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摘 要：以云南杞麓湖、湖北泗河和四川犀浦为研究对象，通过对不同降雨事件下水体环境质量的监测与分析，解析了

溢流污染的水力动态、水质特征、污染物赋存规律和颗粒物粒径分布 . 研究表明：溢流污染在降雨 5~22 min 后发生，污

染物以悬浮物 SS、化学需氧量 COD 和总磷 TP为主；SS、COD 和 TP的平均浓度分别超城镇污水一级 A标准 28.61、3.87和

4.82倍，COD和TP中固态颗粒物占比分别达75.58%和57.65%，与SS呈强同步迁移特征；雨季溢流中颗粒物以中细颗粒为

主，平均粒径达26.95 μm. 基于雨季溢流污染的特征分析，本研究明确了磁分离技术应对溢流复杂工况的关键参数边

界，可为面向溢流污染治理的技术研发提供理论依据与设计指导 .
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Abstract：This study took Qilu Lake in Yunnan， Sihe River in Hubei， and Xipu in Sichuan as research objects. By moni⁃
toring and analyzing the water environment quality under different rainfall events， it analyzed the hydraulic dynamics， 
water quality characteristics， pollutant occurrence patterns， and particle size distribution of overflow pollution. The 
research showed that overflow pollution occurred 5~22 minutes after rainfall， with pollutants mainly being Suspended 
Solids（SS）， Chemical Oxygen Demand（COD）， and Total Phosphorus （TP）； the average concentrations of SS， COD， 
and TP exceeded the Class A standard for urban sewage by 28.61， 3.87， and 4.82 times， respectively. The proportions 
of solid particles in COD and TP reached 75.58% and 57.65%， respectively， showing strong synchronous migration char⁃
acteristics with SS； the particles in rainy season overflow were mainly medium and fine particles， with an average par⁃
ticle size of 26.95 μm. Based on the analysis of the characteristics of rainy season overflow pollution， this study clarified 
the key parameter boundaries for magnetic separation technology to deal with complex overflow conditions， providing 
theoretical basis and design guidance for technology research and development aimed at overflow pollution control.
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在城市化进程加快背景下，雨季溢流污染已成为

制约城市水环境质量持续提升的核心瓶颈之一［1-4］.
中央生态环境保护督察的案例通报表明：2023 年上

海市超 3 500万吨溢流污水直排长江，溢流污染治理

日趋紧迫［5］.
针对溢流污染治理，国家层面已形成明确政策导

向，《深入打好城市黑臭水体治理攻坚战实施方案》提

出，应增设快速净化设施削减雨天污染负荷［6］. 武汉、

昆明等城市已先行出台溢流污染控制相关地方标准

与技术指南，但适配溢流污染场景的高效、快速、稳

定、经济的就地处理技术仍存在显著短板 . 传统治理

路径如：调蓄池扩建、管网改造等，普遍存在投资高、

建设周期长，以及难以适配间歇运行等问题，难以满

足建成区快速治理需求［7-8］. 磁分离水体净化技术（磁

分离技术）因水力停留时间短、占地小、启动快，在河

湖净化领域已较成熟，但传统磁分离系统主要针对稳

态低波动水质设计，在溢流污染“高负荷、强波动、瞬

时冲击”工况下仍存在适配性不足［9-11］.
本研究以我国典型溢流场景为研究对象，通过对

云南杞麓湖流域、湖北十堰泗河流域和四川成都犀浦

靠近府河区域的典型溢流排口水样的现场监测与采

样分析，解析了溢流污染的水量动态规律、污染负荷

特征、核心污染物相关性、赋存形态分布及颗粒物粒

径特征，并提出适用于溢流场景的磁分离技术优化需

求，为后续工艺研发提供依据 .
1　材料与方法

1.1　研究区域概况

研究选取云南杞麓湖、湖北十堰泗河及四川成都

犀浦 3类典型溢流区域作为监测对象，分别代表湖滨

农业-城镇混合区、山地水源地汇水区和高密度建成

区，各研究区域采样情况如图1所示 .

杞麓湖采样点：位于云南省通海县杞麓湖流域二

街村，该区域汇水面积 24.78万m²，汇水来源包括：居

民区生活污水、农业废水，及降雨径流 . 排水系统以

截流式合流制为主，雨污混接错接普遍，溢流污水最

终汇入杞麓湖 .
泗河采样点：位于湖北省十堰市泗河流域，该区

域地处南北气候过渡带，山地地形为主，以合流制排

水系统为主，降雨期间管网输送能力不足，易引发合

流制溢流，溢流污水汇入泗河 .
犀浦采样点：位于四川省成都市郫都区犀浦且紧

邻府河区域，该区域汇水面积 88.73 万 m²，无规模化

工农业生产，污染以城市生活污水与地表径流为主 .
排水系统合流制与分流制并存，受建成区空间限制，

雨污错接混接现象普遍，旱季污水漏排、雨季溢流

频发 .

