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城市内河入河污染物定量控制策略探讨
栾敬帅∗

(上海市政工程设计研究总院<集团>有限公司,上海　 200092)

摘　 要　 城市内河水环境与城市居民生活幸福指数息息相关。 在幸福美丽河湖的背景下,水环境治理的目标已由消除黑臭

水体提高至全方位水质保障,提升水体的水质稳定性成为新时代河湖治理面临的挑战之一。 文章以南方某入江一级支流约

17. 0
 

km 长的城市区间段为研究对象,以 5 条汇入的主要城市内河流域为边界划分控制单元,分析 2020 年研究河段化学需氧

量、氨氮和总磷 3 个指标的全年时空变化特征,确定超标次数较多的氨氮为主要水质控制指标,在排水管网分析的基础上,发
现主要污染源为雨天城市面源污染。 在雨水径流实际水质监测数据的指导下,根据各控制单元内雨污混接比例,分解各单元

污染贡献比,采用容量控制方法,以控制断面水质达标为目标计算水环境容量,反推最大允许排污量并计算分配各控制单元

的污染物削减率。 经计算,在对各控制单元内的存在雨污混接区域的雨水按照年径流总量控制率 76%标准进行控制后,可满

足研究区间河道水质稳定在地表Ⅲ类水的需求,为系统化治理措施的规模确定提供量化指导。
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Abstract　 The
 

environmental
 

quality
 

of
 

urban
 

river
 

water
 

is
 

closely
 

related
 

to
 

the
 

life
 

satisfaction
 

of
 

urban
 

residents.
 

In
 

terms
 

of
 

creating
 

happy
 

rivers
 

and
 

lakes,
 

the
 

aim
 

of
 

water
 

environment
 

management
 

is
 

transitioning
 

from
 

removal
 

of
 

black
 

and
 

ordrous
 

waters
 

to
 

comprehensive
 

safeguarding
 

of
 

stable
 

water
 

quality
 

of
 

rivers
 

and
 

lakes.
 

This
 

paper
 

researched
 

a
 

17. 0
 

km
 

primary
 

tributary
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

in
 

urban
 

zone
 

of
 

southern
 

China,
 

which
 

has
 

5
 

main
 

urban
 

rivers
 

flowing
 

into
 

it.
 

After
 

analyzing
 

surface
 

water
 

quality
 

monitoring
 

data
 

of
 

2020,
 

ammonia
 

nitrogen
 

was
 

determined
 

as
 

control
 

index,
 

which
 

exceeded
 

control
 

limit
 

frequently.
 

Based
 

on
 

drainage
 

system
 

analysis,
 

urban
 

non-point
 

source
 

pollution
 

was
 

found
 

to
 

be
 

the
 

main
 

contribution.
 

The
 

pollution
 

contribution
 

ration
 

of
 

5
 

urban
 

river
 

catchment
 

was
 

calculated
 

using
 

actual
 

stormwater
 

monitoring
 

data,
 

and
 

the
 

maximum
 

allowable
 

pollution
 

load
 

was
 

determined
 

based
 

on
 

water
 

environmental
 

capacity
 

in
 

terms
 

of
 

water
 

quality
 

goal.
 

The
 

conclusion
 

was
 

76%
 

of
 

annual
 

stormwater
 

runoff
 

had
 

to
 

be
 

collected
 

and
 

controlled,
 

in
 

order
 

to
 

eliminate
 

enough
 

non-point
 

source
 

pollution
 

and
 

keep
 

the
 

river
 

water
 

quality
 

stabilizing
 

in
 

surface
 

water
 

class
 

Ⅲ
 

standard.
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自 2015 年《水污染防治行动计划》 (简称《计 划》)印发以来,全国各地“十三五”期间在《城市黑

臭水体整治工作指南》和《城市黑臭水体治理攻坚

战实施方案》 的指导下,进行了一系列黑臭水体治

理工作,治理方案通常在目标污染总量控制的指导

下制定[1] ,即通过物探、调查等手段发现所有污染

直排点,分阶段制定污染总量削减计划,采取污水直

排口整治、污水处理厂提标扩建、河道底泥疏浚等措
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施,效果立竿见影。 至 2020 年底,全国地级及以上

