based
 

on
 

the
 

actual
 

development
 

situation
 

of
 

Zaoyang
 

urban
 

area
 

and
 

the
 

degree
 

of
 

impact
 

on
 

the
 

receiving
 

water
 

bodies,
 

this
 

paper
 

suggests
 

that
 

the
 

area
 

should
 

adopt
 

interception
 

combined
 

system
 

(source)
 

in
 

the
 

near
 

future,
 

and
 

gradually
 

achieve
 

the
 

complete
 

diversion
 

system
 

mode
 

in
 

the
 

long
 

term.
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图 1　 枣阳市中心城区排水分区

Fig. 1　 Drainage
 

Zoning
 

of
 

Downtown
 

Zaoyang
 

City

城市会产生大量由生活污水、工业废水和天然

雨水组成的废水。 其中,工业废水和生活污水含有

大量有害物质和多种细菌,不妥善处理,将严重污染

环境,危害人民身体健康。 而雨水若不能及时排除

也会造成城市内涝。 因此,为了创造一个良好的生

活和生产环境,必须完善城市排水系统的改进,对废

水进行合理地收集、输送、处理、利用和排放。 合流

制排水系统作为主要的排水系统之一,在我国和世

界其他地区都是普遍存在的[1] 。 2014 年城镇排水

统计资料显示,我国合流制管网的总体占比约为

25%[2] 。 但在降雨发生时,雨水与污水混合,有发生

合流制溢流污染的可能[3] 。 在这样的背景下,排水

管网雨污分流工程作为城市环境污染防治的重要措

施和有效途径在全国各地实施起来。
国内学者针对城市排水排涝和雨污分流等领域

开展了广泛的研究。 程小文等[4] 利用 InfoWorks
 

ICM 来指导合流制溢流调蓄池设计,综合考虑了管

网存储容量、峰值溢流量和下游水厂或泵站的排水

能力等影响因素,提出了调蓄池容量计算的新方法。
薛鹏腾等[5]利用 SWMM 对分流制系统径流污染的

调蓄 设 施 进 行 优 化 设 计。 蔡 慧 野 等[6] 利 用

InfoWorks
 

ICM 研究降雨径流量对污水系统运行的

影响。 周紫蕊等[7]利用 Info
 

Works
 

ICM 耦合城市水

文模型与河网水动力模型以评估河道满溢风险。 由

此可见,InfoWorks
 

ICM 在研究城市排水系统升级改

造,指导给排水工程施工设计领域有着广泛的应用。
鉴于枣阳市城市建设的不断发展,市区居住人

口数量逐年上升以及下垫面发生了较大的变化,原
有的城市排水系统已无法满足水环境保护及雨季排

涝要求的现状。 本文基于 InfoWorks
 

ICM 模型建立

了枣阳市东冷水沟片区的管网河道耦合模型,对该

片区现状的合流制,及工程实施后的截流式合流制

(源头)和完全分流制,共 3 种排水体制进行分析。
模拟评估该片区管网在 3 种排水体制下的污染负荷

及排水能力,为排水管网的改造、地块规划建设提供

科学依据。
1　 研究区域概况

枣阳市地处湖北省西北部,鄂豫两省交会处,汉
水与唐白河汇合处东部,属汉水流域。 枣阳中心城

区现状排水系统以沙河为界大致可分为城北片区与

城南片区,而东冷水沟片区(A5)为城南系统的其中

一个,如图 1 所示。 该排水片区服务面积约为
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742
 

hm2(1
 

hm2 = 10
 

000
 

m2 ),是枣阳市政府、环保

局、规划局等行政密集区。
该排水片区现状是合流制,雨污水收集到合流

管后,就近排入城市内河-东冷水沟,在东冷水沟最

下游汇入外河-沙河的交界处设有截流装置。 本文

对受纳水体的研究仅为城市内河。 因此,认为现状

排水体制为一般合流制。 现状的东冷水沟沦为雨污

水通道,已不能满足人们日常生活的水环境要求。
另外,城市下垫面变化巨大,导致原市政合流管道无

法满足雨季排涝需求,管网排水能力不足。
2　 研究方法及内容
2. 1　 研究方法

本文 采 用 InfoWorks
 

ICM 模 型 进 行 研 究,
InfoWorks 系列模型是由英国环境部推出的,ICM 模

型是 InfoWorks 系列的城市综合流域排水模型系统,
它可以将一维排水管网模型、二维洪涝模型和河道

