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基于氢氧稳定同位素的排水管网地下水入渗诊断
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摘要 当管网水量来源复杂时，基于来源组成比例全解析思想的传统水质特征因子分析法将面临诊断成本高、误

差大等瓶颈．针对此问题，提出了基于氢氧稳定同位素(δ2H-δ18O)的排水管网地下水入渗高效诊断方法，通过实现

多源污水聚类并在空间上与地下水隔离，将复杂混合体系降维简化至二元混合体系，达到降低检测成本和解析误

差的目的．进一步结合模拟分析和现场应用，验证了该方法的有效性，结果表明：与常规水质特征因子相比，

δ2H-δ18O在聚类并隔离多源污水方面具有显著优势，通过耦合蒙特卡罗随机抽样和非负最小二乘法，可精确解析

地下水比例，平均绝对误差低于 2.2%；该方法可高效诊断排水管网地下水入渗水平，在实际案例中通过开展高

满水位污水管道地下水入渗诊断，快速识别出存在入渗问题的管段，与采用CCTV(管道闭路电视成像)开展的渗

漏缺陷排查结果相符合．
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Diagnosis of groundwater infiltration in drainage networks based on hydrogen 
and oxygen stable isotopes
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Abstract When the water sources in drainage networks are complex，the traditional parameter tracer analysis method—which relies 

on the concept of exhaustive quantification of source composition proportions—encounters limitations including high diagnostic 

costs and substantial errors．In response，an efficient diagnostic method for groundwater infiltration in drainage networks based on 

hydrogen and oxygen stable isotopes (δ2H- δ18O) was proposed． By clustering and spatially isolating multi-source sewage from 

groundwater，the complex mixed system was dimensionally reduced and simplified to a binary mixing system，thereby achieving the 

purpose of reducing detection costs and analytical errors．Furthermore，combined with simulation analysis and field application，the 

effectiveness of the proposed method was verified． Results show that compared with conventional parameter tracer，δ2H- δ18O 

exhibits distinct advantages in clustering and isolating“multi-source sewage”from groundwater；by coupling Monte Carlo (MC) 

random sampling and non-negative least squares (NNLS)，the proportion of groundwater can be accurately resolved，with a 

theoretical mean absolute error below 2.2%．The level of groundwater infiltration in drainage networks can be efficiently diagnosed 

by this method．In practical case studies，pipeline sections with infiltration issues are quickly identified by conducting groundwater 

infiltration diagnostics in sewage pipelines with high water levels，which are consistent with leak defect inspections performed using 

closed-circuit television (CCTV)．
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截至 2023 年底我国城市排水管网总长度已达

95万公里[1]，然而管网面临显著的外水入侵问题，

导致污水厂进水浓度偏低，影响处理效能[2]，同时

易引发污水冒溢和溢流[3-4]，因此诊断外水入侵水平

并锁定问题区域意义重大．

地下水入渗是主要的外水入侵类型[5]．管道闭

路电视成像(CCTV)技术是普遍采用的排查手段，

须要管道降水清淤，导致成本高、实施难度大[6]．

水量平衡法可有效实现带水诊断，但存在流量监测

成本高、误差大等问题[7]．近年来兴起的特征因子

法可利用不同来源水体的数值化指纹标签，结合端

元混合模型，解析各来源水体的贡献比例[8]，有效

实现降本增效，逐步成为管网外水入侵诊断的重要

手段[9]．例如，徐祖信等[10]采用总氮-硬度-氟化物作

为水质特征因子，量化了上海市某雨水管网旱天水

量中的地下水贡献情况；Zhao等[11]采用安赛蜜区分

污水与地下水，高效锁定了巢湖市城区严重入渗区

域．然而，该方法的关键是筛选与水量来源数量适

配的水质特征因子，当水量来源较多时，将面临水

质特征因子筛选难度大、诊断成本高等瓶颈．因

此，亟须探究优化改进路径．

排水管网地下水入渗诊断的本质是从多源污水

与地下水的混合体系中解析出地下水的贡献情况，

而无须求解多源污水的具体组成．据此，可将复杂

混合体系简化为多源污水、地下水的二元混合体

系，所需水质特征因子减少至两个．其关键是筛选

一组二维水质特征因子，既具有较高稳定性，又能

将多源污水聚类并与地下水隔离．研究表明：氢氧

稳定同位素(δ2H-δ18O)作为水分子的固有属性，不

仅稳定性高，且在聚类多源污水及与隔离地下水方

面表现出较大潜力．如Kracht等[12]、Houhou等[13-14]

