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北大港水库水质咸化规律与影响因素分析

李海明1, 2 ,夏雪桐1, 2 ,康文娟1, 2 ,李  银1, 2 ,陈健健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: 天津滨海平原水库普遍存在的水质咸化问题, 以北大港水库为研究对象,采用野外调查和取样分析方法,识别

了北大港水库不同季节水质咸化垂直分布规律,同时分析了水库水质咸化机理及其影响因素。研究结果表明:从电

导率、氯离子和总溶解性固体( TDS)等代表性咸化指标来看,相对于引黄水, 水库水各站点均存在咸化现象,并且出

库口水质咸化程度明显高于进水口;不同站点电导率、氯离子浓度和总溶解性固体( TDS)值分别为 867. 5 LS/ cm、

0. 41 g / L 和 1. 46 g / L , 水体呈弱碱性;北大港水库水质咸化程度有季节性变化, 为夏季略高于春季; 水库各站点氯

离子浓度和 TDS 值垂向上均随深度的增加而降低,但不明显; 而电导率则随着深度的增加而增加, 且变化明显。研

究还发现, 水库水质咸化受土壤含盐量、温度和混合作用的影响:从各站点水平分布来看,越靠近海岸线土壤含盐量

越高, 水质咸化现象越严重; 温度的升高会影响底泥盐分的释放, 温度越高, 底泥中 Cl- 越容易释放; 引黄水进入水

库后, 水库水体垂向发生了混合作用, 导致氯离子和 TDS 垂向方向变化很小。
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Analysis of Water Salinization and Its Impact Factors in Beidagang Reservoir
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Abstract: The problem o f water sanilization ex isted widely in the coastal r eser vo irs o f T ianjin. In this paper , t he field investig a2

tion and sampling analy sis method w ere conducted to determine the vertical distr ibution of salinization in the Beidagang r eser vo ir

in differ ent seasons, and t he mechanism o f water salinization and its impact fact ors w ere analy zed. The r esult s show ed that ( 1)

based on the invest igat ion o f the representative sanilization indexes, such as electric conductiv ity, chlor ide ion, and total dissolved

so lid ( TDS) , water sanilization is found at each site of the reserv oir compared to the w ater diver ted from the Yellow R iver , and

the degr ee of water sanilizat ion is higher at the outlet of the r eser vo ir than that at t he inlet; ( 2) the aver age lev el of electric con2

ductivit y, chlo rine ion, and T DS of the reserv oir water at different sites was 867. 5 LS/ cm, 0. 41 g/ L , and 1. 46 g / L , respective2

ly, and the reserv oir wat er appear s to be weak alkaline; ( 3) the deg ree o f w ater salinizat ion is higher in the summer than that in

the spring in the Beidagang r eser voir; ( 4) t he contents of chlor ide ion and T DS decr ease w ith the incr easing o f dept h at each sit e

of the reservo ir , but the t rend is not apparent; ( 5) the elect ric conductiv ity incr eases significantly with the incr easing of depth; and

( 6) the sanilization of reservoir w ater quality is affected by the soil salinity, temperature, and the mix ing actions. According to the ho ri2

zontal distr ibution of salinization at each site of the reservoir , the water salinization was more serious at the locations closer to the coast2

line where soil salinity was higher. The rising temperature can affect the release of salt from the sediment, and the chlorine ion of sedi2

ment was easier to be released w hen the temperature was high. When the w ater div erted from the Yellow River entered into the reser2

voir, the vertical mix ing action occur red, resulting in the insignificant variations of chlor ide ion and TDS in the vertical direction.

