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摘　要　针对白洋淀入淀河流影响区夏季溶解氧 (DO) 浓度过低的现象，综合采用水质数据时间序列分析、水体综合耗
氧实验模拟和相关性统计分析等方法深入研究了府河影响区的南刘庄国控断面溶解氧逐时变化规律、不同下垫面类型
水体耗氧速率以及其影响因素。结果表明：1) 南刘庄断面 DO质量浓度呈现出春秋季高夏季低的趋势，在水质逐年改
善的背景下 2022年夏季DO质量浓度仍低至 1.5 mg∙L−1 左右；DO质量浓度日变幅在 0.5~5.7 mg∙L−1 之间，均值为 2.3 mg∙L−1，
呈现出夏季>春季>秋季的状态；2) 府河影响区水体耗氧速率在 0.024 0~0.049 9 mg∙(L∙h)−1 之间，不同下垫面水域类型水
体呈现水道≈淀面>沟壕的状态；不同深度水体基本呈现下层>上层和中层的趋势；水体综合耗氧速率中沉积物耗氧速率
与水体耗氧速率的比值为 1.55，水体和沉积物耗氧均是水体 DO较低的重要原因；3) 南刘庄断面 DO质量浓度年内变
化趋势与叶绿素 a (Chla) (p<0.01) 、浊度 (p<0.01) 和 CODMn 质量浓度 (p<0.01) 呈显著负相关关系；水体耗氧速率与叶
绿素 a (Chla) (p<0.01) 、DOC (p<0.05) 和 CODMn 质量浓度 (p<0.05) 呈显著正相关关系。降低河流来水浊度、抑制入淀
河流影响区域夏季浮游藻类爆发增长、阶段开展生态清淤降低沉积物本身和孔隙水污染物扩散带来的高耗氧本底问题
是白洋淀水质稳定达到Ⅲ类的根本保障。
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溶解氧 (dissolved oxygen, DO) 是我国地表水环境质量监测的重要指标之一，对维持水生生态系统健康

