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亚深型水库水体季节性分层特征研究*

郑莹莹1，  刘树元1,2 **，  刘　虹1，  马　晨1，  江蓉蓉1，  阎百兴2

(1. 台州学院 建筑工程学院，浙江 台州 318000；
2. 中国科学院 东北地理与农业生态研究所，吉林 长春 130102)

摘要: 【目的】探究亚热带亚深型水库的热分层结构、水质响应特征以及形成机制。【方法】对 2018 年的长

潭水库 (位于台州市境内) 的水温、溶解氧 (DO)、pH 和叶绿素 a 的垂直方向变化进行现场测定和实验室测

试。然后分析热分层的季节性物理结构特征，探讨其对于水质的影响。【结果】长潭水库在 5—6 月为 3 层结

构分层期，7—11 月为 2 层结构分层期。相对水体稳定性 (RWCS) 8 月最高，为 521；温跃层厚度 8 月最大，

占水深的 85.19%，强度 6 月最大，为 0.70 ℃/m。DO 的垂直方向分布在 7—9 月呈现 3 峰特征，10—11 月呈

现 2 峰特征。表层水体在 5—9 月呈弱碱性，其他月份呈中性，底层水体在 7—11 月呈弱酸性，其他月份呈中

性。叶绿素 a 垂直方向分布在 12 月、1 月和 2 月以及 6 月离散性较大，其他月份呈现单峰特征。【结论】长

潭水库全年呈现单循环的混合模式，在分层稳定期内呈现了不同于深水型水库的结构特征。亚深型水库特殊

的分层结构对于水体中 DO、pH 和叶绿素 a 的垂直方向变化产生了一定的影响。
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Seasonal Stratified Characteristics of Water Bodies
in a Sub-deep Reservoir
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Abstract: ［Purpose］In order to explore the thermal stratification structure, water quality response
characteristics  and  their  formation  mechanism  of  a  subtropical  sub-deep  reservoir.［Method］We
conducted on-site measurements  and  laboratory  tests  on  the  vertical  changes  of  water  temperature,
dissolved oxygen (DO), pH, and chlorophyll a in the Changtan Reservoir (in Taizhou City) in 2018.
Then the seasonal physical structure characteristics of thermal stratification were analyzed, and its im-
pact  on  water  quality  was  discussed.［Result］Changtan  Reservoir  has  a  three-layer  stratification
period from May to June,  and a two-layer stratification period from July to November.  The relative
water  column stability (RWCS) was the highest  (521) in August,  the thermocline was the largest  in
August,  accounting  for  85.19% of  the  water  depth,  and  the  intensity  was  the  largest  (0.70 ℃/m)  in
June. The vertical distribution of DO showed a 3-peak characteristic from July to September, and a 2-
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peak characteristic from October to November. The surface water was weakly alkaline from May to
September,  and  was  neutral  in  other  months,  the  bottom  water  was  weakly  acidic  from  July  to
November, and was neutral in other months. The vertical distribution of chlorophyll a in December,
January and February, and June was more discrete, and other months showed a single peak characteri-
stic.［Conclusion］The  thermal  stratified  structure  of  Changtan  Reservoir  presents  a  single-cycle
mixed pattern throughout the year, and presents structural characteristics different from those of deep-
water reservoirs during the stratified stable period. The special layered structure of the sub-deep reser-
voir has a certain special effect on the vertical changes of DO, pH and chlorophyll a.

Keywords: Changtan Reservoir; sub-deep type; water stratification; thermocline; structural character-
istics

 
 

