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　　摘　要 :　随着城市化进程的加快 ,城市雨水问题以及合流制排水管道的溢流污染问题变得日

益严重。合流制管道的溢流污染已成为部分城市改善水体水质的主要制约因素之一。若未经有效

处理的溢流污水直接排入水体中 ,不仅会严重地破坏水环境功能 ,还将危及人类健康。介绍了国内

外部分城市控制合流制管道溢流污染的概况 ,分析了我国目前控制合流制管道溢流污染存在的问

题和不足 ,讨论国外经验对我国的启示并提出一些建议 ,为我国对合流制管道的溢流污染控制提供

借鉴。
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　　Abstract:　W ith the rap id development of urbanization, the p roblem s of urban stormwater and com2
bined sewer overflow (CSO ) pollution become increasingly serious. CSO pollution has become one of the

main factors affecting receiving water quality in some cities. If the untreated overflow sewage flows direct2
ly into the receiving water, it will destroy the function of the water environment and endanger human

health. The general situation on the CSO pollution control at home and abroad is reviewed. The p roblem s

and gap s in the CSO pollution control in China are analyzed. The insp iration from foreign experience to

China is discussed, and some suggestions are put forward to p rovide reference for the CSO pollution con2
trol in Chinese cities.
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　　合流制管道系统的溢流 (CSO)污染对城市水体

造成了严重威胁 ,已成为许多城市水体的主要污染

源之一。城市合流制管道溢流污水中含有多种病原

微生物、氮磷营养物及有毒有害物质 ,若未经有效处

理便直接排入水体 ,则会严重地破坏水环境功能并

危及人类健康。从国内外城市排水系统长期的实践

经验和现实情况看 ,部分合流制系统的存在是不可

避免的 ,甚至在特定条件下具有一定的合理性 [ 1、2 ]。

此外 ,我国新发布了污染物总量控制目标 ,对污染物

排放提出了更严格的要求。因此 ,城市水环境质量

要想得到根本改善 ,就必须加强对合流制管道溢流

污水的控制和管理。
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1　国外对合流制管道溢流污染的控制
国外很多城市存在合流制管道系统 ,他们在很

