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摘　 要　 【目的】　 针对南方某污水处理厂进水化学需氧量(COD)浓度长期偏低问题,本文探究外水入侵与管网结构缺陷对

污水系统运行效能的制约机制,提出针对性治理策略以提升污水处理效能。 【方法】 　 本文通过河道降水位协同水质水量在

线监测技术,在截污干管及箱涵布设 22 个在线监测点,结合河道水位动态调控试验,分析外水入侵特征;利用管网物探排查与

水力特征分析,识别倒灌风险点及管网淤堵问题。 【结果】 　 二期污水处理厂进水 COD 浓度与河道水位呈显著负相关,溯源

发现 8 处倒灌风险点,其中 2 处常水位(1. 744
 

m)倒灌点导致 26
 

km 管网受河水倒灌影响,稀释效应使进水 COD 浓度较理论

值降低 42%;一期合流制箱涵因流速缓慢(不足 0. 2
 

m / s),50%以上悬浮物沉积,叠加雨季雨水混入,COD 浓度进一步降低;管
网高水位运行导致泵站前干管满管流现象频发,加剧悬浮物沉积与污水浓度衰减。 依据结果提出分级治理对策:(1)优先封 2
处常水位倒灌点,可提升进水 COD 浓度 30% ~ 40%;(2)雨污合流改造减少外水混入;(3)建立基于在线监测的管网健康预警

系统,实现外水入侵动态管控。 【结论】　 本文为南方平原河网区破解污水低浓度难题提供了“河道降水-监测溯源”技术范

式,对于提升城市污水系统河水入渗排查及治理具有实践指导意义。
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Abstract　 [Objective]　 This
 

paper
 

aimes
 

to
 

investigate
 

the
 

mechanisms
 

by
 

which
 

extraneous
 

water
 

intrusion
 

and
 

structural
 

defects
 

in
 

sewer
 

networks
 

constrain
 

the
 

operational
 

efficiency
 

of
 

a
 

wastewater
 

treatment
 

plant
 

(WWTP)
 

in
 

southern
 

China,
 

specifically
 

addressing
 

the
 

long-term
 

issue
 

of
 

low
 

influent
 

chemical
 

oxygen
 

demand
 

( COD)
 

concentration,
 

and
 

to
 

propose
 

targeted
 

mitigation
 

strategies.
[Methods]　 A

 

combined
 

approach
 

of
 

river
 

level
 

reduction
 

and
 

online
 

water
 

quality / flow
 

monitoring
 

was
 

employed.
 

Twenty-two
 

online
 

monitoring
 

points
 

were
 

set
 

up
 

along
 

intercepting
 

sewers
 

and
 

box
 

culverts.
 

By
 

conducting
 

dynamic
 

river
 

level
 

control
 

experiments
 

and
 

analyzing
 

the
 

collected
 

data,
 

the
 

characteristics
 

of
 

extraneous
 

water
 

intrusion
 

were
 

identified.
 

Pipeline
 

inspection
 

and
 

hydraulic
 

analysis
 

were
 

used
 

to
 

pinpoint
 

backflow
 

risk
 

points
 

and
 

pipeline
 

sedimentation
 

issues. [Results] 　
 

A
 

significant
 

negative
 

correlation
 

existed
 

between
 

the
 

influent
 

COD
 

concentration
 

of
 

Phase
 

Ⅱ
 

WWTP
 

and
 

the
 

river
 

level.
 

Tracing
 

identified
 

8
 

backflow
 

risk
 

points,
 

with
 

2
 

points
 

below
 

the
 

normal
 

water
 

level
 

(1. 744
 

m)
 

causing
 

river
 

water
 

infiltration
 

affecting
 

26
 

km
 

of
 

pipelines.
 

This
 

dilution
 

effect
 

reduced
 

the
 

influent
 

COD
 

concentration
 

by
 

approximately
 

42%
 

compared
 

to
 

the
 

theoretical
 

value.
  

In
 

the
 

Phase
 

I
 

combined
 

sewer
 

box
 

culvert,
 

flow
 

velocity
 

was
 

slow
 

( <0. 2
 

m / s),
 

leading
 

to
 

sedimentation
 

of
 

over
 

50%
 

of
 

suspended
 

solids.
 

Combined
 

with
 

rainwater
 

dilution
 

during
 

wet
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weather,
 

this
 

further
 

decreased
 

the
 

COD
 

concentration.
  

