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摘　要　2009年 9月 (秋季 )和 2010年 1月 (冬季 )对南盘江流域峡谷型水库———万峰湖
的水温和水化学 (DO、pH、总磷 )进行监测,结果表明:万峰湖水体在秋 、冬季节均存在明显
分层,秋季, 水体分为 3层, 0 ～ 10m为混匀层, 10 ～ 50 m为斜温层, 50m以下为滞水层, 这

种温度分层阻止了水的对流混合,引起显著的水化学分层, 形成底部厌氧层。冬季, 水温下

降,在水下 50 m左右分层,表层随深度增加水温下降,下层为滞水层, 水温较为均匀 。相关
性分析表明,万峰湖在 2009年 9月 (秋季 )和 2010年 1月 (冬季 )水温和 DO、pH、总磷之间
均为极显著相关,水化学分层与温度分层同步 。
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Abstract:ThewatertemperatureandhydrochemicalparametersduringSeptember2009 andJan-
uary2010ofWanfengLakeinGuizhouProvinceweresurveyed.Aclearthermalstratificationwas
foundattheverticalprofileofwatercolumninautumnandwinter.Inautumn, adoublethermo-
clineappeared, whicheffectivelylimitedtheconvectivemixingofupper, intermediateandbottom
ofthelayerwater, causedwaterandwaterchemistrylayedsignificantly.Inwinter, withthede-
creasingtemperatureofupperlayerwater, becausethesubsidenceoftheupperwaterduetothe
densitychanging, thewaterstratifiedstructurechanged, andconvectionexchangeappearedbe-
tweentheupperandthebottomwater, sothereducingmatterreleasedbyanaerobicdigestionwas
broughtintotheupperlayerwater.Seasonalthermalstratificationplayedanimportantroleinwater
qualityandenvironmentalchangeofWanfengLake.Correlationanalysisshowsthat, inWanfeng
Lake, thewatertemperaturewassignificantlycorrelatedwithhydrochemicalparameters(DO, pH,
andtotalphosphorus) inSeptemberof2009andJanuaryof2010, thuswaterchemistrylayeredwith
thetemperaturestratificationsynchronization.
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　　水库建成后会出现不同程度的水体热分层现象

(吴莉莉等, 2007;任华堂等, 2007;易仲强等, 2009;

张士杰和彭文启, 2009)。在热分层状态下, 水体的

能量交换和物质迁移受到抑制, 使得不同水层具有

不同的水环境状态,引起水库水体的水质分层甚至

生态分层,并对水库水的应用产生重要影响,其下泄

水进一步影响下游河道水质和生态安全 (Friedlet

al., 2004;Humborgetal., 1997, 2000;李冰冻等,

2009;王煜和戴会超, 2009)。因而开展水电工程环

境保护及其生态环境影响研究需要考虑水体热分层
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的影响 。

