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河流中藻类光合作 用产氧模型及计算参数的确定
�

李 玉 梁 刘 中仁
�清华大学水利系 � �四川环境保护科学研究所�

藻类光合作用产氧是河流中溶解氧的主要来源

之一
,

如何定量地确定其产氧率
,

对于水环境容量

的计算和水质管理规划的制订是一个相当重要的问

题
�

自本世纪 沁 年代以来国外的学者提出了许 多

计算光合作用产氧率的模型
,

�� � ��� ��
� � �

曾对

这些成果进行了汇总
,

列 出了 �� 种计算关系式
〔”

�

这些模型大多是对流速较小的湖泊或海湾的
,

有的

是在试验室条件下研究得出的
�

对于天然河流
,

特

别是在具有大量实测资料的基础上所进行的研究较

少
�

本文是在对沱江进行一年多实测工作的基础上

研究完成的
。

式 �� �只考虑了光对光合作用起捉进作用的一

面
,
未考虑光强大到一定程度后对光合作用的抑制

�

当各种营养物的浓度大到不影响单位生长率的数值

时
,

考虑到光的抑制影响
, � , 。�

砂” 建立的单位生产

率的关系式为 �

” 一 ”。
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式中
, �,

为单位生产率达到最大值时相应的光

强
�

其它符号的意义同式�� �
�

借用单位生产率的表达关系
,

综合式 �� � 和式

〔� �后
,

我们可将光合作用的产氧率表示为 �

一
、

光合作用产氧率模型的建立

光合作用的过程可用化学反应式表示为 �

” 一 ”。 �� ,�
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藻类中的叶绿素利用阳光和水中的二氧化碳合成有

机物质并放出氧
�

有机质的形成和氧的产生是一个

过程的两个结果
�

因此表示有机质生成率的单位生

产率 ”也是表示光合作用产氧率的一种尺度
�

和 �� �� �� 
�

对单位生产率建立的计算式为�

拼 � “二� 二 , � �
。�丁

� � �
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式中 拼二
‘二 , , 。

是水温为 �
。

时的最大单位生产率 � 。

为温度系数 � � 为水温 � �
。
为标准水温

,

常用 �� ℃ �

� 为光强
,

随水深和水体浑浊度而变 � �
� 、 � � 、

� ��
�

分别为影响有机物质生长的磷
、

氮和二氧化碳等营

养物的浓度 � � , 、 � � 、 � � 、 � � � �

分别为光强
、

磷
、

氮

和二氧化碳的半饱和系数
,

即四个因素中当其它三

个的量足够大
,

不影响有机物形成
,

单位生长率只随

一个值的大小而变时
,
生长率等于最大单位生长率

的一半时
,

相应的光强或相应的磷
、

氮和 � �
,

的浓

度
。

式中 几
�二 ,

� 。

是水温为 � 。 时的光合作用 最大

产氧率
, � 为光合作用产氧率

�

当无营养物浓度资料时
,

也可用生物量来代替
,

因为在一定的范围内单位生产率随营养物浓度加大

而加大
,
同时生物量也相应加大

�

再考虑到生物量

大到一定值以后
,

由于减少水体透明度等的影响
,

会

对光合作用产氧起抑制作用
,
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式中� 为生物量
,

材
�

为光合作用产氧 率最大

时相应的生物量
�

最好用叶绿素
�

的含量表示
�

当无水中光强的实测值时
,

可用 �� � ���
� 一

�� ��

定律计算
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水深 人处的光强为�

�。 � �。 。� � �一 � 人� �� �

式中 �。 为水面上光的强度 � � 为光的衰减 系

数
,

水休越浑浊光衰减越快
, � 值越大

�

� 值可参考

� 参加此项研究工作 的还有四川省环境保护科研监测

的刘祖桂
、

王庆安
、

徐惠如
、

曹小兵
、

冷冰等
�

四川大学分析

测试中心的陈维琼同志承担藻类生物量的测定工作
�
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得出的用塞科希深度 SD 表示的透 明度

值
,

用以下关系式计算

(7)

