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摘要：平原水网地区水体溶解氧（DO）偏低已成为一个普遍的现象.为揭示平原水网地区溶解氧异常成因,以全国最重要的淡水养殖区汉江流域四湖总干

渠为例,分析了 2010~2023年四湖总干渠水质时空变化规律,调查监测了四湖总干渠 DO、水体和沉积物中营养盐空间分布特征,采用随机森林模型等方

法分析了水温、氨氮及流量等参数对水体溶解氧的影响.结果表明:四湖总干渠水体溶解氧（DO）存在明显的季节性波动,年内呈“V”型分布,汛期 DO

浓度相对较低,非汛期基本满足地表水Ⅲ类水要求.2021年四湖总干渠水体缺氧（DO<2mg/L）状况突出,运粮湖、新河村和新滩断面年缺氧天数分别为 79, 

116和 96d.汛期四湖总干渠在中上游河段存在明显的低氧区,DO浓度仅为 2.61~3.22mg/L.自 2010年以来四湖总干渠水质长期处于Ⅳ~劣Ⅴ类,主要超标

因子为 DO、高锰酸盐指数、氨氮、总磷.四湖总干渠沉积物总氮含量为 857.70~2846.87mg/kg, TP含量为 545.99~2475.59mg/kg,沉积物处于轻-中度污

染状态,支渠污染重于干渠.随机森林模型能够较好的预测水体 DO, 拟合系数 R
2达 0.995, 均方根误差 RMSE仅为 0.2085.随机森林模型分析表明水温

对 DO影响相对重要性均超过 35%,其他影响因素依次为 pH值、氨氮、电导率、浊度、流量等.为改善四湖总干渠 DO汛期异常状况,需加强流域系统

治理,改善虾稻和水产养殖排水水质,优化泵站调度运行方式. 
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Abstract：Hypoxia has become a prevalent phenomenon in the plain river network region. To reveal the causes of hypoxia in these 

regions, the Sihu Canal in the Hanjiang River Basin, one of China's most important freshwater aquaculture areas, was selected as a 

case study. The spatiotemporal variations in water quality, including dissolved oxygen （DO） and nutrients, were analyzed for the 

period 2010~2023, and the spatial distribution of nutrients in water and sediments were investigated. The impact of parameters such 

as water temperature, ammonia nitrogen, and flow on DO levels in the water was evaluated using a Random Forest model. The 

results indicated significant seasonal fluctuation in DO levels, which exhibited a 'V'-shaped pattern throughout the year. DO 

concentrations were relatively low during flood seasons, while during non-flood seasons the requirements for Class III surface water 

quality were generally satisfied. In 2021, severe hypoxia （DO<2mg/L） was observed, with the annual hypoxic days amounting to 79, 

116, and 96 at the Yunlianghu, Xinhecun, and Xintan sections respectively. Evident hypoxic zones were identified in the mid- and 

upstream sections of the Sihu Canal, where DO concentrations ranged from 2.61 to 3.22mg/L. From 2010 to 2023, the water quality 

of the Sihu Canal consistently ranged from Class IV to Class V, with occasional further deterioration recorded. The main parameters 

exceeding the standards were identified as DO, permanganate index, ammonia nitrogen, and total phosphorus. The total nitrogen and 

phosphorus contents in the sediments ranged from 857.70 to 2846.87mg/kg, and 545.99 to 2475.59mg/kg, respectively, indicating 

that the sediments were subjected to mild to moderate pollution, with tributaries being more polluted than the main canal. High 

accuracy in predicting DO levels was demonstrated by the Random Forest model, which yielded an R2 of 0.995 and an RMSE of 

0.2085. Water temperature had a relative importance exceeding 35% in influencing DO levels, followed by pH, ammonia nitrogen,  
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conductivity, turbidity, and flow. To mitigate the hypoxic conditions during flood seasons, it was recommended that the systematic 

management of the basin be strengthened, the water quality of shrimp-rice and aquaculture drainage systems be improved, and the 

operation and scheduling of pump stations be optimized. 

