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　　摘要：利用昆明市１７座污水处理厂数据构建适用于昆明市的污染物处理费用函数，并依据昆明

市“十三五”规划目标，以２０１５年为基准年，设计４种减排情景，对２０２５年不同情景下昆明市污水处

理厂的费用效益进行分析。结果表明：城市排水管网改造与强化管理对提高污水处理厂效率，充分

挖掘其污水处理潜力至关重要，该情景目标年费效比较基准情景降低了０．２２，削减单位ＣＯＤ、ＮＨ３－Ｎ、

ＴＮ和ＴＰ可分别节省０．０９３元／ｍ３、０．２５１元／ｍ３、０．１３７元／ｍ３ 和０．２８０元／ｍ３，污水处理厂效益明

显改善。
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１　昆明市排水体系现状及问题识别

１．１　基本概况

　　昆明市地处中国西南边陲，云贵高原中部，云南

省中部湖盆群的中心地带，地处东经１０２°１０′至１０３°
４１′，北纬２４°２４′至２６°３３′之间，东西最大横距１５２ｋｍ，
南北最大纵距２３７．５ｋｍ，面积２１　０１１ｋｍ２。主城区

二环路内排水体制为截流式合流制，二环路外为分

流制，主要有城东、城南、城西、城北和城东南五大排

水系统；昆明市共有１７座污水处理厂，其中主城区

有９座，污水日处理量约１８０万 ｍ３／ｄ，出水水质均

执行《城镇污水处理厂污染物排放标准》（ＧＢ　１８９１８－
２００２）一级Ａ标准。图１为昆明市污水处理厂主要污

染物（ＣＯＤ、ＮＨ３－Ｎ、ＴＮ和ＴＰ）进 出 口 浓 度 与《污 水

排入城镇下水道水质标准》中各污染物Ａ级标准（进
水Ａ级标准）和《城镇污水处理厂污染物排放标准》一
级Ａ标准（出水Ａ级标准）的对比。

１．２　问题识别

　　通过图１可以看出，目前昆明市污水处理厂主

要污染物出水浓度均已达标，入水浓度较正常水平

普遍偏低。基于生态网络分析法［１］构建城市排水系

统网络结构概念模型，如图２所示，ｆｉｊ 代表从节点

ｊ到节点ｉ的污染物流动过程，ｚ，ｙ代表网络中的输

入与输出。本 文 以ＣＯＤ为 例，对 昆 明 市 排 水 系 统

网络进行效 用 分 析，由 表１可 知，节 点 间 的 正 效 用

（＋）数量为６１（不 考 虑 节 点 的 自 我 共 生 关 系，即 主

对角线上的“＋”），负效用（－）数量为７１，共生指数

Ｍ（正效用数量与负效用数量的比值）为０．８６，Ｍ 小

于１，昆明市排水系统网络协作性较差。
根据实际调研发现昆明市现有排水体系造成污

水处理厂进 水 浓 度 偏 低 的 原 因 主 要 包 括 以 下 几 个

方面：
（１）排水体制不完善。当前昆明市地下排水 管

网尚未形成科学合理、符合城市发展要求的排水体

系。排水管网常常受到损坏，同时也存在一些道 路

排水管网建设不完善，甚至一些道路未配套建设排

水管网的状况。旧城区由于建筑密度大，若将其 完

全改为雨污分流制，代价较高，因此选择先向截流式

合流制过渡，但在雨季时仍会有大量雨水进入管网，
导致城区污水处理厂进水浓度偏低；新城区虽然在

设计时要求严格依照雨污分流制进行，但城区地块

　　　

图１　昆明市污水处理厂主要污染物进出水浓度

Ｆｉｇ．１　Ｉｍｐｏｒｔ　ａｎｄ　ｅｘｐｏｒｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ
ｏｆ　ｓｅｗａｇｅ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｐｌａｎｔｓ　ｉｎ　Ｋｕｎｍｉｎｇ
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图２　城市排水系统网络结构概念模型

