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南方某水库底层溶解氧分布特征及低氧成因分析
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摘要:以南方某水库为例,通过 2013 年 4 月至 2014 年 3 月的监测数据研究底层溶解氧( bottom
dissolved oxygen, BDO)和底层水温(bottom temperature, BT)、pH 值、电导率、浊度(TU)、TP、TN、
COD、总有机碳(TOC)、Chl鄄a 间的关系,以阐明该水库 BDO 的时空分布特征及低氧成因。 结果表

明,BDO 春、夏季浓度低,秋、冬季(枯水期)浓度较高,进水口附近的 DO 浓度普遍高于库中、库心;
低氧现象主要发生在夏季(5—8 月);水越深、水温越低,BDO 下降趋势显著(P<0郾 05);浊度、TOC
与 BDO 为正相关关系。 BDO 与叶绿素 a 呈现显著正相关,在底层浮游植物中,蓝藻门占绝对优势,
BDO 浓度与蓝藻的垂直迁移有关。 表明水库 BDO 在时间上的变化趋势受温度的影响,而空间上

的变化受到水动力的影响,低氧现象的发生受到水体垂直密度分层的影响。
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Distribution characteristics of bottom dissolved oxygen and mechanism of
hypoxia in reservoir in southern China
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Abstract: Taking a reservoir in Guangdong Province as a case study, the relationship between contents of bottom
dissolved oxygen (BDO) and bottom temperature (BT), pH, conductivity, turbidity, total phosphorus (TP), total
nitrogen (TN), chemistry oxygen demand ( COD), total organic carbon ( TOC), chlorophyll鄄a in water were
analyzed according to the monitoring data from April 2013 to March 2014, to state the spatial鄄temporal distribution
characteristics of bottom dissolved oxygen and the mechanism of hypoxia. The results indicated that, BDO
concentrations are lower in spring and summer, while higher in autumn and winter ( dry seasons ). BDO
concentrations are higher in the water intake and lower in the middle of reservoir. Hypoxia mainly happens in
summer (form May to August) . The correlation analysis showed that the relationship between the contents of BDO
(P<0郾 05) and the contents of BT, turbidity, TOC and chlorophyll a was positive, which was negative with the
contents of the water depth. The positive correlation between the contents of BDO and chlorophyll a and that
dominate species are cyanobacteria indicated that the vertical migration of cyanobacteria is one of the key factors
affecting BDO. Therefore, the temporal change of the contents of BDO was affected by BT; the spatial change of
the contents of BDO was affected by hydrodynamic force; hypoxia might be affected by the thermal stratification.

Key words: bottom dissolved oxygen; hypoxia; thermal stratification; phytoplankton
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摇 摇 溶解氧 DO 是维持水生物生存、分解部分污染

物及保持水环境动态平衡的重要环境因子。 过低的

溶解氧不仅影响水生物的生长和分布,还会通过氧

化还原电位影响无机盐、有毒痕量金属的溶解

度[1]。 影响水中溶解氧的因素有多种,物理方面有

水气交换、水动力、温度等;化学方面有有机物合成、
化学物质的氧化还原反应等;生物方面有生物的生

长、繁殖和新陈代谢等[2]。 因此,研究水体溶解氧

与环境因子的相关性以及低氧(籽(DO)<3 mg / L) [3]

