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摘要: 底泥耗氧量占据河流溶解氧消耗的一大部分,几十年来国内外学者对不同类型河流的底泥耗氧量展开

大量试验研究. 对国内外非悬浮底泥试验和悬浮底泥试验的主要试验方法进行总结,并阐述了不同方法各自的

优缺点及相应的适用范围. 底泥中生物系统的作用、水温、底泥的有机质含量影响河流底泥中生物和化学氧化

过程,从而影响底泥耗氧量. 另外,底泥的组成情况、上覆水体的流动速度和水深,以及上覆水体的水质等因素

与底泥耗氧量也有一定相关性. 最后,在总结前人研究工作的基础上,提出了对代表性的水域底泥耗氧量的试

验方法、底泥耗氧量主导影响因素以及河流中的底泥耗氧量作进一步研究.
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随着社会发展和生活水平的提高,人们对河流的生态环境给予越来越多的重视. 水体中溶解氧含量是影

响水环境的重要因素,是作为评价水质的重要指标,对水体中生物的生长繁殖产生极大作用. 但是受到严重

污染的河流,很多污染物积累在底部,大量消耗氧气,底泥耗氧量(sediment oxygen demand,简称 SOD)占了

河流总耗氧的大部分,在特定的水体中,该比例可高达 50% [1] . 由于底泥耗氧带来的河流低氧现象会大幅增

加底泥污染物向河流的释放,影响水体水质,同时也可能促进有机物的厌氧分解,使河水发黑发臭. 另外暴雨

时,由于大量的雨水进入河道,径流增大会冲刷底部,造成底泥悬浮,在一定程度上也加快暴雨时的氧气下

降,从而可能导致水体鱼类缺氧死亡. 因此多年来水体的底泥耗氧量是学者关注的重点. 不少研究资料中提

到利用不同试验或者模型研究各种水体,如海洋、湖泊的底泥耗氧量,并已有一部分结果应用于水质模型中.
不同河流的水力和底泥情况各有特点,本文针对国内外文献中对河流底泥耗氧量的研究情况进行了总结.

1摇 底泥耗氧量的测量

1. 1摇 非悬浮底泥试验

众多研究底泥耗氧量的试验都是针对底泥没有悬浮的情况. 到目前为止,仍无统一的底泥耗氧量测量标

准,因此不同文献都有各自试验装置和测量方法,但大致上用来测量 SOD 的方法,可以分为试验室测量和现

场测量.
试验室试验比较常见是柱状底泥试验,如上海苏州河[2] 和台湾新店溪[3] 的试验均使用了该方法. 柱状

底泥试验采泥器管径 5 ~ 15 cm 不等,试验时柱体密封,根据情况运用采样点的原水或是纯水作为上覆水体,
通常用电磁搅拌器搅拌或是用水泵进行柱内水循环使上覆水体均匀混合,再记录柱内溶解氧变化. 另外有一

种在试验室进行的底泥耗氧量试验方法需要具备一个矩形水槽,试验时在水槽底部铺上一定厚度的底泥
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(约 5 cm 厚),上覆水与空气隔绝情况下从底泥上部流过,这种试验方法模拟了真实河道的水流与底泥的

情况.
现场的底泥有连续流测量法和循环流测量法[4] . 现场的试验需要用一空仓覆盖部分底泥,不同的试验

中使用的仓体设计各有特点,圆柱仓、矩形仓、三角仓,或圆顶仓均有应用[4-5] . 连续流测量法利用动力设备

将河水注入测试仓内,水流经过底面,减少溶解氧,这样可根据进出水溶解氧变化利用 SOD 的定义进行计

算. 循环流测量法则是用测试仓密封一定面积的底泥和一定量的上覆水后,用动力设备进行仓内水体循环,
然后记录仓体内溶解氧变化用于计算 SOD,但必须设立空白样本,在计算时 SOD 值减去由水体消耗的溶解

