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摘要 根据三峡库区流域的实测数据和描述富营养污染流域中水华暴发强非线性耦合动力学模型中的控制函数 研究了缓流

态水体环境中藻类生长的内在机制 并以长江三峡流域优势藻类 即绿藻的生长为例 较为系统地研究了藻类生长对 !°的

吸收与水体中 !°浓度之间存在的强相互作用 藻类对营养物的吸收率 Ξι与水体中营养物浓度 χξ 的比值( Ξι/ χξ)不仅反映

出三峡水域中藻类浓度对藻类吸收营养物程度的影响 而且在藻类生长与吸收各种营养成分之间还存在明显的关联性 
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  在湖泊 !水库和缓流态水域中 藻类是主要的初

级生产者≈ 氮 !磷等营养物在水体中过量累积且

外部条件适宜时 容易导致藻类大面积疯长 即所谓

的水华暴发≈ 这种水体富营养化污染已经成为湖

泊 !水库 尤其是象三峡库区这种超大规模流域体系

中水环境安全的重要隐患 例如 三峡库区乌江流域

自 年以来几乎每年发生水华污染 尤其是

年和 年春季暴发水华持续一个多月 对

重庆市的彭水县 !武隆县和涪陵区的饮用水源造成

严重污染≈  因而对藻类 特别是对适应缓流态水

体的藻类生长机理 以及藻类吸收营养物影响因素

等的定量研究至关重要 藻类生长必需的营养元素

主要有氮 !磷等≈ 研究水华爆发机制 就必须考虑

藻类 !氮和磷等营养盐之间的相互关系 

1  藻类营养盐模型

  张永泽 !夏军等人提出 在湖泊富营养化研究中

应当重点考虑藻类生长模型和水体环境状态 并给

出了浮游植物生长率的动力学模型≈  

≤⁄ = Λ¬Φ( Τ)  −
χ
≤


χ≤

≅  −
χ



χ
 −

χ
°


χ°
()

式中 ≤⁄ 浮游植物的生长率 Λ¬ 浮游植物最大

生长率 Φ( Τ) 温度限制因子 χ≤ !χ和 χ° 分别为

藻类细胞中碳 !氮和磷的浓度 下标 表示相应组

分的最小浓度 分别为 1 Σ !1 Σ 和 1 Σ , Σ

为浮游藻类浓度 单位为 Λ

美国环保局推荐的 ± 2  ∞水质模型中叶

绿素 浓度与浮游藻类的生物量成正比 

χ = Ε χ ()

式中 χ是叶绿素 的浓度 χ 是藻类生物量的浓

度 Ε是转换系数
≈  

式可能没有反映出藻类对营养物质吸收的
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关联性 使计算与实测数据之间存在较大偏差 因

此 王洪礼等在研究赤潮藻类营养盐非线性动力学

行为时 提出了藻类生长中 !° 吸收比率的概

念≈ 本文在此基础上 将 Λ¬ Φ( Τ)合并成 Λ¬

( Τ) 结合式中叶绿素 浓度与浮游藻类的生物

量关系 并视碳水化合物的影响为常数以简化

式 重新构建了描述藻类吸收营养盐的动力学模型 
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式中 Ξ 藻类生长对 的吸收比率 Ξ 藻类生长

对 °的吸收比率 Λ¬(τ 随温度变化的浮游植物

最大生长率函数 又根据 ± 2 ∞水质模型中的

关系式≈ 

Λ¬ = Λ¬() Η
τ− ()

式中 Η为 1 ∗ 1 本文选择温度 τ   ε 模

型简化为 
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  通过吸收比率使水体中营养物浓度与藻体中的

营养物浓度关联起来 可以更为合理地描述藻类生

长状态 而本文提出的( Ξι/ χξ)因子不仅反映了水体

中藻类浓度变化对藻类吸收营养盐的影响 还揭示

出藻类对各种营养成分的吸收相关性 下标 ξ 或

°营养盐 

  为了方便计算 对式又进行了如下所示的近

似处理 
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  在实际流域中 尤其是诸如湖泊 !水库等缓流或

静态水体中 营养物浓度随时间的变化率近似为  

即可以考虑将式右边项近似为某一时刻水体中

叶绿素 的浓度 这样得到 
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2  藻类吸收营养盐的影响因素

