
第42 卷 第9 期
2026 年 5 月

Vol. 42 No. 9
May 2026

中 国 给 水 排 水
CHINA WATER & WASTEWATER
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摘 要： 河北省某市地势高差显著，存在自然跌水、工业废水违规偷排及雨污混接现象，致使

管网污染物成分复杂、溯源困难，污水厂进水水质频繁波动且处理成本激增，亟须构建精准高效的

污染溯源技术体系，以破解排水管网隐蔽性污染源监管难题。以该市区市域范围内 133 km排水主

干管网及 100余家排水户为研究对象，构建了融合水质荧光指纹技术与 Simuwater模型的源头溯源

信息化平台。通过建立水质指纹库、高精度管网模型，并集成物联监测数据，实现了污染源的动态

解析与排水户精准监管。实际应用表明，平台可在 1.5 h内成功锁定污染源，通过 Simuwater模型对

污染团扩散路径及浓度变化进行模拟验证，关键节点浓度模拟误差≤5%，可为溯源决策提供依据。

该源头溯源信息化平台能够有效破解城市排水管网污染溯源难、监管效率低的问题，推动监管模式

由被动应对向主动防控转变，提升了排水系统运行稳定性。
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Abstract： A city in Hebei Province exhibits significant topographical elevation differences, 
characterized by natural waterfalls, illegal discharge of industrial wastewater, and combined sewer 
overflows. These factors result in complex pollutant compositions within the drainage network, making 
pollution source tracing challenging. The wastewater treatment plant experiences frequent fluctuations in 
influent quality and sharply rising treatment costs. There is an urgent need to establish a precise and 
efficient pollution source tracing technology system to address the oversight challenges posed by 
concealed pollution sources within the drainage network. Targeting the 133 km main drainage network 
and over 100 drainage users within the city’s urban area, an information platform integrating aqueous 
fluorescence fingerprint technology with the Simuwater model was developed for source tracing. By 
establishing an aqueous fluorescence fingerprint database, constructing a high‑precision drainage network 
model, and integrating IoT monitoring data, the platform enables dynamic analysis of pollution sources 
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and precise oversight of drainage users. The practical application demonstrated that the platform 
successfully identified the pollution source within 1.5 hours. The Simuwater model further validated the 
results by simulating dispersion path and concentration variation of pollutant plumes, achieving 
simulation errors of ≤5% at key nodes, which provided a scientific basis for traceability decision‑making. 
The information platform effectively addresses the challenges of difficult pollution traceability and low 
supervision efficiency in urban drainage network, promoting a shift from reactive response to proactive 
prevention in regulatory models, and enhancing the operational stability of drainage systems.

Keywords： drainage network; aqueous fluorescence fingerprint; Simuwater model; source 
supervision; pollutant tracing

