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摘要! 为评估象山港海域电厂温排水对水体富营养化影响!以生态系统中氮$磷营养盐循环为

主线!建立了适用于海洋围隔浮游生态系统的多变量的营养盐迁移*转化动力学模型" 该模

型包括浮游植物$浮游动物$溶解无机态营养盐$溶解有机态营养盐和生物碎屑 " 个模块!涉及

溶解无机氮$磷酸盐$溶解有机氮$溶解有机磷$浮游植物$浮游动物和生物碎屑 # 个状态变量"

利用 $%&% 年 &% 月象山港其中一个温度区的围隔生态实验数据成功地进行了模型的验证!确

定了相关参数的量值!并用该参数同时模拟 ! 个不同温度区围隔氮$磷营养盐生物化学迁移*

转化过程!进而得出温度对围隔浮游生态系统氮$磷营养盐迁移*转化影响的结论" 结果表

明!象山港电厂温排水加剧了受纳水体的富营养化程度"

关键词! 氮磷营养盐# 迁移*转化模型# 围隔# 温度# 象山港

中图分类号! W&#>8"!# 1=&#'''''''文献标志码%-

''滨海电厂温排水对受纳水体富营养化的影响

是目前受到普遍关注的问题之一( 其中"利用建

立数学模型的方法来研究氮)磷等营养盐在不同

营养层次生物之间的迁移,转化动力学过程"已

成为热点( 中国近海海域主要是在 $% 世纪 =% 年

代以后才得以发展和完善"主要涉及东海*&+

"胶

州湾*$ ;@+

)渤海*" ;<+

)黄海*# ;>+

)台湾海峡*=+和莱

州湾*&%+等( 由于我国近海海域的海洋环境特点

有别于国外其他海域*&&+

"在借鉴国外海洋生态动

力学模型的基础上"应当根据我国近海海域海洋

学和生态学特点"通过现场实验等建立模型并确

定相关动力学过程及模型参数( 其中"海洋围隔

生态实验由于具有生态系统可控)与海洋自然状

况相近)时间连续等特点*&$+

"与室内实验相比可

获得较多的信息"往往用于营养盐等污染物迁

移,转化过程的研究*&!+

"以及相关生态动力学参

数的测定"从而为模型的建立)验证)改进等提供

了一个有效的手段(

本研究利用 $%&% 年秋季在象山港进行的围

隔生态实验"在欧洲 " 国 && 个研究所共同研制的

欧洲局域海生态模型#3+13]$

*&@+基础上"在不

同温升区建立了其中一个围隔浮游生态系统氮)

磷营养盐迁移,转化模型"并用该参数同时模拟

! 个不同温度区围隔氮)磷营养盐生物化学迁

移,转化过程"进而得出温度对围隔浮游生态系

统氮)磷营养盐迁移,转化影响的结论(

&'材料与方法

!"!#围隔实验情况

海洋围隔实验于 $%&% 年 &% 月 " 日,&= 日

在象山港国华电厂近岸海域进行"围隔采用漂

浮式"主要由钢骨架和塑料袋#透明聚乙烯材

料$组装而成( 围隔袋为底面直径为 & E"高度

为 & E的圆柱体( 根据 $%%= 年夏季大潮落憩海

表温升分布#图 &$"利用鱼排设定 ! 个站点#图

&$"每个站点分别安置 & 个围隔"编号分别为

]&#&$&u!%d&<v3"$=u!%d&$v,$)]$ #&$&u!&d

"%v3"$=u!%d$>v,$和 ]!#&$&u!$d$%v3"$=u!%d
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# 期 杨'红"等!象山港不同温度区围隔浮游生态系统营养盐迁移,转化的模拟对比 ''

!>v,$"其中 ]! 为对照围隔( ]&)]$ 和 ]! 依

次远离电厂排水口(

图 !#象山港围隔站位图

I.1"!#M/9;5:?(-::7'7.5/:./78-Q.'/1:8'/X'*

''为更好地进行对比"实验开始时"统一从对照

站位取相同体积的表层#深度为 %8" E$海水分别

加入 ! 个围隔袋中"使得每个围隔袋内的水体结

构与生物群落结构和对照站位自然海域表层浮游

生态系统的状态基本一致(

!"$#采样和分析

试验期间于每天 =!%% 使用 & .有机玻璃采

水器分别采集 ! 个围隔中层#深度为 %8" E$水体

的水样( 其中"表层海水温度)B)

@

DB),)

!