近年来,随着我国西部水电资源的开发,地处河

流上游的高坝峡谷水库数量急剧增加, 其水环境必

将影响下游河流水质和生态环境, 而国内关于水体

热分层与水库水环境相关性的研究还比较薄弱 (苏

玉萍等, 2007) 。因此, 开展西南高坝峡谷水库水体

热分层对水环境影响研究具有重要意义。本文利用

对万峰湖水库 2009年 9月和 2010年 1月的野外实

测数据, 分析了秋 、冬季节万峰湖水库水温 、DO、

pH、总磷的空间分布规律, 阐明了万峰湖水体的分

层特征,并初步探讨了水体热分层对万峰湖水环境

的影响,为我国西南地区水电工程的环境保护及其

对生态环境的影响研究提供科学参考 。

1　研究地区和研究方法

1.1　研究区概况

万峰湖位于贵州省黔西南州兴义市和安龙县境

内,地处我国西南部喀斯特地貌区,黔 、滇 、桂三省区

交界处,由国家重点工程天生桥一级电站大坝将南

盘江拦蓄而成,是红水河水电站梯级开发的龙头水

库,同时承担着西江流域沿江城市生活和工农业用

水的供水 。万峰湖湖面面积 176 km
2
, 主航道长约

128km,最宽处 20 km, 总库容为 102.6亿 m
3
(邹竹

波等, 2005)最大水深达 104m;兼有发电 、防洪 、旅

游 、养殖 、航运 、饮用水源及工农业用水等多种功能 。

1.2　研究方法

由于万峰湖库区狭长,整个湖区两岸密集分布

养鱼网箱,且峡谷水库上 、中游存在明显的底层温差

异重流现象 (易仲强等, 2009) , 故而采样点选择在

受河流入库水影响较小的万峰湖坝艾至大坝段主航

道水域设置,下游至上游依次为 S1(大坝 ) 、S2(野鸭

滩 ) 、S3(革步 ) 、S4(坝艾 )在各采样点采集不同深度

的分层水样 (图 1)。

图 1　万峰湖采样点分布示意图
Fig.1　SamplinglocationofWanfengLake

　　2009年 9月 、2010年 1月进行水样采集,在 4

个垂直剖面采用 YSI-6600V2水质多参数测定仪现

场测定垂直水温 、溶解氧 (DO)和 pH值 。其中, 在

2009年 9月采样使用 YSI-6600V2(中水 )水质多参

数测定仪 (极限工作深度为 60 m);2010年 1月使

用 YSI-6600V2(深水 )水质多参数测定仪 (极限工作

深度为 200m)。由于仪器性能所限, 2009年 9月未

能采集到深度 60 m以下水体的垂直水温 、溶解氧

(DO)和 pH值数据。

用 5 L水样采样器采集分层水样, 带回实验室

使用钼锑抗分光光度法测定总磷 (GB11893-89;

国家环境保护总局, 2002) 。

对水温分层类型的判别采用指标法, a=入库总

流量 /总库容:当 a<10时,为稳定分层型;当 a>20

时, 为完全混合型 (叶守泽等, 1998;王煜和戴会超,

2009) 。

1.3　数据处理

以 MicrosoftExcel2003进行数据处理及绘图,

采用 SPSS13.0软件进行 Pearson相关分析 。

2　结果与分析

2.1　万峰湖水体水温变化

从图 2可以看出, 9月和 1月万峰湖均具有明

显分层, 9月分层尤为显著 。 9月万峰湖为高温期,

垂向上出现了双温跃层分布, 0 ～ 10 m为表层, 10 ～

50 m为中层斜温层, 50 m以下为底部低温层。表层

与底层之间温差10 ℃左右。 1月水体分为 3层, 表

层为 0 ～ 30 m、30 ～ 60m为温跃层和 60m以下为底

层, 表层和底层之间温差为 2 ℃ ～ 3 ℃。万峰湖秋

季和冬季水体分层结构,抑制了上 、下层水体物质的

对流交换 。

图 2　万峰湖水温分布
Fig.2　SpatialdistributionoftemperatureofWanfeng
Lake
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2.2　万峰湖水体 DO空间分布