High
 

water
 

levels
 

in
 

the
 

sewer
 

network
 

caused
 

frequent
 

full-pipe
 

flow
 

in
 

trunk
 

sewers
 

upstream
 

of
 

pumping
 

stations,
 

exacerbating
 

sedimentation
 

and
 

the
 

decline
 

in
 

sewage
 

concentration.
 

Based
 

on
 

these
 

findings,
 

hierarchical
 

mitigation
 

strategies
 

were
 

proposed:
 

( 1)
 

Prioritize
 

sealing
 

the
 

2
 

critical
 

normal-water-level
 

backflow
 

points,
 

potentially
 

increasing
 

influent
 

COD
 

by
 

30%-40%.
 

(2)
 

Implement
 

sewer
 

separation
 

(converting
 

combined
 

sewers
 

to
 

separate
 

storm
 

and
 

sanitary
 

sewers)
 

to
 

reduce
 

extraneous
 

water
 

mixing.
 

( 3)
 

Establish
 

an
 

online
 

monitoring-based
 

early
 

warning
 

system
 

for
 

pipeline
 

health,
 

enabling
 

dynamic
 

management
 

of
 

extraneous
 

water
 

intrusion. [Conclusion]　 This
 

paper
 

provides
 

a
 

technical
 

framework
 

of
 

" river
 

level
 

reduction
 

&
 

monitoring-based
 

traceability"
 

for
 

diagnosing
 

and
 

addressing
 

the
 

challenge
 

of
 

low
 

wastewater
 

concentration
 

in
 

the
 

plain
 

river
 

network
 

areas
 

of
 

southern
 

China,
 

offering
 

practical
 

guidance
 

for
 

improving
 

the
 

investigation
 

and
 

management
 

of
 

river
 

water
 

infiltration
 

in
 

urban
 

sewer
 

systems.
Keywords　 river
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“十四五”期间,我国持续推进排水系统现代化

建设,水环境治理成效显著,污水收集处理能力大幅

提升,城市黑臭水体治理取得阶段性进展[1] 。 然

而,受限于管网设施结构性缺陷与历史遗留问题,当
前排水系统仍面临严峻挑战:一方面,管网覆盖率不

足、雨污分流改造滞后导致河湖水、地下水等外水大

量入侵污水系统,显著稀释污水厂进水污染物浓度,
增加处理能耗并降低运行效率;另一方面,雨天管网

超负荷引发的污水溢流现象频发,成为河流水质波

动与黑臭反弹的关键诱因[2-3] 。 尽管已有研究针对

污水处理系统提质增效提出了技术优化策略,但针

对流域尺度下管网分区精细化识别与管理的研究仍

显不足,制约了系统性治理效能的进一步提升。
为破解上述瓶颈,《水污染防治行动计划》《城市

黑臭水体整治工作指南》等政策明确提出“源头管控、
系统治理”的顶层设计框架,要求统筹推进管网提质

增效、溢流污染防控与智慧化管控[4] 。 在此背景下,
研究聚焦于构建“工程-管理-技术”协同治理模式:
通过雨污分流改造、管网缺陷修复等工程措施从源头

削减外水入侵;依托入河排污口整治阻断溢流污染扩

散路径;结合排水管网水质水量在线监测技术查清河

湖水、地下水等入渗问题[5-6] 。 通过多维度干预提升

污水厂运行效能,降低溢流污染负荷,最终支撑水环

境质量的持续改善与韧性提升,为城市排水系统精细

化治理提供理论依据与实践参考[7-9] 。

1　 研究背景
南方某污水处理厂总占地面积为 8. 8

 