城市 2
 

914 个黑臭水体消除比例达到 98. 2%,超额

达成《计划》工作目标。
党的十九届五中全会将“生态文明建设实现新

进步”作为“十四五”时期经济社会发展主要目标之

一,牢固树立“两山”理念,全国多地围绕“十四五”时
期水生态环境质量进一步提升做出规划,例如江苏省

“十四五水利发展规划”提出“聚力打造幸福河湖”;
浙江省“水生态环境保护十四五规划”提出“推动美

丽河湖迭代升级”。 在黑臭水体治理阶段,污染总量

控制目标法指导下的治理方案较少关注到河道水环

境容量的时空变化特征[2] ,部分地区已治理河道也不

可避免地出现水质不稳定或雨季河道反黑反臭的现

象。 新时期水生态环境质量全面提升的目标下,大量

城市内河以地表水Ⅲ类或Ⅳ类为控制和考核目标,河
道水质进一步提升和稳定也将成为新的挑战,水环境

治理工作需由目标总量控制向容量总量控制转变[3] ,
即从水环境质量要求出发,根据水环境容量反推允许

排污量,优化分配污染负荷削减目标。
为探索以河道水质稳定达标为目标的水环境治

理方案制定方法,本文以相关项目经验为基础,以容

量总量控制法为指导,以海绵城市建设理念为根本,
注重系统方案顶层设计[4] ,就入河污染物定量控制策

略进行探讨,以期为城市水环境综合治理提供参考。
1　 现状分析
1. 1　 研究区域概况

本文以南方某入江一级支流 Q 河为研究对象,
选取断面 A 和断面 B 之间的河段为研究区间,断面

A 位于上游,为国考断面,断面 B 位于入江口,为省

考断面,两断面水质考核目标均为地表Ⅲ类水。 研

究区间河段总长约为 17. 0
 

km,共有 5 条主要城市

内河汇入,各内河的流域范围划分如图 1 的单元 1 ~
5 所示,各单元的流域面积如表 1 所示。
1. 2　 河道水质情况分析

水环境综合治理以河道水质达标为目的,因此,
在进行现状分析时应以河道的收水范围作为分析单

元,流域单元划分应综合行政区划、河道等级、河道

连通情况等因素进行。
1. 2. 1　 干流水质分析

断面 A 与断面 B 的流量如表 2 所示,2020 年 1
月—12 月的化学需氧量、氨氮和总磷 3 种污染物浓

度月均值逐月变化如图 2 所示。 断面 A 全年 3 种污

　 　 　 　

图 1　 研究区域河道平面位置

Fig. 1　 River
 

Layout
 

in
 

Study
 

Area

表 1　 5 条城市内河流域面积统计

Tab. 1　 Statistics
 

on
 

Drainage
 

Area
 

of
 

Five
 

Urban
 

Rivers

名称 单元 1 单元 2 单元 3 单元 4 单元 5

流域面积 / km2 27. 4 23. 1 44. 7 32. 7 10. 4

排水体制 雨污分流为主,合流制或存在混接面积占比约为 10%

下垫面特征 城区,开发基本完成,控规绿地面积占比约为 15%

表 2　 断面 A 和 B 流量　 (单位:m3 / s)
Tab. 2　 River

 

Flow
 

of
 

Cross
 

Section
 

A
 

and
 

B
 

(Unit:
 

m3 / s)

