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摘要：对上海市 $ 个典型分流制雨水系统 %、&、’ 的旱流污水水量水质进行了研究 (在调查泵站运行情况、服务区域的特点的

基础上，得出 $ 个系统单位面积的截流水量分别为$ )*"、* ++"和! #," -$ .（/-!·0）；生活污水混入比例分别为 !+1、2+1、

,*1；% 系统以地下水渗入为主，旱流污染程度最轻，&、’ 系统都以生活污水混入为主，旱流污染较为严重 (对旱流污水可能的

混接来源———灰水、黑水、地下水的水质特征进行了初步探索，提出以 345.’%6
7 8’、’%6

7 8’.9、:;.9 $ 个参数作为灰水、黑水和

地下水的示踪水质参数，灰水的特点为 345.’%6
7 8’ < "=!、’%6

7 8’.9 > *，包含黑水的生活污水的特点为 345.’%6
7 8’ > "=!、

’%6
7 8’.9 < *(在此基础上初步探讨了流程图法和 ?:@: 法在雨水系统旱流溯源中的应用，得到的结果与水量水质综合分析的

结果基本相符 (研究结论和方法可为国内类似分流制雨水系统旱流来源的分析诊断以及后续改造工程提供指导 (
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国内由于公众意识、建设程序、设施不配套等方

面的原因，排水系统雨污混接现象严重 (深圳市是新

建城市，其排水工程的规划与建设完全采用分流制，

然而，*##" 年排水管理部门对特区内开发建设最早

的罗湖、上步两区进行雨水管道的检测时，发现两区

的雨、污水系统几乎已全部混流［*］(武汉市主城区的

规划 排 水 体 制 中 分 流 制 所 占 面 积 约 为 总 面 积 的

2"1，但 !""7 年武汉市水务部门对排水管网进行的

普查中发现，规划分流制系统的雨水和污水管道大

多成了双排合流管道，全市分流制地区所占比例仅

为 !!1［!］(上海市中心城区 !)* 个分流制排水系统

单位面积的混接污水量高达$ *7" -$ .（/-!·0）［$］(目
前，相关城市主要通过在雨水系统出口增设截流设

施以控制旱流污水的污染，然而，旱流截污不能解决

雨天管道沉积物遭冲刷造成的严重出流污染，而且
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一些混接系统实际难以有效地截流旱流污水 !只有

从源头上消除雨污混接，才是控制其污染的理想方

法，因此，混接污水来源的诊断已成为国内城市面源

污染控制工作的重要内容 !
在美 国，雨 污 混 接 的 检 测 和 清 理 "##$（ %&&%’%(

)%*’+,-./ )/(/’(%01 ,1) /&%2%1,(%01）是城市面源污染控

制的基本措施之一［3］，$45 早在 6778 年就已经颁布

了针对 "##$ 的用户手册［9］，并提出了根据旱流污水

水质分析判断混接污水来源的方法，目前，已形成了

流程图法（ :&0; ’+,-( 2/(+0)）和 <=>= 法（’+/2%’,&
2,** ?,&,1’/ 20)/&）@ 种主要的方法［A B 66］!

本研究在对上海市代表性分流制雨水系统以及

合流制系统的旱流污水进行水量水质调查的基础

上，分析了相关分流制系统旱流水量及污染的来源，

初步探讨了流程图法和 <=>= 法在判断旱流污水

来源中的应用，旨在为类似分流制系统旱流污水来

源的分析诊断提供指导 !

! 材料与方法

!"! 研究系统及分析方法

选择上海市区不同混接程度的 8 个分流制雨水

系统（简称 C、D、E 系统）进行旱流水量调查与水质

监测，同时对 6 个典型合流制系统（简称 5 系统）进

行同步调查监测以提供对比 !上述系统均为泵排系

统，服务范围以居住区为主，相关泵站具体信息见表

6 !各泵站都配置有 F<5#5 系统，可记录前池水位、

水泵运行状况等参数，水质检测样品通过在泵站前

池安装自动采样仪（"F<G AH6@），设定“@ + 等间隔采

样”程序自动获得，对 C、D、E、5 这 3 座泵站分别进

行了 H、3、8、9 次 @3 + 连续采样 !为掌握居住区旱

流污水的排放规律，使用速度面积流量计（E"IJF
4<=4-0）对上海市 6 个合流制居住小区 > 进行了 @3
+ 旱流流量的连续测定 ! 为掌握可能的混接来源的

