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摘 要:溶解氧是海水水质评价的一个重要参数。但是,我国现行的溶解氧单因子标准指数计算方法,存在方法原

理及科学依据不甚明确、评价结果有时不合理等问题,不能准确地反映海水水质状况。一般污染物的标准指数与

其质量浓度呈正比关系,而溶解氧的标准指数与溶解氧质量浓度呈反比关系。基于这一反比关系及其他相关的科

学研究事实,提出了溶解氧标准指数计算的新方法,该方法克服现行溶解氧单因子标准指数计算方法的缺点,并具

有方法原理明确、逻辑推导清晰、评价结果合理且具有可比性、使用简便等优点,适用于海水溶解氧标准指数计算

和水质评价,亦可应用于淡水体系。
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海水中的溶解氧是海洋生命活动不可缺少的物质,因此海水中溶解氧质量浓度是衡量海水水质的一个

重要参数。在海水水质评价中,溶解氧作为一个非常重要的指标参数,其水质状况的评价与其他污染因子刚

好相反:溶解氧所表征的水质状况不是随着水体中溶解氧质量浓度的增高而变差,反而是溶解氧质量浓度越

高水质越好、溶解氧质量浓度越低则水质越差。因此在单因子指数的计算方法中,溶解氧是作为特殊水质因

子列出的。
目前,海水水质评价中一般采用单因子指数法对溶解氧状况进行评价[1]。但是,现行的海水溶解氧标准

指数计算方法,无论是在方法的原理还是实际应用过程中均存在若干问题[2-4],不能准确反映海水水质的实

际状况。因此,有必要对现行的海水溶解氧标准指数计算方法进行改进或构建新方法,以期能够更科学、合
理地评价海水水质的实际状况。

1 现行溶解氧标准指数计算方法存在的问题

1.1 方法1

目前常用的海水溶解氧标准指数计算方法可称之为折线法(图1),其单因子指数计算公式为[1]

SDO,i=
DOf -DOi /(DOf -DOs) DOi ≥DOs

10-9DOi/DOs DOi <DOs
{ , (1)

式中,SDO,i为第i站溶解氧的标准指数;DOi为第i站溶解氧的实测值(mg/L);DOf为与第i站溶解氧样品

相同温度、盐度条件下溶解氧的饱和含量(mg/L);DOS为溶解氧的评价标准值(mg/L)。
当SDO,i≤1时,表示海水中溶解氧质量浓度符合海水水质标准的要求,数值越小,水质越好;当SDO,i>1
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时,表示海水中溶解氧质量浓度低于相应的水质标准值,表明水体受到了污染,数值越大,水质越差。但是,
该计算方法存在以下问题:

1)方法原理及物理意义不太明确。该方法的计算公式分为2部分,分别计算DOi≥DOs和DOi<DOs

情况下的标准指数值。其中,当DOi<DOs时,计算公式中的常数10和9是人为设定的,是一个纯经验公

式;当DOi≥DOs时,方法原理或物理意义似可做如下理解[5]:在通气良好的清洁海水中溶解氧一般处于饱

和状态,而海水中的有机物和还原性物质会消耗海水中的溶解氧,当耗氧速率大于补充速率时,海水中溶解

氧质量浓度将会降低。因此,溶解氧的实测值(DOi)与饱和值(DOf)之间的差值,被认为是耗氧物质造成

的,表征的是海水中耗氧物质量的大小;而溶解氧饱和值(DOf)与水质标准值(DOs)之间的差值,可以理解

为在保持溶解氧质量浓度符合水质标准的前提下,水体中耗氧物质的最大容许量。因此,计算得到的标准指

数值似可理解为海水中耗氧物质的实际含量与最大容许量之比。但是,这便带来两个问题:一是现行水质评

价指标中已有更准确的参数(即化学耗氧量,COD)来表征海水中耗氧物质的量,而水质评价的原则是不能

对同一物质的量或性质进行重复评价;二是表层海水中溶解氧常处于过饱和状态,因而溶解氧饱和值与水质

标准值之间的差值并非水体中耗氧物质的最大容许量。由此看来,该方法的原理及物理意义似不甚明确。

2)评价结果有时不够合理。当水体溶解氧处于一定程度的过饱和状态时,式(1)计算的指数值大于1(图

1),即水质超标,水体受到污染。这种评价结果是不合理的,因为在实际海域中溶解氧过饱和现象是十分常

见的。在风浪较大时、海水增温季节及浮游植物生长旺盛期,海水中溶解氧常处于过饱和状态。例如,冬末

春初增温季节,随着水温的升高,海水中溶解氧的溶解度减小,溶解氧自海水逸出至大气中,但这一过程往往

滞后于海水增温过程,由此便形成海水溶解氧呈过饱和状态;同理,在浮游植物生长旺盛期,浮游植物光合作

用产生大量氧气,当浮游植物释放氧气的速率大于溶解氧自海水中逸出速率时,海水溶解氧即呈过饱和状

态,这种情况即便是在未发生富营养化的海水中也十分常见。因此,溶解氧呈过饱和状态的海水不应被视为

遭受污染。当然,在富营养化海域浮游植物异常增殖时,会在表层出现溶解氧高度过饱和现象,但即便是在

这种情况下也不应认为表层溶解氧超标,至于死亡下沉的浮游植物可能引起下底层海水溶解氧质量浓度的

降低,则应根据下底层海水中溶解氧的实测值来评价。

3)该方法中溶解氧标准指数的最大值(即溶解氧质量浓度为0时)限定为10,而其他污染物(如重金属、
石油类等)的标准指数值可能达到几十、甚至几百。这样,便可能存在溶解氧标准指数所指示的污染程度与

其他污染物的污染程度之间不匹配、不可比的问题。

1.2 方法2

高鸿飞[5]提出这一方法是基于如下原理:一般污染物的标准指数是实测值与水质标准值之比,污染物含

量越高则标准指数越大,污染物的标准指数值与其含量呈正比关系;溶解氧的情况则刚好相反,溶解氧质量

浓度越高,则水质越好,溶解氧的标准指数应与溶解氧质量浓度呈反比关系。于是,便有

SDO,i=DOs/DOi, (2)
对于某一确定的水质标准中溶解氧标准值DOs,实测值DOi越大,则标准指数SDO,i值越小,表示水质越好,
反之亦然。

式(2)与其他污染物标准指数的计算方法在逻辑上相一致。但该方法存在2个问题:1)只有当DOi值

为无穷大时,SDO,i才趋近于0,但这在实际情况是不存在的。因为在自然水体中,溶解氧最大质量浓度一般

不会超过饱和值的2倍。这样的话,自然水体中便不存在溶解氧标准指数值等于0的情况,但其他污染物的

标准指数值等于0的情况是十分常见的,这就面临溶解氧标准指数与其他污染物标准指数不匹配、不可比的

问题。2)当溶解氧处于饱和或过饱和状态时,该方法计算的标准指数值仍接近于1(图1),似不合情理。

1.3 方法3

朱延盛[4]汲取了方法2的合理内核,即溶解氧的标准指数与其质量浓度呈反比关系,并假定溶解氧的标
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准指数SDO,i与DOs/DOi呈线性关系,得到下式

SDO,i=a·DOs/DOi+b, (3)
式中,a,b为常数,式(3)需满足:DOi=DOs 时,SDO,i=1;DOi=DOf时,SDO,i=0;代入式(3)解方程组,得

SDO,i=(DOs/DOi)·(DOf -DOi)/(DOf -DOs), (4)
式(4)克服了式(2)关于实际海域中SDO,i值无0值的缺陷,但却又产生了新的问题:当溶解氧过饱和时,出现

标准指数值为负值的无理情况(图1)。即便像式(1)一样对式(4)中差值取绝对值,也会像式(1)一样,在水

体溶解氧处于一定程度的过饱和状态时,出现标准指数值大于1的不合理的结果。
综上所述,目前溶解氧单因子标准指数的几种计算方法,存在方法原理不甚清晰、评价结果有时不合理

等问题,不能准确地反映海水水质的实际状况。

2 海水溶解氧标准指数计算新方法构建

溶解氧标准指数计算方法的构建,必须遵循以下3个原则:1)方法原理与逻辑推导清晰;2)计算结果必

须符合实际情况,不能违背常理;3)必须与其他污染因子的标准指数具有可比性,能参与海水水质综合污染

指数的计算[5]。
依据以上原则,并基于已有的科学研究事实,溶解氧标准指数计算新公式推导如下:
基于前述溶解氧标准指数与溶解氧质量浓度呈反比关系、与溶解氧的水质标准值呈正比关系的基本原