氧量(由空白样本计算),此方法在俄亥俄州环境保护总署(Ohio EPA)的指南中有较为详细的说明[6] . 另外

比较新颖的一种现场方法是将 ADV 声学多普勒流速仪测量的水体紊动和氧气在水与泥界面的梯度变化联

系起来[7],从而通过用水体的紊动值计算底泥耗氧量. 试验室测量的优点是测量条件比较容易控制,不受太

多外力因素影响,而且装置相对现场测量简单方便,可行性高;缺点是在移动底泥时造成的不可逆扰动会影

响试验结果,加上不能很好地模拟现场水体和底泥的真实情况. 有学者认为现场试验得到的结果更为准

确[4] . 非悬浮底泥耗氧量试验方法还可以按底泥样品是否经过扰动来分类,有非扰动样和扰动样(混合样)
试验. 进行扰动底泥样试验的部分原因是受采样仪器限制,使用的挖泥器不能很好地保持底泥原样,在将底

泥转移到试验装置时会产生比较大的扰动,另一部分原因则是为了研究底泥的组成类型或是有机物含量的

影响,人为加入外来物质或者进行人工配成底泥样. 不过扰动的底泥或人工配比底泥因为没有反映底泥经过

自然的沉淀过程,其反应过程与真实情况相差很大,并不能很好地表示实际底泥对氧气的消耗. 按测量的结

果分类,底泥耗氧量试验可以分为扩散底泥耗氧量试验和总底泥耗氧量试验[8],这个分类主要是源自试验

设置. 扩散耗氧量一般是利用微电极描绘溶解氧在水 /泥界面的分布,然后基于费克定理,利用如下公式[9]

计算 SOD:

SOD = 渍Ds
坠C
坠( )y y = 0

(1)

式中:渍 为底泥孔隙率;Ds 为溶解氧扩散系数; 坠C
坠( )y y = 0

为底泥和水界面上的溶解氧梯度.

这个数值主要反映的是水泥界面上溶解氧从孔隙水扩散的通量. 总底泥耗氧量则是根据底泥整体上覆

水溶解氧含量变化计算出底泥耗氧量,反映的是底泥总体的耗氧量. 总体上,扩散底泥耗氧量值偏小,总底泥

耗氧量偏大,原因可能是总底泥耗氧量包含底栖生物作用和藻类或其他微生物群作用的影响,但有学者指出

在浅水环境,扩散耗氧量和总耗氧量并不会有很大差别[8] . 在进行底泥耗氧量的测量时,因为这两种方法各

有优势,可根据研究的内容进行选择. 但利用微电极测量溶解氧时数值偏小,使用这个方法时要注意.
1. 2摇 再悬浮底泥试验

虽然人们很早就认识到底泥在某种情况下的再悬浮可能使水质恶化,但并没有很多的数据来说明这一

点. 而且底泥的再悬浮情况研究多见于海洋和湖泊,对河流底泥没有太多的关注. 河流底泥再悬浮的原因有

疏浚时对底泥的扰动,更多的是暴雨时大径流对河床的冲刷. 曾有学者用类似测量活性污泥体积耗氧量的方

法,将底泥完全悬浮来模拟底泥对水体溶解氧的影响[10] . 在这种情况下,底泥的耗氧量会远远超过实际数

值,因为在实际河流中,底泥未必完全悬浮. 在肯尼特和埃文河的水质变化情况研究中[11],用试验室水槽模

拟流量增加时底泥再悬浮,结果表明悬浮底泥造成溶解氧量急剧下降. 在不同的底泥组成中,悬浮的情况也

不尽相同[12]:砂状底泥悬浮时会有矿石分层;土壤细腻的底泥上覆水变得浑浊而且水体固体悬浮物很多.

2摇 底泥耗氧量的影响因素

文献中,底泥耗氧量通常指的是发生在底泥中生物和化学氧化过程中消耗水体溶解氧的量[13] . 这两个

过程决定了大部分主要影响底泥耗氧量的因素,例如底泥中生物系统的作用、水温和底泥的有机质含量. 另
外底泥的组成情况、上覆水体的流动速度和水深及水体的水质等也与底泥耗氧量有不同程度的相关性.

16



水 利 水 运 工 程 学 报 2013 年 8 月

2. 1摇 底泥生物作用

底泥生物作用与底泥的氧气消耗量密切相关,不少文献通过测量底泥的耗氧量来表示底部生物群的呼

吸作用. 底泥生物作用对底泥中溶解氧影响主要表现为:底泥微生物利用氧气进行新陈代谢,分解有机物;同
时,底泥是多种底栖生物生存活动的空间,底泥中生物活动对底泥的扰动会促使底泥中物质(如氧气、有机