Ｆｉｇ．２　Ｎｅｔｗｏｒｋ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｕｒｂａｎ　ｄｒａｉｎａｇｅ　ｓｙｓｔｅｍ

表１　昆明市排水系统网络效用矩阵

Ｔａｂ．１　Ｎｅｔｗｏｒｋ　ｕｔｉｌｉｔｙ　ｍａｔｒｉｘ　ｏｆ　Ｋｕｎｍｉｎｇ　ｄｒａｉｎａｇｅ　ｓｙｓｔｅｍ

１　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９　 １０　 １１　 １２
１ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ － ＋ － －
２ － ＋ － － － － － － ＋ － ＋ ＋
３ ＋ ＋ ＋ － ＋ － － － － ＋ － ＋
４ ＋ ＋ － ＋ ＋ － － － － ＋ － ＋
５ － － － － ＋ － － － ＋ － ＋ ＋
６ ＋ ＋ － － ＋ ＋ － － － ＋ － ＋
７ － － － － － － ＋ － ＋ － ＋ ＋
８ － － ＋ ＋ － ＋ ＋ ＋ － － － －
９ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ － － ＋ ＋ － ＋
１０ － － － － － － ＋ － ＋ ＋ ＋ ＋
１１ ＋ － ＋ ＋ ＋ ＋ － － － ＋ ＋ ＋
１２ － － ＋ ＋ － ＋ ＋ ＋ ＋ － － ＋

的开发、下游污水管网改造的滞后，导致上游地区的

污水无法及时顺畅的排出，而是将污水管道直接与

雨水管连接或选择直接排入就近水体，有一部分污

水往往没能接入污水处理厂，导致进水浓度偏低。
（２）城市管网渗漏。当前城市排水管多数采 用

抗震、抗折强度较低的钢筋混凝土管，旧城区大部分

仍在采用刚性接头，因此时常发生管道与管道接头

处没有密封好的情况；加上通常排水管网使用年限

较长，部分钢筋混凝土箱随着使用年限的增加出现裂

缝，造成地下水和地表水极易渗透到管网内，从而降

低管网污水浓度，致使污水处理厂进水浓度偏低。本

文以第七、八水质净化厂为例，利用基于特征因子法

的管网入渗水量计算方法［２］，对２０１５年第七、八水质

净化厂逐日进水特征进行分析，如图３所示，由此可

见昆明市地下水入渗量较大，管网渗漏问题严重。

图３　第七、八水质净化厂逐日进水特征比例

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｓｅｖｅｎｔｈ　ａｎｄ　ｅｉｇｈｔｈ　ｓｅｗａｇｅ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｐｌａｎｔ

