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南方某镇污水管网问题高效排查与关键管段精准
定位
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摘　要　针对污水管网问题排查效率低、成本高的难题，该研究以南方某镇作为对象，运用多维度数据分析并结合量
化计算的方法，揭示了其集水区域存在的污染物收集不力以及外水入侵问题，并精确定位了污水外渗的关键管段。结
果表明，该镇雨季和旱季污水排放质量浓度差异显著，2022—2023年全镇污水化学需氧量年均质量浓度均低于太湖流
域污水厂进水平均质量浓度，其中 8—9月质量浓度极低。镇内 3个主泵站（P1~P3）液位与降雨量正相关，降雨量超
5.0 mm 时，各泵站前池液位显著上升；超 20.0 mm 时，各泵站前池液位达到峰值，导致污水处理厂负担加重并可能引
发污水溢流。此外，P1与 P2间管段污水收集率严重不足，氨氮、总氮和总磷收集率均低于 20%；P2与 P3间管段严
重外水入侵。经针对性节点溯源监测，成功定位污水外渗发生在 X2-2至 X2-1管段，外水入侵点位在 X3-3附近。本研
究通过挖掘泵站运行数据，实现了低成本、高效率的管网问题诊断，为污水管网智能化、精细化管理提供了科学依据。
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随着我国城镇化进程的加速和人口数量的增长，污水管网在城乡基础设施体系中的重要性愈发显著[1]。

其运行状态不仅关系到水环境的改善和居民生活质量的提升，还深刻影响着经济社会的可持续发展。然而，

在污水管网的建设与运维中，多种复杂因素相互交织，导致雨污管网错接混接、老化破损、沉积淤堵以及外

水入流入渗等问题频发[2]。这些问题不仅严重阻碍了污水的有效收集与高效处理，还极易引发污水外溢，甚

至可能导致有害物质泄露，对生态环境和公众健康构成威胁[3]。因此，如何经济高效地排查出主要管网问题

并精确定位其所在的空间区域，已成为全面提升污水管网系统效能的关键[4-5]。

当前，污水管网排查诊断中常用的技术手段包括声纳检测、潜望镜检测（pipe quick view inspection,
QV）以及管道闭路电视检测（closed circuit television, CCTV）等[6-7]。然而，鉴于城乡污水管网的隐蔽性和

结构复杂性，全面依赖这些技术进行排查将耗费大量人力与物力资源，导致成本显著增加[8]。近年来，管网

监测技术的进步有效提高了管网问题的诊断效率。徐祖信等[9] 提出了一种基于管网节点水质和水量平衡方程

的雨污混接诊断方法，该方法通过分析节点的流量及水质数据，能够精确识别雨污管网中的混接问题区域，

为后续的管网改造和优化提供了理论依据。朱婉宁等[10] 运用短期在线监测技术，在降雨时段实时采集管网节

点的流量与水质数据，对外水入流入渗现象进行了深入的量化分析，揭示了其时空分布规律，为管网设计的

优化提供了强有力的技术支撑。尽管如此，上述分析方法均主要依赖管网节点安装连续监测设备。考虑到我

国污水管网系统普遍缺乏此类设备，且大规模安装成本高昂，不利于日常监测工作的开展，因此，充分利用

污水泵站的日常运行信息（如输送流量、泵前液位等），对管网问题进行快速诊断与精确定位显得尤为

重要。

基于泵站运行数据的诊断方法已展现出显著优势，但当前研究仍主要依赖末端泵站的水质-水量平衡方程

构建评估模型[11-12]，其局限性体现在 2个方面：1）分析维度通常局限于单一的水质、水量。缺乏对泵站多维

运行参数（液位动态响应、水质时间变化等）方面的深度探索[11]；2）缺乏对泵站群上下游拓扑关系空间变
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化的运行参数的空间变化分析。针对上述问题，本研究通过对泵站运行数据（水质、水量、液位）进行深入
剖析，统计水质的时空变化规律，揭示不同降雨强度与泵站液位之间的关联，并整合区域内各泵站的上下游
水量关系，再结合部分管段的水质水量监测数据，旨在实现对研究区域的系统性诊断。

