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摘要 : 沐官岛水库是一个拟建的河口海湾水库 ,库底为富含咸水的潮滩沉积物。这一特殊的地质及水环境条件直接关

系到水库未来的水质安全和正常的调度运行 ,所以必须准确地确定水库水体中盐分空间分布这一关键问题。本文依据

现场调查、钻探及室内实验资料 ,通过垂直方向线性插值技术 ,建立了沐官岛水库蓄水初期盐分运移准三维模型 ,模拟了

水库蓄水初期在内源盐分释放影响下 ,库水盐分的演化过程。结果表明 :若遇平水年开始蓄水 ,当蓄水至 115m 时 ,该层

含盐量在平面上的变化范围主要在 0130～1130gΠL 之间 ;当蓄水至 415m时 ,该层含盐量在平面上的变化范围主要在 0130

～1155gΠL。
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　　在沿海地区 ,兴建河口海湾水库是解决水资源短

缺问题的重要途径之一 ,已越来越引起人们的重视。

但在许多已建成的海湾水库中 ,由于库内积存海水和

底质盐分释放等原因 ,经常出现库水返咸现象 ,使表层

水的含盐量超标。尤其在枯水季节 ,经常出现库内水

体含盐量高于 110gΠL 的情况 ,从而严重影响水库的水

质和正常供水。因此 ,模拟水库蓄水初期在内源盐分

释放影响下库水水质的演化过程 ,以便为水质淡化调

控提供科学依据具有十分重要的实际意义。

海湾水库蓄水过程盐分运移的模拟是一个需重点

研究的问题。库水水质除与流入水库各河流的水质有

关外 ,在水库建成后 (特别是蓄水初期) ,库内残留海水

和库区不同底质中盐分的扩散特征将直接决定着库水

将来的淡化速度和水质[1 ] 。一些学者指出 ,沉积物与

水体之间的物质交换是影响湖水、河水水质的重要因

素[2～4 ] 。陈俊合等建立了阿哈水库三维铁、锰迁移模

型[5 ] 。杨具瑞等将滇池水体沿垂向分为二层 ,考虑底

质总氮释放 ,建立了预测水体总氮浓度分布的二维模

型[6 ] 。Nie 等建立了北京密云水库总磷运移的三维模

型[7 ] 。

由于沐官岛水库库底为富含咸水的潮滩沉积物 ,

所以底质盐分的扩散特征及变化过程将决定水库水质

的淡化速度和水质。当水库蓄水后 ,特别是在蓄水初

期 ,应进行不同水动力条件和不同工程条件下盐分运

移规律的研究。为此 ,必须建立反映水库盐分运移规

律的模拟模型 ,以便为水质预测和水质淡化调控提供

科学依据。

1 　自然地理概况

沐官岛水库位于山东省胶南市西南部横河河口海

湾处。地理坐标为 119°30′～120°11′E ,35°35′～36°8′N。

沐官岛水库大坝东起泊里镇董家口 ,经过沐官岛 ,西至

黄石岚嘴。主坝长约 7km ,大坝内海湾面积为 25km2 ,

库底平均高程在 - 315m 左右 ,正常蓄水水位 410m ,蓄

水水深 715m 左右 ,总库容为 116 ×10
8
m

3 。

本区 1～5 月平均风速较大 ,在 410～415mΠs 之间。

6～12 月平均风速较小 ,在 313～319mΠs 之间 ,年平均

风速 319mΠs ;年均降水量为 79419mm ,多集中于 6～9

月份 ;年均蒸发量为1 54115mm。

2 　地质条件

211 　地形、地貌及构造特征

自古生代以来 ,本区地壳缓慢上升 ,随着构造运动

的发展 ,形成了隆起和断陷盆地相间的格局 ,奠定了本

区港湾式海岸发育基础。中生代断裂明显地控制了海

岸轮廓和海岸地貌特征。在棋子湾沿岸 ,广泛发育侵

蚀、剥蚀残丘和准平原。在河口及滨海附近 ,有海积或

冲积平原分布 ,湾内海底向南倾斜。
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212 　库底松散沉积物特征

