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需进行示踪试验
,

仅仅根据河流的流动状况

就可以预定出该河段的各特性混合参数
�

预

定的实际意义很大
,

它可以避免耗时费力的

示踪试验及试验对天然河流的人为污染
,

充

分利用水利部门的河流水文测量结果 � 又能

在污染事故突然发生时
,

对尚缺乏混合过程

实测数据的河流做出基本可靠的污 染事故预

报
�

然而
,

对纵向极不均匀的河段中的混合

过程
,

因为河床和流动状态极为复杂
,

目前尚

处于定性描述阶段
�

定量表示这些复杂的影

响因素就是现阶段及今后一个时期的研究重

点
,

例如
,

河流急剧拐弯处的一维纵向离散过

程 � 河床纵向及横向的不规则性对各特性混

合参数的影响 � 第一类二次流和第二类二次

流对混合过程的影响 � 等等
�

这一切又都取

决于河流水力学和流体力学的发展
�

譬如
,

随着河流单宽流量分布与河床断面形状关系

的经验公式的准确性的提高
,

就可以用此关

系推算的单宽偏离流量代入预定公式直解求

出 �
� ,

河流深度可以用回声测深仪测定
,

比

用流速仪测量整个河流横断面上的流速分布

要简单得多
,

因此这种方法将减少很多测定

工作量
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生态系统模拟技术在环境科学研究中的应用简介

杨 居 荣 林 大 任
(北 京 师 范 大 学 地 理 系)

概 述

生态系统模拟技术迄今尚无一 致 名称
,

如微宇宙(m i
eroeosm )

、

人工生态系统(
artif iei公

eeo syste m )
、

模拟生态系统 (m
ode一eco syste tn )

、

实验在态系统 (
expe rim ental eeo;yste m )

、

室内
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生态系统 (l
aborato ry ec osystem ) 等

,

虽名称

不一
,

但都是以自然真实生态系统为原型设

计和制作的一种模拟试验装置
.
它不同于生

态系数学模拟
,

而是为数学模拟提供必要的

参数和变量的一种试验手段
.
它可核实数学

模式的推论
,

并使抽象
、

笼统的数学模式更符

合于实际状况
.

近年来
,

在环境科学研究中
,

十分重视研

究污染物在生态系统的迁移
、

运动规律及污

染物累积的生态效应
.
要揭示这些规律

,

需

对贯穿整个生态系的物质循环
、

能量交换
、

信

息传递等过程进行分析
.
这些过程靠短时间

直接观测难以实现
,

需进行长时期的野外调

查
、

监侧及实验室内分析才能确定
.
即使如

此
,

若忽视模拟试验这一中间环节
,

也往往难

于 阐明规律和解决实际问题
.
因此

,

通过模

拟试验手段
,

把复杂生态系统的结构和功能

加以简化和分割
,

以突出和捕捉环境因素的

作用
,

这样便能减少产生信息的时间
,

较快地

获得结果
.
模拟试验还可以多次重复进行

,

使所获数据更加可靠
.
生态系统模拟技术就

是具有这些特点的研究手段比
刀 . 它将 自然

生态系统引进实验室而又保留自然系统的许

多复杂特性
,

并使现场难以进行的试验成为

可能
,

因而是整体研究生态系功能及污染物

质迁移
、

转化规律的理想工具
‘2 ,3, 10J

.

本文简

要介绍当前生态系统模拟技术在环境科学 中

的应用
.
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生态系模型的类型
、

设计与制作

生态系统模型有各种不同类型
,

根据选

择的生态组分
,

可以是生态系单个组分的模

型也可以是生态系多个组分的模型
,

甚至是

包含生态系所有功能组分的模型
.
从食物链

的结构方面分类
,

有包括几个食物链生物在

一起的综合型模型
,

也有几个营养级生物分

开试验再最后合成的合成型
.
模型中的生态

组分可以取天然生态系各组分为
“

元件 ” ,

在

实验室配置
,

也可以直接采用真实 自然生态

系组分
,

例如直接采用自然群落或一块土壤
.

根据污染物的投加方式分为一次或几次分批

投加的静态型和污染物连续
、

稳定输人的连

续流型
.
后者比前者能更大范围地控制和监

测多种环境因子
,

以便准确地判断化学物赓
对环境的危害及生物 (或群落) 在一定浓度
下长期暴露所产生的伤害

.
模型采角的装置

可以人工装置 (具有经济
、

可重复及可控制

条件等优点) 在实验室内进行
,

也可以将自

然生态系的一部分割离起来在 现场 进 行研

究
.

