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摘　要　城市污水集中收集率是城市污水系统运行效率的关键指标，城市污水污染物排放量是计算城市污水集中收集
率的必需参数，但城市污水系统较高溢流量和缺乏溢流监测带来计算城市污水排污量的困扰。为此，应用城市污水系
统模型和用水、污水处理、常住人口数等常规市政数据，首次提出了根据污水处理厂进水流量和负荷计算城市污水污
染物排放量和污水集中收集率的 2种方法。以面积约 110 km2、常住居民近 100×104 人口的城区污水系统为例，展示了
应用 2种方法的所需数据、具体步骤和计算结果，分析了 2种方法各自的适用性。对流动人口、工商业活动和人日排
污量等因素对城市污水污染物排污量的影响和估算进行了讨论。2种方法对当下国内和国外一些国家的城市污水排污
量、污水集中收集率的计算和城市污水系统运行效率的评估，具有现实意义。
关键词　城市污水排污量；污水集中收集率；污水溢流；污水处理厂；城市污水系统；城市水环境 
 

城市污水集中收集率涉及到城市污水源、管网和外水入侵、污水处理厂设计和运行、溢流和接受水体质

量各方面，是城市污水系统运行致率的关键指标，也是影响城市水环境质量的重要参数之一。近几年来，全

国范围内开展了污水处理厂提质增效和管网更新改造等一系列行动，基本上消除了黑臭水体现象，城市水环

境状态得到了显著改善。今年（2024年）提出了新目标：力争到 2027年污水处理厂进水 BOD5 浓度高于

100 mg·L−1 的城市生活污水处理厂规模占比达 90% 以上或较 2022年提高 5%，同时城市生活污水集中收集

率达 73% 以上，推进雨季溢流污染总量削减[1]。为了控制和减少城市污水溢流污染, 发达国家已投入巨大资

源，但仍面临不少困难，今年（2024）新修改的欧盟水框架指令提出了城市水污染物收集率的新指标[2]。国

内外水业界都面临着一系列的新的任务和挑战[3]。

城市污水排污量是计算城市污水集中收集率的必需参数。对那些管网管理良好的分流制和有溢流记录的

合流制系统（如 1.2引用的苏黎世 Werdhölzli污水处理厂和维也纳污水处理厂），发达国家常根据污水处理

厂进口负荷和溢流记录直接计算城市污水排污量[4]，但对于管网状态较差和缺乏溢流监测的城市污水系统，

污水集中收集率计算仍有待解决。就国内而言，由于较多管网外来水入侵、污水处理厂较低的处理能力（特

别在雨季）[5-6]，污水处理厂进水污染物负荷常是管网收集城市污水污染物负荷的一部分[7-8]，加以缺乏溢流监

测，难以由污水处理厂进水负荷直接计算城市污水污染物负荷[6-7]。因此，开发结合国内情况且相对简单、易

用的计算城市污水污染物排放量和污水集中收集率计算方法有一定的迫切性。本研究提出了应用城市生活污

水系统模型，利用服务区内用水量、污水处理量和常住人口数等常规市政数据，根据污水处理厂进水流量和

负荷计算城市污水污染物排放量和污水集中收集率的 2种方法，并以面积约 110 km2、常住居民约 100×104

人口的城区污水系统为例，展示了应用 2种方法的具体步骤，分析了 2种方法的适用性，提出用于估算不同

经济发展水平的城市污水排污量和污水集中收集率的经验公式。
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1    途径和方法
 

1.1    城市污水系统

城市污水系统包括（图 1）：城市活动，供（用）水；污水收集和输送系统（管网），入侵管网外来
水；污水处理厂；溢流排放和受纳水体。模型参数、计算公式和模型验证可详见文献[5-6]。
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图 1    城市污水系统水量平衡简化模型

Fig. 1    The simplified model of hydraulic flow in urban sewage system
（QI：常住居民排放污水；QC：通勤/旅行者排放污水；QIC：工商业排放污水；QI/I：外来水；QOF：溢流；QOUT：污水处理厂出水，m3·d−1）

(QI: Sewage discharge from inhabitants activities; QC: Sewage discharge from commuters activities: QIC: Sewage discharged from industry and
commercial activities; QI/I: Extraneous water into sewer pipes; QOF: Overflow; QOUT: Effluent flow of sewage treatment plant, m3·d−1)

  

