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北大港水库水2土界面盐分释放规律
李海明1, 2 ,陈健健1, 2 ,李  银1, 2 ,李  群1, 2

( 1.天津科技大学 滨海地下水利用与保护研究室, 天津 300457; 2.天津市海洋资源与化学重点实验室,天津 300457)

摘要: 为了研究天津北大港水库水质咸化机理, 采用野外取样与室内土柱试验相结合的方法, 研究了北大港水库蓄

水时底质与上覆水体之间盐分的释放规律。结果表明:底质向上覆水体释放盐分时水体中存在一个明显的盐分渐

变区(扩散边界层) , 该层位于水2土界面以上 10 cm 的范围, 底质中释放出的盐分有 60%集中在边界层, 边界层以上

水体盐分垂直变化较小;底质中盐分的累积释放量随时间的变化符合对数函数形式,试验运行前 50 天中盐分累积

释放量占底质盐分总释放量的 80%左右;水2土界面处盐分释放通量的变化趋势存在周期性, 每个周期内均呈现先

迅速增加后缓慢下降。
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Law of Salt Release at Soi l2water Interface in Beidagang Reservoir

L I H ai2ming 1, 2 , CH EN Jian2jian1, 2 , LI Yin1, 2 , LI Qun1, 2
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Abstract: In order t o investig ate the water salinization mechanism in Beidagang r eser voir o f T ianjin, field sampling method and

labor ator y column exper iment were conducted to examine t he rule o f salt release between t he bed sediment and overlying w ater

body under r eser voir filling. The results show ed that ( 1) a salinity v ariation zone ( diffusion boundary layer ) ex ists in the w ater

body of 10 cm above the sediment and w ater interface when salt is released fr om bed sediment. About 60% of the total released

salt accumulates in the diffusion boundary layer, and the ver tical variation o f w ater salinity is insignificant above the diffusion

bounda ry layer ; ( 2) the accumulativ e amount o f salt released from the bed sediment confo rms to the form of log arithm ic func2

tion w ith time, and the accumulativ e amount of released salt in the fir st 50 day s o f t he exper iment can r each 80% of the to tal a2

mount; and ( 3) the var iation of salt flux at the sediment and water interface show s per iodic char acteristics w ith a r apidly initial

incr easing and then a slow decline wit hin each per iod.

Key words:Beidagang r eservo ir; salt diffusion; accumulativ e release amount; r elease flux; boundary lay er

  北大港水库位于天津市东南部滨海的大港区, 是一座洼

淀围堤型的人工水库, 始建于 1974 年,水源主要来自西部的

马厂减河和西北部的独流减河,前者源自海河南系南运河来

水,后者则是海河西系大清河、子牙河和南运河等河系。水

库主要功能为分洪、供水、防洪、灌溉等[ 1]。北大港水库是

/ 南水北调0东线工程备用方案的调蓄水库, 但是引黄水在该

水库蓄存一段时间后曾出现水质咸化现象, 极大地影响了北

大港水库作为饮用水源水库的功能[2]。

关于水库蓄水后水质咸化的问题不少学者进行了探讨,

认为平原水库引蓄地表水后水质发生咸化, 原因主要包括盐

碱土的影响、浅层咸化地下水、气象气候条件、大气沉降、海

水入侵、库底原水质水量的影响等[225]。赵文玉等[2]通过在

水库旁边修建模拟试验水池定量计算了库底盐碱土质传质

作用、蒸发浓缩对水质咸化影响的比重, 并认为风的扰动使

得模拟水池内的水体处于完全混合状态; 张晨[6]采用 EFDC

技术,模拟了底泥氯离子释放对水库水质的影响, 通过实测

数据与模拟结果比较分析, 验证了模型的可靠性; 姜翠玲

等[ 7]研究发现温度变化、风浪扰动、换水、下渗等条件均影响

底泥氯离子的释放;李海明[ 829]采用野外调查和取样分析方

法,识别了北大港水库水质咸化的垂直分布规律, 认为盐分

随水库深度的增加而增加,并且发现接近入库口的沉积物能

将盐分截留下来,而水库出库口的沉积物易将盐分释放出来
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转移到水体; Jose Soares dos Santo 等[ 10]采用 PCA 主因子分

