
第 !"卷第 #期 水 利 水 电 科 技 进 展 $"%"年 %"月
&’()!" *’)# +,-./012 3/ 4031/01 ./, 5106/’(’7

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
8 ’9 :.;1< =12’><012 ?0; ) $"%"

作者简介：王皓冉（%@AA—），男，四川成都人，本科生，水利水电工程专业。BCD.3(：20>E6<FGG) 0’D

H?I：%")!AA" J K ) 322/)%""L!MLNM)$"%")"#)""N

水利工程总溶解气体过饱和问题探讨

王皓冉，周卓灵，行亚楠，黄 鑫，蔺 港，吴佳阳

（四川大学水利水电学院，四川 成都 L%""L#）

摘要：从对总溶解气体（5HO）过饱和概念的分析入手，阐述 5HO过饱和的危害。通过对不同典型水
体 5HO饱和度的测量，表明泄流可以导致水体 5HO含量增加甚至过饱和。在此基础上，采用试验
研究的方法，探讨了 5HO过饱和产生原因及其释放过程，表明水利工程泄流引起的 5HO过饱和与
泄流掺气、压力、紊动强度、水温等要素相关，并由此提出减缓水利工程 5HO过饱和影响的建议。
关键词：总溶解气体；过饱和气体；水利工程；泄流；温度；紊动强度
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高坝泄流容易造成总溶解气体（ ;’;.( ,322’(-1,
7.2，简称 5HO）过饱和，5HO过饱和最主要的危害是
可直接导致鱼类气泡病的发生，引起鱼类的大规模

死亡，不仅带来严重的经济损失，还会导致渔业资源

衰退［%］。早在 $" 世纪 L" 年代，美国科学家就开始
对 5HO过饱和问题进行研究，主要是围绕哥伦比亚
斯内克河（\’(>DZ3. ./, 4/.]1 =3-1<）上的水利工程泄
水产生的 5HO过饱和对河流内大麻哈鱼等珍稀保
护鱼类的影响开展的，从而引起了人们对水利工程

导致 5HO过饱和现象的关注。美国国家环境保护
署也把 5HO饱和度作为评价水环境质量的一个标
准，并规定将 5HO饱和度 %%"^作为水体中 5HO过
饱和危害的临界值。

随着中国西部大开发和“西电东送”战略的实

施，紫坪铺、溪洛渡、向家坝、锦屏等一批高坝已建或

在建，另外双江口、白鹤滩等一批坝高在 $"" D以上
的高坝也即将建设。5HO 过饱和的现象将日益显
著，过饱和环境风险再次被人们普遍关注。然而在

国内，关于 5HO过饱和的研究刚刚起步，对于 5HO

的生成与释放过程、消减措施等方面的研究还不够

系统和全面。笔者通过系列试验，探究影响水体中

5HO过饱和的主要因素和过饱和 5HO的释放过程。

: 5HO饱和度的概念及其主要影响因子

:;: 5HO过饱和的概念
5HO是指液体（主要是水）中的总溶解气体，主

要包括氮气、氧气、氩气、二氧化碳、水蒸气等。在一

定的温度和压强条件下，大气中的一部分气体会以

一定的速度不断地溶解在水中，与此同时，这些气体

又会以一定的速度不断地从水中逸散到大气中，当

气体溶解在水中的速度与气体从水中逸出的速度达

到平衡时的状态就是平衡态。在温度和压强一定的

情况下，特定气体在水中的溶解度是相同的。但是

在某些情况下水中溶解的气体量可能会大于气体在

该温度下的溶解度，这种情况即是 5HO过饱和。

:;< 5HO饱和度的计算式
目前多采用下列公式计算水中 5HO的饱和度：

·$%· 水利水电科技进展，$"%"，!"（#） 7$#："$#!A!MAL!!# 289+-#：:;F 44, < $), < .0 411=：> > ??@ < 44, < $), < .0



