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上西关涌流域调蓄工程控制溢流污染研究

李 捷 隋 军 冯云刚
( 广州市市政工程设计研究院，广州 510060)

摘 要 广州市上西关涌调蓄池的主要作用是截留储存服务范围内的初期雨水，以减少雨天溢流量和溢流污染负荷。
详细介绍了调蓄池的设计计算方法，同时，通过对广州城区降雨的初期冲刷效应分析，对调蓄池的环境效能进行了评估。
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Study on pollution control of overflow from detention
tank of Shangxiguan creek
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Abstract The principal effect of Shangxiguan creek detention tank is to intercept and store the initial
stormwater from the service area so as to reduce the discharge volume and pollution loading during heavy rainfall．
The calculation methods of the detention tank volume are introduced in detail． By analyzing the scouring efficien-
cy of the initial stormwater period，the environmental effects of detention tank were assessed．
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随着城市污水收集处理率的提高，合流制排水

系统的降雨溢流 ( combined sewer overflow，CSO) 及
分流制片区的初期雨水污染已经成为制约我国城市

水环境质量的主要因素之一［1-6］。据统计，广州市
中心城区现已建有 8 座污水处理厂( 总规模 298 万
m3 /d) ，污水处理率已达 85%，城区污水已基本得到
有效收集和处理。但同期水环境质量监测结果显
示，全市 97． 2%以上的河涌水质处于劣 V类水平，V
类占 2． 3%，仅有 1 条河涌水质为 IV 类。上海市在
河道点源污染已经基本得到控制的情况下，其河网

水质仍不能达到水功能区划的要求，在这之中，雨季

通过泵站溢流的 COD 量占入江 COD 总量的 87%，
通过泵站溢流的污水量占入江污水总量的 60%。
本研究以广州市荔湾区上西关涌流域为研究对

象，对该流域的雨季溢流调蓄措施及其环境效应进

行了详细地分析和评估，以期为广州城市 CSO 的控
制研究及管理提供借鉴。

1 研究区域概况

荔湾涌是珠江的一个支流，所在片区是广州市

的老城区，排水体制目前以合流制为主［7，8］，上西关

涌为荔枝湾涌一支流。为改善荔枝湾涌水环境质

量，保护珠江，荔枝湾涌综合整治工程 ( 一期工程)

于 2010 年 2 月开始实施，2010 年 10 月完成了上西
关涌下游 640 m的堤岸建设、截污清淤、两岸景观、
调水补水等开盖复涌一期工程，现今已成市民普遍

赞誉的样板河涌，是广州市的一张城市名片。
目前，上西关涌上、下支流分别承担各自片区合

流制排污渠的功能，在上、下支流交汇处建有水闸，
处于常闭状态，排污渠中污水经上西关涌截污管

( 一期工程已实施) 转输至大坦沙污水厂; 当发生强

降雨时，必须开启水闸以避免或缓解上游水浸情况;

但是，开闸后上西关涌上游( 上、下支流) 的淤泥、雨
污合流水都随之进入下游开盖段河涌，严重影响了

下游河涌水质，同时也对周边居民的生活带来了极

其不利的影响。
为尽量减小雨季开闸对下游水体的不利影响，

现拟在闸前新建上西关涌雨水分洪通道( 分流管经

为2 000 mm) ，雨季时，由分流管与下游截污箱涵共
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同承担上西关涌整个流域范围内的合流污水量，以

