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摘要：本文以广东省黄江河为研究对象,基于沿程 3个水质自动监测站数据,分析枯水年(2021年)、丰水年(2023年)黄江河挡潮闸闸上与闸下河段 DO

的时空分布特征,并采用统计学方法,研究了 DO 变化的驱动因素及相对贡献.结果表明:闸上河段因水环境相对稳定,西闸断面 DO 呈现枯水年

((8.02±0.10) mg/L)>丰水年((7.26±0.08) mg/L)特征;而闸下河段因水质改善,DO呈现枯水年((4.45±0.10) mg/L)<丰水年((7.33±0.09) mg/L)特征;枯、丰水

年年内全河段 DO均呈现汛期高、非汛期低的周期性变化规律.受闸坝作用及外源输入差异影响,闸上河段 DO变化的主要驱动因素为降雨和水温,贡献

度达到 44%~87%;闸下河段 DO变化的主要驱动因素则是氨氮和高锰酸盐指数,贡献度达到 53%~75%.闸上“湖泊化”缓流河段 DO更易受气候变化影

响,尤其是暴雨径流引起的浮游植物流失是导致枯、丰水年 DO差异的直接原因.而枯水年闸下感潮河段 DO受外源污染输入及滞留影响显著,丰水年闸

下河段耗氧物质的减少是 DO提升的重要原因. 
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Abstract：This study analysed the spatiotemporal characteristics of dissolved oxygen (DO) concentrations upstream and downstream of 

sluices during dry and wet years, using data from three automated water quality monitoring stations and field measurements along the 

Huangjiang River in Guangdong Province. Multiple statistical methods were employed to identify the relative contributions of key 

influencing factors to DO variability across years under different precipitation conditions. Upstream DO concentrations were generally 

higher in dry years ((8.02±0.10) mg/L) than in wet years ((7.26±0.08) mg/L). In contrast, DO levels in the downstream tidal section 

increased from (4.45±0.10) mg/L (dry year) to (7.33±0.09) mg/L (wet year), primarily due to improved water quality. Periodic 

fluctuations were observed in both years, with higher DO levels during the flood season and lower levels during the non-flood season 

throughout the river channel. Influenced by the gate control and different external inputs, DO fluctuations upstream and downstream 

were driven by different factors. Rainfall and water temperature explained 44% to 87% of the DO variability upstream. While ammonia 

nitrogen, and CODMn were the most influential factors downstream, accounting for 53% to 75% of the variability. Furthermore, the 

“lacustrine” upstream section was especially sensitive to climate variations. In this area, the loss of phytoplankton biomass caused by 

stormwater runoff was a major factor contributing to DO difference during dry and wet years. While DO downstream is more easily 

influenced by water pollutants, especially the significant decrease in oxygen-demanding substances. 

Key words：gate-controlled；seagoing river；dissolved oxygen；dry and wet year；key environmental parameter 

 

水体中的溶解氧(DO)来源于大气中的氧气通过

表面交换进入水体,以及水中植物和浮游生物的光合

作用释放的氧气
[1-3]

.水体低氧问题通常由高温、富营

养化和水动力条件等因素导致,进而导致鱼类窒息死

亡,对水生态系统结构与安全产生严重威胁
[4-5]

. 

河流 DO 分布特征会表现出明显的时空差异 
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性  

[6-8]
.在时间上,DO 含量呈现出明显的汛期-非汛

期变化 ,这主要受到温度变化和生物活动强度影

响  

[9-10]
.在空间上,上游水体 DO 通常高于下游水

体 

[11]
.而影响河流 DO 时空分布的因素却错综复杂,

从复氧和耗氧过程来看,大气复氧和光合作用是主

要的氧气供应源,而有机物降解､硝化作用和生物呼

吸则是主要的氧气消耗过程.当耗氧速率超过复氧

速率时,DO 可能显著下降.不同区域水体耗氧机制

存在差异,以珠江和长江下游为代表的工业化影响

区域,水体盐度升高、流速减缓及人类活动加剧是溶

解氧偏低的主要驱动因素
[6]
;而在海河塘沽口等污

染集中河段,以NH4
+
-N为代表的还原性污染物引发

的化学耗氧过程则成为缺氧现象的核心成因
[12]

