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摘　 要: 【目的】 河道型水库水动力兼具河流与湖泊的双重特性, 对水环境要素纵向梯度分布产生重

要影响。 闽江是我国东南沿海第一大河, 但其干流水库的 DO 时空分异特征及其影响因子目前尚不清

晰。 【方法】 基于 2020—2024 年闽江水口水库上游支流及库区逐小时监测数据, 有机结合 STL 时间

序列分解、 改进 Mann-Kendall 趋势检验、 Pettitt 突变点检测及皮尔逊相关性分析方法, 以数据处理、
特征剖析、 趋势检验、 归因分析为递进研究思路, 建立了适用于河道型水库的综合分析方法, 系统解

析了水口水库溶解氧的时空演化规律。 【结果】 研究表明: 水口水库表层 DO 呈现显著的纵向异质性,
其浓度沿河流区(6. 5 ~ 7. 3

 

mg / L)、 过渡区(5. 6 ~ 6. 8
 

mg / L)、 湖泊区(5. 2 ~ 6. 2
 

mg / L)逐渐递减, 低

氧风险相应升高, 具体表现为河流区低氧概率为 0. 7% ~ 16. 9%, 过渡区为 16. 1% ~ 38. 3%, 湖泊区为

27. 6% ~ 46. 1%; 不同分区的 DO 主导驱动机制存在显著差异, 且各驱动因子的影响程度随时间发生

动态变化。 此外, 同一外部事件在不同分区中表现出明显的时间滞后效应, 响应时差可达 1 ~ 4 个月。
【结论】 结果显示, 所建综合分析方法可充分挖掘高频监测数据的深层信息, 阐释其 DO 时空分异特

征及其驱动机制, 为进一步采取河流区外源管理、 过渡区水动力-污染调控、 湖泊区内源治理与生态

调控等系统性改善措施提供依据。
关键词: 河道型水库; 溶解氧; 时空分异; 纵向分异; 低氧风险; 分区治理; 闽江流

域; 影响因素
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Abstract:
 

[ Objective] The
 

hydrodynamics
 

in
 

channel-type
 

reservoirs
 

exhibit
 

dual
 

characteristics
 

of
 

both
 

rivers
 

and
 

lakes,
 

significantly
 

influencing
 

the
 

longitudinal
 

gradient
 

distribution
 

of
 

water
 

environmental
 

factors.
 

The
 

Minjiang
 

River
 

is
 

the
 

largest
 

river
 

in
 

the
 

coastal
 

region
 

of
 

southeastern
 

China,
 

but
 

the
 

spatiotemporal
 

heterogeneity
 

characteristics
 

of
 

dissolved
 

oxygen
 

( DO)
 

and
 

its
 

influencing
 

factors
 

in
 

mainstream
 

reservoirs
 

remain
 

unclear. [Methods]Based
 

on
 

the
 

hourly
 

monitoring
 

data
 

from
 

2020
 

to
 

2024
 

in
 

the
 

upstream
 

tributaries
 

and
 

reservoir
 

area
 

of
 

the
 

Shuikou
 

Reservoir
 

in
 

the
 

Minjiang
 

River,
 

an
 

integrated
 

analytical
 

method
  

suitable
 

for
 

channel-type
 

reservoirs
 

was
 

developed
 

by
 

combining
 

STL
 

time
 

series
 

decomposition,
 

modified
 

Mann-Kendall
 

trend
 

testing,
 

Pettitt’ s
 

test
 

for
 

change-point
 

detection,
 

and
 

Pearson
 

correlation
 

analysis.
 

This
 

method
  

followed
 

a
 

progressive
 

research
 

framework
 

of
 

data
 

processing,
 

feature
 

characterization,
 

trend
 

assessment,
 

and
 

attribution
 

analysis,
 

thereby
 

systematically
 

elucidating
 

the
 

spatiotemporal
 

evolution
 

patterns
 

of
 

DO
 

in
 

the
 

Shuikou
 

Reservoir. [ Results] The
 

result
  

showed
 

that
 

the
 

surface-
layer

 

DO
 

in
 

Shuikou
 

Reservoir
 

exhibited
 

significant
 

longitudinal
 

heterogeneity,
 

with
 

DO
 

concentrations
 

gradually
 

decreasing
 

from
 

the
 

riverine
 

zone
 

(6. 5~ 7. 3
 

mg / L),
 

through
 

the
 

transition
 

zone
 

(5. 6~ 6. 8
 

mg / L),
 

to
 

the
 

lacustrine
 

zone
 

(5. 2~ 6. 2
 

mg / L).
 