hm2,规
划建设规模为 15 万 m3 / d,已实施两期。 一期工程

(5 万 m3 / d)于 2004 年 11 月建成投运,占地 70. 5 亩

(1 亩≈666. 67
 

m2 );二期工程(5 万 m3 / d)于 2009

年 2 月投产,占地 62. 7 亩,两期合计近期处理能力

达 10 万 m3 / d。 两期工程均采用“循环式活性污泥

(CAST) +高效沉淀池+反硝化深床滤池”组合工艺,
通过次氯酸钠消毒实现尾水达标排放。

基于服务范围内人口统计与用水定额分析,某污

水厂一期、二期服务人口约 9. 23 万、12. 53 万人。 结

合《室外给水设计标准》 (GB
 

50013—2018)及《中国

水资源公报》数据,综合生活用水量按 360
 

L / (人·d)
取值,叠加 8% ~12%未预见水量,并采用折污系数为

0. 90 进行污水量核算,一期、二期污水产生量分别为

34
 

391、46
 

687
 

m3 / d。 实际污水处理厂在线监测数据

显示:一期、二期污水 2023 年雨季平均水量分别为 53
 

098、57
 

534
 

m3 / d,进水五日生化需氧量(BOD5 )质量

浓度分别为 43. 80、47. 64
 

mg / L,远远低于《城镇污水

处理提质增效三年行动方案(2019—2021 年)》中进

水 BOD5 质量浓度≥100
 

mg / L 的要求,面临显著的外

水入渗问题,主要表现为雨季高地下水位导致的管道

渗漏和河湖倒灌现象。
由于平原地势平缓和穿河管的结构特点,地下

水和河水通过破损管道、检查井渗入污水系统,尤其

在涨潮期河道水位超过管内底标高时,现有鸭嘴阀等

防倒灌措施难以有效遏制倒灌。 此外,污水管网运行

水位高、管径大导致封堵困难,加之管网错接混接及

长期使用产生的结构性缺陷,使得外水入侵严重挤占

污水管容,直接造成污水处理厂进水 BOD5 质量浓度

偏低(未达 100
 

mg / L),严重影响污水处理效能。
当前工程实践中面临的最大挑战是难以精准定

位复杂管网系统的外水入渗点,特别是与河道相连

的排水系统存在诊断盲区,为查清污水处理厂沿河

截污管及截留合流箱涵的河水入渗问题,在旱季采

用降低河道水位及在线检测水质水量监测排查。
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2　 监测方案

图 1　 在线水质水量自动监测点位

Fig. 1　 Online
 

Water
 

Quality
 

and
 

Flow
 

Monitoring
 

Points

2. 1　 水质水量监测方法

外水侵入问题主要由地势条件、管网结构缺陷、
排水规划不足或违规排放等因素诱发,致使非污水

源(如地下水、河湖水体及雨水等自然水源,以及施

工废水、工业废水等社会性水源) 异常汇入污水管

网系统,引发水质指标异常波动与管网持续性高水

位运行风险[10] 。 研究表明,自然水源是外水侵入的

主要贡献源。 基于水质水量协同监测技术,可系统

获取污水管网基础数据,识别外水侵入高发区域,并
对其潜在入渗点位与水量进行定量评估,从而为管

网效能优化提供科学依据。 本研究采用水质水量耦

合分析法,相较于传统依赖流量计监测或外部数据

引用的单一水量法,该方法通过融合污染物浓度与

流量动态关系,有效提升测算精度,同时规避了长期

流量监测设备的高成本运维弊端,具有更高的技术

经济适用性。 因此,在此基础上引入水质特征指标,
根据物质守恒定律建立如式(1) ~式(2)。

Qww = Qfs + Qes (1)

Cww =
Qfs

Qww
·C fs +

Qes

Qww
·Ces (2)

其中:Qww———实际污水量,m3 / d;
Qfs———原生污水量,m3 / d;
Qes———外水入侵量,m3 / d;

Cww———实际污水中水质特征指标质量浓

度,mg / L;
C fs———原生污水中水质特征指标质量浓

度,mg / L;
Ces———入侵外水中水质特征指标质量浓

度,mg / L。
依据污染物在管网迁移过程中的质量守恒定

律,建立水质-水量的数学关联。 通过布设连续监

测设备,同步采集流量和水质参数,通过选取具有显

著浓度差异化学需氧量( COD)作为特征指标(原生

污水 COD 典型质量浓度为 300 ~ 600
 

mg / L,河水、地
下水等外水 COD 质量浓度一般小于 50

 

mg / L),当管

网存在外水侵入时,对污水浓度具有稀释效应,运用

水质水量耦合分析方法,实现对外水侵入量、侵入点

位的定量解析。
2. 2　 河道降水位污水系统运行监测

2. 2. 1　 河道水位监测

在河道截污管提升泵站附近布设一处河道水

位、COD 自动监测设备。
2. 2. 2　 污水处理厂主干管

监测点位:根据污水处理厂的排水分区及截污

干管沿途污水支管汇入情况,沿二期污水处理厂沿

河道截污干管及一期污水处理厂同福路箱涵共布设
 

22 个在线监控点位,如图 1 所示。
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监测时间及频率:2023 年 10 月 12 日 12:00—
2023 年 10 月 18 日 12:00,5