.此

外,气候、水文条件等因素也会对河流 DO产生显著

影响.强降雨和洪水过程会导致浮游植物量骤减,抑

制水体复氧能力
[13]

,极端降水事件更易触发溶解氧

骤降
[14]

.另外,闸坝建设会改变河流水文连通性,使闸

上闸下河段水生态环境存在显著差异
[15-18]

.其阻隔

效应不仅会改变藻类群落功能,将以硅藻、绿藻为主

的河流群落特征转变为以蓝藻、隐藻为主的湖泊群

落特征
[19-20]

还会引发氮磷与溶解氧的耦合波动
[21]

.

现阶段国内外研究多关注水利设施(闸坝等)对河流

水文、水体富营养化的影响,而对于不同降雨强度

(枯、丰水年)下,闸控入海河流 DO的变化及其影响

因素的研究仍缺少关注,黄江河是广东省海丰县三

大河系之一,属于典型的中小型闸控入海河流.本文

以黄江河为研究对象,通过采集沿程水质自动站在

线监测数据和补充监测数据,利用多元统计分析方

法,探究枯、丰水年闸控河流 DO的时空分布特征及

驱动要素,以期为同类型小流域的水环境治理与管

控提供参考. 

1  数据与方法 

1.1  研究区域与数据来源 

黄江河发源于广东莲花山脉上腊烛山,干流河

道总长 70.16km(其中公平水库以下黄江干流

42.6km),平均坡降 1.1‰,天然落差 1054.4m,流域面

积约 1121km
2[22]

.黄江河处于南亚热带海洋性气候

区,阳光充足,风力强劲,降雨主要集中在每年 5~9 月

份,为汛期,其他月份为非汛期;全年平均气温均超过

20
o
C,且夏季温高雨多,冬季稍冷雨少

[23]
.据统计,黄

江河流域多年平均降雨量 2174.10mm,2021 年流域

降雨量为 1751.44mm,较平均值少 19%,为枯水年

份;2023 年流域降雨量为 3003.62mm,较平均值高

28%,为丰水年份.黄江河干流距离入海口 12km处建

有 1 座黄江西闸挡潮闸,将黄江河一分为二
[23-25]

.从

污染源分布来看,闸上河段汇水范围内以农业面源

为主,水质相对较好;闸下河段污染源以支流输入的

城市面源为主,水质相对较差. 

 

图 1  研究区域及采样点位 

Fig.1  Maps of study area and the sampling sites 

Z1,Z2,Z3分别代表中游站,西闸站,西闸下游站 

采用黄江河干流沿程自上而下的黄江中游自

动站(中游站,Z1)、黄江西闸自动站(西闸站,Z2)、黄

江西闸下游自动站(西闸下游站,Z3)3 个自动水质监

测站逐时数据进行研究分析,其中中游站、西闸站分

别位于黄江西闸挡潮闸上游约 7.7km、0.7km 河段,

西闸下游站则位于黄江西闸下游 1.1km 河段,具体

分布位置如图 1 所示.于课题组研发的黄江河水环

境综合治理平台(https://www.sciestech.com:1004/)获

取自动站逐时频次数据.由于站点维护调试等因素,

获取数据时间段为 2021年与 2023年,包括 DO、氨

氮、总氮、总磷、水温、pH、CODMn、电导率、浊

度 9 项数据.降雨量数据来源于中国气象数据网

(https://data.cma.cn/). 

1.2  数据处理 
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1.2.1  基础数据处理  采用 R 语言(4.3.1)对自动

站获取的逐时频次数据进行日均值计算 ,再使用

箱型图(Box-plot)方法识别并删除超出 1.5 倍四分

位距(IQR)范围的异常值;然后对筛选出的数据进

行统计分析.因各数据集符合正态分布,数据均以

均值±标准误差(SE)表示.DO 以及其他环境因素

的时空变化特征采用双因素方差分析方法(Two- 

way ANOVA)分析,并进一步采用 Tukey’s post hoc

检验各环境因素组间差异,采用 Origin 2021 软件

绘图. 

1.2.2  相关性系数  DO 与其他各环境因素之间的相

关性采用Pearson相关性分析法在R(4.3.1)软件中进行. 

