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摘要：以北大港水库为研究区，通过野外实地采样和批试验相结合的方法，对滨海水库库水和沉积物混合后盐分

和各主要离子指标的变化规律进行分析，探究库水和沉积物之间的水文地球化学作用，揭示水库咸化机理。结果

表明：库水和沉积物在混合条件下，沉积物中的盐分会释放到库水中，各水化学指标能够快速地达到平衡；各采样

点溶解性总固体（TDS）均先快速增加，而后盐分释放达到平衡，平衡后 TDS释放量整体呈现出水库下游采样点>
水库上游采样点的规律；Na+和 Cl−是库水和沉积物水文地球化学作用过程中发生变化的主要离子，Na+、Cl−最大释

放量分别为 7 597.25 mg/kg和 11 097.00 mg/kg。在库水和沉积物相互作用中各采样点的 Na+、K+、Mg2+、Ca2+和
SO4

2−发生着不同程度的增加或减少，Cl−均有所升高，HCO3
−略有降低；除 HCO3

−和 Ca2+外，其他离子的变化均呈现

水库下游采样点>水库上游采样点的规律。
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滨海水库建成后，其水体普遍存在咸化或突发

泛咸的问题[1-3]，从而影响滨海水库的正常供水功能，

因此近年来引起了人们的普遍关注[4]。国内外学者

对滨海湖库水质咸化问题做了大量研究，认为导致

水库水质咸化的影响因素及机理主要包括：沉积物

的盐分释放[5-6]、气候气象条件变化[7-10]、浅层地下水

咸化[11-13]、库水的蒸发浓缩 [14-16] 和海水入侵等。赵

文玉等[17] 通过现场模拟的方式在水库修建模拟水

池，并且定量计算了底泥传质和蒸发作用对库水咸

化的影响比重，结果发现传质作用和蒸发浓缩比例

为 4∶1，传质作用的影响比重更大。李海明等[18] 通

过土柱试验研究发现沉积物的盐分释放主要发生

在试验运行的前 50天，且盐分释放通量呈现周期性

先急速增加后逐渐减少的趋势。姜翠玲等[19] 通过

室内模拟试验认为温度、风浪扰动、下渗和换水等

因素均会影响北塘水库底泥的盐分释放。彭焱梅等[20]

通过模拟试验发现土壤盐分释放作用下的氯离子

含量增加了 92.4%，而受蒸发浓缩影响下的氯离子

含量增加了 7.6%，表明土壤盐分释放是造成库水咸

化的主要原因。沉积物的盐分释放对水体的影响

是一个长期的过程[21]，有研究[22] 表明在没有入渗的情

况下，6 m厚的盐碱土对库水的影响能持续 2 500年，

由沉积物释放导致的库水咸化时间可达 600年。总

之，沉积物是水库中盐分的重要归宿及主要储存场

所，同时也是潜在的造成水库水质咸化的来源之一。

关于库水咸化的研究主要集中在对总盐分、氯

离子或者其他单一指标的研究，但沉积物盐分释放

是一个复杂的过程。事实上，在库水和沉积物水文

地球化学作用过程中，各离子会发生不同程度的变

化，而离子的变化影响着溶解性总固体（total
dissolved solids, TDS）的含量，进而影响库水盐分含

量。因此对盐分释放的规律研究还需要开展离子

指标的全分析，从而为库水和沉积物之间所发生的

水文地球化学作用提供理论支撑。选取典型滨海

水库北大港水库为研究对象，采用批试验的方法，

研究滨海水库库水和沉积物混合后，TDS、Na+、K+、
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Mg2+、Ca2+、HCO3
−、CO3