库底 - 315m 高程岩性在平面上的沉积物类型分

为 3 个区 ,分别为 :泥质粉砂区、粉质粘土区和中细砂

区。泥质粉砂层由泥、砂、粉砂组成 ,含贝壳及贝壳碎

片。沉积松散 ,含水量大 ,呈软塑状态 ,厚度大致在 4

～10m 之间 ;粉质粘土层由粘土、砂组成 ,具有粘性 ,该

层厚度一般在 0～3m 之间 ,变化规律为沿岸薄 ,向湾

里、湾口逐渐变厚 ;砂层主要由中粗砂、中细砂组成 ,沉

积较密实。在这 3 个区分别取样进行室内物理模拟试

验 ,确定出各区库底底质盐分的扩散通量 ,相应地划分

出 3 个不同的扩散通量区 (图 1) 。沉积物总体厚度一

般在 3～17m 之间 ,由岸边向湾口、湾内逐渐加大。沐

官岛水库西侧沉积物厚度大于东侧。

图 1 　水库库底岩性及相应扩散通量分区图

Fig. 1 　Zoning of lithology and the corresponding

diffusion flux at reservoir bottom

213 　水环境

通过对库水水质结果分析 ,白马河河水的含盐量

为 01211gΠL ,近岸海水的含盐量为 261705gΠL。拟建库

区位于海岸潮间带 ,库底沉积物中的氯离子、镁离子、

硬度和矿化度均较高。建库后 ,库底沉积物中的溶质

会通过分子扩散不断进入水库中的淡水体 ,从而对水

库水质产生一定的影响。

3 　沐官岛水库蓄水初期盐分运移数值模型

　　通过对沐官岛水库水 - 盐条件的分析 ,认为水库

水体盐分的空间分布及其变化特征主要受沉积物中盐

分的分子扩散、水体对流 - 弥散及蒸发作用等因素影

响。因此 ,按以下步骤建立沐官岛水库盐分运移的准

三维模拟模型。

311 　水库平面二维水质模型

沐官岛水库蓄水初期 ,当蓄水至某一深度 (如达到

水深为 H (m) 的平面) ,则得到平面二维水质模型[8 ] 。

如果进一步模拟不同水深的溶质分布 ,可在二维水质

模拟问题的基础上 ,通过垂直方向的线性插值进行准

三维水质模拟 ,具体见公式 (1) :
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(1)

式中 : C ( x , y , t) ———溶质浓度 (mgΠL) ;

C
3 ( x , y , t ) ———大气降水中所含的溶质浓度

(mgΠL) ;

Dx , Dy ———分别为 x , y 方向的扩散 (包括扩散、

弥散过程)系数 (m
2Πd) ;

Vx ,Vy ———分别为水流在 x , y 方向上的流速分

量 (mΠd) ;

ε1 ,ε2 ———分别为水库水体单位时间内单位体积

的补给量和蒸发量 (1Πd) ;

I ———底部源项 (mgΠ(m
3·d) ) ;

q ———通过二类边界上的溶质通量 ( mgΠ( m
2 ·

d) ) ;

nx , ny ———为 x , y 方向的法向量方向数。

根据水库水文地质及水环境条件分析 ,可以将水

库整个边界视为二类边界。对于沐官岛水库 ,其侧向

扩散通量 q ( x , y , t) = 0。

对于河流入流补给强度 ,采用

S = Q
(in)

C
(in)

　　( x , y) ∈Γin ,0 < t ≤ T

式中 : S ———入流补给强度 ;

Γin ———入库边界 ;

Q
(in)

———入库流量 ;

C
(in) ———入库浓度。

按 Galerkin 法建立 (1) 的有限元方程[9 ] 。以基函

数为权乘方程的两端 ,在 G 域上积分 ,通过分部积分

法或格林公式 ,利用单元浓度的线性插值函数关系并

用梯形法求解 ,待蓄水至某一水深为 H (m) 时的平面

有限元方程为 :

