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　　摘要　对影响合流制溢流（ＣＳＯ）水 质 水 量 变 化 及 初 期 冲 刷 的 主 要 因 素 进 行 了 深 入、系 统 的 分

析。结果表明，由于受降雨条件、管道系统特征、管道沉积物及截流设施等因素的综合影响，ＣＳＯ水

质水量变化随机且复杂，每个管道系统在不同降雨事件中所表现出的冲刷规律都可能不同；合流制

系统汇水面积较大、管网拓扑结构复杂、管道沉积物较多、设置截流设施等特点都在一定程度上削弱

了ＣＳＯ的初期冲刷；在不少情况下，甚至不存在初期冲刷现象。因此，ＣＳＯ污染控制不能简单基于

初期冲刷存在的假设，而应基于对本区域ＣＳＯ的监测与研究，或通过科学地把握ＣＳＯ冲刷规律的本

质及特点有针对性地制定控制策略。
关键词　合流制溢流　输送规律　初期冲刷　影响因素　控制策略

０　引言

近年来，雨水径流的初期冲刷成为一 个 关 键 和

热点研究问题，在城市非点源污染控制中具有重要

意义：如果存在明显的初期冲刷，可以通过控制少量

初期径流实现较大的污染物控制量，从而提高控制

效率；如果初期冲刷不存在或不明显，则基于初期雨

水控制原理的截流、弃流等装置的效率会大打折扣，

或者需要设计更大规模的存储调蓄等控制措施［１］。

研究ＣＳＯ污染物冲刷输送规律对ＣＳＯ控制措

施的选择，规模设计、运行方式 的 确 定，以 及 控制效

果、投资效益等具有十分重要的意义。但是，与源头

汇水面径流和雨水管道径流相比，ＣＳＯ的产生和输

送过程更为复杂，受降雨条件、管道系统特征、管道

沉积物、截流设施等因素的综合影响，从降雨、产流、
汇流、输送、截流一直到溢流排放的整个过程都具有

极大的随机性和不确定性，因而要确切回答ＣＳＯ初

期冲刷是否存在并精确掌握其规律具有一定难度，
不同学者对其判断及研究结果也存在许多争议与困

惑，难以科学有 效 指 导ＣＳＯ控 制 实 践。因 此，有 必

要对ＣＳＯ污染物输送冲刷规律进行深入、系 统 的分

国家水体污染控制与治理科技重大专项（２０１０ＺＸ０７３２０－００２）；“北

京市城 市 雨 水 系 统 与 水 环 境 生 态 技 术 学 术 创 新 团 队”项 目

（ＰＨＲ２０１１０６１２４）。

析，揭示ＣＳＯ初期冲刷 的 影 响 因 素、一 般 规 律 及 因

果关系，并依此来科学的制定ＣＳＯ控制策略。

１　ＣＳＯ初期冲刷的判定

１．１　初期冲刷的判定方法

雨水径流的初期冲刷是指在径流初期污染物输

送速率大于径流量输送速率的现象［１］。目前常用的

初期冲刷判定方法有以下３种：

Ｇｅｉｇｅｒ提出对于次降雨事件的任 一 种 污 染 物，
通过绘制无量 纲 累 积 负 荷－体 积 分 数 Ｍ（Ｖ）曲 线 来

判定初期 冲 刷 是 否 存 在，该 方 法 当 前 被 广 泛 采 用。

Ｍ（Ｖ）曲线中的对角线表示在整个径流过程中污染物

均匀排放，将其作为初期冲刷的判别线：当曲线前段

部分高于对角线时，即认为存在初期冲刷，并且曲线

前段偏离判别线的距离越大表示初期冲刷越明显［２］。
为了进一 步 量 化 分 析 初 期 冲 刷，Ｍａ等 提 出 了

“质量 初 期 冲 刷 比 例”（Ｍａｓｓ　Ｆｉｒｓｔ　Ｆｌｕｓｈ　Ｒａｔｉｏ）概

念，用 ＭＦＦ表 示 某 一 时 刻 污 染 物 质 量 累 积 比 例 与

径流体积 累 积 比 例 的 比 值［３］。例 如，ＭＦＦ３０＝２表

示前３０％的 径 流 量 携 带 了６０％的 污 染 物 量，ＭＦＦ
越大则初期冲刷越明显。

Ｋｒａｊｅｗｓｋｉ等提出将污染物质量 累 积 排 放 率 和

径流量累积排放率用幂函数拟合得到曲线Ｙ＝Ｘｂ，
参数ｂ可反映拟合曲线与对角线的偏差：ｂ＝１表示

均匀冲刷，当ｂ小 于１时 表 明 存 在 初 期 冲 刷 并 且ｂ
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值越小初期冲刷越明显。他们还根据ｂ值的不同将

