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摘要：为探究三峡库区支流水环境的垂向分布特征及其影响因素，采用2018年2月（高水位期）和7月（汛期）对三峡水

库典型一级支流——神农溪回水区水质监测数据，分析和对比了神农溪不同时期的溶解氧和叶绿素a等指标垂向分布

特征，讨论了影响其垂向分布的环境因子。结果表明，神农溪高水位期与汛期的溶解氧含量在0~12 m和0~6 m水体分

层现象明显，其表层水体的溶解氧饱和度(SDO)分别为104.04%和171.96%，已经达到过度饱和状态（SDO>100%）；中层水体溶

解氧浓度存在分层现象，底层水体溶解氧浓度较稳定，无分层现象。高水位期与汛期的叶绿素a含量在0~10 m水体分

层现象明显，表层水体的叶绿素a浓度整体上表现为中度富营养化（5 μg/L<Chl-a<20 μg/L）。Pearson分析表明，神农溪

高水位期与汛期水体中的溶解氧与水温、浮游植物、pH值垂向分布之间存在显著相关性，说明影响溶解氧垂向分布的

部分可能因素是水温分层和浮游植物的生命活动。叶绿素a与水温和pH存在显著正相关性，与电导率和浊度存在显

著负相关性，表明水温分层、水体电导率和光强对浮游植物在垂向上的分布影响较大。

关键词：三峡库区；神农溪；溶解氧；叶绿素a；分布特征

中图分类号：X171.1 文献标志码：A 文章编号：1674-3075(2022)02-0001-08

水 生 态 学 杂 志

Journal of Hydroecology

Vol.43, No.2第 43卷第 2期

2022年 3月 Mar. 2022

溶解氧作为反映污染水体严重程度的重要指

标，是保证水生生物生存和水生态环境平衡的重要

因素（张莹莹等，2007；He et al,2014）；同时，浮游植

物通过光合作用释放氧气会增加水体溶解氧，呼吸

作用消耗水体中的溶解氧含量，而水中较低的溶解

氧会抑制浮游植物的生长（俞焰等，2017）。有研究

显示，浮游植物、水温分层和季节的影响是太湖溶

解氧垂向分布的主要原因（欧阳潇然等，2013）；而
三峡水库中浮游植物的光合作用是影响水体表层

溶解氧的主要因素（崔彦萍等，2014）；此外，水中溶

解氧的含量与水体分层、温度、浊度、电导率和 pH
等指标也有重要关系（罗琳等，2005；张庆文等，

2019）。浮游植物作为水生态系统的生产者，对系

统内的能量流动和物质输移有关键作用，其空间分

布特征将影响水生态系统的稳定性（田时弥等，

2015）。温度、光照、水动力和营养盐等因子，均能

影响浮游植物的生长与分布，有显著的空间分布特

性（Hutchins et al,2010; Beaver et al,2018）。水库存

在着不同程度的水体分层，这种分层对水体理化指

标的垂向分布起着控制作用，影响着水环境质量的

变化（王雨春等，2005；赵林林等，2011；董春颖等，

2013）。分层现象使水体垂向上有不同的水环境特

征，对水库中水环境产生影响。因此，研究河流中

溶解氧和叶绿素 a浓度垂向上的空间分布特征及两

者的关联，探究其与环境因子的相关性具有十分重

要的意义。

神农溪作为南水北调“引江补汉”工程的源头，

其水环境状况的好坏有着重要的社会效益，关乎周

边居民用水安全与汉江中下游水生态环境（徐慧等，

2017）。三峡库区从2003年开始蓄水以来，产生了巨

大的经济和社会效益,同时改变了三峡段的水文水动

力，使原来的河流生态系统转变成了水库型生态系

统，对库区的生态和环境等带来不利影响（Wang,
2002；纪道斌等，2010；黄玥等，2019）。干流倒灌、流

速变缓、支流水体滞留以及复杂的分层现象等水文

因素，加重了支流富营养化，导致神农溪等典型一级

支流水华暴发频繁，影响了库区水质安全（吉小盼

等，2010；Ma et al, 2016；邹曦等，2017；Zou et al,



2022 年 3 月水 生 态 学 杂 志第 43 卷第 2 期

2017）。目前，针对神农溪的水生态研究，主要关注

其营养盐的分布特征 (李欣等，2017)及特定时期的水

质指标（吕林鹏等，2018）；鲜见有关神农溪溶解氧与

叶绿素 a不同季节垂向分布特征及其与环境因子关

系研究。本文基于三峡水库神农溪不同水期的水质

监测资料，分析了溶解氧和叶绿素 a的垂向分层特征

和分布规律，并探讨其与环境因子的关联性及其响

应特点，旨在进一步明晰神农溪的溶解氧和浮游植

物垂向含量变化，为水环境保护和水生态修复提供

参考。

1 材料与方法

1.1 区域概况

神农溪流域位于鄂西，源自神农架，是三峡库区

巴东段典型的一级支流，从河口到三峡大坝距离69.9
km，河流全长60.6 km，流域总面积1 047 km2，河道呈