Consequently,
 

the
 

risk
 

of
 

hypoxia
 

increased
 

correspondingly,
 

specifically
 

manifested
 

as
 

hypoxia
 

probabilities
 

of
 

0. 7% ~ 16. 9%
 

in
 

the
 

riverine
 

zone,
 

16. 1% ~ 38. 3%
 

in
 

the
 

transition
 

zone,
 

and
 

27. 6% ~ 46. 1%
 

in
 

the
 

lacustrine
 

zone.
 

The
 

dominant
 

driving
 

mechanisms
 

of
 

DO
 

exhibited
 

significant
 

differences
 

among
 

these
 

zones,
 

and
 

the
 

influence
 

degree
 

of
 

each
 

driving
 

factor
 

dynamically
 

changed
 

over
 

time.
 

Furthermore,
 

the
 

same
 

external
 

events
 

demonstrated
 

significant
 

temporal
 

lag
 

effects
 

across
 

different
 

zones,
 

with
 

response
 

delays
 

ranging
 

from
 

1
 

to
 

4
 

months. [ Conclusion] It
 

is
 

evident
 

that
 

the
 

established
 

integrated
 

analytical
 

method
  

can
 

fully
 

extract
 

deep
 

information
 

from
 

high-frequency
 

monitoring
 

data,
 

elucidating
 

the
 

spatiotemporal
 

heterogeneity
 

characteristics
 

of
 

DO
 

and
 

their
 

driving
 

mechanisms.
 

This
 

provides
 

a
 

basis
 

for
 

further
 

implementing
 

systematic
 

improvement
 

measures,
 

such
 

as
 

external
 

source
 

management
 

in
 

the
 

riverine
 

zone,
 

hydrodynamic-pollution
 

regulation
 

in
 

the
 

transition
 

zone,
 

and
 

internal
 

source
 

control
 

and
 

ecological
 

regulation
 

in
 

the
 

lacustrine
 

zone.
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0　 引　 言

　 　 溶解氧(DO)是表征水生态系统健康的核心指标。
水体缺氧可触发沉积物与水交界面污染物的二次释放

(如内源磷活化), 并通过改变食物链、 能量代谢和

迁移模式, 造成生物直接死亡、 种群退化、 渔业资源

衰退、 温室气体释放等[1-2] 。 在气候变化和人类活动

的影响下, 全球范围内湖库缺氧事件频繁发生, 缺氧

程度和持续时间呈现加剧态势[3-4] 。 因此, 亟需研究

明晰不同典型水体 DO 演变规律与驱动机制, 为江河

湖库生态风险防控提供支撑。
水库作为人工-自然复合生态系统, 其 DO 动态

演变机制十分复杂, 长期以来备受关注。 然而, 现有

水库 DO 相关成果主要聚焦于由水库热分层主导的季

节性垂向变化特征及其生态效应[5] 。 例如, 成晓奕

等[6] 基于 ELCOM-CAEDYM 三维水动力水质模型研

究, 揭示了沙河水库 DO 分层与温跃层的季节性协同

演变规律, 并发现 DO 变化会对藻类活动产生连锁影

响。 ZHANG 等[7]基于 5
 

a 的观测数据开展统计分析

研究, 揭示了千岛湖 DO 分层与水温、 可溶性有机物

之间的耦合作用机制, 发现氧跃层动态与热分层参数

呈显著季节相关性, 表明全球气候变化将会加剧水库

DO 分层, 进而迫使整体水生态环境趋于退化。 针对

潘家口水库开展的现场监测与机理分析研究表明, 在

水库季节性热分层驱动下, 水体 DO 形成三层垂向结

构(混合层、 氧跃层、 氧亏层), 这一垂向差异会导

致底层缺氧并加速内源污染释放[8] 。 YAN 等[9] 基于

2017—2018 年夏季的实地观测, 发现水口水库暴雨

异重流和特殊水力结构(出水口距底 40 m)导致双温
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跃层形成, 会加剧深层水体缺氧, 且缺氧由底层向近