水力模型同城市流域完整耦合。 国内应用较为广

泛,应用结果表明,该模型具有较高的精度和可

靠性。
2. 2　 数据资料

对收集的现状管网测绘资料、设计院新增设计

管线资料、《枣阳污水专项规划(2018—2030)》、遥
感影像数据进行综合分析。 对排水管网数据进行拓

扑关系和纵断面检查,简化支管和部分节点,保证管

网上下游连接、埋深、坡度等方面的合理性[8] 。
2. 3　 研究内容

本文对该片区现状合流制,及工程实施后的截

流式合流制(源头)和完全分流制,共 3 种排水体制

进行分析[9] 。 截流式合流制(源头)指的是新建市

政污水管,原有市政合流管作为雨水管使用,地块内

部仍是合流制,通过地块合流系统末端截流装置进

行雨污分流。 完全分流制指的是地块内部和市政道

路同时进行雨污分流,市政道路新建污水管部分与

截流式合流制(源头)保持一致,采用设计院提供的

施工图资料。 具体研究内容包括:(1)3 种不同排水

体制下,片区市政管网排水能力分析;(2)3 种不同

排水体制下,片区管网入河污染物对东冷水沟的污

染负荷影响分析。
2. 4　 模型建立

2. 4. 1　 建模基本情况

本次建模结合枣阳市中心城区地形、人口聚集

区、管网、道路等实际情况进行管网和汇水分区的概

化。 地形数据采用 30
 

m×30
 

m 精度的 DEM 图像数

据,图像显示建模范围内东南地势高,西侧地势低。
管网建模概化时管位完全按照现状管网和设计新建

管网图纸,对检查井节点进行适当简化,减少不必要

的建模工作量。 最终将现状排水系统概化为 1
 

406
个节点、62. 2

 

km 管网,将改造后排水系统概化为

2
 

546 个节点、92. 9
 

km 管网。 由于缺少小区内部管

网测绘资料,本次污水子汇水区划分是结合遥感影

像及市政道路管网测绘资料,对居住小区和污水预

留支管进行匹配,人工手动进行识别划分的,共划分

出 138 个。 雨水子汇水区划分是 ICM 模型按照泰

森多边形规则进行的自动划分[10] , 共 划 分 出

803 个。
2. 4. 2　 设计降雨

本次研究设计降雨采用长历时和短历时两种。
长历时降雨数据采用枣阳气象局提供的 2022 年全

年小时降雨量数据,用于研究 3 种不同排水体制下

污染负荷的影响,如图 2 所示。

图 2　 枣阳市 2022 年全年降雨过程

Fig. 2　 Annual
 

Rainfall
 

Process
 

of
 

Zaoyang
 

City
 

in
 

2022

短历时降雨数据采用当地气象部门公布的暴雨

强度公式,如式(1)。

q = 7
 

839. 62(1 + 0. 841lgP)
( t + 31. 481)0. 963

(1)

其中: q———暴雨强度, L / ( s·hm ) ( 1
 

hm =
100

 

m);
P———重现期,年;
t———降雨历时,min。

本次研究采用的重现期分别为 1、3、5、10 年,采
用的降雨历时为 120

 

min。
2. 4. 3　 模型参数设置

生活污水参数的设置参考《枣阳市污水专项规划
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(2018—2030)》以及《全国污染源普查手册》,具体是居

民人均排水量 170
 

L / d,化学需氧量(CODCr )质量浓度

为 435
 

mg / L。 地表污染物累积冲刷参数采用 ICM 中

自带的“Innovyze”模块推荐值[11] 。 研究区域下垫面分

为 3 种类型,分别是硬化不透水地面、透水绿地以及水

面[12] 。 结合汇水分区结果和遥感影像数据,采用

“ATO”面积提取工具根据数字化的不透水面积测量数

据,进而自动为每个子集水区计算产流表面面积。 计

算划分结果为:硬化不透水地面占比为 87. 69%;透水

绿地占比为 10. 51%;水面占比为 1. 80%。 根据相关文

献[13-14]及模型手册,初步确定模型初始参数,同时结合

研究区域的综合径流系数,进行参数率定,调整初始参

数数值,最终参数取值如表 1 所示。

表 1　 下垫面产汇流参数
Tab. 1　 Rainfall-Run

 

off
 

Parameters
 

of
 

Underlying
 

Surface

下垫面类型 径流模型 径流系数 汇流模型 汇流参数

硬化地面 Fixed 0. 75 SWMM 0. 015

绿地 horton - SWMM 0. 2

水面 Fixed 1 SWMM -

3　 结果与讨论
3. 1　 管道排水能力分析

基于 InfoWorks
 

ICM 模型,采用重现期分别为

1、3、5、10 年的降雨对管网水力模型进行模拟[15] 。
降雨历时采用 120

 