葫芦连接状，呈现出过渡型环境特征。

1.2 样点布设

于 2018年 2月（高水位期）和 7月（汛期）对神农

溪的回水区段进行水质监测。从神农溪河口至库湾

回水末端依次布设 6个监测点，命名为 SN1~SN6。
具体位置如图1所示。
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图1 神农溪采样监测点分布

Fig.1 Location of the sampling and monitoring
points in Shennong River

1.3 指标测定

监测指标包括溶解氧（DO）、叶绿素（Chl-a）、水
温（WT）、pH值（pH）、电导率（EC）、浊度（Turb）、水深

（Depth）、总氮（TN）、总磷(TP)、光合有效辐射（PAR）
等。DO、Chl-a、EC、Turb、WT、pH、Depth 由 YSI-
EXO多参数水质分析仪（美国）从各监测点的表层至

底层每隔1 m进行监测（0.5 m水深监测一次）。TN、

TP用 2.5 L采水器采集表层水样，放入 350 mL水样

瓶，带回实验室当天测定。PAR用 International Light
4100光照计（美国）测定。

1.4 数据分析

溶解氧饱和度(SDO)计算公式（沈忱等，2015）如下：

SDO=（cDO/cT）×100 ①
式中：SDO为溶解氧饱和度（%），cDO为实测溶解

氧质量浓度（mg/L），cT为观测温度下的饱和溶解氧

质量浓度（mg/L），计算公式（杨凡等，2019）如下：

cT=477.8/(T+32.36) ②
式中：T为实测水温（℃）。

变异系数（CV）是衡量序列观测值离散程度的一

个统计量（李传华等，2016），计算公式如下：

CV= σ/μ ③
式中：CV为变异系数，σ为标准差，μ为算术平均值。

真光层深度取 1%表面光强对应的水深（Reinart
et al,2001），混合层深度则选取与表面水温相差0.5℃
对应的水深 (Monterey & Dewitt,2000)。通过 Excel
对数据进行处理分析，ArcGIS10.6制作研究区域监

测断面图，Origin9.0 制作各指标的垂向分布图，

SPSS24.0进行相关性分析。

2 结果与分析

2.1 溶解氧垂向分布特征

三峡库区神农溪回水区水体在不同水层的溶解

氧浓度见表 1。 表层水体取水面下 0.5 m处水体，中

层水体取 1/2水深处水体，底层则取河底上 0.5 m处

水体 (国家环境保护总局，2002)。

表 1 神农溪不同时期溶解氧浓度

Tab.1 Dissolved oxygen concentration at
different water levels in Shennong River

水期

高水位期

汛期

水体

表层

中层

底层

表层

中层

底层

范围/mg·L-1

9.57~12.67

8.86~9.60

8.62~9.76

6.75~16.18

5.33~6.85

5.11~7.69

均值±标准差

10.95±1.08

9.28±0.25

9.07±0.39

13.36±3.21

5.78±0.54

6.29±0.89

变异系数/%

10

3

4

24

9

14

2
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由表1可知，神农溪高水位期和汛期表层水体的

溶解氧浓度均大于中层和底层，汛期的表层水体溶

解氧浓度大于高水位期，而中层和底层小于高水位

期；根据变异系数可知，溶解氧变异程度表层>底层>
中层，且汛期各层的溶解氧变异程度均要大于高水

位期。

两个时期监测点的溶解氧垂向分布见图 2。
高水位期（图 2-a）和汛期（图 2-b）表层水体的溶

解氧饱和度 (SDO)分别为 104.04%和 171.96%，已经

达到过度饱和状态（SDO>100%）。水体中溶解氧

的浓度随水深变化，最大值均出现在 0~3 m 深

度，且总体上高水位期和汛期的水体溶解氧浓度

变化规律一致。高水位期和汛期各监测点的水体

溶解氧分层节点不同。高水位期水体溶解氧浓度

在 0~12 m的分层现象明显，浓度变化剧烈，12~15 m
分层趋势有所减弱，中层水体垂向分布稳定，无明

显分层，而部分监测点的底层水体溶解氧浓度有

所增加。汛期水体溶解氧浓度在 0~6 m的分层现

象明显，浓度变化剧烈，水深 6~10 m 的分层趋势

变弱，中层水体垂向分布稳定，部分监测点的底层

水体溶解氧浓度有所增加。整体上溶解氧浓度随

着水深的增加而减少。
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图2 神农溪不同时期溶解氧浓度的垂向分布