表层扩展。
值得注意的是, 经典理论认为, 大型水库物理、

化学和生物要素往往空间差异显著, 仅靠深水区单点

采样难以完整表征整体水质状况[10] 。 河道型水库兼

具河流与湖泊的双重特性, 且长度远大于水深和水面

宽度, 纵向梯度效应不容忽视。 KIMMEL 等[11] 首次

从水文与水环境视角阐释了水库的纵向差异性, 将其

定性划分为河流区、 过渡区、 湖泊区, 其中, 河流区

河道狭窄、 流速较高、 浊度及营养盐输入量高; 过渡

区河道变宽、 水深增加、 流速减缓、 浊度降低、 营养

盐发生沉降; 湖泊区则河道宽深、 流速极低、 浊度

低, 并容易出现显著分层现象。 基于此, 诸多学者结

合不同案例不断扩展水库纵向分区理论, 如 DAI
等[12]通过三维水动力模型, 依据水动力特征将三峡

水库香溪河支流库湾沿纵向划分为河流区、 过渡区、
湖泊区和主流影响区, 发现湖泊区藻华暴发风险最

高, 河流区最低。 以往研究表明, 河道型水库水质存

在明显的纵向梯度分异, 但多聚焦于水动力、 营养盐

与藻类等方面, 对于河道型水库沿纵向梯度上 DO 空

间分异规律的研究尚显不足。
从时间维度上看, 以往机理研究多建立在周或月

尺度观测资料基础上, 虽能反映 DO 时空长期演变趋

势, 但不能细致刻画短时水文扰动下的 DO 快速波动

过程, 因此难以深入揭示其内在的驱动机制[13] 。 近

年来, 随着监测手段不断提升, 大量小时乃至分钟级

高频观测为解决这一问题提供了新途径。 这些高频观

测虽蕴含丰富的水质动态信息, 但传统分析方法(如

滑动平均、 线性回归)依旧无法有效解析 DO 序列中

的长期趋势(如气候变化)、 周期性波动(如光合作

用)与突发扰动(如暴雨和水库调度), 也难以量化物

理过程(如热分层)与生物化学过程(如有机物降解)
的相互作用[14] 。

闽江是福建的母亲河, 是我国东南地区重要水源

涵养地, 保障着全省 40%经济总量的用水需求和 1 / 3
人口的饮水安全[15] 。 闽江流域地处亚热带季风气候

区, 强季节性降水使得径流波动剧烈, 直接影响水体

的物质输移[16] 。 水口水库是闽江干流上最重要的水

库, 控制集水面积占闽江总流域面积的 86%, 其水

文节律和水动力条件具有显著的时空分异性。 受河道

形态制约, 水库纵向水力梯度自上游至坝前逐渐衰

减。 但受季风气候调控, 水库入流量年内变幅剧烈,
而水口水库库容相对有限, 其径流过程随之相应波

动, 水库频繁泄流又会进一步放大水体交换速率的

季节性波动。 可见, 在亚热带季风气候影响下, 水

口水库呈现特有的季节性高水力负荷、 短滞留时间

特性, 库区内 DO 变化机理尤为复杂, 水体缺氧问

题时有发生, 目前已成为区域水环境综合治理中的

关键问题。
因此, 本文基于水口水库上游支流及库区河流

区、 过渡区、 湖泊区等多个国控站点的逐时高频监测

数据(2020—2024 年), 以数据处理、 特征剖析、 趋

势检验、 归因分析为递进研究思路, 通过有机融合时

间序列分解、 趋势检验、 突变点识别、 相关性分析等

方法, 提出适用于河道型水库水环境要素演变规律及

其驱动机制的综合分析技术, 以期揭示库区 DO 沿

“河流区-过渡区-湖泊区” 纵向梯度的时空分异特

征, 解析其在不同季节对边界条件及工程运行的动态

响应, 为闽江流域典型河道型水库分区监测与风险管

理提供支撑。

1　 资料与方法

1. 1　 数据来源

　 　 本研究采用水口水库 2020—2024 年逐小时水质

监测数据, 涵盖上游支流(富屯溪浪石、 沙溪水汾

桥)及库区(十里庵、 古田黄田、 闽清雄江)等 5 个国

家地表水自动监测站(见图 1), 水质指标包括表层的

DO、 水温、 酸碱度(pH)、 电导率、 浊度、 高锰酸盐

指数( CODMn )、 氨氮、 总氮和总磷。 其中, 库区的

3 个国控站点为十里庵、 古田黄田、 闽清雄江, 分别

位于水口水库的库尾、 库中和库首, 依据 KIMMEL
等[11]对于水库河流区、 过渡区和湖泊区的划分描述,
可分别代表水口水库的河流区、 过渡区和湖泊区, 此

分区结果也与 WU 等[17] 的研究一致。 研究中所用气

象数据包括气温、 露点温度、 气压、 相对湿度、 风

向、 风速和降雨, 以及库区水位及下泄流量。
1. 2　 研究方法

　 　 本文以数据处理、 特征剖析、 趋势检验、 归因分

析为递进研究思路, 通过有机融合多技术手段, 深入

挖掘高频观测资料的内在信息(见图 2)。 首先, 通过

数据预处理去除异常值并填补缺失数据, 提升数据可

靠性; 其次, 开展特征剖析, 通过事件分析法和月均

值折线图法实现对 DO 的年际和年内变化的细致刻

画; 再次,
 

开展趋势检验分析, 运用 STL( Seasonal-
Trend

 

Decomposition
 

using
 

LOESS) 方法将 DO 时间序

列分解为季节项、 趋势项与残差项, 结合改进 Mann-
Kendall 检验对趋势项评估趋势显著性, 并用 Pettitt
检验识别突变年份; 最后, 运用归因分析方法分季节
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图 1　 研究区示意

