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摘要 利用在系统实验基础上建立的生态学模型对生物稳定塘的常规运行状态进行了模拟和计算
,

得到以下主要结

论 � 多级塘各塘中的有机碳
、

无机氮及溶解性总磷浓度均随进水浓度的升高而增大
, 因而使用多级塘仍须严格控制进

水水质 � 生物稳定塘系统有较高的去除有机氮的能力
, 但去除总氮的能力有限

, 出水中无机氮浓度仍较高 � 藻类含

碳
、

氮
、

磷对进水浓度变化的响应规律一致
,

存在一个使藻类生长最佳的营养物浓度
, 本模拟中该浓度为进水 �

。 � �
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� � � � � �, 藻类浓度的提高有利于溶解性营养物质的去除 �菌含碳
、

氮
、

磷对进水浓度变化的响应规律服从 ���
� � 方程

�

关钮词 生态学模型
,

生物稳定晒
, 模拟

�

生物稳定塘是一个比较复杂的半人工生态

系统
,

其中发生着多种生物及生物化学过程
,

为

了系统认识稳定塘的一般运行规律
,

本研究运

用笔者建立的生态学模型对稳定塘的常规运行

状态进行了模拟和分析
�
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生态学模型简介

笔者在系统实验基础上建立了生物稳定塘

系统 内碳
、

氮
、

磷转移规律的生态学模型
,

并

对模型进行了全面参数估值和估值的灵敏度分

析
�

用实地塘数据对模型进行了检验
�

分析及

检验结果表明
,

模型结构合理
,

参数适用
,

解法

成功
�

模型如方程 �� 一�� � �所示
,

状态变量

的意义及单位如表 � 所示
,

方程中角标
‘

,�
”

表

示进水中各状态变量的值
�

模型主要由涉及生

物生长的 � �� �� 方程�参数 拼 , � , � � 和涉及

其它生化反应过程如生物分解�参数 灸
�
�

、

自溶

�天
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�和沉淀 �天
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� 等的一级反应方程两种子模

型构成
�

碳 �

� 。

�� �

丛 � 红 �
�‘� � �

� �

� � �
� � �

� 。

� �

十 夜
� � �

� � 二 � �� �

�
‘ �

�
‘

一 一一
州卜 “ � � �

日 口

� �

� 人 �
十 �

�
� 么

·

��� �一 友
� � � ·

� � 一 反�
�

�

� �

一 天
�� ·

� �
� � �� �

氮

区止 � 丛 十 。、

门 日

·

�
�
� 及�

� � ·

� 。 � 友� �
�

� �

— 那位 � �
�
�

� � �
� �

�
�

。

一 产二 � �
�
�

� � � � �
�
�
� ·

了�� � 一 �

�
, �

�
�

一
,

犷
�

一 代了 十 气� 一 � �那二 ��
口 口

� �

� � �
� � �

�� �

·

� 。

�� � 凌。
� 。 ·

� �
� 友�

� � 一

� �
收稿日期

, � � � � 年 � 月 �� 日



� � 卷 � 期

� 了
�

一 — 一 环口价‘

创 口

�
� � �

�
�

�

� � �
十 �

�

·

�
。

一 凡
� � �

科 学

一 友
� � � ·

� � 一 友
� � ·

� � 一 舜�
�

�� ��
、少、、���片�

�‘、产了、·

�
�
一 �

一性 一 。 、 ·

� 。 十 夜
�、 ·

日

�

� �

一 �

光强函数 �

��� � �
互

, � 。� �

�
� 一 尽

,

打二 � 万 �
��� �

�
�

一

了
下 拜 “ � �

�
�

� � � � �
�

�
�
�

,

�
� ·

��� �

�� �

表 � 模型中的变量 �� � � � �

�一,
�
了叹一白�户

一 及�
� � ·

�
�

一 及� �
�

�
�

一 概
� ·

�
�
� 。

状态变量

磷 �

五 一 红 �

口 日
左�

� � ·

� �
� 畏�

� , ·

� �

一 邵� � �

一 群� � �

� �

� � �
� � �

� �

� � �
十 � �

·

��� �

��
�尸

� 夜�
� �

� � � � �� �

无机碳浓度

菌体含碳浓度

溶解性有机碳浓度

藻体含碳浓度

无机氮浓度

菌体含氮浓度

溶解性有机氮浓度

藻体含氮浓度

溶解性总磷浓度

菌体含磷浓度

藻体含磷浓度

互 � 红 �

乡 �

�

� 。

� �

红 一 红 十

拜�� � �

� �

� � �
� � �

·

� �

一 反�
� �

� 日

, ,
�

一里
了

�
�

尸 � 人 � 犷 未 � �

二 ‘ � �
� 邀 �

��� �

� � ·

��� �

二
、

常规运行状态的模拟条件

模拟了一个三级塘的五种运行状态
,

其进

水水质如表 � 所示
�

停留时间为第一塘 � 日
,

第

二塘 �
�

� 日
,

第三塘 �
�

� 日
�
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三
、

模拟结果与分析

将表 2 所列的 5 种模拟状态的进水水质分

别代人方程 (l) 一 (2)
,

求解后得到如下结果
.

