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摘 要:深水湖泊由于自身物理结构特性，易形成垂直热分层。温跃层阻碍了上层水体中氧气向下
转移，使得深水层长期处于缺氧状态，加速了沉积物内源污染物的释放，并导致湖泊水质恶化。利
用增氧技术提高深水湖泊水体氧含量是抑制内源污染物释放、改善湖泊水质的一项有效措施。系
统论述了国内外深水湖泊增氧方法与原理，深入剖析了人工去分层增氧技术、气体提升增氧技术、
Speece锥形增氧技术和气泡羽流扩散增氧技术等 4 种主要增氧技术的结构与优缺点，介绍了典型
深水湖泊增氧技术应用实例研究进展，对比分析了主要深、浅水增氧系统的差异，提出了目前增氧
技术存在的主要问题，并对未来研究方向进行了展望。
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深水湖泊由于自身物理结构特性，易于形成垂

直热力学分层，即在水下若干米的深度存在温跃层。
温跃层把水体分为上部的混合层、中部的突变层及
下部的静水层。上部混合层与下部静水层各项化学
指标与生物构成截然不同。除季节性的上下交换
外，一般上、下层水体不发生大的交换。通常，我们
把水体存在明显温跃层的湖泊称为深水型湖泊，其

水深一般大于 10 ～ 15 m。
湖泊表层水体产生的藻类等有机质不断沉降至

深层水体，伴随着有机质降解等耗氧过程，下层水体

溶解氧含量逐步下降，从而导致深层水体处于缺氧

状态。在深水湖泊中，温跃层的形成阻碍了上层水
体中氧气向下转移，下部静水层缺氧情况更为严重

( 溶解氧＜2 mg /L) 。深水湖泊一旦形成严重缺氧环
境，就会形成“下层水体缺氧→沉积物磷等内源污

染物释放增强→湖泊初级生产力提高→下层水体缺
氧加剧”的正反馈效应，湖泊水质将明显恶化，主要
表现为水体富营养化加剧、有毒气体硫化氢含量超
标、有害重金属含量超标等［1，2］，危害水生态系统，
危及饮用水安全。近年来，因下层水体缺氧所导致
的突发性水质恶化事件时有发生［3］。
深水湖泊底层水增氧对改善湖泊水质与生态系

统具有重要意义，主要体现在:①抑制沉积物磷和重
金属释放。沉积物正磷酸盐的释放过程主要包括还
原条件下铁结合态磷的释放以及微生物新陈代谢释

放磷等，并同时伴随着沉积物中铁、锰、汞等重金属
的释放。湖泊底层水及沉积物—水界面增氧可有效
抑制沉积物磷和重金属释放，改善湖泊水环境状况。
②减少系统中氮含量。好氧条件不仅对硝化反硝化
脱氮反应有刺激作用，而且会刺激细菌生长，增加氮
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同化率，减少系统中氮含量。③为水体生物提供良
好的生存环境并增加生物多样性。冷水鱼类夏天较
适宜生存在溶解氧充足的湖底，湖底增氧能减少缺

氧环境对冷水鱼类和一些无脊椎动物分布和生长的

影响，且随着水体中浮游动物生存环境的不断改善，

水体生物多样性将会增加。④降低水处理成本。还
原性化合物与硫化氢会使水质出现色、嗅、味方面的
问题，增加水处理成本。因此，维持湖底好氧环境可
降低水处理成本。⑤减少二次污染。缺氧条件下水
体中含有大量还原性化合物，处理该类化合物将增

