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摘  要: 在 2006年 1~ 12月进行的对天目湖水质监测资料的基础上,探讨了溶解氧的分布特征并对其环境影响因

子进行了分析。天目湖溶解氧水平较 2001~ 2002 年下降了 1~ 2 个等级。全年溶解氧水平符合Ò~ Ó类水质, 局

部符合Ô~ Õ类水质,甚至劣Õ类水质。溶解氧的分布特征有明显的季节变化与垂向差异。冬季溶解氧最好, 无

显著垂向差异;春、秋两季湖体溶解氧垂向差异小, 底层溶解氧浓度总体偏低; 夏季溶解氧最低, 且垂向差异最大,

底部出现< 1 mg/ L 的低氧区。水温、水深、叶绿素、pH 对溶解氧都有一定的影响。其中, 温度是影响水体溶解氧

的关键因素。非夏季月份,温度的升高导致溶解氧浓度降低; 在夏季月份,温度分层是影响溶解氧浓度的关键因

素,尤其是对中下层水体的影响较大。水深与溶解氧呈负相关关系;叶绿素在夏季对溶解氧的影响最显著,反映出

生物活动对水体溶解氧的影响。
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1  采样与方法

水体溶解氧的多少是衡量水体自净能力的一个

重要指标,也是水体水质的重要指标之一[ 1 ~ 3]。因

此,研究溶解氧的分布情况以及溶解氧对营养盐的

降解、藻类生长之间的相互作用,对水质保护与富营

养化的治理非常重要。此外, 对于低溶解氧以及厌

氧现象的监测与研究对水环境的保护与治理意义重

大。

水体中溶解氧的变化受温度、pH、高锰酸盐、悬

浮物、营养物质、生物量、水体分层、波浪以及水底地

形等多种因素影响[ 4~ 19]。相关研究表明溶解氧低

有利于水体内的有毒物质的形成以及底泥营养元素

的释放
[ 20~ 22]

,导致水质恶化的加剧以及鱼类死亡。

当水体的溶解氧下降到 2 mg/ L, 水体就发臭, 当水

中溶氧量低于 01 5 mg/ L 时, 鱼就会窒息死亡
[ 23]
。

目前近岸海域水体和河口港湾水体低溶解氧(QDO

< 3 mg / L ) 现象已受到国内外学者的广泛关

注
[ 5~ 17]

。国内外在近岸海域、河口、长江以及长江

口等的溶解氧方面进行了一些研究, 在湖泊(水库)