以上所建立的是计算水中任一深度处光合作用

产氧的模型
.
当要计算沿垂线的平均产氧率时

,

只

要将式(
d
)中的 T 、

I
、

N
P 、

N
N

及 Neo ,

或式 (5)中

的 了
、
I 和M 换为 sD 范围内的平均值即可

.
即:

3
一sD一一

K

s刀 的单位为米
,

其位随水的浑浊度而变
.
夭然河流

中水的浑浊度主要取决于含沙量
,

而含沙量与流量

有密切的关系
,

故可令
sD = 厂(Q ) ( 8 )

这样只要知道河道流量 Q
,

即可确定 sD 值
.
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作用产叙观测结果与计算值
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式中平均光强可由式(6)求得 :

, r 5 D

万一

亩}
。
‘。 “x p

(
一友人) d人

二
、

计算参数的确定方法

二 里卫

万 [l一
exp

(一左
·

为计算光合作用产氧率
,

一

沁先得确定计算式中

的参数 Pm
a二 ,

:
。, 。 ,

I
:

和 M
:
(若采用式 (叼 时则需

要确定 KP 、 K
N

和 Kco
Z,
不需要 M

,

)

.

为此需进

行一些系统的试验和观测
.

进行室内试验可人为地固定其它因素
,

单独地

逐项地研究一种因素变化对产氧率的影响
,

从而获
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得相应的计算参数
.
但由于室内环境与天然情况有

很大差别
,

所得结果不能简单地直接 用于天然情况
,

只能帮助找出一些规律性的东西
.
计算参数的确定

最终还是靠天然观测资料
.

天然情况则是很复杂的
,

各种影响因素的变化

交织在一起
,

很难单因子地进行研究
.
但产氧率计

算式中的参数都是在别的因子的数量足够大
,

不影

响 p值的情况下
, 尸只随一个因子变化时的观测值

来确定的
.
为解决这一矛盾

,

可采用外包线法
,

即在

大量的观测资料的基础上
,

分别地点绘出 p 和 了
、

p

和 I、 尸和 M 的关系图
,

用图的外包线表示别的因子

已足够大
. p 值只随相应的那个因子变化时的关系

线
.
外包线以内的 尸值 (都小于相应的外包线上的

p值) 则是别的因素变化所产生的
.
这样利用这些

外包线即可求出: Pm
a:, , 。 、 。

、
I

,

和 M
, .

科 学 , 卷 ‘ 期

加 , :班xl
i
些止裂
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图 1

右 2.0

沱江登浪岩站光合作用产氧率
一

水温关系

三
、

计 算 实 例

表 l 为 1984 年 3 月至 1955年 斗月在四川沱江

登流岩水文站所侧的光合作用产氧率及 相应的 水

温
、

流量
、

生物量
、

水面光强
、

塞科希深度
.
产氧率用

黑白瓶法测得
.
生物量用显微镜观测计数获得

.
观

测表明该站浮游藻类的优势品种为硅藻
.

图 1 为水温 T 和产氧率(取对数)的关系
.
外包

线为两条相交于 T = 22
.
斗℃ , p ‘ 1

.
% g /m

, ·

d 处

的直线
.
这表明 T < 22

.
4℃ 时

,

水温对产氧起促

进作用
,

p 。
:
随 T 的增加而增加; 当 T > 22

.
4 ℃

时
,

水温对产氧起抑制作用
, 尸。

:
随 T 的增加而减

少
.
标准水温取为 T ~ 20 ℃

,

则可得外包线的方程

为:

T 蕊 22
.
4℃ 时:

pmox.: ~ p 。
。: 、

2 。
。‘T

一 , 0 ,

(
r Z

)

p m a x , 2 。

~ 1

.

8 2 9
/ m

3 一
d ; 日 ‘ 1

.
0 36

T > 22
.
4℃ 时 :

pm一二 , : 。 p max , : : . ;

。‘卜
, 生· ‘,

(
1 3

)

P
o a : , : : ,

“
1.969/m , ·

d ; 口 ” 0
.
76

图 2 为光强 I和产氧率 凡
。

的关系
.
凡

。

是由

相应的 凡 及 T 经式 (12)或 (l习 转换后得出的
.