设计和制作模型时
,

首先要深刻认识原

型
,

将原型的结构和功能加以简化
,

以便确定

模型的规模和复杂程度
.
通常模型的大小与

复杂程度相关联
,

小型模型造价低
,

易于重复

和便于控制
.
但规模越小

,

测定的参数受边

界遮蔽影响的机会就越多
,

而且限制一些大

的组分 (如大植物 ) 及缩短迁移途径
.
因此

,

需选取能代表生态系特性的最佳规模
.
通常

采取从简单到复杂
,

循序加进生态组分
,

逐渐

增加试验单元复杂程度的办法
,

定量地弄清

每一个子系统对其他部分的影响
,

最后综合

确定化学物质的动态及危害
.

制作模型前还需充分认识试验物质的物

理化学特性
、

输入到环境中的浓度
、

可能存在

的形态和迁移途径等
.
尽可能按照真实生态

系中物质的迁移机理进行设计
.
如研究挥发

物质时
,

需注意到它在环境中的挥发作用
,

设

计封闭式系统
,

以便检测气相迁移途径
.

选择模型中试验生物时
,

需先了解污染

物对生物的危害过程
,

选取可代表该过程各

个阶段的恰当试验生物及产生信息的恰当方

法
.
理想的测量参数应能代表生态系特性而

且容易鉴别
,

参数达到平衡所需时间要短
,

达

到平衡后生态系统的功能要稳定
.
通过可靠

的辨认和精确的分析技术来测量参数
.
最后

应用所获参数值建立数学模型
,

用以描述和

计量物质在生态系统中的迁移过程
.
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应 用 实 例

在探索化学物质对陆
、

水生态系多物种

的危害规律中
,

美国伊利 诺斯大学 R
.
L

Mc
tcalf 闻 等人被誉为陆

、

水生态系模型的开

拓者
.
他们采用包括水

、

气
、

陆三相的生态模

型研究了农药在生态系统中累积
、

分解代谢

规律
.
试验装置为一设有通气装置的玻璃水

槽(图 1)
,

置于温度为26 ℃ 的人工控制室中
.

/ 间隔

剑‘’一

昆司…
……三幕万

鱼 一

卷贝
一

螃蟹

)布万严谁
:只斌恋拼拼拼拼班姗

作物

幼虫

贝

循环水

铝网

石英砂

一一寸寸

一一了了

土壤 砂砾

图 2 K earn oy 的生态系模式图
t‘, P

· , ‘, ,

3
、

4
)

.

各间隔之间通过溢流使鱼居住区与其

他生物区的水系相通
,

使试验生物长期共存
,

以便较长时间观察污染物的慢性影响
.

空气

剑水蚤

图 1 M otealf 的生态模式图t
‘,

P

·

, ‘, ]

\
水深 1厘米

玻璃隔璧

一鱼

土壤

~, 二止,
水面

剑水蚤
藻

水槽底部倾斜堆积 白砂
,

砂上种植高梁
,

水中

养殖藻 (o
edog伽i“m c a

r
dz’a
e“。 )

、

浮游生物
、

剑水蚤 (D
a
户人14 m a g o a )

、

卷贝 (外州
, , n a i z

)

、

干蒲西鱼 (G “
, 二

b
:‘: i a a

f f i
, 打) 等

.
用放射性

标记的农药喷于植物叶片上
,

经过 33 夭之

后
,

测定各种生物中的放射性强度
,

从而揭示

D D T 等多种农药从作物经过昆虫幼虫 。 剑

水蚤 一 浮游生 物 , 孑未 、 鱼的迁移过程
,

以及通过剑水蚤 。 鱼或藻 * 鱼的食物链迁

移
、

富集状况
.
并筛选具有和 D D T 同等杀

虫能力而生物浓缩性低的化学农药
.
此后

,

K
e a r n e

y
r‘〕等人在 M

erealf生态模型基础上
,

增

加了土壤微生物和其他栖息于土壤中动物等

生态组分(图2)
,

研究了化学物质通过土壤、

水生生物或土壤* 土壤微生物。水生生物的

迁移途径
.
将研究的化学物质用放射性同位

素标记
,

制成悬浮液
,

吸附于土壤后投加到试

验模型之中
.
考虑到生物间的捕食关系

,

在水

槽内制作间隔
,

人为控制生物同居或分居(图

卷 贝

图 3 对 K earnoy 生态型的修正
[”, ”

·

, ‘, ,
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又
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: 。n s e e 的生态模型

[‘ .P ·

, ‘, ,

应用陆地生态系模型研 究 物 质转 化 实

例
,

可以 Be m aT d C
.
P at te n囚 等人研究 川c 、在

陆地生态系的循环中
,

由于一些生态组分难

于分离
,

经常只考虑二个组分
,

如土壤一枯枝

落叶或土壤一植物系统
.
Be m ar d 等 人 将 陆

地生态系有机
、

无机组分制成多
“

隔室
” ,

采用

循序加进组分的方式研究了
’3礴

Cs 在陆地生
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100 即m 后
,

系统内光合作用及呼吸作用均未

能检出
.