发现，在 δ2H-δ18O二维坐标系中，不同类型污水呈

明显的空间聚集并与地下水隔离；尹炜等[7]调研发

现 δ2H-δ18O 的变异系数低于 5%，稳定性明显优于

常规水质特征因子，且生活污水的主要产生过程不

会引发其明显改变．然而，当前基于 δ2H-δ18O 聚

类、隔离效应开展排水管网地下水入渗诊断的研究

鲜有报道．对此，本研究基于实测数据，验证 δ2H-

δ18O在稳定性及聚类多源污水与隔离地下水方面的

显著优势；建立基于 δ2H-δ18O的二元混合水体组分

比例解析模型，分析其准确性，并通过实际案例验

证该方法体系的可行性．

1 基于 δδ2H-δδ18O的地下水入渗诊断方

法构建 

1.1　技术路线

本研究首先通过开展排水系统内不同来源类型

水体的常规水质特征因子和 δ2H-δ18O检测，分析二

者在稳定性、聚类多源污水及隔离地下水效果方面

的差异性；其次，构建基于蒙特卡罗随机抽样和非

负最小二乘法的二元混合水体组分比例解析模型，

并通过配比实验，比较分别采用常规水质特征因子

组合和 δ2H-δ18O 时，解析模型的误差水平；最后，

基于实际案例，验证 δ2H-δ18O耦合解析模型诊断排

水管网地下水入渗问题的可行性．技术路线图如图

1所示．

1.2　样品采集与检测

本研究样品采集遵循以下原则：为消除雨水干

扰，本研究于旱天期间开展采样工作，且前期晴天

数不少 3 d．采样周期持续 24 h，当采样对象为排

水户、管网节点和厂站时，采样频率为 3 h/次；当

采样对象为地下水时，采样频率为 8 h/次．为控制

现场采样与实验室分析的随机误差，研究对 20%

的关键点位设置了现场平行样测试．采集的样品须

要同步检测常规水质特征因子 (总氮 (TN)、总磷

(TP)、钾离子 (K+ )、氟离子 (F- ))、氢稳定同位素

图1　技术路线图
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(δ2H)和氧稳定同位素(δ18O)．常规水质特征因子涉