名称 枯水期 平水期 丰水期

断面 A 13. 2 20. 0 26. 9

断面 B 20. 9 29. 1 38. 9

染物浓度均未超出地表Ⅲ类水标准,断面 B 氨氮在

7 月和 12 月分别超出地表Ⅲ类水标准约 50% 和

75%,其余 2 种污染物均达到地表Ⅲ类水标准。
1. 2. 2　 内河水质分析

选取氨氮浓度作为代表性分析指标,以地表水

Ⅲ类为考核标准,对 2020 年全年断面 A 与断面 B
之间汇入的 5 条城市内河河道水质变化情况进行统

计如下,可以发现 7 月 5 条城市内河氨氮浓度均为

全年峰值(图 3)。
1. 2. 3　 干流与内河水质变化关联性分析

经过以上对 Q 河干流断面和城市内河的水质

分析,发现断面 B 的氨氮浓度在 7 月出现严重超标

时,其上游汇入的城市内河的氨氮也基本处于全年

峰值,二者水质变化趋势类似,说明断面 B 的水质

变化与城市内河水质变化关联性较强,断面 B 的水

质达标需将城市内河的水质提升作为重点。
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图 2　 2020 年 1 月—12 月断面 A 和 B
 

3 种污染物浓度月均值变化

Fig. 2　 Monthly
 

Concentration
 

Varation
 

of
 

Three
 

Typical
 

Pollutants
 

for
 

Cross
 

Section
 

A
 

and
 

B
 

in
 

2020

图 3　 典型片区 2020 年 1 月—12 月河道氨氮水质指标变化

Fig. 3　 Changes
 

of
 

Ammonia
 

Nitrogen
 

Water
 

Quality
 

Indices
 

in
 

River
 

Channels
 

in
 

Typical
 

Areas
 

during
 

January
 

to
 

December
 

2020

1. 3　 污染源解析

上述城市内河的水质表现为旱季相对较好,雨
季超标严重,该现象基本表明河道污染主要来自岸

上雨天面源污染输入,排水系统应作为重点分析

对象。
1. 3. 1　 雨水、污水系统分析

研究范围内规划排水体制为雨污分流制,原合

流制区域近年来也基本完成雨污分流改造。 从改造

效果来看,流域内雨、污水管网之间存在较多的混

接,为避免旱天污水下河,部分沿河雨水排口处设置

有截流设施和截流管道。 以城市内河 4 为例,单元

4 范围内现状共有 69 处雨水排口截流设施,对应的

服务范围面积约为 13
 

km2,约占单元 4 总面积的

43%,旱天截流水量约为 9. 9 万 m3 / d,约占单元 4
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旱天总污水量的 19%。
经调研各流域单元内污水转输泵站后,发现污

水转输泵站的设计规模为对应污水分区的规划旱天

污水量,旱天由雨水排口截流设施截流的污水量可

顺利通过污水泵站转输至污水厂。 在雨天,除个别

实际运行水量未达设计规模的污水泵站外,其余污

水泵站在正常运行工况下,几乎无能力转输截流水

量,导致雨水排口处截流设施失效,大量由雨污混接

点进入雨水管网的污水随雨水溢流排入河道。
1. 3. 2　 污染源分类

研究范围内旱天无污水直排现象,且无污水处

理厂、净水站等尾水排口,并且研究范围属于主城

区,无基本农田或养殖业,因此,无农业面源和点源

污染输入,入河污染物主要由城市面源和内源污染

构成。 结合以上对研究范围内排水系统分析,根据

污染强度的不同,城市面源污染又可分为无雨污错

接区域的面源污染和存在雨污错接区域的面源

污染。
1. 4　 污染物贡献比例分析

1. 4. 1　 计算方法

断面 B 的污染由各城市内河流域的城市面源

污染和内源污染贡献,因此各城市内河流域对断面

B 的污染贡献可通过式(1)计算。

CRi =
P1NP -i + P2NP -i + PI-i

∑ i
(P1NP -i + P2NP -i + PI-i)

(1)

其中:CRi ———城市内河 i 对断面 B 的污染贡

献;
P1NP -i ———城市内河 i 的雨污混接区域月

面源污染总量,kg / 月;
P2NP -i ———城市内河 i 的雨污分流区域月

面源污染总量,kg / 月;
PI-i ———城市内河 i 的月内源污染总量,
kg / 月。

城市内河 i 流域内各类污染物占流域内污染总

量的比值可通过式(2) ~式(4)计算。

R1i =
P1NP -i

∑ i
(PNP -i + PI-i)

(2)

R2i =
P2NP -i

∑ i
(PNP -i + PI-i)

(3)

R3i =
PNP -i + PI-i

∑ i
(PNP -i + PI-i)