Key words：dissolved oxygen；hypoxia；plain river network region；random forest；Sihu Canal 

 

目前我国地表水环境质量持续向好，但仍有部

分国控水质断面存在溶解氧（DO）等指标长期超标

的情况。DO是评价水体自净能力和受污染程度的重

要指标
[1-3]

，当水体 DO 不足时，会影响水体污染物的

生物化学反应过程，进而可能通过食物链累积等方

式对人体产生有害影响。研究表明，鱼群的行为会随

着DO浓度变化而改变
[4]

，当DO<2mg /L时会导致鱼

类窒息死亡，大多数藻类也无法存活
[5]

。长期以来，人

们一直认为水体缺氧主要发生在沿海水域
[6]
和深水

湖库
[7]

。近年来，研究发现河流往往有更多的缺氧事

件
[8]

，缺氧更可能发生在气候温暖、比降较低的河流

中，尤其是那些平原水网地区的水体
[9]

。 

平原河网地区水体 DO偏低的原因往往比较复

杂，影响水体 DO浓度的因素包括 pH值、温度、电

导率、营养物质浓度、大气复氧水平和水动力过程

等
[10]

。Zhi 等
[11]
通过深度学习模型研究表明，美国河

流日 DO 动态变化最主要的驱动因素是温度。南京

市地表水溶解氧浓度夏季最低，水温和上游来水带

入的耗氧污染物是外秦淮河溶解氧偏低的主要成

因
[3]

。丁淼等
[12]
基于三维荧光光谱分析和氮形态解

析发现，夏季氨氮浓度高，是造成运河桐乡水源地

DO不能稳定达标的首要原因。由气象和水文等多种

因素驱动的内源性污染物很可能成为农业小流域

水库耗氧污染短期变化的主要驱动因素
[13]

。Xu等
[14]

通过向量自回归模型等分析方法发现，磷肥和降雨

是长三角地区地表水中 DO 水平的关键驱动因素。

华北平原河网区域 10年的时间序列显示雨季时DO

浓度较低，河岸缓冲区丧失、河流渠道化、污染排放

和闸坝调控是影响 DO浓度下降和水质恶化的主要

因素
[15]

。 

即使在营养负荷较低的水流较缓的河流中，低

氧状况也可能普遍存在
[16]

。闸控河段会导致河道断

流和缺氧，渠道异质性、堰闸的结构形式和启闭控制

等均对 DO 浓度有重要影响
[17]

。然而现有研究主要

集中于分析水体中污染物的相互关系，较少关注沉

积物、水体水动力条件等对水体 DO的影响。四湖流

域是湖北省水产养殖及水稻种植较为集中的区

域  

[18]
，四湖总干渠是流域内主要的养殖用水来源和

排水通道，鲜有研究关注四湖总干渠水体 DO 不达

标情况，研究水体 DO 超标成因，有助于为区域水环

境管理提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域概况 

四湖总干渠位于汉江流域，起于荆州市沙市区

观音垱镇习口闸，止于洪湖市新滩镇胡家湾村，流经

沙市区、江陵县、潜江市、监利市、洪湖市，全长

191km。四湖流域地势较为平坦，排涝渠、灌溉渠交错

连接形成水网，部分渠道通过取水泵站与汉江、长江

连通（图 1）。 

 

图 1  四湖总干渠主要涵闸、水质监测断面位置示意 

Fig.1  Location of main culvert gates and water quality 

monitoring sections of Sihu Canal 

四湖流域年平均降雨量约1200mm，降雨一般集

中在 5~10 月，其降雨量约占全年降雨量的 70%
[19]

。

根据荆州市水利工程专项普查结果，有 154 个水闸

工程与四湖总干渠相连。上游以习家口节制闸控制，

中游经福田寺防洪闸调控汇入洪湖，由洪湖小港闸

等控制进入下游，至新滩口汇入长江。 

1.2  样品采集与分析 

于 2023年 6月和 12月中旬，在四湖总干渠采集

了水体及沉积物样品，采样断面如图 1 所示，所有样

品均在断面中泓采集。现场采样使用水质多参数仪
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（YSI， EXO-2）测定水体温度、pH值、DO及电导率

