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污水管网高水位运行工况下的截污方案探讨
胡和平　陈德业　闫　超　黄　翠

（中水珠江规划勘测设计有限公司，广州　５１０６１０）

　　摘要　黑臭在水里，根源在岸上，关键在排口，核心在管网，控源截污是黑臭水体治理的核心工

程措施。在对污水管网运行水位观测和调研的基础上，发现了污水管网处于高水位运行的不正常工

况，对污水管网高水位运行的原因和严重后果进行了剖析。通过对雨污水管网进行反复的排查，查

明排水系统拓扑关系、污水来源、管网运行水位、结构性缺陷、功能性缺陷等重要信息，掌握了雨污水

管网的现状底数。在管网排查工作的基础上，针对污水管网高水位运行的客观条件，提出了污染源

整改、防倒灌设施改造、泵站主动降水位、新增污水处理能力降水位等４种控源截污方案，解决了鸭

尾溪、白沙河、海甸沟治理工程的控源截污难题，取得了优异的治理效果，河道水质达到《地表水环境

质量标准》（ＧＢ　３８３８—２００２）Ⅲ～Ⅴ类标准。
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１　项目概况

１．１　项目背景

２０１５年４月，国 务 院 印 发《水 污 染 防 治 行 动 计

划》，要求直辖市、省会城市、计划单列市建成区要于

２０１７年底前基本消除黑臭水体；到２０２０年，地级及

以上城市建成区黑臭水体均控制在１０％以内［１］。

２０１６年４月，为了实现《水污染防治行动计划》
考核目标，海口市启动了辖区内鸭尾溪等３２个水体

水环境治理工程，通过引用社会资本，采 用ＰＰＰ模

式进行建设，并长效运营１５年，本公司承担了鸭尾

溪、白 沙 河、海 甸 沟 等１１个 水 体 治 理 的 勘 察 设 计

工作。

１．２　水系概况

鸭尾溪、白沙河、海甸沟均位于海甸岛，鸭尾溪呈

东西走向，西接海甸沟，底坡０．７２‰，河长约２．３ｋｍ，
河宽３０～１００ｍ，集 水 面 积 约２．３２ｋｍ２；白 沙 河 是

鸭尾溪右岸支 流，河 长 约１ｋｍ，平 均 河 宽 约３０ｍ，
集水面积约０．７３ｋｍ２，属于断头河道；海 甸 沟 河 宽

１５～２０ ｍ，底 坡 ０．１０‰，长 ３．２ｋｍ，集 水 面 积

３．２１ｋｍ２，东 起 人 民 大 道 与 鸭 尾 溪 相 连，西 沿 海 甸

五西路转南入海甸溪。
鸭尾溪、白 沙 河、海 甸 沟 等 水 体 均 属 于 感 潮 河

道，受潮汐影响，河口有挡潮闸，挡潮闸一般常开，仅
在极高潮位 或 排 涝 时 才 关 闭。根 据 海 口 站１９７４～
２０１５年潮位资料统计，多年平均潮位０．７３ｍ（８５高

程ｍ，下同），多年平均最高潮位为２．１４ｍ，多年平

均最低 潮 位 为－０．６８ｍ。海 甸 岛 内 自 然 水 系 见

图１。

１．３　城市排水系统概况

海口市属于滨海城市，地势南高北低，城区分成

３个 各 自 独 立 的 排 水 区 域，分 别 是 中 心 组 团

（１１８．３７ｋｍ２）、长 流 组 团 以 及 江 东 组 团，污 水 分 别

排入白沙门 污 水 处 理 厂（５０万 ｍ３／ｄ）、长 流 污 水 处

理厂和江东污水处理厂处理。
主城区的 污 废 水 经 海 甸 泵 站 提 升 后 排 入 海 甸

岛，新埠岛内的污废水经新埠岛泵站提升后排入海

甸岛，污水处理厂尾水经深海排放管排入琼州海峡，

图１　海甸岛内自然水系

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｎａｔｕｒａｌ　ｗａｔｅｒ　ｄｒａｉｎａｇｅ　ｍａｐ　ｏｎ　Ｈａｉｄｉａｎ　Ｉｓｌａｎｄ

