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高坝下游水中总溶解气体过饱和研究进展

张 政，肖 柏 青

(安徽理工大学 地球与环境学院，安徽 淮南 232001)

摘要:随着水电工程的不断兴起，高坝建设引起的过饱和水体问题日渐突出。总结了近年来国内外的的研究
成果，从鱼类的耐受性、鱼类对过饱和总溶解气体( TDG) 的规避效应以及过饱和 TDG对鱼类的致死机理 3 方
面分析了过饱和 TDG与下游水生生物之间的相互作用，并提出了一些研究思路和想法。此外，还重点论述了
促进过饱和 TDG释放速率方面取得的进展和不足之处，指出实际工况条件下过饱和 TDG的释放易受河流形
态等周边环境影响，而实验条件下无法准确反映实际工况，今后室内试验和原型观测需进一步加强。而如何
在安全行洪的前提下实现快速高效的 TDG释放是该领域下一步研究的重点。
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1 研究背景

过饱和气体问题多出现于高坝泄洪期间。高坝下

泄水流具有大流速和高水头的特点，其下泄水流与空

气接触相互混合一方面导致过量的空气进入水体内

部，使总溶解气体 ( TDG) 达到过饱和状态［1］; 另一方

面河道中的自然水流经下泄水流冲击作用使得河流的

水流状态、沉积物质量、水质、水温等条件发生了改

变［2 － 3］，二者将对下游水生态问题产生深远影响。

所谓 TDG即溶解于水体中的总溶解气体，主要包

括氧气、氮气、二氧化碳、水蒸气等。不同的气体通常

有着不同的溶解度，在一定温度和压力作用下，空气中

的气体会依据自身溶解度的不同部分溶解于水体中，

与此同时，水体溶解的气体也会从表面逸出，当气体的

溶解速度和逸出速度相等时，二者即可认为达到了平

衡状态，我们称此时气体在液体中的溶解状态为饱和

态。在某些特殊条件下，各气体的浓度( 例如氮气、氧

气、氩气、二氧化碳、水蒸气等的浓度) 高于一定温度

和压强下的平衡浓度，此时我们将这一现象称为 TDG

过饱和现象［4］。伴随着高坝的不断建成，TDG 过饱和

现象发生的越加频繁，当过饱和 TDG随着水流向下游

迁移时，下游鱼类会因此患上气泡病 ( GBD) ，甚至造

成鱼类的大规模死亡。研究表明:当水体中 TDG饱和

度范围在 105% ～ 110%时，就有可能使鱼类患气泡

病;饱和度超过 140%时，鱼类在几小时内就会迅速死

亡［5 － 6］。在中国及一些西方国家，如美国和加拿大，已

经观察到水体中 TDG 饱和度高达 130% 的现象［7］。

1986 年美国环境保护署在水质标准 ( WQC ) 中将
110%的 TDG 饱和度确定为限制标准，而我国目前还

没有相应的环境控制标准。

高坝泄水造成的过饱和气体问题日渐突出，国内

外对此进行了大量的研究并取得了丰硕成果，但目前

缺乏这方面的研究总结。本文从鱼类的耐受性、鱼类

的规避效应、促进过饱和气体释放的影响以及对鱼类

的致病机制等方面进行综合分析，为寻找促进过饱和

TDG释放的方法提供理论依据，同时对水电工程鱼类
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保护方案的制定提供一定的参考。

