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摘  要：闸控调度是滨海平原河网水资源管理的关键手段，但其引发的强水动力扰动易诱导沉积物再悬浮，导致沉积物-水界

面溶解氧交换通量（SOD）激增，进而改变溶解氧（DO）动态过程并诱发缺氧风险。为揭示闸控条件下水动力与 SOD 的响

应机制，以上海金汇港为例，基于现场水文水质监测与沉积物采样，构建了考虑支流影响的一维水动力模型，结合沉积物耗

氧动力学实验建立 SOD 预测模型，系统分析了不同引水强度下（引流量：100-200 m³/s）水动力条件与 SOD 的耦合特征。

结果表明：（1）构建的一维模型能有效模拟闸控河道的水动力演变过程，精准捕捉水动力扰动的沿程传播与滞后效应；（2）

闸控引水显著增强了河道水动力强度，SOD 随引水规模增加呈整体上升趋势，并表现出显著的空间异质性；（3）在强水动

力扰动下，SOD 与流速呈稳定的正线性响应关系；流速通过增大悬浮沉积物等效堆积厚度（hs），加速耗氧物质的暴露与释

放，是放大 SOD 的主控机制。研究揭示了闸控情景下“水动力增强—沉积物再悬浮—SOD 放大”的关键响应链条，为平原

闸控河道的水质精细化调度与缺氧风险防控提供理论依据。 
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Abstract: Gate-controlled operation is a critical measure for water resource management in coastal plain river networks. 

However, the intense hydrodynamic disturbances caused by gate operations can easily induce sediment resuspension. This 

process increases sediment oxygen demand (SOD), alters dissolved oxygen (DO) dynamics, and may further elevate the risk 

of hypoxia. In this study, we investigated the response of hydrodynamics to SOD under gate regulation in the Jinhuigang 

River, Shanghai. Based on field measurements of hydrological and water quality variables and sediment sampling, we 

developed a one-dimensional hydrodynamic model that incorporates the effects of tributaries. We also constructed a 

predictive SOD model using sediment oxygen consumption experiments. The coupled relationships between hydrodynamic 

conditions and SOD were systematically analyzed under various water diversion intensities. The results revealed three main 

findings. First, the calibrated one-dimensional model effectively reproduced the hydrodynamic evolution in the gate-regulated 

channel and accurately captured the longitudinal propagation and time lag of hydrodynamic disturbances. Second, 

gate-controlled water diversion substantially enhanced flow intensity in the channel. SOD generally increased with diversion 

scale and exhibited marked spatial heterogeneity. Third, SOD showed a stable and positive linear correlation with flow 
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velocity under strong hydrodynamic disturbances. Flow velocity was the dominant factor driving SOD increases, as it raised 

the equivalent suspended sediment thickness (hs) and promoted the exposure and release of oxygen-consuming substances. 

This study identifies a core causal chain—hydrodynamic enhancement, sediment resuspension, and SOD 

amplification—under gate regulation. Our findings provide theoretical support for refined water quality management and 

hypoxia risk prevention in gate-controlled plain river networks. 

Keywords: Gated river; hydrodynamic disturbances; Sediment Oxygen Demand (SOD); sediment resuspension; dissolved 

oxygen; sediment water interface  

 

溶解氧（dissolved oxygen, DO）是衡量水体生态健康与自净能力的关键指标，其动态变化直接反映

水体的自净能力和生态稳定性。水体沉积物在 DO 循环中扮演着复杂而关键的角色——参与水体中物质

的循环，吸收和储存污染物，减少其在水中的浓度，但也可在特定条件下释放污染物，造成二次污染[1-2]。

沉积物-上覆水界面（sediment water interface, SWI）的溶解氧交换通量（sediment oxygen demand, SOD）

作为该过程的核心环节，其本质是沉积物中有机物矿化、还原性无机物氧化等耗氧过程所需氧量的总和
[3]。在河流、湖泊、水库等水生态系统中，沉积物再悬浮释放的耗氧物质占比大，甚至高达水体耗氧总