D,)

,)

$

D,),2

@

D,)和叶绿素#<+(8F$浓度等参数的

测定均采用海洋调查规范中的方法( 其中"用

<+(8F浓度来表达浮游植物生物量(

透过海面的太阳光合有效辐射强度平均为

#==8> t&&8=$ SAE

$

"盐度均为#$@8< t%8&%$"

浮游植物优势种为琼氏圆筛藻 #<-"*)3-E)"*0"

C-3/")#30"$"浮游动物则以太平洋纺锤水蚤

#7*#'%)# >#*)I)*#$为优势种(

$'模型原理与建立

由于围隔袋不透水"模型中可视为物质守恒

的保守系统( 这样"在围隔生态系统中"则主要考

虑浮游生态系统内部生物转化等过程对氮)磷营

养盐循环的影响"而不考虑海,气界面交换)水动

力交换等其他过程(

$"!#模型假设条件

由于围隔生态系统是典型的浮游生态系统"

影响过程极为复杂"为简化起见将模型定义为

#&$ 浮游植物和浮游动物分别单独作为 & 个状

态变量"不考虑其种类)粒级等区别"以及种间

竞争作用' #$ $ 一般浮游植物优先选择吸收

,)

!

D,

*&"+

"本 模 型 对 溶 解 无 机 氮 # RGLL67_JR

GK6OUFKGHKGXO6UJK"?0,$的吸收不区分,2

@

D,和

,)

!

D,'#!$ 细菌作为隐含参量"不考虑分解者

的组成及结构对营养盐迁移,转化的影响(

$"$#模型结构

该模型主要包括 ?0,)B)

@

DB)溶解有机氮

#RGLL67_JR 6OUFKGHKGXO6UJK"?),$)溶解有机磷

#RGLL67_JR 6OUFKGHYI6LYI6O9L"?)B$)浮游植物

# YI:X6Y7FKbX6K"BBZ$)浮游动物 #e66Y7FKbX6K"

gBZ$和生物碎屑#RJXOGX9L"?BZ$# 个状态变量(

物质流统一以 EUA.表示( 包括浮游植物)浮游

动物)溶解无机态营养盐)溶解有机态营养盐和生

物碎屑 " 个模块#图 $$(

图 $#围隔生态系统氮"磷营养盐迁移*转化模型

&8光合作用过程' $8浮游植物代谢过程' !8浮游动物对浮植

物摄食过程' @8浮游植物死亡过程' ""<8浮游动物代谢过程'

#8浮游动物对生物碎屑摄食)死亡和粪便排泄过程' >8生物

碎屑微生物降解转化为溶解无机态营养盐过程' =8生物碎屑

微生物降解转化为溶解有机态营养盐过程' &%8溶解有机态

营养盐微生物降解过程' &&8生物碎屑沉降过程

I.1"$#S5)-;./1 /.7(51-/'/)=85:=85(?:

7('/:=5(7'/)7('/:45(6'7.5/./=-;'1.9

-95:*:7-6./6-:595:6

&8YI6X6L:KXIJLGL' $8YI:X6Y7FKbX6KJhHOJXG6K' !8e66Y7FKbX6K

UOFeGKU' @8YI:X6Y7FKbX6K E6OXF7GX:' ""<8e66Y7FKbX6K JhHOJXG6K'

#8e66Y7FKbX6K UOFeGKU"E6OXF7GX: FKR JhHOJXG6K' >" =80KRGHFXJ

RJXOGX9LTG6RJUOFRFXG6K T: EGHO66OUFKGLE' &%8RGLL67_JR 6OUFKGH

K9XOGJKXL TG6RJUOFRFXG6K T: EGHO66OUFKGLE' &&8 RJXOGX9L

LJRGEJKXFXG6K8

''浮游植物模块''浮游植物模块主要考虑浮

游植物光合作用带来的正增长以及代谢)死亡)被

*$)*
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浮游动物摄食负增长等 @ 个过程"由方程#&$表

