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摘要：综合考虑光、营养盐、温度对微囊藻生长的影响，建立了太湖静止水体微囊藻垂直运动模型，

分析藻类在水体生态系统复杂因素作用下的运动变化规律 #通过与 ;7:3<43=2>45+?@ 模型比较发

现，太湖静止水体微囊藻垂直运动模型模拟结果合理可靠，模型计算结果显示藻半径大的微囊藻更

容易运动到水体表面，在持续大风或持续阴天后水华更易暴发 #
关键词：蓝藻水华；微囊藻；垂直运动；太湖
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目前我国 ’’Q以上的湖泊、水库处于富营养化水平，其中重富营养和超富营养的占 ..Q #湖泊富营养化

使得水华产生的程度及频率都有所加强 #蓝藻水华暴发会产生多种危害：（4）当养殖水体中形成水华时，一方

面严重抑制了浮游植物因光合作用产生的氧气，另一方面也阻隔了空气中的氧气进入养殖水体，从而直接或

者间接地加剧了水污染事故的频繁发生；（?）藻类大量死亡时会产生藻毒素，藻毒素通过食物链影响人类的

健康，蓝藻水华的次生代谢产物能损害肝脏，具有促癌效应，直接威胁人类的健康；（9）蓝藻水华还会破坏生

态景观 #目前，在蓝藻水华发生机理和过程尚不明确的条件下，需要准确预测湖泊蓝藻水华漂移扩散的路径

及范围，分析藻类在水体生态系统复杂因素作用和影响下的运动变化规律，为环境保护工作者采取应急措施

提供科学依据 #
目前，尽管对藻类浮力机制已经有较深的认识，但想从藻类生理、化学过程来研究藻类的运动依旧相当

困难 #目前该类研究模型大多是在实验的基础上建立的 # ;7:3<43= 等［!］通过实验确定了颤藻密度变化与光

辐射的关系，并开发出了湖泊中颤藻垂直运动模型 #该模型的核心是不同光照条件下颤藻密度的变化，它既

可以计算藻类在水体中的垂直分布情况，也可以解释通常情况下藻类“强光照藻下沉，弱光照藻上浮”的自然
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现象 ! "#$$%& 等［’］在实验的基础上，建立了微囊藻密度变化与光辐射之间负指数（(%)*+#,% %-./(%(+#*0）的响应

关系，该模 型 最 大 的 优 点 是 考 虑 了 强 光 对 微 囊 藻 类 的 抑 制 作 用 ! 1/2*&3 等［4!5］开 发 了 藻 类 运 动 6789
（$#:;0*+#/( /< =>*(/?*=+%&#*0 ;(3%&2*+%& :/,%:%(+）系列模型 !第一代 6789@4 模型，以 A&/:B*:.CD*0$?> 模型为基

础，同时考虑了湖泊水流的运动 !第二代 6789 模型［5］在第一代模型的基础上，考虑了光、营养盐同时作用下

藻类的运动，但在一些实际模拟过程中，藻类密度会小于 @EE B) F :4，这与实际情况严重不符，因此很快被第

三代模型所取代 !第三代 6789@5 模型［G，H］采用理论方法计算微囊藻浮力变化，该模型对碳水化合物含量、地

表辐射、湖泊水体温度、湖泊水流运动进行了详细计算，使得模型在时间、空间上有了较高的适应性 ! D*00*=
等［I!@］开发了具有反应时间（&%$./($% +#:%）的微囊藻垂直运动模型，该模型同样以 A&/:B*:.CD*0$?> 模型为基

础，认为微囊藻在有光照辐射时，密度、碳水化合物的含量不会随着辐射的变化而立刻发生改变，而是有一个

时间滞留以进行生理调节 ! J;,%( 等［KE］在前人研究的基础上建立了河流中蓝藻生长运动模型 !该模型包括 4
个子模型：藻生长子模型、河流水动力子模型、物质平衡子模型 !在藻生长子模型中综合考虑了光、温度、营养

盐对藻密度的影响；在河流水动力子模型中，分别给出了层流、紊流状态水体的流动计算公式；在物质平衡子

模型中，将河流划分成几段，每段作为一个连续搅拌反应器（=/(+#(;/;$0> $+#&&%3 +*(B &%*=+/&）进行物质平衡

计算 !
本文在前人研究的基础上，选择光、营养盐、温度作为控制微囊藻生长的主要因子，建立 4 种因子共同作

用下的微囊藻生长、垂直运动模型 !

