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湖泊中溶解氧极大值之成因

陈镇东 万政康 王冰洁
国立中山大学海洋地质研究所

,

台湾高雄市

提要 本文对位于台湾南部两个次高海拔湖泊 —大鬼湖及万山神池进行研究 并试图探

讨此二无明显进
、

出水口之封闭型湖泊中
,

水体溶解氧垂直分布出现极大值之成因
。

此二次高海拔

湖泊地处偏远
、

人烟罕至
,

因此较不受人为干扰
,

为研究湖泊水休
‘ ,种种 自然作用的良好对象

大鬼湖平均水深约 ‘ ,

最探处约 刁 、 ,

除冬季外
,

水体均有分层现象
。

年夏季资料显

示
,

水深 以下水体趋于无氧状态
,

且于水深 、处有溶氧极大债 约 出现
。

但于相

同深度
,

或溶氧饱和谊却无极大值出现
,

且于此深度以上的溶氧饱和消
,

均接近当地的大气饱

和值 约
。

经各种资料推断
,

此极大值的成因
,

除水团乃于春季时留下高溶氧值之外
,

应综合

了季节增温效应下使表水向下混合的物理作用 尤其是山区明显的 口
、

夜温差所引起的表水冷却

向下混合作用
,

且其混合深度随著季节增温而逐渐变浅
、

消耗溶解氧的生物作用及温跃层存在等

影响因素
,

而非单纯的物理或生物作用所造成
。

洲 年 魂月万山神池观测资料显示
,

湖水平均深度

约
,

最深可达 刁
。

其溶解氧饱和程度分布在 洲 之间
,

表水接近当地饱和流
,

而于 处往下增加
,

于 处有溶解氧及饱和程度极大值
,

比当时大气饱合流高约
,

此极

大值深度与叶绿素 极大谊深度相吻合
,

主要由生物之光合作用造成
。

此外
,

于此深度 俏亦有

明显增加现象
,

更证实了生物作用的存在
。

此二湖泊环境背景相似
,

且水层 ‘ ,均出现溶氧极大值
,

但二者间极大值却有不同的成因
,

经由两不同成因的比较
,

将可提供许多相关研究资料
。

关键词 大鬼湖 万山神池 溶解氧 溶解氧极大谊 谊

前 吉一 门 亡〕

影响湖泊溶解氧垂直分布的 自然因素很多
,

例如
,

湖泊深度
、

湖面上大气之温度
、

压力状

况 受控于纬度
、

气候变化及季节变化
、

海拔高度等
、

湖盆形状
、

水温之垂直分布以及生物作

用等 幻 。

然而在此种种溶解氧垂直分布中
,

往往会有极大值出现
,

而造成此溶解氧极大值的

因素
,

并不单纯
。

此一间题的探讨
,

亦为湖泊研究之重要课题
。

造成湖泊溶解氧极大值的因素很复杂
,

但大致可分为物理 因素
、

生物因素及此两种作用

之综合因素
。

其中单纯 因物理作用造成之溶解氧极大值
,

较易于发生的为有较高溶解氧
,

且

具有适当密度之侧向水体进入水层 中
。

例如
,

湖盆周 围因降雨 冲刷
,

含较高溶氧的混浊径流

水
,

或有河流带人较低温
、

并含高溶氧水体等
。

此现象于分层 的水体中
,

往往因温跃层的存

在
,

使得溶氧极大值稳定存在于温跃层上部
。

此外
,

同样于温跃层存在的 , 况下
,

若上层水的

收稿日期 年 月 日 ,接受日期 年 月
。

作者简介 陈镇东
,

男
,

年生
,

教授
。

年美国迈阿密大学海洋化学系博士毕业
。

著丫邢海洋化学 》专著
,

并发

表论文 余篇
。



湖 泊 科 学 卷

混合作用不明显
,

加上温跃层之下的水体 由于长期滞留
,

无法获得上层水体溶氧的补充
,

再

加上有机质分解
,

及沉积物中还原物种之释放并氧化
,

均会消耗溶氧
,

而使水体呈缺氧状态
。

此时若气温持续升高
,

将造成表水增温现象
,

此亦可造成溶解氧极大值
。

原因在于表水增温
,

使其饱和程度增加
。

当过饱和时
,

表水中过饱和的溶氧将释回大气中
。

而其下之氧气无法释

放
,

因而形成溶解氧极大值
,

而此溶氧极大值之成因
,

乃综合了与水
、

气交换有关之物理作

用
,

及有机质的形成
、

分解相关之生物作用所造成
。

生物作用中浮游植物成层分布
,

并行光合作用放 出溶解氧
,

为许多水体中溶解氧极大值

的主要成因
。

湖泊中光合作用主要 由浮游植物进行
,

此外某些细菌亦可行光合作用放出氧

气
。

因此
,

浮游植物的垂直分布
,

直接影响溶解氧极大值的所在深度
。

湖水中浮游植物的生

长
,

主要受到光照
、

温度
、

溶氧及营养盐等因子控制
,

且其分布常因湖水分层
,

而成层分布
。

因

此
,

在浮游植物富集的水层 中
,

往往为溶解氧极大值所在
。

然而
,

生物作用除光合作用外尚有

呼吸作用及生物死亡后之分解作用
,

而这些作用均会消耗水体中的溶氧
