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襄阳护城河水体中溶解氧含量研究

聂国 朝
(襄樊职业技术学院,湖北 襄樊　441021)

摘　要: 研究了襄阳护城河水体中溶解氧的日变化特征, 分析了襄阳护城河水体中影响溶解氧含量的因素。结果表

明: 襄阳护城河水中溶解氧含量的日变化特征是溶解氧的含量随光照强度的增加而逐渐上升; 襄阳护城河水中消

耗溶解氧的因素包括水生生物呼吸耗氧、有机物降解耗氧和底泥耗氧,其中底泥耗氧是水中溶解氧消耗的主要因

素, 占水体中溶解氧消耗的 80%以上;护城河水体中溶解氧的增加因素包括空气表面复氧、水生植物和藻类的光合

放氧, 其中藻类光合放氧是水中溶解氧的主要来源, 是表面复氧的 10 倍以上。试验结果对于水体中溶解氧的理论

研究、水产养殖、水体的自净作用和护城河水的净化措施具有一定的价值。
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Research on the Diurnal Variation of Dissolved Oxygen in

Natural Pond and Its Correlative Factors

NIE Guo-chao

( S cientif ic Resear ch Department, X iangf an Vocational and T echnical College, X iangf an 441021, H ubei, China)

Abstract: T he author studies t he diur na l var iat ion of dissolved o x yg en in spr ing pond and analyses the co rr elativ e facto rs. R e-

sults show that the content o f dissolved ox y gen raises along with the radiation intensity , and achiev es the m aximum at about

16: 30. T he consumptio n o f disso lv ed ox yg en mainly included bio-co nsumptio n, degr ading o f or ganic co mpo und and the co n-

sumption of sediment, o f w hich t he sediment consume above 80 per cent o f the disso lv ed o x yg en co nsumptio n. T he sour ce of

disso lv ed ox yg en mainly include atm ospher ic respira tio n and phy toplankt on photo synthesis, of w hich the latt er is near ly abo ve

90 percent of the disso lv ed o x yg en so ur ce. T he result pr ov ides so me r eferences to t he resear ch of dissolved ox y gen in w ater

body, aquicult ur e, self-purificatio n o f w ater bo dy , and the pur ification of r iv er .
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　　水中溶解氧( DO )的含量是评价水体水质和水体自净能

力的重要指标, 水体中的溶解氧含量对于水生生物的生存、

水体的自净功能等具有重要的作用。在水产养殖中,鱼类的

生长速度及对饲料的利用率都将随着水中溶氧量的升高而

增加, 低氧不利于鱼类生长,过低的溶解氧甚至还会导致鱼

类窒息死亡。在水体的自净功能中, 高浓度的溶解氧有利于

污染物的降解, 而溶解氧含量过低会导致水体发黑、发臭。在

氧化塘和人工湿地等利用生物降解污染的处理措施中, 溶解

氧是影响处理效果的关键因子。

襄阳护城河水体中溶解氧的来源主要包括气- 水界面

氧气的溶解(表面复氧)、水生植物和藻类的光合放氧,氧的

消耗主要包括水体中有机物的降解、水生生物的呼吸作用及

底泥耗氧。有研究认为: 护城河中的溶解氧主要来源于水中

浮游植物的光合作用, 空气中的氧气溶解而进入护城河的部

分较少,水中溶解氧的主要消耗途径是底泥耗氧, 水中浮游

植物的呼吸作用等对水中溶解氧含量的影响很小, 而鱼虾等

生物的呼吸作用所占的比例更小,故可忽略。我们试验测定

了春季天然大型护城河水体中溶解氧含量的日变化特征,初

步研究了影响护城河水体中溶解氧含量的主要因子, 研究结

果对于水体中溶解氧含量的变化规律和影响因素的研究具

有一定的理论意义,对于水产养殖和水的自净过程的研究具

有一定的实际价值。

1　材料与方法

试验在襄阳护城河西门桥处的测定,护城河宽约 250 m ,

绕襄阳城一周, 长约 5 000 m, 水源主要为抽取的汉江水、雨

水、周围居民生活污水。试验分别在全日照的晴天及阴天的条

件下进行。用碘量法测溶解氧。采样时要同时记录水温和气压

d 如果水样中含有大于 0. 1 mg / L 的游离氯,则应预先加琉代

硫酸钠去除。如果含有藻类、悬浮物或活性污泥之类的生活絮
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凝体,则必须经预处理,否则会干扰测定的准确性。