及的样品预处理及检测方法参照相关国家及行业标

准执行：样品的TN采用国家标准HJ 636—2012检

测；样品的 TP 采用国家标准 GB 11893—89 检测；

样品的 K+采用国家标准 HJ 812—2016 检测；样品

的 F-采用国家标准HJ 84—2016检测；样品的 δ2H，

δ18O 采用液态水同位素分析仪(Picarro，L2140i)进

行测定．

1.3　水质特征因子的聚类隔离特性评价方法

聚类隔离特性是评价一组二维水质特征因子聚

类多源污水并隔离地下水的能力．具体是采用一组

二维水质特征因子构建二维坐标系，并针对任意一

种来源类型水体，以其对应的水质特征因子的平均

值构成的坐标点为几何中心点，标准差为半边长，

构建矩形区域，然后将同类型但不同来源水体的矩

形区域合并，生成聚类区域，如图 2所示．多源污

水聚类后所覆盖的区域范围越紧凑、与地下水所覆

盖区域之间的重叠度越小且距离越远，效果越好．

此外，为定量评估聚类隔离效果与稳定性，本研究

构建基于变异系数、马氏距离[15]的统计评价体系．

1.3.1　聚类效果与稳定性评价指标

稳定性是评价指水质特征因子数据波动程度的

量化指标，本质上反映了其在水环境中的生物地球

化学稳定程度，本研究采用变异系数(CV)表征聚类

数据整体的稳定性水平．一般认为当 CV的绝对值

大于 15%时，数据离散程度较大，稳定性不足[16]．

同时 CV可以表征多源污水的类内紧密度，CV值越

小，表明同类水体在特征空间内的聚集越紧密，聚

类效果越好．计算公式为

CV = (σ/X ) × 100%，

式中：σ为聚类数据整体样本的标准差；X为聚类

数据整体样本的平均值．

1.3.2　隔离效果评价指标

本研究引入马氏距离(Dm)定量反映在特定指标

体系下地下水与多源污水的隔离程度 (类间分离

度)，Dm值越大，表明该指标体系对二者的区分效

果越好．其计算公式为[17]

Dm ( z ) = ( z -
-
μ )TΣ -1 ( z -

-
μ )，

式中：z为地下水样本的特征向量；
-
μ为多源污水

样本集合的均值向量(空间质心)；Σ -1为多源污水样

本协方差矩阵的逆矩阵．

1.4　二元混合水体组分比例解析模型

在本研究中，二元混合水体组分比例解析模型

的工作原理为：采用蒙特卡罗抽样方法在各来源类

型水体和混合水体所对应的水质特征因子数据分布

中随机抽取样本，并基于质量平衡约束，采用非负

最小二乘法求解各来源类型水体对混合水体的贡献

比例，在此基础上筛选满足给定误差约束的有效

解，并通过统计分析得到最优解．

质量平衡模型的数学表达为

é
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，

式中：amn为第m种来源类型水体的第 n种水质特征

因子的数值(m，n=1，2)；xm为第 m 种来源类型水

体对混合水体的贡献比例；bn为混合水体的第 n种

水质特征因子的数值．

考虑到水质特征因子数据存在由采样、检测误

差等引起的不确定性，导致解析结果不闭合问题

(x1+x2≠1)[10]，本研究采用蒙特卡罗方法从各来源类

型水体、混合水体的水质特征因子数据分布中随机

抽取样本，模拟上述不确定性，使解析结果更符合

实际情况，其中 amn符合以 μmn为均值、ω2
mn 为方差

的正态分布，bn符合以 θn为均值、τ 2
n 为方差的正态

分布．蒙特卡罗抽样次数(N)默认设定为 2×104次，

以保证较高的采样空间覆盖率．

针对每次抽取的各来源类型水体、混合水体的

水质特征因子数据样本，本研究基于质量平衡约

束，采用非负最小二乘法对污水贡献比例 x1、地下

水贡献比例 x2进行求解，即找到一组非负的 x1和

x2，使得amn xm与bn差异最小

min
x1，x2

f ( x1，x2 ) =

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式中||∙||2为欧几里得范数．

每次求解完成后，须要对 x1和 x2进行归一化处

理，使得 x1+x2=1．由于蒙特卡罗随机抽样可能产

生的偏离物理实际的离群解，因此本模型进一步采

用基于欧氏残差的平均相对误差指标量化解析结果

与理论值之间的误差水平．具体是利用求解所得的

图2　污水和地下水的聚类隔离示意图
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来源水体比例反推混合水体的水质特征因子模拟

