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深圳湾流域面源与截排溢流污染特征
及其对水环境的影响

罗 欢，陈秀洪，吴 琼，罗 娜，黄 徐
（珠江水利委员会珠江水利科学研究院，广州 510635）

摘要：随着点源污染逐步得到有效控制，面源与截排溢流污染对水环境的胁迫日益突出。

基于土地遥感数据、城市排水管网等资料，构建流域—海湾一体化水环境模型，探讨深圳湾

流域面源与截排溢流污染特征及其对水环境的影响，研究表明：（1）雨季 COD、NH3-N 和 TP

单位面积面源与截排溢流污染负荷分别为 17.21 t/km2与 10.21 t/km2、0.17 t/km2与 0.69 t/km2、

0.04 t/km2与 0.07 t/km2；（2）面源与截排溢流污染时间上主要集中于大雨及以上等级降水较多

的 5月和 8月，空间上主要分布在截排工程集中、下垫面面积较大且坡度较陡的深圳河、大沙

河和新洲河流域；（3）面源与截排溢流水体COD、NH3-N和TP浓度可达地表水V类标准的3.7倍、

18.2 倍和 8.5 倍；（4）雨季 COD、NH3-N 和 TP 浓度高于旱季的区域分别超过深圳湾总面积的

40%、60%和65%。
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降雨径流对地表晴天累积污染物的冲刷，形成面源污染。面源污染进入合流制管网

或截排箱涵，当流量超过管道输送能力时发生溢流，多余的雨污汇入河流、湖泊和海湾

等，致使受纳水体的水量、水质等要素发生剧烈变化[1,2]。面源与截排溢流污染具有时空

分布离散性、排放途径多样性、成分复杂多变性等特点，控制和管理难度较大[2]。随着点

源污染逐步得到有效控制，面源与截排溢流污染对水环境的胁迫日益突出[3,4]。面源与截

排溢流污染特征及其对水环境的影响，越来越受到各国学者的关注。

当前，关于面源与截排溢流污染的研究较多，主要集中在两个方面：一是探讨晴天

污染物静态累积和雨天地表径流对下垫面污染物动态冲刷的源汇特征。贺文彦等[4]对工厂

用地、草地和道路三种土地利用类型开展同期观测，研究前期晴天累积天数对下垫面污

染物附着形态及面积质量的影响；Zhao等[5]对中心城区、城中村等不同下垫面污染物开

展同期观测，分析城乡道路污染物颗粒特征及其对面源污染的潜在贡献；Obermann等[6]、

Gikas等[7]和Li等[8]基于大量降雨径流水质监测数据，探讨面源污染是否存在初期效应；

荆延德等[1]运用输出风险模型、CA-Markov模型及回归模型，评估流域不同土地利用方式

的面源污染输出风险。二是定量分析面源与截排溢流水体的水质特征及规律。Sansalone

等[9]、Deletic[10]、李贺等[11]、刘昌明等[12]研究表明，初期地表径流和管道溢流水体中大多

数污染物浓度远超过地表水V类标准；李思远等[13]指出溢流水体污染物浓度随降雨历时

总体上呈现先上升后下降的变化过程，对降水强度的响应存在滞后效应；房金秀等[3]研究
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表明，大雨及以上等级降水可增强管道沉积物再悬浮能力，加剧面源与截排溢流污染程