!!"# "
#!"#
#$

$ %&&%

其中 #!"# " #（’）() & #（’）*) & #（’）+, & #（’）-*) & #（’）.)*

#$ " #（/）() & #（/）*) & #（/）+, & #（/）-*) & #（/）.)*
式中：!!"#为水中 !"#的饱和度；#!"#为 !"#的压
强，在实际情况中应为液体中各单项气体分压之和

扣除静水压强补偿之后的剩余压强；#$ 为大气压

强；#（/）’ 为第 ’ 种气体在气相中的分压；#（’）’ 为第 ’
种气体在液相中的分压［)］。

!"# !"#饱和度的主要影响因子
影响水体中 !"#含量的主要因素有气体特性、

环境条件及水质状况等，对于空气在水中的溶解而

言，由于空气成分相对稳定，因此影响 !"#饱和度
的因素主要为环境条件和水质状况。

!"#"! 环境条件
影响!"#饱和度的环境条件主要有水温和压强。

%010%0% 水温
气体的溶解度与水温成反比，水温越高，气体分

子运动速率越大，则水中气体越容易由溶解态转变为

游离态而从水中逸出，导致气体溶解度降低，使水体

更容易达到 !"#过饱和状态［%］。图 %表示雅砻江三
滩桥断面水温和 !"#饱和度随时间的变化关系。可
以看出，水温和 !"#饱和度有着良好的相关性。

图 % 雅砻江三滩桥断面 !"#饱和度和水温随时间变化曲线

为了进一步验证水体 !"#饱和度与水温的相
关性，在实验室中进行了水体加温试验。试验中对

!"#初始值为 %%2%的过饱和水进行加温，加温范
围为 %3 4 15 6，并对加温后的水体进行自然降温。
试验过程中 !"#饱和度随水温的变化过程线如图 )
所示。

图 ) 试验水体中 !"#饱和度随水温变化过程线

%010%0) 压强
气体溶解度与压强成正比，压强越大则气体的

溶解度越大。水中气体的溶解度不仅与气压有关，

而且与液静压有关，即水体深度越深，水体液静压越

大，气体的溶解度就越大，就越不易形成 !"# 过
饱和。

!"#"$ 水质状况
水体的含盐量、7.值等也是影响气体溶解度的

重要因素，而水气界面面积、水体紊动强度等也会对

气体溶解速度产生重要影响，因而水体的具体情况

如含盐量、7.值、水气界面面积、水体紊动强度等都
会对 !"#过饱和产生重要影响。

$ !"#过饱和产生原因分析

$"! 不同水体的 !"#饱和度观测
对景观水、人工湖水、荷花池水等不同水体进行

!"#饱和度测量，结果见表 %。可见，自来水 !"#饱
和度达到 %&&%，由于污染及水生生物耗氧等因素
的影响，景观水、人工湖水、荷花池水的 !"#饱和度
均低于 %&&%。

表 % 不同类型水体 !"#含量对比

工况
编号

水样
#!"# (
89:

#$ (
89:

!"#
饱和度 ( %

温度 (
6

% 九眼桥橡胶坝
下游 %&&;河水 %&&05 <=0< %&3 %50%

) 九眼桥橡胶坝
上游 )&;河水 <50% <=0< %&% %50%

1 自来水 <=0< <=0< %&& %50)
3 江安校区明远湖水 <10> <=0< <= %501
> 江安校区景观水 <)0& <=0< <> %503
= 望江东区荷花池水 550< <=0< <) %503

对成都市九眼桥橡胶坝上下游水体的 !"#含
量进行测定。九眼桥橡胶坝位于成都市府南河九眼

桥河段，橡胶坝长 2) ;，坝高 102 ;，坝袋容积
%2==03;1。泄流过程中，分别在橡胶坝上游 )& ;揣
和下游 %&&;处设立 )个观测点。对观测点处水体
!"#饱和度的测量结果表明，下泄水体中 !"#饱和
度为 %&3%，明显高于坝前水体 !"# 的饱和度
（%&%%），最大差值约 1%。由此说明，泄流可以导
致水体溶解气体含量增加甚至过饱和。