∑
n

p

i = I
Mij +

Kij

2
Δtl C

l
i = ∑

n
p
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Mij -

Kij

2
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2
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j = 1 ,2 , ⋯, np , l = 1 ,2 , ⋯, n ,

Δtl = tl - tl - 1 , C
( l)
i = Ci ( tl ) 。

312 　垂直方向线性插值的准三维模拟方法

由于沐官岛水库水体盐分运移具有垂向浓度扩散

的明显特征 ,因此 ,在充分考虑平面水质模拟的情况

下 ,求解平面以外其它任意高程点的盐分浓度 ,对于沐

官岛水库水体的盐分运移模拟是关键的技术问题。为

此 ,依据数值理论分析 ,给出垂直方向线性插值的准三

维盐分运移模拟方法。

①在蓄水过程中 ,对于每个给定蓄水深度为 z0 的

水平层面 ,通过二维有限元方法 ,按一定时间步长Δt

求出该层面上 t 时刻所有节点的浓度值 C ( xi , yi , z0 ,

t) ,这样 ,该层面上任意一点 ( x , y , z0 ) 的浓度可通过

该点所在单元Δβ相应的插值多项式求出 ; ②确定三

维水体中任意一点 p ( x , y , z , t) 的浓度 :首先判断 p

点是否属于已知的某一蓄水平面 ,若属于已知的某一

蓄水平面 ,则直接应用平面二维溶质运移模型解出该

平面上的浓度分布 ,即可得到点 p ( x , y , z , t) 的浓度 ;

③若不属于已知的某一蓄水平面 ,先确定垂直方向上

p 点所对应的上下两个水平层面上的点 p1 ( x , y , z1 , t)

和 p2 ( x , y , z2 , t) ,然后通过有限元方程分别解出这两

个水平面上的浓度 C1 ( x , y , z1 , t) 和 C2 ( x , y , z2 , t) ;

④应用线性插值方法求出点 p ( x , y , z , t) 的浓度 C

( x , y , z , t)为 :

