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摘　 要　 水质在线监测是推进排水管道实时分析与动态管理的重要基础。 由于监测便捷、成本较低,电导率已被广泛应用于

水环境日常监测与水处理效果分析等领域。 文章综述了电导率在指示各类水质污染中的应用情况,发现排水系统中的电导

率特征主要受排入的雨水及污水中离子含量变化的影响;综合分析排水管道水质特性与安装条件以及电导率测量原理后发

现,以电磁法为测量原理的电导率在线监测设备具有更好的适用性,其测量的稳定性和设备的耐受性也要远高于其他化学指

标;基于雨污混合试验,发现电导率可以灵敏地反馈不同的雨污混合比。 综上,电导率作为排水管道的水质特征初筛指标具

有显著优势,但仍需在属地特征方面做好前期研究工作。
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Abstract　 Online
 

water
 

quality
 

monitoring
 

is
 

an
 

important
 

foundation
 

for
 

promoting
 

real-time
 

analysis
 

and
 

dynamic
 

management
 

of
 

drainage
 

pipelines.
 

Due
 

to
 

the
 

convenience
 

and
 

low
 

cost
 

of
 

monitoring,
 

electrical
 

conductivity
 

has
 

been
 

widely
 

used
 

in
 

daily
 

monitoring
 

of
 

water
 

environment
 

and
 

analysis
 

of
 

water
 

treatment
 

effects.
 

This
 

article
 

reviewed
 

the
 

application
 

of
 

electrical
 

conductivity
 

in
 

indicating
 

various
 

types
 

of
 

water
 

quality
 

pollution,
 

and
 

found
 

that
 

the
 

electrical
 

conductivity
 

characteristics
 

in
 

drainage
 

systems
 

were
 

mainly
 

influenced
 

by
 

changes
 

in
 

the
 

ion
 

content
 

of
 

discharged
 

rainwater
 

and
 

wastewater;
 

After
 

comprehensive
 

analysis
 

of
 

the
 

water
 

quality
 

characteristics
 

and
 

installation
 

conditions
 

of
 

drainage
 

pipelines,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

principle
 

of
 

electrical
 

conductivity
 

measurement,
 

it
 

was
 

found
 

that
 

the
 

electrical
 

conductivity
 

online
 

monitoring
 

equipment
 

based
 

on
 

electromagnetic
 

method
 

had
 

higher
 

applicability,
 

and
 

its
 

measurement
 

stability
 

and
 

equipment
 

tolerance
 

were
 

also
 

much
 

higher
 

than
 

other
 

chemical
 

indicators;
 

Based
 

on
 

the
 

mixing
 

experiment,
 

it
 

was
 

found
 

that
 

the
 

electrical
 

conductivity
 

could
 

sensitively
 

feedback
 

different
 

runoff / wastewater
 

mixing
 

ratios.
 

In
 

summary,
 

electrical
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conductivity
 

as
 

a
 

preliminary
 

screening
 

indicator
 

for
 

water
 

quality
 

characteristics
 

of
 

drainage
 

pipelines
 

has
 

significant
 

advantages,
 

but
 

preliminary
 

research
 

work
 

still
 

needs
 

to
 

be
 

done
 

in
 

terms
 

of
 

territorial
 

characteristics.
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排水管网数量大、隐蔽性突出,导致日常养护难

以及时发现问题。 管网中的水质特征往往可以反映

入流的水量来源特征,对于识别混接与错接等情况

具有重要的意义。 但在排水管道中开展水质检测也

面临着离线检测人力投入高、周期长、管网内水质特

征瞬息万变,致使样品代表性难以评估;在线监测对

设备运行与维护要求高,前期投入及后期维护成本

普遍较高,因此,其广泛应用受到限制。 综上可以发

现,在线监测可以做到高频次采样,不易漏失关键数

据,对于实时评估排水管道的运行状况具有重要意

义,但其投入与运维成本较高,难以系统性大范围应

用。 如若在线监测点位受限,此时对有限数据的分

析难以充分体现在线监测的价值,更无法实现对排

水管网的系统性实时精准管控。
电导率(electrical

 

