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城市污水处理厂进水水质与降雨量的关系研究
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摘要：本文以某市污水处理厂运行情况为例，详细分析了污水处理量与降雨量的关系、氨

氮进水浓度与降雨量的关系， 建立了污水处理厂氨氮进水浓度变化率与前一日降雨量之

间的线性模型。
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STUDY ON THE RELATIONSHIP BETWEEN INFLUENT
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RAINFALL
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Abstract：Taking some sewage treatment plants in a city for example, the relationship between
the amount of sewage treatment and rainfall, influent concentration of ammonia nitrogen and
rainfall, are analyzed in detail. And a linear model of the change rate of influent concentration
of ammonia nitrogen and the rainfall in the previous day is established.
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随着五水共治工作的进一步推进， 城市管网

的建设和污水处理厂的有效运行 已 成 为 重 中 之

重。 近年来， 在城市污水处理厂的运维过程中发

现，进水水质受气候影响较大，特别是进水浓度较

低， 可以初步推断在丰水期有较大量的地表水进

入城市污水处理厂， 而污水处理厂的处理能力是

有限的， 一边是污水处理厂处理着进水浓度本就

低于排放标准的废水， 一边是大量的污水通过溢

流的方式排入江河，这一现象值得我们关注。本文

以浙江某市的污水处理厂运行情况为例对这一现

象做了详细分析。

1 污水处理厂基本情况

该市共有 3 座城市污水处理厂，A 污水处理

厂设计处理能力为 15 万吨/天、B 污水处理厂设计

处理能力为 7 万吨/天、C 污水处理厂设计处理能

力为 6 万吨/天。 2012 年～2014 年各污水处理厂的

处理负荷逐年增大，并趋于满负荷运行。 2014 年

按年处理总水量统计，A 污水处理厂、B 污水处理

厂 和 C 污 水 处 理 厂 的 处 理 负 荷 分 别 为 82.9 %、
88.6 %和 94.3 %。对 2014 年各污水处理厂分月的

处理负荷进行统计分析后可以看到： 三个污水处

理厂处理负荷达到 90 %以上的天数分别为 A 污

水处理厂 145 天，B 污水处理厂 238 天，C 污水处

理厂 176 天， 三个污水处理厂超负荷处理的天数

分别为 26 天、160 天和 31 天，特别是 C 污水处理

厂 7～10 月超负荷运行的天数约占总运行天数的

91.1 %，几乎天天超负荷运行。 综上所述，某市市
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区三个污水处理厂污水处理能力已趋于饱和，抗

负荷冲击能力均较弱，特别 C 污水处理厂经常处

于超负荷运行状态，其抗负荷冲击能力则更弱。

2 污水处理量与降雨量的关系

根据气象部门提供降雨量数据以及污水处理

厂污水量处理数据， 对污水处理厂污水处理量与

降雨量的关系进行了比较分析，详见表 1 和图 1。

从图表上看，2013 年和 2014 年 A 污水处理

厂、B 污水处理厂以及 C 污水处理厂的污水处理

量与降雨量之间没有特别明显的线性关系。 进一

步调查发现， 各污水处理厂在污水来水水量超出

其处理能力时一般是通过溢流方式将多余部分分

流至江河， 这也就可以解释为什么从污水处理厂

进水浓度看降雨对污水处理厂有较大的影响，但

从污水处理厂的污水处理量与降雨量之间的关系

看却并没有很明显的线性关系。

3 氨氮进水浓度与降雨量的关系

从表 2 观察某市 2014 年各污水处理厂的氨

氮进水浓度，可以发现其波动幅度很大，有明显的

季节变化规律。
对 2014 年 1 月～12 月各污水处理厂每月氨

氮的平均进水浓度与月降雨量进行关联分析，发

现每月氨氮平均进水浓度和月降雨量之间呈现了

一定的负相关性，即雨量少的时候，进水氨氮浓度

比较大，雨量大的时候，进水氨氮浓度明显降低，
详见表 3 和图 2。

运用数理统计方法对 2014 年各污水处理厂

每日的氨氮进水浓度与降雨量数据进行进一步的

梳理、分析和研究后发现，在丰水期（雨季，5 月～6
月），雨天三个污水处理厂的氨氮进水浓度的变化

率与前一日的降雨量之间均存在着非常好的负相

关性，详见图 3、图 4 和图 5。

表 1 三个污水处理厂污水处理与降雨量关系

月份

1

污水处理量（吨/月）

2013 年

4193685
2014 年

5142513

降雨量（mm）

2013 年

22.7
2014 年

30.5
2 3854144 5225679 91.6 119.7
3 4448424 8189402 131.4 127.5
4 5682045 7759687 182.2 86.1
5 6133562 8186745 95 234.1
6 6235088 7493546 268.8 371.9
7 5724392 8311409 6.5 127.9
8 6690419 8006158 0 330.6
9 6809671 8025376 1.1 72.3
10 6578710 7863770 103.8 5.9
11 6066808 7353766 6.4 49.6
12 6059967 7066888 1.5 9.2
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图 1 某市污水处理厂处理量与降雨量关系

