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摘要
�

该模型按照年度来描述西湖四类藻类 �蓝藻门
、

绿藻门
、

隐藻门
、

硅藻门�的动态变化
。

结果表明
,

模型作出的状态变量的描述是理想的
,

并且对于系统强制函数改变能给予合理响

应
。

模型还对引水量
,

引水或溪流的含磷量及疏竣湖泥量的改变给水体带来的变化进行了预

测
。
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,
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杭州西湖
,

东面 紧倚杭州市 区
,

南
、

西 和北 三面环山
,

湖水 面积 �
�

“枷
� ,

平均水深

�
�

� � �
,

流域面积 ��
�

�� 灿
� ,

因库容量小
,

自然补给水源不足
,

加上流域 内经济迅速发展
,

致

使氮
、

磷等营养物质大量积累
,

曾一度达到重富营养化程度川
。

�� 年代以来
,

有关部 门采

取搬迁
、

截污
、

疏浚
、

引水等 一系列整治措施
,

西湖水体得 到了一定 改善
,

但 未见明显效

果
。

目前仍属富营养化湖泊
。

作者试图通过定量研究西湖水环境中有关理化 因子与藻类

生长间的关系
,

探讨几种整治措施对藻类群落及其生物量的影响
,

以评价这些整治措施对

改善西湖水质的效果
。

材料和方法

湖内设 � 个站位
,

人湖的三条溪流各一个站位

�图 ��
。

每月采样一次
,

水样用采水器采集
。

水样

中总磷
,

可溶性磷测定采用铂蓝 比色法
� �� � 测定

采 用 酸 性 高 锰 酸 钾 法
� 叶 绿 素 � 含 量 测 定 按

� �� � ��� � � � �� �  �
�

� 的方法
,

采用 �� � � �
。

� 项公

式 计算
� 藻类生物量 干重

,

是根据叶绿素 � 的实测

值
,

按其 比例系数 ��“� � 川
� � �

�

� �� � � �换算
� 浮

游植物磷
,

根据藻类生物量干重
,

按其含磷量 �� 求

得
�

将 占西湖总藻类生物量 �� � 以上的四类藻类

�蓝藻 门
,

绿藻 门
,

隐藻 门
,

硅 藻门�建立模型
,

不再

图 � 西湖湖区分布
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将其它 门的藻类考虑在内
� 四类藻类生物量计算是根据对样品在显微镜下镜检

