
 

132 

 

深圳市发展和改革委员会节能环保产业发展专项基金(深发改[2017]542号)资助 

  收稿日期: 2019–12–09; 修回日期: 2020–01–04 

 

北京大学学报(自然科学版)  第 57 卷  第 1 期  2021 年 1 月 
Acta Scientiarum Naturalium Universitatis Pekinensis, Vol. 57, No. 1 (Jan. 2021) 

doi: 10.13209/j.0479-8023.2020.097 
 

深圳河湾流域溢流污染规律及其对海湾水质的影响 
程鹏1  李明远2  楼凯2  秦华鹏1,† 

1. 北京大学深圳研究生院环境与能源学院 , 深圳  518055; 2. 深圳市规划国土发展研究中心 ,  

深圳  518000; † 通信作者 , E-mail: qinhp@pkusz.edu.cn 

摘要  以深圳河湾流域为研究对象, 基于流域降雨径流污染‒沿河截排系统溢流‒海湾水动力水质联合模型, 

分析研究区溢流污染输出的时空变化规律及其对海湾水质的影响。结果表明, 全年流域主要污染源为污水处

理厂尾水污染和溢流污染; 溢流污染占入河湾总污染负荷的  30%左右, 雨季升至  50%左右, 成为深圳河湾流

域雨季最主要的污染源; 溢流污染负荷季节差异性显著, 雨季占全年总负荷的  85%以上; 溢流污染负荷随降

雨量增加而增加, 当降雨强度相差不大的时候, 雨前干旱时间越长, 溢流污染负荷越大; 深圳湾内湾水质比

外湾差且波动更明显, 雨季内湾及湾中水质比旱季差且波动更大; 在场次降雨情况下, 内湾水质波动受溢流

污染冲击影响最严重, 湾中及外湾水质波动主要受潮汐作用影响; 在降雨重现期为  0.25~0.5 年(2 小时降雨

约  45~60 mm)时, 深圳湾水质超标最明显, 水质受溢流污染冲击影响的持续时间为  12~20 天。 
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Abstract  This study takes the Shenzhen Bay Basin as the research object, based on the combined model of 

rainfall runoff pollution, overflow from sewer interception system and hydrodynamic water quality in the bay, the 

temporal and spatial variation of overflow pollution and its effect on water quality in the bay were analyzed. The 

results show that in the whole year, the main pollution sources of the basin are the pollution of the wastewater 

treatment plant and the overflow pollution. The overflow pollution accounts for about 30% of the total pollution 

load, rises to about 50% in the rainy season, and becames the main pollution source in the rainy season in Shenzhen 

Bay Basin. The overflow pollution load in rainy season accounts for more than 85% of the total overflow pollution 

load in the whole year. The pollution load of overflow increases with the rainfall. When the rainfall intensity is 

similar, the longer the dry time before rain, the greater the overflow pollution load. In terms of water quality in the 

bay, the water quality in the Inner Bay is worse than that in the Outer Bay and the fluctuation is more obvious, In 

rainy season, the water quality in Inner Bay and Middle Bay is worse and fluctuates more than that in dry season. 

In the event of rain, the water quality fluctuation in the inner bay was most seriously affected by the impact of 

overflow pollution, while the middle and outer bays was mainly affected by the tidal action. When the return period 

of rainfall is 0.25 to 0.5 years, the water quality in Shenzhen Bay exceeds the standard most obviously, and the 

duration of water quality affected by overflow pollution is 12 to 20 days. 

Key words  overflow pollution; water source apportionment of pollution; bay water quality; temporal and spatial  

variation; storm water management modol (SWMM); the environmental fluid dynamics code (EFDC)
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深圳是粤港澳大湾区世界级城市群的核心城