度；Carpenter等[14]发现伴随强降雨引起的面源与截排溢流过程进入受纳水体的污染物负

荷高达全年的 74%；赖后伟等 [15]研究表明，河流大部分污染物浓度受初期雨水影响较

大，降雨期间各项水质指标浓度水平可升高20%~200%。

综上分析，众多学者在面源与截排溢流污染源汇过程及水质特征等方面做了大量细

致研究，但关于面源与截排溢流污染对水环境影响的研究较少。面源与截排溢流污染是

水环境污染的重要来源，也是区域水环境治理与提升的关键环节。基于此，本文选取深

圳湾流域为研究区，构建流域—海湾一体化水环境模型，探讨面源与截排溢流污染特征

及其对水环境的影响，以期为该地区水污染防治与水环境治理提供科学依据。

1 研究方法与数据来源

1.1 研究区概况

深圳湾位于113°53′~114°03′E、22°24′~22°32′N，毗邻港澳，背靠珠三角，地处亚太

主航道，具有发展湾区经济的领导优势和经济基础。深圳湾为半封闭海湾，湾内纵深约

14 km，平均宽度7.5 km，平均水深2.9 m，水域面积92.17 km2。本文仅分析深圳湾深圳

侧集水区，流域面积约367.97 km2，包括7个子流域，分别为蛇口片区（16.87 km2）、大

沙河流域（99.38 km2）、后海片区（11.87 km2）、小沙河片区（14.97 km2）、凤塘河流域

（12.73 km2）、新洲河流域（24.65 km2）和深圳河流域（187.5 km2）（图1）。深圳湾流域

河流众多，均属于雨源型河流，水质易遭受面源与截排溢流污染的影响。其中，后海

河、大沙河、小沙河、凤塘河、新洲河和深圳河直接进入深圳湾。

根据唐俊逸等[16]的研究成果，2016年深圳湾流域的工业生产、居民生活、城市公共

等点源污水排放量为46379.85万 t。根据中国科学院资源环境科学数据中心开发的土地利

用类型数据集（http://www.resdc.cn），2016年流域内产生面源污染的下垫面主要为建设

用地（城镇用地、农村用地、其他建设用地等）、绿地（耕地、林地、草地等）和水域，

图1 深圳湾流域地理位置概况与验证点位分布

Fig. 1 Location of the study area and sampling sites
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面积占比分别为57.4%、39.1%和3.5%。根据深圳市水务局发布的排水管理数据（http://

swj.sz.gov.cn/），2016年流域污水处理厂包括蛇口污水处理厂、福田污水处理厂、埔地吓

污水处理厂、布吉污水处理厂、布吉河水质净化厂、罗芳污水处理厂、滨河污水处理厂

和西丽污水处理厂；截排工程主要分布在深圳河支流、大沙河和新洲河。

1.2 流域—海湾一体化水环境模型

为探究面源与截排溢流污染分布特征及

其对水环境的影响，构建深圳湾流域—海湾

一体化水环境模型。模型思路为：根据城市

排水管网、土地利用、地形等要素明确流域

雨污排放模式，结合降水和下垫面特点，模拟

降水经截留、填洼、下渗等产汇流环节形成的

雨天地表径流及其对流域晴天累积面源污染物

冲刷过程；基于面源与截排溢流污染模块模拟

雨季入湾流量和水质过程，作为边界条件输入

海湾水动力水质模块进行耦合（图2）。

基于SWMM软件构建流域面源与截排溢

流污染模块。根据城市排水管网、地形等数

据，采用“泰森多边形法”对深圳湾流域进

行划分，共计 2637个子汇水区、2417段管段和 2429个节点；根据土地利用数据将用地

类型划分为建设用地和绿地；污染物累积和冲刷过程分别采用饱和曲线和指数冲刷曲

线，主要参数包括污染物最大累积量、半饱和累积时间、冲刷系数和冲刷指数[17,18]，本文

采用2018年11月25日至28日的降雨和水质监测数据对土地类型水质参数进行率定，具

体取值见表 1；截排溢流参数主要依据污水厂处理规模和截排工程设计截流倍数设置，

认为当水量超过污水厂或截排工程的截流能力即发生溢流，深圳湾流域截排工程设计截

流倍数普遍为1~3倍；模拟的水质指标选取：COD、NH3-N和TP；模拟时间步长为1 h。

基于MIKE软件构建海湾水动力水质模块。根据水下地形数据对深圳湾进行三角形

网格划分，共计16399个单元、8498个节点，网格最小面积为94 m2。边界旱季入湾流量

及水质数据主要依据河流基流量、深圳市人居环境委员会发布的逐周河流水质数据；雨

季入湾流量及水质数据在旱季基础上叠加面源与截排溢流污染模块的水量水质模拟结

果。海洋开边界的潮汐数据来自2016年深圳河定期连续水文测验，水质输入数据来自深

圳市规划和自然资源局提供的逐季度水质数据；动边界条件采用模型推荐值；模拟时间

步长为6 s。

1.2.1 模型率定验证

流域—海湾一体化水环境模型水动力和水质验证点位见图 1，选取深圳湾 1#~6#点

图2 流域—海湾一体化水环境模型结构与原理

Fig. 2 Schematic diagram of basin-bay integrated water

environmental model

表1 面源与截排溢流污染模块主要参数

Table 1 Main parameters of SWMM

用地类型

建设用地

绿地

污染物最大累积量

(COD/NH3-N/TP)

