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摘要：水体富营养化已经成为全球性的问题而受到广泛关注，然而其发生的过程和机制尚未完全明了。 在湖泊营养演化过程

中，水文和生态是两个最基本的制约因素。 相对于短期的和试验性的研究，长时间尺度的营养盐变化过程能更全面地揭示营养

盐的演化机制。 本文以我国最大的淡水湖⁃鄱阳湖为例，采用湖泊水体交换周期模型和湖泊生态⁃营养盐动力耦合模型，重建鄱

阳湖营养盐的长期变化，并利用沉积钻孔代用指标加以验证。 在此基础上探讨其演化机制，模拟的时间序列中营养盐变化对气

候水文与生态系统存在两种不同的响应模式。 敏感因子分析显示：典型同步响应期中（１８１２—１８２８ ＡＤ），气候水文因子的贡献

率达 ７９．１％，生态因子为 ２０．９％；典型异步响应期中（１８４４—１８６０ ＡＤ），两者贡献率分别为 ３６．４％和 ６３．６％。 在模拟的营养盐变

化时间序列中同步期占 ６２．５％，说明气候因子在营养盐演化过程中起重要的作用；异步期虽只占 １２．５％，但对湖泊营养盐作用、
营养盐反馈生物量同样至关重要。 相关分析结果显示，生物量增长与 ＴＰ 含量基本呈线性关系，但存在一个阈值。 在没有超过

阈值前，生物量对 ＴＰ 具有较好的调节作用；当超过阈值之后，生物量的调节作用减弱。
关键词：营养盐演化；水体交换周期；湖泊生态⁃营养盐动力模型；贡献率；鄱阳湖
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ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｔｈａｔ ＴＰ ｃｈａｎｇｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｙ ｗｈｅｎ ｉｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ； ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ ｔｉｍｅ； ｌａｋｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ⁃ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ； ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ；
Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ

湖泊富营养化是湖泊发展的历史过程，在自然状态下从营养盐富集到富营养化通常是百年尺度过

程［１⁃２］。 国内外一些研究对富营养化发生的现代过程和机制有了一定的认识，提出了浅水湖泊的多稳态理

论［３］，分析了不同因子对湖泊富营养化的影响［４］，但由于湖泊环境和生态结构复杂多样，采用仅数十年的观

测记录难以完全明了湖泊富营养化的长期变化过程和机制。 湖泊富营养化被普遍认为是湖泊水体营养元素

逐渐富集，生物量异常增殖，生物多样性和稳定性降低，透明度下降，水质恶化的过程［５］。 在营养态演化过程

中，水文和生态系统是两个基本的制约因素［６⁃１０］。 过去 ３００ 年以来，我国许多湖泊营养态的演化经历了从渐

变到突变［２，１１］，以湖泊长期营养态变化过程为视角能在寻求稳定态的临界点及探索触发湖泊突变的关键因素

和机制上有所突破［１２⁃１４］。
鄱阳湖是中国第一大淡水湖泊，属于中营养水平［１５］，但水质和湖泊生态环境不断恶化［１５⁃１６］，正处于向富

营养化发展的关键时期［１７］。 本文以湖泊沉积钻孔分析［１８］ 及湖泊气候⁃水文、生态⁃营养盐动力模拟［１９⁃２１］ 为手

段，重建 ３００ 年来鄱阳湖营养盐变化过程，并试图从机制上进行分析。

１　 方法和模型

１．１　 湖泊沉积代用指标及定量重建

以营养盐变化为特征的湖泊营养态长期变化深刻印记在湖泊沉积之中，因此湖泊沉积记录是重建湖泊营

养态演化的重要手段。 建立现代硅藻与环境要素之间的函数关系已经被广泛应用到定量重建过去湖泊环境

变化中［１８］。 硅藻是鄱阳湖主要浮游植物之一，春季为繁盛期，共有 ３１ 个属，以直链藻属（Ａｕｌａｃｏｓｅｉｒａ）、曲壳藻

属（Ａｃｈｎａｎｔｈｅｓ）、舟型藻属（Ｎａｖｉｃｕｌａ）和脆杆藻属（Ｆｒａｇｉｌａｒｉａ）为主［２２］。 羊向东对长江中下游湖泊（包括鄱阳

湖）的现代硅藻属种及环境参数进行分析，确定总磷为该地区湖泊最敏感的营养指标并构建了长江中下游湖

泊硅藻⁃总磷转换函数［２３］：
ｌｏｇ１０ＴＰ ＝ βｘｉ ＋ α

其中 ｘｉ是第 ｉ 个样品的总磷初始推导值，单位为 ｍｇ ／ ｌ。 在长江中下游的 ４９ 个浅水湖泊群中（包括鄱阳

湖），α＝ －２．１２９５，β＝ ２．０９４４。 这个硅藻数据库和 ＴＰ 转化函数已成功应用到太湖、巢湖、龙感湖、太白湖等沉

积钻孔中［１１，２４⁃２６］。 本文利用该转换函数重建鄱阳湖过去 ３００ 年的营养盐历史。
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此外，湖泊沉积代用指标分析能够定性重建环境演化过程。 湖泊沉积物中的有机质主要来源于植物碎

屑，因此湖泊沉积物中的总有机碳（ＴＯＣ）能够反映湖泊初始生产力［１８］。 湖泊水生植物花粉绝大部分落到湖

泊并沉积到底泥中，因此沉积物中的水生植物花粉浓度能够定性地反映水生植物的生物量。 本文根据硅藻、
ＴＯＣ 及水生花粉浓度指示意义和基本原理，重建鄱阳湖营养盐和生物量过去 ３００ 年的主要变化序列。
１．２　 模型 １：湖泊水体交换周期（Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ Ｔｉｍｅ： ＨＲＴ）

湖泊水体交换速度受到气候和流域、湖盆形态控制，能够反映气候控制下营养盐积累的变化过程。 湖泊

水体的交换周期（ＨＲＴ）定义为湖盆中的水全部换一次所需要的时间［１９⁃２０］：
ＨＲＴ ≡ Ｖ ／ Ｑ （１）

Ｑ ＝ Ｖ ／ （Ｐ ＋ Ｒ － Ｅ） （２）
其中 Ｖ表示湖泊容积，Ｑ表示一定时段内入湖净水量，Ｐ、Ｒ、Ｅ分别表示湖面降水量、入湖径流量及湖面蒸

发量，它们均为体积的单位。 若 Ｐ、Ｒ、Ｅ 均以年作为时间长度，湖泊年径流量 Ｒ 是流域有效降水（Ｐ － Ｅ） 与流

域面积的乘积。
１．３　 模型 ２：湖泊生态 － 营养盐动力模型

１．３．１　 湖泊初级生产者与顶级猎食者动力关系

湖泊初级生产者主要是能够进行光合作用的植物，主要包括浮游微体植物藻类和水生维管束高等植物草

类。 确定浮游微体植物群落（简称藻群落） 与高等水生植物群落（简称草群落） 之间的生态食物链关系和两

者状态变量的量级（生物量） 是构建两者间生态动力方程的关键。 从生态理论上看，草群落和藻群落之间主

要是竞争关系：首先，作为水体初级生产者，为了维持基本的生命过程，它们竞争光以进行光合作用［２７⁃２８］；其
次，两者均吸收底泥和水体中营养盐从而构成相互竞争［２９］；最后，草的分泌物能够抑制藻的生长，反之亦