早的时候便开始了对合流制管道溢流污染控制的研

究 ,并已取得显著成果。

111　美国

美国有 32个州有合流制管道系统 ,且主要集中

在美国东北部和北美五大湖区域附近 ,共有 859处。

为了解决合流制管道的溢流污染问题 ,美国环

保局在 1989年 8月 10日发布了合流制系统的溢流

污染控制对策。该对策将溢流当作点源污染 ,列入

国家污染排放许可和清洁水法控制之列 ,要求所有

合流制系统的溢流必须按照上述法律法规进行治

理 ,并达到以下 3个目标 : ①确保溢流只在雨季发

生 ;②所有溢流排放必须符合清洁水法在技术和水

质方面的要求 ;③减小溢流对水质、水生生物和人类

健康的影响。

虽然这个对策在当时引起了大家对 CSO污染

问题的关注 ,但它在解决一些根本问题上却存在一

些缺陷。于是 ,美国环保总局在 1991年与国家管理

机构及其他环境组织进行协商 ,使 CSO污染控制政

策有了进一步的发展 ,并于 1994年在 CSO控制对

策的基础上发布了 CSO控制法规。1995年美国环

保总局发布了 CSO长期控制规划指南和 CSO九项

基本控制措施指南 (见表 1)。
表 1　CSO九项基本控制措施指南

Tab. 1　Combined Sewer Overflows - Guidance for N ine

M inimum Controls

基本控制 控制方法举例
设施的运行和维
护

维护、检修设施 ;清理沉积物 ;修理泵
站 ;检查系统运行

使收集系统的储
存能力最大化

增加下水道储水能力、增大水力停留时
间、清除沉积物、调整和增大截流泵站
能力

加强对预处理设
施的调整

体积控制 :优化储存
池、限制流量、减少
径流、增设挡板

污染控制 :暴雨处
理、日常管理、BMP
措施

污水处理厂处理
的最大流量

分析流量、评估设计能力、调整内部管
道、分析管道系统运行情况

削减旱季污水溢
流

执行常规检查 ;去除非法连接 ;清理、检
修合流制管道系统

CSO中的固体和
悬浮物质的控制

增加挡板、格栅、筛网、截流井 ;源头控
制、街道清洗、公众教育、固体废物回收

污染预防 源头控制、保护水资源
公共宣传 记录 ;电视、报纸报道 ;信函通知

监测溢流污染影
响和控制措施成
效

确定所有 CSO排水口 ;记录 CSO发生
的次数、频率和持续时间 ;总结受纳水
体的水质数据 ;总结 CSO的影响

　　为了有效控制城市合流制系统的溢流污染 ,美

国环保局还发表了相关工作指南 ,包括合流污水溢

流监测和建模指南、合流污水溢流治理资金筹措指

南、合流污水溢流投资估算和建设计划指南、合流污

水溢流控制技术选择指南。

美国在对 CSO污染控制的逐步研究中发现 ,要

想有效控制 CSO污染 ,必须加强对其源头的控制 ,

也就是要将 CSO污染控制与暴雨径流控制有效地

结合起来 ,以便从根本上减少或消除 CSO的发生。

在 2005年的《城市非点源污染国家管理办法》中规

定必须采取措施控制径流污染 ,项目开发后的 TSS

年均负荷不得超过开发前或控制在年均 TSS负荷的

80% ;控制开发后的径流洪峰和径流总量不超过开

发前或采取其他调蓄措施防止下游河道或海岸线的

侵蚀 ,以便从源头有效控制 CSO污染。2007年美国

环保总局提出了促进实施绿色措施协议 ,其中强调

在 CSO污染控制过程中要尽量采取一些暴雨管理

的绿色措施 ,例如雨水花园、生物滞留系统、绿色停

车场的设计等。

美国不仅出台了关于 CSO污染控制的一系列

法规 ,同时各城市根据法规中的具体要求 ,针对合流

制溢流的污染状况 ,采取了相应的具体措施。例如

改造合流管道、改进管道中截污装置的材料、增大原

有管道的尺寸、增大污水厂的处理容量、尽量减少溢

流量等。如亚特兰大兴建了地下隧道、贮存池 ,并与

管道相连 ,雨天时隧道和贮存池用于贮存过多的雨

污水 ,降雨过后则将这部分雨污水输送至污水

厂 [ 3 ]。后来又将贮存池进一步改进成带有砾石床

的湿地处理系统 ,在储水的同时进行净化 ,但这种系

统的维护管理费用较高 [ 4 ]。费城在溢流口采用充

气式橡胶堰 ,可充分利用现有系统的贮存容积 ,减少

溢流量。据统计 ,利用这项技术 ,费城可减少一场降

雨中 70%的溢流量 [ 5 ]。

112　日本

日本的多数大城市保留了合流制管道系统 ,全

日本采用合流制的城市共 192个。日本合流制的溢

流污染问题也非常突出 ,因此专门成立了合流制管

道系统顾问委员会来研究 CSO污染的控制问题。

他们主要在以下领域开展 CSO污染控制研究 : a.格

栅 ; b.高效过滤 ; c.沉淀和分离 ; d.消毒 ; e.检测仪器

和控制方法 ,还提出了 24种相关技术并已应用于

13座城市中。到 2005年 ,所有的技术都被成功地
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测试并提议将其大规模地应用于全国 [ 6 ]。

