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底泥盐分释放影响下的滨海水库
水体盐度变化过程数值模拟
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摘要： 为研究滨海水库大尺度水体盐度时空动态变化，改进了水动力与水环境数值模拟专业模型

Ｄｅｌｆｔ３Ｄ 中盐度输运方程的源汇项，对所得的数学模型计算值与理论值和实验值进行对比分析，并
验证其合理性。 结果表明，将改进后的 Ｄｅｌｆｔ３Ｄ 模型应用于拟建滨海水库的盐度变化过程模型，能
定量预测不同工况情形下水库底泥盐分释放造成的盐度变化过程。
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沿海地区在世界各国普遍都是经济较为发达的地区，而水资源往往是制约沿海地区经济社会可持续发

展的重要瓶颈。 沿海地区处于流域汇流区末端，径流总量相对较大，而地貌通常为河口三洲平原或海积平

原，地势低平，地表蓄水条件差，但同时存在海湾、泻湖等海洋环境的可蓄水地貌。 由于这样一些特点，在沿

海地区修建河道御咸蓄淡工程、滨海平原水库、海岸水库是沿海地区较为常见的水资源开发利用方法［１］。
然而，很多滨海水库蓄水后发生水质咸化，如天津滨海地区北塘水库［２］和北大港水库［３⁃４］。 数值模拟已经被

国内外一些研究者应用于水库水体盐度变化分析，但在以往的数值模拟中没有充分考虑到底泥盐分释放的

动态变化，如毛献忠等［５］在利用 Ｄｅｌｆｔ３Ｄ 模型对浙江省漩门二期堵港蓄淡水库模拟时，忽略了底泥盐分释放

的影响。 目前对于底泥盐分释放的机理已有许多研究，如在室内利用土柱和水槽试验分析不同条件下盐分
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释放的时空变化特征［６⁃８］，但缺乏在水库水体的大尺度盐度变化模拟分析。 本文通过对 Ｄｅｌｆｔ３Ｄ 模型进行模

型结构改进，使其增加水质模拟过程中的源汇项，从而在考虑底泥盐分释放情况下进行水库水体的盐度时空

变化数值模拟，从而为滨海水库设计与运行管理提供科学依据。

１　 滨海水库底泥盐分释放预测模型

１􀆰 １　 Ｄｅｌｆｔ３Ｄ 水质数值模拟方法

　 　 水体盐分主要来自 ２ 个方面，一是水库本身，包括原有水体的盐分和水库底盐释放带来的盐分；二是水

库外界的外源输入。 影响水体咸化过程的因素有很多，主要包括：底盐释放、入库水量与来水盐度、降水与蒸

发、风力、温度、浅层地下水与海水入侵、水库工程因素等。 笔者主要考虑底盐释放和入库水流流量这 ２ 个主

要的水库盐度影响因素对水库盐度变化的影响。
Ｄｅｌｆｔ３Ｄ 水动力和物质输运模型由荷兰三角洲研究院（Ｄｅｌｔａｒｅｓ）开发，适用于海岸、河流、湖泊与河口水

沙动力与水环境数值模拟。 本文所采用的数值模拟以 δ 坐标下的 Ｄｅｌｆｔ３Ｄ 模型为基础，通过改进模型中盐度

扩散的源汇项，进行底盐释放条件下的水库盐度变化模拟。 Ｄｅｌｆｔ３Ｄ 中的水动力控制方程、定解条件的详细

描述等见文献［９］。 以下简要介绍与盐度扩散最紧密相关的物质输运模型方程：
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式中：Ｃ———盐度；ｕ、ｖ ———流速；Ｄ———扩散系数；ｓ———底泥盐度的释放速度。
给出的初始条件即全场每个方向流速分量为零，同时给出初始水位和初始盐度。 方程的定解条件包含

侧面、自由表面和底面开边界条件［９］。 ｕ ∂Ｃ
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÷ 为扩散项，ｓ 为源汇项。