水体形成季节性的稳定物理分层是水库的重

要特征 [1]。水库中水体停留时间长，流速缓慢，

水库整体更新慢，因而水库是人为形成的容积巨

大的停滞水域[2]。夏季，气温的升高会使表层水

体水温升高，但一定的水深又使水体在垂直方向

上的传热不均，因此导致水体形成上高下低的水

温结构，引起水体密度在垂直方向上的上轻下重，

借助于水库的大水力停留时间，形成垂直方向上

的物理分层[3]。尤其夏季太阳辐射强烈时期，水

体垂直方向上的温差进一步加大，垂直方向密度

差异随之进一步加大，因此在夏季高温时期会形

成最为稳定的分层结构[4-5]。所以，水温分层的形

成和演变过程是明确水体季节性分层的基础。

长时间和大温差的稳定分层结构会影响水库

水体的物理性质、化学反应过程和生物活动[4, 6-8]。

水库水体稳定分层结构的形成，使水体在垂直方

向上具有了温度梯度最大的温跃层。温跃层的存

在减弱或阻碍了上下水体的对流和混合，抑制了

水体垂直方向上的物质交换，尤其引起溶解氧向

下传输的减少，造成底层水体形成缺氧或厌氧的

还原环境[9-11]。沉积物中的金属元素和营养盐等在

微生物的作用下释放进入底层水体，形成内源污

染，使水质恶化 [12-13]。在气温下降的秋冬季时

期，表层水体水温降低，而底层水体由于表层水

体的覆盖，受气温的影响滞后，水温高于表层水

体，水层的密度差异形成“翻库”，导致底层水体

携带还原性金属元素及营养盐上浮，对水库整体

造成污染[14]。同时，湖库的稳定分层附加传统的

底层取水方式会对下游的生态环境产生负面影

响。湖库稳定分层时期，底层水体溶解氧含量和

水温均较低，理化指标较差，对于河道内水生生

物的生长和繁殖形成抑制，对下游农作物的生长

机能产生不利影响，也不利于景观用水的使用[15]。

水温、水体透明度和水深与水体热分层参数

(如温跃层深度、厚度和强度) 有一定的相关性[16]。

其中，一定的水深能够保证夏秋季节稳定分层时

期形成完整的 3 层结构，同时能够维持恒温层较

为恒定的低温，而温度对于微生物的活性和化学

反应过程具有较大影响。相反，较浅的水深可能

在一定时期不能形成完整的 3 层结构，同时会导

致不同季节底层水温受气温的影响而波动，从而

影响微生物活性、水化反应速率以及沉积物释

放，进而对于水库水质的作用程度产生影响[17]。

鉴于大型深水型水库对于区域经济和社会

发展的重大意义，近年来对于此类水库的热分层

形成机理、水质响应特征以及水质原位修复改善

的研究颇多。如贵州高原红枫湖水库 (最大水深

45 m)[18]、亚热带特大山谷型水库−千岛湖 (正
常水位 106~107 m)[16-17]、北方峡谷型水库−黑

河水库 (平均水位 70~90 m)[11]和金盆水库 (正常水

位 94 m)[19]等，以上水库的深度一般均在 30 m 以

上，能够形成完整和典型的 3 层结构，是研究

热分层结构的典型样本。实际上，水体水深超过

7 m 的水库就有可能形成温跃层[20]，而水深更深

的深水型水库会形成完整的 3 层结构。对于深度

在 10~30 m 以下的亚深型水库，水体的分层结构

必然会出现受水深影响的变化特征，进而会呈现

出有别于深水型水库的水体物理、化学和生物指

标的响应特征。

亚深型水库具有数量众多和分布广泛的特

点，对于区域经济发展和水环境保护具有重要作

用。以位于浙江省台州市的长潭水库为例，该水

库是集供水、灌溉、防洪和发电于一体的大

(Ⅱ) 型水库，为地区经济发展和生态环境改善提
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供了重要保证。该水库虽然最大水深为 42 m，但

