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本文报道了东湖的一个富营养化模型
。

这个模型按照 � 年的时间标度描述东湖藻类的生

长和磷循环
,

其状态变量包括浮游植物磷
、

藻类生物量
、

正磷酸盐
、

碎屑磷和沉积物磷
。

模型校

准和检验结果表明
,

模型对于系统给定状态的描述是令人满意的
,

并且对于系统的强制函数的

改变能给予合理的响应
。

根据东湖富营养化工程治理的初步设想
,

利用模型进行了东湖污水

截流前后的水质预报
,

同时考查了截流后移出沉积物或引灌江水对于改善其水质的效果
。

模

型所提供的各种预报可供拟定东湖治理方案时参考
。

关键词 富营养化模型
,

浮游植物生长
,

磷循环

前
� � � � 山

自

在淡水生态学模型中
,

以描述水体中的营养物循环和提供水质预报为目标的富营养

化模型
,

占有相当重要的地位
。

早在 �� 年代末至 �� 年代初
,

就有一些学者着手于水生态

系统及其营养状态的模拟 ��,
�� �� !

,

他们的开拓性研究为富营养化模型的发展奠定了基 础
。

�� 年代中期
,

伴随水体富营养化的研究工作的广泛开展
,

世界范围内建立了大量的复杂

程度不同的富营养化模型
〔� ,�,�

� ,

��, 御
,

八切
,

其中不少模型在水质管理中得到了应用
。

最近 ��

年来
,

富营养化模型建立无论在理论或实践方面都有较大的进展���
,

” 一” ,�� 一
践玩�� �� � 只要模

型作者利用自己过去所积 累的经验
,

可以借助于富营养化模型提出具有实用意义的预报

��声�� ��
� �
和 � � � � �

〔�� 
。

因此
,

在淡水水域水质管理的实践中
,

这类生态学模型已成为

一种重要的工具
。

本文所叙述的东湖生态学模型
,

是为配合东湖富营养化的工程治理而建立的
。

东湖

位于湖北省武汉市武 昌东北郊
,

是长江中游的一个中型浅水湖泊
,

具有供水
、

游览
、

渔业
、

水上运动等多种用途
。

自 �� 年代后期以来
,

随着湖区周围人 口密度的增长和工农业生产

的发展
,

含有大量营养物的生活污水和工业废水源源不断地流人湖内
,

致使东湖成为有机

物严重污染的富营养型水体
,

极大地危害湖区居民的身体健康
,

同时造成不 良的社会
、

生

� 国家自然科学基金资助项目
。

�� 本所华俐
、

王建
、

张水元
、

刘衙霞
、

戎克文
、

沈国华等同志为本文提供有关的观测数据
,
郑英同志为插图复墨

,

在

此一并致谢
。

� � �� 年 � 月 � 日收到
。
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态影响
。

为进行东湖富营养化的治理
,

有关部门正在组织力量兴建截污工程
,

并准备在污

水截流后进一步采取挖泥或换水措施
,

以促进其水质的恢复
。

鉴于这种情况
,

本模型拟通

过对东湖生态系统中磷循环和浮游植物生长动态的描述
,

预报其污水截流后主要水质指

标的变化
,

并考查引灌江水
、

移出沉积物对于改善其水质的效果
,

为东湖富营养化工程治

理方案的拟定提供参考资料
。

东 湖 概 况

东湖系由多个不同大小 的湖泊 �区�所组成
,

按海拔 ��
�

� 米水位计算总面积为 ��
�

� 平

方公里
,

全湖平均水深 �
�

�� 米
,

最大深度 �
�

�� 米
,

常年水位比较稳定
『‘,
�图 � �

。

本模型所

涉及的水域是东湖的主体部分
,

即彼此连成一体的水果湖和郭郑湖 �以下分别称为湖区 �

和湖区 �� �
,

其面积分别为 �
�

�� 和 �
�

�斗平方公里 �� ,

平均深度分别为 �
�

�� 和 �
�

�� 米飞

� ��
·

图 � 东湖 主要湖区的分布

� � � � � �� � � �� � � � � � � � � �� � � � � �� � � � � � � � � � � � � �

由于外源营养物的大量输人
,

东湖于 �� 年代后期出现富营养化现象
。

随着时间的推

移
,

东湖富营养化程度日益加剧
,

整个系统的结构和功能发生了重大变化
�习 。

从东湖最近

几年的观测结果来看
,

虽然其水 柱中的氮
、

磷浓度还处在富营养型水体的范围内
,

但浮游

植物的初级生产力已达到高度富营养型湖泊的水平�表 � ��� ,�� ,’��
。

目前
,

东湖大型底栖动

物少见
,

水生高等植物几乎绝迹
,

已成为浮游生物群落 �包括浮游生物食性鱼类�占绝对优

势的
“
藻型

”湖泊
。

根据东湖水量平衡和营养物来源的有关资料
〔�,
估算

,

湖区 � 和 � 的进水量 �扣除蒸

�� 武汉测绘学院航侧系
, � , � � 年观测资料

。

� � 本所第四研究室
, � � ��一 � �� � 年鱼探仪测定结果

。
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发量 �约为 � �斗�� � �� 咚 立方米 �年
,