conductivity,EC)在线监测便

捷、设备稳定性高、维护成本较低,近年来在水环境

与原水水质监控、农村污水治理设施运行状态监控、
工业废水处理效果监控等领域备受青睐。 考虑到排

水管道内水量来源特征、水质时变化特征及监测条

件的复杂性及特异性[1] ,应用 EC 在线监测设备作

为排水管道日常运行管理的数据分析基础仍缺乏验

证依据。 本文重点对 EC 作为排水管道水质分析依

据的可行性进行综述分析,以期为 EC 在线监测技

术在排水管道日常监管中的应用提供参考。
1　 EC 在指示水质污染中的应用现状

EC 表示物质传递电流的能力值,导电物质可引

起 EC 的变化。 雨污水中导电物质类型多样,包括

氯离子(Cl- )、铵根离子(NH+
4 )、硝酸盐(NO-

3 )、硫酸

盐(SO2-
4 )、碳酸氢根( HCO-

3 ) 及金属离子等[2] 。 因

此,采用 EC 表征污染特征时,首先需长期采集并分

析研究对象的 EC 与其他指标的相关特征,建立 EC
特征阈值及与其他污染指标的相互关系,进而为基

于 EC 监测属地水质特征建立重要的数据基础。 遵

循上述理论过程,已有案例将 EC 应用于水环境、生
活污水及工业废水的特征污染物指示研究,同时建

立了具有各自特色的 EC 在线监测体系。
张苒等[3]通过统计分析某水文站多年在线 EC

数据,分析 EC 时变化特征,确定 EC 特征阈值;基于

上述基础,成功地通过在线 EC 监控系统精准识别

出突发重金属污染事件,在地表水环境预警监控中

起到了至关重要的作用。 为了对原水水质进行长期

的预警预报,黄斌等[4] 统计了研究区域内多年的水

质数据,并分析了 EC 与其他各类指标的相关性,发
现碱度、氯化物及 COD 与 EC 之间存在显著的正相

关性,上述结果对采用 EC 在线监测预警预报咸潮

入侵提供了重要的理论支撑。 张智纯[5] 对嘉兴市

及富阳区、定海区等地的农村污水水质特征进行了

系统性分析,通过构建各污染物指标与 EC 之间的

相互关系,建立了基于 EC 的农村生活污水处理设

施在线监控方法,并通过在线指令保障设施的运行

维护。 为了实现对印染、纺织及热电等行业废水总

排放口出水盐分的快速定量监控,白玲[6] 研究了上

述废水中盐分与 EC 的相互关系,并建立了不同水

质来源下盐分与 EC 的换算方法,实现了应用 EC 仪

对工业行业废水中盐分的在线测定。 此外,鉴于 EC
对多类型污染物的敏感性及其高频的反馈能力,研
究者开始在城市排水系统领域探索 EC 仪的应用场

景。 研究人员[2] 通过构建雨水径流中 TN 与 EC 的

相关性,建立了基于在线 EC 数值的雨水截流设施

运行管理模式,用于在最大排水能力下截流更高的

污染物总量;研究发现,在片区内的多个截流设施中

应用统一的 EC 阈值范围作为运行标准时,其截污

效率高于各设施采用经过独立分析而获取的 EC 阈

值范围,同时也高于常规的物理截流模式。 Samrani
等[7]也将在线 EC 设备安装于排水管道的末端,用
于监控合流制溢流(CSO)水质变化特征。
2　 排水系统中 EC 特征

排水管道内水流的主要来源包括各类污水及雨

水径流,水流通过排水管道进入污水处理厂或通过

排放口排入受纳水体。 为了提高水质识别的速度,
提升排水系统管理的效率,已有研究针对排水系统

潜在污染源、雨水径流及末端水质的 EC 特征开展

分析。 以下将对相关研究进行综述讨论,以初步分

析 EC 在排水管道水质监控中应用的可行性。
2. 1　 排水管道潜在污染源 EC 特征

对某地区 231 座农村分散式污水处理设施的出
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水水质进行分析发现,出水样品 EC 质量浓度 <
1