量的 50%以上，起到决定性作用[4-7]。因此，准确评估和预测水体沉积物-上覆水界面溶解氧的交换通量，

对于水体溶解氧的动态变化、物质循环和生态系统功能具有重要意义。 

在不同类型水体中，SWI 的溶解氧动态过程已得到较为深入的研究，包括海洋、湖泊、水库、河口

等。但是很少有以河流为研究对象，特别是闸控河道。且已有研究更多关注水中营养盐等物质与 SOD

的关系，然而，水动力条件同样是 SOD 的重要因素[8-9]。滨海平原水网地区为应对水资源供需矛盾与潮

汐盐水入侵，普遍采用建闸调控策略。闸门启闭直接扰动局部水动力，诱发沉积物再悬浮峰值，进一步

改变 SOD，甚至可能造成局部河段突发性缺氧（hypoxia）[10-11]。因此，有必要开展水动力条件与 SOD

变化的响应关系研究。 

金汇港是位于中国上海市奉贤区的一条典型平原闸控河道，全长 21.8 公里，北起黄浦江，南入杭州

湾，两岸为人口集聚区，兼具通航和生态的功能，素有“黄金水道”之称。根据国家《重点海域综合治

理攻坚战行动方案》和《上海市长江口—杭州湾海域综合治理攻坚战实施方案》，金汇港的综合治理至

关重要。实际运行中，金汇港频繁开展北引南排的调度操作，导致局部水动力突变和沉积物再悬浮过程

尤为显著，为研究 SOD 与水动力响应关系提供了理想的天然实验场，且对金汇港实际调度具有实际参考

意义[12]。 

针对 SOD 的评估，传统的实验室泥柱法和原位底栖培养箱法因物理空间的封闭性，切断了外部强剪

切水流的真实作用，无法还原强紊动流场，低估了再悬浮状态下的耗氧通量[13-15]；而微电极与涡动相关

法等高精度动态仪器，则极易受强流速物理破坏及高频悬浮泥沙的信号干扰[16-17]；纯数据驱动模型又受

限于高质量原位观测数据的匮乏[16]。因此，亟需提出一种适合闸控河道强紊动、高悬浮特点的 SOD 预

测方法。 

综上所述，本研究以平原地区闸控河道——上海金汇港为研究对象，针对闸控河道支流密布、水动

力变化剧烈的特点，建立一维水动力模型，并结合沉积物耗氧动力学实验建立的 SOD 预测模型，对不同

引水强度下的水动力-SOD 耦合过程进行系统分析，研究目标在于：分析不同闸控工况下水动力条件特

性与 SOD 变化过程，进一步揭示 SOD 变化过程与水动力条件的响应机制，为平原闸控型河道水质调度

优化与缺氧风险管理提供科学依据。 

1 研究区域与研究方法 

1.1 研究区域概况 

金汇港北起黄浦江，建有金汇北水利枢纽（北闸），南入杭州湾，建有排海闸门金汇港南闸（南闸）。

受潮汐作用和地势北高南低影响，该河道主要遵循“北引南排”的水量调度原则。实际运行中，金汇港

频繁开展北引南排的调度操作，导致局部水动力突变和沉积物再悬浮过程尤为显著[12]。 

为全面掌握闸控期间河道水文要素的动态变化，并比较不同河段沉积物性质的空间差异，本研究在



 

金汇港沿程布设了三个监测断面（CS-1、CS-2、CS-3）（图 1）。CS-1 临近北闸（引水闸），受到最明

显的水力扰动；CS-2 处于河道中段，在河段最大支流下游，受支流分流影响明显；CS-3 靠近南闸，此

处水力扰动幅度大幅减少，用于分析远闸端受到的影响。北闸与南闸附近均设有水文站，实时监测流量

与水位变化。各断面均开展了现场水文监测与沉积物采样工作，所获数据用于支持水动力模型的构建与

验证，并为沉积物耗氧速率的预测提供依据。 

 

图 1 研究区域概况与测量仪器：（a）研究区域；（b）实拍图；（c）测量仪器 

Fig.1 Overview of the study area and measurement instruments: (a) Study area; (b) Actual photograph; (c) Measuring device 

为系统揭示闸控条件下 SOD 与水动力条件的响应关系，研究方法框架（图 2）如下：首先通过实

验室模拟测定沉积物耗氧速率，获取关键参数并建立沉积物耗氧模型与 SOD 预测公式；随后结合水动力

与多界面 DO 模型，开展数值模拟，定量分析不同闸控条件下水动力特性与 SOD 变化特点。 

 

图 2 研究方法框架 

Fig.2 Framework of the research methodology 

1.2 模拟工况设置与边界条件 

设置五组引水强度不同的工况（ maxQ =100-200 m3∙s-1），即考虑北闸引水而南闸保持关闭的情况，

用于分析不同水动力水平下 SOD 的响应规律，如表 1 所示。闸门流量过程采用“上升–平稳–下降”