Ｍ（Ｖ）曲线 图 划 分 为６个 区 域，分 别 表 示 初 期 冲 刷

和“后期冲刷”的强弱程度［４］。
一些学者提出了比较明确的界定初期冲刷的量

化标准，如Ｓａｇｅｔ等提出的３０／８０（前３０％的径流量

携带８０％的污染物量，下同）标准和Ｄｅｌｅｔｉｃ等提出

的２０／４０标准［５，６］，但是许多研究表明能达到这两种

程度的事件很少出现。车伍等指出，关键是要掌 握

影响初期冲刷的主要因素，把握其实质，并鉴于初期

冲刷规律的随机性和复杂性，讨论初期冲刷宜按量

化关系相对而论，并应该区分小汇水面源头冲刷和

管道冲刷两种典型的不同条件，以避免片面、绝对、
混淆及不必要的争论和困惑［１］。

１．２　国内外对ＣＳＯ初期冲刷的研究

许多学者对ＣＳＯ过程进行了监测与研究，其中

一些监测到了比较明显的初期冲刷。例如，Ｋｉｍ等

对韩国大田市某合流制系统的研究发现，在溢流过

程中前３０％的 溢 流 体 积 排 放 了 超 过６０％的 污 染

物［７］。Ｂａｒｃｏ等 对 意 大 利 某 合 流 制 区 域２３场 降 雨

事件进行了监测，并对其中具有代表性的降雨事件

的初期冲刷进行了分析，结果显示该区域８场降雨

中的７种污染物指标都表现出很强的初期冲刷，平

均前２０％的径 流 体 积 包 含４０％的 污 染 物［８］。李 立

青等在武汉某合流制 区 域 监 测 了１２场ＣＳＯ事 件，
平均前３０％的溢流体积包含５３．４％的ＣＯＤ［９］。

然而，更多学者的监测结果却显示ＣＳＯ初期冲

刷不明 显 或 不 存 在。Ｓａｇｅｔ和 Ｂｅｒｔｒａｎｄ等 研 究 发

现，初期冲刷在合流制系统中出现较少，在对合流制

系统的监测中，５０％的降雨事件里初期７９％的体积

输送了８０％的总污染质量［４，６］。Ｓｚｔｒｕｈａｒ等对斯洛

伐克的合流制系统进行了３年的研究，并对８次溢

流事件进行了分析，８次ＣＳＯ中有机物都不存在初

期冲刷［１０］。Ｓｕａｒｅｚ等 对 西 班 牙 的５个 不 同 城 市 的

合流制区域进行了监测分析，每个汇水区域都存在

轻微的初期冲刷，但从定量的角度分析，拟合幂函数

所得参数ｂ的 均 值 仅 为０．７６［１１］。Ｓｃｈｅｒｒｅｎｂｅｒｇ指

出，在荷兰ＣＳＯ的监测中 初 期 冲 刷 不 经 常 存 在，甚

至污染物的高负荷有时出现在溢流后期，即存在“后

期冲刷”［１２］。Ｈｏｃｈｅｄｌｉｎｇｅｒ等对奥地利某合流制溢

流口进行了３个月的取样，并对２４次溢流事件绘制

了Ｍ（Ｖ）曲线，个别溢流事件存在初期冲刷现象，但
整体而言不明显，并且有部分溢流事件表现为“后期

冲刷”［１３］。谭琼 等 采 用 Ｍ（Ｖ）曲 线 和 拟 合 幂 函 数ｂ
参数方 法 对 上 海 市 苏 州 河 沿 岸５个 合 流 制 系 统

