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摘要：于2006～2008年同步监测了上海中心城区成都路合流制排水系统20余次的降雨、径流和径流水质过程，研究了国内首

座投入使用的城市大型排水系统调蓄池的环境效应.结果表明，调蓄池有效提高了排水系统排水能力，系统截流倍数可从

3.87倍提高到6.90～9.92倍.对暴雨溢流和旱流试车溢流的年际平均削减量分别为9.10×104 m3  和8.37×104 m3  ，削减率分

别达9.00%和100%.对暴雨溢流COD、BOD5、SS、NH4+-N和TP的年际平均削减率分别为 13.76%、19.69%、15.29%、18.24%

和15.10%，相应削减量分别为41.21、12.37、50.10、2.12和0.29 t·  a-1  .调蓄池可100%削减旱流试车溢流污染，相应污染物的

削减量分别为20.75、4.87、14.90、4.49和0.30 t·  a-1  .分析显示调蓄池设计标准、运行模式和降雨条件是影响调蓄池环境效应

发挥的重要因素.
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AbStraCt：Through measuring the processes of precipitation，discharge and p01lutant concentration over 20 times from 2006 t0 2008 in Chendulu

combmed sewerage system（CSS）  along Suzhou Creek in central Shanghai，the environmental e插ects of Chendulu combmed sewage detention

tank  （CSDT）  ，the￡irst running CSDT in China，were studied.The results show that CSDT could improve CSS discharge capacity e妇eectively

with promoted interception ratio from 3.87 t0 6.90.9.92.The mean annual combined sewer overnow（CS0）  reduction and reduction rate are

9.10 x 104 m3 and 9.00%  ，respectively，and those of sanitary waste discharged directly to Suzhou Creek in non.rain.weather are 8.37  ×104

m3 and l00%  ，respectively.The mean annual pollutants decrease rate of COD，BOD5，SS，NH4+-N and  'IP of CSO are 13.76%  ，19.69%  ，

15.29% .18.24%  and 15.10% .respectively.and those CS0 pollutants decrease 41.21 t，12.37 t，50.10 t，2.12 t and 0.29 t annually，

respectively.The CSDT also could decrease sanitary waste discharged to Suzhou Creek totally，and those decreased pollutants are 20.75 t，

4.87 t，14.90 t，4.49 t and 0.30 t annually，respectively.The analysis shows that the CSDT design standard，running models and rainfall

characteristics are the important innuencing factors to realize the envlronmental e岱ects of CSDT.
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    暴 雨 期 间 超 出 合 流 制 排 水 系 统 （  combined    的一项关键技术 ，近 20年来 已在德 国、丹 麦、日本等

sewerage system，CSS）排水能力的降雨径流所形成的    国家广泛运用p_131  .我国相关研究 开始于 20世纪 80

溢流（combined sewer overnow，CSO），是 目前城 市河    年代‰31  ，上海 于 20世 纪 90年代 起对 CSO开 展控

流与湖泊等受纳水体 的主要污染源nql  .20世纪 60  制‘14]  ，并在 2003  ～2005年实施 的苏州河环境综合整

～70年代起至今 ，削减 CSS初期雨水 污染物 、减轻    治二期 工程 中新 建 了 5座 大型 CSDT.目前 ，我 国

水体污染逐步成为各 国专家重点关注的研究课题之  CSDT环境效应 的研 究主要集 中于工程设计 之初 的

一 ，欧美等 国对 CSo的长期规划 、控 制方法 、排放标  经验匡算‘“1  和数学模 型模拟计算方刮 ”1  ，还缺 乏实

准及计算模拟和监控等进行 了大量研究 ，并制定 出    际运行数据 的验证 .本研究 以国 内首座运行 的成都

一系列 的指导措施n“～71  .例 如 ，1989年美 国环保局    路 CSDT为对象 ，通过对成都 路 CSS降雨 、径 流和径

颁布了《国家合流污水控制策略》，1992年德 国修订    流水质过程的 多次 同步监测 ，定 量探讨 了 CSDT暴

了l977年颁布的《ATV128合流污水系统暴雨削减

装置设置指南》，2002年 日本颁布 了《合流制下水道    收稿日期：2008一lo.11；修订日期：2008.12—12

改善对 策指 针 和解 说》㈨.其 中，合 流 污 水调 蓄 池  毳喜蓄异；老篙衙 差雩，臂麓銎罄墨 要研究方向为城市水资源与
（combined sewage detention tank，CSDT）  是 控制 CS0    水环境，E.mail  ：jcheng@  sklec.ecnu.edu.cn



