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摘要：针对现阶段城市地下管网渗漏导致的地下水体污染问题，文章选取深圳市光明区某河间地块作为

研究区域，并进行了详细的地下水环境背景调查。基于调查结果，利用数值模拟软件（Groundwater Modeling
System，GMS）建立了研究场地的水文地质模型和三维溶质运移数值模型，研究了复杂环境下市政排水设施的

渗漏情况及污染物的迁移过程。结果表明：研究区地下水背景水质存在污染风险，主要污染指标包括硝酸盐、

氯化物、亚硝酸盐、总大肠菌群和锰离子等，其中，硝酸盐浓度达 25 mg/L；管网渗漏区域的污染物迁移方向受

地形影响，总体由东北向西南流动，迁移速率约为 0.5 m/d。参数的敏感性分析表明：含水层渗透系数越大，地

下水流动和污染物迁移扩散的程度越显著，污染羽扩散范围也越大。该研究成果为城市管网渗漏导致的地下

水污染的防治提供了科学依据，有助于推动该区域及类似环境中管网渗漏问题的科学解决和管理实践。
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水资源是人类生存不可或缺的重要资源，也

是维持环境生态系统健康的基础（Qu et al.，2020；
官娇娇等，2024）。地下水是水资源的重要组成部

分，是地球上最大的液态淡水资源库。地下供水

管网是现代城市建设不可或缺的基础设施，对城

市化发展和人民生活起着至关重要的作用。然而，

随着城市供水管网规模的不断扩大以及服役时间

的增加，大型供水管网渗漏问题已成为城市更新

和可持续发展急需解决的难题之一。城市管网渗

漏指的是城市供水、排水、污水处理等管网系统

中出现的漏水和渗漏现象，导致污水渗透至地下，

从而造成地下水污染（Du et al.，2018；Peche et al.，
2019；王圃等，2006）。在我国城市化进程不断加

快的时代背景下，城市管网渗漏问题不仅关系到

饮用水安全和人民群众身体健康，还涉及国家经

济和国民健康等重要领域。城市管网渗漏情况的

出现，不仅会导致水资源严重浪费，还会造成土壤

的流失和污染。若不及时治理，会引发地下水的

水质下降、地面塌陷等（Li et al.，2022）问题，严重

影响人民的用水安全乃至生命安全（梅世嘉等，

2024；张清周，2013）。因此，有必要对城市管网渗

漏导致的地下水污染风险进行系统评估。
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目前，国内外对供水管网渗漏的研究主要从

两个方面入手：硬件方面（如渗漏检测设备的更新、

漏损检测技术的改进等）和软件方面（如渗漏模型

的建立等）（邱云龙，2006；于斌，2012）。在供水管

网渗漏控制的研究中，水力模型的应用越来越广

泛（刘小帅和廖振良 , 2021）。国外方面，Pudar等
在 1992年提出了最早的基于模型的技术，将渗漏

检测作为一个最小二乘参数估计问题来处理（Pu-
dar 和  Liggett，1992）。Nasirian等于 2013年采用

遗传算法，并用 SSEM方法（逐步筛选与淘汰方法）

辅助对供水管网实测值进行校核，对管网进行漏

损定位分析（Nasirian et al.，2013）。国内方面，王

培永（2013）结合遗传算法和 LSSVM（最小二乘支

持向量机）对供水管网的安全运行时间进行了预

测；匡亚平（2023）通过节点流量连续性方程和降

压计算方程建立了供水管网水力模型，并利用建

立好的水力模型完成了渗漏检测。总体来看，通

过高精度数值模拟评估和地下水污染预测，可以

有效识别管网渗漏的高风险区域，并为管网渗漏

事件的应急处置提供技术支撑（Zhou et al.，2023；
谢翔， 2018）。

随着计算机模拟技术的提升，地下水流和污

染物数值模拟已经被广泛应用于地下水污染模拟

预测和地下水污染防治工程中。GMS、FEFLOW
和 Visual MODFLOW等都是专业的地下水数值模

拟软件（鲍新华等，2022；高月香等，2018；饶磊等，

2018；邹浔等，2020；朱春芳等，2023），其中 GMS
的功能模块非常强大，能够较好地计算 2D、3D地

下水动力场和污染物浓度场，并呈现污染源的影

响范围及其捕获区，在离散形式、网格剖分以及

建模方法上具有一定优势，是被广泛应用的可视

化地下水三维数值模拟软件（Ameur et al.，2021；
段毅等，2023；蒋昊楠，2022；姜忠峰等，2022；刘建

国等，2018；刘小帅等，2021；宋旌鸣和黄勇，2023；
谭文清等，2008）。例如，宋雷震（2022）通过 GMS
的溶质运移模型预测了某市区域市政管网外渗泄