 

500
 

μS / cm 时,其中 87%的出水样品 CODCr 质量

浓度也低于 100
 

mg / L,因此当 EC 质量浓度<1
 

500
 

μS / cm 时基本可以判别出水 CODCr 的大致范围[8] ;
赵勇等[9]对郑州市 3 条排污渠道开展连续监测,发
现水体中的 EC 和 CODCr 之间存在显著的线性关

系。 楼显盛等[10]发现,在浙江省农村污水中除 Ca2+

因浓度较低以外,K+ 、Na+ 、Cl- 、NH+
4 、NO-

3 与 EC 值

均有显著的正相关性,且通过通径分析可知上述各

离子均与 EC 存在显著的线性关系。 农村污水中

Ca2+的主要来源为地下水入渗,在上述研究区域内,
其与 EC 值不存在显著相关性,也说明该区域排水

管道完善程度较好。 因此,EC 可以快速地反馈水中

离子含量的突变。
2. 2　 雨水径流 EC 变化特征

Lacour 等[11] 对多场次降雨事件进行分析后发

现,当雨水径流持续排入后,排水管道中的 EC 值出

现显著降低;降雨事件末期,管道中的 EC 值又开始

逐渐上升。 此外,研究[2] 显示,雨水径流中 EC 与

TN 等污染指标具有较好的相关性。
2. 3　 管道末端水流 EC 变化特征

Montalvo-Cedillo 等[12] 为了分析溢流雨污混合

水水质变化特征,在 CSO 口安装了在线 EC 设备,并
进行了其他水质指标的采样分析,经过对大量数据

的对比分析发现,溢流雨污混合水的 EC 值在溢流

初期即达到峰值,其反馈速率显著快于其他指标。
Shirasuna 等[13]也在初期雨水的研究中发现了相似

的规律。 因此,EC 在反馈排水管道内的水量突变情

况时有其显著性优势。
结合前述分析可以发现,雨水径流、各类污水中

的 EC 值有其常规特征,其对于水量波动具有较高

的敏感度。 Launay 等[14] 依据 EC 值的上述特征,通
过对某片区内溢流雨污混合水、雨水径流及旱流污

水中各类化学指标及 EC 的数据分析,建立了基于

EC 值的 CSO 中雨水径流及旱流污水贡献比例分析

方法,其解析结果与依据其他各类特征指标的计算

结果的偏差均低于 25%。 Langeveld 等[15] 通过该方

法对 CSO 中 SARS-CoV-2 浓度进行校正。
3　 测量原理对水质在线监测的影响

EC 可作为物质传输电流能力强弱的评价指标,
EC 值越大则导电性能越强,反之越小。 因此,水体

中的 EC 是表征水体中导电能力的指标,其可间接

反映水体中导电物质(以离子为主)的数量。 流体

中通常采用电极法和电磁法测量 EC。 电极法是基

于电解导电原理,通过电阻测量过程间接地测定

EC。 电极法的测定过程是一个复杂的电化学过程。
当对电极施加直流电后,阳极发生氧化反应,同时阴

极发生还原反应,即法拉第( Faraday)过程。 此时,
电解产物在阴阳电极和溶液间形成电势,且电势方

向与外加电势相反,进而电极之间的电流逐渐降低,
等效溶液的电阻值上升,即发生化学极化效应。 电

极法中的电极需要涂抹耐腐蚀材料。 电磁法是通过

电磁感应原理测定溶液回路的导电能力,即通过闭

环线圈在溶液中产生感应电压,并通过另一组线圈

接收由感应电压产生的感应电流,测定中保持 EC
与电流成正比。

电极法通常测定速率快、设备更为轻便,且对低

浓度更为灵敏,但其较易发生极化效应而影响测定

的准确性[16] ,同时电极的使用寿命较低。 电磁法中

不使用电极,因此,不会发生电极的极化问题,且对

高温、高压、强碱、强酸等恶劣环境具有耐受性。 一

般而言,电磁法对高 EC 溶液的测量精度更高,当测

定纯水等低电导溶液时,测量精度较低。 相比于电

极法,电磁法所需的一次性经济投入相对较高,但其

长期的维护费用较低且环境耐受性较强[17] 。
温度是影响 EC 的关键因素。 温度会影响电解

质在溶液中的电离度和溶解度,进而使溶液的黏度

和离子迁移速度发生变化,此时 EC 亦发生变化。
一般情况下,25

 