表 2 某市 2014 年各污水处理厂氨氮进水浓度（单位：mg/L）

月份

1

A 污水处理厂

范围

16.32～29.59
均值

24.43
范围

23.75~43.18
2 8.13~26.84 18.09 8.90~34.42
3 13.51~26.00 19.35 10.23~39.90
4 11.95~29.95 21.92 11.32~38.19
5 6.82~33.95 20.63 7.06~36.18
6 4.98~32.26 19.15 6.36~34.57
7 7.21~27.50 19.90 5.21~26.34
8 2.42~27.11 15.79 6.48~28.34
9 13.8~27.15 21.51 12.83~27.52
10 13.8~31.97 27.43 17.72~33.68
11 21.57~39.10 30.68 20.57~38.63

B 污水处理厂

均值

32.78
21.16
29.02
25.55
22.72
21.12
20.22
18.36
20.77
25.05
29.05

C 污水处理厂

范围 均值

140.5~31.62 21.84
6.48~32.09 18.15
7.57~37.16 24.25
9.36~33.34 20.74
2.25~33.33 18.12
0.75~34.95 17.60
3.45~23.96 12.97
0.25~22.66 10.04
8.09~23.50 13.64
21.52~41.76 26.57
10.25~39.79 29.15

12 10.96~35.25 28.13 19.25~37.31 28.78 19.25~41.19 34.51
全年 2.42~39.10 22.25 5.24~39.9 24.55 0.25~41.76 20.63
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图 2 某市污水处理厂每月平均浓度和雨量关系

表 3 2014 年氨氮月平均浓度和降雨量统计

月份

1
平均深度（ml/L）

24.53
平均深度（ml/L）

32.78
平均深度（ml/L）

21.84
2 18.09 21.20 18.15
3 19.35 29.02 24.25
4 21.92 25.55 20.74
5 20.63 22.7 18.12
6 19.15 21.1 17.6
7 19.9 20.2 12.97
8 15.79 18.36 10.04
9 21.51 20.77 13.64
10 27.43 25.05 26.57
11 30.68 29.05 29.15

30.5
119.7
127.5
86.1
234.1
371.9
127.9
330.6
72.3
5.9
49.6

12 28.13 28.78 34.5 9.2

C 污水处理厂 降雨量
（mm）

A 污水处理厂 B 污水处理厂
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通过数理统计的方法， 建立了三个污水处理

厂氨氮进水浓度变化率与前一日降雨量之间的线

性模型：
A 污水处理厂：
Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept)-0.242499 0.033665 -7.203 1.22e-

09 ***
x-0.007323 0.001561 -4.690 1.66e-05 ***
Y 预测值= - 0.242499 - 0.007323 X

B 污水处理厂：
Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)

(Intercept) -0.164024 0.035483 -4.623
2.11e-05 ***

x-0.008844 0.001646 -5.374 1.38e-06 ***

Y 预测值 = - 0.164024 - 0.008844
X

C 污水处理厂：
Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) -0.290280 0.047178 -6.153

7.20e-08 ***
x-0.009573 0.002188 -4.375 5.03e-05 ***
Y 预测值 = - 0.290280 - 0.009573
X

通过线性模型， 我们可以根据当日的降雨量

预测次日各污水处理厂氨氮进水浓度的变化率，
并根据氨氮浓度的变化率估算出各污水处理厂氨

氮的进水浓度。 计算公式如下：
Y=(Ci - C0)/C0

Y = - b - a X
式中：
Y--丰水期雨天次日污水处理厂氨氮进水浓

度的变化率；
Ci--丰水期雨天次日污水处理厂氨氮的进水

浓度，mg/L；
C0--丰水期晴天污水处理厂氨氮的平均进水

浓度，约 29mg/L；
X--丰水期雨天 24 小时的降雨量，mm；
b、 a -系数；
对上述公式进行整理，我们可以得到：

Ci=C0（1+Y）
Ci=C0（1- b - a X）

各污水处理厂丰水期降雨日不同降雨量所对

应的次日氨氮进水浓度预测结果见表 4。 我们注

意到模型有一定的适用范围，当 24 小时降雨量超

过 50 毫米（暴雨）时此线性模型可能并不适用。
从表 4 中可以看到，在丰水期（雨季）三个污

水处理厂的进水氨氮浓度随着降雨量的增大逐渐

降低，其中 C 污水处理厂进水浓度下降的最快，当

24 小时降雨量达到 20 毫米（中雨）时，其进水氨
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图 3 A 污水处理厂氨氮浓度与前一日雨量关系
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图 4 B 污水处理厂氨氮浓度与前一日雨量关系
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图 5 C 污水处理厂氨氮浓度与前一日雨量关系