本研究以南方某镇为例，通过收集并分析泵站的水量、水质、液位等多维度数据，结合污水收集率及外
水量的量化计算，揭示了集水区域内污染物收集不力以及外水入侵等主要问题，并锁定了污水外渗关键管
段。随后，采取针对性的节点溯源监测措施，逐一排查流量及水质异常的节点，进一步缩小了潜在问题管段
的范围。这一方法不仅有效降低了排查成本，还极大提升了诊断效率，为后续管网提质增效提供了参考 。 

1    材料与方法
 

1.1    研究区域概况

研究区域为我国南方的一个平原河网区小镇，镇区总面积为 76.1 km2，其中水面面积占比 5.6%，河网
密布。该镇地势低洼，地坪标高 2.0~3.0 m，地下水位较高，主要补给来源为河道渗透。此外，该区域属于
亚热带季风湿润气候，年降雨量约 1 250 mm，降雨集中在 4—9月，降雨量占全年总量的 70% 以上。

在排水系统方面，该镇采用了分流制排水系统，污水管网总长达 68.4 km，其中一级管网直径 500~
800 mm，二级管网直径 300~400 mm。全镇的污水转输工作由 3座一级泵站共同承担：最北端的 P1泵站，
设计处理能力为 8 000 m3∙d−1，主要负责接收镇北工业园区的出水，以及镇北和镇中心区域 5个小区内约
0.9×104 常住人口的生活污水；P2泵站，设计处理能力为 10 000 m3∙d−1，主要接纳镇中部区域 2个社区内约
2.6×104 常住人口的生活污水，并接收来自上游 P1泵站的转运污水；P3泵站，设计处理能力为 10 000
m3∙d−1，是全镇污水的总出口，负责接纳镇南部区域 2个村落约 0.8×104 常住人口的生活污水，以及来自上
游 P2泵站的转运污水，其出水被排入下游管网，最终在距离镇 15 km外的污水处理厂进行处理。一级泵站
P1~P3均装备了水量和液位在线监测设备，P3泵站还增设了化学需氧量（COD）在线监测设备。所有的在
线监测数据均被实时传输至水务管理平台。排水管网上并未设置其它在线监测设施。

在日常运营中，该镇 3座泵站排放的污水质量浓度普遍较低。雨天时，污水流量显著增加，泵站污水质
量浓度进一步降低。受此影响，局部管网频繁出现污水冒溢现象，未经有效处理的污水排入周边河道，造成
河道水质急剧恶化，给污水处理和水环境保护工作都带来了严峻挑战。 

1.2    泵站运行状态分析

泵站是污水管网系统的重要组成部分，其流量、液位和水质参数，以及上述参数对降雨事件的响应情
况，是衡量污水管网系统运行状态健康状况的核心指标[13-14]。然而，本研究在数据收集阶段面临挑战：由于
泵站 P1~P3的在线流量计长期未进行校准，导致监测数据与实际情况之间存在明显差异，因此这些泵站的历
史流量数据无法作为可靠分析依据。幸运的是，泵站前池的液位以及 COD值的实时监测数据可从当地水务
管理平台上获取。其中，泵站 P1~P3的液位数据每分钟监测一次，而泵站 P3的 COD值每 15分钟监测一
次，这些原始数据被整理成日均值用于后续分析。针对监测过程中出现的异常数据，采用了截断点法进行识
别，并对无效数据运用均值法进行替代处理[15]。

为调研该镇排水的总体水质情况，对 P3泵站在 2022年 1月 1日—2023年 12月 31日 COD值逐月变
化情况进行了分析。此外，为了评估各泵站对降雨的调节能力以及潜在的污水冒溢风险，收集了 P1、P2和
P3泵站在 2023年全年的前池液位数据，并深入考察了不同强度等级的降雨事件对液位的具体影响。