物,还有一些氨氮、硝酸盐等化学组分等)与水体交换量增加,加速了对水体溶解氧的消耗. 底泥中生物数

量、种群类型、生物活性等因素与底泥与生物作用密切相关,从而影响底泥耗氧量. 试验中王敏等曾将底泥的

微生物全部去除再进行试验,发现微生物对 SOD 有一定贡献[2] . Wendt鄄Potthoff 在阿根廷某火山河流中的研

究里,用 HgCl2 抑制底泥生物活性,结果减少了多达 80%的氧气消耗[14] . 可见底泥中生物作用的影响极大.
底泥的生物扰动现象在湖泊和海洋中比较常见[15],但在河流或水渠中也可能存在. 蜉蝣对莱因河底泥影响

的研究中,P郾 Stief 发现底泥表面会形成洞穴,存在洞穴的底泥表面氧气通量比没有洞穴的大,氧气消耗增

加[16] .
2. 2摇 有机物的矿化

底泥中有机物的矿化作用与耗氧量密切相关,是底泥耗氧量的主要原因. 一般而言,高有机物含量的底

泥,耗氧量都比较高,表 1 总结了一部分河流中底泥有机质含量及相应的底泥耗氧量,从表中看出,有机质含

量相类似的底泥,对氧气的消耗量比较相近. 在不同的研究中,有机质与底泥耗氧量相关性不太相同:有研究

表明,溶解氧的消耗量与有机碳的含量呈指数正相关的关系[8];但 Todd 在美国东南部的平原河流研究中发

现 SOD 与底泥总有机碳( TOC)含量有一定线性关系,相关系数为 0. 36,他们认为 TOC 可以用于预测

SOD[17],这个线性关系运用地球统计分析,预测 SOD 的分布[18] . 虽然有研究将 TOC 和 SOD 联系起来,但也

有部分文献提出总有机物含量与 SOD 关系不大,有机物的组成或质量才是影响底泥耗氧的关键[19],颗粒中

易分解(低 C / N)有机物提高,会相应增加底泥生物有氧呼吸,从而提高底泥耗氧量.
表 1摇 文献中有机质含量与底泥耗氧量相应数据

Tab. 1摇 Reported organic matter content and SOD values

有机质含量 / % 底泥耗氧量 / (g·m-2·d-1) 底泥采样地点 文献来源

6. 2 ~ 9. 4 2. 0 ~ 2. 8 西班牙南部 Palmones River 河口 V郾 Clavero 等(2000) [20]

2. 8 ~ 18. 3 1. 16 ~ 2. 15 美国卡罗莱纳州的 5 条小河流 T郾 A郾 Macpherson 等(2007) [21]

6 ~ 11 1. 7 ~ 5. 2* 中国香港城门河 G郾 H郾 Chen 等(1999) [22]

5. 3 ~ 18. 0 0. 2 ~ 1. 7 来自多条河流 W郾 A郾 House(2003) [9]

摇 摇 注:*表示此数据与其他试验不同,是在不同温度下测得的数值.

2. 3摇 水摇 温

水温对底泥耗氧量的影响极其明显. 一方面因为在底泥生物过程中,温度的升高刺激微生物活性,使之

新陈代谢加快,增加耗氧量;另外某些化学氧化过程也可能受温度上升影响. 圣约翰斯河的研究中,
L郾 M郾 Malecki 等学者将底泥耗氧量分成快速耗氧和缓慢耗氧部分考虑[23],发现快速耗氧(他们认为是化学

氧化耗氧)随季节变化不大,但缓慢耗氧(生物和化学作用同时消耗溶解氧)则在夏季时有明显的增加,原因

可能是夏季的水体含有较多的可进行生物氧化物质. 不少学者对底泥耗氧量的季节性变化进行了监测,监测

结果普遍表明夏季的底泥耗氧量相对较大:如基隆河表现出夏季 SOD 高[24],泰晤士河的淤泥状底泥的 SOD
有明显的季节性[25] . G郾 H郾 CHEN[22],马晓磊[26] 等学者分别用不同的试验装置验证了 SOD 与温度的关系.
S郾 C郾 Chaprar 研究给出了底泥耗氧量与温度的相关公式[27]:SOD=SOD20兹(T-20),其中:SOD20为温度在 20益时

