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寒区结冰湖冰盖下溶解氧垂直分布数值模型
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摘要：根据芬兰 Valken-Kotinen湖 2011年 1—4月冰下溶解氧现场观测数据，经对这些数据进行统计分析，绘制

出该湖冰下不同时刻溶解氧含量垂直分布图形，通过大量的数据拟合与优化辨识计算，得到了描述该结冰湖冰下

溶解氧时空分布规律的一个新的正态分布数值模型。该数值模型中溶解氧含量的变化由深度和冰封持续时间来确

定，与文献中的小波分析法和高斯拟合时间序列法的分析结果作比较，该数值模型计算出的冰下溶解氧含量值与

实测值吻合效果更好，所绘制出的溶解氧含量曲面和等值线图形更光滑，最后讨论了进一步改进该模型需要考虑

的一些因素。该研究结果可推广应用到其它寒区冰封湖泊或水产养殖池塘等水体环境的溶解氧问题研究中。
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1 研究背景

水体中溶解氧不仅是各种水生物呼吸代谢的基础，而且溶解氧水平的高低还直接反映了水体的

质量，它与养殖生物的生存繁衍和水体的自净作用息息相关。近年来，国内对湖泊、沿海近岸等未

冻结水体溶解氧问题作了许多的研究［1-5］，但对冰雪覆盖下湖泊、池塘等水体溶解氧问题的研究文献

较少。李润玲等［6］对葫芦岛冰封海水养殖池塘溶解氧含量等环境要素进行了观测研究；柏钦玺等［7］利

用时间序列法分析了芬兰 Valken-Kotinen湖冰下水温和溶解氧含量之间的相互关系及变化趋势；李明

等［8］也对该湖冰下溶解氧含量变化规律进行了小波分析。而国外对于结冰湖泊溶解氧问题已经进行了

较深入的研究并取得一些成果，Ellis等［9］经过大量的分析研究，认为结冰湖冰下水体是一个群封闭区

域，初始需氧量和耗氧率决定溶解氧含量；Robarts等［10］分析了冬季汉堡湖在冰雪覆盖下溶解氧并未

大量减少的原因，给出了该湖冰下溶解氧昼夜变化规律；Brekhovskikh等［11］总结了 Mozhaisk水库在冰

冻时期的溶解氧变化规律，给出从冰下到湖底不同深度水体中溶解氧含量的变化范围；Golosov 等［12］

基于俄罗斯西北部和北美 5个冰冻的湖泊观测数据，建立了描述冰雪覆盖的湖泊溶解氧垂直分布的一

维偏微分方程模型，并给出了一个随水体深度变化的估计冰下溶解氧含量的简单模型，但是该模型

未能反映出冰下溶解氧随冰封持续时间的变化情况；Golosov等［13］研究表明影响冰下溶解氧含量的主

要因素是气温、冰封持续时间和混合条件。现有文献中尚未见到结冰湖冰下溶解氧含量随水体深度

和冰封持续时间的时空变化模型。

本文对芬兰 Valken-Kotinen湖 2011年 1—4月冰下溶解氧含量的现场观测数据进行分析，绘制出

冰下溶解氧含量垂直分布剖面图形，并给出一个类似高斯函数的正态分布模型来描述结冰湖冰下溶

解氧含量垂直分布时空变化情况。该数值模型能够反映结冰湖冰下溶解氧含量依赖于水体深度和冰

封持续时间的时空变化规律，与小波分析的结果作比较，所计算出的冰下溶解氧含量值与实测值吻
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3 冰封期水体中溶解氧含量垂直分布时空变化模型