随着城市化进程的加速，排水管网规模不断扩

大，以工业企业、餐饮单位等为主体的污水偷排问

题突出。这类污染具有随机性强、溯源困难等特

点，不仅会导致污水处理厂进水水质波动加剧，影

响处理工艺稳定性［1-2］，还可能引发水体富营养化等

次生环境风险。传统溯源方法主要依赖人工排查

和常规指标比对，存在响应滞后、定位模糊等缺

点［3］，难以满足当前治理需求。

现有污染溯源技术主要分为定性解析和定量

反演两类。在定性解析技术中，三维荧光光谱法具

有自动化程度高、无二次污染等优点［4］，可基于水质

荧光指纹快速识别污染源类型，但无法量化污染物

迁移路径及时空分布［5-6］，单独应用时难以实现“从

识别到定位”的完整溯源闭环。定量反演技术以水

力水质模型为核心，通过模拟污染物迁移扩散过程

实现溯源，但 SWMM等传统定量模型存在数据依赖

性强、适用场景受限、与污染源识别技术衔接不畅

等问题［7］，无法与定性解析技术形成互补。中国市

政工程华北设计研究总院有限公司研发的城市水

系统控制仿真模型（Simuwater）［8］，采用“源头-过

程-末端”全流程模拟框架，能够实现排水户与管网

节点的动态关联，通过参数优化算法可降低数据依

赖，同时支持与水质监测数据的实时耦合，可为定

性解析技术提供模拟验证支撑，有效填补了传统定

性与定量技术间的衔接空白，为构建一体化溯源体

系奠定了基础。鉴于此，以河北省某市排水主干管网

为研究对象，创新性提出了融合水质荧光指纹技术与

Simuwater模型的源头溯源解决方案和信息化平台。

该平台通过水质荧光指纹快速锁定污染源，结合模

型模拟验证污染物的迁移扩散过程，最终实现污染

物精准溯源和排水户的可视化监管，为城市水环境

精细化管理提供了可行的技术支撑路径。

1 研究区域概况研究区域概况

以河北省某市排水主干管网为研究对象，范围

覆盖市域内 100 余家以工业企业为主的排水户，其

中重点排水户 23家，主要涉及医疗、制药、洗涤及工

业制造等行业。管网末端设有一座污水处理厂

（10×104 m3/d），负责处理市区生活污水和工业废水，

管网、重点排水户及污水处理厂的分布见图1。
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图1　管网、重点排水户及污水处理厂的分布情况

Fig.1　Distribution diagram of pipeline network, key 
drainage households and wastewater treatment plant

经过多年建设，该区域已形成较为复杂的排水

管网系统，随着城市的发展和排水户数量的增加，

系统运行中逐渐暴露出一些问题。首先，区域内排

水户数量众多且分布广泛，监管体系尚不完善，部
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分企业存在偷排、超排等违规行为，易对末端污水

处理厂造成进水冲击；其次，传统监测手段因监测

点位有限、监测数据实时性差等问题，难以及时准

确地识别污染源；此外，管网老化、破损和渗漏等问

题也干扰了对污染来源的准确判断。因此，建立高

效、精准的排水管网污染物溯源体系已成为该区域

水环境治理过程中的迫切需求。

2 材料与方法材料与方法

2. 1　水质荧光指纹库建设与指纹相似度算法

通过实地调研排水户污染源，结合监管需求筛

选出污染风险较高的 23 家重点排水户作为监测对

象。根据污染源生产及排污情况，采用自动采样与

人工采样相结合的方式对各排污企业具有水质特

征代表性的点位（如工艺排水口、污水收集池、生产

车间出水、雨水排口等）实施周期性连续采样，根据

污染源工艺复杂情况设定每 15 min~6 h采样一次，

每个污染源采集样品数量不少于 50个，采样周期为

1~20 d，以全面反映企业生产与排污规律。依据《入

河入海排污口监督管理技术指南 水质荧光指纹溯

源方法》（HJ 1407—2024）相关要求，提取所采集水

样的水质荧光指纹特征并建立数据库。为支撑溯

源研判，本研究综合采用以下两种水质荧光指纹相

似度算法。

①    区域百分比相似度算法

为定量比较不同水样的水质荧光指纹，采用区

域百分比相似度进行量化分析，计算公式如下：
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        式中：a 为区域百分比相似度，%；S1、S2分别为