析法对地处巴伊亚2巴西的一些小水库水质咸化问题进行了

研究 ,认为强降雨期间洪水带入的盐分积累也会造成水库水

质咸化;高增文等[ 11212]分别通过对海湾水库、盐碱地排水沟

蓄水后底质释放对上覆水体的影响研究, 认为底质释放时上

覆水体中存在一个扩散边界层,并且边界层的存在对底质释

放向上覆水体的进一步扩散有一定的阻滞作用。还有部分

学者对湖泊[13]、海湾水库、农业排水沟渠等水体盐分交换作

用进行了研究,但总体来说目前针对底质与上覆水体盐分交

换作用的相关研究较少。

本文通过室内土柱试验,分析北大港水库底质中盐分的

释放对上覆水体水质的影响,探究该水库底质与上覆水体之

间的盐分分布及其交换机理,为滨海新区水库的水资源管理

提供科学依据和数据支持,并为其他滨海地区水库水质咸化

问题提供借鉴。

1  材料与方法

1. 1  试验土样与水样
在北大港水库出库口的库底采集土样, 将采样点表层杂

质铲去,取 10~ 50 cm 深的土样密封运回实验室。将土样中

的砂石、贝壳及动植物碎片等杂质分离后, 土样经自然风干

过筛分选,采用常规土工方法分析其物理化学性质, 测得比

重为 2. 61 g/ cm3 , 容重为 1. 228 g / cm3 , 含水率为 7. 360% ,

以及 pH 为 8. 65, 含盐量 16. 34 g/ kg , 含氯量 9. 446 g/ kg。

试验用水为北大港水库水, pH 为 8. 47, 氧化还原电位为 40

mV, 含盐量为 1. 04 g/ L。

1. 2  试验装置和方法

1. 2. 1  试验装置
试验装置见图 1, 土柱是由内径 10 cm、长 120 cm 的有

机玻璃柱构成,柱体主要分两部分, 上部为北大港水库水,下

部柱体为 50 cm 厚的水库底质。上设 6 个取样口, 监测水体

中各层中盐分浓度的变化, 每个取样口间隔 10 cm。水土界

面定义为 0 cm 水层, 垂直向上依次分为 0~ 10 cm、10~ 20

cm、20~ 30 cm、30~ 40 cm、40~ 50 cm 五个水层。

图 1 试验土柱示意图
Fig. 1  Schemat ic diag ram of experim ental soil column

1. 2. 2  试验方法
根据装填土体长度和土样容重算出装填土重。将已知

重量的湿土装入有机玻璃柱, 分层装填,每段 2~ 5 cm, 边装

填边用木棒扎实, 分若干次填入柱内, 均匀压实。土柱装好

后,在柱体上部沿柱内壁缓缓加入北大港水库水, 使柱内保

持一定水位,同时检查土柱运行情况。土柱运行初期每隔 2

d在柱体不同深度取样, 所取样品 24 h 内测完, 同时记录取

样时间,根据试验情况可适当调整取样时间间隔。

测试组分: pH、电导率、浊度、氧化还原电位分别用

PH S23C pH 计、DDS212B精密电导率仪、LP2000211 浊度仪、

HI98120 ORP 测定。根据电导率与含盐量的相关曲线,可由

测定的电导率值求得水体中含盐量。

2  结果与讨论

2. 1  上覆水体中盐分的时空变化特征
图2 表示上覆水库水体不同时刻含盐量垂直分布的变化

情况,可以看出同一取样时刻,水体中盐分空间分布不均匀,

分层现象比较明显: 10~ 50 cm 水层的盐分浓度比较均一, 变

化不大; 10~ 20 cm 的水层只在第 1 天取样时有稍微的变化;

10 cm以下的水层盐分表现出了明显的差异。这表明水库底

质盐分向上覆水体扩散时存在着一个明显的盐分渐变区(扩

散边界层)。而且在试验运行期间, 边界层始终位于水2土界面

以上 10 cm 的范围。Kuhl研究认为扩散边界层的厚度与水流

速、沉积物表面平坦程度以及沉积物孔隙度有关[ 15]。

图 2  不同时刻水库各水层盐分的分布
Fig. 2  Salinity dist ribut ion in each layer of reservoir at dif ferent t imes

图 3表示边界层内外水体含盐量随时间的变化曲线,其

中边界层内盐分含量为 0~ 10 cm 水层盐分浓度平均值, 边

界层外盐分含量为 10~ 50 cm 水层盐分浓度的平均值。由

图3 可以看出, 边界层内外含盐量随时间的变化趋势相同, 均

表现为初期迅速增加,土柱运行 40 d 时达到了最大值,随后缓

慢下降最后趋于稳定。边界层内盐分最小值为2. 53 g / L ,最

大值达4. 77 g/ L。边界层外盐分最小值为 1. 40 g / L ,最大值

为 2. 61 g / L。土柱运行期间边界层内的盐分浓度始终高于

边界层外的盐分浓度, 这是由于水2土界面上存在着的扩散

边界层对底质盐分的释放具有阻滞作用[ 12] , 使得边界层内

外的盐分保持着动态平衡,而边界层外的水体因为分子的扩

散作用盐分能够保持均一变化。

图 3  边界层内外水体含盐量随时间的变化曲线
Fig. 3  S alin ity variat ion of the w ater body in side

and outside of the s alt diffus ion layer w ith t ime
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2. 2  底质盐分累积释放量的变化特征
根据实际监测的水体中不同位置的盐分浓度, 采用式