大阪市约 97%的地区采用合流制管道系统。

为了解决当地的 CSO污染问题 ,市政府建造了许多

控制设施 ,如雨水储存管、雨水隧道、蓄水池等。为

了加快这些设施的应用 ,当地政府创立了一个 2002

年—2006年的合流制管道系统发展的紧急计划 ,将

其作为尽可能完成的目标。这个计划包括一些实际

的措施 ,如在雨季对混合水进行活性污泥处理、建立

雨水蓄水池、利用大规模雨水干管的富余调蓄空间

储存雨水、改进并安置滤网以分离微粒和砂粒等。

大阪市还提出了“雨季废水处理方法”,这个方法可

使雨季管道处理能力达到最优化以实现对 CSO污

染的控制 [ 7 ]。

东京有 23个行政区 ,其中 82%应用的是合流

制管道系统。雨天时溢流污水未经处理直接排入河

川 ,对公共用水产生了不良影响。针对 CSO污染的

情况 ,东京制定了合流制排水系统的环境目标改善

方案 ,其基本思路是 : ①削减污染负荷量 ; ②确保公

共卫生 ;③清除漂浮物。根据该地区的环境要求设

定了相应的环境目标 [ 8 ] (见表 2)。

表 2　合流制排水系统的环境目标改善及实施方案

Tab. 2　 Imp rovement and imp lementation of environmental

goal of combined sewer system

项　目 改善目标 现　状 目标值 削减量 对策设施

污染负荷
量削减
达到分流制
下水道水平

508. 8
t/ a

306. 8
t/ a

202. 1
t/ a

卫生方面
的安全

溢流次数
减少 50%

3～83
次 / a

30次 / a

渗透设
施、贮留
设施

　　为了实现上述环境改善目标①、②,东京选定了

雨水贮留设施和渗透设施方案。雨水贮留设施能有

效削减雨天时的溢流次数和排放量。同时 ,通过降

雨时贮留、降雨结束后进行适当的处理等削减溢流

负荷量 ,并向公共设施、住宅等推广设置雨水渗透设

施 (渗透管沟、渗透检查井等 ) ,这些渗透设施作为

国家综合性治水对策的一部分产生了一定的环境改

善效果。关于环境改善目标 ③,将通过在雨水流出

井处设置滤网或格栅来完成。

113　加拿大

加拿大也一直在研究 CSO污染的控制方法 ,多

伦多市 1950年前建成的许多区域都采用合流制管

道系统 ,平均每年要发生 50～60次的合流制管道溢

流。该市早在 20世纪 90年代便制定了 CSO污染

控制 25年计划 ,为 CSO污染提供解决方案 ,其中一

个重要的组成部分是唤起群众对这个问题的重视 ,

也就是在某些基础项目中鼓励市民参与。这个计划

的总投资约为 10. 47亿美元 ,平均每年的运行维护

费用约为 160万美元。2003年多伦多市政府制定

了雨季溢流管理总体规划 ,目的是减少并最终消除

雨季溢流的各种影响。2005年多伦多市制定了

CSO污染控制计划 ,并在 2006年成立了一些环境评

估小组 ,负责监控这些计划的实施情况 [ 8 ]。

114　德国

德国从 20世纪 80年代开始重视城市雨水径流

和 CSO污染的控制 ,他们不是依赖“雨污分流”的办

法 ,而是更加重视源头污染控制、CSO污染控制和雨

水径流污染控制的结合 [ 9 ]。最典型的措施是修建

大量的雨水池以截流处理合流制管道的溢流污水和

雨水 ,以及采取分散式源头生态措施削减和净化雨

水。据 1998年统计 ,德国共拥有雨水池 31 044座 ,

总容积达到 3 314. 3 ×104 m3 ,平均为 0. 404 m3 /人。

到 2002年 ,德国已拥有 38 000座雨水池 ,其中溢流

截流池 24 000座 ,雨水截流池 12 000座 ,雨水净化

池 2 000座 ,总容积达到 4 000 ×10
4

m
3

,平均每座污

水厂拥有近 4座雨水池 [ 10 ]。德国因地制宜地保留

大量合流制系统 (约占 70% ,个别城市如汉堡甚至

达到 90% ) ,并将重点放在源头污染控制和终端污

染控制的结合、排水系统的改造与完善、削减径流量

和污染物总量、与其他雨水径流污染控制的技术性

和非技术性措施的结合上。通过全面科学的系统规

划 ,较快地实现了对 CSO污染的有效控制。

115　英国

1990年初英国大约有 25 000处合流制管道 ,英

国水工业研究所 (UKW IR )、水研究中心 (WRC)、水

研究基金会 ( FWR )等部门已经进行了大规模的

CSO研究。为了解决 CSO污染问题 , UKW IR建立

了许多 CSO相关的研究项目。1996年谢菲尔德大

学建立了“CSO研究会”,其成员迅速增加 ,其中包

括每个英国水公司的代表 ,并且在 1997年与 UK2
W IR合并称 CSO研究团体 (CSORG)。CSO研究团

体在之后的 4年管理了多项与 CSO相关的研究项

目 ,并对国内的 CSO污染控制作出了一定的贡献。

英国一些水公司已经对许多大规模的 CSO处理设

施运行情况进行了评估。2002年由工程与自然科

学研究中心 ( EPSRC)和 UKW IR资助 ,建立了 CSO
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污染负荷预测项目 [ 11 ]。