函数描述，模拟时长与边界条件与现场一致，确保不同工况具有可比性。通过公式(1)给定各闸门的峰值

流量，即可生成相应的流量过程线，据此设定相应的边界条件。 
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式中， NQ 代表北闸流量， maxQ 代表北闸流量过程峰值， n为北闸对应的时间步， 0,1,2, ,39n = 。 

表 1 闸控条件设置 

Tab.1 Settings of gate control conditions 

Case No. 闸门调度方式 Qmax/(m
3∙s-1) 调度时长/min） 模拟时间/(min） 

S1 引水 100 200 300 

S2 引水 130 200 300 

S3 引水 150 200 300 

S4 引水 180 200 300 

S5 引水 200 200 300 

1.3 水动力模型建立与求解 

Saint-Venant 方程组包含连续性方程和动量方程（公式(2)）。在实际河道中，除闸门调度外，沿程

还分布有多条大小不一的支流，这些支流的引排水过程会对主河道水动力产生重要影响。为在模型中反

映这一过程，本文在一维圣维南方程中引入了侧向入流项 q 。具体做法是：根据现场监测资料，将北闸

至 CS-1、CS-1 至 CS-2、CS-2 至 CS-3 以及 CS-3 至南闸等四个区段作为独立计算单元。通过比较相邻断

面的实测流量过程，结合传播时差对齐后的差值，反演出区段内支流的等效入流量，并以单位河长的形

式均匀分布在该区段中，作为侧向流量项加入连续方程，从而保证整个水量平衡的真实性[18]。在动量方

程中，认为侧向流为法向流入，即只加入质量，不加入主流方向的动量（动量项设为零），在实际河道

水动力模拟中足以满足精度要求。 
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(2) 

式中， z 为水位，m；Q 为流量，m3/s；q 为单位流程上旁侧入流流量，m2/s； A 为过水断面面积，m2；

B 为水面宽度，m；n为曼宁糙率系数； R 为水力半径，m； s 为沿水流方向的距离，m； t 为时间，s；

g 为重力加速度，m/s2。 

水动力模型采用特征线法（method of characteristics, MOC）求解。特征线法通过引入特征方向（特

征线 w ），将偏微分方程组转化为沿特征方向的常微分方程组。该方法适用于水流沿程变化不大的河

道，与平原河道的特性契合，同时在一维流动问题以及双曲线方程组的求解中表现出色，能够准确的捕

捉流体的动态特性，直接反映流体的运动轨迹便于理解分析流动的物理过程[19]。方程组(2)对应的特征线

方程和特征方程为： 

沿正向特征线 w+ 方向： 
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(3) 