(4)

其中:PNP -i ———城市内河 i 的月面源污染总

量,kg / 月;
R1i ———城市内河 i 的雨污混接区域月面

源污染占总污染量的比例;
R2i ———城市内河 i 的雨污分流区域月面

源污染占总污染量的比例;
R3i ———城市内河 i 的月内源污染占总污

染量的比例。
城市面源污染可通过雨水径流量及雨水径流浓

度计算,如式(5)。

PNP = 0. 01 × A × ψ × F × C (5)

其中:PNP ———月面源污染总量,kg / 月;
A———排水分区面积,hm2;
ψ ———综合径流系数;
F———月度降雨量,mm / 月;
C———雨水径流污染浓度,mg / L。

内源污染通过底泥量和底泥污染释放强度计

算,如式(6)。

PI = M × S ÷ 12 (6)

其中:PI ———月内源污染总量,kg / 月;
M———河道底泥总量,kg;
S———底泥污染释放强度,kg / (m3·a)。

1. 4. 2　 指标取值

经实际监测结果发现,该片区完全分流的雨水

排口和雨污混接溢流排口均无明显初期效应,因此

城市面源污染物总量测算按照“次降雨径流平均浓

度(
 

event
 

mean
 

concentration,EMC)”进行测算。 完

全分流区域雨水径流污染 EMC 值依据服务范围内

下垫面类型占比和不同下垫面雨水出流水质浓

度[5-6]进行加权,并结合部分排口实际监测结果确

定取值;雨污混接区域雨水径流污染 EMC 值依据国

内城市研究成果[7] 、服务范围内雨污分流已改造比

例和部分排口实际监测结果确定取值。 内源污染主

要来源为河道底泥,底泥污染释放强度以相关研究

结果均值确定。 各类雨水径流 EMC 取值如表 3
所示。
1. 4. 3　 计算结果

综上,研究范围内入河污染物主要为城市面源
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和内源污染,现状各城市内河流域单元内雨污混接

面积比例越高,该流域对断面 B 的污染物贡献比例

越高,5 个流域单元的污染物贡献比例计算结果如

表 4 所示。
表 3　 雨水径流污染 EMC 取值与底泥污染释放强度

Tab. 3　 EMC
 

of
 

Rainfall
 

Runoff
 

Pollution
 

and
 

Intensity
 

of
 

Sediment
 

Pollution
 

Release

污染物来源 CODCr 氨氮

完全分流区域不同 屋面 60
 

mg / L 4. 6
 

mg / L

下垫面出流雨水 路面与铺装 120
 

mg / L 3. 0
 

mg / L

绿地 33
 

mg / L 1. 4
 

mg / L

雨污混接区域雨水径流 130
 

mg / L 15. 0
 

mg / L

底泥污染释放强度 1
 

kg / (m3·a) 0. 003
 

6
 

kg / (m3·a)

表 4　 典型片区污染物贡献比例(以氨氮计)
Tab. 4　 Contribution

 

of
 

Typical
 

Urban
 

River
 

Pollutants
 

(Measured
 

in
 

Ammonia
 

Nitrogen)