值，计算其与实测值的相对欧式残差(R)，并与给

定误差容忍度(t)进行比较，当且仅当R≤t时，采样

结果才被保留作为有效解．最终，对所有通过阈值

筛选的有效解集合进行概率密度拟合，提取其数学

期望(即最终入渗比例)．由于 δ2H，δ18O及常规水质

指标均存在一定的检测分析误差(1%～5%)，本研

究将有效解的误差容忍度默认设置为 1%，以最大

化提升解析精度．R的计算公式为

R = max [ |b̂  
1 - b  

1|/b  
1，|b̂  

2 - b  
2|/b  

2 ] ≤ t，

式中：b̂  
1和b̂  

2 为基于归一化 x1，x2求解得到的混合

水体的第 1 种、第 2 种水质特征因子的预测值；

max(∙)表示取括号内各相对误差中的最大值．

2 结果与讨论 

2.1　基于 δ2H-δ18O 的二元混合水体组分比例解析

方法研究

2.1.1　δ2H-δ18O的聚类隔离特性与稳定性评价

本研究以六安市的某典型排水片区作为研究对

象(见图 3)，开展基于 δ2H-δ18O、常规二元水质指标

的二元混合水体组分比例研究．该片区内的排水户

类型主要为住宅小区、餐饮、商业街底商、学校，

经调查，旱天期间管网中潜在的外水入侵类型为地

下水．本研究共布设 5个源头水体采样点(包括住

宅小区、餐饮、商业街底商、学校污水源头及沿管

网主干线布设的地下水临时采样井)，并于旱天期

间(前期晴天数大于3 d)采集得到35组有效水样．

本研究分别采用常规水质特征因子(TN，TP，

K+，F-)和 δ2H-δ18O作为区分上述生活类污水与地下

水的水质特征因子．通过指标两两组合，绘制各来

源类型水体在不同二维坐标系中的分布图，如图 4

所示，图中：TN-K+为 TN和 K+组成的二维特征因

子组合；TP-F-为 TP 和 F-组成的二维特征因子组

合；TN-F-为 TN 和 F-组成的二维特征因子组合；

K+-TP为TP和K+组成的二维特征因子组合；K-F-为

K+和 F-组成的二维特征因子组合；TP-TN为 TP和

TN组成的二维特征因子组合；O-H为 δ2H和 δ18O组

成的二维特征因子组合．结果显示：在基于 TN，

K+，TP，F-构成的二维坐标系中，多源污水聚类区

域 TN， K+ ， TP， F- 的 CV 值 分 别 为 86.16%，

169.34%，83.10%，22.11%，明显超出了 15%的稳

定性阈值，聚类区域松散；此外，多源污水和地下

水聚类区域的马氏距离在 1.05～1.54 范围内分布，

表明其隔离效果较差，这与多源污水和地下水聚类

区域存在明显重叠现象一致；相比而言，在 δ2H-

δ18O坐标系中，多源污水聚类区域 δ2H和 δ18O的CV

值分别为 5.46%，3.51%，表明其稳定性较高，具

有更高的聚类紧密度，并且二者之间的马氏距离为

7.36，显著高于常规水质指标，表明其类间隔离效

果更显著[18]，在二维空间中表现为多源污水和地下

水呈现明显的二元分布特征．由此可见：与常规水

质特征因子组合相比，δ2H-δ18O在聚类多源污水并

隔离地下水的效果方面更优且数据稳定性更高，具

备降低排水管网外水入侵诊断复杂度的显著优势．

2.1.2　δ2H-δ18O用于二元混合水体组分比例解析的

准确性分析

本研究进一步采用数值混合实验，分析常规水

质特征因子组合和 δ2H-δ18O用于二元混合水体组分

比例解析的准确性．针对多源污水-地下水混合实

验，本研究将生活类污水(餐饮、住宅、学校、商

图3　采样污水类型及点位示意图

图4　各来源类型水体在二维水质特征因子坐标系中的聚类分布图及马氏距离
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业街底商)视为整体，并按照不同比例与地下水混