5.715/0.32/0.3

0.187/0.22/0.3

半饱和累积时间

(COD/NH3-N/TP)

0.4/0.4/0.4

0.4/0.4/0.4

冲刷系数

(COD/NH3-N/TP)

2.639/0.27/0.01

0.015/0.12/0.006

冲刷指数

(COD/NH3-N/TP)

0.102/1.13/1.6

1.2/1.13/1.2
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位，依托伶仃洋水动力模型[19]进行深圳湾水动力率定验证；选取深圳湾S1~S5点位，以

深圳市规划和自然资源局提供的逐季度水质数据进行水质率定验证，误差统计情况见

表 2。各组水文条件下模型模拟的流速和流向过程与实测过程基本吻合，相位基本一

致，流速误差基本在 10%以内，流向误差基本在 10°以内；水质相对误差基本在 20%以

内，模型参数可靠。

1.2.2 模拟情景设置

面源与截排溢流污染模块采用 2016年深圳市深圳河口雨量站雨季（4-9月）逐小时

降雨数据；2016年深圳湾流域雨季降雨天数85天，降雨量1671.5 mm，占全年降雨量的

67%；分别从时间和空间尺度对面源与截排溢流污染进行统计。考虑到雨季较旱季入湾

污染源增加面源与截排溢流污染，为突出面源与截排溢流污染对水环境的影响，利用海

湾水动力水质模块分别模拟旱季（10月至次年3月）和雨季深圳湾入湾COD、NH3-N和

TP的扩散情况。

2 结果分析

2.1 面源与截排溢流污染特征

2.1.1 面源与截排溢流污染时间分布特征

深圳湾流域雨季面源与截排溢流污染负荷见图3。雨季COD、NH3-N和TP单位面积

面源污染负荷分别为17.21 t/km2、0.17 t/km2和0.04 t/km2，单位面积截排溢流污染负荷分

别为 10.21 t/km2、0.69 t/km2和 0.07 t/km2。对于COD负荷，面源污染占比更高，比例为

63%；对于NH3-N和TP负荷，溢流污染占比更高，比例均超过65%。面源与截排溢流污

染的成分差异可能和污染物来源有关，面源污染物来源主要来自雨水对下垫面的冲刷[20,21]，截

排溢流污染包括城市污水或雨污混流[22,23]，城市污水的氮磷负荷较高，一定程度上加重截

排溢流水体氮磷污染。

因截排溢流污染受污水厂、水闸、泵站等排水设施的人为调控影响较大，本文仅分

析面源污染时间特征。面源污染时间分布特征及其与降水量响应关系见图 4。面源污染

负荷与降水量总体上呈正相关关系。5月和8月降水量最大，分别占雨季总雨量的21.5%

和29.8%；相应地，COD、NH3-N和TP月污染负荷最高，分别占雨季面源污染总负荷的

29.2%~29.7%和 23.8%~24%。7 月和 9 月降水量偏小，分别占雨季总雨量的 10.9%和

8.6%；相应地，COD、NH3-N 和 TP 月污染负荷偏低，分别占雨季面源污染总负荷的

10.1%~10.7%和7.4%~8.3%。

降水对面源污染的影响主要与降水形成地表径流对下垫面累积污染物的冲刷携带强

表2 流域—海湾一体化水环境模型水动力与水质验证误差统计表

Table 2 Validation of hydrodynamics and quality (%)

水动力验证点位

1#

2#

3#

4#

5#

6#

流速误差

-10.63

11.30

7.92

4.48

8.45

5.18

水质验证点位

S1

S2

S3

S4

S5

—

COD误差

-11

9

6

-12

8

—

NH3-N误差

-11

19

12

-17

14

—

TP误差

7

-18

-17

-15

-15

—
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度有关。陈洁等[25]研究表明，大雨及以上等级降水冲刷携带的面源污染负荷显著高于中

