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摘要：排水管道中沉积物的冲刷是溢流污染的关键因素.通过结合降雨强度变化、分层抗冲刷特性和污染物动态运移,构建了动态输运模型,用以评估不

同降雨强度下沉积物分层冲刷及其对水质转化的影响.结果表明,不同降雨强度下沉积物的冲刷效果存在显著差异.小雨时,冲刷速率为 6.04m3/h,主要清

除表层沉积物.中、大雨条件下的水流剪切力显著提升,大雨时,管道流量达到 71.08m3/h,可冲起底层大颗粒沉积物.不同降雨强度下的“初期效应”明显,

降雨初期污染物浓度迅速达到峰值.大雨时,硫酸盐（SO4

2-）浓度在 1min内迅速地升至 17.89mg/L,随后稳定在 8.95mg/L,总化学需氧量（TCOD）则快速上升

至 2106.3mg/L,最终稳定于 1056.6mg/L.小雨时, SO4

2-和 TCOD 的峰值分别仅为 10.29 和 1100.60mg/L,同样在初期迅速达到峰值后逐渐趋于稳定. 
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Dynamic transport of sewer sediments and water quality transformation characteristics under different rainfall intensities. 
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Abstract：The scouring of sediment deposits in sewer system constitutes a critical factor in overflow pollution. By integrating rainfall 

intensity variations, stratified anti-scouring characteristics, and dynamic pollutant transport, a dynamic transport model was 

developed to evaluate stratified sediment scouring under different rainfall intensities and its impact on water quality transformation. 

Experimental results demonstrate significant disparities in sediment scouring efficacy across varying rainfall intensities. Under light 

rainfall conditions, the scouring rate measured 6.04m3/h, primarily removing superficial sediment layers. Moderate and heavy rainfall 

events induced substantial enhancement of flow shear forces, with pipe discharge reaching 71.08m3/h during intense precipitation, 

capable of mobilising larger particles from underlying sediment strata. A pronounced "initial phase effect" was observed across all 

rainfall intensities, characterised by rapid pollutant concentration peaking during precipitation onset. Under heavy rainfall, sulphate 

concentrations surged to 17.89mg/L within 1min before stabilising at 8.95mg/L, while Total Chemical Oxygen Demand （TCOD） 

exhibited a swift ascent to 2106.3mg/L followed by stabilisation at 1056.6mg/L. In contrast, light rainfall conditions yielded 

markedly lower peak values of 10.29mg/L for SO4

2- and 1100.60mg/L for TCOD, though similarly demonstrating rapid initial 

concentration escalation followed by gradual stabilisation. 
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随着排水系统的复杂化，排水管道内沉积物的

积累问题日益严峻
[1-2]

。这些沉积物的堆积不仅降低

管道水力性能，还通过降雨期间的再悬浮与冲刷作

用成为污染物的重要来源 ，导致下游水体水质恶

化 

[3-4]
。因此，深入研究管道内沉积物在不同水力条件

下的冲刷运移行为以及污染物的释放机制，对于提

高城市排水系统的管理和优化具有重要的理论和

现实意义
[5-7]

。 

城市排水管道中的沉积物通常由有机物、无机

颗粒以及氮磷污染物组成
[8]

。在降雨尤其是强降雨

期间，沉积物容易被冲刷进入下游的污水处理系统

或直接排放至自然水体
[9-10]

。目前的研究大多集中

于物理因素对沉积物启动的影响，如流速和剪切力 
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等，而较少考虑生物因素的作用
[11-12]

。此外，现有研究

通常将沉积物视为一个整体，忽略了不同层次沉积

物的分层结构及其物理-生物耦合效应对冲刷行为

的影响
[13-14]

。实际上，沉积物的分层特性不仅决定了

冲刷过程的进行，还在显著影响了污染物的释放速

率。在强降雨条件下，污染物在水流驱动下发生对流

输运，同时伴随扩散、吸附和解吸等化学反应，进一

步改变了管道内的水质转化特征
[15]

