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人为扰动下河流复氧激增现象及机制分析 
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摘要：为探究河流复氧规律及其机制,研制出改变河道局部水流流速的深控型水平推流曝气装置,并使用该装置在天津市外环河中进行原位试验,探究人

为扰动对河流复氧系数的影响.试验结果表明,装置工作时纵向流速提高至 40cm/s,最大增幅 22 倍;水体溶解氧浓度提高 0.6~1.7mg/L,约 10%.研究发现,

经典的Owens等 5组河流复氧系数经验公式均低估了扰动下的复氧系数,试验均值约为 49.5d
-1
,是理论值的 10~100倍,即河流复氧在人为扰动下发生激

增现象.分析成因表明,湍流动能与河流复氧系数显著正相关,区别于自然流动,人为扰动提升了水体纵向和垂向湍流动能,加速了中下层水体溶解氧扩散,

提高了复氧率,进而发生了复氧激增现象.研究成果为提升城市河流水质的水力学方法提供了科学依据. 
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Reaeration surging phenomenon with artificial disturbance and theimplication for the impact of turbulent kinetic energy in 

river. ZHANG Chen1*, WANG Hao-bai1, HU Hua-fen2, GAO Xue-ping1, YU Hao1, YAN Qi1 (1.State Key Laboratory of Hydraulic 

Engineering Simulation and Safety, Tianjin University, Tianjin 300350, China；2.Haihe River Administrative Bureau of Tianjin, 

Tianjin 300141, China). China Environmental Science, 2020,40(5)：2167~2173 

Abstract：Nowadays, the disturbance aeration device widely used in the ecological restoration of rivers and lakes. However, it is still 

not clear how the artificial stir influences the reaeration in rivers. To address this issue, we developed a deep-controlled horizontal 

push-flow aeration device, which can change the flow velocity of the local water flow in the river channel. In order to investigate the 

effects of artificial disturbance on the reaeration coefficient of the river, the device was used to conduct an in-situ experiment in the 

Waihuan river of Tianjin. The results showed that the water velocity increased to 40cm/s and 22 times higher than the original 

velocity when the device operated. Similarly, the dissolved oxygen concentration increased by 0.6~1.7mg/L (10%). Moreover, five 

groups of classical rivers reaeration coefficient empirical formulae underestimated the reaeration coefficients. It can be called the 

river reaeration surging phenomenon under artificial disturbance. There was a significantly positive relationship between the 

turbulence kinetic energy and reaeration coefficient in the river. Compared with the natural flow, the artificial disturbance enhanced 

the vertical and longitudinal turbulence kinetic energy and accelerated the dissolved oxygen diffusion in the middle and bottom water, 

respectively. The increase of the turbulence kinetic energy increased reaeration rate and contributed to reaeration surge. This study 

provides a scientific basis for the hydraulic methods of improving water quality in urban rivers. 

Key words：reaeration surging phenomenon；reaeration coefficient；horizontal push-flow aeration device；artificial disturbance；

turbulence kinetic energy；in-situ experiment in river 

 

溶解氧(DO)是评价水环境的重要指标之一
[1-2]

,

也一定程度上代表着水体自净能力
[3-4]

,影响着底泥

中微生物过程
[5]
,并可作为是否出现水体污染甚至

黑臭水体现象的判别标准
[6]
.大气内氧分子是河流

溶解氧的主要来源
[7]
,大气-水体复氧过程影响着河

流水体溶解氧浓度的高低.因此,研究城市河道复氧

规律,对提高水体溶解氧浓度及河流水环境改善具

有重要意义. 