降雨强度等级的划分参考《降水量等级》（GB/T 28592-2012）。根据该标准，日降雨量 0.1~9.9 mm为
小雨，10.0~24.9 mm为中雨，25.0~49.9 mm为大雨，≥50 mm则为暴雨。2023年的降雨数据来源于该镇所
在县市气象局的官方记录。据统计，全年小雨 73场，中雨 24场，大雨 2场（4月、6月各 1场），暴雨及
以上强度的降雨 3场（4月、5月、9月各 1场）。鉴于中雨和小雨的降雨频率较高，而大雨及以上强度的
降雨频率相对较低，为了提高分析的准确性并减少低频大雨对统计结果的干扰，解析时将降雨事件按日降雨
量进一步细分为 7个等级：0（即晴天）、0.1~4.9、5.0~9.9、10.0~14.9、15.0~19.9、20.0~24.9 mm，以
及≥25.0 mm（即大雨及以上强度）。 

1.3    管网运行状态分析

除泵站运行状态外，管网的流量、液位、流速等参数同样是评估管网运行健康状态的关键依据[16-17]。然
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而，本研究排水管网缺乏在线监测设备，导致数据资源极为匮乏。为了弥补这一不足，2024年 8月
1—30日，在主干管网布设了四个监测点位 X1-1、X1、X2和 X3（图 1），并安装北京清环智慧水务科技有
限公司生产的 TWQ型在线流量监测设备，实时监测管网的流量、液位和流速，并以每 15 min为间隔自动采
集数据并上传至系统。利用上述数据的日均值来开展后续的分析工作。其中，监测点位 X1-1设置在镇区北
端工业园区出口的管道检查井内，用于监测工业园区内的排水流量、液位和流速；而 X1、X2、X3 则分别安
装在 P1、P2、P3泵站前的管道检查井内，用于监测泵站的流量以及管网的液位和流速。为确保数据的准确
性，定期对监测仪器进行维护与校准。

 
 

图 1    研究区域及监测点布置

Fig. 1    Study area and monitoring points configuration
 

通过考察各泵站在旱天（日降雨量为 0）和雨天的日均转输流量变化，并结合上下游泵站转输流量的关
系分析，可初步识别各泵站服务区域的污水收集情况和外水入侵情况。此外，在 P2泵站区域的泵房顶楼，
还安装了由北京清环智慧水务科技有限公司生产的 TWR型翻斗式雨量计，该设备同样以 15 min为频率连续
传输降雨量数据，实现了降雨事件与流量变化的动态匹配。实验期间，共记录了 5场降雨事件，日降雨量为
4.8~38.8 mm。

在上述 4个管网监测点，于 8月 5日、12日、19日和 26日分别采集了瞬时水样，并对这些水样进行
COD、氨氮、总氮（TN）和总磷（TP）4项水质指标的检测与分析。同时，从研究区域的主要河道以及排
水户的化粪池出口采集了水样，同样进行了上述四项水质指标的检测，旨在了解研究区域内河道水与生活污
水的水质状况。在进行量化分析时，采用了四次采样监测结果的算术平均值来代表各监测点的水质质量浓
度。样品采集、保存和测试按照《水和废水监测分析方法（第四版，增补版）》进行 。

研究发现，泵站 P1~P2间的管网存在污水外溢问题，泵站 P2~P3的管网则存在外水入侵现象。为对上
述问题管段进行溯源分析，在泵站 P1~P2的主干管段增设了 2个流量监测点位（X2-1、X2-2），在
2024年 9月 1—7日实时监测了流量、流速和液位数据，捕捉流量异常突变；同时，在泵站 P2~P3的主干管
段增设了 3个水质监测点位（X3-1、X3-2、X3-3），于 9月 2日和 5日进行瞬时采样，分析了 COD值及
氨氮、TN和 TP质量浓度，以捕捉可能的水质异常突变。监测期间无降雨。 
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1.4    污水收集率计算

污水收集率作为一项关键指标，对于评估特定区域内污水收集系统的运行效能与实际成效具有重要意
义[18-19]。本研究选取 P1、P2、P3泵站服务区域作为基本核算单元，利用式 (1)计算各污染物的实际收集量
与理论产生量，从而得出了污水收集率。

R =
Qa×Ca

Qt×Ct
×100% (1)