然［２９⁃３１］。 在一个完整的湖泊生态系统中，顶级猎食者是不可忽略的组分，因此该模型引入鱼群落作为湖泊生

态食物链中的顶级猎食者。 在这个系统中，鱼类与水生植物是捕食者与被捕食者关系，被捕食者中藻类与草

类是竞争关系。 考虑到生物量存在季节和年际的变化，根据 ＳＫＴ 模型原理和结构［３２］，把生物群落随不同时间

尺度变化的时间函数 ｇ（ｔ） 增加到系统中。 由此，根据 Ｌｏｔｋａ⁃Ｖｏｌｔｅｒａ 模型的基本结构，设 ｙ１ 为藻群落生物量变

量，ｙ２ 为草群落生物量变量，ｙ３ 为鱼群落生物量变量，构成的湖泊生态系统 ３ 个主要群落生物量变量对时间变

化的常微分方程组（以下 ｙ′ 均代表 ｄｙ（ｔ） ／ ｄｔ）：
ｙ１′ ＝ ｙ１×（ａ１＋ ａ２×ｙ３＋ ａ４×ｙ１＋ ｇ１（ｔ））；

ｙ２′ ＝ ｙ２ × （ｂ１ ＋ ｂ３ × ｙ３ ＋ ｂ４ × ｙ２ ＋ ｇ２（ ｔ））； （３）
ｙ３′ ＝ ｙ３×（ｃ１＋ ｃ２×ｙ１＋ ｃ３×ｙ２＋ ｃ４×ｙ３＋ ｇ３（ｔ））．

该模型所涉及的三个主要参数—生物群落增长参数、环境容纳量参数及生物群落间作用参数—分别对应方程

组中的一次项系数、二次项系数和混合项系数。 方程组最后一项 ｔ 为时间，单位为月；ｇｉ为年内逐月生物量

变化。
１．３．２　 营养盐对生物量作用和反馈

水体营养盐是水生生物的主要限制性资源。 关于水体营养盐浓度对浮游植物生长、竞争，以及藻类对营

养盐的摄取和吸收关系，前人总结了不少适用的关系模型，例如 Ｍｉｃｈｅａｌ⁃Ｍｅｎｔｅｎ 模型、Ｍｏｎｏｄ 模型、Ｔｉｌｍａｎ 模

型等［３３］。 这些模型建立了营养盐与和藻类增长之间的定量关系，尽管数学表达式不尽一致，其核心均是

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 数学表达式构成的平衡方程：
Ｎｂｉｏｍｅ ＝ ｒ Ｎ ／ （ｋ ＋ Ｎ） （４）

其中 Ｎｂｉｏｍｅ是藻类的增长量，ｒ 是藻类的最大增长率，Ｎ 是营养盐浓度，ｋ 是半饱和常数（Ｍｉｃｈａｅｌ 常数），相当于

藻增长率达到 １ ／ ２ｒ 时的营养盐浓度。
高等水生植物主要摄取湖底沉积物的营养盐，由于大量研究表明草与营养盐的关系不显著［３４］，有人采用

统计的线性关系［３５］：
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Ｎ ＝ ｍＣ ＋ ｅ （５）
其中 Ｎ 是藻类的增长速度 ／增长量变量，Ｃ 是营养盐浓度，ｍ、ｅ 是 Ｎ 与 Ｃ 线性关系中的坡降和截距系数（微分

后 ｅ 常数为零）。 该统计关系也采用到鱼与营养盐关系。
构建生物作用平衡关系，考虑湖泊生物对营养盐主要有吸收和摄取（－Ｎ）及释放和产生（＋Ｎ）两个方向的

作用。 在生物量增长方程式（式 ３）中，采用草、藻类生物群落与营养盐关系（式 ４，式 ５），构建水体营养盐的供

给（Ｎ）对湖泊群落生物量增加的微分方程为：
ｙ１′ ＝ ｙ１（ａ１ ＋ ａ２ｙ３ ＋ ａ４ｙ１ ＋ ｇ１（ ｔ） ｍ１ Ｎ ／ （ｋ１ ＋ Ｎ））；

ｙ２′ ＝ ｙ２（ｂ１ ＋ ｂ３ｙ３ ＋ ｂ４ｙ２ ＋ ｇ２（ ｔ） ｍ２ Ｎ）； （６）
ｙ３′ ＝ ｙ３（ｃ１ ＋ ｃ２ｙ１ ＋ ｃ３ｙ２ ＋ ｃ４ｙ３ ＋ ｇ３（ ｔ） ｍ３Ｎ） ．