对盐度输运模型方程求解计算采用正交曲线交错网格空间离散，对流项的时间离散采用交替隐式法

（ＡＤＩ），即将一个时间步长剖分成 ２ 个半步长，前半步长在 ｘ 方向上隐式，在 ｙ 方向上显式；后半步长在 ｙ 方

向上隐式，在 ｘ 方向上显式。 扩散项由 Ｃｒａｎｋ⁃Ｎｉｃｈｏｌｓｏｎ 法显式离散，类似于有限体积的处理方法，以保证质

量守恒。
盐度输运模型数值计算时通常可以应用 Ｄｅｌｆｔ３Ｄ 点源来提供时间序列格式的源汇项 ｓ，但这只适用于简

单线性释放的情况，而在实际情况中，底盐释放是时间、水体背景浓度等的复杂函数。 因此有必要对 Ｄｅｌｆｔ３Ｄ
中现有的盐度输运方程中源汇项的计算方法进行改进来满足实际工作的需要。
１􀆰 ２　 Ｄｅｌｆｔ３Ｄ 水质数值模拟方法的改进

从床底释放到水体的盐分总质量可以表达为

Ｍ ＝ Ｖ Ｃ － Ｃ０( ) （２）
式中：Ｖ———体积；Ｃ０———初始盐度。

因此底泥盐度释放通量 Ｆ 为

Ｆ ＝ Ｍ
ｔ － ｔ０( ) Ａ

（３）

式中：Ａ———水体 ／底泥交界面的面积。
对于泥质粉沙底泥盐分释放通量随时间 ｔ 的衰减过程，高增文等［６］通过土柱和水槽试验长达 ６００ ｈ 盐度

观测，认为可以表达为如下负幂函数关系：
Ｆ ＝ ａ ｔ － ｔ０( ) ｂ ＝ ３􀆰 ４７７ ７ ｔ － ｔ０( ) －０􀆰 ２３０ ８ （４）

　 　 由于盐度输运是一个扩散问题，最简化的扩散方程可表达为
∂Ｃ
∂ｔ

＝ －ｋＣ，其解析解的基本形式为负指数：

Ｃ＝Ｃ０ｅ
－ｋｔ。 因此本文用负指数函数重新拟合高增文等［６］ 的试验数据，得到如下泥质粉沙底泥盐分释放通量

表达式：
Ｆ ＝ ａｅ －ｂｔ ＝ １􀆰 ６０１ ４ｅ －０􀆰 ００２ ｔ －ｔ０( ) （５）

　 　 经比较，式（４）和式（５）计算得出的释放通量前 ６００ ｈ 对时间积分基本一致，都符合试验数据，见图 １。
从图 １ 可见，式（４）对于前 ３００ ｈ 的盐度观测值拟合误差小于式（５）。 但是式（５）计算出的盐度释放通量随

５１
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　 　 　 图 １　 底泥盐分释放通量时间变化曲线

　 　 　 Ｆｉｇ． １　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ
　 　 　 ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｓａｌｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｆｌｕｘ

时间减少较快，约 １００ ｄ 以后盐度释放通量将保持稳定

不变，大约是初始通量值的 ２％，这与张鹏等［１０］ 通过试

验得出的结论相符合。 而根据式（４），１００ ｄ 以后盐度

释放通量仍达到初始通量值的 １７％，总盐分释放量远

大于式（５）计算结果。 因此，从盐度变化过程的解析解

形式以及盐度长期变化结果来看，式（５）的盐度释放通

量更为合理。
把式（ ５） 的盐度释放通量作为源汇项合并到

Ｄｅｌｆｔ３Ｄ 现有的盐度扩散方程（１）左侧，采用显式积分

以求得空间平面盐度分布。 为避免数值震荡产生的盐度为负的情况，还采用了平面 Ｆｏｒｅｓｔｅｒ 滤波技术［１１］。
通过对底泥盐分释放通量加以改进，Ｄｅｌｆｔ３Ｄ 盐度输运模型就可以进行考虑底盐释放过程的水库盐度变