1.2    城市污水污染物的 3 类来源

城市污水集中收集率为污水处理厂进水的污染物负荷（loadings of wastewater treatment plants，WL）与
污水管网收集的城市污水污染物负荷（urban sewage pollutant loadings，UL）之比（WL/UL）。污水管网内
未被输送到污水处理厂处理的污染物负荷称为污染物溢流负荷，包括合流制系统溢流（combined sewer
overflow，CSO）、部分分流制系统的溢流（separate sewer overflow，SSO）和管网外漏的污染物负荷。溢
流负荷对管网收集城市污染物排放负荷（UL）之比为溢流比，污水集中收集率+溢流比=1。城市污水集中收
集率与污水处理厂进水浓度相关但有所不同：满足污水处理厂进水 BOD浓度要求并不意味着同时达到一定
的污水集中处理率的要求[6]。

理解城市污水的来源和组成有助于计算城市污水排污量（负荷，UL）和污水集中收集率。城市污水排污
量（UL）为 3类活动排污量之和（图 1、式 (1)）：①常住居民（inhabitants）生活活动产生的污水排污量
（负荷，IL），可由人日排污量 PE（personal equivalent，详见 2.3）乘以常住居民数计算；②流动人口
（commuters）（通勤/旅行者）生活活动产生的污水排污量（负荷，CL）；③工商业（如食品加工、旅游业
和餐饮等）活动产生的污水排污量（负荷，ICL）。

UL = IL+CL+ ICL (1)

由于部分常住居民和外地通勤者在城市污水系统服务区内工作，上述 3类排污量之间互有交叉。3类负
荷、特别是后 2类对城市污水污染负荷的贡献随城市/地区不同的经济发展水平和产业结构而有所不同。因
此，城市污水排放负荷的计算具有一定的不确定性，需要合理地简化。

实践中常用 UL/IL（1+（CL+ICL）/IL）比值表达流动人口和工商业污染负荷对 UL的贡献大小[4,9-11]。
工商业及旅游业经济发达地区，CL和 ICL对城市污水污染负荷的相对贡献不可忽略。瑞士苏黎世市常住居
民 45×104，另有每日 25×104 通勤者（许多来自邻近地区到该市工作，早到晚归）。以苏黎世 Werdhölzli污
水处理厂进水 COD负荷和人日 COD排污量 PECOD/120 g·（人·d）−1（详见 2.3）作为单位的当量人口
（Population equivalents，详见 2.3）为当地常往居民数 1.3倍，表示该市污水排污量（UL）约为常住居民排
污量（IL）的 1.3倍[10]。奥地利维也纳常住居民 190×104, 另有每日 19×104 流动人口（主要是旅游者），以
维也纳污水处理厂进水 COD负荷和 PECOD/120 g·（人·d）−1 作为单位的当量人口约为当地常住居民排污量
1.3倍[11]。全德国和奥地利城市污水厂进水 COD负荷与用 120 g COD·（人·d）−1 为单位的当量人口与常住
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居民数之比 2023年分别为 1.28和 1.45，德国各州此比值在 1.04~1.45之间[4]
。