市。作为深圳的近岸海湾, 深圳湾位于深圳市的核

心区域 , 承担着城市发展和生态保育的双重功能。

在城市化快速发展过程中 , 深圳河湾流域存在雨

污管错接问题 , 给水环境保护工作带来较大的挑

战 [1–3]。为了解决这个问题 , 深圳市建立沿河截排

系统, 作为一种截流直排雨污水、快速改善河道水

质的有效措施, 沿河截排系统已成为大部分城市排

水系统改造工程的重要组成部分 , 广泛用于收集

和传输快速城市化地区沿河雨水管排放的漏排污

水[4–7]。在旱季, 由于漏排污水流量较小, 沿河截排

系统可以完全截排沿河的漏排污水 , 但是在雨季 , 

降雨期间大量雨水进入雨水管, 与原有的漏排污水

混流 , 因截排系统和污水处理厂的运输能力有限 , 

当降雨产生的径流超过运输能力时, 便产生沿河截

排系统溢流和污水处理厂厂前溢流。这些溢流会进

入半封闭的海湾, 对水质有潜在的重大影响[8–9]。 

国内外对合流制管网溢流特征及其对河流水质

影响的研究较为充分。合流制管网溢流(combined 

sewer overflows, CSOs)污染主要受溢流口特征 [8]、

降雨特征[10–11]和下垫面特性[12–13]等影响, 存在初始

冲刷效应, 初始阶段污染物的负荷相对较高[14]。溢

流污染对水体的危害非常严重, 会导致河流出现营

养盐超标 [15]、病原菌增多 [16–17]和溶解氧降低 [18]等

现象。Lund 等通过 [19]对合流制区域河流的水质监

测发现, 与无  CSOs 的河流相比, 有  CSOs 的河流氨

氮和总磷浓度更高, 溶解氧浓度更低。针对截排系

统 , Chen 等 [8]基于暴雨洪水管理模型(storm water 

management model, SWMM)分析深圳河湾截排系统

溢流的空间分布特征及影响因素, 但没有分析溢流

对受纳水体的影响。郑明凤等[20]基于  SWMM 和环

境流体动力学模型(the environmental fluid dynamics 

code, EFDC)分析径流污染对深圳湾富营养化的影

响, 但未考虑溢流影响这一关键因素。对于湾区城

市, 在潮汐影响下, 溢流污染对海湾水质的影响更

加显著和复杂。然而, 目前国内外有关截排系统溢

流污染对海湾水质影响的研究较缺乏。 

鉴于上述背景, 本文建立流域尺度的降雨径流

污染‒沿河截排系统溢流‒海湾水动力水质联合模

型, 识别溢流污染对深圳湾负荷的贡献, 分析深圳

河湾流域截排系统溢流污染负荷输出的时空规律 , 

研究连续动态模拟及不同降雨重现期下溢流污染对

海湾水质的影响, 探讨沿河截排系统溢流污染与海

湾水质之间的响应关系。 

1 材料与方法 
1.1 研究区域 

深圳湾是深圳与香港之间的一个半封闭海湾 , 

东接深圳河 , 西连珠江口内伶仃洋 , 汇水面积为

596 km2。湾内纵深约 14 km, 平均宽 7.5 km, 平均

水深仅 2.9 m, 湾内水域面积为 92.17 km2, 湾口至湾

顶长 18.5 km, 海床高程大部分在−7~−1 m 之间, 比

降约为  0.3 ‰。区域内降雨量时空分配非常不平衡, 

多年平均降雨量为  1966.5 mm, 汛期(4—9 月)降雨

量大且集中, 多以暴雨形式出现, 约占全年降雨总

量的 80 %。 

深圳侧有水质净化厂  8 座, 污水处理能力总共

为  199 万  t/d; 香港侧有水质净化厂  2 座, 污水处理

能力总共为  16.2 万  t/d。与深圳侧相比 , 香港侧污

水处理能力较小, 原因是靠近深圳湾流域的香港侧

主要为山地和林地, 属于未开发区。目前, 深圳侧

深圳河湾流域已经建成比较完善的污水收集处理系

统, 大沙河、新洲河、福田河、布吉河下游、沙湾

河下游和莲塘河的截排系统(参数见表  1)均已完善

并运行, 将收集的雨污水送入就近的污水处理厂处

理(图 1)。 

近年来, 由于城市化水平越来越高, 区域内不

渗透地表的增多导致径流量和污染负荷加大, 雨季

降雨期间沿河截排系统和污水处理厂的运输能力有

限, 大量污染负荷通过沿河截排系统和污水处理厂