Key words:Beidagang r eservo ir; salinization; seasona l var iation; ver tical distr ibut ion

  滨海平原水库咸化已成为一个普遍现象,天津滨海平原 地区建设的蓄淡水库,往往存在水质咸化现象[ 1]。2003年-
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2004 年,引黄水在天津北大港水库蓄存一段时间后, 就曾出

现水质咸化现象[ 2] , 滨海地区的其他水库如北塘水库、黄港

水库、营城水库、官港水库、钱圈水库的水质也均存在咸化问

题[ 3]。刘克等[ 4]研究表明北大港湿地植物群落退化, 有向盐

渍化过渡的趋势。多数学者对水库水质咸化机理进行了研

究,张宇龙等[ 5] 研究了北大港水库底泥释放氯离子的规律。

姜翠玲[ 6]模拟分析底泥含盐量、蓄水水质及水位变动和扰动

条件下北塘水库底泥氯化物释放规律。赵玉明[7]建立了北

大港水库水质咸化的水质模型,研究了水库水体水质与初始

浓度、进出水流量、蒸发浓缩作用和底泥释放的关系。赵文

玉等[3, 8]认为北大港水库水质咸化受到盐碱土、浅层地下咸

水、气候气象条件、大气沉降、海水入侵等因素影响; 水体温

度变化也会影响底泥盐分的释放[ 9]。天津滨海地区浅层地

下咸水埋深浅,当水库蓄水水位低于地下水位时, 地下水将

会通过土壤孔隙与上覆库内水体相连, 加剧水库咸化[ 10]。

李军[ 11]等认为蒸发- 浓缩作用是控制天津滨海地区地表水

化学组成的主要原因, 咸/海水入侵以及由其导致的阳离子

交换反应、碳酸钙的沉淀/溶解等对水质咸化也有重要的影

响。陈卫[ 12]等对北塘水库蓄水期水质变化规律进行研究,

也认为水体氯化物浓度的增加主要是由于蒸发浓缩作用引

起的。李子琛等[13]研究结果表明北大港水库底质对重金属

铬的吸附作用与底质固体颗粒粒径大小、阳离子交换量和含

盐量等因素有关。张晨等[14]采用数值模拟方法, 应用 EFDC

三维水动力水质模型, 以氯离子为模拟指标, 探讨底泥氯离

子释放对水质的影响,指出主辅库联合调度为较优的调控方

案。李海明等[15] 研究认为, 水库不同位置地下咸水与水库

水体交换过程中,盐分的归宿不同: 接近水库入口处的沉积

物能将盐分截留下来,而出水口沉积物却将盐分释放转移到

水体。

关于天津滨海地区水库水质咸化问题, 不少学者进行了

室内试验研究,但对于水库咸化规律、时空分布特征的研究

涉及很少。本文通过野外调查、取样, 识别了北大港水库不

同季节水质咸化垂向分布特征,分析了水库咸化机理及其影

响因素。研究成果为北大港水库水资源优化调度、供水安全

的定量评价和工程设计提供科学依据和基础数据。

1  北大港水库概况[ 16]

北大港水库是位于天津市东南部大港区的一座大型平

原水库, 位于海河流域、大清河、南运河、子牙河水系独流减

河下游,距海岸线 6 km,初步建成于 1974 年, 具有防汛和抗

旱功能。自/ 引黄济津0工程实施以来, 北大港水库多次作为

/ 引黄济津0工程的调蓄水库, 其地位已由一般防汛、抗早等

农用型水库的地位上升到了水源型水库的地位。

北大港水库占地 164 km2 ,蓄水面积 150 km2 , 设计库容

5 亿 m3 , 库底平均高程 3. 0 m (大沽高程) , 设计蓄水位 7. 0

m。水库主要建筑物包括 5 围堤和 13 座蓄供水建筑物 :水

库围堤分为东南围堤、西南围堤、西围堤、北围堤和东围堤;

主要蓄供水建筑物包括姚塘子扬水站、马圈进水闸、赵连庄

闸、大港农场闸、刘岗庄闸、跃进闸、大苏庄农场虹吸管、用支

三虹吸管、沙井子闸、大港油田虹吸、鱼种场虹吸管、排咸闸

和十号口门调节闸。详见图 1。

图 1  北大港水库工程布置图[ 16]

Fig. 1  Layout of the engineering project of the Beidagang reservoir [ 16]