式中：R为污水收集率，%；Qa 为实际污水收集量，m3∙d−1；Ca 为实际污染物质量浓度，mg∙L−1；Qt 为理论
污水量，m3∙d−1；Ct 为产污源头污染物质量浓度，mg∙L−1。

Qa 与 Ca 的计算数据来源于 1.3节所述的管网监测点 X1、X2和 X3在 2024年 8月所记录的日均污水
处理量及平均水质监测结果。Qt 的计算依据人口普查资料中各泵站服务区域各村镇的常住人口[20]（P1、P2、
P3 泵站分别为 0.9、3.5、4.3×104 人）以及当地水资源公报中公布的人均综合生活用水量（230 L∙d−1），并
采用了 0.8作为折污系数[21]。Ct 的确定综合参考文献[22-23]，并结合研究区域内多个排水户的化粪池出水的实
际测量结果，最终选取 COD为 260 mg∙L−1、氨氮为 48.0 mg∙L−1、TN为 58.0 mg∙L−1、TP为 5.8 mg∙L−1 作
为量化计算值。 

1.5    入流入渗定量解析

外来水入流入渗会挤占污水管网的有效容量，进而降低污水输送效率并稀释管网中的污水质量浓度，在
高负荷情况下，可能导致局部区域发生污染溢流[24-25]。通过定量计算入流入渗量，可以有效定位问题区域，
制定针对性的管网优化方案[26]。然而，该区域在降雨期间经常出现停泵憋水现象，降雨入流入渗的定量评估
较为困难[27]，因此，本研究仅依据旱天的水质水量数据来评估旱天的入流入渗问题。为了消除降雨对水量转
输的影响，排除了每次降雨事件当天及随后 48 h内的监测水量数据，仅将这些时段之外的数据视为旱天有效
数据[28]。以 1.3节所述的管网监测点 X1-1、X1、X2和 X3为节点，采用 COD、氨氮、TN和 TP这四个关
键污染指标来进行物料衡算，根据式 (2)和式 (3)测算 Qw 和 Qu 值。

水质平衡方程：Qm+1Cm+1= QwCw+QuCu+ΣQmCm (2)

水量平衡方程：Qm+1 = Qw+Qu+ΣQm (3)

式中： Qm 和 Qm+1 分别为节点 m及其下游节点 m+1的旱天时流量，m3∙d−1；Cm 和 Cm+1 分别为节点 m及其
下游节点 m+1的旱天时水质指标质量浓度，mg∙L−1；Qw 为旱天时节点 m与 m+1之间服务区域的污水流
量，m3∙d−1；Cw 为典型生活污水的水质指标质量浓度，mg∙L−1；Qu 为旱天时进入节点 m与 m+1之间服务区
域的外来水流量，m3∙d−1；Cu 为外来水的水质指标质量浓度，mg∙L−1。

Qm+1 和 Qm 采用 2024年 8月份在线监测系统记录的旱天时段日均污水量数据；Cm+1 和 Cm 采用
2024年 8月份平均人工采测水质数据。Cu 采用 2024年 8月份对研究区域河道采测的平均水质数据。Cw 取
值同 1.4节，COD、氨氮、TN和 TP分别为 260、48.0、58.0和 5.8 mg∙L−1。 

2    结果与讨论
 

2.1    全镇污水整体质量浓度分析

P3泵站作为全镇污水的汇总排放枢纽，其水量及水质特征能够全面反映全镇污水收集系统的整体运行状
况。图 2展示了 2022—2023年 P3泵站 COD值的逐月变化情况。2022年，P3泵站的 COD年平均值仅为
158 mg∙L−1，这一数值明显偏低。特别是在 4月至 9月的雨季期间，COD值与旱季（10月至次年 3月）的
平均值相比，下降了 29.3%。其中，8月和 9月的质量浓度最低，这两个月的平均质量浓度仅为 (86±
41)  mg∙L−1。相比之下，2023年的 COD值年平均值上升至 195  mg∙L−1。但雨季质量浓度仍较旱季低
20.1%，且 8月和 9月的质量浓度依然显著偏低 (154±56) mg∙L−1，KARPF等[29] 与 SHELTON等[30] 的研究
明确指出，雨季 COD值呈现降低态势，这一现象极有可能是由于雨季集中降雨以及河道汛期水位抬升，致
使大量外水侵入污水管网所致。尽管 2023年整体质量浓度提升，但季节性波动模式仍延续，且雨季最低值
同比提升了 79.1%（从 86 mg∙L−1 升至 154 mg∙L−1），反映出管网渗漏或雨水稀释效应有所缓解。

