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摘　要:由于我国南方热带亚热带地区具有持续高温期比较长 、 生态多样性显著的特征 , 藻华的危害 、 防治及

其预警技术一直是研究热点问题。论文利用广东省大沙河水库原水进行一系列藻类培养试验 , 采用人工模拟微

宇宙环境系统 , 通过控制培养的初始营养盐浓度 , 过程中的光照 、 水深 、 pH值等生态条件 , 考察不同初始营养

条件 、 不同光照情况下藻种群密度在藻生长迟缓期和对数期内的增长规律 , 建立藻生物量的生长速率模式。结

果表明 , 两种情况下的藻生长速率模式高度一致 , 为指数模型 , 模型中的参数与初始培养条件有着密切的关系。

该模型可以为综合因素的藻生长速率建模提供参考。
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　　近 20年来 , 我国经济和工业得到了持续快速

的发展 , 但各种污废水的不合理排放 , 淡水资源的

水质污染问题日益严峻。其中湖泊水库由于具有物

质 、能量半封闭半循环的特征 , 污染物负荷能力和

相应的自净容量有着很大的差异 , 水体富营养化程

度日趋严重 , 给藻类水华的暴发提供了营养基础 。

藻华的暴发对生态环境持续性发展 、 工业和居民用

水的安全等方面造成了负面的影响。而湖泊水库作

为我国重要的饮用水源 , 原水水质的安全问题更加

令人关注。对于以湖泊水库水为水源的给水处理

厂 , 最大的困难在于如何对藻类 “水华 ” 进行预

测 , 使水厂可以及时调整处理流程 , 保证供水水质。

目前国内外有关藻类和富营养化监测的模型研

究主要分为以下 3类:

(1)利用单变量或多变量营养指标法 。 Seele

等
[ 1]
在考察德国巴伐利亚地区湖泊时用底栖硅藻

(BenthicDiatom)来监测湖泊营养状况 , 利用水草

指标来监测湖泊营养物的流入。 Kelly等
[ 2]
利用深

水硅藻来监测大型污水处理厂下游水体的水质和营

养情况 。但是水厂往往需要借助其他数据才能完成

模型所需参数的检测 , 造成实际监控的滞后性 , 难

以保证监测的连续性 。

(2)利用水质模型进行富营养化监测和预测 。

Muhammetoglu等
[ 3]
建立了一个很有代表性的三维

水质 -水草相互作用模型 , 用于描述水草与水质指

标如 DO、 有机氮 、 氨氮 、 有机磷等之间的相关

性。 Hassan等
[ 4]
则建立了一个气候—水质模型进

行藻类生长速率评估。这一类模型在应用时 , 需要

结合湖泊水库的具体条件 , 恰当的选择相适应的物

理过程模型和逻辑动力学模型 , 整个过程需要有良

好的理论基础和研究经历。

(3)利用地理信息系统 (GIS)或遥感系统。

Lehmann等
[ 5]
利用 GIS系统对瑞士日内瓦湖水生植

物的空间多相性与沉积物成分 、 水深的相关性进行

了研究。 Schmieder
[ 6]
则利用 GIS系统针对德国

Constance湖研究了浮游植物的个体生态学 、 监测

方法等。 Xu等
[ 7]
在巢湖开展了类似的研究 , 利用

GIS系统进行湖泊富营养化评价 。该技术的使用往

往是针对大型的水体 , 也需要区域内多行业的技术

相配合 , 这是一般水厂难以实现的。而且水厂关心

的仅仅是取水的小范围水域的水质变化情况 , 而不

是整个水体的水质 。

因此 , 我们认为上述 3种类型的模型都不适用

于给水处理厂进行短期内水源水局部水域的实时 、

及时水质监测。王志红等
[ 8-11]

已经阐述了藻生物

量模型的建立和应用 , 在此基础上进一步开展了藻

生长速率预测的建模方法研究。本文将在控制生态

因子条件下 , 对藻类的生长速率模型的形式进行初
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步的探讨。试验的目的主要是确定在单因子控制条