,

计算其数

量及其数量 比
,

按体积法
,

再换算成重量和重量比
,

然后根据其重量 比和总藻碳量计算 出

四类藻类碳量叭 浮游动物测定是经 �� 号浮游生物网过滤
,

用福尔马林液固定后取 �
�

�� �

计数 �其 中小型 甲壳动物全部计数 �
,

用 目微尺测定原生动物的个体大小
,

按体积法计算其

平均湿重
,

再换算出其生物量
,

浮游动物含磷量按其生物量的 �� 算得
。

温度
、

� � 等均作

现场测定
。

� 结果与分析

�� � 模型的建立

�� � � 模型结构 模型设有 � 个分室 �� 个状态变量 �图 �
,

即蓝藻
、

绿藻
、

隐藻
、

硅藻的

���
� � �

一一
绿藻藻 隐藻藻 硅藻藻

������������   � � !!! � � ∀∀∀
蓝蓝藻藻 ����� �� ��� �� ���

��� �          

���� ���������

··

碎屑磷磷
������

�����

沉沉 积 物 磷 �� ����

图 � 西湖富营养化模型结构图

� � � � 仃刀� �� �� � � � � ��

�� �� 
�
汕�� � 浏

�� �� �

�� � ���

生 物量 ��� �
、

�� �
、

� �  
、

� �  �及其

含磷 量 ���  
、

�� �
、

�� �
、

�� � �
,

浮 游

动物生物量 �� �� 及其含磷量 ��� �
,

正

磷酸盐 ��� �
,

碎屑磷 ��� �及沉积物磷

��� �
。

模型 未将鱼和底 栖 动物列 为

状态变量
,

但从食物链上考虑了它们

对浮游动物影 响
,

即模 型赋于浮游动

物较高死亡率�� 
。

因引水及溪流水中

带人 的藻类及 浮游 动物数 量很 少
,

因

此 在建模 时忽略不 计
。

�� � � 年引水

�� ! � � � � � ��
‘
� , ,

径流 量 �� � � � ��
‘
�

, ,

降 雨为 � � �  � � �计 � � � � ��
�
�
�

�
,

泄水 � � �  � �� � �
, ,

蒸 发 � � � � ��
�
� �

。

年 平均 日照

��� �
�

��
。

水量平衡计算考虑了进水 �包括降雨
、

引水和溪流人湖水三部分 �和 出水 �包括

蒸发和泄水两部分 �
。

根据每月进出水总量计算 出每月的 日均量
。

磷负荷计算是根据水

量乘以月平均浓度计算得每月 的日均量
。

每月按平均量输人
,

降雨量
,

蒸 发量等亦按相

同方法处理
。

水温按西湖实测数据使用月平均温度
。

太阳辐射是根据杭州所处地理位置

�北纬 ��
“

��’ �的最大和最小 日辐射量
,

采用 � �  曲线模拟
。

模 型将西湖做为一单元来

处理
,

并假定为完全混合匀质系统
。

文中各测值均为按五个湖区面积大小所求得的加权

平均值 �‘�
。

�� � � 状态方程 每一状态方程描述相关的状态变量
、

驱动变量及参数的关系 �� � �
。

�� 个

状态方程分别是
�

�� �� � � � � ��� � �� � �� � 一 � � �� 一 �仆服� 一 � � � � 一 � � � � � � � �� �� � �
,

�
,

�
,

� �

���� � � � � � � � � � � 一 � � � � 日 一 � � � � � 一 � � � � 一 ��� � � � � �� � �
,

�
,

�
,

� �

�� � � � � � �� � �� � �� 一 � � �  一 ��� � 一 � � � �

� � � �� � � � � � � 一 � �  �� 一 � � � �� 一 �� � � � �

��� � � � � �� � � � 】� �� � � � �� �
 一 U [P T A B + R E S P + Z R E S P 一 P S x Q / V

d P E / d t = S E T P A + S E T P D 一 E X C H P

d P D / d t
=
LP
D + Z R O M P

一
M 】N P D 一 S E T P D 一 P D X

Q / V
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如表

模型参数

所示
:

模型参数共 62 个
,

部分系西湖实测值
,

部分根据文献选用参考范围[5.
6].

表1

T ab
.
I M 团

el

模型参数值

panunete r val ue s

符符号 含 义 单位 数值 符号号
{

含 义 单位 数值值

UUU m ax l 蓝藻的最大生长率 d一 ,
3 3 0

Ks
t444

;

………
UUUmaxZ绿藻的最大生长率 d一 ,

2

.

3 5 R lllll

UUU m ax 3 隐藻的最大生长率 d一 ,
2.

43 R22222

UUU m ax 4 硅藻的最大 生长率 d一 ,
2

.

3 7
R33333

叭叭
l 蓝藻摄磷 的米 氏常数 g /m ,

0. 0
27 R44444

DDDP
sZ 绿藻摄磷的米 氏常数 gl m

‘
0. 0 16

Ro

lllll

DDDP
s3 隐藻摄磷的米 氏常数 g /m , 住0 16

Ro
ZZZZZ

DDDPs

4 硅藻摄磷的米 氏常数 g /m ,
0

,

0
18

Ro

33333

LLL O P I 蓝藻生长最佳光辐射量 lx 310 R 0 44444

LLLO PZ 绿藻生长最佳光辐射量 lx 340 T C O E FFFFF

LLLO P3 隐藻生长最佳光辐射量 lx 350 G R M A XXXXX

LLL O P4 硅藻生长最佳光辐射量 lx 310 ZM O RRRRR

TTT O P I 蓝藻生长最佳水温 ℃ 30 Fl m innnnn

TTT O PZ 绿藻生长最佳水温 ℃ 23 Fsssss

TTT O P 3 隐藻生长最佳水温 ℃ 20 Z R OOOOO

TTT O P4 硅藻生长最佳水温 ℃ 21 Z R MMMMM

巧巧
nnu

川 蓝藻最小含磷量 gzm ,
0 .0 0 5 U z m axxxxx

巧巧
~

n2 绿藻最小含磷量 g/ m
,

0

.

o
05

K 劝111111

巧巧
nnu

n 3 隐藻最小含磷量 g/m ,
0

.
0 0 5 5 创创创

巧巧
nnu

n 4 硅藻最小含磷量 g/m ,
0

.