水中溶解氧的增加和消耗主要考虑以下过程: 生物呼吸过程

(本试验因鱼虾等生物呼吸作用耗氧极少, 故只考虑浮游植物和

水中微生物的呼吸作用) ; 有机物降解过程;护城河底泥的耗氧过

程; 气- 水界面的表面复氧过程;浮游植物的光合作用过程。

试验设计和测定方法:

( 1) 护城河水体中溶解氧含量的日变化特征: 直接用溶

解氧测定仪探头插入护城河水体中(水表面下 10 cm 处)测

定水中溶解氧的变化。

( 2) 浮游生物呼吸作用及有机物降解耗氧速率:取一定

体积的护城河水于烧杯中, 在实验室内用液体石蜡将水与空

气隔开, 排除了空气的表面复氧;用黑布遮光, 排除了藻类的

光合作用, 连续测定水中溶解氧的变化。

( 3) 底泥耗氧速率:用塑料管插入护城河底泥约 15 cm,

将塑料管中的水隔开, 水面用石蜡油将水与空气隔开,并用

黑布遮光, 测定水中溶解氧的变化,

( 4) 水与空气接触的表面复氧量: 将护城河水用离心机

去除悬浮物和微生物后, 加热煮沸降低水中溶解氧, 冷却后,

连续测定水中溶解氧含量的变化。

( 5) 浮游植物光合作用放氧速率: 用直径约为 20 cm 的

塑料管插入护城河底泥约 20 cm, 顶部用黑布遮光, 测定其

水中(水表面下 10 cm 处)溶解氧的变化, 与( 1)所测的全日

照条件下测定溶解氧含量两者相比即为浮游植物光合作用

的放氧量。

水中藻类含量以单位体积的叶绿素含量计算,叶绿素含

量测定: 取适量待测水样,用离心机分离 10 min, 取离心管底

部沉淀物加 95%的乙醇溶液, 充分研磨, 匀浆用离心机分离

3 min, 提取上层清液, 定容稀释,选择吸收波长为 645 nm、

663 nm 分别测定, 根据公式叶绿素= ( 20. 2×OD645+ 8. 02

×O D663)计算出叶绿素的含量。

2　结果与分析

2. 1　护城河水体中溶解氧含量的日变化特征

护城河水体中溶解氧含量的日变化特征在不同天气条

件下有显著的差异。晴天条件下的水中溶解氧含量 ( 7: 30～

22: 05平均为 6. 57 mg / L )显著高于阴天条件下水中溶解氧

含量( 6. 35～16. 54 平均为 1. 60 m g/ L )。且溶解氧的变化趋

势也有显著的差异,在晴天条件下, 随日照强度增加, 水中溶

解氧含量逐渐上升,且溶解氧含量增加速率也逐渐增大, 10:

30 至 13: 30 时溶解氧含量增加速率达到最大值, 之后呈下

降趋势, 这一结果与晴天早晨及傍晚光照较弱, 正午光照最

强相吻合;而在阴天条件下, 水中溶解氧含量几乎不变, 这与

阴天光照弱且无显著变化相吻合;护城河水体中溶解氧含量

的日变化详见图 1。本试验结果表明:光照强度是影响水体

中溶解氧含量日变化的重要因素,而光照强度是影响浮游植

物光合作用的重要因素,即水生植物光合作用放氧是影响水

中溶解氧含量的重要因素和溶解氧增加的主要来源。

晴天溶解氧的最高值出现在约 16: 30, 与光强不是同步

的,可能是由于在中午水中的溶解氧未达到饱和, 而在 14:

00 左右, 溶解氧已超出水中饱和溶解氧的量, 在 16: 00 达到

水中溶解氧所能达到的最大值。日出前水中溶解氧含量则最

低,在夜晚, 水中溶解氧主要来源是表面复氧, 溶解氧含量逐

渐下降到早晨的 3 mg / L 左右,说明仅依赖表面复氧是不能

保证水中溶解氧含量的平衡。

另外, 在 14: 00～16: 30 阶段护城河水中溶解氧含量高

于该水温条件下饱和溶解氧浓度值,经多次重复测定证实,

在光照强度较高时,水中溶解氧浓度确实会出现大于饱和溶

解氧浓度值,即过饱和现象。

图 1　护城河水体中溶解氧含量的日变化 ( a: 晴天, b:阴天)

