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Abstract 
Inflow and infiltration of external water into sewer systems exist generally in the plain river net-
work area, which weakens the transmission capacity of pipelines and the efficiency of the waste-
water treatment plants. In this study, triangle method is applied to analyze the outlet flow of se-
wage pipelines in a specific time period. The scale and composition of the external water volume 
are evaluated according to the principle of water balance using daily wastewater treatment plant 
inflow data and rainfall data. The assessment of the sewer system in Suzhou central district during 
the period of 2014-2017 shows that the amount of external water accounts for 27% - 33% of the 
total flow collected annually. Average daily external flow accounts for 22% in dry days and 43% in 
rainy days, among which the average infiltration and inflow rates are separately 16% and 27%. 
The severity of inflow and infiltration in wet weather is derived and intensified by the rain. This 
study identified the inflow and infiltration characteristics of the sewer systems in the case area, 
and verified the adverse effects of external water on the operation of the systems. The analytical 
results can provide a basis for the development of the pipeline repair program. 
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摘  要 

平原河网地区分流制污水系统普遍存在外来水入流入渗现象，管网输送能力和污水厂处理效能均受到负

面影响。本研究采用三角分析法解析特定时间段内的污水管网出口流量，根据逐日水量平衡和降雨数据

评估外来水量的规模与构成。对2014~2017年期间苏州市中心城区污水管网系统开展评估，结果表明，

每年外来水总量占管网收集总水量的27%~33%；旱天和雨天的外来水量日均占比分别为22%和43%，

其中雨天管网平均入渗率16%、平均入流率27%，降雨对入流入渗的驱动作用明显。本研究识别了案例

区污水管网入流入渗特征，验证了入流入渗给系统运行带来的压力，解析结果可为制定管网修复方案提

供依据。 
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1. 引言 

分流制污水系统中，管网中的水流主要由实际排放的污水和入流入渗的外来水组成。前者指人们生

产生活排放的污水，后者则包括因管道或检查井结构性缺陷入渗的地下水和降雨时由于雨污管线混接入

流的雨水[1]。外来水进入污水管道会增加系统水力负荷、加剧污水厂进水水量水质波动，进一步增加污

水漫溢风险、降低污水厂运行效率，给居民的生产生活安全和受纳水体环境带来不良影响[2]。对外来水

量规模及其特征的定量识别已成为提高城市排水系统运行绩效和安全水平的工作基础，也是后续采取管

道修复措施的重要依据。 
虽然外来水入流入渗是排水系统普遍存在的现象，但其水量大小和成分结构受到管网服务区域排水

规律、管道结构条件、降雨情况、监测条件等诸多因素影响，要实现精确计算存在难度[3]。根据排水系

统监测的完善程度和监测数据的积累情况，文献中报道了不同的入流入渗量估算分析方法，常见的有夜

间最小流量法、封堵计量法、特征因子法、三角分析法等。夜间最小流量法认为旱季管道中夜间最小流

量全部来自地下水入渗，因此用较长时间尺度下旱季夜间(0:00~6:00)平均流量估算地下水入渗量[4]。封

堵计量法对单一管段进出水口进行封堵，通过计量一段时间内管内水位或水量的变化计算地下水渗入量

[5]。特征因子法选取污水管道各部分来水中浓度差异较大、易于分析的保守物质作为水质特征因子，联

立水量水质平衡方程计算入流入渗的各部分水量[6] [7] [8]。三角分析法根据污水管网日出水量和日降雨

数据估算相应排水片区的旱雨季外来水量[9] [10]。 
已有研究表明，夜间最小流量法和封堵计量法适用于较小空间尺度中旱季地下水入渗量的计算[11]，
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当系统服务范围比较大时，前者基本假设不再成立，后者可操作性不足，均可能导致明显的误差而无法