图２　海口市中心组团污水系统示意

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｓｅｗａｇｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃ　ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　Ｈａｉｋｏｕ　Ｃｅｎｔｒａｌ　Ｇｒｏｕｐ

污水处理厂未设置超越管。海口市中心组团污水系

统示意图见图２。

１．４　海甸岛截污工程概况

２０世纪９０年代，在海甸岛开发建设过程中，按

雨污分流的排水体制，沿市政道路建设了雨水管和

污水管，污水收集后排入位于海甸岛北部的污水处

理厂集中处理。２０１０年以来，为了进一步完善海甸

岛污水管网，海口市先后组织实施了《鸭尾溪～白沙

河污水截流并网工程》《海甸岛白沙河水体整治（一

期）河道明渠工程》《海甸沟污水截流工程》《海达路

万恒路污水截流工程》。
经查阅相关资料，鸭尾溪～白沙河～海 甸 沟 沿

１５
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岸有２０处截流式截污工程，其中鸭尾溪７处，白沙

河５处，海甸沟８处，均采用末端截流的方式，在入

河排污口末端设置槽式截流井或堰式截流井，将旱

季污水及小雨径流就近截入附近污水管网，当降雨

规模增大超过截流管过流能力时，雨污水经截流井

溢流管排入河道。截流井溢流口设置了拍门或鸭嘴

阀等防倒灌设施，但拍门及鸭嘴阀存在老化破损现

象，也有垃圾挂扯及海洋生物繁殖的现象，防倒灌效

果不佳。详见图３。

图３　老化破损现象

Ｆｉｇ．３　Ａｇｉｎｇ　ｄａｍａｇｅ

２　排水系统存在问题及原因分析

２．１　污水管网运行水位

为了查明现状截污工程未能发挥应有的截污效

果的 原 因，２０１６年７月２２日～８月１５日 夜 间

（２２：００～２４：００），对海甸岛内河道沿岸的污水主干

管、污水次干管、污水支管运行水位进行了观测。水

位观测结果见表１。
根据《室 外 排 水 设 计 规 范》（ＧＢ　５００１４—２００６，

２０１６年版），重 力 流 污 水 管 道 最 大 充 满 度０．５５～
０．７５。由表１可知，海甸岛内市政污水管 运 行 水 位

观测结果显示，污水管网运行水位波动明显，同期污

　　 表１　污水管网夜间水位

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ　ｗａｔｅｒ　ｌｅｖｅｌ　ｏｆ　ｓｅｗａｇｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ａｔ　ｎｉｇｈｔ－ｔｉｍｅ

日期

市政污水管水位／ｍ
主干管（底高

程－２．７０ｍ）
次干管（底高

程－２．２０ｍ）
支管（底高程

－１．９０ｍ）

合流管底

高程／ｍ
河道水

位／ｍ

７月２２日 －０．７８ －０．７３ －０．７９
７月２３日 ０．６２　 ０．４７　 ０．４６
７月２４日 －１．０３ －１．１３ －１．０９
７月２８日 －１．２８ －１．２８ －１．２９
７月２９日 －１．０３ －１．０８ －１．１４
８月０８日 ０．５７　 ０．４７　 ０．３６
８月１２日 ０．４７　 ０．３７　 ０．３９
８月１４日 ０．０７ －０．０６ －０．１４
８月１５日 －０．４７ －０．２８ －０．３５

