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摘要:基于一维水动力 水质耦合模型和水环境容量模型,分析了日尺度下雨源型城市河道氨氮溢

流污染和水环境容量的时空分布特征;采用熵权法和模糊综合评价法,提出了兼顾环境效益与经济

效益的溢流污染综合调控方案。 结果表明:日尺度下,河道断面氨氮峰值质量浓度与水环境容量谷

值对降雨及污染物排放存在明显滞后效应,且水质恢复时间随着降雨强度的增大而延长,雨源型城

市河道溢流污染分布与水环境容量存在空间错位,中游城区既是溢流污染关键负荷区,也是水环境

容量瓶颈区,下游则具有较强的污染缓冲承载能力;末端调蓄措施可有效降低中、小雨场景河道断

面氨氮峰值质量浓度,并维持水环境容量充足,大雨场景则需采用末端调蓄与生态补水组合措施,
且靠近考核断面的污染负荷削减对水质改善效果最为直接;建设成本是制约溢流污染控制方案实

施的关键因素,中、小雨场景应侧重污染负荷削减,大雨场景下需协同调控污染负荷削减率与生态

补水量,以实现成本约束下的环境效益最大化。
关键词:氨氮溢流污染;水动力 水质耦合模型;水环境容量;模糊综合评价法;雨源型城市;城市河道
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Abstract:

 

Based
 

on
 

one-dimensional
 

hydrodynamic-water
 

quality
 

coupled
 

models
 

and
 

water
 

environmental
 

capacity
 

models,
 

this
 

study
 

analyzes
 

the
 

spatiotemporal
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

ammonia
 

nitrogen
 

overflow
 

pollution
 

and
 

water
 

environmental
 

capacity
 

in
 

urban
 

rivers
 

at
 

a
 

daily
 

scale.
 

Using
 

the
 

entropy
 

weight
 

method
 

and
 

fuzzy
 

comprehensive
 

evaluation
 

method,
 

a
 

comprehensive
 

regulation
 

and
 

control
 

scheme
 

for
 

overflow
 

pollution
 

control
 

is
 

proposed,
 

taking
 

into
 

account
 

both
 

environmental
 

and
 

economic
 

benefits.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

at
 

the
 

daily
 

scale,
 

the
 

peak
 

mass
 

concentration
 

of
 

ammonia
 

nitrogen
 

at
 

river
 

sections
 

and
 

the
 

valley
 

value
 

of
 

water
 

environmental
 

capacity
 

exhibit
 

an
 

obvious
 

lag
 

effect
 

in
 

response
 

to
 

rainfall
 

and
 

pollutant
 

discharge.
 

Additionally,
 

the
 

water
 

quality
 

recovery
 

time
 

prolongs
 

with
 

increasing
 

rainfall
 

intensity.
 

A
 

spatial
 

mismatch
 

exists
 

between
 

overflow
 

pollution
 

distribution
 

and
 

water
 

environmental
 

capacity
 

in
 

rain-fed
 

urban
 

rivers:
 

the
 

midstream
 

urban
 

area
 

serves
 

as
 

both
 

the
 

critical
 

load
 

zone
 

for
 

overflow
 

pollution
 

and
 

the
 

bottleneck
 

zone
 

for
 

water
 

environmental
 

capacity,
 

while
 

the
 

downstream
 

area
 

demonstrates
 

strong
 

pollution
 

buffering
 

and
 

carrying
 

capacity.
 

Terminal
 

storage
 

measures
 

can
 

effectively
 

reduce
 

the
 

peak
 

mass
 

concentration
 

of
 

ammonia
 

nitrogen
 

at
 

river
 

sections
 

under
 

light
 

and
 

moderate
 

rainfall
 

scenarios
 

and
 

maintain
 

adequate
 

water
 

environmental
 

capacity.
 

For
 

heavy
 

rainfall
 

scenarios,
 

a
 

combination
 

of
 

terminal
 

storage
 

and
 

ecological
 

water
 

replenishment
 

is
 

required,
 

and
 

pollution
 

load
 

reduction
 

near
 

assessment
 

sections
 

yields
 

the
 

most
 

direct
 

improvement
 

in
 

water
 

quality.
 

Construction
 

cost
 

is
 

a
 

key
 

factor
 

restricting
 

the
 

implementation
 

of
 

overflow
 

pollution
 

control
 

schemes.
 

Under
 

light
 

and
 

moderate
 

rainfall,
 

priority
 

should
 

be
 

given
 

to
 

pollution
 

load
 

reduction,
 

whereas
 

under
 

heavy
 

rainfall,
 

the
 

pollution
 

load
 

reduction
 

rate
 

and
 

ecological
 

water
 

replenishment
 

volume
 

need
 

to
 

be
 

coordinately
 

regulated
 

to
 

maximize
 

environmental
 

benefits
 

under
 

cost
 

constraints.
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　 　 溢流污染是雨源型城市河道环境污染的主要来