雨及以下等级降水。统计深圳湾流域各等级降水事件，发现5月和8月频发大雨及以上等

级降水，大雨及以上等级降水量分别达到月降水总量的92.9%和82.4%，明显高于7月和

9月（48.1%和45.3%）。降水量在时间上的强弱分布造成地表径流冲刷携带强度差异，降

水量大且集中的5月和8月面源污染负荷更高。

2.1.2 面源与截排溢流污染空间分布特征

深圳湾流域各控制单元面源与截排溢流污染负荷占比见图5。深圳河流域COD污染

负荷占比最大，高达42%；其次为大沙河流域和新洲河流域，COD污染负荷占比分别为

20%和15%；凤塘河流域、小沙河片区、蛇口片区和后海片区COD污染负荷占比相对较

小，均不超过 10%。NH3-N和TP污染负荷空间分布特征与COD相近，主要集中在深圳

河流域（42%和37%）、大沙河流域（23%和24%）和新洲河流域（15%和15%），其余控

制单元氮磷污染负荷均不超过10%。深圳湾流域截排溢流污染主要通过深圳河、大沙河

和新洲河最终进入深圳湾。

面源污染负荷空间差异主要与下垫面属性有关。Zhao 等 [5]和 Hearn 等 [26]研究表明，

不同土地利用类型的下垫面因污染物晴天累积和雨天冲刷特征不一致，面源污染输出

风险存在差异。张招招等[27]研究表明，对于同一土地利用类型，面积和坡度越大的下垫

面，面源污染输出风险越高。统计各控制单元土地利用类型，发现各控制单元普遍以

建设用地和绿地为主，深圳河流域、大沙河流域、新洲河流域建设用地面积分别为

107.01 km2、41.03 km2、16.82 km2，远高于其他控制单元（10~13 km2）；绿地面积分别

为 73.89 km2、54.38 km2、7.04 km2，远高于其他控制单元（0~4 km2）。统计各控制单元

平均坡度，发现深圳河流域、大沙河流域和新洲河流域下垫面平均坡度分别为 7.907°、

6.997°和 6.748°，远高于其他控制单元（2~4.5°）。下垫面的空间异质性造成面源污染空

图4 深圳湾流域面源污染时间分布特征及其与降水量响应关系

Fig. 4 Temporal characteristics of non-point pollution and its relationship with rainfall in Shenzhen Bay Basin

图3 深圳湾流域雨季面源与截排溢流污染负荷

Fig. 3 Ratio of pollution in rainy season in Shenzhen Bay Basin
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间差异，面积大且坡度陡的深圳河流域、