根据邹吕熙等 [31] 对太湖流域 204座污水厂的调研结果，该区域内污水厂进水的 COD平均值为
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260 mg∙L−1。曹业始等[32] 指出，污水厂进水 COD值偏低的主要原因是管网中存在雨水、地下水等外水的入
流入渗。参照《浙江省城镇污水处理提质增效 3 a行动方案（2019—2021）》的要求，污水厂进水的
BOD5 质量浓度需达到或超过 100  mg∙L−1，按此推算，COD的目标值应不低于 200  mg∙L−1（基于
BOD5/COD比值为 0.5[33] 的假设）。通过对比可以发现，该镇的排水 COD年平均值在太湖流域的污水厂中
处于较低水平， 特别是在 8月和 9月，排水 COD值极低，表明该镇的污水管网可能存在外水入侵问题。这
种特征在太湖流域以及广州等其他南方地区同样普遍存在[34]。 

2.2    主要泵站液位的晴雨天变化

P1、P2、P3泵站在 2023年不同降雨事件下
的泵站前池液位变化情况如图 3所示。在旱天条
件下，P1、P2和 P3泵站的液位分别维持在
1.32、1.26和 0.88 m，其中 P1和 P2泵站的液位
明显高于 P3泵站。通过配对 t检验对不同降雨强
度下液位与旱天液位进行了显著性分析发现：当降
雨量处于 0.1~4.9 mm时，P1、P2、P3泵站 P值
分别为 0.262、0.490、0.621，表明其液位与旱天
液位不存在显著性差异；而当降雨量超过 5.0 mm，
各泵站 P值均小于 0.001，液位与旱天液位均呈现
出显著性差异，且各泵站前池液位呈显著上升趋
势。尤其是在降雨量超过 20.0  mm后，P1、
P2和 P3泵站的前池液位分别较旱天液位上升了
0.65、0.67和 1.03  m，达到了最高值，分别为
1.97、1.93和 1.91 m。此后，液位趋于平稳，不
再随降雨量的增加而持续攀升。

 

图 2    P3 泵站 COD 值的逐月变化

Fig. 2    Monthly variation of COD at pumping station P3

 

图 3    不同降雨事件下的泵站液位变化

Fig. 3    Pump station liquid level variations
under different rainfall events
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这些数据表明，各泵站的前池液位与降雨量呈显著正相关关系，直接反映了该镇污水管网在雨季所面临
的外水入侵问题。外水入侵不仅稀释了污水中的有机物，导致 COD值降低，还极大地加重了污水处理厂的
运行负担。值得关注的是，在降雨期间，当泵站日均液位接近 1.9 m的阈值时，液位不再随降雨量的增长而
继续上升，趋于稳定。这一现象表明，一旦泵站液位达到这一临界水平，超出其处理能力的污水可能会通过
溢流途径进入环境水体，从而进一步加剧污染风险。

与 P1和 P2泵站相比，尽管 P3泵站在降雨期间的液位也维持在较高水平，但其液位变化表现出了一定
的自我调节能力，这意味着 P3泵站面临冒溢的风险相对较低。这一发现表明，在中小雨等常规降雨事件
下，泵站能够有效应对额外的水流压力。然而，在遭遇大雨或暴雨等极端天气时，泵站液位可能会逼近甚至
达到处理能力的极限，届时泵站将面临满负荷运行或溢流的风险，这对污水处理厂的运行效率构成严峻挑
战，同时也可能对周边水体构成潜在污染威胁。 