。然而，目前对于

不同降雨强度下水质转化过程的研究稍显不足，这

也导致现有水质模型在精度上存在一定局限。在城

市排水管道内污染物浓度的研究中，前人广泛采用

了概念性水质模型、水力-水质耦合模型以及

SWMM 模型
[16-18]

。概念性水质模型由于公式简化。

难以精确预测复杂降雨条件下的污染物浓度变

化 

[19-20]
。水力-水质耦合模型虽然结合了水力学与水

质变化。但在处理多相反应、化学变化及微观过程时

精确性不足
[21]

。SWMM模型通常忽略管道内的扩散

效应 。难以模拟缓慢流速条件下的污染物迁移特

性  

[22]
。为揭示不同降雨强度下管道沉积物的动态运

移及水质转化特征，本研究提出了 SED-ARD 模型。 

SED-ARD 模型通过捕捉沉积物逐层冲刷对水质的

影响，补足了现有模型，为复杂降雨条件下的污染物

输运管理提供了新视角。 

本研究旨在通过实验与模型相结合的方式，系

统探讨不同降雨强度下城市排水管道内沉积物的

冲刷运移规律及其对水质转化的影响。通过构建并

验证基于降雨强度变化的分层抗冲刷特性模型，深

入揭示沉积物分层结构随时间推移的逐层冲蚀规

律，为优化城市排水系统提供科学依据。预期成果将

有助于提高管网运行效率，降低溢流污染发生风险，

并为水质保护与环境治理策略提供量化支持。 

1  材料与方法 

1.1  管道沉积物分层取样 

所用的管道沉积物采集自西安市市政污水管

道内。采样时，按垂直方向将沉积物均匀分为三层，每

层厚度约为 2cm，使用铲子依次从上至下进行分层

取样。各层样品分别装入塑料桶中密封保存，随后立

即运回水厂，并在实验装置中进行铺设操作。 

1.2  实验装置 

该实验装置用于探究不同降雨强度对于管道

沉积物冲刷启动以及管道污染物变化的机制（图 1）。

主要由污水池、沉积物铺设处、溢流污染物水池、

控制阀门组成。两端水池尺寸为 1。2m×1。2m×0。8m。圆

柱形管道由一根长 6m的DN200的有机玻璃管组成。

管道内壁适当打磨以控制沿程阻力系数及雷诺数，

使管道内壁粗糙度与实际混凝土管的粗糙系数接

近
[24]

。冲刷过程中，污水由实验装置所在污水厂提供，

再经装置进入污水池。 

实验前将实际管道中的沉积物按照表层、中层

和底层的顺序由上到下分层铺设于中试管道中，并

对其进行稳定培养。培养稳定的判断依据包括：在低

流速条件下（平均流速 0。1m/s，雷诺数约为 1700），沉

积物未发生显著悬浮现象，沉积层厚度逐渐增加，同

时对污染物的降解速率趋于稳定。培养过程中选用

实际废水作为介质，模拟真实管网中的水质特性和

污染物成分，通过低速循环模式维持培养。中试管网

的运行条件为坡度 0。5‰，水深约 5mm，水力停留时

间控制在 8~10h。沉积物培养稳定后，通过逐步提升

水流流速，模拟不同强度降雨条件下的冲刷过程，以

研究沉积物的动态响应。使用流速仪测量流速。测速

仪为 LS-300A（ANDREW REED，中国）手持式便携

流速仪，手持测量杆浸入流动污水，于显示仪器读数。

模拟不同降雨强度下的冲刷场景。每组实验重复 3

次，确保数据的可靠性和可重复性。 

 

图 1  中试实验装置 

Fig.1  Pilot-scale experimental device 

1.3  实验条件 

根据气象部门降雨强度等级分类，24h 降雨量

0。1~9。9mm 归为小雨，10。0~24。9mm 归为中雨，25。0~ 

49。9mm归为大雨
[25]

。 

为尽可能模拟实际不同降雨强度下合流制管

道内的雨污混流的情况，本研究采用自配雨水。由于

雨污混流具有高污染物浓度的特点，自配雨水的配

方设计具有以下两方面的合理性：一是其成分能够

有效模拟自然降水的主要化学特征，从而提升实验
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结果的真实性和参考价值；二是配方设计简单，便于

