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摘要!对 ’((E a’((# 年淀山湖浮游藻类群落生物量,以叶绿素 G"6:;G#表示-随时间的变化进行了数学模拟B模拟结果表明$

47UAN9AM增长模型能够很好地描述淀山湖浮游藻类群落春季和夏季的早期增长B一般说来$淀山湖春季以硅藻和绿藻为主的浮

游藻类群落于 ’ 月下旬进入指数级增长$到 * 月上旬浮游藻类密度已经达到始盛点的 ’ 倍$浮游藻类密度的翻倍时间仅为
"& ?$到 * 月中旬浮游藻类群落的增长速度达到最大值 ’#‘E (U2"42月# k" ’ % 月可能形成浮游藻类水华B淀山湖夏季以蓝藻

为主的浮游藻类群落于 % 月中下旬进入指数级增长$到 $ 月中旬浮游藻类密度已经达到始盛点的 ’ 倍$浮游藻类密度的翻倍

时间为 ’% ?’到 $ 月下旬浮游藻类群落的增长速度达到最大值 ’’‘& (U2"42月# k" $ & a# 月可能形成蓝藻水华B淀山湖浮游藻

类群落早期增长的一般规律$可以为浮游藻类水华的早期预警和预防提供科学依据B
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(("# ’上海市环境保护局项目"沪环科 (&D"$#
作者简介#程曦""#$E a# $女$博士$高级工程师$主要研究方向为生

态环境与生态修复工程$+DFGA;! M:@8UJA’((( K :79FGA;B
M7F

! 通讯联系人$ +DFGA;!;AJOl’((&K:79FGA;BM7F

/F&4G @&+H)0+120G)+$4F(b)+(-+66#(’)G ’(5’F(,0F(aFb%
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!!浮游藻类水华发生的过程非常复杂$不仅受到
浮游藻类本身和营养物供应的影响$还受到地理位
置(流域特征等物理因素与气候变化和极端气候的
影响 ,"$ ’- $且有极大的随机性或不确定性B近年来$

人们花费大量精力收集了各类历史数据$以及包括
遥感影像数据在内的实际测量数据$建立了各类耦
合和P或非线性数学模型$模拟藻类水华 ,* a#- $取得
了长足进展B但人们往往忽视了一个重要事实$这就
是藻类水华"包括蓝藻水华#发生前$必定存在一个
生物量累积的过程 ,"($ ""-B这个过程可以简单地用藻
类群落的细胞数(叶绿素含量"6:;G#(其他藻类生物
量指标"例如藻类干重等#的变化$以及它们的出现
频率来表征和描述B因此$对浮游藻类的早期生长和
生长速率的变化(藻类生物量及出现频率的研究和
测算$已经成为一些发达国家和国际机构对浮游藻
类"尤其是蓝藻#水华进行早期预警和控制的有效
工具 ,"’ a"%-B

本项研究力图通过对淀山湖浮游藻类增长的实
际测量$采用数学模拟的方法计算淀山湖浮游藻类
群落在生长季节的增长速率$指数级增长的起始浓
度和生物量翻倍的时间$从而掌握淀山湖浮游藻类
群落早期增长的一般规律$以期为淀山湖和我国藻
类水华的早期预警和预防提供科学依据和实用
方法B

IJ材料与方法

IKI!研究区域概况
淀山湖是太湖平原地区的一个吞吐性浅水湖

泊$分属江苏昆山市和上海青浦区管辖$地理位置为
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*"o(Epa*"o"’p,$ "’(o)Epa"’(o("p+B淀山湖水域
面积 %’ IF’$平均水深约 ’‘" F$最大水深 *‘% F$主
要接收太湖来水B太湖水由西北向东南经急水港(大
朱厍等河港进入湖体$然后经拦路港(淀浦河等河流
泄入黄浦江$停留时间约 ’# ?$占黄浦江水量的
"$h左右$是上海市的主要水源地之一B从 "#&) 年
淀山湖第一次大规模藻类水华算起$经过 ") G的营
养物积累$淀山湖生态系统发生了重大转折$于
"### a’((( 年前后由中度富营养化转变成重度富
营养化B浮游藻类群落迅速向以绿藻D蓝藻为主的群
落结构演替$夏秋季则以蓝藻为主$已经具备了暴发
大规模(大面积蓝藻水华的条件 ,"$-B
IKL!研究方法与数据来源

经典的 47UAN9AM增长模型在模拟不同条件下各
类纯种藻类 ,"& a’E-或藻类群落 ,’)$ ’%-的增长方面应
用广泛$因此本研究采用经典的47UAN9AM增长模型来
描述淀山湖浮游藻类群落春季和夏季的早期增长$
模型模拟的时间步长按月计算$模型公式如下!

