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摘要：利用环境同位素方法对某堤防几个典型段进行渗漏分析，查明了其地下水的渗漏来源，结果

表明江都船厂段 T1号孔、小菜谭段 T23号孔、联盟庄码头 T29号孔中的地下水为河水补给来源，T5
号孔附近的黑鱼塘水为当地降雨或近期降雨形成的地下水补给，万寿宫段 T7号孔中的地下水为河
水和当地降雨的混合 .应用模糊聚类方法，选取环境同位素和水化学值作为指标特征值，并赋予不
同的权重，进行模糊聚类分析，分析结果与环境同位素、水化学定性分析的结论一致 .
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Application of environmental isotope and fuzzy clustering method to study of seepage from dykes / / FAN Zhe-chao1，CHEN
Jian-sheng1，DONG Hai-zhou2，CHEN Liang1（1 . Geotechnical Research Institute of Hohai Univ .，Nanjing 210098，China；
2 . Research Institute of Science and Technology，Hohai Univ .，Nanjing 210098，China）
Abstract：The groundwater seepage from several typical sections of a dyke was analyzed by use of the environmental isotope
method，and the seepage sources were ascertained. The result shows that the groundwater from the borehole No. 1 at Jiangdu
dockyard，the borehole No.23 at Xiaocaitan section and the borehole No.29 at Lianmengzhuang dock comes from rivers，that the
water of Heiyutang around the borehole No.5 is recharged by the local and late precipitation，and that the groundwater from the
borehole No.7 at Wanshougong section comes from the mixture of river water and local precipitation. The fuzzy clustering analysis
was performed by use of the fuzzy clustering method，in which the environmental isotope and values of hydrochemistry were taken
as index characteristic values and endued with different weights. The analysis result accords with that of the environmental isotope
and hydrochemistry method.
Key words：environmental isotope；hydrochemistry；fuzzy clustering；seepage from dykes

利用环境同位素探测堤坝渗漏是近几十年发展起

来的一种新的探测手段 .河水、地下水都来自大气降
水，由于受大气降水的稀有同位素的高程效应、纬度效

应、陆地效应、季节效应等影响，不同来源的水体呈不

同的同位素特征，因此可以根据水体的同位素特征判

断其来源［1，2］.同时，在地下水径流过程中，地下水的水
化学成分也可以作为判断其来源的辅助手段［3］.
人们在进行稳定同位素和水化学分析时，常常

采用的是定性分析方法，这种方法存在片面性，往往

容易产生因人而异的结果 .为将稳定同位素和水化
学的分析定量化或半定量化，本文拟结合某堤防几

个典型段的工程实例进行模糊聚类尝试 .

1 模糊聚类模型

1.1 模糊聚类理论
设有 n 个待分类的样本，每个样本有 m 个指标

特征，则 n 个样本的指标特征矩阵为 X =［ xij］n × m，

按式（1）转化为指标特征规格化矩阵 R =［ rij］n × m：

rij =
xij -∧i xij
V
i
xij -∧i xij

（1）

式中：∧
i
和V

i
分别为连续取小、取大运算 .

设将 n 个样本分为 c 类，分类矩阵为 U =
［uki］c × n，uki表示第 i 个样本归属于第 k 类的隶属
度，类别 k 的 m 个指标特征值为该类的聚类中心，
则 c 个类别的指标特征值可以用聚类中心矩阵 V
表示：

V =［ vkj］c × m

在模糊聚类中考虑不同指标对聚类的作用不

同，设指标权向量：ω =（ω1，ω2，⋯，ωm）
T，使Σ

m

h = 1
ωh =

1，为了得到最佳划分矩阵 U 和对应的聚类中心矩
阵V，从而确定最佳的分类结果，按下列迭代方程进
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行运算［4］：

v（ l -1）
kj =

Σ
n

i = 1
（u（ l -1）

ki ）
2 rij

Σ
n

i = 1
（u（ l -1）

ki ）
2

（2）

u（ l）
ki = 1

Σ
c

h = 1

Σ
m

j = 1
［ωj（ rij - v（ l -1）

kj ）］
2

Σ
m

j = 1
［ωj（ rij - v（ l -1）

hj ）］
2

（3）

当满足迭代判断条件 max u（ l）
ki - u（ l - 1）

ki ≤ε时，迭
代结束（ε为给定的允许计算精度，l 为迭代次数）.
1.2 层次分析法确定权重向量
首先确定各指标特征值两两比较的判断矩阵

A =［aij］m × m，其中 aij的值可按 Saaty1980年提出的
标度法［5］确定，再用数值代数法求出矩阵 A 的最大
特征值λmax及其对应的单位特征向量 W =（w1，w2，