等指标。采用 ADCP（M9）测量了水体流速及断面流

量。参照《水和废水监测分析方法（第四版）》
[20]
分析

了水体总磷（TP）、总氮（TN）、氨氮（NH3-N）、硝酸

盐氮（NO3-N）、高锰酸盐指数（CODMn）等指标 。以

Milli-Q超纯水为参比，使用 1cm光程比色皿，采用紫

外可见光度计（岛津， UV-2600）分析了水体的光谱

特征
[21]

，扫描步长为 1nm，扫描范围为 190~700nm。沉

积物样品冷冻干燥后研磨过 100目筛，采用 SMT法

测定总磷，碱性过硫酸钾法测定总氮。以样品在 550

℃下灼烧 3h的质量损失表征沉积物有机质含量
[22]

，

通过提取法分析了沉积物水溶解态氮磷
[23]

。 

1.3  数据收集与处理 

在荆州市生态环境局收集了 2010~2020年的历

史水质监测资料，通过生态环境部地表水水质自动

监测实时发布系统收集了 2020~2023年运粮湖、新

河村、新滩等 3个国控断面水质监测数据。在荆州市

水利部门收集了四湖总干渠控制闸流量、水位等水

文资料。DO饱和度采用温度、气压修正经验公式计

算
[24]

。参照中国湖泊背景值 （TN 690mg/kg，TP 

543mg/kg），采用单因子指数法对底泥营养盐污染进

行评价
[25]

。 

在剔除监测站点维护数据及异常值之后，采用

R 3。5。1软件包 Trend中的 Mann-Kendall法分析溶

解氧变化趋势，并用 Pettitt突变点检验法得到DO明

显变化的时间点。将通过多重共线性检验
[26]
之后的

影响因素作为解释变量，DO浓度作为因变量，采用R

语言 randomForest 程序包构建机器学习模型，评估

影响因素重要性。首先对数据集进行拆分，取 70%的

数据集样本量作为训练集，剩余 30%样本量作为测

试集。为评估模型对水质拟合的准确性，利用验证点

DO 浓度的实测值和模型在训练集和测试集上的预

测值，分别计算了决定系数 R
2
以及均方误差 RMSE。 

RMSE 的值越小、R
2
越接近 1，表明预测结果越准

确 

[27]
。 

2  结果与分析 

2.1  四湖总干渠 DO时空变化特征 

 

图 2  四湖总干渠国控断面 DO变化特征 

Fig.2  Characteristics of DO variations in national control sections of Sihu Canal 

新滩断面由于设备维护检修,部分时段数据缺失 
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四湖总干渠水体溶解氧存在明显的季节性波

动特征，年内 DO呈“V”型分布（图 2）。在汛期（4~10

月）DO浓度相对较低，日均浓度仅为 1。11~4。86mg/L，

其中在 6月下旬至 7月上旬达到最小值，非汛期水体

DO浓度相对较高，基本满足地表水Ⅲ类水 DO浓度

要求。DO 饱和度也呈现同样的季节性变化趋势，汛

期和非汛期 DO 饱和度范围分别为 0。34%~85。98%

和28。59%~102。16%。当水体DO浓度<2mg/L时，水体

将出现严重的缺氧状况
[28-29]

， 2021年四湖总干渠水

体缺氧状况尤为突出，运粮湖、新河村和新滩断面全

年分别有 79， 116和 96d处于缺氧状况（图 2）。从时间

变化趋势上来看，四湖总干渠年缺氧时长显著降低，

水体缺氧状况得到改善。从图 2 还可以看出，新滩断

面的波动较为显著，其余断面的变化则相对缓和。 

图 3 为汛期（4~10 月）、非汛期（11 月至翌年 3

月）运粮湖断面水体 DO 浓度典型昼夜变化过程。汛

期 DO 浓度日变异系数可达 12。91%，其昼夜波动显

著高于非汛期。在汛期 04：00~08：00时段 DO浓度相

对较低，随着白天光合作用复氧，在 16：00 达到一天

中 DO浓度峰值，随后 DO浓度缓慢降低。 

 