6:;G" /
Y

" 1# >@8F>"
""#

式中$"为时间$6:;G"为时间 "的浮游藻类密度"以

叶绿素浓度计$(U24k" #$Y为最大浮游藻类密度
"(U24k"#$# 和 F为常数$@为自然对数B

47UAN9AM增长模型的速度函数为模型方程的一
阶导数!
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!!47UAN9AM增长速度函数的最大值及其发生时间
为!

Z1GJ/
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!!47UAN9AM增长速度函数的另一重要拐点333始
盛点"增长速度增加最快#的发生时间为!

"" /
;8"## 8"‘*"$

F
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!!47UAN9AM增长模型和速度函数中最大浮游藻类
密度 Y(最大增长速度 Z1GJ及其发生时间 "Z1GJ$以及
增长加速度最快的始盛点 "" 是描述浮游藻类增长
过程的关键参数B

本研究采用的数据主要为 ’((E a’((# 年淀山
湖的实际监测资料$其中 ’((E a’((% 年 6:;G月平
均数据引自文献,’$-’’((& a’((# 年数据为作者在
淀山湖的实测数据$监测频率为每月 " a’ 次’其余

数据来源于文献,’&-B为了比较淀山湖在 ’( 世纪
&( 年代浮游藻类群落的增长情况$本研究还参考了
文献,’#-的数据和成果B数据的采集及分析方法满
足相关标准及规范的要求$6:;G的测定均采用 #(h

丙酮萃取的分光光度法$物种的鉴定采用光学显微
镜B浮游藻类增长曲线的模拟(回归方程的显著性检
验"置信区间 #)h#均采用 5V55 ")‘( 软件完成B

LJ结果与分析

LKI!淀山湖浮游藻类群落生物量的季节变化和垂
直分布

图 " 给出了淀山湖水体浮游藻类生物量 "用
6:;G表达#"#&) a"#&% 年 ,’#- ( ’((E a’((% 年 ,’$-和
’((& a’((# 年 * 个不同历史时期的季节变化情况B

图 ’ 是用藻类细胞数量表达的 ’((& a’((# 年度淀
山湖浮游藻类生物量的变化B如图 ’ 所示$淀山湖浮
游藻类生物量分别在春季和秋季经历 ’ 次高峰B春
夏季浮游藻类生物量高峰出现在 E a) 月$浮游藻类
群落以硅藻和绿藻为主’秋季浮游藻类生物量高峰
一般出现在 $ a& 月$浮游藻类群落以蓝藻为主’入
冬前的 "" a"’ 月之间$通常也会出现较高的 6:;G

浓度$多数是硅藻B’( 世纪 &( 年代淀山湖浮游藻类
生物量的季节变化趋势与近几年的变化趋势非常相
似$不同的是$浮游藻类生物量的数量级增加很大B
’( 世纪 &( 年代$浮游藻类生物量的最大范围为 "(

(U24k"左右$而近几年浮游藻类生物量的最大范围
剧增到 %( (U24k"B浮游藻类生物量的这种历史变
化也反映了淀山湖水体的营养状态发生了剧烈变
化$富营养化程度急剧恶化B

图 IJ淀山湖水体浮游藻类生物量$-04F%在

M 个不同历史时期的季节变化

=AUB"!5@GN78G;CGLAG9A78N7SG;UG;RA7FGNN"6:;G# G9* ?ASS@L@89

O@LA7?NA8 _AG8N:G8 4GI@

%"’*



"" 期 程曦等!淀山湖浮游藻类群落的早期增长

图 LJLNNP ULNNQ 年淀山湖浮游藻类群落的季节变化
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!!不同季节浮游藻类的垂直分布差异也很明显$
图 * 是 ’((& a’((# 年度淀山湖 E 号航标站的监测
中发现的现象B春季浮游藻类的生物量虽然最大$但
以硅藻为主的浮游藻类随水柱深度分布比较均匀’
夏季浮游藻类的生物量虽然小于春季$但以蓝藻和
绿藻为主的浮游藻类$特别是有些蓝藻 "例如微囊
藻#$由于具有气囊结构"伪空胞#$容易在水体表面
发生聚集B一旦随风漂移到湖泊下风向的某一局部
堆积$则可导致有害蓝藻水华的暴发B
LKL!淀山湖浮游藻类群落早期增长的数学模拟

使用 ’((E a’((# 年间的淀山湖 6:;G指标的实
际监测数据$采用 47UAN9AM增长模型的结果模拟和拟
合B本研究主要关注淀山湖浮游藻类 47UAN9AM增长模
!