2  取样点的布设与样品采集

为了更好地研究北大港水库水质咸化的时空变化特征,

在北大港水库布设 5 个站点, 其中 3 个入库口方向站点 (马

圈闸内、赵连庄闸、姚塘子扬水站) , 2 个出库口站点( 3 号泄

水闸、十号口门) ;同时为了对比, 选取北大港水库附近独流

减河 2个地表水站点(独流减河和排咸闸外)和引黄水样一

组;用定深取样器在每一个站点分表层(水深 0. 5 m)、中层

( 1~ 2 m)和底层( 3~ 4 m)不同位置分别取样。

北大港水库 2011 年 11月调入引黄水, 本文选择调水后

两个不同的季节 2012 年春季( 4 月 )和夏季 ( 5 月)进行样品

的采集和水质分析, 此时北大港水库没有承担引黄调水任

务。测试组分选择代表性咸化指标, 如电导率、氯离子和总

溶解性固体( TDS)以及 pH。各项指标的监测均依据相关的

国家或行业标准和环境规范。布点方法与原则、样品采集、

制备与保存均参照5地表水和污水监测技术规范6( H J/ T 912

2002)。水样电导率采用电导率仪( DDS212B 精密电导率仪)

测定,氯离子和 T DS 分别采用硝酸盐滴定法和重量法测定。

3  结果与讨论

3. 1  北大港水库水质咸化指标

3. 1. 1  pH

各站点 pH 较稳定, 基本在 7. 9~ 9. 8 之间, 平均 8. 7,呈

弱碱性。与地表水环境质量标准( GB 383822002)比较, 各站

点均未超标。北大港水库 pH 变化较大, 在 7. 9~ 9. 8 之间,

平均 8. 67;引黄水 pH 基本稳定在 8. 06~ 9. 80 之间,平均 8.

9。总体看, 北大港水库进水方向站点 pH 最小, 出水站点

pH 最高。水库外独流减河和排咸闸外 2 站点 pH 基本稳定

在 81 5~ 8. 9 之间,平均 8. 7,但低于引黄水和水库出水站点。

3. 1. 2  电导率
各采样点中排咸闸外站点电导率最大为 12 170 LS/ cm,

北大港水库入库口方向赵连庄闸站点电导率最小为 500

LS/ cm。北大港水库电导率基本稳定在 500~ 1 720 LS/ cm 之

间, 平均867. 5LS/ cm;独流减河2 站点电导率较大, 在9 630~

10 461LS/ cm 之间,平均 10 045. 75 LS/ cm。引黄水电导率基

本稳定在 630~ 770 LS/ cm 之间,平均 691. 5 LS/ cm。

3. 1. 3  氯离子
各采样点中排咸闸外站点氯离子最大为 19. 21 g/ L ,北

大港水库入库口赵连庄闸站点氯离子最小为 0. 12 g/ L ,平均
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为 4. 81 g/ L。北大港水库氯离子基本稳定在 0. 12 ~ 11 09

g/ L之间, 平均 0. 41 g/ L ;独流减河 2 站点氯离子含量较大,

在 16. 75~ 19. 21 g/ L 之间,平均 18. 035 g/ L。引黄水氯离

子基本稳定在 0. 21~ 0. 26 g/ L 之间, 平均 01 22 g / L。与地

表水环境质量标准( GB 383822002) 250 mg / L 比较, 各站点

均已超标。

3. 1. 4  总溶解性固体( T DS)

各采样点中排咸闸外站点 TDS 最大为 48. 97 g/ L ,北大

港水库入库口赵连庄闸站点 TDS 最小为 0. 62 g/ L ; 各站点

TDS 变化幅度较大, 平均为 10. 8 g/ L。北大港水库 TDS 基

本稳定在 0. 62~ 2. 72 g/ L 之间, 平均 1. 46 g/ L ;独流减河 2

站点 TDS 含量较大, 在 31. 59~ 49. 44 g / L 之间,平均 38. 83

g/ L。引黄水 TDS 基本稳定在 0. 86~ 1. 01 g/ L 之间, 平均

0. 94 g / L。

3. 2  北大港水库水质咸化季节性变化特征

3. 2. 1  pH

从各站点的平均值看, pH 季节性变化总体趋势较显著。

北大港水库各站点和独流减河 2 站点 pH 均表现为夏季高

于春季(表 1)。赵连庄闸以及独流减河站点 pH 季节性变化

相对很小,其余各站点变化较为明显。

表 1  不同季节各监测点水质特征结果统计
Table 1  S tat ist ics of the san ilization indexes at each site of the r eservoir in dif f erent s easons