2−、Cl−和 SO4
2−的变化规律，

探讨沉积物释放过程中水化学变化规律，从而揭示

库水和库底介质之间水文地球化学机理，为水库水

质咸化的控制提供科学依据。

  1    研究区概况

北大港水库建于 1974年，位于天津市滨海新区

的东南部，地理坐标位于 117°15 ′E～117°30 ′E和

38°40′N～38°50′N，是一座典型的滨海平原淡水水

库。水库处于海河流域，独流减河下游右岸。北大

港水库的主要功能是蓄水和供水，同时也发挥着养

殖、灌溉和防洪等作用，来水主要依靠引黄水和南水

北调工程[23-24]。水域面积 150 km2，工程占地 164 km2。

北大港水库地处温带半湿润大陆型季风气候区，降

水集中在第三季度，多年平均降水量为 533.3 mm，

平均蒸发量为 1 235.9 mm。

北大港水库距离入海口几公里，水库与海水之

间无明显的水力联系；由海岸和退海岸成陆低平淤

泥组成，为以河砾黏土为主的盐碱地貌，表层深约

30 m为滨海相沉积，主要为第一陆相层、第一海相

层和第二陆相层，岩性主要为黏土、淤泥质黏土、淤

泥质砂壤土及粉土。水库周围地下水属于潜水，地

下水深埋为 1.5～2.0 m，包气带和含水层岩性主要

为淤泥质黏土、淤泥质砂壤土及粉土组成，隔水层

岩性主要为黏土；地下水矿化度为 1 500～2 000 mg/L；
地下水主要补给源为大气降水、独流减河河水侧补

给和库水的入渗补给，主要以蒸发形式排泄[25]。

  2    材料与方法

  2.1    采样点布设与样品采集

本次室内批试验所用的库水和沉积物是按照北

大港水库已有闸口进行采集。按照水库水流上游

入库口和水流下游出库口的原则布设采样点，其中：

水流上游入库口采样点 6个，位于水库西侧的南岸

进水闸、赵连庄闸、马圈进水闸、大港农场闸、刘岗

庄闸和位于水库南侧的沙井子闸；水库下游的出库

口采样点 3个，分别为十号调节闸、三号泄水闸和

排咸闸。具体位置见图 1。
 

图例
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水体流向
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排成闸
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图 1　北大港水库采样点

Fig. 1　Engineering layout and sampling points of Beidagang Reservoir
 

试验所用的库水和沉积物均于 2021年 3月份

从北大港水库采集。每个采样点都采集了表层库

水和表层沉积物（0~50 cm），密封运回实验室，保存

备用。试验前先对库水和沉积物的基本指标进行

分析。测定库水的 TDS、pH和主要离子的质量浓

度。将其中一部分采集回来的沉积物中的大的砂

石、贝壳等杂质分离后，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，测定容重、比

重、含水率、孔隙度、粒度分布、全盐量、pH和主要

离子含量。

  2.2    试验方法

本试验主要使用的试验仪器为 250 mL锥形瓶

和恒温水浴振荡器。具体试验方法为：将 9个采样

点的沉积物自然风干研磨、过 10目筛去除杂物备

用。称取 20 g沉积物放入 250 mL锥形瓶中，分别

对应加入 50 mL该采样点的水库原水样，使沉积物

与库水按照 1∶2.5比例混合，放入恒温水浴振荡器

中，库水与沉积物相互混合，混合时间为 1 、3 、10 、
30 、60 、120和 180 s，达到相应的混合时间后立即

取出锥形瓶，混合后的溶液用 1.2 μm的滤膜过滤，
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收集过滤后的溶液，测定溶液中 TDS、Na+、Mg2+、

Ca2+、K+、Cl−、SO4
2−、HCO3

−和 CO3
2−含量。

  2.3    测试方法

采用青岛普仁 PIC-10型离子色谱仪测定水样

中 Na+、Mg2+、Ca2+、K+、Cl−和 SO4
2−的质量浓度；采

用酸碱指示剂滴定法测定 HCO3
−和 CO3

2−的质量浓

度；采用雷磁 DDSJ-308A型电导率仪测定溶液中

的 TDS含量；采用奥豪斯 ST3100型 pH计测定水

样 pH值。沉积物含水率参照《土壤水分测定法》

（NY/T 52−1987），采用“烘干法”测定；密度采用

“环刀法”测定；沉积物体积质量采用“比重瓶法”