在评价污染物在海洋环境迁移动态研究

中
,

A

·

w

.

BO

ur
q

u 时l0J 等人改变惯用的只根

据个别物种毒性试验评价污染的方式
,

设计

了一系列揭示污染物特定行为而又相互联系

的生态模型
,

并研究了甲基对硫碱对海湾生

态系的影响及迁稳
、

转化和降解规律
.
研究

者针对生态系的特定过程制作数个不同模型

(图 5一8)
,

称为环境筛分模型 (E
nviron:、、e o t滋

fa沈 sc re en in g s y s te , n
)

、

生态样芯模型 (&
。-

e o re s y: te tn )

、

连续流模型 (co
ntinuou ,

f l o w

sy ste m )

、

水中梯度躲避 响 应 模 型 (A qu 毗
grad ientavo记am ee res沪nse syste m )

、

水底生物

测试模型等
.
每个模型可提供污染物的某些

特定行为
.
如筛分模型系统揭示了底质形态

(底质有机
、

无机物吸附过程)
,

水化学条件

(盐分
、

p
H

、

E h
)

、

物理条件(温度
、

阳光)
、

生

物因素(微生物分解代谢作用)等对农药的分

解及农药迁移的影响
.
生态样芯模型用于评

价微生物对农药的分解及农药对微生物生态

千扰作用
.
模型中生物群落采自自然底质及

水体
.
通过微生物的异样平板计数法及对析

出 C O Z 总量评价农药的干扰作用
.
连续流

模型系统采用标记农药连续输人模型以观察

其在生态系中的转化速率和范围
.
水中梯度

躲避响应模型为一 Y 形
、

矩 形 或 圆柱 形 水

份
·

态系组分 中的行为
.
生态组分包括有¹ 枯枝

落叶
,

º 土壤
,

» 微生物区系
,

¼ 多足虫
,

½ 淋

洗液等五种(称为
“

隔室勺
、“

隔室
”

组合可为
:

1一5
(即

“隔室
”
¹ 和 ¾ 组合

,

以下类推 )
、

1 一2 -

5
、

l 一3 一5
、

1
一4 一5

、

1
一2 一3 一 5

、

l
一2 一4 一 5

、

1
一3 一斗一

5 和 1一2 一3 一4 一 5
.

将不同
“

隔室
”

组合的模型

同置于室温 25 ℃ 条件下
,

使山Cs 在各种组合

的
“

隔室
”

间流动
,

测定各
“

隔室
”

间迁移 ‘3 4

Cs

的放射强度
,

得到一系列参数
.
由于整个模

型系统的环境条件相同
,

只是
“

隔室
”

组合不

同
, ‘34 C s

在
“

隔室” 间的交换数量就不相同
.

故
“

隔室
”

组合成为主要试验变量
.
由于

’3℃s

在
“

隔室
”间以不同形式和不同比率迁移

,

呈

现不同的动态特性
.
根据这些特性即可反推

不同
“

隔室
”

组合系统的行为和功能
,

从而确

定
‘34 C s 在生态系各环境因子中的平衡时间

、

稳态浓度
、

富集因素
、

输人输出流及周转率
、

稳定性等
.

采用生态系模型研究物质在水生生态系

中迁移
、

转化的实例较多
.
R
.
T
.
H ea th 等

人即 根据物质输人和输出的行为研究对生态

系的影响
.
他们将不受压力与受不同镐压力

(含镐 1
、

1 0

、

1 0 0 p p m
)后的水生生态系的特性

相对比
,

整体评价了镐对水中生物群落的影

响
.
模型的设计按 Be ye rs [v, 81

等人的设想
,

由隔

离的组分构成
,

包含有初级生产者
: c hlo re lla

Py
,

·

e ,

oid
o

a
( 绿淀粉核)和 oscl’llarori a 了

P

.

( 颤

藻属)
,

消费者
: 尸。二 口汀“。 bu

,

,ja ri a
( 原生袋

形纤虫属)和 Philodi, , a 护
.
(原生旋输虫属 )

和分解者
: 10 种细菌

.
试验装置为玻璃器

皿
,

分为四个模型
,

其中三个加人不同浓度氯

化锦 (o
、

l
、

1 0
、

l o o p p m
)

.

