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摘　 要　 通过对广州、兰州和昆明等城市排水系统中Ｈ２Ｓ的溢出浓度、管网参数与水质指标等进行实地监测，
考察不同区域城市排水系统中Ｈ２Ｓ溢出规律．结果表明，不同城市排水系统中Ｈ２Ｓ的溢出浓度与当地居民生
活习惯相关，并具有明显的时段特征；在相同监测时段内，不同区域Ｈ２Ｓ溢出浓度与溶解氧浓度（ＤＯ）、有机物
浓度、硫化物浓度、硫酸盐浓度以及污水流量有关．单样本ＫＳ检验结果表明，不同区域城市排水系统Ｈ２Ｓ的
溢出浓度具有相同分布规律，均近似服从正态分布．独立样本ｔ检验结果表明，广州与兰州Ｈ２Ｓ的溢出浓度没
有显著差异，但与昆明的Ｈ２Ｓ溢出浓度则具有显著差异．
关键词　 Ｈ２Ｓ，溢出浓度，单样本ＫＳ检验，正态分布，独立样本的ｔ检验．

随着经济发展和城市化水平提高，城市污水排水系统中产生的恶臭日趋严重．城市排水系统中的恶
臭主要来源于一些低分子的挥发性化合物（３０—１５０ ｇ·ｍｏｌ －１），包括有机氮的氧化产物或是在厌氧环境
下硫酸盐的还原产物，其中最显著的是由污水产生的具有臭鸡蛋气味的Ｈ２ Ｓ气体［１］．长期以来污水排
水系统被认为是生物和化学反应的场所［２］，主要因为污水在漫长排水管道的输送过程中会发生水质变
化［３］，伴有Ｈ２Ｓ气体溢出，不仅腐蚀和毁坏排水设施，而且造成危害健康等问题［４］．硫化物的来源主要
是污水中的硫酸盐在硫酸盐还原菌（ＳＲＢ）的降解作用下产生，ＳＲＢ主要生长在污水中的厌氧生物膜里，
以污水中有效的硫酸盐和有机质作为自身生长和代谢的物质源［５］：

有机物＋硫酸盐→
ＳＲＢ
Ｈ２Ｓ ＋ ＣＯ２

国外对城市排水系统废气的排放问题关注较早，针对其中恶臭等气体的危害提出不同的控制和治
理措施．如澳大利亚学者Ｏｒｉｏｌ Ｇｕｔｉｅｒｒｅｚ等人通过实验室模拟与现场实测相结合提出向污水排水管道通
入Ｏ２和添加亚硝酸盐、硝酸盐、三价铁盐以及提高污水中ｐＨ值［２，６９］，从而控制污水排水系统中硫化物
的产生、甚至有学者建议对污水处理过程中排放的恶臭立法［１０］，而我国在这方面的研究则较少．

本文针对广州、兰州和昆明地区具有代表性的城市生活功能区排水系统中Ｈ２Ｓ的排放浓度进行现
场实测结果，对比３个城市排水系统中Ｈ２Ｓ溢出浓度差异，并利用ＫＳ检验和独立样本的ｔ检验对Ｈ２Ｓ
的溢出规律进行分析，初步探讨不同区域污水排水系统内Ｈ２Ｓ浓度的溢出特征及影响因素，为环境管理
提供基础数据和管理依据．

１　 材料与方法
１． １　 采样分析方法

气体监测采用美国产下水道多气体检测仪ｉＢＲＩＤ ＭＸ６测定，Ｈ２ Ｓ检出限为０—７５８ ｍｇ·ｍ －３ ．按照
《城镇排水设施气体的检测方法》（ＣＪ ／ Ｔ ３０７—２００９）规定的各气体采样的垂直高度，确定Ｈ２Ｓ的监测位
置在检查井、化粪池或管道内污水液面至井口或管道顶部的二分之一处，ＣＨ４在五分之四处．

水质采样分析采用《水和废水监测分析方法》（第四版）中规定的标准方法，硫化物采用碘量法，硫
酸盐采用铬酸钡光度法，溶解氧采用便携式溶氧仪法，ＣＯＤ采用快速密闭催化消解法（含光度法）．
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１． ２　 监测选点
选取广州、兰州和昆明等城市具有代表性居民生活区排水系统开展Ｈ２Ｓ溢出浓度的规律研究，所选

居民生活区排水管道检查井的原则是在化粪池出来后间隔２—３个后的检查井，以具有一定的可比性．
课题组于２０１１年８月９日—２４日对上述３个城市的生活排水系统中Ｈ２Ｓ溢出浓度进行现场实测．