同时，考虑在长江中下游的通江湖泊中，湖泊积累的营养盐（ＮΔ）是在湖泊营养盐（Ｎ０）初始水平上、流域

汇入营养盐（Ｎｃａｔｃｈ）和湖泊生物摄取营养盐（Ｎｂｉｏｍｅ）的平衡：
ＮΔ ＝ Ｎ０ ＋ Ｎｃａｔｃｈ － Ｎｂｉｏｍｅ ． （７）

其中营养盐增量是湖泊的流域入湖径流量（Ｗ）与营养盐（Ｎ）的乘积：ＮΔ ＝Ｗ Ｎ。 设营养盐状态变量为

ｙ４，则在湖泊藻、草、鱼群落（分别为 ｙ１、ｙ２、ｙ３）摄取下的湖泊营养盐平衡的微分方程可写为：
ｙ４′ ＝ ｙ４（Ｗ０ ＋ Ｗ） – ｙ４（ｄ１ ｋ１ ／ （１ － ｙ１） ｙ１ ＋ ｄ２ ｙ２ ＋ ｄ３ ｙ３） （８）

Ｗ０和 Ｗ 分别是初始和状态径流量，ｄ１， ｄ２， ｄ３分别是藻、草、鱼摄取营养盐速率参数。 结合在 Ｌｏｋｔａ－
Ｖｅｒｔｅｒｒａ 生态系统方程（式 ６）和营养盐平衡方程（式 ８），构建湖泊营养盐与生物相互作用和反馈模型：

ｙ１′ ＝ ｙ１（ａ１ ＋ ａ２ｙ３ ＋ ａ４ｙ１ ＋ ｇ１（ ｔ） ｍ１ ｙ４ ／ （ｋ１ ＋ ｙ４））；
ｙ２′ ＝ ｙ２（ｂ１ ＋ ｂ３ｙ３ ＋ ｂ４ｙ２ ＋ ｇ２（ ｔ） ｍ２ ｙ４）； （９）

ｙ３′ ＝ ｙ３（ｃ１ ＋ ｃ２ｙ１ ＋ ｃ３ｙ２ ＋ ｃ４ｙ３ ＋ ｇ３（ ｔ） ｍ３ｙ４）；
ｙ４′ ＝ ｙ４（Ｗ０ ＋ Ｗ － ｄ１ ｋ１ ／ （１ － ｙ１） ｙ１– ｄ２ ｙ２ – ｄ３ ｙ３） ．

其中 ｙ１、ｙ２、ｙ３、ｙ４是藻、草、鱼群落和营养盐状态变量；ａ、ｂ、ｃ、ｄ 是相应的矢量系数；ｇ（ ｔ）函数与公式（１）相
同；ｍ 和 ｋ 是在一定营养盐状态下藻、草、鱼群落增长的矢量系数；ｄ 是藻和草群落摄取营养盐的矢量系数。
Ｗ０是初始径流量，Ｗ 是径流量的状态变量。

２　 资料与参数设置

２．１　 湖泊沉积记录

２０１２ 年 １２ 月（鄱阳湖的枯水季节）在吴城外南湖滩（１１５°５９′４６″Ｅ， ２９°１１′５３″Ｎ， １３．２ ｍ ａ．ｓ．ｌ）采用重力钻

获取一根 １．０ ｍ 长的岩芯（ＷＣ⁃２），取芯率为 ８７．５％。 岩芯以 １ ｃｍ 间隔取样进行硅藻属种鉴定和分析，在湖泊

与环境重点试验室进行２１０Ｐｂ 和１３７Ｃｓ 活度比测定并采用恒定放射性通量模型（ＣＲＳ 模型） ［３６］ 计算沉积年代。
采用长江中下游硅藻－水质数据库及构建的硅藻－总磷转换函数［２４］，利用 Ｃ２ Ｖｅｒｓｉｏｎ １．５［３７］ 重建了总磷历史