2.3    主要泵站转输流量的晴雨天变化

2024年 8月，泵站 P1、P2、P3的日转输流
量和区域日降雨量变化如图 4所示。在泵站水量
监测期间，共有 5  d观测到了降雨。P1、P2、
P3泵站的日均转输水量分别为 2 232、1 383和
4 206 m3∙d−1。若排除降雨当天及其后 48 h的数
据，则 3个泵站在旱天的平均水量分别为 2 567、
1  886和 4  261  m3∙d−1，与整个月的平均水量相
比，分别上升了 12%、36% 和 1%。剔除降雨数
据后旱天的平均水量上升，主要是因为在 16日和
28日降雨期间，P1和 P2泵站出现了停泵导致的
憋水情况，从而使得降雨时的流量反而比平常时候
有所减少。通过对 P1、P2和 P3泵站实际运行日
均水量与设计规模可知，3个泵站的实际运行水量
分别仅为设计规模的 27.9%、13.8% 和 42.1%，均
处于低负荷运行状态。

观察泵站上下游的转输水量差异，发现 P2泵
站的转输水量显著低于其上游的 P1泵站，表明
P1与 P2泵站之间的管网存在严重的污水外溢现
象。另一方面，P3泵站的最大日转输水量几乎达
到了 10 000 m3，而 P2泵站的最大日转输水量仅
为 3 500 m3。从 P2泵站流向 P3泵站的过程中，
管网水量增加近 6 500 m3，这一增量远超 P3泵站
服务区域的理论污水量（1 500 m3）。上述现象进

一步显示 P2泵站与 P3泵站之间的管段遭受了严重的外水入侵。
从液位来看，监测期间该区域内的污水管网运行液位普遍高于管顶标高，长期处于高水位运行状态，冒

溢风险极高。同时，当泵站开泵时，主干管的流速普遍位于 0.1~0.2 m∙s−1，远低于不淤流速，长期低流速运
行会加剧管网淤积。这种长期的高水位、低流速运行状态对污水系统的健康运行构成了严峻挑战。 

2.4    污水收集率分析

2024年 8月的水质分析结果表明，P1泵站污水 COD值、氨氮、TN和 TP质量浓度分别为 (120±24)、
(30.5±3)、(35.5±15)和 (3.5±0.3) mg∙L−1；P2泵站分别为 (232±68)、(48.8±23)、(53.0±13)和 (4.4±0.2) mg∙L−1；
P3泵站分别为 (208±40)、(42.5±19)、(45.8±11)和 (3.8±0.2) mg∙L−1。P2和 P3泵站的污水 COD值与我国南
方地区污水厂进水值相近[35]，而 P1泵站的 COD值则显著偏低。造成这一差异的原因在于，P1泵站除收集
生活污水外，还接纳了经预处理的工业园区废水，该工业园区排水的 COD值较低，仅为 (63±43) mg∙L−1。
为了更深入地了解研究区域内的污染物收集效率，基于常住人口和当地人均用水量统计数据，估算了各泵站

 