大气复氧是气液两相之间物质交换的复杂过程,

可分为静态水体复氧和紊动水体复氧.静态水体复

氧过程可依据 Fick 定律表述
[8]
,而紊动水体复氧理

论有分子扩散理论、双膜理论、渗透理论、薄膜更

新理论等
[7,9]

.基于上述复氧理论,可利用复氧系数 k2

和表面传质系数 kL
[7,9-11]

度量水体复氧速率.关于复

氧系数 k 2 的研究和应用更为广泛 ,早在 1925

年,Streeter 等
[12]

提出适用于河流的复氧系数经验公

式.O’Connor 等
[13]

提出利用断面平均流速 U 和河道

平均水深 H 计算河流复氧系数的经典公式,后续学 
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者在 O’Connor等提出的经典公式上进一步考虑了

其他水力要素,增加了河底坡度 S
[14-15]

,弗劳德数

Fr
[16]

,动力粘滞系数 µ
[17]

等;也有学者进一步考虑水

体紊动影响,用表层水体垂向流速的均方根计算复

氧系数
[18]

.但现有研究未针对水体紊动下复氧系数

变化规律进行深入讨论,湍流动能对复氧系数的影

响尚不清晰.以往河流复氧系数计算公式主要源于

天然河道观测或水槽试验.但天然河道水力特性变

化幅度较小且难以控制,水槽试验模拟条件有限,故

复氧系数计算公式 (Owens 公式
[12]

、Ranjith 公

式  

[19]
、Negulescu-Rojanski 公式

[12]
等)适用范围有

一定局限性. 

目前,河湖生态修复和治理工程中广泛应用了

扰流曝气装置,该类装置产生人为扰动改变了河流

自然条件下的复氧规律,复氧速率发生改变.已有学

者试验研究了人为扰动下溶解氧浓度提升幅度和

装置能效比等
[20-21]

,但人为扰动对天然河道的复氧

速率或复氧系数的影响、扰动过程中的复氧机制尚

不清晰,现有复氧系数计算公式仍需进一步改进.基

于此,本研究设计研制了一种用于河道的深控型水

平推流曝气装置,以改变河道局部水流流速,探究人

为扰动下河流水体复氧规律. 

1  材料与方法 

1.1  试验河道和试验装置 

选取天津市外环河张道口桥至腾达桥段作为

试验河段,长约 600m,河面宽 30m,水深约 3m.河道断

面为梯形断面,边坡修葺有竖直护坡,河道水体自然

流速较缓(0.1m/s以下). 

发明制作一种改善城市二级河道连通性的深控

型水平推流曝气装置
[22]

,装置示意图和实物照片如图

1所示.装置使用清洁能源太阳能,正常日照条件下,2d

即可充满电池(容量为 100AH).装置持续运行时间与

运行功率有关,满电条件可连续工作 2h,保证了原位

试验量测数据所需时间.装置工作深度可控,有效工

作范围可达水下2.5m;推流功率可调,最大可达10kw,

显著加速距装置出口40m以内的纵向水流流速,增幅

可达 20 倍以上;本装置通过改变局部水流流速弥补

了以往原位试验中条件受限的不足,实现人为扰动的

控制性原位试验条件.试验照片如图 1所示. 

 

图 1  试验装置示意和实物照片 

Fig.1  Device schematic diagram and physical photos 

1.2  测量仪器和试验方法 

利用多普勒声学流速仪 Argonaut-SW 测量河段

剖面流速,测量水深范围为 0.3~5.0m,流速测量范围为

±5m/s,分辨率为 0.1cm/s,准确度为±1%,采样层数设置

为 10层,每层采样距离 0.26~0.28m,采样时间间隔 10s.

表底两层受到干扰较大、数据波动较大,故在分析中仅

使用中间 8 层的流速数据.利用 YSI- 6600 多参数水

质分析仪测量水体溶解氧浓度,测量范围为 0~50mg/L,

分辨率为 0.01mg/L,准确度为±1%. 

调节装置工作深度改变河道断面流速分布.4

次试验中,装置均为顺流向工作,工作深度分别为

0.5,1,1.5,2m,具体工况条件如表 1所示.装置对距离

出口 40m以内水体推流加速效果显著,顺流向选取

距装置出口不同位置处横断面作为量测断面(表 1),

量测断面和测点布设如图 2 所示.根据 Argonaut- 

SW 仪器采样层数在垂向上布设 10个点位进行流
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速测量.量测水体溶解氧浓度时,每个量测断面布

设 5个点位,即对水面下 0.5,1,1.5,2,2.5m 进行溶解

氧浓度量测,代表水体表、中、底层溶解氧浓度.

试验前,调整工作深度,测量河段初始流速、溶解氧

浓度、水温等.试验开始时,启动试验装置,沿流程方

向测量和记录断面流速、溶解氧浓度等变量. 