1.2　样品采集

监测时间为 2023 年 7 月—9 月，共监测 9 场降雨

事件，覆盖小雨、中雨、大雨及暴雨，具体降雨事件参

数见表1.
采用“前密后疏”采样方式：溢流发生后 30 min内

每 5 min采样 1次，之后每 10 min采样 1次 . 同步监测

降雨强度与溢流量 . 水样采用聚乙烯瓶密封避光保

存，同步使用自动雨量计和超声波流量计实时监测降

雨强度与溢流量 .
1.3　分析方法

水样收集后立即进行室内分析，未进行分析的

样品放入冰箱中4 ℃暗处冷藏，并在24 h内分析完毕 .
其中，常规水质指标如悬浮物（SS）按照 GB/T11901-

1989、化学需氧量（COD）按照 HJ 828—2017、总氮

（TN）按照 HJ 636-2012、氨氮（NH3-N）按照 HJ 535-

图 1　监测点区域位置： （a） 杞麓湖，（b）泗河，（c）犀浦

Fig. 1　Monitoring site locations ： （a） Qilu Lake， （b） Sihe River， （c） Xipu
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2009 和总磷（TP）按照 GB/T 11893-1989. 污染物赋存

形态采用滤膜分离法，水样通过 0.45 μm醋酸纤维滤

膜真空过滤，测定溶解态浓度，计算各污染物固态与

溶解态占比 . 颗粒物粒径分布采用激光粒度分析仪

（Malvern Mastersizer 3000，测定范围 0.01~3 000 μm）
测定，获取平均粒径、Dx（10）（累积粒径分布 10% 对

应的特征粒径）、Dx（50）（累积粒径分布 50% 对应的

特征粒径）和Dx（90）（累积粒径分布 90%对应的特征

粒径）等参数 .
2　结果与讨论

2.1　溢流量随降雨变化特征及对磁分离技术性能影

响分析

溢流量对降雨的响应特征是处理技术设计的

核心依据，其启动时间、峰值流量和波动规律直

接决定处理设备的响应速度、处理规模与运行稳

定性要求 . 表 1 监测结果显示，溢流对降雨具有

显著快速响应特征，3 个研究区域在不同降雨等

级下溢流启动时间集中于降雨后 5~22 min，且

随降雨强度增大而缩短 . 这归因于合流制管网对

初期径流的快速汇流特性：降雨初期地表径流快

速汇集，管网水位迅速抬升，超出截流能力后溢

流启动 . 该结果与已有研究一致［12］，表明溢流就

地处理设备需具备 ≤5 min 启动能力的核心时间

约束 .
图 2 展示了不同溢流口在不同降雨强度事件

下，降雨强度与溢流量随溢流时间的动态变化趋

势，同时呈现了各场次溢流量随降雨强度的响应

规律 . 如图 2 所示，溢流量峰值与降雨强度呈显著

正相关，3 个区域峰值范围为 0.01~0.44 m3/s（折合

日流量 1 503~38 137 m³/d），最大值与最小值相差

25 倍以上 . 溢流量峰值较降雨强度峰值存在 15~
60 min 滞后，其中暴雨工况下滞后 15~30 min，中小

雨工况下延长至 30~60 min，主要源于管网的调蓄

作用 . 不同降雨等级下溢流量波动特征差异显著 .
其中，暴雨事件中溢流量呈典型“单峰型”，溢流发

生后短时间内快速攀升至峰值而随后迅速回落，如泗

河暴雨事件溢流量 30 min内变化幅度超 400倍，变异

系数达 0.97，水力冲击特征显著 . 大雨事件呈“单

峰为主、小幅震荡”特征，波动幅度较大，峰值流

量低于暴雨事件，如杞麓湖大雨事件中溢流量峰

值为 0.128 5 m3/s，出现在溢流后 30 min，随后出现

小幅波动，50 min 降至 0.051 2 m3/s，80 min 又升至

0.107 1 m3/s，变异系数达 0.70. 中雨事件呈“多峰

型”与降雨强度的多峰变化趋势一致，存在明显