2 过饱和 TDG对鱼类的影响

2． 1 鱼类的耐受效应
高坝泄洪会导致河流中产生过饱和 TDG，而 TDG

的释放过程又非常缓慢，其影响区域达数百公里［8］。
当地的水生生物，特别是鱼类，因长时间受到过饱和气

体毒害而容易产生气泡病( GBD) 甚至死亡，总溶解气
体( TDG) 过饱和对大坝下游鱼类的影响已成为高坝
工程最重要的生态风险之一。为研究不同浓度过饱和
TDG对鱼类的影响，国内外开展了大量过饱和 TDG胁
迫下鱼类的耐受性试验。Chen 等［9］将胭脂鱼放入过
饱和 TDG浓度水平为 120% ～145%的水中暴露 48 h，
观察过饱和 TDG 对胭脂鱼的急性致死效应。Dawley
等［10］研究了不同浓度的过饱和 TDG 对幼年鲑鱼和虹
鳟鱼的影响。黄翔等［11］将长江上游特有鱼种岩原鲤
暴露于过饱和 TDG水体中观察其行为和生理活动，发
现岩原鲤对过饱和 TDG 的耐受性随着岩原鲤鱼苗的
生长发育逐渐增强。宋明江等［12］发现当过饱和度达
到 130% ～140%时，半致死时间( Median Lethal Time，
LT50 ) 并无太大变化，高浓度的过饱和 TDG 已经破坏
了鱼体的机能，鱼类无法通过自身的调节来减免外界

环境带来的伤害。吴松等［13］研究了不同浓度过饱和
水体对鲫鱼的影响，发现鱼鳃和肌肉中的 CAT活性先
上升后下降。参考以前有关 TDG 过饱和水体条件下
鱼类的耐受性研究，均得出了一致的结论: 即随着

TDG饱和度的增加，对鱼类的影响越大，半致死时间
越短。半致死时间［14］是指在动物急性毒性实验中，不
同浓度的药物导致受试动物出现半数死亡的时间，它

是评估实验鱼对不同浓度 TDG 过饱和水体耐受性的
重要参数。袁嫄等［15］对长薄鳅进行急性致死试验和
再暴露试验，将在低浓度暴露 96 h 后存活的长薄鳅置
于高浓度工况中，发现与原高浓度实验组相比，实验鱼

半致死时间缩短了 25% ～75%，得出 TDG低饱和度水
体对长薄鳅有慢性伤害的结论。
鱼类在不同过饱和度下的适应性不同，半致死效

应也存在差异，建议将实验鱼在不同饱和浓度下表现

出来的气泡病症状和半致死时间或半致死浓度联系起

来，以明确不同过饱和浓度下鱼类受到的损害程度。
同时，建议通过对高坝下游鱼种的耐受性研究确定下

游气体饱和度的阈值，通过阈值来确定建筑物的适宜

下泄流量。

2． 2 不同鱼种的差异性影响
高坝泄水会威胁下游河段鱼类的生存，国内外现

有研究成果主要是针对高坝下游特有鱼种进行研究，

而不同鱼种对过饱和 TDG 的耐受能力存在差异。例
如，基于长江流域现有鱼类的研究，对各 TDG 饱和度
下不同鱼种的半致死时间进行比较，发现在 TDG饱和
度为 120%时，齐口裂腹鱼的半致死时间为 10． 70 h，
而长薄鳅的半致死时间高达 152． 81 h;在 TDG饱和度
为 125%时，齐口裂腹鱼的半致死时间为 9． 50 h，而胭
脂鱼的半致死时间为 43． 40 h;在 TDG饱和度为 140%
时，胭脂鱼的半致死时间为 4． 70 h，而长薄鳅的半致死
时间为 14． 89 h。
不同鱼种对过饱和 TDG 具有不同的耐受能力。

相关研究表明:试验鱼的大小、体型、鱼龄、实验工况下
的水温和水深也影响着鱼类对过饱和 TDG 的耐受特
性［16］。现有成果主要是针对某流域下特定鱼种的研
究，而缺少具有普适性的预测模型，建议将鱼的体型、
年龄、大小、水温、水深同半致死浓度建立起数学模型，
而在研究某一鱼种时可以通过参数率定以修正该数学