溢流进入深圳湾(图  2)。近  5 年的海湾水质监测数

据显示, 雨季内湾化学需氧量(chemical oxygen de- 

mand, COD)、无机氮和磷酸盐的平均浓度为  7.49, 

4.13 和  0.33 mg/L, 按照Ⅳ类海水水质标准, 分别超

标 1.5, 8.3 和 7.3 倍, 与旱季相比, 分别超出 2.5, 1.6

和  1.5 倍。雨季极端降雨导致的溢流污染使得海湾

水质波动较大, 超标明显, 对海湾水质产生较为严

重的影响。 

1.2 模型的建立 
为了研究城市截排系统溢流污染对海湾水质连

续动态的影响, 本文基于  SWMM 和  EFDC 模型, 建

立降雨径流污染‒沿河截排系统溢流‒海湾水动力水

质联合模型。其中, 降雨径流污染和沿河截排系统

溢流采用  SWMM 进行模拟 , 海湾水质响应过程采

用  EFDC 模型进行模拟。首先用  SWMM 构建城市

降雨径流污染模型和沿河截排系统溢流模型, 模拟 
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表 1  研究区域内沿河截排系统参数 
Table 1  Parameters of interception system in study area 

河流 污水量/(103m3·d−1) 
截排系统参数 

长度/km 坡度/‰ 截排能力/mm 溢流口数目 

大沙河(东) 33.5 11.35 2 7 13 

大沙河(西) 33.5 11.35 2 7 13 

新洲河 38.6 20.30 2 5 10 

福田河 35.0 13.8 4 6 12 

布吉河 40.0 5.10 2 6 12 

沙湾河 32.0 3.20 1 6 6 

莲塘河   4.6 6.90 2 5 10 

说明: 截排能力表示截排系统可截流降雨在流域产生最大地表径流量的能力。 

深圳河湾流域各河流出口的流量和水质浓度的变化

过程, 然后会同河流基流和点源排放序列, 一起作

为动态边界条件输入  EFDC 海湾水动力水质模型进

行联合模拟。 

根据收集到的排水分区、地形数据、河流水

系、道路和管网分布等资料, 将流域概化为  452 个

子汇水区域、15 条水系、781 条管渠、844 个节点

和  29 个排口。将深圳湾流域的用地类型划分为居

住用地、工业用地、商业用地、道路和植被/绿地  5

个类型。 

沿河截排系统溢流模型采用  SWMM 中的堰流

模块, 在汇水区模型和排水模型的基础上, 增加沿

河截排系统, 设定截排系统溢流口。溢流口为连接

截排系统与河道的通道, 当箱涵的水位高于溢流口

的高度时, 便会发生溢流。 

根据收集到的海陆边界和海湾地形等资料, 将

深圳湾划分为  2434 个正交网格。海洋开边界的数

据来自深圳蛇口赤湾站的潮位监测数据和外海的水

质监测数据, 河流边界的流量和水质输入数据来自

SWMM 模拟值和非降雨时期监测值。耦合模型如

图  3 所示, 主要模拟指标有潮位、流量、COD、无

机氮、磷酸盐、氨氮、总氮(total nitrogen, TN)和总

磷(total phosphorus, TP)。 

模型建立过程中, 尾水污染、直排污染、香港

侧污染、大气沉降污染和底泥污染的设置方法如

下: 尾水污染中, 福田、滨河和罗芳污水处理厂的

负荷直接排入深圳河或深圳湾, 其他污水处理厂则

通过补水的形式补充河流基流, 各污水处理厂的水

量水质采用深圳市水务集团的逐时监测数据; 直排

污染的排污口数据来源于最新的第二次全国污染源

普查结果, 经过整治的深圳河湾流域排污口目前还

有总排放量为  5787 m3/d 的污水进入深圳湾 , 采用

污水处理厂的进水水质数据; 香港侧的污染主要为

降雨径流污染和河流基流污染 , 其中降雨径流污染

来源于  SWMM 计算结果 , 河流基流污染来源于香

港环境保护署的河流水量水质监测数据; 深圳湾大

气沉降污染根据樊敏玲等 [21]在中山横门的研究数

值 , 由海域面积计算得到  2017 年大气沉降对深圳

湾的氮磷贡献, 氨氮为  146 t, TN 为  395 t, TP 为  5 t; 