测定；根据密度和体积质量计算可得沉积物孔隙

度=(1−密度/体积质量)×100%；沉积物 pH值、各离

子质量浓度、盐分指标的测定参照《森林土壤水溶

性盐分析》（LY/T 1251−1999）；沉积物粒度的分析

方法参照《森林土壤颗粒组成 (机械组成)的测定》

（LYT 1225−1999）[26]。

  2.4    水体和沉积物相互作用各盐分指标释

放量计算

水体和沉积物相互作用过程中的各盐分指标释

放量采用如下公式计算：

Qm= (Ct−C0)×V/m （1）

式中：Qm 为盐分指标的释放量，mg/kg；Ct 为 t 时刻

混合液中盐分指标的质量浓度，mg/L；C0 为库水中

盐分指标的初始质量浓度，mg/L；V 为试验所用库水

体积，mL；m 为试验所用沉积物质量，g。当 Qm>0时，

表示沉积物中对应盐分指标释放到库水中，导致库

水中对应指标含量增加；当 Qm<0时，表示库水中对

应盐分指标可能被沉积物吸附，发生离子交换或沉

淀作用，导致库水中对应指标含量减少。

  3    结果与讨论

  3.1    库水与沉积物基本性质

  3.1.1    试验库水基本性质
不同采样点库水的基本水化学指标见表 1，

TDS质量浓度常用来衡量水质的总盐分质量浓度，

北 大 港 各 区 域 的 水质 TDS质 量 浓 度 范 围 为

1.46~2.74 g/L，均属于微咸水。9个采样点的库水

pH值为 7.56~8.54，属于弱碱性水质，总体上各采样

点的 pH值差别不大。各采样点的库水中 Na+和 Cl−

质量浓度较高，K+和 SO4
2−质量浓度较低。

 

表 1　库水水化学指标

Tab. 1　Hydrochemical indexes of reservoir water

采样点 TDS质量浓度/(g•L−1) pH
主要离子质量浓度/(mg•L−1)

Na+ Mg2+ Ca2+ K+ Cl− SO4
2− CO3

2− HCO3
−

排咸闸 2.22 8.41 779.00 132.50 126.30 46.70   813.80 155.10 7.20 292.90

3号泄水闸 2.16 8.28 808.50 138.20 146.80 56.96   734.10 127.10 − 322.19

十号调节闸 1.46 8.43 493.10   86.42   96.63 41.87   443.90 109.30 7.20 241.64

南岸进水闸 2.74 7.60 977.50 181.90 181.40 71.10 1 229.00 176.40 − 366.12

赵连庄闸 2.33 7.72 801.80 156.30 203.70 62.77   855.00 143.10 − 366.12

马圈进水闸 2.11 8.34 725.50 144.80 212.20 42.10   812.80 184.90 − 329.51

大港农场闸 2.09 7.75 693.20 140.30 207.80 50.98   809.90 159.10 − 366.12

刘岗庄闸 2.23 7.56 566.00 153.30 204.40 53.02   829.10 145.50 − 322.19

沙井子闸 2.67 8.36 969.50 182.80 178.10 93.72 1 241.00 192.50 − 314.86

　注：表中“−”表示未检出。

 

  3.1.2    试验沉积物基本性质
各采样点沉积物基本理化性质指标见表 2，沉积

物的含盐量差别较大，不同采样点沉积物含盐量顺序

为十号调节闸>3号泄水闸>沙井子闸>排咸闸>马圈

进水闸>刘岗庄闸>赵连庄闸>南岸进水闸>大港农

场闸。其中，水库下游采样点十号调节闸的沉积物含

盐量（19.00 g/kg）最高，水库上游采样点大港农场闸

沉积物含盐量（0.44 g/kg）最低，最高含盐量是最低

含盐量的 43.18倍。从沉积物含盐量分布情况来看，

总体上水库下游采样点的沉积物含盐量>水库上游采样点。
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表 2　采样点沉积物基本理化性质

Tab. 2　Basic physical and chemical properties of sediments at sampling points

采样点
体积质量/
(g•cm−3)

密度/
(g•cm−3)

含水率/
%

孔隙度/
%

粒度分布/%
土壤质地 pH

全盐量/
(g•kg−1)

主要离子质量分数/(g•kg−1)

砂粒 粉(砂)粒 黏粒 Na+ Mg2+ Ca2+ K+ Cl− SO4
2− CO3

2− HCO3
−

排咸闸 2.67 1.56 27.95 41.65 16.32 36.43 47.24黏土 8.28   3.08 1.24 0.05 0.12 0.13 1.10 0.15 − 0.44

3号泄水闸 2.68 1.61 25.57 39.93   1.65 42.32 56.03粉质黏土 7.97 14.00 6.35 0.33 0.29 0.39 7.38 0.32 − 0.37

十号调节闸 2.64 1.72 20.48 35.01   3.69 40.21 56.01粉质黏土 7.88 19.00 8.17 0.63 0.56 0.41 9.76 0.57 − 0.37