图 3  运粮湖断面水体 DO昼夜变化特征 

Fig.3  Diurnal variation characteristics of DO in the section of 

Yunlianghu 

汛期四湖总干渠水体 DO在中上游存在明显偏

低现象，在中上游（东干渠汇入前）河段存在明显的低

氧区（图 4），DO浓度仅为 2。61~3。22mg/L。而在新河村

以下，水体 DO 水平逐渐恢复，至新滩断面水体溶解

氧已达到 8。76mg/L。这一发现与水质自动监测站同

期监测结果一致，即水体 DO 浓度在空间上表现为

运粮湖<新河村<新滩。 

 

 

图 4  2023年 6月（a）、12月（b）四湖总干渠水体 DO空间变

化特征 

Fig.4  Spatial distribution characteristics of DO in the Sihu 

Canal in June （a） and December （b） 2023 

箱线图字母表示断面之间 DO的差异,P<0.05 

2.2  四湖总干渠水质及底质特征 

2021~2023 年四湖总干渠水体 pH 值相对稳定，

介于 6。87~8。16 之间。电导率平均为 424。7~456。4μS/ 

cm，中上游相对较高，而下游新滩断面相对较低。水

体浊度则呈中游新河村断面相对较高，而上游和下

游浊度相对较低（表 1）。在空间上CODMn自上游至下

游呈逐渐升高趋势，水体氨氮和总磷则呈沿程降低

趋势，总氮沿程无明显变化。根据《荆州市地表水环

境质量月报》，自 2010 年以来四湖总干渠水质长期

处于Ⅳ~劣Ⅴ类，主要超标因子为 DO、CODMn、氨

氮、总磷等，各评价因子中超标相对严重的指标是

DO 和氨氮，水体有机污染特征明显。在空间分布上，

四湖总干渠上游至中游福田寺段水体污染严重，流

经新滩口后水质得到改善
[30]

。四湖总干渠水体氮浓
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度还呈现一定的季节性变化特征，即总氮和氨氮浓

度自 4 月开始急剧上升，在 9 月之后开始快速下降，

与农业生产过程施用氮肥较为一致
[31]

，这一时间变

化趋势与水体 DO浓度变化也较为吻合。 

表 1  2021~2023年四湖总干渠水体主要理化参数 

Table 1  Main physicochemical parameters of Sihu Canal from 2021 to 2023 

指标 运粮湖 新河村 新滩 

pH值 6.87~8.16（7.46） 7.00~7.69（7.36） 7.03~7.96（7.34） 

电导率（µS/cm） 344.6~541.8（439.1）ab 386.4~512.5（456.4）a 314.1~522.7（424.7）b 

浊度（NTU） 13.8~126.3（43.4）a 10.7~45.5（26.7）b 11.6~195.9（52.3）a 

CODMn（mg/L） 2.88~8.26（4.70）b 3.54~7.97（5.23）b 4.23~11.20（6.56）a 

NH3-N（mg/L） 0.103~2.271（0.641）a 0.238~0.991（0.502）a 0.031~0.555（0.220）b 

TP（mg/L） 0.059~0.363（0.177）a 0.098~0.223（0.151）ab 0.057~0.305（0.124）b 

TN（mg/L） 1.17~4.00（2.39） 1.39~2.98（2.21） 1.10~3.50（2.27） 

注:上标字母表示断面之间的差异,P <0.05；（）内数值表示均值. 

