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摘要 在太湖湖泊生态系统研究站的生态模拟槽中进行了藻类的动态模拟实验 取太湖原水至生态槽中 在温度 !光照 !营养

盐变化条件下进行采样 观察藻类的变化情况 在生态槽实验基础上应用 °  ∞∞± ≤ 模型建立了藻类生长模型 模型中考虑

了氮及磷营养盐的循环过程 利用生态模拟槽实验结果对太湖藻类生长模型的各参数进行了详细的率定验证 并应用最小二

乘法确定最佳的一组参数 藻类及各种营养盐浓度的模拟值均能较好地拟合实验测量值 

关键词 生态槽实验 °  ∞∞± ≤ 模型 藻类生长模型 最小二乘法 参数确定
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  近年来 随着太湖水体富营养化的加剧 藻类大

量繁殖 致使水体透明度下降 水质恶化 严重破坏

了太湖的生态环境 太湖藻类水华的频繁暴发 严重

影响了周边地区的工农业供水和湖面景观 从而制

约了周边地区的经济发展 因此 对藻类水华暴发机

理的研究显得尤为迫切和必要 迄今国内已有大量

文献报道了藻类的种间关系及其与环境的相关关

系≈ ∗  但运用模拟方法揭示藻类动态变化机制的

研究尚不多见 近 年建立的一些太湖藻类生态动

力学模型≈  其参数的确定大部分是根据野外资

料得出 由于目前太湖的野外监测资料存在较明显

的时空不一致性 这对模型参数率定的精度产生了

较大影响 为了更精确地模拟太湖藻类的动态变化

机制 本研究取太湖源水至太湖湖泊生态系统研究

站的生态模拟槽中 在一定的实验室条件下进行藻

类的动态模拟实验 应用国外先进的 °  ∞∞± ≤ 模

型进行了藻类生长的数学模型研究 并利用生态模

拟槽的实验结果对模型进行了较为详细的率定验

证 确定了模型的各种参数 模型的建立有助于对太

湖藻类水华进行模拟预测 进而建立藻类水华预警

预报系统 

1  生态槽实验

111  实验概况

实验于 22 ∗ 2 进行 生态槽长

1 !宽 1 !高 1 其平面布置图见图  槽

中装太湖水 水深为 1 实验期间将空调打开 

温度基本维持在  ε 左右 每天测一次水温 光源

为自然太阳光 每天测一次光强 藻类在温度 !光照

及水中营养盐等条件下动态地变化 实验开始后 隔

天待生态槽中系统稳定 于 日进行初次采样 测

定系统中藻类和各营养盐的初始状况 此后不断采

样 测量藻类和各种营养盐的变化情况 测量数据用

于模型参数率定和验证 

112  实验仪器及方法
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图 1  生态槽平面示意图

ƒ  × 

光量子仪 它能精确测定水下光合有效辐射 ∗

       

 强度 在混浊水体中光强低于 1

#还能测定 叶绿素 的测定采用分光光

度法 选用的仪器为上海仪器厂生产的 分光光

度计 计算公式为 

≈≤  1 Ε  Ε ς ς

  式中 ≈≤ 为叶绿素 的浓度 Ε为提取液

酸化前波长 和 处的光密度差  Ε为

提取液酸化后波长 和 处的光密度差 

ς为提取液体积 ς 为抽滤水样体积 泵选用 ± ≠

油浸式潜水泵 营养盐浓度的测定参见文献≈ 

113  实验结果

2 ∗ 2 !2 ∗ 2 日生态槽中测定

的藻类及各种营养盐浓度见表  

表 1  生态槽实验结果

×   ∏¬

日期月2日
测量时间

. 

藻类叶绿素

Λ# 

有机磷

# 

无机磷

# 

有机氮

# 

氨氮

# 

硝态氮

# 

2   1 1  1  1

2   1 1 1 1 1 1

2   1 1 1 1 1 1

2   1 1 1 1 1 1

2   1 1 1 1 1 1

2   1 1 1 1 1 1

2   1 1 1 1  1

2   1 1 1 1  1

2   1 1 1 1  1

2   1 1 1 1  1

2   1 1 1 1 1 1

2  太湖藻类生长模型建立

  近年来已有诸多文献对太湖藻类生态过程及其

限制性环境因子进行了研究≈  普遍认为太湖藻

类生态过程除了自身生理因素外 主要与光照 !温度

和氮 !磷营养盐有关 相关关系可用图 表示 

图 2  藻类及营养盐关系

ƒ    ∏

  °  ∞∞± ≤ 是近年来发展起来的描述动态生物

化学反应的水文地球化学模拟软件 在国外已有较

多应用≈ ∗  在国内应用甚少 本文将 °  ∞∞± ≤

应用于太湖藻类的动态模拟中 建立了太湖藻类生

长模型 

211  模型基本方程
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χ ()

