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要 

／ ／ 

车研究较系统地在试验基砷上建立了生唧稳定塘系统内碳．氟．磷罾养蛔质转蓼规律曲生盎学模型， 

井对嵌童进行了垒面刍羲估盥和估值的灵敏度甘折·用塞地塘戴摄对模型进行_『挂磕．堵果表明· 嵌型 

埔 l々合理，总体上糍够反映碗．氲、碑在穗窟塘正常运转条件下的迁移转化规律爰塘内生韵和生鞠化 学 

反应的特征．模鸯参数鼍用，解法成功．具有广泛的应用前罱． 

关t胃·生扭强 lJ ·塑 墼壁!塞查堂竖墅! 

生物稳定塘是一种经济有效的废水处理设施。鉴于我国耳前的水污染状况和经济实力， 

生物稳定塘在我国具有广泛的应用前罱。 

生物稳定塘是一种半人工生态系统，其中发生着多种物质的迁移转化过程 ，尤 以碳， 

氮、磷元素的转移过程为重要。以往，研究者在这～领域进行过一些研究工作 “ ，但以生 

态学的基本思想为指导，专门研究稳定塘元素转移过程及其规律的报道尚未多见。本研究的 

耳的旨在建立能较完整地反映生物稳定塘系统内碳、氮、磷元素转移规律的综合生 态 学 模 

型，以期进一步揭示生物稳定塘的工作机理，指导塘的设计和管理。 

一

、 生态学模型的建立 

模型是考察复杂系统的有力工具，它可以表明系统的性质，揭示我们对事物 认识 的不 

足 ⋯ 。 

生态系统中的妨质在不断地进行着转移和变化。但在这种过程中物质 的总量应是基本不 

变的，印所谓物质守恒，这是生态学的基本思想。运用这一基本思想，假定塘内的流态为完 

全混合型，可写出以下形式的平衡方程 

：  一 。 壹 ) (1) 
式中 

C：生物稳定塘中某一组分的浓度(mg／b} 

—

d c
： 生物稳定塘中某一组分的变化率(m ／l·d)I 
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： 反应器容积(1)j 

0：进水流量(I／d)} 

Ci：某组分的进水浓度(rag／1)； 

”。：某组分的容积反应速率(rr~／1·d)} 

： 某组分参加反应的次数 ’ 

0。：出水流量(I／d)。 

l2卷 

此方程即本研究建立稳定塘生态学模型的基础。为了建立模型，研究中对稳定瑭中碳、 

氮、磷的存在形式及转移过程作了一些基本假设，分别列于图 1、 2、 3。 

1。 关于酸 

从图 1中可见瑭内碳元素共有 4种存在形式：(1)溶解性无机碳 C ，(2)菌含碳 Cn| 

3)溶解性有机碳Co和藻含碳C ，并有以下 7种转移途径；(1)细菌分解溶解性有机碳并 

合成菌体细胞( 。一c)，(2)细菌衰亡形成无机碳( 一lc)J(3)溶解性有机碳在细菌作用 下 

分解为无机碳(Vo-c)，(4)藻 Ⅱ用无机碳，经光合作用形成藻细胞( Îc)，(5)藻体衰亡 

圉 l 碳转移模型 

Fig． Themodel 0t Ctrans￡"m  

母 2 氨转移模 型 
F ．2 The model 0iN trmrlsference 

分解形成无机碳( t c)，(6)藻体自溶形有机碳( c)，(7)藻体沉淀( sc)。 

为了简化模型，对碳元素的转移过程还作了以下假设。(1)无机碳印Co 的界面传质过 

程可以忽略不计，这一嘏设有许多前人的研究工作为依据，本研究中所测出的Co 浓度均较 

低，也可竞持这一假设，(2)细菌体总质量较藻体为小，本试验的浏定结果已证实了这一假 

设 的正确性，对沉积物的表观观察及镜检 巳证明了藻占绝对优势，因此模型中可不计菌体分 

解产生有机碳的过程及菌体的沉淀过程，(3)关于沉积物的再分解过程目前尚无一合理且普 

遍认可的表达形式。鉴于本试验的时间不很长，故模型中将沉积与再分解过程合为一项，以 

沉淀过程概括之。 

2． 关于氮 

由图 2可见稳定塘内氮元素主要存在形式有：(1)溶解性无机氮 NIJ(2)菌含氮 Nn J 

(3)溶解性有机氮N 和(4)藻含氮N ，并有以下7种转移途径{(1)细菌分解溶解性有机氧 

■j ～   ̂JII-，● ●， 
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生成无机氮 ( o zN)J(2)细菌利用无机氮合成菌体 ( z ew)j(3)细菌衰亡 生 成 无 机 氮 