四湖总干渠沉积物总氮含量为 857。70~ 

2846。87mg/kg， TP 含量为 545。99~2475。59mg/kg（表

2），呈现明显的空间特征，从上游至下游总磷含量依

次降低。总体上，四湖总干渠沉积物处于轻-中度污

染状态，支渠污染重于干渠。 

表 2  四湖总干渠底质氮磷及有机质含量特征 

Table 2  Total phosphorus, total nitrogen, and LOI in the 

sediments of Sihu Canal 

位置 TP（mg/kg） TN（mg/kg） LOI（%） 

上游 1314.58±821.86 1132.73±491.76 5.49±1.99 

中游 876.12±189.80 1049.73±434.42 6.25±3.01 干渠 

下游 759.22±74.63 1688.63±1079.21 6.79±2.39 

支渠 1434.84±506.29 1567.27±192.50 6.47±1.90 
 

2.3  四湖总干渠水体 DO异常成因分析 

2.3.1  气象因素  水温是影响水体 DO 浓度的重要

因素，四湖总干渠水体 DO 与水温呈显著负相关关系

（图 5）。水温会随着气温波动，自 1971 年以来荆州地区

年平均气温由 16。0℃显著升高至 18。1℃，升温速率为

每年 0。0369℃（图 5）。4~10月四湖总干渠平均水温接近

20℃（图 6），有超过 87。8%的DO监测值，低于 60%饱和

溶解度（图5）。受气温升高影响，全球范围内普遍存在水

体 DO 下降现象，据报道美国 70%的河流存在缺氧状

况，其中农业河流的变暖速度最慢，但溶解氧下降速率

最快
[8]

。在四湖总干渠 DO随水温变化急剧下降（图 5），

其变化曲线斜率远高于水温对 DO 饱和度的影响，这

表明除水温之外，水体DO还受到其他因素的影响。 

 

图 5  水体 DO随水温变化及 1971年以来荆州地区年平均气温变化情况 

Fig.5  Changes in DO related to water temperature, and annual average temperature in Jingzhou since 1971 
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图 6  2020~2021年荆州地区气温、累计降雨量年内变化 

Fig.6  Annual variations in air temperature, water temperature, 

and cumulative rainfall in Jingzhou from 2020 to 2021 

2.3.2  水动力  四湖总干渠上游以灌溉为主兼顾

防洪，而中下游则主要以防洪排涝为主，由此产生

了地表水系循环与水动力的时空分布不匹配现

象  

[32]
。每年 4~10 月因排水和灌溉需要，四湖流域内

闸坝（泵站）运行，河道流量一般不低于 30m
3
/s，在其

他时期（11 月至翌年 3 月）涵闸关闭，河道基本处于

封闭状态，有些河渠甚至出现断流现象
[33]

。以福田

寺防洪闸为例 ，2022 年全年闸上水位在 25。22~ 

27。27m 之间波动，过闸流量为 12。2~373m
3
/s，全年

有 130d 处于关闭状态（图 7）。由于水闸长期处于关

闭状态，水体连通性不足，水动力较弱，实测流速介

于 0。078~0。966m/s之间，污染物难以扩散交换，水体

自然复氧能力减弱。 

然而汛期水闸开放运行却加剧了水体缺氧，由

图 7（a）可知汛期四湖总干渠水体 DO与过闸流量存

在显著负相关关系（R
2
=0。2217， P<0。05）。造成这一现

象的原因可能是排涝站及涵闸运行使流域内大量

污水汇入，非点源污染加重，水体中耗氧物质显著增

加
[34]

。汛期随着流量升高，水体CODMn呈线性增加趋

势（图 7），这表明流动的水体带来了更多的污染物。因

此，汛期当过闸流量增加时，水体 DO 浓度反而降低，

这一现象在其他研究中也有发现
[35-36]

。 

 

图 7  福田寺过闸流量与新河村 DO、COD关系曲线 

Fig.7  Relationship curve between the discharge through Futiansi sluice and DO, COD at Xinhecun site 
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2.3.3  外源及内源污染  四湖总干渠水体 DO 随

CODMn的增加呈显著降低趋势（图 8），高锰酸盐指数

的高低反映了水体有机污染物的水平，而水体有机

物的降解过程中消耗了 DO，因此这是 DO降低的主

要因素之一。四湖流域污水收集处理率相对较低，四

湖流域年排放工业废水达4000多万 t，排放生活污水

8000多万 t，农业生产施用的化肥、农药带来严重的

面源污染
[37]