ＣＳＯ的初期冲刷 进 行 了 研 究，结 果 显 示 若 以５０／５０
标准判定，ＣＳＯ具有微弱初期冲刷［１４］。杨逢乐等用

拟合幂函数 法 研 究 了 昆 明 某 合 流 制 系 统 的 初 期 冲

刷，除ＮＯ－３ —Ｎ没有 表 现 出 初 期 冲 刷，其 余 污 染 物

均表现出一定 的 初 期 冲 刷，但 从 其 计 算 所 得 参 数ｂ
的平均值来看，初期冲刷并不明显［１５］。

１．３　北京某合流制区域ＣＳＯ初期冲刷分析

１．３．１　研究区域及研究方法

笔者于２０１０年和２０１１年雨季对北京市通惠河

沿岸某合流制溢流口进行了连续监测。该合流制系

统位于北京市东部金融核心区，具有典型商业居住

混合区特征；区域内旱季污水全部截流到下游污水

厂处理，暴雨期间有部分合流污水溢流进入通惠河。
溢流开始后，按不同时间间隔进行取样，并同步

监测溢流流量，溢流结束后将水样带回实验室进行

污染物含量测定。降雨数据取自研究区附近某泵站

安装的室外翻斗式雨量计。

１．３．２　结果与分析

图１为 根 据５次 溢 流 事 件 监 测 结 果 绘 制 的

Ｍ（Ｖ）曲 线，可 以 看 出，不 同 降 雨 场 次、不 同 污 染 物

指标的曲线形状差异比较明显。

图１　５次溢流事件的Ｍ（Ｖ）曲线

为了定量 描 述 这５次 溢 流 事 件 的 初 期 冲 刷 程

度，分别用 ＭＦＦ法 和 拟 合 幂 函 数 法 进 行 计 算，如

图２和表１所示。５次溢流事件中ＣＯＤ和ＳＳ的初

期冲刷均没有达到２０／４０或３０／８０的标准；ＣＯＤ和

ＳＳ的 ＭＦＦ２０、ＭＦＦ３０平 均 值 分 别 为１．４２、１．４３和

１．１７、１．２０，整体而言表现出微弱的初期冲刷。拟合

幂函数曲线 的 相 关 系 数Ｒ２ 均达到０．９５以上，其中
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图２　５次溢流事件初期冲刷 ＭＦＦ法判别结果

表１　５次溢流事件的拟合幂函数ｂ值

项目
ＣＯＤ　 ＳＳ

ｂ 相关系数Ｒ２　 ｂ 相关系数Ｒ２

Ｓｔｏｒｍ１　 ０．６８５　 ０．９９５　８　 ０．７６０　 ０．９９７　２
Ｓｔｏｒｍ２　 ０．４７１　 ０．９９９　５　 ０．４３０　 ０．９９３　８
Ｓｔｏｒｍ３　 ０．５５７　 ０．９５２　３　 ０．６５８　 ０．９８１　７
Ｓｔｏｒｍ４　 ０．７４６　 ０．９９２　９　 １．０９８　 ０．９８９　５
Ｓｔｏｒｍ５　 １．１１５　 ０．９９４　９　 １．１７７　 ０．９９６　７
最大值 １．１１５　 ０．９９９　５　 １．１７７　 ０．９９７　２
最小值 ０．４７１　 ０．９５２　３　 ０．４３０　 ０．９８１　７
平均值 ０．８０１　 ０．９７８　４　 ０．９０８　 ０．９８９　３