2. 2　护城河水体中消耗溶解氧的因子分析

2. 2. 1　水中微生物对溶解氧含量的影响　护城河水体中浮

游生物的呼吸及有机物的降解是消耗溶解氧的一个因素。取

500 ml护城河水在实验室内用石蜡油将水与空气隔开, 排

除了空气的表面复氧; 用黑布遮光, 排除了藻类光合作用的影

响,在此条件下,溶解氧的消耗主要是水中微生物的耗氧。测定

水中溶解氧的变化, 结果表明, 水中的溶解氧含量呈极显著的

线形下降趋势, 水中微生物呼吸及有机物降解的耗氧速率为 0.

004 318 mg/ ( L·min) (图 2) , 水体中微生物的耗氧曲线详见

图 2, 而水中饱和溶解氧含量为 7～8 mg / L , 在 5 h 后, 溶解氧

含量仍达到 5. 48 mg / L , 因此, 水中微生物呼吸及有机物降解

耗氧对水中溶解氧含量的影响很小。当然, 耗氧速率与水中微

生物的含量、BO D5有关, 有待于进一步研究。

图 2　水体中微生物的耗氧曲线

·61·第 1 期 聂国朝:襄阳护城河水体中溶解氧含量研究



2. 2. 2　底泥对水体中溶解氧含量的影响　护城河中底泥的耗氧

是消耗溶解氧的一个因素。用塑料管插入护城河底泥约15 cm,

将塑料管中的水隔开,水面用石蜡油将水与空气隔开, 并用黑布

遮光,测定水中溶解氧的变化,在此条件下,溶解氧的消耗主要包

括水中微生物和底泥的耗氧。结果表明, 溶解氧含量呈极显著的

指数下降趋势, 耗氧速率为 DO·0. 023 1 mg / ( L·min) , 2. 5

h 后, 溶解氧含量接近0 mg / L , (图 3) ,在本试验条件下, 1. 45～

10. 16 m g/ L , 即底泥的耗氧速率在 0. 033 495～0. 234 696

m g/ ( L·min) ,为水中微生物呼吸及有机物降解耗氧速率的7. 8

～54. 4 倍,本试验结果表明: 底泥耗氧是水中耗氧的主要因素。

图 3　护城河底泥的耗氧曲线　　　　　　　图 4　护城河水的表面复氧曲线

2. 3　护城河水体中增加溶解氧的因子分析

2. 3. 1　水与空气接触的表面复氧速率对水中溶解氧含量的

影响　水与空气接触, 空气中的氧气溶解进入水体的过程即

表面复氧, 表面复氧是增加水中溶解氧的因素之一。将护城河

水用离心机去除悬浮物和微生物后, 加热煮沸降低水中溶解

氧, 冷却后, 连续测定水中溶解氧含量的变化, (图 4)曲线的

斜率即复氧速率,结果表明:在水中溶解氧含量较低的条件下

( 2～3 mg / L ) , 表面复氧速率达到 0. 001 98 mg / ( L·min)。

可见表面复氧对水中溶解氧含量的影响很小。这一结果与水

中溶解氧在凌晨最低是吻合的,没有光合放氧,单一的表面复

氧不能维持水中溶解氧的平衡,在夜晚溶解氧含量不断下降。

此外, 表面复氧还与温度、气压、水的物理化学性质及水

中溶解氧的浓度有关, 因为在本试验条件下, 表面复氧速率

很低, 所以试验中就忽略这些因素。

2. 3. 2　水中藻类光合放氧对溶解氧含量影响的评估　水生

植物(包括藻类)的光合放氧是增加水中溶解氧的另一个因

素。在全日照晴天条件下测定水中溶解氧含量的变化; (图

1a)用直径为25 cm 的塑料管插入护城河底泥20 cm ,将塑料

管中的水与护城河水隔开,塑料管顶部用黑布遮光, 排除了

水生植物光合作用的影响,测定塑料管中水溶解氧含量的变

化( 10: 00～15: 00) ; (图 5)与图 1a 中同时段的溶解氧变化曲

线相比,即水生植物光合作用放氧量。结果表明, 在 10: 00～

15: 00,全日照条件下水中的溶解氧含量呈线性上升趋势,达

到极显著相关关系,水中增氧平均速率为 0. 018 1 mg / ( L·

m in) , 而在黑布遮光条件下, 水中的溶解氧含量呈线性下降

趋势, 达到极显著相关关系, 水中耗氧速率为 0. 004 3 mg /

( L·min) , (图 6)两者相比结果表明 10: 00～15: 00 水生植

物光合作用放氧速率为 0. 022 4 m g/ ( L·min) , 是空气表面

复氧速率( 0. 001 98 mg / L·min)的 11. 3 倍, 水生植物的光

合放氧速率远大于空气表面复氧速率,所以水生植物(藻类)