加饮用水水处理设备中氧化剂( 如液氯) 的投加量，

过度的氧化剂消耗会形成消毒副产物，造成二次污

染，影响人体健康。一般认为，当深水层溶解氧浓度
低于 3 mg /L时就需实施深水层增氧。
自 20 世纪 40 年代起，国外已有学者开始对深

水湖泊的增氧理论和技术进行研究。我国近些年才
有学者陆续开展这方面研究，总体上尚处于起步阶

段。本文阐述了深水湖泊增氧方法及原理，系统分
析总结了国内外深水湖泊增氧理论与技术的研究进

展，介绍了典型深水湖泊增氧技术应用实例，进行了

主要深、浅水增氧系统的综合对比，分析了该领域存
在的主要问题。

1 深水湖泊增氧原理
1949 年 Mercier等［4］研发的增氧系统是世界上
最早的增氧系统之一，其利用水泵将湖底缺氧水抽

至湖面完成对湖泊水体增氧，原理类似机械搅拌。
1973 年 Fast等［5］利用侧流泵将深水层缺氧水吸至
岸边的氧气输出管中进行增氧，富氧水被直接注射

回原深水层( Side Stream Pumping Systems) ，这是世
界上最早被报道的深水层增氧工程应用案例之一。
随着后人对深水层增氧原理及技术的不断研究和改

进，在增氧方式上又陆续出现了深水层注氧系统［6］

( Deep Oxygen Injection Systems) 以及淹没式接触室
增氧系统［7］( Submerged Contact Chamber Systems) 。
目前，世界上最常见的深水湖泊增氧原理主要

有 3 种:①上下层水体混合增氧( Water mixing) ; ②
深水层直接注射空气增氧( Hypolimnetic aeration) ;
③深水层直接注射氧气增氧( Hypolimnetic oxygena-
tion) 。Beutel等［8］系统总结了不同增氧方法的优缺
点( 表 1) 。
1． 1 上下层水体混合增氧
上下层水体混合增氧是最简单也是最经济的增

氧方法。这种方法的原理是当湖泊密度分层非常微

表 1 深水湖泊不同增氧方法的对比［8］

Table 1 Comparison of various deep lake /reservoir
aeration approaches［8］

评价指标
上下层

水体混合

利用空气

湖底增氧

利用纯氧

湖底增氧

气源 空气 空气 氧气

增氧效果 低 低 高

去分层潜力 高 中 低

技术前沿性 低 较低 高

操作便捷性 低 较低 高

湖底环境氧需求性 高 中 低

湖底温度 高 中 低

氮气过饱和度 低 中 低

湖底得到的溶解氧 中 低 高

对冷水鱼类的影响 高 低 无

对热水鱼类的影响 低 低 低

弱时，给湖泊增加额外的能量，使得上下层水体能够

相互混合交换，从而改善湖泊下层水体的缺氧环境。
1． 2 深水层直接注射空气增氧
以空气作为气源，在高压状态下将空气输送至

放置在湖底的增氧装置中，被输送的空气经过增氧

装置均匀分配，最终被喷射进入周围缺氧水体中。
喷射空气中氧气的不断溶解直接补充了深水层缺氧

水体的溶解氧。
1． 3 深水层直接注射氧气增氧
以气氧或者液氧作为气源，在高压状态下将纯

氧输送至放置在湖底的增氧装置中，被输送的氧气

经过增氧装置均匀分配，最终被喷射进入周围缺氧

水体中。此方法喷射的是纯氧，因而对深水层的增
氧效果较好。

2 深水湖泊增氧技术研究进展
目前应用较多的深水湖泊增氧技术主要有 4 种

( 图 1) :①人工去分层增氧技术( Artificial destratifi-
cation) ;②气体提升增氧技术( Airlift aerators) ，分为
全气体提升( Full-Lift aerators) 和半气体提升( Par-
tial-lift aerators ) 2 种; ③ Speece 锥形增氧技术
( Speece cone) ; ④气泡羽流扩散增氧技术( Bubble-
plume diffusers) ，分为线型( Linear Diffusers) 和环型
( Circular Diffusers) 2 种。人工去分层增氧技术是根
据上下层水体混合增氧原理研发出的一种单气源深

水层增氧技术; 气体提升增氧技术是根据深水层直

接注射空气增氧原理研发出的一种单气源深水层增

氧技术; Speece 锥形增氧技术是根据深水层直接注
射空气增氧原理研发出的一种单气源深水层增氧

技术; 气泡羽流扩散增氧技术是结合深水层直接注
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图 1 湖泊增氧技术分类
Fig． 1 Classification of primary lake /reservoir aeration techniques

