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摘 要： 为明确气候变化背景下降雨特征对合流制管网溢流的影响，分析了1975年—2018年

北京市北运河上游降雨演变特征，并考察了 2018 年 8 月两次典型降雨对合流制管网溢流的影响。

结果表明，北运河上游 80% 的降雨量集中在汛期 6月—9月，降雨事件主要分布在 21：00左右，大部

分降雨间隔小于 10~15 d；近年来年降雨量呈下降趋势，平均降雨强度降低，这表明合流制溢流污染

主要发生在夏季夜晚，主汛期“七下八上”极端降雨峰值强度增大；年均 1.7 次的双峰型强降雨冲刷

了管道底泥，使合流制管网溢流成为北运河上游突出的瞬时污染源。冗余分析结果表明，合流制管

网溢流量主要受累积降雨量和降雨历时的影响。综上，降雨特征对北运河上游的合流制溢流污染

控制尤为重要，应重点关注主汛期管道底泥控制、汛期溢流总量控制，因此天气预报对合流制溢流

污染管控具有特别重要的指导意义。
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Canal in Beijing from 1975 to 2018, and investigated the effect of two typical rainfall on the combined 
sewer overflows in August 2018, so as to clarify the influence of rainfall characteristics on combined 
sewer overflows under the background of climate change. 80% of the rainfall in the upstream of North 
Canal was in the flood season from June to September. The rainfall events mainly distributed around 
21:00, and most of the rainfall intervals were less than 10 days to 15 days. In recent years, the annual 
rainfall showed a downward trend, and the average rainfall intensity decreased, indicating that the 
combined sewer overflows mainly occurred in summer nights. The peak intensity of extreme rainfall from 
July 16 to August 15 in the main flood season increased, and the double peak heavy rainfall with annual 
occurrence of 1.7 times scoured the sediments in the pipeline, making the combined sewer overflows 
became the prominent instantaneous pollution source in the upstream of the North Canal. The redundancy 
analysis results showed that the overflows were mainly affected by the cumulative rainfall and rainfall 
duration. To sum up, the rainfall characteristics were particularly important for the control of combined 
sewer overflows in the upstream of North Canal, and the control of sediment in the pipeline and total 
overflows in the main flood season should be paid more attention to. Therefore, weather forecasting has a 
particularly important guiding significance for the control of combined sewer overflows.

Key words： North Canal;    rainfall characteristics;    temporal distribution;    combined sewer 
overflows