1
.
状态变量随进水水质的变化

碳
、

氮
、

磷模型的求解结果见图 1一3
.
从

图中可清楚地看到各状态变量的变化规律
,

以

下是对三种元素转移规律的分析
,

对于深人认

识塘的工作机理有重要意义
.

( l) 碳元素 图 1是碳元素第一塘的模拟

结果
,

第二
、

三塘的模拟结果与第一塘有类似的

形式
.
三级塘各塘中无机碳 C

:的浓度均随进

水有机碳 ‘。; 浓度的升高而增大
,

但变化幅度

相对不大
.
说明三塘中 C

, 对进水有机碳 C
。;
浓

度变化的响应规律一致
. C ; 浓度略有增 大 的

主要原因是随进水有机碳浓度的增加
,

细菌分
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解有机碳产生无机碳的量也加大
,

而藻又不能

利用这么多无机碳所致
.
说明藻的生长会受 自

身或其它环境因素的制约
,

并不只取决于塘内

无机碳量的多少
.
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图 2 氮元素第一塘模拟结果
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图 1 碳 元素第一塘模拟结果
三级塘各塘中有机氮 N

。

浓度随进水有机

氮 N
O、
浓度的增加而增加

,

三塘的响应规律一

致
.
塘内有机氮浓度比无机氮浓度低很多

,

说

明塘内有机氮的氨化过程进行得比较好
,

而产

生大量的无机氮没能被藻类及时吸收
,

形成了

较高的无机氮浓度
.
无机氮是造成受纳水体富

营养化的因素
,

因而有机氮的去除情况尚不能

说明除氮效果的好坏
,

必须同时考虑无机氮的

情况
.

三级塘各塘中菌含氮浓度 N , 及藻含氮浓

度 N
A
随进水有机氮 N

。、 浓度变化的规律与菌

及藻含碳随进水有机碳的变化规律相同
.

(3) 磷元素 磷元素第一塘的模拟结果见

图 3
.
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三级塘各塘中菌含碳 C ,

的浓度均先随进

水有机碳 C
。 ; 浓度的升高而明显增大

,

其后增

长速度变得平缓
,

这种变化与 M on
od 规律非

常一致
.
说明 当进水有机碳浓度超过某一值后

,

细菌的增殖速度将逐渐减小
,

其对有机物的分

解速率 也不可能相应增加
,

因此
,

为保证塘系统

的出水水质应慎重选择塘的进水有机物浓度
.

三级塘各塘中有机碳 C 。 的浓度均随进水

有机碳 C
。、

浓度的升高而增大
,

三塘中有机碳

浓度对进水有机碳浓度变化的响应规 律一 致
.

说明尽管多级塘系统
一

可提高塘系统运转的稳定

性
.
但生物稳定塘系统处理有机物的能力是有

限的
.
进水浓度的升高必将使出水有机物浓度

升高
,

不能因为采用了多级塘系统而盲目增大

进水浓度
.

三级塘各塘的藻含碳均在状态 3 条件下出

现一最大值
.
说明状态 3 的进水营养物浓度最

适合藻的生长
.
进水浓度过低使藻生长的营养

不足
,

而浓度过高又会出于细菌的大量繁殖等

因素形成对藻生长的限制
.

(2) 氮元素 图 2 是氮元素第一塘的模拟

结果
.
三级塘各塘中的无机氮浓度均随进水有

机氮 N
。; 浓度的增加而增加

.
这是因为随进水

有机氮浓度的增加
,

氨化所产生的无机氮随之

增加
,

而藻对营养物质的吸收能力有限
.
三塘

中无机氮对进水中氮变化的响应 规 律 是 一致

凡 (m g/工)

图 3 磷元素第一塘模拟结果

三级塘各塘中总磷 P T 的浓度随进水总磷

P T、浓度的增加而增加
,

三塘的响应规律一致
.

说明采用多级塘系统时亦不宜选用过高的进水

总磷浓度
,

因为这对后级塘也要产生一定的影

响
。

三级塘各塘中菌含磷 尸。

及藻含磷 P 人

浓
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度随进水总磷 p T
;
变化的规律与菌及藻含碳随

进水有机碳浓度变化而变化的规律相同
.

2
.
状态变量随停留时间(即沿程)的变化

状态 l
、

3

、

, ( 见表 2) 三个条件下各状态变

量沿程变化的模拟结果见图 4一9
.
图中括号

内的数字表示模拟状态
,

以下是对模拟结果进

行的分析
.

( l) 碳元素 从图中可以看到有机碳在第

一塘(前五 日)内迅速减少
,

之后减少速度变慢
.