南岸进水闸 2.64 1.30 14.23 50.56   1.55 42.32 56.13粉质黏土 8.62   0.51 0.17 0.03 0.07 0.02 0.06 0.01 0.04 0.51

赵连庄闸 2.61 1.46 19.44 44.00   3.19 40.91 55.91粉质黏土 8.01   0.52 0.05 0.03 0.15 0.03 0.03 0.01 − 0.44

马圈进水闸 2.62 1.52 25.65 42.16   1.65 42.74 55.60粉质黏土 7.99   2.37 0.92 0.04 0.18 0.06 0.74 0.14 − 0.51

大港农场闸 2.64 1.39 19.64 47.16   0.84 38.99 60.17粉质黏土 8.06   0.44 0.06 0.02 0.13 0.02 0.04 0.01 − 0.44

刘岗庄闸 2.70 1.37 19.73 49.42   1.65 42.34 56.01粉质黏土 8.01   0.85 0.18 0.02 0.17 0.05 0.12 0.03 − 0.44

沙井子闸 2.65 1.80 17.40 31.84   5.72 34.56 59.73黏土 8.14   4.57 1.91 0.07 0.16 0.14 1.81 0.17 − 0.44

　注：表中“−”表示未检出。

此外，北大港各采样点的沉积物主要由粉（砂）

粒和黏粒组成，质地主要是粉质黏土和黏土，整体

颗粒较细，黏度较大。

  3.2    水库水体和沉积物相互作用过程中

TDS 变化规律
库水与沉积物相互作用中，TDS随时间的变化

见图 2，从试验开始 30 s内，TDS达到最大值，随后

盐分释放达到平衡，TDS质量浓度不变。在混合作

用下沉积物的盐分释放是一个快速的过程，沉积物

中的可溶盐能够在短时间内释放到库水中，造成库

水 TDS的增加。平衡后水库上游采样点沙井子闸、

马圈进水闸、南岸进水闸、赵连庄闸、大港农场闸

和刘岗庄闸的 TDS变化范围为 2 090~4 070 mg/L，
水库下游采样点三号泄水闸、排咸闸和十号调节闸

的 TDS变化范围为 3 170~7 920 mg/L，库水与沉积

物作用后三号泄水闸，十号调节闸，沙井子闸和排

咸闸均由微咸水变为咸水，其余取样点虽然 TDS有

所增加，但是都还属于微咸水。
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Fig. 2　Variation of TDS mass concentration with time at different sampling points
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平衡后水库上游采样点的 TDS释放量变化范