新冠疫情期间与新冠疫情前相同期间污水处理厂进水特征的变化反映了流动人口和工商业活动对城市污

水排污量的影响。2020年 2月至 4月新冠疫情期间，北京部分外来务工人员和居民未从春节假期后返回，

相当大部分商业活动暂停。相对于 2019年相同期间，北京老城区污水处理厂的进水 COD负荷减少了

34%[12]。同样，由于新冠疫情的影响，2023年 3月至 5月期间，相对于 2022年相同期间，上海老城区污水

处理厂进水 COD负荷减少了 38%[13]。与北京情况不同，在新冠疫情期间，上海城区进出人员很少，可基本

排除流动人口的影响，工商业活动（ICU）暂停是污水处理厂进水负荷减少的主要原因。以上案例均为经济

高度发达城市。3.1将讨论不同经济发展水平和行业结构城区流动人口和工商业活动对城市污水排污量具体

影响。 

1.3    重要系统参数

1）用水量、污水处理厂进水量和污清比。城市污水系统服务区内用水量（售水量）与服务区内管网收

集的原污水（QI+QC+QIC，图 1）有直接的数量对应关系，是表征城市污水系统不可或缺的参数。欧洲一些

国家的设计规范常将用（售）水量简化为城市活动排放的原污水量[9]，国内设计规范采用换算系数表示二者

之间的数量关系（原污水量=售水量·换算系数）[14]。为了便于对比，本文将服务区用水量作为服务区的原污

水量。如前所述，原污水量由 3类活动组成。由于现国内大多数一、二线城市内原有制造业已被移出城区，

本文中工商业主要是服务业和旅游业。按专业惯例，3类活动产生污水称为城市生活污水。污清比为污水处

理厂进水（处理）量与对应服务区内用水量（原污水）之比[9,15]。除原污水外，污水处理厂进水量包括入侵管

网外来水（I/I）。当旱季渗漏水（infliltration）与入流水（in-flow）量较小时，设计污清比与国内设计指南

截流比（污水雨季处理量/旱季处理量）[14] 相近。污清比与污水集中收集率（溢流比）大小密切相关[4-6]，是

表征城市污水系统性能的不可或缺的参数之一[6-8]。

2）人日排污量和当量人口。人日排污量的指标参数包括：COD、BOD、氮、磷和 SS[16-17]。其大小与经

济发展水平相关，一般而言，发展水平越高，其值越大[17]。国内排水设计规范列出人日排污量范围[14]：40
~60 g BOD·（人·d）−1（相当 80~120 g COD·（人·d）−1））、8~12 g N·（人·d）−1、0.9~2.5 g P·（人·d）
−1。具有代表性的人日排污量值常用 PE（personal equivalent）表示，用作为计算污染量的单位。由污水处理

厂进口污染物负荷（WL）除以 PE值被定义为当量人口（population equivalents），广泛用于表示城市生活

污水排污量（负荷）和城市污水厂设计[16]。将当量人口与 PE相乘即得到以质量表达的相关污染物量（负

荷）。由于 PE代表人日 24 h内的排污量，部分常住居民在当地工商业就业，所以除了家庭和公共活动产生

的排污量中相当大部分外，由公式 PE·常住居民数算得的常住居民生活排污量同时也包含了部分工商业活动

排污量，进一步讨论见 3.1。
3）稀释倍数。稀释倍数（dilution  factor，DF）为污水管网里全污水量（原污水+外来水：

QI+QC+QIC+QI/I，图 1）与管网收集城市活动排放原污水量之比，可由式 (2)或 (3)计算[5,18]。

DF =（SCWC ·常住居民数+QI/I）/（SCWC ·常住居民数） (2)

DF =（PECOD/SCWC）/CODIN (3)

式中：SCWC（specific comprehensive water consumption）为个人综合日均用水量，L·（人·d）−1；QI/I 为外

来水量，m3·d−1；PECOD 为人日 COD排放量，g·（人·d）−1；CODIN 为污水处理厂进水浓度，mg·L−1。

稀释倍数数值表征了污水系统外水入侵程度， 也是表征城市污水系统性能的不可或缺的参数[19]。与稀释

倍数（DF）对应的外水占比（管网中外来水与全污水之比）可由（DF-1）/DF计算。污水集中收集率由公

式 (4)计算[5,8]

污水集中收集率 =污清比/污水稀释倍数 (4)

污清比/污水稀释倍数（污水厂处理量/污水管网里全污水量）≥1（100%）对应污水处理厂污水全收集

和处理，溢流可忽略不计。

稀释倍数用以研究和表征整个污水系统外水入侵（图 1）。系统内子系统（如居民小区、泵站服务区）

或局部区域也有相对应外水入侵数值，这些数据对辨识系统内外水入侵分佈和程度不可或缺，但与整个系统
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外水表征值没有直接相等关系。考虑现国内相当部分管网运行现状，应用夜间流量等方法[9] 在靠近污水厂进
水口处主干管实测系统外水入侵数据常有困难，故采用以进水浓度作为特征因子（稀释）[5,18] 计算系统污水
稀释程度。

模型假设包括[5,8]：①污水系统服务区内制造业很少，工商业活动排放的污水成分与生活污水相近；
②管网里污水输送过程中降解和外来水污染忽略不计（“干净”外来水），污水在输送过程中充分混合，稳
态；③系统边界可以是管网复盖的整个城市污水系统或子系统或局部区域。相关参数值选用和污水在管网中
反应等对计算结果的影响将在 3.1和 3.2讨论。 

2    结果
 

2.1    研究区域

本研究区域为长三角地区某市老城区。该市经济高度发达，服务业、旅游业繁荣，外来务工人数众多。
老城区污水系统管理和运行效率详情可参见文献[20]。区内有 A、B和 C3座城市污水处理厂，设计总处理量
为 36×104 m3·d−1，其中 A污水处理厂 18×104 m3·d−1、B污水处理厂 14×104 m3·d−1、C污水处理厂 4×104

m3·d−1。排水系统采用分流制，污水干管长度约 310 km，支管长约 1 700 km，管网全覆盖，基本没有化粪
池。由于地处河网地区，地下水位和河道液位均较高。服务片区内没有其他污水处理厂和自备水源。售水量
和污水处理厂进水量 5—9月期间增加一般不超过 10%，全年变化不大。污水厂出水在全年基本不外加碳源
情况下满足江苏省太湖地区排放标准（COD，40 mg·L−1；NH4