水质特点，在非降雨日对上海市区多个居住小区的

灰水、黑水分别进行了 6K 次、@@ 次瞬时样取样分析

（黑水是抽水马桶的出水，灰水是除黑水之外的所有

生活污水），灰水取自建筑内洗涤盆、洗衣机的排水

管出口窨井，黑水取自化粪池入口窨井；对于可能渗

入管道的浅层地下水的水质特征主要参考夏晨等的

调查结果［6@］!
水质分析参数包括：L4、LE、ECM

3 NE、<G#、阴离

子表面活性剂 O5F、金属离子（P1、Q/、=1、=.、<,、
E,、R）!泵站样品的金属离子分析使用过程样等体

积混合得到的混合样，其它参数均直接进行过程样

分析；灰水、黑水分析都使用瞬时样 !分析方法为：金

属离子使用电感耦合等离子体发射光谱仪（4/-S%1
$&2/-，GT(%2, @6KK#I）测定，其它参数均采用国家标

准方法进行分析［68］!
表 ! 监测泵站基本信息

L,?&/ 6 >,*%’ %1:0-2,(%01 ,?0U( 201%(0-/) TU2T%1. *(,(%01*

泵站

类型

泵站

名称

服务面积

VS2@ 截流泵V台
单台流量

V28·*W 6

C @X6 @ KX@9
雨水 D 6XA @ KXK@Y

E 3XK @ KX63
合流 5 6X8 3 KX39（@ 用）；K !@Y（@ 备）

!"# 研究方法

!"#"! 水量水质综合分析法

综合各系统旱流水量、水质的调查结果，对各分

流制系统旱流水量及污染负荷进行分析 !
!"#"# 流程图法

流程图法是根据各混接来源的水质特征不同，

从而对混接污染的主要来源进行分析的方法 !它需

要掌握各种可能的混接来源的水质特征，确定各来

源污水的示踪水质参数，以确定区分不同来源污水

的水质分类标准，选取的示踪水质参数及分类标准

与地域特点密切相关 !
!"#"$ <=>= 法

<=>= 法是根据质量守恒原理，从而对各来源

混接污水的比例进行定量的方法 !它首先根据旱流

污水实测结果初步判断混接的主要来源，确定每种

来源的示踪水质参数，然后，对每种混接来源建立一

个方程式，建立联立方程组以求解各种混接来源的

比例 !如可能的混接来源有 ! 种，则建立的方程组形

式如式（6）：

"6：#6 Z $66 M #% Z $%6 M #! Z $!6 [ &6

"% ：#6 Z $6 % M #% Z $%% M #! Z $!% [ &%

"! ：#6 Z $6 ! M #% Z $%! M #! Z $!! [ &
{

!

（6）

式中，" 为示踪水质参数，# 为各来源污水的比例，

$ 为各来源污水中示踪水质参数的特征值，% [ @、8、

⋯、! W 6，& 为污水中示踪水质参数的实测值 !方程

组简单的求解方法是对各特征值 $ 给出确定的值，

求解出唯一的 #6、#@、⋯、#! !然而，来源于实地调查

的 $ 值往往存在波动范围，选取单一值会造成 # 值

计算结果的总和不等于 6KK\ ! 但简单的估算方法

得到的结果，在多数情况下仍可基本反映混接污水

的组成情况 !
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! 结果与分析

!"# 旱流水量

根据各泵站截流泵的铭牌流量和运行时间计算

所得的截流水量列于表 !，其中 " 系统的运行水位

特别低，根据特性曲线对水泵铭牌流量进行了校正 #
从表 ! 可看出，" 系统的单位面积截流水量最大，$
次之，% 最小 #根据对 "、%、$、& 这 ’ 个泵站 ()&*&

