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海湾水库突然泛咸的实验研究

岳大伟,高增文,赵全升,彭玉春

(青岛大学化学化工与环境学院,山东 青岛摇 266071)

摘要:通过室内中型水槽实验模拟分层水体受到突然扰动后水体盐分浓度及含盐总量的变化,探讨

海湾水库的突然泛咸机理。 结果表明,水体受到强烈扰动后,底部咸水与上层淡水的混合将导致库

水整体泛咸;表层沉积物中的盐分也是库水泛咸的重要盐源,扰动条件下表层沉积物盐分的增强释

放将强化库水的泛咸程度。 海湾水库水体的分层结构与稳定强度明显不同于温度分层水库,导致

它与温度分层水库的混合频次不同。 海湾水库运行过程中,可以采用机械抽排水库底层咸水等措

施来抑制库水泛咸。 研究结果可为海湾水库的突然泛咸管理提供理论与实践依据。
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Experimental study of abrupt salinization in estuary reservoirs
YUE Dawei, GAO Zengwen, ZHAO Quansheng, PENG Yuchun

(College of Chemical and Environmental Engineering, Qingdao University, Qingdao 266071, China)

Abstract: We explored the mechanism of abrupt salinization in estuary reservoirs by evaluating the changes of the
profiles of salt concentration and the amount of salt in a water column under the conditions of abrupt disruption of
stratified water in a medium鄄sized flume. The results show that the mixing of the salt water in the benthic boundary
layer and the fresh water in the top layer leads to salinization, while the solutes released from the surficial sediments
under disruption conditions are the additional sources of salt. The stratification structure and stability are distinct
between the water with salinity stratification and the water with thermal stratification, leading to different mixing
frequencies. We can discharge the benthic salt water to suppress the abrupt salinization during the operation of
estuary reservoirs. This study may provide a theoretical and practical basis for the control of abrupt salinization in
estuary reservoirs.
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摇 摇 海湾水库建设能够有效缓解沿海地区水资源短

缺的问题。 通常情况下,海湾水库水质(指盐分或

氯离子浓度)能够满足工农业用水和生活用水的要

求,但在一定的环境条件下,水体中氯离子质量浓度

会突然过高,库水泛咸,如 1974 年建成的大塘港水

库分别于 1979 年、1986 年、1991 年 3 度泛咸,表层

水中氯离子质量浓度高达 1 500 mg / L,对水库附近

地区的工农业生产和居民生活造成了严重影响[1]。
很多学者研究了滨海地区水库咸化的原因。 余

堃[2]指出影响海涂水库水质咸化的因素主要有降

雨量、盐淡水掺混率、海水渗漏入侵、滩地返咸、建库

时积存海水等;朱江平[3] 认为胡陈港水库咸化还与

船闸运行时放入海水、节制闸渗入海水等多种因素

有关;赵文玉[4] 指出水质咸化与库底的盐碱土质、
蒸发量大于降水量以及风等因素有关,盐碱土向水

体的传质作用是造成水质咸化的主要原因;一些学

者[5鄄9]还指出沉积物与上覆水之间的盐分交换是造

成库水咸化的重要原因。
在上述咸化因素作用下,库水咸化是一个逐渐

的过程。 目前的研究不能很好解决库水在特定年份
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突然泛咸的问题。 王雨春[10] 指出气温突然下降会