 

min / 次。 监测指标:
COD、液位、流量。 降水时间:2023 年 10 月 13 日

15:00 开始河道全河段降水,2023 年 10 月 17 日

15:00 结束降水,恢复河道水位。
3　 成果分析
3. 1　 某污水厂一期、二期降水前后水质水量监测

图 2 展示了 2023 年 10 月 1 日—2023 年 10 月

24 日某污水厂一期、二期 COD 浓度以及进水量的

变化情况。 在降水期间二期进水量较降水前下降

26%、COD 浓度上升 17%(表 1),说明二期存在较为

明显的河水倒灌特征。 而一期在降水期间的进水量

下降 6%、COD 浓度也同时下降 8%,说明一期河水

倒灌现象不明显。 一期的进水量及 COD 浓度与当

天的降雨强度有较强相关性,遇强降雨时,进水量升

高,COD 降低。
3. 2　 干管水质监测

在线自动连续监测点位沿污水厂一期、二期污

水处理厂干管布设。 基于区域、水力特征分为 3 段:
截污干管提升泵站前、截污干管提升泵站后以及同

福路箱涵。
水质水量连续监测历时为 2023 年 10 月 12 日

0:00—2023 年 10 月 18 日 0:00,期间 2023 年 10 月

　 　 　

图 2　 污水厂一期、二期降水前后进水水质水量变化

Fig. 2　 Variation
 

of
 

Influent
 

Quality
 

and
 

Flow
 

of
 

Pre-
 

and
 

Post-Water
 

Level
 

Reduction
 

in
 

WWTPs
  

Phase
 

Ⅰ
 

and
 

Ⅱ
 

表 1　 降水前后污水处理厂进水水质水量对比
Tab. 1　 Comparison

 

of
 

Water
 

Quality
 

and
 

Quantity
 

in
 

WWTP
 

Influent
 

before
 

and
 

after
 

Water
 

Level
 

Reduction

污水

处理厂
天气 日期

处理水

量 / m3
 

BOD5 /

(mg·L-1 )

悬浮物(SS) /
(mg·L-1 )

COD /
(mg·L-1 )

氨氮 /
(mg·L-1 )

总氮(TN) /
(mg·L-1 )

总磷(TP) /
(mg·L-1 )

COD 平

均值 /
(mg·L-1 )

平均处

理水量

值 / m3

一期 晴转雷阵雨 10-01 58
 

317 48. 2 47 92. 2 16. 6 18. 30 1. 76 83 55
 

438

雷阵雨转多云 10-02 57
 

005 20. 2 49 82. 9 13. 8 19. 06 1. 55

多云转晴 10-03 57
 

751 18. 2 43 69. 0 14. 7 21. 15 1. 62

晴 10-04 56
 

328 37. 8 46 88. 1 15. 6 21. 67 1. 80

晴转多云 10-05 56
 

155 25. 0 16 47. 7 16. 0 21. 69 1. 78

晴转多云 10-06 57
 

496 29. 3 27 76. 7 14. 0 21. 42 1. 84

多云 10-07 56
 

280 40. 5 55 81. 0 13. 1 21. 13 1. 90

阵雨转中雨 10-08 52
 

226 110. 0 68 97. 0 14. 8 29. 15 1. 76

中雨转小雨 10-09 53
 

288 20. 8 51 77. 8 16. 1 23. 89 1. 81

阵雨转阴 10-10 54
 

643 46. 9 47 91. 9 16. 2 21. 87 1. 77

阴转多云 10-11 52
 

178 45. 0 72 122. 0 14. 9 20. 80 1. 83

晴转多云 10-12 53
 

583 46. 0 39 80. 0 16. 0 20. 83 1. 74

晴 10-13 54
 

245 45. 7 50 69. 1 15. 9 20. 84 1. 70 73 51
 

562

晴 10-14 51
 

277 47. 5 46 73. 4 15. 4 20. 95 2. 02
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(续表1)

污水

处理厂
天气 日期

处理水

量 / m3
 

BOD5 /

(mg·L-1 )