源之一。 雨源型城市河道非汛期缺乏稳定水源,汛
期降雨后,未经处理的生活污水、管网淤泥和地表径

流等污染物进入河道,直接冲击水环境容量较小的

水体[1] 。 而降雨强度的增大将持续加剧城市排水

系统负荷,溢流总量成倍增加[2] ,雨天溢流污染已

成为我国多数城区面临的水环境整治难题[3] 。 雨

源型城市河道溢流污染的控制可以总结为源头治

理、过程控制、存储调蓄和末端处理的全流程控

制[4] :①源头治理。 低影响开发设施可以从源头控

制降雨产生的径流量和污染物,削减洪峰,降低径

流、雨水对管网系统的冲击[5] 。 ②过程控制。 常见

的措施包括优化截流倍数、管道冲洗及加强管道检

查与修复等[6] 。 ③存储调蓄。 指通过设置调蓄设

施,将排水系统无法处理的超量雨水和雨污混合水

暂时存储,相当于增大排水系统的截流量,可有效降

低溢流污染发生频次及河道污染程度[7] 。 ④末端

处理。 指通过物理、化学、生物等多种技术手段,在
溢流污染排放的最后阶段,减少溢流污水中的污染

物含量。 相对于源头治理、过程控制和末端处理,存
储调蓄能更直观地削减溢流污染负荷[8] 。 詹志威

等[9]利用 SWAT 模型模拟了不同排水系统改造方

案的溢流水量及水质控制效果,结果表明,储存调蓄

池对溢流污水量的截流比例可达 90%以上,极大缓

解了城市内涝和黑臭水体问题。 目前,城市溢流污

染控制多以溢流量削减为目标。 例如,Ma 等[10] 总

结了物理模型、统计模型和人工智能 3 种常用溢流

污染预测模型,认为溢流体积、次数、水位是最常用

的模 型 输 出; 而 SWMM[11] 、 MIKE[12] 、 InfoWorks
 

ICM[13]等物理模型已成为溢流污染时空预测及控

制研究的热门工具。
水环境容量是指水体在规定的环境目标下所能

容纳的最大污染物量[14] ,反映了污染物在水环境中

的迁移及转化规律,是衡量水体水环境承载能力的

重要指标。 一般情况下,某一水体水环境容量的大

小主要取决于水体特性、水质目标和污染物特性等

因素[15] 。 ①根据数学计算方法的不同,水环境容量

计算方法可分为线性规划法[16] 、模型试错法[17] 、公
式法[18] 等确定性数学方法,以及未确知数学法[19] 、
概率稀释模型法[20] 、随机规划法[21] 等不确定性数