0 0 5 众
xxxxx

巧巧
Iun
ax l 蓝藻最大含磷量 g/ m

, 住0 15
Km

ZZZZZ

巧巧
Iun
ax Z 绿藻最大含磷量 gl m

,
0. 0 加 s mZZZZZ

巧巧

~

3 隐藻最大含磷量 g/ m
, 住。巧 rsssss

巧巧
nm
ax 4 硅藻最大含磷量 gzm ,

0

.

0 1 5 记记记

PPPtjp勿lax l 蓝藻最大吸磷速率 d一 ,
0 刀7 v sssss

PPP U p m ax Z 绿藻最大吸磷速率 d一 ,
0

.

10 K lllll

PPP I J
Pn

l
ax 3 隐藻最大吸磷速率 d一 , 让07 K22222

PPP U p m ax 4 硅藻最大吸磷速率 d一 , 住07 L M 】NNNNN

KKKs
tl 蓝藻沉降速度 m /d 0

.
0 25 L M A XXXXX

KKKs tZ 绿藻沉降速度 m /d 仪ol 6 DDDDD

丸丸t3 隐藻沉降速度 m /d o刀1 6 VVVVV

4 模型结构分析 速率方程是定量描述水生生物生长
、

生殖
、

死亡及分解等代谢过

模型有速率方程 54 个
。
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(l) 浮游植物的生长 浮游植物的生长一方 面受湖中营养物水平的制约
,

即按米氏

(诵ch ali
s一
M
e n te n) 运动学吸收营养盐

,

另一方面也受浮游植物细胞内的物质浓度的影响
。

G R O
W

i
=

U M A Xi

x

f( Li )

x

f( Ti )

X

f(
R )

,

( i
= l

,

2

,

3

,

4 )

式 中 f( Li )
,

f( Ti )

,

f(
Pi ) 分别表示光

、

温度和磷酸盐对四类藻生长的制约函数
。

表达式如

下
:

f( Ti ) = T / T
oP i X exP( l 一 T / To Pi )

,

(
i

=
l

,

2

,

3

,

4
)

:

f(
R

)

=
P S / ( D P

s
i + P S

)

,

(
i

= l

,

2

,

3

,

4 )
:

f( Li )
=

L / L O R
X e x

P( l
一 L / L O R )

,

(
i

=
l

,

2

,

3

,

4
)

;

L
= I X

(
l 一 e x

P(
一 K X

D) ) / (K
X
D)
;

K = K I +
KZ

X
(B A I + B A Z + B A 3 + B A 4 )

;

I = L M I N +
(( L M A X 一 L M IN) / 2 ) ( l

一 e
os (6

.
2 8 3 2 / 3 6 0 X

N) )

式中
:K 为总消化系数

,

I 为光辐射量
。

(

2
) 浮游植物的沉降 slN K i= Ks

eti / D, (i = l ,

2

,

3

,

4 )

( 3 ) 浮游植物的呼吸 RE
Si = R o ix E X p (TC

O E F x 乃
,

( i
= l

,

2

,

3

,

4 )

(4 ) 浮游动物对浮游植物的捕食 G R A乙 二 G R M A
x
( F

一 E
ll
i n) / ( Fs

+ F 一 E m i
n
)

X 几 X B Ai / F, (i = l
,

2

,

3

,

4
)

,

F
=

( R I
X

B A I +

RZ

x
B A Z +

R3

x
B A 3 +

R4

X
B A 4

)

(5 ) 浮游动物的生长 A sI M = U z m ax x (F 一 R
ll
in) / ( Fs

+ F 一 F m l
n
)