悬浮物(SS) /
(mg·L-1 )

COD /
(mg·L-1 )

氨氮 /
(mg·L-1 )

总氮(TN) /
(mg·L-1 )

总磷(TP) /
(mg·L-1 )

COD 平

均值 /
(mg·L-1 )

平均处

理水量

值 / m3

晴转多云 10-15 47
 

506 43. 8 50 67. 6 11. 2 23. 05 1. 90

多云 10-16 53
 

259 47. 8 46 79. 2 8. 5 24. 55 1. 96

晴转阵雨 10-17 51
 

524 38. 5 59 77. 0 18. 3 24. 17 2. 03

小雨转中到大雨 10-18 49
 

434 37. 7 47 97. 7 18. 2 22. 64 1. 84 78 53
 

092

中雨 10-19 52
 

611 32. 8 74 74. 4 17. 4 21. 93 1. 83

中雨转阵雨 10-20 54
 

441 31. 5 40 69. 0 10. 6 16. 88 1. 22

阴 10-21 54
 

872 — 13 61. 6 10. 5 17. 93 1. 02

阴 10-22 55
 

050 — 32 70. 6 14. 6 18. 96 1. 54

多云转晴 10-23 52
 

868 — 40 79. 6 15. 1 21. 29 1. 64

晴 10-24 52
 

365 — 44 96. 2 14. 7 24. 17 1. 93

二期 晴转雷阵雨 10-01 59
 

012 31. 8 25 51. 9 7. 9 10. 20 0. 94 72 52
 

344

雷阵雨转多云 10-02 59
 

540 24. 3 29 52. 8 6. 2 9. 89 0. 65

多云转晴 10-03 58
 

072 17. 0 48 50. 1 8. 0 11. 72 0. 78

晴 10-04 55
 

820 20. 7 32 60. 9 7. 9 12. 17 0. 88

晴转多云 10-05 57
 

580 13. 7 12 40. 0 10. 6 17. 01 1. 17

晴转多云 10-06 54
 

824 11. 2 7 41. 4 10. 1 19. 64 0. 50

多云 10-07 42
 

856 23. 0 45 64. 1 10. 5 16. 89 1. 22

阵雨转中雨 10-08 38
 

928 45. 7 50 78. 5 13. 4 21. 21 1. 40

中雨转小雨 10-09 53
 

096 21. 7 — 64. 4 15. 1 20. 96 1. 60

阵雨转阴 10-10 46
 

660 78. 1 64 142. 0 18. 8 24. 65 1. 93

阴转多云 10-11 49
 

204 31. 3 55 145. 0 15. 3 20. 70 1. 60

晴转多云 10-12 52
 

540 49. 1 48 71. 9 15. 9 19. 89 1. 68

晴 10-13 54
 

760 36. 2 44 72. 1 13. 2 18. 04 1. 36 87 41
 

392

晴 10-14 37
 

680 42. 0 47 53. 7 9. 6 23. 92 1. 88

晴转多云 10-15 38
 

200 53. 8 56 77. 8 17. 3 27. 46 2. 12

多云 10-16 39
 

420 72. 5 55 114. 0 13. 8 27. 83 2. 26

晴转阵雨 10-17 36
 

900 61. 5 82 118. 0 24. 8 29. 11 2. 57

小雨转中到大雨 10-18 38
 

784 51. 2 56 96. 0 23. 3 28. 09 2. 20 82 52
 

083

中雨 10-19 47
 

496 45. 8 37 96. 8 18. 9 28. 86 2. 06

中雨转阵雨 10-20 56
 

636 36. 7 43 78. 5 12. 0 17. 88 1. 34

阴 10-21 56
 

440 — 27 73. 9 13. 0 18. 04 1. 38

阴 10-22 56
 

884 — 6 62. 3 11. 0 15. 34 0. 86

多云转晴 10-23 56
 

260 — 56 85. 2 18. 2 24. 29 1. 93

13 日 16:00 开始降水,10 月 16 日 21:00 结束降水,
河道水位在 10 月 17 日 0:00 基本恢复常水位。
3. 3　 自动监测设备监测结果分析