Fig.2 Vertical distribution of dissolved oxygen con⁃
centration in Shennong River during the high water
period [winter dry season] (a) and low water period

[summer flood season] (b)

2.2 理化因子垂向分布特征

神农溪回水区在高水位期和汛期有明显的水温

分层现象，均表现为表层水温最高，总体上水温随着

水深的增加而降低，分布规律基本一致（图 3-a,b）。
高水位期，各监测点温度为 11.5~13.6℃，SN1和SN3
在水深30 m后处于稳定状态，期间有小幅衰减，其余

监测点存在明显的温跃层；汛期各监测点温度为

22.5~31.0℃，SN1和 SN2在水深 10 m后处于稳定状

态，0~10 m存在明显的温跃层，水体表底温差分别为

0.21~2.48℃和1.59~8.51℃。

神农溪回水区在高水位期和汛期的 pH值分别

在 7.85~8.85和 7.58~8.75，表现为弱碱性（图 3-c,d）。
高水位期水深0~12 m的pH值分层现象明显，水深大

于 12 m，分层现象消失；汛期水深 0~6 m的 pH值分

层现象明显，水深大于 6 m，分层现象稳定。总体上

垂向分布规律一致。

神农溪回水区高水位期和汛期的电导率如图3-
e,f。监测点SN1整体上无分层现象，其余各监测点位

呈现先增大，在不同水深节点开始减小的趋势，有明

显的分层现象，分别为 0.34~0.45 μS/cm和 0.30~0.35
μS/cm，高水位期的电导率大于汛期。

高水位期和汛期的水体浊度分别为0~4 NTU和

0~150 NTU，在水深分别为 10 m和 6 m处各点增加

（图3-g,h）。总体上汛期浊度远远大于冬季，浊度表

层较低，随着深度的增加而增高。

2.3 叶绿素a垂向分布特征

神农溪回水区水体在高水位期和汛期的叶绿素a浓
度垂向分布见图4。可见高水位期和汛期的叶绿素a浓
度垂向变化规律一致。表层水体叶绿素a的平均浓度分

别为11.4 μg/L和8.7 μg/L。水深0~10 m的叶绿素a分
层显现明显，1~5 m水深包含了各监测点叶绿素a浓度

的最大值；水深超过10m，各监测点叶绿素a浓度趋于稳

定，分层现象消失，且浓度大小差异为0~2.5μg/L。根据

河口营养状况评价对神农溪回水区的富营养化等级进

行划分（Bricker et al,2003），神农溪回水区水质处于中

度富营养化状态（5μg/L<Chl-a<20μg/L）。
2.4 理化因子相关性

神农溪高水位期和汛期溶解氧与叶绿素 a浓度

垂向分布及环境因子之间的相关性见表 2。在高水

位期和汛期，叶绿素 a与溶解氧、水温、pH值均呈显

著正相关性，与电导率、浊度呈显著负相关性；溶解

氧与水温和 pH值呈显著正相关性，与电导率、浊度

呈显著负相关性。可以看出，神农溪回水区诸多因

子与叶绿素a的垂向分布相关。

田 盼等，三峡库区神农溪不同时期溶解氧与叶绿素a垂向分布特征 3
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图4 神农溪不同时期叶绿素a垂向浓度分布
Fig.4 Vertical distribution of chlorophyll-a concentrations Shennong River during the high

water period [winter dry season] (a) and low water period [summer flood season] (b)
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表2 神农溪不同时期溶解氧、叶绿素a与环境因子的相关性

Tab.2 Correlation between dissolved oxygen,
chlorophyll a and environmental factors
at different periods in Shennong River

水期

高水

位期

汛期

指标

叶绿素

溶解氧

叶绿素

溶解氧

溶解氧

0.910**

1

0.668**

1

水温

0.725**

0.722**

0.599**

0.885**

pH

0.924**

0.963**

0.658**

0.961**

电导率

-0.165**

-0.359**

-0.287**

-0.495**

浊度

-0.217**

-0.242**

-0.284**

-0.417**

注：**表示在0.01水平显著相关。

Note: ** indicates significant correlation at the level of 0.01.