控制 ，确保了实验操作的可行性和数据的可重复

性 

[8,26-27]
。自配雨水的具体配方见表 1，实际污水取自

污水处理厂调节池，其污染物浓度数据见表 2。 

表 1  自配雨水用药（以 1000L 为例） 

Table 1  Self-prepared rainwater potions （1000L example） 

污染物 药剂 用药量（g） 

COD 葡萄糖 960.00 

TN 尿素 320.00 

TP 磷酸二氢钾 1.00 

SO4

2- 硫酸钠 3.00 

 

表 2  实验水体污染物平均浓度（mg/L） 

Table 2  Mean pollutant concentrations in experimental 

aquatic systems （mg/L） 

水体 TCOD TN TP SO4

2- 

自配雨水 1320.11±40.65 63.25±2.33 9.78±1.05 12.11±0.35

实际污水 357.16±11.13 30.39±1.12 8.78±0.95 9.33±0.28

 

1.4  TB-EPS的提取 

将过滤后的沉积物样品（10g）与 0。05% NaCl溶

液（30mL，70℃）混合 5min 后，以 4000g 离心 10min。

随后丢弃上清液 ，将剩余的沉淀物重新悬浮于

0。05% NaCl溶液中，并在 60℃水浴中加热 30min。然

后再次以 4000r/min离心 15min，上清液通过 0。45 μm

滤膜过滤以收集紧密结合层 EPS（TB-EPS）
[28-29]

。 

1.5  石英晶体微天平（QCM-D）测量与分析 

使用具有能量耗散监测的石英晶体微量天平

（QSense E1，Biolin Scientific）监测EPS在金芯片表面

的吸附
[30]

。所有测量均在流速为 0。1mL/min、温度为

25°C的条件下进行。使用 6个泛音（3，5，7，9，11和 13）

来测量 EPS 粘附过程中频率（Δf， Hz）和耗散（ΔD）的

变化，并使用第三个谐波的实验数据进行分析
[31]

。 

利用Qsense Dfind软件中的Voigt-Voinova模型，

将 Δf 和 ΔD 的变化拟合为膜粘度变化
[32]

。本模型所

用溶液的密度和粘度分别设定为 1g/cm
3
和 10

-3
Pa·s。

根据建议，将吸附层的密度设定 1。030g/cm
3 [33]

。 

1.6  分析测试 

粒径分布采用马尔文 2000 激光粒度仪

（Hydro2000MU，英国）进行测量。测试过程中，搅拌速

度设定为 2000r/min，遮光度控制在 5%，超声处理时

间为 1min。 

实验中测得的常规水质指标为总化学需氧量

（TCOD），总氮（TN），总磷（TP）和硫酸盐（SO4
2-

）均采用

《水和废水监测分析方法》中规定的标准方法进行

分析测试
[34]

。TCOD 采用重铬酸钾法测定；TN 采用

碱性过硫酸钾消解法测定；TP 采用钼锑抗分光光度

法测定；SO4
2-
采用铬酸钡光度法测定。 

实验采集的样品都采用随取随测的原则，且每

个取样点的分析都设置 3 组平行样测定，取平均值

作为最终有效数据。 

1.7  模型构建 

1.7.1  管道沉积物分层启动耦合模型  在先前的

研究中，提出了关于沉积物在物理-生物耦合影响下

分层启动的剪切力公式。根据该公式，可以推算出分

层沉积物冲刷启动所需的剪切力。具体公式如下
[13]

： 

 '0

0

( )
s

A
gd

τ
τ τ

α ρ ρ
= +

–

 （1） 

 '