目前二期污水处理厂截污干管防河水倒灌的方

式主要为 2 种:一是在排口出口安装拍门,二是依靠

截流井溢流堰,存在河水倒灌风险。 以 Z15 三达路

北点位为例,该监测点位于污水处理二厂沿河截污

管重要节点位置(图 1),在降水前的晴天期间呈现
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高液位低 COD 浓度的趋势,降水期间液位大幅下降

133%,COD 浓度提升 84%,说明 Z15 三达北点位前

有大量清洁外水汇入(图 3)。 降水期间 COD 浓度

上升并保持在较高水平,降水期间其浓度波动呈现

与生活污水早晚排放高峰吻合的趋势。 降水后其液

位大幅回升并超越降水前液位 20%,同时 COD 浓度

缓慢下降,这是由于二期截污干管承接部分区域合

流污水,降水后恰逢降雨,大量雨水通过合流管混合

生活污水进入截污干管。 降雨结束后,随污水处理

厂抽走干管中存水,液位回落至降水前水平,COD
浓度同时随着新鲜旱流污水的逐渐汇入而缓慢

升高。

　 　 注:时间均为 10 月。

图 3　 Z15 三达路北降水前后 COD 变化

Fig. 3　 Temporal
 

Variation
 

of
 

COD
 

at
 

Z15
 

Sanda
 

Road
 

North
 

during
 

Water
 

Level
 

Reduction

3. 4　 河水倒灌风险点

根据在线监测结果结合物探管网排查数据,
与市政污水截污干管联通、未安装拍门且倒灌高

程位于高水位 2. 744
 

m 以下的排口有 8 个,其中

在常 水 位 1. 744
 

m 以 下 的 有 2 个, 在 常 水 位

1. 744
 

m 与高水位 2. 744
 

m 之间的有 6 个 ( 表

2) 。 位于常水位以下的 2 个排口分别经由“ 截污

管提升泵站泵前-北江东干管” 和“ 二期截污干

管”汇流至二期污水处理厂。 位于高水位区间的

6 个排口在雨季河道水位较高时具有较高倒灌风

险(图 4、图 5) 。
二期污水处理厂受常水位(1. 744

 

m)倒灌影响

管线总长度为 26
 

km,其中截污干管长度约 11
 

km,
支管长度约 15

 

km。
表 2　 倒灌点位分布

Tab. 2　 Spatial
 

Distribution
 

and
 

Risk
 

Classification
 

of
 

Backflow
 

Points

序号 物探点 排口尺寸 / mm
倒灌高

程 / m
排水

形式
上游管段 上游问题描述 控制倒灌方式

1 YSXZ40 1
 

800 1. 360 直排 雨水管 上游雨水管与污水管联通 管口高度

2 YS151046 800 2. 330 截流 雨水管 上游雨水管与截污干管联通 截流井挡墙

3 HSXZ41 2
 

500×1
 

800 1. 974 截流 合流 现状雨水泵站上游市政道路管网为错混接状态 沟渠内挡墙

4 WS151102 500 2. 210 溢流口 — 截污干管溢流管 截流井挡墙

5 WSX1 500 2. 100 截流 溢流口 截污干管溢流管 管口高度

6 WS15694 800 1. 230 截流 溢流口 上游排水单元合流 管口高度

7 WS151065 400 1. 850 截流 溢流口 截污干管溢流管 管口高度

8 WS151076 800 2. 120 截流 溢流口 上游排水单元错混接 管口高度
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图 4　 河道倒灌点影像

Fig. 4　 Monitoring
 

Imagery
 

of
 

River
 

Channel
 

Backflow
 

Points

图 5　 截污干管河水倒灌风险点位分布

Fig. 5　 Spatial
 

Distribution
 

of
 

River
 

Water
 

Backflow
 

Risk
 

Points
 

in
 

Interceptor
 

Sewer
 

Based
 

on
 

Monitoring
 

Data

3. 5　 高水位运行干管段

高水位运行影响排水管网的运行效能,长时间
满管运行也导致管段水流流速放缓,SS 在管道中沉

积,进而导致管道淤堵,污水浓度降低。
本次在线监测发现多处监测点长期处于高

水位运行状态。 泵站前的监测点[ 即 Z2( 河口) 、
Z3(北江西) 、Z5(北江南) 、Z6( 北江东末端) 、Z7
(凤凰公园)和 Z8( 北江东) ] 随泵站水位变化显