现象的成因,对水质保护与治理有重要意义。
低纬度地区几乎所有的湖泊(水库)的湖下层,

无论其营养盐如何,都会发生低氧或厌氧的现象,这
是由于其相对较高的水温和生物体呼吸速率[4],并且

由于人类活动的影响,低氧现象将有所加剧[5]。 但国

内外对低氧现象的研究主要集中在近岸海域、河口

等,这是由于河口水动力学复杂,河口水质可以在短

时间内发生剧烈的波动,近岸海域、河口是低氧现象

的高发区[5]。 普遍认为,河口低氧的成因主要是高营

养水体侵入,导致水体富营养化,从而发生河口底层

缺氧现象[6]。 李宏亮等[7] 研究长江口水体溶解氧变

化规律,认为缺氧存在明显的季节特征,且高营养盐

的长江冲淡水和低溶解氧的上升流的入侵以及强烈

的水体层化是河口底层低氧现象频发的原因。 杨丽

娜等[8]分析大辽河近入海河段水体的溶解氧特征和

主要影响因子,认为溶解氧浓度主要与营养盐和有机

污染物相关,推断径流营养盐的输入和有机污染物的

排放和夏季水体分层是形成低氧区的主要原因。 然

而,Shea 等[9]认为 Western Long Island Sound(WLIS)
的底层低氧与密度分层有关,与点源、非点源的营养

盐含量无关。 Rowe[10] 认为 Mississippi River Delta 季

节性缺氧与水柱中垂直方向的物理和生物过程有关。
湖泊(水库)低氧现象的有关研究较少[11]。 水库的水

动力受人为因素影响,表现出强烈的不稳定性,尤其

在丰水期和枯水期。 入库水流一般富含营养盐、无机

颗粒和有机颗粒,更容易发生低氧现象[12]。 因此,对
水库溶解氧分布规律的探究以及低氧成因的分析显

得尤为重要。 基于此,笔者以亚热带某供水水库底层

水体为研究对象,探讨溶解氧的分布规律以及溶解氧

低值区的成因。

1摇 材料和方法

1. 1摇 采样地点及频率

该水库位于广东省境内,地理位置在北纬 22毅
40忆—22毅42忆和东经 113毅54忆—113毅55忆之间,流域集

水面积 44郾 77 km2。 水库处于亚热带海洋性季风气

候,年平均气温为 22郾 4益,年均降水量 1 933郾 3 mm,

降水主要集中在 4—9 月[13]。
根据该水库水质及水文分布特征,从进水口至

取水口处共设 8 个采样点,包括上级水库引水入口

(S1、S2),S3,S4,库心(S5),S6,北线引水入口(S7、
S8),见图 1。 本研究于 2013 年 4 月至 2014 年 3 月

进行,样品采集每月 1 次,共采集 12 次。

图 1摇 采样点分布

1. 2摇 水质参数测定与分析

现场采用 YSI 多参数水质监测仪测定底层水温

( bottom temperature, BT )、 底 层 溶 解 氧 ( bottom
dissolved oxygen, BDO )、 pH 值、 电 导 率

(Conductivity, Cond. )、浊度(turbidity),通过实验室

测得 TP、TN、CODMn、TOC、Chl鄄a 等因子值。 测定方

法参照《水和废水监测分析方法(第四版)》 [14]。
按常规浮游生物调查方法进行样品采集与观

察,定量样品用 5L 采水器在底层采集水样 1L,现场

加鲁格氏固定液至浓度 1% ,经 48h 静置沉淀后浓

缩至 20mL,用 0郾 1mL 浮游植物计数框在光学显微

镜 OlympusBX鄄61 下进行浮游藻类定量计数,根据相

关文献[15鄄16]对所有定性定量样品鉴定到属。
1. 3摇 数据分析

采用 SPSS19郾 0 中的 Pearson 进行相关性分析,
采用 Origin8郾 0、Excel 作图,采用 surfer8 制作等值

线图。

2摇 结果分析

2. 1摇 底层溶解氧的时空分布特征

2. 1. 1摇 时间分布特征

2013 年 4 月至 2014 年 3 月该水库 8 个采样点

的底层溶解氧质量浓度分布见图 2。 由图 2 可以看

出,5 月份底层溶解氧质量浓度显著降低,且保持较

低水平至 8 月;9 月份底层溶解氧质量浓度回升,10
月份底层溶解氧质量浓度再次降低,但未出现显著

的低氧现象;11 月份底层溶解氧质量浓度再次回
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升,而后 12 月、1 月、2 月质量浓度有所波动,但均维