滞后，如犀浦中雨事件中降雨强度在 30 min 达到

最大峰值，溢流量峰值滞后至 70 min 出现，整个过

程中出现多次小幅波动 . 小雨事件呈“低流量、多

峰振荡”特征，峰值流量小、波动平缓，如杞麓湖小

雨事件中，溢流量峰值为 0.01 m3/s，出现在降雨后

40 min，随后在 0.01~0.015 m3/s 范围内波动，变异系

数为 0.73.9 场降雨事件溢流量变异系数范围为

0.63~0.97，该波动特征受降雨强度时空变异性、管

网水力特性和下垫面产流规律共同驱动［8］，要求

处理设备具备更强的水力负荷适应性与运行稳

定性 .

表 1　监测降雨场次信息

Table 1　Rainfall event monitoring information
序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

溢流地点

杞麓湖

杞麓湖

杞麓湖

泗河

泗河

泗河

犀浦

犀浦

犀浦

降雨等级

小雨

大雨

中雨

暴雨

中雨

小雨

暴雨

中雨

大雨

降雨量（mm）
4.5
27

12.6
37.2
12.6

4.6
81

15.4
30.3

降雨历时（min）
90

115
105
48

125
112
87

118
96

平均雨强（mm/h）
3.00

14.09
7.20

46.50
6.05
2.46

55.86
7.83

18.94

降雨到出现溢流时间（min）
20
7

12
3
8

16
5
9
6
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溢流量“快、大、变”特征直接决定磁分离技

术适配方向 . 响应速度方面，降雨至溢流启动 5~
20 min，传统磁分离 4~6 min 启动周期可满足要

求，但需提升运行中流量响应速率；处理规模方

面，峰值跨度超 25 倍，传统设备 600~25 000 m3/d
的规模难以覆盖暴雨工况，需提升至 35 000 m3/d
并预留 10%~15% 冗余；运行稳定性方面，溢流量

在 50%~115% 设计流量范围内剧烈波动，易导致

固液分离效果衰减 . 因此，磁分离技术需强化设

备宽范围水力负荷适应性与抗冲击能力，可以从

两方面进行优化：一是构建自动化智能控制系

统，依托雨强与流量信号实现 5 min 内从待机到满

负荷运行切换；二是优化设备结构与工艺参数，

确保流量剧烈波动下维持稳定的磁混凝效能与固

液分离效率 .
2.2　溢流水质随降雨变化特征及对磁分离技术性能

影响分析

溢流水质是处理技术选型与工艺参数设计的核

心依据，本研究针对 9场降雨事件系统分析了溢流水

质的变化特征 . 如表 2 和表 3 所示，溢流污染中各污

染物平均浓度均远超《城镇污水厂污染物排放标准》

（GB18918-2002）一级 A 限值，其中 SS、COD、TP 的超

标倍数分别达 28.61 倍、3.87 倍、4.82 倍，显著高于

NH3-N（2.75倍）和 TN（1.40倍）. 如表 3所示为不同溢

流事件的水质平均变异系数，从浓度波动来看，SS和

COD 的变异系数平均值均为 0.45，远高于 TP（0.23）、

图2　不同降雨类型下不同溢流口的溢流量响应变化

Fig. 2　Response variation of overflow volume at different outlets under various rainfall types
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NH3-N（0.18）和TN（0.20），表明其浓度变化更为剧烈 .
上述研究表明溢流污染治理应重点关注 SS、COD 和

TP，这三类污染物不仅超标严重，且浓度波动大，对

处理技术的抗冲击能力和去除效率提出了更高要求 .

