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摘　要：根据模拟水池试验研究结果，结合浅水库水质数学模型理论，简化了北大港水库水质咸
化数学模型．采用２００４年１～５月 “引黄济津”工程实施期间的北大港水库水文、水质资料，进

行了水量和氯离子的物料衡算，推出了水质咸化模型的数学表达式．定量计算出传质作用氯离子
浓度增加量占总增加量的９０％以上，蒸发浓缩作用在１０％以下．计算结果表明，导致北大港水库
水质咸化的主要因素是盐碱土的传质作用，总趋势与模拟试验结果一致．
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北大港水库是 “引黄济津”工程和 “南水北

调”东线工程备用方案的调蓄水库，进入北大港

水库的水咸化引起了广泛的关注．在对北大港水
库水质咸化机理定性分析［１］和模拟试验研究的基

础上［２］，结合浅水库水质数学模型理论［３］，建立

了北大港水库水质咸化数学模型并进行了定量计

算，研究了北大港水库水质咸化的最主要因素和

水质咸化模型的数学表达式．

１　水质咸化数学模型的简化

北大港水库属平原型浅水库，根据模拟水池

试验研究结果，结合浅水库水质数学模型理论，

北大港水库水质数学模型可用完全混合零维模型

进行描述［４］，即

ＶｄＳ／ｄｔ＝Ｗｔ－ＱＳ－ＫＶＳ＋ＰｓＶ． （１）
式中：Ｖ—水库容积，ｍ３；ｄＳ／ｄｔ—污染物浓度随时间
的变化率，ｍｇ／（Ｌ·ｄ）；Ｗｔ— 外源污染负荷，ｇ／ｄ；
Ｓ— 污染物浓度，ｍｇ／Ｌ；Ｑ— 水库出流水量，ｍ３／ｄ；
Ｋ— 自净系数，１／ｄ；Ｐｓ— 水库内部的污染负荷，
ｍｇ／（Ｌ·ｄ）．

根据北大港水库的实际情况，当黄河水或长

江水进入水库后，蓄存１年期间内无进水和出水，即

Ｑ＝０；另外，北大港水库无河流汇入，蓄水是通过
泵提升，放水开闸到人工沟渠；水库为围坝，周围农

田沥水也不能进入水库，因此无面源污染；水库周

围无大型企业，也不允许工厂向水库排污，因此也

没有点源污染，故无外源污染，即 Ｗｔ＝０．因此式
（１）可以简化为
　　　　　　　ｄＳ／ｄｔ＝－ＫＳ＋Ｐｓ． （２）

以Ｃｌ－为代表的无机盐离子不存在被降解的问
题，即Ｋ＝０，内部污染负荷进一步分为底质 （底

泥或土壤）溶出负荷和蒸发浓缩负荷，则式 （２）
进一步简化为

ｄＣ／ｄｔ＝Ｐｓ＝Ｐｒ＋Ｐｚ． （３）
式中：Ｃ—Ｃｌ－浓度，ｍｇ／Ｌ；Ｐｒ— 底质（底泥或土壤）
溶出Ｃｌ－的污染负荷，ｍｇ／（Ｌ·ｄ）；Ｐｚ—由蒸发浓缩
作用造成的Ｃｌ－污染负荷，ｍｇ／（Ｌ·ｄ）．

式（３）进一步变形如下
ｄＣ／ｄｔ＝ｄＣ１／ｄｔ＋ｄＣ２／ｄｔ． （４）

式中：ｄＣ１／ｄｔ—库底及库周土壤溶出作用使 Ｃｌ
－浓

度随时间的变化率，即指 Ｐｒ，ｍｇ／（Ｌ·ｄ）；ｄＣ２／ｄｔ—
蒸发浓缩作用使Ｃｌ－浓度随时间的变化率，即指Ｐｚ，
ｍｇ／（Ｌ·ｄ）．

对式（４）进行积分
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Ｃ＝（ｄＣ１／ｄｔ＋ｄＣ２／ｄｔ）ｔ＋Ｃ０． （５）
式中：Ｃ０— 水中氯离子初始浓度，ｍｇ／Ｌ；ｔ— 起始日
至计算日天数，ｄ．