露的情况；彭传路等（2019）利用 GMS预测了固废

渣场底部淋溶液的渗漏对地下水环境和周围环境

敏感点的影响。

近年来，深圳市光明区的城市管网得到了逐

步完善，尤其在排水和污水处理方面取得了显著

进展。作为“海绵城市”示范区，光明区通过采

取透水铺装和雨水花园等措施，有效提升了雨水

管理能力，显著减少了内涝现象。同时，智能化管

理系统的应用增强了管网监控能力，提升了运营

效率。然而，快速的城市扩展带来了老旧管网升

级和应对极端天气的主要挑战，管网渗漏的风险

也日益突出。为此，本文选择深圳市光明区某河

间地块作为研究区，采用 GMS软件的MODFLOW
和MT3DMS模块，模拟研究区的地下水流场和污

染物时空分布特征，系统研究在真实复杂环境下

市政排水设施的渗漏和污染物迁移过程。 

1　研究区概况

研究区位于深圳市西北部的光明区，属于茅

洲河流域上游地区（图 1）。该流域地处北回归线

以南，为亚热带季风气候，夏季长，冬季不明显，气

候温和，光照充足，雨量充沛。流域内多年平均气

温为 22 ℃， 1月最低气温 13 ℃， 7月最高气温

28 ℃。多年平均降雨量为 1 738 mm，多年平均湿

度为 79 %，平均气压为 1 010.8 mbar，平均蒸发量

为 1 345.7 mm。

根据已有的钻孔信息，在钻探揭露范围内，将

研究区场地岩土层划分为第四系人工填土层

（Q4
ml
）、全新统冲积层（Q4

al
）、残积层（Qel

）和全风

化花岗岩。其中，第四系松散沉积物厚度为

10～20 m，地下水埋深约 3 m。区内地下水类型主

要为松散岩类孔隙水和基岩裂隙水，大气降水和

季节性河水入渗是地下水的主要补给来源。

研究区包括工业园区、居民区和商业区，主

要污水管网的污染物源头涵盖区域内的工业废水

和生活污水。这些污染物可分为酸碱性物质、耗

氧物质、有机物、金属、病原体和热污染等类型。 

2　地下水环境背景调查

本次研究于 2023年 4月开展了深圳市光明

区地下水水质背景调查与分析，按照空间均匀分

布原则和地下水井分布情况，采集了 11个地下水

样品，其中 2个样品是在研究区同一地下水井中

的不同深度采集的 （图 1）。
利用哈希便携水质多参仪（Hach HQ40d）现场

测定 pH 、温度、溶解氧含量、盐度和总溶解性固
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体（Total Dissolved Solids，TDS）等指标，采用滤膜