EPS d
712.03 12.50 7.89 685.24A d η ρ= + + –  （2） 

式中： τ是临界启动剪切应力，N/m
2
； τ0是无粘性沙临

界剪切应力，N/m
2
；ρs 和ρ分别为沙颗粒和水的真密

度 ，kg/m
3
；d 为颗粒粒径 ，m；g 为重力加速度 ，取

9。8N/kg；A′是物理-生物耦合影响因子；d是沉积物分

层特征粒径，mm；ηEPS 为沉积物分层 EPS 粘度值， 

10
-4

Pa∙s/g； d
ρ 是相对堆积密度。 

通过分层临界剪切力公式，推算出分层沉积物

启动对应的冲刷流速以及流量，从而确定不同降雨

强度下各层沉积物的起动条件： 

 
2
*

uτ ρ=  （3） 

 
*

5.75log(12.27 )
s

u R

u k

χ
=  （4） 

 
s

Q u A= ⋅  （5） 

式中： u 和 u
*
分别为平均和摩阻流速，m/s；R 是水力

半径，m；χ是校正系数；ks 为粗糙度，m；Qs 是沉积物冲

刷启动所需流量，m
3
/h。 

1.7.2  降雨强度模型  根据我国小、中和大雨的降

雨强度的定义，利用 SCS-CN 模型可以得到不同降

雨情形下的平均径流量
[35]

。 

 

2

a

p

a

2

（ ）

（ ）

（ 0.2 ）

0.8

P I
Q

P I S

P S

P S

−

=

+ −

−
=

+

 （6） 

式中：Qp 是不同降雨强度下的管道流量，mm；P 是降



2506 中  国  环  境  科  学 45卷 

 

水量，mm； S为截留量，mm； Ia是初损量，一般认为为

0。2S。 

1.7.3  沉积物中污染物输运模型  不同降雨强度

下分层抗冲刷特性-污染物动态运移耦合的一维模

型
[23]

： 

 

2

s s s

s w w2
( ）

ii

C C C
u D k C E t

t x x

∂ ∂ ∂
+ = − +

∂ ∂ ∂
∑  （7） 

 
, ,

( ) ( ( ) )
i j i r c i

E t k tτ τ= −  （8） 

式中：Cs是降雨时不同污染物的浓度，mg/L； Ds是不

同污染物的扩散系数，m
2
/s； Cw为分层沉积物中的污

染物浓度 ，mg/L； Ei（t）是第 i 层的质量冲刷速率 ， 

kg/s·m
2
；

,c i
τ 是第 i层的临界剪切力，N/m

2
；kj,i是第 i层

的冲刷速率常数； ( )
r
tτ 是降雨剪切力， N/m

2
。 

特征线模型： 

当管道中污染物浓度处于特征线上时，其浓度

仅随时间变化，不再依赖空间变量。 

 
0

( , )x x a x t t= + ⋅  （9） 

污染物反应模型： 

由于氮磷在管网中的反应程度较低
[36]

，因此这

里只考虑 TCOD和 SO4
2-
转化为 CH4和H2S的过程。

基于二者的半经验模型
[20]

，计算两种污染物的反应

情况。 

 
2 4

0.5

H S 1 SO
( )r k C= ⋅  （10） 

 
4

0.5

CH 2 F
( )r k C= ⋅  （11） 

式中：k1和 k2分别为 1。898和 0。224。 

1.8  管道的最大处理能力 

Manning公式： 

 

2 1

3 2

max

1
Q A R S

n
= ⋅ ⋅ ⋅  （12） 

1.9  公式拟合及误差分析 

公式拟合主要使用 MATLAB 软件进行。通过

polyfit 函数构建多项式模型，并根据已有数据绘制

相应的函数曲线。选择决定系数（R
2
）最大的多项式函

数，以保证模型的最佳拟合。在数据处理阶段，利用

MATLAB 软件导入数据，选择不同类型的数学函数

或自定义数学函数，拟合相关系数最高的公式。 

误差分析采用下式
[37]

： 

 
2 2e / ( )

i
R r y y= −∑ ∑  （13） 

式中：R
2
为决定系数；yi第 i 个样本的实际值； y是所

有实际值的平均值。r为…。 

选择其中 R
2
最大的作为拟合公式。 

2  结果与分析 

2.1  水力时变波动对管道沉积相的动态侵蚀机制 

首先，为了确定不同降雨强度下管道内分层沉

积物的启动情况，需要分别计算出分层沉积物的临

界启动剪切应力和不同降雨强度下管道内的水力

剪切力。根据物理-生物耦合因素影响下的沉积物分

层剪切力公式（1）~（2），得出分层沉积物启动所需的

临界剪切力，如表 3所示。 

表 3  分层沉积物数据 

Table 3  Sediment characterization data 

特征粒径 d
EPS 粘度值 

ηEPS 

相对堆

积密度 

物理-生物粘

性系数 '