前一日
降雨量

系数 标准差 T 统计量 T 检验显著性

-0.00732 0.00156
-4.69 1.66E-05

3 1

前一日
降雨量

系数 标准差 T 统计量 T 检验显著性

-0.00884 0.00164
-5.374 1.38E-06

4 6

前一日
降雨量

系数 标准差 T 统计量 T 检验显著性

-0.00884 0.00164
-5.374 1.38E-06

4 6
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氮浓度就降到枯水期的一半，当 24 小时降雨量达

到 40 毫米(大雨)时,其进水氨氮浓度仅为枯水期

的 1/3，当 24 小时降雨量超过 50 毫米（暴雨）时，
其进水氨氮浓度已接近地表水的氨氮浓度, 这时

进入 C 污水处理厂处理的水中相当一部分为雨水

或地表水了。 A 污水处理厂和 B 污水处理厂的情

况要稍好些， 浓度下降的速率比 C 污水处理厂要

低一些。

4 结 论

某市市区三个污水处理厂污水处理能力已趋

于饱和，抗负荷冲击能力均较弱，特别 C 污水处理

厂经常处于超负荷运行状态， 其抗负荷冲击能力

则更弱；
污水处理厂的污水处理量与降雨量之间没有

很明显的线性关系；
处理厂的氨氮进水浓度的变化率与前一日的

降雨量之间均存在着非常好的负相关性。

表 4 不同降雨量下各污水处理厂氨氮进水浓度预测

气象
分类

24 小时降
水量（mm）

降雨量取
值（mm）

次日氨氮进水浓度预测(mg/L)
A

小雨 <10.0 5 20.91

中雨 10.0-24.9
10 19.84
20 17.72

大雨 25.0-49.9
25 16.66
40 13.47

暴雨 50.0-99.9
50 11.35
75 6.04

B
22.96
21.68
19.11
17.83
13.98
11.42
5.01

C 平均

19.19 21.02
17.81 19.78
15.03 17.29
13.64 16.04
9.48 12.31
6.7 9.82

-0.24 /

性、激励性的绿色车间；工艺规划要设计成生产过

程无污染或少污染、 生产环节少消耗的清洁生产

工艺。
园区层次循环经济模式。 石化生态工业园区

应以石油化工的循环产业链为基础，上游、中游、
下游项目相互共生，一体化聚集，形成企业之间化

工原料、中间体、产品、副产品及其废弃物的互供

共享关系，为产业链的资源循环和无缝连接，实现

了资源的减量投入、集聚利用、循环利用和效益最

大化。
社会层次循环经济模式。 石化产业最显著的

特征之一是与所有的产业部门有着极强的技术经

济联系。交通运输业、农业、纺织业、建筑业等都与

石化产业有着密切的关系。 石化产业链及其延伸

产业包括两个方面： 一是为其他产业提供绿色产

品；二是建立完善废弃回收的循环系统。
通过对石化企业生产工艺流程的分析， 把清

洁生产、循环经济放在首位，设计了一条石化生态

工业园区生态产业链，见图 3。 此生态产业链采取

点（装置层面）、线（公司层面）、面（园区层面）相结

合，使企业、区域、社会多层次全面有序推进。 通过

对产生废气减量化和回收循环利用， 废水循环利

用，固废集中合理处置，达到“资源减量化，污染减

少化，再利用，再循环”的要求，实现资源的高效利

用。
本生态产业链的设计是在石化生态工业园区

建立在沿海城市的条件下进行的， 因为在沿海城

市构建石化生态工业园区拥有得天独厚的优势。
沿海城市不仅能提供石化企业便利的交通运输条

件，而且对海水的有效利用可以节约大量新鲜水，
如将海水作为装置的循环冷却水和将海水进行淡

化处理用于各个生产工艺中。 此外，还可以利用海

水进行一些废气和废水的处理，如海水脱硫等。

4 结 语

通过本生态产业链的设计可以使原有的石化

企业在废水、 废气和固废排放和处理上更加靠近

于石化生态工业园区。 尤其是固体废物的综合利

用， 石化企业生产过程中的许多废物都可作为园

区内企业潜在的原料或副产品相互利用， 从而提

高园区的综合利用率。
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图 3 石化生态工业园区生态产业链
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