模型，从而获得具有针对性的结果。

3 鱼类的规避效应

过饱和总溶解气体 ( TDG) 增加了鱼类患气泡病
甚至死亡的可能性，提高 TDG过饱和水体中鱼类的存
活率对于维持生态系统平衡至关重要。研究表明，目
前普遍用于改善鱼类存活的方法有两种:① 开发增加
过饱和 TDG消散率的方法; ② 提供或增强具有较低
TDG饱和度的避难区域。Xia 等［17］通过对河流主流
和支流交汇处的 TDG进行数值模拟，发现支流的收敛
降低了主流的 TDG饱和度，当加深河床和安装阻力障
碍后，低饱和区域面积会扩大，该区域可为鱼类提供避

难场所，以摆脱过饱和 TDG的破坏性影响。为了验证
鱼类是否可以检测并且规避这种 TDG过饱和水体，袁
佺［18］和王远铭［19］分别以长薄鳅幼鱼和齐口裂腹鱼幼

鱼为实验对象，采用陡坡直线型避让实验装置，探讨不

同 TDG饱和度下实验鱼的避让能力。实验结果表明:
当 TDG浓度达到 130%时，实验鱼表现出明显的异常
现象，且浓度越高反应越明显。周晨阳等［20］以半龄齐
口裂腹鱼为研究对象，营造了 TDG过饱和室内避难模
型，实验结果表明，齐口裂腹鱼的避难趋势随着水流

TDG饱和度的升高逐渐增强。但是并不是所有鱼类
都能对过饱和 TDG进行探知和回避，即使能够对这种
外界刺激做出反应，也往往因种类不同而表现出差异。
以长江流域生长的鱼种为例，图 1 对比了 4 种鱼类在
不同浓度过饱和水体下的回避率。
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图 1 不同鱼种在不同过饱和气体浓度下的回避率
Fig． 1 Circumvention of diffeient fishes at different

supersaturated gas concentration

由图 1 可知，TDG饱和度一定时，长薄鳅与其他 3
类鱼种相比，表现出了较弱的回避率。而岩原鲤和齐
口裂腹鱼在 TDG饱和度高于 110%时表现出了一致的
回避率。规避实验会因鱼种、年龄以及体态大小间的
差异而产生影响。而在实际工况中因为水深较大，鱼
类通常也会利用补偿水深来减弱和避免过饱和水体对

自身带来的伤害［21］。其原因在于，气体在水中的溶解
度与压强呈正比关系，随着压强的增大，水体中气体的

溶解度也相应增大。而压强包括空气压力和静水压
力，随着水体深度的增加，水体中的静水压力增大，导

致气体的溶解度也增大，此时水体越不容易发生 TDG
过饱和的现象，鱼类探知到低饱和适宜环境便向水体

深处游动来躲避高饱和 TDG 对自身带来的损害。目
前关于过饱和 TDG 的研究成果主要集中于过饱和水
体对鱼类的影响，而鱼类对这种过饱和水环境产生的

规避效应还有待深入研究，通过研究鱼类应对外界刺

激的反应，可以从另一个角度制定出保护鱼类资源的

措施。

4 鱼类气泡病的发生机理

20 世纪初，科学家已经认识到水体中过饱和气体
可引起鱼类气泡病，但是对气泡病这一宏观现象的产

生机理尚没有最终的结论。多位学者在观察由于气泡
病引起的死鱼中，发现血管和鱼肠道内存在大量的游

离气体和气泡，鳃丝可发现柱状气泡，还发现气泡充塞

在细动脉的分支，引起鳃小瓣恶化，形成动脉瘤［12，22］。
20 世纪 60，70 年代，大部分学者认为氮气过饱和是导
致气泡病的主要因素，极少数学者认为高浓度的溶解