围为 75~3 500 mg/kg。水库下游采样点的 TDS释

放量变化范围为 2 375~16 147 mg/kg。TDS的释放

量与各个采样点的沉积物含盐量一致，试验达到平

衡后的 TDS释放量为十号调节闸（16 147 mg/kg）>

三号泄水闸（12 275 mg/kg）>沙井子闸（3 500 mg/kg）>

排咸闸（2 375 mg/kg）>马圈进水闸（1 525 mg/kg）>

刘岗庄闸（425 mg/kg）>赵连庄闸（175 mg/kg）>南岸

进水闸（100 mg/kg）>大港农场闸（75 mg/kg），整体呈

现出水库下游采样点>水库上游采样点的规律。由

此可见，实际库水与库底介质相互作用后，库底介

质的盐分会向库水中释放，最后处于平衡状态，而

TDS的变化与沉积物和库水之间的质量浓度差有

关。当库水盐分差别不大时，盐分的释放量取决于

库底介质中的含盐量[6]，沉积物含盐量越高，则沉积

物与库水之间的质量浓度差就越大，所以库水和沉

积物相互作用下，沉积物 TDS含量高的采样点向库

水中释放的盐分也越多，造成的库水咸化也越严重。

通过测定沉积物理化性质可知，水库下游采样点的

沉积物含盐量整体要高于上游采样点，所以 TDS质

量浓度的变化也呈现此规律。

  3.3    水库水体和沉积物相互作用过程中阳

离子变化规律

  3.3.1    Na+

图 3（a）~（c）表示库水和沉积物相互作用过程

中 Na+质量浓度随时间变化情况，整体来看，Na+的

变化基本与沉积物含盐量的大小一致。其中水库

上游采样点 [图 3（a）和（b）]中南岸进水闸、赵连庄

闸和大港农场闸的库水和沉积物相互混合过程中，

Na+的质量浓度先略有减小后逐渐达到平衡。经计

算，Na+释放量为负值，说明在水岩相互作用过程中，

库水中的 Na+可能被吸附到沉积物中，平衡后 Na+的

释放量分别为−180.50、−270.25和−250.75 mg/kg；沙

井子闸、马圈进水闸和刘岗庄闸的 Na+均发生释放，

释放量为 1 716.25、781.25和 405.50 mg/kg。水库下

游采样点 [图 3（c）]的 Na+均发生释放，十号调节闸、

三号泄水闸和排咸闸的 Na+释放量分别为 7 597.25、

6 158.75和 1 177.50 mg/kg。试验平衡后，水库上游

采样点的 Na+质量浓度在 592.90~1  616.00  mg/L

变化，水库下游采样点的 Na+质量浓度在 1 250~

3 530 mg/L变化，水库下游采样点 Na+质量浓度变

化范围整体大于上游采样点。

  3.3.2    K+

K+质量浓度随时间变化见图 3（d）~（f），可以发

现平衡后水库上游采样点 [图 3（d）和（e）]中南岸进

水闸、赵连庄闸和大港农场闸的库水在和沉积物混

合后，K+的质量浓度先减小后逐渐达到平衡，说明

K+可能从库水进入到沉积物中，导致库水 K+质量浓

度的降低，平衡后的释放量分别为−43.68、−37.92和

−47.4 mg/kg；沙井子闸、马圈进水闸和刘岗庄闸的

K+均由沉积物释放到库水中，库水中 K+质量浓度增

加，释放量为 34.20、79.55 、34.05 mg/kg。水库下游

采样点 [图 3（f）]的 K+质量浓度均比进水有所增加，

十号调节闸、三号泄水闸和排咸闸的 K+释放量分别

为 212.82、446.35和 117.33 mg/kg。平衡后，水库上

游 采 样 点的 K+质 量 浓 度 在 32.02~103.90  mg/L

变化，水库下游采样点的 K+质量浓度在 73.92~

245.50 mg/L变化，质量浓度变化整体呈现水库下游

采样点>水库上游采样点的规律。

  3.3.3    Mg2+

Mg2+质量浓度随时间变化见图 3（g）~（i），试验

平衡后水库上游采样点 [图 3（g）和（h）]中马圈进

水闸、赵连庄闸、大港农场闸和刘岗庄闸平衡后的

Mg2+质量浓度均比进水低，说明 Mg2+在水岩作用过

程中可能被沉积物吸附，发生离子交换，也可能发

生沉淀导致离子含量降低。Mg2+释放量分别为

−22.00、−79.25、−68.75和−111.25 mg/kg。沙井子闸

和南岸进水闸的 Mg2+发生释放，质量浓度增加，释

放量>0，分别为 70.50和 38.50 mg/kg。水库下游采

样点 [图 3（ i）]的 Mg2+均从沉积物释放到库水中，

质量浓度增加，释放量>0，十号调节闸、三号泄水闸

和 排 咸 闸 的 释 放 量 分 别为 684.20、 401.25和

56.50 mg/kg。平衡后水库上游采样点的 Mg2+质量

浓度变化范围为 111.80～205.20 mg/L，水库下游采

样点Mg2+质量浓度变化范围为 155.10～360.10 mg/L，

整体下游采样点变化较大。

  3.3.4    Ca2+

Ca2+质量浓度随时间变化见图 3（j）~（l），平衡后，

水库上游采样点 [图 3（j）和（k）]中刘岗庄闸、大港

农场闸、赵连庄闸、马圈进水闸和南岸进水闸的

Ca2+均比进水有所增加，Ca2+发生释放，释放量分别

为 453.25、423.00、551.50、167.25和 128.00 mg/kg。

沙井子闸的 Ca2+可能发生吸附或离子交换，释放量

为−119.75mg/kg。水库下游采样点 [图 3（ l） ]的

武建茹， 等　滨海水库沉积物盐分释放水化学特征变化
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Ca2+均从沉积物释放到库水中，十号调节闸、三号泄

水闸和排咸闸的释放量分别为 360.93、 86.50和

29.75 mg/kg。平衡后水库上游采样点的 Ca2+质量浓

度变化范围为 130.20～385.70 mg/L，水库下游采样

点的 Ca2+质量浓度变化范围为 132.20～241.00 mg/L，

对于 Ca2+来说，水库上游采样点变化更大。
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图 3　不同采样点阳离子质量浓度随时间变化