ｄａｉｌｙ　ｉｎｆｌｕｅｎｔ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｒａｔｉｏ

（３）合流制溢流。依照昆明市排水体制总 体 规

划，主城区二环路内为截流式合流制，二环路外为分

流制。但由于老城区的改造和新城区的管网建设还

未完成，实 际 排 水 体 制 较 混 乱，在 建 成 的 分 流 制 区

域，仍有许多污水支管接入了雨水干管，真正实现分

流制的区域很少。因此，昆明市大部分为合流状态，
合流制排水体制存在的溢流污染问题（ＣＳＯ）不但制

约水环境质量改善，还会致使雨季时大量污水溢流

至水体，大量雨水随着管网进入污水处理厂，导致污

水处理厂进水浓度偏低。
（４）管道沉积。污水管道在施工时对管内 底 标

高控制不严格，使污水在管道内流速缓慢，甚至造成

长期积水，污水中的大颗粒物质在管道中沉积形成

絮凝状吸附其他小颗粒物质，导致通过这部分管道

进入污水处理厂的污水多为上清液，由此造成污水

处理厂进水浓度偏低。

２　污水处理费用函数构建与情景设计

首先利用昆明市１７座污水处理厂 数 据 分 别 构

建ＣＯＤ、ＮＨ３－Ｎ、ＴＮ和ＴＰ的 处 理 费 用 函 数，并 依

据昆明市“十三五”规划目标，以２０１５年为基准年，

设计４种减排情景，再分别计算不同情景下基准年

和目标年污染物处理的边际费用以及污水处理厂费

效比。
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２．１　昆明市污水处理厂费用函数构建

　　在水污染控制系统中，污水处理的费用函数反

应了污水处理的规模经济效应和效率经济效应，污

水处理的费用函数通常作为经验模型来处理。因污

水处理厂运行费用与污水实际处理规模和处理效率

有较强相关性，而投资费用与污水设计处理规模和

处理效率有较强相关性，而不同情景下污水实际处

理规模不同，故本文建立的是污水处理厂污水处理

运行费用函数，形式见式（１）：

Ｃ＝Ｋ１Ｑ
Ｋ２＋Ｋ３Ｑ

Ｋ２
η
Ｋ４ （１）

式中Ｃ———削减污染物的运行费用，万元；

Ｑ———污染物实际削减规模，ｔ；

η———污染物去除效率；

Ｋ１～Ｋ４———率定参数，其 中 Ｋ２、Ｋ４ 分 别 为 污 水 处

理规模和效率的经济效应指数。
利 用 １７ 座 污 水 处 理 厂 运 行 数 据 分 别 构 建

ＣＯＤ、ＮＨ３－Ｎ、ＴＮ和 ＴＰ的 处 理 费 用 函 数，率 定 各

函数参数值 并 进 行 检 验。利 用 ｍａｔｌａｂ的 拟 合 和 验

证结果如表２所示，４种污染物处理费用函数Ｒ２ 均

大于０．９，模型通过检验，可以用来预测不同情景下

污染物处理费用。
表２　污染物处理费用函数建模与验证结果

Ｔａｂ．２　Ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｐｏｌｌｕｔａｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｃｏｓｔ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ
污染物类型 运行费用函数 Ｒ２