图 4    各泵站的日转输流量和区域日降雨量

Fig. 4    Daily pumping capacity and areal rainfall
at monitoring stations
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服务区域内的生活污水理论产生量；同时结合上述 3个泵站的在线监测流量数据与人工采测水质数据，计算
了各泵站生活污水的实际收集量。通过对比沿途各泵站的生活污水中各类污染物实际收集量与理论产生量，
核算出了各泵站的污水收集率，结果如图 5所示。尽管不同水质因子的计算结果存在一定的差异，但它们在
空间分布上的趋势大体一致。具体而言，P1泵站对 COD、氨氮、TN和 TP的收集率分别为 62.2%、
85.5%、79.2% 和 81.3%，显示出较好的污水收集效果[36]。而 P2泵站的情况较为严峻，对氨氮的收集率仅
为 21.8%，对 COD、TN和 TP的污水收集率甚至低于 20%。P3泵站作为全镇污水的汇总排放枢纽，其
COD、氨氮、TN和 TP的收集率分别为 42.5%、47.1%、41.8% 和 35%，这意味着研究区域内可能有高达
60% 的污染物未能被有效收集，且主要问题区域为 P2泵站服务区域。P2泵站服务区域内的污染物收集量偏
低，这一现象是外水入侵、泵站调度及地理位置等多重因素综合作用的结果。首先，在 P3泵站服务区域
内，大量外来水通过各种途径进入管网系统，严重挤占了原本预留用于污水排放的管道容量。不仅削弱了
P3泵站的污水转输效能，也对 P2泵站的正常排水作业产生了不利影响。其次，P2泵站采用压力出流的工作
模式，导致其排水时 P3泵站服务区域内重力管网压力显著上升，当压力累积至临界值时，易引发管网内污
水冒溢现象。为了减少冒溢，当地运维部门采取了减少 P2泵站开启时长的措施。这一做法也使得 P2泵站下
游的压力管段长期处于低压运行状态，进而加剧了地下水的入渗问题。另外，该镇位于污水处理厂收集管网
区域的末端位置。在遭遇较大降雨事件时，管网内的水量会迅速增加，镇区泵站需暂停运行以保障下游泵站
的排水能力不受影响。这直接导致了镇区内的污水无法被及时有效地收集和处理。综上所述，上述多重因素
共同作用，显著影响了该区域内污染物的收集率。
 
 

图 5    各泵站污染物收集量与理论产生量

Fig. 5    Pollutant collection vs. theoretical generation at pumping stations
 
 

2.5    旱天外水入侵分析

2024年 8月的水量实测数据显示，在旱天条件下，监测点位 X1-1、X1、X2和 X3的平均水量分别为

1 184、2 567、1 886和 4 261 m3∙d−1。结合同期收集的水质监测数据，得出污水收集系统在旱天条件下的外

来水量如表 1所示。表 1中，P1与 P2泵站的部分收集水量和外来水量数据出现了不合理的负值情况。

P2泵站的收集水量和外来水量数据全部呈现为负值，这一异常现象主要是由于其转输水量显著低于其上游
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的 P1泵站。这一结果表明，P1与 P2泵站之间的
管段可能存在严重的污水外溢问题。而 P1泵站基
于 COD计算得出的外来水量同样为负值，可能是
该泵站所在区域有高质量浓度污水混入所致。剔除
这些异常值后，对基于 4个污染指标所得的物料
衡算结果进行平均处理，结果显示该镇的污水泵
站 P1和 P3的外水量分别约为 299  m3 和 838
m3，分别占其日均转输水量的 11.7% 和 19.7%。
其中，P3泵站的外来水比例明显高于我国生活污
水外来水入渗的正常范围 (10%~15%)[9]，表明
P3泵站服务区域内存在显著的外来水入侵问题。 

2.6    问题管段的监测溯源

2024年 9月 1—7日，对泵站 P1与 P2之间
的主干管进行流量监测分析，发现监测点 X1、
X2-2、X2-1、X2日均流量分别为 2 252、2 395、
1  127和 1  358  m3∙d−1。从 X2-2流向 X2-1过程
中，流量急剧减少了 53%，显示出 X2-2至 X2-
1之间的管段很可能存在污水外泄问题。由此，将
原本长达 2.5 km的主干管泄漏排查范围缩小到了
关键的 1 km管段内，使后续的外渗检测工作量降
低了 60%。

同期，对泵站 P2和 P3之间的主干管道进行
了水质监测分析，发现监测点 X3-3的水质相较于
其他监测点明显偏低，COD值、氨氮、TN和
TP质量浓度分别为 28、12.3、12.8和 1.4 mg∙L−1，
这些数值仅为上游 X2监测点质量浓度的
11%~36%（图 6）。这一结果表明，X3-3监测点
附近可能是外来水入侵的重点区域。值得注意的
是，X3-3监测点位于 P2泵站下游的压力主干管
与重力主干管的衔接处，是首个检查井。由于压力管道内的水压较大，导致 P2至 P3泵站之间的重力管集水
区域容易发生污水冒溢现象。为了减少冒溢，当地运维部门采取了减少 P2泵站开启时长的措施。这一做法
也使得 P2泵站下游的压力管段长期处于低压运行状态，进而加剧了地下水的入渗问题。基于对外来水入侵
管段的溯源结果，建议优先对 P2泵站至 X3-3节点的压力管段进行检测与修复。这一策略能够将主干管网排
查范围从初始规划的 6.2 km缩减至 3.3 km，降幅高达 46.8%。 

