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要!为了研究气候变暖和富营养化对湖泊水生态系统的影响!应用阿列纽斯方程修正的
1+'+3

生长模型定量研究长
期以来太湖藻类生物量与营养元素和温度的关系(研究表明!在近年来的富营养化状况下!年均气温每增加

$7#D

!年均
藻类生物量增加

#7$C%

倍(湖泊富营养化越严重!年平均气温对藻类生长的影响就越大!由此可以定量评估和预测年均气
温升高和水体富营养化对水生态系统的影响(
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引言
温室效应引起的全球变暖问题已经成为全球

性的环境问题!气候变暖对水体生态体系的影响
也日益明显(近年来!随着社会经济的发展!越来
越多的河口)海洋和淡水水体面临富营养化的威
胁(富营养化是指在人类活动的影响下!生物所
需的

8

)

S

等营养物质大量进入湖泊等缓流水体!

引起藻类及其他浮游生物迅速繁殖!水体透明度
和溶解氧含量下降!水质恶化!鱼类及其他生物
大量死亡!水体生态系统和功能受到破坏的现象(

全球变暖和富营养化对水体生态系统的协同作用
日益受到关注(

K[TI&8E&8

指出!浮游藻类的生长是富营

养化的关键!着重研究了
8

)

S

负荷与浮游藻类生
产力的相互作用和关系!揭示了湖泊富营养化形
成机理(湖库浮游藻类的生长是由营养盐)水文
气象条件等因素控制的,

$

-

(

8

)

S

是藻类增长的
限制因子!叶绿素

/

的含量与一定范围内的总氮
%

J8

')总磷%

JS

'的浓度呈正相关关系!湖库富营
养化引起藻类爆发!与营养物质)水文)气象)气
候条件都有一定的关系(随着

J8

)

JS

浓度的升

&

$

&
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"#$$

年
C

月

高!营养物质越发丰富!促进了藻类生长"这时!

升高的温度也会使藻类生长加速(笔者采用
J8

)

JS

和浮游植物的叶绿素
/

的年际变化及气
温)水温的年均数据!研究年均气温升高和水体
营养盐浓度对湖泊水生态系统的影响(

D

!

太湖湖泊形态和数据分析模型

$7$

!

太湖湖泊形态
中国江苏省南部的太湖为大型浅水碟形湖泊!它

是由内陆断陷基础上的海湾逐步发育而成的一个浅
水泻湖型湖泊!是中国第三大淡水湖!也是富营养化
比较严重的湖泊(湖盆特点为浅水平底!湖泊面积

"

C"<V,

"

!长
@<7%V,

!平均宽
!CV,

!长宽比为
"

!岸线
长

C#%V,

!平均水深
$7<=,

!最大水深
"7@#,

!湖泊
容积

CC7!

亿
,

!

!年平均吞吐水量约
%"

亿
,

!

!年交换
系数

$7$;

(

$=<#

年后!由于富营养化的影响!太湖中
的微囊藻引起了蓝绿藻爆发!致使太湖水质越来越
差(死亡藻类产生藻毒素!包括细胞毒素和生物毒
素(这些毒素会引起野生)家养动物以及人类慢性)

亚慢性或急性中毒(

"##;

年太湖蓝藻爆发引发的饮
用水危机!再次警示人们湖)库富营养化问题的严重
性与紧迫性(定量化研究自然水体的温度和营养物
质对浮游植物生长的协同作用是很有必要的,

C

-

(

$7"

!

富营养化模型
太湖中

J8

)

JS

和叶绿素
/

的浓度在空间和时间
上有明显的相关性(利用莫诺特模型可以分析营养
物质对藻类生长速率的影响(

I[X\198

和
M9TH

S&8J&T

将阿列纽斯方程引入莫诺特模型中!通过温
度和营养物质的公式!得出了乘法生长模型来分析藻
类生长速率,
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$

'(

!

!

"

.

#

$

.

%

&

'

%

%

$

'

式中*

!

&&&浮游植物生长速率!

3

Z$

"

"

&&&一
定温度下浮游植物最大生长速率!

3

Z$

"

#

&&&活化
能常数"

%

&&&限制营养物质%

8

或
S

'的质量浓度!

,

2

+

X

或
,

2

+

,

!

"

&

&&&半饱和常数!

,

2

+

X

"

$

&&&温度!

