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上海水体营养分级的群落代谢率模型

殷浩文 赵华清
�上海市环境保护科学研究所

,

上海 � � � � � ��

摘要 在标准实验条件下测定天然浮游生物群落的产氧率�� �和呼吸率���
。

同时结合总氮
、

总磷
、

叶绿素
�
等水质化

学
、

生物学指标
,

运用方差分析
、

多元逐步回归分析等 定量研究手段
,

确定 � 值即 万丁不丽 为代谢率的合适指标

评价富营养化
。

在概率基础上确定 � 值的开放型分类
,

并建立了能快速
、

准确判别营养污染程度的判别模型
。

关健词 浮游生物群落
,

富营养 化
,

判别模型
,

上海水休
�

富营养化是 困扰湖泊
、

池塘的主要环境 问

题
。

使用群落功能性参数 �目前大多数研究采用

结构参数 �监控富营养化是 �� 年代以来水污染

生态学的研究方向川
。

� �� � �� � � �� 首先将水生

态系统 总代谢用于群落定位阁� �� ��
� � 和 � �� ��

�� � � �� 进 一步提 出 代谢与污染之 间的关系
,

将

生产力
、

呼吸及两者比值作为代谢指标去确定水

体特征和群落位置 红�二
。

津田松苗 ��� � �� 论述代谢
一

污染模型时认为将生理学观点引入污染生态学

是 一 个 飞跃
,

抓住 了污 染的本 质
。

但无 论是

��
��� �� 和 ��� �� 还是津 田松苗都没提出定量研

究的结果川
。

��
� � 的研究属定量研究

。

但需要大

量的人力
、

物力和长时间的野外工作
。

本研究在

标准代谢率测试基础上建立了富营养化与代谢

参数之间的数值模型并为环境管理提供了一种

快速
、

准确的监控手段
。

�
�

�� ℃ �
,

使即便来自贫营养水体的样品也能在

适当时间内 �毛 � � � ��� 获得结果
。

这结果排除了

野外代谢率测定的不确定性 ‘它仅是特定营养条

件下的生物学效应的表征
。

� 实验方法

选择浮游生物群落代谢作为指标而不选生

态系统的总代谢
,

基于两个原因
�

� 浮游生物群

落 �尤其是藻类 �因营 养输入过度而异常繁殖是

富营养化的普遍规律和主要特性
� � 代谢率模型

有很大潜力成为快速
、

准确的富营养监控手段
。

代谢率测试标准化是将它用于监测的首要

条件
。

笔者采用的可控测试系统由 � 部分组成
,

氧电极
、

反应小室
、

光源
、

记录仪和调温水浴
。

将

�� � �样品密闭在反应室中
,

根据条件试验结果
,

选取最适光照 � �
�

�� � �� 耐
·

�� 及温度 ��� 士

� 数据基础

取样范围主要是上海的风景园林中的中
、

小

型水体
,

也有部分郊区其它功能的水体
。

它们大

多属半封闭或封闭型
。

样本共 ��� 个
。

现场参数

有透明度
、

消光系数
、

电导
、 � � 、

溶解氧
、

水深
、

周

围地貌组成
、

水体底质及感官指标
。

氮
、

磷等化学

分析中采用平行未知样控制分析误差 �相对误差

� �� �
,

生物学分析中进行精度试验
。

方法的数

据重现性良好
,

结果均在 �� �置信限范围内
。

��� 个样本的生物
、

化学参数统计见表 �。

由

于样本从贫营养到超富营养非常离散
,

平均值及

区间均作几何处理
。

与 � �  ! 的统计相比
,

上海

水体的氮含量明显偏高
,

磷水平也不低
,

� �� � 的

水平超过欧美水体
。

方差分析表明
。

� �� � 、

总磷
、

产氧速率 � �� 和呼吸率 � �� 在时间尺度 上的消长

相互关联
。

� 代谢相关因子多元回归分析

确定群 落营养状况采 用 尸 和 尸� � 是适宜

的�� 
。

尸值代表水体的群落产氧率
,

而 尸� � 则是

自
、

异养区别的最住测度
。

根据 �� ��� �� 空间理论

�� � �年 � 月 �� 日收到修改稿
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表 � “� 个水体营养状态统计