取样地点 统计参数
pH 值 电导率/ ( LS# cm21 ) 氯离子/ ( g # L21 ) TDS / ( g # L21 )

春季 夏季 春季 夏季 春季 夏季 春季 夏季

引黄水

最大值 8. 42 9. 80 770 680 0. 26 0. 26 0. 97 1. 01

最小值 8. 06 9. 72 700 630 0. 21 0. 21 0. 86 0. 95

均值 8. 18 9. 76 730 653 0. 22 0. 22 0. 91 0. 97

入库口

方向

姚塘子

扬水站

最大值 8. 14 8. 83 950 970 0. 36 0. 39 1. 09 1. 22

最小值 8. 08 8. 81 930 960 0. 36 0. 38 0. 99 1. 19

均值 8. 11 8. 82 940 963 0. 36 0. 39 1. 04 1. 21

赵连庄闸

最大值 8. 01 8. 17 530 620 0. 13 0. 16 0. 74 0. 83

最小值 7. 90 8. 01 520 500 0. 12 0. 16 0. 62 0. 83

均值 7. 97 8. 09 527 560 0. 12 0. 16 0. 68 0. 83

马圈闸内

最大值 8. 77 9. 11 730 800 0. 23 0. 36 1. 06 2. 45

最小值 8. 29 8. 82 720 770 0. 22 0. 35 0. 64 1. 15

均值 8. 52 8. 96 727 790 0. 22 0. 35 0. 84 1. 63

出库口

方向

3号泄

水闸

最大值 8. 53 8. 80 950 740 0. 38 0. 42 1. 07 2. 72

最小值 8. 42 8. 73 920 640 0. 37 0. 41 0. 97 2. 61

均值 8. 47 8. 77 933 700 0. 37 0. 41 1. 02 2. 66

十号口门

最大值 8. 91 9. 54 1720 1220 0. 97 1. 09 2. 12 1. 40

最小值 8. 84 9. 53 1680 1170 0. 95 1. 06 2. 05 1. 38

均值 8. 88 9. 54 1697 1190 0. 96 1. 07 2. 08 1. 39

独流减河

独流减河

最大值 8. 77 8. 80 10720 8880 17. 05 17. 95 33. 74 49. 44

最小值 8. 72 8. 71 10400 8460 16. 75 17. 69 31. 59 35. 63

均值 8. 74 8. 76 10567 8693 16. 91 17. 82 33. 00 40. 67

排咸闸外

最大值 8. 59 8. 86 12170 9400 19. 21 18. 61 48. 97 39. 38

最小值 8. 47 8. 82 11550 8830 18. 67 18. 11 37. 32 34. 93

均值 8. 55 8. 84 11760 9163 18. 99 18. 40 44. 64 36. 99

3. 2. 2  电导率
从电导率平均值看,各站点季节性变化很大(表 1) , 引黄

水春季电导率略高于夏季, 而北大港水库出水口站点(十号

口门、3 号泄水闸)电导率春季明显高于夏季; 独流减河 2 站

点也表现为春季高于夏季的特征。北大港水库进水方向 3

站点(马圈闸内、赵连庄闸、姚塘扬水站 )电导率变化规律与

其余站点相反,表现为春季低于夏季。

3. 2. 3  氯离子
北大港水库氯离子春季低于夏季; 独流减河站点氯离子

也表现为春季低于夏季,而排咸闸外站点却表现为春季高于

夏季的特征。相比而言,独流减河的 2 站点氯离子季节性变

化较大,北大港水库各站点氯离子季节性变化很小(表 1) , 表