由于位于亚热带台风多发区，年降水量达到

2 000 mm 左右，且降雨量主要集中在夏秋的梅雨

季节，降雨、台风及高温等多种气候现象叠加，

为保证防台和防洪要求，水库蓄水水位长期位于

30 m 以下，因此实质上运行水深较浅。由于热分

层的影响，长潭水库的水质会出现季节性变化，近

年来其水质的季节性变化逐渐受到关注。因此，

长潭水库是一座较为典型的亚深型热分层水库。

随着台州市对于长潭水库周边生态环境治理的持

续投入，森林覆盖率较高，面、点源污染输入基

本绝迹，入库河流的水质持续改善。因此，内源

污染成为长潭水库水质季节性恶化的根本原因[13]。

为加强长潭水库供水水质的可预测性，推动

水库水质修复改善技术研究，对水库进行科学管

理，有必要对于类似于长潭水库的亚深型水体的

热分层结构尤其是温跃层的形成规律进行研究。

以长潭水库为研究对象，探讨浅层水库 (水深在

10~30 m) 热分层结构的形成及水质响应特征，以

期对亚深型水库的内源污染形成机制以及原位水

质改善技术研究提供参考。 

1   材料与方法
 

1.1    研究区域概况

长潭水库 (N28°30′~28°40′，E121°00′~121°04′)
位于浙江省台州市西部的永宁江上游。水库集水

面积 441 km2，年均降水量 1 948 mm，入库水量

5.65×109 m3。坝高 43 m，最高水位 42 m，总库容

7.32×109 m3。长潭水库灌溉面积 6.95 万 hm2，防

洪面积 1.87 万 hm2，水电站总装机容量 9 920 kW，

供水范围覆盖台州市南部五县区和数万家企业。 

1.2    采样及测试

库区内靠近大坝的深水区是长滩水库分层结

构比较明显的区域，也是水库出水口所处位置。

如图 1 所示：本次试验水样采集地点设置在长潭

水库大坝处 (N28°36′36″，E121°04′23″)。
2018 年 1—12 月在采样点持续进行监测采

样。采集频率为每月 3 次，设置在每月的上旬

(5 日 ±2 d)、中旬 (15 日 ±3 d) 和下旬 (25 日 ±3 d) 各
采样 1 次，采样的时间集中在每日上午的 9：00—
11：00，然后取 3 次的平均值。采用便携式多参

数水质测定仪 (意大利产 HANNA) 现场测定水

温、pH 和溶解氧 (DO)。水样取回实验室后首先

经 0.45 μm 醋酸纤维膜过滤，然后进行叶绿素 a
的测定，测定方法为丙酮萃取分光光度法[21]。 

1.3    数据处理

水体相对稳定性 (relative water column stabil-
ity，RWCS) 采用以下公式计算的结果进行判别[22]。

RWCS = (Dh−Ds)/ (D4−D5) (1)

式中，Dh 为底层水体密度；Ds 为表层水体密

度；D4 和 D5 分别为纯水 4 ℃ 和 5 ℃ 时的密度。

垂直方向温度梯度大于 0.2 ℃/m 的水层定义

为温跃层，相应地，该水层上部水深定义为温跃

层上界，该水层下部水深定义为温跃层下界，上

下界的差值定义为温跃层的厚度，温跃层的垂直

方向温度梯度定义为温跃层的强度[23]。 

2   结果与分析
 

2.1    水温垂直分层与季节变化

如图 2 所示：2018 年春季，长潭水库水体剖

面平均水温从大到小的顺序是 1 月>3 月>2 月。

从表层水体温度变化来看，1 月最高，3 月次

之，2 月最低；底层水温变化与表层基本相同，

表底层水温差异不大，最大在 1 月，为 2.43 ℃。

从垂直方向水温变化来看，1—3 月的水温剖面分
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图 1    长潭水库采样点位置

Fig. 1    Location of sampling sites in Changtan Reservoir
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布温差变化不大，1—3 月的温度分别为 (13.33±
0.12) ℃ (平均值 ±平均偏差，下同 )、 (11.46±
0.04) ℃ 和 (12.16±0.08) ℃，可认为整体垂直方向

掺混均匀，水温无明显分层。

4 月的表层水温为 14.35 ℃，与底层水温相

差 3.24 ℃；垂直方向来看，其温度变化可分为

3 个水段，在 0~2.5 m 范围内，平均温度为 (14.34±

0.01) ℃，温度基本不变；在 2.5~14.5 m 范围

内，平均温度为 (13.03±0.16) ℃，垂直方向温差

逐渐增大；在 14.5~25.5 m 范围内，平均温度为

(11.54±0.25) ℃，垂直方向温差较上一层有所减

少。同样，5—6 月具有类似的规律，即虽然随着

水深的增加，水体垂直方向上的温度逐渐降低，

但是在 3 种不同的深度范围内，降低的速率不
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图 2    长潭水库水温的垂直剖面变化

Fig. 2    Vertical profile variation of water temperature in Changtan Reservoir
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同。由此可见，4—6 月虽然表层水体温度升高较