min,但为了模拟管网水位变化的

完整过程,模拟时长设置为 12
 

h。 不同排水体制下

的管道总长度及排水能力结果如图 3 所示。

图 3　 雨水管道长度及排水能力

Fig. 3　 Rainwater
 

Pipeline
 

Length
 

and
 

Drainage
 

Capacity

　 　 由图 3 可知,截流式合流制(源头)和完全分流

制下雨水管道总长度与现状合流制下雨水管道总长

度相差不多,但分流制下将新建市政污水管。 因此,
改造后管道总长度将显著长于合流制下的管道总长

度。 现状合流制下,排水管网设计重现期以<3 年为

主,占比达到 47. 12%。 本次模拟的管网改造工程

是新建市政污水管部分,雨水系统部分延用现状合

流管。 因此,进行雨污分流改造后,对管网的排水能

力提升不大,进行源头截流后设计重现期<3 年占比

为 50. 82%,重现期<3 年的管线占比增加了 3. 7%。
完全雨污分流和源头截流相比较,对管网整体的排

水能力提升意义不大,但源头截流时会有大量雨水

进入污水系统,2022 年全年约有 281. 13 万 m3 雨水

混入,给下游污水厂运行造成过多的负担。
对 3 种排水制下管网排水能力进行空间分析。

管道排水能力分布情况如图 4 所示。 由图 4 可知,3
种排水体制下研究片区管网排水能力分布差距不

大,排水能力不足的管段主要集中在书院街中段、人
民路的中段和南段以及中兴大道的南段。 结合管线

测绘情况分析,这是由于书院街东段地面坡段较大,
管线坡度也较大,但中段地面坡度较缓,管线坡度也

随之放缓,造成暴雨时中段排水能力不足。 人民路

排水能力不足的原因跟书院街类似,此外,人民路东

侧雨水管道汇水范围较大,雨水管径略有不足。 中

兴大道南段排水能力不足是由于存在大管接小管以

及排向人民路,上游管网排水受下游管网水位顶托

而排水不畅。
以区域 A(图 1)为例介绍,图 5 为在 5 年一遇

的重现期下,区域 A 处雨水排口及污水管道流量变

化曲线。 区域 A 处的雨水排口流量和污水干管流
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图 4　 管道排水能力分布

Fig. 4　 Distribution
 

of
 

Pipeline
 

Drainage
 

Capacity

图 5　 区域 A 流量变化曲线

Fig. 5　 Variation
 

Curve
 

of
 

Flow
 

in
 

Region
 

A

量在降雨前期都迅速增加,随着降水结束流量逐步

减小。 不同排水体制下,雨水排口流量呈现相似的

规律,随着降水的结束阶梯式减少,这与降水量的增

加以及管道排水能力的限制有关。 而 3 种排水体制

下,区域 A 处排污管道流量变化规律差异明显,从
中可以看出不同排水体制的显著区别。 具体来看,
合流制下,排污管道流量与降雨进程接近,随着降雨

流量增加,随后迅速减小。 截流式合流制(源头)情

况下,排污量减少缓慢,与合流制相比有一定的时间

滞后性,雨量越大,流量减小速度越缓慢。 完全分流

制情况,排污管道流量保持平稳,不受降雨影响。
3. 2　 管道污染负荷分析

本研究 3 种排水体制情况下,合流制、截流式合

流制(源头)和完全分流制,污染负荷来源不同,合
流制下污染负荷主要来自于居民生活污水以及城市

降雨地表径流,截流式合流制(源头)下污染负荷主

要来自于合流制溢流污染[16] 以及城市降雨地表径

流,完全分流制下污染负荷主要来自于城市降雨地

表径流。 本次研究利用构建的管网河道耦合模型,
以 CODCr 作为代表性污染物,对入河排口水质进行

模拟。 研究区域现状共有 13 个雨污直排口,改造工

程后共有 13 个雨水排口以及 5 个溢流排口。
结果表明,现状合流制下,全年排入东冷水沟的

CODCr 总量为 334. 74
 

t,其中居民生活污水入河

CODCr 为 313. 08
 

t,占比达到 93. 53%。 截流式合流

制(源头)下,假设污水厂不对截污干管进行干预,
全年排入东冷水沟的 CODCr 总量为 21. 19

 

t,其中合

流制溢流污染入河 CODCr 为 2. 23
 

t, 占比达到

10. 52%。 截污干管截流 CODCr 总量为 365. 36
 

t,截
流水量达到 363. 77 万 m3。 完全分流制下,全年排

入东冷水沟的 CODCr 总量为 21. 66
 

t,污水管收集区

域 CODCr 总量为 359. 32
 

t,收集污水量为 82. 64 万

m3。 综上,合流制对受纳水体的冲击最大,其中居

民生活污水产生的污染负荷占比达到 90%以上;截

—261—

　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 高广灿,孙　 宇,聂泽宇,等.