目前，合流制管网冲刷不断增强，加之排水管

网基本数据不清、面源污染凸显导致管道沉积物富

集，合流制管网溢流（CSOs）携带的污染物不断增

加。因此，未来溢流污染问题将进一步凸显，成为

城市水环境突出的瞬时污染源和河流生态走廊构

建的短板。

溢流污染具有与面源类似的初期冲刷效应，但

二者在发生时间、形成条件和主要污染物来源等方

面都有显著不同。城市面源污染包含了许多污染

物，随着城市降雨事件的发生，面源污染物通过径

流冲刷方式部分汇集到管网［1］，初期合流污水污染

物浓度明显高于后期。随着累积降雨量的增加，当

降雨径流超过合流制管网的截污能力时，从排口溢

出形成合流制溢流污染。径流对管道底泥也有初

期冲刷效应，但其污染物释放特征尚不清楚。从合

流制管网溢流污染的污染负荷来源看，管道沉积物

是主要污染源［2-3］。李思远［4］分析了常州市老城区

的 CSOs，认为管道沉积物是 CSOs 中最主要的污染

物来源，对COD、TN、TP、NH4+_N、SS的贡献率分别约

为 53%~68%、43%~56%、42%~62%、23%~46% 和

57%~67%；径流雨水次之，贡献率分别为 17%~
36%、8%~33%、10%~26%、11%~30%、18%~36%；生

活污水相对较小，贡献率分别为 9%~24%、18%~

35%、19%~47%、27%~52%、5%~25%。Aukidy 等［5］

对比了科马基奥市辖区污染物的来源，发现所有的

CSOs 排污口微生物负荷占全部来源的 90% 以上。

Becouze‑Lareure 等［6］对法国里昂市近郊河流的不同

隔室（底栖和低渗带）进行了溢流污水和颗粒测试，

发现样品中颗粒部分具有明显的毒性。与面源污

染相比，溢流污染负荷的时间变化不仅受地表径流

的影响，还受到合流制管网系统的控制。其中，地

表径流和管道溢流量主要受降雨强度、降雨历时和

降雨间隔等因素的影响［7］。Yu［8］发现， 1960 年—

2000 年北京市降雨量逐年降低，减少率为 1. 197 
mm/10 a。李建等［9］发现，1961 年—2004 年北京市

夏季的降雨量和频次有两个峰值，分别为午后到傍

晚阶段以及清晨。尤焕苓等［10］发现，1981年—2010
年北京市极端天气降雨量占总降雨量的 30%~37%。

干旱期时间影响到地表积累的污染物，一般情况下

随着旱期时间的增加而增多，饱和后不再变化，降

雨强度越大，冲刷作用越强，携带的污染物越多。

近年来，很多学者利用降雨数据（降雨强度、降雨量

和最大降雨强度）、溢流结构模型对 CSOs的发生进

行研究［11-12］，结果表明在气候变化特别是极端天气

频发的大背景下，降雨条件与溢流污染事件息息相

关，但降雨特征对溢流污染的影响缺乏分析，需要
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进一步针对溢流污染控制进行定量分析。

笔者选取北运河上游的昌平沙河地区，分析了

该地区 1975年—2018年降雨时间的分布特征，以及

降雨量、降雨强度、降雨历时与合流制溢流管网溢

流量之间的关系，旨在为合流制溢流管网底泥管理

提供参考，同时有助于了解该地区的降雨分布特征。

1 材料和方法材料和方法

1. 1　研究区域概况

本研究以昌平沙河水库流域为研究对象，沙河

水库是北运河上游的重要节点，同时也是多源污染

的重要聚集处，沙河水库的综合治理对下游的水质

改善和水生态修复至关重要。沙河水库汇水主要

来源于东沙河、北沙河和南沙河，流域面积为 1 125 
km2，其中东沙河、南沙河、北沙河的流域面积分别

为 265、263、597 km2，山区面积约占 75％。沙河水

库总面积约为1. 8 km2，总库容为2 045×104 m3。
根据 2017 年和 2018 年的调查结果，沙河水库

周边溢流口从 40 个减少到 20 个，北沙河沿岸有 9 
个溢流口，南沙河沿岸有 11 个。合流制溢流管网的

管径在 300~1 200 mm 之间，最小坡度为 0. 3%。根

据前期多次现场调研，选择降雨和汇水范围清晰、

主要服务于巩华城区域居民的典型合流制管网溢

流口作为污染监测对象，该溢流口是东沙河和北沙

河入库口最近的规范溢流口，便于在线监测。

1. 2　可用降雨数据序列及其处理方法

降雨数据序列来源于中国气象局昌平沙河站

（站点号：54499）1975年、1980年、1985年、1990年、

1995 年、2000 年、2005 年、2010 年和 2015 年—2018
年总共 12 年的逐时降雨数据。针对降雨对合流制

管网溢流的影响，重点分析 4月—11月的降雨情况。

降雨场次的划分标准为：从某时刻降雨强度≥0. 1 
mm/h 且其后 2 h 内降雨不为 0 算起，作为一次有效

降雨。场次降雨强度为一场降雨的降雨量与降雨

历时之比，为了能够展现降雨的持续性和表征性，

剔除掉一场降雨量小于1 mm的样本［13］。
1. 3　合流制管网和溢流的流量分析

合流制管网流量监测点位于北沙河南岸，数据

采用远传式明渠流量计系统自动采集，采用薄壁矩

形堰监测合流制管网流量，采用薄壁三角堰监测溢

流量，根据堰口尺寸，建立水位-流量数学模型。系

统包括 2 个监测断面，断面 1为溢流量在线监控，断

面 2为合流制管网流量在线监控，参考《堰槽测流规

范》（SL 24—91）进行流量监测，频率为15 min一次。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　降雨时间分布特征