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

study
 

area

解析 DO 与环境因子的相关性。
水口水库上游至坝前的 5 个国家地表水自动监测

站的逐小时 DO 监测值, 经严格质量控制(剔除仪器

误差与异常值), 缺失率<3%, 采用线性插值填补,
缺失率>3%, 采用周期性填补。 为定量描述 DO 的年

际变化特征, 本研究基于逐小时监测数据计算以下指

标: 年均值与标准差, 表征各分区 DO 浓度的年际均

值与波动强度; 低氧概率, 全年 DO 浓度 < 5
 

mg / L
[《地表水环境质量标准》

 

( GB
 

3838—2002)
 

Ⅲ类标

准]的小时数占比(%), 用于量化各分区低氧风险的

时间特征; 最大持续低氧天数, 全年连续出现 DO 浓

度< 5
 

mg / L 的最长天数(按小时数据累积计算, 满

24 h 计为 1 d), 反映低氧事件的持续性; 低氧事件次

数, 独立发生的低氧事件定义为连续 24 h 以上 DO 浓

度<5
 

mg / L, 且两次事件间隔≥48 h(避免短暂波动干

扰), 用于评估低氧发生的频率[18] 。 为定量描述 DO
的年内变化特征, 按月统计均值, 绘制 DO 年内变化

折线图。 采用 STL 方法, 将原始的 DO 时间序列分解

为趋势项(反映年际变化)、 季节项(365 d 周期)与残

差项(短期波动) [19] 。 采用改进 Mann-Kendall 检验[20]

对分解出的趋势项进行预白化处理(消除自相关),
计算 Z 值与 p 值, 判断趋势显著性, 并对时间序列进

行 Pettitt 突变点检验[21] , 识别趋势项的突变年份, 验

证其与已知事件的时序关联性。 采用皮尔逊相关性分

析法, 分季节判断表层 DO 与环境因子的相关性[22] 。
上述方法综合考量了从数据处理到机理溯源的多个环

节, 可以弥补传统单一统计模型方法的不足, 有助于

明晰典型河道型水库 DO 时空变化及成因。

图 2　 研究方法流程

Fig. 2　 Research
 

method
 

flowchart
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2　 结果与分析

2. 1　 DO 时空分异特征

　 　 统计 2020—2024 年水口水库河流区、 过渡区和

湖泊区的逐小时表层 DO 监测数据(见表 1), 水口水

库 DO 浓度呈现显著的年际波动和纵向异质性。 各分

区年际变化特征如下: 河流区 DO 小时均值从 2020
年的 6. 6

 

mg / L 升至 2024 年的 7. 3
 

mg / L, 年际增长

率约为 0. 18
 

mg ·L-1 ·a-1。 标准差波动范围 1. 0 ~
1. 4

 

mg / L, 表明河流区的 DO 浓度相对于过渡区和湖

泊区更加稳定。 低氧概率(DO
 

<5
 

mg / L)从 2020 年的

7. 9%降至 2024 年的 1. 0%, 最大持续低氧天数由

14. 3 d 缩短至 4. 2 d, 低氧事件次数从 22 次减少至

6 次, 表明河流区 DO 浓度改善显著。

表 1　 水口水库三个分区表层 DO 统计分析

Table
 

1　 Statistical
 

analysis
 

of
 

dissolved
 

oxygen
 

in
 

surface
 

layer
 

of
 

three
 

zones
 

in
 

Shuikou
 

Reservoir

分　 区 年　 份

小时
均值

/ mg·L-1

标准
差

/ mg·L-1

低氧概率
( <5

 

mg / L)
/ %

最大低
氧持续
天数 / d

低氧事
件次数

/ 次

河流区

过渡区

湖泊区

2020 6. 6 1. 2 7. 9 14. 3 22
2021 6. 5 1. 4 16. 9 76. 4 17
2022 7. 2 1. 0 0. 7 5. 0 9
2023 6. 9 1. 3 5. 6 21. 4 14
2024 7. 3 1. 1 1. 0 4. 2 6
2020 5. 6 1. 7 38. 3 63. 0 21
2021 5. 8 2. 0 33. 6 83. 4 16
2022 6. 3 2. 2 21. 8 36. 7 17
2023 6. 6 2. 1 21. 8 22. 8 18
2024 6. 8 1. 5 16. 1 23. 0 14
2020 5. 2 2. 1 46. 1 104. 1 12
2021 5. 4 1. 8 36. 7 98. 1 13
2022 6. 0 2. 3 30. 9 110. 4 6
2023 6. 1 2. 3 37. 0 34. 4 21
2024 6. 2 1. 9 27. 6 61. 4 13