(6 ) 浮游动物的呼吸 z
RE
S = Z

Ro
x E x p (

TC
O E F x 乃 + zR M x G R A z

(7) 浮游植物对磷酸盐的吸收 藻类细胞的营养物含量往往变动大
,

且藻类生长可

延续到水 中营养物耗尽之后
,

为此一些作者将藻类生长和营养物分开考虑
,

同时把藻类生

长率作为细胞营养物水平 的函数来描述
,

结果给出更准确预报
。

因此本模型也按两步过

程来描述
。

U p T B
Ai

= P U p m
ax i

x

( R

nm

ax i
一
(P A i / B Ai )) / (R

nm
ax i 一 R

~

ni )
x P S /

(D P
s i + P S )

X B Ai ( i
= l

,

2

,

3

,

4
)

; I J P T B A
=

U A T B A I + U A T B A Z
+

U A T B A 3 + U A T B

A4

( 8 ) 被捕食的浮游植物的磷量 G RA z 巧 = B z x G R A Z i x p A i / B Ai (i = l
,

2

,

3

,

4 )

(
9 ) 沉降浮游植物所含的磷量 sE Tp A i = Ks

eti / D x p A i (i = l
,

2

,

3

,

4
)

( 1 0 ) 浮游植物的呼吸所耗磷量 RE
S R = 既51

x pAi(i= l, 2

,

3

,

4 )

(
1

1) 浮游动物的呼吸所耗磷量 Z R E SP 二 Z R E S x P Z

(
1 2) 死亡浮游动物所含的磷量 Z R O M P = Z R O M x Pz

(l 3) 水柱与沉积物界的磷交换 EX
C
HP
=
Ke
x x (K lll2 x (S m2 )

汀”0) x (l 一
rs)

x

P E 一 P S )

( 1 4 ) 碎屑的沉降
: sETpo = (vs / D) x (l 一

rd)
x p

D; M IN 甲D = K m l x (S m l )(
T 一 ’0 )

X P D

( 1 5) L
PS

、

LP

D 分别为外部输人正磷酸盐和其它形态的磷
。

Q 为泄水量
,

T 为湖水温

度
。

2. 2 模型实施与校准

模型用 Q B A S IC 编制程序
,

由微机 De ll486 执行运算
。

采用 R u
nge一

Ku
tta 数值积分方

法
,

根据生态学模型一般所要求的精度
,

运算按步长一天来进行
.
其状态变量初值是 1994

年 12 月的实测值给定 (表 2)
。

模型按 1995年 1月至 12 月逐月实测值校准
。

各指标的模拟
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图 3 一些状态变量 的实测值与模拟的 比较
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表2 模型状态变t 的初值(创耐 )及校准指标(% )

T ab
.
2 Initial val ue s an d eal ibra tion indi eators of th e sta te vari

ables in th e m 以Je l

变变量 初值 Y % R % A %%% 变量 初值 Y % R % A %%% 变量 初值 Y % R % A %%%

BBB A I 0
.
847 10

.
8 0石 一 2

.
888 P A 2 0 刀0 3 8

.
1 1

.
2 1

.
000 1名 0

.
00 8 7

.
4 1

.
3 1 5

.
666

BBB A Z 0
.
2 9 0 10 9 2

.
5 14

.
222 P A 3 0 刀0 6 12

.
9 一2

.
4 一 18

.
444 P D 0

.
0 7 8 2

.
1 一 0

.
1 一 5

.
444

BBB A 3 0
.
6 2 4 10 3 0

.
5 2 3

.
333 P A 4 0

.
0 0 4 13 0 一 1

.
6 1 2

.
777 P E 0

.
5 7 5 5 3 一 0 6 一 16 333

PPP A 4 0
.
6 4 8 1 2

.
6 1

.
9 一 5

.
333 B Z 0

.
3 5 9 2 2

.
1 一 2

.
9 一 4 2

.
88888

PPP A I 0
.
0 0 9 14

.
6 一 2 3 2 0 333 P Z 0

.
00 8 2 1

.
5 2

.
4 一 3 7

.
11111

表3 模型状态变t 的初值(创m
,

) 及校准指标(% )