数据的统计，在未开雨水泵时其前池水位变化范围

分别为 + , - + ./!0 1、2/3 - !/2 1、! - !/3 1、

+ !/, - !/4 1，平均水位分别为 + !/, 1、2/5 1、!/,
1、./,, 1，可见 %、$ 系统的运行水位较高，截流能

力相对不足，特别是 $ 系统；又由上海市区地下水

位约 ,/. 1 可知，"、& 系统可能有地下水渗入的发

生，" 系统发生的可能性很大 #
合 流制6小区的旱流流量变化过程与截流泵

表 ! 各泵站旱流截流水量计算

789:; ! *<=>?;8@A;< B:C? DE@;<F;G@DCE HI8E@D@= FC1GI@8@DCE CB 8:: 1CED@C<;J GI1GDEK L@8@DCEL

监测泵站
截流泵平均运行时间2）

MA·J+ 2
单台流量

M1,·L+ 2
截流水量

M1,·J+ 2
单位面积截流水量

M1,·（N1!·J）+ 2

" 2. ./!O. 0 O3. , 42.
% !’ ./.!3 ! ’O. 2 OO.
$ !’ ./2,5 2! .2. ! 50.
& 2. ./’O. 24 !.. 2! ’4.

2）"、& 泵站 2 J 中截流泵多次启闭

图 # $ 小区旱流流量变化过程

PDK#2 )I<Q; CB J<=>?;8@A;< B:C? <8@; Q;<LIL @D1; DE 6 JDL@<DF@

!’ A 运行的 %、$ 泵站在非降雨日 !..3>.0>.4 - !..3>
.0>2. 的前池水位变化过程如图 2 - , 所示 #图 2 中 6
小区的流量高峰发生于早晨起床至午饭后以及晚饭

至就寝前 ! 个时段，且后 2 个时段的峰值显著高于

前 2 个；图 !、图 , 中 %、$ 泵站的水位变化规律都与

图 2 类似，表明这 ! 个泵站的旱流来源主要为生活

污水，此外，! 个泵站每日水位峰值出现的时间约后

移 ./O A，呈现受潮汐河道潮位影响的明显迹象［2’］#
为探究 %、$ 系统与河水的水量变化关系，将泵站排

放河道在 !..3>.0>.0 的水位与泵站前池水位的变化

关系表示于图 ’、图 O # 从图 ’ 可看出，大多数时间

内，河道水位都高于 % 泵站前池水位，河水流入系

统的可能性不大，当前池水位较高时，会很快恢复到

图 ! % 泵站前池水位逐时变化过程

PDK#! )I<Q;L CB ?8@;< :;Q;: Q;<LIL @D1; DE @A; <;F;DQDEK

98LDE CB % GI1GDEK L@8@DCE

低于河道水位的水平，表明系统中污水通过重力流

自拍潮门向外溢流，但因为水位相差较小，溢流情况

应不严重 #从图 O 可看出，$ 系统水位随河道水位变

化，水位始终高于河道水位约 ./! 1，接近拍门的水

头损失 #这说明污水溢流进入河道，而不存在河水流

入系统的情况 #
! &! 旱流水质

将 ’ 个泵站所有监测日各瞬时水样的污染物实

测值简单平均后列于表 ,，并将各污染物的浓度分

布概率用箱式图表示于图 4、图 0 # 从图 4 可看出：

7R、7$、$"S
’ >$、)T*、U&( 等常规污染物在 " 泵站样
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图 ! " 泵站前池水位逐时变化过程