　 　 过渡区小时均值从 2020 年 5. 6
 

mg / L 升至 2024
年 6. 8

 

mg / L, 年际增长率约为 0. 30
 

mg·L-1 ·a-1,
但标准差持续较高(1. 5 ~ 2. 2

 

mg / L), 反映过渡区 DO
浓度的不稳定性。 过渡区低氧概率从 2020 年的

38. 3%降至 2024 年的 16. 1%, 但低氧事件次数减少

并不显著。 湖泊区小时均值从 2020 年 5. 2
 

mg / L 增至

2024 年 6. 2
 

mg / L, 年际增长率约为 0. 25
 

mg·L-1 ·a-1。
但标准差的浮动范围为 1. 8 ~ 2. 3

 

mg / L, 表明 DO 浓

度存在显著波动, 稳定性较差。 且湖泊区低氧概率到

2024 年仍高达 27. 6%, 最大持续天数波动剧烈

(2022 年达 110. 4
 

d, 2023 年骤降至 34. 4
 

d, 2024 年

又升至 61. 4
 

d)。 过渡区和湖泊区 DO 虽呈现年际改

善趋势, 但因内源耗氧顽固、 水动力条件限制[23] ,

低氧风险仍为长期挑战。
从空间的异质性来看, DO 均值从上游至下游递

减, 虽然低氧事件次数在三个分区没有显著差异, 但

低氧概率、 最大低氧持续天数从上游至下游增加, 说

明 DO 纵向差异显著。 河流区标准差最低, 过渡区更

高, 湖泊区最高, 反映湖泊区对扰动的敏感性。 低氧

概率与最大持续天数均呈现 “湖泊区
 

>
 

过渡区
 

>
 

河

流区” 的规律, 与水库水动力衰减梯度一致[3] 。
本段开始聚焦 DO 浓度的年内波动特征, 解析不

同月份三个分区的动态分异规律。 根据 2020—2024
年水口水库河流区、 过渡区和湖泊区的月均 DO 折线

图(见图 3), 所有分区的年内 DO 均呈现显著的单谷

型季节波动, 即 DO 在年内仅有一个显著低谷期。
DO 浓度从 3 月—7 月开始下降, 8—11 月达到全年最

低值, 12 月—次年 2 月逐步回升至峰值。 其中, 河

流区 DO 的月均值波动范围最窄(4. 7 ~ 9. 2
 

mg / L),
最低值普遍出现在 8—10 月(4. 7 ~ 6. 4

 

mg / L), 峰值

普遍出现在 1—2 月, 达到 8. 3±0. 6
 

mg / L。 湖泊区年

内波动幅度最大(2. 0 ~ 9. 0
 

mg / L), 9—12 月持续低

氧( < 5
 

mg / L ), 峰值普遍出现在 2—3 月 ( 7. 7 ±
0. 7

 

mg / L)。 过渡区和湖泊区更为相似, 但年内波动

幅度较湖泊区更小(2. 9 ~ 9. 2
 

mg / L), 低氧持续时间

更短(10—11 月)。
如图 3 所示, DO 年际间呈现改善趋势。 其中,

河流区的夏季低氧现象逐年缓解, 2020 年 8 月均值

为 5. 4
 

mg / L, 2024 年同期升至 6. 2
 

mg / L(增幅约为

0. 2
 

mg·L-1·a-1 )。 自 2021 年开始, 月均值再无出

现低氧情况。 过渡区自 2023 年后改善显著, 10 月均

值从 2020 年的 5. 3
 

mg / L 升至 2024 年的 5. 9
 

mg / L。
湖泊区的改善情况不仅体现在 10 月均值的提升, 还

体现在低氧持续月份的减少, 从 2020 年的 8—12 月

缩减为 2024 年的 10—12 月。
月均值年内变化揭示, 水口水库 DO 河流区>过

渡区>湖泊区, 低氧风险集中于 10 月左右的过渡区

和湖泊区(均值<5 mg / L)。 分区差异表明, 需针对过

渡区和湖泊区制定增氧策略, 而非依赖流域尺度治理

的被动扩散。
2. 2　 DO 时间序列分解

　 　 基于 2. 1 揭示的时空异质性特征, 本节进一步将

上游富屯溪与沙溪两条支流纳入时间序列分解体系,
对比具有空间连续性的上游支流、 河流区、 过渡区和

湖泊区 STL 分量的同步性与差异性, 浅析外源输入

与库内过程对 DO 分异格局的贡献。
季节项反映周期性波动。 上游支流及水库三个分

671



江素芳, 等 / / 闽江流域典型河道型水库溶解氧时空分异特征及影响因子

水利水电技术(中英文)　 第 57卷　 2026年第 9期

　 　 　 　