。

所以
,

由生物作用

所造成的溶解氧极大值
,

大都为暂时性现象
,

常随浮游植物之消长
,

而有季节性甚至于 日夜

的变化
。

台湾地 区 由于 山多平地少的地理环境限制
,

境内缺乏大型的天然湖泊
,

且 由于人 口稠

密
,

湖泊大都受到人为干扰
。

因此
,

能够提供作为湖泊各种自然现象研究的对象并不多
。

台

湾地区较大范围且较有系统的湖泊相关研究
,

仅始于近年川
。

在后续研究中发现
,

台湾地区

次高海拔湖泊
,

由于地处偏远
,

,

人烟罕至
,

因此较不受人为干扰影响
。

目前所知最深的二个次

高海拔湖泊
,

为大鬼湖及万山神池
,

本文即藉此两湖泊所得之溶解氧垂直分布资料
,

来探讨

湖泊中溶解氧极值大的不同成因
。

大鬼湖及万山神池之地理背景

大鬼湖位于
‘ 、 ‘ ,

即高雄县茂林乡境内
,

海拔
,

湖面长约 、 ,

宽

约
,

面积 “ 由航照图估算出
。

大鬼湖最深达
,

平均深度 刁 ,

总蓄水量

。‘
,

而湖盆相当陡峭
,

一年中除冬季外
,

水体均有分层现象 且其温跃层下多呈缺

氧状态 图
,

为 目前所知台湾地 区最大且最深之次高海拔天然缺氧湖泊
,

亦为一贫营养湖

泊〔卜司 。

此湖无明显的水流流入
,

但在其西北角有流水出门
,

为山花奴奴溪的源头
。

万山神池为当前台湾地 区第二深之次高海拔湖泊
,

位于 刁‘ ‘ 、 。

刁 ‘

佗
。

湖形

狭长
,

呈西北
、

东南走向
,

湖长约
,

宽约
。

海拔高度约 飞 ,

平均深度约
,

最深

约可达
。

观测期 丁 年 月月 表水温度 」
,

并往下递减
,

于 刁 、 处约为 ℃

上水层厚度约
,

温跃层相 当明显
,

斜率约 ℃
,

较其它台湾地 区湖泊温跃层来得高
,

而与 目前唯一天然缺氧湖泊大鬼湖之温跃层斜率 ℃ 相 当
。

如此大的斜率
,

显示万山

神池在下水层 飞 很可能也缺氧
,

但因只取 的数据 当时水深约
,

而无

法判断
。

两湖之地理特色综合简述如下

位置偏远
、

人烟罕至
,

为少人为干扰之天然次高海拔湖泊

遮敞良好
、

湖盆陡峭
、

湖水较深且有分层现象
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亡
。

一
一二

气乙

︵且堵多

。八,‘,乙八乙, ,

图 历年不同季节大鬼湖之温度 和溶解氧 垂直分布
·

湖沼四周植生茂密
,

地质背景均虽第三纪之轻度变质板岩
。

大鬼湖与万山神池溶解氧极大值之成因

年夏季大鬼湖湖水温度随深度之变化如图 所示
。

上层水厚约 月 ,

水温约 ℃
,

于 处有一明显温跃层存在
,

斜率为 ℃
,

下层水 由 ’ 以下至底层 处
,

水温约由 ℃降至 ℃
。

湖水含氧量随着深度之变化如图 所示
。

表层含氧量约
,

处有溶氧极大

值出现 约
,

而于 飞 问明显地往下锐减
, , 以下至底部则趋于无气状态

。

由

图 之大鬼湖四季水温及溶氧变化显示除冬季溶氧因湖水翻滚而上
、

下一致外
,

其他季节湖

水溶氧之垂直分布
,

均受到温跃层存在的影响
。

当湖水温跃层形成后
,

下水层既因温跃层的

屏障作用而阻碍了溶解氧山上覆水层进人
,

加上湖盆内大量有机质分解 表层沉积物有机质

含量高达
,

及还原性物质 二价铁
、

二价锰
、

甲烷等 由沉积物 中释放并氧化 们 ,

使得

下水层溶解氧迅速消耗而呈缺氧状态
。

温跃层 中溶解氧与温度相似
,

均由上向下 明显减少
。

温跃层上之风混层 由于有溶解氧持续补充
,

及 由温跃层阻挡缺氧之下水层上下混合
,

因此即

使随着水温增高
、

水层增厚
,

风混层之溶氧不致于减少
。

至于上水层溶解氧如何于持续增温

的季节中补充
,

除植物的光合作用外
、

大气中氧气的扩散与溶解
、

降雨或湖盆周 围的径流水

带入
,

及造成饱和表水向下混合的作用
,

如风吹引起之混合作用
,

及 日
、

夜温差变化 平均 日
、

夜气温差约可达 ℃ 〕造成之表水沉降混合作用
,

亦为主要供氧机制
。

但除植物之光合作

用外
,

其它作用均必需在上水层未达溶氧饱和时方成立
。

若上水层呈溶氧过饱和状态
,

则反

而将使溶氧减少
。

总之
,

除植物之光合作用外
,

其它作用可促使上水层趋于饱和状态
。
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梦子兰翌呀尸
①

。 “ “

︵日︶转多

图 年 月大鬼湖之温度
、

溶解氧饱和度及 值垂直分布
, 、 , ,

盼岁,
增温引起的
’