表 1  原位试验工况条件 

Table 1  Working condition table for in-situ test 

工况 风况 天气 
气温

(°C) 

水温

(°C)
河深(m) 

工作深

度*(m) 
量测断面(m)

一 东南风 晴 21 16.2 3.2 0.5 0,5,30,40

二 东南风 阴 19 15.5 3.1 1 0,5,30,40

三 西风 小雨 20 15.4 3.1 1.5 0,5,30 

四 南风 晴 14 12.6 3 2 5,10,20,30

注:*所指装置工作深度均为装置动力部件距离水面深度. 

 
图 2  测量断面和测点位置示意 

Fig.2  Diagram of measurement section and measurement 

point location 

1.3  实测复氧系数与湍流动能计算公式 

在探究河流复氧规律中,使用复氧方程计算复

氧系数,复氧方程式形式上较为统一,均表示为复氧

速率与氧亏成正比,如下式: 

 ( )2

d

d
s

O
k O O

t
= −  (1) 

积分形式为 

 2
( )

1( ) ( )exp
k t

S S
O t O O O

−

= + −  (2) 

变形后可得 

 
( ) ( )

1 2

2

2 1

ln ln
S t S t

O O O O

k
t t

− − −

=

−

 (3) 

式中:k2表示水温为 20°C 时水体复氧系数,d
-1
;

1
O 表

示复氧开始时水体溶解氧浓度,mg/L;
S

O 表示水体

饱和溶解氧浓度 ,mg/L,由实测法测得
[23-24]

;
1
t

O 和

2
t

O 表示复氧过程开始前后水体溶解氧浓度 ,mg/ 

L;
1
t 和

2
t 表示复氧过程开始和结束时间,

2 1
t t− 为复

氧过程持续时间,以 d计. 

考虑到试验中的温度影响,以水温 20°C 作为基

准温度.依据温度修正公式,计算出温度为 20°C时复

氧系数,其中 θ 取为 1.0241.下文所有 k2均指水温为

20°C时的标准复氧系数. 

 
( )

20 2

2 20

T

T

k
k

θ
−

=  (4) 

湍流动能表征着水体紊动的剧烈程度,是衡量

湍流发展或衰退的指标.湍流动能的计算如式(5)和

式(6)所示,用 k 代表湍流动能,m
2
/s
2
. 

 ( )
21

2
k u′=  (5) 

 ( ) ( )( )
2 2

0

1
=

T

u u t u dt
T

′ −∫  (6) 

式中: ( )u t 为各布设点位的瞬时流速,m/s; u为各布

设点位的时均流速,m/s,计算时长为 2~5min; u′为各

布设点位的脉动流速,m/s. 

2  结果与讨论 

2.1  水体流速和溶解氧浓度变化情况 

各工况下水体流速和溶解氧浓度变化如图 3所

示.装置对于工作深度附近水体加速效果明显,纵向

流速最大可达 40cm/s,最大增幅 22倍;河道水体流速

随着与装置之间距离的增加而减小,顺流向距装置

出口 30~40m范围内水体流速小于 10cm/s,已接近河

道原始流速,装置有效加速距离为 40m.由于每组工

况试验时间不同,初始溶解氧浓度不一,故试验时关

注溶解氧浓度变化量.装置工作时可有效提升水体

溶解氧浓度,表层水体溶解氧浓度(0~1m 水深)最大

增幅为 12%,由 9.2mg/L 提升至 10.3mg/L(工况二);

对中层水体溶解氧浓度(1~2m)最大增幅为 10.3%,

由 11.7mg/L 提升至 12.9mg/L(工况三);对底层水体

溶解氧浓度(2~3m)最大增幅为 15.2%,由 11.2mg/L

提升至 12.9mg/L(工况三).试验过程中外界条件,如

风速、气温等也会影响水体流速和溶解氧浓度.受外

界情况(阵风)影响,工况二中距离装置 40m 处流速

和溶解氧浓度相较于 30m 处测量断面的数值略高.