学方法。 ②鉴于水体达标范围的不同,水环境容量

计算方法可分为水体总体达标法和控制断面达标

法。 按照控制断面位置的不同,控制断面达标法又

可分为断首控制法与断末控制法等[22] 。
Jin 等[23]将 SWAT 模型与经控制断面修正的水

文模型相结合,探究了流域年尺度下不同控制措施

对动态水环境容量的影响,并基于降解系数,通过过

程模拟的确定性数学方法研究了计算影响因素。
Wang 等[24]采用属于机器学习范畴的不确定性数学

方法,通过训练人工神经网络,构建流域污染物输入

与考核断面水质浓度的响应关系,优化污染源通量

输入计算以获得更大的水环境容量,并以年为单位

实施总量控制。 在建立污染物输入与水环境容量关

系的同时,还需在总量控制的基础上实现污染物合

理分配。 Guan 等[25] 建立了以水环境容量和污染物

减排率限制为约束、以综合基尼系数最小为目标的

加权多准则优化模型,得到了年总量控制中污染物

分配最公平高效的污染物排放方案。
目前,针对水环境容量的研究多集中于年尺度、

大流域的动态水环境容量研究,溢流污染控制以排

水系统溢流量削减为目标,而在降雨日尺度下,以河

道水环境容量和控制断面水质为约束的溢流污染控

制研究较为匮乏。 因此,本文以长江下游雨源型城

市河道为例,借助监测和模型模拟等手段,分析场次

降雨下溢流污染负荷和水环境容量的时空分布特征,
结合区域经济成本要素,以实现场次河道剩余水环境

容量充分利用和考核断面水质达标为目标,提出精细

化雨天溢流污染控制方案,为雨源型城市河道综合治

理和流域经济高质量协同发展提供科学依据。

1　 研究区概况

选取长江下游某城市河道为研究区,河道全长

约 9. 86 km,整体呈 Y 形分布。 依据污染源类型,将
河道控制单元划分为上游段、中游段、下游段。 上游

段长约 1. 0 km,平均河宽 3. 5 m,河道断面面积较

小,水流流速快,水动力条件较差,主要受排水口溢

流污染影响,降雨后短时间内容易出现断面水质恶

化现象;中游段为河道东、西支交汇前河段,长约

0. 8 km,平均河宽 3 m,水流速度有所降低,主要受 A
泵站与 B 泵站雨污混接溢流污染影响,降雨后泵站

排水 NH3-N 负荷较高;下游段为东、西支汇合至控

制断面前河段,长约 3. 2 km,平均河宽 65 m,河道断

面面积较大,流速较慢,主要受 C 泵站排水影响,入
河污染物可得到充分的混合与降解。 研究区示意图

如图 1 所示。
M、N 断面为研究区下游两处考核断面,水质执

行 GB
 

3838—2002《地表水环境质量标准》 Ⅲ类标

准。 根据 2022 年逐月水质监测数据, M、 N 断面

NH3-N 均出现超标的情况。 对比监测结果可知,
 

NH3-N 是 研 究 区 主 要 污 染 因 子。 依 据 GB / T
 

28592—2012《降水量等级》,选取研究区汛期 3 场

特征降雨,将其划分为小雨、中雨、大雨 3 种降雨类

·042·



图 1　 研究区示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

study
 

area

型,该 3 场降雨具有良好的代表性和科学性[26] ,其
降水量划分标准和降雨强度如表 1 所示。

表 1　 特征降雨类型及划分标准

Table
 

1　 Characteristic
 

rainfall
 

types
 

and
 

classification
 

criteria
 

日期 降水量 / mm 降雨历时 / h 最大降雨强度 / (mm / h) 平均降雨强度 / (mm / h) 24 h 降水量划分标准 / mm 降雨类型

2022-07-06 7. 39 2. 8 7. 8 2. 6 0. 1~ 9. 9 小雨

2022-07-20 13. 40 10. 8 8. 1 1. 2 10. 0~ 24. 9 中雨

2022-07-10 29. 47 6. 6 11. 4 4. 5 25. 0~ 49. 9 大雨

基于 2022 年研究区考核断面日尺度水质监测

数据,考核断面 NH3-N 质量浓度变化与降雨过程具

有极强的响应关系,雨后 M、N 断面 NH3-N 超标次

数占比分别为 44%和 61%。 雨天排水口及泵站溢

流污水入河是导致考核断面水质下降的主要原因。

2　 研究方法

2. 1　 河道模型构建及率定

采用 InfoWorksICM 河道模型构建一维河流水

动力 水质耦合数学模型,该模型在污染物时空分布

评估方面适用性良好[27] ,一维河流水动力模块采用

一维河道非恒定流圣维南方程组,由质量守恒方程

与动量守恒方程组成;一维河道水质模块基于一维

对流扩散方程,模拟水体中污染物随水流的输移扩

散规律[28] 。
模型构建以入江口 2022 年 5 月 12—18 日实测

水位数据作为水位边界条件,以研究区上游流量及

现有生态补水点流量作为流量边界条件;选取研究

区上游、各生态补水点及入江口实测 NH3-N 质量浓

度作为水质边界条件。 模型主要设置了 3 座泵站、
13 处滚水坝、1 处干流橡胶坝等可控水工建筑物,布
设下游干流 3 个断面及 8 个支流断面,共计 11 个监

测断面。 雨天研究区主要污染源包括 A、B、C 泵站

排水,以及上游纯雨水排水口与雨污混接排水口两

种类型共 5 处排水口。 基于 2022 年 7 月 6—20 日

3 场典型降雨期间上游排水口及下游泵站水量、水
质实测数据,将雨天各排水口与泵站的排水量及水

质以时间序列形式作为点源污染输入河道模型。 入

流事件、水位事件及污染负荷过程线均采用时间序

列数据,可反映城市排水系统高度动态变化的污染

物排放特征对河道水环境的影响。
模型河道糙率经验值为 0. 02 ~ 0. 04,NH3-N 降

解系数经验值为 0. 09 ~ 0. 3 d-1 [29] 。 遵循先水量、后
水质的率定原则,选取 2022 年 5 月 12—18 日长江

水文站水位和 M 断面的水质监测数据进行模型参

数率定。 分别以水位、NH3-N 质量浓度作为水量模

型与水质模型的分析指标,平均相对偏差(BIAS)作

为模拟精度的评价指标[30] 。 率定后模型计算值与

实测值的对比如图 2 所示。 水量模型橡胶坝上、下
游 BIAS 分别为 0. 008、 0. 01; 水质模型 BIAS 为

0. 17,水量模型和水质模型模拟精度较好,满足研究

需求,率定得到河道糙率值为 0. 035,NH3-N 降解系

数为 0. 1 d-1。

图 2　 模型率定结果

Fig. 2　 Model
 

calibration
 

results

2. 2　 水环境容量模型选择

水环境容量表征河道在某条件下允许排入的最
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大污染负荷,包括差值容量和自净容量[31] 。 差值容

量表征河道水质管理目标与现状值的差异,自净容

量表征河道在某一时段内的自我净化能力。 根据

GB
 

3838—2002《地表水环境质量标准》,采用单因

子评价法判定水质类别。 假定污水进入水体后污染

物均匀混合,按照一维水质 S-P 模型计算河道纳污

能力:
WL =W1 +W2 (1)

其中 W1 =Q0(ρg -ρ0) × 10 -3T
W2 =Q0(ρ0 - ρ) ×10 -3T

ρ =ρ0e -KL / 86 400u 　 　 u =Q0 / A
式中:WL 为水环境容量,kg;W1 为差值容量,kg;W2

为自净容量,kg;Q0 为入流断面流量,m3 / s;ρg 为管

理目标质量浓度,mg / L;ρ0 为入流断面本底质量浓

度,mg / L;ρ 为河道自然衰减后的质量浓度,mg / L;T
为计算时间,s;u 为水流流速,m / s;A 为断面面积,
m2;K 为衰减系数,d-1;L 为河段长度,m。
2. 3　 模糊综合评价方法

模糊综合评价法通过模糊数学理论,将定性问

题转化为定量问题,适用于处理具有不确定性和模

糊性的评价问题[32] 。 其主要步骤包括:确定评价因

素集和评语集、确定权重向量、构建模糊关系矩阵、
开展模糊合成运算并得出评价结果[33] 。

本文结合熵权法,通过计算指标的变异程度来

确定权重,指标变异程度越大,提供的信息量越多,
所赋权重也越高[34] 。 将熵权法应用于模糊综合评

价方法的权重计算,可客观确定各评价因素权重,有
效提升评价结果的科学性与可靠性。

表 3　 不同雨型 3 座泵站排水情况

Table
 

3　 Drainage
 

performance
 

of
 

three
 

pumping
 

stations
 

under
 

different
 

rainfall
 

patterns

泵站
排水量 / m3

 

