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内陆水域磷浓度预报模式及其应用 

焦念志 刘长安 

( 岛海洋大 学) 

湖泊、水库是开放型的生态系，营养物质不断地从外界输入，并在系统 内循环，其中一 

部分又 以不同的形式输出。磷是大多数内陆水域的限制性营养元素，这一点早已为人们所重 

视。由于磷在水域中的存在形式、循环过程及时空分布复杂多变，且受多方面因素的影响． 

为丁得 出整体性的结论，需要建立有若干参数的数学模式。在这方面，国外学者 已傲了大量 

的工作。有些模式不仅用来预测磷浓度，还可以反过来根l摧给定的磷浓度推算水域 的磷负荷 

以及环境磷容量，在一定程度上向人们展示了内陆水域生态环境系统分析的侧面。这对 于湖 

泊、水库的管理决策是有意义的。在此予以综述，并对其实用性进行说明和验证，供大家参 

考 。 

一

、 磷 浓 度 模 式 

1．Volle~1weider模式 

『JII拿大学者 Vollenweider(1969)(1 (1"975)[2)把湖泊作为一个开放的、连续混合 的 系 

统，并提出如下假设：(1)单位时间内单位体积湖水 中的荣种物质进入沉积物中的量 与 该种 

物质在水体中的含量成正比；(2)任何物质一进 丸水体使克分混台j(3)流出物质的缓度与湖 

水中相同；(4)物质的输入率没有季节变化。根据物质平衡原理和上述的 假 设 ，可以提出关 

于磷度的下列微分方程： 

： 0～ —P-pLp5 PIp] c1) —ar 一一0 L L J 

其中： j——全年入湖总磷量C克) V一 湖泊容积(米》)； 

d—— 磷的沉积系数<1／年)； p—— 磷的溢流率(1／年 ) 

时间 t的单位是年。 ：p]——湖水磷浓度(毫克／升 ) 

在稳定状态下，湖水磷浓度不随时间变化： 

等  即寺一。[p3一PIP3 ． ． 
在上式中用湖泊面积A(米 )对 J／v进行变换 

} — L，推‰ 。 

(1)丰 文 霹蒙 事锚 尚教授 审阅 ．谨 裘 卦忧 

￡2)文中所述的辩浓度(P)，辟磅剥l说自者井，蝤撸总碡滋鹰cTp)，单位蠹 ／丹或竞． 采 
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Cp3 一寺 。 
其中：L一湖泊单位面积年度磷负荷(克／米 ·年)； 

z～湖泊平均水深(米)。 

使用 Vollenweider磷预测模式(2)，需要事先估计出口 P、L Z四个参数，其中求 

dl七较 困难。 

2．Dilion模式 

为克服(2)式中求 0的围难，Dillon等(3 3(1974)定义磷的滞留系 数R，以R代 暂a建 

立了下列模式： 

[p]= =旦 (3) 
Z P 

R的定义式及其与沉积系数 。的关系式如下 

R当JJ二号 ． ㈦ 

a=T ㈦ ： 

推导过程是：}11(3)l定义式，l—R= =一EP 一
， 上式变形即得 (3)式；将(2) 

式代入上式，得1一R=} { 导 等式变形得(3)。式。 
R是容易求得的，这只需要注意到R的(3)l定义式中， J与<p~Vp分别为全年输入与输 

出湖泊的总磷量。这样，(3)z式就可以写成如下形式t 

R =卜  (4) 
L J 。 ^ 

掂上式中，稳定的湖水磷浓度(p3也表示输出水的磷、跋度，而输入水的磷浓度是 [p ， 

位都是克／米。}全年输出与输入湖泊的水量分别为 Qm=Vp与 Q (̂单位：米。／年)。 

从实际工作考虑，可以把全年划为若干个磷浓度相对稳定的时期， 用 足 码 i表示。这 

样，用以估计R的公式是： 

∑Cp3im·q： 

R 一童 酉 “ 

R也可以用下列经验式估计： 

R =0．426e一0t271q。+0．574e—o·0[)943q- (5) 

式中 q，：Q ／A，称为湖泊单位面积水力负 荷 (米／年)。Dillon和 Kichner(1975)~{： 

通过回归分析认为，R与 q，相关密切，并提出(5)式。然而 ，0strofsky(1978)[5)的研究表 

明，( )式所求得的R值偏高，特别是对于 q <10米／年的情形尤其明显。他研究 了 53个湖 

泊后提 出了一组经验公式，如下列表 l所示。他指出，这些公式对于 q：；10米／年的情形都 

适用，其中(11)式特别适用于 q．较小的情形。表 2列出了对武昌东湖(q{=6．2554米／年)和 
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杭州西湖(q，=2．367g)分别用(4)一(12)式计算R得到的结果，这些结果是相近的。 