$"$ 水利工程泄流中 !"#过饱和形成的条件分析
通常情况下，水利工程泄流导致水体 !"#过饱

和依托于 )个必要条件———掺气和加压。高速下泄
的水流将空气以气泡的形式带至水体深处，即掺气

过程；同时，由于水压的作用，致使气泡周围水体

!"#含量迅速升高，即加压过程。之后在水流掺混
作用下，生成的含高浓度溶解气体的水流被带入到

下游水较浅处（水压较小），相对于当地压力而言，就

出现了 !"#水体过饱和现象。
当然，高坝泄洪导致的气体过饱和还与泄洪道
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高度、单宽流量等因素有关，这些因素的变化均会改

变水体掺气和压力条件，从而影响大坝下游水体中

!"#的饱和度。

! 影响 !"#释放的关键因素探究

大坝泄流产生的 !"#过饱和水流，一般情况下
!"#释放较为缓慢，如静置的 !"#饱和度为 $%&!
的水体，恢复至饱和水平通常需要 ’& (，而河道（如
长江中游）天然情况下溶解氧过饱和恢复速度为平

均每 $&& )*降低约 ’!［+］。研究表明，紊动强度和
水体温度对 !"#的释放有着显著的作用。为了探
究过饱和 !"#的释放与紊动强度及水体温度的关
系，笔者在实验室中分别进行了扰动试验和加温释

放试验，研究不同紊动条件和水温条件下过饱和

!"#的释放过程。
!"# 扰动试验
!"#"# 试验方法
试验装置如图 + 所示，装置包括玻璃容器、

,% -./0)1.水质分析仪、可变速搅拌器和空压机，其中
玻璃容器高 234’ 0*、直径 2% 0*。

图 + 扰动释放试验装置示意图

试验开始之前对 !"#饱和度为 $&&!的自来水
进行处理。开启空压机，通过向自来水中加压泵气，

使水中溶解气体迅速过饱和。用 ,% -./0)1.水质分
析仪对水样的饱和度进行测定，取 !"# 饱和度为
$%&!的过饱和水作为扰动试验用水。通过调节搅
拌器转速，分别测量在 2&& . 5 *67，%&& . 5 *67，8&& . 5 *67
时 !"#饱和度随时间的变化情况。
!"#"$ 试验结果分析
不同转速下 !"#饱和度随时间的变化情况如

图 %所示。从 !"#释放过程可以观察到，随着搅拌
器转速的增加，!"#由过饱和状态降至饱和状态的
时间逐渐缩短，表明水体紊动强度的大小是影响

!"#释放快慢的关键因素。从整个释放过程分析，
!"#释放速率随时间逐渐变缓。
!"$ 水温对过饱和 !"#释放的影响试验
在扰动试验的基础上，在过饱和水容器内放入

加热棒，用以控制试验水温。分别进行$8 4 39，

图 % 不同紊动条件下 !"#释放过程

2’4’ 9，++4: 9水温条件下的 !"#释放试验。+组
试验中搅拌器转速均为 %&& . 5 *67。不同水温条件
下，!"#饱和度随时间的变化情况如图 ’所示。
试验表明，在紊动强度等其他条件一定的情况

下，水温是影响水体 !"#释放速率的关键因素。水
温越高，!"#由过饱和降至饱和的时间越短，总溶解
气体释放速率越快。

图 ’ 不同水温条件下 !"#的释放过程

% 结 语

通过对不同水体 !"#饱和度进行观测对比，发
现泄流可以导致水体溶解气体含量增加甚至过饱

和。在此基础上，采用试验方法探讨了 !"#过饱和
产生的原因及其释放过程，结果表明水利工程泄流

引起的 !"#过饱和与泄洪掺气、压力、紊动强度、水
温等因素相关。为了减少 !"#过饱和的影响，在水
利工程调度过程中，建议通过减少水库泄流流量、泄

流频率及泄流历时，尽可能地泄放高温水，减缓水利

工程中溶解气体过饱和的影响。

!"#过饱和问题是一个复杂的热点和难点问
题，我国对此问题的研究开展较晚，理论认识不够成

熟和完善。目前，关于高坝水利工程 !"#过饱和的
影响研究，比较缺乏长期系统的原型观测。因此，建

议对已建高坝水利工程加强泄水过程中过饱和 !"#
的原型观测研究；对于待建的高坝水利工程，开展

!"#过饱和的影响预测及减缓措施研究。
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城市郊区河道生态治理之我见