著,这表明泵站的流量是影响这些点位的水位的

重要因素。 其中, Z2 ( 河口) 、 Z3 ( 北江西) 和 Z5
(北江南) 长期处于满管有压流状态。 这是因为

截污管提升泵站泵前—北江西干管及泵站泵

前—北江南干管管底标高均较低,位于 - 2. 71 ~
-1. 15

 

m。
降水期间,Z4(泵站)之后的点位满管流的情况

较少,仅在接近污水处理厂的 Z16(二期厂前)、Z17
(实验中学)出现长时间的满管流情况。

但在河道水位常水位运行期间,即降水前,整条

二期截污干管运行水位均处满管高水位区间,说明

河水倒灌将导致截污干管水位抬升,致使后端二期

污水处理厂优先抽排倒灌河水,而上游污水受下游

干管水位影响,可能排水不畅,拉长污水在管道中停

留时间,SS 在管道中沉积,最终污水处理厂污水浓

度进一步降低。
污水厂一期同福路箱涵虽然没有长时间高水位

运行, 但是同福路 3 号点位之后箱涵始终保持

10% ~ 15%的积水,同福路 1 号点位至同福路 3 号点

位之间管段也保持 5%水位积水。 由于同福路箱涵

过水断面尺寸很大,仅 5% ~ 10%积水就足以拉缓水

流速度,致使同福路箱涵成为实际上的沉淀池,晴天
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旱流污水流经同福路箱涵后 COD 中的 SS 在此沉

淀,COD 浓度降低。
污水厂一期同福路箱涵污水 COD 质量浓度在

降水期间有小幅升高,从 93
 

mg / L 提升至 105
 

mg / L
(表 3),升高约 13%,表明同福路箱涵可能有一定倒

灌现象。
表 3　 降水前后污水处理厂干管水质对比

Tab. 3　 Water
 

Quality
 

Analysis
 

of
 

WWTP
 

Trunk
 

Sewer
 

under
 

Water
 

Level
 

Reduction
 

Conditions

污水处理厂 分类 降水时段
COD /

(mg·L-1 )

BOD5 /

(mg·L-1 )

氨氮 /
(mg·L-1 )

TP /
(mg·L-1 )

TN /
(mg·L-1 )

SS /
(mg·L-1 )

二期 次干管 降水前 116 44 29 2. 4 30 60

降水期间 173 82 29 2. 7 33 159

降水后 103 39 25 2. 5 28 62

截污干管 降水前 137 60 27 2. 3 30 69

降水期间 172 81 24 3. 1 31 157

降水后 141 63 25 2. 5 29 72

一期 次干管 降水前 127 61 29 4. 3 37 82

降水期间 110 48 23 2. 0 26 55

降水后 119 58 27 3. 5 41 65

同福路箱涵 降水前 93 46 19 2. 1 22 68

降水期间 105 45 24 2. 1 28 55

降水后 102 48 21 2. 3 26 67

3. 6　 成果分析及治理

无论是降水前还是降水后,晴天时分流制区域

次干管 COD 均值均高于合流区域 20%左右。 晴天

旱流污水浓度呈现出合流制区域污水浓度低于分流

制区域的原因,推测是因为合流制管径远大于纯污

水流量所需的最大管径,污水汇入大管径合流管后,
流速降低,污水中的重要 COD 来源———SS,在流行

过程中在管道中沉积。 这些沉积在合流管中的固

态 SS 最终将随暴雨期间大量汇入合流管的雨污

合流水冲刷再次悬浮于雨污合流水中,其中超出

截污干管过流能力的流量通过截污干管上的溢流

管,溢流进入河道,成为溢流污水,污染水体。 最

终形成了污水处理厂进水 COD 浓度不高、河道水

质变差的情况。 要提升污水浓度,需在封堵倒灌

排口的基础上,从住宅小区源头管网开始,至市政

道路次干管,实现源头-次干管-干管彻底雨污分

流,确保污水在雨天不被雨水稀释,晴天污水 SS
不在大管中沉淀损失。

为提升污水厂二期进水浓度,降低河水入渗影

响,2024 年该厂纳污范围进行管道缺陷修复、雨污

错混接改造、倒灌排口截流设施智能分流改造等排

水设施整治。 2024 年 10 月,排口治理基本完成后,
污水厂进水量减少约 7

 