样本 1 和样本 2 的光谱矩阵，需去除瑞利散射线和

拉曼散射线；S1，max、S2，max分别为样本 1和样本 2光谱

矩阵中波长对（发射波长与激发波长）的荧光强度

最大值；Tpairs为光谱矩阵中波长对的总数。

②    基于荧光光谱特征的其他算法

基于水质荧光指纹的荧光光谱特征，如荧光峰

数量、激发和发射波长、强度、区域强度积分等进行

比较、聚类或机器学习等计算。通过平行因子分解

法将水质荧光指纹分解为若干荧光组分，采用余弦

相似度算法计算水体荧光组分和污染源荧光组分

之间的相似度［9］，判断水体污染来源。其中判别标

准依据荧光指纹相似度划分：当相似度≥90% 时为

“高度相似”，说明水样主要受单一污染源影响；当

60%≤相似度<90% 时为“相似”，说明可能存在混合

污染源；当相似度<60%时为“不相似”，说明水样之

间无显著关联。

当上述两种算法结果存在差异时，优先以区域

百分比相似度作为初步筛查依据。若两种算法结

果差异值≤10%，取两者平均值作为最终相似度；若

差异值在（10%，20%］范围内，结合特征峰位置匹配

情况进一步验证：当峰位置匹配度≥80%时，以基于

荧光光谱特征的综合相似度为准，反之则以区域百

分比相似度为准；若差异值>20%，则重新核查采样

与检测流程规范性，排除干扰因素后重新计算，如

果结果仍存在显著差异，则结合排水管网拓扑关

系、节点水质常规指标监测数据进行交叉验证，最

终确定污染源归属。

为确保监测覆盖范围，结合研究区域排水管网

拓扑结构，在下游污水处理厂进水口、东线与西线

主干管网关键节点处布设水质溯源仪设备。设备

可定时自动采样，并可将水质指纹测试结果实时上

传至源头溯源信息化平台。除特殊情况外，所有溯

源仪均保持24 h在线运行状态。

2. 2　模型构建与率定

2. 2. 1　基础数据收集

本研究建模范围面积约为 90. 45 km2，基础资料

收集包含基础数据、矢量数据、统计数据、率定数据

和其他数据等。①基础数据：包括遥感影像、用地

类型等数据，用于划分管道节点的服务区；②矢量

数据：包括排水分区体制、管线数据、厂站设施数据

等，用于搭建排水管网模拟骨架；③统计数据：包括

降雨数据、污染源统计数据、管网监测数据、污水厂

进水水质和水量数据等，用于管网系统运行特征分

析及模型参数设置；④率定数据：包括已发生过污

染事件的监测数据等，用于模型校核率定；⑤其他

数据：包括已有的调查和养护过程业务数据、现状

已知管网缺陷相关资料、地下水位数据等，用于提

高模型参数的准确度。

2. 2. 2　模型搭建

基于该市排水设施普查数据，依据污水系统分

区及用地类型分布，对管网基础数据进行梳理和拓

扑分析，将市区范围内的排水管网划分为 5大污水
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分区系统（见图 1），包括桥西、桥东、经开北部、经开

