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摘 要：在高地下水位地区，由于城市污水管网破损造成的地下水入渗不仅增加了污水

处理厂、泵站的运行费用，而且造成污水处理效率下降。此外，增加的水力负荷会占据管

道蓄容量，严重影响系统的排洪防涝能力。然而地下水入渗点位分布广泛，现有入渗诊断

技术难以达到较好的识别精度，开展大规模的管道修复工作势必造成人力和资金的浪费。

因此，建立一套科学的污水管网地下水入渗解析与定位方法具有重要意义。 

本研究提出一种基于水质特征因子和物理优化模型的污水管网地下水入渗解析与定位

研究方法，探究污水管网地下水入渗的时空分布特征。首先，采用基于化学质量平衡的水

质特征因子法对污水管网系统进行总体的地下水入渗量解析，识别出入渗严重区域；其次，

对入渗严重区域建立基于 SWMM 的排水管网数学模型，通过耦合微生物遗传算法，搭建具有

自反馈机制的动态寻优模型，反演得到污水管网地下水入渗的时空分布，并进行实地调研

与验证。 
关键词：污水管网；地下水入渗；解析与定位；动态寻优；时空分布 
 

1  引言 

 
污水管道的地下水入渗已经成为城市水环境管理的重要问题。在高地下水位地区，管

道连接处和裂缝是地下水入渗的主要通道。根据已有研究表明，污水管网中入渗的地下水

量能够达到污水处理厂污水收集总量的 30~72%[1-2]。显著增加的水力负荷，不但提高了污

水的输送成本，而且降低了污水处理效率，具有潜在的水环境污染风险。因此，研究和提

出一套科学有效的污水管网地下水入渗解析与定位技术，对降低管网修复成本和提高修复

效果具有重要意义。 
目前，污水管网地下水入渗解析与定位技术主要包含两类，分别是基于物理成像系统

的管道闭路电视和基于质量平衡的数学模型法。然而，由于管道闭路电视不能在高水位工

况下运行，很难实现对整个系统入渗状况的评估。基于质量平衡的数学模型法则是通过构

建系统中各组分间的物理、化学关系对未知变量进行求解。如最初采用的体积平衡法，即

通过测量管段上、下游的进出流量和旁侧入流量来求解地下水入渗量。然而，通过流量体

积法对污水管道的地下水入渗进行解析和定位，需要布设密集的监测点位。此外，该方法 
还受限于流量计的精度和采购成本，难以大规模应用。 
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近年来，基于水质特征因子的化学质量平衡模型开始应用于排水管网地下水入渗解析

研究中。例如，通过测定管道污水中硼酸盐
[3]
、化学需氧量

[4]
、总氮

[2,5]
以及总磷等组分的

浓度变化来解析地下水入渗量。此外，稳定同位素技术也开始用于揭示污水管道中的水文

变化过程，以确定地下水入渗量和入渗来源[1,6]。与流量体积法相比，化学质量平衡模型可

以基于更少的监测数据实现对管道破损区域的判别。例如，当管段上、下游进出流量和水

质数据已知时，无需测定旁侧入流量即可求得地下水入渗量。虽然化学质量平衡模型成本

更低，但是为了进一步提高解析和定位精度，仍然需要布设较多的监测点位，大大增加了

人力物力成本。因此，如何在提供可靠空间入渗分布信息的同时，尽可能减少监测次数，

是当前亟待解决的问题。 
基于水动力和污染物归趋机制的建模方法，可以通过合理布设监测点位实现对管网入

流点位空间分布的解析。在配水管网中，利用稀疏传感器网格建立的污染源位置识别方法

通常只能考虑单个污染源位置。然而，在城市污水管网中，浅层地下水的入渗往往是由多

处管道破损或裂缝导致的，随着入渗点数量增加，地下水入渗解析和定位的复杂性也随之

增加。从理论上讲，这类问题可以通过模型试错的方式来解决，但是其调试次数会随着入

渗点位的增加呈指数型增长，人工操作的方式显然无法实现。因此，本研究在基于水质特

征因子的地下水入渗量解析基础上，提出对破损严重区域搭建具有自反馈机制的寻优模型，

从而在计算机的帮助下进行全局动态寻优。 
 

2 基于水质特征因子的污水管网地下水入渗量解析 
 

图 1 给出了污水管网地下水入渗解析和定位模型的示意图，包含基于水质特征因子的

化学质量平衡模型和基于汇流过程的径流分割模型。 
基于水质特征因子的化学质量平衡模型可用于全局水平的地下水入渗量解析。对于排

水系统出口处满足如下关系式： 

                           t s gQ Q Q= +                                 (1) 

                     t t s s g gQ C Q C Q C= +                                  (2) 