快，但底层水温基本维持在 11.21~12.25 ℃ 范围

内，受表层水体温度升高的影响较小。

7—9 月是长潭水库气温最高的 3 个月份。该

时期水温的剖面分布特征与 5、6 月相比，既有

相同的变化趋势又有不同的水层结构特征。与

5、6 月相同的是，随着水深的增加，水温明显下

降；区别在于 7—9 月期间如果按照垂直方向水

温的差异进行水层的分类，那么长潭水库在该时

期只有 2 个明显水层。以 8 月为例，在 0~3.5 m
的垂直水段内，平均温度为 (33.51±0.10) ℃，温

度基本保持不变；进入 3.5~26.5 m 的水段内，平

均温度为 (24.57±3.73) ℃，温度在 33.36~17.72 ℃
之间变化。同时可以看出：随着气温升高，底层

水温受到了气温影响，由 6 月的 12.25 ℃ 升高到

了 8 月的 17.72 ℃，随着 9 月的气温降低，底层

水温回落到 15.38 ℃。

表层水温受气温影响，表现为 10 月>11 月>
12 月。在 10—11 月，同 7—9 月的情况类似，长

潭水库继续维持 2 层结构特征。以 10 月为例，

在 0~11.5 m 的水层范围内，平均水温为 (24.83±
0.19) ℃，温度在 24.57~25.08 ℃ 之间变化，温度

差异较小；在 11.5~25.5 m 的水层内，平均水温

为 (19.45±1.81) ℃，温度在 24.57~16.84 ℃ 之间

变化，温度差异较大。而在 12 月，长潭水库垂

直方向水体已经完全混合，分层结构已经消失。

10—12 月，长潭水库底层水温趋向于一致，在

15.86~16.84 ℃ 之间变化。 

2.2    水体稳定性和降雨量变化

如图 3 所示：长潭水库的 RWCS 自 1—12 月

呈现单峰变化。在 1—3 月，RWCS 值的变化较

为平稳，在 3.5~13.25 之间变化；自 4 月开始，

随着气温升高，表层水温提升，RWCS 随之升

高，最大值出现在 8 月，为 521；进入 9 月以

后，气温降低，表层水体温度降低，表层和底层

水温差异减小，在 12 月水体达到完全混合，

RWCS 降为 10.13。从降雨量的月份分布来看，

全年总降雨量为 1 835.5 mm，其中雨季集中分布

在 5—6 月以及 8—10 月，占全年降雨量的 70.55%，

与热分层期基本重叠。 

2.3    温跃层结构的季节性变化

如图 4 所示：温跃层上界初期位置较浅，后

期位置下降明显。5—8 月，温跃层上界距离水体

表层较小，温跃层深度较浅，主要在 3~4 m 左右

变动。进入 9 月以后，温跃层下潜，深度增加，

温跃层上界与表层水体的距离增加，从 9 月的

7.5 m 一直下降至 11 月的 17.5 m。

在分层结构形成后，温跃层下界不断下降，

直至水库底部。5—6 月，温跃层下界不断向下延

伸，从 5 月的 17.5 m 延伸至 6 月的 22.5 m，7 月，

温跃层下界继续下降，对恒温层形成持续的挤压

作用，直至温跃层下界触及水库底部，恒温层消

失。因此，在不同的稳定分层时期内，长潭水库

分层呈现不同的结构特征，在 5—6 月为 3 层结

构分层期，7—11 月为 2 层结构分层期，而恒温

层只存在于 5—6 月。

在分层期内，温跃层厚度变化较为复杂。
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图 3    水体相对稳定性 (RWCS) 及月平均降雨量

Fig. 3    Relative water column stability (RWCS) and
average monthly rainfall in Changtan Reservoir
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图 4    水体相水体温跃层强度及厚度的季节性变化

Fig. 4    Seasonal variation of strength and thickness of
thermocline in Changtan Reservoir
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5—8 月，温跃层的厚度处于不断增加的时期，

从 14 m (5 月)→19 m (6 月)→21 m (7 月) 向 23 m
(8 月) 变化，厚度最大的 8 月占水深的 85.19%。

9—11 月，温跃层处于不断变薄的时期，厚度从

9 月的 19 m 一直减少至 11 月的 8 m。

温跃层强度是衡量和判别热分层结构的重要

指标之一。5—6 月，随着水温升高，温跃层强度

从 5 月的 0.38 ℃/m 达到最大值 0.70 ℃/m。进入

7 月，温跃层的强度开始下降至 0.53 ℃/m。8 月，

温跃层的强度回升至 0.68 ℃/m。9 月，随着水温

的下降，温跃层强度又降至 0.57 ℃/m，10 月，

温跃层强度继续降低至 0.55 ℃/m。11 月，温跃

层强度突然有所上升，达到自 9 月以来的最高

值，为 0.63 ℃/m。 

2.4    长潭水库溶解氧 (DO) 及 pH 的季节性变化

如图 5 所示：长潭水库中 DO 的垂直方向分
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图 5    长潭水库溶解氧 (DO) 垂直方向分布的季节性变化