本研究 9 场雨事件的溢流水质中各污染物随溢

流变化趋势如图 3所示 . 其中，SS作为溢流污染中最

主要的污染物之一，其浓度变化直接反映了地表冲刷

和管道沉积物再悬浮的强度，是影响磁分离技术处理

负荷的关键参数 . 研究表明，SS 整体呈“降雨强度越

大、浓度越高、波动越剧烈”的规律，主要源于降雨初

期强烈的地表冲刷和管道沉积物再悬浮作用 .SS浓度范

围54.44~1 103.35 mg/L，变异系数0.13~1.00. 暴雨事件

SS浓度最高，如泗河暴雨 SS最大值达 1 103.35 mg/L，
溢流后 15 min 达峰值，随后快速下降（30 min 降至

343.22 mg/L，60 min 降至 54.44 mg/L），呈典型“单峰

型”变化 .COD 作为反映有机物污染程度的核心指

标，其浓度变化与 SS 浓度密切相关，不同降雨等级

下的COD浓度特征呈现显著的区域差异和雨强依赖

性［13］. 研究表明 COD浓度范围 39.21~642.12 mg/L，变
异系数 0.23~0.82，变化趋势与 SS 高度一致，峰值出

现时间略滞后于 SS［14］，这主要是由于 COD 的主要

载体是 SS. TP 是水体富营养化的核心污染物，研

究表明研究区 TP 浓度为 0.86~5.95 mg/L，变异系数

0.11~0.41，TP 变化规律与 SS、COD 不同，并未随雨

强增大持续上升，整体表现为小雨、中雨浓度偏

高，暴雨浓度偏低 . 这主要由于小雨、中雨时地表

累积磷污染物逐步汇入水体，雨水稀释作用弱，浓

度偏高；暴雨虽会加剧地表与管道沉积物中磷的

释放，但强降雨带来的稀释效应占据主导，最终浓

度下降［15］.TN 是水体氮污染关键指标，数据显示

TN 浓度 11.25~35.47 mg/L，变异系数 0.15~0.30.TN
变化趋势与 TP 相近，小雨、中雨浓度更高、暴雨偏

低，整体波动更小，雨强较小时稀释作用弱，氮污

染物持续汇入使浓度偏高；暴雨稀释效应占主导，

浓度回落 .NH3-N 为 TN 主要组分，受雨强、污水性

质及氮转化作用影响，浓度 6.76~23.45 mg/L，变异

系数 0.13~0.25，同样表现为小雨、中雨浓度高于暴

雨，且波动幅度最小，这主要因为 NH3-N 多为溶解

态，受泥沙冲刷影响小，雨水稀释是浓度随雨强变

化的主因 .

表2　不同溢流事件的水质平均浓度

Table 2　Average water quality concentrations during different overflow events
各污染指标

SS
COD
TP

NH3-N
TN

不同溢流事件中的水质平均值/
mgL−1

286.10
193.39

2.41
13.75
21.06

城镇污水处理厂污染物排放标准（GB18918-2002）
一级A标准限值/mgL−1

10.00
50.00

0.50
5.00

15.00

相对标准超标倍数

28.61
3.87
4.82
2.75
1.40

表3　不同溢流事件的水质平均变异系数

Table 3　Coefficients of variation of water quality for different overflow events

各污染指标

SS
COD
TP

NH3-N
TN

杞麓湖小
雨水质变
异系数

0.17
0.29
0.36
0.20
0.19

杞麓湖大
雨水质变
异系数

0.50
0.42
0.11
0.18
0.20

杞麓湖中
雨水质变
异系数

0.33
0.44
0.19
0.13
0.17

泗河暴雨
水质变异

系数

1.00
0.82
0.20
0.16
0.30

泗河中雨
水质变异

系数

0.32
0.45
0.41
0.16
0.15

泗河小雨
水质变异

系数

0.13
0.23
0.28
0.22
0.15

犀浦暴雨
水质变异

系数

0.72
0.62
0.17
0.15
0.20

犀浦中雨
水质变异

系数

0.26
0.26
0.20
0.21
0.15

犀浦大雨
水质变异

系数

0.64
0.48
0.16
0.25
0.30

水质变异
系数

平均值

0.45
0.45
0.23
0.18
0.20
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综上研究，溢流污染水质具有浓度高、波动大、变