昆明选取昆明理工大学教职工住宅区内排水管网，排水管为砼管，管径０． ４０ ｍ，井内水深０． １５ ｍ，
污水液面距井口１． ４２ ｍ．监测时段内污水平均流量２５００ Ｌ·ｈ －１，平均水温１９． ６ ℃，溶解氧浓度
０． ０３ ｍｇ·Ｌ －１、硫化物浓度２． ２１４ ｍｇ·Ｌ －１、硫酸盐浓度为２５． ０２９ ｍｇ·Ｌ －１和有机物（以ＣＯＤ计）浓度
１２１ ０ ｍｇ·Ｌ －１ ．

广州选取南国会所大院排水网，管材为砼管，管径为０． ６０ ｍ，检查井内水深０ １ ｍ，其污水液面距离
井口３ ｍ．监测时段内污水平均流量为３２００ Ｌ·ｈ －１，平均水温２９． ７ ℃，溶解氧浓度２． ０ ｍｇ·Ｌ －１、硫化物
浓度０． ５４６ ｍｇ·Ｌ －１、硫酸盐浓度９３． ６ ｍｇ·Ｌ －１和ＣＯＤ浓度５４． ６５ ｍｇ·Ｌ －１ ．

兰州选取兰州交通大学教职工住宅区排水管，管材为砼管，管径为０． ４０ ｍ，检查井内水深０． １３ ｍ，
污水液面距离井口１． ７８ ｍ．监测时段内污水平均流量为２８００ Ｌ·ｈ －１，平均水温１７． ２ ℃，溶解氧浓度
１ ９２ ｍｇ·Ｌ －１、硫化物浓度１． １７５ ｍｇ·Ｌ －１、硫酸盐浓度３９． ７ ｍｇ·Ｌ －１和ＣＯＤ浓度２９３． ４８ ｍｇ·Ｌ －１ ．

２　 结果与讨论
２． １　 不同城市Ｈ２Ｓ溢出浓度监测结果分析

由图１可以看出，在相同监测时段内，昆明市居民区生活污水排水系统中Ｈ２ Ｓ的平均溢出浓度为
１４． ２３６ ｍｇ·ｍ －３，高于兰州（５． ６８９ ｍｇ·ｍ －３）和广州（６． ４１８ ｍｇ·ｍ －３）．昆明在８ ∶ ００、１３ ∶ ００、１７ ∶ ００、２０ ∶ ００
时出现溢出浓度峰值，最大浓度出现在１３ ∶ ００；广州在８ ∶ ００、１２ ∶ ００、１６ ∶ ００、２０ ∶ ００时出现溢出峰值，
２０ ∶ ００达到一天的最大值（１２． ７４８ ｍｇ·ｍ －３）；兰州在７ ∶ ００、１０ ∶ ００、１４ ∶ ００、２１ ∶ ００时出现溢出峰值，在
２１ ∶ ００时达到一天的最大值（１４． ０９５ ｍｇ·ｍ －３）．表明不同区域城市污水排水系统中所产生的Ｈ２Ｓ溢出浓
度有差异，同时具有时段特征．用水高峰与非高峰时段是造成排水管道内污水水力紊流（或湍流）特征
的主要影响因素，而水流的紊动动力是污水中Ｈ２Ｓ溢出的主要动力之一［１１］，上述３个不同区域的城市
生活污水管道Ｈ２Ｓ溢出浓度虽有差异，但是出现高峰值与低值的时段却相同，这也支撑了水力紊流是造
成Ｈ２Ｓ溢出浓度增大的主要因素的结论．

图１　 不同城市污水管道内Ｈ２Ｓ浓度对比图
Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｈ２Ｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｗｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｉｔｉｅｓ

２． ２　 不同城市Ｈ２Ｓ溢出浓度结果的检验分析
为考察不同区域Ｈ２Ｓ溢出浓度的分布规律，利用单样本ＫＳ检验（表１）．其检验结果显示，广州区

域Ｈ２Ｓ浓度的均值为４． ７２７，标准方差为３． ０３２，ＫＳ的Ｚ统计量为０． ６２８，对应的相伴概率为０． ８２６；兰
州区域Ｈ２Ｓ浓度的均值为４． ７９３，标准方差为２． ３００，ＫＳ的Ｚ统计量为１． １１０，对应的相伴概率为
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０ １７０；昆明区域Ｈ２Ｓ浓度的均值为１３． ０３３，标准方差为４． ７０６，ＫＳ的Ｚ统计量为０． ６０５，对应的相伴概
率为０． ８５８．可见３个城市的相伴概率均大于显著性水平０． ０５，因此不能拒绝Ｈ０假设（样本来自的总体
与正态分布无显著差异），表明３个城市污水排水系统中Ｈ２Ｓ的溢出浓度具有相同的分布规律，即３个
区域Ｈ２Ｓ溢出浓度服从于正态分布．