Tab
.
3 加tial

value s an d eal ib口ti o n In di ca to rs o f th e s切te v
颐
ables in th e m od

el

蓝蓝蓝藻门(% ))) 绿藻门(% ))) 隐藻门(% ))) 硅藻门(% ))) T P (% )))

11111996 1997 19 9888 1996 1996 199777 1998 1997 199 888 1996 1997 199888 1996 1997 199888

CCC A SE III 一 2
.
6 0 5 0

.
222 1

.
6 一 3刀 一6

.
555 一8

,

2
一 0 7 一 2. 999 1

.
5 2 4 5

.
333 一O 石 一 2 2 一 2

.
777

CCC A S E ZZZ 一 5
.
3 一 5

.
5 一 5 444 5

.
5 一 1 0

.
9 一 1 8

.
888 一2 4

.
4 4

.
1 一 1

.
111 2

.
3 7

.
1 13

.
333 一2

.
6 一5. 7 一 6乡乡

CCC A S E 333 一 0
.
1 0

.
5 1

.
888 一 0. 0 一住8 一 1

.
222 一 1

.
4 一 0 .8 一 1

.
222 0

.
1 0

.
4 一0

.
333 一0

.
1 一0

.
1 一0 .444

CCC A S E 444 一 0 3 1
,

6 6 222 0

.

1
一 1

.
9 一 3 444 一4

.
4 一 1

.
4 一 3 .222 0 3 0

.
5 一 1

.
777 一0 .2 一住7 一 1

.
555

CCC A S E SSS 一 1
.
8 一住8 一住666 一 1

.
9 0 乡 1

.
777 2

.
5 一 1

.
9 一 1

.
888 2

.
2 1

.
4 0

.
999 1

.
4 1

.
3 1

.
444

CCC A S E 666 一 6 刀 一 3
,

9
一 3

.
666 一 1

.
5 3

.
1 4

.
666 6 2 一2

.
7 一 4

.
444 4

.
6 3

.
9 4乃乃 2

.
8 2

.
7 3

.
444

CCC A S E 777 10 2 2 6 7 3 1
.
000 一 2. 6 一 4

.
4 一 2. 777 一 1

.
6 一4. 4 一 6. 777 一4 刀 一 16

.
0 一 19 999 一 3

.
7 一 6

.
3 一4

.
555

CCC A S E SSS 2 4 15 3 19 666 一 0
.
4 一 13

.
3 一 9 888 一 7

.
5 一2. 6 一4

.
111 4

.
9 一 2

.
5 一 7 000 一 7

.
0 一 10

.
2 一 8石石

CCC A S E ggg 一 10 乡 一 5
.
8 一 5 444 2

.
7 一 2 5

.
8 一 2 1

.
444 一 18

.
1 1

.
0 一 3

.
111 17

.
0 17 4 19

.
111 一 9

.
0 一 12

.
6 一 1 0

.
777

值和实测值见 图 3
。

由图 3 可见
,

模型较好地描述了西湖水体和底泥营养盐及 4 种藻类动态变化
。

虽有些



水 生 生 物 学 报 24 卷

指标的模拟值和实测值不完全拟合
,

但二者变动趋势基本一致
。

这也可用三个校准指标
,

即校验期状态变量校对误差 (Y )
、

平均状态变量校对误差 (R) 和最大状态变量校对误差

(A )定量表示 [
,
]
。

v ( % )

= 笼(名(Yc 一 Y
m
)
’
)
“ ’

/
n
} / 瓦

x l000,o R (o,0 ) = (又
一
瓦)/瓦

x 1000,0

A( o/0)
= (又

,

m ‘ 一
呱

,

m ax

)