培养法检测研究区的大肠杆菌浓度，用离子色谱

仪（Dionex ICS1100）检测氯离子和硫酸根离子浓

度。分取过滤后的水样约 50 mL，并用 60 %硝酸

酸化至 pH<2，用于电感耦合等离子体质谱仪（Agi-
lent 7700x ICP-MS）测定重金属元素。利用流动注

射分析仪（ LACHAT QuikChem8500S2）测量水体

中的营养盐。

根据《GB/T 14848—2017 地下水质量标准》，

地下水质量分为 5类。研究区地下水主要以Ⅳ类

水为主，其化学组分中的硝酸盐、氯化物、亚硝酸

盐和总大肠菌群等含量较高。按照农业和工业用

水质量要求，并考虑一定程度的人体健康风险，Ⅳ

类水适用于农业和部分工业用水，经适当处理后

也可用于生活饮用水。

研究区地下水环境参数统计结果如图 2所示。

由图可知，地下水具有多方面的水化学特征。其

中，pH平均值约为 6.2，表明地下水处于弱酸性环

境中；硝酸盐含量较高，平均值约为 15.8 mg/L，显
示可能存在氮源污染。11个监测点的地下水在溶

解性总固体、氯化物和硝酸盐的浓度方面存在较

大差异，表明水质在空间上具有显著的异质性。

在重金属离子方面，铁、砷、镉、铬、镍、钴、钼、

钒和铀浓度较低，仅为 0～0.1 mg/L。然而，锰离

子的平均浓度最高，达到 1.87 mg/L，区域最高浓

度可达 3.3 mg/L，可能对地下水质产生一定的影

响。此外，地下水中的总大肠杆菌浓度平均值高

达 17 972 CFU （菌群数量）/100 mL，表明可能受到

了潜在的粪便污染，这一问题需要引起重视。

根据这些检测结果，研究区的地下水很可能

受到了一定程度的生活污水或垃圾渗滤液的污染，

管网渗漏是潜在的主要污染途径之一。 

3　地下水流与溶质运移耦合数值模型
 

3.1　水文地质概念模型

研究区位于两条天然河流之间，因此将这两

条河流边界设置为定水头边界（图 1（a））。东南方

向为山地丘陵区域，通过地形地貌识别并确定了

地下水分水岭位置，在模型中设置为隔水边界。

本研究模拟的地下水为浅层地下水，垂直方向上

没有明显且稳定的阻水层，各砂层之间具有良好

 

地下水采样点 AB剖面

研究区范围 0 6 km

NN

N

(c) (d)

0 21 km

(a)

(b) 0 0.36 km

0 1.5 km

（a）. 研究区卫星图像；（b）. 研究区 AB河间地块剖面图；（c）.光明区相对位置图；（d）.野外采样点分布图

图1　研究区地理位置图

Fig. 1　Geographical location of the study area
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的水力联系，因此被概括为单一浅水含水层。含

水层的水文地质参数主要基于收集的钻孔信息和

深圳市水文地质图所划分的岩性信息进行初步确

定，初步给定的各参数值如表 1所示。地下水主

要接受大气降水和河水入渗补给，排泄方式包括

潜水蒸发和向河流排泄。研究区位于降水充足的

亚热带区域，城市的水资源开采以地表水为主，几

乎不存在地下水抽采。

由于城市地区普遍实现了集中供水，地下水

观测井较少，导致缺乏地下水水位观测数据。此

外，本研究旨在探究城市管网渗漏对地下水污染

的演变规律和影响因素，研究结果并不局限于特

定研究区。因此，本研究采用经验值作为模型参

数，不再进行模型参数矫正。
 
 

表1　三维模型不同地层参数赋值情况
Table 1　The assignment of parameters for different strata in the three-dimensional model

地层 水平渗透系数 /（m·d−1） 水平各向异性 垂向各向异性 给水度 释水系数 纵向弥散系数 孔隙度

素填土 8.64 1 1 0.000 01 0.19 0.5 0.19

冲洪积层 6.912 1 3 0.000 01 0.17 0.5 0.17

强风化层 4.32 1 1 0.000 01 0.2 0.5 0.2

基岩 0.004 64 1 1 0.000 01 0.001 0.5 0.001
 
 

3.2　数值模型

结合研究区的实际状况，利用 GMS软件的

MODFLOW和 MT3DMS模块对模拟预测因子进

行模拟分析。假设地下水流模拟的数值模型为非

均质、各向同性、空间三维结构和非稳定地下水

流系统，并且溶质运移主要是通过对流和水动力

弥散作用实现的，从而建立水流模型和溶质运移

模型：

 

25

50

15

浓
度

/(
m

g
/L

)

10

5

pH NH3-N NO2
− NO3

−

0

3

2

浓
度

/(
m

g
/L

)

1

Fe Mn Cu Zn Al

0

0.4

0.3

0.2

浓
度

/(
m

g
/L

)

0.1

As Cd Cr Pb B

0

0.4

0.3

0.2

浓
度

/(
m

g
/L

)

0.1

Ti Ba Ni Co Mo

0

0.8

0.6

0.4

浓
度

/(
m

g
/L

)

0.2

V Rb Sr U

0

1 000

750

浓
度

/(
m

g
/L

)

500

250

TDS SO4
2− Cl−

0

图2　研究区地下水环境参数统计散点图和箱式图

Fig. 2　Statistical scatter and box plots of groundwater environmental parameters in the study area
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发和降水入渗强度，m/d；h1 为已知边界水位值，m 。