3 讨论

3.1 溶解氧垂向分布成因

研究表明，空气中的氧气溶解和浮游植物的光

合作用是河流湖库中表层水体溶解氧的主要来源，

而水体的垂直对流扩散是深水区溶解氧的主要来源

(张朝能，1999；崔彦萍等，2014)。神农溪高水位期和

汛期各监测点溶解氧分别在0~12 m和0~6 m水深的

垂向分布上有显著分层现象，最大值均出现在0~3 m
深度（图2）。整体上随着水深的增加，水体溶解氧浓

度减少。表层水体的溶解氧饱和度分别为 104.04%

和 171.96%，已经达到过度饱和状态（SDO>100%）。

柴小平等（2015）认为水体溶解氧浓度过高，对鱼类

等水生生物会有不利影响。

浮游植物生物量对水体溶解氧有直接影响（游

亮等，2007；曲茉莉，2011）。叶绿素 a浓度在 3~5 m
处开始衰减，而浮游植物在死后被微生物分解，往往

会消耗大量氧气。神农溪高水位期和汛期水体内真

光层平均深度分别为9.30 m和9.70 m，而叶绿素 a的
浓度最大值出现在水深1~5 m，溶解氧最大值出现在

水深0~3 m。当浮游植物处于真光层时，其光合作用

大于呼吸作用，即释放氧气；当浮游植物在真光层之

下，其光合作用小于呼吸作用，消耗氧气（杨正健，

2014）；表明神农溪回水区在高水位期和汛期表层水

体溶解氧主要来源于浮游植物的光合作用，也说明

了表层水体溶解氧浓度较高的原因。

神农溪回水区高水位期和汛期的溶解氧浓度与

水温和pH也呈显著正相关（表2）。与水温的相关系

数分别为 0.722和 0.885（P<0.01）；与 pH的相关系数

分别为 0.963和 0.961（P<0.01）。水深 12~30 m，监测

点SN5、SN6水温温跃梯度减小（俞焰等，2017；杨凡

等，2019），造成好氧生物的生物量减少，溶解氧消耗

减少，故水体溶解氧有增加的情况。温跃层的形成

会阻碍水体垂向的水动力交换，从而阻碍表层水体

溶解氧向底层的传输（邱华北等，2011），且水体自身

有氧化还原等性质（王庆安等，2001），消耗或产生H+

（O2+4H++4e↔2H2O）（黄岁樑等，2011），使pH增加或

减少；当pH降低，表明水体氧化还原反应正向进行，

消耗H+和O2生成水，所以溶解氧也降低，造成溶解

氧整体上沿水深减小。

电导率反映水中电解质的含量，其大小主要由

溶解在水体中的离子种类、浓度等决定（姜伟等，

2017）。表 2显示，高水位期和汛期的溶解氧浓度与

电导率呈显著负相关性，相关系数分别为-0.359
和-0.495（P<0.01）；电导率在整体上是先随水深增

大，然后减小，对溶解氧浓度变化具有指示意义。高

水位期和汛期的溶解氧浓度与浊度呈显著负相关

性，相关系数为 -0.242 和 -0.417（P<0.01）。路蓓

（2017）研究发现，光强辐射受到悬浮颗粒和可溶性

有机物的影响，会有一个指数衰减的变化。神农溪

高水位期和汛期水体浊度随水深而有所增加，可能

阻碍了光强辐射的传播，故溶解氧浓度随浮游植物

光合作用沿水深的减小而降低。

3.2 叶绿素垂向分布成因

神农溪高水位期和汛期水体内真光层平均深度

分别为 9.30 m和 9.70 m，混合深度分别为 6.25 m和

6.50 m，可见两个时期的混合层深度均小于真光层深

度，说明表层水体中有充足的光照。测得两时期的

TN和 TP的平均值分别为 1.80、0.05 mg/L和 2.99、
0.05 mg/L，故表层水体有足够的营养（TN>0.2 mg/L、
TP>0.02 mg/L是水体富营养化发生浓度）(胡中意和