流域

名称

污染物

总量 / t
污染贡献

CRi

流域内污染物占比

城市面源

(雨污混接)
总量 / t

城市面源

(雨污混接)
R1i

城市面源

(完全分流)
总量 / t

城市面源

(完全分流)
R2i

内源污染

总量 / t
内源污染

R3i

单元 1 189. 1 27. 00% 101. 2
 

53. 50% 78. 5
 

41. 50% 9. 5
 

5. 00%

单元 2 88. 5 12. 60% 36. 4
 

41. 14% 47. 7
 

53. 86% 4. 4
 

5. 00%

单元 3 132. 5 18. 90% 27. 4
 

20. 65% 98. 5
 

74. 35% 6. 6
 

5. 00%

单元 4 247. 7 35. 30% 196. 7
 

79. 42% 38. 6
 

15. 58% 12. 4
 

5. 00%

单元 5 43. 5 6. 20% 21. 1
 

48. 40% 20. 3
 

46. 60% 2. 2
 

5. 00%

2　 入河污染物定量控制测算
美国环保局于 1972 年 《 清洁水法》 中提出

TMDL(Total
 

Maximum
 

Daily
 

Loads) 计划,即在满足

水质标准的条件下,水体能够接受的某种污染物的

最大日负荷量。 该计划的目标之一就是将可分配的

污染负荷分配到各个污染源(包括点源和非点源),
同时要考虑安全临界值和季节性变化,从而采取适

当的污染控制措施来保证目标水体达到相应的水质

标准。
借鉴 TMDL 理念,以两个考核断面或行政区界

为边界,可将河道的某个区间划为一个相对的封闭

系统。 下游断面的允许最大污染物通量与上游断面

输入污染物通量的差值,并考虑叠加一定的自然降

解作用,即为该封闭系统的最大允许污染物排放量。
河道流量分为枯水月、平水月和丰水月流量,按照水

文站多年监测数据进行取值,计算如式(7)。

PA = 2
 

592 × Q × C - QU × CU (7)

其中:PA———研究河道断面最大允许污染物通

量,kg / 月;

Q———研究河道断面流量,m3 / s;
C———研究河道断面最大允许污染物质

量浓度,mg / L;
QU———上游断面流量,m3 / s;
CU———上游河道断面污染物质量浓度,
mg / L。

断面 A 至断面 B 全年每月最大允许污染物净

增量与实际污染物净增量如图 4 所示,7 月和 12 月

超标百分比分别约为 28%和 43%,即断面 A 和断面

B 区间内总入河污染物削减率应分别达到 28%和

43%。
根据不同流域单元的污染贡献比例和污染物来

源占比情况,以区间最高削减率为目标,可针对不同

污染物来源制定相应削减率,以达到削减断面 B 污

染物总量的目的,各城市内河对断面 B 的污染贡献

削减比例可通过式(8)计算。

∑CR′i = CR1 × R1 + CR2 × R2 +… + CRi × R i

(8)

其中:CR′i ———城市内河 i 削减的污染贡献;
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图 4　 最大允许污染物净增量与实际污染物净增量逐月变化(以氨氮计)
Fig. 4　 Maximum

 

Allowable
 

and
 

Practical
 

Net
 

Increase
 

of
 

Pollutants
 

(Measured
 

in
 

Ammonia
 

Nitrogen)

R i———城市内河 i 流域内污染物总体削

减率。
其中,城市内河 i 流域内污染物总体削减率计

算如式(9)。
R i = R1i × D1i + R2i × D2i + R3i × D3i (9)

其中:D1i ———城市内河 i 流域内雨污混接区域

面源污染的削减率;
D2i ———城市内河 i 流域内雨污分流区域

面源污染的削减率;
D3i ———城市内河 i 流域内内源污染的削

减率。

　 　 雨污混接区域雨水径流污染 EMC 相对完全分

流区域雨水 EMC 更高且面积占比较高,因此,可将

控制雨污混接区域雨水径流污染放在首位,以期获

得更高的治理效益。
如上述典型片区短期内雨污混接范围面源污染

物削减率为 76%,完全分流服务范围内暂不做强制

控制要求。 经计算,分别对 5 条城市内河流域内雨

污混接范围面源污染进行削减后,可将对断面 B 的

总污染贡献削减 43. 97%,高于最大月超标量 43%,
即该控制策略可行(表 5)。

表 5　 典型片区入河污染物控制策略(以氨氮计)
Tab. 5　 Control

 

Strategy
 

of
 

Typical
 

Urban
 

River
 

Pollutants(Measured
 

in
 

Ammonia
 

Nitrogen)