⋯，wm），最后对判断矩阵进行一致性检验，使用如

下公式：

CR = CI / RI （4）
式中：CR 为判断矩阵的随机一致性比率；CI 为判断
矩阵的平均随机一致性指标，CI =（λmax - n）/（ n -
1）；RI 为判断矩阵的平均随机一致性指标，对于 4
阶的判断矩阵，RI 值为 0.9［5］.

表 1 水样的环境同位素和水化学分析结果

样本号 位 置
离子质量浓度 /（mg·L- 1）

K+ Na+ Ca2 + Mg2 + HCO-
3 Cl - SO2 -

4 NO-
3

总溶解固体 /
（mg·L- 1） δD / % δ18O / %

氚含量 /
TU

1 T1号孔附近出水点 10.81 28.67 107.35 23.67 431.19 21.26 56.14 1.66 716.9 - 5.398 - 0.911 24.00
2 T5号孔附近塘水 11.66 25.43 47.82 17.16 206.74 33.82 28.07 5.87 385.7 - 3.283 - 0.313 8.46
3 T7号孔（16m） 1.67 11.55 44.89 10.06 157.71 14.24 25.73 6.05 285.3 - 6.141 - 0.988 16.51
4 T23号孔（15m） 1.64 27.62 97.59 34.33 348.50 28.48 107.60 4.72 664.8 - 5.288 - 0.813 11.67
5 T29号孔（14m） 1.07 71.80 141.51 39.06 770.83 28.48 21.05 0.55 1095.0 - 5.608 - 0.824 10.61
6 河道某取样点 2.37 11.79 40.01 10.06 129.95 16.02 42.10 7.61 269.3 - 5.411 - 0.866 22.32

当 CR < 0.1时，认为判断矩阵具有满意的一致
性，此时最大特征值对应的单位特征向量即是权向

量，否则需重新调整判断矩阵 .

2 工程实例

南水北调京杭大运河堤防自从修建以来，存在

着堤防渗漏，尤其是送水期间某堤防在 25 km内存
在明显渗漏的点达到 35处，渗漏水量较大，虽然对
部分严重的渗漏段进行了疏导处理，但由于情况特

殊（运河河底高程一般为 2 m，最高水位可达 8.3 m，
而堤内地面高程平均为 4m左右），并且运河河堤附
近存在许多建筑物、湖泊、河流、水塘等，地质条件差

的堤段在高水位条件下渗漏点增多，渗漏量增大 .为
调查堤坝本身是否存在较强的渗漏，笔者在渗漏较

严重的 6个地段进行了探测研究，每段钻设观测孔
2 ～ 11个，孔深在 15 ～ 20m之间，对每一段分别取水
样进行环境同位素 D，18O及氚（T）分析，部分分析结
果见表 1 .据此可以准确了解渗漏水的来源、地下水
的年龄，从而确定地层中是否存在集中渗漏的隐患，

并辅助于水化学分析加以印证 .在这里选取了典型
的几段进行分析 .
2.1 环境同位素和水化学分析
2.1.1 江都船厂段

T1号孔位于江都船厂段，该段有一个冒水点，
出水量不大，化验水样取自这里，在水样的同位素成

分中，氚含量为 24.00 TU，与本地降水的氚含量相差
较远（本地降水氚含量约为 9.5 TU），因而不是来自
于大气降水入渗后的补给，并且δD = - 5.398%和

δ18O = - 0.911%，与河水极为接近，说明这个位置冒
出的 水 来 自 河 水；冒 水 中 的 总 溶 解 固 体 为

716.9mg / L，明显高于河水的值；阳离子 Na+，Ca2 +，
Mg2 +的含量也明显高于河水，且 NO-

3 的含量相当

低，说明水中氧的含量低，水流运动缓慢 .这是因为
硝酸根离子主要来源于地下水中含氮的化合物如

NH+
4 ，NO-

2 ，NO-
3 等，NH+

4 在氧较充足的条件下发生

硝化作用，最后才形成 NO-
3 .