应用[6]；特征因子法精度高，但由于需要增加对特征因子的观测而投入大量采样监测工作，后期数据处

理和计算难度也较大，应用于较大片区时成本过高；相比而言，三角分析法易操作、低成本，适用于较

大尺度且相对封闭的污水系统，评估结果可精确到单日。综上，基于初步认识城市污水管网系统入流入

渗规律的目的，以及较大尺度上复杂污水系统在线监测设备布设和成本费用的局限性，三角分析法成为

宏观把握城市污水管网系统入流入渗规律的合适选择。 
本研究以地下水位高、降雨丰富的苏州中心城区为案例，利用三角分析法的基本原理并根据研究需

求进行部分参数优化，计算不同水文年污水管网中入流入渗的外来水量，并分析其特征，以期对该地区

排水管网优化运行和维护修复提供数据支撑和决策参考。 

2. 研究对象与方法 

2.1. 研究区域概况 

本研究针对苏州市中心城区，其总面积约 100.8 km²，属于典型平原河网地区，河网密集、地下水位

较高且降水资源丰富。2014~2017 年，苏州当地年降雨量分别达到 898.2 mm、1597.0 mm、1982.3 mm、

1138.4 mm。通过统计分析案例区近 30 年降雨量可知，2014~2017 年降雨量对应的水文频率分别接近 95%、

5%、5%、50%，可代表典型的丰平枯水文年条件。研究区采用分流制排水体系，其污水管网约 2000 km。

区域内无工业废水排放，所有生活污水汇集到福星、城东和娄江 3 座污水厂进行处理，三厂总设计规模

为 36 万 m³/d。其中福星污水厂设计规模 18 万 m³/d，服务于面积 46.1 km²的城西片区；城东和娄江污水

厂设计规模分别为 4 万 m³/d 和 14 万 m³/d，共同服务于面积 54.7 km²的城东片区，超出城东污水厂处理

能力的水量被转输到娄江污水厂。 

2.2. 三角分析法与基础数据 

由于分流制污水管网不存在溢流等中途水量损失的情况，因此，基于水量平衡原理，可将特定时间

段内污水管网出口流量分解为污水流量、地下水入渗流量和雨水入流流量，后两者之和即为该段时间内

污水管网中入流入渗的外来水总量。以天为计算单位，水量平衡方程如式(1)： 

out foul sewage infiltration inflowQ Q Q Q= + +                                (1) 

式中， outQ 为当日污水管网出口流量(万 m³/d)，即污水管网当日收集的总水量，对案例区而言即为各污

水厂日进水量之和； foul sewageQ 为污水管网中居民当日排放的生活污水量(万 m³/d)； infiltrationQ 为污水管网

中当日入渗的地下水量(万 m³/d)，既包括旱天(无降雨日)的地下水基础入渗量，也包括雨天由于雨水下渗

提升地下水位而额外带来的入渗量； inflowQ 为污水管网中当日入流的雨水量(万 m³/d)。 
三角分析法根据水量平衡方程，对特定时间段内的污水管网出口流量曲线进行分割。以天为最小计

算单位，需要的基础数据包括所选时间段(总天数记为 n)内每日污水管网出口流量与发生降雨的天数。将

管网出口流量由小到大升序排列并从 1 到 n 予以编号。绘图时，横坐标为当日编号与 n 的比值，纵坐标

为当日污水管网出口流量，如图 1 所示。对流量曲线的分割则基于以下几点假设：(1) 居民每日排放的生

活污水量为定值；(2) 雨天的外来水量较旱天大，且在雨天管网出口流量最小日，外来水依然全部为入渗

的地下水；(3) 在管网出口流量最大日，入流的雨水挤占了管道中除污水外的全部剩余空间，即该日的外

来水全部为入流雨水。根据假设(1)，在图中可用水平线表示居民生活污水量 foul sewageQ ；根据假设(2)和所

选时间段内的降雨天数，由横坐标右端起始，发生降雨的天数组成雨季，左边剩余时段为旱季，在旱雨

季分界当日，入流的雨水水量 inflowQ 为 0；根据假设(3)，横坐标数值达到 100%时，入渗的地下水量 infiltrationQ
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为 0。由此用直线对管网出口流量曲线与坐标轴围成的图形进行分割，得到若干三角形，其面积分别代

表该时间段内的旱季入渗量、雨季入渗量和雨水入流量。需要特别说明的是，三角分析法中雨季、旱季

的定义不同于按月划分的汛期、非汛期，而是定义污水管网出口流量较大的时段组成雨季(天数同发生降

雨的天数)，其余时段组成旱季。 
 

 
Figure 1. Determination of foul sewage, inflow and infiltration by triangle method 
图 1. 三角分析法计算入流入渗原理示意图 

 

