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高盐度底泥水库工程布置及运行对供水安全的影响

高学平1,吴登将1,孙博闻1,张摇 晨1,韩丽君2

(1. 天津大学水利工程仿真与安全国家重点实验室,天津摇 300072;
2. 天津市水利勘测设计院,天津摇 300072)

摘要:为保障高盐度底泥水库供水氯离子质量浓度达标(小于 250 mg / L),在水库闸门工程布置及

水库正常运行期间对高盐度底泥这一氯离子释放源对水库水质的影响进行研究。 以天津市北塘水

库为例,针对水库闸门布置方案比选及水库在运行期间的水质咸化问题,考虑高盐度底泥氯离子释

放,建立三维水动力水质模型进行数值模拟。 结果表明:引水、供水闸门的空间布置直接影响供水

水质,引水闸位于西南角同时开启 3 个供水闸的方案为较优方案,该方案下基本无死水区域,供水

水质在供水 8 d 后达标;在水库静置期,底泥氯离子释放速率与底泥含盐量呈正相关,在最不利情

况下,水库氯离子在底泥释放 55 d 后浓度超标。
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Effects of layout and operation of reservoir with high鄄salinity sediment on water supply safety / / GAO Xueping1, WU
Dengjiang1, SUN Bowen1, ZHANG Chen1, HAN Lijun2(1. State Key Laboratory of Hydraulic Engineering Simulation and
Safety, Tianjin University, Tianjin 300072, China; 2. Tianjin Water Conservancy Survey and Design Institute, Tianjin
300072, China)
Abstract: In order to ensure that the chloride ions concentration of the water from a reservoir with high鄄salinity sediment
reaches the standard (less than 250 mg / L), the effects of high鄄salinity sediment, the main source of chloride ions, on the
water quality of the reservoir were studied during the periods of layout design of reservoir gates and operation of the
reservoir, using the Beitang Reservoir in Tianjin City as an example. To determine the optimal layout of gates from
alternative schemes and to simulate the water salinization in the operation period of the reservoir, a three鄄dimensional
hydrodynamic and water quality model was established, with the release of chloride ions from the high鄄salinity sediment
considered. The results show that the water quality is directly influenced by the spatial layout of the inflow and outflow
gates. It is put forward that the scheme with the inflow gate located in the southwestern corner and with the three outflow
gates open at the same time is the optimal scheme, in which there is nearly no static region and the water quality will reach
the standard after eight days. In the static period of the reservoir, the release rate of chloride ions from the sediment is
positively correlated with the salt content in the sediment, and the concentration of chloride ions in the reservoir will exceed
the standard at the 55th day after the release under the most unfavorable conditions.
Key words: reservoir with high鄄salinity sediment; project layout; water supply safety; mass concentration of chloride ions;
water pollution in reservoir; Beitang Reservoir

摇 摇 近年来,水污染已成为我国普遍存在的环境问

题,水污染尤其是城市供水水库的污染将会直接威

胁居民的日常生活用水安全,影响居民的生活质量。
随着水污染研究的深入,沉积底泥作为污染物释放

源越来越受到人们的重视。 污染物通过废水排放、
大气沉降、雨水淋溶与冲刷进入水体,最后沉积到底

泥中并逐渐富集,使底泥受到严重污染[1]。 沉积底

泥内可溶解的污染物与上覆水存在相互传递的物理

作用,若底泥污染物浓度高于上覆水污染物浓度,则
污染物由底泥向上覆水体释放,因此对于已污染的

底泥环境,应该将底泥作为一个污染释放源予以考

虑。 地处滨海城市的水库,由于受到地域及人类活

动的影响,导致含盐量较高的海水长期倒灌侵蚀,使
得水库底泥严重盐碱化,例如位于天津市滨海新区的

北塘水库,其局部底泥氯离子质量分数高达 1 400伊
10-6 [2]。 而海水入侵具有较强的后效作用,高盐度
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底泥一旦形成,很难在短期内恢复。 当前,作为城市