射空气增氧原理和深水层直接注射氧气增氧原理研

发出的一种双气源深水层增氧技术。
2． 1 人工去分层增氧技术
人工去分层又分为间歇性人工去分层和持续性

人工去分层。人工去分层系统一般由岸上气源、安
置在湖底的打孔粗管或沿程安置在湖底的扩散器组

成( 图 2) 。通过向打孔粗管或扩散器内注射压缩空
气形成上升气泡，引起垂直方向气水混合，阻止热分

层形成。热分层的去除将对水体中溶解氧进行重新
分配。上下层水体混合、湖泊表面氧溶解以及湖底
注射压缩空气共同完成对湖底溶解氧的补充。人工
去分层简单且经济，但由于此技术氧传递效率较低，

且会影响底部冷水鱼类及适应低温环境的水生生物

生长，因而往往将其与其他增氧技术分季节联用［9］

而不单独采用。Gafsi 等［9］认为间歇性去分层比永
久性去分层的增氧效果更好。
2． 2 气体提升增氧技术
气体提升增氧技术包括全提升增氧和半提升增

图 2 人工去分层增氧技术
Fig． 2 Artificial destratification

氧［10］。提升增氧系统典型结构如图 3 所示，主要包
括:①竖直上升管;②上升管底部内侧扩散器; ③气
水分离室;④回流室( 或 1 ～ 2 根下水导管) ; ⑤排空
管( 半提升) 。半提升增氧系统是往深水层增氧扩
散器中注射压缩空气，扩散器中压缩空气释放并与

水混合形成上浮气水混合物，这些气水混合物通过

一根竖直管状物被提升至湖中指定深度，到达气水

分离室后未溶解的气体通过管状物顶部一根连接至

液面的排空管排出至大气中，富氧水体经过回流室

( 或下水导管) 由上往下回流至深水层。全提升系
统与半提升系统结构大部分相似，主要区别是全提

升系统气水分离室设计在湖面附近，没有排空管，气

水分离室直接与大气相通，当气水混合物上升至顶

部的时候，混合物被直接提升至湖面，未溶解气泡将

直接释放到大气中( 部分气体或被夹带回水中) ，富

氧水通过回流室( 或下水导管) 回到深水层。气泡
初始尺寸直接决定初始传质系数及初始气泡上升流

速，若初始气泡尺寸过大，气泡中气体不会快速溶

解，将导致气体在上升管中积累，对应深度气含率上

升，增氧效果降低。
2． 3 Speece锥形增氧技术

Speece锥形增氧系统是由 Speece［6］最先研发
的一种淹没下流式气泡混合器( 图 4) 。该系统主要
包括:①氧气源;②潜水泵;③锥形接触室;④一根向
深水层喷射氧气的扩散器。周围的水体和纯氧被一
同注入锥形接触室顶部，当水体向下流进圆锥形接

触室时，随着空间面积不断增大，水体流速将不断降

低，接触室底部水流下降速度小于气泡上升速度保

证了充足的气水传质时间，水流量及锥形接触室空

间面积共同限制了水流速度。由于该系统为下流式
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图 3 全气体提升增氧技术和半气体提升增氧技术
Fig． 3 Full-lift aerators and partial-lift aerators

增氧系统，为保证下流水体和下流气泡有充分、合理
的接触时间，系统对氧流量和水流量的控制要求较

高。水流量和氧流量会直接影响所预测气含率的准
确性和有效性，水流量增加或氧流量降低，气含率都

将降低［11］。

图 4 Speece锥形增氧技术
Fig． 4 Speece Cone

2． 4 气泡羽流扩散增氧技术
气泡羽流模型最早由 Wuest 等［12］于 1992 年提

出，之后该模型逐渐被应用于扩散器增氧技术。气
泡羽流扩散器系统一般由岸上气源( 空气或氧气)