1.2.3  多元线性回归模型  使用 R(4.3.1)软件进行

多元线性回归分析(Multiple Linear Regression)厘清

各驱动因素对 DO 变化的贡献程度.首先,对各因素

数据进行对数转换,然后分别计算了各自的回归系

数、标准误差、t以及贡献程度. 

 Y=β0+β1X1+β2X2+…+βpXp+ε (1) 

式中:Y 是因变量(DO);X1,X2,…,Xp 是自变量(各环境

要素);β0是截距,表示当所有自变量 X1,X2,…,Xp都为

零时,因变量 Y 的期望值;β1,β2,…,βp 是自变量 X1, 

X2,…,Xp的系数,表示它们对因变量 Y 的贡献程度;ε

是误差项,表示模型无法解释的随机误差或扰动. 

2  研究结果与分析 

2.1  DO时空分布特征 

2.1.1  DO 时间分布特征  根据双因素方差分析,黄

江河 3 个站点断面枯、丰水年 DO 均呈现显著差异

(P<0.05).中游站枯水年 DO((7.41±0.09)mg/L)较丰水

年 DO((6.36±0.11)mg/L)高出 14%,西闸站枯水年

DO((8.02±0.10) mg/L)较丰水年((7.26±0.08) mg/L)高

出 9%;而西闸下游站枯、丰水年 DO 变化呈相反,枯

水年 DO((4.45±0.10) mg/L)显著低于丰水年((7.33± 

0.09) mg/L),变幅达 65%.从不同降水年份来看,黄江

河闸上河段 DO 呈现枯水年高、丰水年低,而闸下河

段 DO呈现枯水年低、丰水年高的变化特征. 

 

图 2  各站点 DO枯、丰水年均值变化与汛期-非汛期变化 

Fig.2  Average of dissolved oxygen in the dry-wet year and stage 

柱状图上字母标记表示组内及组间显著性差异,相同字母表示无显著性差异,不同字母表示存在显著性差异 
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从不同水期来看,因全年 80%的降雨量集中在

汛期,在年内黄江河 DO呈现明显的汛期低、非汛期

高的变化特征.由图 2e可知,各站点非汛期 DO均显

著高于汛期(P<0.05).其中,枯水年非汛期中游站、西

闸站、西闸下游站 3 个站点 DO 均值分别为(8.40± 

0.40),(8.83±0.13),(4.69±0.14) mg/L,比枯水年汛期

(6.04±0.08),(6.90±0.11),(4.11±0.13) mg/L 高出 2.36, 

1.93,0.58mg/L;丰水年非汛期 3个站点DO均值分别

为(6.96±0.19), (8.06±0.81), (7.69±0.13)mg/L,比丰水

年汛期(5.53±0.18), (6.13±0.12), (6.86±0.11) mg/L高

出 1.44,1.93,0.83mg/L.相较丰水年,枯水年汛期与非

汛期的 DO变化差值更大. 

2.1.2  DO空间分布特征  枯水年黄江河沿程各断面

DO 年均值呈现西闸断面((8.02±0.10) mg/L)>中游断

面((7.41±0.09) mg/L)>西闸下游断面((4.45±0.10) mg/L)

特征(闸上>闸下);而丰水年呈现中游断面((6.36±0.11) 

mg/L)<西闸断面((7.26±0.08) mg/L)<西闸下游断面

((7.33±0.09) mg/L)特征(闸上<闸下),枯、丰水年沿程

DO变化趋势相反.枯水年汛期与非汛期沿程DO均呈

现闸上>闸下特征,丰水年非汛期沿程各站点DO接近,

差值不大,而汛期则呈现闸上<闸下特征. 

2.2  各环境要素的时空分布特征 

如图 3所示,中游站、西闸站枯水年氨氮浓度分

别为 (0.06±0.01)、 (0.03±0.01)mg/L,丰水年增加到

(0.19±0.01)、(0.09±0.01)mg/L,增幅分别为 14%、67%,

而西闸下游站枯水年氨氮浓度为(0.97±0.006)mg/L,

丰水年下降至(0.26±0.01)mg/L,降幅为 73%.总体而

言,相较于枯水年,丰水年闸上水体氨氮、总氮和浊

度显著增加(P<0.05),增幅为 14%~70%,CODMn 浓度

显著下降(P<0.05),降幅为 10%~20%;闸下水体氨

氮、总磷、CODMn和电导率显著下降(P<0.05),降幅

分别 73%、82%、31%和 36%,浊度和总氮显著上升

(P<0.05),增幅分别为 76%和 21%.各环境要素(除温

度、pH值外)均展现出显著的时空差异性. 