+-N，3 mg·L−1；TN，10 mg·L−1；TP，0.3 mg·L−1）[21]。
3座污水处理厂服务面积约 110 km2，较老城区行政边界多约 5%。考虑一些老城区常住居民在相邻工业园区
上班，将老城区常住居民数作为 3座污水处理厂服务区常住居民数。本研究采用 2021年数据：污水处理量
34.2×104 m3·d−1，用水量 26.1×104 m3·d−1，年均运行污清比 1.3，接近设计污清比 1.4。累计降雨量 1 580
mm。人均日综合用水量（SCWC）229 L·（人·d）−1 由 2020年老城区行政边界人口普查常住居民数
（92.4×104 人口）和区内日售水量计算。据长三角区域发达城市的研究[22]，计算中采用的 PE值为：120 g
COD·（人·d）−1、15 g N·（人·d）−1 和 1.8 g P·（人·d）−1，与西欧国家和新加坡的人日排污量相近[4,23]。 

2.2    流量法

该法主要原理是应用稀释法[4,18] 计算管网里全污水量，其与污水处理厂进水量差值为溢流量，污水处理
厂进水量对全污水量之比即污水集中收集率。所需参数包括：SCWC、PECOD、污水处理厂进水流量和 24 h
CODIN 流量加权浓度（进水粗格栅前集水井 24 h混合样）、常住居民数。本节采用 A污水处理厂说明流量
法的应用，该厂服务区内常住居民数约 46×104 人口，污水处理厂设计日均处理量 18×104 m3·d−1，2021年日

均处理量 17.1×104 m3·d−1，服务区内日均售水
12.8×104 m3·d−1，年均运行污清比 1.3。

图 2呈现了 2021年 A污水处理厂进水 COD
浓度和对应的污水稀释倍数。表 1陈列了雨、旱
天和全年进水 COD浓度均值、对应污水稀释倍数
均值和污水集中收集率均值，其中雨天定义为日降
雨量˃5 mm当天与第 2天，其余为旱天。由图可
见，进水 COD在 90~800 mg·L−1 之间变化，旱、
雨天浓度差别明显。雨、旱天进水浓度均高于指标
要求的 BOD5˃100 mg·L−1[1]，说明管网状态良好。
稀释倍数在 1~6之间变化，旱、雨天差别明显，
2021年旱天均值为 1.5，相当于管网污水中外来水
（流入水和渗漏水）为 1/3；雨天均值为 2.0，相
当于管网中污水量一半为外来水；年均值为 1.7，
相当于全年平均管网中外来水占比为 40%（表 1），
与 2018年实测数据[20] 相符。

图 3呈现了 2021年与 A污水处理厂相关流
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Fig. 2    The influent COD concentration of A-sewage treatment
plant and the corresponding dilution factor in 2021
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量和降雨记录，蓝线为计算得出的全污水流量，红
线为污水处理厂进水流量（处理量），棕黄色为降
雨量， 绿色部分为全污水流量减去实际处理量，
即溢流量。由图可见，整个雨季（5—9月）溢流
频繁。7月 28日的日降水达全年最大值 133 mm，
进水 COD浓度下降至全年最低值 90 mg·L−1（图
2），全污水流量高达 75×104 m3·d−1，溢流量高
达 55×104 m3·d−1，全污水和溢流量分别约为当天
污水处理量的 3.8倍和 2.8倍；同时，进水负荷下
降至最小值（详见 2.2）。这些数据和与西欧国家
的相关设计规范所强调的吻合：即使分流系统，仍
存在雨水入侵管网，在一定条件下，其量可达数倍
于收集的原污水[24]，因此在管网和污水厂设计和运
行中不容忽视。雨季平均污水稀释倍数（2.0）大
大超过设计（1.4）和运行污清比（1.3），是导致
雨季溢流频繁的主要原因。图 3同时显示，即使
旱季污水处理厂进水日均 COD浓度达 355 mg·L−1，
仍有少量溢流发生，由于溢流量较少，对地表水水
质量影响易被忽略。

图 4显示了 2021年 A污水处理厂管网内全
污水量由小到大的分布、进水污水量和服务区日均
售水量（原污水量）。由图可见，全年约 250 d
出现程度不同的溢流，其中约 100 d全污水量是售
水量的 2倍，10 d全污水量是售水量的 3倍。全
污水量相当日均全污水量为 22×104 m3·d−1，实际
污水处理厂 A日均进水污水量为 17.1×104 m3·d−1，
由于全污水浓度与污水处理厂进水浓度相同，流量
比即为负荷比，可计算得到年均污水集中收集率
为 77%，大于指标要求的 73%[1]，与此相对应的