A

分层临界

剪切应力 τ
沉积物

分层
（mm） [

410 (Pa s) / g−

⋅ ] 
d
ρ  （N/m2） （N/m2）

表层 0.063 1.44 1.01 17.91 0.01 

中层 1.15 4.87 1.04 43.40 0.98 

底层 3.24 1.32 1.02 64.02 4.54 

 

通过中试系统的规格以及对应的分层临界剪

切力，根据公式（3）~（5）推算出分层沉积物启动所需

的冲刷流速和流量，如表 4所示。 

表 4  分层沉积物冲刷启动数据 

Table 4  Critical thresholds for stratified sediment 

resuspension 

启动临界剪切力 流速 流量 
沉积物分层 

（N/m2） （m/s） （m3/h） 

表层 0.01 0.049 4.45 

中层 0.98 0.22 19.73 

底层 4.54 0.50 45.57 

 

基于不同的降雨强度，使用 SCS-CN 模型公式

（6）和（7）计算管道内的总流量。结合旱天时的流量

13。86m³/h
[38]

，得出中试系统管道在不同降雨强度下

的流量，具体结果详见表 5。 

表 5  不同降雨强度对应的管道流量 

Table 5  Rainfall intensity-dependent pipe flow rates 

降雨 

强度 

平均 

径流量 

旱天 

流量 
总流量 

中试系统

对应流量降雨类型

（mm/24h） （m3/h） （m3/h） （m3/h） （m3/h） 

小雨 <10 82.8 96.66 6.04 

中雨 10~25 430.8 444.66 27.79 

大雨 25~50 1123.5 

13.86 

1137.36 71.08 
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图 2展示了不同降雨强度下管道沉积物的临界

启动情况，数据表明，随着降雨强度的增加，管道内的

流速和剪切力显著提高，从而导致沉积物层的冲刷

速率快速增加 。在小雨条件下 ，管道内的流量为

6。04m
3
/h。此时的剪切力仅足以冲刷表层较为松散的

沉积物，底层沉积物基本保持稳定，冲刷深度有限。随

着降雨强度的提升，在中雨条件下，管道流量达到

27。79m
3
/h，高剪切力逐渐加剧，对沉积物层的侵蚀逐

步深入，能够冲刷中层较为紧密的沉积物。特别是在

大雨条件下，管道流量显著上升至 71。08m
3
/h，高流速

与强剪切力的叠加作用使得底层沉积物中的大颗

粒也能被轻松冲刷。这种情况表明，降雨强度直接决

定了管道沉积物的冲刷深度与冲刷质量。 

 