2.1.2 黑鱼塘段
T5号孔位于该段，堤坝脚下有一水塘，据当地

村民反映，他们曾试图抽干塘水，但始终没有达到目

的，因而怀疑水塘这一位置的堤坝渗漏较为严重 .为
了验证这个塘中的水是否直接由河水补给，笔者在

水塘中取水样进行环境同位素分析，发现δD =
- 3.283%，δ18O = - 0.313%，远高于河水的含量，这
种情况只有长期蒸发才能出现 .塘水中氚含量是所
有水样中最低的，只有 8.46 TU，与降水接近；从水化
学成分来看，水中的总溶解固体为 385.7 mg / L，比河
水高，因此，水中其他离子也有所增加，但地层中的

SO2-
4 和 NO-

3 含量却比河水中的低，这主要是由于硫

酸盐还原菌的作用，这些细菌在缺氧条件下和有机物

存在时，SO2-
4 被还原，水中氧的含量低说明水流运动

十分缓慢，且主要为上部水流的渗入，这更证明了河

水补给的塘水是极其微小的 .同时，在堤坝上钻设了 3
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个孔（孔号为 T3，T4和 T5）进行水平渗透流速测试，流
速分 别 为 1.66 × 10- 3 m / d，2.58 × 10- 3 m / d 和
0.69 × 10- 3 m / d，流速在所有孔中是较小的 .
综合以上分析，可以得出结论：黑鱼塘水主要补

给源为当地降雨或是近期降雨形成的地下水，而不

是河水 .
2.1.3 万寿宫江港作业区段
在这一位置共钻设了 6 个孔，孔号从 T6 到

T11，水样取自 T7 号孔 16 m深处 .水样同位素成分
中氚含量为 16.51 TU，高于当地大气降水中的氚含
量，水中的总溶解固体为 285.3 mg / L，略高于河水
值，阳离子的含量也十分接近于河水，说明孔中的水

主要来自于河水的补给 .虽然水中 NO-
3 中的含量也

较低，但没有黑鱼塘段明显，因此，在该孔 16 m深处
的渗漏比黑鱼塘段要强得多，是一个集中渗漏部位 .
另外，δD 和 δ18 O 的 值 分 别 为 - 6.441% 和
- 0.988%，低于河水相应的值，水中 Cl -的含量低
于河水，这两点又说明孔中的水又有降水的成分，这

主要是由于在取样前刚下过雨，大气降水补给孔中

地下水，孔中水为河水与降水的混合 .根据简单混合
原则（N = N1（1 - X）+ N2X，X =（N - N1）/（N2 -
N1）），即可大致估算出河水、降水各占的比例 .利用
氚含量计算混合比：N = 16.51，N1 = 9.5，N2 =
22.32，X = 55%，即孔中河水所占比例大致为 55%，
降雨大致为 45% .由于存在降雨的稀释作用，故 T7
号孔中水样的 SO2 -

4 浓度和总溶解固体在所有的钻

孔中是最低的 .
2.1.4 小菜谭段
小菜谭段共钻设了 6个孔，孔号从 T18到 T23，水

样取自 T23号孔 15m深处 .T23号孔 15m深处的总溶
解固体为 664.8mg / L，与河水比较也有一定幅度的提
高，离子成分中 SO2-

4 含量是所有水样中最高的，说明

地层中存在含该离子的相应矿物，且有足够的时间进

行溶解，从而使水中 SO2-
4 的含量大大提高，这也说明

径流强度并不大，并有一定的循环深度 .同位素成分
中，氚含量为 11.67TU，高于当地大气降水的氚含量，
是河水水源；δD和δ18O含量也十分接近河水的值，
说明河水是该孔地下水的补给水源 .
2.1.5 联盟庄码头段
联盟庄码头段共钻孔 6个，从南往北，孔号依次

为 T24至 T29，平均孔深 15 m左右，水样取自于 T29
号孔 14 m 深 处 . T29 号 孔 总 溶 解 固 体 达
1095.0mg / L，是所有钻孔中最大的，且 NO-