氧可能引发气泡病。Harvey［23］将氧气分为生物源氧
气和非生物源氧气，认为非生物源氧气的过饱和常伴

随氮气过饱和，两者一起导致气泡病。Rucker 与 Kan-
gas［24］根据实验结果分析得出，水中总气压比溶解氮

分压对气泡病的影响要大得多。在解释过饱和气体如
何导致鱼类气泡病上，一般认为:鱼类血液中的过饱和

溶解气体在水温和压力条件改变时会从溶解状态恢复

到气体状态，析出的气泡堵塞血管，致使鱼类死亡［11］。

与该观点类似，Knittel 等［25］认为在过饱和水体中，过
量溶解的气体会以小气核形式析出，微小气泡会通过

呼吸作用进入鱼体内的血液循环系统，血液中的血红

蛋白仅对有用的氧进行适量的吸收，而剩余的气体如

溶解氮就会在相应部位血管中堵塞形成气泡病，最终

导致血液在血管中瘀滞，直至死亡。这种观点无法解
释患气泡病的鱼类在鱼肠道内等血液很少的组织里也

存在大量气泡的事实。Mesa 等［26］研究泄洪期间气泡
对大坝下游鱼类的影响，发现水中过多的气泡黏附在

鱼体表面，会导致鱼类拒绝摄食、细菌感染而死亡。总
之，不同鱼类对过饱和 O2、N2的耐受性不同，因此致病

的机制也会存在差异。过饱和水环境中气泡病的发生
可能是多种因素综合作用的结果，今后还需要更深入

的探索，以明确哪些因素对气泡病是主要的。
高坝泄水通常含有大量泥沙，关于含沙水流条件

下过饱和 TDG对鱼类的影响，国内外已开展相应的研
究，研究内容涉及含沙量浓度、持续作用时间、溶解氧
饱和度等综合因素对鱼类活性的影响。Erich［27］指出，
下泄水流中的泥沙中含有还原性物质，这些物质会消

耗鱼类周围的氧气，形成缺氧环境。刘晓庆等［28］通过
室内实验得知，与过饱和 TDG 单独作用于鱼类相比，
含有泥沙的 TDG 过饱和水体致死时间更短。张亦然
等［29］通过电子显微镜对实验鱼进行观察，发现泥沙会

堵塞鱼鳃，造成机械磨损，加速实验鱼的缺氧死亡。

5 过饱和 TDG的释放

过饱和溶解气体的释放属于水气界面传质过程，

其传质速率主要受气液界面面积、温度、水体紊动强度
等因素影响［30］。此外，泥沙也会影响过饱和总溶解气
体的释放。许多学者从如何加速过饱和气体释放，减
轻过饱和水体带来的负面影响方面开展了诸多研究，

具体论述如下。

5． 1 泥 沙
高坝泄洪通常是高含沙水流，水中泥沙颗粒的存

在增加了 TDG在水中的粘附介质，使得溶解的气体能
更加迅速地转变为自由状态并聚集，最后以气泡的形

式漂浮到空气中。Qu［31］通过室内试验，提出可开启
排沙孔等泄洪调度方式使下泄水流中悬沙含量增加，
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以此加快沿程过饱和总溶解气体的释放速率。冯镜洁
等［32］通过自行设计静置水柱、搅拌诱发紊动、明渠流
水槽实验，探究泥沙对过饱和 TDG 释放速率的影响，
实验结果表明，过饱和气体的释放速率随着泥沙含量

的增加而加快。然而需要指出的是，高坝排沙时，泥沙
会和过饱和 TDG 同时作用于下游水生生物。刘晓
庆［33］以岩原鲤幼鱼为实验鱼开展室内试验，对总溶解

气体饱和度分别为 100%，125%，130%，135%，140%
的水体，分别设置含沙浓度为 0，200，600，800，
1000mg /L的实验条件，在过饱和总溶解含沙水体工况
下对实验鱼进行持续暴露实验。实验结果表明，在过
饱和含沙水体中，岩原鲤幼鱼的半致死时间随着 TDG
饱和度的增高、含沙浓度的增大而减小。