图 2  不同降雨强度下的流量与分层沉积物冲刷阈值对比 

Fig.2  Comparative analysis of flow rates and stratified 

sediment resuspension thresholds under varied rainfall 

intensities 

降雨强度较大时导致冲刷速率显著提升的原因

主要在于以下几个方面：一是降雨强度增加直接提高

了管道内的水流流速，流速提升使得水体对沉积物层

的剪切力成倍增加；二是高流速形成的湍流作用增强

了底部沉积物颗粒的紊动，从而降低了沉积物颗粒间

的黏结力；三是持续的高剪切力作用逐步侵蚀了沉积

物的紧密层结构，显著加快了质量冲刷速率。 

2.2  不同水力情况下管道中污染物浓度变化 

在不同强度的降雨条件下，观察到了沉积物自

表层至底层的分层冲刷现象。如图 3 所示，大雨对于

SO4
2-
和 TCOD的影响尤为显著。具体表现为，在降雨

初期的 1min内， SO4
2-
浓度迅速升至 17。89mg/L，并在

5min 内降至 11。58mg/L，随后稳定在约 8。95mg/L，显

著高于平常水平 。TCOD 在 1min 内激增至

2106。3mg/L，随后逐渐下降，最终稳定在 1056。6mg/L，

约为降雨前水平的 2~3倍。同时，TN与 TP浓度分别

在 1min 内达到最高值 69。71mg/L 和 9。40mg/L。之

后，TN浓度逐渐增加，而 TP浓度则呈现下降趋势。这

一现象与降雨导致的流量增加及其稀释效应相关，

尤其是对磷的稀释效果更为明显，这可能与磷吸附

于较细颗粒物的特性有关。这种现象说明，大雨条件

下强烈的水动力作用能够快速扰动并深度侵蚀沉

积物，从表层到底层颗粒物均被冲刷，释放出大量有

机物和吸附污染物，显著提升管道中的污染物浓度。 

在中雨条件下，SO4
2-
的最高浓度为 11。59mg/L，

虽然高于小雨条件下的 10。30mg/L，但低于大雨时的

17。89mg/L。相比之下，溶解性TN和TP的最高浓度分

别为 35。46 和 11。98mg/L，均高于大雨时的 29。73 和

9。36mg/L。值得注意的是，降雨10min时，TN浓度骤降

至 7。54mg/L。这一结果表明，在中雨条件下，初期冲刷

作用显著，导致 SO4
2-
浓度相对较高。此外，随着污水

逐步汇入，降雨未能有效稀释氮、磷类溶解性污染物，

导致其浓度在中雨条件下甚至偶尔超过大雨。随着

降雨接近尾声，TN 和 TP 浓度的降低可能与其附着

在细小颗粒物上并随污水排出有关。TCOD 的最高

浓度为 2015。68mg/L，随后浓度稳定在 600~750mg/L，

表明中雨时 TCOD 的释放已达到峰值，且随着冲刷

强度的增加，浓度变化不会显著增加。 

在小雨条件下，除 TP 外，各类污染物的平均浓度

普遍低于中高降雨强度 。特别是颗粒性污染物如

TCOD 和 SO4
2-

，其最高浓度仅为 1100。60 和

10。29mg/L。这反映了小雨条件下地表冲刷作用较弱，

难以将大量颗粒物带入污水系统 ，导致 SO4
2-
和

TCOD的整体浓度较低。同时，TN和TP的浓度随时间

变化不显著，表明即使在较低的降雨强度下，冲刷作

用依然足以扰动水体，增强固液界面间溶解性污染物

的交换通量。然而，后续汇入的雨水对溶解性污染物

的稀释作用较弱，尤其是在 TP 浓度上的表现更为明

显，反映出污水中 TN和 TP更倾向于以溶解态存在。 

无论降雨强度高低，各类污染物浓度在降雨初

期均表现出迅速上升至峰值的趋势，这可以被视为

沉积物的“初期效应”。在初始的强烈水流冲刷下，

大量沉积物中的污染物被释放到污水中，导致其浓

度在短时间内达到峰值。随着降雨的持续和后期雨
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水的稀释作用，沉积物的冲刷强度逐渐减弱，污染物

释放速率下降，最终使污染物浓度趋于稳定。 

此外，如果未能考虑“初期效应”，可能会导致对

降雨初期污染物浓度峰值及其对排水系统影响的评

估不足，从而影响模型构建的准确性和可靠性。具体

而言，忽略初期效应可能导致模型无法反映污染物浓

度的快速变化特征，尤其是在降雨初期污染物短时高

峰的捕捉上出现偏差，进而影响对污染负荷动态的全

面描述。同时，由于初期效应主导了降雨早期的污染

物释放强度和速率，忽略这一过程可能使模型在峰值

预测和时序变化趋势的拟合上产生较大误差。相反，

若充分考虑“初期效应”，模型能够更精确地再现降雨

初期污染物的浓度峰值和随时间的动态变化特征，从

而提高预测结果与实测数据的匹配度，增强模型在不

同降雨条件下的适用性和准确性，为科学分析污染物

迁移转化过程提供更为可靠的理论依据。 

 