溢流比为 23%。应用同样方法可算得旱、雨季污
水集中收集率分别为 89% 和 65%（表 1）与此相
对应的溢流比分别为 21% 和 35%。若采用
PECOD/90  g  COD·（人 ·d） −1（相当 45  g  BOD5·
（人 ·d） −1），年均污水集中收集率将高达
103%。可见，PE值对污水集中收集率有显著影
响，选用适当的 PE值是获取正确污水排污量和收
集率条件之一，3.1将对此做进一步讨论。

由日均全污水（22×104 m3·d−1）和日用水量
（12.8×104 m3·d−1）之差得日均外来水为 9.2×104

m3·d−1，占管网内全污水量的 42%，为用水量（原
污水量）的 72%。由日均全污水和日均 COD浓度
（320 mg·L−1）得污水处理厂服务区污水 COD负
荷（UL）为70 400 kg·d−1，以PECOD/120 g·（人·d）−1

为人日 COD排放单位，此 COD负荷相当 58.7×
104 当量人口，服务区常住居民 46×104 人，当量

 

表 1  A 污水处理厂 2021 年旱、雨天和全年进水 COD 浓度、

对应的污水稀释倍数和污水集中收集率平均值

Table 1  The average influent COD concentration,
corresponding dilution factor and sewage collective ratio of

dry, rainy days and the whole year of A-sewage
treatment plant in 2021

类别 进水COD浓度/（mg·L−1） 稀释倍数 污水集中收集率

旱天 355 1.5 89%

雨天 277 2.0 65%

全年 320 1.7 77%
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Fig. 3    The actual influent flow, calculated full influent
flow and overflow of A sewage treatment plant and

precipitation in 2021

 

0 50 100 150 200 250 300 350

天数/d

计算全流量
污水厂进水量
日均售水量

0

8×105

7×105

6×105

5×105

4×105

3×105

2×105

1×105

流
量
/(
m
3
·d

−1
)

图 4    2021 年 A 污水处理厂计算全污水量分布图、

污水处理厂进水量和售水量

Fig. 4    The calculated full inflow、actual influent flow of
A sewage treatment plant and sale water volume at the service

area of A sewage treatment plant in 2021

 

    第 2 期 曹业始等：城市污水污染物排放量和污水集中收集率的计算 263    



人口/常住居民数比为 1.27，流动人口和工商业排放 COD折算约 12.7×104 当量人口，约占城区污水 COD负
荷的 21.6%，占常住居民排放 COD负荷的 27.6%。

流量法原则上可用于计算日均、旱季和雨季甚至更短时间区段污水集中收集率和溢流量。当系统进一步
按网格划分时，结合在线网格流量和浓度数据，该方法可用于计算各网格污水负荷、外来水、污水收集率和
溢流量，这些情况有助于加深对整个污水系统的理解， 提高污水系统更新、改造的投资效率[25]。 

2.3    负荷法

该法以污水处理厂进口污染物负荷作为指标
参数。大于常住居民排污量（IL）作为旱季负荷，
其平均值为城市污水排污量（负荷，UL），低于
IL为雨季负荷。按此定义，2021年 3厂雨天数在
140 d左右。污水处理厂进口年平均负荷（WL）
对旱季平均值（UL）之比为污水集中收集率。

图 5显示了 2021年老城区内 3座污水处理厂
进水 COD日负荷和降雨量。共同特点：5—9月期
间，对应于低浓度进水、高稀释倍数和溢流负荷
（图 2、3），污水处理厂进水 COD负荷下降明
显。7月底大降雨数日内，A污水处理厂进水
COD负荷低至 20 000 kg·d−1 以下，约为旱季最大
值 140 000 kg·d−1 的 1/7；B污水处理厂的 COD
负荷低至 11 309 kg·d−1，约为旱季最大值 105 480
kg·d−1 的 1/9；C污水处理厂负荷低至 4 040 kg·d−1，
约为旱季最大值 20 975 kg·d−1 的 1/5。氮和磷负荷