底泥中  COD 释放通量根据宋芳等 [22]的研究结果 , 

营养盐释放通量参考广东海洋大学  2017 年的监测

数据, 得到  2017 年底泥释放对深圳湾的贡献, COD

为  2380 t, 氨氮为  43 t, TN 为 203 t, TP 为  47 t。 

1.3 模型的率定与验证 
选取  2017 年作为模拟时段, 模拟所需的海面风

场、海水盐度和水温来源于深圳市海洋环境与资源

监测中心的实测数据, 太阳辐射、云量、蒸发和流

域降雨量来源于深圳市国家气象观测台, 水文、水

质监测数据来源于深圳市环境监测中心站、深圳市

水务局和深圳市海洋局。 

1.3.1 水动力模型 
选取深圳河口站  2017 年  9 月的流量监测数据和

深圳湾站  2017 年  9 月潮位监测数据进行模型的流量

及潮位验证, 结果如图  4 所示。验证结果的精度用

NSE 系数(Nash-Sutcliffe efficiency coefficient)衡量, 

深圳河口站流量验证的  NSE 系数为  0.84, 深圳湾站

潮位  NSE 系数为  0.92。模型模拟的水文过程与实测

水文过程趋势基本上吻合。 

最后, 利用  2017 年笔架山河河口站的溢流监测

数据, 参照  Chen 等[8]的方法, 对水文模型参数进行

验证, 参数率定和验证结果的精度用皮尔森相关系

数(R)衡量, 场次监测溢流持续时间和模拟溢流持续 
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图 1  研究区域与监测点位置 
Fig. 1  Location of the study area and monitoring sites 

 

图 2  沿河截排系统溢流示意图 
Fig. 2  Schematic diagram of Interception system overflows 

时间的  R2
 为  0.8371。经过验证, 所建模型能够较准

确地模拟深圳河湾流域沿河截排系统溢流。 

1.3.2 水质模型 
1) 下垫面冲刷过程。SWMM 中的水质参数主

要是污染物累积模块和冲刷模块的参数, 采用  2012

年  4  月  5  日和  16 日的降雨径流污染监测数据 , 对

SWMM 的参数进行率定和验证 , 具体方法见文献

[20]。各用地类型的各项水质指标验证结果的  NSE

系数均在  0.78~0.93 之间, 说明模型参数可靠, 能够 

 

黑色为 SWMM, 蓝色为 EFDC 模型 

图 3  研究区域模型概化图 
Fig. 3  Sketches of catchment models 

较准确地模拟降雨径流污染。 

2) 海湾水质部分。采用  2017 年  9 月  1—15 日深

圳河口站和深圳湾浮标站的连续水质监测数据进行

验证, 各水质指标的时间序列如图  5 所示。深圳河 



北京大学学报 (自然科学版 )  第 57 卷  第 1 期  2021 年 1 月 

136 

 

图 4  EFDC 模型水动力部分时间序列验证结果 
Fig. 4  Time series verification results of hydrodynamic part of EFDC model 

 

图 5  EFDC 模型水质部分时间序列验证结果 
Fig. 5  Time series verification results of water quality of EFDC model 
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口站  COD、氨氮、TN 和  TP 验证结果的  NSE 系数