5． 2 温 度
气体在水中的溶解度除了受压强影响外还与温度

呈反比关系。研究表明:在标准大气压下，温度每升高
1℃，总溶解气体的饱和度就会增加 2%［11］，温度越高
总溶解气体饱和度就越大，过饱和水体随着温度的升

高就更容易向饱和态转化。这是因为，随着温度的升
高，水中的气体分子具有更大的动能，其运动速率升

高，溶解在水中的气体越容易从水中逸出，从而使溶解

度降低。Shen［34］等通过实验研究了静态和湍流条件
下温度对过饱和 TDG耗散的影响。结果表明，过饱和
TDG耗散系数随温度和湍流强度的增加而增大。王
皓冉［4］等通过监测不同时刻雅砻江三滩桥断面的水

温和总溶解气体饱和度，发现水温和总溶解气体饱和

度表现出良好的相关性。

5． 3 水体紊动强度
过饱和溶解气体的释放过程受到水深、河流形态、

静水压力、水温和湍流强度等因素的限制。在实际工
程中，河流深度、河流形态和水温难以人为控制，因此
紊动强度成为促进过饱和气体释放的主要研究方向。
杜开开等［35］通过以潜水泵数量、功率、摆放方式、排水
方向等因素为变量研究对过饱和溶解氧释放的影响。
其中潜水泵在实验中充当紊动源，水泵产生的紊动强

度有效促进了水中过饱和溶解氧的释放。在一些缓慢
流动的水中，例如水库或湖泊，风可能是显著影响传质

过程的重要因素。Huang 等［36］通过风驱动实验和数
值模拟研究 TDG在风力驱动流中的运输和耗散过程，
实验结果表明，由于风速的增加提高了湍流能量和湍

流耗散速率，可显著加快过饱和 TDG 的耗散。刘燚
等［37］通过室内试验观察到同一风速下，过饱和水体浓

度越高，其释放速率越快，随着浓度的降低，释放速率

呈递降趋势。

5． 4 阻水介质
高坝泄水过程中，下游水位在排放期间上升，淹没

了底部的部分植被，而植被的茎和叶能提供大量的固

体 －液体接口，吸附溶于水中的气体。根据溶解气体
的热力学理论，溶解气体的析出过程应分为 4 个步骤:
首先，少量溶解气体形成气核; 然后，气体核周围的溶

解气体附着在它上面，产生一个微小的气泡; 此外，在

压力、浮力和气泡 －液体传质的作用下，微小气泡逐渐
成长为粗气泡;最后，通过空气 －水表面传质，将总气
泡从水中排出。因此增加水中的沙、人工气泡、活性炭
等介质可为形成气核提供很大的优势。类似的，下游
河道中淹没的植被也能作为加速过饱和 TDG 释放速
率的媒介。Yuan等［38］在实验装置中通过分别种植人
造植物和树脂玻璃板进行植被对过饱和 TDG 释放的
影响研究，实验结果表明，在水中种植植被可以有效地

促进过饱和 TDG的消散，而且随着植被密度的增加过
饱和 TDG的耗散率变高。冯镜洁等［39］以立柱为阻水
介质模拟水下植被，研究结果表明: 随着立柱密度、表
面粗糙程度、立柱外观不规则性的增高，促进过饱和
TDG的释放效果越明显。

5． 5 曝 气
水下曝气能增加水气界面面积，增加水体的湍流

强度。为了探索曝气对过饱和 TDG 释放速率的影响，
Ou等［40］在曝气水柱中探究了过饱和 TDG 释放速率
与曝气条件( 如气体流速，水深和孔径) 之间的关系，