合(见表 1)，共计形成 10个混合样品，分别采用耦

合常规水质特征因子两两组合、δ2H-δ18O的解析模

型对二元混合水体组分比例进行求解，结果如图 5

所示．结果显示：当模型设定为 N=2×104， t=1%

时，在不同混合比例下，基于TP-TN，TP-F-，TN-

K+，TN-F-，K+-TP，K+-F-，δ2H-δ18O得到的解析结

果 的 平 均 绝 对 误 差 分 别 为 6.44%， 13.72%，

15.20%， 19.71%， 10.26%， 30.87%， 2.16%． 可

见：与常规水质特征因子相比，采用 δ2H-δ18O解析

二元混合水体组分比例的准确性最高．．值得注意的

是：虽然 TP-TN 指标组合也获得了较高的解析准

确度，但深入分析发现，采用该指标组合获得的有

效解数量较少，不足总抽样数量的 0.1%，远低于

δ2H-δ18O(3.7%)，反映了上述指标组合解析稳定性

较差，不确定性较高．

2.1.3　蒙特卡罗抽样次数对模型解析的准确性分析

为明确本文方法有效应用的具体参数要求，开

展了抽样次数对地下水混合比例解析准确度的影响

特征分析．图 6表明：解析得到的地下水混合比例

绝对误差表现出随着采样次数的增加逐渐趋于稳定

的趋势：当采样次数小于 5 000时，抽样序列未能

充分覆盖特征因子正态分布的全局概率空间，此时

的模型输出具有极高的不确定性，解析比例的绝对

误差较大；当采样次数增加到 5 000～2×104时，系

统误差与随机误差被大幅削弱，解析精度获得显著

提升．当抽样次数突破 2×104次后，解析误差基本

趋于稳定，在此基础上进一步增加抽样次数，模型

解析精度的提升效果不明显，但计算效率会显著降

低，因此本研究将抽样次数默认设定为2×104．

综上所述，与常规水质特征因子相比，δ2H-

δ18O可通过将多源污水聚类并与地下水隔离，实现

对高维质量平衡方程(上述实验为 5维)的二维简化

与求解，显著提升排水管网地下水入渗诊断的准确

性与效率，下面将结合具体案例对该方法作进一步

验证．

2.2　污水管道地下水入渗诊断与CCTV检测验证

选取芜湖市某污水干管为研究对象，开展

CCTV 检测与地下水入渗诊断．该管段长度约为

102.8 m，直径为 1 200 mm，平均埋深为 7.6 m，主

要承接上游输送的污水且长期处于高满水位运行状

态．根据水流流向和拓扑关系，可基于上、中、下

三个检查井将该管段划分为管段Ⅰ和管段Ⅱ，如图

7(a)所示．

研究区域位于平原地区，城市化程度较高，与

周边河湖地表水体距离均在 1 km以上；由于采样

期设置于连续晴天 3 d以上的旱天时段，因此可有

效排除山水、河湖水、雨水干扰，此外该段管道拓

扑结构简单，不存在支管接入．根据当地一厂一策

系统化实施方案的地勘数据显示，该区域地下水水

位约为 0.7～3.1 m，即污水管线长期处于地下水水

位以下，因此本研究认为旱天期间该管段中的潜在

外水类型为地下水．根据前期开展的管道CCTV检

测，管段Ⅰ中检查出 1处二级渗漏缺陷(在距离上

图5　混合实验解析误差示意图

图6　蒙特卡罗抽样次数对地下水解析比例精度的影响

表1　多源污水-地下水混合实验中水源组分混合比例   %

样品

编号

A

B

C

D

E

F

G

H

I

J

地下水

占比

1

2

3

5

8

10

20

40

60

80

住宅小区

污水占比

59.4

58.8

58.2

57.0

55.2

54.0

48.0

36.0

24.0

12.0

餐饮污水

占比

9.9

9.8

9.7

9.5

9.2

9.0

8.0

6.0

4.0

2.0

学校污水

占比

9.9

9.8

9.7

9.5

9.2

9.0

8.0

6.0

4.0

2.0

商业街底商

污水占比

19.8

19.6

19.4

19.0

18.4

18.0

16.0

12.0

8.0

4.0
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游节点 43.63 m处)和 3处一级渗漏缺陷(距离上游节