表 1 磷滞留系数R的0slr0fsky计算公式 

H ： D．6~52e一0‘0 L 4 q， 

R =0．91—2．95 x10一 q。十3*75 x1O一‘q s 一2．49×10’aq s。十5·45×10一。q ‘ 

R =0．75—1．40×10一 qs十1．08×19一 q s 一2-66× 10’ q 。 

R =9．90 8e一。‘。神 5q s 】．79O×10一 q s十0-d00 

R ：0．886—0．145】0q； 

R = 0．201e—O O‘2 5 s十 0．57 4e’O 。。9埘 q。 

R 一 2 4 

30十 q- 

表2 不 同 计 算 公 式 求 得 R 值 之 比 较 

㈩  I㈩ ㈩ ⋯ (9) (10) (1】) (12) 
武 昌 蒜湖 一 日．6600 D．6195 O．6250 D-8716 O．B666 0．6512 O．92~,2 O．6949 O．B6 9 

l州 J 0-9081 0-7855 0·8618 0．75 Bl 0- 0．730 4 0．7610 0．7499 9．7 415 

3．Larsen～ Mercler模 式 

L．arsen和 MerclerC 5)(1975)把摸式(1)中的全年入湖总磷量j划分为各支流 的 流 量 u 

(米。／年)与其磷浓度：p] (克／米。)的乘积的总和，建立 了与Vollenweider相似 的微分方 

程 ： 

： 丝 p]_ p[p] 、 (13) 

假设湖水稳态，即垒年的输入水量∑Ui与输出水量Vp相等，井引用Dillon定义的R 

次输入水的平均磷浓度[ ]=军[p~j1．t ／翠 在 ：0一条件下，特剐地记[p]为 ，推出 

(1 3)式的稳态解为 

P =C ](1一R) 
一

(14) 

推导过程是，把(2)式中前(p]改写为P ，并 l用【 ]的定义以及推导出(3)2式的等式： 

p*一 [叫 1-R) 

所 ，(1 )式是(2)式与(3)式 在湖水稳态条件一I-"的结合，它给出了稳态湖水磷浓度与输 

入水平均磷浓度之间的关系。 

． 合田健模式 

台田健(6)研究 了H本的25个湖泊后，得 出磷的沉积系数 u与湖泊平均水垛之间的 关 系 

式 ： ‘ 

5  

有 

中  

)  

2  

(  式 
模 

r  -罟 

e  

V  

一Z  

一 代 

口 式 ， _a 1 
将 
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5．Lorenzen模 式 

该模式是在 Voll~nweider微分方程(1)中加入了表示湖泊沉积物释磷侔帽的一项： 

=专 p]_piP3+帅： ll7 
其中： 8一 沉积物释磷系数 (1／年 ) 

EP3：一沉积物 中可交换 的磷浓度(克 米 ) 

t I 7)式由于 (p3，的求得较困难而 实用价值不太。 

6．OECD模式 

国际经济协作与开l靛组织(C／ECD~c ]在浅水湖泊总磷变化规律研究工作中建立 l『如 下 

模式 

(p3
． 毒l ]～ ㈣ 

其中；[p= 一输入水的总磷浓度(毫克／升) 

7．Snodgrass--O Meli a模式 

模式 i一 6都是建立在物质午衡基础上的“输入——输出 模式，这类横式把湖 泊 作 为 

均匀混台、。连续反应的单个系统 ，并 以总磷(TP)为指标建立方程。Snodgrass~O Melia 

(1975)(8]考虑 了湖水的分层状况和正磷酸 盐(op)、颗粒态磷(PP)两 种磷形式 ， 建立了夏季 

分层期和冬季循环蝌两种形式的磷模式，其基本原理如图 1所示 

f j+洲 删  

A 最晕扩层j9i B．冬季循环私 

图 1 模式基本泵 理图解 

A．夏季分层期 。 

表水层正磷酸盐Cop3 与颗粒态磷[pp] ； 

v ：∑Q[op] 一(Q+p0V 。p]．+ A [op 。p]c) (̈ ” 
u L I h 

* “忙时问<印)内单位体积t米 )I冗秘物 上锺水 中释放磷坦‘克／求 一年)占单位体积托祝物巾可变换 礴 量(克，_求 )曲 

比 阜 。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

内陆水域磷浓度预报模式及其应Ⅲ 

V =∑Ql[pp (Q )[p V_[。p +一 Al_( 

：pp7 ) 