方面的有关研究较少。

本文分析了天目湖(本文中天目湖指的是沙河

水库) 2006年 1~ 12月的溶解氧水平分布与垂直分

布特征,初步探讨环境因子对溶解氧的影响,为水库

税制管理与利用提供科学依据。

天目湖是江苏省第二大水库, 位于溧阳市南部

丘陵地区,地面高程 22 m(大坝) , 地处北纬 31b08c,

东经 117b12c, 原名沙河水库, 始建于 1958 年, 于

1961年 6月建成蓄水。天目湖水面积为 12 km
2
,集

水面积 1481 5 km
2
。天目湖是一个集饮用水源、农

业灌溉、旅游和渔业生产等多功能于一体的水库。

近年来由于人为因素致使天目湖水的 pH 快速上

升、悬浮质增加、营养物质浓度增加、藻类大量繁衍、

水色变深,水质由原来的Ò类变为Ó类,并有进一步

恶化加剧的趋势[ 24] 。

1. 1  采样点的布设

天目湖为一东西窄、南北长的深水湖(水库) ,依

据地形地貌、湖底地形、水深、沿湖上下游的旅游开

发、入湖河道及居民点的分布等特点,在天目湖共设

10个采样点, 其中北湖 3个点(湖心岛以北)、南湖 3

个点(牛头山以南)、中间 4个点。其中 1号点接近水



库下游大坝的出水口; 2、3号点靠近两个旅游景点

区; 5号点靠近水库渔业繁殖点; 6、7号点分别位于水

库抽水蓄能电站抽放水口附近; 8、9、10号点分别位于

上游入湖河道入湖区。采样点具体分布如图 1所示。

图 1  采样点的分布图

Fig . 1  Distr ibut ion of Sampling Statio ns

1. 2  采样方法与频率

溶解氧的测定采用 YSI6600水质仪或哈纳溶

氧仪( H I9143)现场进行测定。其中 YSI6600 水质

仪在各采样点每隔 01 5 m、1 m 从湖表面一直到湖

底 01 2 m 以上同步测量水温、水深、溶解氧、叶绿

素、pH 等水质指标。哈纳溶氧仪( H I9143)同步在

1、7号采样点(具有代表性的点)分上、中、下 3层采

样外其余采样点采表层 01 5 m 处的水样现场测定

DO、采集水样回实验室分析。

2006年 1 ~ 12 月野外调查采样共计进行 12

次,在每月 10日左右进行。

2  结果与讨论

2. 1  溶解氧监测结果

2. 1. 1  2006年 1~ 12月的溶解氧浓度情况

根据天目湖 2006年 1 月到 2006年 12 月的监

测资料,据饱和度计算结果显示,溶解氧的浓度较饱

和数值偏低。气温、水温比较低时, 溶解氧情况较

好,表层与底层溶解氧值差别较小;夏季溶解氧变化

幅度很大, 有些测量值底层溶解氧< 1 mg / L , 甚至

局部出现厌氧情况。全年溶解氧最高值 111 23 mg/

L ( 2006 年 12 月 10 号采样点 01 5 m 处) , 最低值

01 65 mg/ L( 2006年 7月 1号采样点近湖泊底部)。

对 1号、7号、10号 3个采样点的 4月、7月、12

月的溶解氧进行溶解氧饱和度计算分析以及溶解氧

污染指数评价,结果显示:溶解氧饱和度情况表层比

底层好;最大值为 961 3% ( 12月 1 号表面) , 最小值

71 1%( 7月 1号底部) ; 12月情况良好, 溶解氧值总

体符合 Ñ~ Ò类水质标准 ( GB 3838-2002) ; 1号采

样点溶解氧值最低,在 4月和 7 月基本为Ô~ Õ类
水质标准( GB 3838-2002) , 7月底部甚至为劣Õ类。

在统计的 124 个样本中, Ñ类占 151 3% , Ò类占

281 2% , Ó类占 221 6%, Ô类占 181 6% , Õ类占

31 2%类,劣Õ类占 121 1%。

2. 1. 2  水平分布变化

天目湖 3个代表月份的溶解氧浓度值水平分布

等值线如图 2所示。天目湖南北湖区溶解氧有明显

差异,基本上是南湖的溶解氧值高于北湖的溶解氧

值,有从北到南递增的趋势。溶解氧的低值区基本

在北方,仅春秋季在湖泊底层西南角出现小片低值

区。相对而言, 春秋季表层溶解氧低值区在北湖 4

号、5号采样点处, 底层溶解氧低值区南湖 10号采

样点。夏季表层溶解氧低值区在湖库的东北角; 底

层溶解氧低值中心在 6号采样点处, 湖库最北端也

有小片低值区。冬季低值区均出现在北湖,不同的

是表层溶解氧低值中心在西北, 底层溶解氧低值中

心在东北。

各采样点表层溶解氧间的差异小于底层溶解氧

间的差异。调查结果显示(图 3) , 表层溶解氧间的

差异以及底层溶解氧间的差异均是夏季最大,冬季

溶解氧差异次之, 春秋季差异最小。

2. 1. 3  垂直分布变化
溶解氧垂直变化有季节性差异。如图 4所示,

春秋季溶解氧值上下差异很小, 呈均匀缓慢变小趋

势。夏季存在突变层, 尤其以 1号采样点为代表,有

显著突变层。冬季溶解氧在表层达稳定值后呈均匀

分布,溶解氧基本上没有差异。

春秋季溶解氧上下垂直差异较小, 个别采样点

差异稍大, 10号采样点表层与底层的溶解氧差值为

21 62 mg/ L; 并且, 5号采样点所测的底层溶解氧反

而比表层溶解氧高01 31 mg/ L。夏季溶解氧垂直变

化明显, 6号采样点差值最大, 为 61 87 mg / L。冬季

表层与底层溶解氧差值由北向南递减, 最大差值为

1号采样点的 21 08 mg/ L。
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图 2 天目湖溶解氧等值线图