大沙河流域和新洲河流域面源污染负荷更

高。此外，截排工程的空间分布导致截排

溢流污染主要集中在深圳河流域、大沙河

流域和新洲河流域。

2.2 面源与截排溢流污染对水环境的影响

2.2.1 面源与截排溢流污染对河流水环境的

影响

因流域—海湾一体化水环境模型未模

拟面源与截排溢流污染进入河流的输移扩

散过程，本文基于深圳湾流域“11.25”暴

雨过程中深圳河河口水质监测数据，分析

面源与截排溢流污染对河流水环境的影

响，见图 6。自 2018 年 11 月以来，深圳河

河口 COD、NH3-N 和 TP 平均浓度分别为

18.4 mg/L、1.52 mg/L 和 0.27 mg/L，稳定

满足地表水 V 类标准的水质目标。2018 年

11月 25日至 28日，深圳湾流域普降暴雨，

降水量超 50 mm。受“11.25”流域暴雨的

影响，深圳河河口 NH3-N 和 TP 浓度出现

“跳跃点”，最大浓度水平分别相当于地表

水V类标准的 1.8倍和 2倍，分别较无雨期

升高143%和170%，COD浓度影响不大。

流域暴雨对河流水环境的影响，主要

和暴雨引发的面源与截排溢流污染进入河

流有关[11]。统计深圳河流域暴雨过程排水设

施的溢流现象，见表 3。11月 25日至 28日

皇岗河河口、沙湾河沿河箱涵出水口、沙

湾河截排隧洞溢流口、莲花水沿河箱涵溢

流口、李朗河下游总口前、白泥坑沟河口

等位置出现不同程度的溢流现象。与

“11.25”暴雨雨量集中分布于 11 月 25 日至

26日相对应，11月 26日面源与截排溢流程

度最严重。面源与截排溢流水体污染严重，COD、NH3-N 和 TP 浓度可达 148.5 mg/L、

36.32 mg/L和3.41 mg/L，分别相当于地表水V类标准的3.7倍、18.2倍和8.5倍，严重冲

击河流水环境，导致达标河流水质超标。

2.2.2 面源与截排溢流污染对海湾水环境的影响

深圳湾旱季和雨季COD、NH3-N和TP各浓度包络范围见图 7~图 9。不管旱季或雨

季，深圳湾COD、NH3-N和TP浓度均呈现从内湾至外湾递减的空间分布特征，深圳河河

口区域因同时承接来自深圳河和新洲河的陆源污染，并且水动力条件相对较差，入湾污

染负荷量大且难以扩散，形成污染高值区。旱季，深圳湾COD、NH3-N和TP浓度最大值

图5 深圳湾流域各控制单元面源与截排溢流污染

负荷空间分布特征

Fig. 5 Spatial characteristics of non-point source and sewer

overflow pollution in Shenzhen Bay Basin
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分别约为 16 mg/L、1.5 mg/L 和 0.3 mg/L。

雨季，深圳湾同一位置各污染物浓度值普

遍高于旱季，浓度最大值分别相当于旱季

COD、NH3-N和TP浓度的 2.1倍、5.3倍和

8.7 倍。统计发现，雨季深圳湾 COD、

NH3-N 和TP浓度高于旱季的区域分别超过

深圳湾总面积的 40%、60%和 65%。可见，

面源与截排溢流污染对深圳湾水环境影响

突出，可能存在加剧深圳湾富营养化程度

或潜在赤潮风险[17]。

3 结论与讨论

3.1 结论

本文基于土地利用遥感数据、城市排

水管网等资料，构建深圳湾流域—海湾一

体化水环境模型，探讨面源与截排溢流污

染特征及其对河流和海湾水环境的影响，

结果表明：

（1）深圳湾流域雨季COD、NH3-N和TP

单位面积面源污染负荷分别为 17.21 t/km2、

0.17 t/km2和 0.04 t/km2，单位面积截排溢流

污染负荷分别为 10.21 t/km2、0.69 t/km2 和

0.07 t/km2；受城市污水的影响，截排溢流

水体氮磷负荷较面源径流突出。

（2）面源污染在时间上主要分布在大

雨及以上等级降雨量最大的5月和8月，相

应的COD、NH3-N、TP负荷量均超过雨季

面源总负荷的 50%；面源与截排溢流污染

在空间上主要分布在截排工程集中、下垫

面面积较大且坡度较陡的深圳河流域、大

沙河流域和新洲河流域，相应的 COD、

NH3-N、TP 负荷量均超过全流域雨季面源

与截排溢流总负荷的70%。

（3） 面源与截排溢流水体污染严重，COD、NH3-N 和 TP 浓度可达 148.5 mg/L、

36.32 mg/L 和 3.41 mg/L，分别相当于地表水 V 类标准的 3.7 倍、18.2 倍和 8.5 倍。受

“11.25”流域暴雨引发面源与截排溢流污染的影响，水质达标的深圳河河口出现氮磷超

标现象，NH3-N和TP最大浓度水平分别相当于地表水V类标准的1.8倍和2倍，分别较无

雨期升高143%和170%。

（4） 雨季深圳湾 COD、NH3-N 和 TP 最大浓度分别相当于旱季的 2.1 倍、5.3 倍和

8.7倍，其浓度高于旱季的区域面积分别超过深圳湾总面积的40%、60%和65%。

图6 深圳河河口“11.25”暴雨过程的水质变化情况

Fig. 6 Variation characteristics of quality of rainstorm of

"11.25" in Shenzhen River Estuary
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图8 旱季和雨季深圳湾NH3-N浓度包络范围

Fig. 8 Concentration envelope lines of NH3-N in Shenzhen Bay in rainy and dry seasons

图7 深圳湾旱季和雨季COD浓度包络范围

Fig. 7 Concentration envelope lines of COD over Shenzhen Bay in rainy and dry seasons