按照每月逐时降雨划分，1975 年—2018 年（4
月—11 月）平均逐时降雨量有显著差异（见图 1）。

从日降雨分布特征看，4月降雨主要分布在 20：00—
23：00；5月分布在 00：00—02：00和 15：00—21：00；
6 月降雨逐渐增加，主要集中在 05：00—10：00 和

15：00—22：00；7 月降雨最强，主要集中在两个阶

段，分别为 09：00—11：00、13：00—21：00，最大降雨

量分布在 21：00左右；8月降雨逐渐减弱，降雨量和

7月的相似；9月降雨主要集中在 18：00—01：00；10
月降雨主要集中在 04：00—05：00；11月降雨最弱，

主要集中在 10：00—16：00。同时发现，降雨主要集

中在 6 月—9 月的 20：00—22：00，其也是合流制管

网溢流易发生时期。因此，在主汛期（6月—9月），

当次降雨间隔较长时，夜间应加强对合流制管网的

维护。例如，在白天降雨之前应完成合流制管网的

冲洗和溢流口垃圾的清理，使管网沉积物和溢流口

污染物在夜间降雨之前被清理掉，从而有效削减溢

流污染；雨后应及时清理排口周围溢流污染物，避免

进一步影响地表水环境。
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图1　1975年—2018年（4月—11月）平均逐时降雨量

Fig.1　Averaged hourly rainfall from April to November 
in 1975-2018

从降雨的月际分布来看，7月降雨量最多，平均

逐时降雨量达到0. 54 mm，而4月—5月和10月—11
月的降雨较少。1975 年—2018 年（4 月—11 月）降

雨量、降雨强度和降雨历时的月际变化见图 2。可
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知，降雨强度和降雨量的月际变化较大，降雨强度