化快的特点，该类污水各污染物浓度跨度大，SS短时

急剧飙升，对处理系统抗冲击能力要求极高 . 传统磁

分离技术在常规稳态场景（如市政污水提标、河湖水

质净化）中，虽对 SS、TP、COD 具有一定去除效果，但

其设计通常基于 SS 浓度相对较低且水质平缓的工

况，面对溢流污染极端工况，磁混凝、磁盘吸附容量及

运行稳定性均存在短板，为适配溢流污染特性，磁分

离技术需从以下三方面进行系统性强化 . 首先，需提

升磁混凝单元的抗冲击与快速絮凝能力，如优化混凝

剂与磁介质配方，强化混合与絮凝反应动力学，确保

在高浓度、快变化的进水条件下，仍能快速形成密实、

高磁性、抗剪切的磁絮团，为后续高效分离奠定基础 .
其次，需增强磁分离单元的高负荷处理稳定性，如通

过提升磁盘磁场强度、优化流道设计来提高吸附容

量，以应对短时间内涌入的大量磁性絮体，防止高负

荷下出现“跑泥”或处理效率下降，保障 SS 及附着污

染物的高效去除 . 最后，需构建水质自适应的智能精

准调控系统，如集成在线水质监测（如浊度/SS、TP）、

智能加药模型与快速执行机构，实现药剂投加、搅拌

强度、磁盘转速等关键参数的实时动态优化与分钟级

响应，以匹配水质的瞬时剧烈波动，确保处理效果稳

定达标 . 通过以上针对性提升，磁分离技术才能突破

传统性能边界，真正具备应对溢流污染极端水质冲击

图3　不同降雨类型下不同溢流口的溢流水质变化

Fig. 3　Variation of overflow water quality at different outlets under various rainfall types
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的“强抗负荷、快响应、稳输出”的综合能力，实现以

SS高效去除为核心，协同削减COD、TP的多污染物控

制目标 .
2.3　污染物相关性与赋存形态特征及对磁分离技术

的影响

SS作为溢流污染中最主要的颗粒物载体，其与其

他污染物的相关性直接反映了污染物的迁移特性［16］.
如表4，相关性分析结果表明，SS与COD相关系数平均

值为0.826 1，在所有降雨等级和区域中均呈强正相关，

表明COD主要吸附于SS表面随SS迁移，相关系数随降

雨强度增大而升高（泗河暴雨达0.927 3）. SS与TP相关

系数平均值为 0.566 5，呈中等正相关，随降雨强度升

高，表明TP部分吸附于SS表面，其中小雨0.344 5、中雨

0.543 6、大雨及暴雨 0.692 3.SS与TN相关系数平均值

为0.476 4，中等正相关，表明有少量TN吸附于SS表面 .
由于NH3-N主要以溶解态存在，SS与NH3-N相关系数

平均值仅0.276 7，相关关系最弱，且随降雨强度增大而

显著降低，与李思远的研究结论一致［17］.

为进一步研究 SS 与各污染物相关性，明确各类

污染物在溢流污水中的固液分配特征，本文以泗河

3个溢流场次开展污染物赋存形态分析 . 如图 4，污染

物赋存形态分析表明，COD赋存以固态为主，固态占

比范围 64%~91%，平均 75.58%，固态占比随降雨强度

增大而升高 .TP赋存形态部分为固态，固态占比范围

38%~79%，平均 57.65%，也随降雨强度升高 .TN 以

溶解态为主，溶解态占比平均为 72.16%，固态占比仅

27.84%.
综上，固态 COD、TP占比高且与 SS相关性较强，

表明“强化 SS 去除”是协同削减 COD 与 TP 的关键途

径［18］. 磁分离技术优化需以高效去除 SS为核心，同步

削减COD和部分TP，并优化磁混凝投加策略，强化溶

解性 TP 去除；TN、NH3-N 以溶解态为主，单一磁分离

去除效果有限，需耦合其他处理单元 .
2.4　颗粒物粒径分布特征及对磁分离技术的影响

颗粒物粒径分布是影响磁分离技术处理效

能的关键物理参数，直接决定了磁混凝工艺的絮

凝效率和磁盘分离单元的吸附效果［19］. 如图 5 和

表 5，溢 流 污 水 颗 粒 物 粒 径 分 布 范 围 广（0.06~
3 000 μm），9 场溢流事件综合平均粒径 26.95 μm，

整体偏细 .Dx（10）平均值 14.30 μm，Dx（50）平均

值 53.05 μm，Dx（90）平均值 192.94 μm，仅少量颗

粒粒径超过 200 μm. 颗粒物粒径分布集中区间

为 10~76 μm，该区间颗粒物占总量 51%~77%，是

污染物吸附和携带的主要载体，而陈黄隽等研

究表明溢流污水中颗粒物粒径分布集中于 10~
125 μm［3］. 除此，颗粒物粒径呈显著降雨强度依

赖性，小雨条件下平均粒径 3.46~12.00 μm；中雨

条件下 19.90~29.60 μm；大雨及暴雨条件下 34.30~
41.80 μm. 这一规律的主要原因是降雨强度越大，

地表冲刷和管道沉积物再悬浮作用越强，能够携

带更大粒径的颗粒物进入溢流污水，导致整体粒

径增大 .