。已有研究表明，残饵和代谢产物是养殖

水体中有机质污染负荷的主要存在形式，是 CODMn

超标的主要原因
[38]

。四湖总干渠水体 DOM 的吸光

度比值 E3/E4均小于 3。5， E2/E3为 1。58~2。06（图 9），

这表明水体DOM以胡敏酸为主，并且水体有机物主

要来自于外源
[39]

。 

四湖总干渠水体 DO 浓度与 NH3-N 呈负相关

关系，随着 NH3-N浓度的升高，DO呈显著下降趋势，

拟合曲线符合幂函数曲线（图 8）。氮的周转过程与

DO的消耗高度耦合，是消耗水体 DO的主要动力之

一
[40]

。在汛期，水体温度相对较高，微生物活性较强，

硝化反应等对水体 DO 的消耗更为剧烈。而在非汛

期，渠道内水量相对较少，水体对 NH3-N等污染物的

稀释作用较小，微生物活性减弱，因而水体 DO 随

NH3-N 浓度变化相对平缓。较低的 DO 浓度可直接

抑制底泥-水体界面的硝化作用，减少 NH3-N 的消

耗，厌氧菌分解有机物产生NH3-N，增加NH3-N的释

放
[30]

。运粮湖断面约78。2%的监测时段NH3-N浓度< 

1。00mg/L，这表明其对水体 DO的消耗是有限的。 

 

图 8  水体 DO与 CODMn、NH3-N关系曲线 

Fig.8  Relationship between DO and CODMn, NH3-N 

 

图 9  四湖总干渠水体紫外-可见吸收光谱及光谱参数 

Fig.9  UV-Vis absorption spectra of DOM in the overlying water along with an analysis of its parameters 

E2/E3、E2/E4和 E3/E4分别表示波长 250nm和 365nm处吸光度的比值、波长 250nm和 400nm处吸光度的比值和波长 300nm和 400nm处吸光度的

比值 
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沉积物中溶解性有机质（DOM）的分解是影响

水体 DO 浓度的主要因素之一
[27]

，四湖总干渠沉积

物 LOI平均含量为 5。49%~6。79%（表 2），总体状况与

太湖较为接近
[41]

，参考太湖沉积物需氧量，四湖总干

渠沉积物需氧量约为 0。99μg/（cm
2
·h）。 

3  讨论 

将水温、高锰酸盐指数、氨氮、总磷、总氮、

浊度、电导率、流量等影响因素作为自变量，水体

DO浓度作为因变量，分别构建广义相加模型、随机

森林模型和多元线性回归模型，并以 R
2
和 RMSE为

评价指标，比较了上述 3 种方法的预测效果。由图 10

可知，随机森林模型的拟合 R
2
达到了 0。995，显著高

于其他模型，并且预测误差（RMSE）仅为 0。2085，在所

有模型中最小，因此可以采用随机森林模型分析四

湖总干渠水体 DO浓度的影响因素。 

 

图 10  不同模型估算的 DO浓度验证 

Fig.10  Scatter plots of DO concentration for model estimation and original data 

DO是水生生态系统健康状况的基本指标，已有

研究表明 pH 值和温度是估算河流溶解氧的关键因

素，而水位、温度、电导率和化学需氧量等对河流环

境特征具有重要意义
[42]

。进一步采用特征重要性排

序，定量化评价了各因子对 3 个站点（运粮湖、新河

村、新滩口）溶解氧的相对贡献（图 11）。相对重要性

超过 20%的指标有水温、pH 值、氨氮、电导率、

浊度、流量、总磷、总氮等。其中水温在 3个断面的

相对重要性分别为 38。53%、46。71%和 35。11%，这表

明水温对四湖总干渠水体 DO 浓度有较大影响。水

温除了通过影响水体 DO 饱和度之外，还会通过改

变环境中微生物的活性，从而间接影响水中 DO 的

消耗
[43]