2　中国对合流制管道溢流污染的控制
目前 ,我国某些城市已经认识到 CSO污染的问

题 ,开展了一些研究并开始采取相应的治理措施。

上海市中心城区多数的排水管网仍为合流制 ,由于

大量污水未经任何处理即通过合流管道直接排入黄

浦江、苏州河等水体 ,严重污染了水体水质。为减少

合流制系统溢流污水对苏州河的污染 ,上海也在加

紧对合流制排水系统溢流污染控制的研究 ,主要任

务是加强合流污水调蓄池的建设 ,对初期雨水进行

调蓄处理并配套相应的管理措施 ,将工程措施和非

工程措施相结合 ,加强污染源头的治理与控制。在

苏州河整治二期工程实施期间 ,上海市科委支持完

成了“合流制排水系统初期雨水污染控制技术”相

关 5个子课题的研究 ,为控制合流制管道溢流污染

提供了技术支撑。苏州河环境整治一期和二期工程

建设完成后 ,目前正在实施苏州河沿线排水系统雨

天溢流量削减工程 ,其主要目标是通过工程措施和

管理措施 ,减少雨天溢流的次数和溢流污染负

荷 [ 12 ]。

广州市每到雨季合流制管道溢流问题就非常严

重。为了解决这个问题 ,市政部门针对老城区的情

况 ,推出了“雨污合流”的污水收集和处理办法。广

州市市政园林局有关部门经过调研 ,提出了针对合

流制污水管道溢流的八大改良措施 ,包括对检查井

底部进行处理以防止垃圾和污浊物的沉积、增强污

水管排水能力、尽量减少通过溢流口直排入河的污

水量、在雨水溢流井内设置过滤网格栅等。这些措

施有望在老城区生活污水治理方面起到良好作用。

武汉中心城区内的汉口、汉阳及武昌旧城主要

为雨污合流制 ,存在的主要问题有雨水排放标准偏

低、污水集中处理率低、管网覆盖率低、合流制管道

比例大、设施老化等。对于合流制排水系统 ,武汉市

规划通过提高截流倍数和增加截流量 ,以有效减少

溢流次数及避免合流污水直接污染水体。通过改

造、增加截流支管等方法将截流量提高 ,使雨天溢流

次数、溢流量减少。此外 ,对有条件的地区采用调蓄

的方法 ,将降雨初期超出截流量的合流污水暂时贮

存起来 ,待旱季污水系统设施空余时 ,纳入污水系统

处理后排放 [ 13 ]。

虽然我国某些大城市对 CSO污染控制采取了

一些措施 ,但从总体看 , CSO污染问题尚未引起足够

重视 ,不少城市尚未理清其排水体制上存在的问题

及规划的战略思路 ,缺乏对 CSO污染问题的系统研

究 ,如污染负荷评价、污染规律、控制对策及技术措

施等 ;我国的 CSO污染研究与控制技术水平还很落

后 ,没有形成比较完善的技术体系和先进的技术设

施 ,也缺少相应的控制管理政策和法规。

3　结论与建议
①　排水体制的选择与改造

国外很多城市存在着合流制管道系统 ,随着城

市的发展 ,他们并没有完全将其改为分流制 ,而是通

过长期系统的研究 ,有针对性地、因地制宜地加强合

流管道溢流污染控制 ,不断完善城市排水系统。

我国多数城市至今对雨水径流污染和管道混接

的严重后果认识不足 ,对城市排水系统的深层次问

题、雨水径流污染和 CSO污染问题缺乏系统且深入

的研究 ,还是比较盲目地以实现完全分流制为规划

指导原则 ,过分依赖传统的分流制排水体制来解决

CSO的污染问题 ,对老城区改造为分流制时面临的

耗费时间长、投入资金和实施难度大、难以达到预期

目标等问题估计不足。因此 ,在排水体制选择或改

造问题上 ,要根据我国各城市的具体情况进行深入

研究后慎重而科学地决策。在某些新建城区可考虑

采用分流制 ,而对于一些合流制管道系统相对完善

或空间有限的老城区 ,则应考虑在合流制系统中进

行适当改造或建造一些 CSO控制设施 ,如采用一些

截流 /截污措施并对老化的管道进行修复改善等。