流域名称
污染贡献

CRi

城市面源(雨污混接) 城市面源(完全分流) 内源污染

占比 R1i 削减率 D1i 占比 R2i 削减率 D2i 占比 R3i 削减率 D3i

流域内总体

削减率 Ri

削减的污染

贡献 CRi ′

单元 1 27. 00% 53. 50% 76. 00% 41. 50% 0. 00 5. 00% 50. 00% 43% 11. 64%

单元 2 12. 60% 41. 14% 76. 00% 53. 86% 0. 00 5. 00% 50. 00% 34% 4. 26%

单元 3 18. 90% 20. 65% 76. 00% 74. 35% 0. 00 5. 00% 50. 00% 18% 3. 44%

单元 4 35. 30% 79. 42% 76. 00% 15. 58% 0. 00 5. 00% 50. 00% 63% 22. 19%

单元 5 6. 20% 48. 40% 76. 00% 46. 60% 0. 00 5. 00% 50. 00% 39% 2. 44%

3　 治理措施
3. 1　 控制雨量目标计算

面源污染工程措施通常以雨水径流总量控制率

作为设计标准,因此需将污染物削减率转化为需控

制的降雨量。 相关研究[8-9] 表明,面源污染主要来

源包括地表径流、旱流污水和管道沉积物,不同地区

的研究结果中三者的贡献比例存在差异,主要因为

不同地区的下垫面组成、雨污混接比例和排水管道

管养水平等边界条件存在差异。 根据实际监测结果

分析,在综合了雨污混接率和管网清疏水平的影响

下,研究范围内完全分流的雨水排口和雨污混接溢

流排口均无明显初期效应,因此,污染物目标削减率

可直接转换为雨水目标年径流总量控制率,进而得

到需控制的降雨量。
3. 2　 体系构建

在面源污染控制体系中,污染控制所需控制的

雨量由源头低影响开发、过程截流与系统调蓄和末

端处理 3 个环节共同消纳。
《海绵城市建设技术指南———低影响开发雨水

系统构建》中将我国大陆地区大致分为 5 个区,并
给出了各区年径流总量控制率的范围值。 水环境综

合治理应与源头海绵城市改造相结合,并依据各城
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市、行政区的海绵城市规划和城市建设现状、以雨水

汇水分区为单元、遵循实事求是的原则进行近远期

的源头可改造比例评估,即可得出源头低影响开发

可控制的雨量。
经源头控制后,仍需控制的雨水量采用过程截

流与系统调蓄措施补足。 截流通常在较短时间内完

成,特点为时间短流量大,而现状污水泵站和管网输

送能力通常按照分流制污水系统标准设计,因此需

对现状污水泵站和管网的输送能力进行全面评估,
按需扩建现有污水管网或新建截流管道,补足截流

能力。 调蓄设施的设置采用“分散为主、集中为辅”
的原则。 从项目经验来看,老城区、主城区通常分散

式调蓄设施的选址难度较大,而集中调蓄需配套建

设大口径转输管道,此时线性调蓄具有一定的优势。
《室外排水设计标准》 ( GB

 

50014—2021)提出

污水系统的雨季设计流量概念,污水系统应充分考

虑污水处理设施的韧性,具备接纳合流制截流污水

和分流制截流初期雨水的能力[10] 。 雨后调蓄系统

的放空时间直接影响末端处理规模,通常调蓄池建

议放空时间为 12 ~ 48
 

h。 调蓄池放空时间的长短直

接影响调蓄池的利用率[11] ,在雨季尤为明显,不同

地区可通过多年降雨数据统计结果结合城市经济水

平确定。
4　 结论与建议

(1)本文以城市内河断面水质达标为目标,以
污染物控制为出发点,以内河流域为分析单元,经对

现状河道水质情况进行分析和污染物来源占比进行

分解,确定总体污染物削减目标和雨水年径流总量

控制率。
(2)面源污染控制体系应由源头低影响开发、

过程截流与系统调蓄、末端处理构成。
(3)本文根据城市内河河道流量、河道本底水

质、降雨量和入河污染物浓度等有限基础数据,借鉴

TMDL 理念,以相关项目为例定量计算不同污染源

的削减比例,进而制定系统化治理措施。 计算过程

和系统化理念可为其他城市水环境治理方案制定提

供参考和借鉴。
(4)为提高计算过程的准确性和针对性,建议

该类项目前期应进行一定周期的水量水质检测工

作,或相关部门在必要点位增设在线监测仪表以获

得高质量连续数据。
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