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一、研究背景

（一）城市地理位置

武汉市江夏区地处长江南岸，素有武汉市南大门之称。北与

武汉市洪山区接壤，西与蔡甸区和汉南区隔长江相望，南与咸宁

市交界，东与鄂州市相邻。全区总面积2009km2，总人口达100

万。纸坊城区是江夏区政治、经济、文化的中心，是区委区政府

的所在地，规划面积为30km2。

（二）排水现状

纸坊城区位于江夏区北部，整个主城区西面临八分山、东面

临花山、南面临青龙山、北面临汤逊湖，呈现三面环山，一面临湖

的地势格局。为转输雨季山区急湍而下的雨水，江夏区特修建多条
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渠港，其中金鞭港转输八分山的雨水，鲁港和宁港转输青龙山的雨

水，幸福港转输花山至幸福水库的雨水，向阳港转输大桥湖片区雨

水，而纸坊港是纸坊城区唯一的排涝出口，也是整个纸坊城区唯一

的溢流口，故可认为纸坊港的污染主要来自于末端溢流的点源污

染，因此这为研究控制溢流总量提供较佳的原始条件 [3]。

（三）城区内涝及水污染现状

老城区地面高程一般在28 ～ 35m之间。新城区为19 ～ 25m

之间从郑店向东西延伸，纸坊地区属亚热带湿润季风气候，春夏

之间，暴雨频繁强度较大，多年平均降雨量1265mm，最大小时

暴雨量70mm。自然地面由西南向东北方向倾斜，地表水、生活

污水、工业污水经三条自然港（即东港、中港、西港）排入汤逊

湖。城区三条自然港总长5885m，排水方式仍然采用合流制。三

引言

目前国内城市排水管网系统分为合流制管网系统和分流制管网系统。其中合流制管网系统收集生活污水、工业废水以及地面产汇流

的雨水，最终输送至污水处理厂。但是随着我国城市化的迅速发展，雨天城市合流制排水管网系统溢流污染问题愈发严重，以武汉江夏

区纸坊城区为例，纸坊城区是老城区合流制管网系统，小中雨时，地表径流汇入排水管网，管网负荷超过污水处理厂的设计能力，雨、

污水最终直排进入纸坊港，造成纸坊港内各项水质指标低于劣 V类水质标准，为黑臭水体。

由于老城区雨污分流改造工程量较大、工程工期较长，短期无法解决合流制溢流污染的问题；同时在实际运行合流制排水系统过程

中，允许有部分合流制雨、污水排放至河流中，但如何在合流制排水系统中，控制溢流次数以及溢流总量成为当下研究的重点。

本文结合当下热门研究—水环境容量 [1]和城市内涝 [2]的理念，在不影响城市内涝的情景下，利用末端初雨调蓄等措施控制溢流次数

及溢流总量，以及河流自净能力，最终达到控制合流制溢流污染的目的。
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条港窄小弯道多淤塞严重，每遇暴雨，如纤维瓦厂、纸坊商场、