总磷的输人量 �扣除渔获物所移出的磷�为 ��
�

�� 吨 �

年
,

正磷酸盐 的输人量为 �
�

�� 吨 �年
,

其中湖区 � 的进水量占 ��
�

�� 多
,

总磷和正磷酸盐的

输人量分别占 ��
�

�� 和 ��
�

�� 并
。

同时
,

从湖区 � 转移至湖区 �� 的水量估计为 � � � � � � �‘

立方米 �年
,

总磷和正磷酸盐�按湖区 � 常年观测的平均浓度计算 �分别为 �
�

�� 和 �
�

�� 吨 �

年
。

污水截流后
,

两个湖区的营养物来源
,

假定除了雨水和地表径流之外
,

其余的都不再

存在
。

因此
,

在确定新的水量平衡时
,

现在取水量较大的生活和工农业用水均不予以考

虑
。

按照与污水截流前相同的方法估算
,

污水截流后湖区 �和 � 的进水量分别为 � �� �

� �‘和 � � � � � ��
‘

立方米 �年
,

总磷的输入量分别为 �� �� 和 �� �� 吨 �年
,

正磷酸盐的输人

量分别为 �
�

�� 和 �� �� 吨 �年
,

其中湖区 � 的进水量和磷输人量包括来自湖区 � 的一部分

在内
。

裹 � 东湖 ��� �一��� � 年的化学和生物学状况
�

� � �
·

� � � � � � � � �� � � � � � � �� � �乡
� � � � � � � �� �� � � � � � � � � � � � � � � �� ��  �一 � � �
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� � ���

, �
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* l) 表中 SD 、
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、
I N

、
T P

、
P O 一P

、
C h l

一 a
和 P P 分别表示透明度

、

总氮
、

无机氮
、

总磷
、

正磷酸盐
、

叶绿

素
a
和初级生产力

。

下文图表中有关指标的表示与本表相同
。

2
) 表中各项指标值均为年平均值

,
括号内的是 4 年的平均值

。
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因缺乏东湖水量补充和营养物输人的时间分布方面的资料
,

两个湖区的出水量 (m
3
/

天
,

等于 进水量)和磷负荷 (gP/ m
3 ·

天)统一按 日平均值处理
,

并且都被看作为常数
。

磷

的输人按正磷酸盐和碎屑磷分别考虑
,

其中碎屑磷系取为总磷与正磷酸盐之差
。

模 型 结 构

1.系统变量

模型对东湖磷循环的描述
,

是按照图 2 所示的线路进行的
。

模型有 5 个分室或状态

变量
,

即浮游植物磷 (P A )
、

藻类生物量 (BA )
、

正磷酸盐 (PI )
、

碎屑磷 (PD ) 和沉积

物磷 (PS)
。

模型未将消费者生物列为其状态变量
,

但从食物关系上考虑了它们对浮游植

物的影响
。

具体地说
,

各级消费者生物所摄人的磷全部计为浮游植物磷的损失
,

因而模型

斌予浮游植物以较高的死亡率
。

浮游植物未按其类群予以区分
,

而是指各种浮游藻类的
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集合体
。
模型中的碎屑磷

,

如同作为输人变量的碎屑磷一样
,

包括颗粒磷和溶解有机磷两

部分
。

沉积物仅考虑其上层 10 厘米
,

在此深度之下的沉积物磷假定不参与系统 的代谢过

程
。

进水
Iof lo w

出水
O utfloW

PPP AAA

甘甘AAA

德德德德厄厄
司司司司司司司司司司司司

‘

肠石石_________·

: 睿
居居

口口口

裕裕
·

景景
裕裕舀舀
口口口

F ig
. 2 S truc tu re

(B A
,

P A
,

P l
,

P D
a n d P S

图2 东湖富营养化模型的结构
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上述的 5 个状态变量
,

除了藻类生物量按 g 干重 /m
3
表示之外

,

其余的都采用 gP /m
3

这一浓度单位
。

模型的驱动变量或强制函数
,

系指太阳辐射 (l)
、

水温 (T ) 和营养物磷的输人
,

其

中磷负荷已为本文前一部分所叙述
。

太阳辐射资料系由武汉气象观测站所提供
,

采用月

辐射能的 日平均值 (C
a
l/
cm , ·

天)
。

水温则按东湖的实测数据统计
,

使用月平均值 (℃ )
“

作为模型的第三类系统变量的湖泊形态学参数
,

亦在本文前一部分作了介绍
。

鉴于

两个湖区的形态以及水化学和生物学状况的差别
,

模型将每个湖区各作为一个单元来处

理
。

但是
,

在模型中每个湖区都被表示为完全混合的匀质系统
,

其中的各种成分均不存在

水平和垂直分布上的差异
。

2

.