均在  0.75~0.86 范围内 , 深圳湾浮标站验证结果的

NSE 系数在  0.71~0.78 范围内 , 说明模型水质参数

可靠, 能够较准确地模拟陆域污染物进入深圳湾后

的水质情况。 

1.4 模型情景设置 
1) 全年连续降雨情景: 用于识别全年各类污染

源对深圳湾污染负荷的贡献, 分析深圳河湾流域截

排系统溢流污染负荷输出的时空规律。 

2) 场次降雨情景: 用于模拟不同降雨重现期下

深圳河湾溢流污染输出负荷、海湾水质超标情况以

及海湾水质的时空差异性。根据深圳市暴雨强度公

式 , 采用芝加哥雨型 , 设计重现期为  0.1, 0.25, 0.5

和  1 年的降雨, 2 小时降雨量分别为  28, 45, 60 和  70 

mm, 雨前干旱时间设置为 5 天, 雨峰系数为  0.4。 

2 结果与讨论 
2.1 深圳河湾流域溢流污染负荷来源 

深圳河湾流域  2017 年入湾污染负荷中  COD、

氨氮、TN 和  TP 的总量分别为  30480, 1985, 5105 和

473 t。如表  2 所示, 污水处理厂尾水污染和溢流污

染是全年两大主要污染源, COD、氨氮、TN 和  TP

合计占比分别为  68.3%, 74.7%, 81.1%和  58.8%。在

当前雨水管网修建较完善的情况下 , 面源污染(降

雨径流未进入管网直接入河的污染)占比较小。 

根据  Chen 等[8]的研究, 深圳河湾流域沿河截排

系统溢流的临界降雨量为  5 mm。为了解雨天溢流

污染负荷对深圳河湾流域的贡献程度 ,  选取降雨

量>5 mm 的天数(共  65 天), 统计深圳河湾流域降雨

期间的污染负荷。如表  3 所示, COD、氨氮、TN 和

TP 的总量分别为  16630, 961, 1978 和  262 t, 分别占

全年入湾负荷的  54.6%, 48.4%, 38.7%和  55.4%。溢 

表 2  深圳湾 2017 年全年各类主要污染源占比 
Table 2  Proportion of major pollution sources of  

Shenzhen Bay in 2017 

污染源 
污染物占比/% 

COD 氨氮 TN TP 

溢流污染 33.3 32.6 18.8 31.4 

面源污染  7.4  2.9  1.5 12.6 

偷排漏排污染  1.5  2.0  1.2  1.5 

污水处理厂尾水污染 35.0 42.1 62.3 27.4 

底泥污染  7.8  2.2  3.6 10.0 

大气沉降 —  7.3  6.9   1.1 

香港侧 15.0 10.9  5.7 16.0 

表 3  深圳湾 2017 年雨天各类主要污染源占比 
Table 3  Proportion of major pollution sources in  

the rainy days of Shenzhen Bay in 2017 

污染源 
污染物占比/% 

COD 氨氮 TN TP 

溢流污染 49.6 55.4 44.5 44.8 

面源污染 11.2  5.2  3.9 18.6 

偷排漏排污染  0.5  0.7  0.6  0.5 

污水处理厂尾水污染 11.1 15.0 31.0  8.6 

底泥污染  2.5  0.8  1.8  3.1 

大气沉降 —  2.6  3.4  0.3 

香港侧 25.1 20.3 14.8 24.1 

 
 
流污染在各类污染源中占比  50%左右, 是深圳湾雨

天的主要污染源。 

2.2 截排系统溢流污染负荷的时空变化规律 
2.2.1 空间变化规律 

如表  4 所示, 深圳河湾流域溢流污染主要分布

在污水处理厂厂前溢流、布吉河流域以及新洲河流

域。滨河污水处理厂和罗芳污水处理厂  COD 溢流

负荷全年占比为 52.4%, 氨氮占比为 59.0%, TN 占比 

表 4  深圳河湾流域溢流污染负荷的空间分布 
Table 4  Spatial distribution of overflow pollution output load in Shenzhen Bay Basin 

溢流位置 
COD  氨氮 TN  TP 

负荷/t 占比/%  负荷/t 占比/% 负荷/t 占比/%  负荷/t 占比/% 

大沙河  839.5  8.3   35.4  5.5  53.8  5.0   8.8  5.9 

新洲河 1127.4 11.1  114.7 17.7 177.8 16.6  17.9 12.1 

福田河  315.8  3.1   22.8  3.5  34.2  3.2   5.4  3.6 

布吉河 1842.1 18.2   64.6 10.0 171.3 15.9  36.6 24.6 

沙湾河  375.9  3.7   12.6  2.0  19.4  1.8   6.2  4.2 

莲塘河  324.8  3.2   14.9  2.3  25.7  2.4   5.3  3.6 

滨河污水处理厂 4080.7 40.2  335.4 51.8 510.1 47.5  54.2 36.5 

罗芳污水处理厂 1240.6 12.2   46.8  7.2  81.9  7.6  14.1  9.5 
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为  55.1%, TP 占比为  46.0%。这是因为当截污系统