。Shi 等
[44]
也发现，汛期微生物活性高，是水体

溶解氧偏低的主要原因。 

从图 11 还可以看出除了水温之外，不同断面影

响因素的相对重要性排序存在差异，在上游运粮湖

断面 pH值（36。1%）、氨氮（23。9%）等的相对重要性较

高，而流量（18。93%）、高锰酸盐指数（17。89%）的相对

重要性较低。在中游新河村断面氨氮（27。49%）、浊度

（21。02%）的相对重要性较高，pH 值（15。47%）、流量

（14。71%）相对重要性较低。在下游新滩断面电导率

（27。65%）、pH 值（24。14%）和流量（23。73%）的相对重

要性较高，高锰酸盐指数（15。41%）和总氮（14。39%）的

相对重要性较低。这表明，在分析水体 DO 影响因素

时，需要关注空间异质性的影响。 

河流生态系统的新陈代谢参数显著受光照、水

文条件、营养状况等的共同调控
[45]

。由于营养物质的

富集和温度的上升，许多闸控河流很容易出现富营

养化和缺氧的情况
[46]

。在四湖流域这一特定区域内，

由于河流、湖泊与人工河渠的密集交织，水系结构复

杂且边界模糊，加之区域产汇流过程受强烈人为活

动干扰，限制了水体交换能力，削弱了水体的自净能

力。此外，该区域缺乏自然集水区域，河湖岸线广泛被

堤坝等水工建筑物包围，进一步加剧了自然水系的
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人工分割，使得水文参数（如流速、流量、水深）高度

依赖于人工调控
[47]

，为了维持一定水位需求，在非汛

期闸坝关闭，污染物随水体一同滞留，而在汛期及排

灌时段污染物则会随着水流迁移扩散。因此，水体

DO 浓度，随着流量升高呈降低趋势（图 7），水动力的

增加并没有如预期一样增加水体溶解氧浓度，这意

味着水体好氧物质（CODMn等）是导致 DO 偏低的主

要原因。 

 

图 11  不同影响因素对国控断面水体 DO影响的相对重要性排序 

Fig.11  Importance ranks of the main factors affecting DO in different sections 

河流缺氧的发生是由河流内在属性（如河流比

降）和流域环境特征（如土地利用）等决定的，它们相

互作用以确定河道内的生化和物理条件
[47]
稻虾共

作模式在四湖流域极为普遍。每年 9~10 月水稻收割

后，稻田被改造为深水环境（40~50cm）以养殖小龙虾，

并在次年春季（3~5 月）进行饲料投喂
[18]

。汛期作为水

产快速生长期，饲料投加量显著增加，导致湖泊化学

需氧量上升
[49]

。稻虾共作农田成为氮磷的重要来源，

其氮磷流失与相连河流的降水量、总氮和总磷浓度

密切相关
[50]

。相较于传统稻作模式，稻虾共作模式因

水资源消耗量大及秸秆还田、饲料投入等因素，导致

田面水中硝态氮、氨氮含量显著增加，加剧了水体富

营养化的风险。 

研究表明单独削减入污水排放量的措施对河

流溶解氧的恢复十分有限
[51]

。为了改善四湖总干渠

水体 DO 汛期异常状况，需要加强流域系统治理，尤

其是要加强对虾稻及水产养殖的尾水排放处理，拦

截水面漂浮垃圾，减少污染物的输入通量，优化泵站

闸坝的调度运行方式，尽量避免汛期污染物的集中

排放。此外，对于四湖总干渠这种平原水网区域，闸坝

拦截了氮磷等营养物质，增加了水体 DO 的消耗
[36]

。

在彻底阻断四湖总干渠污染源之前，通过增加过闸

流量来改善水动力的方法，对水体 DO 浓度的改善

可能收效甚微。 

4  结论 

4.1  四湖总干渠水体 DO 浓度在时间上表现为非

汛期较高，汛期较低的特征。在空间上，中上游 DO 浓

度相对较低，而下游相对较高。 

4.2  随机森林模型分析表明对水体 DO 浓度影响

较大的环境因子为水温、pH值和氨氮。 
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