期在未开闸前将雨污合流水尽量截留并转输，降低

雨季开闸频次，从而减少溢流量和缓解上游水浸的

双重功效;同时，为顺利通畅地排放分流管雨季转输

的合流水，本拟建工程需配套新建提升泵站 ( 二期

综合整治工程) 。
分流管的建设可以降低雨季开闸频次，减少溢

流量和缓解上游水浸，但是分流管不仅将上西关涌

上、下支流的污染负荷转输到了下游，提高了下游管
道的输送负荷，同时，由于将雨季的合流水全部转

输，相应增加了受纳污水处理厂的处理负荷，不利于

污水的有效收集和处理。
综合考虑上西关涌流域现状，建议在上西关涌

水闸处设置一调蓄池，临时储存合流污水及初期雨

水，待降雨结束再转输至下游污水厂进行集中处理，

可降低雨季开闸频次，缓解片区水浸;又可提高片区

内污水的有效收集。待片区建设条件成熟，又可作
为分流制片区的初期雨水截留池，可实现最大限度

地发挥调蓄池的截污减排效能，对保护上西关涌流

域的景观及水环境质量具有举足轻重的地位。

2 广州城市径流污染分析

2． 1 广州城市径流污染浓度
黄国如等［10］对广州地区不同降雨重现期条件

下，径流污染负荷进行了详细的研究，结果列于

表 1。

图 1 上西关涌流域区位图
Fig． 1 District map of Shangxiguan creek

表 1 不同降雨重现期条件下单位面积非点源污染负荷量
Table 1 Non-point source pollution loads caused by rainfall at different frequencies ( kg /hm2 )

因 子
频 率

0． 25 年一遇 0． 5 年一遇 1 年一遇 3 年一遇 5 年一遇

TSS 34． 88 35． 54 35． 68 35． 74 35． 74

COD 10． 60 11． 72 12． 22 12． 46 12． 49

TN 0． 68 0． 86 1． 00 1． 17 1． 22

TP 0． 06 0． 06 0． 06 0． 06 0． 06

BOD 1． 08 1． 38 1． 61 1． 85 1． 92

氨 氮 0． 19 0． 24 0． 28 0． 32 0． 34
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从表 1 可以看出，广州城市地表径流带来的污
染负荷不容忽视，而在合流制排水系统片区，这部分

径流污染物将汇流入合流管道，若不对其采取有效

截留控制措施，将在合流管道的溢流口处直接外排

入水体，给水环境质量带来极大的危害。
2． 2 广州城市降雨的初期冲刷效应
暴雨径流中污染物的变化一般用污染物浓度随

径流时间的变化来表示，研究发现多数情况下存在

径流初期污染物的输送速度大于径流量输送速度的

现象［11］，即初期冲刷效应。初始冲刷现象明显时，
处理少量的雨水即可控制大量的污染物，使处理设

施具有较高的效率，在同样的控制标准情况下则可

以减小设施规模，减少投资。初期冲刷的影响因素
一般包括降雨强度、雨峰位置、降雨历时、污染物初
始负荷量、管道沉积物、区域管网拓扑结构及污染物
特性等。
冯伟等［12］的研究结果显示，北京城市降雨强度

增大，污染物的流失速率增大，P = 5 的降雨发生时，
次降雨 10%的径流量即可带走 55%的 COD总排放
量，而 20%的径流量即可带走大部分降雨( P ＞ 0． 5)
50%以上的 COD 排放量。即重现期越高初期冲刷
现象越明显，强降雨下易发生初期冲刷现象，而小雨

时的初期冲刷现象不显著，甚至没有初期冲刷现象。
表 2 为北京、广州重现期为 0． 5、1、3、5 和 10 a

时的降雨强度对比: 在重现期为 0． 5 a 时广州的降
雨强度比北京大很多，随着重现期的增大广州与北

京的降雨强度差距随之减小，在重现期为 10 a 的情
况下广州与北京的差距已很小。由于初期冲刷与降
雨强度成正相关关系，因而小强度降雨下，广州

COD的初期冲刷效应比北京更大。

3 调蓄池设计

3． 1 研究区域水量预测
本工程上西关涌上、下支涌服务面积 123 hm2，

根据《广州市污水治理总体规划修编》，预测该片区

污水量为 2． 13 万 m3 /d。
3． 2 调蓄池规模计算
目前，德国、美国和日本等国家已有各自成熟的

调蓄池计算方法，其中，德国和日本调蓄池设计目标

值都设定为:合流制排水系统排放的污染负荷量与

分流制排水系统排放的污染负荷量达到相同水平，

在此基础上计算设计系统所需调蓄池的容积大

小［13］。近年来，我国学者也对调蓄工程进行了大量
研究，2011 年，《室外排水设计规范 GB50014-2006》
进行了修编，首次对调蓄池的计算进行了规定。本
研究结合国内外现有方法，分别对上西关涌调蓄池