在两周内根据每

12 小时间隔中 pH 的变化估量净光合 作 用

和暗呼吸作用
,

并每隔 2一3天分析模型中溶

解性碱酸盐量
,

观察受福引起的生态系变化

过程
.
结果看到

,

在含镐 IPP m 时
,

对水生生

态系无影响
,

光合作用和呼吸作用与正常情

况相似 ;试验早期 (11 天 )投加镐时
,

系统内

N 含量增加
,

P 含量降低
.
当投加镐量增至

空气
或氮

采样注射器

多样芯用
集合管

有书t乍烤脂
捕阱

出口

碱捕阱

三三士于到{…

图 ,

洲
公

一 恒温环竟

三三不缨三习
沉积物 茧璃塞

生态样芯微宇宙示意图
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图 7 水 中梯度躲避峋应系统
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图 8 海底生物测定系统
〔,

o,l
,
场

,

月

—
2斗 小时计器 卜

—
35mm照相机

D 和 ￡

—
]2” 养鱼缸

槽
,

使生物在不同污染水中进行选择
,

从而研

究非致死剂量下污染物对水体生物的潜在毒

性
.
海底生物测定模型通过海洋底质状态的

变化研究栖 息于底层生物的活动状况
.
海洋

底质状况受许多原生多节肢出正常活动 (如

蛙孔
、

撮食
、

运动等 )的影响
,

如砂蝎撮食使底

层表面产生漏斗形凹陷
,

试验通过砂蝎在未

污染及投药区撮食造形的比较
,

确定引起砂

蝎取食习性影响的污染物浓度及死 亡 浓 度
.

而砂蝎又是食物链中的一个环节
,

从它的变

化可了解到整个生态系的变化
.

此外
,

美国田纳西州环境科学部橡树岭

实验室
「幻 采用生态系统模型研究物质转化已

有很长历史
.
他们利用复杂程度不断增加的

生态系模型研究了放射性核散落物
、

营养物

质及其他化学物质在环境中的迁移以及环境

各变量因素对元素迁移的影响
,

综合报道了

元素在陆地生态系的迁移过程
,

并确认生态

系模型所取得数据与现场调查相符
.
一些国

家还对生态系模型的设计
、

制作
、

效能以及与

真实生态系统的对比做了研究tl, 2.9 , ,

探讨 制

作标准生态系模型的方法
.
有的国家还将其

:「 .

( 下转第 44 页)
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图 5 动态测定中 【N o习 随时间变化曲线

科 学 2 卷 6 期

图 5 中曲线 1表明氮氧化物在刚点燃时排放

较多
,

这是由于引燃煤层中硝酸盐分解造成

的
.
图 5 是连续取样测定

,

记录仪自动记录

的 【N (〕
,

] 随时间变化的曲线
.
又如图 6 中

一氧化碳在刚点燃和快熄灭时 出现 两 个 高

峰
,

这是由于在这两个时刻燃烧温度低的缘

故
.
图 7 为 50

:
的测定结果

,

其中曲线 1
,

为

原煤中含硫较高的上点火蜂窝煤; 曲线 2 为

原煤中含硫较低的下点火蜂窝煤
。

曲线 2 极

大值比曲线 1 的极大值提前出现
,

是 由于下

点火与上点火燃烧方式不同的缘故
.

根据瞬时浓度
一时间的曲线

,

可以积分求

出排污量
.
动态测定法克服了静态 法 的 缺

点
,

即不存在泄漏问题
,

也避免了 c o 和 H C

重新进入炉膛再次燃烧
.

日合�[
.20曰

1一含硫高的煤
2一含硫低的煤

nU一
a

(
日dd)

夏(日氏认��UO目

。~ 亏井下了了了了了了

图 7 动态测定中 〔50 月

三 3
.
0 3

.
5 4

.
0 4

时间(h户

随时间变化曲线

时间伍r)

图 6 动态测定中 〔C O 」随时间变化曲线

用动态测定法可得到燃烧排气中各种污

染物的瞬时浓度
.
根据瞬时浓度一时间的曲

线
,

可以知道各种污染物的排放规律
.
例如

结 语

我们用动态测定法测定了多种 蜂 窝 煤
、

煤油和石油气为燃料的开放式炉具排放的污

染物
,

为空气污染源的评价提供了可靠方法
.

) )〕尹) 申尹沙夕) 孕) ) ) 详) 夕夕) ) 争) 诊) ) 争神予》芳沸神神神截升今侧升今争) 笋) 节夕匆夕李夕, 骨钾夕食》, 臼节夕勿)尹笋, 》尹》勿) , )
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,

采用熏蒸模型研究植物长时间暴露于有

作为立法根据山(毒性物质法规 T O SCA )
,
迅 害气体中的生态变化等

,

并已取得了一定成

速对新生产的化学物质作初步筛选
,

以便控 绩
.
但目前仍存在着模型的生态组分较为局

制开发
、

使用新农药及化学物质
.

限
、

环境条件的自动化控制程度不够理想
、

分

我国近几年也开始采用生态系统模拟技 析测试手段还不够先进等问题
.
试验工作仍

术研究污染物的迁移
、

转化规律
,

如模拟研究
.
处于开始阶段

.
今后尚需在生态系模型的理

甲基汞由沉积物释放到水体和鱼体的转化过 论与应甩方面作进一步探讨
·

一