序列。 此外，采用鄱阳湖 ＺＫ０１ 钻孔（１１６°８′２６″Ｅ， ２９°１′５８″Ｎ， １３．２４ ｍ ａ．ｓ．ｌ） ３５００ ａ ＢＰ 以来水生植物孢粉指

标［３８］和鄱阳湖 ＤＣＨ 钻孔（１１５°５′２４″Ｅ， ２９°９′００″Ｎ） １２００ ａ ＢＰ 以来 ＴＯＣ 指标［３９］，分别作为水生植物生物量

和湖泊水体生物量变化的代用指标［４０］，以进行多钻孔指标相互验证。
２．２　 现代资料与参数设置

本文采用 １８８０—２００８ ＡＤ 作为鄱阳湖流域年降水和温度时间序列。 由于战争、经济条件等原因，１９５０
ＡＤ 以前中国器测记录存在不少时间段的缺失。 １９５０ ＡＤ 以来鄱阳湖有 １４ 个气象观察站（资料源于中国气象

局国家气候信息中心）。 １８８０—１９５０ ＡＤ 气象资料采用与鄱阳湖流域处于相同纬度带的武汉站（１８８０ ＡＤ⁃）、
九江和南昌站（１８８５ ＡＤ⁃），景德镇站（１９２９ ＡＤ⁃）的气象站资料（中国气象局国家气候信息中心）。 利用这些

气象站 １８８０ ＡＤ 以来的资料衔接到鄱阳湖 １４ 个站点上：采用了这些站 ３０ 年（１９５９⁃１９８９ ＡＤ）观测资料计算月

变差系数，并采用距离加权法计算获得。 潜在蒸发量采用 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ 方法［４１］ 计算。 鄱阳湖流量采用 １９５５－
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２００８ ＡＤ 湖口月径流量数据（资料源于长江水利委员会）。
鄱阳湖库容及流域面积视为常数，采用 １９８０—１９９０ ＡＤ 的调查结果［４２］。 本文根据 １９８０—９０ 年代鄱阳湖

环境和湖泊生态综合调查［４２⁃４５］以及 ２１ 世纪以来鄱阳湖生态调查和研究［１７，４６⁃５２］设置模型参数。 运用 ＭＡＴＬＡＢ
程序中方程求解函数（Ｓｏｌｖｅ）和非线性最小二乘法拟合函数（ｎｌｉｎｆｉｔ）进行拟合，率定后确定生物群落特征参数

和环境因子特征参数［２１］。
２．３　 历史资料与参数设置

１８８０ ＡＤ 以前鄱阳湖流域几乎没有水文及气象观测记录。 本文采用德国 ＥＣＨＡＭ５ 全球气候模型［５３］在太

阳辐射、火山灰、温室气体变化驱动下的气候模拟［５４］。 对 １７００—１８９９ ＡＤ 全球气候模拟，通过区域统计降尺

度方法获得鄱阳湖流域的温度和降水［２１］（图 １（ａ））。 在此基础上，根据 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ 方法计算流域潜在蒸发

量（图 １（ｂ）），采用了流域水文模型 ＷＡＴＬＡＣ［５５］模拟获得鄱阳湖 １７００－２０１０ ＡＤ 的入湖流量［２１］（图 １ （ｃ））。
假设在本文讨论的历史时期生物学特征的变化忽略不计，各项生态学参数均与现代参数相同。

图 １　 鄱阳湖流域历史气象与水文模拟数据（采用距平表示％表示）：（ａ） ＥＣＨＡＭ５ 模拟的年降水量距平变化（１７００—１８９９ ＡＤ）；
（ｂ） ＥＣＨＡＭ５ 模拟的年蒸发量距平变化（１７００—１８９９ ＡＤ） ；（ ｃ） ＥＣＨＡＭ５⁃气候驱动 ＷＡＴＬＡＣ 模拟的月径流距平变化（１７００—１８９９
ＡＤ） ．
Ｆｉｇ． １　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ， ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｂｙ ａｎｏｍａｌｙ ％ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｎｓ： （ａ） ＥＣＨＡＭ５⁃ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｄｕｒｉｎｇ １７００—１８９９ ＡＤ；（ｂ） ＥＣＨＡＭ５⁃ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ １７００—１８９９ ＡＤ； （ｃ） ＷＡＴＬＡＣ⁃ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｍｏｎｔｈｌｙ
ｌａｋｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｄｕｒｉｎｇ １７００—１８９９ ＡＤ．