表１　 Ｈ２Ｓ浓度的单样本ＫＳ检验表
Ｔａｂｌｅ １　 ＯｎｅＳａｍｐｌｅ ＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖＳｍｉｒｎｏｖ ｔｅｓｔ ｏｆ Ｈ２Ｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

广州Ｈ２Ｓ浓度 兰州Ｈ２Ｓ浓度 昆明Ｈ２Ｓ浓度
样本数 １５ １５ １５

正态参数ａ，ｂ 均值 ４． ７２７ ４． ７９３ １３． ０３３
标准方差 ３． ０３２ ２． ３００ ４． ７０６
绝对值 ０． １６２ ０． ２８７ ０． １５６
正 ０． １４０ ０． ２８７ ０． １２４

最极端差别 负 － ０． １６２ － ０． １２９ － ０． １５６
ＫＳ的Ｚ统计量 ０． ６２８ １． １１０ ０． ６０５
相伴概率 ０． ８２６ ０． １７０ ０． ８５８

　 　 注：ａ检验分布为正态分布，ｂ根据数据计算得到．

利用独立样本ｔ检验对广州、兰州和昆明排水系统Ｈ２Ｓ溢出浓度进行检验，其结果见表２．广州与兰
州区域的总体方差Ｆ统计量的观察值为０． ２５２，其相伴概率Ｐ值为０． ６２０，大于其显著水平０． ０５，不能
拒绝Ｈ０假设（两总体方差之间无显著差异），可以认为两个城市排水系统中Ｈ２Ｓ溢出浓度的方差无显著
差异；其均值ｔ统计量的观测值为－ ０． ０６１，其相伴概率为０． ９５２，大于其显著水平０． ０５，不能拒绝ｔ检验
的Ｈ０假设（两总体均值之间无显著差异），即两个城市排水系统中Ｈ２Ｓ溢出浓度的均值无显著差异；而
且两样本均值差的９５％置信区间跨０，说明该两地区域Ｈ２Ｓ溢出的平均浓度无显著差异．由此表明，兰
州和广州两区域Ｈ２Ｓ浓度不具有显著差异．同理可以看出广州与昆明、兰州与昆明的总体方差Ｆ统计
量的相伴概率值分别为０． ０３０和０． ０１６，均小于显著性水平０． ０５，则可以认为广州与昆明、兰州与昆明
排水系统中Ｈ２Ｓ溢出浓度的方差有显著差异；其均值ｔ统计量的相伴概率均为０． ０００，均小于显著性水
平０． ０５，而且其均值差的９５％的置信区间未跨０，表明广州与昆明、兰州与昆明地区城市污水排水系统
中Ｈ２Ｓ溢出浓度的均值有显著差异，即广州与昆明、兰州与昆明的城市污水排水系统中Ｈ２Ｓ溢出浓度
具有显著差异．

表２　 Ｈ２Ｓ浓度的独立样本ｔ检验
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｔ ｔｅｓｔ ｏｆ Ｈ２Ｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

变异数方程的
Ｌｅｖｅｎｅ检验
Ｆ值 相伴

概率值

均值方程的ｔ检验

ｔ值 自由度双侧相伴
概率值

均值
差值

标准
误差值

差分的９５％置信区间
下限 上限

广州与假定变异数相等　 ０． ２５２ ０． ６２０ － ０． ０６１ ２８ ０． ９５２ － ０． ０６７ １． １０１ － ２． ３２２ ２． １８９
兰州　 假定变异数不相等 － ０． ０６１ ２７． ９９７ ０． ９５２ － ０． ０６７ １． １０１ － ２． ３２２ ２． １８９
广州与假定变异数相等　 ５． ２３９ ０． ０３０ － ５． ７４７ ２８ ０． ０００ － ８． ３０７ １． ４４５ － １１． ２６７ － ５． ３４６
昆明　 假定变异数不相等 － ５． ７４７ ２３． ９１６ ０． ０００ － ８． ３０７ １． ４４５ － １１． ２９０ － ５． ３２３
兰州与假定变异数相等　 ６． ５３６ ０． ０１６ － ５． ７１９ ２８ ０． ０００ － ８． ２４０ １． ４４１ － １１． １９１ － ５． ２８９
昆明　 假定变异数不相等 － ５． ７１９ ２３． ７６５ ０． ０００ － ８． ２４０ １． ４４１ － １１． ２１５ － ５． ２６５