Ｓｔｏｒｍ２的ＳＳ初 期 冲 刷 最 明 显，ｂ值 为０．４３；按 照

Ｋｒａｊｅｗｓｋｉ提出的 划 分 标 准，所 有 溢 流 事 件 的 初 期

冲刷程 度 均 属 于 中 等（０．１８５＜ｂ＜０．８６２）和 微 弱

（０．３６２＜ｂ＜１）；而Ｓｔｏｒｍ５的ＳＳ及Ｓｔｏｒｍ４的ＣＯＤ
和ＳＳ均不存在初期冲刷。

虽然实测数据有限，但根据实测数据 并 结 合 研

究分析仍可得出，受多种因素的综合影响，每场溢流

事件的初期冲刷程度有较大差异，部分ＣＳＯ事件的

部分污染物指标表现出较明显的初期冲刷，但整体

而言本研究区域中ＣＳＯ初期冲刷不明显。

２　ＣＳＯ初期冲刷的主要影响因素

２．１　降雨条件的影响

在雨水径流进入合流制管道前，其冲 刷 输 送 规

律主要受场地及降雨条件影响。许多研究发现源头

汇水面较易出现明显的初期冲刷，这主要是因为源

头汇水面的面积较小，径流一旦形成其流量迅速增

加并很快达到峰值，而径流污染物浓度随时间变化

一般呈指数形式分布，浓度峰值多出现在径流初期，
即峰值流量区域通常与较高的污染物浓度相重合并

且都出现在径流初期［１］；此外，降雨强度及雨型对源

头汇水面雨水径流的冲刷规律也有较大影响。笔者

于２０１１年对北京市某停车场雨水口进行了多次取

样，并 研 究 了 平 均 降 雨 强 度 与 初 期 冲 刷 程 度（以

ＭＦＦ２０表示）之间的关系，如图３所示，两 者 表 现 出

较好的线性拟合关系，即场降雨的平均降雨强度越

大，雨水口监测到的径流初期冲刷越明显。这 主 要

是因为，降雨强度越大，则初期径流对汇水面污染物

的冲刷越强烈，而源头汇水面的污染物较易被径流

冲刷携带走，监测点处的污染物浓度随时间迅速下

降，初期冲刷现象明显。图４为２０１１年６月２３日

暴雨期间，在该停车场监测到的雨水径流污染物浓

度变化过程及冲刷过程曲线。由于降雨强度大并且

雨峰出现在降雨初期，本次降雨事件的初期冲刷非

常明显，ＳＳ的 ＭＦＦ２０值甚至达到了４．４５，可见降雨

强度及雨型对源头汇水面初期冲刷程度具有显著影

响。一般情况下前期晴天数越多、降雨强度越 大 且

雨峰越靠前，则 源 头 汇 水 面 初 期 冲 刷 越 明 显，这 与

Ｓａｇｅｔ等的研究结论相似［７，１３］。

图３　某停车场平均降雨强度与初期冲刷程度关系曲线

图４　某停车场雨水径流污染物浓度变化

过程及冲刷过程曲线

各源头汇水面雨水径流进入合流制管道系统后

相互叠加，汇水面的冲刷规律及降雨条件会影响管

道系统中污染物的混合、沉淀、冲刷、截流、溢流等环

节，导致管道内污染物输送规律复杂。降雨条 件 对

ＣＳＯ冲刷输送 规 律 的 影 响 与 管 道 系 统 特 征 及 沉 积

物等联系密切，在下文进行综合讨论。

２．２　管道系统特征的影响
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与雨水管道相比，合流制管道内增加 了 旱 季 污