呈现了同样的特征。
表 2汇集了 3座污水处理厂进水 COD负荷相关参数值。呈现以下特点：①城市污水排污量（负荷，

UL）明显大于常住居民污水排放负荷（IL），3厂各自当量人口/常住人口数分别为 1.27、1.23和 1.24，说
明 3厂服务区流动人口和工商业活动对城市污水排污量贡献显著；②日均 COD负荷（WL）与常住居民排放
负荷（IL）相近，为服务区污水排污量（UL）的 77%，意味着年均 23% 老城区污水排污量经溢流排放；
③3厂各自雨天进水日均 COD负荷约为年均进水负荷（WL）80%、服务区污水排污量（UL）的 64%，后
者意味着雨季约 1/3老城区污水经溢流排放，与流量法算得 A污水处理厂的值相近（见 2.2）；④除 C污水
厂外，其他 2厂服务城区污水 COD排污负荷（UL）约为设计值的 80%。

由污水处理厂进水日均 COD负荷（WL）和服务区污水排污量（UL）计算得 3座厂污水集中收集率分
别为 78%、78% 和 77%。与流量法算得的 A污水处理厂值（77%）几乎相同（见 3.2），间接验证了 2种
方法的可行性。总人口当量/常住居民数比为 1.3，与北京[12]、上海[13]、苏黎世[10] 和维也纳[11] 情况相近。
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Fig. 5    The influent COD loadings of the three sewage
treatment plants and precipitation in 2021

 

表 2  2021 年 3 座污水处理厂进水常住居民排污、全年和旱、雨天日均 COD 负荷和设计负荷值

Table 2  The average influent COD loadings of inhabitants, the whole year、dry and rainy days and
the design COD loadings of the three sewage treatment plants in 2021

污水处理厂

进水日均常住居民

COD负荷（IL）/
（kg COD·d−1）

污水处理厂进水日均

COD负荷（WL）/
（kg COD·d−1）

旱天进水日均

COD负荷（UL）/
（kg COD·d−1）

雨天进水日均

COD负荷/
（kg COD·d−1）

设计进水日均

COD负荷/
（kg COD·d−1）

A污水处理厂 56 400 55 043 71 351 45 014 99 000

B污水处理厂 45 100 43 584 55 780 35 452 70 000

C污水处理厂 11 280 10 735 13 906 8 874 14 000

3厂和 112 780 109 362 141 037 89 340 183 000
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由老城区 3座污水厂旱季日均 COD负荷之
和 141 037 kg COD·d−1（表 2，UL），可算得老
城区城市污水总 COD排污量，其与 3座污水处理
厂常住居民 COD排放量（I  L）112  780  kg·d−1

（表 2）的差值（30 145 kg·d−1）来自通勤者和工
商业活动，约为城区污水 COD负荷（UL）的
21.4%，与流量法算得值（21.6%）几乎相同（见
2.2）。若以 PECOD/90 g COD·（人·d）−1（相当 45 g
BOD5·（人·d）−1）作为人日 COD排放单位，常
住居民排放负荷（IL）将减少 25%，污水集中收
集率将大于 100%。与流量法一样，造用适当的
PE值对用负荷法准确计算污水集中收集率至关重
要（见 3.1）。

图 6显示了 2021年A污水处理厂日进水 COD
负荷由小到大的分布。低负荷（左端）对应雨天，
高负荷（右端）对应旱天。雨季期间，管网内全污
水量增加显著（图 3），但进水 COD负荷明显下降（图 6）。全年约 300 d进水 COD负荷低于或远低于设
计值，10 d进水 COD负荷高达 120 000 kg·d−1（或以上），约为设计负荷（99 000 kg·d−1，表 2）的 1.2
倍，出水水质仍满足排放标准，同样的现象也适用于 B污水处理厂和 C污水处理厂。因此，尽管维持硝化菌
的数量以确保氨氮硝化是一个须注意的问题，但一般而言，生物处理单元能应对雨季进水污染负荷的变化。

为了进一步提高污水集中收集率（≥85%），该市老城区排水机构在积极筹划。①增加现有污水处理厂
水力负荷（例如，将污清比提高到约 1.6，即水力负荷由现在的 36×104 m3·d−1 提高到 42×104 m3·d−1）。为
此，正在核算现有污水处理厂最大允许水力负荷（特别是二沉池）和可用于扩展土地面积。②研究采用调蓄
池（离线或在线）的可行性，包括其位置、容积和控制。③根据当地水文数据和投资－效益分析，选择适宜
污水处理厂污清比、调蓄容积和二者最佳配合[6]。④充分调查、研究现有管网的状态，辨识需要重点修复的
所在地段和具体位置，在此基础上开展整治和修复[26]。