参 数 符号 单位 几何均值 最小值

�
�

� �

�
�

� �

最大值

� �
�

� �

� �
�

� �

� 士 �
�

� � �

� � � �
�

��
�
����数氮磷消光系总总

产氧速率

呼吸率

叶绿素
�

代谢率比

综合指数

卡森指数

硝酸盐氮

氮 氮

可溶性磷

�

�

�� ��

� � �

�

� � ��
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�
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�
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� � � � � ��
�

� �

� � � � � ��
�

� �

� 吕� � �

� � � �

� � � �

� � � �

�
�

� �

�
�

� �

�
�

� �

�
�

� �

�
�
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�
�

� �

� � � �

�
�

� �

�
�
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�
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�

� �
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�

� �

�
�
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�

� �
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�
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�
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� �
�

� �
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�
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�
�

� �

�
�

� � �

�
。

� �

� �
�

� �

�
�

� �

�� � �
�

� �

�� �
�

� �

、

� �
�

� �

� �
�

� �

�
�

� �

� �
�

� �

�
�

��

�
�

� �

�
。

� �

� � �

�
�

� �

�
�

� �

�
。

��

�
。

��

� �
�

� �

�
�

��

�
�

��

�
。

� �

� �
�

� �

� �  

�
�

� �

�
�

� �

�� � �
,

� �

� �
�

� �

� �
�

� �

� �
�

� �

�
�

� �

�
�

� �

� �  

或概率原理
,

提出两种综合代谢率指标
�

� �
一 了尸

�

� �尸 � � �
�

�� �

� � � 了户 � �� � �� � ��
勺

不万 �� �

� ,

认为 尸和 尸� � 是不同的矢量
,

将它 们的

模值作为综合代谢指标
� 尸� 将 � 和 尸� � 视为判

别富营养化的均权因子
,

只有 � 个因子都超过一

定数值
,

才能形成污染
。

同样
,

营养因子数据集合

根据 � � � 的不同也分成两类
�

一类 � � � 在 �一

�� 之 间
。

� �  � �� �  �� 认为在此范围内营养水平

与营养盐存在较好的相关困
�而 ��� ��� �� � ��  ��

则认为比值范围以 �� 一 �� 为宜川
。

笔者将 � � 、

凡

分别与两个不同 � � � 的数据集合作逐步回归分

析
,

选出残差平方和最小
、

相关系数最大的方程
�

�  ! 代谢率综合指标 F
:
适宜评判水体富营

养化
;,

( 2) 回归及灵敏度分析显示 F
Z
是生物学

、

化

学因子的综合
,

对生物 因子更灵敏
,

这在数值上

验证了有关代谢率与富营养关系的理论
。

在以下论述中将 F
Z
表示为 F

。

表 2 逐步回归方程灵敏度分析

指 标 变量 1(T 一
N )

变量扰动量

状态方程扰动

灵 敏 度

变量 2 (T
一

p
) 变量 3 (C hl

a)

0
.1 0

. 1

0
.
0058 0

.1971 0. 0085

0
.
0038 0

.
0719 0

.7076

F : = 0
.
8 6 4 6 一 0

.
0579x

、

十 1
.
97 ]2x2

十 0
.
0 8 5 x 3 ( 3 )

x :
为总氮

, x Z

为总磷
, x 3

为叶绿素
a 。

方程相关系

数(
,

) 为 0
.
8725 。

而全 回归
?
值仅提高 0

.
006一

。

方程(3)F 检验回归相关显著
,

所选用的数据集

合为 F
ors比rg 的 N /p (10一17)

。

对方程 (3)作灵

敏度分析 (表 2)
,

表明 3 个自变量中 C川
a
对 凡

的影响最大
,

总磷次之
,

总氮最小
。

综上所述可得

如下结论
:

4 营养判别模型及应用

4
.
I F 的评价基础

现行的富营养化评价方法很多
。

影响较大
、

较常用的有我国实行的氮
、

磷标准
、

c h !
a

评价和

car is on 指数
。

3 种方法由于侧重点不同
,

结果不

完全一致
。

代谢率值(F
、

尸
、

P/ R) 与这些方法的数

值关系见表 3
,

统计分析表 明 F 与 3 种方法有稳

定的关系
,

尤其是贫
、

中营养分类中 F 值统计有

确定的数值范围
:
贫营养在 0

.
5 左右

,

中营养约

0
.
7 。

当 F 大于 1
,

在 3 种方法中富营养的概率大

大高于其它营养分级
。

按小样本 t分布处理
,

将 3

种方法判为贫营养的样本作为并集
, 。
取 。: 01

,

尸

平均值为 0
.
32(0

.
19一0

.
56) ,

p 扭 为 0
.
74(0

.
45

一 1
.
21)