ＣＯＤ　 Ｃ＝５．１２３Ｑ０．８４４　３－３．９１４Ｑ０．８４４　３η
１．０５６　６８　 ０．９２９　６

ＮＨ３－Ｎ　 Ｃ＝３．８２２Ｑ０．９９８　２－２．９４Ｑ０．９９８　２η
３９．１５　 ０．９８５　９

ＴＮ　 Ｃ＝３．２５１Ｑ０．９８９　９－１０．９１Ｑ０．９８９　９η
１４．１１　 ０．９３６　９

ＴＰ　 Ｃ＝３．３９７　９Ｑ０．７８５　１－０．１７３Ｑ０．７８５　１η
４．０５６　 ０．９６１　６

２．２　情景设计　　
　　由问题识别部分可知昆明市污水处理厂运行效

率低、对污染物的削减潜力没有得到充分挖掘主要

是由管网问题所导致的，由于历年来治污理念是“重

城市污水处理厂，轻管网收集输送系统”，由此导致

很多污水管网严重破损，地下水与地表水渗入管网，

污水处理厂实际入水浓度较设计入水浓度低很多；
同时，随着城市化进程加快，昆明市新建大量小区，

这些小区产生的污水无法纳入现有污水处理厂（因

现有污水处理厂已满负荷运转），又无财力新建污水

处理厂，因此昆明市政府出台相关政策，要求新建小

区的污水由区县政府就地解决，即修建分散式污水

处理设施，将这部分污水“就地处理”；此外，近些年

国内城市污水处理厂新实施的“提标改造”项目标准

越来越高，北京地标、天津地标等陆续出台，其他地

区紧随，也都在陆续上马“准四类”或超净排放标准。
基于以上分析，本文依据昆明市“十三五”规 划

目标，以２０１５年 为 基 准 年，２０２５年 为 目 标 年，设 计

如下４种情景（假设各情景设定条件目标年均已达

到）：
（１）基准情景（Ｂｕｓｉｎｅｓｓ　Ａｓ　Ｕｓｕａｌ，ＢＡＵ情景）：

ＢＡＵ情景作为按照当前趋势不加约束的情景，可作

为未来发展的基准情景。利用该地区实际污普统计

数据中的污水处理厂运行情况得到基准年各污染物

进出口浓度和实际污水处理规模；根据预测的目标

年污水产生量及污水集中处理率得到污水处理厂目

标年的污水处理规模，因此情景未改善污水处理厂

进水浓度，故认为此情景下目标年污染物进出口浓

度同基准年。
（２）就地分散处理情 景（Ｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ　Ｐｒｏｃｅｓｓ－

ｉｎｇ　Ｓｃｅｎａｒｉｏ，ＤＰＳ情景）：昆明市已修建了大量污水

处理厂，但仍有部分地区的污水无法集中到污水处

理厂进行处理，市政府要求对这部分污水采用就地

分散方式进行处理。假设昆明市新建１０座污 水 处

理设施处理这部分污水，基于此得到基准年和目标

年污水处理规模；由于此情景未使进水浓度有所改

善，因此基准年和目标年污染物进出水浓度由原有

和新建污水处理设施的进出水浓度取均值得到（新

建污水处理设施进水浓度参考《污水排入城镇下水

道水质标准》中 各 污 染 物 Ａ级 标 准；出 水 浓 度 参 考

《城镇污 水 处 理 厂 污 染 物 排 放 标 准》（ＧＢ　１８９１８－
２００２）一级Ａ标准。

（３）管 网 改 造 与 强 化 管 理 情 景（Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ａｎｄ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　Ｓｃｅｎａｒｉｏ，ＲＭＳ情 景）：昆 明 市 通

过加快管网改造维护并加强监管，改善污水处理厂

入水水质，使污染物进水浓度提高。基于市政《污水

排入城镇下水道水质标准》中各污染物Ａ级标准作

为该地区污水处理厂进水浓度参考，《城镇污水处理

厂污染物排放标准》一级Ａ标准作为污水处理厂出

水浓度参考；基于基准情景下基准年和目标年污水

处理量和城市污水未进入污水处理厂量得到此情景

下基准年和目标年污水处理厂实际污水处理规模。
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表 ３ 　 不 同 情 景 下 参 数 设 定 值

Ｔａｂ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｓｅｔｔｉｎｇ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

年份 情景

实际污水
处理规模

／（万ｍ３·ｄ－１）

ＣＯＤ　 ＮＨ３－Ｎ　 ＴＮ　 ＴＰ
入水
浓度

／（ｍｇ·Ｌ－１）

出水
浓度

／（ｍｇ·Ｌ－１）

入水
浓度

／（ｍｇ·Ｌ－１）

出水
浓度

／（ｍｇ·Ｌ－１）

入水
浓度

／（ｍｇ·Ｌ－１）

出水
浓度

／（ｍｇ·Ｌ－１）

入水
浓度

／（ｍｇ·Ｌ－１）

出水
浓度

／（ｍｇ·Ｌ－１）

基准年

目标年

ＢＡＵ　 ５２　５９４．６２　 ２２７．１９　 ２５．９１　 ２１．８６　 １．４８　 ３２．６４　 ７．６２　 ３．８２　 ０．２３
ＤＰＳ　 ７５　５０７．２０　 ３２８．２３　 ３４．８３　 ３０．４２　 ２．７８　 ４６．４８　 １０．３５　 ５．３７　 ０．３３
ＲＭＳ　 ８７　６０３．９６　 ５００．００　 ５０．００　 ４５．００　 ５．００　 ７０．００　 １５．００　 ８．００　 ０．５０
ＵＡＲ　 ８７　６０３．９６　 ５００．００　 ３０．００　 ４５．００　 １．５０　 ７０．００　 １．５０　 ８．００　 ０．３０
ＢＡＵ　 ６４　６８５．３４　 ２２７．１９　 ２５．９１　 ２１．８６　 １．４８　 ３２．６４　 ７．６２　 ３．８２　 ０．２３
ＤＰＳ　 １０１　４２４．３８　 ３２８．２３　 ３４．８３　 ３０．４２　 ２．７８　 ４６．４８　 １０．３５　 ５．３７　 ０．３３
ＲＭＳ　 １１６　３０２．０２　 ５００．００　 ５０．００　 ４５．００　 ５．００　 ７０．００　 １５．００　 ８．００　 ０．５０
ＵＡＲ　 １１６　３０２．０２　 ５００．００　 ３０．００　 ４５．００　 １．５０　 ７０．００　 １．５０　 ８．００　 ０．３０