由图 3和图 2可知, 万峰湖在 9月 、1月 DO的

垂向分层与 9月 、1月温度分层对应, 且分层结构相

同 。 9月各采样点在 0 ～ 10 m的表层 DO饱和度差

异较大,最高可达 93.7% (坝艾 ) , 最低 25.8% (大

坝 );10 ～ 50 m的斜温层, DO饱和度稳定在 60%左

右 (大坝点在 40 m处偏低,为 49.8%);在 50m以下

的底层水体 DO饱和度降到 7%以下。 1月各采样

点在30 m以上为表层, DO饱和度 66.4% ～ 86.3%,

30 ～ 60 m为跃变层, 60 m以下为底层, DO浓度降至

5%以下 。如图 3所示, 9月万峰湖各采样点表层水

体 DO饱和度差异缩小 。除 S4样点 DO饱和度 9月

比 1月高外,其他 3个采样点表层水体饱和度均为

1月 >9月。

2.3　万峰湖水体 pH值空间分布

由图 4可以看出, 9月垂直方向各采样点水体

pH值与 9月温度 、DO的垂直分层趋势一致,各采样

点均在 10 ～ 12 m、40 ～ 50m出现跃变层。就整个剖

面来看,各采样点从表层到底层 pH值呈现出逐渐

降低的趋势 。 1月万峰湖 30 m以上 pH值均匀分布,

30 m以下至界面呈递减趋势,无明显分层。

2.4　万峰湖水体总磷的空间分布

由图 5可以看出, 万峰湖秋 、冬季节总磷的垂直

分布规律相近, 均以 40m为分界点, 40m以上为上

层, 40 m以下为底层;上层水体总磷均匀分布, 且秋

季浓度为 0.017 ～ 0.03 mg· L
-1
, 冬季为 0.029 ～

0.037·L
-1
。底层水体总磷分布为斜坡分布,最高

浓度在水-沉积物界面附近 。其界面浓度秋季为

0.54 ～ 0.91mg· L
-1
,冬季为 0.98 ～ 1.16mg· L

-1
。

如上所述,表层和水-沉积物界面的总磷质量浓

度均为冬季略高于秋季 。如图 2和图 3所示 , 秋季

图 3　万峰湖 DO空间分布
Fig.3　SpatialdistributionofdissolvedoxygenofWanfeng
Lake

图 4　万峰湖 pH值空间分布
Fig.4　SpatialdistributionofpHofWanfengLake

图 5　万峰湖总磷空间分布
Fig.5　SpatialdistributionoftotalphosphorusofWanfeng
Lake

40 m深度既是水温分布的第二温跃层的上界面, 也

是好氧层和厌氧层跃变的上界面;冬季 40 m深度位

于水温和 DO的跃变层 。

3　讨　论

3.1　水体热分层对 DO空间分布的影响

水库蓄水后, 水深增加, 水动力条件减弱 (Top-

pingetal., 2000 ) , 水体滞留时间延长 ( Covich,

1993) ,水团混合方式出现显著变化 (Zhangetal.,

1990) 。由于水体热能传输不均匀引起冷 、热水体

密度的差异导致水体的物理分层, 引起不同水团化

学性质的差异,这种差异决定了水库内的水化学变

化 、物质地球化学循环 、水生生物作用的时空分布等

重要湖沼学过程 (Dynesius＆ Nilsson, 1994;Chacon

＆ Rosas-Monge, 1998;刘建康, 2000;王雨春等,

2006;Kelly, 2001;刘丛强等, 2009) , 有可能导致库

区内的水质分层和生态分层 。

对水温分层类型的判别一般采用指标法 (叶守

泽等, 1998;王煜和戴会超, 2009) 。万峰湖年入库总
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流量 193亿 m
3
,总库容 102.6亿 m

3
(刘泽钧和包亚

军, 2004) ,计算可得:a=193 /102.6 =1.88, a<10。

由此可见,万峰湖水库垂直水温分布属于稳定分层

型,测定结果与之相符。相关性分析 (表 1和表 2)

表明, 万峰湖 9月 (秋季 )和 1月 (冬季 )温度和 DO、

pH、总磷之间均为极显著相关 (P<0.01) ,由于温度

分层导致的水体热分层结构明显限制了各水层间的

物质交换,引起了明显的水环境响应 。

水体的 DO含量, 与氧气在大气中的分压 、水

温 、水体中的溶解性物质等有关,也与水体的水动力

条件有关。水体 DO含量主要受控于以表层水体与

大气之间的氧交换和浮游生物光合作用的氧释放为

主要过程的复氧机制 (Puklakov, 1995;Tufford＆

McKellar, 1999);以水生呼吸作用和有机质的降解

为主要过程的水体耗氧机制 (林永泰等, 1995;江林

源等, 2008)的双重作用。表层水体通过水 、气交换

和浮游植物的光合作用,为表层水体补充 DO, 而由

于水体热分层阻断了表 、底层水体的对流,使得底层

水体的溶氧消耗无法得到有效补偿 (Vassilis＆Soul-

tana, 2003) ,而有机质在水-沉积物界面的降解进一

步加重了底部水体氧消耗 (林永泰等, 1995;陈小江

等, 2006) ,致使水库下层水体耗氧速率远远超过复

氧速率,甚至发展为厌氧状态 (Puklakov, 1995;Tuf-

ford＆McKellar, 1999) 。

表 1　2009年 9月 (秋季 )温度 、DO、pH、总磷 Pearson相关
系数

Table1　MatrixofPearsoncorrelationcoefficientsfortem-
perature, DO, pH, andTPinSeptember2009