持在较高水平,3 月份质量浓度开始下降。 春季和

夏季底层溶解氧质量浓度相对低( 籽(DO) <3 mg /
L),甚至出现厌氧情况(5 号采样点);秋季、冬季底

层溶解氧质量浓度情况较好。

表 1摇 该水库春、夏季底层溶解氧与环境理化因子的相关关系

底层 DO 底层温度 水深 pH 浊度 TOC CODMn TN TP Chl鄄a

底层 DO 1
底层温度 0郾 480** 1

水深 -0郾 658** -0郾 793** 1
pH 0郾 115 0郾 314 -0郾 374* 1
浊度 0郾 607** 0郾 112 0郾 005 0郾 002 1
TOC 0郾 401* 0郾 273 -0郾 394* 0郾 231 0郾 082 1

CODMn 0郾 069 0郾 151 -0郾 306 0郾 234 -0郾 028 0郾 512** 1
TN -0郾 229 -0郾 369* 0郾 097 0郾 076 -0郾 193 -0郾 022 0郾 354 1
TP 0郾 255 0郾 406* -0郾 401* 0郾 281 0郾 239 0郾 470** 0郾 321 0郾 202 1

Chl鄄a 0郾 506** 0郾 140 -0郾 479** 0郾 172 0郾 305 0郾 210 0郾 070 0郾 110 0郾 203 1
摇 摇 注:**表示 P<0郾 01;*表示 P<0郾 05。

图 2摇 底层溶解氧的时间分布

2. 1. 2摇 空间分布特征

图 3 为 2013 年 4 至 2014 年 3 月的底层溶解氧

的等值线分布图。 由图 3 可知,底层溶解氧多呈块

状分布,其质量浓度呈南北高、中间低的趋势,南、北
引水口底层溶解氧质量浓度变化幅度较大,而库中、
库心变化幅度较小。
2. 2摇 底层溶解氧与环境理化因子的相关性分析

在亚热带季风气候区,低溶解氧现象一般形成

于春末夏初,在仲夏时达到高峰,在夏末秋初时结

束,具有明显的季节特征[17]。 本实验中,低溶解氧

现象也存在明显的季节波动特征,在春末、夏季存在

持续性低氧现象。 因此,选取 5—8 月(T>25益)的
底层溶解氧质量浓度及其环境理化因子进行相关性

分析,以找出与低氧现象有显著关联的环境因子。
本次研究结果见表 1。 从表 1 可以看出,春、夏季底

层溶解氧质量浓度与水温、水深、浊度、TOC 及叶绿

素 a 显著相关,与 pH、CODMn、TN、TP 不具有显著相

关性 (P<0郾 05)。

2. 3摇 底层浮游植物的群落结构

选取低氧频发的 5 月、6 月、7 月、8 月(T>25益)
的 1 号、3 号、5 号采样点底层浮游植物样品进行分类

计数。 底层浮游植物物种组成见图 4。 由图 4 可知,
蓝藻门占绝对优势,约占总生物量的 84%。 除蓝藻

门外,水体中还监测到硅藻门 (约占总丰度的

9郾 6%)、绿藻门(约占总丰度的 5郾 6%)、隐藻门(约占

总丰度的 1郾 3%)以及少量的甲藻门和裸藻门。 其

中,鞘丝藻属 ( Lyngbya sp. )、平列藻 (Merismopedia
sp. )、伪鱼腥藻(Pseudoanabaena sp. )为优势种。

3摇 讨摇 论

3. 1摇 底层溶解氧空间分布的影响因素

本实验表明,水库底层溶解氧在时间上主要受

温度的影响。 曾春芬等[18] 通过对天目湖的研究发

现冬季溶解氧最高,而夏季溶解氧最低,甚至出现低

氧状况。 Lee 等[19] 通过研究 1995—2005 年的 Long
Island Sound(New York)的底层溶解氧的监测数据

发现,底层溶解氧具有季节波动的特性,最大值均出

现在冬末(2—3 月),而最小值均出现在夏季(7—9
月)。 Cicchetti 等[20] 监测 Narragansett Bay (Rhode
Island, USA)的底层溶解氧发现,7—9 月所有的站