的底泥耗氧量;兹 为温度相关系数,通常取 1. 065[28];T 为水温(益). 但这个公式与之前提到的两个试验

(G郾 H郾 CHEN[22],马晓磊[26])测定的结果相符情况不是特别好,因此温度对 SOD 的影响仍需进一步研究.
2. 4摇 底泥的组成情况

底泥的组成情况根据底泥颗粒大小,一般可以分为砂砾、粉土、黏土. 表 2 统计了不同底泥情况时河流的
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SOD 变化情况. G郾 N郾 Rees 等[19]研究发现高耗氧量的地点黏土质的含量比较多,B郾 C郾 Utley 等[29]在阿拉普哈

河的底泥耗氧量研究中提到 SOD 和砂子含量呈反相关(除去某些点),若样本量更多的话,反相关性更明显.
这些研究都指出细腻的底泥颗粒,比如组成成分是黏土和粉土质土的淤泥状底泥(颗粒小于 63 滋m)比砂砾

状的底泥测出的底泥耗氧量更高. 耗氧量在砂粒状底泥中低的主要原因是:细颗粒的底泥土更容易吸附水体

中的有机颗粒[24,30],有机质在底泥中积累富集,从而为底泥生物的生长繁殖营造了良好的环境,生物作用引

起底泥耗氧量的增加. 而砂砾状的底泥处于河中心,水流较快,有机物颗粒碎屑难沉淀,不利于微生物种群生

存[30],也不会有较大的底泥耗氧. 有学者提出河口底泥耗氧量空间分布情况的控制因子是底泥类型[24],不
同地点底泥耗氧量的分布情况在某种程度上可以由底泥的类型推断.

表 2摇 部分河流的 SOD 值

Tab. 2摇 Reported SOD values in some rivers

河摇 流 底泥情况 SOD / (g·m-2·d-1) 国家 / 地区

潮汐河流[21]
砂质(平均粒径 114. 7 ~ 175 滋m) 1. 31 ~ 1. 80

淤泥质(平均粒径 10. 0 ~ 10. 6 滋m) 1. 16 ~ 2. 15
美国

香港城门河[22] 砂质土(77%砂) 1. 7 ~ 5. 2 中国香港

科罗拉多河[10]

砂壤土 0. 36 ~ 1. 36
粉土 0. 88
砂土 0. 14 ~ 0. 44

砂质黏壤土 0. 44
粉砂质黏壤土 0. 42-0. 79

粉质砂土 0. 13 ~ 1. 20
粉黏土 0. 53 ~ 0. 87

美国

阿拉普哈河(农业) [29] 78%砂 1. 7
阿拉普哈河(森林) [29] 92% ~99%砂 0. 1 ~ 0. 6
利特尔河(农业) [29] 93%砂 1. 0
利特尔河(森林) [29] 89%砂 1. 8

苏望尼河流域上游(森林) [29] 91 ~ 94%砂 2. 0 ~ 2. 3

美国

布罗肯河[19] <350 滋m 颗粒占 20% 0. 27 ~ 0. 62
奥文斯河[19] <350 滋m 颗粒占 67% 0. 13 ~ 0. 48
墨累河[19] <350 滋m 颗粒占 85% 0. 18 ~ 1. 44

澳大利亚

泰晤士河口[25]

极细砂 0. 11 ~ 4. 84
粉砂 / 黏土 0. 04 ~ 5. 74

细砂 0. 38 ~ 1. 65
细于极细砂 0. 41 ~ 1. 92

英国

苏州河[2] 摇 1. 38 ~ 4. 43 中国

宁波市内河[26] 摇 0. 33 ~ 2256. 00 中国

2. 5摇 水摇 质

水质对底泥耗氧量有不同程度的影响. 水体可供底泥进行化学生物作用的氧气量是 SOD 的限制因素.
在部分试验室试验中,上覆水体中氧气的补充减少,引起 SOD 测量数值减小[31] . 在美国的田纳西州的现场

试验中,SOD 与起始溶解氧有显著的相关性,起始溶解氧高的地点,SOD 确实偏高[17] . M郾 B郾 Matlock 等指出

溶解氧低于 2 mg / L 时耗氧量增加会受限制[10] . 在美国大西洋地区研究中,河流底部耗氧与溶解性有机碳

(DOC)的浓度有显著相关性[32], 这从侧面表现了耗氧量与生物活动息息相关:最初溶解氧的浓度增加会刺

激大部分生物活动,DOC 给底泥生物活动提供充足养分时,同时生物大量地消耗氧气. 水体中含氮和含磷量

在某种程度上也与 SOD 有一定相关性,但是这些相关性并未在所有研究中都显示[32] .
2. 6摇 流速与水深

上覆水体的水力情况在研究底泥耗氧量的时候是很多学者关注的重点,水动力和水深都会对底泥消耗
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氧气的速度有不同程度影响. 水动力的影响比较明显,很多试验和理论模型都表明,底泥耗氧量随着水 /泥界

