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摘要:藻类动态变化是其内部生理特征和外部驱动因素综合作用的结果。除了藻类自身生理因素及光、温度、营养盐等因素,水

动力作用使底泥发生再悬浮所造成的营养盐的内源释放对藻类的影响也非常重要。1999年 5月 8日～6月 24日在太湖湖泊生

态系统研究站大型生态实验槽中进行了模拟水动力条件下的太湖藻类动态实验,并应用国外先进的 PHREEQC软件从生物化

学和生态动力学角度建立了藻类生态动力学模型。模型不仅考虑了氮循环及磷循环,还考虑了水动力条件引起的内源释放问

题,根据 2003年 4月 26～4月 30日在河海大学环形水槽所做的底泥释放实验结果建立了水流和各形态氮磷营养盐释放的定

量化关系。
由于目前太湖的野外监测资料存在较明显的时空不一致性,模型参数率定的精度受到了较大影响。从室内模拟实验出发,

通过对生态槽实验结果的模拟,确定和验证了模型的各参数值,计算结果显示模拟值能较好地拟合实验测量值,表明所建藻类

生态动力学模型能较好地描述藻类及各种营养盐的动态变化,这对揭示藻类"水华"暴发机理有一定的意义。
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Abstract:Algaegrowthisaffectedbyboththeirphysiologicalcharacteristicsandtheexternaldrivingfactors,includinglight,

temperatureandnutrients.Thenutrientsreleasedfromsedimentresuspensionunderhydrodynamicforces,imposesignificant

effectsonalgaegrowth.Inthisstudy,anexperimentofTaihualgaldynamicsunderdifferentsimulatedhydrodynamic

conditionswascarriedoutinanecologictank.TheexperimentwasconductedusingwaterandsedimentscollectedfromTaihu

underthreedifferenthydrodynamicconditions:static,slowwaterflow,andfastwaterflow.Basedontheexperimentaldata,

analgalgrowthmodelwasdevelopedusingthePHREEQCsimulatingpackageandincorporatingobservedbiochemicaland

ecologicalkinetics.Quantitativerelationsbetweenthereleasesofnitrogen/phosphorusnutrientsandthewaterflowvelocity

wereincorporatedinthemodelbasedontheresultsfrom laboratoryexperimentsofnutrientreleasefrom sedimentsinan

annulartank.Detailedcalibrationandverificationofthemodelparameterswerecarriedoutbasedontheexperimentalresults.

Thecalculatedvaluesfittedwellwiththedata,suggestingthatthedevelopedmodelrepresentsthedynamicgrowthofalgae

reasonablywell.ThismodelmaybeusedtostudythemechanismsofalgaebloominTaihu.
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近年来,随着太湖水体富营养化的加剧,藻类大量繁殖,致使水体透明度下降,水质恶化,严重破坏了太湖的生态环境。太湖