－１．０４～０．６６４

约

－１．０ｍ，
河 道 放

干 清 淤

施 工 过

程中

水管水位变幅达１．７５～１．９０ｍ，污水管全部满管运

行，部分 时 段 管 网 水 位 在 管 顶１．５ｍ 以 上，污 水 管

运行水位严重超高，处于严重不正常状态。在 观 测

的９ｄ中，有６ｄ管网运行水位高于河道沿岸合流管

底高程和河道水位，导致污水溢流入河，污水溢流概

率为６７％。
正常情况下，污水管网水位应该是 支 管＞次 干

管＞主干管，污水水流方向应该是支管→次干管→
主干管→污水处理厂。由表１可知，污水管网水位

部分时段却呈现主干管＜次干管＜支管的情况，存

在污水逆流的现象，随着污水管网水位升高，水位差

越明显。

２．２　污水管网水位高位运行的后果

过往截流并网工程采取常规的末 端 截 污 方 式，
对合流管进行截污，由于截流并网工程的实施，污水

管、合流管和河道水系贯通在一起，在污水管网运行

水位正常（较低）时，合流管内的旱季污水可以顺利

截流至污水系统；当污水管网运行水位高于合流管

底高程及河道水位时，因为水往低处流，将诱发“主

干管→次干管→支管→截流管→合流管→河道”的

污水溢流入河事件，导致大量污水溢流入河，这也是

水体虽然经历了多轮治理，但河道水质并没有得到

改善甚至越治越差的根本原因之一。

２．３　污水管网水位高位运行的原因分析

２．３．１　污水水质

海口属于 滨 海 城 市，地 势 较 低，地 下 水 水 位 较

高，存在地下水及地表水倒灌问题，地下水及地表水

倒灌将导致污水浓度降低，白沙门污水处理厂近年

来实测进水水 质 见 表２。由 表２可 知，污 水 处 理 厂

２５
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进水污染物浓 度 变 幅 较 大，最 高 值 是 最 低 值 的３～
４倍。项目开展 过 程 中，对 污 水 管 网 内 的 盐 度 数 据

进行了 监 测，主 城 区 美 舍 河 沿 岸 污 水 管 内 盐 度 约

２．６‰，海甸泵 站 出 水 管 盐 度 约１．０‰，市 政 污 水 盐

度一般在０．２‰～０．６‰，盐度数据也印证了主城区

污水管网存在地表水倒灌问题，地表水倒灌不仅导

致污水浓度降低，还导致“污水量”增加。
表２　白沙门污水处理厂进水水质

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｔ　ｗａｔｅｒ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｏｆ　Ｂａｉｓｈａｍｅｎ

Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ　Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　Ｐｌａｎｔ
项目 ＣＯＤ　 ＢＯＤ５ ＳＳ 氨氮 总磷 ｐＨ

范围 １２０～４４９　４７～１８０　１２１～５２３　７．０～２１．９　２．７～１１．０　７．０～７．７
平均值 ２４１　 ９０　 ２６３　 １５．１　 ５．２　 ７．５

２．３．２　污水管网水位高位运行原因分析

因为主城区污水系统地表水倒灌，大 量 地 表 水

倒灌排入污水系统，导致海甸泵站前池水位超过设

计高程，泵站扬程降低，泵站出水量增加，而污水处

理厂未设置超越管，当污水量＞污水处理能力时，污
水处理厂所在的海甸岛内污水管网运行水位将被憋

高；当污水量＜污水处理能力时，污水管网运行水位

将逐步降低。

３　控源截污方案

城市黑臭水体整治遵循“截污－治水－生态恢

复”的总体思路，从源头控制污水向城市水体排放是

黑臭水体整治最有效的工程措施，也是其他技术措

施的前提［２］。为了提高黑臭水体控 源 截 污 效 果，相

关专家学者进行了大量的研究，分享了很多宝贵的

经验［３～５］。
本项目市政污水管网运行水位高位运行是系统

性问题，政府层面正在从全市层面统筹考虑污水处

理能力扩容和雨污分流等措施，相关措施落实需要

较长的时间，污水管网运行水位高位运行的情况在

短期内难以得到有效解决。污水管网高水位运行是

有别于相关专家学者遇到的新情况，如何在污水管

网高水位运行的客观条件下，实现污水有效截污纳

管，是本项目控源截污面临的棘手问题。
为此，本项目启动后，花了大量的精力开展雨污

水管网排查工作，通过对片区雨污水管网进行反复

摸查，查明了排水系统拓扑关系、污水来源、管网运

行水位、结构性缺陷、功能性缺陷等重要信息。在此

基础上，针对性地采取了４种控源截污方案，有效解

决了本项目控源截污难题。

３．１　污染源整改方案

根据管网排查成果，海甸岛的排水 体 制 基 本 为

雨污分流区，片区内雨污水管网较为完善，但错接混

接的现象较为突出。
部分排污口上游基本为雨污分流 区 域，仅 存 在

少量几个雨污水管错接混接形成的污染源，导致污

水经雨水管排入河道。针对此类排污口，因为 污 水

来源简单，按雨污分流的原则，实施污染源整改，将

错接混接的污水改接入污水管道，将片区恢复为雨

污分 流 排 水 区 域，杜 绝 污 水 溢 流 入 河 问 题，详 见

图４。

图４　污染源整改示意

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃ　ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