Fig. 3　Variation of cation mass concentration with time at different sampling points
 

9个采样点库水和沉积物混合过程中，不同采

样点不同的阳离子发生着变化，对于大多数采样点

来说，Na+的质量浓度变化要远大于其他离子，是参

与水岩作用的主要阳离子。因为各采样点沉积物

中的 Na+含量在阳离子中占比最大，所以当沉积物

中的 Na+发生释放时，释放量也大于其他离子。而
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且在库水和沉积物相互作用过程中，虽然沉积物总

盐分在释放，但是水中阳离子却呈现着有增加、有

减少的变化，这是由于在水-岩相互作用过程中通常

会发生阳离子交换，一般二价阳离子的吸附亲和力

强于一价阳离子[27]。在试验过程中，水库上游采样

点南岸进水闸、赵连庄闸和大港农场闸水中 Na+质

量浓度降低而 Ca2+质量浓度增加，沙井子闸水中的

Na+质量浓度增加而 Ca2+质量浓度减少，说明这 4个

采样点的 Na+和 Ca2+发生了离子交换。马圈进水闸

和刘岗庄闸水中 Na+质量浓度均增加而 Mg2+质量浓

度均降低，说明水-岩作用中 Na+和 Mg2+发生了离子

交换[28]。从试验结果来看，位于水库下游的沉积物

含盐量相对较高，水中阳离子均呈现增加趋势，而

水库上游沉积物的盐分含量均相对较低，阳离子有

减少变化趋势的采样点均集中在水库上游。总体

来看，在库水和沉积物相互作用下，水中阳离子变

化与沉积物含盐量有关[29]，含盐量较高的沉积物与

库水混合后，阳离子释放库水中，而含盐量较低时，

库水中的离子被吸附到沉积物中，导致库水中离子

含量的降低。

除 Ca2+外，其他阳离子的变化均呈现水库下游

采样点>水库上游采样点的规律，因为水库下游采

样点沉积物中的 Na+、K+和 Mg2+含量普遍比水库上

游采样点高，且库水离子质量浓度差别不大，所以

下游采样点库水和沉积物之间 Na+、K+和 Mg2+的质

量浓度差要大于上游采样点，离子变化也呈现此规

律，而水库下游采样点沉积物中的 Ca2+含量与上游

采样点的差别比其他阳离子小，另外可能由于存在

离子交换，导致上游采样点变化更大。

  3.4    水库水体和沉积物相互作用过程中阴

离子变化规律

  3.4.1    Cl−

图 4（a）~（c）反应的是 Cl−的质量浓度变化，Cl−

的质量浓度变化基本与 TDS质量浓度变化趋势一

致。在库水和沉积物混合过程中，各采样点的 Cl−均

发生释放。水库上游的采样点 [图 4（a）和（b）]中沙

井子闸、马圈进水闸、赵连庄闸、南岸进水闸、大港

农场闸和刘岗庄闸的释放量分别为 1  785.00、

1  003.00  、 193.25、 132.50、 94.75和 163.25  mg/kg。

水库下游各采样点 [图 4（c）]的 Cl−也均发生释放，

十号调节闸、三号泄水闸和排咸闸的 Cl−释放量分

别为 11 097、8 362和 1 548 mg/kg。平衡后水库上

游采样点的 Cl−质量浓度在 843.80～1 963.00 mg/L

变化，水库下游采样点的 Cl−质量浓度在 1 443～

4 883 mg/L变化，水库下游采样点的变化要大于上游。