温度 DO pH TP

温度 1 0.787＊＊ 0.709＊＊ -0.756＊＊

DO 1 0.914＊＊ -0.676＊＊

pH 1 -0.507＊＊

TP 1

＊＊, P<0.01;n=37。

表 2　2010年 1月 (冬季 )温度 、DO、pH、总磷 Pearson相关
系数

Table2　MatrixofPearson' scorrelationcoefficientsfor
temperature, DO, pH, andTPinJanuary2010

温度 DO pH TP

温度
1 0.942＊＊

(n=46 )
0.926＊＊

(n=76)
-0.872＊＊

(n=76)

DO 1 0.952＊＊

(n=46)
-0.810＊＊

(n=46)

pH 1 -0.850＊＊

(n=76)

TP 1

＊＊, P<0.01。

　　水体 DO主要来源于表层水体与大气的气体交

换和浮游生物的光合作用, 依据 Fick扩散定律, 水

体中的 DO的垂向分布应该是由表层向底层曾现出

逐步降低的趋势, 然而, 由于万峰湖秋 、冬季节的热

分层结构阻止了上 、下层水体的对流交换,以致底层

水体在秋 、冬季节均得不到有效更新,加上万峰湖网

箱养殖产生的养殖排泄物和大量未食饵料在库底的

矿化降解,以致万峰湖底部在秋 、冬季均为厌氧。由

图 3可以看出,受秋季水库水温和入流的影响,水中

DO10 ～ 50 m有稳定分层, 这主要是因为秋季水库

入流水温较水库表层水温低,而密度较表层水体高,

这种密度差异使入流在 10 ～ 50m深处潜流进入水

库, 由于入流河水的 DO相对较高, 导致该水层的

DO升高 (彭文启等, 2009;黄廷林等, 2010);而冬季

入流水温与水库表层水体差异很小, 入流水与水库

表层水混合, 因而对冬季 DO的垂向分层未产生明

显影响。由于万峰湖网箱养殖密度过大,加上春夏

季浮游植物死亡后的耗氧分解。表层水体耗氧速率

超过其复氧速率。致使秋 、冬季万峰湖表层水体的

DO饱和度,从上游至下游,呈现出逐渐降低的趋势

(图 3)。相关性表明, 万峰湖 9月 (表 1)和 1月 (表

2)水体 DO与水体温度均为极显著正相关, DO分层

与水体分层同步 。综上所述, DO的分层结构是由

温度的热分层结构所引起。

3.2　水体热分层对 pH空间分布的影响

通常情况下, 喀斯特地区湖泊水库中水体 pH

值主要受 CO2含量和 HCO3
-
浓度的控制,而水体中

CO2含量受多种因素影响,如水温 、溶解离子 、微生

物等 (吴丰昌, 1996;刘建康, 2000) 。表层水体光照

充足, 浮游生物量高, 受人为活动影响显著, 影响

CO2浓度的因子较多。在水库底部, 死亡下沉的生

物有机残体和网箱养殖残留物大量沉积,其厌氧矿

化降解作用产生大量的 CO2和有机酸,并从水 -沉积

物界面向上覆水体扩散 。所以越接近底部, 水体 pH

值也越低 。吴丰昌等 ( 1996 )对沉积物 -水界面的

HCO
-
3 的扩散通量计算发现, 沉积物为 HCO3

-
的

源, 并通过沉积物和水的相互作用影响上覆水体的

酸碱平衡 。

相关性分析表明,在秋 (表 1) 、冬 (表 2)季万峰

湖 pH值与温度 、DO为极显著正相关, 与总磷呈极

显著负相关。万峰湖水库表层水体由于水体对流的

影响, pH值均匀分布;在底层, 由于水-沉积物界面

有机质的降解产生大量的 CO2和有机酸,并从水-沉
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积物界面向上覆水体扩散 (Fick扩散定律 ), 在水库