３．２　防倒灌设施改造方案

根据管网排查成果，部分排污口集 水 范 围 涉 及

雨污合流的城中村，或者上游污水来源复杂，通过污

染源整改实现雨污分流，实施难度较大，周期 较 长，
维持雨污合流排水体制不变。过往实施的截流并网

工程，普遍采用拍门或鸭嘴阀等防倒灌设施，防止河

水倒灌。因为拍门或鸭嘴阀等设施仅能基本解决河

水倒灌的问题，不能防止因污水管网水位高位运行

而发生的污水溢流入河问题。
此类排污口，实施雨污分流难度大，为了实现有

效截污，将现状拍门或鸭嘴阀等防倒灌设施改造为

双向止水的平板闸门（见图５），日常关闭闸门，雨天

开启闸门泄洪，防止路面积水，保障区域水安全。平

板闸门具备双向挡水功能，即使污水管内水位高位

３５
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运行，也不会发生污水溢流的问题。平板闸门具 有

结构简单，投资省的优点，不过也存在后期维护管理

工作量较大的缺点。本项目按ＰＰＰ模式建设，企业

需长效运行１５年，虽然平板闸门管理工作量略大，
但企业有人力、物力和动力把闸门用好管好，确保河

道水质长效稳定达标。

图５　防倒灌设施改造方案

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃ　ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ａｎｔｉ－ｂａｃｋｆｌｏｗ　ｆａｃｉｌｉｔｙ　ｒｅｎｏｖａｔｉｏｎ

３．３　泵站主动降水位方案

防倒灌设施改造可以避免旱季污水 溢 流 入 河，
但合流管内也将攒存数量较多的污水，雨季开闸泄

洪过程中，大量雨污水排入河道，对河道水环境影响

较大，雨天返黑现象较为严重，而且平板闸门后期维

护管理工作量也较大。在条件合适的片区，可以 考

虑在次干管接入干管位置，“熔断”次干管与主干管

的重力联系，杜绝污水主干管水位高位运行对片区

污水管网运行水位的影响，并建设污水提升泵站，将
片区内的污水提升后排入市政污水主干管，主动降

低泵站服务范围内的污水管网水位，将泵站服务范

图６　泵站主动降水位方案

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃ　ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ａｃｔｉｖｅ　ｄｅｃｌｉｎｅ