ρ(NH3 -N) / (mg / L) NH3 -N 溢流负荷 / kg
 

小雨 中雨 大雨 小雨 中雨 大雨 小雨 中雨 大雨

A
 

3 000 4 440 45 480 11. 90 23. 30 13. 63 35. 70 103. 45 619. 89
B

 

3 840 5 220 43 440 8. 28 16. 10 12. 44 31. 80 84. 04 540. 39
C

 

31 800 27 600 270 600 1. 43 3. 44 2. 07 45. 47 94. 94 560. 14

3　 结果与分析

3. 1　 流域水环境容量分析

3. 1. 1　 溢流污染现状

不同雨型下各排水口 NH3-N 溢流负荷如表 2

所示,4 个雨污混接截流溢流排水口的 NH3-N 溢流污

染负荷总量均大于分流制雨水排水口出流污染负荷

总量,尤其是中、大雨条件下,4 个雨污混接截流溢流

排水口的 NH3-N 溢流负荷量均占上游溢流污染总量

的 80%以上,大雨上游排水口 NH3-N 溢流总负荷高

达 13. 272 kg,溢流负荷随降水量增大逐渐增大。

表 2　 不同雨型上游各排水口 NH3 -N 溢流负荷

Table
 

2　 NH3 -N
 

overflow
 

loads
 

from
 

upstream
 

outlets
 

under
 

different
 

rainfall
 

patterns

特征雨型
NH3 -N 溢流负荷 / kg

R1 R2 R3 R4 Y1
小雨 0. 123 0. 031 0. 810 0. 271 0. 937
中雨 0. 360 0. 084 2. 319 1. 766 0. 846
大雨 0. 924 0. 107 6. 499 4. 598 1. 144

基于多场典型降雨事件下排水口与泵站溢流水

质、水量监测数据,研究区汛期主要污染源为上游排

水口和泵站溢流,主要污染因子为 NH3-N。 选取上

游 5 个典型雨水排水口,R1、R2、R3、R4 均为雨污混

接截流溢流排水口,Y1 为分流制纯雨水排水口。 由

于污染源和排水系统水力条件的差异,排水口污染

物排放浓度差异较大。 经计算,不同雨型下各排水

口 NH3-N 溢流负荷如表 2 所示,R1 ~ R4 的 NH3-N
溢流负荷总量均大于 Y1 出流负荷总量,尤其是中、
大雨条件下,R1 ~ R4 的 NH3-N 溢流负荷量均占上

游溢流污染总量的 80%以上,溢流负荷随降水量增

大逐渐增大。
不同于排水口分散式溢流排放,泵站雨天溢流

属于短时间集中式溢流,对受纳水体的冲击负荷较

大。 对 2022 年河道存在雨污混接的雨水泵站(A、B
泵站)与分流制雨水泵站( C 泵站)排水量和降水量

的关系进行对比分析可知,3 座雨水泵站排水时间

与降雨时间基本一致,均在降雨当天及雨后 1 ~ 2 d
开始排水。 不同雨型下 3 座泵站的排水量、NH3-N
质量浓度及 NH3-N 溢流负荷如表 3 所示。 可见,C
泵站排水量最大,其次是 B 泵站和 A 泵站,二者在

不同雨型下排水量相近。 由于 A、B 泵站存在雨污

混接情况,其 NH3-N 质量浓度远大于 C 泵站,中雨

和大雨条件下 A 泵站 NH3-N 溢流负荷排放量最大。
3. 1. 2　 水环境容量时间分布

鉴于汛期溢流时河道流速较大,以溢流期间河

道水质不恶化为管理目标,流量与流速均采用不同

雨型下水环境容量计算时段内的平均值。 将上游

5 个排水口概化为距离河段末端 1. 8 km 的排污口,
A、B 泵站至河段末端断面的平均距离为 0. 8 km,
C 泵站至考核断面的距离为 3. 2 km。

河道动态水环境容量主要受水动力及水质因素

影响:降雨使河道流量增大、流速加快,进而提升了
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雨期河道的水环境容量[35] ;排水口及泵站污染物排

放入河导致断面污染物浓度升高,水环境容量盈余

降低[36] 。 根据实际监测数据与模型模拟结果,计算

不同雨型下日尺度水环境容量,在不同雨型计算时段

的降水量、污染物通量、考核断面河道流量、污染物质

量浓度及河道整体水环境容量变化如图 3 所示。

表 4　 NH3 -N 溢流负荷及水环境容量计算结果 单位:kg

Table
 

4　 Calculation
 

results
 

of
 

NH3 -N
 

overflow
 

load
 

and
 

water
 

environmental
 

capacity unit:kg

河段
溢流负荷 水环境容量 剩余水环境容量

小雨 中雨 大雨 小雨 中雨 大雨 小雨 中雨 大雨

上游段 3. 63 5. 59 13. 67 10. 83 18. 33 25. 82 7. 20 12. 74 12. 15
中游段 66. 88 187. 50 1 160. 28 125. 66 207. 15 301. 08 58. 78 19. 65 -859. 20
下游段 45. 47 94. 94 560. 14 357. 50 557. 03 770. 42 312. 03 462. 09 210. 28