不同排水体制下枣阳市某片区管网入河污染负荷及排水能力模拟评估

　
Vol. 44,No. 2,2025



流式合流制(源头)和完全分流体制下,排入受纳水

体的污染物及收集到污水厂的污染总量基本相同,
但污染物浓度不同,收集到污水厂的水量相差较大,
截流式合流制(源头)收集到污水厂的水量是完全

分流制的 4. 4 倍。 这是因为源头截流情况下,过多

的雨水随着污水收集进入污水厂,从而大大增加污

水厂无效工作负荷。
图 6 为在 5 年一遇的重现期下,区域 A 处雨水

排口及污水管道 CODCr 浓度变化曲线。 不同排水

体制下区域 A 处的雨水排口 CODCr 浓度在降雨后 1
 

h 内都有先增大后减小的趋势,这与初雨带来的地

表径流污染有关。 在不同降雨重现期情况下,雨水

排口 CODCr 浓度呈现相似的变化规律。 而不同排

水体制下,雨水排口 CODCr 浓度变化规律差异明

显,合流制情况下,区域 A 处雨水排口初雨 CODCr

质量浓度达到 45
 

mg / L 左右,在降雨结束后,CODCr

浓度会迅速升高,这是因为地表径流汇水结束后,该
排口以排放污水为主。 而完全分流制与截流式合

流制(源头)相比,在初雨阶段,由于截流式合流制

(源头) 下的智能截流井作用,排口的初雨 CODCr

质量浓度峰值在 35
 

mg / L 左右,完全分流制下排

口的初雨质量浓度峰值在 50
 

mg / L 左右。 这 2 种

排水体制下雨水排口 CODCr 在降雨后都趋于稳

定,变化甚微。 污水干管中 CODCr 在合流制与源

头截流情况下,变化规律类似,但降雨结束 4
 

h 后,
源头截流的 CODCr 浓度会逐渐高于合流制,逐步

恢复至生活污水浓度水平。 而完全分流制情况

下,污水干管 CODCr 浓度远超其他 2 种排水体制

的 CODCr 浓度,且 CODCr 浓度不随降雨的大小而

改变。

图 6　 区域 A 处 CODCr 变化曲线

Fig. 6　 Variation
 

Curve
 

of
 

CODCr
 at

 

Region
 

A

4　 结论
本文基于 InfoWorks

 

ICM 构建河道管网耦合模

型,对该片区现状的合流制及工程实施后的截流式

合流制(源头)和完全分流制,共 3 种排水体制进行

模拟,分别评估了受纳水体的污染负荷以及 4 种重

现期设计暴雨下的管网排水能力,为今后枣阳城区

的地块管网改建工作提供参考。
主要结论如下。
(1)3 种排水体制相比,合流制对受纳水体的冲

击最大,其中居民生活污水产生的污染负荷占比达

到 90%以上,而截流式合流制(源头)和完全分流制

下排入受纳水体的污染负荷相差不大,从该层面考

虑,进行完全雨污分流的意义不大。

(2) 片区完全分流制下全年收集污水量为

82. 64 万 m3,而截流式合流制(源头)通过截流管收

集到污水厂的水量是完全分流制的 4. 4 倍,会增大

污水处理厂的资源浪费以及运行负担,从该层面考

虑,进行完全雨污分流的意义较大。
(3)结合枣阳城区实际发展情况以及对受纳水

体的影响程度,本文建议该地区近期采用截流式合

流制(源头)改造模式,远期可逐步实现完全分流制

模式。
(4)由于雨污分流改建工程延用现状合流管作

为雨水管,3 种排水体制下的管网排水能力相差不

大,排水管网设计重现期均以<3 年为主,占比均达

到 50%以上。 排水能力不足的管段主要集中在书
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院街、人民路以及中兴大道,原因多为管线陡坡接缓

坡、大管接小管以及部分管径不足。
(5)现状合流制下,全年污水排入东冷水沟

CODCr 总量为 334. 74
 

t,截流式合流制(源头)下,全
年污水排入东冷水沟 CODCr 总量为 21. 19

 

t,而完全

分流制下,全年污水排入东冷水沟 CODCr 总量为

21. 66
 

t。 合流制对受纳水体的冲击最大,截流式合

流制(源头)和完全分流对入河污染物的削减作用

近乎相同。
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