Fig. 5    Seasonal variation of dissolved oxygen (DO) vertical distribution in Changtan Reservoir
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布呈现出明显的季节性特征。

在 1—2 月，表层水体和底层水体的 DO 差

别不大。进入 3 月后，随着气温的升高，水温随

之上升，在表层的 0~8 m 处出现 DO 跃层，

DO 的质量浓度为 0.11 mg/L。
进入 4 月，虽然长潭水库依然没有形成稳

定的分层结构，但是由于藻类在真光层内的光

合作用， DO 在水体的 5 m 左右达到最大值

(11.08 mg/L)，随后，DO 值持续下降，至底层水

体时降为 8.33 mg/L，在 5~26 m 之间的平均 DO
质量浓度梯度为 0.13 mg/(L·m)。进入 5 月后，长

潭水库 DO 的垂直方向分布继续维持 4 月的单峰

分布特征，即在 5 m 左右达到 DO 质量浓度的最

大值 (12.08  mg/L)，随后 DO 质量浓度持续下

降，但平均质量浓度梯度增大至 0.29 mg/(L·m)，
且由于稳定的分层结构的形成 (图 2)，底层水体

DO 下降至 6.56 mg/L。进入 6 月后，由于真光层

内藻类作用导致的 DO 极大值达到 12.42 mg/L，
垂直方向平均 DO 质量浓度梯度较 5 月增加至

0.45  mg/(L·m)，而底层水体的 DO 进一步降至

3.84 mg/L。
进入 7—9 月，长潭水库的 DO 垂直方向分

布自上而下呈现出明显的 3 峰特征，第 1 峰为藻

类在 5~8 m 的范围内由于光合作用使 DO 增加的

缘故；随着水深增加，由于处于温跃层内，水温

较高，有机物的分解速率加快，耗氧速率增加，

DO 含量迅速下降，在 12~14 m 范围内形成第 2
峰，如 9 月 DO 质量浓度在 13 m 处低至 2.06 mg/L，
这可能与水温降低，藻类大量死亡有关；有机物

消耗后，水体内 DO 含量逐渐上升，至 19~21 m
处，由于底层水体沉积物还原物质释放过程中的

耗氧作用，因而形成第 3 峰。7 — 9 月的最大

DO 梯度均由水体有机物矿化贡献，分别为 0.52、
0.83 和 0.71 mg/(L·m)，底层水体 DO 质量浓度分

别为 2.35、2.65 和 1.83 mg/L。
在 10 月，DO 在 0~10 m 范围内混合较为均

匀，11 月，DO 混合质量深度增加至 17 m，而进

入 12 月，长潭水库整个水体剖面 DO 已经完全

混合均匀。10—11 月底层水体 DO 质量浓度分别

为 2.29 和 3.24 mg/L，而 12 月底层水体 DO 质量

浓度已经恢复至 7.43 mg/L。
如图 6 所示：1—3 月水体垂直方向 pH 分别

为 7.53±0.07、7.02±0.26 和 7.18±0.08，整体呈现

中性。

进入 4 月，pH 的垂直方向分布较为均匀，

为 7.66±0.16。5—6 月 10 m 以下水体的 pH 分别

为 7.54±0.11 和 7.51±0.16。5 月，在表层水体 0~
5.5 m 范围内，pH 为 8.82±0.25；6 月，在表层水

体 0~7.5 m 范围内，pH 为 8.93±0.08。因此，长

潭水库 4 月水体垂直方向呈中性，5—6 月表层水

体由于藻类的光合作用而偏弱碱性，而底层水体

呈中性。

7 月， 4.5 m 以上水体的 pH 为 9.04±0.12，
8 — 9 月在 7.5 m 以上水体的 pH 分别是 9.43±
0.05 和 9.19±0.10。7—9 月底层水体的 pH 分别