,

e h l
a

为 5
.
82(1

.
89一17

.
85)

。

可见 p 为
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0
.
6 是贫营养的上限

;
当 尸< 0

.
2 ,

州R< 0
.
45 水 体在很大程度上有外源性可降解有机污染

。

表 3 代谢率指标在 3种现行分类中的统计

方 法

T 一
N

/
P

参数 贫营养 中营养 富营养 超富营养

0
.
56 (0

.
28一 1

.
1 1 )

0
.
3 9 ( 0

.
17 一 0

.
8 8 )

0
.
7 5 ( 0

.
2 9 一 1

.
9 0 )

0
.
7 5 (0

.
4 4一 1

.
2 8 )

0
.
5 6 ( 0

.
3 1一1

.
0 3 )

1
.
0 0 ( 0

.
4 9一 2

.
0 6 )

1
.
8 3 ( 1

.
4 0一 2

.
3 7 )

1
.
14 (0

.
8 7一 1 4 8 )

3
.
0 2 (2

.
2 0一 4

.
1 4 )

C冶t坛o fl

p

P / R

0
.
5 5 ( 0

.
3 7一 0

.
8 2 )

0
.
3 9 ( 0

.
2 4一 0

.
6 6 )

0
.
7 5 ( 0

.
46 一 1

.
2 1 )

1
.
8 7 (1

.
4 5一 2

.
4 1 )

1
.
15 (0

.
8 9一 1

.
4 9 )

3
.
3 1 (2

.
3 0一 4

.
2 6 )

C 址a

_尸_

P / 左

0
.
5 0 ( 0

.
2 9 一0

.
8 6 )

0
.
3 0 (0

.
琦一 1

.
0 2 )

0
.
8 2 ( 0

.
4 2一 1

.
5 8 )

0
.
6 6 ( 0

.
3 8一 1

.
1 4 )

0
.
48 ( 0

.
2 6一 0

.
8 8 )

0
.
9 8 ( 0

.
7 4一2

.
02 )

1
.
18 (0

.
8 2一 1

.
6 9 )

0
.
7 0 ( 0 5 0一 0

.
9 9 )

1
.
9 7 ( 1

.
2 3一 3

.
1 7 )

2
.
9 8 ( 2

.
2 2一 4

.
0 0、

1
.
8 5 ( 1

.
3 7 一2

.
5 1)

4
.
82 (3

.
2 9 一 7

.
0 6 )

‘ Z F 值分级研究

F 值 分级同 时参考了 尸 和 p/ R 的数值
。

侃
um 认为 尸/ R 接近 1 为代谢率 比的一个临界

值阁
,

笔者将其范围设定为 0
.
9一1

.
1 ,

尸值小于

0
.
6作为另一个临界值

。

由此产生以代谢率模型

中参数为基准的营养分级系统(表 4)
。

该系统分

4级
:
富营养

、

中营养
、

贫营养
、

超贫营荞
。

上海地

区 14 7 个样品中 81 个属 富营养
,

34 个中营养
,

14 个贫营养
,

18 个超贫营养
。

对各营养分级的生

物学因子(尸
、

尸/ R
、

c hl
a 和 F) 作统计

。

各因子平均

值及范围(a 一 0
.
01 )见表 5

。

由此获得代谢率综

合指标 F 的开放型分类系统
,

从而摆脱了表 4

表 4 曹养状况的代谢率分级

营养分级

超贫

系统营养状况

系统生产力极低
’)

系统生产力较低
,

系统相对稳定

系统处于过渡状态
,

很不稳定

有时偏向富营养或贫营养

系统生产率很高
“)

贫中中富

分级的代谢率条件

P < 0
.
6 P /R < 0

.
9

P < 0
.
6 P /R = 0

.
9一1

. 1

P < 0
.
6 P /R ) 1

.
1

P ) 0
.
6 P/R < 1

. 1

P ) 0
.
6 P/R ) 1

.
1

l)

