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一个环境问题
—

水中溶解气体过饱和现象

张 庆 明
�长江水资源保护局 �

江河湖泊等天然水体空气过饱 和现象
,

虽说早在 � � � � 年就认识到它对水生生物的

危害
,

然而直到最近二十多年
,

作为一个环境

间题才引起人们的注意和重视
�

一
、

溶解气体过饱和与鱼类气泡病

在一定温度和压力下
,

气体 �凡
、

� � 、

�� �

在水中溶解数量超过该气体在水中溶解度的

现象
,

称为气体过饱和现象
�

�� 世纪初
,

在养殖塘和孵化场
,

人们发

现一种奇怪的病鱼
,

这种鱼外观健康
,

但鱼体

失去平衡
,

时而在水面狂游
,

时而停止不动
,

眼球突出
,

鳍部和侧线都有气泡
,

头部
,

眼周

围结缔组织和皮下肌肉组织气肿
,

鳃和血管

都有气泡�气栓�
,

气栓阻塞血液循环
,

致鱼死

命
。

因当时查不出病因
,

只好以这种病特殊

症状为名
,

称
“

气泡病
”

或“
气栓病

” �

因它与

潜水员减压病极为类似
,

所以有人称为
“

减压

病 ” �

后来许多研究者证实
,

这种病起因于水

中溶解气体过饱和
�

二
、

溶解气体过饱和与大坝泄洪

�
�

大坝泄洪

大坝是人类加给水环境的一座巨大建筑

物
,

它对环境 自然面貌
、

生态环境和水流基本

水文特征都会产生极有力的影响
,

水中气体

过饱和是其影响之一
在我国某大坝坝上和坝下主千河道上布

设 �� 断面
,

反复多次采集表层水样分析溶氮

和溶氧含量
,

结果列在表 � 和表 � 中
�

从表 � 可知
,

大坝未建成的前一年
, �断

面和 � 断面全年溶氧饱和值甚为接近
,

均未

表 � 大坝上下总气体饱和度�� �
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饱和
�

大坝建成第三年
,

坝下总溶解气体饱

和值比坝上高出 �� 一�� 并
�

坝上的水只有

经泄水闸和水轮机两条通道下泄
,

从水轮机

排出的尾水
,

总气体饱和度为 �� 务
,

这足以

证明
,

大坝泄洪造成了水中气体过饱和
�

水从泄水闸泻出时呈高速射流状
,

射流

水体夹
‘
�检空气

,

深人坝下河床
,

在静水压力作

用 下
,

夹带的空气溶解
�

此外
,

高速水流冲击

河水
,

激起无数细小雾滴
,

无疑使河水吸进更

多的空气
�

河水一旦过饱和
,

要令其恢复到正常
,

非

常困难
、

非常缓慢
,

因为河水只有通过有限表

面与大气进行气体交换
�

某大坝测量结果表

明
,

河水每迁移 �� � 公里
,

饱和度下降 �一

�务
�

在高流量年份
,

过饱和范围达 �� � 多公

里
,

有害范围达 �� � 多公里 � 在低流量年份分

别为 � �� 多公里和 �� 多公里�表 � �
�

过饱和度在一定范围内与泄洪量呈线性

关系
�

� �� 等在哥伦比亚河某大坝进行了四

天连续监测
,

总气体压力 夕�毫米汞柱 �与泄

洪量 � �米
�

�秒�的关系式
� � � �

�

�� � 十

� ��
,

相关系数
� � �� ��

�

总气体饱和度随

泄洪量上升
,

并趋近某一水平值
,

每种类型泄

洪建筑物都有它固有的水平值
。

�
�

热污染

许多大型厂矿将大量热废水或冷却水排

人水体
,

使受纳水体产生气体 过 饱 和
�

据

� � �  年统计