状态方程

模型由一组按照物质和能量守恒定律建立的确定性微分方程所构成
,

程描述一个有关的状态变量
。

这一组微分方程是

dPA /dt ~ u PT B A 一 M O R T PA 一 SE T p A 一 P A
·

Q
/

V

d
B A

/
d

t 一 G R O W B A 一 M O R T B A 一 SE T B A 一 B A
·

Q
/

V

d
P I

/
d

t

~
L P I

+ M
I

N P
D

+
E

X
e

H
P 一 U P T B A 一 P l

·

Q
/

V

其中每一个方

(1)

(2)

(3)



期 阮景荣等 : 武汉东湖的磷
一

浮游植物动态模型

d P D /d t 一 L P D + M O R T P A 一 M IN P D 一 SE T P D 一

d P S /d t ~ SE T PA 一 SE T P D 一 E X e H P

方程右边的 v 和 Q 分别为湖泊的容积和出水量
,

L PI 和 L P D

容积负荷
,

其余各项将在下文予以解释
。

P D

·

Q
/

V

(

4
)

(

5
)

分别为正磷酸盐和碎屑磷

3
.
速率方程

模型状态变量之间的相互关系由若干速率方程来描述
,

这些速率方程表达了系统 中

的物理
、

化学和生物学过程
。

( l) 浮游植物的生长

在淡水生态学模型中
,

藻类生物量的增长率通常是作为一阶过程来描述的
,

这一过程

的速率系数(即最大生长率)由温度
、

光照和营养物三因素的函数所制约
。

就藻类生长的

营养物限制而言
,

大多数富营养化模型采用经典的 M ich ae lis
一

M

e
nt en 公式

,

即按照藻类

细胞 的营养物水平稳定不变的假定
,

把藻类的生长率作为环境营养物浓度的函数来描述
。

然而
,

实验观测结果表明
,

藻类细胞 的营养物(尤其是磷)含量往往变动很大
,

并且藻类的

生长可以延续到环境中的营养物耗尽之后山
1。 根据这一观测结果

,

有些模型作者将藻类

的生长和营养物摄取分开来考虑
,

同时把藻类的生长率作为其细胞营养物水平的函数来

描述
,

结果使模型在某些情况下能给出更准确的预报[l4 .l,. 即
41。 因此

,

东湖浮游植物的生

长亦按两步过程来描述
,

所采用的速率方程如下
:

1) 磷的摄取 (U PT BA )

U PT BA 一 U P m
axF P I F PZ BA ( 6)

F P I 一 P l/( Pl 十 K P ) (7 )

F P Z ~ (F P A m
ax
一 F P A )/(F P A

二a : 一 F P A m :
n
) (8 )

F P A 一 P A /B A

式中 U Pm
a:
为藻类的最大磷摄取率

,
F

PI 和 FPZ 分别为湖水 磷浓度和藻类细 胞 含 磷

量对其最大磷摄取率起限制作用的函数
,

K P 为藻类对磷 的 摄取 的 M ichae lis 常数
,

FP

A
m

a 二

和 F P A 。i。 分别为藻类细胞的最高和最低含磷量
。

2
) 生物量的增长 (G R o w BA )

G R O W BA = G R
ma二

f P f T f l B A
(
9

)

式中 G Rma
:
为藻类的最大生长率

,

fP

、

f T 和 fl 分别为营养物磷(即藻类细 胞 的 含磷

量)
、

温度和光照对藻类最大生长率起限制作用的函数
,

其表达式是

fP ~ l一 F P A m:
。

/
F P A (

1 0
)

(
T

e 一 T )/(T
e 一 T o)exp ( 1一 (T

e 一 T )/( T
c一 T o ))

T < T e

T ) T c

( 11)当当

r

ee

tL

一T
丈1

式 (11) 中T 为水温
,

T
。
和 T 。 分别为藻类生长的临界温度和最适温度

。

近 10 年来
,

东

糊藻类的生长于夏秋两季出现持续高峰
,

其中蓝
、

绿藻占有绝对的优势
。 鉴于蓝

、

绿藻生



水 生 生 物 学 报 12 卷

长所要求的温度比其它藻类高
,

而且蓝藻对高温有很强的耐受力
〔
39]

,

东湖藻类生长 的最适

温度和临界温度
,

是按 5一 10 月和 11 一4 月两个区间分别确定的
。

f l ~
e

/

s
D

(

e

xp ( 一I/I
: e
却(一

sD )) 一
e
即 (一I/1

5
)) ( 12 )

。
~

。。

+

a
B A

(
1 3

)

1
5 一 Isb + Ist T ( 14 )

式中D 为水深
, s

。

和
a
分别为湖水和藻类的消光系数

, s 为总消光系数
,

l 为水面的光强

度
,

Is 为藻类生长的最佳光强度
,

li b 和 Ist 分别为最佳光强度的基点值和温度校 正 系

数
。

由于模型描述一个被假定为完全混合的系统
,

方程(i2 )只考虑了光照强度随深度增

加而递减 的平均影响
,

这个方程是由描述水域中某一点的光限制的 St eele 方程推导而来

的〔, , ‘OJ o

(
2
) 浮游植物的死亡 (M o R T p A

、

M o R T B A
) 及碎屑和沉积物的矿化 (M IN p D

、

M
I N P S

)