良种场一带低洼处渍水成灾，加之生活及工业污水、自流排放，

粪便未经处理直接排入纸坊港，严重影响城区市容市貌，对汤逊

湖水体造成极大的威胁 [4]。

二、研究方法

国内外溢流污染控制目标包括溢流量、溢流次数削减、溢流

污染物总量削减、对某重现期降雨事件的控制，或“合流制污染

负荷等同于分流制”等，归根到底都是让受纳水体水质达到或提

升至某一目标。

大量工程实践证明，在排水管网末端设置初雨调蓄池，能够

有效控制初雨溢流总量，减小溢流次数，降低初雨径流污染 [5]。

这一工程措施已被广泛应用在城市合流制排水系统中，以武汉为

例，南湖、黄孝河等处已修建初雨调蓄池，故本项目在末端设置

调蓄池。在不影响城市内涝的情况下，通过控制溢流次数及溢流

总量，迫使入河水污染负荷低于湖泊的水环境容量，最终达到控

制溢流污染的目标 [6]。 

（一）末端溢流次数控制

末端溢流污染（CSO）控制目标的制定有以下几个特点：

不同部门制定的目标可能不同，如美国 EPA和 DEQ的要求

不同；不同层面制定的目标可能不同，如国家标准、地方标准及

具体项目的要求可能不同；不同阶段制定的目标可能不同，如东

京 CSO控制有明确的近期、中期和远期目标；可能是并列的几条

目标，如美国、日本的控制目标都是并列的、不同角度的几条。

美国部分地区和城市 CSO控制规划目标与阶段性溢流污染控

制效果如下表所示：

武汉市黄孝河、机场河水环境治理中，控制年溢流次数不超

过10次为目标，新建项目溢流总量控制率为70%，改造项目溢流

总量控制率为60%。

武汉市南湖水环境治理项目中，控制年溢流次数不超过10

次，控制溢流率可达到84%。

综上，本次设置溢流次数为10次，在不影响城市内涝的情景

下，通过模型确定调蓄池规模，并验算校核入河水污染负荷。

（二）水环境容量计算

随着城市水污染不断增多，以往控制污染排放浓度的管理模

型已经无法满足现有的需求，需要严格控制排放总量，使其不超

过自净能力 [7]。而水环境容量是指水体在特定的水质目标下所能

容纳的污染物的总量，目前其已作为“一河一策”中重要考核指

标。故本项目《全国水环境容量核定技术指南》中的“一维水质

与水环境容量计算模型”计算纸坊港水环境容量。

计算公式如下：

式中：

—水质目标浓度值，mg/L；

—初始断面污染物浓度，mg/L；

—污染物综合衰减系数，1/s；

L—沿河段的总向距离，km；

u—设计流量下河道断面的平均流速，m/s；

—设计河道流量，m3/s。

根据纳污能力计算方法及水质目标要求（Ⅴ类），计算纸坊

港水环境容量，计算成果详见下表。由表可知，COD水环境容量

为198.01t/a，NH3-N水环境容量为9.90t/a，TN水环境容量为

13.51t/a，TP水环境容量为1.98t/a。

表1 纸坊港各指标水环境容量表

名称 COD NH3-N TN TP

水环境容量 198.01 9.90 13.51 1.98

（三）区域代表年降雨选取

一个特定的地区，末端管网溢流污水总量直接取决于降雨总

量以及雨型峰值系数，因此需要选取合适的年降雨时间序列。从

长系列降雨数据分析，降雨具有一定的规律，如年降雨总量、雨

峰系数等。因此，通过分析历年实测分钟级降雨资料，选出符合

当地降雨实际情况，可反映区域的降雨特性的真实降雨过程，即

选取降雨代表年 [8]。

代表年从2008-2018年中选取。选取的原则参考几方面因

素：每一年60分钟、120分钟与1440分钟降雨的降雨量、降雨

场次、降雨形态分布，以及每一年降雨场次、降雨总量和雨日统

计。根据以上因素加权综合挑选出武汉市的降雨代表年 [9]。

（1）三种雨型根据雨峰位置不同统计降雨场次

统计分析三种雨型的雨峰位置分布，得出各种雨型总数，对三

种雨型总场次按场次由多到少进行排序，得到各年份排序表 [10]。

（2）降雨总场次统计

统计各年份1440min间隔的降雨场次总数，计算每年场次总

数与多年平均值的差值，对其进行排序，得到各年份排序表。

（3）降雨总量及降雨天数统计

对于每年降雨数据，筛选出日降雨量大于2mm的降雨，统计

该年年降雨总量和年降雨日数，求每年平均降雨总量和平均降雨

日数与多年的差距，并进行排序。

（4）综上，对上述结果进行权重分析发现，2012年年均降雨

量约为1160.25mm，近似于多年平均降雨量，故可作为代表年。

其中代表年2012年的降雨场次与时长图见下图。

 > 图1  代表年降雨场次特征图

（四）模型介绍

本次采用的是丹麦 DHI公司的 Mike Urban软件完成纸坊城区

水力模型的搭建。该综合排水模拟模块主要包含降雨径流模块、

管流模块等，其管流模块是基于一维圣维南方程组模拟，模型设

置管道断面对流量不影响，借此提高模型的运算精度。
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三、结果分析