相比于国外已报道的三角分析法，本研究沿用其基本假设，将纵坐标由日流量与最大日流量之比调

整为日流量数据，便于水量的解析。此外，在入流雨水量计算时，为减小对应三角形面积与实际图形面

积差异造成的误差，选取日流量的 95%~99%分位数范围内的数字代入计算。 
对于苏州市中心城区，污水管网出口流量即为福星、城东和娄江 3 座污水处理厂的进水量之和，该

数据由各污水厂的日生产报表得到。降雨天数由日降雨历史数据得到，观测站点位于城西片区。2014~2017
年，各年的降雨天数分别为 99、141、140、116 天。居民每日排放的生活污水水量通过用水数据和城市

污水排放系数估算。根据《苏州统计年鉴》，可得到 2014~2017 年各年人均日生活用水量和常住人口数

据，根据《城市排水工程规划规范》(GB50318-2017)，取城市污水排放系数为 0.70，从而得到各年居民

每日排放的生活污水水量，2014~2017 年的结果分别为 19.50、20.43、20.17、19.25 万 m³/d。对比 3 座污

水厂的日进水量之和，发现估算结果均在一年中污水厂日进水量的 2%~5%分位数范围内，即每日居民生

活污水排放量估算值处于污水厂日进水量的最低水平，估算结果合理。 

3. 结果与讨论 

3.1. 全年外来水入流入渗总量 

根据 2.2 节计算方法和获取的基础数据，图 2 给出了计算得到的苏州市中心城区 2014~2017 年各年

居民排放的生活污水总量、旱季外来水入渗总量、雨季入流入渗总量及其占比。从全年总量来看，

2014~2017 年苏州中心城区污水管网所收集的水中，67%~73%水量来自居民生产生活所排放的生活污水，

27%~33%水量来自入流入渗的外来水。其中旱季入渗的外来水占全年管网收集总水量的 11%~15%，雨季

入流入渗的外来水占 15%~20%。 
各部分外来水量的比例变化与年降雨量大小有关。2014~2016 年期间，随着降雨量逐年增加，入流

入渗的外来水总量占比由 27%增加到 33%，且主要原因是雨季入流入渗增加；2017 年降雨量减少，但入
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流入渗的外来水量占比没有显著下降，其中雨季入流入渗水量占比介于枯水年和丰水年之间，但旱季入

渗水量占比为 4 年中最高水平。由此说明丰水年的降雨情况将对污水管网的入渗产生持续影响，2015、
2016 年降雨量较大，雨水下渗抬高了当地地下水位，该影响持续到 2017 年，由此加剧了旱季地下水入

渗问题。 
 

 
Figure 2. Flow components of the sewer system in Suzhou from 2014 to 2017 
图 2. 2014~2017 年各年苏州中心城区污水管网收集水量组成 

3.2. 旱雨季日均外来水入流入渗量 

2014~2017 年案例区污水管网外来水量的逐日解析结果如图 3 所示。2014~2017 年，单日入渗水量均

值分别为 5.66、6.19、8.78、9.48 万 m³/d，均超出了城东污水厂的设计能力；单日入流入渗的外来水量

最大值分别为 19.08、19.22、19.04、20.48 万 m³/d，该数值与居民每日排放的生活污水水量相近。入流

入渗给苏州中心区排水系统运行带来的压力不容忽视。外来水量最大值出现的当天或前一天均发生了强

降雨，大多数情况下对应日降雨量超过 60 mm，表明降雨对外来水的入流入渗驱动作用明显。此外，2017
年日均入渗量并未随着降雨量减小而降低，再次佐证了降雨对高地下水位地区外来水入渗存在持续性的

驱动作用。 
 

 
Figure 3. Daily inflow and infiltration in the sewer system in Suzhou from 2014 to 2017 
图 3. 2014~2017 年苏州中心城区污水管网入流入渗逐日解析结果 
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根据 2014~2017 年无降雨天数和有降雨天数，分别计算旱、雨天各部分外来水量均值和对应占比，

结果如图 4 所示。旱天污水管网收集总水量平均为 25.56 万 m³/d，其中入渗的外来水量约占污水系统收

集总量的 22%。将该比例与其他方法应用案例中的入渗量占比进行对比，如上海部分小区 10%~35% [12]、
昆山局部区域 15%~30% [13]、深圳福田片区 25% [7]，表明苏州中心城区旱天入渗量占比的解析结果处

在较合理区间。 
 

 
Figure 4. Average fluxes and ratios of flow components in the sewer system in Suzhou in dry days and rainy days of 2014~2017 
图 4. 2014~2017 年苏州中心城区污水管网旱雨天收集水量均值(万 m3/d)与占比 
 