藻类水华的频繁暴发,严重影响了周边地区的工农业供水和湖面景观,从而制约了周边地区的经济发展。因此,对藻类水华暴发

机理的研究显得尤为迫切和必要。
国内外对湖泊藻类的研究由来已久,迄今国内已有大量文献报道了藻类的种间关系及其与环境的相关关系[1～3],但运用模

拟方法揭示藻类动态变化机制的研究尚不多见。逄勇[4]、刘元波[5]、许秋瑾[6]等人曾进行了太湖藻类的动态模拟研究,探讨了太

湖藻类的动态变化机制,对治理太湖藻类"水华"有一定的现实意义,但是他们对藻类的模拟均没有考虑水动力因素。太湖为大

型浅水湖泊,风浪引起的湖流作用易使底泥发生再悬浮,底泥中的营养盐大量释放进入湖水中,这势必对藻类的生长产生较大

的影响。此外,他们建立的藻类模型也都是建立在太湖野外时间序列监测资料的基础之上,由于目前太湖的野外监测资料存在

较明显的时空不一致性,这对模拟的精度将产生较大影响。为了更真实地反映太湖藻类动态变化的实际情况,本研究取太湖源

水至太湖湖泊生态系统研究站的生态模拟槽中,通过泵控制水流达到模拟太湖的水动力条件,进行藻类动态实验。应用国外先

进的 PHREEQC通用软件建立了太湖藻类生态动力学模型并对实验结果进行了模拟。模型在逄勇[4]等人工作的基础上引入了

水流与底泥释放的定量关系项,从而能较真实地模拟出水动力条件下藻类的动态变化过程。

1 生态槽实验

(1)实验概况 实验于 1999年 5月 8日到 6月 24日进行。生态槽长 6.5m、宽 1.3m、高 1.6m,其平面布置图见图 1。槽底

均匀铺设太湖淤泥,淤泥厚度为 10cm,淤泥上覆太湖水,水深为 1.15m。实验期间将空调打开,温度基本维持在 25℃。每天测 1
次水温。光源为自然太阳光,每天测 1次光强。实验分 3个阶段连续进行:静止阶段、小水流阶段和大水流阶段。小水流阶段自

5月 23日开始,表层平均流速控制为 0.124m/s,运作 10d,使其由静止状态进入稳定的小水流状态,然后连续采样 5d,期间小水

流状况不变;大水流阶段自 6月 8日开始,表层平均流速控制为 0.319m/s,同样运作 10d,使其由小水流状态进入稳定的大水流

状态,同样连续采样 5d,期间大水流状况不变[7]。

图 1 生态槽平面示意图

Fig.1 Theschematicdiagramoftheecologicaltank

○潜水泵 Sinkingpump

(2)实验仪器及方法 光强的测定选用美国 LI-COR公司

生产的水下光量子仪,它能精确测定水下光合有效辐射(400～

700nm)强度,在混浊水体中光强低于 0.01µmol/(m2·s)还能测

定。叶绿素 a的测定采用分光光度法测量,选用的仪器为上海仪

器厂生产的 7230分光光度计。计算公式为:[Chl/a]= 27.9(Eb

- Ea)Ve/V,式中[Chl-a]为叶绿素a的浓度,Ea为提取液酸化

前波长 665nm和 750nm处的光密度差,Eb为提取液酸化后波长

665nm和 750nm处的光密度差,Ve为提取液体积,V为抽滤水

样体积。流速用LS78型低速流速仪测定,小水流用QDX10-10-0.55潜水泵控制,大水流用QY油浸式潜水泵控制,营养盐浓度

的测定参见"湖泊生态调查观测与分析"[8]。

(3)实验结果 两种水流状况下生态槽中藻类及各形态氮、磷营养盐浓度变幅及均值见表 1。

表 1 生态槽实验结果

Table1 Resultsofecologicaltankexperiment

叶绿素 aChl-a(µg/L) 氨氮 Ammonium(mg/L) 有机氮 Organicnitrogen(mg/L)

变幅 Range 均值 Average 变幅 Range 均值 Average 变幅 Range 均值 Average
小水流状态 Slowwatercurrentregime 9.7～29.2 16.7 0～0.011 0.006 0.645～0.723 0.692
大水流状态 Fastwatercurrentregime 8.8～21.6 16.4 0～0.049 0.011 0.945～1.284 1.132

硝酸盐氮

Nitrate(mg/L)
无机磷

Inorganicphosphorus(mg/L)
有机磷

Organicphosphorus(mg/L)

变幅 Range 均值 Average 变幅 Range 均值 Average 变幅 Range 均值 Average
小水流状态 Slowwatercurrentregime 0.516～0.669 0.577 0～0.005 0.0027 0.036～0.054 0.04
大水流状态 Fastwatercurrentregime 0.841～1.041 0.963 0.003～0.02 0.0104 0.086～0.104 0.097

2 基于 PHREEQC的太湖藻类生态动力学模型

近年来已有诸多文献对太湖藻类生态过程及其限制性环境因子进行了研究[4,9],普遍认为太湖藻类生态过程除了自身生理

因素外,主要与光照、温度和氮、磷营养盐有关。当考虑水动力时,水流作用引起的底泥中营养盐的释放也是影响藻类动态变化

的重要因素。

PHREEQC是近年来发展起来的,由美国地调所开发的水文地球化学通用模拟软件,它能模拟水-岩(土)-气-有机物间相
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互作用下的各种复杂的地球化学和动态生物化学反应,用户可以根据自己的研究内容自定义各类生物化学动力学过程。