和一根( 或多根) 放置在湖底并带有许多小孔的管

状发射器组成( 图 5) 。管状发射器可根据待增氧湖

泊的地形结构排成环型或线型。气体从打满小孔的
管状发射器中喷射出来，这种喷射形成的气水混合

物被称作羽流。在上升气泡群的带动下，下层缺氧
水在垂直方向上不断逆密度梯度上升，到达羽流上

升最大高度时停止，此时羽流动量为零。此后富氧
水下降回归至与自身密度几乎一致的平衡深度水体

环境中，并向四周网状驱散流动至远处水体。此技
术中足够小的气泡不但不会影响水体热分层，同时

还能加快内部气体传质，加速气体溶解速度，提高氧

转移效率。气泡半径决定羽流上升高度，气泡越小，
表体比越大，气泡在水中溶解越快; 气泡越小，上升

速度越低，和水体接触时间越长，保证了上升气泡与

水体的接触时间。单位流量下，气泡越小，速度越
慢，引起的浮力越大且越持久，羽流越高。

McGinnis 等［13］将气体提升增氧、羽流扩散增
氧、Speece 锥形增氧等 3 种主要增氧系统同时运用
于 Standley 湖中，在同环境条件下进行对比增氧实
验。研究结果表明，羽流扩散技术在这 3 种增氧技
术中最经济且最简单; 半提升增氧技术氧转移效率

最低( 16% ) ，Speece锥形增氧技术与羽流扩散技术
氧转移效率分别为 94%和 93%，但由于 Speece 增
氧技术对水流要求较高，不易控制，因而性价比不及

羽流扩散增氧技术。
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图 5 环型气泡羽流扩散增氧技术和线型气泡羽流扩散增氧技术
Fig． 5 Circular bubble-plume diffusers and linear bubble-plume diffusers

3 湖泊增氧技术应用实例
我国湖泊科学最初的研究重点主要集中在湖泊

综合调查和湖泊资源开发利用方面，进入 21 世纪之
后，随着社会经济快速发展，湖泊生态环境不断恶化，

尤其是湖泊富营养化问题日趋严重，湖泊科学关注的

重点逐渐转移到湖泊生态环境退化和修复的理论与

实践［14］。我国近些年才有学者陆续开展对深水湖泊
增氧理论和技术方面的研究，比国外滞后近半个世

纪。目前，在此研究领域国内仅有很少的几个研究团
队在开展相关理论与技术的研究，总体尚处于起步阶

段，已报道的国内深水湖泊增氧案例也很少。湖泊增
氧技术应用案例仍然主要集中在国外。
在上述 4 种深水湖泊增氧技术中，目前国外实

际应用较广的是气体提升增氧技术、Speece 锥形增
氧技术和气泡羽流扩散增氧技术［15］，而国内应用的

主要是人工去分层技术。人工去分层技术因简单和
经济曾被大量使用，但低增氧效率、操作局限性以及
对冷水鱼类生长的巨大影响严重制约了其在深水湖

泊增氧领域的发展。
3． 1 人工去分层增氧技术应用实例
早在 20 世纪 60 年代，Teerink等［16］就首先提出

了人工去分层增氧技术的设想，随后 1973 年
Fast［17］在 Capitan 水库、1978 年 Tolland 等［18］ 在
Bingham 水库、1983 年 Steinberg［19］在 Iffeldorf 湖、
1993 年 Hawkins 等［20］在 Solomon 水库先后将人工
去分层增氧技术运用于实际湖泊治理工程中，系统

开展了装置设计、装置安装和效果评价，对人工去分
层增氧技术进行了机理研究和技术改进。

21 世纪初国内学者丛海兵等［21］在前人基础上

开发了扬水曝气技术。该技术能够混合上下水层，
打破水体分层，将表层藻类向下层迁移，控制藻类数

量，抑制藻类生长; 该技术系统可以通过自身装置充

氧和循环混合充氧改善湖下层水体缺氧状态和湖泊

水质。2004 年丛海兵等［22］在国内北方某水源地对
该技术进行应用研究，结果表明，该技术提水混合效

率优良，较好地控制了表层藻类的生长; 2010 年马
越等［23］将扬水曝气技术运用于西安金盆水库中，结

果表明，金盆水库季节性缺氧 /厌氧状况得到了遏
制，沉积物表层溶解氧浓度得到了提高，沉积物表层

总磷、氨氮浓度有所削减。
3． 2 气体提升增氧技术应用实例
气体提升增氧系统早期是 3 种主要增氧系统

( 气体提升增氧、气泡羽流扩散增氧、Speece 锥形增
氧) 中使用最频繁的一种，但由于最初没有结合离

散气泡法［24］使用，且主要以使用经验参数为主，许

多关键性假设未被证实，许多学者对其进行了逐步

完善。1977 年 Lorenzen 等［25］、1982 年 Taggart
等［26］、1985 年 Ashley［27］、1995 年 Little［10］先后将气
体提升增氧技术应用于湖泊治理工程中，并进行了