9 χ
9 τ = ∆° # χ # α°≤ − ΚΗ

Τ−
 # Ξ° ≤ #

χ −
ς≥

∆
( − φ⁄) χ ()

9 χ
9 τ

= ΚΗ
Τ−
 # Ξ° ≤ # χ − Γ° #

χ # α°≤ −
ς≥

∆
( − φ⁄) χ ()
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9 χ
9 τ

= ∆° # χ # α≤ − ΚΗ
Τ−
 # Ξ° ≤ #

χ −
ς≥( − φ⁄)

∆
χ ()

9 χ
9 τ

= ΚΗ
Τ−
 Ξ° ≤ # χ − Γ° # α≤ #

χ # Π

− ΚΗ

Τ−
 χ ()

9 χ
9 τ

= ΚΗ
Τ−
 # χ − Γ° # α≤ #

χ( − Π

) ()

式中 χ为藻类叶绿素浓度 

Γ°为营养盐浓度 !水温 !太阳辐射对藻类生长

率的综合影响项 

Γ° = Γ() # φ( Τ) # Γ(Ι)

其中 Γ()为营养盐浓度对藻类生长率的影响项 ,

φ( Τ) 为温度对藻类生长率的影响项 , Γ(Ι) 为太阳

辐射对藻类生长率的影响项 :

Γ() = 


Κ + .
°

Κ° + °

  !°为氮 !磷的浓度 , Κ! Κ° 为氮 !磷的半饱

和常数 .

φ( Τ) = Κ ΧΗ
Τ−
 Χ

  Κ≤为藻类在  ε 时的生长率 Η≤为一常数 

Γ(Ι) =
Ι

ΚΙ + Ι

  Ι 为光照强度 ΚΙ 为光的半饱和常数 

∆° = Κ Η
Τ−
 + Κ⁄

  Κ为藻类的呼吸率 Κ⁄为藻类死亡率  Η

为一系数 

ς≥为藻类沉降速度  ∆为水深 

  χ为有机磷的浓度 ; Κ为矿化率常数 ; Ξ° ≤ 

χ
Κ°  χ

为浮游植物影响矿化项 ; Η为一系数 ; α°≤

为磷2碳比 ; ς≥为有机物的沉降速度 ; φ⁄为溶解的

有机磷份数 .

  χ为无机磷(正磷酸盐磷)的浓度 ; ς≥为无机

磷的沉降速度 ; φ⁄为湖水中溶解无机磷份数 .

  χ 为有机氮的浓度 ; Κ为矿化率常数 , Η为

一系数 ; α≤为氮2碳比 ; φ⁄为溶解的有机氮份数 .

  χ 为氨氮的浓度 ; Π

为偏氨系数 , Κ为硝

化率常数 , Η为一系数 .

  χ为硝酸盐氮的浓度 .

212  数值解法

对上述 个偏微分方程采用五阶龙格2库塔算

法进行积分≈  以藻类为例 式可简化为 

δχ
δτ

= Φ(χ , χ , χ , χ , χ , χ , τ)

则计算公式为 

χ

ι+

= χ
ι
+ ∃τΥ(τι , χ

ι
, χ

ι
, χ

ι
, χ

ι
, χ

ι
, χ

ι
, ∃τ)

其中 

Υ(τι , χ
ι
, χ

ι
, χ

ι
, χ

ι
, χ

ι
, χ

ι
, ∃τ) = Ε



ι = 

βιΚι

Κ = Φ(τι , χ
ι
, χ

ι
, χ

ι
, χ

ι
, χ

ι
, χ

ι
)