沿逆向特征线 w−
方向： 
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其中，

2 2

4/3

z

n Q QQ A
N g

A s AR

 
= − 

 
 ； v 为断面流速，m/s。  

在 s-t 平面上建立矩形网格，给定初始条件（即 t=0 轴上各点的水位、流量）和边界条件。根据初

始条件和边界条件，利用方程(3)-(4)推求下一时层各节点的水位、流量，再将该层的水位、流量当成初

始条件，依次向下一时层推求，最终求得各时层的水位、流量过程[20]。 

1.4 沉积物耗氧速率测定  

为确定水体沉积物-上覆水界面的溶解氧交换通量，开展沉积物耗氧速率的测定。本研究通过对目

标水体的环境数据进行监测，利用抓斗式采泥器采集沉积物样品，在现场截取表层 0~5 cm 的样品装入

密封袋，冷藏保存后运回实验室进行悬浮沉积物耗氧过程测定。  

目标水体为长江河口地区的金汇港河段，在 CS-1、CS-2 和 CS-3 监测点采集了表层沉积物样品（深

度< 5 cm），并同步测定了一系列环境参数，包括上覆水中的溶解氧浓度 ,DO wC 、上覆水温度T 、水深 wh 、

表层沉积物的堆积密度 s 、上覆水中悬浮颗粒含量 ssc 。 

为消除单次实验的偶然误差并验证参数的稳定性，分别称取 25g、50g、75g 和 100g 表层沉积物置

于含 1L 富氧水的耗氧培养罐（底面积为 64 cm2，水深 16 cm）中，材质为硼硅玻璃，罐口为螺纹口，控

制水温在T ±1℃下，机械搅拌使沉积物处于悬浮状态，加入 20 mL 环乙烷，隔绝空气开始耗氧培养过

程，记录上覆水中溶解氧的浓度随时间的变化，直至溶解氧浓度变化小于 0.1 mg∙L-1，最后通过公式(5)，

构建沉积物耗氧速率模型，采用最小二乘法回归方法拟合获得耗氧动力学常数均值 sodk 。最终各参数测

定结果如表 2 所示，显示出各断面之间明显耗氧特性差异。较高的 sodk 值意味着沉积物在再悬浮发生后，

耗氧过程的响应更为迅速；而较大的 ,OD sC 则代表了该断面具有更高的整体耗氧潜力。沉积物物理化学

性质的这些空间差异在塑造 SOD 动态演变中起到了关键性作用。 
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式中，
,0DOC 代表沉积物在温度 T 条件下进行耗氧培养时上覆水中溶解氧的初始浓度（mg/L）;

,DO tC 代

表沉积物耗氧培养经过时间 t 后上覆水中的溶解氧浓度（mg/L）; a代表沉积物耗氧培养直至溶解氧达到

稳定时上覆水中的溶解氧浓度（mg/L）;
sodk 代表拟获取的沉积物耗氧过程动力学常数（L·mg-1min-1）。 



 

表 2 各观测点位沉积物耗氧动力学过程速率常数（
sodk ）、沉积物可释放还原性物质耗氧量（ ,OD sC ）、 

沉积物等效悬浮颗粒物浓度（
ssc ）和沉积物容重（

s ） 

Tab.2 Sediment oxygen consumption kinetic rate constants（
sodk ）, the concentration of releasable oxygen-consuming substances per unit 

weight of sediment（ ,OD sC ）, equivalent suspended sediment concentrations（
ssc ）, and sediment bulk densities（

s ） at observation sites 

断面编号 
sodk /(L∙mg-1min-1) ,OD sC / (mgO2∙g-1) 

ssc /(g∙L-1) 
s /(g∙L-1

) 

CS-1 0.00660 0.073 1.200 2.21×103 

CS-2 0.00290 0.042 0.850 2.21×103 

CS-3 0.0119 0.11 0.500 2.21×103 

1.5 水体沉积物-上覆水界面溶解氧交换通量的预测方法 

在闸门启闭引发的强水动力扰动下，沉积物大量再悬浮，传统测量方法难以直接获取高动态下的沉

积物-水界面溶解氧交换通量（SOD）。为此，提出了数值化的方法来计算水体 SOD，根据沉积物再悬

浮的释放量或水中悬浮物含量以及上覆水中的溶解氧浓度，进行交换通量预测
[21]

。 

该水体沉积物与上覆水界面的溶解氧交换通量预测模型的表达式为： 

 
, ,SOD sod DO w OD s s sJ k C C h= −  (6) 
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式中， SODJ
为水体沉积物-上覆水界面的溶解氧交换通量（g/(m2·day）； sodk

为沉积物耗氧过程的动力

学常数（L/(mg·min）； sh
为悬浮沉积物等效堆积厚度（m），与水体中的净悬浮沉积物含量和所处水动

力条件有关，表达式如公式(7)所示； ,DO wC
为目标水体中的溶解氧浓度（mg/L）； ,OD sC

为水体沉积物

中可释放的耗氧物质含量（mg/g）； s
为水体沉积物的堆积密度（g/L）； wh

为水深（m）；上覆水中

悬浮颗粒含量 ssc
(g/L)；w为沉积物再悬浮贡献系数，取决于水动力变化程度，本研究应用于闸控情景，

水动力变化显著，假设为 100%。需要指出的是，该假设存在一定的理想化局限，在真实受到闸控影响

的水体中，并非所有悬浮沉积物均对 SOD 产生贡献，例如粗颗粒或密度较大的惰性物质往往会迅速沉降，

因此，本方法基于 100%贡献率所计算的 SOD 值，本质上反映了特定水动力条件下的理论耗氧上限。 

该预测方法的核心优势在于实现了沉积物理化特征与物理水动力条件的解耦。实验室悬浮沉积物耗

氧测定得到
sodk 、

,OD sC ，代表沉积物固有耗氧潜能；而闸控引发的实际动水效应，则通过水动力模型

计算，并通过悬浮沉积物等效堆积厚度表征。这一机制使得模型能够将恒定实验参数合理推广至非恒定

的强水动力河道情景中。 

2 结果与讨论 

基于实验与模拟框架，本文从“水动力特性—SOD 变化—SOD 与水动力条件响应关系”三个方面

展开结果与讨论。 

2.1 闸控河道水动力特性 

闸控调度通过改变入流边界条件，显著重塑河道水动力过程。为表征不同引水强度下闸控河道的水



 