!"#$% &’()*+ ,- ./0*( 1*)*1 )*(+’+ 0"2* "3 04* (*5*")"3# 6/+"3

,- 7 8’28"3# +0/0",3

图 # $ 泵站 %&&’(&)(&) 前池与河道水位变化关系

!"#$9 :/0*( 1*)*1 )/("/0",3 (*1/0",3 "3 04* (*5*")"3# 6/+"3 ,-

; 8’28"3# +0/0",3 /3< (")*( ,3 =’1> ?04，@AAB

品中的浓度显著小于其它泵站样品中的浓度；对于

;、7 这 @ 个泵站，; 泵站的 &CD、EFG 浓度显著大于

7 泵站，其余各污染物浓度水平相当，总体上 ;、7

图 * " 泵站 %&&’(&)(&) 前池与河道水位变化关系

!"#$H :/0*( 1*)*1 )/("/0",3 (*1/0",3 "3 04* (*5*")"3# 6/+"3 ,-

7 8’28"3# +0/0",3 /3< (")*( ,3 =’1> ?04，@AAB

图 + 各监测泵站主要污染物浓度分布概率

!"#$I &,35*30(/0",3 <"+0("6’0",3 8(,6/6"1"0> ,- 2/J,(

8,11’0/30+ "3 /11 2,3"0,(*< 8’28"3# +0/0",3+

泵站的污染物浓度水平低于合流制的 F 泵站 $从图

? 可看出：对于常规污染物浓度显著较低的 K 泵站，

只有 L3 的浓度明显小于 ;、7、F 泵站，而 M3、M#、&/
的平均浓度比其它 % 个泵站都要高，表明 K 泵站旱

流污水中这 % 种金属离子的含量较高 $
表 ! 各监测污染物平均浓度统计

N/61* % M*/3 5,35*30(/0",3 +0/0"+0"5+ ,- /11 2,3"0,(*< 8,11’0/30+

监测泵站
平均浓度O 2#·EP Q

NR N7 7KS
9 T7 &CD EFG L3 !* M3 M# &/ 7/ U

K QV% ?V@ HVB HW AVIB AVQI AV9A AVQQ Q% HH IH QQ
; 9VH %H @H Q@? @V@ AVI% AV?B AVAB Q@ HA IW Q@
7 9VH %@ @H BH QV@ AV%B AV%B AVAH QQ %9 9% QQ
F HVB 9A @? QBH @VQ AVHQ AV?A AVAB Q@ %? ?W QI

A%H% 环 境 科 学 %A 卷



图 ! 各监测泵站金属离子浓度分布概率

!"#$% &’()*(+,-+"’( ."/+,"01+"’( 2,’0-0"3"+4 ’5 6*+-3/

"( -33 6’("+’,*. 2162"(# /+-+"’(/

各泵站服务范围都以居住区为主，其混接污水

主要 为 生 活 污 水 $ 以 7 系 统 旱 流 污 水 中 89、8:、

:;<
= >:、&?@、A7B 这 C 种常规污染物的浓度作为生

活污水中相关污染物的参照浓度，统计 ;、D、: 系统

相应污染物浓度与之的比值列于表 = $可以看出，;、

D、: 与 7 系统旱流污水中各监测污染物浓度比值

的平均值分别为 EFGC、EFHC、EF%I，而且各污染物比

值间的变差系数较小，表明混接污染的来源为一般

生活污水，且 ;、D、: 的旱流污水中生活污水的比例

大致为 GCJ、HCJ、%IJ，同时，由于未考虑 7 系统

可能的地下水渗入，此估算比例可能偏高 $
"#$ 潜在混接来源的水质调查

灰、黑水样品分析结果以及文献［IG］对上海市

浅 层地下水水质调查的结果列于表C $可以看出，对
表 % 各监测泵站常规污染物浓度的比例关系

8-03* = &’()*(+,-+"’( ,-+"’ ’5 #*(*,-3 2’331+-(+/ 5’, -33 6’("+’,*. 2162"(# /+-+"’(/