! 模型的建立

!"! 微囊藻生长模型

光辐射直接影响微囊藻的光合作用，进而影响微囊藻中碳水化合物的含量 ! D*00*=% 等［I，KK］通过实验发

现，微囊藻中碳水化合物的含量与密度成线性关系，因此光辐射影响着微囊藻密度的变化 ! "#$$%& 等［’］根据

实验结果得到了有效光辐射与密度变化的关系，如图 K 所示 !

图 ! 有效光辐射与密度变化关系

#$%& ! ’()*+$,-./$0 1(+2((- (33(4+$5( $66*7$*-4( *-7
7(-.$+8 4/*-%(

通过实测数据的拟合，可得表达式：

3!
3 ! "

#E( )5E
!$%%-. &

!$%
$( )
K

’ #K （K）

式中：
3!
3 ! ———微囊藻密度变化率，B) F（:4·:#(）；!$%———

有效光辐射，":/0 F（:’·$）；$K———微囊藻密度变化最

快时 对 应 的 有 效 光 辐 射，’HHLM":/0 F（:’·$）；#E，

#K———拟合常数，分别为 ELE@G M B)·:’ F（:4·":/0），

N ELEK5M B) F（:4·:#(）(
从 "#$$%& 的实验结果可见，当有效光辐射大于临

界光辐射 $=（KEL@":/0 F（:’·$））时，微囊藻密度增大；

当有效光辐射小于 $= 时，微囊藻得不到充足的阳光，

图 9 平均有效光辐射与密度变化关系

#$%& 9 ’()*+$,-./$0 1(+2((- *5(6*%( (33(4+$5( $66*7$*-4(
*-7 7(-.$+8 4/*-%(

密度下降，此时可使用 A&/:B*:. 等［K］实验结果进行计

算，如图 ’ 所示 (可得表达式：

3!
3 ! " & )K $* & )’ （’）

式中：$*———有效光辐射大于 $= 时刻到计算时刻微囊

藻接受的有效光辐射平均值；)K，)’———拟合常数，分

别 为 ILKH O KE N M B)·:’ · $ F（ :4 ·:#(·":/0），

ELE’4K5 B) F（:4·:#(）(
上述光辐射与密度的关系是在实验条件下得出

的 (要将实验结果引入实际湖泊中，首先需要计算确定

不同地区、不同时间微囊藻所接受的有效光辐射，可采
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用以下计算公式［!，"#］：

! ! $%&$’()*（$%$"!#" # "%+’） （+）

", ! $%"++ $ "-$( )! $ ./(#"（# 01*"01*!） （&）

"2 ! "# % "#$ ##
"3 （3）

&" ! "2 #
",
# （4）

&# ! "2 %
",
# （!）

’5 ! ’(.（()*!()*" % ./(!./("） （-）

式中：!———太阳赤纬角，617；"———从 " 月 " 日起的天数，7；",———日照时长，8；"———当地纬度；"2———当

地正午时间，8；#———当地经度；&"———第 " 天太阳升起时间，8；&#———第 " 天太阳落山时间，8；’5———正

午大气层上空太阳辐射，9:5#；’(.———大气层上空太阳常数，"+!$9 : 5# (
太阳辐射通过大气圈到达地表 (由于大气对太阳辐射有一定的吸收、散射和反射作用，使得投射到大气

上界的太阳辐射不能完全到达地面 (给定时刻 )（5)*），到达水体表面能被微囊藻利用的有效光辐射 ’$ 可表

示为［!］

’$ ! &%4*（" # +）’5()* !)
4$"( )

,
（’）

式中：’$———有效光辐射，"5/; :（5#·(）；+———大气、湖面对辐射的总衰减系数，本文取 $%!；*———光活性系

数，即到达湖面能被微囊藻利用的辐射（&$$ < !$$ *5）与到达湖面总辐射的比值，本文取 $%&! (
水深为 ,（5），给定时刻 )（5)*），则微囊藻实际接受到的有效光辐射 ’- 为

’- ! ’$=>?（#$,） （"$）

在模型计算过程中，7 ) 时间间隔内，微囊藻接受到的有效光辐射用平均辐射!’- 可表示为

!’- !
’-# # ’-"