(VBtw)}(4)藻类利用无机氮经光合作用合成藻体( Î )；(5)藻衰亡生成无机氮( zN)； 

(6)藻 自溶生成有机氮( w)j(7)藻体沉淀(V sN)。 

关于氮元素模型中还假设：(1)氨挥发过程可不计，因为本试验中pH的最大测值为8．2， 

根据计算 NH 含量仅占总氨氮含量的10％j(2)多数研究者的研究工作表明硝化一反硝化不 

是塘内氮活动的主要过程，本试验中硝酸盐及亚硝酸盐浓度很低，故模型中假定硝化及反硝 

化过程可以不计}(3)氮转移包含着一系列复杂过程，如有机氮通过一系列脱氨基反应产生 

氨氮，其中部分是异养菌代谢有机化台物时产生的，部分是氮化细菌作用于蛋白质分子产生 

的氧氮。这些过程尚无法分解测定，故模型中假设有机氮的转化过程为一级反应，细菌合成 

利用无机氮。 

3． 关于磺 

图 3所示为模型中对磷元素存在形式及转移过程 的基本假设。可见磷元素的主要存在形 

式为：(1)溶解性总磷 PTj(2)菌含磷 PB} 

(3)藻含磷 ，并有以下6种转移途径：(1) 

细菌利用溶解性磷合成菌体( TB )；(2)菌体 

衰亡生成溶解性磷( B T )，(3)藻利 用 溶解 

性磷经光合作用合成藻体 ( t P)'(4)藻衰 

亡生成溶解性磷( )}(5)藻自溶生 成 溶 

解性磷( )}(6)藻体沉淀(V s )。 

根据上述假设，可分别对各种元素的各种 

存在形态列方程(1)所示的物料平衡方程，取 

其稳态表达式，经整理即可得到如下 1组塘内 

警、氮 璧篓 竺 笙笔 篓竺： 篓 。 转穆#型 由12个非线性方程组成
，主要包括两种子模型， F ．3 The m0deI⋯of P tran8￡erence 

一

是涉及生物生长的 Mon0d方程 ( K， )，另一个是涉及生物衰亡( d)、 自溶( t)和沉 

淀( ·)等过程的一级反应表达式。模型清晰地反映了塘内主要元素的转移 程。模型中状夺 
变量意义及单位列于表 1，方程 中角标。 表示进水测值。 

碳： 导+(1 c瓦 

+ c‘c 一 c ～·c ·，c =。 ， c。 

％L一导‘ 一 Co 一c ㈩ 

导 一一孚 c ·c 。(4) 
一 导 c ．，( ) ． 

一 h C·C 一̂ L C·C 一̂ C·C =̂0 (5) 

●1● 声 ●-．，‘● 
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氮I 

磷。 

光强函数 

一 争 ·No+‰ ·Nv+ 
一 瓦  ·Ⅳ 一 ” ·Ⅳ ．，( 。 

孚 一 ⋯ 。 

孚 一N日。 ·No地”·Nj=o 

丁

N j
一 孚 ．，(，) 
一 JN·N 一 Ⅳ·N 一 sN·N =o 

午 一争 P一 ； 一 
一 4 — 。 ．户 ．，(，)+ ，．Pa．=0 一 4 '】 ’户 。，‘，) ，’ 

一 ”  P r  o 

年 一 ·fG) 
一 kî }·Pi—kI P·P 一̂ksp·P | 0 

= ~exp( 一鲁) 

囊 1 
Table 1 

曩 量 串 的 变 量 
’V●rI■M●l tn roodel 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

(1O) 

(11) 

(12) 

(13) 

名 称 特号 葬 名 苻号 

Name Sym bol Kallle Syrnbo  

无机寮壤度 CI 溶解性有机氟壤度 ／~o 

Inorganic carbo n Organic nitrogen 

曹悻古碳浓度 CB 藻体古嚣散度 N  ̂

Carbon conten t in batterial cells Nitrogen content in algal cells 

溶解性有机臻壤度 Co 溶解性慧礴浓度 PT 

Organ ic carbon Total phosphorus 

藻悻古磺被度 CA 苗体古碑壤度 P日 

Carbon contel1t in a al cells Pho~ahorus conten t如 bact81"hl ce11~ 

无机氟壤度 NI 藻体古磷壤度 PA 

Inorganic nitrogen Phosphorus content in Mgal cells 

甫体古氯壤度 NB 

Nitrogen content in bar terial cells 

。裹中单位垒部为mg／1． 

● ． ●●．．'■口 
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二、模型的参数估值及灵敏度分析 