PHREEQC以其通用、便捷、模拟精度高的优点,已成功应用于国内外地下水研究中[10～12],但在地表水环境中的应用尚很少见。
本文应用 PHREEQC通用软件,从生物化学和生态动力学角度建立了太湖藻类生态动力学模型,模型在氮、磷循环中考虑了水

动力引起的内源释放。这对揭示太湖藻类"水华"暴发机理,治理太湖有一定的现实意义,同时也是 PHREEQC在地表水环境中

的应用研究的初步尝试。

2.1 模型基本方程
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式中,61为藻类叶绿素浓度]9J1为营养盐、水温、太阳辐射等对藻类生长率的综合影响项,其中 9AQB为营养盐对藻类生长率的

影响项,LAHB为温度对藻类生长率的影响项,9AXB为太阳辐射对藻类生长率的影响项]Q、J为氮、磷的浓度]X为光照强度,<J1
为藻类损失率]=N1为藻类沉降速度]<为水深]62为有机磷的浓度]<J161CJ6为藻类释放的有机磷项]E2FGH;202F IJK662为磷矿化

项]=>FA1;L<2B62̂ <为有机磷沉降项]N2为底泥释放有机磷项]6F为无机磷A正磷酸盐磷B的浓度]9J161CJ6为藻类吸收无机磷

项]=>OA1;L<FB6F̂ <为无机磷沉降项]NF为底泥释放无机磷项]6P为有机氮的浓度]<J161CQ6为藻类释放的有机氮项]EPOGH;20PO

IJK66P为氮矿化项]=>FA1;L<PB6P̂ <为有机氮沉降项]NP为底泥释放有机氮项]6O为氨氮的浓度]9J1CQ661JRHF为藻类吸收氨

氮项]EOSGH;20OS 6O为氮硝化项]NO为底泥释放氨氮项]6S为硝酸盐氮的浓度]9J1CQ661A1;JRHFB为藻类吸收硝酸盐氮项]NS为底

泥释放硝酸盐氮项。由于水动力使底泥再悬浮造成营养盐的大量释放,故 N_表征为营养盐释放率随流速的变化关系。200F年

P月 2S～F0日在河海大学海岸及海洋工程研究所重点实验室进行的模拟水流条件的太湖底泥释放实验结果表明,水流速度与

底泥中营养盐的释放率呈指数相关[1F],具体表达式为 Q‘a81Fbcdde0c0Sf,相关系数 K280.gP]J‘a8FScbde0c0Of,相关系数 K2

80.gb,其中 a为底泥中 Q或 J的释放率AUĥAU2ijBB,f为水体流速AkU l̂B。故本模型中各形态氮磷营养盐的释放率可借

用这一关系具体写为‘

N_8 C_e0c0OmA_8 2,FB,N_8 C_e0c0SmA_8 P,O,SB

2.2 数值解法

对上述 S个偏微分方程采用五阶龙格n库塔算法进行积分[1P,1O]。以藻类为例,A1B式可简化为‘

o61
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则计算公式为‘
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式中,ci,λi,µij均为常数,时间步长取为 60s。

3 藻类动态模拟

对藻类动态实验小水流阶段的实验结果进行模拟,重复调试参数使模拟值与实验测量值在允许的误差范围内,得到若干组参数

值,采用最小二乘法从中筛选出最优的一组。再利用大水流阶段的实验结果对确定的参数进行验证,以确保模拟的精度。

3.1 小水流阶段的藻类动态模拟

以初始时刻的藻类、各种营养盐浓度、温度、光照作为模型的初始条件,以后每天测定的温度、光照作为模型的边界条件进

行模拟。小水流阶段藻类及各形态氮、磷营养盐浓度动态过程如图 2所示,确定的模型各参数值见表 2。

表 2 藻类生长模型参数表

Table2 Parametervaluesofalgaegrowthmodel
参数

Parameter
含义 Meaning

数值

Value

文献范围

Literaturevalue

µmax 藻类最大生长率 Maximumgrowthrateofalgae(24h)-1 1.0 1～5[16]