  本文利用三峡流域 年 ∗ 年的实测数

据≈ 如表 所示 将总氮×  !总磷×°作为

藻类生长的重要指标带入式 得到一系列重要的

基本参数如 Ξ !Ξ !χ



和 χ
°


等 用于研究绿藻吸

收不同营养物质的影响和相互关系 并以乌江流域

为例进行了实际计算 
表 1  三峡库区流域 2001 年 ∗ 2003 年枯水期 ΤΠ!ΤΝ和叶绿素 α的平均浓度# 

×  × °  ×  χ ∏√∏ ×2√   # 

地点 万洲 涪陵 丰都 武隆 忠县 开县 云阳 奉节 巫山 巫溪

× °

× 

χ
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1
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  三峡库区乌江流域磷矿开采普遍 生产过程又

存在较严重的排污行为≈ 库区流域 ×°污染负荷

增大 同时两岸氨氮污染加剧导致江段 × 浓度上

升 使氮磷化合物在形态 !分布和趋势上保持大致相

同≈ 干流段断面平均 ×° 浓度高达 1 ∗ 1

× 浓度在 1 ∗ 1之间≈ 本文首

先固定 ×°浓度 取 χ°  1通过改变藻类

浓度 ≥分析水体中藻类存在量对藻类吸收 的影

响如图 所示 并得到拟合函数如下 

Ξ/ χ = 1 ≅ Σ−1 , Ρ
= 1 ()

  再根据现场监测资料≈ 取 χ 1通

过改变 Σ值 分析水体中藻类存在量对藻类吸收 °

的影响如图 所示 得到拟合函数式如下 

Ξ/ χ° =  ≅ Σ−1 , Ρ = 1 ()

图 1  χΠ = 0120 µ γ/ Λ时 Σ对藻类吸收 Ν的影响

ƒ  ∏ √

  χ°  1
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图 2  χΝ = 2132 µ γ/ Λ时 Σ对藻类吸收 Π的影响

ƒ  ∏ √

 °  χ 1

  研究藻类吸收营养物相关性时取 Σ 分别为

 !和 Λ计算表明 水体中氮浓度改变对

藻类吸收磷的影响如图 所示 取图 中拐点右侧

曲线稳定以后的数据来研究藻类吸收磷的规律 得

到图  关联比率因子 Ξι 与 χξ 的函数为 

 Ξ/ χ°)  Υ(χ ς) Ω 计算后得到拟合方程的参

数如表 所示 

同样 在 Σ   !和 Λ时研究水体中

磷浓度改变对藻类吸收氮的规律如图 所示 其关

联函数形式为( Ξ/ χ)  Υ(χ°  ς) Ω ,拟合方程的

参数如表 所示 

  在此基础上本文引入了水华暴发强非线性耦合

动力学模型中的控制函数如式 

图 3  不同 Σ值时水体中氮浓度改变对藻类吸收磷的影响

ƒ  ∏ χ√ °  ∏Σ √

图 4  不同 Σ值时水体中氮浓度改变对藻类吸收磷的变化规律

ƒ  ∞√∏ χ√ °  ∏Σ √

图 5  不同 Σ浓度时水体中磷浓度改变对藻类吸收氮的影响

ƒ  ∏ χ° √  ∏Σ √
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表 2  水体中 Ν浓度变化对藻类吸收 Π的方程

×  ∞∏  °    

χ √

Σ Υ ς Ω Ρ

 1 1 1 1

 1 1 1 1

 1 1 1 1

表 3  水体中 Π浓度变化对藻类吸收 Ν的方程

×  ∞∏     

χ°  √

Σ Υ ς Ω Ρ

 1 1 1 1

 1 1 1 1

 1 1 1 1

Υ( Σ) = Β( + 
( Σ)

) − ()

式中 Β绿藻疯长的临界参数域在 1 ∗ 1之

间时正好表征出三峡库区乌江流域的水华暴发行

为≈ Σ 藻类密度 将藻类吸收营养物模型带入水

华动力学模型控制函数式中得到 

Λ¬(τ)  −
Ξ
χ

χ
 −

Ξ
χ°

χ° 

= Β( + ( Σ)) − ()

式中 χ和 χ° 分别为水华暴发时藻体内 

    

和 °的浓度 

水华暴发时水体中藻类大面积疯长 此时藻细

胞中的营养物含量不再是最小值 而是随水体中藻

类浓度变化的变量 根据 χ  1 Σ 和 χ° 

1 Σ 藻细胞中的营养物质含量变化满足下列关系

式 

χ = Α Σ

χ°  = Α Σ ()