的光合放氧是水中溶解氧增加的主要因素。这一结果与图 1

是一致的, 阴天光照很弱的条件下, 表面复氧仅能使水中的

溶解氧含量达到 1. 60 mg / L 左右,这同样说明了没有光合

放氧,单一的表面复氧是不能维持水中溶解氧的平衡的。

图 5　全日照晴天护城河水溶解氧含量　　　　　　　　　　图 6　排除光合放氧后护城河水溶解氧含量

变化曲线( 10: 00～15: 00)　　　　　　　　　　　　　　　　　变化曲线( 10: 00～15: 00)

　　藻类光合放氧速率与光照强度有关, 8: 00～18: 00 测得

的藻类光合放氧速率在 0. 001 8～0. 026 1 mg/ ( L·min)幅

度内波动, 护城河水中藻类光合速率随总辐射强度的增加而

增加, 相关关系为 y = 0. 000 045x - 0. 008 36, R 2 =

0. 781 2* * ( n= 11)。(图 7)光补偿点约为 200 W / m2。

当然, 护城河水中藻类光合放氧速率与藻类含量有关,

在本试验条件下,水中叶绿素含量为 77. 83 mg / L , 有关水中

藻类含量与光合放氧速率的关系有待进一步研究。

(下转第 112 页)
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面建设小康社会提供了一次难得的机遇。山西省政府要在经

济结构战略调整的基础上, 在替代产业的培育上制定优惠政

策, 扶持象大棚蔬菜、舍饲养殖、草食畜牧、加工销售、中药材

种植、运输、农村经纪人等农村新兴产业的发展,引导农民进

城搞二、三产业,其正解决农民的就业、增收等问题, 巩固退

耕还林(草)成果。

8　生态移民与小城镇建设问题

实施退耕还林的地方大部分是贫困山区,这里人们的综

合生活水平很低, 特别是就医、饮水、用电、上学等十分困难,

为了改变自身及下一代人的命运, 头脑灵活、身体强壮的年

轻人们举家搬走, 使人口本来就少的山区小村变成了真正的

“老人村”、“个户村”、“老弱妇幼村”, 对退耕还林的整体规划

与实施带来一定的难度。为了加快这些地区退耕还林的整体

推进, 政府应有计划地将人口在百人以下,家户零星分布, 基

本不具备生存条件的村落统一规划、整体搬迁, 将原来解决

这些村庄修路、用电、上学、饮水等方面的资金集中用于生态

移民。并在移民新居建设的同时,根据当地实际,促进形成种

植、养殖、城郊企业、综合服务等产业小区, 推动移民致富,促

进退耕还林的顺利实施。

退耕还林工程是我国林业生态建设史上涉及面最广、政

策性最强、规模最大、任务最重、投入最多、群众参与度最广

的生态建设工程。是在政府部门统一组织领导, 计划发展、土

地、林业、粮食、环境、税务等诸多部门协同配合, 广大农民直

接参与下进行的, 关系着国家的生态、地方的发展和农民的

利益, 需要解决的问题颇多, 但只要围绕解决农民的长远生

计和经济收入增加的问题去做, 这项得人心, 顺民意的工程

一定会在我国实现山川秀美、全面建设小康社会的宏伟目标

上起到其应有的作用。
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图 7　护城河水中溶解氧含量与光照强度的关系

3　结　语

( 1)晴天条件下水中溶解氧含量随着光照强度的增强而

不断升高, 16: 00左右达到最高,随后呈下降趋势,中午溶解

氧增加速率最大。

( 2)消耗水中溶解氧含量的因素中, 底泥的耗氧占主导

作用。

( 3)增加水中溶解氧含量的因素中, 藻类的光合放氧占

主导作用,而表面复氧远不能保持水中溶解氧的平衡。

( 4)光强是影响水中溶解氧含量增加速率的重要因素。
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