图 3　 水环境容量及影响因素时间分布

Fig. 3　 Water
 

environmental
 

capacity
 

and
 

temporal
 

distribution
 

of
 

its
 

influencing
 

factors

结果表明,经不同程度降雨后,3 种雨型下河道

水环境容量与流量均有所提升;降雨后一段时间内

污染物开始入河,主要系下游泵站开闸排涝所致。
随着大量污染物汇入,河道流量略有上升,考核断面

NH3-N 质量浓度逐步升高,3 种雨型峰值质量浓度

分别达 0. 683、1. 253、1. 026 mg / L,其中中雨和大雨

条件下峰值质量浓度超过Ⅲ类水标准( GB
 

3838—
2002《地表水环境质量标准》),此时河道水环境容

量亦降至最低。 雨天河道水质及水环境容量恢复至

雨前水平所需时间也随降水量增加而延长,3 种雨

型对应的恢复时间分别约为 24、36、48 h,大雨条件

下恢复时长为小雨的两倍以上。 由此可见,河道流

量与断面浓度受降雨及污染物排放影响,均呈先升

高后降低并最终稳定于雨前水平的趋势;河道日尺

度动态水环境容量随着流量增大而升高,随着断面

浓度升高而降低,最终趋于稳定。 考核断面浓度与

动态水环境容量对降雨及污染物排放的响应存在一

定的滞后性,该结论与杨升[37] 关于溢流污染与河道

水质响应关系的研究结论一致;且随着降雨强度的

增大,河道水质恢复所需时间逐步增加。
3. 1. 3　 水环境容量空间分布

考虑到排水口和泵站排水对考核断面 NH3-N
质量浓度的影响存在一定的滞后性,且不同雨型下

考核断面水质波动特征与恢复时长存在差异。 以降

雨开始至降雨结束考核断面水质恢复至降雨前水平

的时长作为场次降雨水环境容量的计算时段[38] ,研
究 3 种雨型下河道各河段水环境容量。 根据模型模

拟结果及水环境容量时间分布特征分析,小雨、中
雨、大雨的水环境容量计算时长分别为 24、36、48 h。
根据式(1)计算不同雨型下各河段水环境容量及剩

余水环境容量,结果如表 4 所示。
对比不同雨型下各河段 NH3-N 溢流负荷与水

环境容量:小雨条件下,上游排水口和下游泵站

NH3-N 排放负荷较低,各河段水环境容量均有较多

盈余;中雨条件下,A、B 泵站开始大量排水,高浓度

混接污水汇入河流,中游段剩余水环境容量仅有

19. 65 kg,得益于下游段水环境容量较大,河道整体

剩余水环境容量未出现超标;大雨条件下,降雨虽使

河道水环境容量有所提升,但下游 3 座泵站均启动

大量排水,河道 NH3-N 总负荷高达 1 734. 09 kg,河
道短时间内无法完成稀释降解,剩余水环境容量呈

负值。 由此可见,在中雨和大雨条件下,河道整体剩

余水环境容量较少。
上游段水环境容量足够承受汛期排水口溢流污

染,因排水口溢流对降雨的响应时间较短,河道断面
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浓度存在短暂超标现象。 随着时间推移,上游段污

染负荷可在下游得到稀释降解;中游段分布有 A、B
两座雨污混接泵站,且地处城区,中雨、大雨条件下

该河段水环境容量严重不足,需对污染负荷进行削

减与缓排,依托河道的自净能力,增加溢流污染物在

河段内运移过程中的自然降解量;下游段河道水动

力条 件 较 好, 大 雨 条 件 下 水 环 境 容 量 可 达

770. 42 kg,说明下游段在收纳 C 泵站 NH3-N 溢流负

荷的同时,可有效承接上游无法收纳的负荷,实现小

雨、中雨条件下河道整体水环境容量达标。

表 5　 不同雨型泵站截流改造后考核断面水质和水环境容量

Table
 

5　 Water
 

quality
 

and
 

environmental
 

capacity
 

at
 

assessment
 

cross-section
 

after
 

pump
 

station
 

interception
 

reconstruction
 

under
 

different
 

rainfall
 

patterns

雨型 削减率 / % NH3 -N 峰值质量浓度 / (mg / L) 污染负荷 / kg 水环境容量 / kg 剩余水环境容量 / kg

中雨

大雨

10 1. 145 259. 79 782. 51 522. 72
20 1. 038 231. 54 782. 51 550. 97
30 0. 931 203. 30 782. 51 579. 21
40 0. 802 175. 05 782. 51 607. 45
10 0. 937 1 562. 05 10 97. 32 -464. 73
20 0. 848 1 390. 00 1 097. 32 -292. 68