C ( x , y , z , t) =
[ C2 ( x , y , z2 , t) - C1 ( x , y , z1 , t) ] ·z

z2 - z1
+

C1 ( x , y , z1 , t)
z2 - z1

-
C2 ( x , y , z2 , t) ·z1

z2 - z1

　　依据上述步骤 ,通过垂直方向线性插值方法 ,求得

三维水体中任意一点 p ( x , y , z , t)的浓度。

313 　可靠性分析

溶质浓度变化函数 C ( x , y , z , t) 可视为连续可导

函数。根据泰勒公式 ,一定可以作线性逼近。在上述

模型中 ,上、下相邻两个水平层面之间的距离| z1 - z2 |

≤715m (蓄水水深) ,在实际坐标系中 ,比任何一个有

限元剖分的三角形单元的边长都要小得多。所以 ,上、

下相邻两个水平层面之间垂直方向的线性插值误差反

而小于任何一个水平层面三角形单元上的二次线性插

值误差。依据线性插值理论 ,只要层间距离足够小 ,那

么在垂直方向作线性插值的准三维水质模型解与实际

三维水质模型有限元解之间的差值就很小。因此 ,对

于实际三维水体中任意一点的浓度 C ( x , y , z , t) ,应

用垂直方向线性插值的准三维水质模型计算所产生的

误差在允许范围之内 ,且计算精度完全可以满足水质

预测要求。

4 　基础数据

411 　平面剖分、流场及溶质数据

沐官岛水库正常蓄水水位高程在 410m ,相应的水

面面积为 25km2 。据此 ,将沐官岛水库水体在平面上

剖分三角形单元 361 个 ,节点总数为 211 个 ,其中内节

点数 152 个 ,边界节点数 59 个。

沐官岛水库蓄水初期盐分运移模拟 ,初始浓度为

拦蓄的河流实测盐分浓度。大气降水量、水面蒸发量

和来水量数据分别依据典型年份的月平均资料。引水

量依据规划值 ,日均用水量为 22 ×10
4
m

3Πd。常风向为

西北风 ,北偏西 10～50°,柯氏力常数 f = 2Ωsinφ ,Ω为

地球自转角速度 ,约为 2πΠ(24 ×3 600) 1Πs ;φ为计算区

域的纬度 ,即 35°35′～36°8′。

沐官岛水库库底平缓 ,水面平坦、开阔。蓄水后 ,

除入库和出库口附近有一定流速外 ,其余各点流速均

不大。模拟流场均能较好地反映沐官岛水库在西北风

和两个入流口处水流作用下的流场分布。

412 　参数确定

根据规划沐官岛水库的规模、水文及水环境条件 ,

并参考青岛地区其它滨海水库的实测资料 ,确定沐官

岛水库水体的流速和参数。选取的横向扩散系数 Ex

= 115 ×10
- 3

m
2Πs、纵向扩散系数 Ey = 715 ×10

- 3
m

2Πs、

垂向扩散系数 Ez = 315 ×10
- 3

m
2Πs。

5 　水库含盐量分布的模拟与结果分析

沐官岛水库库区的降水具有年际变化较大和年内

分配不均的特点 ,且多集中在 6～9 月份 ,该月份多年

平均降水量为 562mm (1960～2005 年) ,占年降水量的

7011 %。所选择的蓄水时间应在 6～9 月份。为此 ,本

次模拟计算的初始时刻为 6 月 1 日 ,并按丰水年、平水

年和枯水年三个典型年份分别计算蓄水初期含盐量变

化过程。模拟过程中 ,为反映垂向的浓度扩散变化 ,并

考虑为将来水质淡化调控措施提供更详尽的信息 ,特

别对每一年份的蓄水过程中 ,在不同蓄水深度时给出

浓度分布 ,即进行水体的动态模拟。

以平水年为例分析沐官岛水库蓄水初期水库含盐

量的变化。若沐官岛水库遇平水年开始蓄水 ,根据平

水年份的来水、降水及蒸发量数据计算。该年份蓄水 ,

可蓄至 415m 的水深。据此 ,选择蓄水过程中达到
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115m 和 415m 两个蓄水深度时的对应层面进行模拟。