进水浓度高时
,

曲线前段的斜率大
,

也即高浓度

时降解速率比低浓度时大
,

但剩余的有机碳量

也多
,

这与一般规律相符
。

菌含碳在第一塘达到最大值
,

之后逐渐减

少
,

进水浓度高时菌浓度也高
.

科 学
·

,

统发挥 自动调节 作用为藻类生长提供了部分无

机碳源
.

藻含碳在第一塘内达到最大值
,

之后逐渐

减少
.
这是因为在第一塘内物质转移活跃

,

运

动中的营养物质量大
.
比较图 4 和 图 5 可见菌

、

藻含碳量达到最大值的时间是一致的
,

这也说

明了二者的依存共生关系
.

(2) 氮元素 有机氮的沿程变化情 况见图

6. 有机氮 N
。

在第一塘内大量减少
,

第二塘后

减少速率显著降低
.
说明第一塘 内氨化速率很

高
,

第二
、

三塘内有机氮浓度 已比较低
,

氨化速

率自然减慢
.
第三塘内有机氮浓度略有增加主

要是微生物自溶产生的有机氮造成的
.
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状态 3
、

5 的无机碳浓度由于进水浓度高
,

沿程略有增加
.
说明此时菌分解有机碳产生的

无机碳量大于菌利用的无机碳量
,

使无机碳略

有储蓄
.
而状态 l 进水浓度较低

,

无机碳沿程

减少
.
说明此时细菌分解有机碳所产生的无机

碳量不足以满足藻生命活动的需要
,

碳酸盐系

从图 6 及图 7 中可见菌含氮及藻含氮的沿

程变化规律与菌及藻含碳的沿 程变 化 规 律一

致
.

无机氮浓度在第一塘内达最大点
,

之后逐

渐减少
.
这是因为有机氮向无机氮的转化主要

在第一塘内完成
,

之后由于藻对无机氮的利用

而沿程减少
.
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(3 ) 磷元素 溶解性总磷 尸T 的变化情况

见图 8
.
从图中可 以看出溶解性总磷沿程逐渐

减少
,

但减少速率不象碳
、

氮那样明显
.
因为溶

解性磷的去除主要靠微生物的同化作 用 完 成
,

而微生物体内含磷比例较小
.

P (马)

;…{…鼓瞬5‘。‘

刀Ld )

图 8 尸T
、
P

, 沿程变化

P 3 (3)

P ,
( 5

)

P
人
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P
月
( l )

二二二二二二二
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Q
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机碳浓度的升高而增大
,

各塘的响应规律一致
.

因此
,

不能因为采用了多级塘系统而盲目增大

进水浓度
,

以免影响出水水质
.
对无机氮及溶

解性总磷的分析表明它们的情 况与 有机 碳 相

同
.

2. 对有机氮及无机氮的分析表明生物稳定

塘系统有较高的去除有机氮的能力
,

但去除总

氮的能力有限
,

出水中无机氮浓度较高
.

3
.
菌含碳

、

氮
、

磷对进水浓度变化的响应规

律一致
.
菌浓度随进水营养物浓度增加而变化

的规律服从 M on od 方程
.

4
.
藻类含碳

、

氮
、

磷对进水浓度变化的响应

规律一致
.
存在一个使藻类生长最佳 的 营 养

物质浓度
.
在本研究中该进水浓度为 C 。

:
~

7 2

.

0 0 m g
/
L

,

T N
; 一 2 3

.
8 0 m g / L

,
T p

; 一2
.
46m g /

L
.
藻浓度的提高有利于溶解性营养物质的去

除
.

5. 菌及藻含碳
、

氮
、

磷的沿程变化规律一

致
.
菌及藻均在第一塘内达到最大值

,

之后逐

渐减少
.

6
.
溶解性有机碳及溶解性有机氮均在第一

塘 内大大减少
.
无机碳浓度在进水浓度高时沿

程逐渐增加
,

进水浓度低时沿程逐渐减少
.
溶

解性总磷沿程逐渐减少
.

on��目、议任�v氏

;福
图 9 P A 全下全程变化

菌含磷及藻含磷的沿程变化规律与藻含碳

及菌含碳的沿程变化规律一致
.

四
、

结 论

通过上述模拟计算与分析得到以下几点主

要结论:

l. 多级塘各塘中的有机碳浓度均随进水有

(上接第 65 页 )

(六) 建立长期定位观测监测台站

对大型水利工程的环境影响研究
,

需要长

期跟踪监测
,

长期资料累积
.
建立定位监测台

站
,

形成网络
,

是必要的
.
台站的设置和布局既

要考虑环境影响的空间
、

时间
,

又要考虑影响的

因素
.
一般来说

,

要按照库区
、

中下游
、

河 口等

不同区域特点和水生生态
,

水环境
、

陆生生态
、

环境地质
、

物种
、

景观等不同类型要求
,

建立专

业或综合定位观测台站
.
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