2)

当 p< 0
.
2 , 尸/ R < 0

.
4 5

,

外源性有机污染的概率增加

当 p> 2. 2
,

p
/

R
> 6. 6

,

系统处于超富营养
,

浮游生物与营养盐失去比例关系

表 压 代谢率分级中生物因子的统计

营养分级 P /R

0
.
28(0

.17一0
.45)

1.00

1.46(0
.
9 7一2

.
20)

5
.20(3

.89一 6 69)

C lil al,

超贫 0
.17(0

.
10一0

.
29)

0
.25(0

. 13一 0
.
47)

0
.78 (0

.4 5一 1
.
13)

1
.
79 (二

.
4 6一2

.2 0)

14
.17(5

.
4 7一36

.
69 )

15 .41(6
.
4 3一 36

.
89)

27
.
06 (18

.
26‘40

. 1)

10 1
. 70(7 0

.
0一165

.
6)

0 22(0
.14一0

.
35)

0
.
50(0

.
36一0

.
68)

1.02(o
·

8
6 二襄

;
梦之)

3.05(2
.
49一3

,

伊4 ,

贫中富

1) C hi a 含脱镁叶绿素

所列的繁锁
、

固定的分类
。

考虑到上海地区水体

营养水平较高
、

生物效应显著(Chl
a
的水平很高)

的特征
,

将超贫与贫营养合并
,

增 加超富营养一

类 (F 值> 3
.
7)

。

用计算机在 尸
、

R 平面上模拟 F

值变化 (图 1)
。

斜线区为超富营养(H )
;
圈状区为

富营养(E )
;
点状区为中营养(M )

;空白区为贫营
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中营养
。

新判贫营养
。

24 号样品 (P 一 4
.
3 1 ,

R ~ 6.

24

,
F 一 1

·

73
) 原判富营养

,

新判中营养
。

原判的

依据是 尸值的分级
,

判别模型是依据 尸
、

R 和 F 3

项指标综合考虑
。

从 13 号样品明显可以看出判

别模型优于 F 值分类
,

该样品 尸/ R 近 1
,

尸< 0
.
6

,

属贫营养较合理
。

5 号样品虽 尸值较高
,

但 P/ R

仍近似 1 ,

有机物积累速率并不大
,

判 中营养有

一定理由;24 号样品较特殊
,

尸
、

R 都很大 (R >

P)
,

P/

R 显著小于 l ,

与其说富营养严重不如说

外源性有机污染更恰当
。

该样品是一个以分解代

谢为主的生理
、

生化过程
。

p
一
R 平面上的 F

:
值模拟图

养
。

显然
,

代谢率综合指标所表征的富营养过程

是非线性的
。

当代谢率参数越过某一数值(可称

之为门槛)
,

富营养化过程会急剧加速
。

4. 3 营养判别模型
F 值分级无论开放型或固定型都有不 足之

处
。

前者对非专业人员而言使用困难
,

后者主观

性强
,

易被误用
。

因此
,

笔者建立了上海水体营养

判别模型
。

它使管理人员仅有样品的 尸
、

R 值便

可对水体作营养分类(表 6)
。

由于代谢率与营养

分级之间是非线性关系
,

模型采用二次判别
。

经

F 值检验 4个营养判别模型之间差异显著
。

表 6 曹养判别模型

方程系数 变量 贫 中 富
‘

超富

1 一 一2
.
2 0 一1 1

.
4 4 一 8

.
9 3 一 5

.
8 6

Z P 一 37
.
6 6 一1 1

.
8 7 一 4

.
6 8 一 0

.
6 1

3 R 1 1
.
2 2 6

.
9 9 7

.
0 3 6

.
8 1

4 F 3 7
.
5 6 2 6

.
4 3 8

.
9 1 0

.
7 0

5 P Z 一 11 4
.
1 2 一 15 3 8 一4

.
9 3 一0

.
15

6 P R 5 7
.
7 7 16

.
5 4 1 0

.
7 4 1

.
8 6

7 P石
,

1
6

7

.

6 4 2 3

.

3
4

5

.

7 6 0

.