对 现 场 观 测 数 据 和 图 1 的 分 析 可 知 ，

Valken-Kotinen 湖冰下溶解氧含量随着深度

和冰封持续时间的增加而减少。1 月份溶解

氧含量在 300 cm 之前稳定下降，然而在 3 月

接近冰水交界面处的溶解氧含量比冰下 50 cm
处的要低，低于 100 cm 处溶解氧含量下降的

比冰水交界处的要快，并在 3 月下旬后水层

300 cm 以下开始出现缺氧，图 2 为 1—3月不

同时刻冰下溶解氧含量垂直分布剖面图。李

润玲等［6］在辽宁葫芦岛观测冰封期海产养殖

池塘溶解氧含量时也出现类似的现象。随着

冰封持续时间的增长，溶解氧含量逐渐减少，其峰值变得越来越低，峰值的深度离冰底部越来越

远，冰下水体中缺氧层离冰底的距离也越来越近（如图 2）。

经对 Valken-Kotinen湖冰下溶解氧垂直分布特征的分析发现，冰封期不同时刻冰下溶解氧实测值

的分布特征呈正态分布规律（右半侧部分），随着冰封持续时间的增长其峰值逐渐变小，冰封期任一

时刻冰下溶解氧垂直分布剖面可用一个依赖于水体深度的正态分布函数来表达。因此，选取一个依

赖于水体深度和冰封持续时间的正态分布模型来描述冰下溶解氧的时空分布状态：

合更好。该模型可为结冰湖冰封期溶解氧问题的数值模拟研究提供参考依据，也可推广应用到其它

寒区水产养殖池塘等水体环境中。

2 观测地点和数据

Valken-Kotinen湖位于芬兰南部（61°14′N，25°03′E），平均深度 300 cm，它是一个季节性冰冻的

淡水湖泊。在 1990—2011年期间，平均结冰日期在 11月 5日，平均冰封期有 5.5月，冰完全融化大

约在 4月 30日［14］。观测时间是从 2011年 1月 13日中午 12∶00开始到 2011年 5月 17日 16点结束。观测

时选择了 A、B、C三个站位，每隔 17 min自动采集冰下溶解氧含量和水温的一组数据，每个站位采

集到大约 10 500条数据。在该冬季，Valken-Kotinen湖面从 2011年 11月 8日开始冻结，到 2011年 4
月 26日完全融化。本文的数据来自湖中央的 B站位，此处湖的深度大约 600 cm。传感器被配置在冰

下 7个不同的深度，分别为 20、45、70、95、195、295和 395 cm，零基准深度是冰水交界面。2011
年 1月 13日—4月 25日的溶解氧含量变化曲线见图 1。
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图 1 冰下不同深度溶解氧含量变化曲线

图 2 不同时刻溶解氧含量垂直分布情况
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利用特征参数方程（2）和表 1 中系数值，可以

绘制从 2011 年 1 月 14 日至 4 月 3 日每天正午时刻的

3 个特征参数的图形，例如关于参数 a（t）的图形

（如图 3）。根据结冰湖水体的物理变化过程及参数

a（t）的变化趋势可以看出，该曲线具有近似年周期

性变化规律，参数 b（t）、 c（t）也同样具有类似性

质，反映出了结冰湖水体中溶解氧含量的年周期

性变化规律。

利用模型（1）和特征参数方程（2），可模拟计算

得到结冰湖水体中溶解氧含量时空分布情况。例

如，利用它们分析 2011年 1月 14日至 4月 3日正午时刻该湖冰下溶解氧的分布情况，结果见图 5。由

于地处寒区的高纬度湖泊，在春季的几个月里，尤其在 4月冰雪融化时期，湖水中太阳辐射大量增

加，正如 Kirillin等［15］人所建议，结冰湖相关问题的数值模式需要对湖泊的周期性物理和化学反应过

程完全理解的基础上建立，因此希望本文给出的模型（1）和特征参数方程（2）能被应用到有关问题的

数值模拟研究中。图 4表明，小波分析法［8］中溶解氧含量减少的很快，24小时滑移平均数法和高斯拟

合时间序列法［7］中溶解氧含量出现少量轻微的跳跃点，与上述方法相比较，模型（1）和特征参数方程

（2）给出了一个相对更精确、更光滑的结冰湖水体中溶解氧含量时空分布估算模型（见图 5）。本文得

到的结果是在忽略水体中溶解氧日变化和水温变化的前提下得到的，在今后的研究中，尤其是在冰

层融化期应考虑水体中溶解氧的日变化和水温的变化。

a（t）

b（t）

c（t）

α

47.8428
-1873.9032
1665.5196

β

-9.0412
469.6498

-345.4060

γ

15.3242
-808.0878
579.6184

表 1 2011年 1月 14日—4月 3日正午时刻拟合的参数

DO ( )h = a ( )t expæ
è

ö
ø

-( )h - b ( )t
2 2c ( )t 2

（1）
式中：DO（h）为在冰下 h（cm）处的溶解氧含量值（mg/L）；a（t）、b（t）、c（t）为拟合参数。在这个分布

模型中， a（t）表示在分布曲线中峰值处的溶解氧含量的最大值，随着冰封持续时间的增加而减小。 b
（t）表示溶解氧在峰值处的深度，它随着冰封持续时间的增加而增大，这意味着这个深度将随着冰封