现出夏季略高于春季的趋势,而引黄水春季和夏季氯离子变

化很小。

3. 2. 4  T DS

北大港水库 TDS 总体夏季略高于春季, 其中十号口门

站点 TDS 变化规律与水库其余站点相反, 表现为夏季低于

春季;独流减河 2 站点 TDS 季节性变化很大, 且规律相反,

独流减河站点夏季高于春季, 排咸闸外站点 TDS 却表现为

春季高于夏季的特征; 相比独流减河 2 站点来讲, 北大港水

库各站点 TDS 季节性变化不明显(表 1)。引黄水 T DS 季节

性变化很小,表现为夏季略高于春季。总体看, 每一个站点

的 TDS 平均值季节性变化较明显。

3. 3  北大港水库水质咸化垂向变化规律

3. 3. 1  pH

总体而言,多数站点 pH 随着深度的增加而降低, 但各
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层 pH 差别很小(图 2)。图 2 中数据为春季和夏季数据的平

均值,以下同。引黄水 pH 垂向变化不明显,基本无变化,中

层较高,表层次之, 底层略低。马圈闸内、赵连庄闸、姚塘子

扬水站 3 站点为水库进水向站点, 马圈闸内 pH 变化较为明

显,表层 pH 明显大于中层和底层, 姚塘子扬水站表层至底

层 pH 也呈减小趋势, 而赵连庄闸规律相反, pH 变化不大,

中层略大,表层最小。3 号泄水闸、十号口门、独流减河与排

咸闸外 pH 垂向变化总体趋势为随深度的增加而降低, 但变

化不明显。

图 2  各站点 pH 垂直分布特征

Fig. 2  The vert ical dist ribut ions of pH of

th e res ervoir w ater at dif f erent s ites

3. 3. 2  电导率
各站点电导率垂向变化明显,大致为电导率随着深度的

增加而增加,引黄水站点规律相反 (图 3)。北大港水库进水

方向 3 站点(马圈闸内、姚塘子扬水站和赵连庄闸)电导率垂

向变化明显, 马圈闸内站点表层电导率明显低于中层和底

层,随着深度的增加而增加; 姚塘子扬水站站点也符合该规

律,但底层电导率略高于表层和中层; 而赵连庄闸的电导率

中层最高,表层和底层明显低于中层。水库出水口的两站点

( 3 号泄水闸和十号口门)电导率垂向变化较明显, 均表现出

随深度的增加而增加的趋势。十号口门电导率表层略高于

中层。北大港水库外的独流减河 2 站点电导率垂向变化明

显,随着深度的增加电导率呈升高趋势, 底层电导率最大。

引黄水电导率各层间差异较为明显,整体表现为随着深度的

增加而减小,表层最大, 中层最小。

3. 3. 3  氯离子
各站点氯离子垂向变化不明显, 表层、中层、底层浓度差

异性很小,总体上表层氯离子含量略高(图 4)。北大港水库

进水口 3 站点垂向上氯离子浓度均无明显变化 ;水库出水口

图 3  各站点电导率垂直分布特征

Fig. 3  T he vertical dis tribut ions of elect rical condu ct ivity

of the r eservoir w ater at diff erent sites

图 4  各站点氯离子垂直分布特征
Fig. 4  T he vert ical dist ribu tion s of chloride ion

of the r eservoir w ater at diff erent sites

的 2站点氯离子含量也不随着深度的变化而变化, 且站点之

间的也无明显差异;独流减河与排咸闸外 2 站点氯离子含量

相对于其他站点很高, 表层的氯离子含量大于中层和底层,

总体趋势为随着深度的增加,氯离子含量减少。引黄水站点
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表层氯离子浓度略高,中层、底层无明显变化。