示为

%

(

112

3

%

3K#

"

11245

L

"

11246

L

"

11247

$(

112

L

"

11248

(

812

#/$

''浮游动物模块''浮游动物模块主要考虑浮

游动物对浮游植物和生物碎屑摄食的正增长以及

其死亡)代谢的负增长等 @ 个过程"考虑到围隔实

际情况"浮游动物和浮游植物浓度均很低"忽略掉

浮游动物对浮游植物的摄食作用"可应用方程

#$$表示!

9

%

(

812

3

%

3K#

#

71248

L

"

81247

L

"

8124:

$(

812

#0$

''溶解无机态 ,!B营养盐''溶解无机态营

养盐模块主要包括浮游植物对 ?0,和 B)

@

DB吸

收的负增长及浮游动物代谢和溶解有机态营养盐

微生物降解带来的负增长 ! 个过程"可分别应用

方程#!$"#@$表示!

%
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7;:

3

%

3KL

"

11245

(

112

N'

8124:

"

8124:

(

812

N

99999

"

7<:4=

(

7<:

#>$

%

(

1<

?

@1

3

%

3K#L

"

11245

(

112

N'

8124:

"

8124:

(

812

$'

:31

N

99999

"

7<14=

(

7<1

#?$

''溶解有机态 ,!B营养盐''溶解有机态营

养盐模块主要包括浮游植物和浮游动物代谢)生

物碎屑微生物降解等正增长过程和溶解有机态营

养盐微生物降解的负增长共 @ 个过程"可分别应

用方程#"$"#<$表示!

%

(

7<:

3

%

3K

"

11246

(

112

N#/ L'

8124:

$

"

8124:

(

812

N
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"

7124=

(
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"

7<:4=

(

7<:

#A$

%

(

7<1

3

%

3K*

"

11246

(

112

N#/ L'

8124:

$

"

8124:

(

812

N

99999

"

7124=

(

712

+W'

:31

L

"

7<14=

(

7<1

#B$

''生物碎屑模块''生物碎屑模块主要包括浮

游植物和动物死亡的正增长过程及生物碎屑沉降

和微生物降解的负增长 ! 大过程"可应用方程

##$表示!

%

(

712

3

%

3K*

"

81247

N#/ L

#

11248

$

"

11248

L

#

71248

"

71248

+(

812

N

"

11247

(
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#

"
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N

"

7124C

$(
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#D$

$"%#主要过程

浮游植物光合作用主要有温度)光照强度和

营养盐 ! 个效应( 其中"温度效应给定为指数关

系( 光照强度对浮游植物光合作用的影响采用

1XJJ7J方程*&<+表达( 太阳辐射进入海水后"光照

强度随深度增加而呈指数衰减"衰减速率取决于

水体的消光系数"在围隔生态系统中"消光系数主

要考虑叶绿素浓度的影响( 同时浮游植物伴随着

呼吸作用)体外分泌等生物代谢活动"模型将二者

简化为一项"主要考虑光照强度起到的决定性的

作用( 浮游动物代谢产物包括溶解有机态营养盐

和溶解无机态营养盐"在这里"由于模型不区分浮

游动物种类"可简为与浮游动物生物量成一定比

例关系( 有机态营养盐和生物碎屑的微生物降解

过程用 & 个简单的依赖温度的指数方程表示"不

区分其中具体的生物化学过程( 同样"浮游植物

和浮游动物的死亡速率也考虑为温度的函数( 具

体的迁移,转化内部过程详见表 &(

表 !#氮"磷营养盐迁移*转化方程主要过程

2'0"!#F(.6'(* ->?'7.5/:54/.7(51-/'/)

=85:=85(?:7('/:=5(7'/)7('/:45(6'7.5/

名称

N9KHXG6K

表达式

J[9FXG6K

表达式及描述

J[9FXG6K RJNGKGXG6K

"

BBZDQ

!8"@

BBZDQ

浮游植物光合作用速率

"

BBZD3

%8$"

"

BBZDQ

浮游植物代谢速率

"

BBZD?