珠 水 层 止 瞬 敝 啦 Lop h与{I虢粒 悉 {瞬Lpp]h： 

d~ 。广p3 h_r n vll，pp]h+ (：。 一[。p_  

V b" = pp] |幢 “V =．． _Al_，㈣  ) 

B．冬 季循 环期 

正磷酸盐l v d
--

C

d
~P~ =∑Q

．[。p]；一(Q P V )[。p] rV~pp7 

颗粒态磷：v =>ZQ [pp] +I}fuV[。p]一(q+rV+gA ) pp 

85 
— — — — —  

(20) 

其 中：V、V 、V 、V —— 全湖、表水层、深水层、循环期营养生成层的体积(L ) 

A A ——温跃层水平截面、沉积物与水界面的面积(L )； 

Z n——温跃层平均深度(L)； 

K ——温跃层垂直交换系数(L ／T) 

q、Q．—— 湖水体积交换率、第 j支流输_入率(L。 T) 

P 、Po,——表水层、循环期营养生成层的初级生产率系数(T一1)} 

．
g⋯g g —— 全湖、表水层、深水层颗粒磷沉积系数(L／T>， 

r、r h——全湖、深水层颗粒磷分解系数(T )。 

(注；L、T分别表示长度与时间的量纲) 

k述模式强调 了系统 内各子系统间的相互作用，这可以从以下两个方面进行分析： 

1)水层间的垂直交换。不少作者已证明，垂直交换系数K(它反炊了分子运动 涡流、 

内渡等流体过程对物质与热能穿过温跃层转运的影响)与湖泊 平 均 东 深 Z有 相 关 关 系。 

Snodgrass等认为，K+ 是说明温跃层附近垂直交换条件的特征参数，其用文献资料建立 的 

K． 一Z相关式为： 

K = 0．0068Z “ (r= 0．924) (25) 

K 的 位为米 ／天。他还指出，用 Kt h／Z⋯ 记为 }(一 作为参数将更有 。 (25)式并川 

Z xtZ 作大致估计，得到如下关系式： ’ 

K =0．0osZ (K 的单位：米／天) (26】 

2)颗粒物质的凝聚作用。在研究 了Brow]Man(热运动)系数，Shear(速 梯鹱)系数、 

同直径的颗粒相互碰撞的机率，以及絮凝速率等理论斟子的基础上，给出了沉积系数的假 

定模式： 

夏季分层期： 

冬季循环期： 

上述二式 中 ， 

， 成层平均深 度 { 

g=g0[1 f(Z—Z j] 

g。为没有絮凝作j}】时的 ‘积系数；f为梨凝系数； 
． 为冬季嘏环 期 营 养 

Z 为夏季分曩嘲深水层平均深度。 

H 弱 
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Snodgrass O Melia模式中虽然有大量的待定参数． 但其中的大多数是相对稳定 的。 

Snodzrass和 O，Meli a从文献报遭中精选了这些参数值，并 11个湖泊的实测值进行 』，验 

证，结果则成表 3。 

表 3 Snodgrass O Melia模式 中的参数值 

夏 季 打 层 l 

g =o．1米 ／̂  

三 ～ 一  

薹0 05 一 j f=． ／珠 f 
kt~=

一

O．

—

O

—

OSZ

一 ⋯ 一 — —

J 

— — 一 — — — — — — — — — — 一 — — — — — — I 

z,= ]． 6 z a-~

二e s二二l P =2．D天 f =0．03天 I 

冬 季 媚 环 射 

g。=日．05米／王 

f=日．日5 t／米 

z 10米． 对 于z 1D米者 

Z， = Z 

P 
．
=0．06灭 

对 于z<10米者 

8．夏季湖泊磷浓度模式 

湖水营养盐的来源，包括外源性与内源性傅方面。以上所述的模式 除 Loreflzen外，都 

没有考虑内源性来源。然而，其对于夏季湖水的磷供给是不可忽视的。下列的夏季磷模式是 

根据 日本诹访湖的研究资料[9]提出的。用V表示湖水体积(米。)，Q表示湖水输出速度(米。／ 

日)，并近似地认为，沉积物面积等于湖泊面积(米。)，沉积物的释磷速率(毫克／米 ·日)刚 

p 表示。假设湖水磷浓度的变化，主要由沉税物释磷和输出水引起。 

V _dtd Cp3=p A
— Q： (27) 

(27)式可以写成如下一阶线性非齐次微分方程； 

+p Cp3= ，其中： p= (单位：1／H) 