动力响应特征，选取代表弱、中、强水动力条件的三种工况：S1（Qₘₐₓ = 100 m3/s）、S3（Qₘₐₓ = 150 m3/s）

和 S5（Qₘₐₓ = 200 m3/s）进行对比分析。 

图 3 展示了各工况下沿河道每 4 km 断面的流量与水位随时间变化过程。总体来看，各断面流量沿

程变化幅度较小（图 3a），表明在闸控引水条件下主河道水量分配相对均衡；水位则呈现由上游向下游

逐渐降低的趋势（图 3b），主要受河道断面由窄变宽、过水能力增强的影响。随着引水强度的增加，各

断面的流量水平与水位抬升幅度同步增大，反映出水动力响应对闸控规模具有明显的敏感性。从时间演

化特征看，各断面流量过程呈现出清晰的三阶段变化规律：闸门开启后，流量迅速上升并进入快速响应

阶段（阶段Ⅰ）；随后在引水维持期间进入相对稳定的平台期，受支流汇入或分流影响，流量出现小幅波

动（阶段Ⅱ）；随着闸门逐步关闭，流量进入回落阶段并最终恢复至稳定状态（阶段Ⅲ）。引水强度越

大，平台期内的流量水平与峰值越高，对应水动力扰动持续时间和强度均显著增强。水位变化与流量过

程基本同步，表现出相似的升降趋势，但在稳定阶段受支流影响呈现出一定波动特征。 

图 3 闸控条件 S1、S3、S5 下每 4km 断面流量、水位变化情况：（a）流量；（b）水位 

Fig.3 Variations of discharge and water level at 4-km intervals under gate control conditions S1, S3, and S5: (a) Flow rate; (b) 

water level 

水动力响应在空间上表现出明显的传播滞后效应。靠近北闸的上游河段对闸控调度的响应最为迅

速，流量与水位率先发生变化，且响应幅度最大；随着距离增加，水动力扰动沿程向下游传播并逐渐衰

减，下游河段的响应时间明显滞后。这一特征符合闸控波动在平原河道中传播与耗散的基本规律。 

图 4 进一步给出了闸控条件（S1）下不同时刻沿程水力要素的空间分布特征。在闸控初期（t = 30 

min），水动力增强主要局限于北闸附近河段，整体仍处于弱水动力状态；进入闸控中期（t = 90 min 和 

t = 150 min），流速与水位在沿程范围内显著提高，受闸控影响的水域迅速扩展，河道整体表现为较强

的水动力状态；在闸控末期（t = 240 min），随着闸门关闭，水动力条件逐步减弱，但受传播滞后影响，

下游河段水位仍维持在相对高位。 



 

关键断面 CS-1～CS-3 在不同闸控工况下的水动力响应如图 5 所示。随着引水强度的增大，各断面

的流速与水位整体呈升高趋势，且波动幅度明显扩大，表明断面尺度的水动力条件对闸控引水具有显著

响应。空间上，流速分布呈现“中游偏大、上下游偏小”的特征，这主要与河道几何条件有关：中游断

面相对狭窄，过水断面面积较小，在流量差异不大的情况下形成较高流速；水位则整体沿程递减，与图

3 所示结果保持一致。 

综合来看，闸控引水通过改变入流强度，在时间上诱发阶段性水动力响应，在空间上形成明显的传

播滞后与断面差异。水动力响应强度随引水规模增加而显著增强，为沉积物再悬浮及其引发的沉积物–

水界面溶解氧交换过程提供了必要的动力条件基础。 

图 4 闸控条件 S1 下不同时刻河道沿程流速、水位对比 

Fig. 4 Comparison of flow velocity and water level along the channel at different moments under gate control conditions S1 

      

                     图 5 闸控条件 S1、S3、S5 下水力要素断面 CS-1-CS-3 变化情况    

Fig. 5 Variations of hydraulic parameters at cross-sections CS-1 to CS-3 under gate control conditions S1, S3, and S5 