图 3  不同降雨强度下污染物随时间变化情况 

Fig.3  Temporal variation of pollutant dynamics under rainfall intensity gradients 

2.3  不同降雨强度下分层抗冲刷特性-污染物动态

运移的关系 

在前两节中，已研究了小雨、中雨和大雨条件

下管道分层沉积物的冲刷临界条件及不同降雨强

度下污染物的变化 。本节将详细分析不同降雨强

度下沉积相对分层沉积物中污染物迁移的影响 。

表层沉积物因其较低的临界剪切力 ，在低强度降

雨下更容易被冲刷；而底层沉积物则需要更高的

剪切力才能启动 。这种分层结构的冲刷特性导致

了污染物释放的时间差异 ，进而影响了管道内水

质的时空分布。 

基于降雨强度、分层沉积物的临界启动条件以

及污染物浓度的变化，结合对流-扩散-反应模型，构

建了不同降雨强度下分层沉积物抗冲刷特性与污

染物动态迁移耦合的一维模型。将特征线上的空间

污染物浓度变化与半经验模型相结合，考虑到扩散

系数较小基本可以忽略，最终的结果为： 

2

2
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g
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−
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+ ⋅

∑
 （15） 

将已有的入口污染物浓度和管道末端不同时

间点的出口污染物浓度代入模型，模拟了不同降雨

强度下的污染物浓度变化情况，结果如图 4（a）所示。

经过计算，模型的决定系数（R
2
）均在0。85至0。95之间，

表明模型具有较好的拟合度。 
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（a）实验组 

 
（b）对照组 

图 4  模拟不同降雨强度下随时间变化的水质特征 

Fig.4  Modeling time-evolving water quality parameters with rainfall intensity scenarios 
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为了进一步验证模型的预测效果，本研究引入

了一组实际测量数据进行对比。首先重新采集了真

实管道中的沉积物，经过预处理去除大粒径石砾和

杂物后，将沉积物均匀铺设至实验管道并进行 100d

的稳定培养。随后，在不同降雨强度下对沉积物进行

冲刷测试。与模型中使用的输入条件不同，此次实验

未添加外源物质（碳源等）。在数据处理过程中，进行

了数据对齐，以确保实验数据与模型预测值在时间

上的可比性。 

实际测量数据与模型预测结果的对比如图 4（b）

所示。对比分析表明，尽管初始输入条件存在一定差

异，模型的预测仍然具有较高的准确性。污染物在小

雨条件下的模拟结果与实际测量数据高度吻合，表

明模型能够准确反映低强度降雨下沉积物的冲刷

与污染物释放特性。然而，在中雨和大雨条件下，模型

预测值略低于实际测量数据，尤其是在降雨初期。这

种偏差主要体现在污染物浓度的快速上升阶段，实

验结果显示，大雨初期污染物浓度的增长速度显著

高于模型预测值。这可能是由于实验中沉积物中有

机质和吸附性污染物在强剪切力作用下快速释放，

而模型中假设沉积物均质分布，并未充分考虑这种

快速释放的动态过程，从而导致释放速率的低估。尽

管如此，随着降雨的持续，模型预测结果与实际测量

数据在中后期逐渐趋于一致，这表明模型在描述污

染物迁移的总体趋势方面具有良好的准确性，特别

是在动态释放和稀释平衡阶段。 

这种偏差的主要原因包括输入条件的差异以

及模型参数的适用性。实验过程中沉积物的颗粒分

布和有机物含量可能与模型假设的均质条件存在

偏差，导致污染物释放速率与实际不符。此外，污染物

反应模型中的参数 k1和 k2并未完全根据实验场景

校正，可能低估了不同降雨强度下沉积物冲刷引发

的动态反应过程。总体而言，模型的拟合效果理想，能

够较好地描述分层沉积物在不同降雨强度下的污

染物释放与迁移特性。 

3  讨论 

本研究通过构建中试管道系统，深入探讨了不

同降雨条件下管道内沉积物的逐层冲蚀及污染物

的动态迁移机制。通过构建的分层抗冲刷特性-污染

物动态迁移模型，系统分析了不同水力冲刷情景下

沉积物迁移对水质转化的影响。研究结果表明，随着

降雨强度的增加，沉积物分层结构逐层受到冲蚀，尤

其在大雨条件下，这一现象更加明显。这与管道内的

水力剪切力直接相关，并导致不同沉积层污染物释

放行为的显著差异。 

在降雨初期，沉积物中的污染物浓度迅速达到

峰值，呈现显著的“初期效应”。已有研究表明，降雨

初期的强烈水动力作用是污染物快速释放的关键

驱动因素
[16]