由式（1）和式（2）得： 
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式中： tQ 、 tC 分别为污水管网排口的总出水量和水质指标浓度； sQ 、 sC 分别为污水

管网接纳的生活污水量和水质指标浓度； gQ 、 gC 为污水管网入渗的地下水量和水质指标

浓度。 
任一污水管网均可划分为若干子区域，以管道（j）和管道（j+k）间的子区域为例，其

生活污水接纳量和地下水入渗量满足以下质量平衡关系： 

( ) ,( ) ,( )j s j g jQ Q Q= +                             (4) 

( ) ( ) ,( ) ,( ) ,( ) ,( )j j s j s j g j g jQ C Q C Q C= +                        (5) 
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1 ( )d
T

f t t=                           (13) 

式中， TgQ 为研究区域地下水入渗总量； , ( )g B jQ 为管段 j的地下水入渗基流量； pN 为管段

数量； tn 为时间离散数； if 为第 i 个时间段对应的入渗系数；T 为模型模拟时间。 

本研究采用纳什效率系数（NSE）作为适应度评价指标。与传统的 GA 算法相比，MGA
算法引入了精英策略，通过随机抽取两个个体参加锦标赛，然后将适应度低的作为后代进

行变异，将适应度高的保留在种群中。该竞争过程（图 2）可通过以下公式来表示： 
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式中， tT为锦标赛进行的次数； J 
 为每代锦标赛的总次数；   为向下取整符号；

( )oQ t 为 t 时刻污水处理厂进水流量观测值； ( )pQ t 为 t 时刻污水处理厂进水流量模拟值；T

为模拟时间。 
为了增加种群的多样性以及尽可能保留优胜个体的遗传信息，每次锦标赛后失败者能

够部分继承优胜者的遗传信息，即随机产生的变异系数 RMr 大于给定的变异系数 GMr 时，

继承当前信息；反之，则不继承。变异系数对保持种群多样性和防止提前收敛具有重要作

用。因此，应综合考虑不同分布函数（高斯分布、柯西分布、均匀分布等）的特点，在避

免局部最优解的同时，提高算法的全局搜索能力。 
 

4  地下水入渗的解析与定位模型的搭建 
 
本研究中的污水管网地下水入渗解析与定位模型是基于 PySWMM[9]来实现的，

PySWMM 能够在 Python 开发环境下对 SWMM 中的模拟模块，节点模块、连接模块、汇

水区模块和系统模块等进行调用，实现与 SWMM 运行文件的无缝交互。因此，本研究采

用 SWMM 与 MGA 耦合的方式在模拟过程中植入自反馈调节机制，以实现模拟结果的动态

寻优。该耦合模型能够自动设计各节点的入流方案，并在水量平衡和目标函数的约束下不

断进行自反馈运算，最终得到最佳适应度下的最优解。基于以上分析可知，基于水质特征

因子和物理优化模型的污水管网地下水入渗解析与定位研究方法在理论上具有较强的可行

性。 
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Pin-pointing groundwater infiltration into sewer network using 
chemical marker in conjunction with physical based optimization 

model 
ZHAO Zhi-chao, YIN Hai-long, GUO Long-tian 

(State Key Laboratory of Pollution Control and Resource Reuse, College of Environmental Science and 
Engineering, Tongji University, Shanghai, China, 200092. 

Email: zhao-zchao@outlook.com) 
 

Abstract: In areas with high water table, the groundwater infiltration caused by the breakage of 
urban sewage pipe network will not only increase the operating costs of wastewater treatment 
plants and pumping stations, but also reduce the treatment efficiency. In addition, the increased 
hydraulic load will occupy the pipeline storage capacity, seriously affecting the flood discharge 
and waterlogging control capacity of the system. However, groundwater infiltration locations are 
widely distributed, and the existing infiltration diagnosis technologies are difficult to achieve 
better recognition accuracy. Large-scale pipeline repair work will inevitably result in waste of 
manpower and funds. Therefore, it is of great significance to establish a scientific analytical and 
pin-pointing method of groundwater infiltration in sewage network. 

In this study, an analytical and pin-pointing method based on chemical marker and physical 
optimization model is proposed to explore the temporal and spatial distribution characteristics of 
groundwater infiltration into sewage pipe network. Firstly, the chemical marker is used to analyze 
the groundwater infiltration at the global and local level respectively to identify the areas with 
serious infiltration problem. And then, a mathematical model of sewage pipe network based on 
SWMM is established for the areas. By coupling microbial genetic algorithm, a dynamic 
optimization model with self-feedback mechanism is built to retrieve the temporal and spatial 
distribution characteristics of groundwater infiltration.Finally, the feasibility of this method is 
determined by field investigation. 

 
Key words: sewage pipe network; groundwater infiltration; analysis and pin-pointing; dynamic 
optimization; spatial and temporal distribution. 
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