KN 氮的半饱和常数 HalfsaturationconstantofN-uptake(mg/L) 0.14 0.05～0.5[16]

KP 磷的半饱和常数 HalfsaturationconstantofP-uptake(mg/L) 0.015 0.005～0.03[16]

K1C 藻类在 20℃时的系数 Constantorcoefficientat20℃(24h)-1 2.0 2.0[4]

θ1C 温度系数 Temperaturedependencecoefficient 1.12 1.068[4]

KI 光饱和参数 Lightsaturationparameter (µmol/(m2·s)) 300 300[6]

K1R 藻类的呼吸率 Respirationrateofalgae(24h)-1 0.45 0.1～0.5[16]

θ1R 温度系数 Temperaturecoefficient 1.11 -

K1D 藻类死亡率 Deathrateofalgae(24h)-1 0.2 0.17[6]

aPC 藻中磷含量 contentofphosphorusinalgae 0.025 0.025[4]

K23 矿化率常数 Ratecoefficientformineralization(24h)-1 0.08 0.01～0.178[17]

θ23 温度系数 Temperaturecoefficient 1.05 0.8～1.08[17]

aNC 藻中氮含量 Contentofnitrogeninalgae 0.25 0.25[4]

K45 矿化率常数 Ratecoefficientformineralization(24h)-1 0.05 0.075[4]

θ45 温度系数 Temperaturecoefficient 1.02 1.08[4]

K56 硝化率常数 Ratecoefficientfornitrification(24h)-1 0.154 0.13[4]

θ56 温度系数 Temperaturecoefficient 1.04 1.08[4]

a2 释放率系数 Ratecoefficientforrelease (mg/(m2·d)) 24.52 -

a3 释放率系数 Ratecoefficientforrelease (mg/(m2·d)) 15.99 -

a4 释放率系数 Ratecoefficientforrelease (mg/(m2·d)) 7.03 -

a5 释放率系数 Ratecoefficientforrelease (mg/(m2·d)) 168.82 -

a6 释放率系数 Ratecoefficientforrelease (mg/(m2·d)) -21.87 -

从表 2显示的营养盐释放参数来看,硝态氮呈现"负释放"现象,这与范成新等[18]的实验结果是一致的。这主要是由于氮的

反硝化作用使 NO3-N不断转化为中间产物 NO-2-N,而 NO-2-N又不断向低价态物质如 N2O和 N2转化,后两者可透过水-气

界面逸入大气,从而表现为硝态氮含量的减少,"释放"呈负值。另外,上图显示藻类及各种营养盐浓度的计算值均能较好地吻合

实验测量值,除了氨氮浓度计算值与实测值的平均相对误差为 14.8%外,其余平均相对误差均在 10%以下。

3.2 大水流阶段的藻类动态模拟

应用确定的各参数值,对大水流阶段的藻类动态过程进行模拟,计算结果如图 3。验证结果显示,模拟值能较好地拟合实测

值,除了氨氮和无机磷浓度计算值与实测值的平均相对误差为 16.3%和 11.3%,其余平均相对误差均小于 10%。

4 结语

本研究取太湖源水至实验室的生态槽中,在水动力及一定的温度、光照、营养盐等条件下进行了藻类动态实验。同时应用

PHREEQC通用软件建立了太湖藻类生态动力学模型并对生态槽实验小水流和大水流阶段的实验结果进行模拟,模型在氮、磷

循环中考虑了水动力引起的内源释放,并建立了各形态氮磷营养盐释放与水流的定量化关系。模拟结果显示,计算值能较好地

拟合实验测量值,表明模型能较好地反映水动力条件下太湖藻类动态变化的内部机制,在太湖藻类预测及藻类"水华"爆发预警

系统中有良好的应用前景。
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图 2 计算值与实测值对比

Fig.2 Comparisonofcalculatedandmeasuredvaluesinmodelcalibration

图 3 计算值与实测值比较

Fig.3 Comparisonofcalculatedandmeasuredvaluesinmodelverification
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