Κι = Φ(τι + Κι∃τ , χ
ι
+ ∃τ Ε

ι−

ϕ= 
ΛιϕΚϕ , χ

ι
+

  ∃τ Ε
ι−

ϕ= 
ΛιϕΚϕ , χ

ι
+ ∃τ Ε

ι−

ϕ= 
ΛιϕΚϕ , χ

ι
+

∃τ Ε
ι−

ϕ= 
ΛιϕΚϕ , χ

ι
+ ∃τ Ε

ι−

ϕ= 
ΛιϕΚϕ , χ

ι
+

∃τ Ε
ι−

ϕ= 
ΛιϕΚϕ)   ι =  , , , ,

βι , Κι , Λιϕ均为常数 

3  太湖藻类生长参数确定

  利用生态槽 2 ∗ 2的 组实测数据对

模型进行参数率定 找出允许误差范围内的若干组

参数 采用最小二乘法筛选出最优 组参数 再利用

2 ∗ 2的实验数据对确定的参数进行验证 

以确保模型参数的可靠性 

311  太湖藻类生长模型参数率定

利用 2 ∗ 2连续测定的 组藻类及氮 !

磷营养盐的浓度进行参数调节使模型计算值与实测

值的相对误差均小于   得出 组参数值 采用

最小二乘法筛选出最优的 组 假定 组参数的集

合分别为 Α !Α !Α Υ { Α , Α , Α} 则最优的

组参数需满足 

+∆+


 = Ε
µ

ι = 

∆ = Ε
µ

ι = 

[ Α 3 ( ξι) − ψι]


= 
Α( ξ) Ι Υ

Ε
µ

ι = 

[ Α( ξι) − ψι]


其中  Α( ξι) 为在某组参数下模型计算出的第 ι个

计算值 , ψι是第 ι个实测值 , µ 为实测值个数 . 最终

确定的藻类生长参数见表  计算和实测值的对比

见图  

图 显示藻类及各种营养盐浓度的计算值均能

较好地吻合实验测量值 除了无机磷浓度计算值与

实测值的平均相对误差为 1 外 其余平均相对
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误差均在  以下 

表 2  藻类生长模型参数

×  ° 

参数 数值 来 源

Κ 氮的半饱和常数 . #  1 率定得出

Κ° 磷的半饱和常数 . #  1 率定得出

Κ≤ 藻类在  ε 时的生长率 1 率定得出

Η≤ 1 率定得出

Κ 光的半饱和常数 . ##   率定得出

Κ 藻类的呼吸率 1 率定得出

Η 1 率定得出

Κ⁄ 藻类死亡率 1 率定得出

α°≤ 磷2碳比 1 文献≈

Κ 矿化率常数 1 率定得出

Η 1 率定得出

φ⁄ 溶解的有机磷份数 1 率定得出

φ⁄ 湖水中溶解无机磷份数 1 率定得出

α≤ 氮2碳比 1 文献≈

Κ 矿化率常数 1 率定得出

Η 1 率定得出

φ⁄ 溶解的有机氮份数 1 率定得出

Π

偏氨系数 1 率定得出

312  太湖藻类生长模型参数验证

采用生态槽 2 ∗ 2的实测数据对模型

参数进行验证 计算结果如图 所示 

验证结果显示 无机磷浓度计算值与实测值的平

均相对误差为 1  其余平均相对误差均小于

  

4  结语

  本研究取太湖源水至实验室的生态槽中 在一

定的温度 !光照及营养盐的条件下动态模拟了生态

槽中的藻类生长情况 同时应用 °  ∞∞± ≤ 建立了

藻类生长模型 模型中考虑了藻类与温度 !光照 !营

养盐的关系以及各种营养盐之间的转换 利用生态

槽实验结果对所建模型进行了参数率定和验证 最

终确定了藻类生长模型的各参数值 率定和验证结

果显示计算值与实测值的最大相对误差为 1  

平均相对误差小于   表明所建模型能较好地反

映藻类动态变化的内部机制 在太湖藻类预测及藻

类/水华0暴发预警系统中有良好的应用前景 

图 3  浓度计算值与实测值对比
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图 4  浓度计算值与实测值对比
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∏≈ ∏   209  ∗  

≈  ƒ ∞   ∏2∏2ƒ  ∏

∏ 2≈  ≤∏

 4  ∗  

≈  °∏⁄   ≤   . ∏ °  ∞∞± ≤

√  ) ) )  ∏    2

     √ 

∏≈     ≥   ≥∏√ • 2 ∏

√  ∗   

 环   境   科   学 卷