将平水年盐分运移模拟模型的基础数据代入模

型 ,输入初始值后 ,时间步长按Δt = 60s 进行求解 ,可

分别得到蓄水至 115m 和 415m 两个位置时的含盐量

分布结果。

(1)蓄水至 115m 时的含盐量分布

该层选择的蓄水初期模拟时间是 78d ,含盐量分

布见图 2。

图 2 　蓄水至 115m时含盐量分布等值线图

Fig. 2 　The contour map of salinity to 115m water level

由图 2 可以看出 ,该层含盐量在平面上的变化范

围主要在 0130～1130gΠL。对于水体内部区域 ,由高到

低依次为 :含盐量变化范围主要在 0170～1110gΠL ,分

布在粉质粘土区 ; 含盐量变化范围主要在 0150～

0190gΠL ,分布在泥质粉砂和中细砂区。对于水体周边

处 ,由高到低分布依次为 :含盐量变化范围主要在

1110～1130gΠL ,分布在水体东部和南部边界处 ;含盐量

变化范围主要在 0190～1130gΠL ,分布在水体西部边界

处 ;含盐量主要在 0130gΠL 左右 ,分布在两个入流口

处。

(2)蓄水至 415m 时的含盐量分布

该层选择蓄水初期模拟时间是 365d ,含盐量分布

见图 3。

由图 3 可以看出 ,该层含盐量在平面上的变化范

围主要在 0130～1155gΠL。水体内部区域由高到低分

布依次为 :含盐量变化范围主要在 0180～1105gΠL ,分

布在粉质粘土区 ; 含盐量变化范围主要在 0130～

0180gΠL ,分布在泥质粉砂和中细砂区。对于水体周边

处 ,由高到低分布依次为 :含盐量变化范围主要在

1130～1155gΠL ,分布在水体东部和南部边界处 ;含盐量

变化范围主要在0180～1105gΠL ,分布在水体西部边界

处 ;含盐量主要在 0130gΠL 左右 ,分布在两个入流口

图 3 　蓄水至 415m时含盐量分布等值线图

Fig. 3 　The contour map of salinity to 415m water levels

处。该层含盐量的高低分布规律总体上与第一层相

近 ,只是在两个入流口处的含盐量比第一层略低。该

层的最高含盐量达1155gΠL 以上 ,而第一层的最高含盐

量达 1130gΠL 以上 ,这是由于该层的模拟时间是 365d ,

而第一层的模拟时间是 78d ,即底质盐分在第二层的

扩散持续时间比第一层多 287d 所致。

含盐量的分布特点与库底多孔介质的岩性及水流

条件密切相关。本次室内物理模拟试验 ,对三种不同

的岩性分别取样进行通量测定。结果是粉质粘土的扩

散通量最大 ,其次是中细砂和泥质粉砂。因而 ,在其上

部水体中 ,含盐量的高低分布与其下部不同岩性扩散

通量的大小分布相吻合 ,即高扩散通量区对应上部的

高浓度分布区 ,低扩散通量区对应上部的低浓度分布

区。在两个入流口处 ,由于是淡水入流 ,局部流速较

大 ,混合稀释作用较强 ,故该处的含盐量在整个区域为

最低。对水库水体的周边 ,其含盐量要稍高于水体内

部 ,这主要是由于周边的水流速度更低 ,由对流作用引

起的盐分运移相对较弱所致。另外 ,东部和南部边界

处的含盐量高于水体西部边界处的含盐量。这是由于

在东、南部边界处 ,其下部的岩性是粉质粘土 ,而在西

部边界处 ,其下部的岩性是中细砂。

6 　结论

沐官岛水库蓄水后 ,淡水体直接与其下部富含咸

水的多孔介质相接触 ,淡水与库底沉积物中咸水之间

的盐分交换是一个复杂的物理化学过程。在这样一种

水环境条件下 ,盐分浓度在垂向上存在较大的梯度 ,并

且受不同季节、水库入流、出流和风力等因素的影响 ,

水体含盐量将在平面和剖面上产生复杂的动态变化。

本文所建立的水库水体盐分运移模拟模型较好地反映
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了盐分在时、空两方面的变化规律。

由于沐官岛水库水体盐分运移具有垂向浓度扩散

的明显特征 ,在充分考虑平面盐分运移模拟的情况下 ,

求解平面以外其它任意高程点的盐分浓度对于沐官岛

水库水体的盐分运移模拟是非常关键的技术问题。为

此 ,我们依据数值分析理论和计算机软件技术 ,提出了

垂直方向线性插值的准三维数值模拟方法 ,并进行了

可靠性分析。应用表明 ,这一方法对于具有较大垂向

浓度梯度的海湾水库水质模拟问题是有效和可靠的。

平水年开始蓄水时 ,选择 115m 和 415m 两个蓄水

深度时的对应层面进行模拟。结果表明 :当蓄水至

415m 时 ,该层含盐量在平面上的变化范围主要在 0130

～1155gΠL ,在粉质粘土区和水体周边处 ,含盐量大于

110gΠL 的水体呈现局部性分布。
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Numerical simulation of salinity transport for initial impoundment
of Muguandao reservoir
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Abstract : Muguandao reservoir is a proposed estuarine project and at the bottom are tidal deposits laden with salt

water. In such a special geological and water environment , salt water in the deposits will intrude into the overlying

fresh water , which will affect the water quality and normal operation of the reservoir. It is therefore important to

identify the spatial extent of salt . Based on site survey , drilling and laboratory data , a quasi23D model is

established by linear interpolation in vertical direction , simulating the migration of salt in the initial impoundment of

the reservoir. As a result , if the impoundment happens in the normal water year , at the level of 1150m , salinity

ranges at 0130gΠL to 1130gΠL ; and at the level of 415m , salinity varies from 0130gΠL to 1155gΠL.

Key words : estuarine reservoir ; initial impoundment ; salt transfer ; numerical simulation
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