点均发生低氧现象,而 10 月之后没有站点出现低氧

现象,底层溶解氧具有季节波动的特性。 本实验结

果也证明了这一特点,74% 的低氧现象( 籽(DO) <
3郾 0 滋g / L)出现在 5—8 月(T>25益)。

本实验表明,水库底层溶解氧在空间上主要受

水动力学的影响。 Rabouille 等[21] 通过对比研究长

江、Mississippi River、珠江 和 Ehone River 入海口附

近的溶解氧,发现底层溶解氧浓度与水深和水力滞

留时间相关,Mississippi River 的水力滞留时间长,夏
季缺氧现象频发,而长江东部入海口处的水力滞留

时间短,其底层水的缺氧现象发生的频率相对较低,
在较浅的珠江河口和 Ehone River 中极深的 Gulf
of Lion在雨季也鲜有缺氧现象发生。本实验中,南
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图 3摇 BDO 的等值线分布(单位:mg / L)
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部进水口和北线引水口的底层溶解氧质量浓度普遍

高于库中、库心,且底层溶解氧质量浓度的最低值常

出现在库心。 这是由于在水库的入水口附近水深较

浅,是水库中流速最快、水力滞留时间最短的区

域[12]。 此外,在水库丰水期,站点之间的变化幅度

较大,这也是水动力过程的变化所导致的。

图 4摇 不同时间采样点底层藻类比例的变化情况

3. 2摇 底层缺氧现象的成因

本实验表明,水体垂直分层是夏季低氧频发的

主要原因。 很多研究表明,水体层化是缺氧形成的

外部物理条件[22鄄24]。 水库是否分层主要取决于气

候和换水率[1]。 在热带或亚热带地区的湖泊、水库

中,当上层水体温度明显高于下层水体时,由于水体

的热能传输不均匀,冷、热水体密度的差异会导致水

体的物理分层和化学性质的差异,同时表现为水体

溶解氧的剧烈变化[25]。 在水力滞留时间小于 10 d
的水库,因水流过急而不能形成分层[26]。 本次研究

的水库也具备了水体分层的条件:该水库位于亚热

带海洋性季风气候区,水温常年在 15益以上,水力

滞留时间平均约为 17郾 17 d,最大滞留时间为 28 d,
最小滞留时间为 11 d[27]。

本次实验中,底层溶解氧质量浓度与底层水温

的正相关关系、与水深的负相关关系,证明了水体层

化与底层溶解氧质量浓度有关。 在较深的低凹处,
容易发生分层现象,从而导致水温的进一步下降;伴
随着分层现象的发生,上层水与底层水的氧气交换

受到阻碍,加剧了低氧现象[28]。 实验结果表明,在
低氧现象频发的 5—8 月也均出现不同程度的分层

现象。 其中,水深最深的 5、6 号采样点均出现分层

情况,且低氧现象(籽(DO)<3 mg / L)共发生 8 次,占
总低氧次数的 40% 。

此外,底层溶解氧质量浓度与浊度、TOC 的正

相关关系也与水体垂直分层有关。 浊度反映了悬浮

颗粒物的特征,底层悬浮颗粒来自于引水水体颗粒

物的沉降和沉积颗粒的再悬浮[29]。 由于水体分层,
底层水体的搅动力会减小。 底层水体的稳定,有利

于颗粒物的沉降,减弱底泥的再悬浮,从而使得低浊

度和低氧同时发生[30]。 因此底层溶解氧与 TOC 同

时受分层的影响,呈正相关关系。 TOC 主要包含颗

粒有机碳和溶解有机碳,其中颗粒有机碳浓度与浊

度类似。 溶解性有机碳主要来源于外源输入。 尽管

该水库作为梯级水库群的第 3 级浅水水库,在春、夏