近年来，人们比较注重城市中心城区及近郊区

水环境的治理，而对较远郊区河道水环境的治理还

不够重视，致使城市远郊区河道内长期存在无序开

采砂石、河道断面被弃石料堵塞、滩地开发规划管理

无序、在滩地上私搭乱建等严重影响河道行洪和堤

防安全的现象；多年来远郊区河道沿河村庄各居民

点生活垃圾随意堆放，造成生活垃圾随河漂流，加上

沿河养殖场及居民生活污水也大多是未经处理就自

由排入河中，致使河道水质已受到严重污染。为改

变这种状况，笔者建议重视城市远郊区河道的生态

治理，积极探讨更好、更有效、更经济、更生态的治河

模式。

（(）郊区河道生态治理工程要以保持河流自然
生态理念进行总体规划，尽可能不破坏原生态环境，

已破坏的要尽量恢复。特别是河道上游段，要尽量

维持天然生态河道模式，保持相对封闭、安全的野生

空间。

（$）河道疏竣要以恢复天然生态河道为目的，严
格清除行洪障碍物，保持原河道行洪断面。

（!）清理河道周边废弃物、垃圾等污染物，改善
河道两侧生态环境是必须要做的工程，这样才能为

植被恢复及植物带建设创造条件。

（)）要新建垃圾收集、转运系统及生活污水处理
系统。对分散居民点可依据各小区化粪池的建设，

有条件的地区人畜粪便污水处理可与沼气工程相结

合建设。通过引入沼气系统，重新合理地规划厕所、

畜圈禽舍，把人畜禽粪从地面引入地下，利用厌氧微

生物发酵原理，一能获得清洁能源沼气，二能生产出

充分腐熟的有机肥料———沼液和沼渣，三能消灭人

畜禽粪便中的虫卵和病菌，使农村庭院从杂乱无序

到整齐有序，从脏乱到洁净。

（’）河道两岸植物带建设要因地制宜，建设乔
木、灌木、草皮、湿地植物相结合的植物过滤带，达到

涵养水源、保持水土、净化水质的目的。

（,）河道植物带建设可以根据沿线不同的地形
或不同区域特点布设不同的景观区域，既可作为人

们休闲的主要集散地，也便于环境统一管理。

（*）流域内畜禽养殖场的环境问题，是河道生态
治理中遇到较大难题。畜禽养殖场粪便已成为郊区

河道的严重污染源。小型养殖场建议建设沼气池对

畜禽粪便进行生态处理；规模大的养殖场可考虑建

有机肥生产线，如黄柏河综合整治工程中，以夷陵区

湖北京都奶牛场为主体构建的有机肥料生产线，变

废为宝，既解决养殖业产生的畜禽粪便问题，每年还

可生产 )%%% G有机肥，是一个可以借鉴的较好地处
置污染源的例子。

（+）沿河若需建防护堤坝工程，应体现生态河道
理念，堤坝需考虑绿化可能，不做或少做与河岸不协

调的圬工挡墙。

尽管城市郊区河道生态治理与城市中心区及近

郊河道治理工程有许多相同之处，都希望通过河道

治理达到“水清、流畅、岸绿、景美”的效果，但两者的

治理环境和对象有较大不同。郊区河道的周边环境

以农业养殖业生产为主，面对的居住人群主要是经

济较为落后的分散的农村居民，因而郊区河道的生

态治理就要针对这种情况寻找人水和谐的治水思

路，找到既有利于农村经济发展又利于生态环境改

善的可持续发展郊区河道生态治理之路，这就需要

人们在今后逐渐展开的郊区河道生态治理工程中不

断地去摸索并总结经验。

（冉星彦供稿）
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