具有重要意义[1-2]。水体中 DO质量浓度波动变化受到耗氧和复氧的综合影响，耗氧主要包括水生生物呼吸耗

氧、还原性污染物质耗氧、有机物降解耗氧[3-5]，复氧主要包括大气复氧、水中浮游植物光合作用等[6-7]。水体

中 DO质量浓度受到多种因素的影响，水温、辐射、浊度和叶绿素 a等环境因子的变化会影响上述耗氧和复

氧两种作用，进而影响水体中 DO的质量浓度[8-10]。当水体耗氧速率大于水体供氧速率时，DO无法及时补

充，DO质量浓度逐渐降低。当 DO质量浓度低于某一值时 (通常定义 DO质量浓度低于 4 mg∙L−1 为低氧，

低于 3 mg∙L−1 为缺氧，低于 0.2 mg∙L−1 为厌氧) ，水体中厌氧菌迅速繁殖，导致有机物快速分解从而出现腐

败发酵的现象；水体黑臭、鱼类死亡，影响水生生物的生长，严重威胁水体生态安全[11]。水体脱氧已成为全

球关注的重大生态环境问题[12-15]。目前对自然水体 DO开展了大量研究，主要涉及 DO动态变化规律研究、

影响水体 DO动态变化的因素研究等方面，以及沉积物耗氧[16-18] 的相关研究。水体耗氧物质[19] 有学者进行

了研究，对于水体耗氧速率未见报道。

白洋淀是我国华北地区最大的以浅水淀泊为主的淡水湿地系统[20]，是众多河流、淀泊、芦苇台田、浅

沼、高地、沙洲与人类和谐共生发展而形成的独特的生态系统复合体。近年来，通过流域污染控制、入淀河

流治理、内源生态清淤等措施，白洋淀水质得到极大改善，整体达到国家地表水Ⅲ类水质标准，但入淀河流

影响区域 6—10月出现 DO质量浓度过低现象，DO质量浓度甚至低于 2 mg∙L−1。针对白洋淀入淀河流影响

区夏季水体缺氧问题，本研究通过自动监测站水质参数逐时数据的时间序列分析和水体耗氧实验模拟等方

式，探究白洋淀入淀河流影响区 DO时间变化特征、水体综合耗氧特征及相关影响因素，为白洋淀水环境治

理和水生态修复提供决策依据。 
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1    材料与方法
 

1.1    研究区域与样品采集

白洋淀 (115°38′—116°07′E，38°43′—39°02′N) [21] 位于雄安新区，是海河流域大清河水系中游的缓洪滞洪
区，承担着府河、漕河、瀑河、萍河等河流的洪水调蓄，是华北平原最大的浅水型湿地[22]。府河是白洋淀入
淀河流中少数常年有水的河流之一，承纳保定市污水处理厂尾水，在白洋淀南刘庄区域正式汇入白洋淀，该
区域设有南刘庄国控断面，是白洋淀八大国控断面之一，也是水体 DO指标不达标的主要断面。南刘庄区域
水体类型相对复杂，主要包括淀面、水道、沟壕等。水道水体类型在淀区受府河来水的影响较为显著。府河
水流进入淀区后，与水道相交会导致水道水体的扰动增加，并引入大量泥沙，从而影响了水道中的水体特
性。水道中常有船只行驶，这进一步加剧了水体的扰动程度。沟壑水体两侧生长着大量的芦苇等植被，植被
比较茂密。这些植被可以起到固定河岸、减缓水流、过滤水质等作用，使得沟壑水体相对于水道而言更为稳
定，其受府河来水的影响相对较小，整体处于较为静缓的状态。淀面水体通常包含沉水植物和浮游生物，并
形成一个较大的水面。2023年 10月上旬对南刘庄区域入淀河流影响范围的水道 (S1) 、沟壕 (S2) 和淀面
(S3) 3种不同下垫面类型的水体 (图 1)，现场分层测定部分水质，并采集水和沉积物开展室内指标分析和水
体综合耗氧模拟研究。南刘庄国控断面与采样点 S1 (水道) 相重合，均在入淀河流府河影响范围内，利用南
刘庄国控断面水质逐时数据分析 DO年际变化及相关影响因素。

上覆水、表层沉积物样品采集：用带有刻度的金属杆对采样点进行水深的测量，之后使用分层采水器对
水体进行分层 (上层、中层、下层) 采样。上层水样是在距上覆水面 0.5 m处进行采集，中层水样是在距上覆
水面 1.0 m处进行采集，下层水样是在距沉积物-水界面 0.5 m处进行采集。采满整个采样瓶，立即盖上盖
子，拧紧瓶盖，用封口膜将瓶口密封，冷藏运输。表层沉积物样品使用不锈钢式抓泥斗 (HYDRO-BIOS，
Germany) 进行采集，装入密封袋密封，冷藏运输。
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图 1    研究区域及采样点落位图

Fig. 1    Location map of study area and sampling points
 
 

1.2    实验分析与室内模拟

1) 水和沉积物基础理化指标测定。现场使用溶氧仪 (HQ30d，美国 HACH公司) 与探头 (LDO10103，美

国 HACH公司) 测定水样 DO；便携式水质仪 (YSI Professional Plus，美国 HACH公司) 测定水样温度

(T) 、pH、氧化还原电位 (ORP) 、电导率 (COND) 、总溶解固体 (TDS) ；浊度仪 (2100Q，美国 HACH公

司) 测定浊度；塞氏盘法测定透明度。
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采集的样品立即运回实验室冷藏保存，并进行后续实验分析。部分水样用 0.45 μm的滤头 (津腾) 过滤，
过滤后的水样装入棕色瓶中 4 ℃ 冷藏保存，用于活性磷 (SRP) 、硝态氮 ( ) 、氨氮 ( ) 与溶解性

有机碳 (DOC) 浓度的测定；原水样用于测定总磷 (TP) 、总氮 (TN) 、化学需氧量 (CODCr) 、高猛酸盐指数
(CODMn) 、叶绿素 a (Chla) 等指标的测定。表层沉积物样品使用实验室内的真空冷冻干燥机 (FD-1A-50，北
京博医康实验仪器有限公司) 冷冻干燥，用于沉积物样品基础理化指标的分析。水体中 SRP、TP、 、

、TN的测定方法参照《水和废水监测分析方法 (第 4版) 》[23] 进行分析；Chla采用热乙醇法提取，

使用紫外分光光度法测定 [24]；CODCr 和 CODMn 采用哈希试剂结合可见分光光度计  (DR3900，美国
HACH公司) 测定；使用总有机碳分析仪测定 DOC (Vario TOC，德国 Elementar公司) ；采用微生物传感器
快速测定法 BOD微生物传感器 (LH-BODK81型，北京连华永兴科技发展有限公司) 快速测定仪测试
BOD5。