３　 结果与分析

３．１　 模型 １：水体交换周期模型

根据公式（１）和（２）计算 １８８０—２００８ ＡＤ 逐年 ＨＲＴ 变化序列（图 ２（ｂ））。 首先，针对 １９８４—２００８ ＡＤ 逐

年湖泊水体交换周期，验证 ＨＲＴ 与营养程度的关系。 根据大量研究的统计资料［５６］，长江中下游大多数湖泊

富营养化的限制性营养盐是磷；而总磷的变化与富营养化高度相关［４，５７］。 将实测 ＴＰ 浓度与相应年份湖泊水

体交换周期 ＨＲＴ 做相关分析（图 ２ （ａ）），相关系数为 ０．６８５（ｐ＜０．０５），表明湖泊换水周期与总磷富集的多寡
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显著正相关，ＨＲＴ 变化可以指示湖泊营养状况的变化。
在此基础上，模拟了 １７００—１８９９ ＡＤ ＨＲＴ 变化序列 （图 ２（ｃ））。 该距平序列的 １０ 年滑动平均趋势显示

了 ２００ 年间 ＨＲＴ 出现了数次显著的波动，反映了历史时期湖泊营养盐浓度在气候因素控制下产生显著变化。

图 ２　 模型 １ 的控制试验和模拟试验结果：（ａ）实测 ＴＰ 浓度与相应年份 ＨＲＴ 相关；（ｂ）根据器测气候资料计算的 ＨＲＴ 距平序列（１８８０—
２００８ ＡＤ）；（ｃ） 采用模型 １ 模拟的 ＨＲＴ 距平序列（１７００—１８９９ ＡＤ）
Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ １： （ ａ） ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｂｓｅｒｖｅｄ △ＴＰ ａｎｄ △ＨＲＴ； （ ｂ） △ＨＲＴ ｓｅｑｕｅｎｃｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ （１８００—２００８ ＡＤ）； （ｃ） ｍｏｄｅｌ⁃ｓｉｍｕｌａｔｅｄ △ＨＲＴ （１７００—１８９９ ＡＤ） ．

３．２　 模型 ２：湖泊生态⁃营养盐动力模型

３．２．１　 控制试验（１９５５⁃２００８ ＡＤ）
利用公式（３）及设定的参数，采用 １９５５⁃２００８ ＡＤ 实测气象和水文数据，模拟了湖泊草、藻生物量和湖泊

ＴＰ。 采用距平反映年际变化（图 ３（ａ）⁃（ｂ））。 从初级生产者与 ＴＰ 的对比来看，当 ＴＰ 含量升高时，生物量也

出现增加的趋势，反之亦然。 湖泊初级生产者生物量与 ＴＰ 含量变化一致，反映了适度增加营养盐可促进初

级生产者生长，而初级生产者生物量的增加势必消耗更多营养盐。
３．２．２　 模拟试验（１７００⁃１８９９ ＡＤ）

在控制试验的基础上，对过去 ２００ 年（１７００⁃１８９９ ＡＤ）共 ２４００ 个月的生物量及 ＴＰ 变量进行模拟（图 ３
（ｃ）⁃（ｄ））。 对这项模拟结果，我们采用了沉积资料予以对比验证。 根据逐月模拟输出计算各年 ＴＰ 和生物量

变量，并内插到硅藻重建的总磷（ＤＩ⁃ＴＰ）和两个代用指标（水生植物花粉浓度和 ＴＯＣ） ［３９⁃４０］对应年代的样品位

置进行对比分析。 其中 ＤＩ⁃ＴＰ、水生植物花粉浓度及 ＴＯＣ 的样本数分别为 １８、３４ 和 ２２。 ＤＩ⁃ＴＰ 与模拟 ＴＰ 变
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量对比结果显示两者具有 ６４．７％的同步变化率；初级生产者生物量变量与 ＺＫ０１ 孔孢粉浓度序列及 ＤＣＨ 孔