℃是表征 EC 的标准温度,当溶液温

度偏离 25
 

℃时,可进行温度补偿,折算成 25
 

℃标准

条件下的 EC 值。 因此,当来源水流的常规水质较

为稳定时,EC 值的波动很可能受到了温度的影响。
谷建强等[17] 在分析南苕溪水体 EC 与温度的关系

时发现,EC 与温度间的正相关系数高于 0. 99。 这

也说明,在某一特定环境下,温度可以成为影响 EC
的最关键因素。 因此,在实际应用过程中,通过优化

EC 仪的换算方法,使其对 EC 值进行定期校正,对
于提升 EC 测量准确性至关重要。

当采用电极法时,会发生极化效应。 在一定

的温度下,当在电极两端施加直流电时,会发生极

化效应,即溶液的电阻会上升,进而使误差加剧。
当溶液浓度较低时,可通过施加交流电降低极化

效应;但当溶液浓度较高时,电流密度过大或是电
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压存在直流分量时,均会导致极化效应的出现。
当进行室外环境 EC 在线监测时,通常会采用直流

电,此时电极法测量的准确性将受到极化效应的

显著影响[18] 。

4　 在排水管道中的应用潜力分析

根据上述的分析可知,以电磁法为基础 EC 在

线监测相对于常规水质指标的稳定性更高、适用范

围更广,对多类型污染特征均可提供有效反馈。 以

下将对 EC 在排水管道水质监测中的应用潜力进行

分析。
4. 1　 排水管道特征对 EC 应用的影响分析

排水管道中的水质特征与监测条件较为复杂、
维护方式多样,直接影响着在线监测设施的正常

运行。
4. 1. 1　 水质特征

研究[19]表明,排水管道内的水流与沉积物中存

在与污水中相似的微生物种群和电子受体,因此,管
段内的环境与污水处理厂预处理前端有一定相似

性,其中的污染物主要包括有机物、悬浮颗粒物、无
机物及微生物等。 受不同污染源、管道混接、错接及

地下水入渗等因素影响,不同管段内的水质特征存

在一定的差异。 依据 EC 在污水处理厂的大量应用

实践,仅从水质特性(包括污染物特性及水温等条

件等)的角度考虑,EC 在排水管道内的应用有其可

行性。
4. 1. 2　 监测条件

EC 在线监测构件中通常包含传感器、电池、信
号发射器、连接线及固定装置。 排水管道在线监测

设备通常安装于检查井内。 根据大量现场调研,检
查井内尺寸均可达到在线 EC 设备安装要求,而影

响其应用的关键因素是信号的传输。 尤其是一些传

统的污水井,井盖上无孔洞,且一些井盖较厚,这些

因素均会导致井下信号无法传递。 但近年来,智能

井盖方兴未艾,这也给排水管道在线监测的发展提

供了重要的技术支持。
电磁法在线 EC 监测模块主要分为电池模块与

探测器模块,其中电池模块与信号发射组件集成一

体固定于检查井上部内壁[图 1( a)],探测器模块

固定于管底[图 1( b)]。 尽管排水管道内水流特征

复杂,但 EC 监测组件均固定于坚固的管道结构上,
因此,其受水流的影响较低。

图 1　 (a)在线 EC 仪在检查井内的安装

及(b)电磁法探测器模块

Fig. 1　 (a)
 

Installation
 

of
 

Online
 

EC
 

Instrument;
 

and
 

(b)
 