 

图 3  各站点各环境要素枯､丰水年均值变化 

Fig.3  Average of environmental parameters in the dry and wet years 

柱状图上字母标记表示组内及组间显著性差异,相同字母表示无显著性差异,不同字母表示存在显著性差异 
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2.3  DO特征变化的环境影响要素 

2.3.1  DO 与环境要素的相关性  当 r>0.3 时,DO

与其影响因素存在相关关系
[26]

.根据图 4 可知,黄江

河 DO 与降雨、氨氮、水温和浊度呈显著负相关,

与 pH 值和电导率呈显著正相关.闸上水体 DO与各

指标的相关性比闸下水体更显著,如西闸站枯水年

DO与 pH 值、电导率和 CODMn的相关性系数分别

为 0.69、0.61 和 0.38,且均在 P<0.001 水平下显著,

而西闸下游站 DO与 pH值的相关性不显著,与电导

率的相关性在 P<0.01 水平下显著.同样丰水年西闸

站 DO 与各指标的相关性也基本强于西闸下游站.

研究表明
[27]

,在感潮河段,晴天和小雨时潮汐运动对

DO 的影响会占主导地位,但随着丰水年降雨增多,

大量淡水注入河口、海湾等近岸水域,影响潮汐涨落

过程中的水量交换,潮汐对 DO 作用有所减弱,闸下

水体 DO与其他指标的相关性有所增强. 

表 1  丰枯水年 DO与其他因素均值 

Table 1  Average of DO and environmental parameters in wet and dry years 

降雨 

天数 

降雨天数

(>10mm)站点 年份 
DO 

(mg/L) 

总氮 

(mg/L) 

氨氮 

(mg/L) 

总磷 

(mg/L)

CODMn

(mg/L)

水温 

(℃) 
pH值 

电导率

(µS/cm)

浊度 

(NTU) 

降雨 

(mm) 
(d) (d) 

2021 7.41 0.35 0.06 0.04 4.50 26.33 7.23 462.58 17.05 1751.44 132 58 
黄江中游 

2023 6.36 1.24 0.19 0.09 3.93 26.06 7.40 573.26 35.60 3003.62 120 71 

2021 8.02 0.92 0.03 0.04 4.26 26.21 7.98 940.62 18.59 1751.44 132 58 
黄江西闸 

2023 7.26 1.07 0.09 0.03 3.04 25.60 7.37 490.83 25.40 3003.62 120 71 

2021 4.45 2.85 0.97 0.17 6.00 26.05 7.69 22673.12 14.17 1751.44 132 58 黄江西闸

下游 2023 7.33 3.62 0.26 0.03 4.15 26.51 7.74 14523.44 25.04 3003.62 120 71 

 