２． ３　 不同区域Ｈ２Ｓ溢出浓度差异的影响因素分析
２． ３． １　 污水水质对Ｈ２Ｓ溢出浓度的影响分析

溶解氧（ＤＯ）是溶解于水中的分子态氧，其含量的高低直接影响污水厌氧状态的程度．由图２可知，
昆明生活污水排水系统中ＤＯ的平均浓度为０． ０７ ｍｇ·Ｌ －１，广州为１． ８０ ｍｇ·Ｌ －１，兰州区域为
２． １７ ｍｇ·Ｌ －１ ．由此可见，昆明污水排水系统中ＤＯ远低于广州和兰州，而兰州与广州两城市相差不大．

有机物（以ＣＯＤ计）是微生物生长繁殖的物质来源之一，而各微生物之间对有机物的竞争，也是造
成Ｈ２Ｓ溢出浓度差异的原因之一．通过图３可以看出，昆明和广州的ＣＯＤ变化不是很大，平均浓度分别
为１４６． ５７ ｍｇ·Ｌ －１和１６２． ９６ ｍｇ·Ｌ －１，而兰州波动较大，其平均浓度为３１５． ７５ ｍｇ·Ｌ －１ ．在实测中发现，广
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州和兰州均能监测到ＣＨ４，而昆明排水系统中未能监测到有ＣＨ４（图４），并且广州区域污水排水系统中
除了监测的第一个小时外，均能连续监测到ＣＨ４，兰州区域从下午１４ ∶ ００开始能监测到有ＣＨ４的产生，
且广州（平均浓度为０． ９５ｇ·ｍ －３）高于兰州（平均浓度０． ３９ ｇ·ｍ －３）．

图２　 不同城市污水管道内ＤＯ浓度对比
Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＤＯ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｗｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｉｔｉｅｓ

图３　 不同城市污水管道内ＣＯＤ浓度对比
Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＣＯＤ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｗｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｉｔｉｅｓ

图４　 不同城市污水管道内ＣＨ４浓度对比
Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＣＨ４ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｗｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｉｔｉｅｓ

陈卫等人指出，在厌氧环境下厌氧淤泥层中的硫酸盐还原菌（ＳＲＢ）会将硫酸盐还原为Ｈ２ Ｓ［１１］，可
见排水系统中硫酸盐含量的高低将直接影响Ｈ２Ｓ气体产生量．由图５可以看出，广州排水系统中硫酸盐
浓度与兰州相差不大，其平均浓度分别为３７． ８８ ｍｇ·Ｌ －１和３３． ６５ ｍｇ·Ｌ －１，昆明为１３． １１ ｍｇ·Ｌ －１ ．硫化物
是Ｈ２Ｓ气体溢出浓度高低的直接影响因子，是污水排水系统中ＳＲＢ还原硫酸盐的初级产物，在污水的
水流紊动作用下，以Ｈ２Ｓ气体的形式溢出到大气环境中．通过图６可以看出，广州和兰州排水系统中硫
化物具有呈上升的相似变化趋势，其平均浓度分别为广州１． ６３ ｍｇ·Ｌ －１，兰州１． ９３ ｍｇ·Ｌ －１，而昆明则呈
下降趋势，其平均浓度为０． ９２ ｍｇ·Ｌ －１ ．

由Ｈ２Ｓ浓度的独立样本ｔ检验（表２）结果表明，兰州和广州排水系统Ｈ２Ｓ溢出浓度没有显著差异，
而广州与昆明、兰州与昆明Ｈ２Ｓ溢出浓度具有显著差异．再由图１可以看出，昆明排水系统Ｈ２Ｓ气体溢
出的平均浓度为１４． ２３６ｍｇ·ｍ －３，远高于广州（６． ４１８ ｍｇ·ｍ －３）和兰州（５． ６８９ ｍｇ·ｍ －３）两地．相比之下，
广州和兰州污水中溶解氧浓度、硫酸盐浓度、硫化物浓度相差不大，而昆明则远低于广州和兰州；而广州
和昆明的ＣＯＤ浓度相差不大，兰州则远高于广州和昆明，由此可推断，污水排水系统中溶解氧浓度、硫
酸盐浓度和硫化物浓度对Ｈ２Ｓ气体影响较大．其主要原因分析如下：