水流量，但由于暴雨期间管道内污水流量与雨水流

量相比较小，可认为在降雨时段内污水流量小且稳

定，对合流制管道流量及污染物输送影响较小。因

而在不考虑旱季污水及管道沉积物的条件下，管道

系统特征对合流制管道内合流污水的影响规律类似

于雨水管道径流。根据管网形态和雨水口的分布情

况，可将汇水区域分成多个源头汇水面。合流制 管

道内污染物浓度峰值的出现时间和大小与各源头汇

水面进入雨水口的污染物浓度及雨水口分布有关。
各源头汇水面污染状况及降雨冲刷程度的不同导致

各雨水口的初始浓度不同，各雨水口径流在管道内

汇流的时间 差 导 致 不 同 源 头 汇 水 面 雨 水 径 流 相 混

合［１］。因此，在不考虑管道沉积物影响时，汇水区域

越大，雨水口越多，管网拓扑结构越复杂，则各雨水

口径流在管道内汇流的时间差越大，旱季污水和不

同浓度雨水径流的混合过程越复杂和随机，经常出

现管道合流污水浓度峰值后移或出现多个峰值的现

象，导致管道系统出流的初期冲刷被削弱。
一些学者的研究和试验结果与上述结论一致：如

Ｓｔｏｔｚ等认为管道系统的汇流时间对管道内污染物初

期冲刷有较大影响，一般情况下在汇流时间短、没有

明显沉积物的较小雨水管道系统中初期冲刷出现频

率高，而在合流制系统中，初期冲刷问题变得更为复

杂［１６］；德国污 水 协 会“ＡＴＶ　Ａ　１２８ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ（ＡＴＶ，