件下 , 藻生长速率模型可能的构建形式 , 以实验室

小试为主 , 为后续建模提供思路。

1　试验设计

1.1　试验场地

试验主要在广东省开平振华水厂进行 。水厂日

处理量 6 ×10
4
m

3
/d。原水为大沙河水库中层水 ,

平均浊度为 3 ～ 12NTU, 总氮平均值 0.4 mg/L, 总

磷平均值 0.018 mg/L, 氮磷比约为 22∶1, 水库较

容易出现藻类 “暴发 ”。在 2000年 9月 -10月间 ,

由于持续高温晴天 , 水库水位大幅度下降 , 大沙河

水库暴发了一次藻类 “水华 ”, 短短几天藻类含量

高达每升水中数百万至数千万个。

1.2　藻类培养

(1)试验在人工藻类培养环境中进行。培养

原水是采用水厂的实际原水 , 可以根据原水的具体

总氮 、 总磷再考虑增加氮盐和磷酸盐调节初始营养

状况。

设计正交试验 , 控制培养的初始营养因子 、生

态因子 , 考察不同初始条件下的藻种群生长过程 ,

根据藻种群的生长规律和检测指标的变化规律 , 寻

找两者之间的相关性 。

(2)人工培养环境为微宇宙系统 , 培养水体

容量介于 0.05 ～ 1 m
3
, 日交换容量约为 2%。以水

厂原水 (大沙河水库中层水)作为培养原水 , 加

入培养液 , 间歇培养 , 控制培养过程的光暗比 12h

∶12h。定时每天人工摇动 2 ～ 4次
[ 12 -13]

。

(3)试验分为 7-10月和 12月 -次年 1月两

个阶段 , 共计进行了 32组不同初始条件下的藻类

培养 , 试验数据显示的变化趋势基本是一致的 。重

点选取了第一阶段水温为 30±1℃的试验数据进行

具体的分析说明 。在高峰生物量期间 , 水体呈绿

色 , 色度达 25度 , 透明度降低 。优势藻种为硅藻

和绿藻 , 藻种群分布情况如表 1所示 。

表 1　藻种群分布情况
1)

Tab.1　Statisticsofalgaecommunitydistribution

分类 所占百分数 /% 藻属

绿藻 31.4 小球藻属 、 栅连藻 、 盘星藻属等

硅藻 58.3 直链藻 、 舟形藻 、 圆筛藻属等

其他 10.3 蓝藻 、 甲藻 、 裸藻等

1)水温 30±1℃

1.3　测试项目及方法

主要参考 《水和废水监测分析方法》 (1998),

总氮采用过硫酸钾 -紫外分光光度法;总磷采用氯

化亚锡还原光度法;氨氮采用纳氏试剂分光光度

法;高锰酸盐指数采用酸性法;pH值采用目视比

色法;色度采用铂钴标准比色法;溶解氧采用碘量

法。藻细胞数量的确定:福尔马林固定 , 浮游生物

个体计数法。

仪器主要有上海精科生产的 722型分光光度计

和 752型紫外分光光光度计。

2　藻生长速率单因子模型

在营养盐充足的水体中 , 水温和光照是藻华出

现的主要诱因 。藻生长速率的主要影响因素是光照

和水温。初始营养状态反映了藻类暴发的潜力 , 对

藻生长速率也有一定的影响 。可以认定初始营养盐

浓度 、光照和水温对藻类的生长速率都有影响。因

此 , 首先尝试性从数学角度来定量分析 , 建立单因

子藻生长速率模型 , 为后续综合因素建模提供参考。

2.1　不同初始氮磷条件对藻生长速率的影响及模

型表达

考察不同初始营养条件下培养过程中藻生物量

随时间的变化情况如图 1所示 。图中系列Ⅰ ～ Ⅳ对

应的初始总氮和总磷 (mg/L)分别为:Ⅰ (2.0,

0.1)、 Ⅱ (2.0, 0.08)、 Ⅲ (2.0, 0.05)和 Ⅳ

(1.5, 0.05)。可以看出 , 初始总氮和总磷不同 ,

藻类生长的速率有区别:系列Ⅰ在培养的第 11天

达到藻生物高峰值 , 对应地 , 系列 Ⅱ是在第 8天 、

系列 Ⅲ在第 12天 、 系列Ⅳ在第 10天达到藻细胞数

量高峰值 。这说明初始的营养条件对藻的生长速率

有影响 , 这是因为初始氮磷反映了藻类增长可利用

的营养物质 , 直接影响了生长速率。

进一步具体考察不同初始营养条件下藻的生长

速率 , 主要以藻数量增长阶段———迟滞期和对数期

的数据进行统计 , 得到相应的藻生长关系式 。结果

如表 2所示。

表 2　不同初始营养条件下的藻生长曲线
Tab.2　Relationshipbetweenalgaebiomassandtimeunder

differentinitialTN、 TPconcentrations

初始营养条件

TN/(mg·

L-1)

TP/(mg·

L-1)