讨本流 出

冷却
‘

起的流 人

瞥岁嗯
佩脚

丫

、增温弓起的

气体流出

冷却引起的流人

乡 呼吸作用

斗

光合作用

混合

呼 吸作用
混合

飞
①召

一

。 电

哪
图 年 月大鬼湖温度与盲解氧切 及溶氧饱和度 的关系及影响因子

· ,、 ,、 ,
,

夏季大鬼湖湖水溶氧量在 一 处有极大值出现
,

而此极大值可能单纯 由生物作用

或物理作用造成
,

亦可能由两者之综合作用造成
。

若为生物作用
,

主要乃因浮游植物成层聚

集
,

并且行光合作用放出氧气所造成
。

若为物理作用引起
,

则主要与水体之温度变化
,

及水气

界面之氧气交换有关
,

或山于有较高密度及溶解氧之水体进入水层中而造成
。

为确定此极大
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值是否为浮游生物光合作用所引起
,

我们可利用 温度对溶氧量
,

以及温度对溶氧饱和度作

图 , 一习 并配合可能的物理作用来判断
。

图 显示
,

在整个系统封闭的状况下
,

若温度不变
,

生物之光合作用会使得溶氧量增

加
,

因此图中的点水平往右移
。

而生物的呼吸作用会使 得溶氧量降低
,

图上的点会水平往左

移
,

若在封闭系统 没有气体交换 情况下
,

单纯的增温或冷却作用
,

对溶氧含量不产生影响
,

图上的点只会上下移动
。

增温若造成上层水体更进一步分层
,

对溶氧含量亦无影响
,

但若冷

却作用
,

引起水体向下与较下层之较低溶氧水体混合
,

会 使温度及溶氧均降低
,

图上之点往

左下移动
。

若为水气交换的开放 系统下
,

且有适当的水体垂直混合机制 如表水的风力混合作用
、

及 日夜温差造成表水沉降的垂直混合作用 存在
,

则增温作用形成的过饱和
,

会使原本接近

饱和溶氧水体的表水释放氧气
,

使图上之点往左上移动
。

而开放系统下的冷却作用
,

可使饱

和度增加
,

因此增加溶氧含量
,

图上之点往右下移动
。

以溶氧饱和程度来看 图
,

生物的呼吸
、

光合作用
,

同样的会使得图上的点水平左右

移动
。

但是在封闭系统下
,

冷却作用造成水温降低
,

气体溶解度增加
,

在溶氧未得补充的情况

下
,

使得原本水体的饱和程度降低
,

图上之点往左下移动
。

若山于冷却作用
,

同时引起垂直混

合作用
,

会使水体溶氧饱和度进一步降低
,

图上之点继续往左下移动
。

而封闭状况下的增温

作用
,

则会使水体溶解氧饱和度增加
,

图上之点往右上移动
。

若为水气交换的开放 系统下
,

冷却作用增加水体吸收溶氧的能 力
,

但溶氧饱和程度不

变
,

图上之点往下移
。

冷却引起之垂直混合作用
,

使水体溶氧饱和程度降低
,

图上之点往左下

移
。

而增温作用在开放系统下
,

弃低水体吸收溶氧之能力
,

但因而过饱和之溶氧会释 出
,

使溶

氧饱和程度不变
,

图上之点垂直往上
。

比较图
、

可以看到溶氧量极大值的出现
,

在温度对饱和度作图时消失
,

可见此信号

应非生物之光合作用所造成
。

如果此信号为产生氧
,

并消耗二氧化碳之光合作用所致
,

则

值于此深度应有极大值出现
。

然而资料显示
,

随深度之变化并没有极大值出现 图
。

可

见溶氧量之极大值
,

非单纯 由生物之光合作用引起
。

排除生物作用之后
,

大鬼湖溶解氧极大

值
,

应与前述的冷却及增温物理作用有关
。

然而温跃层之存在与否
,

亦为关键因素
。

温跃层

之存在
,

使得高溶解氧水层得以稳定于温跃层上部
,

并阻挡 了其
一

缺氧水体 向上混合
。 。

此

外
,

若无温 跃层之屏障
,

下水层将不致使含氧量减少
,

如此溶解氧极大值亦将不存在
。

因此
,

除物理作用外
,

有机质分解及生物呼吸等生物作用