进行了计算，详述如下。
( 1) 规范公式( 用于控制面源污染)

V = 3 600 × t1 × ( n － n0 ) × Qdr × β
式中: t1 为调蓄池进水时间( h) ，宜采用 0． 5 ～ 1 h，
当合流制排水系统雨天溢流污水水质在单次降雨事

件中无明显初期效应时，宜取上限，反之可取下限;

本工程上西关涌上、下支涌均为无水源水，初期效应
不明显，取 1． 0。n、n0 :调蓄池运行期间与原系统相

比调蓄池可达到的截污系数。Qdr :截留井以前的旱

流污水量( m3 /s) ; 本工程为 0． 24 m3 /s。β: 安全系
数，可取 1． 1 ～ 1． 5; 故 V = 3 600 × t1 × ( n － n0 ) ×
Qdr × β = 3 600 × 1 × 5 × 0． 24 × 1． 5 = 6 480 m3

( 2) 德国公式
德国废水协会“ATV Arbeitsblatt A 128 1992”标

准，该公式是目前合流制排水系统调蓄池计算的主

流公式，在西方典型合流制系统中应用广泛。
调蓄池容积 V =1． 5 × VSＲ × AU

式中: V为调蓄池容积( m3 ) ; VSＲ为每公顷面积需调

蓄雨水量，( m3 / hm2 ) ，12≤VSＲ≤40，视河涌敏感度
确定，本工程荔枝湾涌敏感度高，采用上限 40; AU

为非渗透面积，AU =系统面积 ×径流系数。本工程
上西关涌流域服务面积为 123 hm2，径流系数为

0. 85，则调蓄池容积为:

表 2 不同重现期暴雨强度公式对比
Table 2 Contrast of rainstorm intensity formula at different frequencies

重现期 P( 年)
暴雨强度公式

广 州 北 京

0． 5 6 561． 430 / ( t + 16． 812 ) 0． 911 1 512． 485 / ( t + 8) 0． 711

1 6 366． 875 / ( t + 16． 190 ) 0． 863 2 001 / ( t + 8) 0． 711

3 5 688． 521 / ( t + 13． 841 ) 0． 789 2 775． 278 / ( t + 8) 0． 711

5 5 411． 802 / ( t + 12． 874 ) 0． 758 3 135． 296 / ( t + 8) 0． 711

10 5 050． 414 / ( t + 11． 610 ) 0． 717 3 623． 811 / ( t + 8) 0． 711
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V = 1． 5 × VSＲ × AU

= 1． 5 × 40 × 123 × 0． 85 = 6 273 m3

( 3) 瑞士、日本调蓄池计算公式
V = F × i

式中: F为调蓄池服务面积 ( hm2 ) ; i 为每公顷汇水
面积所需调蓄雨水量，单位 mm( 瑞士、日本普遍采
用 2 ～ 8 mm) ，本工程取 8 mm。
根据以上公式，计算得调蓄池容积为 9 840 m3。

3． 3 调蓄池设计计算方法分析
从上述 3 种调蓄池的计算方法来看，其各有侧

重。《室外排水设计规范》是从截污水量的角度计
算，瑞士、日本的则侧重于服务面积，而德国公式综
合考虑了服务面积及受纳水体的环境容量。从计算
结果来看，规范公式与德国公式计算结果相近，瑞士