２ 水量衡算

通过分析知，北大港水库的 “源”有蓄存水

和雨水，“漏”有蒸发损失水、渗漏损失水、向天

津市供水等．以下列出了与本次 “引黄济津”工

程实施期间相关的水文数据，数据来源于天津市

水利局水文监测中心．
２１ 当月蒸发损失水的总体积

根据表１数据，由下式可计算出北大港水库
当月蒸发损失水的总体积 （ＶＥ）

ＶＥ＝ＥｖＡ． （６）
式中：Ｅｖ—库区每月累积蒸发量，ｍ；Ａ—水面面
积，取Ａ＝１４９×１０８ｍ２．

表１　北大港水库库区２００４年１～５月降雨量
及蒸发量监测数据

Ｔａｂｌｅ１　ＤａｔａｏｆｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｉｎＢｅｉｄａｇａｎｇ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｆｒｏｍＪａｎｕｒａｒｙｔｏＭａｙｉｎ２００４

月　份 １ ２ ３ ４ ５

当月累计降雨量／ｍｍ ００ １８０ ９５ ２２２ ４４６

当月累计蒸发量／ｍｍ ３３６ ７１９ １１８８ １１２４ １３４６

蒸发器类型 小口径蒸发器（２０ｃｍ） ６０１型蒸发器

月　份 １ ２ ３ ４ ５

折算为６０１型蒸发器
当月累计蒸发量／ｍｍ

２３５ ５０３ ８３１６ １１２４ １３４６

折算为水面蒸发

当月累计蒸发量／ｍｍ
１６４ ３５２ ５８２ ７９１ ９３２

注：１小口径蒸发器（２０ｃｍ）折算为 ６０１型蒸发器的折算系数为
０７；２６０１型蒸发器对大水面蒸发量的折算系数为０７．

２２ 当月降雨补充水的总体积

根据表１数据，由式 （７）可计算出北大港水
库当月由于降雨补充的水的总体积 （ＶＲ）

ＶＲ＝ＲｆＡ． （７）
式中：Ｒｆ—库区当月累积降雨量，ｍ．

２３ 每月向天津市供水的总体积

根据表２数据，由式 （８）可计算出北大港水
库每月向天津市供水的总体积 （ＶＳ）

ＶＳ＝ＱＳｔ． （８）
式中：ＱＳ—十号口门供水月平均流量，ｍ

３／ｄ；ｔ—
计算月当月实际天数，ｄ．

表２　北大港水库十号口门出水流量 （２００４）
Ｔａｂｌｅ２　ＥｆｆｌｕｅｎｔｆｌｕｘｏｆｏｕｔｌｅｔＮｏ１０Ｂｅｉｄａｇａｎｇｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎ２００４

月　份 １ ２ ３ ４ ５

当月平均

流量／（ｍ３·ｓ－１）
１５９ １５６ １５７ １６６ １７８

注：１北大港水库于２００４－０１－０６下午４时开始向天津市供水，１
月平均流量计算天数为２６ｄ；２北大港水库于２００４－０５－２１下
午４时停止向天津市供水，５月平均流量计算天数为２１ｄ．

２４ 当月损失水的总体积

根据表３数据，由式 （９）可计算出北大港水
库当月损失的水的总体积 （ＶＬｏ）

ＶＬｏ＝（Ｈ１－Ｈ２）Ａ． （９）
式中：Ｈ１—计算月月初的水位，ｍ；Ｈ２—计算月下月
初的水位，ｍ．
２５ 当月渗漏水的总体积

根据物料衡算原理，由式 （１０）可计算出北
大港水库当月渗漏水的总体积 （ＶＬｅ）

ＶＬｅ＝ＶＬｏ－ＶＥ＋ＶＲ－ＶＳ． （１０）
２６ 水量衡算结果汇总

将上述各种水源水漏计算结果汇总如表４所
示，北大港库水库每月都有部分水渗漏，且随着

水位的下降，渗漏量有下降的趋势．

表３　北大港水库水位监测值 （２００４）
Ｔａｂｌｅ３　ＷａｔｅｒｌｅｖｅｌｉｎＢｅｉｄａｇａｎｇｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎ２００４