雨削峰 、溢流减排 、溢流降污等环境效应 ，以期为城    位于苏州河沿岸成都路 CSS内，集水面积 3.06 km2，

市 CSO非点源污染控制研 究及 CSDT设计、运行和  污 水 配 泵 流 量 3.300 m3.  s一’  ，单 台 流 量 1  .100

管理提供有意义的借鉴 . m7.  s一，晴天旱 流 污水 5.85  ×104 m3.d一1  ，合 0.677

1  研究区概况与研究方法 芰号毒’.篙笔篙名鬻翟蔷≥4000m，‘苫≥：萎：主
1.1  研究区概况    4.090 m3.  s一1  ，单台流量2.045 m3.  s一1  .
    上海平均海拔高度 4 m，属北亚热带季气候 ，年  1.2  调蓄池设计

均气温 15.5℃，年均降水 总量1 149.8 mm，降水 日数    CSDT工作原理如图 1所示 .调蓄池在暴雨期间

132 d.降水具有明显 的季 节性变化 ，全年 70%左右    收集超过系统截 流能力的初期合 流污水 ，待暴雨结

的雨量集中在 4—9月的汛期 .中心城区苏州河沿岸    束后再将收集的污水输送 至截流 总管 ，最终进入城

现有 的 37座市政 泵站 中合 流制 泵站达到 34座 ，近  市污水处理厂 .目前 ，德国、美 国和 日本等 国家 已有

年来直排进入苏州河 的 CSO达到1 000  ×104～3 500  各 自成熟的调蓄池容积设计方法 ，其中，德国和 日本

×104m3.  a一1  .为基本消除中心城 区 CSO直排河道现    调蓄池 的设计 目标都设定为 ：CSS排放的污染物负

象 ，促进苏州河 的水体功能恢复 ，在苏州河环境综合    荷量与分流制排水 系统排放的污染物负荷量达到相

整治二期工程 中，新建 了 5座大型 CSDT，有效调蓄    同水平‘141  ，在此基础上计算设计系统所需调蓄池 的

能力达到 7.52  ×104 m3.其 中，成都路 CSDT  于  2006  容积大小 .而我国尚无相关计算规范 .

年投入试运行 ，2007年起 正式运行 .成都路调蓄池    成 都路CSDT容积计算 由上海 市政工程设计研
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    图1  合流制排水系统调蓄池流程图与流量图解

    Fig.1  now chart and graph of combined sewage detention tank

究 院 参 考 德 国废 水 协 会 “ATV Arbeitsblatt A 128 2006年   6月 ～2008年 9月对成都路 CSS进行了

1992”标准 ，即德 国《ATV  128合 流污水系统暴雨削减  20余次降雨.排水系统合流污水水量 、水质的全过程

装置设置指南》，按照下式计算‘16]  .    监测 .雨量数据与泵 站流量数据 由泵站 自动化采集

    y  =1.5  × ys。xA。     （1）     系统获得 ，降雨数据采集间隔为 5 min，系统 自动记

式 中，y为调蓄池容 积 ，单位 m？；y。。为每公 顷面积    录泵站各类型水泵的启 、闭时间，根据各台水泵的铭

需调蓄的雨 水量 ，单位 m3.hm一’  ，12≤ ys。≤40，成都    牌流量和运行时间计算得到流量 .水样采集点位于

路调蓄池取 20；A.，为非渗透面积 ，A..：系统面积 ×    该系统泵站集水井 ，人工手动采样 .按雨前、雨 中和

径流系数 ，单位 hmz.成都路排水系统面积 306 hmz，    雨后 3个时段连续采样 ，其 中雨前 和雨后时段的采

设计径 流 系 数 0.8，代 入 式 （  1）  计 算 出的容 积为 ：    样间隔均为 10 min，雨 中视现场水质水量变化情况

‰ 都路  =1.5×20×306×0.8=7 344 m3，工程建设 实    设定 3 min或  5 min的采样间隔 .