式中 Α和 Α分别是营养盐 !°在藻细胞中的百

分含量 反映了水华暴发时藻体吸收营养盐的规律 

改变 Σ值 利用函数关系计算 Β在 1 ∗ 1

之间水体中藻类浓度发生变化时藻细胞内营养物的

变化 研究表明 固定水体中藻类浓度 当 Β在 1

∗ 1之间变化时 藻细胞内营养物的百分含量 Α

为一定值(如 Σ  Λ时 Α   , Α   即

水华暴发时 Α的变化与 Β无关 而与 Σ变化呈良好

的线性关系如图 所示 其中图 图反映了 Σ与

Α的关系 图 反映了 Σ与 Α的关系 拟合函数

如下 

Α = − 1 + 1 Σ

Ρ
= 1 ()

Α = − 1 + 1 Σ

Ρ = 1 ()

图 6  水华爆发时 Σ值与藻细胞体内营养物含量 Α之间的相关性

ƒ  ≤  Σ ∏∏ Α  

3  结果与讨论

  研究中发现水体中藻类浓度在  ∗ Λ

时 藻类浓度对藻类吸收营养物影响均呈现较好的

规律 而且藻类吸收营养物之间的相关性比较强 

函数和式体现了水体中藻类浓度对藻类

吸收营养物的影响 对比两式可以发现 

 藻类对磷的吸收率远远超过对氮的吸收

率 表现为关联函数的指数在几乎完全相等的情况

下 式的斜率远远大于式的斜率约 倍 

这一点与三峡库区等流域中磷是富营养化主要限制

性因子的结论是一致的≈  ∗  与李铁等在研究中

肋骨条藻和新月菱形藻细胞对磷酸盐的吸收速率远

大于对硝酸盐的吸收速率的结论也是一致的≈ 

 藻类中营养物的吸收比率一定时 水体中

营养物浓度与水体中藻类浓度成正比 这符合常识 
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因为水体中营养物浓度越高 越有利于藻类大量生

长 因而藻类的浓度也越高 

在图 中都出现了一个极小值 这说明藻类对

磷的吸收在氮浓度从低到高的变化过程中首先会出

现吸收量增长 然后急剧下降的现象 藻类对磷的吸

收在 χ为 1 ∗ 1范围内出现一个极小值 

这可能是由于水体中营养物浓度的改变造成藻类对

其它营养物吸收方式的改变 随着 浓度进一步的

增大 藻类对磷的吸收将逐渐稳定在一个固定范围 

  图 和图 表明 

藻类浓度对藻类吸收氮 !磷有影响 藻类浓

度越高 对氮 !磷的稳定吸收值越低 

 藻类对氮 !磷营养盐的吸收之间存在关联

性 随着氮 !磷浓度增加 藻类对磷 !氮的吸收逐步增

加 最终将会到达一个稳定吸收度 这与张青田等对

金藻的实验结论相符≈ 当氮 !磷浓度较低时 它们

的浓度变化对藻类生长的影响较大 即氮 !磷浓度的

增大会明显提高藻类生长速率 但氮浓度或磷浓度

到达一定值时 浓度对藻类生长的影响趋于稳定 

表 和表 讨论了藻类对氮和磷吸收的规律 

 一种营养物对藻类吸收另一种营养物的影

响是 氮对藻类吸收磷的影响远远大于磷对藻类吸

收氮的影响 这从它们的关联函数得出的斜率 Υ值

与指数 Ω值的对比可以发现 ;

   比较各自相关系数的变化可以发现 藻类

吸收营养物之间的关系受到水体中现存藻类浓度的

限制 即水体中现存藻类浓度较高时 藻类吸收营养

物之间的相关性较小 水体中现存藻类浓度较低时 

藻类吸收营养物之间的相关性较大 比较它们的相

关系数变化情况可以看出 

  水华暴发时 氮 !磷营养物分别占藻细胞体的百

分含量 Α !Α与水体中藻类含量呈线性关系良好的

正比关系 也就是水体中藻类浓度越高 藻细胞中的

营养物含量越高 可能是在适合水华暴发的条件下 

藻细胞吸收营养物的方式发生变化 使其能够迅速

将水体中的营养物摄取到藻细胞中 促使藻类快速

生长 导致水华暴发 但藻类浓度超过 Λ时 

这种线性关系不再存在 

最后 水华暴发时流域中氮 !磷化合物的形态和

比值已有初步讨论≈ 而关于氮磷化合物化学键结

构与藻类生化反应常数等微观层次上的描述将在后

续研究中作更深入地介绍 
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