或地区居民生活饮用水的供水水库,其出库闸供水

的水体氯离子质量浓度应保持在 250 mg / L 以内(参
照 GB3838—2002《中华人民共和国地表水环境质量

标准》),因此高盐度底泥作为氯离子释放源对水库

水质安全的威胁将长期存在。
底泥污染物空间上一般呈现不均匀分布[3鄄4],高

盐度底泥水库受到库底地形、底泥地质及水生生物

活动等因素的影响,导致水库底泥含盐量在空间上

分布不均匀,将高盐度底泥作为氯离子释放源,水库

中局部底泥含盐量高则氯离子释放速率快[5鄄6]。 在

水库水体流通性很小的情况下,氯离子容易在水库

高含盐量底泥区域堆积,在未修建水库闸门前,水库

入库闸、出库闸空间布置的设计应该考虑底泥含盐

量的空间分布,否则可能导致水库局部高盐度底泥

区域水质变差;在水库开始运行后,可能面临不可预

知的突发情况,如来水水源中断、水库安全定期检修

等,这些突发情况会导致水库引水、供水中断从而使

库区水体呈静置状态,库区水体的氯离子质量浓度

在静置状态下会逐渐上升[7鄄8],可能导致水库水体的

氯离子质量浓度不达标。
笔者以天津市北塘水库为例,基于环境流体力

学模型(EFDC)建立了底泥氯离子扩散模型,模型

中氯离子作为保守物质在底泥和上覆水之间进行物

质交换,利用该模型模拟水库不同工程布置下的引

水、供水过程及水库在静置期的水质咸化过程,研究

高盐度底泥对水库工程布置及运行的影响,给出了最

优工程布置方案和水库静置期氯离子超标时间,为水

库在建筑物的布置及日后运行管理提供科学依据。

1摇 北塘水库概况

北塘水库位于天津市滨海新区塘沽区北塘镇西

北约 2 km,为一中型平原水库,呈不规则多边形,占地

面积 7郾 4 km2,为南水北调调引水库,目前有 4 个引

水、供水闸门,分别为榆号、虞号、愚号和舆号闸门。
为满足水库的调蓄及事故备用要求,拟新建若干入库

闸、出库闸,淤号、于号和盂号闸门是备选新建闸门

(未建成)。 图 1 为北塘水库工程布置示意图。
天津市水利科学研究所与南开大学在 2004 年北

塘水库处于干涸期时对水库底泥进行检测,结果表明

库区西侧属于重度盐渍化水平,库区南侧、北侧和东

侧属轻度盐渍化水平,库中心底泥属非盐渍化水平。
河海大学在 2005 年水库引潮白河水入库后再次对水

库底泥进行检测,检测结果与天津市水利科学研究所

在水库干涸时检测的结果相近[2]。 图 2 为河海大学

对北塘水库底泥氯离子质量分数分布检测结果。

图 1摇 北塘水库工程布置(单位:m)

图 2摇 水库底泥氯离子质量分数分布

2摇 基于 EFDC 的底泥氯离子扩散模型

为了模拟水库引水、供水过程及静置期水库水

质咸化过程,结合水库的特征和国内外水质模拟的

水平,选择了在国内外应用广泛的 EFDC。 EFDC 是

美国环保局(USEPA)推荐的三维水动力模型,集水

动力模块、水质预测模块、泥沙输运模块和污染物运

移模块为一体,在水动力模拟[9]、底泥氯离子释放

模拟[10]、水库分层水温模拟[11]、河道海湾模拟[12]等

方面都有成功的应用。
2. 1摇 底泥污染物释放方式分析

在底泥 水界面污染物迁移扩散领域,已有相关

研究成果[13鄄15]。 底泥污染物释放不仅与底泥污染物

浓度有关,还与上覆水体的流场有关。 较大的流速能

够引起底泥的悬浮,并加速溶解于孔隙水和吸附于悬

浮泥沙上的污染物向上覆水体释放。 式(1)为泥沙起

动速度计算公式[16],该式适用于无黏性均匀泥沙。

Uc = 1郾 14
籽s - 籽

籽 gD h( )D

1
6

(1)

式中:Uc 为泥沙起动速度,m / s;h 为水深,m;D 为土

颗粒粒径,m;籽s 为土颗粒的密度,kg / m3;籽 为水的
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密度,kg / m3;g 为重力加速度,m / s2。
北塘水库土颗粒平均粒径为 0郾 05伊10-3m,土颗