表 2  各站点丰枯水年多元线性回归模型 

Table 2  Multiple Linear Regression for each site in wet and dry years 

黄江中游枯水年 黄江中游丰水年 黄江西闸枯水年 黄江西闸丰水年 黄江西闸下游枯水年 黄江西闸下游丰水年
参数 

贡献度(%) P 贡献度(%) P 贡献度(%) P 贡献度(%) P 贡献度(%) P 贡献度(%) P 

降雨 42.73 <0.001 3.14 0.032 34.44 <0.001 31.08 <0.001 6.49 0.001 2.30 0.014 

氨氮 2.28 <0.001 4.29 0.012 12.74 <0.001 23.52 <0.001 27.10 <0.001 4.13 0.001 

总磷 0.28 <0.001 18.34 <0.001 4.23 <0.001 2.20 <0.001 2.84 0.022 0.14 0.542 

水温 43.14 <0.001 48.21 <0.001 25.23 <0.001 13.29 <0.001 37.54 <0.001 8.44 <0.001

pH值 10.84 <0.001 12.98 <0.001 21.03 <0.001 19.06 <0.001 0.23 0.509 6.31 <0.001

CODMn 0.18 0.004 1.73 0.111 0.26 0.035 0.18 0.022 23.15 <0.001 52.03 <0.001

总氮 0.07 0.080 7.19 0.001 0.002 0.857 0.41 0.001 0.0003 0.981 18.58 <0.001

电导率 0.22 0.001 2.41 0.060 0.15 0.105 10.12 <0.001 2.73 0.025 0.75 0.158 

浊度 0.26 0.001 1.72 0.111 1.91 <0.001 0.15 0.037 0.003 0.932 7.32 <0.001
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图 4  DO与各要素之间的相关性系数 

Fig.4  Correlation coefficient between DO and environmental parameters 

2.3.2  各环境要素对DO变化的贡献程度  采用线

性回归分析量化各驱动因素对 DO变化的贡献程度.

如表 2所示,在闸上河段,枯水年降雨、水温和 pH值

对中游站断面和西闸站断面 DO 的贡献程度最大,

分别为 42.73%、43.14%、10.84%和 34.44%、25.23%、

21.03%,而在丰水年降雨、水温对闸上水体 DO的综

合贡献程度有所减弱,总磷、氨氮等对 DO的综合贡

献程度有所增强. 

对于闸下河段水体,枯水年水温、氨氮、高锰酸

盐指数对 DO 的贡献程度最大,分别为 37.54%、

27.1%、23.15%,丰水年则是 CODMn、总氮贡献程度

最大,分别为 50.03%、18.58%.在闸下河段,降雨对水

体 DO 变化的贡献程度远小于闸上河段,氨氮、

CODMn等耗氧物质对闸下水体DO变化贡献程度较

为突出,并且随着氨氮、总磷浓度显著下降,丰水年

CODMn和总氮对 DO变化的贡献程度显著增大. 

3  讨论 

黄江西闸挡潮闸在充分发挥御咸蓄淡作用时,

也将黄江河一分为二 ,使得闸上河段呈现“湖泊

化”缓流水体特征,而闸下河段则为感潮河段,受径

流､潮汐及下游支流污染物输入影响,水环境状态多

变.这导致闸上和闸下河段 DO 特征变化的驱动因

素存在显著差异. 

3.1  枯、丰水年闸上河段DO特征变化驱动因素分析 

3.1.1  降雨  降雨期间河流水体 DO 浓度会有所

下降
[28-30]

,徐闯等
[26]
发现不同降雨强度下潭水河

DO 总体下降幅度为 2.01%~9.26%.在该研究中,降

雨量的增加促使丰水年闸上河段 DO 较枯水年下

降 9%~14%.根据统计(表 3),枯、丰水年流域内降

雨天数分别为 132,120d,其中小雨天数分别为

74,49d,中雨天数分别为 42,37d,大雨天数分别为

11,20d、暴雨天数分别为 4,9d,大暴雨天数分别为

1,5d.对应晴天、小雨、中雨、大雨、暴雨及大暴

雨降雨事件期间西闸断面 DO 均值分别为 8.47, 

7.02, 6.10, 5.91, 5.80, 5.10mg/L,水体 DO 浓度随降

雨量增大而减小 ,这与余香英等
[31]
的研究结果一

致.小雨对 DO浓度影响较小,大雨及暴雨事件频次

是黄江河闸上水体 DO 呈现枯水年高、丰水年低

特征的直接驱动因素. 
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表 3  枯丰水年黄江西闸站不同降雨程度下 DO浓度 

Table 3  DO under different rainfall at the Huangjiang West 

Sluice station in wet and dry years 

项目 晴天 小雨 中雨 大雨 暴雨 大暴雨

枯水年天数(d) 157 74 42 11 4 1 

期间西闸断面 DO(mg/L) 9.07 7.03 6.35 6.22 6.16 5.06

丰水年天数(d) 175 49 37 20 9 5 

期间西闸断面 DO(mg/L) 7.93 7.01 5.81 5.61 5.44 5.09

枯丰水年西闸断面平均 DO(mg/L) 8.47 7.02 6.10 5.91 5.80 5.10

枯丰水年西闸断面平均浊度(NTU) 17.74 19.6227.5027.7731.31 33.57

 