@

BBZD?

J

#.

BBZD?

Z$ 浮游植物死亡速率

"

?BZDg

@

?BZDg

<

?BZ

A

#<

?BZ

a\

L?BZ

$

浮游动物摄食生物碎屑速率

"

gBZD?

@

gBZD?

J

.

gBZD?

4

Z

浮游动物死亡速率

"

gBZD,

@

gBZD,

J

.

gBZD,

4

Z

浮游动物代谢速率

"

?),DC

N

?),DC

J

.

?),DC

Z

Z

溶解有机氮微生物降解速率

"

?BZDC

N

?BZDC

J

.

?BZDC

4

Z

生物碎屑微生物降解速率

"

?BZD1

Q

?BZD1

A2 生物碎屑的沉降速率

"

?)BDC

N

?)BDC

J

.

?)BDC

4

Z

溶解有机磷微生物降解速率

$"O#模型参数

模型参数是模型成果的关键因素"其可靠性

对于模型模拟结果的合理性)准确性等起着重要

的作用( 由于诸参数与流动无关"可根据有关的

现场监测资料和国内外研究的经验参数"其中"除

采用围隔实验中测定的参数外"尽可能选择相关

现场或实验室测定的参数( 在此基础上应用

1Z3..-=8%8! 软件"根据象山港对照区#]!$围

隔生态实验结果"通过模拟结果对参数进行优化"

并最终确定模型参数( 模型中主要参数列于

表 $(

!$)*
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表 $#主要模型参数

2'0"$#S5)-;./=(.6'(* ='('6-7-(:

符号A单位

YFOFEJXJOA9KGX

定义

RJNGKGXG6K

取值

_F79J

出处

OJNJOJKHJ

\ 海水消光系数 %8"

"

;

6YX

A#SAE

$

$

浮游植物生长最佳光合有

效辐射
="

"

@

BBZDQ

A#AR$ 浮游植物生长速率常数 $8%

"

@

BBZD?

A#AR$ 浮游植物死亡速率常数 %8%$

"

@

gBZD?

A#AR$ 浮游动物死亡速率常数 %8%$

"

@

gBZD,

A#AR$ 浮游动物代谢速率常数 %8&

"

@

?BZDg

A#AR$

浮游动物摄食生物碎屑速

率常数
%8#

*&#+

@

?),DC

A#AR$

溶解有机氮微生物降解速

率常数
%8%&

*&>+

@

?)BDC

A#AR$

溶解有机磷微生物降解速

率常数
%8%!

*&>+

@

?BZDC

A#AR$

生物碎屑微生物降解速率

常数
%8%<

*&=+

'

gBZD,

浮游动物代谢物无机营养

盐比重
%8#"

*&>+

N

L?BZ

A

#EE67AE

!

$

生物碎屑被摄食的半饱和

常数
%8#

*&#+

D

BBZDQ

浮游植物生长温度效应

系数
%8%<"

"

D

BBZD?

浮游植物死亡温度效应

系数
%8%<"

"

D

gBZD?

浮游动物死亡温度效应

系数
%8%<

*&#+

D

gBZD,

浮游动物代谢温度效应

系数
%8%$#

"

D

?BZDC

生物碎屑微生物降解温度

效应系数
%8%<

*&=+

#

BBZDg

浮游动物捕食浮游植物同

化系数
%8>

*&=+

#

?BZDg

浮游动物捕食生物碎屑同

化系数
%8#

*&=+

Q

?BZD1

生物碎屑沉降速率 %8"

*&#+

6 围隔水深 &

"

'

,AB

+JRNGJ7R比值 &<

*&=+

注!

"

表示在原初始值基础上通过围隔实验得出的参数(

,6XJL!