∂C
∂t
=
∂

∂xi

(
Di j
∂C
∂x j

)2

−Vi

(
∂C
∂xi

)2

+
Cwqw

n
x,y,z ∈Ω, t≥0

C (x,y,z, t) |t=0 =C0 x,y,z ∈Ω, t≥0

C (x,y,z, t)
∣∣∣Γ1 =C1 x,y,z ∈ Γ1, t≥0

, （2）

式中：Ω为污染物迁移区域；C 为溶质浓度，mg/L；
Dij 为水动力弥散系数张量，m2/d；Vi 为地下水渗流

速度，m/d；n 为含水层孔隙度；Cw 为源汇项浓度，

mg/L；qw 为源或项的单位流量，m3/d；xi 为空间坐

标，m；C0 为溶质初始浓度分布，mg/L；C1 为区域

边界上的溶质浓度分布状况，mg/L；Γ1 为已知的浓

度边界。

为了求解水流模型和污染物迁移模型，需要

对研究区进行矩形网格剖分。网格剖分需要综合

考虑模型的计算速度、模拟精细程度和数值模型

的收敛性。本次将研究区在水平方向上剖分为约

25 m × 6.5 m的矩形网格；在垂直方向上分为 4层，

最上层网格顶板为地面高程，基于深圳市 12.5 m
分辨率的 DEM数据，底板统一设置为海平面。每

层网格高度根据地层和地形变化自动调整，自上

而下分别为素填土、冲洪积层、强风化层和基岩。

各层厚度根据钻孔资料、地貌学和沉积学分析结

果来确定。总体而言，丘陵区域以基岩为主，冲洪

积层和强风化层在丘陵区域较薄，而在河流下游

地区较厚。数值模型的网格剖分详细信息如图 3
所示。

参考《GB/T 31962—2015 污水排入城镇下水

道水质标准》，根据区域地下水环境背景调查结果，

确定硝酸盐、亚硝酸盐、总大肠菌群和锰离子等

为研究区的主要污染源。模型中选择了以硝酸盐

污染物为代表的管网渗漏，设定污染物浓度为

1 g/L。管网渗漏的发生概率受多种因素影响，包

括管网材质、使用年限和地层稳定性等。选取了

4个位于不同空间位置的潜在渗漏点作为污染源，

并模拟了污染物在地下水中的迁移路径。具体污

染源的位置见图 4。
 

素填土
冲洪积层
强风化层
基岩

图3　研究区三维地表-地下水-污染物迁移数值模型空间

剖分图

Fig. 3　Spatial discretization diagram of the 3d surface-subsur-
face-contaminant  migration  numerical  model  in  the
study area

 

0 0.6 km

N

污染物渗漏点

图4　研究区污染物模拟泄漏点位置

Fig. 4　Simulated contaminant leakage points in the study area
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在实际的管网渗漏情况中，一旦污染物进入

地下含水层，地下水污染可能持续数年甚至数十

年。为了模拟这种长期影响，本研究将污染物迁

移模型的模拟期设置为约 30 年（10 000 天），并均

匀划分为 50 个应力期（每个应力期为 200 天）。
在模型计算过程中，为了提高计算结果的精度和

稳定性，数值模型的时间步长会根据模型收敛程

度动态调整，以确保获得最为精确的数值计算

结果。 

4　模型计算结果
 

4.1　地下水水位分布

图 5展示了研究区浅层地下水水位空间分布

的模拟结果。研究表明，研究区地下水水位主要

受地表地形的影响，整体呈现东南高、西北低的

趋势。水位分布图中的空白区域表明含水层处于

非饱和状态。由图 5还可以观察到，在丘陵区域，

地下水水位的变化较为显著，而在河流中游地形

较为平坦的区域，地下水水位的变化较小。图 6
展示了地下水流速和流向的空间分布及局部放大

图。研究表明，地下水流整体上呈现由东南向西

北流动的趋势，这与研究区两侧河流的流向基本

一致。此外，由于地面高程存在差异，北侧河流的

高程普遍高于南侧河流，这导致地下水更多地向

南侧河流方向汇集，迁移速度约为 0.5 m/d。
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25.0

0.6 km
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图5　研究区浅层地下水水位分布

Fig. 5　Distribution of different shallow groundwater levels in
the study area

  

4.2　管网渗漏后地下水污染趋势预测

图 7展示了研究区内污染物渗漏点发生渗漏

后，浅水含水层中污染羽的空间分布状态。从图

中可以观察到，污染羽的迁移方向与地下水的流

动方向大致相同，即自东北向西南方向迁移扩散，

这揭示了地下水流动在污染物传播中具有主导作

用。对比分析显示，该区 4 个污染物泄漏点中，最

下侧的污染物渗漏点产生的污染羽扩散最为广泛，

最大扩散距离可达 1 km，这是因为该污染物渗漏

点所在区域的渗透系数最大。随着渗透系数的增

大，地下水流动和污染物的扩散效率显著提高，导

致污染羽的范围扩展更广，从而可能对环境造成

更为严重的污染影响。
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图7　研究区管网渗漏后污染羽和路网分布

Fig. 7　Distribution  of  contamination  plumes  following  net-
work leakage and road network in the study area