藻类的死亡及碎屑和沉积物的矿化过程都是受温度制 约 的
,

均 按 照 简 单 的 V an
’
t

H of f 方程来描述
,

采用标准温度 20 ℃
,

即

M O R fPA 一 K d 日d T 一 2 0 P A
(
1 5

)

M O R T B A 一 K d sdT
一 2 0

B A
(
1 6

)

M
I N P D

~
K m l 口m lT 一加 P D ( 1 7 )

M IN P S ~ K m Z s m Z T
一 , 。

(
1 一 了s

) P
S

(
1 8
)

式 中 K d
、

K m l 和 K m Z 分别为 20 ℃ 时藻类的死亡率
、

碎屑磷和沉积物磷 的 矿 化 率
,

e d

、

8 m l 和 8m 2 则分别为其温度系数
, : s 为沉积物磷中不可交换的部分所占的分数

。

(
3
) 浮游植物和碎屑的沉降 (SE T PA

、

S E T B A 和 SE T P D )

藻类和碎屑的沉降系按照稳定的沉降速度来描述
。

所谓稳定的沉降速度
,

是指除去

风力或其它因素所引起的再悬浮之后的平均净沉降率
。

在确定藻类和碎屑的沉 降 速 度

时
,

未考虑两个湖区的水深不同可能造成的沉降速度的差异
。

所采用的速率方程如下
:

SE T P A 一 (V S I/D ) PA ( 19)

SE T B A ~ (V SI/D ) B A (20 )

SE T P D ~ ( V S Z/D ) (l 一 了d )
P D

(
2 1

)

式中 v SI 和 v sZ 分别为藻类和碎屑的沉降速度
,

l
d 为碎屑磷中溶解有机磷所占的分

数
。

(
4
) 水柱

一

沉积物界面 的磷交换 (E X c H P )

通过水
一

泥界面所进行的磷交换是一个复杂的过程
。

模型对于这一过程的描述
,

是以

沉积物间隙水磷或上覆水磷沿着它们之间的浓度梯度通过扩散所进行的转移过程为依据

的
,

采用稳定 的交换系数
。

同时
,

按照系统 中各种成分均匀分布的假定
,

沉积物间隙水和

上覆水的磷浓度
,

分别由沉积物和水柱中的溶解无机磷浓度来表示
。

速率方程是

EX e H P ~ K ex (M IN P S 一 P l)

~ K ex(K m Z s m Z
T一 ,。

(
1 一 1 5) p s 一 p l) (22)

式中 K ex 为沉积物与水柱之间的磷交换系数
。
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模 型 实 施

模型采用 BA SI C 程序
,

由微型计算机 IB M
一
P C

/
X T 执行运算

。

所使用的数值积分

技术是 R ung。一 K ut ta 方法
,

其步长可根据需要予以调整
Ll]。 由于计算机的运算速度有

限
,

同时考虑到生态学模型一般所要求的精度
,

各种情况下的模拟运算都是按照最大步

长(l 天)来进行的
。

模型依据于东湖 198斗年的观测结果
,

其状态变量 的初值系按照 1983 年的观测数据

给定(表 2 )
〔31。

藻类生物量干重 (A dw )
,

是 由叶绿素
2
(C h卜

a
) 的实测值

,

按其比例系

表 2 模型状态变l 的初值 (g /m
3
)

T ab
. 2 In itia l v alu es o f th e state v ariab les in th e m od el

湖湖区区 P AAA B AAA P III P DDD P SSS
BBB asinnnnnnnnnnnnn

IIIII 0
。

0 0 333 0

。

3 1
222

0

。

0 3 555 0

。

0 4 111 3 4

。

4
999

III III 0

。

0 0 0 555 0

。

0 5
222

0

。

0 0 333 0

。

0
2

666 1 7

。

5
222

表 3 橄 型 今 救
*

T ab
.
3 M

ode l P ara田e te r s

0
。

0 1

0

。

0
2

0

。

0 1 5

0

。

0
0

1

2

。

3 8

3 2

(
5 一 10 月) 2,

·

8
(

1 1一 4 月)

28
.
8(5一10 月) 21

.
5( 11一4 月)

1
。

0 3

0

。

7 5

4
7

。

2

4

。

8 7

0

。

3 5

l

。

0 2

0

。

0 2 2

l

。

1 5

0

。

0 0 1 3

1

。

1 3

O

。

1 8

0

。

0 5

0

。

1 5

0

。

3 8

0

。

0 3

000

。

0
111

000

。

0 222

000

。

0
1

555

000

。

0 0 111

222

。

4
222

333
2

(
5 一10 月) 25

·

8
(

1
1一4 月)))

2228
·

8
(

5 一 ID 月) 2 1
.
5(11一4 月)))