方程的通解为： 

[p]=[ ¨c ㈣) 
山实验得 出P 与温度T有如下关系式； 

p (T)=p (20℃ )·0 (29) 

在上式中，p (20T2)是沉积物在20℃温度条件下的释磷速率，可由实验或文献中得到。 

0是常数，诹访湖的 d=1．11。又，温度 T随时间 t的变化规律可用抛物线来拟台(图 2、图 

3 )： 

一  ) 
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F ^ H J A S 

图 2 访湖水温的季节变化 罔 3 抛 物 线 

p (t)=p (20℃)d{。 ⋯ 一矗 20> (31) 

将(31)式代入(28)式 ，得到： 

：p]=I p (20℃)d ⋯ 2 0)． F(t)+C Je一 (32) 
L ，J J 

r L 一 

。 

其中F(t)=l d 2k e du，被积函数可 展成幂级数，然后逐项积分 取前有 限项作为 

F(t)的近似。甫F(0)=0可知，C=[p]。—— t=0时的初始磷浓度。于是： 

[p]=『 2o℃)d ⋯一20)寻F(t)+[p]。1 e—t (33) 
L 山 J 

9．Prepas季节恍磷预测模式 

模式 1— 6称为稳态模式，依赖于假设条件_n p ]=0，即总磷仝年稳定
． 并且输入的磷 

一 进入水体便充分混合，即输入输出通过整个湖泊。然而在实际上，磷浓度有明显的季节变 

化 ，并且在夏季分层期输入仅到表层。有些学者 已指出稳态模式的不足，而至今提 出的选择 

性模式要求事先估计大量参数，其最终结果并不优于稳态模式(Snodgrass 1974，Scavia＆ 

Chapra 1977)[10][11]。PrepasCl2](1980)在其博士论文中推广 了Vollenweider模 式，建 立 

了用以预测表层水季节性 (而不是垒湖周年性)磷浓度变化的方法 他假设混台层(表水层)的 

磷总量由于外源性磷输入而逐 日增加 ，同时 由于沉积和流失而逐 日减少，用 P．、J o，表示 

第 t天混台层中的磷量、增加磷量、磷沉积 比率， p表示相对于混合层体积的溢流率，并引 

进中问记号 P1、P2，则有： ， 

P1=PH +J (a)，P2=P1(1一矾) (b)，P．=P2(1一p) (c) (34) 

用(34)式进行磷浓度预测的时间间隔是It(tg可以是月、季、年)。使用(34)式的关键还 

在于求得 o ，Prepas的做法是：将沉积物接收罩(Rigler，1974)[133放置于营养生 成 层 (萨 

氏透明度之两倍)下面，每周收集测定，用正弦曲线拟合其规律： 

c Pllj=1．86+1．1 9sln(0．053T—i．36)，r =0．87 (35) 

斟 =；“旧 “ 蚪 
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上式中的 P 即 d．的估计，T是谈年中 t这一天的序数字。需要指 出，(35)式只适用 

于 d-1]r 认为等于零的夏季 春季和秋季翻水期 (Davis 1973(143；而秋季和冬季的 o：则是}}! 

日滞留磷龟 除以谈天表水层 中的磷量求得。 

二、磷浓度模式的应用 

磷模式的应用主要在于预测湖水磷浓度，推算湖泊磷负荷鼍和环境磷容茸，从而为实现 

对水域的渔业利用、环境治理等提供定量依据。 

1．湖水磷浓度预测 

土述的模式中，参数最容易求得、从而应用最普遍的是 Dillon模式 (3)。其次是合田健 

模式(】6)，Larsen--Mercier模式(1 4)．OECD模式 (18)等。本文分别用这几种模式，根据 

武昌东湖[15]和杭州西湖(153的参数资料(表 4)计算其磷浓度预测值，并与实测值比较，结果列 

于表 5。由于这些模式大都是在研究较深湖泊的基础上建立起来的，模式本身及其参数对于 

较浅湖泊适用性还需要进一步研究，杭州西湖( =1．50米，较浅)与武昌东湖(z=2． 8米． 

较深)的预邳值相对误差的比较表明，模式对于较浅湖泊的预测效果较差。 
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表 5 不 同 模 式 预 测 值 与 实 测 值 比 较 

比较 结果 
一  

旦 D．!l5a妻型 誊苎 3D0 克／升) — 

模式名称 预测值 I 绝对误差 } 相对误差 } 菹测值 I 绝对误整 相对误差 
Dilton模式 (a) 0．1D41 l 一0．0109 { 一9．4 D．1302 +0．0002 —0．14 