（１）排水系统内表面、沉积物以及污水水体中都存在着大量的高活性微生物，它们将污水中的有机
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物作为底物进行复杂的物理、化学和生物的转化，在转化过程中消耗了大量溶解氧，使污水进入厌氧状
态，从而为厌氧微生物如ＳＲＢ等提供了生存条件． Ｂｊｅｒｒｅ等人研究结果指出，污水中生物的转化过程与
水体中悬浮微生物、管壁生物膜和沉积物有关，不管是好氧还是厌氧环境，均会发生有机物质的生物转
化，过程与溶解氧浓度密切相关．因此，溶解氧通常被看作是易生物降解基质去除的控制因素［１２］．

污水中的溶解氧浓度与污水排水系统中的净空高度（即液面到井口的垂直距离）也有关．检查井内
污水液面到井口的距离是广州（３ ｍ）＞兰州（１． ７８ ｍ）＞昆明（１． ４２ ｍ）．系统中净空高度的不同，致使其
中所蕴含的Ｏ２浓度不同，将直接影响污水排水系统中ＤＯ浓度高低，进而导致排水系统中Ｈ２Ｓ溢出浓
度不同．再者，Ｈ２Ｓ具有较强的还原性，在有阳光的室温条件下就能被氧化为水和单质硫［１３］．

２Ｈ２Ｓ ＋ Ｏ２→２Ｈ２Ｏ ＋２Ｓ
（２）硫酸盐是硫酸盐还原菌的主要基质来源之一，其含量直接影响污水排水系统中Ｈ２Ｓ气体的产

生量．而硫化物（在适宜的水温、ｐＨ条件下主要以水合态Ｈ２Ｓ形式存在）是硫酸盐还原的初级产物，在
水流紊动时以Ｈ２Ｓ气体形式溢出水面进入空气，其浓度高低直接影响Ｈ２Ｓ气体溢出浓度的多少．

图５　 不同城市污水管道内硫酸盐浓度对比
Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｕｌｆａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｗｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｉｔｉｅｓ

图６　 不同城市污水管道内硫化物浓度对比
Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｕｌｆｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｗｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｉｔｉｅｓ

２． ３． ２　 污水流量对Ｈ２Ｓ气体产排的影响分析
在昆明对Ｈ２Ｓ溢出浓度监测的同时对污水管道内污水的流量进行监测，其结果见表３．

表３　 污水管道中流量与Ｈ２Ｓ气体溢出浓度的相关性
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｌｏｗ ａｎｄ Ｈ２Ｓ ｓｐｉｌｌｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｅｗｅｒｓ

日期 时间 流量／（Ｌ·ｈ －１） Ｈ２Ｓ ／（ｍｇ·ｍ －３）
９ ∶ ３０ ２５４２ １２． ５８２
１１ ∶ ３０ ２２９７ １０． ３０５

２０１１年０８月２４日 １４ ∶ ３０ ２８８０ １１． ０９
１６ ∶ ３０ １１３４ ４． ５２８
１９ ∶ ００ ３６００ １６． １８２

由表３可以看出排水管道中Ｈ２Ｓ的溢出浓度与管道内污水流量具有较大的关系．在１９ ∶ ００时，Ｈ２Ｓ
气体产排量达到最大值１６． １８２ ｍｇ·ｍ －３，而在下午１６ ∶ ３０时其浓度最小为４． ５２８ ｍｇ·ｍ －３ ．通过调查可
知，该小区居民一天的用水高峰期大致是８ ∶ ００、１３ ∶ ００、１９ ∶ ００前后时段，用水高峰时段也是Ｈ２Ｓ气体溢
出浓度出现峰值的时段．这是由于间歇性的流量变化导致水流湍流程度加剧，进而促进Ｈ２Ｓ气体从液相
到气相的扩散，这与陈卫等人的研究结论相符［１１］．

３　 结论
（１）不同区域污水排水系统中Ｈ２Ｓ的产生浓度与人们日常生活习惯密切相关并具有时段特征．
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（２）单样本ＫＳ检验结果表明，不同区域城市Ｈ２Ｓ溢出浓度具有相同的溢出规律，即近似服从于正
态分布．独立样本的ｔ检验结果表明，不同区域城市污水排水系统中，广州与兰州Ｈ２Ｓ的溢出浓度没有
显著差异；而广州与昆明、兰州与昆明的Ｈ２Ｓ溢出浓度具有显著差异．

（３）不同区域的污水排水系统污水中的溶解氧浓度、硫化物浓度、硫酸盐浓度和污水紊流程度对
Ｈ２Ｓ气体溢出浓度影响较大．
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