1． 试验设计 

测定模型参数的试验方法有 3种；(1)稳态条件测定祛，(2)短期间歇试验法，(3)动 

态测定法。本研究采用稳态条件测定法，即维持反应器在一定进水浓度和停留时间下，连续 

稳态运行，测定有关变量，再改变运行条件取得相应变量，从而估算出相应的动力学参数。 

此法结果准砖性较好。 

进行试验的三级串联室内模拟塘尺寸见 

表 2。模拟塘放置在恒温室内，温度控翩为 

2O±1℃。塘上部以日光灯模拟 日光， 塘 水 

面照度约 6000 k，每 日光照12h，水力控制 

进水流量。试验用水采用以工业葡萄糖，尿 

素和磷酸二氢钾按生活污水组成比例配制的 

合成废水 。 

囊 2 薯挂曩尺寸 

Table 2 Si；e of Ih Il Dond 

在上述模拟塘内进行了4经运转试验，控制条件见袭 3·。·在试验过程 中谢定了进水及各 

状态变矗的总碳 (rc)。无机碳 ( c)，有机碳 (0c)，总氮 (rⅣ)，无机 氮 (NO；一N、 

囊 5 试 验 控 爿 惫 件 
T hJe 5 0Peraflon conditions of tbo exper|~ ts 

Flow rBte· 
lI 

—  

NOi—N，N珏 --N)、有机氯 (OⅣ)、总磷 (TP)-浓度及溶解氧、p壬{，碱度，总沉淀生物 

量、附壁生物量等。共获得数千个试验数据。对这些试验数据的常规分析表明本试验反映了 

生物稳定塘系统的一般特征。 

2． 参取估值方法疆估值结果 

本研究采用整体估值的方法。此法是随着60年代信息论 、控制论和系统论三大新 科学 

的建立及电子计算机的迅速发展应运而生的一种参数估值方法。它的基本思想是将垒系统综 

合考虑，建立综合系统目标，运用一系列数学方法，在计算机上求取使系统目标达到最诧的 

参数值。 

本模型估值采用的目标函数是测定值与模型计算值的误差平方和 原则是使目标函数达 

到最小。选择平方和作为目标函数是日为数学上已经证明这种方法可保证估值 偏。下面以 

碳元素为例，说明目标函数的构造过程。将式(2)一 (5)整理，引入函数符号F，有· 

C{，=FI( ，Cf，C2，Cs，C‘， jc，p c，K置c， c，h，jc， c，Y，f(，)) (“) 

C 2．=F 2(日，C 2，C a， Bc， Bc， Bc) (1 5) 

C 3 =F 3( C 2，C a，C‘， Bc， jc，南 B c，南L c，l，) (16) 
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C‘ F．(日，Cl，C．，  ̂， Jc，南 c， c， s c，，( )) (17) 

引入函数 符号，，目标函数为： 
! M 

，( ， ， ，l，)=∑ ∑ (FE—cE。 )} o (18) 
i1 I ， t 

式中 

Cll： Cl ；| C 2il C¨ {C3；： C0 ，C．}： iI C1； C r|C 2； GB，C3： CoI 

Ctt C |Ⅳ：试验数组} ：状态变量个数}C i ：进水各状态变量测定值。 

氮、磷模型均按同样步骤构造目标函数。由于多级塘各塘内的生物群落；营养水平及生 

物亿学水平等均不同，各塘的动力学参数亦不同。运用本试验获得约数据，将碳 氮、磷模 

型对各塘分别进行估值。 。 

本攥型为一非线性且包台超越函数的方程组，所估参数均应大于零，故采用约束变尺度 

_i去对模型进行参数估值，约束条件见式(19)，估值结果见表 4、 5 6 

、 、 l，>0 (19) 

囊 4 磺 模 型 参 数 
TIble 4 Parsmetelrs of cJr／"bon mod el 

囊 5 氯 模 型 参 弦 
Teble 5 Psram eters nttrogem model 

O．080 

D·eg7 

13-e4g 

l0．§14 

9·953 

O·3l 

O．0O1 

0．0O1 

D．346 

0．00l 

0．I95 

2．1 2 

2．529 

8．8il 

0．00l 

D．Di{ 

0．00 J 

D．104 

3． 曼敏鏖分析 

由于试验过程中存在着许多不确定因素，这些不确定因素会给所估参数的可靠性带来问 

题。为了对佶值的可靠性进行评价，应用了灵敏度分析的方法。 ’ 。 

灵敏度分析是近几十年来发展起来的一种系统工程的方法 。主要用于研究在系统最优化 

及最优控制 中种种不确定因素的影响。 。．。 ’ 