台田健楼式(16) o．12 54 I +0．0105 +9．D1 0．2239 +0．09d 0 72．3 

f3]~CO模式 (18) O．096 { 一O．01aj 一16．2 O．18I 5 O．0s7d 4．2％ 

I．日rstn—Meclet模式 0
． 11 0 5 一D．DO|5 —3．9“ D．103,3 — 0．0267 20．5 (11) 

预测年份的入湖磷量，记为 J ，是模式的重要参数，它与工农业生产的发展等 因素密切 

相关，可以通过历史资料的分析，求得历年工农业生产和入湖磷量的年增长率，然后用类比 

法由生产计划年增长率推出预测期间入湖磷量的年增长率I(，再由下式求得Jn 

J J0(1+K)t—f。 f 36) 

式中 J0表示起始年份 t。的入湖磷量。 

其他参数可用类似的方法求得。为了提高预测的精确度，还可将V、A、z区分为枯水 

年、平水年、丰水年．分别求得三种不同情况下的参数值和预测值。 

2．湖泊磷负荷与环城磷容量 

湖泊磷负荷指全湖水面年度内承受的磷输入量 LA。 提 出上述的各模式的学者都根据一 

定的湖水磷浓度建立 了相应的 磷负荷 图”，如图 4、 5、 6、 7。其中以 Dillo_~磷 负 荷 图 

(图6)应用最广，它只需要通过既定的限制线<磷浓度 (p]等值线)，由已知的平均水深 z得 

出对应的 ，即可由R p求得L，并由此得到LA。 

环境磷容量指某一水质指标允许的湖泊年度最大输入磷量。对于某 湖泊，它是磷负荷 

LA在水质指标下的条件最大值， 其 L是由 z通过危险限制线 求得的。下面以表 4列 出 的 

参数值为例，通过图 6中的危险极限线(其截距0．02表明，这是磷浓度 [p] 0．02毫克／升等 

值线)，求出 =2．48米， =1．50米，在纵轴上的对应点分别为0．砷96，0 030，(事实 

上 ，它们等于0．02z)。然后，由 两 湖 的 p、R．值 算 得：L嗦：0．4011(克／米 ·年)，L 

=0．4087(克／米。·年)，它们分别乘以A A ，得出武昌求湖、杭州西湖的环境磷容量分 

别为l2．33吨、2．29吨。这表示、为 了把东、西湖湖水磷浓度要控制在O．0~p'pm 以下，其年度 

磷输入量应分别低于12．33吨、2．29吨。然而，由表 4可知实际输入量已经大大超过这 一 限 

度。 

下雨，简单介绍 Dillon磷负荷图的绘制方 法：以z为横轴，L(1一R)／p为纵轴 采 用 

(不等分)对数坐标，而在对数坐标刻度上直接标以真数值，特别地，对数坐标的原点(0，0) 

标以真数坐标(1，1)。然后将横轴向下平移，使其与纵轴的交点为(1．0，0，01)。在上 述 的 

坐标平面，Dillon模式(3)由其等号两边取对数得到的下列直线表示： 
T ，1 一 、 

lg =1gz十lg~p3 (3) 

(3) 式对于不同湖泊的湖水磷浓度 [p]，，形成坐标平面上的等 Cp]直线族。直线与横轴、 

辟制缉与概限拽是文献中j覃常使用的名称。其古义是分界缇，把碡负荷圈平面划分赢贫，中 富营养医三部分 
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纵袖的交点分别为 (1／ p]，1)，(1，[p])。特别地绘错出允许磷浓度等值线与危险磷浓度等 

值线·这就是Di11。n磷负荷图(图 8)。允许[p]与危险[p]的大小取决于水域具体用途所要求 

的水质标准，例如：增养殖渔业需要较高的营养盐水平，以维持高的生产力，而旅游和工业 

用水则需要术质请 洁。蚺图 9所示的仿Dillon磷负荷图可用于渔业生产。 

一 ：，／，／ 甫 一 捕一 一 懈 

rEL L． ； tr[L． ． E rr ．L  囤  
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湖水磷浓度与湖泊磷负荷的预测以及环境磷容 

量的研究，其意义在于它给湖水资源的管理决策提 

供了不能由单纯的湖水 [p)检测而得到 的 数 量 依 

据。据此，可对污染源进行排污控制 以达到治理目 

的。对于渔业利用水域，如果磷的天然输入达不到 

维持一定的 [pJ水平所需要的量，就可以采取有计 

划地施肥等措施。 
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