( 1)计算土柱上覆水体中盐分在不同时刻的累积增量( m1 ) ,

由此推测底质中盐分的释放量。

m1= E
6

i= 1
Ci V i - C0V 0 ( 1)

式中: C i 为计算时刻第 i 层水体中的盐分浓度( g / L ) ; V i 为

计算时刻第 i 层水体的体积( L ) ; C0 为水体初始时刻的盐分

浓度( g / L ) ; V 0 为水体总体积( L) ; i为水层的层数。

图 4 表示水库底质中盐分累积释放量随时间的变化曲

线,可以看出水库底质盐分的累积释放量随时间的变化符合

对数函数形式。试验开始阶段底质中的盐分迅速释放, 随着

时间推移,盐分的累积释放量的变化逐渐趋于平稳。250 d

后试验结束底质中盐分共累积释放 20. 57 g, 但在试验运行

的前 50 d 中盐分累积释放量达 17 g ,占总释放量的 83%。

图 4  水库底质盐分累积释放量的变化曲线
Fig. 4  Variat ion of accumu lat ive amounts of

salt released f rom b ed sedim ent wi th t ime

图 5表示边界层内盐分累积增量随时间的变化曲线,可

以看出边界层内盐分累积增量随时间的变化趋势与水库底

质总体盐分的累积释放趋势相同,均表现为初期迅速增加然

后缓慢趋于平稳,符合对数函数的形式。试验结束时边界层

内盐分累积增加到 16. 45 g。

图 5 边界层内累积含盐量变化曲线
Fig. 5  Variat ion of accumu lat ive amounts of

salt in the b oundary layer w ith tim e

图 6 表示边界层内盐分总增量在底质盐分总释放量中

所占的比例,可以看出底质释放出的盐分大部分集中在了扩

散边界层,最多时高达 78%。试验初期的前 50 d 比值的变

化波动较大,这是由于试验初期底质盐分的累积释放量和边

界层水体盐分的总增量变化均不稳定。随着土柱运行, 边界

层内盐分增量在底质释放的总盐分中所占比例稳定在 60%

左右。

2. 3  底质2水体界面盐分释放通量的变化特征
为了进一步研究底质中盐分向上覆水库水体的释放情

况,采用公式( 2)计算水2土界面盐分的释放通量( f lux )。

f lux=
$m i

( t i - ti- 1 ) @ A
(2)

式中: f lux 为释放通量( g / ( d# m2 ) ) ; ti 为试验的第 i 个时刻

图 6 边界层盐分所占比例随时间的变化曲线
Fig. 6 Variat ion of sal inity percentages

in the boundary lay er with t ime

( d) ; ti- 1为试验的第 i - 1 个时刻( d) ; A 为水2土接触面积

( m2 ) ; $mi 为第 i 个时段释放的盐分, $m i = m i - mi- 1 , 其中

mi 和 m i- 1分别为 t i 和 t i- 1时刻该底质释放盐分( g)。

图 7 表示水2土界面盐分释放通量随时间的变化曲线,

可以看出,水2土界面处盐分释放通量随时间具有周期性变

化,大致可划分为 3 个周期 ,每个周期中盐分释放通量随时

间均呈现出先增加后逐渐降低趋势: 1~ 50 d 为第Ñ 周期,盐

分释放通量由 78. 13 g / ( d # m2 )下降到 45. 20 g / ( d # m2 ) ;

51~ 125 d 为第Ò 周期, 通量值由 55. 75 g/ ( d # m2 )下降到

3. 56 g / ( d # m2 ) ; 126~ 250 d 为第Ó 周期, 通量值由 21. 14

g/ ( d # m2 )下降到 1. 49 g / ( d # m2 )。第Ñ 、Ò 周期, 水2土界

面处盐分的通量值随时间的变化较大, 而第Ó 周期通量的变

化则慢慢趋于平缓,最后稳定在 1. 5 g/ ( d # m2 )左右。

图 7  水2土界面盐分释放通量的变化曲线

Fig. 7  Variation of salt release f luxes at the

sediment an d w ater interface w ith t im e

3  结论

( 1)底质中盐分向上覆水体扩散时存在着扩散边界层,

边界层厚度为 10 cm。边界层内盐分变化明显, 边界层外水

体盐分变化均一。

( 2)底质中盐分的累积释放随时间的变化是以对数函数

的形式进行的,即试验初期, 释放量迅速增加,随着时间推移

累计释放量缓慢趋于稳定。

( 3)水2土界面处盐分释放通量的变化受底质间隙水中

盐分浓度变化的影响,土柱运行期间二者随时间的变化均分

三个周期,第Ñ 、Ò 周期底质盐分浓度及通量均急剧减小,第

Ó 周期变化都较平缓,随着时间推移趋于稳定。

( 4)扩散边界层的存在对底质盐分向上覆水体扩散有一

定的阻滞作用,底质释放出盐分的 60% 集中在边界层。
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