灵敏度分析的结果表明，第 1塘绝大多 

数变量及其运行状态是 合理的，佶出的参数 

可靠 第 2、第 3塘多数参数的灵敏度曲线 

属于不敏感曲线，出现这样的结果亦是合理 

的。因为稳定塘系统的运行状态很复杂，后 

级塘状态变量的变化情况直接受制于前级塘 

的运行欹况， 因而后级塘状态变量变化的可 

预 见性比前级塘要低。在下面将讨论的模型 

检验中，可看到本摸型的参数估值结果是基 

本合理且适用的。 

囊 6 磷 攘 基 参 数 
T-Me B Parsmeters of pho horus mod el 

● 

● 
l 

m ⅢⅢⅢⅢ Ⅲ 

0 2 O 0 O O n O 
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三、模 型 检 验 

1． 模型的求解 

本模型中碳及氨模型的求解均需解四维非线性方程组，磷模型求解则需解三维非线性方 

程组。由于非 线性方程组除一些特例外没有解析解法，故模型求解只能采用数值方法。本文 

采用修正的 Mm'quardt法求解模型。该法是专门为解平方和形式表达式的最小值问题 而 设 

计的一种数值计算法。下面以碳模型为例说明表达式的构造方法。先对式(2)-- (5)进行整 

理，整理为式(14)一 (1 7)的形式，剐目标函数可表达为式(20)的形式。 

Z(C1，C：，C3，c 4)=∑ (Ft—Cti ) 辛0 (20—1) 
Il l 

式中 

l 状态变量个数， 

Cl： CII 

C2： CⅡ； 

C3： Co； 

C．： C ；̂ 

： 各状态变量的进水测值 

约束条件t 

Cl，C2，C 3，C．> 0 (20—2) 

2． 模型检验 

建立数学模型的完整过程应包括：(1)模型的建立，(2)摸型的参数估值’(3)模型的 

检验。 

建立模型的目的是为了揭示生物稳定塘的本质，为设计和管理提供有益的信息。由于各 

种环境因素如光强、温度等因素的影响，室内塘与室外塘会有很多差B ，因而建立在试验基 

础上的模型能否较好地描述实地塘的特征，应采用实地塘的数据加以检验。 

本研究中采用比较模型计算值与实测值之差的方法对摸型进行检验。模型检验所使用的 

数据取自西南市政设计院的室外实验塘及武汉墨水湖中试塘。在摸型检验中，求解模型时对 

有关参数进行了温度和光强修正。 

模型检验结果表明，多数模型计算值与实测值吻台较好，证明摸型构造合 理， 参 数 适 

用，解法成功，很好地体现了物质守恒定律。将模型用于室外塘春、夏、秋、冬四季运转情 

况的模拟取得了良好的结果，说明本稳态模型有能力表现靖运转的动态规律。 

检验结果还表明模型用于实地塘模拟时，有机碳模拟值较宴测值低，经分析这是由于未 

考虑底泥再分解过程造成的。 

四、模型的应用 

前面的分析表明，本模型能较全面地反映塘内主要生物及生物化学反应特征，更清楚地 

描述生物稳定塘处理废水的机理。除此之外，模型也可应用于实际工作。首先，模型可应用 
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于设计，模型还可用于预测多种条件下水质参数的变化情况，以供稳定塘运行管理时参考。 

五、结论与建议 

1． 本研究首次较系统地在试验基础上建立了生物稳定塘系统内碳、氮、磷营养物质转 

移规律 的综台生态学模型，并对模型进行了全面参数估值。 

2． 参数的灵敏度分析及用实地塘数据对模型 的检验结果表明：(1)模型构造台理，总 

体上能够反应碳、氮、磷在生物稳定塘正常运转状态下的迁移转化规律，反应塘内生物及生 

物化学反应的本质I(2)模型解法台理成功，模型较好地体现了物质守恒定律，(3)本模型 

虽是稳态模型，但有能力表现稳定塘工作的动态规律。把一年四季划分为4个时间段，在每 

个时间段 上应用本模型进行塘运行状态的描述是成功 的。(4)模型考虑的微观过 程 比 较 细 

致，描述 各个过程的参数受制因素较少。应用实地塘数据所进行的检验说明以试验为基础所 

估出的参数基本适用，(5)应用实地塘数据所进行的检验说明，本模型的主要缺陷是未考虑 

底泥的再分解过程。建议在获取更多的实验数据的基础上，对模型进行进一步检验和修正， 

使其更加完善。 
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This study systematically deaJt with RD ecological model which describes 

the tranaformation of carbon，nitrogen and phosphm~s in a biological stabili— 

zation pond system，based on experimemtal data．Parameter sensitivity analysis 

and model verification using field pond operation da ta have been done．It、 ras 

showed tha t the model is reasonal in configuration and capab~ of reflecting 

the pond characteristics accurately，and the parameters in mod el a他 即 pr0p— 

riate for pond system ．The study also showed thai the mod el may have a wide 

perspective of application． 

Key WO rds：biological stabilization pond，ecological model，transformation 

of carbon，nitrogen and ph<~phorus． 
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