　　（４）提 标 改 造 情 景（Ｕｐｇｒａｄｉｎｇ　Ａｎｄ　Ｒｅｃｏｎ－
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ＵＡＲ情景）：昆明市在管网改造与强化管

理基础上，通过对区域内污水处理厂进行提标改造，
提高出水水质标准。区域内污水处理厂入水浓度参

考《污水排 入 城 镇 下 水 道 水 质 标 准》中 各 污 染 物 Ａ
级标准，各污染物出水浓度参考《地表水环境质量标

准》（ＧＢ　３８３８－２００２）中的Ⅳ类水标准；此情景相比

ＲＭＳ情景仅出水水质发生变化，故基准年和目标年

的污水实际处理规模同ＲＭＳ情景。
基于以上设计，不同情景下污水处理 厂 实 际 污

水处理规 模 及 各 污 染 物 进 出 水 浓 度 设 定 值 如 表３
所示。

２．３　计算单位污染物处理成本与费效比

　　利用不同情景下污水处理厂实际污水处理规模

及各污染物进出口浓度测算得到不同情景下基准年

和目标年污水处理厂污染物总削减量和去除效率，

由此得到各污水处理厂污染物削减量和去除效率。
进而根据构建的不同污染物的处理费用函数，计算

预测不同情景下基准年与目标年污水处理厂削减各

污染物的运行费用，运行费用与污染物削减量的比

值即为各污染物的单位处理成本，污染物削减量越

高，说明产生的环境效益越大，即单位污染物处理成

本越低，说明从环境效益角度污水处理厂的投入产

出越高。
费效比是投入费用和产出效益的比 值，费 效 比

越低越好。其中，投入费用为削减污染物所用的 实

际费用，取四种污染物处理费用的最大值作为污水

处理厂的投入费用；利用排污系数法及产业增加值

排放强度法得到污染物产生量，再依据各个个体所

支付的污水处理费总和得到排污收费总量，通过污

染物削减量与产生量的比值乘以排污收费总量之积

得到各污染物对应的产出效益，取４种污染物对应

产出效益的最小值作为污水处理厂的产出效益。基

于此分别计算不同情景下基准年与目标年污水处理

厂费效比，费效比越低，说明从经济效益角度污水处

理厂的投入产出越高。

３　结果分析

根据以上方法得到不同情景下基准年与目标年

污水处理厂削减单位污染物的费用，如表４、图４、图５
所示。进一步根据污水处理厂运营总成本、费 用 及

多主体智能仿真结果［３－４］得到基准 年 和 目 标 年 的 污

水处理费，基准年居民污水处理费为１．０元／ｍ３，工

业为１．２５元／ｍ３，目 标 年 居 民 污 水 处 理 费 为１．４
元／ｍ３，工业为２．０５元／ｍ３。由 此 计 算 出 不 同 情 景

下污水处理厂费效比，如表５和图６所示。
表４　不同情景下单位污染物处理成本

Ｔａｂ．４　Ｕｎｉｔ　ｐｏｌｌｕｔａｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｃｏｓｔ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