其外包线为一条顶点 在 尸2。
~ 1

·

82

9
/

m

, ·

d
, I

~

3

.

2 x
10

‘
L
ux 处的曲线

.
该线表明 I < 3

.2 x lo
‘

L
ux 时

,

光强对产氧起促进作用; I ) 3
.
2 X 10’ L ux

对
,

光强对产氧起知制作用
.
外包线的方程为:

;
…
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图 2 沱江登谊岩站光合作用产氧率
一光强关系

2 3 4
生物量材 (10

“
个/L )

右‘返台
.“吸普屏花双举巾采

图 , 沱江登诚岩站光合作用产氧率
一

生物量关系

为一条顶点在 p, 。

二 1
.
52 9 /m

’ ·

d
,

M ‘ 2
·

0
x

1 0
‘

个/L 处的曲线
.
它表明 M < 2

.
0 x lo

‘

个/L 时
,

生物量对产氧起促进作用;M > 2
.
。 义

10
‘

个/L 时
,

生物量对产氧起抑制作用
.
外包线的方程为:

M /
_

M 、
p二 。: , ,

~ 1
.

5 2
~

拼升
exp 1 1 一 一弓尽‘ 】 ( 15)

M
; \ M

,

/

材
,

~ 2

.

0 x 1 0
‘

个/L

图 4 为塞科希深度 夕D 和流量 p 的关系
,

由图

可以看出两者的关系比较好
,

s D 值随 Q 的增加而

下降
,

两者的关系可表示为

燮g (16)

I, 一 3
.
2 丫 1 0

凡
I

u 飞

sD
的单位为米

,
Q 的单位为 m ’

/

,
.

将式(12 )代入 (7) 可求得登谅岩水文站光在水

中的衰减系数为:

图 3 为生物量和产氧量 尸, 。

的关系
.
其外包线

K 二 3

( 12 4 /Q )
, · , ’ (

1 7
)
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将 p。 ·二 , : 。 、
。

、
,

, 、

M

:

的值代人式 (5) 及 (10)

后
,

可得沱江登赢岩站浮游藻类光合作用产氧率的

计算式为:

(1) 水温 T 提2 2
.
4℃ 时

p 。 二 一 52 x 1
.
0 36‘:

一

: 。、 x
~

生
-

科 学

户。 1
.
82 x 1

.
036 (r一o) x

7 , .

六
二p

(
卜六)

后 /
_

后 、
X 厄而, cx p

、
‘ 一 丁万/

(19)

‘2) 水温 T > 22
.
4℃ 时

p。‘ 1
.
96 x 0

.
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沱江登像 岩站流量
一

透明深度

(S ecch i d ep th ) 关系

式中深度 人处的光强 l
。
由式 (6)计算; 水柱平均光

强 j 由式 (11) 计算 ; 光在水中的衰减系数 K 由式

(17) 计算 ; 水深 入处的生物量 M
,
及水柱平均生物少

量 M 的单位为 10 个/L; 光强 I, 及 j的单位为 104
’

L
u 丫

。

图 5 为沱江登赢岩站实测的浮游藻类光合作用

产氧率与按上述算式求得的产氧率之间的比较
.
由

图可以看出点子在 45 度线附近波动
,

相关系数 为

0 .76 ,

说明所建立的光合作用产氧率模型是能反映

实际情况的
,

[
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图 5 光合作 用产氧率实测值与计算值比较
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( 收稿 日期
: 1957 年 s 月22 日)

·

环境信息
·

世界最深的深井污水处理厂

英国 Ti lbu ry 新建一座深井污水处理厂
,

它由

一个深度 60 米的深井
、

二级曝气通道
、

二级澄清池

和污泥回流装置构成
,
设计 日处理量含 Bo D 平均

600 毫克/升的原污水 30。。 立方 米
.
每 日 超 过

7200。立方米的流量将被隔离开并不作处理而排 人

泰唔士河
.
该处理厂运转完全自动化

,

由英水管局

总部管理
.
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