。本研究通过分层实验深入揭示了这一

现象的动态特征，不仅量化了表层、中层和底层沉积

物的释放规律，还发现不同层次沉积物的抗剪切力

差异对释放速度产生重要影响。具体而言，表层沉积

物因剪切力较低在降雨初期迅速释放污染物，而底

层沉积物则需要更高的剪切力才能启动，其释放时

间显著滞后于表层。相比于此前主要关注沉积物中

整体冲刷效应的研究
[4]

，本研究通过全层次分析扩

展了对污染物释放机制的理解，并系统揭示了剪切

力变化如何动态调控分层沉积物的释放强度和持

续时间。 

本研究构建的 SED-ARD模型引入了沉积物分

层冲刷的物理-生物耦合效应，全面整合了不同沉积

层的抗冲刷特性，将污染物释放行为与降雨强度动

态变化紧密联系。相比于忽略分层结构及剪切力作

用的传统模型
[21-22]

，SED-ARD能够更精准地捕捉降

雨初期污染物浓度的峰值变化，并在动态模拟污染

物浓度变化方面表现出更高的适用性，为复杂水力

条件下的污染物迁移预测提供了可靠支持。 

尽管本研究构建的模型在评价和预测不同水

力冲刷条件下管道沉积物迁移行为及其对水质影

响方面具有较高准确性，仍存在一些局限性。首先，实

验采用的缩小比例管道系统可能无法完全反映实

际复杂管道系统的运行情况，尤其在大规模管网中，

模型的适用性可能受到限制。其次，尽管模型验证结

果表现良好，但在某些情况下，实际数据与预测结果

仍存在差异。这些差异可能源于模型中某些参数的

简化处理，例如沉积物颗粒大小的均一化假设以及

流体动力学条件的理想化。此外，污染物浓度的变化

特征是否与降雨水质、管道状态等因素相关，是未来

需要深入探讨的方向。例如，降雨水质中的颗粒物含

量、化学成分以及污染物的初始浓度可能对污染物

释放速率和峰值浓度产生显著影响；管道的表面粗
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糙度、沉积物分布特性以及坡度变化则可能进一步

影响剪切力与沉积物冲刷的相互作用。这些因素对

模型的适用性与精确性可能具有重要影响。 

未来研究可通过优化模型参数，并纳入更多复

杂因素（如沉积物多样性、降雨变化引发的水力波动

以及降雨水质和管道状态的影响），进一步提高模型

对污染物迁移与转化过程的预测精度和适用范围。

这将为复杂排水管网的优化设计和污染物控制提

供更可靠的理论支持。 

4  结论 

4.1  沉积物的分层结构在不同降雨强度下逐层被

冲蚀，随着降雨强度增加，冲刷效应加剧，特别是在大

雨情况下，底层大颗粒污泥也被冲起。 

4.2  在降雨初期，不论降雨强度高低，沉积物中的污

染物浓度均会迅速达到峰值，随后在持续降雨和稀

释作用下趋于稳定。 

4.3  随着降雨强度的变化，沉积物中污染物的释放

和迁移模式显著不同。小雨主要冲刷表层沉积物，释

放较少污染物；而在中雨和大雨条件下，较深层沉积

物被逐步冲刷，导致更多污染物进入水体，显著影响

水质。 

4.4  通过构建不同降雨强度下的分层抗冲刷特性-

污染物动态运移模型，实现不同水力冲刷场景下管

道沉积物冲刷运移和污染物浓度变化的准确评价

与预测。 
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