藻生长关系式 R2 P n

2.0 0.1 D=102 825e0.195t0.903 <0.05 11

2.0 0.08 D=70 097e0.317 1t0.910 <0.05 8

2.0 0.05 D=17 227e0.480 8t0.945 <0.05 12

2.0 0.01 D=3 809e0.618 7t 0.859 <0.05 11

1.5 0.05 D=76 499e0.280 6t0.927 <0.05 10

0.5 0.1 D=93 856e0.210 8t0.908 <0.05 8
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由表 2中可以得出 , 不同初始营养状态下 , 藻

生长速率的具体值有所不同。但藻细胞数量与时间

之间的关系式都满足指数函数形式 , 而且表中的 6

个回归关系式有 5个的决定系数 R
2
在 0.900以上 。

因此 , 可以初步建立不同初始营养状态下的藻生长

模型如下:D=Ae
Bt

式中 A、 B———系数 。

而藻生长速率的数学式为:
dD
dt

=ABe
Bt

2.2　不同光照条件对藻生长速率的影响及模型表

达

藻类是光能自养生物 , 光质和光强对藻类生长

有着重要的影响 。光合作用的光谱范围只限于可见

光区 (386 ～ 760 nm)。而不同的藻需要不同的光

照强度 。在最适光强范围内 , 随着光强的增加 , 藻

类光合作用的速度加快 , 若超出该范围 , 光合作用

将受到抑制
[ 14-15]

。

试验将重点寻找在中 -富以上营养水平的营养

状态下 , 根据试验中藻生长周期中迟滞期和对数期

的数据 , 考察不同光照条件下藻生物量的增长规

律 。试验结果如图 2-4所示。

图 1　藻生长动力学曲线

Fig.1　Curveofalgagrowthdynamics

图 2　不同光强下的藻细胞数量

Fig.2　Algaeabundancevs.differentlightintensity

图 3　不同光照条件下的藻细胞数量

Fig.3　Algaeabundancevs.differentlightintensity

图 4　不同光照条件下的藻细胞数量

Fig.4　Algaezbundancedifferentlightintensity

从图中可以看到 , 在不同光照条件下 , 藻细胞

数量高峰值随光强的不同变化不大。但藻细胞数量

随着时间的延长而增长 , 增长速率有所差异。例

如 , 在图 2中 , 初始营养状态为富营养等级 , 光强

由 2 000 ～ 5 000 cd变化时 , 对藻细胞数量高峰值

的影响不大 , 4种光强条件下的藻细胞数量都为

10
6
数量级。不同光强条件下的藻生长速率不同 ,

光强 5 000cd时 , 藻迟滞期持续到第 4天 , 就进入

对数期 , 快速增长 , 从图中表现为 , 对应的藻细胞

数量增长曲线对数期斜率相对其他光强条件下较大。

通过对数据进行回归拟合 , 参考不同营养状态

下藻生长速率的指数函数形式 , 建立不同营养状态

和光强条件下的藻生物量 -时间模型 , 结果如表 3

所示 。

从表 3可以看到 , 与不同初始营养盐水平下的

藻生长速率形式非常类似 , 但藻生长动力学方程是

高度一致的 , 仅仅是参数的不同 , 而且都具有良好

的拟合精度 , 均可以表达为:D=Ae
Bt
。
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表 3　不同光照条件下的藻生物量 -时间关系 (迟滞期和对数期)和藻生长速率
1)

Tab.3　Algaebiomass-timerelationship(inlagphaseandlogphase)andalgaegrowthvelocityunderdifferentlightintensity

光照条件 相关参数 图 2 图 3 图 4

藻生长曲线 D=66 086e0.431 8t D=35 942e0.519t D=41 499e0.440 2t

R2 0.903 0.960 0.887

5 000cd P <0.05 <0.05 <0.05

n 8 8 8

藻生长速率关系式 dD/dt=28 536e0.431 8t dD/dt= 8 654e0.519t dD/dt=18 268e0.440 2t

藻生长曲线 D= 139 868e0.242 5t D= 87 673e0.351 6t D= 23 208e0.780 9t

R2 0.865 0.839 0.980

4 000cd P <0.05 <0.05 <0.05

n 8 8 8

藻生长速率关系式 dD/dt=33 918e0.242 5t dD/dt=30 826e0.351 6t dD/dt=18 123e0.780 9t

藻生长曲线 D= 125 768e0.337 5t D= 37 384e0.544 9t D=118 422e0.289t

R2 0.828 0.901 0.904

3 000cd P <0.05 <0.05 <0.05

n 8 8 8

藻生长速率关系式 dD/dt= 42 447e0.337 5t dD/dt=28 536e0.544 9t dD/dt=34 224e0.289t

藻生长曲线 D= 132 654e0.267 8t D= 125 531e0.272 7t D= 44 333e0.405t

R2 0.960 0.924 0.953

2 000cd P <0.05 <0.05 <0.05

n 8 8 8

藻生长速率关系式 dD/dt=35 525e0.267 8t dD/dt=34 232e0.272 7t dD/dt=17 955e0.405t

1)D:藻细胞数量 / (个· L-1);t:时间 /d;R2为回归拟合曲线相应的决定系数

2.3　藻生长速率模型的提出

2.3.1　模型的建立　综合 2.1和 2.2中的描述 ,

认为在不同的初始营养状态下 、光照条件下得到的

藻生长速率经验模型有着相同的形式 , 可以将藻的

迟缓期和对数期的生长速率模型写成:

dD/dt=ABe
Bt

式中 , 参数 A、 B的取值主要受初始营养值 、

光照条件 、 水温等因素的影响 。

2.3.2　模型的理论分析　已有的文献表明 , 藻类

生长是一个多因素综合作用的过程 , 影响因素主要

可分为营养因子 、生态因子和地形因子 3类。当藻

类在某一生态环境中生存时 , 任何稳态条件的建立

都是生态环境中至少某一种因子限制的结果。其中

营养因子是藻类生长和增殖的根本源动力 , 决定着

藻生长潜力的大小。在富营养化的湖泊水库中 , 营

养充足 , 营养物质已经不是藻类生长的限制条件 ,

水温 、 光照等环境条件成为藻类生长的限制因素 ,

所以夏季高温季节往往成为南方湖泊藻华爆发的高

危险期 。一般条件下 , 藻种群由于对温度 、光照等

生态因子的适应 , 也极大影响了藻种群的生长能力

和生长速率。因此认为藻类的生长速率函数应该是

一个综合多因素的表达式 , 而问题的关键则在于各

种因素如何组合 , 如何用数学模式来表达各种因素

的影响权重。

藻类的完整生长阶段可以分为迟缓期 、 对数

期 、 稳定期和衰亡期 , 迟缓期内藻类数量缓慢增

长 , 对数期内藻数量快速增长。为了研究藻数量的

增长速率 , 判断藻种群密度达到高峰值所需要的时

间 , 需要利用迟缓期和对数期的藻数量变化数据 ,

进行回归建模 , 从而判断增长量与时间之间的定量

关系 。结果发现指数形式是最好的函数表达形式 ,

式中的参数代表了生长条件的区分 , 生长条件不

同 , 具体取值有所不同 。

3　结　论

通过实验结果和数据分析 、建模 , 得到以下结

论:

(1)通过对藻生物量增加阶段的数据进行分

析 , 认为迟缓期和对数期的藻生长都符合指数增长

规律 。

(2)提出在藻细胞数量增加阶段 , 藻生长速率
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的预测模型可以表达为:dD/dt=ABe
Bt
, A、 B的

取值主要受初始营养值 、 光照条件 、 水温等因素的

影响 , 合理反映了生长条件的区分。

(3)该模型可以适用于湖泊水库的小范围湖区

/库区 , 水体的营养水平为中富营养等级 , pH为

7.0 ～ 8.5, 水温 20 ～ 30 ℃, 优势藻种为绿藻或硅藻。

与此同时 , 生长速率模型中的参数 A、 B是与

藻生长影响因子有关的因素 , 可以考察具体每个因

子对生长速率的影响 , 利用实验数据 , 进行合理拟

合 , 采用具体的数学表达式来综合表述对藻生长速

率的影响权重和相互关系 , 藻生长速率模型就可以

做到完整表达 , 完成藻生长速率的后续建模过程。
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GrowthModelofGreenAlgaeandDiatominaLocalLakeWaterBody
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Abstract:Becauseofitstypicaltropicandsubtropicalclimates, e.g.long-lastinghightemperatureandvarious

ecologicalpopulationdistributions, therearealgabloominghazards, preventionandpredicationtechnologiesinthis

region.Inthispaper, 32 experimentshavebeendoneusingrawwaterfromsubsurfacewateratDashaheReservoir

ofGuangdongProvince.Underthecontrolledinitialconditions, differentnutrientconcentration, lightintensity,

waterdepthandpHvalues, algaewerecultivatedwithinadesignedmicro-cosmos.Basedonthechangeofthe

algaepopulation, modelsofalgaegrowthareestablished.Theresultsindicatethatthegrowthmodelsallhavea

similarexponentfunctionstyle, onlyparametersvariesindividually.So, itproposesameaningfulgrowthmodelin

lagphaseandlogphase, importantly, whichcanofferreferencestoconstructacomprehensivemodelafterward.

Keywords:algaeblooming;model;growthvelocity;predication;local
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