１９９２）”标准指出，在汇流时间小于１５ｍｉｎ的小流域存

在初期冲刷，在较大的合流制系统中，由于较长的输送

时间以及管道沉积物的影响导致初期冲刷消失［１０］；谭
琼等对上海合流制系统的研究结果也显示，各水质指

标的初期冲刷强度随汇水面积增加而减小［１４］。

２．３　管道沉积物的影响

合流制管道沉 积 物 是ＣＳＯ污 染 的 主 要 来 源 之

一，因此除了考虑雨水径流对源头汇水面的冲刷及

在管道内的混合与叠加，还要考虑合流污水对管道

沉积物的冲刷。利用ＳＷＭＭ模型对小汇水面与管

道中污染物输送规律的模拟结果显示，当管道沉积

物冲刷引起的污染物流失量远大于源头汇水面冲刷

引起的污染物流失量时，管道沉积物成为影响管道

污染物输送规律的重要因素［１７］。
降雨期间大量雨水径流进入合流制 管 道，不 仅

带来了源头汇水面的污染物，而且较大的流速和剪

切力对管道沉积物形成了较大的冲刷作用。由于合

流制管道内旱季污水流量相对较小，沉积物的累积

程度更为严重；而我国多数城市合流制管道长期未

经冲洗，不 仅 沉 积 物 数 量 大，其 形 式 和 种 类 也 更 复

杂，可能发生硬化、板结而形成较大颗粒，甚至存在

一些建筑垃 圾、石 块 等 难 以 被 冲 掉，管 道 沉 积 物 对

ＣＳＯ污染物输送的影响也就更复杂和显著。Ｓｕａｒｅｚ
等认为，如果沉积物含量较大并且已形成胶体或凝

聚结构，则沉积物的移动和释放过程会非常缓慢并

且难以分析，可能出现在整个溢流过程中都有大量

的污染物排放，导致不会出现初期冲刷［１１］。合流制

管道内沉积物数量的不同可能导致不同区域具有截

然不同的冲刷 规 律，如 前 文 所 述Ｂａｒｃｏ在 意 大 利 和

Ｓｚｔｒｕｈａｒ在斯洛伐 克 监 测 到 的ＣＳＯ初 期 冲 刷 程 度

差异较大，对比其研究区域特点，最明显的就是后者

合流制管道中沉积物非常多，而前者合流制管道设

计为“蛋形”，几乎不存在沉积物［８，１０］。
此外，降雨强度、雨型和管道坡度的不同引起管

道流量变化，进而显著影响对沉积物的冲刷强度和

管道内污染物的冲刷输送规律。例如，对于雨 峰 在

前的暴雨事件，管道内合流污水流量大且峰值靠前，
管道沉积物能够被迅速冲起，则可能会出现比较明

显的ＣＳＯ初期冲刷。但 实 际 上 在 大 的 汇 水 区 域 内

溢流流量的峰值通常会显著后移，受沉积物数量、形
式及释放速度的影响，污染物浓度峰值也可能后移

或出现多个峰值，各种因素作用的叠加导致ＣＳＯ的

初期冲刷规律（存在与不存在、明显或不明显）不同。

２．４　截流设施的影响

合流制管道内雨、污混合水的流量 超 过 截 流 管

截流能力时才会发生溢流，因此部分初期合流污水

被截流到污水处理厂而没有溢流排放，一些中小强

度降雨甚至不发生溢流。合流制系统的截流和溢流

过程受雨型、降雨强度、截流倍数、旱季污水流量、管
道系统调蓄能力和溢流井设计形式等因素的影响。
由于截流作用，截 流 前 的 合 流 污 水（图５中 监 测 点

１）和ＣＳＯ（图５中监测点２）具有不同的初期冲刷规

律。为了研究截流设施对ＣＳＯ初期冲刷的影响，假
设监测点１处合流污水流量较大并且存在较明显的

初期冲刷（用拟合幂函数Ｙ＝Ｘｂ 量化表示，ｂ分别取
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０．１５８和０．５６９），当截流倍数分别取０～５时（ｎ＝０
表示无截流），通 过 一 定 的 概 化 计 算，分 析 监 测 点２
处的初期冲刷程度，结果如图６所示。