D

(

因为每个微胞藻属细胞包含
!7C]$#

Z$!

2

叶
绿素

/

!因此可用叶绿素
/

来表示浮游植物生物
量(

T̂&T

和
EJ&6&8E[8

利用莫诺特模型找
出藻类生物量与

8

)

S

浓度的关系,

!
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!
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式中*

()

&&&叶绿素
/

的质量浓度!

!

2

+

X

"

()

,/_

&&&叶绿素
/

的最大质量浓度!

!

2

+

X

"

%

&&&限制营养物质%

8

或
S

'的质量浓度!

,

2

+

X

或
,

2

+

,

!

"

&

&&&半饱和常数!

,
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+

X

(

然而!目前还没有简单的模型可以描述在自
然水体中!年际温度与营养物质浓度长期共同作
用对藻类生物量的影响(将乘法生长模型应用到
太湖!利用长期数据研究藻类生物量与营养物质
和温度的关系(评估和预测升高的年际温度对水
体的富营养化的影响(

$7!

!

数据分析模型
笔者采用

$=<#

&

"##<

年
J8

)

JS

)气温和水
温的年平均数据进行研究(

根据公式%

$

'和%

"

'!将温度对藻类生物量的
影响也引入到莫诺特模型!见式%

!

'(

,
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!

'

式中*

-

&&&叶绿素
/

的质量浓度!

!

2
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X

"

#

&&&活化能常数"

%

&&&限制营养物质%

8

或
S

'的
质量浓度!

,
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或
,
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&&&半饱和常数!
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&&&温度!
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(

在一个含有参数
-

!

#

和
&

的公式中!确定温
度与营养元素的相关系数有一定难度(引入两
个线性回归方程计算参数!见式%

C

'和%

%
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$

,

*+,-

-
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-

.
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.

$
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'
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.

#

$

%

C

'

0'

,

*+,-

-

%

-

.

%

'+%

&

'

%

'

!

$0'#

%

%

'

采用插值法计算这两个公式(首先!由莫诺
特模型可知!

#

是一个固定值!如初始值定为
$.#@@

,

!

!

#.<%$

%

$.#@@

'

$

-(其次!

-

和
&

可通过公式
%

C

'计算(最后!将
&

和
#

代人公式%

%

'!通过线性回
归方程得到一个新的

#

%

#/

'(如果
#/

"

#

!就用
#/

代
替

#

重新开始计算(直到
#/

!

#

时!

-

!

#

和
&

的值
才能确定(

E

!

结果与讨论
"7$

!

历史数据
$=<#

&

"##<

年的年均
J8

)

JS

和浮游生物量
的数据如图

$

所示(

&

"

&
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D

!

太湖
2F

"

2G

"

=.50

的常年数据

由图
$

可知!

$==#

年后!太湖的年均
J8

)

JS

质
量浓度一般都达到

!7#,

2

+

X

和
$##

!

2

+

X

!

"##C

年!年均
J8

质量浓度最高!为
%7!C,

2

+

X

"

"###

年!年均
JS

质量浓度最高!为
$##

!

2

+

X

(随着人
口增加!生活水平的提高!及当地农业与工业的
发展!水体污染日益严重(

J8

)

JS

浓度的升高
会促进藻类的生长!富营养化现象也会不断出
现(

"#

世纪
=#

年代!富营养化现象几乎每年都
会发生!水体污染现象已经成为太湖周边主要的
环境问题(

"##!

年以后!太湖的
J8

)

JS

浓度略
有下降!然而!藻类爆发频率却呈上升趋势(

"##;

年
%

月!富营养化现象严重影响了无锡市的
淡水供应(

$==#

年以后!叶绿素
/

浓度总体呈上升趋
势(

"##@

年!叶绿素
/

的年均质量浓度达到最高
值!大于

$##

!

2

+

X

(然而!其浓度变化没有规律
性(藻类生长情况很复杂!受环境中很多因素的
影响!如温度)光照)营养元素等(藻类的变化与
气温)水温)

J8

和
JS

这些因素变化不一致(太
湖中

J8

)

JS

和浮游植物中叶绿素
/

的年际变化
显示!浮游植物的生物量每年夏天都会出现峰
值(夏季和冬季之间!浮游植物物种的组成会发
生明显的变化(风速和风向影响了浮游植物的
水平分布!尤其是湖中的微囊藻(浮游植物生物
量变化主要是由温度)风和浊度控制的!长期生
物量的动态变化也受营养物浓度的影响(然而!