为 6.86±0.07、6.42±0.01 和 6.63±0.01。所以，7—
9 月长潭水库表层水体呈弱碱性，底层水体由于

温跃层的包裹和覆盖呈弱酸性。

10—12 月，10 m 以上水体的 pH 分别为 7.69±
0.038、7.48±0.039 和 7.39±0.036。10—11 月，距

库底 3 m 范围内的底层水体的 pH 分别为 6.59±
0.064 和 6.52±0.13。12 月，pH 垂直方向分布均

匀，为 7.40±0.032。因此，10—11 月长潭水库表

层 pH 呈现中性，底层水体 pH 呈现弱酸性，

12 月水体 pH 呈均匀分布，呈中性。 

2.5    长潭水库叶绿素 a 的季节性变化

如图 7 所示：长潭水库叶绿素 a 的垂直方向

分布特征的季节性变化较为明显。

1—2 月长潭水库叶绿素 a 的垂直方向分布的

离散性变化较大，整体有 1 月>2 月的趋势。如

1 月叶绿素 a 质量浓度为 (1.11±0.48) μg/L，2 月

叶绿素 a 质量浓度为 (1.03±0.21)  μg/L。 3 月，

随着气温上升，同时，“翻库”后真光层中营养盐

浓度增加，有利于浮游植物的生长，叶绿素 a 在

表层 3~5 m 处出现极大值，随后，由于水体结构

较为稳定，垂直方向混合减弱。

4 月，叶绿素 a 基本维持了 3 月的分布规

律。进入 5 月后，叶绿素 a 的质量浓度在表层水

体 3~4 m 处达到极大值 (4.37 μg/L)，是 4 月极大

值的 2.34 倍。6 月，长潭水库叶绿素 a 的质量浓

度持续增大，最大值达到 4.83 μg/L，分布在表层

水体的 2~3 m 处，而在垂直方向分布上，整体离

散性较大。

7 — 8 月，长潭水库叶绿素 a 质量浓度在

7~8 m 处继续呈现极大值，分别达到 2.64 μg/L 和
 3.62 μg/L，9 月后此值减小至 1.68 μg/L，位置上
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抬至 4~5 m 处。

10 月，叶绿素 a 质量浓度的垂直方向分布重

复夏季的规律，并在表层水体 5~6 m 处达到极大

值 (3.41 μg/L)。11 月，15 m 以上水层叶绿素 a 的

离散性增加；12 月，叶绿素 a 的垂直方向分布离

散性整体较大。

从叶绿素 a 的全年垂直方向分布来看，3、
4、5、7、8、9 和 10 月基本呈现单峰的变化特

征，且极大值出现在表层水体 3~8 m 处，叶绿素

a 质量浓度的最大值出现在夏季长潭水库分层结

构最为稳定的时期。 

3   讨论
 

3.1    长潭水库水温层化结构的演替模式

(1) 水温分层结构的季节性变化

水温的季节性变化是水库形成稳定分层的必
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图 6    长潭水库 pH 值垂直方向分布的季节性变化

Fig. 6    Seasonal variation of pH vertical distribution in Changtan Reservoir
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要条件[10]，而垂直方向水温的分布能够较为直观

地反映水温的分层变化[24]。1 月水温自表层至底

层逐渐增加，表明不断降低的大气环境温度对于

水温产生了自上而下的影响，2 月随着气温的持

续降低，水体上下混合均匀的程度在增加，而

3 月，随着气温升高，表层水温升高。整体来

看，在 1—3 月低气温条件下，长潭水库表层和

底层的水体得到了充分混合。4—6月，随着气温

的逐渐升高，平均水温升高，同时水体垂直方向

温差加大。长潭水库水体变温层、温跃层和恒温

层的 3 层结构初步形成。6—7 月，受气温持续升

高的影响，水温变化的下潜深度持续增加，恒温

层的上界不断被压缩，但由于水深所限，恒温层

的厚度不断减小，直至消失。因此，7—9 月长潭
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图 7    长潭水库叶绿素 a 质量浓度的季节性变化

Fig. 7    Seasonal variation of mass concentration of chlorophyll a vertical distribution in Changtan Reservoir
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水库水层具有明显的变温层和温跃层 2 层结构特