111
。

3 333

000

。

6 666

444 7

。

222

444

。

8 777

000

。

3 555

lll

。

0 222

000

。

0 2 222

lll

。

1 555

000

。

0 0 2
555

111

。

1 555

000

。

1
888

000

。

0 ,,

000
。

1 555

000

。

3 888

000

。

0 333

*

表中 d = 天
,

B “ 生物量
。
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数 (A dw /C hl
一 a

~ 兑) 换算来的
。

浮游植物磷
,

则根据藻类生物量干重
,

按其含磷量 1务

求得
。

所采用的这些换算系数是根据东湖 的观测结果并参照有关文献值确定的即
‘

胭
。

模型的参数值
,

一部分是根据东湖的观测数据估算的
,

包括藻类的最大生长率
、

温度

与光照限制方面的参数等
,

另一部分系借用于 有关的文献以
” ,l9 八呷

3]。
所借用的参数值

,

和估算的某些参数值一样
,

在模型校准过程中都作了适当的修改和调整
。

模型校准和检验

模型是按照东湖 198 斗年浮游植物叶绿素
a 、
正磷酸盐

、

总磷和初级生产力的观测结

果校准的
。

模型校准后的参数值列于表 3
,

各项指标的模拟值与观测值之间的比较示于图
3 和 4

。

在进行藻类生物量的比较时
,

模型输出的生物量千重
,

系按照前述的比例系数换

算为叶绿素
a
浓度

。

同样
,

对所模拟的藻类生物量增长率也进行了换算
,

以使其能 与按氧

单位表示的初级生产力测定值相比较
。

所采用的换算系数是
:
藻类 (千重 ) 的含碳量为

60多
,

1 克碳相 当于 3
.
33 克氧

。

这些换算系数同样是根据东湖的观测结果并参照有关文

献值确定脚
6尸 ,

40J

。

曰切日�d卜

功605040
��\以从�曰l一q口

九
U
00
办“内Jn乙I

1 0 1 1 1 2

月 (M 叩tb ) 月(M o n比)

00曰64N
日\
NO切�山拓

定朗三�dl
,

O认

月(M on thl 月(M o nth)

湖区 1 1984 年叶绿素
a、
正磷酸盐

、

总磷和初级生产力的观测值(
-

一)
与模拟值(

-

一)的 比较
C o m Pa rison

a , 0 r t
h

o
P h

o ‘
P h

a t e

b
。t w

e e n o
b
s 。r v e

d
(一一 )

and sim u la ted (
-

一)
valuesof ehlorophyll

and totalphosphoruseoneentrations and of primary produetion 压
th e b a‘访 I, 1 9 8 4

由图 3 和 斗 可见
,

模型较好地描述了东湖的磷
一

浮游植物动态
,

虽然各项指标的模拟

值不完全拟合于所对应的观测值
,

但是二者变动的趋向基本上是一致的
。

为了检验模型对于系统的状态变化预报的灵敏度和准确性
,

在保持其参数值不 变的

情况下
,

按照 19 86年 的温度和光照条件进行了模拟
,

其主要结果标绘于图 5 和 6。
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由图 5 和 6 可以看出
,

模型对于系统 1986 年的状态的描述同样是令人满意的
,

尤其

是湖区 11 叶绿素
a
的模拟值与观测值之间的拟合还优于 198 4 年

。

显然
,

模型对于系统

的强制函数的改变能给予合理的响应
,

因此可以按照预定 目标用来进行东湖的水质预报
。

模 型 预 报

东湖的水质预报
,

主要是为了考查污水截流后水质恢复的速率
,

并了解在现有的营养

物负荷条件下东湖富营养化发展的趋势
。

另外
,

获悉东湖第一期截污工程即将完成
,

预计

可截除人湖氮
、

磷量的 60 多 左右
,

因此对于截流 60 多 后 的水质状况也进行了预测
。

污水

截流的起始时间假定为 19 89 年 1 月 1 日
,

完全截流后的磷负荷和出水量 已在本文前面提

到
,

截流 60 外 后的磷负荷和出水量则粗略地按截流前的 40 多 计算
。

东湖不同磷负荷条

件下 1989一1993年的水质预报结果列于表 4o
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表 4 东湖污水旅流前后的水质顶报
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由表 斗可以看出
,