由高到低依次为 8月、7月、6月、9月、5月，月均降雨

强度最大达到 2. 98 mm/h，月均降雨量由高到低依

次为 7月、8月、6月、9月、5月，月均降雨量最大达到

159. 17 mm，主汛期“七下八上”的 1. 7 次降雨强度

和累积降雨量都较为突出。在整个变化过程中，降

雨强度和降雨量变化趋势大致相同，故研究区域累

积降雨量的大小主要取决于降雨强度，而受降雨历

时影响较小，这与刘伟东等［14］的研究结果一致。因

此，合流制管网溢流污染控制应重点关注主汛期降

雨强度较大的场次。

从降雨量和降雨强度分布可以看出，降雨主要

集中在 6月—9月，约占年降雨量的 80%，这是防汛

工作的主要时期，也是合流制管网溢流易发生时

期。对于合流制管网溢流污染，由于 6月—9月的降

雨间隔较短、降雨强度较大，而北京非汛期较长，干

旱期合流制管网流量较低，管道沉积物的总量较

大，在汛期初次降雨冲刷作用下管道沉积物随着溢

流而被释放，但在间隔时间较短、强度接近的多次

降雨中很难再次被冲刷释放，因此，汛期初次溢流

污染控制非常重要。与美国环境保护署（EPA）流域

溢流污染控制目标主要针对溢流频次（不超过 6 次/
年）相比，北运河上游的合流制管网溢流污染频次

相对较低，但溢流污染负荷集中、环境影响大，不仅

需要提高合流制管网的截留率以控制溢流频次，而

且针对重点降雨场次的事前事后管控也非常关键。

1975 年—2018 年的年均降雨量为 544. 3 mm，

年度降雨量之间差异较大，如图 3所示。可知，1994

年的降雨量最大（约为 813 mm），1999年最低（约为

266. 9 mm）。近 20 年的年均降雨量低于 1975 年—

1995年之间的年均降雨量。降雨主要集中在汛期，

随着年均降雨量的减小，次降雨间隔可能增加或者

降雨主要集中在某几场雨上，但合流制管网溢流污

染受非汛期长度的影响，次降雨间隔越长，管网沉

积物越多，降雨后释放的溢流污染物越多，因此近

20 年溢流污染问题可能更严重。年降雨减小也限

制了雨洪利用措施的经济性，为城市管理和海绵城

市建设增加了限制条件。

2. 2　降雨过程中合流制管网的干管流量和溢流量

1975 年—2018 年次降雨的间隔天数分布见图

4。可知，降雨间隔 10 d之内出现的降雨场次较多，

降雨间隔 5 d 之内的次降雨量最大值为 144. 1 mm
（2005年 7月 24日），降雨间隔 6~10 d的次降雨量最

大值为190. 2 mm（2016年7月21日），而降雨间隔在

11 d以上的降雨场次相对较少，但很多场次的次降

雨量也较高，如 11~15 d、次降雨量>30 mm 的有 4 
次，其中次降雨量最大值达到了 42. 1 mm（1980年 6
月 29日）。次降雨历时与次降雨量分布趋势一样，

在降雨间隔 10 d 之内，次降雨历时相对较长，如降

雨间隔为 0~5 d、降雨历时在 10 h 以上的次降雨很

多，其中次降雨历时最大值高达 43 h（2010年 9月 18
日）；降雨间隔为 6~10 d 的次降雨历时最大值达到

53 h（2016年 7月 21日）；降雨间隔在 11 d以上的次

降雨历时较少，但次降雨历时最大值也达到了 29 h
（2016年 11月 20日）。次降雨强度最大值随着降雨

间隔的增大而减小，次降雨强度最大值为 41. 3 mm/
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图2　1975年—2018年（4月—11月）降雨量、降雨强度和降

雨历时的月际变化

Fig.2　Monthly variations of rainfall, rainfall intensity and 
duration from April to November in 1975 to 2018
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h（1975 年 8 月 11 日），因此降雨间隔短时的降雨月 份是合流制管网溢流的高发期，也是防汛主要时期。
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图4　1975年—2018年次降雨的间隔天数分布

Fig.4　Distribution of interval days between rainfalls from 1975 to 2018

从图 4还可以发现，汛期 6月—9月的降雨频率

较大，降雨间隔较小，降雨间隔主要分布在 0~5 和

6~10 d，而降雨间隔分布在 11 d 以上的相对较少。

累积降雨量、降雨历时、降雨强度和降雨强度峰值

在每个降雨间隔内相对集中，但是次降雨量、降雨

历时和降雨强度的峰值都在降雨间隔 10 d之内，因

此，这些降雨间隔时间内的降雨对地面和管网的冲

刷就相对频繁，地面和管网在较高的冲刷频率下，

释放的污染负荷相对较少；随着降雨间隔的时间增

加，地表径流污染负荷和管网沉积量提高［15］，再次

降雨就会导致地面径流和管道溢流污染负荷增大，

但汛期存在极端降雨事件，可能对管网沉积物的冲

刷更强，溢流产生的污染更严重。因此，对于降雨

间隔天数长的大降雨量事件，特别是非汛期后和极

端降雨前，有必要对管道进行冲洗，从而减少降雨

对溢流污染的影响。

选取 2018年 8月 8日、11日的降雨进行实际观

测和过程分析，发现合流制管网发生溢流时对应的

累积降雨量为 20~22 mm，表明北运河上游合流制管

网能够控制 20~22 mm的降雨。按照《降水量等级》

（GB/T 28592—2012）24 h 标准划分，8 月 8 日、11 日

的降雨分别为暴雨和大雨（见表1和图5）。
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图5　2018年两次降雨过程的流量和降雨量的变化

Fig.5　Change of discharge and rainfall during two 
rainfall events in 2018

其中 8月 11日按照降雨间隔 2 h划分为两次降

雨，第一次降雨无溢流发生，因此未做分析，主要对

第二次降雨进行分析。8 月 8 日降雨强度大、历时

长；8月 11日第一次降雨强度小、历时长，第二次降

雨强度大、历时短。

8月 8日降雨量达到约 22 mm时开始溢流，从降

表1　2018年典型降雨特征

Tab.1　Typical rainfall characteristics in 2018

降雨时间

8月8日

8月11日

时段

03:00—
10:00

02:00—
05:00

16:00—
17:00

累积降
雨量/
mm
75.2

9.2
22.4

降雨历
时/min

320
180

60

降雨强
度/（mm·

min-1）

0.235
0.051
0.373

雨峰强
度/（mm·
5 min-1）

13.4
3.8
9.4

降雨
类型

暴雨

大雨
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雨开始到溢流发生历时约 2. 3 h。8 月 11 日降雨量