持续时间增加而下移。c（t）表示溶解氧含量最大值处的半容量，它随着冰封持续时间的增加而减少。

模型（1）中的 3个特征参数 a（t）、b（t）、c（t）可根据冰封期水体中不同时刻的溶解氧含量现场观测

数据，用数学方法优化辨识和数据拟合得到，从而用模型（1）可模拟出该湖冰封期水体中溶解氧含量

垂直分布情况随时间变化的分布剖面。根据现场观测数据、图 2及模型（1）可知：（1）该湖冰封的时

间比未结冰时间短；（2）冰下溶解氧含量在刚冰封时刻达到最大值，在开化时刻降到最小值；（3）每

个冬季冰封期溶解氧的含量是相似的。为了得到更准确的特征参数 a（t）、b（t）、c（t），利用 2011年 1
月 14日至 4月 3日每天正午时刻（ti）的 80条观测数据，根据最小二乘法编程对模型（1）中的 3个参数

进行优化辨识计算，得到各时刻对应的特征参数值 a（ti）、b（ti）、c（ti）（i=1，2，…，80），对该 3组数

据用 DataFit软件进行数据拟合分析，发现上述 3个特征参数依赖于冰封时间 t的最优拟合公式具有相

同的形式：

Y ( )t = α + βln 2( )t + γt 0.5 （2）
式中：Y（t）表示特征参数 a（t）、b（t）、c（t）， t 为当年湖面结冰日期（2010/11/8）开始的天数，α， β ，

γ为系数参数，该 3个系数参数的拟合结果见表 1。由于未考虑溶解氧每天的日变化，从而没有利用

全部观测数据进行分析。

a（
t）

参数 a（t）的曲线
拟合数据

图 3 特征参数方程（2）中 a（t）的曲线

—— 375



4 结论

对芬兰Valken-Kotinen湖 2011年 1月—4月冰下溶解氧现场观测数据，经过大量的数据分析、数据

拟合与优化辨识计算，得到了描述该结冰湖冰下溶解氧时空分布规律的一个新的正态分布数值模型。

与小波分析法比较，由该数值模型计算得到的冰下溶解氧含量与实测值的吻合效果更好，模拟结果更

光滑。然而本文所给出的模型与实际问题仍然存在一些差异，应需要进一步考虑其它一些因素。这些

因素包括：（1）在雪冰融化期溶解氧含量的日变化；（2）冰下溶解氧含量数值模拟过程应是基于水温和

溶解氧含量日变化的正确估算来完成；（3）本文方法应在若干个冰封湖水体中溶解氧观测数据的基础上

进行准确分析；（4）所给出的溶解氧含量时空变化估算模型可以应用到中国其它冰封湖水体中。例如中

国内蒙古的乌梁素海和辽宁葫芦岛的海产养殖池塘，有相应的溶解氧含量观测数据；（5）建议将冰的厚

度 h与湖泊冰封时间 t之间建立关联，从而使冰下溶解氧含量估算模型只依赖于冰层厚度 h。
致谢：此项研究得到芬兰赫尔辛基大学 Lauri Arvola教授、Matti Leppäranta教授的支持，在此表示感谢！

图 4 溶解氧含量实测和计算值的等值线
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图 5 根据模型式（1）和式（2）计算出的溶解氧含量曲面和模拟计算值等值线
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Numerical model for vertical distribution of dissolved oxygen in cold and icy lake ice

BAI Yila1，LI Huiying1，LI Zhijun2

（1. Department of Mathematics，Bohai University，Jinzhou 121000，China；

2. State Key Laboratory of Coastal and Offshore Engineering，Dalian University of Technology，Dalian 116024，China）

Abstract：According to the observation data of dissolved oxygen （DO） during January to April of 2011 un⁃
der ice of Valken-Kotinen Lake in Finnish， the vertical distribution patterns of DO are examined by analyz⁃
ing these data. A new normal distribution model that can describe the spatial and temporal distribution of
the DO is also given. The DO concentration in the numerical model is determined by the depth and the fro⁃
zen duration of the lake. Compared with the results obtained by using wavelet analysis and Gaussian fitting
time series methods， the DO concentration under ice attained by the proposed model is more agreed with
the experimental data. The drawn surface and contour line of DO concentration are smoother. Finally， some
considerations are discussed to improve the proposed model in future. This study can be applied to de⁃
scribe the dissolved oxygen of other cold regions such as icy lake，mariculture ponds，and so on.
Keywords：dissolved oxygen；icy lake；data analysis；numerical model
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