/ 叹
m。

Xl
oo %

式 中
:
Yc

,

亏
。,

又
,

m 。
分别为校验期模拟值

,

平均模拟值和最高模拟值
,

Ym

,

兄
,

呱
,

m
ax 分别为

校验期实测值
,

平均实测值和最高实测值
。

表 2 的数据显示
,

尽管 BZ 和 Pz 的 Y 值为 22
.
1% 和 21

.
5%

,

是有些偏高
,

13 个变量的

Y 平均值仅为 11
.
1%

,

因此
,

这是可以接受的
.
13 个变量的 R 的绝对值均不超过 3%

,

是较

为理想的
。

浮游动物生物量 (B Z) 及其含磷量 (PZ )的
A 的绝对值为 42

.
8% 和 37

.
1%

,

有些

偏高以外
,

其余 11 个状态变量的 A 绝对值介于 1
.
0% 一23

.
3% 之间

。

从模型反映各状态变

量预测值变化趋势与实测值变化趋势的比较来看
,

这也是可以接受的
。

因此
,

该模型比较

好地反映了各变量的变化趋势
。

2. 3 模型预测

鉴于西湖富营养状态及其污染源输人特点
,

预测为以下几种假设
:C A SEI

,

2 分别为引

水除磷 l / 4
,

3 / 4
;

C A S E 3

,

4 分别为溪流除磷 l / 4
,

3 / 4
;

C A S E S

,

6 分别 为引水量增加

1 / 4
,

3 / 4
;

C A S E 7

,

8

,

9 分别为底泥释磷量减少 1 / 8
,

3 / 8

,

5 / 8 等情况
,

分别探讨引水除

磷
,

溪流除磷
,

增加引水量
,

减少底泥释磷等对策效果
;
评价包括

:
藻类群落及其生物量及

总磷等变化
。

假定实施时间为 1996 年 1月至 1998 年 12 月
,

并假定各气候条件
,

如 日辐射

量
,

日照时间
,

水温等与 199 5年相同
。

表中数据均为同一年中各方案与未实施时各项水质

指标 比较
。

表 2 的数据表明
,

湖水总磷尤其是正磷酸盐浓度升高
,

会刺激蓝藻和硅藻生长
,

使其所 占比例升高
,

相对使隐藻和绿藻 比例下降
.
因此

,

不同藻类生物量与湖水磷尤其是

正磷酸盐浓度有关
。

从对抑制藻类的生长及改善水质来看
,

西湖底泥释磷作用量大
,

降低

引水磷浓度和溪流磷浓度也具有较大作用
,

但引水量 的增加没有多大作用
。

3 讨论

3. 1 众多的湖泊富营养化模型都是把磷作为重要限制 因子
。

西湖水体中 N / P > 14
,

按

照一般判定氮
、

磷限制作用的标准
,

西湖中的磷也是藻类生长的限制因子
,

因此
,

本模型仅

考虑磷的影响
。

把磷作为限制因子描述西湖中藻类动态变化
,

基本上是合理的
。

3. 2 本模型对西湖藻类等生长及磷循环的动态描述
,

是 以每月一次的监测结构为依据

的
。

从模 型校准和检验结果看
,

个别模 拟值未能很好地拟合实测值
,

可能有 两个 原因
:

其一
,

模型对于系统的确定性描述在某些方面做了简化
,

没有将鱼类
、

贝类和西湖中少量

大型水生植物考虑进去
。

其二
,

引水量等是根据每月的 日平均量输人模型的
,

这同实际情

况有一定的出人
。

但各指标的模拟值与观测值变化趋势是基本一致的
。

1 3 西湖水质预测结果表明
,

再增加引水量不会使水质有显著改善
。

而减少底泥释磷的

作用最大
。

因此可把注意力放到如何减少底泥释磷力度上
。

其次
,

溪流除磷对抑制西湖

富营养化具有一定作用
,

可考虑在溪流种植水生植物或采用氧化池技术对溪流水除磷
.

第三
,

由于钱塘江水中可溶性磷浓度高
,

因此
,

增加引水量反而刺激藻类生长
。

如果能对
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引水进行除磷处理
,

将会大量地减少外源磷负荷进人西湖
。

因此
,

引水除磷将是保护西湖

水体的重要措施之一
。

从预测结果看
,

如果大量地疏浚底泥或在不影 响景观和旅游的情

况下种植沉水植物以 固化底泥等措施
,

使底泥释磷速率减少一半 以上
,

西湖就有可能会从

目前的富营养化转变到 中一富营养化程度
。

如果再对引水含磷量除去 3/4 以上
,

同时对溪

流除磷
,

西湖可望达到中等营养化水平
。
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