底层形成浓度梯度 。从而使底层水体表现为, 越接

近水-沉积物界面 pH越低 。在秋季和冬季受人为活

动影响较为明显的万峰湖表层水体, 各采样点之间

自上游至下游 pH值表现为降低的趋势, 且各采样

点冬季 pH值高于秋季。 pH的沿程变化与 DO的一

致,与温度的相反。这可能是由于表层水体耗氧物

质的氧化分解产生的 CO2溶于水体所致 。 2009年 9

月中部斜温层的 pH分布与对应季节 DO的分布相

同,也是由异重流引起,但其具体机制尚不清楚,还

有待进一步的研究。

3.3　水体热分层对总磷空间分布的影响

水库水体磷含量主要受入库河流磷输入和沉积

物内源释放的影响。沉积物是水库及其流域中营养

盐的重要归宿和蓄积库, 并在一定的环境条件下向

上覆水体释放。这种潜在释放能力的大小主要取决

于湖泊沉积物及其上覆水体的物理化学和生物特性

的改变, 其中最主要的是水中 DO、pH、氧化还原电

位 、温度 、生物以及水体扰动等 (姜敬龙和吴云海,

2008;吴宗义, 2009) 。研究表明,较高的温度和厌氧

环境均有利于沉积物磷的释放 (范成新, 1995;陈文

花等, 2006;曹海燕和冯启言, 2006;李家兵等,

2007) 。蔡景波等 ( 2007)实验得出, 厌氧状态下上

覆水的磷浓度是好氧状态下的 15倍。 pH对沉积物

的磷释放也有重要影响, pH在中性左右释磷量最

小,升高或者降低 pH值均有利于磷的释放。

受水体热分层的影响,万峰湖水体底层秋冬 、季

节均为厌氧状态,铁锰氧化物被还原, 溶解度增大,

被铁锰氧化物吸附 、沉淀的磷被释放出来 (Seikiet

al., 1989;王雨春和万国江, 2000) 。同时,厌氧条件

下 S
2-
与 Fe

2+
相结合,且厌氧微生物需磷少,进一步

减弱了磷的沉积作用 。相关分析表明, 2009年 9月

(表 1)和 2010年 1月 (表 2)万峰湖水体总磷和温

度 、DO、pH均为极显著负相关 (P<0.01 )。与 DO

和 pH相似,总磷也受水温分层的制约。受水体热

分层和有机物在库底矿化分解作用的双重影响,在

万峰湖底层水体形成厌氧环境,加剧了沉积物磷向

上覆水体的释放 。秋季水体双温跃层结构也在一定

程度上限制了总磷由底层向表层水体迁移 。冬季表

层水体变厚,中部斜温层消失, 表 、底层之间得以直

接通过温跃层进行物质交换。同时, 冬季表层浮游

植物数量减少,耗磷减少, 致使磷浓度略有增加 。

综上所述, 万峰湖水库水温分层引起的水化学

分层,导致上层好氧水体和下层厌氧水体所发生的

物理化学反应 、生物作用 、元素迁移等截然不同。在

好氧的表层水体, 受人为影响显著, 秋 、冬季各采样

点之间均表现出明显差异;在缺氧的下层水体中,

铁 、锰等重金属被还原, 磷酸盐等营养盐被释放,水 -

沉积物界面有机质的降解生成大量 CO2和有机酸

等厌氧代谢产物, 使底层水 pH值较表层水体低 (苏

玉萍等, 2007) 。加上万峰湖网箱养鱼产生的大量

养殖排泄物和饵料进入水库底层, 水库水体化学分

层对水环境的影响变得更为重要 。

4　结　论

由于水体热分层限制了各层水体的对流交换,

DO和 pH值均呈现与温度相同的分层结构, 9月,在

8 ～ 12m和 40 ～ 50 m出现温度跃变,阻止了上下水

体的对流交换 。使水体的上 、中 、下层水化学性质出

现明显差异。 1月, 在 30 ～ 60 m出现跃变 。虽然万

峰湖在冬季也呈现明显分层, 然而冬季万峰湖水体

热分层处于失稳状态,存在明显的对流现象,由于水

体对流扰动,表层水体增厚至 30 m, 斜温层消失, 上

层水体和下层水体得以直接进行物质交换。万峰湖

9月 (秋季 )和 1月 (冬季 )温度和 DO、pH、总磷均为

极显著相关,由于温度分层导致的水体热分层结构

明显限制了各水层间的物质交换, 引起了明显的水

环境响应 。由此可见,万峰湖水库的水温分层直接

导致了库区内的水化学分层, 并进而影响水库的生

态分层。这说明季节性的水体热分层对万峰湖水库

水质和水环境变化起重要作用。
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