河道污染负荷和水环境容量时空分布特征分析

表明,小雨时河道考核断面污染物峰值质量浓度和

水环境容量均达标,上游排水口相对于中下游泵站

溢流量较小,对下游考核断面影响有限,因此控制中

雨、大雨时的河道流量及中下游泵站溢流量,是保障

研究区水质与水环境容量达标的关键。 牛晋兰

等[39]研究表明,受污染物入河浓度及排水口与目标

断面距离的影响,各河段对考核断面水质和整体水

环境容量的影响差异显著,需要进行针对性的污染

物排放控制和水环境容量分配。 在中下游泵站溢流

处可设置调蓄池、截污干管等截污措施,避免断面水

质短时间超标,末端截污也已被证实是相对源头和

过程治理更有效的溢流控制措施[40] 。 因此,在下游

雨水泵站区域,需对 3 座泵站的水质、水量进行削减

与时间调控,避免降雨较大时大量污染负荷入河冲

击河道水质,在时间和空间上合理分配污染负荷,充
分利用河道自净能力,实现考核断面水质达标[41] 。
3. 2　 流域溢流污染控制措施

3. 2. 1　 截流调蓄措施

河道现状分析结果表明,中雨及大雨条件下,存
在污水混接的雨水泵站溢流排放是受纳河道的主要

污染源,要实现河道断面水质稳定达标,需对污水混

接的雨水泵站溢流进行有效控制。 工程实践中,通
常在泵站上游修建截污管,将泵站前池污水抽排至

下游污水处理厂,并配套建设雨水调蓄池,以减轻雨

天泵站溢流对河道断面水质的影响。 考虑下游污水

处理厂雨天可接收截流污水量及调蓄池建设用地条

件,参考程江等[42] 提出的调蓄池容积设计经验公

式,受降雨强度与用地类型影响,上海苏州河地区调

蓄池对溢流污染负荷的削减率在大雨条件下最高为

20%,中雨条件为 40%。 据此,本文设定大雨条件下

污染负荷分别削减 10%、20%两种模拟方案,中雨条

件下分别削减 10%、20%、30%、40%4 种模拟方案。
泵站截流改造后断面水质及水环境容量变化如

表 5 所示。 随着泵站污染排放负荷削减率提高,断
面 NH3-N 质量浓度持续降低,河道剩余水环境容量

相应提升。 中雨条件下考核断面水质最差,当削减

率达到 30%时,考核断面 NH3-N 峰值质量浓度可满

足Ⅲ类水标准;大雨条件下剩余水环境容量最低,削
减率达 20%时仍为负值。 泵站截流改造在中雨条

件下对断面水质改善效果最显著,可有效截留初期

高浓度混接污水,降低入河污染负荷,避免考核断面

污染物浓度短时间急剧升高;而在大雨条件下,对剩

余水环境容量提升效果有限,由于污染负荷总量较

大,仅依靠污染负荷削减难以实现水环境容量达标。
3. 2. 2　 生态补水措施

本文研究区河道水量主要来源于上游水库,有
长江原水补水和污水处理厂中水补水两条补水路

径。 模拟在泵站污染负荷不削减的条件下,分别在

河道中游段和下游段实施补水,补水量考虑正常生

态流量和流域可供水量,在中雨、大雨雨型下设置

10 万、15 万、20 万 t / d 等 3 种方案,进行考核断面水

质预测及水环境容量计算。 中游与下游实施生态补

水后,考核断面水质及水环境容量情况见表 6。 随

着河道补水量的逐步增加,水环境容量不断提升,但
考核断面污染物浓度下降不明显。 中雨、大雨条件

下,考核断面水质始终较差,NH3-N 峰值质量浓度均

无法达到Ⅲ类水标准。
中游与下游补水效果对比表明,不同点位的补

水措施对考核断面水质改善效果同样不佳。 中游补

水时,因中游段和下游段流量均有所提升,河道整体

水环境容量提升相对更为显著。 Jiang 等[43〛基于水

环境容量对沿海小流域生态补水的研究表明,生
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表 6　 中、下游补水后考核断面水质和水环境容量

Table
 

6　 Water
 

quality
 

and
 

water
 

environmental
 

capacity
 

at
 

assessment
 

cross-sections
 

after
 

water
 

replenishment
 

in
 

middle
 

and
 

lower
 

reaches

断面 雨型 补水量 / (万 t / d) NH3 -N 峰值质量浓度 / (mg / L) 污染负荷 / kg 水环境容量 / kg 剩余水环境容量 / kg

中游

下游

中雨

大雨

中雨

大雨

10 1. 243 288. 03 859. 19 571. 16
15 1. 222 288. 03 936. 93 648. 90
20 1. 205 288. 03 1 005. 27 717. 24
10 1. 031 1 734. 09 1 441. 32 -292. 77
15 1. 022 1 734. 09 1 582. 93 -151. 16
20 1. 015 1 734. 09 1 695. 67 -38. 42
10 1. 243 288. 03 857. 50 569. 47
15 1. 236 288. 03 921. 77 633. 74
20 1. 219 288. 03 974. 26 686. 23
10 1. 031 1 734. 09 1 399. 92 -334. 17
15 1. 024 1 734. 09 1 528. 33 -205. 76
20 1. 019 1 734. 09 1 656. 73 -77. 36

态补水在改善河道水质和景观的同时,需兼顾补水

水质对河道水质的影响,本文污水处理厂中水水质

为Ⅳ类水,因此对考核断面水质改善效果有限,仅能

提升河道流量。 河道流量随着补水量增加而增大,
但大雨条件下仍无法满足污染负荷和水环境容量的

要求,因此需将污染负荷削减和生态补水措施相结

合,以实现各雨型下考核断面 NH3-N 峰值质量浓度

及剩余水环境容量达标。

表 7　 中雨条件下各泵站污染负荷削减组合方案对比

Table
 

7　 Comparison
 

for
 

combined
 

pollution
 

load
 

reduction
 

schemes
 

of
 

each
 

pump
 

station
 

under
 

moderate
 

rainfall

削减方案 NH3 -N 峰值质量浓度 / (mg / L) 剩余水环境容量 / kg 截流污水量 / m3 运行成本 / 万元

A、B 泵站各削减 20%、C 泵站削减 30% 0. 988 560. 46 10 212 0. 030
A、B 泵站各削减 20%、C 泵站削减 40% 0. 824 569. 96 12 972 0. 039
A、B 泵站各削减 30%、C 泵站削减 40% 0. 812 588. 71 13 938 0. 040
A、B 泵站各削减 30%、C 泵站削减 20% 1. 038 569. 72 8 418 0. 021
A、B 泵站各削减 40%、C 泵站削减 20% 0. 978 588. 47 9 384 0. 022
A、B 泵站各削减 40%、C 泵站削减 30% 0. 922 597. 96 12 144 0. 032

3. 2. 3　 组合方案

a.
 

