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天津滨海地区城市供水调节水库水质咸化原因与改善
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摘要：对天津市滨海地区的北塘水库沉积物（$ K L$ H@）中有机物、全盐量、钠离子和氯离子等浓度进行测定，
运用沉积物盐渍化和碱化度（(*.）等方法，探讨滨海地区蓄淡水库水质咸化的主要影响因素和改善途径。
结果表明：咸化浅层地下水的补给是水库咸化的重要因素，扩大水源地保护区范围，加强水库周边排沥设施

建设，使地下水深度降至水库的临界深度以下，是水库水质咸化首要的改善途径。
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C%4 1-)’$：TMNRE B6GNM MNRNMV2AM；H26RG63 S36A7 6MN6；B6GNM R63A7AX6GA27；RNQA@N7G

天津是资源型缺水城市，引滦和引江两大外调

水工程是从根本上缓解水资源短缺的有效途径。为

了合理利用南水北调中线工程水源，实现引滦水和

引江水的联合调度和应急切换，提高城市供水安全

的保证率，有关部门拟利用滨海地区的北塘水库作

为城市供水调节及事故备用水库，以调蓄引滦水和

引江水。

在滨海平原地区建设蓄淡水库，水质往往存在

咸化现象［#］，亦会发生突发性泛咸现象［!!I］。!$$I K

!$$L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［L］，因此滨海地区的蓄淡

水库水质咸化问题必须加以重视。与滨海地区水库

水质咸化机理和底泥盐分及污染物释放对水库水质

咸化的影响等研究相比［#，L，8!;］，对水质咸化改善途

径的研究相对较少。笔者以作为天津滨海地区城市

供水调节及事故备用水库的北塘水库为对象，探讨

其水质咸化问题和改善途径，为相关部门的科学决

策提供技术支持。

·>!·



! 研究区域概况

北塘水库位于天津市塘沽区，始建于 !"#$ 年，
系天津滨海洼淀围堤封闭而成的平原水库，该区域

属海河流域尾闾，为海积冲积平原，由海浸和现代河

流冲积而成，地貌特征为滨海低地、泻湖洼地，地势

低平，高程约为 !%& ’ !%#(，略向东南倾斜，土壤以灰
黑色黏性土为主，渗透性较差。潮白新河流域的上游

来水是北塘水库的主要水源，水库水质中氯化物质量

浓度高达 )*&(+ , -，超过 &*.(+ , -的标准值（《地表水
环境质量标准》!类），现为以灌溉和水产养殖为主的
农业水库［/］，但也曾多次给塘沽市区应急输水。

" 采样与分析

&..$年对北塘水库的沉积物进行了采样，分别
在水库中心、东部、西部、南部和北部各设 !个取样
点（图 !），取样深度均为 . ’ $. 0(，在每个采样点采
集沉积物样品各 !个，沉积物在塑料盆中充分搅匀
后，剔除砾石和动植物残体，取 ! 1+左右装入密实塑
料袋，运回实验室，自然风干后，四分法取样，用玛瑙