际取%瓣=7  400 m3.    水样保存于1 L的棕色玻璃水样瓶中，未及时
1.3  调蓄池设运行模式    分析的水样放入4℃的冰柜中保存.水质分析指标
    CSDT所有设备均 由成都路泵站 PLC控制 ，运行    包括 ：  pH、SS、COD、BOD，、NHf-N、TP以及 重 金 属

方式分为 ：晴天模式 、进水模式 、满池模式、放空模式    Cu、Cd、Pb、Zn、Cr，其 中 pH分析使用美 国 Hach公 司

和搅拌模式（表 1）‘16]  .    生产的 SENSion156便携式多参数测量仪现场测定 ，

1.4数据采集与水样分析    其余指标采用文献[17]  的标准方法分析.



    表l  成都路合流制排水系统调蓄池运行模式

    Table l  Running models of Chendulu combined sewage detention tank

  运行模式    集水井水位，m  调蓄池水位/m    雨水泵    进水蝶阀    出水蝶阀    重力放空    放空泵    潜水搅拌器

  晴天模式    一    一    关    关    关    关    关    关

  进水模式    ：；：瑟    二    霁；喜    霁    羹    羹    羹    羹

  满池模式    一    0.60    关    关    关  ，    关    关    关

  放空模式    二    ：；：凳：：}，。    羹    羹    霁    ’    羹    霁    羹
    一    一3.40。0.60    关    关    开    开    关    开5台
  搅拌模式    一    一5.90。  一3.40    关    关    开    关    开    开2台
    一    一5.90以下    关    关    开    关    开    关

2  结果与讨论    染负荷做出总体评价‘  1 81  .EMc按式（2）计算“引：
    m    J  n

2.1  暴雨径流污染浓度     EMc=∑Q；c；/∑Qi    （2）
    对于 CSS而言 ，任意一场 降雨 的合流污水污染

物的浓度过程线随时间存在起伏 ，虽然受纳水体水    式中，n指 ￡时间段 内径流取样次数 ；Qi指 i次取样

质的变化并非同样 敏感 ，但 为评 价合 流污水对受纳    时的径流量 ，单位m7.  s一；  ci指 i次取样时 的污染物

水 体 的污染 强 度 ，可 用 事件 平 均 浓 度 （  event mean  浓度，单位mgtL一1  .用式（2）计算的旱流污水 、暴雨初

concentration，EMC）来 对一场 降雨 的合流 污水的污    期合流污水和暴雨溢流污水的 EMC见表 2.

    表2  成都路合流制排水系统各类污水事件平均浓度

    Table 2  Events mean concentration of diflerent waste water in Chendulu combined sewerage 8ystem

污水类别    一H  ，。。o二，  ，。。.。一.  ，。。.0.！  ，。。.。一.  ，。。.。一，  ，嘲置一.  ，。。.。一，  ，。。‘.。一.  ，二咒一，  ，.。。咒一，

本研究暴雨初期合流污水”    7.33 452.9    135.9    23.3    3.19    550.6    0.08    1.05    0.05    0.87 45.25
本研究CS0    7.35 342.6    59.7    12.5    2.16    367.3    0.05    0.73  0.03  0.55    39.41
美国CSS旱流污水o”j    一    一    281    13.8    5.45 284    0.07    0.16    0.04    1.58    10.7
武汉汉阳区CSS合流污水‘20j    —    l42  ，614  16.5  ·208.5 12.3  。29.82'    0.88    140  。684    一    一    一    一    一
昆明城区CSS合流污水021 J    一  87.8  ，302.1 41.7  。119.1 14.2  。42.12）  0.95  ·3.90 96.7  ·477.6  一    一    一    一    一

上海杨浦区CSO[22]    一    614.0    208.5    17.6    3.0 684    一    一    一    一    一
美国城市CS0[  19]    一    一    24.2    0.83    0.82    86.8    0.03    0.10    0.02    2.40    43.1
苏州河市区段0231    7.46    23.4    6.5    6.3    0.62    一    0.02    一    一    0.10    —
V类地表水    6。9 40    10    2.0    0.40    —    1.0    2.0    0.1    10    100