ｗａｔｅｒ　ｌｅｖｅｌ　ｂｙ　ｐｕｍｐｉｎｇ　ｓｔａｔｉｏｎ

围内污水管网运行水位恢复到正常水平，实现现况

截流并网工程的预期截污效果，防止旱季污水溢流

入河，并减 少 雨 季 入 河 污 染 物 量，减 轻 雨 天 返 黑 现

象，见图６。
针对泵站主动降水位方案，可能会 让 人 误 以 为

地下水被抽排进入污水管网，增加“污水量”，其实泵

站主动降水位的方案只是将原本水位高位运行的污

水管网恢复到正常水平，一般污水管网设计过程中，
均考虑了地下水的渗入问题，运行水位恢复到正常

水平并不会额外增加地下水入渗量。相反，通 过 泵

站主动降低污水管网水位，使服务范围内的污水管

网水位恢复正常，为发现并修复污水管道的功能性

缺陷和结构性缺陷创造了条件。
当泵站服务范围涉及的雨污合流排污口数量越

多时，价值越大。同时，考虑到黑臭水体一般位于土

地开发利用强度较大的城市区域，可采用自动化程

４５
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度较高的地埋式一体化泵站，减少占地，降低泵站对

周边环境的不利影响。

３．４　新增污水处理能力主动降水位方案

前述污染源整改、防倒灌设施改造、泵站主动降

水位等方案，只能防止旱季污水不入河，并未增加污

水处理能力，无助于缓解市政污水管网运行水位高

位运行的现象，甚至会因为污水溢流入河的通道被

“熔断”，导致污水管网运行水位有一定程度的升高。
在用地条 件 允 许 的 排 污 口，也 可 以 在 实 施“熔

断”方案切断市政污水溢流入河通道的基础上，自建

截污管道及污水处理站，对收集的污水进行集中处

理，增加污水处理能力，减少排入市政污水管网的污

水量，缓解市政污水管网水位高位运行压力。不 过

自建污水处理站需占用土地资源，又因为此类污水

处理站一般缺乏规划依据，选址应慎重，尽量远离居

民区，并采取有效措施，妥善处理污水处理过程中产

生的异味、噪声，避免对周边居民生产生活的影响，
否则也可能会因为选址不当或污水处理过程的不利

环境影响，引发舆情风险。

４　实施效果

根据排污口特性及土地资源情况，通 过 采 取 前

述４种控源截污方案，有效解决了本项目截污工程

面临的难题，实现了有效截污的目标，旱季基本无污

水直排 入 河。２０１７年１０月，控 源 截 污 工 程 建 成 并

投入使用，在辅以内源治理、活水［６］和生态修复等其

他措施后，河道水环境质量有了根本性的改善，除工

程试运行调试期及污水处理厂设备检修期间，因为

污水入河导致不达标外，其余时间河道水质达到《地

表水环境 质 量 标 准》（ＧＢ　３８３８—２００２）Ⅲ～Ⅴ类 标

准，透明度超过１２０ｃｍ（或 清 澈 见 底），“臭 水 沟”蝶

变“美丽河”，河道水质变化趋势详见表３（数据摘自

海口市生态环境保护局网站）。

２０１８年１１月８日，鸭 尾 溪 水 环 境 综 合 治 理 工

程因为治理思路科学，治理效果显著，被生态环境部

官方微信公众号点赞，并向全国进行推介。２０１９年

１月１６日，中央电视台焦点访谈栏目对鸭尾溪的治

水工作进行了专题报道。

５　结语

黑臭在水里，根源在岸上，关 键 在 排 口，核 心 在

管网［２］。控源截污是治理黑臭水体 的 核 心 措 施，只

　　 表３　河道水质变化趋势

Ｔａｂ．３　Ｒｉｖｅｒ　ｗａｔｅｒ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｔｒｅｎｄ
时间 鸭尾溪 白沙河 海甸沟 达标情况 备注

２０１７年１０月 Ⅳ 劣Ⅴ Ⅳ 白沙河不达标 工程试运行调试期

２０１７年１１月 Ⅴ 劣Ⅴ 劣Ⅴ 鸭尾溪达标 工程试运行调试期

２０１７年１２月 Ⅳ 劣Ⅴ Ⅳ 白沙河不达标 工程试运行调试期

２０１８年１月 Ⅴ Ⅴ 劣Ⅴ 海甸沟不达标 污水厂设备检修

２０１８年２月 劣Ⅴ Ⅳ 劣Ⅴ 白沙河达标 污水厂设备检修

２０１８年３月 Ⅴ Ⅴ Ⅴ 达标

２０１８年４月 Ⅳ Ⅴ Ⅴ 达标

２０１８年５月 Ⅴ Ⅴ Ⅴ 达标

２０１８年６月 劣Ⅳ 劣Ⅳ 劣Ⅳ 达标＊ 活性磷酸盐、无机氮超标

２０１８年７月 Ⅳ Ⅳ Ⅴ 达标

２０１８年８月 Ⅲ 劣Ⅳ 劣Ⅳ 达标＊ 活性磷酸盐、无机氮超标

２０１８年９月 Ⅲ Ⅲ Ⅴ 达标

２０１８年１０月 Ⅲ Ⅴ Ⅴ 达标

２０１８年１１月 Ⅳ Ⅳ Ⅳ 达标

２０１８年１２月 Ⅳ Ⅴ Ⅴ 达标

２０１９年１月 Ⅳ Ⅲ Ⅳ 达标

　注：２０１８年６月和８月监测结果按海水标准考核，按地表水Ⅴ类水达标。

有实现有效控源截污，才能确保治理效果长期稳定。
通过扎实的管网排查工作，查明排水系统拓扑关系、
污水来源、管网运行水位、结构性缺陷、功能性缺陷

等重要信息，掌握雨污水管网的现状底数，有助于制

定针对性的控源截污方案，确保控源截污方案合理

可靠。控源截污方案不合理，将可能适得其反，导致

入河污水量越截越多，河道水质越治越差，直接影响

黑臭水体的治理效果。
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