东湖污水截流前的叶绿素
a和水柱磷浓度逐年增高

,

按照表 4 中

的数字计算
,

湖区 l和 11 叶绿素
a
浓度的年平均增长率分别为 0

.
03 和 0

.
13 并

,

正磷酸盐

浓度的年平均增长率分别为 1
.
81 和 0. 78 多

,

总磷浓度的 年 平 均 增长率 分别为 0. 93 和

0
.
斗8多

。

污水完全截流后
,

东湖的水 柱磷浓度在前两年内明显下降
,

后来则稳定在一定的

水平上
。

同截流前比较
,

截流后的两年内湖区 l和 11 的正磷酸盐浓度平均下降率分别为

51
.
7 8 和 35

.
88 务

,

总磷浓度的平均下降率分别为 55
.
67 和 34

.
29 多

。

污水截流 60 多 后
,

湖

区 I 和 H 的正磷酸盐浓度前两年平均比截流前分别降低 21
.
84 和 27

.
54 多

,

总磷浓度分别

降低 24
.
09 和 22

.
80 多

,

而后 3 年两个湖区的水柱磷浓度都较前有所增加
。

污水截流后
,

两个湖区的水柱磷浓度变动的趋向相同
,

但是浮游植物动态却显示出明显的差别
。

就湖

区 H 来看
,

污水完全截流后的两年内叶绿素
a
浓度比截流前平均降低 5

.
27 多

,

截流 60 多

后的同一期间内的平均下降率为 2
.
92 多

,

后来两种情况下的叶绿素
a
浓度均略有回升

,

这

与截流 60 多后水柱磷浓度的变动相类似
。

污水完全截流或截流 60 多 后
,

湖区 I 的叶绿

素
a
浓度不但未见下降

,

反而比截流前的更高
,

其中前两年的平均相对增长率分别高达

16
.
22 和 12

.
84 %

。

在 3 种不同的磷负荷条件下
,

两个湖区的水柱透明度依其叶绿素
a
浓

度的增减呈现出负相关的变动
,

而且变动 的幅度都很小
。

由于未考虑截流后水柱的本底

消光值的变化
,

模型所预报的截流后的水柱透明度可能偏低
。

应当指出
,

东湖污水截流后所有的水质指标从开始变动较大到逐渐趋于稳定
,

反映了

系统受到扰动后失去旧的平衡状态
,

而后进人新的平衡状态的演变过程
。

至于污水截流

后湖区 I藻类生物量 的超前增长
,

可能主要是因截流后藻类的输出量减少所引起 的
,

并且

与湖区内的磷贮存量较大有关
。

由表 4 可见
,

完全截流后湖区 I 正磷酸盐的年平均浓度
,

分别为湖区 11 截流前后的 3. 兑 和 5
.
63 倍

。

因此
,

截流后湖区 I水柱磷浓度的下降
,

不会

象湖区 n 那样影响其藻类的生长
。

为了说明湖区 I截流后的藻类生物量与藻类 输 出量
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之间的关系
,

按照出水量不变而磷负荷降低的假定方案进行了两个湖区的模拟
,

其结果分

别列于表 , 和 6o

表 5 和 6 中所列的叶绿素
a
及其它观测指标

,

无论是其年平均值或 5一 10 月的平均

表 5

th e

湖区 I 随若确负荷降低主要水质指标的变化
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表 6 湖区 11 随若琪负荷降低主要水质指标的变化
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值
,

在数值分布上存在同样的规律性
。在同一年份

,

各项指标值随着磷负荷的降低而减小 ;

磷负荷降低后各项指标值的逐年变动情况
,

则与上述的系统平衡状态的更替相一致
。

由

此可见
,

污水截流后出水量 的减少
,

是造成湖区 I 藻类生物量高于截流前的主要原因
。
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水质预报结果表明
,

东湖污水截流后水质不会得到显著的改善
,

即使实现了本文所假

定的完全截流
,

系统进人新的平衡状态后的水质状况仍然是很差的
。

这除了截流后系统

继续承受一定 的外负荷压力之外
,

主要在于系统内作为营养物贮存库的沉积物所起的作

用
。

大量 的研究结果表明
,

当外源营养物的输人量减少之后
,

由沉积物的营养物释放所

造成的内负荷显著增加
,

以致严重地延缓其水质恢复的过程[1z .l’. 功
。

看来
,

东湖污水截流

后有必要进一步采取诸如挖泥
、

换水之类的工程治理措施
,

以减少其内负荷的影响
。

为

此
,

按照污水截流后继续进行挖泥或换水 的设想进行了模拟
,

其中沉积物的移 出按其现存

量的 1/3
、

1
/
2 和 2/3 来考虑

,

引灌江水则按每年 1 次连续引灌 3 年的方案进行 (江水中

各种成 分的含量假定都趋近于零)
,

所得结果列于表 7o
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2 和 3 分别为移出 l/3
、
一/
2 和 2 /3 的沉积物
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。
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由表 7 可见
,

挖泥对于改善水质的效果比换水好
,

而且水质改善的程度与沉积物的移

出量成正比
。

同表 斗 中截流后的指标值比较
,

在移出 l/3一2/3 的沉积物后
,

前两年湖区

I 的叶绿素
么
浓度平均分别降低 4. 52

、

9

.

04 和 17
。

0 6 多
,

正磷酸盐浓度分别降低 46
.
80 、

6 4. 7 8 和 77
.
45务

,

总磷浓度分别降低 31
.
30 、

46

.

37 和 60
.
79 多 ; 湖区 n 叶绿素

a
浓度 的平

均下降率分别为 n
.
08

、

19

.

47 和 31
.
27 务

,

正磷酸盐浓度的下降率分别 为 28
.
71

、

40

.

45 和

50. 4, 外
,

总磷浓度的下降率分别为 25
.
72

、

38

.