1）  暴雨初期合流污水是指合流制排水管网中旱流污水与初期降雨径流的合流污水，该污水进入CSTD；2）  为TN浓度

    表 2显 示 ：① 成都路 CSS旱流 污水 、进调 蓄池    的 EMC  分 别 达 到 452.9、 135.9、23.3  和 3.19

的初期合流污水 、直排进入城市受纳水体 的 CS0的    mgtL一1  ，相应 超 过 V类 水 标 准 10.3、12.6、10.7  和

pH值分别 为 7.10、7.33  和 7.35，均符 合《国家地表  7.0倍 .与上海杨浦 区 CS0相比，本研究 CSO中有机

水环境质量标准》（  GB 3838.2002）  中  V类水标准 .②    类、营养盐和悬浮物 浓度相对较 低 ，这是 由于 CSTD

初期合流 污水 和 CSO  中  COD、BOD，和 SS  的 EMC，    的应用 ，原先 CSO中浓度 较高的部分污水作为暴雨

均大于旱流污水 ，NH。+  .N和 TP的 EMC低 于旱 流污    初期合流污水进行 统计 .与美 国城市 CSO相 比㈣ ，

水 .CSS  中各类 污染物 主要来源 的不 同是这一 现象  本研究有机类污染 物 、NH。+一N、TP和 SS明显较 高 ，

的主要成 因.③ 初 期合 流 污 水和 溢 流污 水 COD、  这一现象在武汉‘20]、昆明‘z11  等城 市亦有 体现 .④ 各

BOD，、NH。+  一N和 TP的 EMC均超过 V类水标 准，亦大    类污水重金 属 Zn和 Pb的 EMC浓度相 对 于 Cu、C.

于苏州河市区段水体 浓度 .受初始 冲刷 效应和后期    和 Cd较高，但均低于 V类 水标 准 .与美 国同类污水

降雨径流冲刷 、携带下垫面污染物减少 的影响 ，初期    相 比，本研究 的重金属污染水平相当 .

合流污水污染程度最大 ，其 COD、BOD，、NH。+.N和 TP    2.2  调蓄池环境效应



  2.2.1  溢流量削减    ×104 rl13和8.83  ×104 m3，相应暴雨溢流削减率分别
    调蓄池 开启 1台雨水 泵，成都路排水 系统 1 h    为 11.68  %  、4.72%和 7.62%（表 3）  .以 2000～2005

  内的截流倍数 可从 3.87倍增加 至 6.90倍 ，若 同时  年统计暴雨溢流量数据为例，假设 80%的暴雨溢流

  开启 2台雨水泵 ，0.5 h  内的截流倍数可从 3.87倍  事件使用调蓄池 ，则可削减 4.39% 一14.25%的暴雨

  增加至 9.92倍 .系统 截流倍数 的增加 ，可有效削减    溢流量 .2000。2008年的年平均削减暴雨溢流量可

  洪峰流量 ，减少合流污水直接排入城市受纳水体 .调    达 9.10×104m3.  a一，削减率 为 4.39% 一l4.25%，平

  蓄池 2006—2008  年 共有效运行 37次，发挥 了良好    均为 9.00%，与数学模型计算出的 8.70%。13.50%

  的削减 暴 雨溢 流量 的作 用 ，总计 削减暴雨 溢流量  削减率相掣 例.成都路调 蓄池 运行后 ，旱流试车污

  22.1  ×104 m3.其 中，2006年试运行期 间削减 7.50  ×    水不发生溢流 ，平均削减试车溢流量可达 8.37  ×104

  104 r，13，2007和 2008年正式运行期 间分别削减 5.77 m7.  a一，削减率为 100%.
    表  3  成都路调蓄池削减溢流量统计”

    Table 3 0verllow statistic in Chendulu combined sewerage system

    。。    降雨量    暴雨溢流量    雨天溢流    调蓄池    调蓄量    暴雨溢流量    试车溢流量    试车溢流量
    ’“    ，mm    ×  107，m3    次数    使用次数    ，m3    削减率，%    ×104，m3    削减率，%