传输进污水处理厂的水量超过其处理能力时, 污水

处理厂将难以处理的污水直接排放入河, 导致河流

污染严重[23]。与沿河溢流相比, 厂前溢流成为雨季

河流及海湾不可忽视的污染源。 
2.2.2 时间变化规律 

深圳市  2017 年全年降雨量为  2070.6 mm, 其中

雨季(4—9 月)降雨量(1865.6 mm)占全年的  90%。雨

季  COD、氨氮、TN 和  TP 的溢流污染负荷分别为

9062, 573, 940 和  130 t, 在 全 年 的 占 比 为  89.3%, 

88.5%, 87.5%和  87.5% (图  6)。流域月度溢流污染负

荷与月降雨量正相关, 降雨量越大, 溢流污染排放

负荷总量越大, 主要是因为降雨量越大, 从地表冲

刷出来的污染物越多, 这些污染物随径流进入截污

系统后从溢流口溢出。另外, 在分析月度场次降雨

过程中发现, 溢流污染负荷还与降雨间隔时间及降

雨强度有关(图  7)。2017 年  9 月  13—15 日的降雨过

程中 , 虽然  15 日的降雨强度大于  13 日 , 但由于  15

日的降雨间隔时间较短 , 地面累积的污染物有限 , 

冲刷进入沿河截污系统的径流污染负荷较少, 因此

溢流污染负荷也相对较少。 

2.3 深圳湾全年水质的时空变化规律 
选取深圳湾内  3 个代表点位——内湾、湾中和

外湾(图  1), 分析溢流污染对深圳湾水质的影响, 选

取  COD、无机氮和磷酸盐  3 个指标进行全年逐月的

水质统计分析, 结果如图 8 所示。 

从空间上看, 深圳湾水质从外湾到内湾逐渐变

差 , 其中内湾比湾中和外湾水质波动明显。内湾、

湾中和外湾全年  COD 平均浓度分别为  19.6, 8.2 和

5.7 mg/L, 全年无机氮平均浓度分别为  3.2, 2.0 和

0.6 mg/L, 全年磷酸盐平均浓度分别为  0.35, 0.25 和

0.08 mg/L。其中, 内湾无机氮比Ⅳ类海水水质标准

(≤0.5 mg/L)超标  6.4 倍, 磷酸盐比Ⅳ类海水水质标

准(≤0.045 mg/L)超标  7.8 倍。根据国家海洋局发布

的《中国海洋环境状况公报》中富营养化指数计算

方 法 (E  =  [化 学 需 氧量 ]×[无 机 氮 ]×[活 性 磷 酸盐 ] 

×106/4500), 计算结果显示内湾水质为重度富营养

化。主要原因是, 与外湾相比, 内湾及湾中的水质

更多地受到雨季随陆域河流进入深圳湾的截排系统

溢流污染冲击影响, 在雨季波动明显; 同时, 由于

内湾水动力交换条件较差, 溢流污染物进入内湾后

不易扩散, 导致内湾水质超标严重。外湾水质更多 

 

图 6  深圳河湾流域溢流污染负荷时间分布 
Fig. 6  Time distribution of overflow pollution load in Shenzhen Bay Basin 
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图 7  2017 年 9 月深圳河湾流域溢流污染负荷情况 
Fig. 7  Overflow pollution load in Shenzhen Bay Basin in September 2017 