59 和 51 .4 斗务; 第 3 年两个湖区的各项指

标值则分别与其第 2 年的数值接近
。

在挖泥后的两年内各项水质指标值显著地下降
,

然

后稳定在一定的水平或者略有回升
,

这一变动 趋向与污水截流后的情况相同
。

但是
,

当移
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出不同量的沉积物后
,

湖区 I 的正磷酸盐和总磷浓度下降的幅度明显地大于湖区 n
、

而湖

区 H 叶绿素
a
浓度的下降率显著地高于湖区 I

。

两个湖区挖泥后的水质变化其所以存在

这样的差别
,

可能是 因为湖区 I 的沉积物磷现存量
,

以及与此相关联的沉积物磷释放率比

糊区 11 大得多的缘故
。

具体地说
,

在沉积物磷释放率高的湖区 I 中
,

因沉积物的部分移出

所造成 的对水柱磷浓度的影响
,

无疑要比沉积物磷释放率低的湖区 H 大
。

但是
,

在移出不

同量的沉积物后
,

湖区 I 的水柱磷浓度(主要决定于沉积物磷的释放率)仍然比湖区 n 相

同情况下的磷浓度高得多
,

因此浮游植物生长所受到的限制作用比湖区 H 小
。

湖区 I 挖

泥后叶绿素
跳
浓度的下降率偏低

,

实际上是其截流后藻类生物量超前增长效应的表现
。

为了比较东湖污水截流前后的沉积物动态
,

并具体说明两个湖区的沉积物磷释放率

的差异
,

对所有模拟实验中有关沉积物磷变动的数据进行了整理和分析
,

其结果列于表

8o

表 8 东湖污水截流前后确的沉积与释放
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由表 8 可以看出
,

东湖污水截流后磷的净沉积率大幅度下降
,

而沉积物磷 的释放率显

著地增高
。

按照表 8 中的数字计算
,

湖区 1和 n 截流后磷的净沉积率分别为截流前的

0. 69 和 20
.
61 务

,

而截流后沉积物磷的释放率分别为截流前的 1
.
71 和 1

.
22 倍 ; 截流前的

内负荷分别为其外负荷(正磷酸盐负荷)的 27
.
68 和 94

.
65 %

’
,

截流后的内负荷则分别为其

外负荷的 13
.
58 和 3

.
97 倍

。

从两个湖区的比较结果来看
,

湖区 I 截流前的磷净沉积率为

糊区 H 的 5. 82 倍
,

而截流后的磷净沉积率仅为湖区 H 的 19
.
41 务; 湖区 I截流前后沉积

物磷的释放率分别为湖区 11 的 2
.22 和 3

.
n 倍

。

在移出 1/3一2/3 的沉积物后
,

沉积物磷

的释放率因其磷贮存量 的递减而逐渐下降
,

磷的净沉积率则相应地不断增高
,

这一变动规

律为两个湖区所共有
。

但是
,

由于湖区 I 沉积物磷的贮存量大
,

按照不同量挖泥后的沉积

物磷释放率仍然比湖区 H 的高 2
.
75 一3. 90 倍

,

虽然它们的磷净沉积率相差不大
。

至于换

水后的情况
,

因沉积物磷的释放率较高
,

磷的净沉积率很低 (湖区 H )
,

甚至出现负值(湖

区 D
。

两个湖区截流前后 (包括挖泥
、

换水)的沉积物磷动态
,

是由它们所承受的外负荷
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以及受其影响的水泥之间磷浓度差的变动所决定的
。

讨 论

1.淡水水域中氮和磷是限制浮游植物生长的两种最重要的营养元素 。

尤其是营养物

磷
,

由于从外部输人的量有限和内部循环过程中的部分损失
,

很多湖泊都因缺磷而生产力

较低
。

就富营养型湖泊而言
,

虽然在其演化过程中磷的含量有较大幅度的增长
,

但是水柱

中磷的相对浓度(同氮比较)往往还是偏低的
。

鉴于这种情况
,

湖泊富营养化模型都把磷

作为首要的
,

甚至是唯一的营养物限制因素来看待[36
]。
本模型仅注重于磷对藻类生长的

限制作用
,

是从东湖近几年来磷的供应情况考虑的
。

根据 1983一 1986 年的观测结果(表

1)
,

湖区 I 和 n 的总氮与总磷的年平均浓度的比值分别为 16 和 27
,

无机氮与无机磷的

比值则分别为 22 和 38
。

因此
,

按照一般采用的判定氮
、

磷限制作用的标准[28
一‘的 ,

东湖生

态系统中磷仍然是藻类生长的限制因素
,

但也不排除一年中某段时间存在氮限制的可能

性
。

本文的模拟结果表明
,

按照磷的限制作用来描述东湖藻类的生长
,

基本上是合理的
。

2

.