表层沉积物 OM含量使用灼烧减量法[25] 进行测定；总氮用 CHNS元素分析仪 (Vario EL Ⅲ，德国
Elementar公司) 测定；TP使用 ASPILA等[26] 的方法高温灼烧后，用盐酸浸提后进行测定。本研究涉及紫外
检测的仪器均为仪器型号为岛津 UV-2 700的紫外分光光度计。

2) 实验模拟方法。对不同下垫面类型的采集
水样，放入实验室模拟装置 (图 2) 开展水体耗氧速
率测定。水体耗氧速率模拟装置是主体为直径为
6 cm、高度为 26 cm的圆柱状有机玻璃容器。水
样曝氧  (使初始 DO质量浓度达到饱和) 后取
730 mL缓慢转移至模拟装置 (转移过程确保无气
泡) ，塞上装有溶解氧电极 (LDO10103) 的橡胶
塞，保持装置密闭。在 25 ℃ 恒温条件下进行水体
耗氧监测，间隔 2~4 h读取溶氧仪数值。当 DO质
量浓度小于 2 mg∙L−1 时停止监测，绘制 DO质量
浓度-时间曲线并计算水体耗氧速率。 

1.3    数据分析

水体综合耗氧是水体中溶解氧消耗的综合情况，涉及水体耗氧和沉积物耗氧对水体的影响，水体综合耗
氧速率包括水体耗氧速率 (water  oxygen demand，WOD) 和沉积物耗氧速率 (sediment oxygen demand，
SOD) 。

水体耗氧速率 (WOD) 计算方法：DO质量浓度-时间曲线的直线斜率，单位为 mg∙(L∙h)−1。

WOD =
DO1−DO2

t1− t2
(1)

式中：t1 为实验起始时时间，h；t2 为实验结束时时间，h；DO1 为 t1 时刻的 DO质量浓度，mg∙L−1；DO2 为
t2 时刻的 DO质量浓度，mg∙L−1。

水体综合耗氧速率计算方法：水体耗氧速率 (WOD) 与沉积物耗氧速率 (SOD) 相加和，单位为
mg∙(L∙h)−1。

综合耗氧速率 =WOD+SOD (2)

南刘庄国控断面水质数据分析方法：采用 R语言软件和 STL (Seasonal-Trend Decomposition using
LOESS) 方法分析南刘庄国控断面水质参数逐时数据。STL方法是一种有效的时间序列分析方法，可处理除
月度数据和季度数据以外的多种数据，并且其可以估算非线性关系[27-29]，使用 STL方法时需选择的主要参数
是趋势-周期窗口 (t.window) ，该参数控制了趋势-周期项的变化速度，其值越小则变化的速度则越快[27-30]，
本次模拟选用 STL方法的趋势-周期项的默认值，逐时数据采用 720的频率 (frequency) 进行模拟。

影响因素相关性分析：使用 SPSS 26 软件和皮尔逊 (Pearson) 相关性分析方法对水质参数变化趋势进行
统计分析，使用 Origin 2021软件和皮尔逊 (Pearson) 相关性分析方法对不同理化指标和耗氧速率进行统计
分析。 
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图 2    实验模拟装置图

Fig. 2    Diagram of the experimental simulation device
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2    结果与讨论
 

2.1    南刘庄断面水体 DO 时间变化特征

1) 入淀河流影响区 DO年内变化趋势。2020年至 2022年南刘庄断面水体 DO指标逐时数据分析结果
(图 3) 显示：DO全年呈现出先下降后上升的趋势，春秋季高、夏季低；从 3月上旬的 10.0 mg∙L−1 左右下降
至 8月上旬的 1.6 mg∙L−1 左右，并且 8—10月在 1.6 mg∙L−1 左右处波动，处于全年最低水平，10月初
DO逐渐上升，至 11月底达到 6.5 mg∙L−1 左右。DO变化幅度数据显示 2020—2022三年中 DO在每个月呈
现出周期性变化，并且在 1个月中呈现出先上升后下降的现象，2020—2022年波幅依次为 3.9、4.8和
2.4 mg∙L−1。春季藻类由于水中营养物质充足而大量繁殖[31]，一方面，大量藻类繁殖遮挡阳光，阻碍阳光向水
体下层传递，从而下部植物光合作用受到抑制[32]；另一方面，浮游动物数量亦不断增加，呼吸作用加剧；其
次，水中植物腐解也会消耗水中溶解氧[33]，最终导致水体缺氧。夏季是藻类繁殖最多的时节，因此水体中溶
解氧水平最低，进入秋季后，藻类数量减少，水体中溶解氧水平逐渐恢复。