"

GKRGHFXJLXIJ6YXGEGeJR YFOFEJXJOT: EJL6H6LE8

!'模拟结果验证与模型参数分析

模型在 1Z3..-=8%8! 软件环境下开发运

行"软件可将变数间复杂的关系以图形方式表现"

有着良好的可靠性( 时间步长为 & R"积分算法采

用龙格,库塔法( 应用该模型模拟运行对照区

#]!$围隔生态系统中?0,"B)

@

DB浓度和浮游植

物生物量#用<+(8F表示$! 个主要状态变量的变

化( 用实测值与模拟结果作对比模拟结果#图 !D

F"T"H$表明"?0,)B)

@

DB浓度和浮游植物生物量

模拟结果与实验结果基本吻合"相关性较好#!m

%8>"&n%8%"$"该模型基本能反映象山港围隔浮

游生态系统各状态变量的变化"说明所确定的模

型参数基本能够反映象山港海域的地域化特征(

图 %#象山港海洋围隔生态实验D3A#FT

O

+F和

6'$"'结果及模型模拟结果

I.1"%#N.6?;'7.5/(-:?;7:54K'(.'7.5/:54:7'7-

K'(.'0;-:'/)6-:595:6-Y=-(.6-/7)'7' 45(

D3A#FT

O

+F'/)6'$"' ./Q.'/1:8'/X'*

@'! 个不同温度区围隔模拟的对比

! 个围隔所测的表层海水温度存在相应的递

减!]& m]$ m]!"以 $%&%年 &% 月 &% 日连续站测

定的温度作为修正"平均温度依次为#$<8>& t

%8&"$ `)#$@8<@ t%8&=$ `)#$$8&= t%8&!$ `(

实验期间"以晴天为主( ! 个围隔温度随时间的变

化趋势基本一致"除第二天温度稍高外"其余 < R

的温度变化趋势基本持平(

$$)*
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用已确定的上述部分参数对其他条件相同而

分属不同温度区的 !个围隔生态系统中?0,"B)

@

D

B浓度和浮游植物生物量 ! 个主要状态变量的变

化进行模拟#图 @DF"T"H$"应用=检验法检验结果

表明"! 组参数两两之间总体方差均无显著性差

异"其显著性水平为 %8%""置信度为 ="P(

结果表明"不同温度区围隔浮游植物生物量

的变化表明在一定的范围内"浮游植物生物量与

水温较显著的线性相关关系"随温度的增加而增

加"即]& m]$ m]!'相应的"?0,浓度随温度的

增加而减少"即]! m]$ m]&(

图 O#象山港不同温度区围隔D3A#FT

O

+F和

6'$"'模拟结果

I.1"O#N.6?;'7.5/(-:?;7:546-:595:678'7

0-;5/1 75 ).44-(-/77-6=-('7?(-:-97.5/45(

D3A#FT

O

+F'/)6'$"' ./Q.'/1:8'/X'*

"'结论

本文根据象山港海洋围隔生态实验结果"以

氮)磷营养盐循环为基础"建立了围隔浮游生态系

氮)磷营养盐迁移,转化动力学模型( 通过所建

立的围隔动力学模型"成功地模拟了 $%%$ 年 &%

月上旬围隔浮游生态系统中氮)磷营养盐生物化

学迁移,转换过程"确定了相关参数的量值"模拟

结果与实际变化基本吻合"说明模型逻辑结构及

其相关动力学方程基本合理"所确定的模型参数

也基本能够反映象山港海域的地域化特征"从而

为揭示象山港海域浮游生态系统营养盐迁移,转

化动力学机制提供科学基础(

同时"用已确定的参数对其他条件相同而分

属不同温度区的 ! 个围隔生态系统中?0,"B)

! ;

@

D

B浓度和浮游植物生物量 ! 个主要状态变量的变

化进行模拟"模拟结果表明"不同温度区围隔

?0,)B)

! ;

@

DB浓度随温度的增加而减少"即 ]! m

]$ m]&'相应的"浮游植物生物量与水温较显著

的正相关关系"随温度的增加而增加"即 ]& m

]$ m]!( 表明随着温度的增高"海域富营养化

趋于严重"即象山港电厂温排水加剧了受纳水体

的富营养化程度(
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