    2007    1 225.8    116.4    15    10    57 670    4.72    7.90    100
    2006    985.9    56.7    29    13    74 970    11.68    7.80    100
    2005    1 064.3    175.4    13    10    76 960    4.39    4.80    100
    2004    813.7    106.3    23    18    136 160    12.81    6.50    100
    2003    730.8    51  .8    11    9    65 120    12.57    4.20    100
    2002    1 260.6    126.6    26    2l    l53 920    12.16    13.80    100
    2001    l l63.O    l31  .8    19    15    112 480    8.53    13.00    100
    2000    1 264.8    37.4    9    7    53 280    14.25    9.50    100
    平均    1 063.6    101.1    17.9    13.0 90  989    9.00    8.37    100

    1）  2000  ～2005年调蓄池使用次数和调蓄量数据为估算值

    2.2.2  溢流污染物削减    试车溢流中上述污染物的平均削减量则分别是
    依据成都路排水系统旱流污水、暴雨初期合流  20.75、4.87、14.90、4.49和 0.30 t.  a一1  （图 2）  .

  污水和暴雨溢流污水各 污染物 的 EMC（表 2）  ，以及    调蓄池在削减暴雨溢流污染 物的同时 ，还可降

  溢流削减量（表 3）  ，计算 了 2000—2008年调蓄池对  低所调蓄污水的浓度 ，例 如 SS可 降低 50% 一70%，

  溢流有机污染物 、悬浮颗粒物 和 N、P营养污染物的    TP和 TN为 10% ～20%，有机物为 20% ～40%，重金

  削减率（表 4）和削减量（图 2）  .由于重金属浓度不超    属 Pb和 Zn分别为 75% 。90%、30% 。60D%。[24]  .

  标 ，因此未计算 .2000  —2008年，受暴雨强度 、暴雨雨  2.3  调蓄池环境效应影响因素分析

  型、年暴雨次数和调蓄池运行次数的影响，调蓄池削  2.3.1  调蓄池设计标准影响

  减暴雨溢 流 COD、BOD，、SS、NH。+  .N和 TP的比例 分    成都路调 蓄池容积设计参 照 了德 国废水协会

  别为 13.76%、19.69%、15.29%、18.24%和 15.10%，    “ATV Arbeitsblatt A 128 1992”标准‘161  ，该标准通过先

  上述 5类 污 染 物 的 平 均 削 减 率 达 到 7.40% 。    后计算污水厂处理雨水量、单位面积污水量、单位面

  24.22% .若考虑调蓄池对旱流试车溢流的削减 ，5类  积雨水处理量、平 均雨水径流量 、平均截流倍数、年

  污染物 的平 均削减率 可达到 11.23% .43.67%，平    降雨强度修正值 、强污染物修正值、管道沉降物修正

  均为26.16%.已有研究显示，调蓄池对 COD  和    值、晴天污水COD浓度修正值、合流雨水COD浓
  BOD，削 减 率 均 为 5% 时 ，苏 州 河 市 区段 COD 和    度 、允许排放率和单位面积调蓄量等 12项参数 ，最

  BOD，浓 度 平 均 分 别 可 下 降 13.8 mg.L一1  和 6.2  终来确定调蓄池容积‘241  .该计算流程可简化成为式

  mg.L一1  n51  .由调 蓄 池 实 际 运 行 效 果 可 见 ，平 均    （1）  .按 12≤ys。≤40的取值 范围，式 （1）计算出的调

  16.42%的暴雨溢流污染削减率 ，将会显著改善暴雨    蓄池容积，在德国每年可截流超过 80%的雨水和溢

  期间的苏州河水质 .2000  —2008年调蓄池对暴雨溢    流污染物‘25]  .Calab。6等‘121  在意大利 的研究显示 ，当

  流 COD、BOD，、SS、NHf-N和 TP的平均削减量分别    y。。取值 5～35时 ，服务面积 0.096 km2的 CSTD平均

  为 41.21、12.37、50.10、2.12和 0.29 tta一1  .对旱流    可削减 85.0% 。93.O%的暴雨溢流污水 ，另一服务



    表4  成都路调蓄池溢流污染削减率”

    Table 4  0vernow pollutant Reduction rate by Chendulu combined sewage detention tank