征，这与同处亚热带地区的深水型水库千岛湖的

分层特征明显不同 [16]。10—12月，随着气温降

低，长潭水库水体垂直方向混合深度不断增加。

但是与其他时期不同，该时期水温的剖面分布呈

现 2 种不同的状态：一是在 10—11 月继续维持

长潭水库夏季 2 层结构特征；二是在 12 月，随

着气温的持续降低，垂直方向温度梯度不断减

小，分层结构消失。

比照 RWCS 值的变化，长潭水库分层期为

5—11 月，混合期为 1—4 月以及 12 月，全年呈

现单循环的混合模式。

(2) 温跃层结构特征对于热分层及水深的响

应机制

温跃层的上界主要受气温的影响，而温跃层

下界受气温和水深的共同作用。5—8 月，由于气

温较高，辐射作用强烈，温跃层深度较浅。9 月

以后，气温降低，温跃层下潜，温跃层上界深度

增加。5—6 月，随着气温升高，温跃层下界不断

向下延伸；7 月，由于长潭水库深度限制，温跃

层下界已经触底，恒温层消失，水库垂直方向呈

现温变层+温跃层的 2 层结构。8 月，气温继续升

高，温跃层下界持续与底部接触。9 月及以后，

由于气温降低，温跃层整体下潜，因此温跃层下

界并未出现向上抬升的趋势，而是继续与底部接

触，维持长潭水库 2 层的分层结构。

温跃层的厚度主要受气温和水深支配。

5—8 月，气温逐渐升高，温跃层的厚度不断加

大。进入 7、8 月后，虽然受水深限制，但是温

跃层厚度的整体趋势是不断加大的。9—11 月，

随着气温的降低，表层水温下降 (图 2)，受温跃

层上界下潜以及长潭水库有限水深的影响，温跃

层厚度不断减少，温跃层变薄。

在不同的时期内，温跃层的强度受水温的影

响或者水温与水深的共同作用 [25]。在 5—6 月的

3 层结构存在期，温跃层的强度主要受水温影

响，这与传统意义上温跃层形成的机制类似[14]。

7—11 月的 2 层结构存在期，温跃层的强度受水

温与水深的共同作用。进入 7 月，由于温跃层下

界触底，温跃层的垂直方向剖面没有完整呈现，

气温对于温跃层内水温产生影响，促使其强度明

显下降，这与千岛湖内随水深增加温跃层强度增

加的结论相同[16]。8 月，由于降雨影响 (图 3)，长

潭水库水深有所增加，同时受水温升高以及长潭

水库水深增加的影响，温跃层的强度较 7 月有所

增加。9 和 10 月，由于水温持续下降，水深有所

抬升，温跃层继续下潜，温跃层强度继续降低。

11 月，温跃层强度突然有所上升，主要是受温跃

层内在较薄的水层内产生较大的温差所致。由于

气温降低，温跃层表层水温降到了全年分层期内

的最低温度，而底层水体由于温跃层的阻挡，继

续维持较高的水温，因此在垂直方向深度较小的

范围内产生了较大的温差。 

3.2    长潭水库特殊分层结构影响下的水环境效应

(1) DO 和 pH 的响应特征

DO 的变化主要受水体物理分层结构的阻

隔、藻类释氧和有机物矿化耗氧的影响。

1—2 月，由于气温降低，水体处于垂直方向

混合期，DO 在垂直方向上的分布较为均匀，进

入 3 月后，DO 垂直方向质量浓度之所以形成跃

层，主要是藻类在真光层内光合作用所致[26]。

4 月，底层水体 DO 的质量浓度下降主要是

因为表层藻类等初级生产者在生命活动中产生的

有机物向下层水体沉降，并在水温升高的水体中

不断矿化耗氧所致。进入 5—6 月，底层水体的

DO 进一步下降，同时温跃层的阻隔致使表层和

底层的 DO 质量浓度差异增大，垂直方向平均

DO 质量浓度梯度有所增加。

7—9 月，长潭水库处于 2 层分层结构时期。

进入温跃层范围内的底层水体，由于温跃层的包

裹，其水温较 5、6 月有所上升，上升的水温有

利于沉积物中氧化还原反应的进行，进一步促使

底层水体环境向缺氧状态转变。

10—12 月，随着气温的持续下降，水体垂直

方向混合深度不断增加。10 和 11 月，由于气温

降低，藻类对于 DO 的贡献已经可以忽略，主要

是水体有机物矿化和沉积物内源释放耗氧。

10 和 11 月底层水体 DO 质量浓度受到温跃层的

包围和阻隔作用，呈现较低数值。

水体中的 pH 变化主要受表层水体中藻类的

光合作用和底部沉积物中的有机物厌氧氧化反应

的共同影响[16, 27]。在混合期的 1—3 月，由于水体

垂直方向混合较为均匀，DO 质量浓度较高且均

匀，长潭水库表层与底层水体的 pH 差异不大。

进入 4 月，藻类尚未进入大量繁殖期，同时水体

垂直方向混合较好，长潭水库的垂直方向 pH 分
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布依然较为均匀。5 和 6 月，水体形成了稳定的