欧阳娴，2006)，满足神农溪表层水体中浮游植物生长

繁盛的条件，可能是表层叶绿素 a浓度较大，造成表

层水体的叶绿素 a浓度整体上表现为中度富营养化

的原因之一。水深 0~10 m的叶绿素 a分层明显，而

各监测点其浓度的最大值出现在水深1~5 m，可能是

由于光抑制现象的发生（吴守璇，2005）。水温降低

会弱化浮游植物体内酶的活性，从而减弱其光合作

用，同时降低浮游植物的生物量（Eppley,1972；杨东

方等，2006）；水温分层也会阻碍水体垂向的水动力

交换，阻碍表层水体物质向底层传输，从而抑制中层

和底层水体的叶绿素 a浓度。受浮游植物光合作用

的影响，水体中浮游植物增多，大量消耗CO2，使H+

减少，又有HCO-
3等物质的转换，生成OH-，pH增高，

故表层水体pH较大，但水深增加，浮游植物减少，光

合作用减弱，所以pH值随水深增加而降低；另外，随

着水深的增加，中层至底层缺少光照，浮游植物进行

光合作用效率减弱，故叶绿素 a也较低。高水位期和
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汛期浊度在 0~10 m和 0~6 m沿水深增加，减弱了光

照传播，从而抑制浮游植物的生长。叶绿素 a与电导

率呈显著负相关性，相关系数分别为-0.165和-0.287
（P<0.01），所以水体中电导率会影响到浮游植物的

生长和富集。

4 结论

（1）神农溪回水区水体在高水位期和汛期的溶

解氧、pH分层现象明显，分层深度分别为 0~12 m和

0~6 m，其中表层水体的溶解氧饱和度分别为

104.04%和171.96%，已达到过度饱和状态。

（2）叶绿素a分层现象明显，深度为0~10 m，表层

水体的叶绿素 a浓度整体上表现为中度富营养化。

水温垂向分布存在明显的温跃层；电导率和浊度垂

向分布规律有较大差异。

（3）神农溪回水区水体在高水位期与汛期溶解

氧垂向上主要受浮游植物和水温分层影响；而叶绿

素a主要受到水温分层、浊度、溶解氧的影响。
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Vertical Distributions of Dissolved Oxygen and Chlorophyll-a
in Shennong River Above Three Gorges Reservoir at Low and High Water Levels
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Abstract：To provide a reference to support environmental protection and ecological restoration, we
investigated the vertical distribution and environmental driving factors for dissolved oxygen (DO) and
chlorophyll-a (Chl-a) in the Shennong River backwater of Three Gorges Reservoir (TGR) at different
water levels. The study was based on 2018 water quality monitoring data for the Shennong River backwater
collected in February (winter dry season, high water level in TGR) and July (summer flood season, low
water level in TGR). A total of 6 monitoring sites were set, from the Shennong River cove (SN1) to the
end of the backwater (SN6), and depth profiles of water environmental factors were obtained by taking
measurements at 1 m intervals from surface to bottom. Temperature depth profiles show that the Shen⁃
nong River backwater was thermally stratified, weakly in the winter and strongly in the summer. DO in
the surface water was high in the photic zone, particularly in the summer, and then rapidly declined with
depth as decomposition outpaced photosynthesis. This zone of highly variable DO extends from 0-12 m
in winter and 0-6 m in summer. In the surface water (epilimnion), the DO saturation (SDO) was above
100% (supersaturated), averaging 104.04% in winter and 171.96% in summer. The DO of the middle
layer (mesolimnion) decreased with depth, and then was lower and more uniform in the bottom layer (hy⁃
polimnion). As expected, the vertical distributions of Chl-a at both high water (winter) and low water
(summer) levels were similar to DO and the Chl-a concentration was consistently very low below 10 m.
The average concentrations of Chl-a in the surface water were 11.4 μg/L and 8.7 μg/L, respectively, indi⁃
cating moderate eutrophication (5 μg/L<Chl-a<20 μg/L). Pearson correlation analysis showed a signifi⁃
cant correlation between the vertical distributions of DO and water temperature (WT), Chl-a and pH at
both water levels. This indicates that the factors primarily affecting the vertical distribution of DO were
WT (i.e., thermal stratification) and phytoplankton production and decomposition. Phytoplankton produc⁃
tion consumes CO2 (increasing pH) and releases O2 in the photic zone, while phytoplankton decomposi⁃
tion consumes O2 and releases CO2 (decreasing pH) below the photic zone. Chl-a correlated positively
with WT and pH, and negatively with electrical conductivity (EC) and turbidity (Turb), indicating that
WT, EC and light intensity primarily affect the vertical distribution of phytoplankton.
Key words：Three Gorges Reservoir area; Shennong River; dissolved oxygen; chlorophyll-a; distribu⁃
tion characteristics
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