模型预测和实际治理效果验证监测，对气体提升增

氧技术机理进行了剖析。1995 年 Del Vecchio 等［28］

建立了第一个利用能量平衡预测气体提升技术水流

量的模型，随后 Burris等［29］拓展并证实了此模型。
此外，还有其他应用提升系统增氧技术给深水

层水体增氧并取得良好或部分效果的工程实例，如

1983 年 Ashley［30］采用全提升系统对一个天然富营
养化湖泊进行增氧，增加了沉积物表面溶解氧，减少

了湖底的氮、磷含量，缓解了湖泊富营养化; 1994 年
Soltero等［31］在 Medical湖分别安置了全提升和半提
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升系统以改善水质，结果表明该技术增加了湖底溶

解氧，降低了湖底氨氮和总磷浓度。
3． 3 Speece锥形增氧技术应用实例
早期增氧系统通常是采用空气作为气源，以氧

气作为气源的 Speece 锥形增氧技术最早是由
Speece［32］于 1969 年提出的，该技术增氧系统最初被
定义为一种淹没式下流气泡接触反应室，当初其接

触室为开放式。1971 年，Speece 等［33］公布了设计
系统的具体结构并开展了试验以验证其性能，之后

Speece等［34］对此技术进行了改进和优化，但一直未
被应用于工程实践。1990 年，该技术再次被改进，
由开放式接触室改为封闭式接触室，并在 Alabama
的 Logan Martin大坝出口水域进行了区域性试验。
1992 年在华盛顿 Newman 湖，首次正式运用 Speece
锥形增氧技术进行原位水质改善［35］。2007 年 Ash-
ley 等［36］在 Savannah 海湾安装了 2 台 6 800 kg O2 /d
的大型锥形增氧系统，并于 2008 年搭建了一个实验
室规模的 Speece 深水曝气装置对其增氧性能进行
评估，结果证实了 Speece锥形增氧技术更适合采用
纯氧作为气源。Ashley 等［37］在 2014 年搭建试点规
模的 Speece锥形增氧系统，对系统氧转移影响因素
进行了分析，初步探索出了最佳氧转移效率的条件。
到目前为止已有很多运用 Speece 锥形增氧技术给
湖泊深水层增氧的案例，如 Camanche水库［38］、New-
man湖［39］，但其充氧能力仍需大量工程实例验证。
3． 4 气泡羽流扩散增氧技术应用实例

Ｒayyan等［40］是世界上最早预测分层湖泊深水
层氧转移和气泡羽流动力学模型的学者之一。该羽
流模型与之后提出的离散气泡模型至今仍被联合用

于深水湖泊的治理与修复。
气泡羽流扩散增氧技术非常适合于深水湖泊，

气源产生的细小气泡可以在深水层得到充分溶解而

且羽流产生的动量非常小，能够防止温跃层被破坏，

维持热分层不受影响。20 世纪 80 年代，Jungo 和
Schaffner设计了名为“Tanytarsus”的气泡羽流增氧
系统，该系统能自行切换气源: 在冬季湖泊混合期利

用空气作为气源产生大气泡，进行水体上下层人工

混合; 在夏季运用氧气作为气源产生微气泡，直接给

深水层增氧。该装置被利用于当地湖泊中并开展了
示范工程［41 ～ 43］，1990 年在 Amisk 湖采用气泡羽流
扩散器改善湖泊水质，1990—1993 年的 3 年监测数
据表明，深水层平均溶解氧增加 2 ～ 3 倍，平均总磷
浓度从 110 μg /L 减少到 50 μg /L，平均氨浓度从
120 μg /L减少到 42 μg /L，治理效果良好。2005 年

Schierholz等［44］采用 Demoyer 提出的传质模型，通
过 179 个独立实验，最终建立了气量、曝气深度、截
面积和水体积等多参数氧传质系数特征方程，完善