表4　不用溢流事件主要污染物相关性

Table 4　Correlation of main pollutants in different 
overflow events

溢流事件

1
2
3
4
5
6
7
8
9

相关性平均值

地点

杞麓湖

杞麓湖

杞麓湖

泗河

泗河

泗河

犀浦

犀浦

犀浦

降雨等级

小雨

大雨

中雨

暴雨

中雨

小雨

暴雨

中雨

大雨

SS/COD
0.693 7
0.890 4
0.837 1
0.927 3
0.796 2
0.664 7
0.910 5
0.816 1
0.898 6
0.826 1

SS/TP
0.377 5
0.749 2
0.535 6
0.694 8
0.536 3
0.311 6
0.610 0
0.559 0
0.715 2
0.565 5

SS/TN
0.285 7
0.588 8
0.424 1
0.636 6
0.449 8
0.320 0
0.548 9
0.425 7
0.608 0
0.476 4

SS/NH3-N
0.545 4
0.085 5
0.303 1
0.206 6
0.369 8
0.539 5
0.287 5
0.138 6
0.014 7
0.276 7
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表5　9场溢流事件溢流污染颗粒特征粒径和平均值

Table 5　Characteristic particle sizes and average values of overflow pollutants in nine overflow events

不同特征粒径

Dx（10）
Dx（50）
Dx（90）

平均粒径

杞麓湖-小
雨各特征
粒径值/μm

3.60
22.83
69.32

3.46

杞麓湖-大
雨各特征
粒径值/μm

18.40
58.90

138.00
34.30

杞麓湖-中
雨各特征
粒径值/μm

7.58
36.30
81.10
19.90

十堰-暴雨
各特征粒
径值/μm

25.10
79.40

179.00
41.80

十堰-中雨
各特征粒
径值/μm

16.60
54.60

143.00
29.60

十堰-小雨
各特征粒
径值/μm

5.45
33.70

145.00
12.00

犀浦-暴雨
各特征粒
径值/μm

19.00
64.70

296.00
36.90

犀浦-中雨
各特征粒
径值/μm

15.10
57.80

513.00
29.00

犀浦-大雨
各特征粒
径值/μm

17.90
69.20

172.00
35.60

各特征粒
径值/μm
平均值

14.30
53.05

192.94
26.95

图4　泗河3场溢流事件COD、TP和TN赋存形态

Fig. 4　Occurrence forms of COD， TP， and TN during three overflow events in Sihe River
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综上研究，溢流污水中颗粒物的粒径特征对磁

分离技术的处理效能有一定影响 . 一方面，需强化

磁分离技术的磁混凝环节对中细颗粒（10~76 μm）
的絮凝能力，同时确保在更宽粒径谱和更高颗粒浓

度下，仍能形成适于磁力捕获的稳定絮体，这是提

升整体处理效能与运行稳定性的关键所在 . 另一方

面，较多粗颗粒尾端，可能对设备内部流道与刮渣

系统带来一定磨损风险，需要材料强化或结构优化

来缓解 .
3　结论

通过对杞麓湖、泗河与犀浦三个区域 9场典型降

雨溢流事件的全方位监测与分析，系统揭示了我国典

型区域溢流污染的水力、水质及颗粒物特征，并明确

了磁分离技术的关键优化需求 .
（1）溢流量呈“快、大、变”特征，要求磁分离设备

具备快速响应、大通量与强抗冲击能力 . 溢流在降雨

后 5~20 min 内启动，瞬时峰值流量可达 0.44 m³/s（约

38 137 m³/d），溢流量剧烈快速波动，这要求设备实

现≤5 min 快速启动，将单机或组合处理规模提升至

35 000 m3/d，并具备在 50%~115%设计流量范围内稳

定运行的能力 .
（2）水质呈“高、波、快”特征，核心在于强化 SS去

除以协同削减COD与TP. 溢流 SS峰值超 1 100 mg/L，
上升速率超 68 mg/L/min；COD、TP 固态占比分别达

75.58% 和 57.65%，与 SS 高度正相关 . 技术优化必须

以高效去除 SS为核心，通过提升 SS去除率实现 COD
与TP协同削减，同时强化溶解性TP的去除 .

（3）溢流污水颗粒物整体范围为 0.06~3 000 μm，

平均粒径 26.95 μm，51%~77% 颗粒集中于 10~76 μm
区间，磁分离技术提升重点在于强化磁混凝单元，确

保对中细颗粒的高效絮凝和磁力捕获，同时增强设备

的耐磨设计 .
综上，基于溢流污染特征，磁分离技术在溢流污

染场景下优化需聚焦三大方向：实现快速启动与大通

量处理以匹配水力冲击；以高效 SS 去除为核心构建

多污染物协同去除能力；通过强化磁混凝工艺提升中

细颗粒捕获效能与系统稳定性 .
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