（一）确定调蓄池规模及临界溢流降雨量

输入区域代表年实测的每一场降雨，以控制当年溢流次数在

10次左右为目标，确定调蓄池规模为6万 m3/d。

根据试算模拟临界降雨溢流情况。结果表明，当降雨小于

32mm/24h，纸坊港不发生溢流，当超过32mm/24h，纸坊港溢

流，溢流示意图见图2。

纸坊港末端节制闸

 > 图2  纸坊港临界溢流情况示意图

（二）城市内涝校核

目前主城区优先考虑城市内涝问题，其次才是溢流污染控制

问题。

由于纸坊港末端有节制闸，当城市未发生内涝时，节制闸不

开启，末端收集的溢流雨污水先转输至调蓄池，当城市发生内涝

或者调蓄池蓄满时，节制闸开启，纸坊港发挥泄洪作用，故需要

校核控制溢流污染工程与城市内涝工程措施是否相悖。

发现当降雨重现期 P=0.5a（55mm/24h）时，选取2012年6

月27号典型场次降雨模拟。纸坊城区出现内涝，其中积水深度大

于20cm、积水时间大于1h的内涝区域主要集中在文华路。

结合临界溢流雨量为32mm/24h，故可认为新建调蓄池控制

溢流污染时，不会影响城市内涝。

（三）水环境容量校核

1）溢流污染总量

区域代表年每个月溢流量以及全年总溢流量1220928t（见

表 -2），溢流控制率达到85%左右。

表2  代表年下纸坊港入湖溢流总量指标

年份
设调蓄池 不设调蓄池 旱季污水

量（m3）

削减溢流

量（m3）溢流次数 纸坊坊港溢流量（m3） 纸坊泵站抽排量（m3） 溢流次数 纸坊坊港溢量（m3） 纸坊泵站抽排量（m3）

1月 0 0 2550160.5 0 0 2550160.5 2575679.7 0

2月 0 0 2370448.5 0 0 2370448.5 2409488.0 0

3月 1 21198.6 1520774.5 2 415106.0 2988233.6 2575687.9 400518.8

4月 1 79070.7 3616745.1 4 629469.0 2952870.3 2492584.3 591748.5

5月 2 289516.1 4807796.9 4 1516930.0 3236663.7 2575687.9 1320422.2

6月 1 94113.5 202198.3 2 1012648.4 2702316.0 2575682.5 939914.5

7月 1 335167.9 1563455.8 2 1228285.2 2935698.6 2575687.9 923546.4

8月 2 204525.7 1470377.3 2 586298.5 3063317.1 2575682.5 377841

9月 2 197335.3 1366750.3 2 641415.6 2714627.1 2492592.0 442438.3

10月 0 0 1554736.4 5 675145.2 3012871.4 2575687.9 675145.2

11月 0 0 1271234.7 1 13375.7 2751379.0 2492592.0 13375.7

12月 0 0 1413521.1 2 80894.3 2944144.1 2575976.4 80894.3

总计 10 1220928 41841997.2 28 6786192 34222730 15371312 5765845

2）溢流污染负荷校核

根据多次雨后在纸坊港末端采集水样数据，确定入河水质指

标（见表3），计算出全年水环境污染负荷（表3）。

根据模型校核结果，发现在末端设置6万立方米调蓄池、控制

溢流次数为10次，纸坊港溢流污染总量低于其水环境容量内，最

终可以达到控制水质目标。

表3  纸坊港水环境纳污能力与水环境污染负荷计算成果

水质指标 浓度（mg/L） 水环境容量（t） 水环境污染负荷（t）

CODcr 90 198.01 109

NH3-N 18 9.90 2.2

TN 20 13.51 2.4

TP 1.5 1.98 1.83

四、结论

近年来，我国对于水环境质量要求以及排口溢流污染愈发重

视，很多城市都已经开始建设初雨调蓄池来控制溢流污染。

但是如何论证调蓄池的规模以及因为调蓄池蓄满、排涝等原因

产生的溢流污染，这方面尚未形成统一的规范要求。本文借助武汉市

江夏纸坊城区新建初雨调蓄池项目，在不影响城市内涝的前提下，结

合当下较为热门的水环境容量理念，“大胆假设，小心论证”调蓄池

的规模，以便充分发挥初雨调蓄池在控制初雨溢流污染重中的作用。
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