2.2 不同水动力条件下的沉积物-水界面溶解氧交换通量变化 

闸控调度通过改变河道水动力条件，进而影响沉积物再悬浮过程，对沉积物–水界面溶解氧交换通

量（SOD）产生显著调控作用。图 6 给出了断面 CS-1～CS-3 在不同引水强度条件下的 SOD 变化特征。 

整体上，随着引水强度（Qₘₐₓ）由 100 m3/s 增至 200 m3/s，各断面的 SOD 均呈现明显上升趋势，且

通量分布范围随水动力增强而显著扩大。这一结果表明，水动力强度是驱动闸控期间 SOD 变化的关键

外部因素。引水规模的增加增强了近底层紊动和剪切作用，促进沉积物再悬浮，从而提高悬浮沉积物的

等效堆积厚度（hₛ），最终放大了耗氧物质与上覆水之间的交换强度。 

从空间分布特征看，不同断面 SOD 表现出显著的空间异质性（图 6）。上断面 CS-1 因紧邻北闸，



 

受水动力直接扰动作用最强，沉积物再悬浮程度最高（等效悬浮颗粒物浓度 css 达 1.200 g/L），且随引

水强度增加呈近线性增长趋势。从 S1 至 S5 工况，CS-1 断面的 SOD 增幅达到约 40%，表明该区域对闸

控水动力变化高度敏感，是沉积物耗氧过程的高风险区。显著性分析结果进一步证实，不同引水工况下

CS-1 的 SOD 差异具有统计学意义。 

 

图 6 不同闸控条件下 SOD 变化过程：（a）CS-1；（b）CS-2；（c）CS-3 

Fig. 6 Variations of SOD under different gate control conditions: (a) CS-1; (b) CS-2; (c) CS-3 

中断面 CS-2 的 SOD 整体水平明显低于上下游断面，且对引水强度变化的响应幅度相对有限。尽

管该断面水动力扰动处于中等水平，但其沉积物可释放还原性物质耗氧量（ ,OD sC =0.04 mg/g）和耗氧动

力学常数（ sodk =0.00290 L/(mg·min)）均显著低于 CS-1 与 CS-3（表 2），使得沉积物内源耗氧潜力成

为限制 SOD 增强的主要因素。这表明，在一定水动力条件下，沉积物理化特性可对 SOD 的变化起到

主要作用。 

下断面 CS-3 的 SOD 水平较 CS-2 再次升高，但其变化与水动力增强的相关性不如 CS-1 显著。该断

面 SOD 主要受较高的沉积物耗氧速率常数（ sodk =0.0119 L/(mg·min)）和沉积物可释放还原性物质耗氧

量（ ,OD sC =0.11 mg/g），表现出以内源耗氧过程主导的特征。其中原因可能是由于北闸引流产生的水动

能波动经过长距离传递，到 CS-3 点动能波动大幅下降，沉积物不容易再次悬浮。这使得沉积物孔隙水

中的耗氧物质浓度（即快速可释放耗氧部分）增加，从而提高了单位沉积物的耗氧能力。 

综合分析可知，闸控条件下 SOD 的变化由水动力扰动与沉积物内源特性共同控制，但不同河段的主

导因素存在显著差异。上游河段以水动力驱动为主，而下游河段则以内源耗氧特性主导。这说明，最终

SOD 的空间分异格局是由闸控引发的瞬时水动力扰动强度与河道沉积物理化特征的空间异质性叠加作用

而形成的。 

2.3 水动力条件与沉积物-水界面溶解氧交换通量响应关系 

为进一步揭示闸控条件下水动力变化对沉积物–水界面溶解氧交换通量（SOD）的驱动机制，选取

受闸控影响最为直接、水动力变化最为剧烈的上断面 CS-1 作为典型代表，重点分析闸控期间 SOD 与

流速的耦合响应特征。 

如图 7 所示，在不同闸控工况（S1、S3、S5）下，CS-1 断面的 SOD 与流速在时间尺度上呈现高

度一致的变化过程。闸门开启初期，随着引水量迅速增大，流速快速提升，SOD 随之显著增加（阶段Ⅰ）；

当闸控流量进入相对稳定阶段后，流速与 SOD 同步维持在高值平台（阶段Ⅱ）；随着闸门逐渐关闭，

引流量下降，流速与 SOD 逐渐下降，最终稳定在较低水平（阶段Ⅲ）。这种高度同步的动态响应表明，

在强紊动条件下，水动力强度的变化能够直接调控沉积物耗氧通量，是闸控期间 SOD 波动的首要外部

驱动因素。 



 