了深水湖泊扩散增氧系统设计计算方法。Wuest
等［12］、McGinnis 等［45］、Singleton 等［46］ 和 Little
等［47，48］分别对环型气泡羽流和线型气泡羽流的机

理及装置设计进行了深入研究，分别开展了相应技

术的湖泊示范工程并获得了较好处理效果。

4 深、浅水增氧系统对比
目前，我国许多浅水湖泊、河流的管理者用增氧

技术来去除整个水层的氨氮和黑臭，这些增氧技术

与深水湖泊增氧技术之间既存在相似之处又存在显

著差异。浅水湖泊河流增氧与深水湖泊增氧目标是
一致的，即通过增加水体溶解氧含量，改善水质不良

状况，但深、浅水增氧系统在增氧方式、增氧主体、氧
传递效率、实施难度和运行成本等方面存在显著差
异( 表 2) 。
( 1) 增氧方式不同。浅水湖泊河流由于混合较

均匀，流动性较好，不用考虑垂直水深深度，因而采

用较广泛的曝气方式是机械曝气; 深水湖泊增氧方

式则主要采用的是纯氧曝气。
( 2) 增氧主体不同。浅水湖泊河流的水深较

浅，混合相对较均匀，增氧主体一般是混合均匀的整

个水体环境，以去除水体氨氮和黑臭; 深水湖泊由于

水深且存在温跃层，下层水体严重缺氧，增氧主体是

湖泊下层滞水带水体和沉积物—水界面，以抑制沉
积物内源污染物的释放。
( 3) 氧传递效率差异。同条件下深水增氧系统

的气泡比浅水增氧气泡的氧传递时间长，因而其氧

转移效率远高于浅水系统。由于气源、成本、技术难
度差异较大，浅水湖泊河流增氧绝大部分对氧传递

效率考虑较简单，其曝气气泡半径通常大于 1 cm，
氧传递效率较低; 深水湖泊曝气技术装置曝气气泡

半径通常小于 3 mm，气泡中 99%的氧气都会溶解，
部分技术氧传递效率大于 90%。
( 4) 实施难度和运行成本差异。浅水湖泊河流

由于水深较浅，增氧系统的安装和使用均较为简单，

成本较低; 深水湖泊水体深，水下施工、安装较难，一
般需单独的氧气源，运行成本高。

5 存在问题与研究展望
深水湖泊增氧理论与技术已经研究和发展了近

50年，并在实践中不断得到完善和优化，在改善深
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表 2 深、浅水增氧系统(设备)对比［8，49，50］

Table 2 Comparison of various oxygenation systems between deep and shallow lakes［8，49，50］

增氧方式 适用地点 曝气增氧系统 优点 缺点

纯氧曝气

深水湖泊、水库

浅水湖泊、河流

气泡羽流扩散增氧系统

操作简单便捷

充氧效率高

抑制沉积物污染物释

放和除黑臭效果好

氧源会产生一定

的噪声投资较大

Speece锥形增氧系统
充氧效率高

抑制沉积物污染物释

放和除黑臭效果好

氧源会产生一定的噪声

装置施工安装复杂

操作难度较大

投资较大

纯氧—微孔管曝气系统
运行噪声较小

维护简单便捷

除黑臭效果好

氧源会产生一定的噪声

充氧效率一般

投资较大

占地较大

纯氧—混流增氧系统( 固
定平台、移动平台)

机动灵活( 移动)