,

亦为造成大鬼湖溶解氧极大值成因
。

极

大值以上之水层 厚约 、 饱和度相近
,

并接近当时大气饱和值 海拔 、 ,

约 纬
,

显

示前述开放系统下 的增温作用
,

已藉 由逐渐变浅
,

且 山风及 日
、

夜温差 引起之垂直混合作

用
,

使上水层溶氧饱和值趋于一致
。

万山神池之溶解氧及其饱和度
、

温度及 值垂直分布如图 所示
。

观测 日期 ” 年

月 日
。

结果显示
,

溶氧饱和度介于 一 洲 之问
,

水表值 写 与理论饱和值相近
, 一 ,

·
’ 〕,

而 在
,

处往下递增
,

于 处 有极大值 出现
,

比大气饱和值高约
。

此极大值可能是浮游植物在此聚集
,

亦可能是物理作用所造成 为确定此信号是生物

作用引起
,

亦或是与前述供氧机制有关的物理作用造成
,

我们同样 以温度对溶氧量
、

溶氧饱

和度及 值作图 图
、 、

来判断
。

利用前段所述之理论及图 所示之作用
,

温度对溶解
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氧极大值的信号
,

在温度对溶解氧饱和度之图上还是存在
,

且较 当时大气饱和度高出约

肠
,

此非一般物理作用所能造成
,

可见此信号应为浮游植物之光合作用引起
。

另外
,

若此层

溶氧量极大值是 由生物光合作用引起
,

则在产生氧的同时
,

势必耗掉
,

因此 值于此

深度应有极大值出现
。

由图 看
,

在此深度确实比上层来得高
,

可见溶氧量之极大值应

由生物作用引起
。

此外
,

由叶绿素 分析显示
,

于水深 处有叶绿素 之极大值存在
’〕,

此

亦可证明万山神池之溶解氧极大值
,

乃 由浮游植物之光合作用所造成
。

艺

、

兄勘口。

飞气

。

嗯
。

魂魄
。

馋尹

一咨
。

留

矿
。①

︵日︶转关

电﹃

蓄霎 晋

“

了
心 劝

含

力
〕 宕

。 。

图 ”年 ”月万 山神池之温度
、

溶解氧
、

溶氧饱和度及 俏垂直分布
‘ 、 。 、。 、 。了 、 , , “、‘ , , , 于 ,、 , , 。 , , , 。 。 。 , 一。。

卿纂
沪。

尹

、

, ” 明勿 叱喻
。

、、诀
。。

曰曰 一一

扩扩蕊蕊
甲

吸 ,日

,,

︵口

叼

, ’公

图 年 月万山神温度与溶解氧 溶氧饱和度 及 滇 。 间的关系
·

、 ,

,



期 陈镇东等 湖泊
, ,溶解氧极大滇之成因

结 论

大鬼湖及万山神池具相似的地理环境
,

且水体均出现溶解氧极大值
。

但由于 明显的浮游

植物量差异 大鬼湖 年 月表水资料
,

叶绿素 极大值约 万山神池 年

月表水资料
,

极大值高达 ‘压 〕 ,

使两者问溶解氧极大值成因回然不同
。

大鬼湖溶解氧

极大值成因
,

综合了复杂的物理作用
、

耗氧的生物作用
、

及温跃层存在等影响因素
。

而万山神

池则似乎山单纯的生物作用所造成
。

然而
,

实际上浮游植物的分布
,

亦会受到温跃层存在的

影响
, ’ 〕

。

影响水体中浮游植物量的因素很多
,

而其 中营养盐含量为一主要因素
,

往往成为

浮游植物生长的限制因子
。

因此
,

生物作用引起的溶解氧极大值
,

易发生于较营养的湖泊 相

反地
,

物理作用引起之极大值
,

则常于贫营养湖泊出现
。

此外
,

两种作用造成之溶解氧极大

值
,

亦有许多差异存在
。

一般生物作用引起的溶解氧极大值
,

其浓度变化较大
,

且存在时问较

短
,

随光合作用之消长而有所变化
。

而物理作用造成之溶解氧极大值
,

通常浓度变化较小
,

而

持续时问较长
,

随水温垂直分布改变而呈季节性变化
。
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