;* ’-# # ;* ’-"
（""）

式中：’-"，’-#———水深 -"，-# 处微囊藻接受到的有效光辐射 (
营养盐是藻类生长的一个重要因素，国内外文献［"+#"&］大多采用米门方程分别表示氮、磷对藻生长的影

响，计算公式为

%@ ! &（@）
.A@ %&（@） %B ! &（B）

.AB %&（B）
（"#）

式中：%@，%B———氮、磷对藻生长的限制因子；&（@），&（B）———氮、磷的质量浓度，5C : ,；.A@，.AB———氮、磷的

半饱和常数，本文 .A@取为 $%#5C : ,，.AB取为 $%$+5C : , (
研究表明，水体中营养盐的含量与浮游植物的数量有密切关系［"3］(在本文模型中，使用 ,)=D)C 最小生长

定律［"+，"4］来确定营养盐对微囊藻生长的综合影响，其计算表达式如下：

/（&（@））! 5)*｛%@，%B｝ （"+）

温度对微囊藻生长影响可表示为［"!］

/（&）! =>? # #%+
"3 $ & # &( )/?0 （"&）

式中：&———水温，E；&/?0———微囊藻最佳生长温度，取 #3 E (
整合光辐射、营养盐、温度对微囊藻生长的影响，并进行温度修正，计算微囊藻密度变化：

7&
7 ) ! /（ ’）5)*｛%@，%B｝=>?

# #%+
"3 $ & # &/?0 （"3）

当!’-" ’. 时 /（ ’）F 0$( )4$ ’-=>? G
!’-
’( )
"

H 0"
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当!!" ! !" 时 #（ !）# $ $% !& $ $’
则新的微囊藻密度计算式为

!’ %!% & (!
( ’ ( ’ （%)）

式中：!%———初始微囊藻密度，*+ , -.；!’———( ’（ (）时间间隔后新的微囊藻密度，*+ , -. )
!"# 微囊藻垂直运动模型

微囊藻颗粒直径在 /01 -- 以内，由密度引起的运动速度小于 ’ "- , -23，’1 4条件下绕流雷诺数约为

/0%)5［%6］，小于 %，绕流为层流 )因此在微囊藻浓度不大的静止水体中可用斯托克斯公式［%7］计算微囊藻垂直

运动速度：

* %
’+,’（!" -!8）

7"/.
（%5）

式中：*———微囊藻垂直运动速度，- , 9；+———重力加速度，706% - , 9’；,———微囊藻有效半径，-；!"———微囊

藻的密度，*+ , -.；!8———水体密度，取 7760’ *+ , -.；"/———藻的形状阻力，用来描述颗粒偏离球体的程度，该

系数取为 %［%7］；.———水体动力黏度，*+ ,（-·9），可由下式确定：

. %
%/:;< - %0)1 & ’)’

/ &( )%.7
%/// （%6）

得到新的运动速度后，可计算下一个 ( ’ 时间间隔后微囊藻所处的水深：

"’ % "% & *( ’ （%7）

式中："%———当前微囊藻所处的水深，-；"’———( ’ 时间间隔后微囊藻所处的水深 )
当经过时间 ( ’，微囊藻所处位置确定后，再返回重新计算有效光辐射、藻密度、垂直运动速度以及微囊

藻所处的水深，如此一直循环下去 )

# 模 型 验 证

=>?-*&-<@A&B9CD 模型是当今模拟颤藻垂直运动著名的模型，目前关于藻类垂直运动的模型大多以该模

型为基础 )为检验本文所建立模型的合理性，比较了本文所建模型和 =>?-*&-<@A&B9CD 模型的模拟结果，如

图 . 所示 )