研钵碾磨成粉末、过 !.. 目尼龙筛后供测试使用。
沉积物样品用去离子水配置水土比为 &%* 2 !的浸出
液，取其上清液进行测定。

图 ! 研究区域及采样点布设

氯离子的测定采用 34 !!/"5—/"《硝酸银滴定
法》［"］，全盐量采用 67 , 8*!!"""《重量法》测定［!.］。

# 结果与讨论

# 9! 盐碱土底质的影响
北塘水库沉积物中污染物质量比监测统计结果

见表 !。从表 !可发现，北塘水库底泥中全盐量、钠
化率（!"#）和氯化物（:; <）分布呈现水库中心向四

周增加的趋势，全盐量以水库西侧相对较高，达到重

度盐渍化水平（盐渍化和碱化度分类标准见表 &），
可能与西侧土壤原为盐田及地下水补给有关，水库

中心、北部、南部和东部的盐渍化相对较轻，水库中

心沉积物属非盐渍化土，库区南侧、北侧和东侧均属

轻度盐渍化土，库区平均为轻度盐渍化土和强碱化

土。有机质（=>）质量比分布规律则是水库北部和
中心较高，水库东部、西部和南部则较低，这可能与

水库从北部进水，且多蓄存"类水夹带大量的有机
污染物沉积有关。毛献忠等［&］用模型研究了浙江海

湾内堵港蓄淡水库水体淡化过程，计算结果表明，水

库表层水体受径流影响较大，盐度下降很快，但深潭

底部水体淡化很慢。高增文等［#］对位于胶南市西南

部横河河口海湾处的海湾沐官岛水库底质中盐分释

放规律进行了试验研究，发现在释放初期，盐分通量

急剧减小，约在 &.. ?后盐分释放通量逐渐稳定，在
分子扩散作用下，库底沉积物中盐分释放是一个缓

慢过程，其对海湾水库水质影响主要在建库初期。

盐渍化和碱化土壤是引起蓄存水体咸化的一个来

源，但多发生在蓄水初期，不会长期影响水库水质。

表 ! 北塘水库沉积物污染物质量分数

点位
$（=>）,

@
$（:; <）,

@
$（ABC）,

@
全盐

量 , @
盐渍化

程度
!"## ,
@
碱化度

库中 &%! .%.&& .%.&)& .%!". 非 !!%"5 强
库北 &%! .%.&/ .%.$!5 .%&*. 轻 !5%5$ 强
库西 .%/ .%&5* .%&!.. .%/&. 强 &*%## 碱土
库南 !%$ .%.&) .%.$&. .%&$. 轻 !#%&! 强
库东 !%) .%.)$ .%./.* .%$&. 轻 !"%.) 强
均值 !%*$ .%.#$ .%.#"$5 .%)/$ 轻 !/%!&& 强

注：#!"# D!（AB
C）,全盐量 E !..@

表 " 北塘水库沉积物盐渍化和碱化度分类［!!

!!!

］

渍化土分类 全盐量 , @ 碱化度 !"#!! , @

非盐 F .%& 非碱!! F *
轻盐 .%& ’ .%* 弱碱!! * ’ !.
中盐 .%* ’ .%# 强碱!! !. ’ &.
强盐 .%# ’ !%. 碱土!! G &.
盐土 G !

# 9" 咸化浅层地下水的影响
:BHIJKB等［!&］指出海水入侵是沿海地区地下水

咸化的主要因素，天津滨海地区海水入侵严重，浅层

地下水埋深浅，孔隙潜水埋深仅为 !%. ’ &%* (。水
化学类型主要为氯化钠型水，矿化度高，属咸化地下

水［!)］。北塘水库高程约为 !%& ’ !%# (，枯水期地下
水补给水库水，地下水含盐量高于水库水体的含盐

量，是导致水库水质咸化的主要因素。地下水与水

库水的补给关系与水库蓄水水位的变化有很大关

系，当水库蓄水水位较高时，由水库水补给地下水，

水库水质受地下水的影响较小。反之，库底地下水
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将会通过土壤孔隙与上覆库内水体相连，地下水将