破坏湖库原有的温度分层结构,引发水质突发性变

化;余堃[2]指出深潭水体在大风浪下会被掀起导致

水体混合,从而影响上层水体的盐度;高增文[7] 指

出水库的沉积物鄄水界面处常存在一个底边界层,边
界层溶质的浓度通常要明显高于边界层之上水体中

的溶质浓度,并且海湾水库的底边界层较厚,边界层

的盐分占整个水库中盐分的绝大部分;潘桂娥[8] 曾

指出水库底部高浓度咸水遇到干旱、高温及降雨量

减少等条件时,上层盐度升高导致盐度梯度减小,水
体稳定性降低,受风浪等外界条件扰动时,水库底部

高浓度咸水可能掺混到库面,引起库水泛咸,但作者

没有探讨库水混合对咸化的影响程度。 另外,在前

期的预实验中发现,库水混合后沉积物上覆水中的

总盐分超过混合前的盐分总量,因此,深入探讨库水

混合后盐分的来源及库水混合对咸化的定量影响,
对海湾水库突然泛咸的管理具有十分重要的意义。

图 1摇 实验装置示意图

青岛市规划在横河河口 沐官岛海域建设海湾

水库,拟建库区位于海岸潮间带,库底广泛分布中细

砂、粉砂、粉质黏土,这些沉积物中饱含海水。 本研

究结合拟建的沐官岛水库,进行室内水槽实验,模拟

水体形成盐分分层后受到突然扰动时水体盐分及含

盐总量的变化,以识别库水泛咸的盐分来源,并量化

泛咸对水质的影响程度,探讨盐分分层水库与温度

分层水库混合频次不同的原因,为库水的咸化管理

提供依据。

1摇 实验装置与方法

1. 1摇 实验材料与装置

a. 实验材料。 淡水采用自来水,水中氯离子质

量浓度为 0郾 19 g / L,与沐官岛水库入库河流的河水

含盐量相近;浸泡沉积物所用的海水(水中氯离子

质量浓度为 35郾 24 g / L)为青岛近海表层海水;沉积

物采用沐官岛海域的中细砂。
b. 实验装置。 淤 120 cm伊60 cm伊60 cm 的有机

玻璃水槽(图 1),在水槽侧壁设有 7 个取样孔,各孔

中央距沉积物鄄水界面距离分别为 1郾 0、2郾 0、3郾 0、

6郾 0、10郾 0、16郾 3、18郾 5 cm;于 DDS鄄307A 型电导率仪,
实验中用风扇模拟自然风,采用 ZQQF鄄30J 型号的

风速仪测定风速。
1. 2摇 实验方法与步骤

1. 2. 1摇 边界层的形成

实验中采用海风作用下沉积物盐分释放的方法

自然形成水体的盐分分层。
a. 将经过洗盐、晾干后的中细砂装入水槽, 砂

厚 19 cm。 加入海水使砂样浸没, 浸泡 24 h 后, 将

沉积物之上多余的海水吸出, 并保证沉积物表面

平整。
b. 水槽内缓慢加入自来水, 加水完成后,槽内

沉积物之上的水层厚度为 34郾 3 cm。
c. 当水槽注满自来水后,在水槽一端启动风扇,

模拟自然风,风速为 3郾 0 m / s。 实验过程每隔 48 h 向

水槽内补充蒸发损失的水量。 随着沉积物中盐分向

其上覆水体的释放,水体中逐渐形成盐分分层。
d. 实验运行 670 h 后,水体形成明显分层。

1. 2. 2摇 分层后的混合

a. 使用电导率仪测定上覆水体不同深度的电

导率,根据盐度 电导率曲线将其转换成与之相应的

氯离子质量浓度,计算水体中的总含盐量 m,将其作

为搅拌前的盐分初值。 计算公式如下:

m = 移
n

i = 1
civi (1)

式中:ci为测量时段第 i 层水体中的氯离子质量浓

度,g / L;vi 为测量时段第 i 层水体的体积,L。
b. 用 2 mL 医用注射器从水槽侧壁各取样孔分

别抽取沉积物孔隙水水样 1 mL,然后测定其电

导率。
c. 人工手动旋转搅动水体,搅动时间为 5 min。
d. 水体搅动后,用电导率仪直接测定上、中、下

3 层水体的电导率;用 2 mL 医用注射器分别在水槽

中间沉积物凹凸界面以下 1 cm、2 cm、3 cm 处抽取孔

隙水,然后测定其电导率。
1. 3摇 水体稳定性的计算

稳定性频率(N2)可以用来表征局部水体分层

的强弱,N 值越大表明水体越稳定,即对扰动的阻抗

能力越强[11]。 稳定性频率计算公式[11]为

N2 = - g
籽

鄣籽
鄣z (2)