3 含量最

小，仅为0.55mg / L，所以该孔地下水肯定存在深部
缓慢径流 .T29号孔中 14 m处取样分析的环境同位
素 D，18O和氚显示该水来自河水，渗漏的时间较长，

因为氚含量为 10.61 TU，低于河水的 22.32 TU，这一
点与总溶解固体大致对应 .
2.2 模糊聚类分析
根据专家意见，在判断地下水的补给来源时，环

境同位素 D和18O是判断的主要依据，其相应的权
重应取大 .由于在地下水径流过程中会发生水岩作
用，从而引起水化学成分的复杂变化，因此选择具有

很强的迁移性能、不被胶体吸附，也不能被生物积累

的 Cl -和反映径流方向、在径流方向上逐渐增大的
TDS作为模糊聚类的指标特征 .指标特征向量取
Cl -，TDS，δD，δ18O，指标特征值两两比较的判断矩
阵 A =［aij］4 × 4取值如表 2所示 .

表 2 指标特征值的判断矩阵 A

标度 aij Cl - TDS δD δ18O

Cl - 1 0.5 0.2 0.2
TDS 2 1 0.25 0.25
δD 5 4 1 1
δ18O 5 4 1 1

求权向量公式如下：

AW =λmaxW （5）
式中：W 为矩阵 A 的单位特征向量；λmax为矩阵 A
的最大特征值 . 由式（5）求得λmax = 4.03，W =
（0.073，0.116，0.405，0.405），利用公式（4），算得判
断矩阵 A 的随机一致性比率 CR = 0.01 < 0.1，表明
判断矩阵 A 具有满意的一致性，W 即为指标特征
向量对应的权向量 .
对选取的 6个样本的指标特征按公式（1）规格

化，结果见表 3 .
表 3 样本指标特征值规格化矩阵 R

样本号 Cl - TDS δD δ18O
1 0.36 0.54 0.26 0.11
2 1.00 0.14 1.00 1.00
3 0.00 0.02 0.00 0.00
4 0.73 0.48 0.30 0.26
5 0.73 1.00 0.19 0.24
6 0.09 0.00 0.26 0.18

这里取允许计算精度ε = 0.001，权重ω1 =
0.073，ω2 = 0.116，ω3 = 0.405，ω4 = 0.405，给定模
糊初始划分矩阵 U0：

U0 =
0.8 0.1 0.1 0.2 0.8 0.8
0.1 0.8 0.1 0.8 0.1 0.1









0.1 0.1 0.8 0.0 0.1 0.1

利用笔者编制的 FORTRAN程序，迭代 13次后
满足迭代判断条件，得到最后的划分矩阵为

U =
0.90 0.00 0.01 0.95 0.86 0.72
0.01 1.00 0.00 0.01 0.02 0.02









0.09 0.00 0.99 0.04 0.12 0.26
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根据最大隶属度原则，分类结果：样本 1，4，5，6

归为第一类，样本 2 归于第二类，样本 3 归于第三
类 .分类结果与环境同位素、水化学分析结论一致，
样本 1，4，5为河水补给来源，样本 2 为当地降雨补
给，样本 3为河水和当地降雨的混合 .

3 结 论

a. 本文应用环境同位素、水化学分析方法对
5个典型堤段进行了地下水来源分析，得出其不同
补给来源的结论：江都船厂段 T1 号孔、小菜潭段
T23号孔、联盟庄码头 T29 号孔中的地下水为河水
补给来源，T5号孔附近的黑鱼塘水为当地降雨或近
期降雨形成的地下水补给，万寿宫段 T7号孔中的地
下水为河水和当地降雨的混合 .

b. 以往人们应用环境同位素调查堤坝渗漏时，
只能定性地说明问题［6］.本文尝试利用模糊聚类模
型，同时考虑聚类判断时样本指标特征的不同权重，

将 6个样本进行聚类定量分析，聚类结果与环境同

位素、水化学分析结论一致 .
c. 在堤坝渗漏加固工程中，调查清楚堤内地下

水（渗漏水）的来源，对防渗加固无疑具有极强的指

导意义 .
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