图 MJLNNP ULNNQ 年淀山湖湖中心$R 号航标% -04F 垂直分布的变化
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型和速度函数中以 6:;G浓度表征的最大浮游藻类
密度 Y(最大增长速度 Z1GJ及其发生时间 "Z1GJ$以及
增长加速度最快的始盛点 "" 等描述浮游藻类增长
过程的关键参数B

图 E 给出了经典 47UAN9AM增长模型模拟的浮游
藻类增长曲线和增长速率曲线$模型理论计算得到
的关键参数如表 " 所示B

表 IJ淀山湖浮游藻类群落的早期增长的 a+9’,)’7增长模型参数

2GR;@"!]@<OGLGF@9@LN7S@GL;<UL7Q9: 7SO:<97O;G8I978 M7FF>8A9<

NAF>;G9@? R<47UAN9AMUL7Q9: F7?@;

参!数
模拟结果

春季 夏季
始盛点 "" P月 ’‘$ %‘%
始盛点的浮游藻类密度 6:;G"" P(U24

k" ")‘$ "%‘$

始盛期浮游藻类密度的翻倍时间P"月$翻
倍天数#

*‘*$ "& ? $‘)$ ’$ ?

最大增长速度的发生时间 "1GJP月 *‘) $‘$
最大增长速度 ZFGJP(U2"42月# k" ’#‘E ’’‘&
最大增长速度发生时的浮游藻类密度
6:;G"1GJP(U24

k"
*%‘’ *&‘$

可能的最大浮游藻类密度 YP(U24k" $E‘* $#‘(

!!47UAN9AM增长模型模拟的结果显示$淀山湖春季
浮游藻类群落的增长速度在 ’ 月下旬 "’‘$$始盛
点#开始迅速增加"增长速度增加得最快#$到 * 月

上旬"*‘*#浮游藻类密度已经达到始盛点的 ’ 倍$
浮游藻类密度的翻倍时间仅为半个月$到 * 月中旬
"*‘) # 浮游藻类群落的增长速度达到最大值
’#‘E (U2"42月# k"$浮游藻类密度在 % 月达到最大
值 $E‘* (U24k"B

淀山湖夏季浮游藻类群落的增长速度在 % 月中
下旬"%‘%$始盛点#开始迅速增加"增长速度增加得
最快#$到 $ 月中旬"$‘)#浮游藻类密度已经达到始
盛点的 ’ 倍$浮游藻类密度的翻倍时间仅为 ’% ?$到
$ 月下旬"$‘$#浮游藻类群落的增长速度达到最大
值 ’’‘& (U2"42月# k"B如果不加限制$蓝藻密度可
能在秋季达到最大值 $#‘( (U24k"B

模型方程的显著性检验"置信区间 #)h#结果
显示$47UAN9AM模型模拟的春季和夏季浮游藻类群落
的早期增长与 ’((E a’((# 年的实测数据非常吻合$
"春季$?’ m(‘$"$@s(‘()’夏季$?’ m(‘#$@s
(‘()#B表 " 给出了春季和夏秋季淀山湖浮游藻类群
落增长各模拟参数的对比B由表 " 可见$春季浮游藻
类"主要是硅藻和绿藻#增长的速度较快$夏季浮游
藻类"主要是蓝藻#增长的速度相对慢一些B增长速
率存在差异的主要原因除了浮游藻类群落优势物种

$"’*
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春季!?’ m(‘$"$@s(‘()’夏季!?’ m(‘#$@s(‘()

图 RJa+9’,)’7模型模拟的淀山湖春季和夏季浮游藻类群落的早期增长
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不同 "蓝藻的生长速度要低于硅藻和绿藻 # 之
外 ,*( a*’- $营养物的限制"尤其是夏季水体中氮的水
平较低#也可能是重要的因素B
LKM!淀山湖浮游藻类群落早期增长的累积频率

淀山湖春季和夏季浮游藻类群落早期增长
6:;G的频率分布和累积频率如图 ) 所示B表 ’ 给出
了淀山湖春季和夏季浮游藻类群落早期增长 6:;G
若干重要浓度值 "例如 ") a"% (U24k"和 *% a*&
(U24k"#实际发生频率和累积频率B

表 LJa+9’,)’7增长模型中若干重要的 -04F 浓度的

实际发生频率和累积频率

2GR;@’!/@G;OL7RGRA;A9A@N7SN7F@I@<6:;GM78M@89LG9A78NNAF>;G9@?