雨天污水管网收集水量平均为 35.14 万 m³/d，已经接近三座污水厂的总设计规模 36 万 m³/d，其中

入渗的外来水量与旱天基本相平，占比约为 16%，入流的外来水量占比达到 27%左右，外来水总量占比

约 43%。以监测方法分析入流入渗在宜兴市的研究结果表明，不同降雨情景下部分片区入流入渗量占比

13%~55% [14]，说明本研究结果具有合理性。 
雨天与旱天结果相比，入渗量基本未发生变化，表明尽管雨天外来水入流使得管内液位升高，但污

水管外的地下水位同样受降雨影响而同步抬升，加强了入渗效应，管内外液位变化的综合作用使雨天入

渗量与旱天相近；雨天污水管网中新增的入流量是外来水的主要贡献，增大了污水厂的运行压力，表明

雨污管线的混接问题值得关注。 

3.3. 降雨量与雨季入流入渗的关系 

从图 2、图 3 和图 4 可以看出，不同年份的入流入渗情况不尽相同，降雨量是重要的影响因素。分

别对城东和城西两个片区在 2014 到 2017 年应用三角分析法，可获得不同片区不同年份的雨季入流入渗

量。在此基础上，对污水管网服务范围内的雨量和雨天入流入渗水量进行回归，可获得显著(P < 0.05)的
线性统计关系，如图 5 所示。结果表明，对于 100.8 km²的苏州中心城区，降雨量每增加 10 mm，即整个

区域增加 100.8 万 m³的总雨量，对应的雨季入流入渗量将增加 5.7 万 m³。如果这 10 mm 降雨集中在 1 h
发生(苏州市一年一遇的 1 h 历时降雨强度为 0.67 mm/min，总降雨量约 40 mm)，将对中心城区总设计规

模为 36 万 m³/d 的三座污水厂造成明显的负荷冲击，严重影响污水系统的运行操作和处理效能。国内西

南某市同样获得了回归系数高达 0.97 的降雨入渗量与降雨量的关系，表明降雨量的 6%以入流入渗的方

式进入污水管道[15]；而利用基于电导率作为特征因子的模型方法对无锡市小、中、大三场典型降雨的入
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流入渗预测结果表明，11.6%~35.9%的降雨量进入污水管道，并得到基于流量方法的验证[16]。 
综上，研究区虽然是分流制系统，但由于外来水入流入渗现象突出，地下水和雨水的汇入大大削弱

了管网的污水输送能力，也给污水厂安全稳定高效运行带来了技术难度。外来水入流入渗问题的解决依

赖于系统化的工程和管理措施。针对较为严重的雨季外来水入流问题，需要对排水管网的雨污混接问题

进行排查和修正、换掉质量较次的检查井井盖等，从根本上减少雨季入流的雨水量。此外，针对旱雨季

外来水入渗问题的工程措施应配合进行，通过检测管网的结构条件、修复存在问题的管道接口和检查井、

更换破损严重的管段，减少入渗的外来水量，增加管网存储空间，降低由于雨季入流引发的冒溢风险。 
 

 
Figure 5. Rain volume vs. rain dependent inflow and infiltration 
图 5. 区域总雨量与雨季入流入渗量关系示意图 

4. 结论 

利用三角分析法对苏州中心城区污水管网收集的水进行逐日解析，发现当地污水管网的入流入渗问

题较为突出，2014~2017 年，全年外来水总量占管网收集总水量的 30%左右，旱、雨天外来水量占比分

别达到 22%、43%，合理性得到已有研究结果的验证，说明降雨对外来水的入流入渗驱动作用明显。该

区域降雨量与雨季入流入渗量的关系与已有监测方法或模型方法开展的城市污水管网入流入渗研究结果

基本一致，可以初步预测苏州市中心城区未来年份的雨季对污水厂运行增加的负荷。三角分析法在案例

区的应用结果表明，该方法能够定量评估服务范围较大的污水管网中外来水量和污水厂进水在雨天所受

的冲击大小，从而在一定程度上解释污水管网系统运行效能低下的原因。类似地，可将三角分析法推广

至其他平原河网地区，为排水管网入流入渗问题的解决提供决策支撑，促进排水管网输送能力的提升和

污水厂的稳定运行。 
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