图５　合流污水截流、溢流关系

图６　不同ｂ和ｎ取值下ＣＳＯ的冲刷过程曲线

可以看出，采取截流设施对初期冲刷 有 一 定 的

削弱作用，即截流前的合流污水比ＣＳＯ的初期冲刷

明显；在其他条件相同 时，截 流 倍 数 越 大ＣＳＯ初 期

冲刷越不明显；当合流污水流量较小时截流量相对

较大，因而中小降雨事件引起的ＣＳＯ初期冲刷更容

易被削弱而不明显；当ｂ取其他值时可得 到 类 似 结

论。这主要是因为，受截流设施影响，监测点１处的

初期和后期合流污水都被截流到污水处理厂，而当

监测点１处存在初期冲刷时，其初期较脏的部分及

后期较干净的部分都被截流，导致取样点２处监测

到的初期冲刷程度被削弱。

２．５　各影响因素的综合作用

图７为２０１１年在北京通惠河 沿 岸 监 测 到 的 两

次典型的ＣＳＯ水质水量 变 化 过 程 及 冲 刷 曲 线。受

雨型、降雨 强 度、下 垫 面 类 型 及 汇 水 范 围 等 因 素 影

响，合流制系统从开始降雨到发生溢流可能需要较

长时间，如图７中两次ＣＳＯ的溢流开始时间分别滞

后于降雨开 始 时 间４７ｍｉｎ和２１ｍｉｎ，ＣＳＯ流 量 峰

值与降雨强度峰值有关，并呈现波动和滞后。由 于

各源头汇水面规模、污染程度不同，进入管道系统的

雨水径流量和污染物浓度存在差异，并且远端汇水

面的初期径流会与近端汇水面的后期径流混合，同

时，受管道沉积物的影响，污染物浓度峰值未必出现

在ＣＳＯ的初期，并可能出现多个峰值。图７中两次

ＣＳＯ的ＳＳ浓度 峰 值 均 未 出 现 在 溢 流 开 始 时，而 两

次ＣＳＯ的ＳＳ浓度峰值相差达到３倍以上。

图７　两次典型ＣＳＯ水质水量变化过程及冲刷曲线

正是由于这些因素的综合作用，导 致 了 两 次 溢

流事件水质水量的各项指标存在较大差异，且初期

冲刷均不明显。

３　基于ＣＳＯ冲刷规律的控制策略

上述分析及国内外研究表明，受各 种 因 素 的 综

合影响，每个管道系统在不同降雨事件中所表现出

的冲刷规律都可能不相同。尽管如此，特定区 域 的

ＣＳＯ冲刷仍然会有一定的规律，通过连续监测和研

究能够寻找该区域ＣＳＯ的 冲 刷 的 典 型 规 律。但 缺

乏实地的监测与研究，简单地基于初期冲刷的控制

会产 生 误 导 并 影 响 控 制 效 率，因 此，选 择 合 适 的

ＣＳＯ控制技术 及 合 理 设 计 处 理 设 施 应 该 基 于 本 区

域监测研究 获 取 的 污 染 物 典 型 冲 刷 规 律［１０，１２］。在

缺少长期监测数据或不具备监测和取样条件的一些

区域，ＣＳＯ控制策略的制定需要根据国内外研究的
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ＣＳＯ冲刷普遍 规 律 和 本 区 域 的 实 际 情 况 进 行 综 合