中雨。 针对中雨条件下河道剩余水环境容

量充足但考核断面 NH3-N 峰值质量浓度仍超标的

现象,基于已有污染负荷削减方案,设置污染负荷削

减量在
 

A、B、C 泵站间不同的分配方案,同时考虑各

方案下新建调蓄池截流污水总量,以及调蓄池水泵

抽排运行成本(按 3 座泵站调蓄池水泵总耗电量折

算)。 中雨条件下各泵站污染负荷削减组合方案对

比见表 7。 可见,在总污染负荷削减量相近的情况

下,相较于削减 A、 B 泵站污染负荷,加大对下游

C 泵站污染负荷削减,河道水质改善效果更为显著。
但 C 泵站前池具有水质浓度低、水量大的特点,需
截流更多污水才能实现目标削减率,相应调蓄池运

行成本更高。 该结论与熊鸿斌等[44] 针对老城区截

流式排水系统改造的研究结果一致,即分区制定不

同削减率截流污染负荷,较传统截流方式具有更优

的水质改善效果。 在将考核断面 NH3-N 峰值质量

浓度与剩余水环境容量作为环境效益指标的同时,
应尽可能降低能耗,协调泵站排水与调蓄池截流的

作用。
b.

 

大雨。 针对大雨条件下河道剩余水环境容

量不足、考核断面 NH3-N 峰值质量浓度超标的问

题,结合中雨条件下各泵站污染负荷削减分布结果

及中、下游生态补水效果,设置大雨条件下污染负荷

削减与生态补水的组合调控方案,同时考虑各工况

新建调蓄池截留污水量、建设成本、运行成本及补水

成本,其中调蓄池建设成本依据大雨截留污水所需

容积确定,补水成本综合考虑补水管道建设、水价及

运行维护管理费用。 大雨条件下不同污染负荷削减

与生态补水组合方案结果对比见表 8。 可见,不同

方 案 下 NH3-N 峰 值 质 量 浓 度 介 于 0. 840 ~
0. 928 mg / L,满足Ⅲ类水标准;剩余水环境容量为

20. 88 ~ 305. 67 kg,亦达到标准要求。 随着大雨条件

下污染负荷削减率和补水量的提高,考核断面 NH3-
N 峰值质量浓度随之降低,剩余水环境容量相应提

升,但调蓄池的建设运行成本及补水成本也随之增

加。 大雨条件下加大下游 C 泵站污染负荷削减同

样可以降低考核断面 NH3-N 峰值质量浓度,但会使

整体剩余水环境容量略有下降,易出现水环境容量

余量不足的问题,且建设与运行成本大幅上升。 最
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表 8　 大雨条件下不同污染负荷削减与生态补水组合方案结果对比

Table
 

8　 Comparison
 

of
 

combined
 

schemes
 

of
 

pollution
 

load
 

reduction
 

and
 

ecological
 

water
 

replenishment
 

under
 

heavy
 

rain

组合方案
NH3 -N 峰值质量

浓度 / (mg / L)
剩余水环境
容量 / kg

截流污

水量 / m3
建设成
本 / 万元

运行成
本 / 万元

补水成
本 / 万元

整体削减 10%+补水 15 万 t / d 0. 928 20. 88 35 952 3 595. 2 0. 019 1. 5
整体削减 10%+补水 20 万 t / d 0. 925 133. 62 35 952 3 595. 2 0. 019 2. 0
整体削减 20%+补水 10 万 t / d 0. 848 51. 32 71 904 7 190. 4 0. 038 1. 0
整体削减 20%+补水 15 万 t / d 0. 842 192. 93 71 904 7 190. 4 0. 038 1. 5
整体削减 20%+补水 20 万 t / d 0. 840 305. 67 71 904 7 190. 4 0. 038 2. 0

A、B 泵站各削减 10%、C 泵站削减 20%+补水 15 万 t / d 0. 898 76. 90 63 012 6 301. 2 0. 036 1. 5
A、B 泵站各削减 10%、C 泵站削减 20%+补水 20 万 t / d 0. 892 189. 64 63 012 6 301. 2 0. 036 2. 0
A、B 泵站各削减 20%、C 泵站削减 10%+补水 15 万 t / d 0. 920 136. 91 44 844 4 484. 4 0. 022 1. 5
A、B 泵站各削减 20%、C 泵站削减 10%+补水 20 万 t / d 0. 918 249. 65 44 844 4 484. 4 0. 022 2. 0