ＴＯＣ 序列的同步变化率分别为 ６０．６％和 ６１．９％。 由此说明湖泊生态动力学模拟的生物量及 ＴＰ 变量是可接

受的。

图 ３　 模型 ２ 的控制试验和模拟试验结果（采用距平％表示）：（ ａ）１９５５—２００８ ＡＤ 高等水生植物与藻类生物量变量关系；（ｂ）１９５５—２００８
ＡＤ 初级生产者生物量变量与 ＴＰ 变量关系；（ｃ）１７００—１８９９ ＡＤ 高等水生植物与藻类生物量变量关系；（ｄ）１７００—１８９９ ＡＤ 初级生产者生

物量变量与 ＴＰ 变量关系．
Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ２， ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｂｙ ａｎｏｍａｌｙ ％ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｎｓ： （ａ） ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｑｕａｔｉｃ—ｐｌａｎｔ
ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ａｌｇａｅ ｂｉｏｍａｓｓ （１９５５—２００８ ＡＤ）； （ｂ） ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｉｍａｒｙ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ＴＰ （１９５５—２００８ ＡＤ）；
（ｃ） ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｑｕａｔｉｃ—ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ａｌｇａｅ ｂｉｏｍａｓｓ （ １７００—１８９９ ＡＤ）； （ ｄ） ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｍｏｎｔｈｌｙ
ｐｒｉｍａｒｙ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ＴＰ （１７００—１８９９ ＡＤ） ．

模拟结果显示这 ２００ 年 ＴＰ 与初级生产者生物量的变化趋势基本一致，但通过初级生产者生物量与 ＴＰ
变量的相关分析发现，虽然在 ＴＰ 逐渐增加的过程中生物量基本呈线性增长，但在 ＴＰ＜３０％的范围内，更多的

数据点分布于长期平均增长线以上；在 ＴＰ ＞４０％时，更多的数据点分布在长期平均增长线以下（图 ４）。 这说

明在生物量增长方式中存在一个阈值，当 ＴＰ 变量小于阈值时，生物量增长高于长期平均增长水平；而当 ＴＰ
变量超过阈值时，生物量增长低于长期平均增长水平。 因此推断，湖泊初级生产者在 ＴＰ 未超过阈值之前对
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图 ４　 模拟的初级生产者生物量与 ＴＰ 的关系．
　 Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｐｒｉｍａｒｙ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ＴＰ
（ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｌｉｎｅ ｏｆ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｍｅａｎｓ： ｂｌａｃｋ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ） ．

它具有较好的调节能力，当超过阈值之后，初级生产者

对 ＴＰ 的调节能力便会下降。
３．３　 结果对比

模型 １ 和模型 ２ 均模拟输出湖泊营养态的长期变

化，但反映了不同变化机制。 在模型 １ 中，湖泊水体交

换周期（ΔＨＲＴ）表征的是气候因子驱动下湖泊营养态

变化，反映出营养盐在气候⁃流域径流量控制下的变化。
模型 ２ 模拟在气候⁃生态系统作用和反馈下的营养盐变

化（ΔＴＰ），不仅反映气候⁃径流量的控制，还具有生态系

统的叠加效应。
运用 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 方法 ［５８⁃５９］对 ＨＲＴ 与 ＴＰ 序列变

化进行趋势分析，结果显示 １７００⁃１８９９ ＡＤ 的 ＨＲＴ 和 ＴＰ
变量的统计参数分别为 ２．０１２２ 和 ４．７９８６，说明过去 ２００
年 ＨＲＴ 和模拟 ＴＰ 变量均呈现上升趋势，意味着过去 ２００ 年湖泊营养盐含量不断增加，水质整体呈下降趋势。
其中，６２．５％的年份 ＨＲＴ 和模拟 ＴＰ 变量呈同步变化，１２．５％呈异步变化，还有 ２５％的年份没有表现明显的规

律（图 ５）。

图 ５　 分析 １７００—１８９９ ＡＤ △ＨＲＴ 与△ＴＰ 的关系

Ｆｉｇ． ５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ △ＨＲＴ ａｎｄ △ＴＰ （１７００—１８９９ ＡＤ）

为了分析驱动湖泊水体交换变化的气候因子对生态系统总磷富集的影响程度，本文采用贡献率进行分

析。 贡献率指的是不同因子产生的变率占总变率的百分比。 对 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 指数分析，显示了 ＨＲＴ 与 ＴＰ 在