研究结果表明:随着气体流速的增加，过饱和水体的耗

散速率呈指数型增长，对于一定的气体流速，耗散系数

随着水深和扩散器孔径的增加而减小。黄膺翰等［41］

通过室内试验，建立了 DO 释放系数与曝气量和曝气
深度间的定量关系。曝气技术在环境工程和化工领域
表现出了良好的实用性和经济性，但使用曝气产生的

气泡促进过饱和 TDG的消散却是一种前瞻性方法，天
然水体中由于地形条件复杂，尚存诸多不确定因素，如

何将曝气技术应用于促进过饱和 TDG释放过程，还有
待进一步研究。

6 结 论

高坝泄水产生的过饱和 TDG水流蔓延至下游，会
对下游水生生物繁殖产生严重影响。国外对高坝泄水
产生的过饱和水体研究较早，而国内起步相对较晚。
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我国尚未规定过饱和 TDG的限制标准，而高坝泄水引
起的过饱和问题却日渐突出，因此需要综合分析鱼类

资源对过饱和 TDG的耐受能力，有效降低高坝下泄水
流中的过饱和浓度，从而保护水生生态环境。本文通
过对国内外关于过饱和水体的相关文献进行综述，分

别从高坝泄水对鱼类的致死效应、鱼类对过饱和 TDG
的规避效应、加速过饱和 TDG释放的措施以及致病机
制等几个方面进行综合分析并得出以下结论。
( 1) 过饱和水环境中，随着过饱和度的增加，鱼类

受到的影响也越大。与高浓度过饱和水体相比，低浓
度的水环境对鱼类具有慢性伤害。与过饱和 TDG 单
独作用于鱼类相比，下泄水流中的泥沙会加速实验鱼

的死亡。
( 2) 不同的鱼种对过饱和 TDG 具有不同的耐受

能力，其能力强弱与鱼类的大小、体型、鱼龄、水温以及
水深等因素有关。现有研究成果中缺乏能将多种因素
联系在一起并具有普适性的预测模型。
( 3) 鱼类会对过饱和区域进行探知和回避，提供

和增强具有较低 TDG 饱和度的避难区域有利于减轻
过饱和 TDG对鱼类资源带来的损害。
( 4) 为了加速过饱和 TDG的释放进程，本文分别

从泥沙、温度、水体紊动强度、阻水介质、曝气几个方面
分别综述分析，其中紊动强度能有效加速过饱和 TDG
的释放，是主要的研究方向。过饱和总溶解气体在高
坝下游的衰减速度极其缓慢，而如何在安全行洪前提

下加速过饱和 TDG的释放是下一步研究的重点。
( 5) 高坝泄水导致的过饱和 TDG 使得下游鱼类

深受其害，现有研究主要集中在鱼类的耐受性、减少过
饱和气体产生以及促进过饱和气体释放等方面，而鱼

类气泡病与过饱和气体之间的内在联系，以及气泡病

发生机制的研究尚不够深入。明确过饱和气体对鱼类
的致病机制，有利于在理论指导下寻找减少对鱼类危

害的措施。
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Research progress of total dissolved gas supersaturation downstream of high dam

ZHANG Zheng，XIAO Baiqing

( School of Earth and Environment，Anhui University of Science and Technology，Huainan 232001，China)

Abstract: With the continuous construction of hydropower projects，the problem of water body supersaturation caused by high

dam discharge is becoming more and more prominent． In this paper，the research results for water body supersaturation at home

and abroad in recent years were summarized，and the interaction between supersaturated total dissolved gas ( TDG) and down-

stream aquatic organisms was analyzed from three aspects: fish tolerance，fish avoidance effect on supersaturated TDG and lethal

mechanism of supersaturated TDG to fish，and then some research ideas were puts forward． Furthermore，this paper also focused

on the progress and shortcomings in promoting the release rate of supersaturated TDG． It is pointed out that the release of super-

saturated TDG under actual working conditions is influenced by surrounding environment such as river morphology，while the ex-

perimental conditions can not accurately reflect the actual working conditions，so the indoor tests and prototype observations need

to be further strengthened in the future． And how to achieve rapid and efficient TDG release under the premise of safe flood dis-

charge is the focus of further research in this field．

Key words: total dissolved gas; supersaturation; fish tolerance; avoidance effect; supersaturated TDG release
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