3    结论

1） 通过系统收集并分析泵站的水量、水质、液位等多维度数据，对泵站运行状态进行分析，确定了该
镇污水排放质量浓度在雨季和旱季存在明显的差异，各泵站前池液位随着降雨量的增加而显著上升，泵站上
下游转输水量存在明显异常，确定该区域存在明显的降雨入流入渗、污水外溢、旱天外水入侵等问题。高效
地诊断出集水区域存在的主要问题。

2） 通过对污水收集率及旱天外水量的定量计算表明，P1与 P2泵站之间管段的污水收集率严重不足，
对氨氮、TN和 TP的收集率极低（<20%）。同时，P2与 P3泵站之间外来水高达 19.7%，不仅增加了管网
负荷，还影响了上游泵站的正常排水功能。成功确定了泵站区间主要问题。

3） 通过实施针对性的节点溯源监测策略，进一步缩小了潜在问题管段的范围。在泵站 P1~P2的主干管
之间，主要外泄区域位于 X2-2至 X2-1管段之间。在泵站 P2~P3间的主干管上， X3-3点位附近可能是外水

 

表 1  旱天条件下各泵站服务区域的收集水量和

外来水量计算结果

Table 1  Dry weather flow analysis: collected volume and
extraneous flow in pump station service areas

水质

计算因子

P1泵站 P2泵站 P3泵站

收集

水量/m3

外来

水量/m3

收集

水量/m3

外来

水量/m3

收集

水量/m3

外来

水量/m3

COD 888 495 −102 −1 279 2 336 739

氨氮 1 500 −117 −405 −976 2 556 519

TN 1 281 102 −441 −940 2 233 842

TP 1 434 −51 −606 −775 1 825 1 250

 

图 6    泵站 P2 至 P3 之间的管网水质变化

Fig. 6    Water quality variation along pipeline between
pumping stations P2 and P3
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入侵的重要通道。将主干管排查长度降低了近 50%。精确定位了主要问题管段，显著提高管网排查效率。为
该镇污水收集与处理效能的优化提供了明确的指导方向，对于促进该地区水环境质量的全面提升具有深远的
意义。
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Precision  diagnosis  and  critical  segment  identification  in  sewer  networks:  A
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Abstract    To address the challenges of low efficiency and high costs in sewer network problem identification,
this  study  focused  on  a  town  in  southern  China.  Utilizing  multidimensional  data  analysis  and  quantitative
calculations,  we  identified  inadequate  pollutant  collection  and  extraneous  water  infiltration  in  its  catchment
areas, while precisely locating critical sewer exfiltration segments. The findings revealed significant differences
in  wastewater  pollutant  concentrations  between  wet  and  dry  seasons.  From  2022  to  2023,  the  town’s  annual
average  COD concentration  remained  below the  influent  average  of  Taihu  Basin  wastewater  treatment  plants,
with  particularly  low  concentrations  observed  during  August-September.  Water  levels  at  three  main  pumping
stations  (P1-P3)  showed  positive  correlation  with  rainfall:  levels  rose  significantly  during  precipitation
exceeding 5.0 mm and peaked during rainfall over 20.0 mm, increasing treatment plant loads and risking sewer
overflows. The pipeline between P1 and P2 exhibited severe collection deficiencies (<20% for NH3-N, TN, and
TP),  while  the  P2-P3  segment  suffered  substantial  infiltration.  Through  targeted  nodal  tracing,  we  pinpointed
exfiltration at pipeline X2-2→X2-1 and infiltration near X3-3. By analyzing pump station operational data, this
study achieved cost-effective, efficient network diagnostics, providing scientific support for intelligent, precision
management of sewer systems.
Keywords     sewer  network;  pumping  station;  sewage  collection  efficiency;  extraneous  water  infiltration;
smart management
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