分析和判断，科学地制定控制策略和设计控制措施，
以提高ＣＳＯ控制效率。

ＣＳＯ污染控 制 以 削 减 进 入 受 纳 水 体 的 污 染 物

总量为目标，因此，削减溢流污染负荷比削减溢流量

更加重要。对于一些具备监测条件并且通过持续的

监测与研究，容易观测到比较明显的初期冲刷的区

域，可通过重点控制溢流初期的合流污水以实现较

好的控制效 果。如 Ｋｉｍ等 对 韩 国 某 合 流 制 区 域 的

研究得出，通过调蓄初期５ｍｍ降雨量可削减８０％
的排入受纳 水 体 的 悬 浮 固 体［７］，Ｂａｒｃｏ等 提 出 若 存

在明显的初 期 冲 刷，可 利 用ＢＭＰ措 施 储 存 或 处 理

初期较脏的合流污水以提高控制效率，并且由于初

期污染物浓度较高，沉淀、过滤等ＢＭＰ措施对污染

物的去除率效果也更好［１８］。
许多区域监测 到ＣＳＯ初 期 冲 刷 不 明 显 或 者 不

经常出现，若只控制溢流初期的合流污水会导致污

染物控制率低，或者需要设计更大规模的存储调蓄

设施；即使ＣＳＯ表现出中 等 强 度 的 初 期 冲 刷，由 于

暴雨期间溢流量较大，按控制初期溢流污水设计所

需的设施规模仍然可 能 非 常 大。为 了 提 高ＣＳＯ控

制效率，可考虑采取以下措施：
（１）在合流制区域广泛推广ＬＩＤ与绿色雨水基

础设施（ＧＳＩ）等 源 头 雨 水 控 制 利 用 措 施，有 效 减 少

溢流量，提高控制效率并减少下游设施规模。
（２）加强 对 合 流 制 管 道 系 统 的 管 理 与 维 护，定

期冲洗管道，清扫街道及雨水口，并积极采取非工程

性措施，减少汇水面及管道内沉积物的积累，从源头

和管道中削减污染物，减少末端处理的压力。
（３）采取旋流分离、高效沉淀等措施，在溢流的

整个过程中对ＣＳＯ进行高效处理，而不是仅处理溢

流初期部分。
（４）采取水质在线监测、实时控制等技术，有效

捕捉、储存和处理污染物浓度较高时段的溢流污水，
如 Ｈｏｃｈｅｄｌｉｎｇｅｒ等研究了采用紫 外－可 见 光 谱 在 线

监测ＣＳＯ，并根据实时监测数据控制调蓄池［１３］，Ｌａ－
ｃｏｕｒ等通过 监 测 溢 流 污 水 浊 度 实 时 控 制 调 蓄 池 的

运行，有效提高ＣＳＯ污染物削减率［１８］。
（５）加大研究ＣＳＯ冲刷规律及调蓄池布置、运

行方式对控制效果的影响，如Ｃａｌａｂｒｏａ等通过模拟

得出，对于存在初期冲刷的区域，离线式调蓄池比在

线式效率更高，不存在初期冲刷的区域，在线式调蓄

池效率更高［１９］。

４　总结

（１）受降雨条件、管道系统特征、管道沉积物状

况及截流设施等因素的综合影响，ＣＳＯ水质水量变

化随机而复杂，对不同研究区域、不同降雨条件、不

同污染物指标所监测到的冲刷规律结果差异较大，
甚至每个管道系统在不同降雨事件中所表现出的冲

刷规律都可能不相同。但是一些区域的某些特点可

能会使该 区 域 的ＣＳＯ冲 刷 呈 现 一 定 的 典 型 规 律。
降雨强度越大且雨峰越靠前，源头汇水面雨水径流

的初期冲刷越明显；而合流制系统较大的汇水面积、
复杂的管网拓扑结构、大量的管道沉积物以及截流

设施的设置削弱了ＣＳＯ的初期冲刷，导 致ＣＳＯ初

期冲刷一般不明显，并可能出现“后期冲刷”。
（２）由于ＣＳＯ冲刷规律的复杂性甚至可能不存在

初期冲刷，因而在制定ＣＳＯ控制方案和设计参数时应

基于对本区域的监测与研究，或通过科学的把握ＣＳＯ
冲刷规律的本质及特点，有针对性的制定控制策略，而
不能随意、简单地基于ＣＳＯ初期冲刷存在的假定。

（３）除了 应 用 普 遍 的 调 蓄 措 施，还 应 该 在 合 流

制区域广泛推广源头控制措施，因地制宜地采取旋

流分离、高效沉淀、以及水质在线监测及实时控制等

技术来提高ＣＳＯ的控制效率。
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七格污水处理厂三期工程初沉池运行分析
俞海刚　严国奇　施琦颖

（杭州市排水有限公司七格污水处理厂，杭州　３１００１８）

　　摘要　根据七格污水处理厂三期工程初沉池的实际运行数据，分析了初沉池对于去除污水中污

染物所起的作用。同时通过对比试验，考察初沉池的运行对出水水质的影响，并分析其运行条件，提

出了经济有效的初沉池运行方式。
关键词　污水处理厂　初沉池　运行方式

１　工程概况

在城市污水处理厂中，初沉池作为一 级 处 理 工

艺的主体，通常设置在格栅、沉砂池之后，是生物反

应池的预处理设施，用于去除污水中大部分悬浮固

体和部分有机物，其工作状况和处理效率对最终出

水水质有一定的影响。
一般认为，初沉池的设置对于减轻后 续 生 物 处

理工艺构筑 物 的 有 机 物 和ＳＳ负 荷 具 有 重 要 作 用，
并能降低水质波动对生物处理系统的冲击［１］。但是

也有很多研究认为，初沉池在去除ＳＳ的同时，也会去

除一定的有机碳源，这势必会影响到进入后续生物处

理 单 元 的 碳、氮、磷 比 例，进 而 影 响 生 物 处 理 系 统

的 脱 氮 除 磷 效 果［２］。在 城 市 污 水 处 理 厂 的 处 理

工 艺 中 究 竟 是 否 应 该 保 留 初 沉 池，目 前 尚 存 在 很

大 的 争 议。
七格污水处 理 厂 三 期 工 程 设 计 运 行 规 模 为６０

万ｍ３／ｄ，污水经二级生物处理后达到《城 镇 污 水 处

理厂污染物排放标准》（ＧＢ　１８９１８—２００２）一级Ｂ标

准排放，主体工艺流程如图１所示。
其中初沉池为钢筋混凝土结构矩形平流式沉淀

池，共有３组，每组分左右２座沉淀池，设计表面负
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