450
 

m3 / d(表 4),12 月 COD
质量浓度从 117. 4

 

mg / L 提高到 253. 2
 

mg / L,有效

防止河水外水进入污水系统,提升污水处理厂进水

浓度。
表 4　 工程治理后污水厂二期水质水量对比

Tab. 4　 Comparison
 

of
 

Water
 

Quality
 

and
 

Quantity
 

in
 

Phase
 

Ⅱ
 

of
 

the
 

WWTP
 

after
 

Remediation

月份
2023 年 BOD5 /

(mg·L-1 )

2023 年 COD /
(mg·L-1 )

2023 平均水量 /
(m3 ·d-1 )

2024 年 BOD5 /

(mg·L-1 )

2024 年 COD /
(mg·L-1 )

2024 平均水量 /
(m3 ·d-1 )

1 月 56. 1 130. 3
 

37
 

175. 2 66. 1 150. 4
 

44
 

772. 6
 

2 月 65. 8 144. 2
 

39
 

153. 6 54. 4 130. 7
 

42
 

776. 3
 

3 月 71. 4 165. 0
 

45
 

579. 4 58. 0 142. 1
 

46
 

242. 8
 

4 月 65. 9 148. 0
 

57
 

534. 6 39. 6 95. 8
 

53
 

290. 3
 

5 月 52. 6 112. 7
 

50
 

520. 5 30. 5 81. 5
 

56
 

583. 5
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(续表4)

月份
2023 年 BOD5 /

(mg·L-1 )

2023 年 COD /
(mg·L-1 )

2023 平均水量 /
(m3 ·d-1 )

2024 年 BOD5 /

(mg·L-1 )

2024 年 COD /
(mg·L-1 )

2024 平均水量 /
(m3 ·d-1 )

6 月 35. 2 85. 2 58
 

386. 4 30. 8 83. 2
 

55
 

756. 0
 

7 月 37. 9 93. 9 51
 

321. 7 73. 7 185. 7
 

47
 

897. 2
 

8 月 46. 6 109. 1 49
 

045. 5 45. 2 98. 0
 

57
 

661. 1
 

9 月 29. 4 71. 4 55
 

284. 6 52. 0 122. 0
 

58
 

909. 7
 

10 月 40. 0 78. 4 37
 

638. 9 63. 9 159. 4
 

39
 

814. 7
 

11 月 44. 2 95. 5 47
 

865. 7 76. 1 182. 7
 

33
 

880. 5
 

12 月 44. 3 117. 4 39
 

241. 9 95. 3 253. 2
 

35
 

328. 6
 

4　 结论
1)精准识别并封堵河水倒灌点是解决南方平

原河网区污水厂进水浓度偏低问题的首要且高效的

措施。
研究通过“河道降水位+水质水量在线监测”的

创新方法,精准诊断出二期污水厂进水低浓度的主

要原因是河道水通过 8 个未有效设防的排口倒灌入

截污干管。 治理实践(经过排口截流设施智能分流

改造)证实,封堵这些倒灌点后,有效阻止河水入

渗,污水厂二期进水 COD 浓度显著提升,从治理前

的 117. 4
 

mg / L ( 12 月 ) 大 幅 提 高 至 治 理 后 的

253. 2
 

mg / L,同时日均进水量减少,有效证明了封堵

倒灌对于“提质增效”的直接效果。
2)合流制管网的系统性缺陷是导致污水浓度

降低的另一关键因素,需推进彻底的雨污分流改造。
研究发现,一期污水厂服务区的核心问题并非河水

倒灌,其核心症结在于合流制管网雨天雨水大量混

入稀释污水。 这导致污水处理厂进水浓度不高与河

道溢流污染并存的问题。 结论指出:必须从源头

(排水单元)到末端(市政管网)构建彻底的雨污分

流体系,才能从根本上提升污水浓度并控制溢流

污染。
3)“工程-管理-技术”协同的精细化治理模式,

是实现排水系统长效提质增效的根本路径。 本研究

成功实践了多维度协同治理的思路:通过工程措施

(管网修复、排口改造)从源头削减外水;依托管理

策略(分区排查、精准施治)确定优先治理级序;结
合技术手段(水质水量在线监测)实现问题精准诊

断与效果评估。 这一模式突破了传统单一工程治理

的局限,为复杂管网系统的精细化、智慧化管理提供

了可复制的理论依据与实践范例。
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