1 4

8
R

Z 一8
.
7 4 一 4

.
8 5 一6

.
8 6 一8

.
7 8

9 R F 一 42
.
2 1 一 12

.
3 6 一6

.
6 2 一0

.
9 2

10 尸2 一 73
.
68 一 16

.
13 一2

.
8 5 一0

.
5 7

襄 7 样品的棋型检验

编号 旧分类 新分类 验后概率

1 1 1 0
.
98

2 4 4 0
.
99

3 2 2 0
.
99

4 1 1 0
.
99

5 3 2 0
.
83

6 2 2 0
.
98

7 2 2 0
.
99

8 3 3 0
.
99

9 2 2 0
.
99

10 1 1 1.00

11 2 2 1.00

12 1 1 1.00

13 2 1 0
.
88

14 3 3 0
.
99

15 1 1 0
.
99

16 1 1 1.00

17 3 3 0
.
99

18 1 1 1 00

19 2 2 0
.
99

20 1 1 0
.
99

21 2 2 0
.
99

22 1 1 0
.
99

23 4 4 1.00

24 3 2 0
.85

将 24 组 已知 尸
、

R 值的未参加建模的样本

数据代入判别模型验证 (表 7)
,

判对 21 个(与 F

值分级符合)
,

判错 3 个
。

其中 5 号样品(P 一 3.

01
,

R 一 2
.
87

,

尸一 1
.
78 )原判富营养

,

新判中营

养
。

1 3 号样品(p = 0
.
56 ,

R 一 0
.
55

,

F = 0

.

7 6 ) 原判

结论

(1) 标准化的群落代谢测试技术是将代谢率

指标用于监控富营养化的首要条件
。

在此基础上

产生的数据不仅能建立管理模型而且在生态毒

理研究中有广阔的前景
。
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、

(
2) 与理

、

化评价方法 比较
,

代谢率模型更直

接地反映了富营养化的本质并有回顾与趋势分

析功能
。

与其它生物评价方法比较
,

代谢率作为

群落功能参数 比结构参数(C hl
a
等)更稳定

,

易排

除干扰
,

对污染反应较一致
。

( 3) 营养判别模型具有迅速
、

准确的优点
。

样

品取样量少
、

测试时间短
,

适宜大样本
、

经常性污

染监控
。

判别结果用计算器也能求算
。

不足之处

在于 由于样本的限制
,

目前模型还是 区域性的
。

另外
,

代谢测试过程有一定的技术难度
。

致谢 陆继红
、

姚士晶参加了部分工作
,

谨

致谢意
。
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氢化物原位富集石墨炉自动进样器

根据我中心多年的研究成果—氢化物石

墨炉原位富集分析方法而研制的氢化物原位富

集石墨炉 自动进样器 已于 1991 年 5 月通过中国

科学 院主持的技术鉴定
,

并于 1993 年 3 月 生产

出单片机控制的改进型仪器
。

该仪器是根据金属把
、

错等元素对能形成氢

化物的砷
、

蹄
、

锑
、

秘
、

锗
、

硒
、

汞
、

铅和锡等元素有

选择性吸收特性而研制的一种无火焰原子 吸收

仪用的氢化物自动进样器
。

该仪器配合石墨怕 洲子吸收仪可分析砷
、

硒

等能形成氢化物的 9 科 万益有害元素
,

其中分析

砷的指标如下
:

灵敏度
:11pg/0

.
0044A ,

检出限
:ZIP g/ml

重现性
:6
.
2x 10一 ’ ,

本仪器由于采用了原位富集方法
,

不但样品

前处理简单
,

而且灵敏度比常规分析方法高 2个

数量级
。

仪器使用方便
,

不须对原子吸收仪做任

何改动放在石墨炉旁即可配合使用
。

本仪器配合石墨炉原子吸收仪可用于人的

血
、

尿
、

头发和食品
,

自来水等样品中有益有害元

素的超痕量分析
,

也可用于环境保护
,

商品检验
,

地矿样品等分析
。

’

该仪 器配合石墨炉原子吸收仪具有灵敏度

高
,

重现性好
,

检出限低
,

操作简单
,

自动化程度

高等优点
,

是利用石墨炉原子吸收仪分析氢化物

的分析工作者有利的辅助仪器
。

联系人
:
李绍元

地 址
:
北京市海淀区双清路 15 号中科院

生态环境研究中心

邮编
:100085 电话

:2555378
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