3. 3. 4  T DS

在北大港水库的进水方向,马圈闸内站点随深度的增加

TDS 明显降低, 赵连庄闸也符合该规律,但不明显; 而姚塘子

扬水站 TDS 变化规律相反(图 5) , 表层略小, 底层略大。北

大港水库出水方向 2 站点变化规律不明显, 3 号泄水闸站点

TDS 大体上随深度增加而增加,但不显著, 十号口门的 T DS

随深度基本无变化。独流减河 2 站点的 TDS 变化规律与上

述情况相反, TDS 总体随深度的增加呈增加趋势, 但表层和

中层相差很小,底层最大; 而排咸闸外 TDS 随深度的增加呈

降低趋势。引黄水站点 T DS 呈现随深度的增加呈降低趋

势,但不明显, 表层略大。

图 5 各站点 TDS 垂直分布特征

Fig. 5  T he vert ical dis t ribut ions of T DS of

th e res ervoir w ater at dif f erent s ites

3. 4  水库水质咸化机理与影响因素探讨

3. 4. 1  土壤含盐量对水库咸化的影响
前面统计结果可以看出, 从电导率、氯离子和总溶解性

固体( TDS)等代表性咸化指标来看, 相对于引黄水, 水库水

各站点均存在咸化的现象,并且出库口各站点水质咸化现象

明显高于进水口。这说明引黄水调入北大港水库后, 与原水

库水混合一段时间后, 混合以后的水库水发生了咸化现象。

研究区由于地下水位浅、含盐量高, 各类土壤均有不同程度

的咸化。从各站点水平分布来看,越靠近海岸线水质咸化现

象越严重。由于独流减河 2 站点据海岸线较近, 土壤含盐量

高,因此其电导率、氯离子和总溶解性固体 ( T DS)均高于水

库水和引黄水。

3. 4. 2  温度对水库咸化的影响
从各站点电导率、氯离子和总溶解性固体( TDS)统计参

数(最大值、最小值和平均值)季节性变化来看, 引黄水和水

库各站点变化很小, 基本表现为夏季略高于春季; 而独流减

河 2站点规律基本相反。这说明温度的升高会影响底泥盐

分的释放,温度越高, 底泥中 Cl- 越容易释放[ 9]。在夏季温

度高的条件下,引黄水进入库区, 混合过程的扰动使底泥盐

分更容易释放。

3. 4. 3  混合作用对水库咸化垂直分布的影响
从水库各咸化指标垂直变化规律来看, 引黄水电导率、

氯离子和 TDS 基本表现为随着深度的增加而减小, 电导率

各层间差异较为明显。相对于引黄水, 北大港水库进水方向

3 站点和独流减河 2站点电导率垂向变化明显, 随着深度的

增加而增加;氯离子含量随着深度的变化无明显差异; 各站

点基本上随深度的增加 TDS 降低。引黄水进入水库后, 垂

向发生了混合作用, 氯离子垂向方向变化很小; 又由于电导

率和 TDS 是水体中各种阴阳离子的综合体现, 由于不同的

离子与底泥固体表面的吸附与解吸附作用都与温度变化、混

合作用有关,同时不同离子之间要发生阳离子交换反应、碳

酸钙的沉淀/溶解等作用, 最终结果导致水库水体电导率和

TDS 升高, 表现出与氯离子不一样的垂直分布规律。

4  结论

( 1)不同季节北大港水库水体呈弱碱性, 电导率、氯离子

和 TDS 分别为3 162. 06LS/ cm、4. 81 g/ L 和 10. 8 g / L ;引黄

水调入北大港水库后, 与原水库水混合一段时间后, 相对于

引黄水,混合以后的水库水发生了咸化现象。

( 2)北大港水库水质咸化季节性变化特征, pH、氯离子

和 TDS 基本表现出夏季高于春季的趋势, 电导率变化规律

正好相反。温度的升高会影响底泥盐分的释放, 温度越高,

底泥中 Cl- 越容易释放。

( 3)北大港水库各站点 pH、氯离子和 TDS 垂向变化特

征整体表现出随深度的增加而降低, 但不明显; 电导率随着

深度的增加而增加, 垂向变化明显, 也有个别站点表现为相

反规律。在夏季温度高的条件下, 引黄水进入库区,混合过

程的扰动使底泥盐分更容易释放; 垂向发生了混合作用, 氯

离子垂向方向变化很小。
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