粒的密度为 2 650 kg / m3,根据公式(1)计算得出北

塘水库在不同水位下底泥起动速度,见表 1。
表 1摇 北塘水库底泥起动速度

水位 / m 水深 / m Uc / (cm·s-1)

2郾 8 0郾 8 16郾 4
4郾 1 2郾 1 19郾 3
7郾 0 5郾 0 22郾 3

北塘水库死水位、供水低水位、设计高水位分别

为 2郾 8 m、5郾 6 m、7郾 0 m,根据水库设计的闸门引水、
供水流量,库区内水体最大流速不超过 10 cm / s,结
合表 1 可知,水库运行过程中,不会引起底泥的扬

动,底泥污染物释放主要以底泥孔隙水污染物向上

覆水体扩散为主。
2. 2摇 底泥污染物释放控制方程

底泥 上覆水界面上由于浓度差而发生分子扩

散,根据费克第二定律可以得到底泥和上覆水体中

溶质随时间的变化。 式(2)为底泥污染物扩散控制

方程[17]:
鄣c
鄣t = Dm

鄣2c
鄣y2 (2)

式中:c 为溶质的质量浓度,mg / L;Dm 为底泥孔隙水

污染物向上覆水体扩散系数,m2 / s;t 为扩散时间,s;
y 为污染源的距离,m。 利用量纲分析法求解式

(2),式(3)为其基本解。

c = M
4仔Dm t

exp - y2

4Dm
( )t (3)

式中 M 为底泥污染物总质量,mg。
2. 3摇 模型建立与模型参数的确定

基于 EFDC 的水动力水质三维模型,采用正交

曲线网格,以水动力模块为基础,对底泥污染物释放

模型进行耦合,假定底泥为无黏性均匀泥沙,仅考虑

底泥污染物的分子扩散而不考虑底泥起动悬浮。 模

型水动力参数:水库死水位为 2郾 8 m,水库底部为平

底,库底高程为 2郾 0 m,死水位水深为 0郾 8 m;底泥氯

离子质量分数分布沿用河海大学检测的数据(图 2);
南水北调通水后,北塘水库水源将由丹江口水库引

水,其水体氯离子质量浓度为 25郾 0 mg / L,不考虑气象

条件、人为条件对模拟结果的影响。 模型其他参数:
网格单元数为 2 302,垂向分 10 层计算,时间步长为

10 s,糙率系数为 0郾 03;底泥释放源厚度为 1 m,底泥孔

隙水污染物向上覆水体扩散系数为 1郾 22伊10-9m2 / s[17]。
2. 4摇 模型的验证

北塘水库当前水体为潮白河汛期补水,水位高

程 5郾 6 m,水体静置约 1 a,引潮白河补水水体氯离子

质量浓度为 200 mg / L,用已建立的模型对水库静置

1 a 后的水体进行模拟,另外对北塘水库 4 个取样点

(A、B、C、D)水体进行取样,用硝酸银滴定法测定其

氯离子质量浓度。 图 3 为水库水体氯离子质量浓度

分布模拟结果(含 4 个取样点),图 4 为取样点氯离

子质量浓度模拟值与实测值的对比。 需要说明的

是,在模型参数选取上存在系统偏差,例如初始条件

设置中,将初始水体氯离子质量浓度统一设为

250 mg / L,库区内所有底泥释放源厚度统一设置为

1 m。 结果表明,实测水体氯离子质量浓度和模拟结

果误差在 10%左右,而水质模拟误差 30%以内一般

可以视为较优[18鄄19],因此,本模型精度可靠。

图 3摇 水库水体氯离子质量浓度分布模拟结果

图 4摇 取样点氯离子质量浓度模拟值与实测值对比

3摇 水库工程布置及引水、供水方案模拟结果

3. 1摇 工程布置及引水、供水预备方案

如图 1 所示,淤号、于号和盂号闸门是备选新建

闸门(未建成),结合现有闸门并考虑改造费用预

算、水库供水需求以及方便水库管理,拟定引水、供
水预备方案,见表 2。
3. 2摇 各方案模拟结果及分析

方案 1 采用虞号、愚号闸同时出流,对比方案

2、方案 3,虽然单个闸门出流流量减半,但从整个库

区角度看,库区流场最为均匀,基本无死水区,对库
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表 2摇 引水、供水预备方案运行情况