比值 89 8: :;<
= >: &?@ A7B 平均值 变差系数

;K7 EFGG EFIH EFGI EFLG EFLG EFGC EFG=

DK7 EF%H EFH% EFHH EFMN IFEC EFHC EFI=

:K7 EF%H EFHE EFNL EF=M EFC% EF%I EFG=

于 89、8:、:;<
= >:、&?@、A7B 等常规污染物，在灰水

中的浓度都显著小于黑水，地下水中 89 浓度稍高，

:;<
= >:、&?@ 的浓度显著小于其它 G 种污水；对常见

金属离子，地下水中 O(、O#、&- 的浓度显著较高，灰

水中 P( 浓度显著较高，黑水中 Q 浓度显著较高 $通
过 对 各 水 质 参 数 的 分 析 比 较，发 现 可 利 用

A7BK:;<
= >:、:;<

= >:KQ、O#KQ 这 L 个比值作为灰水、

黑水、地下水的示踪水质参数 $图 H 为这 L 个参数在

灰水、黑水中的分布概率以及在地下水中的背景值，

文献［IG］没有将 A7B 列入浅层地下水的污染物监测

对象，据此认为地下水中 A7BK:;<
= >:的值接近于 E $

从图 H 可直观地看出，A7BK:;<
= >:、:;<

= >:KQ、O#KQ
对于灰水、黑水、地下水具有较好的区分度 $表 M 为

这 L个参数分别在灰水、黑水、地下水中的统计平均

表 & 潜在混接来源水质概况

8-03* C R-+*, S1-3"+4 /1,T*4 ’5 2’+*(+"-3 "33")"+ ."/)U-,#* /’1,)*/

水质参数
灰水K 6#·AV I 黑水K 6#·AV I 地下水K 6#·AV I

均值 最小值 最大值 均值 最小值 最大值 均值 最小值 最大值

89 EF%I EFCM EFNM NFI LFG I% IFE EFEC HFI

8: HFM =FL IL IEG LC GM% KG） K K

:;<
= >: G EFCH = %L GE I=H IFG EFE= =%

&?@ ILH ILE I=M CN% G%L IEMG GFN EFM NFI

A7B LFI EFML MFH LFC IFI % K K K

P( IFI EF%H IFL EFM EFC= EFMC EFIH EFEGC GF=

!* EF= EFLM EF=C EFMG EFCC EFMM EFME EFEC IH

O( W I） W W EFEI W EFEIM EFLC EFEEC HFN

O# IE NFC II IM I= IM =M C G==

&- CL =I MC CH CC ME IEC IG =IH

:- MM CM %% IMH ICI IHC I=G GM G ILG

Q NFN MFL IL =E G% C= GEFH EF= I%%

I）“ W ”表示低于检测限，O( 的检测限为 EFEEI = 6#·AV I；G）“K”表示未分析
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图 ! 示踪水质参数的分布概率

!"#$% &"’()"*+(",- .),*/*"0"(1 ,2 ()/34) ./)/54(4)’

表 " 示踪水质参数的特征值

6/*04 7 89/)/3(4)"’("3 :/0+4 ,2 ()/34) ./)/54(4)’