达到 22. 4 mm时开始溢流，从降雨开始到溢流发生

历时约 1 h。因此，溢流前降雨强度影响从降雨开始

至溢流开始所需要的时间，溢流前降雨强度越大，

所需时间越短；反之，溢流前降雨强度越小，所需时

间越长。合流制管网的流量变化与溢流变化相同，

但从降雨开始到管网流量开始增加所需时间都大

于 30 min。管道沉积物是CSOs污染的主要来源，是

由于旱期时合流制管道内水量少、流速小，管道充

满度低，污水里的污染物易沉积到管道底部。降雨

时，由于冲刷作用，部分沉积物会重新进入流动的

污水中，使合流制污水的污染负荷变高。因此，降

雨前可根据天气预报对管网进行沉积物清除，使管

道沉积物在发生溢流前就得到有效控制，不仅能削

减溢流污染，而且可提高合流制管网的截留能力。

2. 3　降雨强度与管网流量及溢流量的关系

管网流量和溢流量随着累积降雨量的增大而

增加，如图6所示。
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图6　2018年典型降雨与流量之间的关系

Fig.6　Relationship between typical rainfall and discharge in 2018

当降雨量达到峰值时，管网流量和溢流量也达

到峰值，而降雨类型影响管网流量和溢流量的变化

趋势。8月 8日为双峰型降雨，第一个溢流量的峰值

滞后于第一个降雨强度的峰值约 45 min，第二个溢

流量的峰值滞后于第二个降雨强度的峰值约 20 
min。8月 11日为单峰型降雨，溢流量的峰值滞后于

降雨强度的峰值约 30 min。双峰型降雨的第二个降

雨强度峰值使得管网流量和溢流量的峰值变化更

加敏感，而第一个管网流量和溢流量峰值的出现主

要受流量峰值前的降雨强度峰值和降雨历时的影

响。这些结果说明，双峰型降雨的雨型分布影响了

管网流量和溢流量曲线的趋势，往往也会出现双峰

型流量曲线趋势。从图 6还发现，管道流量和溢流

量与降雨条件存在不同的相关性。虽然降雨强度

跟流量之间存在着一定的相关性，其中管网流量和

溢流量与累积降雨量、降雨历时的相关关系最为显

著，表明累积降雨量和降雨历时是管网流量和溢流

量变化的主要影响因素。

3 结论结论

①    北运河上游沙河流域的降雨主要集中在

前半夜 21：00左右。从时间上看，主要集中在汛期 6
月—9月，占全年降雨量的 80%，且大部分降雨间隔

小于 10~15 d，降雨频次高，对管网底泥的冲刷频次

相对较高。近 20年平均降雨量比 1975年—1995年

的小，导致汛期对管网的冲刷强度降低。可见，降

雨导致的溢流污染主要发生在夏季的夜晚，管网底

泥可能在主汛期“七下八上”极端降雨下冲刷溢流

出来，成为北运河瞬时污染源，加剧溢流污染问题。

②    2018年 8月两次降雨监测与溢流污染的研

究结果表明，当累积降雨量达到 20~22 mm 时发生

溢流，且发生溢流所需时间随着溢流前降雨强度的

增大而减小，管网流量和溢流量的峰值主要受流量

峰值前降雨强度和降雨历时的影响，而降雨类型和

发生溢流所需时间可以指导管网冲洗方式。因此，

可以根据天气预报等信息对降雨前的合流制管网

进行冲洗，尤其是易导致溢流的长降雨间隔事件进

行管道预冲洗，以减少降雨造成的污染，从而保护

城市自然水体。
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