日 期 ０１－０６ ０２－０１ ０３－０１ ０４－０１ ０５－０１ ０５－２２

北大港水

库水位／ｍ
６５３ ６２４ ５９３ ５６０ ５２１ ４９３

表４　北大港水库２００４年１～５月各种水源水漏计算结果
　　　　Ｔａｂｌｅ４　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆａｌｌｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅａｎｄｌｅａｋａｇｅｉｎＢｅｉｄａｇａｎｇｒｅｓｅｒｖｏｉｒｆｒｏｍＪａｎｕｒａｒｙｔｏＭａｙｉｎ２００４　　　　　ｍ３

水源水漏类型 ２００４－０１ ２００４－０２ ２００４－０３ ２００４－０４ ２００４－０５

ＶＬｏ ４３２１００００ ４６１９００００ ５３６４００００ ５５１３００００ ４１７２００００
ＶＥ ２４５３１３６ ５２４９４１９ ８６７３５８８ １１７２３３２０ １４０３８７８０
ＶＲ ０ ２６８２０００ １４１５５００ ３３０７８００ ６６４５４００
ＶＳ ３４３４４０００ ３７７３９５２０ ４２０５０８８０ ４３０２７２００ ３２２９６３２０
ＶＬｅ ６４１２８６４ ５８８３０６１ ４３３１０３２ ３６８７２８０ ２０３０３００
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３ 氯离子总量衡算及水质咸化数学

模型

３１原始数据及统计处理结果
根据天津市环保局环境监测站提供的十号口

门供水期间 （２００４年１月６日至５月２２日）氯离
子监测数据作出图１．随着时间的推移，氯离子浓
度总量的趋势增加．氯离子总量衡算特征值 （指

计算起点值或终点值）的确定采用统计方法，对

初始日采用１月６日值，终止日采用５月２２日值，
以当月氯离子浓度平均值作为下月１日氯离子浓
度，计算结果见表５．

图１　北大港水库供水期间氯离子浓度变化图
Ｆｉｇ１　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｈｌｏｒｉｄｅｉｏｎｉｎＢｅｉｄａｇａｎｇｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

ｄｕｒｉｎｇｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｉｎｇ

表５　北大港水库氯离子总量衡算的计算日
氯离子浓度特征值 （２００４年）

Ｔａｂｌｅ５　Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｏｆｃｈｌｏｒｉｄｅｉｏｎｏｎｃａｃｕｌａｔｉｏｎａｌｄａｙｆｏｒｍａｓｓ
　　　　ｂａｌａｎａｃｅｉｎＢｅｉｄａｇａｎｇｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎ２００４　　　　ｍｇ／Ｌ

计算日 ０１－０６ ０２－０１ ０３－０１ ０４－０１ ０５－０１ ０５－２２

［Ｃｌ－］特征值 １０８ １３８５ １９１ １９９４ ２２９７５ ２４６５

３２蒸发浓缩作用与传质作用比重计算
如果不考虑传质作用，则可以用式 （１１）计

算北大港水库只受蒸发浓缩作用后水体氯离子浓

度

ＣＥｔ＝Ｍ０／（Ｖｔ＋ＶＬｔ）． （１１）
式中：ＣＥｔ—不考虑传质作用只考虑蒸发浓缩作用
的水体氯离子浓度，ｍｇ／Ｌ；Ｍ０—初始氯离子总

量，ｇ；Ｖｔ—在ｔ天时水库中水的体积，ｍ
３；ＶＬｔ—

在ｔ天时水库渗漏损失水的体积，ｍ３．
由于蒸发浓缩作用使水体氯离子浓度增加值

和传质作用使氯离子浓度增加值可分别用式 （１２）
和式 （１３）计算

ＣＩＥｔ＝ＣＥｔ－Ｃ０， （１２）

ＣＩＳｔ＝Ｃｔ－ＣＥｔ． （１３）
式中：ＣＩＥｔ—蒸发浓缩作用使水体氯离子浓度的增
加值，ｍｇ／Ｌ；ＣＩＳｔ—传质作用使水体氯离子浓度的
增加值，ｍｇ／Ｌ；Ｃ０—水体初始氯离子浓度，ｍｇ／
Ｌ；Ｃｔ—当日水体氯离子浓度，ｍｇ／Ｌ．

表６为上述各项的计算结果，可进一步计算
出传质作用与蒸发浓缩作用使氯离子浓度增加值

所占的百分比 （图２）．其中，传质作用氯离子浓
度增加量约占总增加量的９０％以上，蒸发浓缩作
用约占１０％以下．显然，北大港水库中氯离子总
量的增加主要是由于传质作用造成的．因此，在
北大港水库向天津市供水期间，库底的传质作用