Electronmagnetic
 

Detector
 

Module

4. 1. 3　 运行维护方式

现状排水管道的运行维护目标主要是使管道通

畅、不累积沉积物。 因此,维护方式主要包括绞车疏

通、高压水射、水力冲刷等[20] 。 在线 EC 设备一般

固定于检查井内,所以其对传统的绞车疏通方式存

在一定影响。 但是,近年来随着排水管道运行维护

方式的不断升级,效率低、人力投入大的绞车疏通方

式正逐渐被水力冲刷、高压水射等方式取代。 水力

冲刷有其固定运行构建,造流后的水力条件也在管

道的参数设计范围以内,因此,对在线设备不会附加

其他的安装条件。 高压水射法由于其可调范围峰值

水压较高,短距内直接冲击设备主体,必将对其造成

损害,但显然高压水射法可通过人为调节角度和初

始冲洗位置,避免其作业时对设备主体造成伤害。
此外,通过调节合理水射压力,高压水射的方式还可

同时对在线 EC 设备外部进行快速清洗。
4. 2　 排水管道中 EC 在线监测设备的保障目标

分析

保障 EC 在线监测设备的稳定性和灵敏度是关

系到排水管道在线监测效益的重要基础。
4. 2. 1　 保障稳定性的主要措施分析

排水管道中在线监测设备的稳定性是其应用的

基本保障。 通过第 3 小节中的讨论可知,EC 在线监

测的稳定性主要受温度、检测方式、外部环境及运行

维护方式等因素影响。 其中,温度的影响可通过补

偿公式进行误差校正,而电极法所产生的极化效应

可通过采用电磁法进行规避,且上述相关技术已较

为成熟。 此外,通过有效的管理维护可以大幅减轻

外部环境对在线监测设备的影响。 例如,通过定期

对探测器模块进行冲洗可以减少垃圾、杂物等对探

测器的影响;通过周期性地更换电池组,保障设备的
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持续运行;通过定期的信号检测,保障传输信号的长