R<47UAN9AMG;UL7Q9: F7?@;

季节 增长阶段
6:;G

P(U24k"

’((E a’((# 年间
实际的发生和累积频率

发生频率
Ph

累积频率"#

Ph

指数级增长的起点 ")‘$ "‘’ $)‘’

春季 最大增长速度时的浓度 *%‘’ "‘) E%‘’

最大可能的浓度 $E‘* (‘) %‘’

指数级增长的起点 "%‘$ ’‘" $"‘#

夏季 最大增长速度时的浓度 *&‘$ "‘& ’(‘%

最大可能的浓度 $#‘( (‘((& (‘(E

"#累积频率系指大于某一浓度值的累积频率

MJ讨论

MKI!浮游藻类水华的生物量积累过程
无论水体中营养物浓度高低(温度高低$或者是

其他影响浮游藻类增长的因素强弱$藻类水华的发
生都有一个生物量累积的过程B图 % 给出了我国三
大湖泊和官厅水库浮游藻类增长的过程曲线 ,** a*%- $

尽管所处的地理位置和时间不同$从浮游藻类较低
生物量到水华暴发无一例外地经过了一段时间的积
累B这些过程一般都符合或近似符合 47UAN9AM增长模
式$只要有较长的月平均历史数据$就可以计算出在
一般情况下浮游藻类生物量随时间的变化$掌握浮
游藻类增长的一般规律B从图 % 中看到$滇池 ’(("

年 6:;G由 " 月的 ") (U24k"历经 E 个月增长到 ) 月

的 "(( (U24k" ,图 % "G#-’巢湖西半湖的 6:;G从
"(( (U24k"升至 ’(( (U24k"用了近 ’ 个月的时间
,图 %"M#-’官厅水库微囊藻在指数级增长时用了
不到 " 个月的时间藻细胞密度翻了 " 倍$而在 % a&

月间用了 ’ 个月的时间藻细胞密度又翻了 " 倍,图
%"?#-B本研究对淀山湖浮游藻类增长的计算结果
表明$淀山湖春季浮游藻类群落于 ’ 月下旬 "始盛

&"’*
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图 SJ淀山湖春季和夏季浮游藻类群落早期增长阶段 -04F 频率和累积频率分布
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图 !J不同湖泊水库浮游藻类生物量随时间的变化
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点#开始迅速增加$到 * 月上旬浮游藻类密度可达
到始盛点的 ’ 倍$浮游藻类密度的翻倍时间仅为半
个月$于 ) a% 月可能形成浮游藻类水华B淀山湖夏
季浮游藻类群落的增长速度在 % 月中下旬 "始盛
点#开始迅速增加$到 $ 月中旬浮游藻类密度已经
达到始盛点的 ’ 倍$浮游藻类密度的翻倍时间仅为
’% ?$ & a# 月可能形成蓝藻水华B

图 $ 给出了浮游藻类增长的一般规律B理论上
浮游藻类是水生生态系统中的初级生产力$其第一
阶段"," 点之前#的增长过程很正常$也是生态系
统中必不可少的组成部分B浮游藻类增长由 ," 点
起进入指数级增长’浮游藻类增长至 ,’ 点时$增长
速率达到最大$此时由于生物量过大可能暴发水
华 ,*$-B事实上$浮游藻类增长的过程可以提供早期
预防和控制的实施时间和浓度范围$只要对浮游藻
类增长的过程有一个全面的了解$就有可能在早期
采取措施控制浮游藻类的过度增长B

," 点为浮游藻类群落进入指数级增长的始盛点$

,’ 为浮游藻类群落增长速度最大的点

图 TJ浮游藻类增长的一般规律

=AUB$!Y@8@LG;OG99@L8 7SO:<97O;G8I978 UL7Q9:

MKLJ浮游藻类增长过程和规律对藻类水华预警预
报的意义

发达国家在运用浮游藻类增长规律$制定藻类
水华安全预警值方面有许多经验B例如澳大利亚对
城市水体的研究结果表明$在水温 ’(r的理想条件
下"实验室培养#$蓝藻密度在 "E aE% ? 内可以达到
*暴发+水平"’$ (((个2F4k" #B为了安全起见藻类
*水 华 + 安 全 预 警 值 ",9# 一 般 不 高 于 ") (((
个2F4k" ,*&-B对于娱乐水体$当微囊藻 "M+B*-B0A"+A
#!*CD+,-A##细胞密度 n)( (((个2F4k"或所有蓝藻