本模型对东湖一年内藻类生长和磷循环动态的描述
,

是以其每月 1 次的观测结果

为依据的
,

因此模型的输出结果只要求能反映系统每个月的平均行为
。

从模型校准和检

验的结果来看
,

虽然不少模拟值未能很好地拟合于观测值
,

但是所有的模拟曲线都是可以
接受的

。

至于模拟值与欢厕值乏间的不完全拟合
,

看来有两方面的原因
:
其一

,

模型对于
碌

系统的确定性描述在某些方面可能过于简化
,

并且作为输人变量之一的磷负荷被取为常

数
,

同实际情况会有一定的出入;其二
,

实测的“
月平均值

”

是按 1 日的观测结果来表示的
,

这同模型输出的按天数计算的月平均值显然有差别
。
尽管如此

,

各项指标 的模拟值与观

测值的变动趋向基本上一致
,

这表明模型对于系统状态的描述至少在定性上是合理的
。

模
于

型所给出的东湖污水截流前后(包括挖泥或换水)的水质预报
,

是模型对于系统在类似于

观测年份的气候条件下继续演化中的状态或受到扰动后所出现 的状态变化的估计
,

其预

报值仅具有相对的准确性
。

然而
,

模型的预报值所指示的不同治理方案的相对效果
,

却是

完全可以信赖的
。

顺便指出
,

将每月 1 次的观测结果作为月平均值看待是不合适的
,

这种

经典的湖沼学观测方法不能满足现代生态学研究的要求
。

为了获得对生态系统行为的深

人了解
,

使模型建立有比较可靠的数据基础
,

必须增加对系统观测的频率和开展有关的实

验生态学研究
。

3
、

沉积物是水生态系统的重要组成部分
。

尤其是在浅水湖泊中
,

沉积物的矿化和营

养物释放
,

对于水柱营养物浓度的变动有重大影响
。

因此
,

如果要使一个模型能准确地进

行水质预报
,

特别是预测营养物负荷降低后系统的瞬变状态
,

那么这个模型必须把沉积物

作为状态变量包括在内)
1。
由于缺乏东湖沉积物动态的观测和实验资料

,

模型关于沉积

物这一状态变量 的描述
,

是按照相当简化的形式进行的
。

然而
,

在利用模型进行各种情况

的模拟实验时
,

模型所给出的沉积物动态的预报值具有令人满意的置信度
。

根据东湖营

养物磷的输人与输出量 的调查结果
,

在现有的磷负荷条件下每年约有 22
.
08 吨磷滞留在

湖内
,

其中湖区 I 和 H 磷的滞留量约为 17. 石6 吨 (按两个湖区所接纳的污水量 占全湖污水

量的 80 多 计算)
〔2J ,

而模型预报的两个湖区截流前的年平均磷净沉积量为 14
.
, 泞吨(表 8)

,
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同实 际调查值仅相差 17
.
邓 %

。

污水截流之后以及在挖泥或换水的情况下
,

两个湖区 的磷

净沉积率与沉积物磷释放率的相关变动
,

清楚地表明系统受到扰动后沉积物的反应也是

合理的
。

同时
,

模拟实验结果指出
,

污水截流前沉积物磷的释放仅出现在水温较高的 5一

9 月
,

截流后的释放期相应地延长至 4一 10 月
,

而挖泥或换水后沉积物磷的释放持续得 更

久
。

按照水泥之间磷交换的机理
,

这一结果同样是合乎规律的
。

模型关于东湖沉积物动

态 的预报
,

为今后开展东湖沉积物的研究工作给予了重要的提示
。

斗
.
东湖的水质预报结果表明

,

污水截流后东湖的水质将不会有显著的改善
,

进一步采

取挖泥或换水措施看来势在必行
。

换水的治理效果虽然不及挖泥
,

但如果连续几年地每

年进行 1 次换水
,

对于东湖水质的改善同样可以起到一定 的作用
。

至于沉积物的移出
,

当

然移出的愈多效果愈好
,

但是大规模的挖泥可能是不容易做到的
。

如果条件允许的话
,

从

模拟实验的结果来看
,

最佳治理方案是污水完全截流后移出 2/3 的沉积物
,

经这样处理后

东湖的主要水质指标可以降低到中
一

富营养型湖泊的水平国
。

另外
,

为解释截流后湖区 I

藻类生物量的超前增长所 进行的磷负荷降低而出水量不变的模拟实验结果
,

对于东湖富

营养化工程治理方案的拟定也有一定的参考价值
。

假若能使东湖现有污水的磷浓度降低

75 %
,

那么经处理后的污水可以继续排放东湖
,

并且这一方案的治理效果优于污水完全

截流
。

按照表 4一6 中的有关数字计算
,

磷浓度降低 75 多 的污水人湖后
,

湖区 I 的叶绿素
a 和正磷酸盐浓度分别比截流后的低 16

.
94 和 13

.
93 多

,
.

湖区 耳 均同一指标值 则 分别 低

6
.
59 和 8

.
77 并

。

根据这种情况可以推断
,

采用综合的处理方法降低人湖污水的营养物含

量
,

同时进行一定规模 的挖泥或若干次换水
,

将会取得比污水截流方案(包括进行同样的

挖泥或换水)更好 的治理效果
。
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