对比不同闸控条件 S1（Qₘₐₓ=100 m3/s）、S3（Qₘₐₓ=150 m3/s）、S5（Qₘₐₓ=200 m3/s）可知，SOD 与

流速随引流量的增大，流速峰值显著提高，对应的 SOD 峰值亦呈准线性增长，响应幅度明显增强。这

表明闸控条件通过改变水动力能级，直接调控沉积物再悬浮程度，从而放大耗氧物质的暴露与释放。 

 

图 7 CS-1 在 S1（a）、S3（b）、S5（c）闸控条件下的 SOD 与流速变化过程 

Fig. 7 Variations of SOD and flow velocity at CS-1 under gate control conditions S1 (a), S3 (b), and S5 (c) 

为了进一步阐明闸控强水动力扰动对沉积物耗氧过程的特异性影响，将本文模拟得到的 SOD 范围与

国内外不同水体环境下的已有研究进行了对比（表 3）。结果表明，在弱水动力工况和耗氧潜能较弱的

区域，金汇港的 SOD 值约为 0.50 ~ 1.50 g·m-2 d-1，这一数值区间与淡水河河口[4]、白洋淀[22]及黄渤海[22]

等流速较缓或静态水体的背景值基本一致，表明在无扰动状态下，SOD 普遍较低，且与静水区域和缓流

速水域取值接近。 

然而，在闸门开启引发的强非恒定流扰动下（S3-S5 工况），本研究观测到的 SOD 峰值跃升至 8.0 ~ 

12.71 g/(m2·d)。这一高值显著超出了常规平原河网的观测范围（通常小于 2.5 g/(m2·d)），但与受强烈物

理扰动或极端污染负荷的水体表现出高度一致性。例如，Butts[23]指出受频繁航运扰动的伊利诺伊水道

SOD 可达 8.10 g/(m2·d)；Leoni 等[24]在威尼斯泻湖的研究也证实，强水动力调控区的沉积物耗氧通量极

值可达 24.00 g/(m2·d)。与恒河[25]因极高有机污染负荷（由生化需氧量主导）导致的高 SOD 不同，本研

究中的高通量是由强紊动的水力特性诱导沉积物再悬浮这一物理过程主导的。根据对比结果可知：在闸

控河道中，瞬时强水动力条件打破了沉积物-水界面的平衡，通过物理再悬浮将沉积物耗氧通量放大了数

倍至十倍，是缺氧风险评估中不可忽视的关键驱动因子。 

值得一提的是，与相关研究聚焦湍流结构影响不同[26-27]，本研究提出的 SOD 预测方法，隐含地将

微观尺度湍流与剪切驱动效应归入沉积物耗氧速率常数 sodk 与沉积物等效堆积厚度 sh 中，这进一步解释

了表 3 中不同水域 SOD 范围分布差异，因为不同物理环境下的湍流模式、剪切应力等各不相同。 

为定量刻画水动力条件与 SOD 之间的关系，图 8 给出了不同闸控工况下流速与 SOD 的散点分布

特征。结果表明，在各工况条件下，SOD 与流速之间均存在显著的正线性相关关系（R > 0.98）。这一

高度一致的线性关系表明，在研究范围内，流速可作为表征闸控扰动强度与沉积物耗氧通量变化的有效

水动力指标。 

从机理角度看，流速对 SOD 的放大作用主要体现在对悬浮沉积物等效堆积厚度（ sh ）的调控上。

随着流速增加，近底层剪切应力与紊动强度增强，沉积物再悬浮程度加深，导致参与耗氧反应的有效沉

积物质量显著增加，从而促进可释放耗氧物质与上覆水之间的交换过程，最终表现为 SOD 的线性增强。 

进一步比较不同断面可发现，SOD 对流速的响应关系同样表现出明显的空间异质性（图 8）。在

相同流速条件下，CS-3 断面的 SOD 整体水平最高，CS-1 次之，CS-2 最低。这种差异不仅是由水动力

条件引起，而更主要是源于沉积物内源耗氧特性的不同。CS-1 与 CS-3 断面沉积物可释放还原性物质含

量和耗氧动力学常数较高，使其在相同水动力扰动下产生更强的耗氧响应；而 CS-2 断面沉积物耗氧潜



 