降雨径流会导致大量耗氧污染物质冲刷入河,

进一步降低水体中 DO 浓度
[32]

.丰水年西闸站断面

氨氮浓度较枯水年增加 71%(表 1),其对 DO 的贡献

程度由 12.74%上升到 23.52%(表 2).丰水年中游站

断面总磷浓度较枯水年增加56%,其对DO的贡献程

度达到了 18.34%,仅次于水温的影响(表 2).此外,径

流冲刷作用会导致河水浊度升高,抑制水生植物的

光合作用,导致 DO 下降.研究表明,当浊度达到 30~ 

50NTU 时,水生植物光合产氧受到严重抑制
[2,33-37]

.

在该研究中,西闸断面水体浊度随降雨强度的增加

逐步升高而 DO 浓度随之逐渐降低.另外,研究表明

水体中 60%以上的氧气来源于浮游植物的光合作

用
[38]

,但降雨径流会导致水体浮游植物大量流失,藻

类密度急剧下降,光合复氧能力减弱,致使 DO 浓度

持续偏低.He 等
[39]
研究发现在降雨事件前水体叶绿

素 a 浓度为 250µg/L,但降雨期间叶绿素 a 浓度下降

到 200µg/L.在该研究中,降雨开闸泄洪事件前西闸

断面浮游植物生物量为 3.55mg/L,叶绿素 a 浓度为

26µg/L,DO 浓度为 6.50mg/L;降雨开闸泄洪事件期

间(持续 24d)浮游植物生物量减少至 0.57mg/L、叶

绿素 a降低为 6µg/L,DO平均浓度降至 5.31mg/L,降

雨泄洪事件结束闭闸 7d 后 ,浮游生物量上升至

3.67mg/L､叶绿素 a浓度上升至 22 µg/L, DO浓度提

升至 6.02mg/L,基本恢复雨前水平.综上所述,丰水年

降雨量增加,尤其是大雨和暴雨频次的增多,导致闸

站调度频繁,浮游植物生物量流失加剧,直接导致水

体 DO浓度长时间偏低. 

3.1.2  水温  水温对闸上水体DO变化的贡献程度

为 13.29%~48.21%.通常水温升高会使DO的饱和度

下降
[40]

.流域内汛期水温高(平均 30.71℃)、非汛期

水温低(平均 22.79℃),同时叠加期间降雨作用,促使

水体 DO 年内呈现汛期高、非汛期水低变化规律.

根据双因素分析,枯、丰水年闸上河段水温无显著差

异,未发生明显变化,年平均值均在 26℃左右(图 3).

由此可知,水温对年内不同水期 DO 的变化影响显

著,但对枯、丰水年 DO的分布特征差异影响较小. 

3.1.3  pH值  在该研究中,pH值与闸上水体DO呈

显著正相关 ,贡献程度为 10.84%~21.03%.研究表

明,pH 值与 DO 浓度之间存在协同变化,当 pH 值较

低时,H
+
离子的活性增加,促使其与O2结合成水分子,

导致DO浓度因水体稀释而降低,当 pH值较高时,H
+

离子活性较低,从而减少了与 O2 的结合
[41]

.同时,水

生生物的呼吸作用和光合作用促使水体 pH 值与

DO 密切关联.水生植物在白天进行光合作用时,会

增加水体 DO 含量,吸收二氧化碳,使水体碳酸平衡

向左移动,导致水体 pH 值升高.而在夜间,水生植物

和动物都进行呼吸作用,消耗氧气,释放二氧化碳,使

得水体 DO 降低,同时二氧化碳的增加会使碳酸平

衡向右移动,水体 pH 值降低
[42-43]

.pH对 DO 的变化

贡献显著,主要是因为其与 DO的强关联性.pH 值并

非是枯、丰水年 DO变化的主要外部驱动因素. 

综合来看,闸上河段 DO与降雨、水温呈显著负

相关,且降雨与水温对 DO的综合贡献程度达 44%~ 

87%,说明降雨、气候等外界环境因素的改变易促使

闸上水体 DO 发生变化.另外,大雨、暴雨径流引起

的耗氧物质输入、浊度增加及浮游植物流失对 DO

的影响作用大,持续时间长是驱动丰水年闸上水体

DO浓度降低的直接因素. 