图 $ 模拟结果比较

%&’( $ )*+,-.&/*0 *1 /&+23-4&*0 .5/234/

由图 . 分析可见，’ 个模型在藻上浮、下沉时间上

具有良好的一致性 )太阳升起 %E 后微囊藻到达水体表

面，且漂浮在水体表面 . E，随后开始下沉，在日落后

’ E，微囊藻又漂浮到水体表面，直到第 ’ 天太阳升起

后数小时才开始下沉 )从模型开始计算时刻起，微囊藻

与颤藻在 %E 后漂浮到水体表面，此后藻将受到较高的

光 辐 射 ) 由 文 献［ ’ ］可 知，高 辐 射 照 射 时

（")//!-?B ,（-’·9））微囊藻密度的增加小于颤藻，而

较小的密度会引起较小的运动速度，因此在同样的计

算条件下，本文模型计算水深与 =>?-*&-<@A&B9CD 模型相比稍微偏小 ) 总体来说，本文模型计算结果合理可

靠，可以用来模拟静止湖泊中微囊藻的垂直运动 )

$ 模型在太湖湖区中的初步应用

将本文建立的微囊藻垂直运动模型运用到太湖中，模拟静止太湖湖体中微囊藻的运动状态 ) 本文给定

’//1 年 5 月太湖水温为 ’6 4，’//1 年 5 月 %1—’1 日计算出的湖面有效光辐射如图 F 所示［’/］)太湖特有的参

数设置如下：0 # F-+ , G；1 # /0%1-+ , G；## .01-$ %；总水深 /E # %07-；" # %’/2；$ # ./2 )取不同的初始密度

!/、初始水深 "/ 以及藻半径 , )

-( 半径大的微囊藻更容易运动到水体表面 )当藻的初始密度取 76/ *+ , -.，初始水深取 /01 -（水面处为

11’第 . 期 邵军荣，等 微囊藻垂直运动数值模拟



图 ! 水面有效光辐射日变化情况

"#$% ! &’#() *’+#’,#-. -/ 0//01,#*0 #++’2#’.10 -. 3’,0+ 45+/’10

! 点），藻半径分别取 "!，#!!$ 时，模拟 "!!% 年 & 月 ’%
日起 ’! ( 内静止水体中单个微囊藻的垂直运动情况，

模拟结果如图 % 所示 !
从图 % 可见，半径大的藻类比半径小的更容易到

达水体表面 !颤藻由于具有较小的半径，因此在获得足

够的密度下沉前可能运动不到湖面，而微囊藻半径较

大，容易运动到湖面形成水华，这可以用来解释为何水

华中的藻类多以微囊藻为主 !
6% 持续大风、持续阴天后水华更易暴发 ! 持续大

图 7 不同半径微囊藻运动路径

"#$% 7 8#95(’,#-. -/ *0+,#1’( 9#$+’,#-. -/ !"#$%#&’("’ 3#,:
2#//0+0., +’2#5404

风使得水体产生较强的紊动，藻类被水流带到水深较

大的地方，因此大风条件下不太可能在水体表面形成

蓝藻水华 %适宜的水动力条件能够驱动藻类的运动，但

此时必须以藻类上浮作为先决条件，这样藻类才能在

水体表面积聚［"’］! 大风使得藻类处在较大的水深，且

得不到充足的阳光生长，藻类的密度与无风时相比偏

小；持续的阴天藻类得不到充足的光辐射，同样能够使

藻类的密度比通常情况要小 ! 以上 " 种条件能够提供

藻类上浮这个先决条件，因此持续大风、持续阴天后，

密度小的藻类会快速运动到水体表面，并且长时间停

留在水体表面，如图 ) 所示 !如果此时有适宜的水动力条件，大量的藻类将被输运到湖泊岸线处，形成蓝藻

水华 !

图 ; 不同初始密度微囊藻运动路径

"#$% ; 8#95(’,#-. -/ *0+,#1’( 9#$+’,#-. -/ !"#$%#&’("’ 3#,:
2#//0+0., #.#,#’( 20.4#,#04

! 结 论

本文建立了静止水体中微囊藻垂直运动模型，通

过与 *+,$-.$/01.2345 模型计算结果比较，发现本文模

型模拟结果合理可靠 !同时针对太湖湖区水动力特性，

应用本文模型，分析了藻类的变化规律，认为藻半径大

的微囊藻更容易运动到水体表面，这可以用来解释为

何水华中的藻类多以微囊藻为主；持续大风、持续阴天

将导致微囊藻的密度降低，一旦大风等导致微囊藻密

度降低的条件消失，湖泊将容易暴发水华 !
然而，藻类垂向运动影响因素较多，本文仅对单个

藻在静止水体中的运动进行了初步研究，实际上整个

湖泊中藻类的运动状态相当复杂 !
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