地受到珠江口水质的影响, 受陆域溢流污染物的影

响较小, 所以全年波动不明显。 

从时间上看, 雨季内湾和湾中各污染物浓度及

波动程度均高于旱季, 雨季内湾  COD、无机氮和磷

酸盐平均浓度分别为  24.0, 3.5 和  0.4 mg/L, 比旱季

分别超出  58.9%, 25.0%和  29.0%, 无机氮和磷酸盐

比Ⅳ类海水水质标准分别超标  7.0 和  8.9 倍。雨季内

湾  COD、无机氮和磷酸盐浓度变化幅度为  507%, 

348%和  667%, 远高于旱季 , 主要是由于雨季陆域

溢流污染物进入海湾后导致水质瞬时超标引起的波

动。由此可见, 溢流污染成为深圳湾雨季水质超标

的重要污染源。 

2.4 不同降雨重现期下流域溢流污染输出负

荷及海湾水质的时空变化规律 
2.4.1 溢流污染输出负荷 

不同降雨重现期下深圳河湾流域溢流污染输出

负荷统计结果如图  9 所示。当降雨重现期从  0.1 年

增大至  0.5 年时 , 溢流污染负荷增幅较大 ; 随着降

雨重现期继续增大, 溢流污染负荷的增幅变小。这

是因为初期雨量较小, 地表污染物随径流进入截污

箱涵较少; 随着雨量增大, 进入截污箱涵的径流量

迅速增大, 导致溢流负荷较快地增长; 当雨量增大

到一定程度时, 因为地面积累的污染物有限, 所以

冲刷入截污箱涵的污染负荷逐渐减少, 导致溢流负

荷增幅逐渐变小。 

2.4.2 海湾水质的时空变化规律 
设计降雨情景模拟时间段为  2017 年  6 月  30 日

0:00—2:00, 共  2 小时, 研究雨季不同降雨重现期下

陆域溢流污染随河流进入深圳湾对水质产生的影

响 , 图  10 显示内湾、湾中和外湾的  COD、无机氮

和磷酸盐浓度随时间的变化情况。 

从空间上看, 在场次降雨情况下, 内湾水质波

动受溢流污染的冲击影响最严重, 湾中及外湾水质

波动主要受潮汐作用影响, 基本上不受陆域溢流污

染冲击影响。从时间上看, 内湾水质整体上受溢流

污染冲击影响的持续时间为  12~20 天。随着降雨重

现期增大, 内湾更早地出现污染物浓度峰值。降雨

重现期为  0.25~1 年时 , 雨后  7~19 小时出现污染物

浓度峰值; 降雨重现期为  0.1 年时, 雨后  44~49 小时

出现污染物浓度峰值。主要是因为降水重现期越

大 , 污染物冲刷强度越大 , 汇流时间越短 , 污染物

随径流进入截污箱涵后更快地溢出, 使得内湾相对

更快地出现污染物浓度峰值。 

从不同降雨重现期情况看 ,  在降雨重现期为 
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图 8  2017 年深圳湾各月份水质浓度变化 
Fig. 8  Variation of water quality concentration in Shenzhen Bay by month in 2017 

 

图 9  不同降雨重现期下全流域溢流污染输出负荷的变化 
Fig. 9  Overflow pollution output load of the whole basin 

under different rainfall return periods 

0.25~0.5 年(2 小时降雨量为  45~60 mm)时 , 内湾水

质超标最明显。其中, COD 和无机氮在降雨重现期

为  0.5 年时的浓度最大, 分别为  43.2 和  7.1 mg/L, 比

Ⅳ类海水水质标准分别超标约  3.5 和  14.2 倍。磷酸

盐在降雨重现期  0.25 年时浓度最大 , 为  0.38 mg/L, 

比Ⅳ类海水水质标准超标约  8.4 倍。当降雨重现期

为  1 年时, 由于进入深圳湾的溢流污染负荷比径流

量小 , 所以内湾水质浓度反而小于降雨重现期为

0.25~0.5 年时。由此可见 , 陆域溢流污染造成深圳

湾内湾水质的短期超标现象非常明显, 在大雨情况

下, 应当更加关注溢流污染对海湾水质的影响。 

3 结论 

1) 深圳河湾流域主要污染源为污水处理厂尾

水污染和溢流污染, 其中溢流污染占全年入河湾总

污染负荷的  30%左右, 雨季升至  50%左右, 成为雨

季流域最主要的污染源。 
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图 10  不同降雨重现期下深圳河湾流域溢流污染对深圳湾水质的影响情况 
Fig. 10  Effects of overflow pollution on water quality in Shenzhen Bay under different rainfall return periods 

2) 溢流污染季节差异性显著, 雨季溢流污染负

荷占全年总溢流污染负荷的  85%以上; 流域溢流污

染负荷随降雨量增加而增加, 当降雨强度相差不大

的时候 , 雨前干旱时间(ADP)越长 , 溢流污染负荷

越大 ; 溢流污染集中分布在滨河和罗芳污水处理

厂、布吉河及新洲河流域, 其中污水处理厂厂前溢

流占到流域总溢流负荷的  46%~59%,与沿河溢流相

比, 厂前溢流成为河湾不可忽视的污染源。 

3) 深圳河湾水质从外湾到内湾逐渐变差, 河口

及内湾水质受溢流污染冲击影响最严重, 其他区域

水质波动主要受潮汐作用影响; 雨季各污染物水质

浓度及波动程度均高于旱季, 有雨天河湾水质受到

溢流污染冲击作用明显。 

4) 降雨量越大 , 内湾污染物峰值浓度越早出

现 , 降雨重现期为  0.25~0.5 年(2 小时降雨约  45~60 

mm)时水质超标最明显 , 当降雨强度更大时 , 内湾

污染物峰值浓度反而更小; 从整体来看, 溢流污染

冲击影响持续时间大概在 12~20 天左右。 
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