期稳定。
总体而言,EC 在作为排水管道中水质在线监测

指标时,其测量的稳定性和设备的耐受性要远高于

其他常规化学指标[21] 。 因此,通过制定合理的维护

计划将有助于长期保障在线 EC 设备的稳定运行。
4. 2. 2　 保障灵敏度的主要措施分析

在水质在线监测中,COD、TN 等常规监测通常

采用光谱法,该方法易受光谱信号背景的干扰。 在

排水管道中,由于水质情况复杂,此类设备必然需要

进行经常性的校正维护,这也必然导致后期维护频

率和成本的上升[22] 。 相较而言,EC 测量时采用电

信号,其受到水质背景干扰较小,灵敏度也相对更

高。 排水管道,尤其是雨水管道的检查井内易设置

沉积槽或流槽,槽内通常存有一定的沉积物或雨污

水,因此,当 EC 探测器浸没于沉积槽或流槽内时,
监测的上游来水将受到槽内水体和沉积物的干扰,
此时设备灵敏度将受到显著影响。 因此,EC 探测器

安装于检查井底部前,需测定上下游管道底部的高

程,当设备固定时,需将探测器与上下游管底连线齐

平,从而不仅避免槽内污染物对其产生影响,同时可

以最大限度地监测上游来水的水质波动。

图 2　 不同雨污比下 EC、TN、氨氮浓度的变化

Fig. 2　 Changes
 

of
 

EC,
 

TN
 

and
 

Ammonia
 

Nitrogen
 

Concentrations
 

under
 

Different
 

Rain-Sewer
 

Ratios

4. 3　 应用效益初步分析

排水管道中的各类不足是导致城市水环境污染

的重要原因[23] 。 为此,提高对排水管道水质的监测

频率、扩大监测点位,有助于提升对排水管道的维护

管理水平,有利于污染物的源头减排与排水管道的

效能提升。
雨污混接是各地区排水管道普遍存在的问题。

常用诊断方法包括人工和管道内窥电视 ( closed
 

circuit
 

television,CCTV)检测,这 2 种方法诊断周期

长且投入成本大,不宜成为诊断雨污混接问题的日

常手段。 近年来,已有研究者依据水质、水量特征的

变化,基于输入-输出质量平衡方程,解析管道内的

水量组成特征。 但此类方法对采样频次、化学指标

检测等要求较高,数据检测与分析工作量较大,难以

适用于排水管网的长期跟踪监测与评估。 依据前述

对 EC 的分析可知,EC 具有测定速率和频率高、费
用低、安装简便、维护管理简单等优点。 因此,选取

EC 对排水管道水质特征变化进行在线监测有其显

著性优势。 根据笔者的文献调研,尚无研究讨论 EC
对不同雨污混接情况的反馈效应。

为了初步分析 EC 仪在排水管网监测中应用的

可行性,同时也为后续的应用研究建立必要的基础,
笔者选取福州新区滨海新城核心区两处独立的雨水

管线 DH 和 YK,在相应区域内采集典型下垫面雨水

径流(采样方法见文献[24] ) 与典型混接污水样品,
并在实验室中将雨污水按照梯度比例进行混合(雨

污比值分别为 0、0. 5、1、2、4、8、16、32),以验证不同

混接比下 EC 值的变化特性。 研究中同步分析了

TN 和氨氮的变化特征,以与 EC 值进行对比分析。
根据前文综述,研究中选取基于电磁法原理的 EC
仪开展相关检测工作。

 

根据图 2 可知,虽然不同区域(DH 和 YK)内采

集的雨水径流及混接污水样品的本底污染物浓度差

异较大,但不同雨污混合比对污染物浓度的影响趋

势较为相近,未出现异常的波动。 这一结果可以说

明在不同的混接情况下,EC、TN、氨氮均呈现出较好
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的反馈。 将上述数据与不同混接比下的标准值(按

雨污比计算得)进行相对偏差的分析发现(图 3),在
两处采样区域,EC 的相对偏差比例均低于 5%且标

准误差值较小,TN 的相对偏差与其相近,而氨氮的

相对偏差均超过 10%。 因此,EC 不仅对不同的雨

污混合比具有较好的反馈效应,同时也具有较好的

数值稳定性。 上述特征对 EC 在排水管道水质在线

监测中推广应用具有重要的意义。

图 3　 不同雨污比对 EC、TN、氨氮浓度影响的相对偏差

Fig. 3　 Effect
 

of
 

Different
 

Rain-sewer
 

Ratio
 

on
 

Relative
 

Deviation
 

of
 

EC,
 

TN
 

and
 

Ammonia
 

Nitrogen
 

Concentration
 

　 　 除此之外,就排水管网各重要节点而言,对于调

蓄池、合流泵站、截流式雨水泵站、截流井等设施的

排放口,在获取本底 EC 变化特征的基础上,同样可

以应用 EC 在线监测,优化各类截流或调蓄设施的

运行方式,进而减少污染物总量的排出,提高排水系

统总截污能力,最终使城镇污水的实际收集效率得

到有效提升,为排水系统的提质增效提供重要的技

术支撑。
5　 展望

选取合适的水质特征指标是在排水管道中开展

在线监测的重要前提,其关键在于要同时兼顾便捷

性、准确性、代表性及经济性等特征。 EC 作为一种

具有普遍适用性的水质指标,在监测技术上已较为

成熟,能够满足必要的便捷性、准确性及经济性要

求,但在代表性上仍需要依据属地特征进一步分析,
必要时可通过一定时间的跟踪试验与分析模型,定
量解析 EC 与其他水质指标之间的相关性。

排水管道中的水质波动影响因素众多,未来可

在不同混接比、不同污染来源特征及不同管道类型

等因素影响下,开展 EC 与其他多类型水质指标的

相关性分析,系统性地阐明 EC 在排水管道水质在

线监测中的应用效益。 同时,重点将其应用于各类

不同特征的管道内,丰富应用场景,分析其实际应用

效果,并将其与其他检测方式进行联用分析,逐步建

立以 EC 为初筛方法,以其他各类检测方法为详细

诊断方式的排水管道混接、错接及水量来源特征评

价体系,从而为排水系统提质增效发挥积极的作用。
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