面上剪切流速的上升而增加,然后逐渐趋于一个最大值. 有学者认为,这个现象的出现与氧气的扩散边界层

相关,速度增加,边界层传输的氧气增多,然后被迅速消耗,直至最终底泥生物与氧气的反应限制溶解氧的消

耗量进一步增加[9,33] . 另外有学者从边界层紊动的角度探讨氧气在水 /泥界面的传输,这个同样可以用剪切

流速表征[34] . 不过以上的理论和试验都是基于低流速的条件下,高流速引起底泥再悬浮的情况,目前还没有

详尽的观点与理论,只有部分关于暴雨径流带动底泥悬浮进而对 SOD 的研究. 在他们的研究中,悬浮固体

(SS)是一个重要参数. 在试验室水槽试验中,C郾 Neal[11]等同时测量了悬浮固体量的增加和 DO 的下降. 在芝

加哥泡泡河(Bubbly Creek)的现场试验中,学者们建立了一个模型,此模型利用 SS 计算底泥悬浮条件下氧

气下降速率,然后计算底泥耗氧量;该模型较好地模拟了测量结果. 水深同样对 SOD 有一定影响,
A郾 H郾 Ziadat 等[35]在浅水河流中进行了现场试验,提出水深比流速更能影响 SOD,原因在于浅水通常会有较

快的流速,这样有机物更容易扩散到水体内影响水体耗氧,而深水中流速小,有机质易沉积,提高底泥耗氧.

3摇 结摇 语

底泥对水环境有显著影响,因此,研究人员对底泥的研究越来越重视,研究也越来越深入. 根据目前国内

外的一些研究成果,一般有机质含量高的底泥耗氧量都在 1 g / m2 / d 左右或者更高,这个数值在进行水质模

拟时有一定的参考价值. 虽然前人关于底泥耗氧量进行了大量研究,但还有一些方面有待进一步探索:
(1)目前最常见试验室方法是圆柱底泥样试验,现场试验则多采用循环流试验. 然而两种方法通常并不

同时运用在同一流域内,因此数据的可比性较差. 若对代表性的水域进行试验室以及现场试验,探讨两者结

果的差异性,以及确定该水域合适的试验方法,将有利于今后该水域及具有类似底泥的水域的研究.
(2)整个底泥消耗溶解氧过程非常复杂,涉及了化学生物反应,虽然不少文献已经表明了众多因素影响

底泥耗氧量. 但在何种条件下,在何种类型的河流中,什么样的影响因素占主导地位并没有相对充足的研究

证据. 因此,应针对主导因素开展更多研究.
(3)国内学者虽然也对水体底泥进行了不少研究,但针对河流底泥耗氧量的不多,对悬浮底泥耗氧量的

研究更不多见. 在一些平原河网地带,由于水体流动性差,底泥沉积严重,底泥易出现再悬浮,因此对该地区

进行底泥耗氧量的研究十分必要.
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A review of methods for sediment oxygen demand
measurement and its influencing factors

DENG Si鄄si1, David Z. ZHU1,2

(1. College of Civil Engineering and Architecture, Zhejiang University, Hangzhou摇 310058, China; 2. Department
of Civil and Environmental Engineering, University of Alberta, Edmonton, AB摇 T6G 2W2, Canada)

Abstract: Sediment oxygen demand (SOD) accounts for significant oxygen sink in rivers. A few studies of different
streams around the world have been conducted. This review introduces the major experiment methods to measure
the sediment oxygen demand in non鄄suspended sediments and suspended sediments. It also discusses the
advantages and disadvantages of different methods and their applications. Microbial process, temperature and
content of organic matter affect both biological and chemical oxidation, and consequently they influence the SOD.
In addition, the particle size of sediment, flow velocity, water depth and water quality are related to SOD. Finally,
on the basis of the previous works, further studies on experiment methods of typical waters, dominant influence
factors and sediment oxygen demand in rivers are proposed in this study.

Key words: sediment oxygen demand (SOD); measurement techniques; influencing factors
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