②　尽快制定中长期控制目标和规划

发达国家很早便非常重视 CSO污染的问题 ,并

对 CSO污染控制进行了长期而系统的研究 ,近年来

的力度也很大。国内外的经验都已经证明 ,城市暴

雨管理和 CSO污染控制不仅关系到水环境质量的

改善 ,而且是事关城市重要基础设施的规划和建设、

事关城市安全与可持续发展百年大计的重大战略问

题 ,必须予以足够的重视。国家和各城市应尽快开

展系统性研究 ,在此基础上制定中长期的控制目标

和规划 ,并将雨水径流污染和 CSO污染纳入污染物

排放总量控制范畴。

因我国对 CSO污染控制的研究起步较晚 ,各城

市的自然条件、发展程度、基础设施状况等各方面条

件相差很大 ,故应根据各城市的不同特点有针对性

地开展研究 ,制定符合当地条件的 CSO污染控制对

策及措施 ,并将其纳入水务、市政、环保等职能部门
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的监管之中。北京、上海等发达城市率先进行系统

性研究和方案实施 ,有利于推广成功的经验 ,为其他

城市的 CSO污染控制提供借鉴 ,逐步实现对全国城

市 CSO污染的有效控制。

③　制定 CSO污染控制法规

CSO污染控制已成为发达国家水污染控制的重

要领域 ,同样也投入了大量资金 ,并建立了配套的

CSO污染控制法规。由于认识与研究上的滞后与不

足 ,中国至今还缺乏相应的法规、政策体系。今后 ,

我国应加大这方面的投入 ,加快建立 CSO污染控制

的相关法规 ,保障 CSO污染控制工作的有效开展。

④　研发 CSO污染控制技术及装置

CSO污染控制技术的研发在国外已开展了很长

时间 ,形成较为成熟的技术 ,并有一些控制设施的专

利产品 ,它们的应用取得了很好的控制效果。虽然

中国的个别大城市近几年加强了对 CSO污染控制

的研究 ,但还未形成系统化的处理技术和处理设施。

随着我国对 CSO污染研究的进一步深入 ,对这方面

的需求会不断增加 ,应针对我国城市的条件及其特

点 ,开发适用的污染控制技术和装置 ,确定设施的设

计计算方法 ,形成相应的技术体系并制定技术规范

和标准。

⑤　CSO污染控制与暴雨径流污染控制的结合

经过长期的研究 ,发达国家意识到最有效的

CSO污染控制方法是从根本上减少或消除 CSO的

发生 ,也就是从源头控制 CSO污染 ,通过渗透设施、

滞留设施等一系列成熟的体系对暴雨径流进行有效

控制以减少 CSO的发生 ,使 CSO污染控制与暴雨径

流控制有效地结合。发达国家很早便开始了城市暴

雨径流污染控制 ,经过长期发展已逐渐形成比较完

善的体系 ,如最佳管理措施 (BMP)、低影响开发

(L ID)、可持续排水系统 ( SUDS)等 ,其中一些分散

式源头生态措施 (如雨水花园、生物滞留系统、各种

渗蓄设施等 )的综合应用可有效控制径流污染和削

减雨水径流排放量 ,同时可削减 CSO溢流污染。

⑥　加强对公众的宣传与教育

CSO污染控制在国外很重要的经验之一是加强

宣传与教育 ,提高公众的环境保护意识 ,引起公众对

CSO污染问题的重视 ,并且在某些项目中鼓励市民

参与。我国今后应加大城市雨水径流污染和 CSO

污染问题的公众宣传 ,使人们逐渐认识雨水径流和

CSO污染对环境影响的严重性 ,并且鼓励市民参与

到 CSO污染控制的项目中 ,通过加强公众教育 ,减

少雨、污水的直接排放和管道混接等问题的发生 ,使

CSO污染控制在我国得到较快的发展。
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