  —。    调蓄池暴雨溢流污染削减率/%    调蓄池总溢流污染削减率/%
  ⋯    COD    BOD5    SS    NHf.N TP    平均    COD    BOD5    SS    NHf  -N TP    平均
    2008    9.83    15.81    11.00    13.33    10.86    12.17    13.97 20.62    13.75    31  .98    19.53    19.97
    2007    6.15    10.14    6.91    8.45    6.82    7.69    10.28    15.17    9.68    27.71    15.57    15.68
    2006    14.88    23.14    16.54    19.77    16.34    18.13    21  .52    30.31 20.94    45.54    29.61    29.59
    2005    5.98    9.46    6.73    8.23    6.63    7.40    7.86    11.69    7.97    17.92    10.73    11.23
    2004    18.54    25.06    20.52 24.30    20.28    21.74    22.31    28.71    22.96 40.24    28.01    28.44
    2003    18.17 24.66    20.11    23.84    19.87    21.33    23.10    29.46    23.33    43.74    29.85    29.89
    2002    17.52    23.96    19.41    23.04    19.18 20.62    24.04    30.35    23.70    47.84    32.12    31  .6l
    200l    ll  .97    17.52    13.36    16.09    13.19    14.43    18.17 24.09    17.48    41.24    25.76    25.35
    2000    20.85    27.44    23.00    27.08    22.73 24.22    34.22    39.99    32.00    65.45 46.71    43.67
    平均  13.76    19.69    15.29    18.24    15.10    16.42    19.50    25.60    19.09 40.18    26.43    26.16

1）  2000·2005  年调蓄池使用次数和调蓄量数据为估算值

    .̂  ̂   .̂̂

    coD    BoD5，    ss N甘：.N TP    coD    BoD5    ss NH：.N TP
    污染物    污染物

    图2  成都路调蓄池溢流污染物削减

    Fig.2  0vernow pollutant reduction by Chendulu combined sewage detention tank

面积0.40 km2的CSTI）对暴雨溢流的平均削减率达    loo I— ——————————— 7—I
到88.0%～99.o  %  .Herrmann等∽1  的研究亦证实，在    l  /  l
德国按设计标准建造的家庭用雨水调蓄池，可削减    寥5”l /    l
91  .0%～98.0%的雨水.对于成都路CSS，在ys。取    鼍60 L /    1
值为20的设计条件下，调蓄池的工程设计预期暴雨    翌  l  /    l
溢流的削减量和削减率分别为46.o  ×104～80.o  ×    翟  40 r /    I
104m3.  a一1  和37.o%～164.o%‘141.实际运行效果显 ”，。I /    l
示，暴雨溢流削减量和削减率平均仅分别为9.10  ×    I/    l
104m3。  a一1  和 9.oo%（表 3）  .若要 到达工程设计 预定    o}———者————护 ———高———甚。

的溢流量削减率 目标 ，y。。取值需 远大于 20（  图 3）  .    每公顷面积需调蓄的雨zK量Ⅳ。。，t，，，.hm—z

这主要是 由于上海地区在 ATV128中 12项计算参数    图3  暴雨溢流量削减率与每公顷面积需调蓄的雨水量关系

的取值 ，与德 国相 比，存在较大差异 ，例如 ：德国年均    Fig.3 R。latio。。hip betw。。。  sto，。。ate。  。。。，n。。  ，ed。cti。。

降雨量约为 700 mm，月均 降雨量差别 较小 ，且单场  ，ate  。nd  r。i。f。ll d。tenti。。  。。。。nt pe，hecta，。

降雨历时较长 ，降雨 曲线 与美 国 SCS I A型 降雨曲

线接近 ，属平均型降雨 ；而上海地区年均 降雨量接近    接近 ，属于脉冲型 降雨 .综上 ，较低 的 y。。取值和 上

1 150 mm，70%左 右的雨量集 中在 4—9月 的汛期 ，    海地 区降雨特性是成都路调蓄池环境效应相对较低

单场降雨历 时较 短，降雨 曲线与 SCS  Ⅱ型降雨 曲线    的主要原因，因此 ，对于上海地 区乃至我 国其他地 区



而言，式（1）的适用性 ，尤其是 ys。的取值 ，还有待进  效应 .图 5显示 ，年际间的调蓄池 的溢流量削减率和

一步探讨 .    溢流污染物削减率与平均溢 流事件降雨量之间 ，在

2.3.2  调蓄池运行模式影响   p  <0.01水平上具有 良好 的负相关 性，R分别达到

    2006—2008年的调蓄池运行情况显示 ：60次暴  0.86和 0.83.成都路调蓄池7 400 IIl3的有效容积为

雨溢流事件中 ，调蓄池共使用 37次 ，尚有 23次溢流    苏州河环境综合整治二期工程 中新建的 5座调蓄池

事件调蓄池未及 时使用 ；调 蓄池每次平均 蓄水量为    中最小 ，且单位 面积 调 蓄量仅有2418 m3.kr-.一’  ，更

5 972 m3，与7 400 m3的有效容积相 比，容积使用率    易受到降雨量和降雨强度的影响 .