2) 入淀河流影响区 DO不同季节中日内变化幅度。研究区域 DO日变化幅度显示出夏季>春季>秋季，
DO在春、夏、秋季的日变化幅度依次为 (3.25±
1.38)、 (3.91±1.96)、 (1.25±1.21) mg∙L−1，图 4为
春、夏、秋季中各选取 10 d左右的 DO逐时数
据。有研究表明 [34]，水体富营养化水平越大，
DO日变化幅度越大。春季气温逐渐回升，冰层解
冻，南刘庄区域接受来自府河来水冲击的影响，水
体营养物质增加导致逐渐富营养化[35]，水生植物、
藻类生长繁殖。夏季水体富营养化状态达到最大水
平，水生植物、藻类爆发性生长，白天水生植物、
藻类光合作用加剧，生产氧气，夜晚呼吸作用导致
水中 DO大量减少，所以夏季 DO日变化幅度最
大。秋季水体富营养化状态逐渐减轻，溶解氧日变
化幅度也减小，DO逐渐上升。 

2.2    不同类型水体的综合耗氧特征

1) 水体耗氧速率结果。白洋淀 WOD数值范
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图 3    2020-2022 年南刘庄国控断面 DO 逐时变化图
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围为 0.024 0~0.049 9 mg∙(L∙h)−1，均值为 0.037 8 mg∙(L∙h)−1 (图 5) 。不同下垫面水域类型 WOD存在不同，
基本呈现水道 ( (0.040 3±0.009 9) mg∙(L∙h)−1) ≈淀面 ( (0.039 7±0.009 6) mg∙(L∙h)−1) >沟壕 ( (0.033 5±0.008 9)
mg∙(L∙h)−1) 的趋势 (图 6) 。不同深度WOD同样存在不同，基本呈现下层 ( (0.047 0±0.004 6) mg∙(L∙h)−1) >上

层 ( (0.034 9±0.009 4) mg∙(L∙h)−1) 和中层 ( (0.031 7±
0.002 6) mg∙(L∙h)−1) 的趋势 (图 6) 。

2) 不同类型水体耗氧速率差异分析。不同类
型水体 WOD存在差异，其中沟壕类型的水体
WOD  (0.035  5  mg∙(L∙h)−1)  小于水道  (0.040  3
mg∙(L∙h)−1) 和淀面  (0.039  7  mg∙(L∙h)−1) 类型的
WOD，而水道类型与淀面类型的 WOD值之间差
异较小。水道类型的水体位于府河河道下游，接收
来自上游的水流，其中含有大量的耗氧物质，这导
致水体中的耗氧速率相对较高。该类型水体常用于
船只行驶，船只行驶会引起水体扰动，使沉积物中
的耗氧物质释放到水体上层，因此水体的耗氧速率
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图 5    水体耗氧速率拟合曲线

Fig. 5    Fitting curve of water oxygen demand
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进一步加快。淀面水体通常呈现为开阔的大水域，这种特征使得湖面易受到风力的影响，导致水体湍流程度
增大，进而促进了水中氧气的快速溶解。这种复氧提供了适宜的氧气环境，使得淀面水体中的大量沉水植物
等生物能够快速利用 DO进行生长、繁殖等生物活动[36]。因此，淀面水体中存在较快的耗氧速率。沟壕类型
水体的水文特征和采样时间是导致其 WOD数值较小的两个主要因素。首先，沟壕水体两侧为芦苇台田，这
种环境下水体受到来自府河的水流影响相对较小，形成了一种静缓水体的特征。其次，采样时间选择了
10月中上旬，这个时期正值芦苇的种子成熟期，在这个时期芦苇本身对水体的影响减弱，同时芦苇腐烂分解
速度较慢[37]，故水体中基本无腐烂的芦苇耗氧物质。综合这两个方面因素，沟壕水体的WOD数值最小。