理,便有

SDO,i ∝DOs/DOi。 (5)
海水水质标准中溶解氧标准值主要是根据海洋生物的生长、活动和繁殖所需的溶解氧含量而确定的,而

当水体中溶解氧含量不足时,海洋生物的生理指标(如鱼类血液充氧效率、摄食率等)一般与溶解氧质量浓度

呈对数关系[6]。据此,假定式(5)中SDO,i与DOs/DOi 也呈对数关系,可表达为

SDO,i=a·ln(DOs/DOi)+b, (6)
式中,a,b为常数;上式必须满足2个条件:当DOi=DOs 时,SDO,i=1;当DOi≥DOf时,SDO,i=0。代入

式(6)解方程组,得

SDO,i=
0 DOi ≥DOf

ln(DOs/DOi)/ln(DOf/DOs)+1 DOi <DOf
{ , (7)

式(7)即为计算海水溶解氧标准指数的新公式。在应用式(7)进行溶解氧标准指数计算时,可分为两步:首
先,将溶解氧质量浓度实测值大于或等于饱和值,也即溶解氧饱和度(数据统计表中一般同时给出此参数值)
大于或等于100%的站点的标准指数取值为0;然后,对溶解氧饱和度小于100%的站点,其标准指数应用对

数公式计算。

3 方法比较

以t=24℃,S=31.7的海水代表低饱和氧质量浓度的水体(此时的饱和溶解氧质量浓度为7mg/L),
以t=7℃,S=29.0的海水代表高饱和氧含量的水体(此时的饱和溶解氧质量浓度为10mg/L),以一类海

水水质溶解氧标准值(6mg/L)为评价标准,应用不同方法计算不同溶解氧质量浓度时的标准指数,结果见

图1。
通过比较可以看出:

1)当溶解氧质量浓度等于评价标准值时,4种方法计算的标准指数均等于1,在这一点上,4种方法均符

合评价原则;

2)当溶解氧刚好处于饱和状态时,其他3种方法计算的标准指数均为0,只有方法2的计算结果仍大于
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图1 不同方法计算的标准指数随溶解氧含量变化曲线

Fig.1 Thechangingcurveofthepollutionindexwithdissolvedoxygencontentbyuseofdifferentmethods

0,说明此时方法2的评价结果不够合理;

3)当溶解氧处于过饱和状态时,唯有本研究提出的新方法的标准指数为0,其他方法要么是不合理的正

值,要么是无理的负值;

4)当溶解氧质量浓度介于评价标准值与饱和值之间时,除方法2外,其他3种方法计算的溶解氧标准指

数相差无几,说明在此区间内3种方法具有较好的可比性;
当溶解氧质量浓度低于评价标准值时,新方法计算的标准指数值在4种方法中大致处于中间位置,说明

本方法计算的标准指数较为适中。

4 结 语

针对现行的海水溶解氧标准指数计算方法存在的若干问题,本文基于海水中溶解氧标准指数与溶解氧

质量浓度呈反比关系这一基本原理,建立了一种计算溶解氧标准指数的新方法,并与现有的其他计算方法进

行了比较。总的看来,本文提出的海水溶解氧标准指数计算新方法,方法原理明确;逻辑推导清晰且有科学

依据;计算结果相对更为合理,如设定溶解氧处于饱和及过饱和时为最好水质状态(即标准指数为0),符合

自然水体实际情况;未人为设置最大标准指数值上限,因此与其他污染物的标准指数具有可比性。该方法不

仅适用于海水溶解氧标准指数计算,亦可应用于淡水体系水质评价。
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ANewMethodforCalculatingStandardIndexof
DissolvedOxygeninSeawater
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Abstract:Dissolvedoxygenisanimportantparameterforassessmentofwaterquality.However,thecur-
rentmethodsofcalculatingstandardindexofdissolvedoxygenforassessmentofseawaterqualityexists
problemssuchasunclearinprincipleofthemethods,insufficientscientificbasis,unreasonableevaluation
resultsetc.,whichcannotreflectthestatusofseawaterqualityobjectively.Incontrasttogeneralpollutant
whosestandardindexisindirectproportiontoitsconcentration,thestandardindexofdissolvedoxygenis
inverselyproportionalrelatedwiththeconcentrationofdissolvedoxygen.Basedontheaboverelationship
aswellasrelevantscientificbasis,anewmethodforcalculatingstandardindexofdissolvedoxygenispro-
posedinthispaper.Thisnewmethodovercomestheshortcomingsofthecurrentmethods,andhasstrong
pointssuchasclearprincipleandlogicalderivation,reasonableevaluationresults,goodcomparabilityas
wellaseaseofuse,whichisapplicableforcalculatingstandardindexofdissolvedoxygenforassessmentof
seawaterqualityaswellasfreshwatersystems.
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