图 3　 水口水库三个分区月均 DO 浓度

Fig. 3　 Monthly
 

average
 

concentrations
 

of
 

dissolved
 

oxygen
 

in
 

three
 

zones
 

of
 

Shuikou
 

Reservoir

区的 DO 水平显示出明显的季节性趋势, 这主要受到

气象条件、 水文变化以及库区调控等因素的影响。 如

图 4(a)所示, 富屯溪与沙溪的季节项振幅(±2. 4
 

mg / L
和±2. 2

 

mg / L)高于河流区( ±2. 0
 

mg / L), 表明上游支

流的 DO 季节性波动通过水力输送直接影响河流区,
但受水库调蓄作用削弱。 过渡区与湖泊区的季节项峰

值和谷值较支流延迟, 反映水库蓄水对水文脉冲的缓

冲效应[8] 。
趋势项反映 DO 时间序列的长期演变。 如图 4

(b)所示, 富屯溪与沙溪趋势项在 2020—2024 年分

别上升 0. 5
 

mg / L 和 0. 2
 

mg / L, 河流区趋势项在

2020—2024 年升幅 0. 7
 

mg / L, 三者趋势项波动形状

相似, 河流区 DO 改善可能主要源于上游水质治理。
过渡区和湖泊区在 2020—2024 年趋势项上升趋势更

为明显, 升幅分别为 1. 4
 

mg / L 和 1. 0
 

mg / L, 且波动

形状异于上游支流及河流区, 表明从河流区至湖泊

区, 外源输入的改善效应随水动力衰减而减弱, 内部

过程大于外部输入[24] 。
残差项, 即无法通过趋势和季节性解释的部分,

代表短期事件或噪声。 通过分析残差项, 可以发现富

屯溪及河流区的数据中的异常情况、 噪声或可能的未

知因素相对较低, 而沙溪、 过渡区和湖泊区中残差相

对较高, 且过渡区和湖泊区 2022 年以来有所增加。
通过对比支流-库区 STL 分解分量可明确: 水口

水库 DO 分异格局是外源输入与库内过程的耦合结

果。 河流区作为上游影响的敏感区, 其改善依赖于流

域协同治理, 而过渡区和湖泊区低氧顽疾需针对库内

过程进行解析。
2. 3　 DO 趋势与突变点验证

　 　 基于 2. 2 提取的 DO 趋势项(已剥离季节性与突

发扰动影响), 本节展示改进的 Mann-Kendall 与

Pettitt 突变点检验结果, 聚焦验证 2020—2024 年水
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口水库 DO 整体演变方向, 明确其长期趋势, 并验证

其与 2021 年 10 月 28 日一线船闸通航事件的时序关

联性。
M-K 结果显示(见表 2), 水库各分区及上游支流

趋势方向与强度呈现显著空间异质性。 富屯溪和沙溪

作为外源输入影响水口水库的 DO 浓度, 其中富屯溪

的 DO 呈现显著上升趋势(Z= 2. 1,
 

p= 0. 04), 而沙溪

DO 趋势不显著(Z = 1. 69,
 

p = 0. 09), 反映流域治理

　 　 　 　

措施对支流水质的影响不均衡。 河流区、 过渡区及湖

泊区的 DO 上升趋势都极显著( p< 0. 01), 表明库区

整体 DO 水平在 2020—2024 年期间持续改善。
所有分区突变点集中于 2022 年 2—6 月, 与 2021

年 10 月 28 日水口水库一线船闸首次通航(水库水位

整体抬升)的滞后响应期吻合, 表明水力调控是趋势

转折的核心驱动力。 河流区突变点(2022 年 3 月)早

于支流(2022 年 4 月), 提示水位调控对 DO 的改善

　 　 　 　

图 4　 上游支流及库区 DO 时间序列分解

Fig. 4　 Decomposition
 

of
 

dissolved
 

oxygen
 

time
 

series
 

in
 

upstream
 

tributaries
 

and
 

reservoir
 

area

表 2　 DO 的 M-K趋势及 Pettitt突变点检验结果

Table
 

2　 Results
 

of
 

M-K
 

trend
 

test
 

and
 

Pettitt’s
 

test
 

for
 

change-point
 

detection
 

for
 

dissolved
 

oxygen
分　 区 富屯溪 沙　 溪 河流区 过渡区 湖泊区

Z　 值 2. 1 1. 69 5. 23 6. 2 4. 41
趋　 势 上　 升 无 上　 升 上　 升 上　 升

M-K 趋势 p 值 0. 04 0. 09 <0. 01 <0. 01 <0. 01
Pettitt 突变点 2022 年 4 月 2022 年 4 月 2022 年 3 月 2022 年 6 月 2022 年 2 月

Pettitt
 

p 值 <0. 01 <0. 01 <0. 01 <0. 01 <0. 01
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速度快于流域尺度措施。 突变点从湖泊区(2 月)到过