3) 不同水层水体耗氧速率差异分析。不同水层之间 WOD基本呈现出下层大于上层和中层 WOD的趋
势。有研究表明[38-40]，沉积物通常含有较多的耗氧物质，包括氨氮、S2-等还原性物质和有机质，这些耗氧可
以向沉积物-水界面上层水体中释放。这种释放导致了下层水体中耗氧物质的增加，从而使得下层水体的耗氧
速率增大。其次，沉积物是一个复杂的生态系统，其中包含了大量的营养物质和丰富的微生物种群。这些微
生物会利用沉积物中的营养物质进行生长和繁殖，从而展开大量的微生物活动，在这一过程中，微生物消耗
了下层水体中的 DO，这种微生物活动加速了下层水体中的耗氧速率增大。因此，造成下层水体 WOD较中
层和上层大。

4) 水体综合耗氧速率分析。水体综合耗氧速率综合考虑了水体中的两个主要耗氧来源：水体耗氧部分和
沉积物耗氧部分。探究水体综合耗氧速率有助于全面理解水体的耗氧特征，以及水体生态系统的健康状
况。有关白洋淀南刘庄区域沉积物耗氧速率 (SOD) 的研究结果显示[16]，南刘庄断面附近区域 SOD为
0.37 g∙(m2∙d)−1，即为 0.058 6 mg∙(L∙h)−1 (按照研究区域水深进行换算[41]) 。本研究中 WOD均值为 0.037 8
mg∙(L∙h)−1。将水体耗氧部分和沉积物耗氧部分相结合，按照公式 (2) 计算得到研究区域水体综合耗氧速率为
0.096 4 mg∙(L∙h)−1。在不考虑复氧的情况下，1 L水从 25 ℃ 条件下的饱和溶解氧 (8.28 mg∙L−1) 状态降低到
鱼类、植物大量死亡的溶解氧水平 (2.00 mg∙L−1) 所需要的时间为 65 h。

白洋淀入淀河流影响区受府河影响较大，来
水裹挟着大量耗氧物质进入淀区，直接影响了
DO浓度和耗氧情况。水体耗氧部分和沉积物耗氧
部分是影响水体 DO的两个主要部分，本研究中
SOD大于 WOD (图 7) ， SOD与 WOD之比为
1.55。ZHOU等 [17] 等测定清华大学金春园湖
SOD为 0.45 g∙(m2∙d)−1，HU等[18] 等测定香港内陆
湾 SOD为 0.42~1.30 g∙(m2∙d)−1。因此，入淀河流
影响区 WOD与 SOD均是造成水体缺氧的主要
原因。 

2.3    水体耗氧因素分析

1) DO时间变化趋势相关影响因素分析。南刘
庄国控断面浊度、CODMn 和 Chla指标 2020—
2022年逐时实测值变化图和趋势图如图 8所示，浊度指标整体呈现出先上升后下降的趋势，在夏季浊度达
到 1年中的最高水平，最大值达到了 22 NTU左右；CODMn 指标从 3月开始逐渐增大，在 5-9月达到最大
状态，并在 6.7 mg∙L−1 左右波动，而后开始下降；Chla在 1年中呈现出先上升后下降的趋势并在夏季期间达
到了最高质量浓度，为 0.15 mg∙L−1 左右，Chla从 9月开始逐渐下降，下降至 0.03 mg∙L−1 左右。

南刘庄断面水质参数指标夏季变化趋势之间的 Person相关性分析结果 (表 1) 显示：浊度 (p<0.01) 、
CODMn (p<0.01) 和 Chla (p<0.01) 的变化趋势与 DO的变化趋势存在显著的负相关关系。浊度与悬浮颗粒物
含量存在正相关[42] 关系，悬浮颗粒物可携带多种有机物，包括 DOM和 DOC[43-44]，因此浊度增加会导致水
体中营养物质增多，富营养化加剧。营养物质为藻类和植物提供了必要的生长要素，进一步诱导藻类生长，
造成叶绿素 a增多[45]。叶绿素 a被发现与 DO存在显著相关性[46]，当水中藻类和植物大量繁殖时，造成“水
华”现象，水体溶解氧被大量消耗，从而造成水体缺氧的问题。

2) 水体耗氧速率与基础理化指标之间相关影响因素分析。DO质量浓度变化范围为 1.18~2.96 mg∙L−1，
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Fig. 7    Comparison of water oxygen demand and sediment
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均值为 2.06 mg∙L−1 (表 2) ，不同水域类型 DO含量排序为淀面<水道<沟壕。上覆水 TN、TP和 CODMn 总体