3.2  枯、丰水年闸下河段DO特征变化驱动因素分析 

3.2.1  电导率  枯、丰水年闸上河段水体电导率无

显著变化,但闸下河段水体电导率有显著下降.枯水

年闸下河段电导率与DO呈显著负相关(表 2),对DO

的贡献程度为 2.7%,而丰水年受降雨淡水汇入影响,

闸下河段电导率从22673µS/cm降至14523µS/cm(表

1),电导率对 DO 的贡献程度随之下降至 0.7%.研究

表明,温度不变情况下,盐度每增加 100×10
-6
,DO 降

低约 1%
[44-45]

.根据换算公式 , 30℃下 ,电导率从

22673µS/cm(盐度 11270×10
-6
)降至 14523µS/cm (盐

度 5000×10
-6
),饱和溶解氧可提升约 74.8%.在该研究

中,闸下感潮河段 DO 浓度从枯水年 4.45mg/L 上升

到丰水年 7.33mg/L,提升 65%.丰水年降雨对河水盐

度的稀释促进闸下河段水体 DO的提升. 

3.2.2  耗氧污染物质因素  如表 2 和图 4 所示,闸
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下河段 DO 浓度受营养盐(氨氮、总磷、总氮)和

CODMn 负面影响显著.枯水年 DO 与氨氮的负相关

性最强(r=-0.39),丰水年 DO 与 CODMn的负相关性

最强(r=-0.43).根据多元线性回归模型结果,闸下河

段 CODMn对 DO 的贡献程度最为显著,且丰水年贡

献程度由枯水年的 23.15%上升至 52.03%,这与丰水

年氨氮、总磷浓度的大幅下降,促使有机质成为主要

耗氧物质有关
[38,46]

.闸下河段水质受其支流污染汇

入影响显著,随着支流水环境的改善,丰水年黄江河

闸下河段氨氮、总磷、CODMn 浓度相对于枯水年,

分别减少 73%,82%,33%,干流水质同步得到改善.支

流排口输入的耗氧物质减少,促使闸下水体 DO 即

使在丰水年不利环境下,其浓度仍能大幅度提升,这

说明水环境质量的改善对 DO 提升至关重要.综上

所述,闸下感潮河段 DO受降雨径流、潮汐动力及支

流排污等多重影响,其中氨氮、CODMn 等耗氧污染

物质是影响 DO 浓度最主要的因素,综合贡献度达

53%~75%,并且随着氨氮浓度显著下降,CODMn和总

氮的贡献度显著提升.枯水年降雨径流量小,闸站排

水频率低,咸潮盐度对 DO 作用更为明显,叠加水环

境质量差,耗氧物质多,感潮河段污染滞留作用强等

因素
[47]

,导致枯水年闸下水体 DO 浓度远低于闸上

水体.而随着丰水年的到来,大量淡水注入河口,对潮

汐涨落过程中水量交换产生影响,从而潮汐对 DO

作用有所减弱,这与薛弘涛
[27]
和 Julian 等

[36]
的研究

结果一致.同时降雨稀释及水环境改善作用,促使闸

下水体 DO浓度在丰水年不降反升. 

4  结论 

4.1  枯、丰水年黄江河 DO 时空分布特征存在显著

差异.闸上河段DO呈现枯水年>丰水年特征;而闸下感

潮河段因水质显著改善,DO 呈现枯水年<丰水年变化

特征.年内DO均呈现汛期高、非汛期低变化特征. 

4.2  闸上河段 DO 更易受气候变化影响,降雨、水

温对 DO 变化的综合贡献度达 44%~87%.径流冲刷

浮游植物流失是造成枯、丰年闸上水体 DO特征差

异的直接原因.丰水年闸下水体氨氮、CODMn 等耗

氧物质浓度的显著下降是 DO上升的重要原因. 

4.3  相较于枯水年,闸下感潮河段 DO 在丰水年多

种负面因素影响下,其仍能有大幅提升,说明水环境

质量的改善对河流 DO的提升至关重要. 
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