补给水库水。

! !! 气候气象条件的影响
"#$#%#等［&’］认为气候气象条件也会对地表水

水质咸化产生影响，蒸发是影响水质咸化的一个重

要天气因素。于静洁等［&(］的研究发现华北平原区

浅层地下水呈现出强烈的蒸发浓缩作用和矿化度提

高现象。天津滨海地区年蒸发量（& &)) %%）远大于
年降水量（*&+,- %%），蒸发浓缩作用占优势也将引
起水库水质咸化。尤其在炎热的夏季，地下水、水库

水体中的盐分扩散系数增大，可加快水质咸化的速

度，经常会导致突发性泛咸现象［&*］。风是影响水质

咸化的另一个因素。风吹过水面产生剪切应力，将

形成垂直环流和水平环流，使盐分从库底盐碱土壤

和咸化地下水向水库水体中扩散，从而加快水库水

质的咸化速度［&］。

! !" 水质咸化改善途径
! !" !# 扩大水源地保护区范围
北塘水库现状为农灌水库，水库管辖范围相对

较小。南水北调中线工程实施后，水库功能也相应

的由现状调整为集中式饮用水水源地，为有效防止

人为活动对水库水质造成影响，应扩大水库保护范

围，划定保护区，制定保护条例和办法，在保护范围

内禁止任何可能造成水质污染及咸化的开发活动。

同时要通过种植大量的耐盐植物保持水库周边土壤

的有机质和水分，防治土壤盐渍化［&+］。

! !" !$ 加强水库周边排沥设施建设
北塘水库作为平原水库，周围地区沥水难以自

流进入水库内，但是周围地区沥水淤积易造成地下

水位上升，因此要建设排沥设施防治水质咸化。在

水库周边地区建设排沥设施（明沟、暗管和竖井）加

强排水，降低地下水水位，使地下水深度降至水库的

临界深度以下，防止地下水对水库水质造成咸化。

! !" !! 水库高水位蓄水
当北塘水库蓄水水位较高时，由库水补给地下

水，地下水对水库水体影响很小，如 &..* 年北塘水
库采用高水位蓄水，水体中氯化物和 /0值全年未
出现超标现象，氯化物浓度最高值低于集中饮用水

水源地的标准限值。南水北调中线工程实施后，需

通过加固堤坝和增加库容，使水库常年维持在高水

位蓄水状态，防止地下水入侵。

! !" !" 缩短水体置换周期减轻咸污染
南水北调中线工程实施后，北塘水库作为调节

及事故备用水库，水库水体一般每年将要更换 -次
或 1次，水体置换周期约为 ’ 2 *个月，若能合理调

节水库蓄水时间，缩短水体置换周期，可有效减轻地

下水及沉积物中氯离子释放造成的水质咸化。

! !" !% 深水泵抽排深潭底部咸水
长期蓄水后水库下层可能氯离子浓度增高，有

时受天气影响，深潭内水质会发生突发性泛咸现

象［-］，从而对水库造成很大影响，威胁供水安全。采

用抽干库水重新蓄水和化学方法改变氯离子浓度，

往往很难实现，而且容易产生堤岸坍塌，可采用深水

泵抽排深潭底部咸水措施作为解决突发性泛咸的一

种补充措施［&*］。

" 结 语

南水北调中线工程实施后，为了提高天津市城

市供水安全保证率，将滨海地区的北塘水库作为城

市供水的调节及事故备用水库，因此加强水库水质

咸化防范措施的研究非常必要。咸化浅层地下水补

给、沉积物盐分释放以及蒸发等气象气候条件都可

能造成水库水质咸化，但最主要影响因素是咸化浅

层地下水补给。扩大水源地保护区，加强排沥设施

（明沟、暗管和竖井）降低水库周边地区的地下水位，

以及合理调节水库的运行方式（高水位运行和提高

水体置换频率）是防止滨海平原地区蓄淡水库水质

咸化的重要途径。
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段内，该区段内单井涌水量可达 !"## $ %&##’( )（*·
’），有利于迅速开采地下水，因此可在该区段内河
道两侧布设开采井，进行地下水的集中开采。冲洪

积扇单井涌水量可达 !### $ %###’( )（*·’），地下水
库的开采应根据需水状况，实行集中开采与分散开

采相结合的开采模式。

前山带地下水库补给工程应集中在山间洼地中

上部靠近天山地段。该区段含水层砂粒颗粒粗大、

渗透性良好，渗透系数一般为 !# $ &#’ ) *，最大可达
+##’ ) *，宜采用拦洪坝、渗坑、渗井等措施，在丰水
期将地下水回补地下水库。冲洪积扇地下水库则应

该位于玛纳斯电厂至红山嘴的戈壁砾石带，该区段

内渗透系数 !# $ &# ’ ) *，最大可达 ,# $ +!# ’ ) *，可
利用渗井、渗坑、拱水坝等将地表水补给地下水库。

在建设地下水库的采补工程后还应该建设适当的输

水工程，将水通过配套输水工程输送到用水单位。

图 ! 玛纳斯河流域地下水更新速率分区图［"］

# 结 语

玛纳斯河流域地下水库调蓄空间巨大，山前带

山间洼地地下水库可调库容为 !#-%亿 ’(，冲洪积扇

地下水库可调库容为 &-(亿 ’(。蓄水和采水能力都

很强，调蓄水源集中充沛，具有建设地下水库得天独

厚的条件，通过适当的采补工程就能够将夏季的洪水

资源进行调蓄，缓解春秋两季的用水紧张面，投资小

效益大，具有良好的经济、社会、环境效益。
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