南部和洋河新区污水系统。根据该市不同污水分

区排水管网连接关系和用地类型数据，详细梳理排

水系统管线数据和设施、节点关系，保留核心转输

管线路由，构建“排水分区-节点-排水管线”之间的

拓扑对应关系，应用 Simuwater软件建立该市排水系

统模型骨架，以反映污水收集和排放过程。

2. 2. 3　模型参数设置

基于实际基准数据，运用 Simuwater软件开展污

水系统参数识别工作。采用马斯京根法模拟管道

流量传输过程，主要识别参数为马斯京根参数K、N、

X［10］（K为河段线性蓄量常数，表示恒定流条件下单

个子河段的平均流动时间，反映单一管段的传输延

时；X为流量比重因子，表示入流和出流对槽蓄影响

的相对权重，反映管段的削峰作用；N 为管道子段

数）；管渠参数则参照实际管道参数（长度、坡度、粗

糙度、管型等）或根据经验进行赋值，参数识别过程

采用蒙特卡洛优化算法，并以纳什效率系数（NSE）
和偏差指标作为优化判据，最终得到各管道、管渠

的设定参数。模型采用简化处理方式，排水设施以

概化模块表示，并依据实际情况设置蓄水面积、高

程等参数，同时参考污水处理厂和泵站实际运行规

则设定模型边界条件，确保模拟结果准确反映系统

实际运行特征。

2. 2. 4　模型率定与验证

模型构建完成后，通过加载实测降雨数据进行

模拟，并与校验后的实测值进行对比，以 NSE 为主

要评价指标，要求NSE不小于 0. 5，即良好等级。数

据基础依托该市污水主干管监测点位及污水处理

厂运行数据，若实测数据不足或质量欠佳，则根据

当地实际情况选择合适的参数取值。

率定过程包括基于经验和实测数据的率定，根

据是否包含污水量分别进行旱天与雨天流量的率

定。选择具有代表性的监测点位数据，通过调整模

型参数，使模拟结果与实测数据达到较高拟合度，

以保证模型可真实反映区域的水文水动力特征。

2. 3　源头溯源信息化平台搭建

2. 3. 1　总体架构设计

本研究设计的源头溯源信息化平台采用四层

架构，自下而上包括数据采集层、数据传输层、数据

中心层和业务应用层，如图 2所示。数据采集层依

托流量计、液位计、水质监测微站和水质溯源仪等

设备实现实时数据采集；数据传输层通过通用分组

无线服务技术确保数据高效传输至数据中心层；数

据中心层作为平台核心，负责水质指纹库等数据的

存储、处理与分析；业务应用层则整合了排水户管

理与源头溯源等核心功能，不仅为 Simuwater模型提

供从参数配置到结果可视化的全流程操作平台，还

能直观展示水质指纹比对结果，实现业务管理、模

型应用与风险预警的协同运作。

2. 3. 2　主要应用场景

①    源头排水户精细化监管

平台已建立该区域内 100余家排水户的电子信

息档案，通过将水质荧光指纹数据纳入排水户电子

档案，并结合 Simuwater 模型分析排水特征，实现排

水户管理流程的规范化。Simuwater 模型与水质指

纹技术协同应用，可为排水稳定性动态评估及异常

排水早期识别提供支撑。

②    排水户偷排漏排溯源排查

平台通过将实时采集的异常水质荧光指纹与

内置指纹库比对，快速定位可疑排水户。并在此基

础上结合 Simuwater 模型模拟污染物迁移路径与浓

度变化，通过与实际监测数据交叉验证，进一步提

升溯源精准度。Simuwater 模型与水质荧光指纹技

术的深度融合，实现了可疑排水户的快速锁定、污

水
量
匹
配
性
分
析

在线监测
数据库

基础
数据库

用户权限
数据库

业务管理
数据库

数据传输层

GPRS

数据采集层

在线流量计 水质监测
微站 水质溯源仪 在线液位计

排水户管理

业务应用层

源头溯源

业务操作员 系统管理员 一般用户

数据中心层

排
水
信
息
管
理

水
质
化
验
管
理

地
图
管
理

监
测
数
据
管
理

水
质
指
纹
分
析

模
型
分
析

图2　源头溯源信息化平台总体架构

Fig.2　Overall architecture diagram of information 
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染扩散动态模拟及溯源结果科学验证的三重功能，