点 42.86，50.09，55.37 m 处)，管段Ⅱ中未检出渗

漏缺陷，如图 7(b)所示．进一步采用本文方法定量

解析管段Ⅰ和管段Ⅱ的地下水入渗情况．

以上、中、下三个检查井为污水采样点，以附

近约 50 m处的地下水钻探井为地下水采样点(井深

与管道底部高程接近)，同步开展 δ2H-δ18O监测，共

计 4个采样点，采集有效数据 27组，结果如图 8所

示．可见：在 δ2H-δ18O坐标系中，检查井污水与地

下水呈现出各自聚类、相互隔离的现象，聚类间的

马氏距离达 4.40，具有明显二元分布特征，满足本

文方法适用条件．基于此，以最上游检查井污水

(点S1)和地下水为贡献端元，以中下游检查井为混

合水样，进一步解析两管段的地下水入渗情况．

为明确本文方法的属地化精度，首先开展了管

道上游检查井污水与地下水的梯度混合实验，混合

体系的理论比例与解析结果如表 2 所示．结果显

示：在不同混合比例下，本文方法的平均绝对误差

整体较低(1.55%)，当地下水占比低于 3%时该值仅

为 0.53%，表明方法精度较高．其次，开展管段Ⅰ

和管段Ⅱ中的地下水比例解析，结果分别为 2.04%

和 0.46%．结合误差分析可知：管段Ⅱ的地下水入

渗比例解析结果处于方法自身的误差范围内，视为

无地下水入渗问题；而管段Ⅰ的地下水入渗比例高

于方法自身的误差范围，经校准后约为 1.51%；上

述结果与 CCTV检测结果相符合(管段Ⅰ存在多处

入渗，管段Ⅱ无入渗)，验证了本文方法的准确性．

此外，污水和地下水在 δ2H-δ18O坐标系中的分布特

征也进一步支撑了该结论．如图 8所示：与上游检

查井污水相比，中游检查井污水的 δ2H-δ18O明显向

地下水方面偏移，显示出该段管道存在地下水贡献

特征，而下游检查井污水的 δ2H-δ18O处于中游检查

井污水 δ2H-δ18O的分布范围内，反映其符合中游检

查井污水的特征，表明该管段无地下水入渗问题．

综上所述，本研究通过实际案例初步验证了该

方法在识别与定量解析排水管网地下水入渗方面的

可行性，在此基础上可结合分级诊断技术路线，实

现高效锁定问题区域的目标，为有效减少CCTV排

查工作量提供技术支撑．

3 结论 

本研究提出了一种基于 δ2H-δ18O的排水管网地

图7　案例区域概况及CCTV检测情况

图8　地下水和管网上、中、下游节点水体在 δ2H-δ18O坐标系

中的分布特征

表2　管段污水-地下水混合实验水源混合比例及误差   %  

样品编号

A

B

C

D

E

F

G

H

地下水理论占比

1

2

3

5

8

10

20

40

地下水解析占比

1.92

2.20

2.52

3.42

5.52

7.52

20.84

43.38

绝对偏差

0.92

0.20

0.48

1.58

2.48

2.48

0.84

3.38
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下水入渗诊断方法，并通过现场应用验证了其有效

性，主要结论如下．

a．相比于传统水质特征因子，δ2H-δ18O在稳定

性与聚类隔离多源污水方面具有显著优势，结合多

源污水与地下水的梯度配比试验，表明耦合 δ2H-

δ18O、蒙特卡罗随机抽样和非负最小二乘法的二元

混合水体组分比例解析模型，可精确解析复杂混合

体系中的地下水比例，平均绝对误差约为2.16%．

b．以芜湖市某高水位污水管道为研究对象，

通过开展基于上下游节点的 δ2H-δ18O监测和地下水

入渗诊断，有效识别出地下水入渗管段，并结合

CCTV排查，验证了诊断结果的准确性．

值得注意的是：本文方法的有效性建立在多源

污水的 δ2H-δ18O 相似且明显区别于地下水的基础

上，若某区域以浅层地下水作为城市自来水水源，

则可能存在二者的 δ2H-δ18O重叠问题，导致本文方

法失效；因此在实施管网地下水入渗诊断前，须分

析多源污水 (或自来水本底)与浅层地下水的 δ2H-

δ18O是否存在显著差异．对于不满足条件的区域，

应考虑引入其他水质特征因子进行联合分析．

综上所述，本研究提出的基于 δ2H-δ18O的排水

管网地下水入渗诊断方法具有准确性高、可实施性

强的特点，在特定边界条件下可高效识别外水入侵

管段，有效降低CCTV排查范围，实现降本增效．

本研究存在的不足之处：验证场景较少，须进一步

结合不同城市、运行工况的排水管网，广泛分析其

通用性，为该技术的推广应用提供坚实的数据

支撑．
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