表3 深圳河流域“11.25”暴雨溢流情况统计表

Table 3 Sewer overflow of rainstorm of“11.25”in Shenzhen River Basin

溢流断面

皇岗河河口

沙湾河沿河箱涵出水口

沙湾河截排隧洞溢流口

莲花水沿河箱涵溢流口

李朗河下游总口前

白泥坑沟河口

发生时间/(月.日)

11.26

11.25

11.26

11.27

11.28

11.26

11.28

11.26

11.27

11.28

11.25

11.26

11.26

水质指标/(mg/L)

COD

108*

38.3

75.9*

109*

95.9*

26.9

—

21.5

12.8

14.2

148.5*

45.1*

45.7*

NH3-N

13.83*

16.04*

13.67*

22.36*

3.73*

4.16*

4.37*

1.81

1.58

1.04

36.32*

8.23*

6.11*

TP

1.74*

1.80*

3.01*

2.8*

0.63*

1.96*

0.94*

1.39*

0.65*

0.69*

3.41*

2.01*

2.25*

注：*表示水质浓度超过地表水V类标准。
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3.2 讨论

面源与截排溢流污染受降水过程、下垫面属性、排水体制、污水厂和截排工程设计

规模等多因素影响，随着全球气候变化与剧烈人类活动的干预，面源与截排溢流污染具

有高度复杂性和不确定性的特点。本文在面源与截排溢流污染模块重点考虑雨水径流对

地表下垫面累积污染物的冲刷以及流域内污水厂和主要截排工程的溢流，在海湾水动力

水质模块重点考虑入湾面源与截排溢流污染的影响。目前，已有学者提出管道沉积物再

悬浮对于面源与截排溢流水体水质的影响不容忽视[3]，海上污染、湾口外来污染和底泥内

源释放对海湾水质存在一定影响[28,29]，流域—海湾一体化模型有待进一步优化。

随着近年来旱季污水收集、污水厂尾水提标改造等点源污染控制措施的落实，面源

与截排溢流污染将逐渐成为深圳湾流域的主要污染源。目前，深圳市已出台《深圳市海

绵城市建设专项规划及实施方案》《深圳市治水提质工作计划（2015—2020年）》《深圳

湾污染治理工作方案（2018—2020年）》等规划与行动方案，从海绵城市建设、面源污

染削减、排水体制改革等多方面部署面源与截排溢流污染治理工作。基于本文面源与截

排溢流污染特征研究成果，在时间上建议结合气象预报加强对大雨及以上等级降水事件

的面源与截排溢流污染防范措施；在空间上优先开展深圳河流域、大沙河流域和新洲河

流域的面源污染整治与截排工程优化改造工作。
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Spatio-temporal characteristics of non-point source and sewer
overflow pollution and its impacts on water environment in

Shenzhen Bay Basin

LUO Huan, CHEN Xiu-hong, WU Qiong, LUO Na, HUANG Xu
(Pearl River Hydraulic Research Institute, Pearl River Water Resources Commission, Guangzhou 510635, China)

Abstract: With the effective control of point source pollution, non- point source and sewer

overflow pollution becomes the main type of water pollution. Based on materials of land use,

urban drainage network and so on, the basin- bay integrated water environmental model was

established, and the spatio- temporal characteristics of non- point source and sewer overflow

pollution in Shenzhen Bay Basin as well as its impacts on water environment were analyzed.

Results showed that (1) The non- point source and sewer overflow pollution loading per unit

area of COD, NH3-N and TP in rainy season was 17.21 t/km2and 10.21 t/km2, 0.17 t/km2and

0.69 t/km2, 0.04 t/km2 and 0.07 t/km2, respectively; (2) The non- point source and sewer

overflow pollution was concentrated in May and August with more heavy rainfall observed in

Shenzhen River Basin, Dasha River Basin and Xinzhou River Basin with larger area, steeper

surface slope and more sewerage cutting projects; (3) The COD, NH3-N and TP concentrations

of non-point source and sewer overflow pollution could approach 3.7, 18.2 and 8.5 times the

values of water quality standards, respectively; (4) The areas where the COD, NH3-N and TP

concentrations in rainy season were higher than those in dry season exceeded 40%, 60% and

65% of the total area of Shenzhen Bay, respectively.

Keywords: non-point source and sewer overflow pollution; basin-bay integrated water environ-

mental model; spatio-temporal characteristics
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