化模拟。

２　 模 型 验 证

为验证经改进的 Ｄｅｌｆｔ３Ｄ 盐度输运模型数值模拟方法正确与否，将进行数值试验来验证底盐释放和水

体中的盐度对流这 ２ 个主要物理过程。 尽管所改进的模型能够模拟海湾水库盐度的垂向分层，但是由于海

湾水库盐度的垂向分布受多种因素共同影响，难以直接用来验证模型，因此假设水体盐分在垂向上是完全混

合的。 盐度对流可以采用简化的一维对流方法，通过对比一维矩形河道盐度分布的解析解与数值解来验证

盐度对流过程。 底盐释放可以通过推算静态水体的浓度来验证，也就是通过对比理论分析和数值计算的结

果来验证底盐释放过程。
２􀆰 １　 考虑底盐释放的对流过程验证

　 　 通过简化式（１），得到一维盐度对流扩散方程为
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　 　 考虑恒定来流与恒定底泥释放
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÷ ，式（６）可简化为
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　 　 式（７）的边界条件与初始条件可表达为
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　 　 式（７）的解析解为
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　 　 　 　 图 ２　 沿一维河道纵截面盐度分布

　 　 　 Ｆｉｇ． ２　 Ｓａｌｉｎｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
　 　 　 　 ｓｅｃｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ １Ｄ ｒｉｖｅｒ ｃｈａｎｎｅｌ

　 　 由此可知，在恒定来流与恒定底泥释放的情况下，
水体盐度 Ｃ 与离入口的距离 ｘ 呈线性关系。

为验证盐度对流扩散过程，建立矩形断面河道数

学模型，长 ５ ｋｍ，宽 ５００ ｍ，上游进水流量为 ２００ ｍ３ ／ ｓ，
来水为清水，不含盐，下游出口流量与进水平衡，利用

改进过的 Ｄｅｌｆｔ３Ｄ 模型计算所得的 １ 个月以后浓度沿

程分布与由式（９）计算浓度沿程分布曲线见图 ２，可以

看出二者基本一致，说明所建立的数值模型中考虑底

盐释放的对流过程是合理的。
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２􀆰 ２　 底盐释放过程验证

为验证模型模拟的底盐释放过程，设计一个面积 ９ ｋｍ×９ ｋｍ，水深１ ｍ的正方形水池，通过对比理想状态

下底盐释放总量、数学模型的源项及浓度来分析数值预测模型结果的合理性。
设初始盐度为零。 根据式（５），初始时刻底泥盐分释放率为 １􀆰 ６ ｇ ／ （ｍ２·ｈ），第６００ 小时时刻底泥盐分释

放率为 ０􀆰 ４８ ｇ ／ （ｍ２·ｈ）。 前 ６００ ｈ（２５ ｄ）的底泥盐分释放总量为 ８􀆰 １×１０７× ∫
６００

０

（１􀆰 ６０１ ４ｅ－０􀆰 ００２ｔ） ｄｔ ＝ ５×１０７ ｋｇ，

也就是说，６００ ｈ 的底盐释放会使整个水池的盐度增加到 ５×１０７ ｋｇ ／ （８􀆰 １×１０７ ｍ３） ≈０􀆰 ６１７ ｋｇ ／ ｍ３。
由改进的 Ｄｅｌｆｔ３Ｄ 水质数值模型计算得到的水体第 ６００ 小时的平均盐度为 ０􀆰 ６０７ ｋｇ ／ ｍ３，盐分总量为

０􀆰 ６０７×８􀆰 １×１０７ ｍ３≈４􀆰 ９２×１０７ ｋｇ，与理论计算结果相近，与高增文等［６］的试验分析结果也相近。
对对流传输、扩散传输与底盐释放这几个过程在水库水体盐化过程中的相对重要性做一个简要对比分