约80.7%（表3）  .造成调蓄池使用次数不足的主要    30 I— ————_——— 1
原因是泵站集水井水位实时监控系统不完善，无法    1 .    1
依据集水井实时水位信息指导调蓄池运行，导致调    1    .. .    1
蓄池未及时启动运行.同时，随着旱流污水量的增长    更‘”1    .    1
以及雨季长历时、强降雨事件的影响，连续降雨期间    毽  I .    .  o    l
城市污水总管输送能力略显不足，受污水总管运行    盂，。l  o o  。  .    o    l
条件限制，存在调蓄池未及时放空现象，导致部分溢    l o溢流量    9 。  .    1
流事件中调蓄池无法使用.成都路css不透水型下    1.  溢流污染物    o    o    l
垫面类型较高，公共建筑用地、城市住宅用地、工业    06I— I— J— 1— Ioo
用地和道路广场用地面积比例合计达到82.7%，导    年降雨影mm

致暴雨时期系统径 流汇集速度快 ，集水井水位上升    图4  年降雨量对调蓄池环境效应的影响

迅速 ，调 蓄 池有 效 运行 时间 受 限制 ，出现调 蓄池使 用  Fig.4 Det。nti。n  ta。k，  。  。。，ir。。。。nt。l i。pact  。f y。。，ly p。。cipitati。。

过程中发生溢流 的现象，造成调蓄池有效容积使用

不足.若90%的暴雨溢流事件能利用调蓄池，并充    1    .溢流污染物  1
分使用其有效容积，据初步估算，调蓄池对暴雨溢流    l    e    R：o.83，一2 9 I
    I \    一 p< U.0l    l

量 和溢 流 污 染 的 削减 率 可分 别从 目前 9.oo% 和    20 L \： -    . 1    l

16.42%的水平，上升到11.84%和22.29%.    季  l    ’ \    l

2.3.3降雨影响    羹  l 呛、u.、o..、\k    l
    降雨量和降雨强度是影响调蓄池环境效应发挥  10 r o溢流量    ’、h、 \    l
的重要因子.在年降雨量较小时，调蓄池对暴雨溢流    I 筹濡，H29 0。‘、～～.罢、～二： 1
量和溢流污染物的削减率均随着年降雨量的增加而    I    I
减小.年降雨量较大时，在年降雨量大致相当情况    5    15    25    35    45
下，全年降雨事件分布越分散，调蓄池所能发挥的效    溢流事件平均雨量，mm
益越大 ，反之亦然（图 4）  .降雨强度对溢流事件的发    图5  溢流事件平均降雨量对调蓄池环境效应的影响

生起着 决定 作 用 .按 黄锡 荃‘261  的降雨强度 分级方    Fig.5 Detention tank'  s enVinonmental impact of

法 ，对 2000  。2008年成都路排水 系统暴雨溢流事件  。”87no”  。’8“‘8 068“  p'8cipi'8'io“

的降雨强度统计显示 ，中雨及 其以上 降雨易导致溢    参照上海地区的暴雨设计标准 27]，成都路调蓄

流现象 ，当降雨达到大雨及其以上时，溢流事件发生    池可发挥的环境效应与 0.5  ·100 a一遇暴雨设计标

率为 100%.同时 ，降雨强度也直接影 响调蓄池环境  准拟合结果如表 5所 示 ，暴 雨溢流量削减率（X）  和

    表5  暴雨设计重现期对调蓄池环境效应的影响，mg.L一‘

    Table 5  Detention tank'  s environmental impact of rainfall recurrence mtervad，mg.L  一1

    上海地区暴雨设计重现期P，a（对应1 h累积降雨量，mm）
削减率，%    0.5    1    2    3    5    10 20    30    50    100
    （26.9）    （35.5）    （44.3）    （49.6）    （56.3）    （65.8）    （75.8）    （81.8）    （81.8）    （101.O）

溢  流污染  物    28.47 20.03    15.38    13.51    11.68    9.81    8.40    7.73    6.99    6.16



溢流 污染 物 削减 率 （  y）与 设 计 暴 雨 重 现 期 （  P）之 间  asphalt，paVer，and crushed stone driVeways in connecticut[  J  ]  .