方案编号 新建闸门 引水过程 供水过程

1 淤号、盂号 淤号闸入流 16 d 保持入流;盂号闸出流 1郾 8 m3 / s,虞号闸出流 1郾 2 m3 / s,愚号闸出流 1郾 2 m3 / s,运行 112 d
2 淤号、盂号 淤号闸入流 16 d 保持入流;盂号闸出流 1郾 8 m3 / s,虞号闸出流 2郾 4 m3 / s,运行 112 d
3 淤号、盂号 淤号闸入流 16 d 保持入流;盂号闸出流 1郾 8 m3 / s,愚号闸出流 2郾 4 m3 / s,运行 112 d
4 于号 于号闸入流 16 d 保持入流;舆号闸出流 1郾 8 m3 / s,愚号闸出流 2郾 4 m3 / s,运行 112 d
5 淤号 淤号闸入流 16 d 保持入流;舆号闸出流 1郾 8 m3 / s,愚号闸出流 2郾 4 m3 / s,运行 112 d

摇 摇 注:各方案初始水位均为 2郾 8 m;入流流量均为 6郾 4 m3 / s;蓄水 16 d 后达供水低水位 4郾 1 m,开始供水;供水 112 d 后达设计高水位 7郾 0 m,停
止引水。

表 4摇 观测点底泥氯离子释放总量(累计)与当日释放速率

观测点
不同静置时间的释放总量 / (g·m-2) 当日释放速率 / (g·m-2·d-1)

1 d 60 d 120 d 180 d 240 d 第 1 天 第 60 天 第 120 天 第 180 天 第 240 天

1 64. 3 1 310. 7 1641. 0 1 726. 3 1 749. 9 64. 3 10. 0 2. 6 0. 7 0. 2
2 55. 0 1 122. 5 1 404. 6 1 476. 9 1 495. 9 55. 0 8. 5 2. 2 0. 5 0. 2
3 29. 9 605. 1 756. 0 794. 9 805. 4 29. 9 4. 6 1. 2 0. 3 0. 1
4 10. 6 210. 2 262. 6 275. 5 279. 0 10. 6 1. 6 0. 4 0. 1 0. 0
5 3. 7 68. 8 85. 8 89. 9 90. 6 3. 7 0. 5 0. 1 0. 0 0. 0

区内水体交换最为有利;方案 4 采用于号闸为引水闸,
与供水闸相隔较远,故流场也较为均匀;方案 5 中,入
库淤号闸与出库舆号闸紧靠,导致库区北部区域出现

大面积死水区,死水面积达到整个库区的 68%。
表 3 为各方案开始供水时刻出库闸出流水体氯

离子质量浓度及其达标所需时间(氯离子质量浓度

小于 250 mg / L 时达标),表中 c0 为开始供水时刻出

库闸出流氯离子质量浓度,T 为供水氯离子质量浓

度达标所需时间。 方案 1、方案 2、方案 3 中的盂号

闸附近在开始供水时刻水体氯离子质量浓度在

302郾 2 mg / L 左右,在水库开始供水 8 d 后氯离子质

量浓度达标,方案 4 则在 15 d 后达标;方案 5,由于

入库淤号闸与出库舆号闸紧靠,在引水过程完成后,
舆号闸附近区域水质已接近入流水质,氯离子质量

浓度为 25郾 0mg / L,出库愚号闸附近区域水体已得到

充分稀释,氯离子质量浓度为 122郾 8mg / L,故在开始

供水后,方案 5 氯离子质量浓度在标准范围之内,可
库区东北部及西部底泥含盐度较高,底泥释放氯离

子速率快,库区北部大面积区域氯离子残余量较高,
从整个过程看,方案 5 没有完全发挥水库的调度功

能,库区水体没能进行充分的交换。 综上,认为方

案 1为较优的推荐方案。
表 3摇 出库闸出流氯离子质量浓度及达标所需时间

方案
编号

c0 / (mg·L-1) T / d

盂号闸 虞号闸 愚号闸 舆号闸 盂号闸 虞号闸 愚号闸 舆号闸

1 302. 2 262. 6 160. 3 伊 8 8 0 伊
2 302. 2 265. 1 伊 伊 8 6 伊 伊
3 302. 1 伊 120. 9 伊 8 伊 0 伊
4 伊 伊 265. 1 221. 2 伊 伊 15 0
5 伊 伊 122. 8 25. 0 伊 伊 0 0