 

为了研究长时间序列下管网渗漏对浅水含水

层的影响，本文模拟了管网渗漏导致的地下水污

染演变过程（图 8）。模拟结果表明，随着时间的
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图6　研究区地下水流向（a）及局部放大图（b）
Fig. 6　Groundwater  flow  direction （a）  and  detailed  zoom-in

（b） of the study area
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推移，在地下水流的作用下，污染物在含水层中的

扩散程度逐渐增加，导致污染羽的面积持续扩展。

这一结果直观地揭示了管网渗漏对地下水环境的

不良影响，并为污染的时空演变提供了关键的定

量信息。污染物的迁移速度和方向反映了水流的

动态变化，而地下水流动路径的变化则揭示了渗

漏源周围和远离源区地下水响应的不同特征。深

入分析污染羽的扩散程度，包括面积和体积等参

数，有助于全面评估污染的程度。需要强调的是，

随着污染羽面积的不断扩大，周围土壤和地下水

受到的污染影响逐渐增加。因此，有必要及时检

查城市污水管网的渗漏情况，尽早发现渗漏地点

并进行科学处置。 

5　结论

（1）研究区地下水水质总体较差，主要污染指

标包括硝酸盐、氯化物、亚硝酸盐、总大肠菌群和

锰离子等。

（2）三维数值模型模拟结果表明，研究区内地

下水流主要受地形特征的影响，整体上由东北方

向流向西南，并主导了污染物的迁移方向。含水

层渗透系数越大，越有利于地下水的流动和污染

物的迁移扩散，从而导致污染羽的扩散范围更广。

若不及时治理管网渗漏污染，随着时间的推移，污

染物将逐渐扩散，导致更大范围的地下水污染，并

增加防治的难度。

（3）为了避免城市管网渗漏导致的地下水源

污染，应制定并实施严格的管理制度，采取有效的

防渗、防漏和防污措施，并定期检测管道，从而降

低污染事故发生的概率。此外，需建立严格的地

下水监测制度，及时预警并采取措施应对异常情

况，以降低地下水污染风险，减轻泄漏造成的环境

破坏。通过这些措施，可以有效地保护地下水资

源，确保环境的可持续发展。
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Numerical simulation of groundwater pollution caused by leakage of urban pipe
network: a case study on an interfluve in Shenzhen City

LIU Yahui1，YIN Maosheng2，GUO Yuehua3，LIU Yubin4，TANG Biao3，XIAO Kai5

（1. College of Water Resources and Environment, China University of Geosciences (Beijing), Beijing 100083,
China；2. Ningbo Eastern University of Technology, Ningbo 315200, Zhejiang, China；3. CCCC-FHEC Ecological

Engineering Co. Ltd., Shenzhen 518106,Guangdong,China；4. Shenzhen Longhua Drainage Co., Ltd.,
Shenzhen 518110, Guangdong,China；5. Yantai Institute of Coastal Zone Research,

Chinese Academy of Sciences, Yantai 264003, Shandong,China）

Abstract：Regarding the underground water pollution resulting from the leakage of urban underground pipe
networks, this study selected a specific interfluve in Guangming District, Shenzhen City as the research area and
conducted a detailed background investigation of the groundwater environment. Based on the investigation results,
we established a hydrogeological conceptual model and a three-dimensional solute transport numerical model by
employing  the  numerical  simulation  software  (Groundwater  Modeling  System,  GMS)  to  systematically  explore
the  leakage  effects  of  municipal  drainage  facilities  on  migration  process  of  groundwater  pollutants.  The  results
demonstrated that there existed a pollution risk of groundwater quality in the study area, which was mainly indi-
cated by nitrate, chloride, nitrite, total coliform bacteria and manganese ions, etc. Among them, the nitrate concen-
tration was as high as 25 mg/L. The migration direction of pollutants in the leakage area of the pipe network was
influenced by topographic characteristics and generally flows from the northeast to the southwest, with a migra-
tion rate of approximately 0. 5 m/d. Additionally, the sensitivity analysis of aquifer parameters indicated that the
larger the permeability coefficient of the sediment, the more prominent the degree of groundwater flow and pollu-
tant migration and diffusion, and the broader the diffusion range of the pollution plume. The research findings of-
fer a scientific basis for the prevention and control of groundwater pollution caused by urban pipe network leak-
age and contribute to facilitating the scientific solution and management practice of pipe network leakage issues in
this area and similar environments.

Key words：pipe network leakage；groundwater pollution；numerical simulation；Guangming District, Shen-
zhen；interfluve
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