渡区(6 月)逆序出现, 反映水位抬升初期主要影响湖

泊区表层复氧, 随后传递到过渡区。 沙溪支流趋势不

显著(p= 0. 09)但存在突变点(2022 年 4 月), 可能因

局部污染事件(如临时排污)导致短期波动, 但未形

成持续趋势。 M-K 与 Pettitt 检验共同揭示, 水口水库

DO 改善是外源治理与库区工程协同作用的结果。 库

区的极显著趋势印证了水力调控的速效性[25] 。
2. 4　 DO 和环境因子的相关性分析

　 　 基于上述结果进行推断, 水口水库表层 DO 均呈

现显著的增长趋势, 且具有显著的纵向差异。 闽江流

域地处亚热带季风气候区, 降水的时空分布受季风、
洋流、 热带气旋等多种因素影响[26] 。 根据降水可将

全年分为春雨期(3—4 月)、 梅雨期(5—6 月)、 台风

暴雨期 ( 7—9 月) 和旱季 ( 10—2 月), 年均降雨量

　 　 　 　

1 758
 

mm, 其中 70%集中在 3—9 月。 其中, 梅雨期

由大范围锋面雨主导, 形成高流量、 长历时( 5—7
天)的复峰洪水; 台风季则以局地短历时暴雨为主,
降雨集中在台风登陆前 12

 

h, 引发快速汇流的尖峰洪

水[27] 。 因此, 本节将引言提到的亚热带季风气候背

景下的季节性水文特征(春雨期、 梅雨期、 雷雨期、
干旱期), 结合河流区、 过渡区、 湖泊区 DO 与环境

因子的皮尔逊相关性分析, 尝试分析不同分区 DO 的

环境驱动因子。
水口水库河流区、 过渡区和湖泊区的 DO 与环境

因子的相关性在春雨期 ( 3—4 月)、 梅雨期 ( 5—
6 月)、 雷雨期(7—9 月)和干旱期(10—2 月)呈现显

著变化(见图 5), 具体表现为从三个雨期到干旱期增

强的趋势。 水库三个分区在干旱期与环境因子的相关

性显著高于三个雨期, 且三个分区的相关性较为

　 　 　 　

图 5　 水口水库三个分区不同气候季节 DO 和环境因子相关性分析

Fig. 5　 Correlation
 

analysis
 

between
 

dissolved
 

oxygen
 

and
 

environmental
 

factors
 

in
 

three
 

zones
 

of
 

Shuikou
 

Reservoir
 

across
 

different
 

climatic
 

seasons
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一致。 这一现象可能源于水动力的季节分异。 雨季降