示踪水质参数
特征值

灰水 黑水 地下水

;<=>?@A
B C? DE7 FEF7 F

?@A
B C?>G FED% DE% FEF7

H#>G DED FEB IEI

值，本研究将其作为在 J 类水中的特征值使用 $

# 讨论

#$% 水量水质综合分析

综合分析对 J 个分流制系统旱流水量水质的调

查结果，对于 @ 系统，其运行水位最低，混接水量最

大，地下水渗入的可能性很大，其旱流污水中 H-、

H#、8/ 的含量较高，符合 IEJ 节对浅层地下水水质

特点的分析，而且根据常规污染物浓度估算的生活

污水比例仅为 IKL，可判断 @ 系统旱流的主要来源

为渗入的地下水 $本课题组采用 M-2,N,)O’ 8= PEF 软

件对 @ 系统管道的日流量变化过程进行了模型计

算，所得 @ 系统的日平均混接水量为P K%F 5J >Q，夜

间最小流量约为 KF ;>’ $ 按混接污水夜间最小流量

占日平均流量的 KL估算，@ 系统的地下水渗入量

约为J RBF 5J >Q，占旱流日平均流量的 KIL，这一估

算结果也显示 @ 系统旱流水量的主要来源为渗入

的地下水 $
S、? 系统因截流能力相对不足，均有溢流情况

发生，但无河水进入系统，根据水质估算的旱流水量

中生活污水的比例分别为 %KL、PDL，混接污水主

要为生活污水 $
#$& 流程图法

IEJ 节的分析表明，;<=>?@A
B C?、?@A

B C?>G 可作

为灰水、黑水的示踪水质参数，将合流制 < 系统旱

流 污 水 中 ;<=>?@A
B C?、?@A

B C?>G 两 者 的 平 均 值

FEF%F、DE% 与图 % 对照后发现，其较符合黑水的特

点，但显然其旱流中还包含其它类型的污水，因此，

黑水和包含黑水的生活污水在 ;<=>?@A
B C?、?@A

B C?>
G 的范围上表现出相似的特点 $根据图 % 总结出灰

水的特点为 ;<=>?@A
B C? T FEI、?@A

B C?>G U D，包含黑

水的生活污水的特点为 ;<=>?@A
B C? U FEI、?@A

B C?>G
T D$据此并参照文献［P］建立的上海市居住区混接

来源探查流程图如图 R 所示，依据该图，@、S、? 系

统旱流污水中 ;<= 的平均浓度分别为 FE7%、IEI、

DEI 5#>;，;<=>?@A
B C?的平均值分别为 FEDI、FEFRF、

FEFBK，?@A
B C?>G 的平均值分别为 FEKF、IEF、IEB，可

知 S、? 系统旱流污染的主要来源都为生活污水，@
系统的主要来源不明显，可以确定不是生活污水，这

与以上水量水质分析的结果基本相符 $

图 ’ 上海市居住区混接来源探查流程

!"#$R !0,V 39/)( (, "Q4-("21 "00"3"( Q"’39/)#4 ’,+)34’

"- =9/-#9/" )4’"Q4-("/0 /)4/’

#$# 8HWH 法

由于 S、? 系统都有溢流情况发生，本研究仅使

用简单求解的 8HWH 法对 @ 系统进行估算 $根据以

上水量水质分析结果，@ 系统旱流污水可能的来源

为灰水、黑水和渗入地下水，表 7 提供了这 J 类水的

示踪水质参数 ;<=>?@A
B C?、?@A

B C?>G、H#>G 的特征

值，@ 系统旱流污水中 J 个参数的实测值分别为

FEDI、FEKF、DEI，据此建立的联立方程组如式（I）所

示 $由式（I）解出 !D X 7EKL、!I X I7L、!J X BPL，

可见 @ 系统旱流水量以地下水为主，其次为灰水和

黑水构成的生活污水，这与以上水量水质分析的结

果基本相符 $由于实验条件以及时间的限制，本研究

对潜在混接来源水质调查的数据尚不够充分，因此

IJKJ 环 境 科 学 JF 卷



! 系统水量来源的计算结果之和 " #$$% &今后应继

续开展相关的研究，逐步积累数据，为确定潜在混接

来源的水质分类标准提供充足的背景资料 &
’()* +!,

- .+：!# / #01 , !2 / $0$1 , !3 / $ 4 $0#2

+!,
- .+*"：!# / $0#5 , !2 / #05 , !3 / $0$1 4 $06$

78*"：!# / #0# , !2 / $0- , !3 / 202 4
{

#02
（2）

! 结论

（#）本研究对上海市不同混接程度的 3 个分流

制雨水系统 !、9、+ 和 # 个典型合流制系统 ( 进行

的旱流水量调查、水质监测结果表明：!、9、+、( 系

统单位面积的截流水量分别为3 1#$、# 66$、2 :;$和

#2 -1$ <3 *（=<2·>）；根据 ?@、?+、+!,
- .+、ABC、’()

等主要污染物浓度估算的 !、9、+ 系统中生活污水

混入比例分别为 26%、56%、;#%，其中 ! 系统以

地下水渗入为主，旱流污染程度较轻，9、+ 系统都以

生活污水混入为主，旱流污染较为严重 &
（2）本研究对灰水、黑水的水质特征进行初步

探索，结合文献对地下水水质特征的调查结果，提出

以 ’()*+!,
- .+、+!,

- .+*D、78*D 这 3 个参数作为灰

水、黑水和地下水的示踪水质参数，并总结出灰水的

特点为 ’()*+!,
- .+ E $02、+!,

- .+*D " #，包含黑水的

生活污水的特点为 ’()*+!,
- .+ " $02、+!,

- .+*D E #&
根据由此建立的上海市居住区混接来源探查流程图

对 !、9、+ 系统旱流污染来源进行了分析，以及使用

A7F7 法对 ! 系统旱流污水组成进行了验算，得出

的结果与水量水质分析的结果基本相符，这 2 种方

法可为今后分流制雨水系统旱流污染来源的初步判

断提供借鉴 &
（3）在国内目前的条件下，本研究提出的对旱

流水量水质进行综合分析的方法可为类似分流制雨

水系统旱流水量及污染负荷来源的分析诊断提供参

考 &今后应加强对各种混接来源水质的调查，建立完

善水质特征数据库，为总体把握旱流水量水质概况

以及雨水系统旱流溯源提供可靠的工具 &
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