季(丰水期)上级水库会有大量水注入,但是由于分

层现象的存在,这些低温、高密度的水入库后随即下

沉到达温跃层或底层同密度的水层,然后这股水作

为侵入流继续水平流动,其所携带的溶解性有机物

不会影响底层水[1]。 侵入流所携带的有机碳大多

停留在温跃层中,内源有机碳多沉积于底泥中。 本

次研究也发现,温跃层中 TOC 的含量的确普遍高于

底层,温跃层分解 TOC 越多,则底层 TOC 越少,同
时温跃层溶解氧消耗,底层溶解氧质量浓度也就越

低。 按此理论预测,在之后 9—10 月,水体分层被打

破,底层溶解氧得到补给,但底层水的搅动也应该会

造成沉积物中有机物的释放,分解消耗氧气,使得底

层的溶解氧再一次下降。 这在本实验中也得到验

证,底层溶解氧质量浓度在 9 月上升之后,在 10 月

又显著下降(图 2)。
3. 3摇 底层溶解氧与浮游植物的关系

溶解氧是水体 Chl鄄a 质量浓度变化的被动因

子[31]。 一般认为,在真光层以下水体中,浮游植物

以呼吸作用为主,光合作用减弱,从而使得水体溶解

氧水平降低。 万修全等[32] 分析夏季莱州湾的水质

指标发现,叶绿素质量浓度的高值区对应溶解氧质

量浓度的低值区。 但杨丽娜等[8] 认为大辽河口的

底层溶解氧质量浓度与 Chl鄄a 几乎无相关性,即浮

游植物的初级生产过程不是导致底层溶解氧质量浓

度变化的主要因素。 本实验中,分析低氧频发的

5—8 月份 Chl鄄a 质量浓度和底层溶解氧质量浓度的

关系,Chl鄄a 质量浓度与底层溶解氧质量浓度呈显著

正相关关系,这与浮游植物的垂直迁移以及底泥叶

绿素、营养盐的释放有关。 该水库低氧情况下,蓝藻

作为优势种存在于底层低氧环境中,这是由于蓝藻

在黑暗、低氧环境中有生存优势:蓝藻可以以发酵的

形式,分解、利用光合作用时积累在细胞体内的糖原

作为能量来源,从而维持其生命活动并生长良

好[33]。 蓝藻门中的这 3 个优势藻类(鞘丝藻属、平
列藻、伪鱼腥藻)均属于无鞭毛、无假空泡,这些藻

上浮性弱,难停留在水体上部。 那么,底层藻类密度

高可能是由于上层藻类密度太大,藻类迁移至下层

以获得更好的生存环境。 吴志旭等[34] 和林佳等[35]

分别研究福建山仔水库和新安江水库的分层现象与

浮游植物的关系,均认为水温分层决定了浮游植物

的垂直分布。 那么,底层溶解氧质量浓度与底层
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Chl鄄a 质量浓度的正相关关系,可能是由于溶解氧和

Chl鄄a 共同受分层现象的影响,但两者之间并没有直

接的关联性。 关于藻类的垂直迁移对溶解氧的影响

还有待进一步研究。

3摇 结摇 论

a. 该水库底层溶解氧质量浓度在空间上呈现

南北高、中间低的分布格局;在时间上呈现春、夏季

高于秋、冬季的分布趋势。 溶解氧受到温度、生物活

动、营养盐等多种因素的影响。
b. 春末、夏季(5—8 月,T>25益),在水库底层

出现大面积的低氧区。 通过探讨底层溶解氧与温

度、水深、pH、浊度、TOC、高锰酸盐指数以及营养盐

的相关关系,发现溶解氧质量浓度与水温、水深、浊
度、TOC 的相关性较显著,因此判断上水体的垂直

分层作用造成了底层溶解氧质量浓度的降低。
c. 底层 Chl鄄a 质量浓度与底层溶解氧质量浓度

呈显著正相关。 该水库中,蓝藻门为优势种,蓝藻的

生理以及迁移机制与溶解氧质量浓度之间的关系值

得进一步研究。
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