3 层结构，但在底部的恒温层内，依然维持在较

低温度范围内，对于微生物活性和耗氧化学反应

起到了抑制作用，因此，此时期内 10 m 以下水

体的 pH 虽然在不断降低，但无明显差异，依然

维持在中性环境。而在表层，由于藻类利用水体

中的 CO2 进行光合作用，促使 pH 明显增加。

进入 7—9 月，长潭水库形成了典型的 2 层

分层结构，表层水体依然受藻类光合作用影响，

而底层水体，由于受温跃层的包裹，温度较高，

DO 处于较低的水平，有机物的厌氧氧化反应活

跃，产生的有机酸等降低了底层水体的 pH。

10—12 月，由于水温的降低，表层水体藻类

的丰度降低，其光合作用对于 pH 的贡献减弱，

因而 pH 分布较为均匀。10—11 月，由于温跃层

依然阻挡着底层水体 DO 的供应，底层依然处于

厌氧还原环境，因此其 pH 依然较低。12 月，长

潭水库进入均匀混合期，pH 垂直方向分布表现

为整体均匀性。

(2) 叶绿素 a 的垂直方向分布规律

叶绿素 a 是表征水体藻类等浮游植物生物量

的重要指标，浮游植物在水体真光层中可利用营

养盐、进行光合作用从而大量繁殖[28-30]。

1 月长潭水库叶绿素 a 的垂直方向分布的离

散性变化，主要是上一年度的 12 月长潭水库经

“翻库”后水体整体混合，浮游植物在水库的垂直

方向呈离散分布所致。进入 2 月后，随着水体混

合程度减弱，叶绿素 a 的离散性减少。3 月，叶

绿素 a 的质量浓度主要受透光强度的影响，主要

表现为随着水深的增加和透射光强度的下降，其

质量浓度逐渐减小。

进入 5 月后，由于温度的进一步升高，叶绿

素 a 的质量浓度进一步增加。6 月，长潭水库叶

绿素 a 整体离散性较大，可能与 6 月长潭水库集

中降雨较多，入库径流量较大，垂直方向混合较

为强烈有关。

7—9 月，由于温跃层的阻隔和抑混作用，叶

绿素 a 的下潜作用被遏制，质量浓度在表层水体

呈现出较大数值。

10 月，由于水体分层结构的持续影响，长潭

水库的叶绿素 a 质量浓度的垂直方向分布基本重

复夏季的规律。随着温跃层的下移，11 月长潭水

库温跃层以上水体垂直方向混合加剧，15 m 以上

水层叶绿素 a 的离散性增加，12 月，分层结构消

失，水体垂直方向混合程度达到全年最大，导致

了叶绿素 a 的垂直方向分布呈现较大的离散性。

可见，水体垂直方向上的混合程度成为叶绿

素 a 的垂直方向分布离散性最为直接的影响因素。 

4   结论

(1) 2018 年长潭水库的分层期为 5—11 月，

混合期为 1—4 月和 12 月，分层期为 7 个月，混

合期为 5 个月，分层期中 5—6 月为变温层+温跃

层+恒温层的 3 层结构，7—11 月为变温层+温跃

层 2 层结构，长潭水库呈现亚热带亚深型水库的

特殊分层形式。

(2) 水温分层的结构特征对于水体 DO 和

pH 的垂直方向分布产生了重要影响。受温跃层

的包裹作用影响，2 层结构分层期的底层水体水

温、DO 和 pH 与 3 层结构分层期明显不同，表

现为水温升高，DO 和 pH 下降。

(3) 在水体混合期的 1、2、6 和 12 月，叶绿

素 a 的垂直方向分布离散性较大。水体垂直方向

上的混合程度成为叶绿素 a 的垂直方向分布离散

性最为直接的影响因素。
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