存 在 负 幂 指 数 关 系 （  X  ： 12.936P—o.2舛3  ，y  ： water Res，2006，40（4）  ：826—832.

19.821 P—o.2764），即随着 暴雨设计重 现期的增加 ，次    ‘  8 1要 2004拿l9污水系统调蓄池的设置及建议‘11  .上海建设科  一 一 一 一    7 7  ’  ’ ’ 一 一  ’ ’  ⋯ ’  一 ⋯ ’  一 一 7  ’  ？  ’  一 ？  ’  ‘    技 . 2 （ ） 0 4 . 4 ： 1 9 . 2 0 .

降雨事件的调蓄池环境 效益呈下降趋势，相关系数  [  9  ]  H。，，。。。。T，s。h。id。u.R。i。。ate，  utili。ati。。i。Ge，。。ny：

R分 别 达 到 0.98  和 0.99，显 著 性 水 平 均 为 p  <  em。i。。。y，dim。。si。ning，hyd，。。li。  。nd  。。，.，。。。。ntal  a。pects⋯ .
0.000 1  .    Urban Water，1999，1：307—316.

    [  10]  Dziopak j，   Niemc2ynowicz J.  Vacuum.driven CS0 detention tank8
3  结论    [J]  .u.ban water，1999，l：105.107.

    （  1）成都路合流制排水系统调蓄池运行后 ，可 将    n̈ cem6ranoi二。QueVe80._三蔓三 浍 .e￡05。‘。op'ima1。con'r01 0‘
排水系统截流倍数从 3.87倍 提高 至 1 h内的 6.90    ，，.，，。

倍 和 0.5 h内 的 9.92倍 ，有 效 提 高 了 排 水 标 准 ，削 减    [  12]  c。l。b，6 P s，vi。iani G.sim。1。ti。。  。f  the  。pe，ati。。  。f  d。tenti。n  ta。k。

了城市洪峰流量.    [J]  .water Res，2006，40：83—90.
    （2）调蓄池 的暴雨 溢流 削减量 和削减 率年 际平 均    [13]  chen J Y，Adams B J.Analysis of storagefacilities for urban

分别 为 9.10×104 mj.a一1  和 9.00% ，对 旱 流试 车 溢 流    s'ormwa'er quan'1'y contr01  [J]  .AdV wa'er Resour，2003，勰：377’

的年 际平 均削 减 量 为 8.37  ×104 m3 7 a一1，削减 率 为    [  14] 磊：.合流制排水系统溢流调蓄技术研究及应用实例分析

1wⅦ.    [J].城市道桥与防洪，2006，5：1-4.

    （3）调蓄池年平均可削减 16.95%的暴雨溢流污    [  15]  徐贵泉，陈长太，张海燕.苏州河初期雨水调蓄池控制溢流污

染 ，其中 COD、BOD，、SS、NHf-N和 TP的年平均削减    染影响研究[J]  .水科学进展，2006，17（5）  ：705—708.

率 分 别 为 13.76%、19.69%、15.29%、18.24% 和    [16]  上海市政工程设计研究院.成都路调蓄池工程初步设计说明

15.to%，削减 量分别 可达 4-.2.、12.37、50..o、2.12  。.，， 耋猱 三嚣 葚：.：# 篡 蒙主盖姜祭 是 蔷 冀 枭四版，  .

和 0.29 t。a一1  .对旱流试车溢流中上述 5类污染物的    北京：中国环境科学出版社，2006.

削 减 量 分 别 为 20.75、4.87、14.90、4.49  和 0.30    [18]  B。t。he.J B.Build。p，。。。h。ff.。nd  e，。nt  m。。。  。。。。。ntrati。。[J：PJ

t  .  a一1  .    AmWater Assoc，2003，39（6）  ：1521.1528.
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