  3.4.2    SO4
2−

SO4
2−质量浓度随时间变化见图 4（d）~（f），SO4

2-

质量浓度变化趋势基本与 Cl−质量浓度变化相似。

平衡后，水库上游采样点 [图 4（d）和（e）]中沙井子

闸、刘岗庄闸、赵连庄闸、马圈进水闸和南岸进水

闸的 SO4
2−均发生释放，释放量分别为 218.25、49.50、

45.75、141.75和 36.25 mg/kg。大港农场闸的 SO4
2−

可能发生吸附或离子交换，也可能在水岩作用中产

生沉淀，导致库水中 SO4
2−含量降低，平衡后的释放

量为−20.25 mg/kg。水库下游采样点 [图 4（f）]的

SO4
2−均从沉积物释放到库水中，十号调节闸、三号

泄水闸和排咸闸的 SO4
2−释放量分别为 504、466和

221 mg/kg。试验达平衡后水库上游采样点的 SO4
2−

质量浓度在 154.00～279.80 mg/L变化，水库下游的

采样点的 SO4
2−质量浓度在 243.50～313.50 mg/L变

化，同样水库下游采样点的变化要大于上游。

  3.4.3    HCO3
−

HCO3
−质量浓度随时间变化见图 4（ g）~（ i） ，

HCO3
−整体在一个范围内波动，变化不大，库水与沉

积物作用后释放量均<0，可能在沉积物与库水混合

的过程中，HCO3
−与其他离子反应产生了沉淀，导致

离子含量降低。水库上游的采样点 [图 4（g）和（h）]

的 HCO3
−释放量变化范围为−183.05 ～ −73.23 mg/kg，

水库下游采样点 [图 4（ i）]变化范围为−219.67 ～

−54.93 mg/kg。平衡后，水库上游的采样点 HCO3
−质

量浓度的变化范围为 263.61～336.83 mg/L，水库下

游的采样点 HCO3
−质量浓度变化范围为 205.03～

270.93 mg/L，整体上下游差别不大。

库水和沉积物混合过程中，不同采样点不同的

阴离子发生着变化，各采样点的 Cl−质量浓度变化要

远大于其他离子，是水岩作用过程中发生变化的主

要阴离子，SO4
2−和 HCO3

−变化相对很小。因为原库

水中不同采样点的同一阴离子含量差别不大，所以

各离子的变化量与沉积物中离子含量有关，沉积物

中本身的 Cl−含量较高，SO4
2−含量较低，导致沉积物

与库水作用后，Cl−的释放量要远大于 SO4
2−。

Cl−和 SO4
2−的变化均呈现水库下游采样点>水

库上游采样点的规律，同样因为当各采样点库水离

子差别不大时，阴离子的变化取决于沉积物中的离

武建茹， 等　滨海水库沉积物盐分释放水化学特征变化
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子含量，水库下游采样点的沉积物中 Cl−和 SO4
2−含

量要大于上游采样点，所以 Cl−、SO4
2−的变化也呈现

此规律。
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图 4　不同采样点阴离子质量浓度随时间变化

Fig. 4　Variation of anion mass concentration with time at different sampling points
 