为排水系统稳定运行与水质安全提供双重保障。

③    污水处理厂进水风险预警

平台整合了 Simuwater 模型、在线监测、水质荧

光指纹比对及告警功能。当监测到污染物浓度或

水质荧光指纹异常时，平台会立即触发告警机制。

同时，Simuwater 模型基于异常数据，实时预测污染

物的迁移路径、浓度变化、影响范围及到达时间，实

现风险早期识别和污染演化动态预测。该功能可

为污水处理厂提供进水负荷预警，使运行人员能够

提前2~4 h采取应对措施，有效避免进水冲击。

3 应用实例应用实例

研究区域已构建一套完善的污染溯源技术体

系，主要包括：在排水管网关键节点布设水质监测

微站和水质溯源仪，实现对流量、液位、COD、TP、
TN、NH3-N 等多项水量和水质指标的实时监测，并

具备异常水样自动留样取证功能；源头溯源信息化

平台集成当地典型行业水质指纹库及 23 家重点排

水户的特征水质指纹数据，能够通过对异常水样进

行水质指纹比对分析，辅助污染源头的快速精准识

别；此外，平台内嵌 Simuwater模型，具备污染物扩散

路径模拟、浓度衰减动态计算及影响范围预测等功

能，可为溯源结果提供验证支撑。

3. 1　异常发现

某日上午 09：45，该市源头溯源信息化平台监

测到末端污水处理厂进水水质异常，COD、TP、TN和

NH3-N 浓 度 分 别 骤 升 至 803. 4、38. 1、135. 7 和

112. 1 mg/L，远超过该污水处理厂设计进水指标及

常规波动范围（COD≤500 mg/L、TP≤8 mg/L、TN≤70 
mg/L、NH3-N≤60 mg/L）。根据该厂设计标准与运行

经验，当 TN、TP 等指标超出设计进水浓度范围时，

需通过增加药剂投加量来确保出水达标，这将会直

接导致能耗与运行成本升高。

同时，安装在污水处理厂进水口 1#节点的 2 号

水质溯源仪触发报警，并自动留存异常进水水样。

该污水处理厂收纳来水分东、西两条管线，在厂外

墙约 500 m 处汇合进入污水处理厂，为快速定位污

染来源，平台调取了当日 09：45东、西两条汇水支线

各节点的实时监测数据，具体见表 1。结合管网拓

扑关系（见图 3）进行初步空间分析发现，位于东线

管网节点的 4号微站（4#节点）监测到各水质指标均

处于正常范围，而位于西线的 3 号微站（3#节点）、2
号微站（2#节点）和 1号微站（1#节点）监测到的各指

标浓度均显著超标，且呈现出沿3#→2#→1#方向浓度

递减的变化特征，由此可初步排除东线管网异常排

水的嫌疑。鉴于更上游的西线 1号溯源仪未触发报

警，综合推断污染源应位于 1 号溯源仪下游至 1#节
点上游之间的西线管段。

3. 2　基于水质荧光指纹确定疑似污染源

为进一步锁定污染源所在区域范围，通过源头

溯源信息化平台进行水质指纹比对分析。污水处

理厂正常进水与异常进水的水质荧光指纹如图 4所

示。正常进水水质指纹主要有两个特征峰，分别在

激发波长/发射波长（λEx/λEm）为 275 nm/305 nm 和

230 nm/305 nm处，而异常进水水质指纹的两个特征

峰分别在 280 nm/335 nm 和 230 nm/345 nm 处，特征

峰的明显偏移说明进水污染物组成存在显著差异，

有外源特征污染物输入。

将异常进水指纹与东、西线各节点水样指纹

（见图 5）进行进一步比对。结果显示，污水处理厂

异常进水与西线 2#、3#节点处水样的指纹相似度分

别高达 99. 13%、97. 17%，而与西线上游 1号溯源仪

及东线 4#节点水样的指纹相似度均低于 60%，结合

表1　各节点处实时监测数据

Tab.1　Real‑time monitoring data at various nodes 
mg/L

项目

1#节点

2#节点

3#节点

4#节点

COD
810.98
890.07
970.68
302.16

TP
38.63
41.31
46.12

5.61

TN
135.26
168.91
172.32

62.83

NH3-N
112.67
135.01
156.32

48.45
N

北方某污水处理厂

金属制造企业C
1#

2#

3#P
金属制造企业A

金属制造企业B 4#

1 km

水质溯源仪
水质监测微站
水质正常管道
水质异常管道
污水流向

图3　溯源监测排查点位示意

Fig.3　Schematic diagram of traceability monitoring and 
inspection points
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荧光指纹相似度判别标准，可判定本次异常进水来

源于西线管网 1号溯源仪下游的单一污染源，这与

各管网节点处的水质监测数据结果相互印证。

为进一步缩小溯源范围，源头溯源信息化平台

将 2号水质溯源仪留存的异常进水水质荧光指纹首

先与内置的本地典型行业水质指纹图谱进行比对。

结果表明，污水处理厂异常进水水质指纹与金属制

造行业水质指纹［见图 6（a）］相似度高达 78. 43%，

显著高于其他行业（均低于 60%），可初步推断污染

源为金属制造类企业。经排查，西线 1号溯源仪下

游至 1#节点上游位置之间有 3家金属制造相关企业

（A、B、C），其分布位置见图 3。采集 3家企业排污口

的水样进行水质荧光指纹分析［见图 6（b）~（d）］，经

比对，异常进水水样与企业A、B、C的水质指纹相似

度分别为 93. 21%、51. 99%、75. 66%。综合分析表

明，金属制造企业A为本次异常进水的污染源头（图

3中的P点为该企业污水排口）。

3. 3　基于Simuwater模型溯源验证

为验证源头溯源信息化平台筛查结果的准确

性，本研究采用 Simuwater模型对污水处理厂异常进

水事件中污染物从排放源到下游关键节点的迁移

路径及浓度变化过程进行了模拟，通过对比模拟结

果与实际监测数据的一致性，完成了平台溯源结果

的验证。本次模拟选取在异常进水事件中浓度响

应较为显著的COD作为验证参数，由于COD在金属

加工废水中常与氮、磷等污染物共同排放，其迁移

路径和浓度变化趋势也可有效反映其他污染物（如

TP、TN、NH3-N）的扩散规律。模型模拟参数主要依

据金属制造行业典型废水水质数据及该金属制造

企业的历史排污记录和实际运行排放特征进行设

置，其中COD排放浓度设为 1 800 mg/L，排放流量设

为 0. 012 7 m3/s，排放持续时间设为 2 h。为进一步

明确各模型参数对污染物迁移过程的影响规律，本

研究系统考察了排放浓度、排放流量与持续时间等

关键参数对模拟结果的影响，结果表明：改变排放

浓度会导致下游节点峰值浓度预测值发生变化，但

污染团到达各节点的时间基本不变，说明排放浓度

对污染物扩散路径无显著影响；流量参数的变化会

影响污染物在管网中的输运过程，从而影响污染物

到达下游节点的时间和峰值浓度；排放持续时间的

变化主要影响下游节点的浓度平台期长度，而对峰

值浓度和污染物扩散路径影响较小。上述参数响

应规律与已有相关研究结论一致［11］，表明该模型能
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图4　污水处理厂正常进水与异常进水水质荧光指纹对比