细胞密度 n*( (((个2F4k"时$则应采取第一级行
动 ,"*$ *#-B

淀山湖浮游藻类水华的预警点也可以根据淀山
湖浮游藻类增长的过程和一般规律来确定B春季 ’
月下旬$淀山湖浮游藻类群落的增长速度开始迅速
增加$增长速度增加最快$春季浮游藻类群落的增长
进入始盛点$选择春季浮游藻类增长的始盛点作为
该季节浮游藻类早期控制的预警点 ,"$早期控制预
警点 ," 的 6:;G浓度约为 "% (U24k"’* 月中旬浮游
藻类群落的增长速度达到最大值$将这个时间点作
为淀山湖春季浮游藻类水华控制的预警点 ,’$水华
控制预警点,’ 的6:;G浓度约为 *% (U24k"’而春季
浮游藻类水华可能出现的时间为 % 月B淀山湖春季
以硅藻和绿藻为主$蓝藻水平不高$即便形成水华$
其藻毒素的水平不会很高$对饮用水源不构成威胁B
淀山湖夏季浮游藻类群落的增长速度在 % 月中下旬
开始迅速增加$选择这一始盛点作为该季节浮游藻
类早期控制的预警点 ,"$早期控制预警点 ," 的
6:;G浓度约为 "$ (U24k"B$ 月下旬浮游藻类群落的
增长速度达到最大值$将这个时间点作为淀山湖夏
季浮游藻类水华控制的预警点 ,’$水华控制预警点
,’ 的 6:;G浓度约为 *& (U24k"$蓝藻可能在局部水
面聚集$随时会暴发蓝藻水华B根据世界卫生组织的
估计$此时淀山湖局部水体的藻毒素可能达到 ’(
(U24k"$不仅不适合作为娱乐水体$对水源地的安
全也构成重大威胁’夏秋季浮游藻类水华可能出现
的时间约为 & 月B

RJ结论

""#经典的 47UAN9AM增长模型能够很好地描述
淀山湖浮游藻类群落春季和夏季的早期增长$模型
模拟结果与实测数据非常吻合B

"’#一般说来$淀山湖春季以硅藻和绿藻为主
的浮游藻类群落于 ’ 月下旬"始盛点$,"#开始迅速
增加$到 * 月上旬浮游藻类密度可达到始盛点的 ’
倍$浮游藻类密度的翻倍时间仅为半个月B* 月中
旬$浮游藻类群落的增长速度达到最大值 ’#‘E
(U2"42月# k"$并可能于 ) a% 月形成藻类水华B淀
山湖夏季以蓝藻为主的浮游藻类群落的增长速度在
% 月中下旬"始盛点$,"#开始迅速增加$ $ 月中旬
浮游藻类密度已经达到始盛点的 ’ 倍$浮游藻类密
度的翻倍时间仅为 ’% ?B到 $ 月下旬浮游藻类群落
的增长速度达到最大值 ’’‘& (U2"42月# k"$并可能
于& a#月形成蓝藻水华B

(’’*
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"*#累积频率分析表明$春季淀山湖水体 6:;G
浓度大于始盛点","#藻类密度 ")‘$ (U24k"的发生
频率为 $)‘’h$大于春季最大藻类增长速度时的藻
类密度 *%‘’ (U24k"",’#的发生频率为 E%‘’hB夏
季水体 6:;G浓度大于始盛点","#的藻类密度 "%‘$
(U24k"的发生频率为 $"‘#h$大于夏季最大藻类增
长速度的藻类密度 *&‘$ (U24k" ",’#发生频率为
’(‘%hB

"E#淀山湖浮游藻类的早期增长是可以预计
的B实际上$淀山湖浮游藻类增长的过程给了早期预
防和控制的实施时间和浓度范围$只要抓住 ," a
,’ 的时机$就有可能控制浮游藻类的过度增长B
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境科学学报&$’‘$#B

总被引频次) E’"$排名第一"排名前三名的期刊分别是%环境科学&) E’"$%环境科学学报&* %%#$%农业
环境科学学报&* ()"#B

影响因子 "‘E)($排名第四"排名前三名的期刊分别是%环境科学研究&"‘$*($%自然资源学报&"‘%"%$
%生态毒理学报&"‘)(##B

’’’*