Fig. 2 Contour M ap o f DO in L ake T ianmuhu

图 3 全湖 10 个点表层与底层溶解氧过程线

Fig . 3  Surface and Bo ttom W ater

DO of A ll Stations

图 4  1号、7 号、10 号采样点溶解氧垂直分布

F ig. 4 V er tical Dist ributio n o f

DO of Sample Statio ns 1, 7 and 10
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2. 1. 4  年际变化
将 2006年 1~ 12月与 2001年 6月~ 2002年 5

月实测的资料对比, 水体中的溶解氧明显降低,无论

是表层还是底层溶解氧。2001~ 2002年在接近湖底

部的溶解氧含量常在1~ 2 mg / L ,而 2006年底部有

些采样点的溶解氧< 1 mg / L。溶解氧最低值由原来

的11 6 m g/ L下降到01 68 mg / L。2001~ 2002年的调

查中溶解氧水平符合 Ñ~ Ò类水质 [ 25]
, 现在仅冬季

主要符合 Ñ~ Ò类水质; 其它主要符合 Ó~ Ô类, 有

部分采样点在 4 和 7月基本符合 Ô~ Õ类水质, 7

月底部甚至为劣Õ类水质。
2. 2  溶解氧变化的环境影响因素分析与讨论

2. 2. 1  溶解氧与环境因素间的相关性分析

选择用 YSI6600 水质仪在溶解氧的同时同步

所测的水深、水温、Chl以及 pH 等环境因素做相关

性分析。如表 1所示, 由 1号、7号、10号 3个采样

点的 4、7、11月的溶解氧与各环境因素间的相关性

结果显示:溶解氧与水温存在显著相关性,且相关系

数较高。其中, 7月的相关系数最高,达 01 97。说明

在夏季,温度以及温度分层是影响溶解氧的关键因

素。溶解氧与水深存在变化的 4月与 7月呈负相关

关系, 尤其是在 4月 7号、10 号采样点溶解氧与水

深的相关关系在 4个因子中最显著。叶绿素对溶解

氧的影响在水华易发阶段的 7月对溶解氧的影响较

明显,其它时段无明显相关关系; 叶绿素 11月两个

采样点的相关系数几乎为零,推测是因为冬季叶绿

素水平较低, 生物活动较少, 对溶解氧的影响小。

pH 值与溶解氧的相关关系在不同点的不同月份均

出现过显著相关性,说明 pH 与溶解氧的变化有内

在联系,反映出浮游植物活动对溶解氧的变化有较

大影响作用
[ 17]
。浮游植物大量生长时, 往往提高

pH ,同步因植物光合作用而释放氧气。

表 1  溶解氧与环境因子间的相关性分析

T ab. 1 Co rr elatio n Analy sis Betw een Disso lved Ox y gen and Env ir onmental Factor s

1号点 4月 7月 11月 7号点 4月 7月 11月 10号点 4月 7月 11月

水深 - 0. 80 - 0. 84 - 0. 68 水深 - 0. 81 - 0. 58 - 0. 73 水深 - 0. 95 - 0. 89 - 0. 37

水温 0. 87 0. 67 0. 85 水温 0. 64 0. 97 0. 53 水温 0. 87 0. 85 0. 07

C h-l a 0. 67 0. 91 - 0. 06 Ch-l a - 0. 50 - 0. 79 - 0. 62 Ch-l a - 0. 21 0. 78 - 0. 02

pH 0. 93 - 0. 25 0. 94 pH 0. 72 0. 98 0. 83 pH 0. 90 0. 93 0. 52

2. 2. 2  讨论

天目湖表层溶解氧基本上比底层溶解氧高, 但

是 4月 5号采样点表层溶解氧为 51 25 m g/ L , 而底

层溶解氧为 51 56 mg / L , 比表层高 01 31 m g/ L。分

析 4月 5 号采样点的溶解氧垂直变化情况可知:

51 25 mg / L 为水面 01 5 m 处的溶氧值, 实际上该点

溶氧值在 2~ 3 m 达到最高值 51 97 mg / L。同时根

据同步监测资料:底部叶绿素比较高, pH 值也比较

低,水温比表层低 31 3 e 。此外饱和度计算, 表层溶

解氧饱和度为 551 2% ,比底层的 541 6%高。因此这

种情况的存在是合理的。

天目湖溶解氧的分布特征有明显的季节变化与

垂向差异。冬季溶解氧最好, 垂向差异不明显;春、

秋两季次之,湖体溶解氧垂向差异较小;夏季溶解氧

最低,且垂向差异最大,底部出现< 1 mg / L 的低氧

区。同时,南湖区溶氧高于北湖区,且大多数低值区

出现在北湖区。分析其主要是受温度影响的结果。

温度对水体溶氧的影响表现在如下几个方面:首先,

温度直接关系到水体溶解氧的大小。一般来说, 温

度越高, 溶解的盐分越大, 水中的溶解氧越低。其

次,水体温度分层现象的存在阻碍了水柱上下的交

图 5 温跃层存在期间 1 号采样点的温度垂向变化

F ig . 5  Ver tical T emper atur e Changes of

Sample Statio n 1 When T her mocline Ex ists
 

换,从而影响了中下层水体的溶氧含量。最后, 温度

是影响藻类生长的关键因子,从而影响水体的溶氧

含量。冬季水温较低,溶氧量就随之升高。水温差异

本身较小,因此溶氧无显著垂向差异。春秋季水体上

下混合较均匀,温差较小,从而垂向差异较小。夏季

水温较高,加上水温分层现象的存在,导致夏季溶解

氧最低,且垂向差异最大, 甚至底部出现< 1 mg / L

448          长江流域资源与环境               第 19卷  



图 6 温跃层存在期间 1 号采样点的 DO垂向变化

Fig. 6 V ertica l Chang es o f DO o f Sample St ation 1 W hen the T hermo cline Ex ists

的低氧区。

天目湖 2006年的溶氧水平较 2001~ 2002年下

降了 1~ 2个等级,结合天目湖流域的土地利用变化

以及社会经济发展情况, 影响溶解氧的主要因素有

水温、水深、叶绿素、pH、SS、水体分层以及营养物质

等因素。在影响溶解氧的同时严重影响水质。研究

表明,若水深较浅, 水体容易均匀混合, 光照条件也

比较好,溶氧情况较好,水体上下差异小;水深较深,

尤其是形成温跃层后,阻碍上下水体对流,湖底往往

出现厌氧状况, 加快底泥营养物质的释放,甚至可高

达 2~ 8倍 [ 21] ,加重二次污染。夏季温跃层形成后

水体溶解氧状况最差, 底部出现厌氧状况, 水体发

臭,水面可见死鱼。从溶解氧饱和度看,天目湖溶解

氧近几年下降速度很快, 1号采样点溶解氧值最低,

特别是夏季以及春秋季。这可能是多方面综合影响

因素。首先,水温是影响溶氧浓度的关键因素。一

方面温度直接影响溶氧浓度, 从而影响到水体自净

能力。另一方面,温度分层现象导致湖泊底层出现

厌氧情况
[ 24, 26]