式中:g 为重力加速度,m / s2;籽 为密度,kg / m3,计算

时采用各水层的平均密度;Z 为相邻的两个水层每

层中心之间的距离,m。
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2摇 结果与讨论

2. 1摇 水体搅动前后的盐分变化

在有风条件下,由于蒸发作用,自上一次加水

后,水面下降约 3 cm,扰动前未补充损失的水量。 沉

积物上覆水中搅动前后盐分变化情况见图 2。 由图

2 可知,水体搅动前,上层水体中盐分分布均一(籽 =
2郾 01 g / L);下层水体(贴近沉积物的水体)存在一个

明显的线性盐分渐变区,即边界层,其厚度为 3郾 0
cm,这与高增文等[7]在有风条件下的水槽试验结果

大致相当。 底部边界层上边界氯离子质量浓度为

2郾 02 g / L,下边界(沉积物鄄水界面处)氯离子质量浓

度为 3郾 41 g / L。 水体搅动后,水体中氯离子质量浓

度上下分布非常均一(籽 = 2郾 24 g / L),并且大于搅动

前上层水体中的氯离子质量浓度(籽 = 2郾 01 g / L),而
小于底边界层的氯离子质量浓度,上层水体中氯离

子质量浓度升高了 0郾 23 g / L,边界层下边界氯离子

质量浓度降低了 1郾 17 g / L。 这表明水体搅动后底边

界层中高浓度盐水受到扰动后掺混到上层水体,致
使上层水体氯离子质量浓度升高。

图 2摇 搅动前后上覆水体中盐分变化情况

2. 2摇 水体搅动前后含盐总量变化

根据公式(1)计算搅动前后上覆水体中的盐分

总量。 搅动后水体中含盐量(475郾 24 g)大于搅动前

(434郾 61 g),扰动后上覆水含盐量增加了 9郾 3% 。
Portiejie 等[12]指出波浪或者漩涡在沉积物鄄水界面

处产生的压力差会促进相邻的孔隙水产生相对运

动,Thibodeaux 等[13]指出边界流与不平的多孔沉积

物表面作用会在沉积物中产生明显而复杂的对流。
在这种情况下,将增强泥水界面的物质交换。 据此

可知,搅动后水体中增加的含盐量可能来自表层沉

积物在扰动条件下释放的盐分。
2. 3摇 孔隙水盐分剖面变化情况

水体搅动后,沉积物表面变得凹凸不平,凸凹高

度相差约 2 cm,这是由于在搅动过程中,离心力驱使

水体向外围运动,从而产生横向压力梯度,致使水体

压力沿中心向周围水体逐渐升高[14],继而沉积物表

面在水体搅动过程中变得凹凸不平。 水体搅动前后

沉积物孔隙水中氯离子质量浓度的变化情况见图

3。 从图 3 可以看出,搅动对沉积物的扰动深度大约

3 cm,远大于 Thomsen[15] 指出的水动力对沉积物孔

隙水的扰动厚度(一个或几个沙粒厚度),这可能与

水体搅动强度有关;搅动前,孔隙水中的氯离子质量

浓度随深度加深而逐渐升高;搅动后,凸起处上层孔

隙水中的氯离子质量浓度降低,下层孔隙水中氯离

子质量浓度不变;凹陷处上层孔隙水中氯离子质量

浓度先升高后降低,下层孔隙水中氯离子质量浓度

不变。 由此可知,水体搅动后表层沉积物孔隙水中

的氯离子质量浓度发生了复杂的变化,但并不能确

定其含盐量变化情况。 根据质量守恒定律,水槽中

含盐总量不变,上覆水体含盐量升高,故孔隙水中的

含盐量相应降低,即搅拌后沉积物上覆水体中增加

的盐分来自表层沉积物的增强释放。

图 3摇 搅动前后孔隙水中氯离子质量浓度的变化

目前在边界层混合研究方面主要关注边界层中

溶质对表层水体的影响[16鄄17],而往往忽视水体混合