水导致水库的高流量、 强对流和强稀释效应, 污染物

快速迁移或分散, DO 变化受物理混合作用主导, 环

境因子间交互复杂化, 削弱了单一因子的主导性[9] 。
例如, 过渡区和湖泊区梅雨期与环境因子的相关系数

范围多为 0. 2 ~ 0. 4。 相比之下, 干旱期水量减少、 流

速降低, 水动力条件减弱, 此时 DO 变化由物理、 化

学及生物过程共同驱动。
以春雨期为例, 分析水库三个分区与环境因子相

关性的异同。 河流区 DO 与环境因子之间的相关性最

低, 过渡区相关性中等, 湖泊区相关性最高, 与外源

营养盐的相关性从河流区往湖泊区增强。 这可能是因

为春季河流区流速较快, 复氧作用显著, DO 变化主

要由物理过程(如气温、 露点温度、 水温, 相关系数

为-0. 8, p<0. 001)主导。 过渡区兼具河流与湖泊特

征, 受上游径流与下游滞留作用的双重影响, 污染物

在此短暂积累, 微生物活动开始增强, 导致 DO 与营

养盐(如氨氮)的关联性初步显现。 湖泊区水体滞留

时间长, 底层因有机物分解耗氧, DO 与营养盐的相

关性显著增强(相关系数为-0. 6, p<0. 001) [28] 。
水口水库表层 DO 与环境因子之间的相关性在季

节(春雨期、 梅雨期、 雷雨期、 干旱期)和区域(河流

区、 过渡区、 湖泊区)间呈现显著差异。 雨季受水动

力过程主导, 而旱季则可能由物理、 化学及生物过程

共同作用。 河流区、 过渡区与湖泊区与环境因子相关

性的差异则呼应了 2. 1 节和 2. 2 节内容, 猜测河流区

DO 水平依赖外部输入, 过渡区受上游来流和内源过

程复合作用调控, 湖泊区则由内部过程主导。 为提升

水质管理效能, 需分季节、 分区域制定精准治理策

略。 河流区应以外源输入稳定性为核心, 强化流域协

同管理; 过渡区需平衡水动力扰动与污染输入控制;
湖泊区应聚焦内源过程调控与生态阈值提升。 研究结

果为水库精准治理提供了理论依据, 但需进一步验证

区域异质性驱动机制及管理措施的长期效应。

3　 结果讨论

　 　 上述研究结果表明, 水口水库表层 DO 存在显著

的纵向分异特征, 表现为河流区、 过渡区和湖泊区的

DO 年际变化、 年内动态及低氧概率存在显著差异。
各分区驱动机制不同, 对同期环境响应的敏感性各

异, 且主导环境因子随时间发生区段性转变。 这表

明, 在解析河道型水库表层 DO 时空演变机制时, 尤

其需要重视其纵向分异特征。 但需要指出, 本研究主

要从宏观的角度揭示表层 DO 纵向分异, 并未定量分

析各环境因子的贡献, 且未涉及垂向分布。 需注意的

是, 过渡区与湖泊区平均水深分别为 30
 

m 和 55
 

m,
夏季易形成稳定热分层[17] 。 但受季风气候调控, 同

期台风暴雨事件频发, 致使入库径流剧烈波动, 因水

库库容有限, 径流响应敏感, 热分层结构易被暴雨事

件破坏, 加剧 DO 垂向分布的复杂性。 为系统揭示

DO 时空分异机制, 需整合垂向分布研究, 当前 YAN
等[9]的研究仅报道了湖泊区单个断面垂向 DO 特征,
未来应通过长期监测或机理模型, 量化过渡区与湖泊

区垂向断面 DO 动态, 进而耦合纵向分异规律, 构建

完整的时空演变框架。
充分利用高频数据的潜力高度依赖于有效的分析

方法。 KIRCHNER 等[13] 曾预测, 高频监测数据将显

著增加统计和数据驱动方法的应用前景。 本研究提出

的数据预处理、 特征剖析、 趋势检验、 归因分析的递

进分析框架, 通过融合 STL 分解、 改进 Mann-Kendall
检验、 Pettitt 突变点检测及皮尔逊相关分析, 系统覆

盖从数据质控到机理解析的全链条环节。 该框架的优

势在于: (1)宏观机制解析能力, 即高效识别 DO 的

时空分异规律(如纵向梯度递减、 雨季水动力主导等

宏观特征); (2)方法易用性, 即各环节均采用经典

方法或其改良版本(如预白化处理消除自相关), 显

著降低学习与应用成本。 然而, 该框架在非线性驱动

解析上也不可避免地存在一些局限, 如皮尔逊相关仅

能表征线性统计关联, 无法量化多因子交互贡献。 为

突破此局限, 需进一步结合时间序列统计与机器学习

方法: 如通过频谱分解、 小波变换等技术识别周期性

信号(如昼夜代谢循环)及溶质输移的脉冲时刻[29] ,
或通过机器学习方法(如 LSTM、 随机森林)量化环境

变量间的复杂依赖关系, 解析非线性驱动机制[30] 。

4　 结　 论

　 　 (1) 闽江流域典型河道型水库水口水库的表层

DO 呈现显著的纵向分异特征。 自河流区至湖泊区

DO 浓度逐级递减, 低氧风险(DO<5
 

mg / L)随水动力

衰减梯度上升。 具体表现为: 河流区低氧概率从

2020 年 7. 9%降至 2024 年 1. 0%, 主要归因于外源治

理(富屯溪支流 DO 显著提升, Z = 2. 1) 与水力调控

(2021 年船闸通航诱发 2022 年 3 月突变); 过渡区

DO 年际增幅最大(0. 30
 

mg·L-1 ·a-1 ), 但因水动力

梯度衰减与污染输入交互作用, 其标准差高(1. 7 ~
2. 2

 

mg / L)且低氧事件持续性强; 湖泊区虽存在年际

改善趋势(1. 0
 

mg·L-1·a-1), 2024 年低氧概率仍高

达 27. 6%, 最大持续低氧天数波动剧烈 ( 34. 4 ~

081
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d), 凸显内源耗氧过程的长期制约效应。
(2)本研究针对高频监测数据, 以数据处理、 特

征剖析、 趋势检验、 归因分析为递进研究思路, 通过

有机融合时间序列分解、 趋势检验、 突变点识别、 相

关性分析等方法, 提出的适用于河道型水库水环境要

素演变规律及其驱动机制的综合分析技术, 能够有效

地揭示库区表层 DO 纵向梯度的时空分异特征, 并解

析不同分区在不同季节对边界条件及工程运行的动态

响应, 为河道型水库分区监测与风险管理提供支撑。
(3)基于闽江流域典型河道型水库水口水库的表

层 DO 纵向时空异质性及各分区驱动机制不同, 主导

环境因子随时间发生区段性转变, 且对同期环境响应

的敏感性各异, 需分区域、 分季节制定治理策略, 通

过差异化水库精准治理以提升这一类水库的水环境治

理能力。
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