准确描述藻类生长是水质模型中最难的课题
之一(

太湖
$=<#

&

"##<

年的年均气温和水温如图
"

所示(
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图
E

!

太湖常年气温"水温变化

!!

从图
"

中可知*

$=<#

&

"##<

年!太湖的年均
气温每

$#/

上升
#7<##D

%

0 `#7<@#C

!

1 "̀=

!

(

#

#7###$

'!比全球陆地变暖速度还要高!与
U[H

F988[8

发现的内蒙古变暖速度%为全球变暖速
度的

"

倍'很接近(其中年均温度最高为
"##;

年
的

$;7%D

(由此可见!太湖是研究全球变暖对水
质影响的适合例子(

$=<#

&

"##<

年!太湖年均水温的波动很大(年
均水温每

$#/

增加
#7@"@D

%

0 #̀7!<!C

!

1 "̀=

!

( #̀7#C#$

'(随着太湖年均气温增加
$7#D

!其年
均水温增加

#7;<D

(这与前面的结论很相似!随着
气温每升高

$7#D

!平均水表面温度升高
#7<

"

$7#D

(

"##!

年!年均水温达到最高值
"#7=D

(水
温与气温之间有很显著的相关性%

0`#7@$

!

1`

"=

'(但是!由于水温会受到湖面上运输船舶)水流
量以及其他人为因素的干扰!水温偏差大于气温(

"7"

!

生长影响模型
上述实验证实了

J8

和
JS

是影响浮游植物群
落的结构和功能的两个重要因素(光合作用主要在
水表面进行!浮游植物群落也会受气温和水温的影
响!其与叶绿素

/

的相关系数如表
$

所示(

表
D

!

各影响因素与叶绿素
/

的相关系数
气温 水温

J8 JS

相关系数
#7%@< #7!"$ #7@=! #7C$!

!!

由表
$

可看出!叶绿素
/

与气温和
J8

相关性
较显著(采用插值法拟合公式%

!

'的最优结果!拟
合结果如图

!

所示(

拟合的叶绿素
/

与气温和
J8

的莫诺特修正
模型如公式%

<

'所示*
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富营养化与温度因素对太湖藻类生长的影响研究
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J8

和
9J

是限制藻类生长的两个关键因素(

由于光合作用在近水面进行!因此
9J

对藻类影响
很大(结果表明!年均气温每增加

$7#D

!年均藻
类生物量会增加
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倍(水体富营养化程度越
显著!温度升高对藻类生长的影响越大(
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从历史数据中可看出!
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!藻类生长与
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相关性更大,
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(主要有以
下原因*细胞中的

8

会由于异养分解有机
8

而以
氨的形式大量释放进入水体"藻类吸收的磷酸盐
多以聚体形式存在"藻类细胞代谢会释放营养物
质!其释放

8

的速度比
S

快"藻类生长所需要的
8

更多(因此用莫诺特模型计算时!

J8

是最好的预
测藻类爆发的因子,
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当营养物质不足时!藻类细胞组织可通过储
存营养物质来维持自身生长并与其他初级生产
者竞争(藻类可以从水体中吸收
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和
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(当在爆发期时!藻类从水
中吸收营养物质"反之!藻类分解时释放营养物
质进入水体中(藻类会增加沉积

8

)

S

的循环通
量!在水中保留大量的营养物质!这样就导致富
营养化的反馈和刺激藻类生长!气候变暖会加速
这种不利现象的反馈(
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!

结论
利用改进的生长模型研究了温度与营养盐浓

度对藻类生长的长期共同影响!结果表明!

J8

和
气温是影响藻类生长的两个关键因素(气温对藻
类的生长影响大!因为藻类的光合作用是在近水
面进行的(藻类可以获得水中
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(同时!死亡的藻细胞沉积在水
体!分解释放营养物质(营养物质随着藻类

8

)

S

循环而累积!这样水中的营养物质会增加(水体
富营养化积极反馈这些结果!促使藻类生长!同时
全球气候变暖也加剧了这种现象(浮游植物

8

的
大量释放和湖泊沉积物内部

S

的负荷可以解释
J8

是藻类生长峰值的最好预测因子(湖泊富营
养化越严重!气温对藻类生长的影响就越大(
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