水平为  (1.29±0.52) 、  (0.43±0.10) 和  (4.09±0.26)  mg∙L−1  (表 1) 。沉积物 OM、TP和 TN含量分别为

9.09%、1 188.83和 3 372.17 mg∙kg−1 (表 1) 。按加拿大安大略省环境和能源部 (1992) 制定的沉积物质量评

价指南 (Sediment quality guidelines，SQGs) 分析，研究区域内 OM、TP和 TN属于中度污染水平，存在内

源释放风险。

研究区域内 WOD与基础理化指标的 Pearson相关性分析结果显示，WOD与 CODMn  (p<0.05，
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图 8    2020-2022 年南刘庄国控断面浊度、CODMn 和叶绿素 a 逐时变化图

Fig. 8    Turbidity, CODMn and Chla variation graphs of the Nanliuzhuang State-controlled Section from 2020 to 2022 (The
sampling interval is one hour)

 

表 1  南刘庄国控断面水质指标变化趋势相关性

Table 1  Correlation between changes in water quality indicators of Nanliuzhuang national control section

相关系数及显著性检验 指标 DO 浊度 Chla CODMn

person相关性
DO

1 −0.598** −0.756** −0.473**

双尾检验 0.000 0.000 0.000

person相关性
浊度

−0.598** 1 0.892** 0.130**

双尾检验 0.000 0.000 0.000

person相关性
Chla

−0.756** 0.892** 1 0.359**

双尾检验 0.000 0.000 0.000

person相关性
CODMn

−0.473** 0.130** 0.359** 1

双尾检验 0.000 0.000 0.000

　　注：**表示在0.01水平下相关性显著
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R2=0.68) 、DOC (p<0.05，R2=0.69) 和 Chla质量浓度 (p<0.01，R2=0.82) 均呈现显著的正相关关系 (图 9) 。
WOD与 CODMn 相关，说明湖泊有机污染加重，水体富营养化加剧[47-48]，导致水体中藻类大爆发，从而导
致 DO消耗增加，WOD增加。WOD与 Chla相关，表明 WOD与水体中水生植物的降解、新陈代谢活动
有着密切关系。当水生植物大量繁殖而过多时，会产生“水华”现象而使 DO逐渐降低，即使 WOD加快，所
以 WOD与 Chla质量浓度呈正相关关系。有研究表明，水中 DOC含量和耗氧速率和耗氧量存在正相关关
系[49-50]，DOC增加会导致浮游植物、浮游动物等可利用营养物质增加，从而造成富营养化，最终导致水体耗
氧增加。 

 

表 2  研究区域采样点位上覆水、沉积物基础理化指标

Table 2  Basic physicochemical indexes of overlying water and sediments at sampling sites in the study area

点位
上覆水基础指标 沉积物指标

T/ ℃ pH ORP/(mV) COND/(μS∙cm −1) TDS/(mg∙L−1) DO/(mg∙L−1) 浊度/NTU OM/% TP/(mg∙kg−1) TN/(mg∙kg−1)

S1 17.7±0.7 7.57±0.02 89±1 539.2±0.8 368.2±0.9 2.13±0.5 7.47±0.29 8.30 1 390.30 2 993.72

S2 16.3±0.6 7.68±0.37 106±1 545.2±0.4 373.4±0.4 2.21±0.42 5.80±0.61 9.02 1 069.88 2 843.59

S3 18.3±1.3 8.46±0.23 101±5 547.1±2.8 373.1±2.9 1.84±0.97 2.69±0.12 9.94 1 106.29 4 279.20
 

点位

上覆水营养指标

TP/
(mg∙L−1)

SRP/
(mg∙L−1)

TN/
(mg∙L−1)

NO−3 -N/
(mg∙L−1)

NH+
4 -N/

(mg∙L−1)

Chla/
(ug∙L−1)

DOC/
(mg∙L−1)

BOD5/
(mg∙L−1)

CODCr/
(mg∙L−1)

CODMn/
(mg∙L−1)