,

我国火电厂排水量为 � �� 亿立

方米
,

这样大量冷却水排人有可能造成局部

女纳水体过饱和
�

��� �� ��� 等报道生活在受

纳电厂冷却水水体的油鲜患气泡病
,

北卡罗

来纳州三个火电厂排放冷却水使受纳水体总

气休饱和度达 ��� 外 � 皮尔格 日姆核电厂使

受纳水体总气体饱和度高于 � �� 并
�

据估计

� � � � 年我国火电厂排水量将达 � �� 一 � � � 亿

立方米
,

对水环境的影响应引起有关方面的

注意
�

三
、

气体过饱和对水生生物的影响

当鱼生活在气体过饱和水中时
,

高浓度

‘ 卷 � 期

气体经鳃扩散进人血液
,

直至体内外气体达

到平衡
,

此时血液气体亦呈过饱和态
�

或当

鱼从深水游至浅水
,

由于静水压力解除
,

鱼体

内气体亦过饱和
�

鱼对内环境气体过饱和极

其敏感
,

受刺激后兴奋不已
,

不停地游动
,

运

动使呼吸频率加快
、

循环加速
,

体温上升或血

压下降
,

血液过饱和度加重
�

与此同时
,

一部

分溶解气体游离出来形成气泡
,

这样才能降

低血液过饱和度
,

才能维持体内外气体平衡
�

气泡形成的必要条件之一是水或血液中

总气体压力必须高于环境大气压
�

所谓总气

体压力是指水或血液中各单项气体分压之和

扣除静水压力补偿之后的剩余压力
�

水深每

增加 � 米
,

水溶解气体能力增加 �� 多
,

鱼
一

也

相应获得 �� 外 静水压力补偿
,

只有当总气体

压力大于 �
�

�� 大气压或者说总气体压力 扣

除 � 米静水压力的剩余压力仍大于周围大气

压
,

气体才呈过饱和态
,

才有可能形成气泡
�

气泡形成必要条件之二是水或血液中必须存

在气核
。

实验证实
,

缺乏气核
,

即使总气体压

力再高也不能形成气泡
�

气体过饱和对鱼类等水生生物的危害
�

�
�

急性致死

血管中的气泡阻碍血液流动
,

鱼因此缺

氧窒息死亡
,

故气泡又名气栓
�

组织和器官

中的气泡使其肿大
,

挤压变形
,

损伤出血
,

甚

至坏死
�

在某大坝河道中张网捕捞鱼苗
,

对

捕集鱼苗按下述标准检验
,

结果列在表 �
�

鱼

苗气泡病判断标准 �
肠管有气泡

、

膘膨大呈

球状和运动状态失常
�

从表中可知
,

气泡病发病率与气体过饱

和度密切相关
,

在正常河水中
,

发病率几乎为

零
,

随着饱和度升高
,

发病率上升
�

除小型黄

颧鱼之外
,

未发现成鱼患气泡病
�

在某大 坝坝 上 和 坝下 岸边 水 域 设 置

� � � � � � � � 厘米网箱
,

投放幼链鱼
,

进行 � �

小时活水笼养试验
�

有关试验条件及结果列

在表 �
。

对照点 �� 尾鱼在试验结束时
,

肠道充塞
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表 � 鱼苗气泡病发病率�� �

捕 集 点 �距坝里程 �� � � 饱和度�� � 病鱼数�尾 � 发病率�肠�
�

’
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坝上 ��

坝下 ��

坝下 ��

,�内‘�

表 � 活水笼并试验条件及结果

� 塑翌生�
二巡里

一一

�
试 验 点 �

试验点距坝里程 � � � � � 水温 �℃ �

坝上 ��

坝下 ��

� �一� �

� �一 � �
。

�

���
。

��� � �
�

��� �    !!!