是造成北大港水质咸化的主要原因．与模拟试验
研究结果相比，虽然在具体百分比数值上略有差

异，但总体趋势一致，均说明了盐碱土传质作用

是造成该地区水质咸化的主要因素．

表６　北大港水库氯离子浓度数据处理结果
Ｔａｂｌｅ６　ＣｈｌｏｒｉｄｅｉｏｎｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｉｎＢｅｉｄａｇａｎｇｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｍｇ／Ｌ

日期 天数／ｄ Ｃｔ ＣＥｔ ＣＩＥｔ ＣＩＳ

２００４－０１－０６ ０ １０８ １０８００ ０００ ０００
２００４－０２－０１ ２６ １３８５ １０８７１ ０７１ ２９７９
２００４－０３－０１ ５４ １９１ １０９４７ １４７ ８１５３
２００４－０４－０１ ８５ １９９４０ １１１６６ ３６６ ８７７４
２００４－０５－０１ １１５ ２２９７５ １１４３１ ６３１ １１５４４
２００４－０５－２２ １３６ ２４６５ １１６７４ ８７４ １２９７６

图２　北大港水库传质作用与蒸发浓缩共同作用
的氯离子浓度增加所占百分比对比图

Ｆｉｇ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｃｒｅａｓｅｄｃｈｌｏｒｉｄｅｉｏｎｄｕｅｔｏｓａｌｉｎｉｔｙ
ｔｒａｎｓｆｅｒｏｆｓａｌｉｎｅｓｏｉｌａｎｄｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎ

Ｂｅｉｄａｇａｎｇｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

３３　北大港水库水质咸化数学模型
根据表６中数据蒸发作用和传质作用增加的

氯离子浓度作散点图，由图３可看出，两种作用
增加的氯离子浓度都随试验日期延长而增大，且

呈正相关，相关系数均大于０９．因此，可作出回
归直线，回归直线的斜率ｋ１、ｋ２是式 （５）中ｄＣ１／
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ｄｔ、ｄＣ２／ｄｔ这２个参数，即 ｄＣ１／ｄｔ＝１０２４ｍｇ／（Ｌ
·ｄ），ｄＣ２／ｄｔ＝００５５ｍｇ／（Ｌ·ｄ），将此参数与初始
条件Ｃ０＝１０８０ｍｇ／Ｌ代入式（５）得２００３～２００４年
北大港水库水质咸化模型数学表达式

Ｃ＝１０７９ｔ＋１０８０． （１４）
式中：ｔ—距计算起始日的天数，ｄ．

图３　北大港水库传质作用与蒸发浓缩作用
氯离子浓度变化率计算图

Ｆｉｇ３　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｄＣＩＳｔ（ｔ）／ｄｔａｎｄｄＣＩＥｔ（ｔ）／ｄｔｂｙ
ｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｎＢｅｉｄａｇａｎｇｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

４　结　论

１）根据浅水库水质数学模型理论，结合模拟
水池试验研究结果，北大港水库水质咸化模型可

用完全混合零维模型描述，并将水质咸化模型简

化为 （以氯离子为代表）

Ｃ＝（ｄＣ１／ｄｔ＋ｄＣ２／ｄｔ）ｔ＋Ｃ０．
２）通过对搜集的北大港水库水文、水质数据

进行水量和氯离子的物料衡算可知，传质作用氯

离子浓度增加量占总增加量的９０％以上，蒸发浓缩
作用占１０％以下，充分说明北大港水库水质咸化的
主要原因是由于库底盐碱土的传质作用造成的，总

的趋势与模拟试验研究结果一致．
３）根据上述数据，可计算出氯离子浓度随时

间的变化率，可得出２００３～２００４“引黄济津”工
程实施期间北大港水库水质咸化模型数学表达式

Ｃ＝１０７９ｔ＋１０８０．
受条件所限，未对北大港水库全年水质变化

的模型予以研究，所得水质咸化模型仅适用于

“引黄济津”工程的北大港水库蓄满水后到供水结

束这段时间内水库水质变化预测．建议今后进一
步研究时，应多年连续监测水文、水质数据，在

大量数据的基础上，建立北大港水库全年水质咸

化模型．
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