年份 情景
单位污染物处理成本／（元·ｍ－３）

ＣＯＤ　 ＮＨ３－Ｎ　 ＴＮ　 ＴＰ

基
准
年

目
标
年

ＢＡＵ情景 ０．４３１　 ３．５９１　 ２．８００　 １．１８６
ＤＰＳ情景 ０．３７７　 ３．５０５　 ２．７２８　 １．０２０
ＲＭＳ情景 ０．３３９　 ３．３４１　 ２．６６５　 ０．９０８
ＵＡＲ情景 ０．３５３　 ３．４００　 ２．６９０　 ０．９５８
ＢＡＵ情景 ０．４１７　 ３．５９０　 ２．７９４　 １．１３４
ＤＰＳ情景 ０．３６０　 ３．４８３　 ２．７２０　 ０．９５８
ＲＭＳ情景 ０．３２４　 ３．３３９　 ２．６５７　 ０．８５４
ＵＡＲ情景 ０．３３９　 ３．３９９　 ２．６７４　 ０．８９５

　　由表４和表５可知，无论是基准年还是目标年，

４种污染物的单位处理成本和污水处理厂费效比均

符 合 ＢＡＵ 情 景 下 最 高，ＤＰＳ和 ＵＡＲ 情 景 次 之，

ＲＭＳ情景最低 的 规 律。由 此 可 见，ＲＭＳ情 景 下 污
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图４　基准年单位污染物处理成本

Ｆｉｇ．４　Ｕｎｉｔ　ｐｏｌｌｕｔａｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｃｏｓｔ　ｏｎ　ｂａｓｅ　ｙｅａｒ

图５　目标年单位污染物处理成本

Ｆｉｇ．５　Ｕｎｉｔ　ｐｏｌｌｕｔａｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｃｏｓｔ　ｏｎ　ｔａｒｇｅｔ　ｙｅａｒ

水处理厂效益更好，目标年费效比相比于基准情景

降低了０．２２，削减单位ＣＯＤ、ＮＨ３－Ｎ、ＴＮ和ＴＰ较基

准情景可分别节省０．０９３元／ｍ３、０．２５１元／ｍ３、０．１３７
元／ｍ３ 和０．２８０元／ｍ３，即 经 过 管 网 改 造 与 强 化 管

理后，污水处 理 厂 效 益 明 显 改 善；ＤＰＳ情 景 相 比 于

ＲＭＳ情景，削减单位 污 染 物 费 用 和 费 效 比 均 较 高，
说明地方自行就地处理未处理的污水，污水处理规

模的经济效应较差；ＵＡＲ情景下单位污染物处理成

本和费 效 比 均 高 于ＲＭＳ情 景，说 明 污 水 处 理 厂 提

标改造工程致使污水处理效率的经济效应较差，且

此情景未能充分利用现有水环境容量。因此，昆 明

市范围内应首先加大力度解决城市污水收集问题，
通过完善管网减少地下水及河水入渗，并将尚未集

中处理的污水通过管网收集到污水处理厂，进而提

高污水处理厂进水浓度，充分利用污水处理的规模

经济效应和效率经济效应，如此可以充分挖掘污水

处理厂污染物处理潜力，提高经济效益，促进排水系

统和城市水系统可持续发展。

表５　不同情景下污水处理厂费效比

Ｔａｂ．５　Ｃｏｓｔ－ｂｅｎｅｆｉｔ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｓｅｗａｇｅ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｐｌａｎｔ

ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｃｅｎａｒｉｏｓ
年份 情景 产出效益／万元 投入费用／万元 费效比

基准年

目标年

ＢＡＵ情景 ２　７６５．８２　 ２　６８２．８５　 ０．９７
ＤＰＳ情景 ５　５７６．６７　 ４　９０７．４７　 ０．８８
ＲＭＳ情景 １０　３４３．８４　 ７　８６１．３２　 ０．７６
ＵＡＲ情景 １０　４４４．７０　 ８　３５５．７６　 ０．８０
ＢＡＵ情景 ３　３９８．９２　 ３　１９４．９８　 ０．９４
ＤＰＳ情景 ７　４０６．９５　 ６　２９５．９１　 ０．８５
ＲＭＳ情景 １４　２１１．３８　 １０　２３２．１９　 ０．７２
ＵＡＲ情景 １４　９６８．４１　 １１　３７５．９９　 ０．７６