时间阶段上有着同步或异步变化（图 ５），反映了不同因子的贡献。 笔者选择两个典型时期进行分析。
典型同步变化期（１８１２⁃１８２８ ＡＤ， 图 ５ 中 Ｉ 阶段）：气候因子和生态因子的贡献率分别为 ７９．１％和 ２０．９％。

过去 ２００ 年大部分年份呈同步变化，说明湖泊营养盐变化在大部分时期主要受气象、气候因素影响。 如果人

为改变流域气象水文条件，湖泊生态系统营养盐状态将产生显著变化。 现在很多地区为防洪防侵蚀及调度水

量，在一些江河湖泊建立大量的硬质堤坝和水利工程，切断了陆域生态系统到水域生态系统的连续性并减缓

了水体的交换速率，使得江河湖泊生态环境缓冲带消失，水体自净能力减弱，水质变差，加重了蓝藻水华、供水

危机、生产安全等环境问题。 因此，保持湖泊的通江属性，控制湖泊换水周期是控制污染的有效措施。
典型异步变化期（１８４４⁃１８６０ ＡＤ， 图 ５ 中 ＩＩ 阶段）：气候因子和生态因子的贡献率分别为 ３６．４％和６３．６％，

说明在异步变化时期生态因子对湖泊营养盐的变化起到主导作用。 尽管这个时期在整个研究期中仅占

１２．５％，但湖泊内部生态结构的优劣对营养盐变化的影响至关重要。 例如，对湖泊生物链网进行优化改造、恢
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复生物的多样性能够提高系统缓冲能力［６０⁃６２］。 从长期湖泊营养态演变的角度来看，利用湖泊生态系统的生

物链控制、自身生物量的调节，能够加快环境自然恢复过程并最终达到改善环境和水质的目标。
４　 结语

气候因子或者气候⁃生态因子驱动下，鄱阳湖营养盐均产生变化，但是两种模型的变化并不完全同步。 在

过去 ２００ 年中，有 ６２．５％的年份为同步变化，１２．５％的年份为异步变化，还有 ２５％的年份没有表现出明显的规

律。 选择 ６２．５％的年份中 １８１２—１８２８ ＡＤ 和 １２．５％的年份中 １８１２—１８２８ ＡＤ 作为两个典型同步期和异步期

进行分析，通过计算气候因子与生态因子的贡献率发现：同步期气候因子的贡献率较高（７９．１％），异步期生态

因子的贡献率较高（６３．６％）。 由于同步期占的比例较高，说明气候因子对控制鄱阳湖污染是十分重要的。 因

此为了保持良好的湖泊生态环境，相关部门应谨慎考虑水利工程设施的建设。 生态因子对鄱阳湖营养盐变化

的作用是不可忽略的，特定时期甚至是至关重要的。 因此，优化湖泊生态结构，充分发挥生态因子对营养盐的

控制作用是一个十分有效的辅助手段。
对比模拟初级生产者生物量与模拟 ＴＰ 变化，发现在模拟 ＴＰ 含量范围内，生物量基本呈线性增长方式。

但是增长过程中存在一个阈值，当 ＴＰ 含量低于这个阈值时，生物量增长速度随着 ＴＰ 供给的增加而加快；当
ＴＰ 含量超过阈值时，生物量的增长却随着 ＴＰ 含量的增加而下降。 由此我们推断生物对营养盐含量具有一

定的调节作用，但是当营养盐含量超过生物的耐受程度时，生物的调节作用将会降低。
研究结果中出现 ２５％年份的不确定变化，说明除了气候和生态因子外还有其他因子驱动着湖泊营养盐

变化。 已有研究表明，鄱阳湖营养盐主要来源于赣江、抚河和信江及非点源（湖区径流，养殖投饵，船只排放

等），入湖废水量为 ６２×１０４ ｔ ／ ｄ［２２］。 因此，人类活动越来越强烈地影响着湖泊水质和生态环境，将人类活动作

为营养盐变化的一个重要驱动因子进行定量分析将会更全面地揭示营养盐的变化机制。 这也将是我们今后

研究湖泊营养盐演化的重点和难题。
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