,进而导致有机质在湖底堆积。夏季

温跃层形成,阻碍上下水体对流后,底层有机质分解

耗氧后水体溶解氧得不到及时的补充, 形成缺氧甚

至厌氧环境,加快底泥释放的内源污染, 水质下降。

其次, 1号采样点处于水库坝前位置, 泥沙淤积严重

是影响溶氧值低的因素之一。再次,随着天目湖周

围农业以及旅游业的发展, 进入天目湖的营养物质

增加,导致天目湖水质以及溶解氧下降。

溶解氧的最高值因采样点的水深区别, 普遍出

现在 2~ 4 m 处, 为各采样点的表层下和中层上的

位置。分析认为, 可能在这一高度光照、水温、叶绿

素等因素处于有利于溶氧的水平, 具体影响程度以

及原因分析有待进一步探讨。

3  结论

( 1) 天目湖溶解氧水平下降。2006年测量的

溶解氧水平符合Ò~ Ó类水质, 局部符合Ô~ Õ类

水质,甚至劣Õ类水质。全年溶解氧最高值出现在

12月 10号采样点 01 5 m 处, 为 111 23 mg/ L; 最低

值出现在 7 月 1 号采样点近湖泊底部处, 为 01 65

m g/ L。

( 2) 天目湖水平分布南北湖区溶解氧有明显差

异,基本上是南湖的溶解氧值高于北湖的溶解氧值。

溶解氧的低值区基本出现在北湖区, 仅春秋季在湖

库的西南角出现底层的小片低值区。

( 3) 天目湖溶解氧存在季节变化。冬季溶解氧

最好,无显著垂向差异; 春、秋两季湖体溶解氧垂向

差异小,底层溶解氧浓度总体偏低; 夏季溶解氧最

低,且垂向差异最大,底部出现< 1 m g/ L 的低氧区。

( 4) 水温、水深、叶绿素、pH 对溶解氧都有一定

的影响。其中,温度是影响水体溶解氧的关键因素。

非夏季月份,温度的升高导致溶解氧浓度降低; 在夏

季月份,温度分层是影响溶解氧浓度的关键因素,尤

其是对中下层水体的影响较大。水深与溶解氧呈负

相关关系。叶绿素在夏季对溶解氧的影响最显著,

反映出生物活动对水体溶解氧的影响。

致谢  感谢张运林提供采样点图,罗潋葱、吴晓东在

采样以及数据分析方面提供帮助, 高永霞在采样以

及分析样品中提供帮助。
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DISTRIBUTION AND ITS INFLUENCE FACTORS OF

DISSOLVED OXYGEN IN TIANMUHU LAKE

ZEN G Chun-fen
1, 2

, H UANG W en-y u
2
, WANG We-i xia

2
, ZH U Guang-w ei

2

( 1. School of Geographic and Oceanograp hic Sciences, Nan jing U nivers ity, Nanjing 210093, Ch ina;

2. Nanjing Inst itute of Geography & Limnology, Chinese Academy of Sciences, Nanjin g 210008, China)

Abstract: Based on the annual w ater quality m onitor ing data f rom January to Decem ber 2006 in Tianm uhu

Lake, distr ibutio n of dissolved o xy gen and its env ironmental impact w ere analyzed. T he results show ed that

dissolved o xy gen level in T ianmuhu Lake dropped by 1~ 2 grades. All in all the annual w ater quality of res-

ervo ir area is mainly about Gr adeÒ~ Ó ( Standard for Surface Water Enviro nm ent , GB 3838-2002) , the

w ater quality rang e f rom Gr ade IV to V, even w or se than V in som e parts. T he dist ribut ion o f disso lved ox-

y gen has o bv io us seasonal changes and vert ical differ ences. In w inter, the dissolved oxy gen ( DO) content is

the highest . In spr ing and autum n, the dissolved ox ygen content is a lit t le low er than that in w inter, and

there are some small dif ferences betw een the top and bo ttom of DO. In sum mer, the dissolv ed ox yg en con-

tent is the low est, moreover, the vert ical dif ferences are the lar gest and low-DO area, w ith the concentr at ion

of DO w as < 1 m g/ L , appears at the bot tom of lake. DO, w hich is o ne o f the key factors af fect ing w ater e-

cosystem, is af fected by w ater temperature, w ater depth, Chlo rophy ll and pH , etc. We found that the in-

crease of w ater tem perature caused reduct ion of DO concentr at ion ( and saturat ion) in no n-summ er period.

H ow ev er, fo r the middle and bot tom lay er s, the thermal strat ificat ion is the key factor to af fect the DO con-

centrat io n. Mo reo ver, depth, chlorophyll and pH have a certain im pact on dissolved o xy gen. There is a neg a-

t ive cor relat ion betw een dissolv ed ox ygen and w ater depth. The relat ion betw een Chlo rophy ll and dissolv ed

ox ygen is most sig nif icant in summ er, w hich represents the impact o f micro bial activity on DO.

Key words: disso lved o xy gen; low-o xy gen area; environmental factors; T ianmuhu Lake
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