负荷法基于假定旱天管网内外渗漏很少，城市污水污染物负荷几乎全被输送到污水处理厂。管网质量越
好，算出结果越接近真实状态。但对那些管网外水入侵量较多的城市污水系统（包括雨、旱季污水浓度变化
不明显、旱季期间其污水处理厂进水负荷低于常住居民排放负荷）或经济欠发达城市污水系统（3.1中第
3类城市），负荷法难于估算城市污水污染物负荷（UL）。因此，负荷法的应用限于那些管网质量较好、外
水入侵量较少或经济发达的城市污水系统。 

3    讨论
 

3.1    3 类城市流动人口、工商业贡献和人日排污量

为了较快对城市污水集中收集率进行估算，可按经济发展水平和产业结构，将城市分为 3类：1类，直
辖市、省会和部分一线发达城市，这些城市的特点是外来务工和旅游者多，服务业繁荣；2类，中等发达城
市，净流动人员可不计，服务业发展水平一般；3类，欠发达的城市或城镇（如内地部分城市或城镇），服
务业欠发达，不少人员外出务工，实际居住人口可能低于登记常住人口。2、3类城市流动人口/工商业排污
对城市污水排污量贡献不大或可忽略。3类城市各自人日排污量（PE）也或有差别。表 3列举了 3类城市对
应的流动人口/工商业影响、PE值和当量人口/常住居民比和用于估算城区污水排污负荷（UL）公式，其中
PE值上下限可参见国内设计规范[14]。据此简化城区生活污水负荷（UL）的计算，再由污水处理厂进水负荷
（WL）对污水集中收集率进行初步估算。现有案例较多集中在 1类城市，2、3类较少，为获知经验公式中
具体参数值和相对应的条件，仍需积累更多案例。

污水系统服务区常与所在行政区划边界不完全重合，而一般常住人口常依后者登记和计算。应根据 2个
区域面积差异大小计算污水系统服务区内常住人口数，然后根据该地供水机构提供人日均用水量（SCWC）
计算污水系统服务区内用水量。当服务区内有排污强度较大的制造业或工业园区，可对城市污水系统模型加
以修正：①修订个人日排放负荷，如增加 PE值（如 PECOD˃ 120 g·（人·d）−1）；②在质量平衡中加入单独
的工业项，如文献[12] 所建议。 
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3.2    管网内污水输送过程中的物理、化学反应

污水在管网输送过程中经历的一系列复杂物理、化学过程是一个经典研究题目[27]。模型假设“干净”外来
水的在一定程度上补偿了忽略 COD的在线损失可能导致对计算结果的影响，低溶解氧浓度限制了氮的在线
损失，与磷相关的生物和化学反应发生在液、固两相。因此，为简化起见，污水收集率计算常忽略碳、氮、
磷在管网输送过程中的损失[4,18]。但当有机物在输送过程中有机物降解显著，如化粪池仍在广泛使用或固体沉
积严重，忽略 COD在线损失算出的溢出率可能高于实际值。在这样的情况下，可用总氮或总磷作为参数计
算城市污水排污量和污水集中收集率[4,18]。本研究用总氮和总磷作为指标参数算得的 A污水处理厂所在污水
系统污水集中收集率与用 COD作为指标参数算得到结果非常相近。为避免 COD在线降解影响集中收集率
计算，建议在有条件的情况下，除 COD外，同时用总氮和总磷计算污水集中收集率。 

3.3    中长期展望

本研究老城区所在城市经济高度发达，其污水系统运营效率在长三角、珠三角地区均属上游[20]。但与发
达国家相比，主要差距：1）污水处理厂进水浓度仍较低；2）在目前城市污水集中收集率 78% 情况下，溢
流较频繁。

对本研究中城市及老城区而言，缩小差距 1的措施包括：①大幅度提高用水效率[28]，将人均日综合
用水量（SCWC）由现在的 230 L·（人·d）−1 降到约 170 L·（人·d）−1 的水平（现若干西欧国家 SCWC约
150 L·（人·d）−1）[14,23]，由此将老城区供水从现在 26×104 m3·d−1 降到 20×104 m3·d−1，污水 COD浓度由
320 mg·L−1 提高到约 400 mg·L−1；②对现有收集系统（污水和雨水）进行全面评估、升级和改造（而非仅限
于对现有管网的物理修复）[26]，将年均污水稀释倍数由现在 1.7降到 1.4，日均全污水量由 2021年 44.2×
104 m3·d−1 减少到 28×104 m3·d−1。缩小差距 2的措施包括：①扩大污水处理厂雨季处理能力，由 2021年
34.2×104 m3·d−1 增加到 48×104 m3·d−1，污清比提高到 2.6；②结合调蓄和湿地等“灰绿”技术。在用水量减
少、污水厂有限扩容的情况下，将污水集中收集率提高到˃95%，从根本上减少溢流[5-6,28]，通过进一步提高
城市污水系统投资和运行效率, 显著改善城市水环境质量。这些工作需要各相关部门遵循综合水管理原则，充
分配合，结合经济－环境效益，老城区经济发展规划、人口、防洪、防涝和气候变化等因素，制定中长期
（5~10年）规划并加以执行。 