维护简单便捷

除黑臭效果较好

工程较大

投资较大

氧源会产生一定的噪声

鼓风曝气

深水湖泊、水库

浅水湖泊、河流

人工去分层增氧系统
成本低

操作简单便捷

安装复杂

气源会产生较大的噪声

充氧效率较低

气体提升增氧系统
成本较低

操作简单便捷

安装复杂

气源会产生较大的噪声

充氧效率低

鼓风机—微孔布气管
曝气系统

操作简单便捷

影响航运

维修较困难

占地较大

投资较大

气源会产生较大的噪声

充氧效率较低

机械增氧

浅水湖泊、河流

浅水湖泊、河流

浅水湖泊、河流

深水湖泊、水库
浅水湖泊、河流

叶轮吸气推流式曝气器

安装方便

占地少

受水位影响较小

维修简单方便

除黑臭效果较好

影响航运

叶轮易被堵塞缠绕

影响环境美观

充氧效率低

叶轮吸气推流式曝气器

安装较方便

基本不占地

运行噪音较小

维修较麻烦

充氧效率低

叶轮式增氧机

安装方便

基本不占地

维修简单方便

运行会产生一定的噪声

外观不太美观

充氧效率低

太阳能曝气机

安装方便

基本不占地

深、浅水均可用
运行噪音较小

维修简单方便

受水位影响较大

充氧效率一般

水湖泊深水层缺氧环境和水质方面具有广阔的应用

前景，但在理论研究和工程实践中仍存在一些薄弱

环节，今后应着重加强以下研究:

( 1) 研发新型沉积物—水界面增氧技术，提高
对沉积物内源污染物释放的抑制效果。控制沉积物
内源污染物释放的关键是沉积物—水界面的含氧
性，但目前的深水湖泊增氧技术对沉积物—水界面

增氧效果有限，缺乏对沉积物—水界面的增氧针对
性。未来应在深入研究深水湖泊增氧机理与过程的
基础上，综合考虑沉积物—水界面增氧效果、实施便
捷性、成本等因素，研发新型沉积物—水界面增氧技
术，提高界面增氧效果，更好抑制沉积物内源污染物

的释放。
( 2) 加强羽流水平移动机理与控制因素的研
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究。目前对深水层增氧近地场研究较多，而对富氧
羽流水平移动过程中的远地场观测与研究较少，尤

其是在环型气泡羽流扩散增氧技术中，羽流从帽顶

下沉后网状水平驱散较明显，对羽流下降过程中及

到达平衡位置后的远地场观测与研究较少，在评估

系统的复氧性能方面还有待完善。
( 3) 将深水层自然耗氧过程与人工增氧研究相

结合。在给湖底增氧的同时，底层水体的氧气随着
有机质降解等过程也不断被消耗。虽然目前已有学
者针对深水层氧消耗过程开展研究［51，52］，但未能将

深水层自然耗氧过程与人工增氧过程结合起来进行

系统研究，未来可将湖底溶解氧的增加对有机质降

解与耗氧速率的影响作为研究重点，为制定科学合

理的增氧技术提供科学依据。
( 4 ) 加强深水层曝气增氧技术与其他技术

的联合应用研究与示范。不同深水湖泊曝气增
氧技术具有不同的优缺点和适宜应用条件( 图

6 ) ，应用单一增氧技术可能难以取得理想效果，
应加强与底泥原位钝化［53］等其他技术联合应用

的试验示范研究。

图 6 增氧技术示意图(无比例)［8，15］

Fig． 6 Schematic diagram of traditional aeration systems ( no scale)［8，15］

1．人工去分层增氧技术; 2．全气体提升增氧技术; 3．半气体提升增氧技术; 4． Speece锥形增氧技术;

5．环型气泡羽流扩散增氧技术; 6．线型气泡羽流扩散增氧技术
1． Artificial destratification; 2． Full-lift aerators; 3． Partial-lift aerators; 4． Speece cone; 5． Circular bubble-plume

diffusers; 6． Linear bubble-plume diffusers
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Abstract: Deep lakes always maintain vertical thermal stratification due to their physical structure． The ther-
mocline prevents the transfer of oxygen from epilimnion to hypolimnion，leading to the formation of anoxic condi-
tions in deeper water，the enhanced release of endogenous pollutants and the deterioration of water quality． Oxygen-
ation is an effective measure to improve the water quality of deep lakes and mitigate the release of endogenous pollu-
tants via the increase of the oxygen level in water． This paper provided an overview of the method and theory of oxy-
genation in deep lakes． Advantages and limitations of different methods of oxygenation，including artificial destrati-
fication，airlift aerators，Speece cone and bubble plume diffusers，were discussed． In addition，challenges and
prospects of oxygenation were assessed based on the analyzing of typical examples of oxygenation in deep lakes and
the difference in oxygenation system used in deep lakes and shallow lakes．
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