受天气(小雨)影响,工况三表层溶解氧浓度呈波动变

化,表层水体本底溶解氧浓度数值偏高.底泥上覆水

体流速增加
[25-26]

和水体溶解氧浓度增大
[27-28]

均影

响底泥污染物释放率. 
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图 3  各工况下流速和溶解氧变化情况 

Fig.3  Variation of flow velocity and dissolved oxygen under different conditions 

 

试验过程中表层溶解氧浓度变化速度较快,中底

层溶解氧浓度变化速度较缓.在 4个工况中,表层溶解

氧浓度均在装置出水口附近达到最高值,沿流程距离

增加,表层溶解氧浓度逐渐减小直至稳定.在工况一~

工况三中,可以明显看到装置出水口处水体溶解氧浓

度垂向分布出现显著性差异.与试验前相比,表层溶

解氧数值明显增大,中底层溶解氧变化较小.沿流程

距离增加,水体溶解氧浓度垂向梯度逐渐变小,直至

垂向上溶解氧浓度分布均匀.原因是表层水体先于中

底层水体进行复氧过程,故溶解氧浓度梯度变化存在

垂向差异.且装置出水口附近水体紊动剧烈,水面旋

滚明显,表层复氧速度明显增大,溶解氧浓度明显升

高;此时表层水体溶解氧还未完全扩散至中底层,中

底层溶解氧浓度提升幅度较小,溶解氧浓度垂向分布

差异较大.随着复氧过程的进行,氧亏值逐渐降低,表

层水体复氧速率逐渐减小,水体溶解氧逐渐扩散至中

底层,溶解氧浓度垂向分布趋于均匀. 

2.2  复氧激增现象 

依据式(3)和(4)计算 4 种工况下各测量断面和垂

向测点的复氧系数实测值,复氧系数理论值依据前人

复氧系数经验公式推算.复氧系数理论值均与断面平

均流速和河道平均水深有关,且 Fr 等水力要素由平

均流速和平均水深表示,选取表 2 中 5组经验公式进

行计算.复氧系数实测值和理论值对比如图 4 所示,

图中采用对数坐标,实线代表复氧系数在经验公式适

用范围内的计算值.复氧系数实测值均远大于经验公

式理论值,实测值范围为(49.5±32.7)d
-1
(均值±标准差),

是理论值的数十倍甚至百倍.说明河流受到人为扰动

时,河流复氧规律发生变化,出现复氧激增现象. 

表 2  复氧系数经验公式 

Table 2  Empirical formulas for reaeration coefficient 

公式名称 公式形式 适用范围 

Churchill(1962)
[12]

 
0.969

2 1.673
5.026

U
k

H
=  

H:0.64~3.5m 

U:0.56~1.52m/s 

Owens(1964)
[12]

 
0.73

2 1.75
10.90

U
k

H
=  

H:0.1~0.74m 

U:0.04~0.56m/s 

Negulescu(1969)
[12]

 

0.85

2
4.74

U
k

H

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

H:0.049~0.15m 

U:0.2~0.58m/s 

Jha(2001)
[29]

 
0.5

2 0.25
5.792

U
k

H
=  

H:0.1~1m 

U:0.2~0.56m/s 

Ranjith(2019)
[19]

 
0.67691

2 0.69889
5.7126

U
k

H
=  

H:0.22~0.66m 

U:0.51~0.73m/s  
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出现复氧激增现象的原因可能有以下两点,一

是前人提出的复氧系数公式适用范围有限(表 2),当

理论公式超出应用范围时误差较大,不能准确估计

河流的复氧系数,如本试验中水深较深,而前人试验

中的水深较浅或水槽试验推导的理论公式并不适

用;二是人为扰动使得水流流态发生改变,水体紊动

加剧,复氧规律变化.相较于自然流动,河流表面翻滚

剧烈并出现明显漩涡,中底层流速提升明显.依据大

气复氧双膜理论
[7]
,水体紊动会使液膜厚度改变.人

为扰动使得水体紊动剧烈,液膜厚度减小,氧气分子

在液膜内扩散速度提高,导致大气-水体复氧速率提

升,复氧系数随之增大. 