摇 摇 注:伊代表该方案下不由此闸门供水。

4摇 水库静置期水质咸化模拟结果

为确定北塘水库在静置状态下水库水质能够保

持在标准范围内的最大静置时间,对北塘水库在静

置期的水质咸化过程进行模拟。 在水库长期正常运

行后,整个库区水体氯离子质量浓度和南水北调水

源氯离子质量浓度相近,均取 25mg / L,如图 2 所示,
按底泥氯离子含量高低取 1、2、3、4、5 这 5 个观测

点,5 个底泥观测点在静置状态下的氯离子释放总

量(累计)和当日释放速率列于表 4 中。
从表 4 可以看出,各个观测点底泥氯离子释放

总量不同,初始底泥氯离子含量高的观测点释放总

量大,相同静置时间下,底泥释放总量由大到小依次

为观测点 1、观测点 2、观测点 3、观测点 4、观测点 5,
观测点 1 静置 240 d 后释放总量为 1 749郾 9 g / m2,观
测点 5 静置 240 d 后释放总量为 90郾 6 g / m2。 由当日

释放速率可以看出,初始底泥氯离子含量高的观测

点当日释放速率大,同一观测点当日释放速率随着

静置天数的增加不断减小,静置 200 d 左右底泥氯

离子释放速率趋近于零。
据静置模拟结果,第 1 天底泥氯离子释放速率

最大,若在水库静置期均取此释放速率作为库区底

泥氯离子释放速率,则这一情况应为水库静置期水

质咸化最不利情况,此时底泥氯离子释放速率为

3郾 7 ~ 64郾 3 g / (m2·d)。 根据公式(4)得到最不利情

况下水体氯离子质量浓度随时间的变化,视静置模

拟结果为一般情况,则最不利情况与一般情况下水

体氯离子质量浓度 时间关系如图 5 所示。

cCl =
移(kmaxSa) ts

V + cs (4)
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式中:cCl为库区水体氯离子质量浓度,mg / L;cs 为库

区水体氯离子初始质量浓度,mg / L;kmax为单个网格

底泥释放速率,g / m2;Sa 为单个网格面积,m2; ts 为

静置天数,d;V 为库区水体总体积,m3。

图 5摇 最不利情况与一般情况水体氯离子

质量浓度 时间关系

从图 5 可以看出,对于一般情况,随着静置时间

的增加,水体氯离子质量浓度不断增加,浓度增长速

度逐渐减小,静置至 200 d 时,氯离子质量浓度增长

速度趋近于零,浓度保持在 135 mg / L 左右;对于最

不利情况,水体氯离子质量浓度呈线性增加,在第

55 天氯离子质量浓度超过 250 mg / L。

5摇 结摇 论

本文基于 EFDC 建立了底泥氯离子扩散模型,
以天津市北塘水库为例,主要研究了高盐度底泥作

为氯离子释放源对水库工程布置及水库运行期的影

响,得到以下结论:淤对于类似高盐度底泥水库,在
引水、供水闸的空间布置上,需要从库区流场及供水

水质的角度分析比较各闸门备选布置方案的优劣,
同时考虑底泥含盐量在空间上分布的不均匀性,避
免引水闸门和供水闸门紧靠布置,导致局部高盐度

底泥区域氯离子堆积残留,最终影响供水水质;于在

水库运行期间,不可忽略高盐度底泥作为氯离子释

放源的影响,底泥氯离子释放速率与底泥含盐量呈

正相关,以最大底泥氯离子释放速率作为整个静置

期底泥释放速率,可以得出最不利情况下水库水体

氯离子质量浓度的超标时间,为水库后续正常供水

提供依据。
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