4    总结

为进一步改进城市水环境质量，国内城市污水处理的重点正在由以污水体积为基准的高处理率转向以污
染物质量为基准的高收集率。进一步增加城市污水系统投资和运行效率, 提高城市污水集中收集率成为今后相
当长时期内城市水环境保护任务之一。城市污水排污量是计算城市污水集中收集率的必需参数。除了流动人
口和工商业活动产生的污染量，国内污水系统较高溢流量和城市经济发展不同水平是开发国内城市污水排污
量计算方法需考虑的因素。

1）本研究应用开发的城市污水系统模型，首次提出了 2种计算城市污水排污量和污水集中收集率的方
法：①应用污水处理厂进口流量推算城市污水排污量的流量法；②应用旱季污水处理厂进口污染物负荷推算
城市污水排污量的负荷法。2种方法可互为补充， 负荷法应用限于那些管网质量较好、外水入侵量较少的城

 

表 3  3 类不同经济发展水平城市流动人口、工商业对城市污水排污量影响和 PE 值、当量人口/常住居民数和

建议用于初估 3 类城市污水排污量公式

Table 3  The influence of commuters, industry and commercial activities to urban sewage ladings, PE values、Population
Equivalents/inhabitants and the proposed formulas for estimation of urban sewage loadings of three categories of

the cities with different economic development levels

城市分类
流动人口/
工商业影响

PE值
当量人口/
常住居民数

初估城区污水负荷

（UL）公式

1类 + 上限 1.0~1.4
PE上限值·（常住居民

数·（1.0~1.4））

2类 轻微 中间值 ~1 PE中间值·常住居民数

3类 可忽略或负面 下限 ~1 PE下限值·常住居民数
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市污水系统。为避免 COD在线降解影响污水集中收集率计算，建议在有条件情况下，除 COD外，同时用
总氮和总磷计算污水集中收集率。当系统中有机物降解显著，如管网系统内仍大量使用化粪池或固体沉积严
重，可用总氮或总磷作为参数计算城市污水排污量和污水集中收集率。

2）成功展示了 2种方法用于面积约 110 km2，常住居民近 100×104 人口的城区污水系统所需数据和具
体步骤， 并在计算过程中对系统运行进行了分析和评估。

3）进一步讨论了流动人口、工商业活动和人日排污量等因素对城市污水污染物排放量的影响，提出了
用于估算经济发展水平不同城市污水排污量的经验公式。

本研究所介绍的城市污水排污量的计算方法相对简单、易用, 对当下国内和其它一些国家的城市污水系
统污水集中收集率的计算和系统运行效率的评估，具有现实意义。
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Abstract     The centralized  collection  rate  of  urban  sewage  is  a  key  indicator  of  the  operational  efficiency  of
urban  sewage  systems,  urban  sewage  pollutant  loading  is  an  essential  parameter  for  calculating  the  sewage
collection  ratio.  The  high  overflow  of  urban  sewage  systems  and  lack  of  monitoring  data  pose  difficulties  in
calculating  sewage  collection  ratio.  By  using  the  urban  sewage  system  model  and  regular  domestic  water
consumption and sewage treatment information, this study first time proposed two methods, which were based
on the influent flow and pollutant loadings of the sewage treatment plant to calculate the urban sewage pollutant
loadings and sewage collection ratio. The applicability of two methods was demonstrated including the required
data,  specific steps,  and calculation results by a case of an urban area with almost 110 km2 square meters and
nearly 100×104 inhabitants in a city in the Yangtze Delta area. The applicability of each method was discussed.
Furthermore,  the  effects  of  the  commuters,  industry  and commercial  activities,  personal  discharge load on the
estimation of sewage collection ratio in the cities at different levels of economic development are discussed and
analyzed. The methods introduced in this study had practical significance for calculating the sewage collection
ratio and evaluating the operation efficiency of urban sewage systems in China and part of the other countries.
Keywords     urban  sewage  pollutant  loads;  centralized  collection  rate  of  urban  sewage  pollutants;  sewage
overflow; urban sewage systems; municipal wastewater treatment plants; urban aquatic system
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