  3.5    水库水体和沉积物相互作用过程中水

化学变化规律

Piper图[30] 是分析水样中离子组成和水化学类

型的常用方法，含量单位用当量百分数表示。Piper

图中的三角形区域分别表示阴阳离子的相对含量

占比，Piper图中的上部菱形为被分析水体的相对成

分，交点可以反映被分析样品的水化学性质[31]。试

验所用库水的 Piper图见图 5，阳离子中 Na+占比最

大，约占 60% 左右；阴离子中 Cl−占比最大，约为 70%

左右；9个采样点的库水根据舒卡列夫分类法[32]，分

析得到水化学类型均为 Cl-Na型。

库水和沉积物相互作用平衡后的水化学类型

Piper图见图 6，发现经过库水和沉积物的相互作用，

排咸闸、三号泄水闸、十号调节闸、马圈进水闸、南

岸进水闸和沙井子闸的水化学类型一直为 Cl-Na型，

没有发生变化，这些采样点中的 Na+和 Cl-分别占阳

离子、阴离子总量的 80% 左右；水库上游的赵连庄

闸、大港农场闸、刘岗庄闸在水-沉积物相互作用后

水化学类型由 Cl-Na型改变为 Cl-Na·Ca型，水岩作

用后的钙离子含量增加，初始库水的钙离子含量约

占阳离子的 20% 左右，相互作用后增加到约 40%

左右。库水水化学类型发生改变的这 3个采样点的

沉积物中 Ca2+含量占比高于其他采样点，由此可见

在库水和沉积物相互作用中，沉积物中的 Ca2+释放

到水体中，导致 Ca2+增加，从而导致水化学类型改

变。
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  4    结 论

库水和沉积物在混合作用条件下各水化学指标

能够快速达到平衡。各采样点 TDS质量浓度均先

快速增加，在 30 s后盐分释放达到平衡，试验达到

平衡后的 TDS释放量为十号调节闸（16 147 mg/kg）>

三号泄水闸（12 275 mg/kg）>沙井子闸（3 500 mg/kg）>

排咸闸（2 375 mg/kg）>马圈进水闸（1 525 mg/kg）>

刘岗庄闸（425 mg/kg）>赵连庄闸（175 mg/kg）>南岸

进水闸（100 mg/kg）>大港农场闸（75 mg/kg），整体呈

现出水库下游采样点>水库上游采样点的规律。

Na+和 Cl−是参与水岩作用的主要离子；Na+和

Cl−的最大释放量分别为 7 597.25和 11 097.00 mg/kg。

在库水和沉积物相互作用中各采样点的 Na+、K+、

Mg2+、Ca2+和 SO4
2−发生着不同程度的增加或减少，

Cl−均有所升高，HCO3
−略有所降低。除 HCO3

−和 Ca2+

外，其他离子的变化均呈现水库下游采样点>水库

上游采样点的规律。

水文地球化学作用中水库上游的赵连庄闸、大

港农场闸、刘岗庄闸在水-沉积物相互作用后水化

学类型由 Cl-Na型改变为 Cl-Na·Ca型，其他采样点

水化学类型试验前后没有发生改变，仍为 Cl-Na型。

库水和沉积物在水文地球化学过程中，沉积物

中的总盐分发生了释放，盐分释放过程中各离子的

变化与沉积物、库水中各离子的质量浓度差有关，

沉积物中含量较高的离子与库水混合后会释放到

水体中，而沉积物本含量很低的离子与库水混合后

被吸附到沉积物中，造成库水离子含量的降低。
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Abstract: Completion  of  the  Binhai  Reservoir  may  experience  serious  salinization  or  sudden  brackishness,  thus
affecting  the  normal  water  supply  function.  The  research  on  reservoir  water  salinization  mainly  focuses  on  total
salinity, chloride ion, or other single indicators, but the release of sediment salt is a complex process. In fact, during
the hydrogeochemical process of sediments and reservoir water, various ions may change to different degrees, and
the  changes  of  ions  will  affect  the  TDS content,  which  in  turn  affects  the  salinity  content  of  the  reservoir  water.
Therefore,  the research on the regularity of salt  release also needs to carry out a full  analysis of ion indicators,  to
provide theoretical support for the hydrogeochemical interactions between sediments and reservoir water.
      Taking  Beidagang  Reservoir  as  the  research  area,  through  the  method  of  combining  field  sampling  and  batch
experiment, the change law of salinity and main ion indexes after the mixing of coastal reservoir water and sediment
is analyzed to explore reservoir water and sediment.  The hydrogeochemical interaction between the objects reveal
the  mechanism  of  reservoir  salinization.  Illation  condition  of  reservoir  water  and  sediment,  the  water  chemical
indexes  can  quickly  reach  equilibrium.  The  TDS  mass  concentration  of  each  sampling  point  increased  rapidly  at
first,  and  the  salt  release  reached  equilibrium  after  30  s.  Na+  and  Cl− were  the  main  ions  involved  in  water-rock
interaction;  the  maximum release  amounts  of  Na+  and  Cl− were 7  597.25  mg/kg,  11  097.00  mg/kg.  The  Na+,  K+,
Mg2+, Ca2+, SO4

2− of each sampling point increased or decreased in different degrees in the sediment-reservoir water
interaction.  Cl−  was  increased,  HCO3

−  decreased  slightly.  Except  for  HCO3
−  and  Ca2+,  the  changes  of  other  ions

showed  the  rule  of  sampling  points  in  the  downstream of  the  reservoir  >  sampling  points  in  the  upstream of  the
reservoir.  During  the  hydrogeochemical  process  of  sediment-reservoir  water,  the  total  salt  in  the  sediment  was
released, and the changes of each ion in the process of salt release were related to the mass concentration difference
of each ion in the sediment and the reservoir water. After mixing with the reservoir water, it will be released into the
water, and the ions with very low content in the sediment will be adsorbed into the sediment after mixing with the
reservoir water, resulting in the reduction of the ion content in the reservoir water.
      It can be seen from the experiment that the release of salt from sediments can lead to an increase in the salinity
of  the  reservoir  water,  resulting  in  the  salinization  of  the  reservoir.  In  the  process  of  salinization  of  the  reservoir
water, Na+, and Cl− are the main ions involved in water-rock interaction. The change in salinity showed the rule of
sampling points downstream of the reservoir > sampling points upstream of the reservoir.
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