图６　污水处理厂费效比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｓｔ－ｂｅｎｅｆｉｔ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｓｅｗａｇｅ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｐｌａｎｔ

４　结论

（１）通过对昆明市排水体系现状进行分析可知，
该地区排水系统网络协作性较差，污水处理厂进水

浓度偏低主要是由城市管网渗漏、排水体制不完善、
合流制污水溢流和管道沉积等原因导致的，由此造

成污水处理厂效益较差。
（２）通过分析不同 情 景 下 污 水 处 理 厂 费 用 效 益

可知，城市排水管网改造与强化管理对提高污水厂

效益至关重要。该情景充分发挥了污水处理的规模

经济效应和效率经济效应，目标年费效比较基准情

景降低了０．２２，削减单位ＣＯＤ、ＮＨ３－Ｎ、ＴＮ和ＴＰ较

基准 情 景 可 分 别 节 省０．０９３元／ｍ３、０．２５１元／ｍ３、

０．１３７元／ｍ３ 和０．２８０元／ｍ３，污水处理厂效益明显

改善；而就地处理未处理的污水致使污水处理规模

的经济效应较差，污水处理厂提标改造致使污水处

理效率的经济效应较差，且未能充分利用现有水环

境容量，污水处理厂费效比和单位污染物处理成本

均较ＲＭＳ情景高。
（３）昆明市应加快管网改造工程，优化城市排水

管网布局，重视管网改造与维护，改变以往“重污水

处理厂、轻排水管网”的管理模式，提高污水收集率，
（下转第１９５页）
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用二维模型构建二维漫流网格，建立一维与二维关联

关系，并设置下游边界条件，最终整合搭建能够模拟雨

水地表漫流及管道输送过程的一维二维耦合模型。

５０年一遇降雨情景下，经模拟内涝淹水分布情

况如图１０所示。

图１０　５０年一遇降雨情景下规划区内涝淹水情况

Ｆｉｇ．１０　Ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ　ｓｉｔｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ｗｉｔｈ　５０－ｙｅａｒ　ｒｅｔｕｒｎ　ｐｅｒｉｏｄ

经模拟分析，可看到片区内有６处易涝点，主要淹

水原因为地势低洼、上游汇水面大以及管道排泄不畅。
针对不同地段特征，应采用相应内涝防治手段，如设置

超标雨水行泄通道就近排河、设置大型调蓄设施等。

７　结语

（１）海绵城市控规指标的选择应根据相关规范

标准和技术指南的要求，结合当地气象、水文、土地

利用、下垫面等条件及规划地块和道路的性质、绿地

率、下垫面等既有规划控制指标合理制定，做到因地

制宜、回归本底。
（２）海绵城市控规中对指标项的确定应充分考虑

规划目标的落地，提高设施建设的完成度和可靠度，在

　　　

规划中ＬＩＤ设施配置的选择应具有较大的灵活性，设
施的类型、组合和规模可根据具体条件和建设方意愿

自主决定，较难实施的措施尽量留于政府部门完成。
（３）海绵 城 市 的 核 心 在 于“模 拟 自 然”，改 变 以

“排”为单一目标的传统模式，为避免项目建设过程

的偷工减料和“走捷径”，应充分发挥政府的监督职

能［７］，引导建设方按照规划指标完成建设，并完善海

绵城市项目的审查机制，加强对海绵城市项目的方

案、实施、竣工的审查力度。
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降低地下水入渗率，进而改善污水处理厂进水浓度

低的问题，从 而 充 分 挖 掘 其 处 理 潜 力，提 高 经 济 效

益，促进排水系统和城市水系统可持续发展。
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