度为零
,

鱼体消瘦
,

眼球普遍下陷
,

体侧鳞片

大面积剥落
,

鳍撕裂
、

残缺不全和基部充血
�

一尾死亡
。

对死亡鱼和存活鱼抽样检查
,

均

未发现气泡病症状
�

试验点 �� 尾鱼
,

�� 多小

时暴露就开始发病
,

不到 �� 小时全部死亡
�

对 �� 尾鱼逐一检查
,

发现
� 鱼体丰满无伤

痕
,

头部和皮下气肿
,

眼球突出
、

充血
,

内有气

泡
,

鳍有气抱
,

气泡发生率顺序是
�
腹鳍和胸

鳍� 尾鳍� 臀鳍和背鳍
�

尾鳍基部鳍条间密

集气泡
、

呈放射状排列
,

肠道气泡连绵不断
,

约 �
�

�一 � �� � 毫米大小
,

心脏和静脉血窦有

时完全为气泡占据
、

不见血液
,

鳃动脉气泡使

鳃丝受挤压而变形
。

据 � � �� � � � 报道
,

斯内克河在 � � � �一

� � � � 年十年间降河迁移的鲤蹲幼鱼 因气 体

过饱和死亡 �� 一�� 并
,

这是因为梯级大坝把

幼鱼阻隔在两大坝之间
,

延长了幼鱼暴露过

饱和水中的时间
�

斯内克河 � � � � � � ��
�
�

�

�� �� 和 �� �
� � � �� 两大坝未完工前的

� � � �一 �� � � 年
,

从 � ��� � � 河下迁至 � � � � � �

�
��

�
坝的幼蛙成活率为 �� 一�� 多

,

完工后成

活率下降为 �� 外
,

严重时只有 �� 多
�

�� �� ��
�

� � � 等报道 � �� � � 河在 �� � �一 �� � � 年两年间

� 一 � 月因过饱和气体死鱼 �� 万尾
,

幼鱼还未

计数
�

�
�

慢性中毒

鱼类等水生生物长时间停留在非致死性

气体过饱和水中 �总气体饱和度 � � �� � �
,

亦能患气泡病
,

但病变过程长
,

受害更为严

重
�

鱼的感觉器官
,

如眼球突出
、

气肿
、

出血
、

因

而失明
,

侧线鳞片被无数小气泡覆盖
,

使鱼对

外界刺激反应能力降低或完全丧失
、

不能避

开天敌和障碍物
,

易为捕食者捕食
,

同时亦难

觅食
�

鱼体因气泡和气肿
,

浮力增大
、

漂浮水

面
,

而表面恰恰是过饱和度最高的水层
。

受

害更加严重
�

组织和器官因气肿损伤出血
、

甚至坏死
,

体表出血和坏死部位易感染细菌

和霉菌
,

使鱼大量死亡
。

有人估计
,

非致死性

气体过饱和使鱼发生慢性中毒
,

死亡率常常

高于急性死亡率
,

经济损失更大
。

�
�

饵料生物同样受到威胁

搔类
、

虾
、

蟹
、

软体动物和水生昆虫都是

鱼类饵料生物
,

这些水生生物对气体过饱和

耐受性高于鱼类
,

但仍受到危胁
�

如大型搔

体液充满气饱
、

身体膨大
,

最后死亡
。

虾类步

足基部密集气泡
、

身体膨大
�

有的停留底层

不动直至死亡
�

牡蝠贝壳外套膜出现新月型

硬蛋白水疤
,

这是气泡病症状
,

�� 多 牡砺患

病
,

�� 多 死亡
。

硬蛤气抱病症状是鳃色变

淡
,

这是气泡阻碍血液循环所致
�

水媳之类

腔肠动物亦患气饱病
,

甚至某些绿藻也能粘

附气泡
�

四
、

溶解气体分析

本文采用直接进样色谱法
,

以氦气作载

气
, �入分子筛作分析柱

,

在分析柱前设置一

个截留水份的吸附柱
,

延长分析柱使用寿命
�



。

��
·

环 境

还可设置双柱双气路系统
,

利用换向阀将吸

附柱截留的水份及时反冲出去
,

这样大大地

提高了分析速度
�

利用各单项气体 标 准 溶

液
,

定标计算水样中各单项气体含量
,

然后按

取样时水温和大气压力计算水样各单项气体

饱和度
,

各单项气体饱和度之和即为水样总

气体饱和度
.
由于氮氧是水中主要的溶解气

体
,

因此有人将氮氧饱和度之和作为总气体

饱和度
。
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不同的干燥和灰化过程生物样品中微量元素

损失的放射化学研究

H 铁
、

钻
、

艳
、

硒和银

江勇先 秦俊法 吉倩梅 吴士明 汪学明 张元助
(中国科学院上海原子核研究所)

由于生物材料的极端复杂性
,

造成了其

中微量元素在干燥和灰化过程中复杂的损失

行为
.
即使是同一种元素在不同的生物材料

中的损失情况也不一样
.
这方面的研究在国

际上已引起了高度的重视
,

但在国内还未见

报道
,

其原因之一是没有适当的研究 方法
.

本工作是把放射性示踪剂用静脉注射和培育

的方法渗人到不同的生物材料中去
,

研究血

清
、

肝
、

野葱和人发中微量元素在干燥和灰化

过程中的损失
.
本方法的特点在第 I 部分中

已经叙述了
.
本部分工作继续研究铁

,

钻
,

艳
、

硒和银在不同生物材料中的损失行为
.

一
、

放射性示踪荆的制备

放射性同位素由中国科学院原子能研究

所反应堆生产
,

放射性注射液的化学形式
、

比

放射性
、

p
H 值和核数据见表 1

。

二
、

放射性测量

放射性测量使用连有 4096 道脉冲高度

分析器的 G e( Li )探测器( , o
c m 3

)

.
为避免几何

因子引起的放射性计数误差
,

在所有测量中

严格保持烧杯和探测器相对位置不变
.
样品

尽可能粉碎和均匀地铺于烧杯底
,

厚度不超

过 Zm m
.
所有测量的统计误差均小于 1多

。

三
、

放射性示踪剂的渗人

1
.
取小鼠 5 只

,

分别尾静脉注射放射性

同位素注射液 o
.
Zm l, 注射后 o

,
1

,
2

,
3

,

5 分

钟分别杀死取血和肝
. 5 只小鼠血混合在一

起
,

按常规方法制备血清
.
分别移取 0

.
20 1血