对沉积物的扰动作用促使表层沉积物中增强释放溶

质的影响。 本研究的实验结果表明,除了边界层中

累积的盐分外,扰动条件下表层沉积物增强释放的

盐分也是水库突然泛咸的重要盐分来源。
2. 4摇 分层水体的稳定性分析

分层水体在扰动条件下是否发生混合取决于扰

动的能量与分层势能变化的强弱对比,水体的稳定

性越强,即 N2 越大,则水体越稳定。 水环境中典型

的 N2 值通常在 10-10 ~ 10-1 s-2 范围内[18]。 从图 4
可以看出,实验中边界层水体的 N2 在 3郾 4伊10-4 ~
1郾 5伊10-2 s-2之间,可以看出底层盐分分层水体的稳

定性较强,并且明显高于常见的温度分层水体的稳

定性(如瑞士 Alpnachersee 湖分层水体 N2 为 2伊10-5

s-2) [19]。 值得指出的是,海湾水库盐分分层水体的

稳定性在水库底部高,而温度分层湖库的稳定性高

值常出现在湖库的中部(图 5)。 盐分分层水库与温

度分层水库的混合频次不同,海湾水库(盐分分层

为主)间隔多年才发生一次库水混合[1],而温度分
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层水库通常每年都发生混合[20鄄21]。 差别的主要原

因可能是海湾水库的分层结构与稳定性强度明显不

同于温度分层水库;在大部分湖库中,风的扰动通常

是湖库垂向混合的主要能量来源[18],这种情况下,
稳定性强的水体越靠近水体表面,则越易受到风的

扰动而发生库水的垂向混合;稳定性频率(N2 )越

大,越不易发生库水的混合。 温度分层水库的强稳

定性水体出现在水体中部,并且其 N2 通常明显小于

盐分分层水体,所以该类水库通常每年都发生库水

的混合。

图 4摇 盐分分层水体稳定性剖面分布

图 5摇 温度分层水体稳定性示意图[11]

2. 5摇 避免库水泛咸的措施

a. 海湾蓄淡水库由于盐分分层明显,在水库底

层蓄积高浓度的咸水,通常难以通过泄水闸排水淡

化。 高增文等[5]的室内实验表明,抽排沉积物之上

的高浓度盐水对降低整个水体的盐分效果显著。 浙

江大塘港水库实施过小流量机组群抽排水库底部深

潭咸水的工程,实践表明,工程的实施对于降低库水

盐分含量的效果明显[1]。 因此,可以采取抽排边界

层咸水等措施,避免海湾水库库底咸水在强扰动下

与表层淡水混合而影响整个库水的使用。
b. 海湾处的沉积物长期受到海水侵蚀而含有

大量的高盐孔隙水。 水库建成后,沉积物的盐分增

强释放会强化库水泛咸的程度。 有研究[22] 表明,水
库蓄水之前开挖排咸沟排出沉积物中高盐孔隙水能

有效地降低库水的咸化,并且排水量越大,效果越显

著。 因此,可以采取蓄水前开挖排咸沟的方式抑制

库水的咸化程度。

3摇 结摇 论

a. 海湾水库受到强烈扰动后可以导致水体突

然泛咸。 实验中水体搅动前,上层为盐分均一的淡

水,底层为具有显著盐分梯度的咸水;水体搅动后,
上层水体盐分升高了 11% 。

b. 库底蓄积的盐分是库水泛咸的主要盐分来

源,但扰动条件下表层沉积物的盐分增强释放将强

化库水的泛咸程度。
c. 海湾水库间隔多年才发生一次库水混合,不

同于每年都发生库水混合的温度分层水库,主要原

因可能是海湾水库水体的分层结构与稳定性强度明

显不同于温度分层水库。
d. 可以采取机械抽排库底咸水及开挖排咸沟

的措施来抑制海湾水库的库水泛咸。
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