析。 以上文设计的水池为例，考虑恒定边界条件，水流流速约 ５ ｃｍ ／ ｓ。 数值预测模型表明，前 ６００ ｈ 通过水池

中心断面的累积盐分总量为：对流传输约 ３×１０７ ｋｇ，扩散传输约 １×１０６ ｋｇ，底盐释放量约 ５×１０７ ｋｇ。 也就是

说，对流传输盐分和底盐释放总量大约在一个数量级上，比扩散传输的盐分总量大一个数量级。 这个结论与

通常河流和滨海水动力下物质传输的特征一致。
综上所述， 改进的 Ｄｅｌｆｔ３Ｄ 盐度输运模型能正确模拟底盐释放和水体中的盐度对流这 ２ 个主要物理过程。

３　 滨海滩涂水库水体盐度变化模拟计算实例

　 　 根据对江苏沿海区域供需水现状及预测分析，大丰垦区未来缺水问题较为突出。 因此，拟在大丰市外延

的王港河道与竹港河道之间布局一个滩涂水库，称为王港水库。 库区依现有海堤及水产养殖区围堤建设，大
致呈南北向延伸，总面积约１０􀆰 ３ ｋｍ２，建成后正常水位时的水深约 ３ ｍ。 水库来水有 ２ 个入口，北侧入口从王

港河取水，南侧入口从竹港河取水。 水库出水口位于库区东侧中部，用于泄水和向用户供水。 利用改进后的

Ｄｅｆｌｔ３Ｄ 模型，对该水库的水体盐度变化过程进行模拟。
３􀆰 １　 模型基本参数设置

图 ３　 拟建水库计算网格和出水、入水点

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｇｒｉｄｓ， ｉｎｆｌｏｗ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ，
ａｎｄ ｏｕｔｆｌｏｗ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

根据拟建王港水库设计方案构建了计算网格，如图 ３ 所示，网格大小约 ５０ ｍ×５０ ｍ。 假定水库的来水盐

度为 ０􀆰 ３ ｋｇ ／ ｍ３，底盐释放率采用式（５）计算，库内水体初始流速为零，出入口水位差为零。 在水库蓄水初

期，假定水深为 １􀆰 ５ ｍ，考虑到海水的影响，水体盐度为３０ ｋｇ ／ ｍ３。 在水库运行后期的维护阶段，假定水深为

３ ｍ，水体基本淡化，水体盐度为 ２ ｋｇ ／ ｍ３。
３􀆰 ２　 水库盐度变化模拟结果

３􀆰 ２􀆰 １　 计算工况设计

为了对比分析不同入流与出流情形下水库的淡化过

程，设计 ８ 种工况，如表 １ 所示。

　 　 　 　 　 　 　 表 １　 水库计算工况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

时期 工况
流量 ／ （ｍ３·ｓ－１）

王港河入水口 竹港河入水口 出水口

蓄
水
初
期

Ａ１ ５ ５ １０

Ａ２ ７ ３ １０

Ａ３ ３ ３ ６

Ａ４ ４ ２ ６

维
护
期

Ｂ１ ５ ５ １０

Ｂ２ ７ ３ １０

Ｂ３ ３ ３ ６

Ｂ４ ４ ２ ６
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３􀆰 ２􀆰 ２　 盐度模拟计算结果

王港水库在不同工况下平均盐度变化过程线见图 ４。 计算结果表明：
ａ． 在水库蓄水初期阶段，在 ７５ ｄ 内，不同工况都可以使盐度由初始的 ３０ ｋｇ ／ ｍ３ 降到 １ ｋｇ ／ ｍ３ 以下，其中

最快的是 Ａ２，大约 ３５ ｄ 盐度即可低于 １ ｋｇ ／ ｍ３，在 ６０ ｄ 后将达到约 ０􀆰 ５ ｋｇ ／ ｍ３；最慢的是 Ａ３，大约 ７０ ｄ 盐度低

于 １ ｋｇ ／ ｍ３，在 ３ 个月后将达到约 ０􀆰 ７ ｋｇ ／ ｍ３。
ｂ． 在水库运行维护阶段，在 ４５ ｄ 内，不同工况都可以使盐度由初始的 ２ ｋｇ ／ ｍ３ 降到 １ ｋｇ ／ ｍ３ 以下，其中最