优组合方案需采用综合评价法,结合各项环境与经

济指标进行综合评价,在实现河道水环境目标达标

的同时,控制溢流污染治理成本,协调雨水泵站排涝

与减污之间的平衡关系。

表 9　 综合方案得分最高工况

Table
 

9　 Working
 

condition
 

with
 

highest
 

comprehensive
 

score

中雨措施 大雨措施 综合得分

整体削减 40% 整体削减 10%+中游补水 15 万 t / d 0. 608
 

A、B 泵站各削减 30%、C 泵站削减 40% 整体削减 10%+中游补水 20 万 t / d 0. 598
 

整体削减 40% 整体削减 10%+中游补水 15 万 t / d 0. 591
 

A、B 泵站各削减 20%、C 泵站削减 40% 整体削减 10%+中游补水 20 万 t / d 0. 587
 

A、B 泵站各削减 30%、C 泵站削减 40% 整体削减 10%+中游补水 15 万 t / d 0. 581
 

A、B 泵站各削减 40%、C 泵站削减 30% 整体削减 10%+中游补水 20 万 t / d 0. 578
 

整体削减 40% A、B 泵站各削减 20%、C 泵站削减 10%+补水 20 万 t / d 0. 576
 

A、B 泵站各削减 20%、C 泵站削减 40% 整体削减 10%+中游补水 15 万 t / d 0. 570
 

整体削减 30% 整体削减 10%+中游补水 20 万 t / d 0. 568
 

A、B 泵站各削减 30%、C 泵站削减 40% A、B 泵站各削减 20%、C 削减 10%+补水 20 万 t / d 0. 565
 

3. 3　 综合方案评价

基于各类单一及组合工况,利用模糊综合评价

法构建环境效益和经济效益的综合评价指标体系,
对所有工况进行全过程科学筛选评价。 其中环境效

益指标包括中雨 NH3-N 峰值质量浓度、中雨剩余水

环境容量、大雨 NH3-N 峰值质量浓度、大雨剩余水

环境容量,经济效益指标包括建设成本、运行成本、
补水成本,结合熵权法计算各指标客观权重,结果分

别为 0. 095 4、 0. 086 6、 0. 095 5、 0. 153 7、 0. 474 8、
0. 036 6、0. 057 4。 综合方案共设置 92 个中雨与大

雨措施组合工况,经计算综合得分前 10 的工况如

表 9 所示。
综上,在环境效益指标中大雨剩余水环境容量

权重占比较高,在经济效益指标中建设成本权重占

比高达 0. 474 8。 分析其原因,大雨条件下溢流污染

负荷较大,导致剩余水环境容量波动较大,随着截流

溢流污水量的增加,调蓄池建设规模与成本也大幅

提升。 由综合方案评价结果可知,最优工况为:中雨

整体污染负荷削减 40%,大雨整体削减 10%及中游

补水 20 万 t / d。 由表 9 可以看出,中雨条件下应尽

可能提高污染负荷削减量,并加大靠近考核断面的

C 泵站削减量;大雨条件下因截流污水量大、调蓄池

建设成本高,污染负荷削减率需控制在 10%,可通

过成本较低的中游生态补水提升水环境容量,以实

现溢流污染控制目标。
因此,依据评估结果,雨源型城市河道雨天溢流

污染控制应兼顾提升环境效益与降低治理成本,中
雨时应提高各泵站溢流污染负荷削减率,减少考核

断面短时水质超标现象;大雨时适当控制污染负荷

削减率,实施生态补水措施以提升水环境容量,充分

发挥调蓄系统截流控制能力与河道自净能力,实现

雨天河道考核断面水质与剩余水环境容量同步达

标。 实际运行中,从降雨发生到溢流污染控制的响

应需与实时控制技术相结合。 降雨初期可通过雷达

降水预报和地面雨量站实时反馈;降雨过程中通过

泵站前池水位及水质传感器实时监测,针对不同雨

型启用对应调控措施,实现雨天溢流污染的精准及

时控制。

4　 结　 论

a.
 

雨源型城市河道溢流污染与水环境容量存

在显著的时空分布差异。 时间上,河道日尺度动态

水环境容量随着流量增大而增大,但受考核断面质

量浓度升高制约最终趋于稳定;水环境容量谷值与
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考核断面 NH3-N 峰值质量浓度对降雨及污染物排

放的响应存在明显滞后,且河道恢复时间与降雨强

度呈正相关关系。 空间上,溢流污染负荷与水环境

容量分布呈沿程变化特征,上游以排水口溢流为主,
溢流量对下游考核断面影响较小;中游城区泵站溢

流量与水环境容量难以匹配,大雨时剩余水环境容

量为负值,为溢流污染控制的关键;下游缓冲与承载

能力较强。 识别关键污染源和水环境容量瓶颈区是

实现精准调控的基础。
b.

 

提出基于降雨强度分级的差异化、组合式溢

流污染控制策略。 单一末端调蓄设施可有效保障小

雨、中雨考核断面质量浓度和剩余水环境容量达标,
单一的生态补水措施对断面水质改善效果不佳,仅
对流量有所提升。 随着降雨强度的增加,溢流污染

负荷急速增长,大雨时需采用末端调蓄与生态补水

调控策略,同时靠近考核断面的溢流污染负荷削减

对断面水质提升效果更为直接有效。 通过优化污染

负荷削减与生态补水的控制策略,可实现断面水质

和水环境容量的同步达标。
c.

 

兼顾环境和经济效益的综合调控方案是溢

流污染控制的最优选择。 通过构建熵权法与模糊综

合评价法相结合的评价指标体系发现,经济效益,特
别是基础设施建设成本,是制约污染控制方案可行

性的关键因素。 方案评估结果表明,在成本约束下,
中、小雨条件可适当提高污染负荷削减率,大雨条件

则适当降低污染负荷削减率并增加生态补水量,以
实现单位成本下环境效益最大化。
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