  

k

2

(d

-
1

) 

U(m/s)

实测值 
Churchill(1962)

[12]
 

Owens(1964)
[12]

 

Negulescu(1969)
[12]

Ramakantha(2001)
[29]

Ranjith(2019)
[19]

 

 
图 4  复氧系数实测值和理论值对比 

Fig.4  Comparison of measured value and theoretical value of reaeration coefficient 

2.3  复氧系数与湍流动能响应关系 

利用 SPSS 软件对湍流动能与 k2实测值进行

Pearson 和 Spearman 相关性分析,利用 Pearson 相

关系数检验湍流动能与复氧系数之间是否存在线

性相关关系,利用 Spearman 秩相关系数检验湍流

动能与复氧系数之间是否存在单调函数关系.试验

中河流横向上水体紊动程度远小于河流纵向和垂

向方向,故主要考虑纵向和垂向湍流动能与复氧系

数之间的关系.相关性分析如图 5 所示,Pearson 相

关系数和 Spearman秩相关系数列于表 3.k2与河流

纵向和垂向湍流动能均呈现出显著正相关关系,且

与纵向湍流动能相关性较高.这说明增加河流纵向

或者垂向上的紊动程度,均可加快复氧过程,提高

复氧系数. 
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图 5  复氧系数与湍流动能相关关系 

Fig.5  Correlation diagram between reaeration coefficient and turbulent kinetic energy 

进一步探究不同水深位置的湍流动能与复氧 系数 k2 之间相关关系,对表、中、底三层水体湍流
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动能与复氧系数进行相关性分析,相关系数列于表

3.表层水体湍流动能与复氧系数未表现出显著的线

性相关性和单调相关性.这种现象是因为表层水体

复氧速率受水体和大气两相界面共同影响,大气界

面特性(如气压)也会影响复氧过程,湍流动能和复氧

系数之间相关关系复杂.中层水体垂向湍流动能与

复氧系数的 Pearson相关系数和 Spearman秩相关系

数均达到显著水平,呈现显著单调正相关关系,表明

河流垂向湍流动能对中层水体复氧系数起促进作

用,提升垂向水体交换程度可有效提升河道中层溶

解氧浓度.这是由于水体内部溶解氧转移主要依靠

扩散作用,氧分子从高浓度扩散到低浓度.通常情况

下,河流表层水体溶解氧浓度最高,氧分子由水体表

层向下扩散,水体垂向紊动可加速氧分子从水体表

层扩散至中层,加快中层水体复氧速率.底层水体纵

向湍流动能与复氧系数相关性显著,表明提升纵向

湍流动能可提高河流底层水体复氧系数.可通过提

升底流流速来提升底层水体溶解氧浓度,底层水体

在纵向上紊动程度越高,底层水体复氧系数越大,复

氧速率越快.这由于底层水体受河底限制,垂向紊动

受限,河流水体纵向上紊动对溶解氧扩散影响更大. 

表 3  k2与湍流动能之间相关系数 

Table 3  Correlation coefficient between k2 and turbulent 

kinetic energy 

指  标 纵向湍流动能 垂向湍流动能 

Pearson相关系数 0.408** 0.314* 
k2 

Spearman相关系数 0.473** 0.371** 

Pearson相关系数 0.298 -0.060 
表层水体 k2 

Spearman相关系数 0.373 0.244 

Pearson相关系数 0.329 0.666* 
中层水体 k2 

Spearman相关系数 0.549* 0.714** 

Pearson相关系数 0.556** 0.240 
底层水体 k2 

Spearman相关系数 0.520* 0.385 

注:*代表在0.05水平上显著相关;**代表在0.01水平上显著相关. 

3  结论 

3.1  研制了一种改善城市二级河道连通性的深控

型水平推流曝气装置,利用该装置进行了原位试验.

研究表明,河流在人为扰动下出现复氧激增现象,现

有复氧系数经验公式低估了人为扰动下的复氧速

率及复氧系数. 

3.2  河流水体湍流动能和与复氧系数呈现显著正

相关关系.初步揭示了人为扰动下复氧激增机制,人

为扰动提高了垂向湍流动能,促进垂向水体交换和

溶解氧扩散,提升中层水体复氧;纵向湍流动能的增

加亦有助于底部水体复氧. 
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