力较低，导致其 SOD 水平受到明显限制。 

表 3 国内外不同水域 SOD 对比 

Tab.3 Comparison of SOD in different aquatic environments 

研究区域 水体类型 水动力/环境特征 方法 
SOD 范围/ 

(g·m-2 day-1) 
参考文献 

金汇港  闸控河道 闸控强扰动、再悬浮 实验室测定+ 

模拟预测 

0.50 ~ 12.71 本文 

淡水河 潮汐河口 常规流速、潮汐作用 现场观测 0.63 ~ 1.18 Liu et al. [4] 

太湖河网 平原河道 河网密集、富营养化 实验室测定 2.17~7.37 刘德鸿等, 2016[28] 

黄、渤海 陆架边缘海 季节变化显著、人类活动 实验室测定 0.23-0.55 朱若思 等, 2024[29] 

白洋淀 浅水湖泊湿地 生境复杂、有机污染严重 实验室测定 0.14-0.59 曹阳 等, 2022[22] 

恒河 大型河流系统 污水输入、沉积物污染严重 
实验室测定 

2.00 – 13.50 
Jaiswal & Pandey, 

2019[25] 

美国乔治亚州 

小河流域 
河流/沼泽 水流缓慢、径流季节性变化 

现场观测 
0.49 ~ 14.19 Todd et al., 2009[30] 

伊利诺伊水道 人工航道 受船舶航行强扰动 现场观测 0.60 ~ 8.10 Butts，1974[23] 

威尼斯泻湖 泻湖 流量调控/局部滞留 现场观测 0.63 ~ 24.00 Leoni et al.，2022[24] 

综上所述，闸控条件下沉积物-水界面溶解氧交换通量对水动力变化表现出显著响应关系，其中流

速是驱动 SOD 波动的主控水动力因子，而沉积物内源特性则决定了不同河段响应幅度的空间差异。该结

果表明，在闸控河道水质调度与缺氧风险管理中，引水规模、流速变化速率及高耗氧沉积物河段的识别，

均是影响局部溶解氧过程的重要控制参数。 

为避免闸控驱动的缺氧风险，建议采用平缓的启闭策略，削减初期瞬时高流速峰值，控制底部剪切

应力在沉积物大规模起动的临界阈值之下，降低沉积物再悬浮产生的耗氧通量；结合河道水动力特性，

重点关注沉积物耗氧潜能高同时受到水动力扰动更明显的区域，采取原位监测、定期排查的方法，实时

监测 SOD 和溶解氧情况；在日常运行中，可通过在线监测水位、流速及悬浮颗粒含量，实时计算的动态

变化，并结合动力学参数推演 SOD 极值。 

 

图 8 闸控条件 S1（a）、S3（b）、S5（c）下 SOD 与流速变化关系 

Fig.8 Relationship between SOD and flow velocity under gate control conditions S1 (a), S3 (b), and S5 (c) 

3 结论 

本研究基于现场监测、实验测定与数值模拟，系统分析了典型平原闸控河道中水动力条件变化对沉

积物–水界面溶解氧交换通量（SOD）的影响规律，主要结论如下： 

1）构建的一维水动力模型能够较好刻画闸控引水及支流入流共同作用下的河道水力过程，准确反



 

映流量、水位的时空演变特征及水动力扰动的沿程传播与滞后效应，为闸控条件下 SOD 的定量分析提供

了可靠的水动力基础。 

2）闸控引水通过增强河道水动力条件显著放大 SOD，随引水强度整体呈上升趋势，并表现出显著

的空间异质性。靠近上游河段受闸门直接扰动，水动力影响最大，沉积物再悬浮程度最高，SOD 通量随

引水强度呈线性增加；中游河段因沉积物可释放耗氧物质含量较低，SOD 整体偏弱；下游则由较高的沉

积物内源耗氧特性主导，水动力影响相对次要。 

3）水动力是闸控期间 SOD 波动的主导外部驱动因素。在强紊动条件下，SOD 与流速之间呈显著

且稳定的正线性响应关系（R > 0.98）。流速提升通过增强近底层剪切与紊动强度，增大悬浮沉积物等效

堆积厚度（hₛ），从而促进可释放耗氧物质与上覆水之间的交换过程，是放大沉积物耗氧通量的核心物

理机制。 

综上，本研究在闸控河道强水动力扰动背景下，揭示了“水动力增强—沉积物再悬浮—SOD 放大”

的响应机制，为平原闸控型河道的水质调度优化、DO 风险预警及水动力调控策略制定提供了科学依据。 
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