Fig.4　Comparison of aqueous fluorescence fingerprints 
between normal and abnormal influents of WWTP
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图5　各节点处的水质荧光指纹

Fig.5　Aqueous fluorescence fingerprints at various nodes
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图6　金属制造行业水质荧光指纹

Fig.6　Aqueous fluorescence fingerprints of metal 
manufacturing industry

··134



王立剑，等：基于荧光指纹与模型的信息化排水管网溯源分析 第 42 卷 第 9 期www. cnww1985. com

够较好地反映实际系统中污染物的迁移扩散机制。

3. 3. 1　扩散路径验证

模型模拟结果显示，污染物从排放源进入管网

后，沿 P 点→3#→2#→1#路径随水流迁移，具体见图

7。实际监测数据表明，3#、2#和 1#节点的 COD 浓度

梯度分布（分别为 970. 68、890. 07、810. 98 mg/L）与

模拟路径高度一致。同时，由于东线水质微站等其

他支线节点均未检测到异常浓度，进一步排除了污

染物通过其他路径扩散的可能性。

3. 3. 2　节点浓度变化验证

模拟输出的排放源下游主要节点 COD 浓度变

化曲线与实际监测曲线（见图 8）对比分析表明，在

污染事件发生后，模拟与监测曲线各节点COD浓度

迅速上升并形成明显峰值，随后进入浓度平台期，

最终随排放结束而逐渐下降。其中，模型模拟曲线

中3#、2#、1#节点的峰值出现时间、平台期持续时间和

形态与实际监测曲线基本一致，各节点最大浓度的

误差均小于 5%。根据相关研究［12］，相对误差<20%
即视为模拟结果可接受，因此验证了污染物来源判

断的准确性。

a. 模型模拟情况
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图8　污染发生前后关键节点COD浓度变化情况

Fig.8　Changes in COD concentration at key nodes before 
and after pollution occurrence

此外，模型模拟结果显示，在设定流量（0. 012 7 

m3/s）条件下，污染物从排放源P点依次到达下游 3#、
2#、1#节点的时间分别为 0. 8、1. 5、2. 3 h，与实际监测

数据中异常浓度首次检出的时间点（分别为事件发

生后 0. 9、1. 6、2. 4 h）高度吻合，时差均小于 0. 2 h。
同时，模型设定的排放持续时间（2 h）与实际监测曲

线中各节点出现的异常浓度平台期长度（约 1. 8~
2. 2 h）基本对应。综上，模型在污染物峰值浓度、节

点到达时间和污染影响时长三个维度上均与实际

监测数据表现出一致性，系统验证了本次模型参数

设定的合理性与溯源结果的可靠性。

本次污染溯源工作从平台报警到最终锁定污

染源仅耗时 1. 5 h。经现场核查，金属制造企业A因

储存罐阀门破损导致废水泄漏，经排污口进入管

网，这一情况与溯源结果一致。基于溯源结果，当

地环保部门立即采取管控措施，有效阻断了污染源

排放，避免了污水处理厂进水水质的进一步恶化。

4 结论结论

①    针对河北省某市排水管网偷排漏排问题，

创新性地开发了耦合水质荧光指纹与 Simuwater 模
型的源头溯源信息化平台。该平台在实际应用中

展现出卓越的溯源分析与管理效能，为提升城市水

环境治理水平提供了重要技术支撑。

②    平台通过整合物联网监测与业务数据，实

现了水质荧光指纹的自动比对与可疑排水户的智

能锁定，显著提升了异常排污溯源精度、排水户监

管效能和污染源动态解析能力。

③    平台将水质荧光指纹技术与 Simuwater 高
精度仿真模型相结合，可精准模拟排水系统水量与

水质变化，形成“监测-预警-溯源-验证-处置”的闭

环管理体系。这一体系不仅能有效预警污水处理

厂进水风险，还能快速定位污染源头，为应急处置

决策提供科学依据，有力保障了城市排水系统的稳

定运行。

④    本研究成功破解了排水系统源头溯源的

技术难题，通过指纹追踪与模型验证的有机融合，

构建了一套完整的信息化解决方案。该方案不仅

在河北省某市的实践中取得了显著成效，其技术路

径和实施经验更可为其他城市的水环境治理工作

提供有益参考。
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