与日本公式的计算结果较高。
综合分析，结合本工程的要求，本调蓄池主要功

能是在削减面源污染的同时增加系统排涝功能，初

步实现削减管道洪峰作用，结合本工程实际占地面

积，确定调蓄池容积 10 000 m3 ( 其中，接收池容积

6 000 m3，通过池容积 4 000 m3 ) 。

4 调蓄池环境效应分析

4． 1 溢流量的削减
由于暂无调蓄池实际运行资料，本调蓄池溢流

量及污染物削减分析在广州本地降雨气象条件下参

考上海调蓄池计算思路及方法进行分析。
4． 1． 1 调蓄池年运行次数及调蓄量估算
利用广州市 1973—2002 年逐日的降水资料统

计分析发现，广州出现 1 ～ 5 d 降水的可能性最大，
其可能性多数随着降水天数增加而减少; 且广州市

降雨超过 100 mm的降雨主要集中在 3—9 月，超过
50 mm的降雨在 11—12 月。
结合以上统计资料分析确定，广州市 3—9 月、

11—12 月按照每次降雨 5 d，有效降雨次数( 即调蓄
池运行次数) 为 54 次; 1 月、2 月、10 月按照每月 2
次运行，则调蓄池总共运行次数为 60 次。综合计
算，上西关涌调蓄池一年总调蓄量为 36 万 m3。
4． 1． 2 总溢流量估算
根据《广东省水文图集》( 广东省水文总站，

1991 版) ，广州年平均降雨量为 1 600 mm /a ( 广东
省 1956—1979 年降水量等值线图) ，平均径流深为
800 mm( 广东省 1956—1979 年平均年径流深等值
线图) 。本工程范围面积 123 hm2，则范围内年总降

雨径流量为 98． 4 万 m3。
故总溢流量为: 98． 4 万 m3 － 36 万 m3 = 62． 4 万

m3。所以，本调蓄工程溢流量削减比例为 36． 6%。
4． 2 溢流污染物的削减
根据《广州市城区暴雨径流非点源污染特性及

管理应用研究》的计算结果，得到不同降雨频率下
广州 1 小时降雨量见表 3。

表 3 广州各典型降雨强度的小时降雨量
Table 3 Hourly rainfall at different

frequencies in Guangzhou

降雨频率( P)
1 小时降雨强度

( L / ( s·hm2 ) )

1 小时降雨量
( mm)

0． 5 年一遇 125． 71 45． 26

1 年一遇 151． 30 54． 47

2 年一遇 176． 13 63． 41

3 年一遇 190． 95 68． 74

5 年一遇 209． 66 75． 48

本调蓄池服务面积为 123 hm2，调蓄池有效容

积为 1 万 m3，即当发生 5 年一遇的降雨时，该调蓄
池可截留当场降雨约 10． 8%的径流排放总量。据
前述研究报告显示，控制降雨径流前一部分的流量

就可以较好的控制初期雨水中的污染物含量，减少

合流制排水系统雨天溢流 ( CSO) 对天然水体的污
染。对于广州地区而言，当降雨强度为 5 年一遇时，
通过本调蓄池可截留降雨 10． 8%的径流量，相应可
带走约 55%以上的 COD总排放量( 图 2) 。
若溢流污染物 COD、TSS和 NH +

4 -N的浓度分别
以 285、262 和 9． 5mg /L计，则本工程的污染物削减
量分别如下: COD削减量为 49． 05 t /a、SS 削减量为
50． 00 t /a、NH +

4 -N 削减量为 1． 18 t /a。据资料显
示，2006—2009 年，上海成都路调蓄池 ( 池容 7 400
m3 ) 对暴雨溢流 COD、SS 和 NH +

4 -N 的平均削减量
分别为 37． 32、45． 36 和 1． 92 t /a［14，15］。可见，调蓄
池的建设对合流制排水片区雨季溢流污染负荷的削

减具有极其重要的作用。

5 结 论

合流污水调蓄是控制降雨溢流污染的一项关键

技术，上西关涌流域调蓄池的建设，可贮存部分合流

水、提高系统截留倍数，相应地削减或延迟了降雨对
管道输送量的峰值出现期，另一方面，调蓄池所截留

的为降雨初期污染负荷最高的合流水，相应大大削
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减了雨季溢流至下游的污染负荷总量，可实现最大

限度地发挥调蓄池的截污减排效能，对保护上西关

涌一期工程的景观及水环境质量具有举足轻重的

地位。
调蓄池建成后，其运行调控方式将会对调蓄池

暴雨溢流削减量和削减率产生很大的影响，因此，在

调蓄池的设计中充分考虑设置水质在线监测及自动

控制设备以实现调蓄池功能的最大化利用。
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