快的仍是 Ｂ２，大约 ２５ ｄ 盐度即可低于 １ ｋｇ ／ ｍ３；最慢的是 Ｂ３，大约 ３５ ｄ 盐度低于 １ ｋｇ ／ ｍ３。

图 ４　 王港水库不同工况下的出口处盐度变化过程线

Ｆｉｇ． ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ａｔ ｏｕｔｆｌｏｗ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ
ｉｎｉｔｉａｌ ｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ ａｎｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ Ｗａｎｇｇａｎｇ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

根据 ＧＢ ５０８４—２００５《农田灌溉水质标准》 ［１２］，在非盐碱地区，灌溉用水的全盐量标准盐度小于或等于

１ ｋｇ ／ ｍ３即可。 因此，根据王港水库水体淡化过程的数值模拟结果，采用不同的运行方案，水库盐度均可以在

不同时长之后满足 ＧＢ ５０８４—２００５《农田灌溉水质标准》要求。
本研究中，假设保持水位不变，水库进出流量平衡。 如果这个保持水位与平均海平面相当，水库渗透（通过地

下漏水）量将较小。 由于常压情况下，地下水流速约 １ｍ／ ａ，以大约 １２ ｈ 为周期的潮汐水位变化不会对地下水流速

影响太大［１３］。 对于潮汐水位变化及波浪等对地下水位及盐度传输的影响，尚需进一步研究［１４⁃１５］。

４　 结　 　 论

通过改进水动力与水环境数值模型 Ｄｅｌｆｔ３Ｄ 中盐度输运方程的源汇项，实现了滨海水库底泥盐分释放

与对流扩散过程的模拟。 在经过对所得的数学模型计算值与理论值对比验证，证明其合理性之后，将改进后

的 Ｄｅｌｆｔ３Ｄ 应用于拟建滨海水库的盐度变化预测，定量分析了水库底泥盐分释放条件下的盐度变化过程。
通过苏北滨海水库案例应用发现：（ａ）水库的淡化过程与水停留时间有关，水库水体的盐度与水库的进

出口流量成负相关关系，水库的进出口流量越大，计算平衡后水库的盐度越小，所需的时间也越小；（ｂ） 水库

淡化平衡后的盐度主要取决于水库的进出口流量以及底泥的盐度释放率，与水库的初始盐度无关。
限于实测资料的匮乏，有待收集库区盐度的垂向分布数据对所改进的模型做进一步验证。
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大型专业辞书《水利大辞典》出版发行

一部系统介绍当代水利科学技术的大型专业辞书《水利大辞典》，在纪念水利高等教育百年、河海大学

百年校庆的前夕正式发行了。 该书是在上海辞书出版社 １９９４ 年出版的《水利词典》基础上，由河海大学组

织学校相关学科教师百余人精心编纂修订而成的，由姜弘道教授、唐洪武教授担任执行主编。 这是一部进入

２１ 世纪以来，我国总结水利科技发展、普及水利科技知识、传承水利科技文化的又一标志性力作。
《水利大辞典》内容全面、选词科学、取材精当、格式规范、资料新而丰富。 全书共收编词目４ ７００余条，计

１４２ 万字。 内容涉及 ８ 类 ３１ 个分支学科，包括：水利（综合），水利史；水文学，水资源，地质；工程力学，水力

学，河流动力学，土力学，岩石力学，工程结构，水工材料；防洪抗旱，农业水利，城市水利，给水排水工程，水力

发电，水电设备，水工建筑物，水利工程施工；海洋水文学与海岸动力学，港口，航道，河口，海岸；环境水利，生
态水利；水利经济，水利管理；水利科技，水利信息化，水文化等。

《水利大辞典》的出版是一项充分体现河海大学专业特色的文化工程。 有近 ６０ 位河海大学各学科的学

术带头人、学术骨干参加了《水利大辞典》的编撰和修订工作；有 ８０ 位专家，包括特聘的校外专家，参加了

《水利大辞典》的三轮审稿。 他们严谨治学、字斟句酌、反复推敲、认真审订，为保证和提升《水利大辞典》的
编纂质量发挥了关键性的作用。

（本刊编辑部供稿）
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