S1 0.41±0.06 0.12±0.09 1.92±0.14 0.93±0.04 0.32±0.15 10.78±1.40 9.82±2.18 0.23 11.67±1.53 4.01±0.03

S2 0.52±0.15 0.13±0.01 1.10±0.49 0.30±0.03 0.46±0.01 9.12±1.64 9.89±2.77 0.25 17.00±2.65 4.38±0.28

S3 0.37±0.03 0.06±0.01 0.84±0.05 0.19±0.13 0.02±0.00 9.89±3.01 13.13±1.24 0.25 7.33±0.58 3.88±0.18
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注：*表示p＜0.05，相关性显著；**表示p＜0.01，相关性极显著（双尾检验）。

图 9    水体耗氧速率与基础理化指标的相关性

Fig. 9    The correlation between water oxygen demand and basic physicochemical indicators
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3    结论

1) WOD基本呈现下层>上层和中层的趋势。研究区域内 SOD与WOD的比值为 1.55，水体和沉积物耗
氧均是水体 DO较低的重要原因。

2) 叶绿素 a、DOC、浊度和 CODMn 是 DO消耗的主要影响因素。研究区域 DO年内变化趋势与叶绿素
a (Chla) (p<0.01) 、浊度 (p<0.01) 和 CODMn 质量浓度 (p<0.01) 呈显著负相关关系；水体耗氧速率与叶绿素 a
(Chla) (p<0.01) 、DOC (p<0.05) 和 CODMn 质量浓度 (p<0.05) 呈正相关关系。

3) 降低河流来水浊度，抑制入淀河流影响区域夏季浮游藻类爆发增长，阶段开展生态清淤降低沉积物本
身和孔隙水污染物扩散带来的高耗氧本底问题是白洋淀水质稳定达到Ⅲ类的根本保障。
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Integrated oxygen consumption characteristic and influencing factors in inflow
river impact zone of Baiyangdian Lake
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Abstract    Regarding the phenomenon of low dissolved oxygen (DO) concentration in the affected area of the
Baiyangdian  River  during  summer,  this  study  employed  time  series  analysis  of  water  quality  data,
comprehensive  oxygen  consumption  experiments  on  water  bodies,  and  correlational  statistical  analysis  to
research  the  diurnal  variation  patterns  of  dissolved  oxygen  (DO)  concentration  at  the  Nanliuzhuang  national
control section within the Fu River's influence zone, the water oxygen demand over different underlying surface
types,  and  their  influencing  factors  during  summer.  The  results  showed  that  the  DO  concentration  at  the
Nanliuzhuang  section  exhibited  a  seasonal  pattern  of  higher  levels  in  spring  and  autumn  and  lower  levels  in
summer, with the concentration dropping to around 1.5 mg∙L−1 in summer of 2022 despite overall improvements
in water quality over the years. The daily fluctuation range of DO concentration varied between 0.5~5.7 mg∙L−1,
with an average of 2.3 mg∙L−1, showing a trend of summer > spring > autumn. The water oxygen demand in the
Fu River's influence zone ranged from 0.024 0 to 0.049 9 mg∙(L∙h)−1, with the water bodies showing a pattern of
canal  ≈  lake  surface  >  ditch  in  terms  of  different  underlying  surface  water  types.  The  water  oxygen  demand
generally exhibited a trend of bottom layer > surface layer and middle layer across different depths. The ratio of
sediment  oxygen  demand  to  water  oxygen  demand  in  the  comprehensive  oxygen  consumption  rates  of  water
bodies  was  1.55,  indicating  that  both  water  and  sediment  oxygen  demand  significant  reasons  for  the  low DO
concentration. The annual variation trend of DO concentration at the Nanliuzhuang section showed a significant
negative correlation with chlorophyll a (Chla) content (p < 0.01), turbidity (p < 0.01), and CODMn concentration
(p  <  0.01),  and  the  water  oxygen  demand  was  significantly  positively  correlated  with  chlorophyll  a  (Chla)
content (p < 0.01), DOC concentration (p < 0.05), and CODMn concentration (p < 0.05). Reducing the turbidity
of  river  inflows,  suppressing  the  explosive  growth  of  phytoplankton  in  the  river  inflow  influence  area  during
summer,  and periodically  conducting ecological  dredging to  reduce the high oxygen consumption background
caused by sediment and pore water pollutant diffusion were fundamental to ensuring the stable achievement of
Class III water quality standards in Baiyangdian Lake.
Keywords     Baiyangdian  Lake;  inflow  river  impact  zone  of  Baiyangdian  Lake;  dissolved  oxygen;  water
comprehensive oxygen consumption; influencing factors
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