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千岛湖水体生态风险胁迫因子氮、磷预测模型应用研究
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摘　要: 引起水体富营养化的限制因子主要是氮和磷。现有的研究表明,千岛湖水体中TN 浓度较高,已达到导致水
体富营养化的危险程度,磷是千岛湖水体富营养化的限制因子。因此模拟和预测千岛湖水体中氮、磷的变化对指导
千岛湖生态风险管理具有重要意义。建立了千岛湖氮、磷预测模型,通过对千岛湖水体总氮和总磷预测模型的预测
结果进行检验,结果表明所构建模型应用于近期千岛湖总氮和总磷的模拟有较好的预测精度。因此,通过对千岛湖
水质参数构建数学模型,模拟其水质变化过程,为科学评估千岛湖水质下降风险提供参考依据在理论上是完全可
行的。根据氮、磷预测模型的运算结果显示,千岛湖全湖总氮与总磷的平均比值将持续维持在35～ 40∶1范围内,进
一步肯定了总磷仍然是千岛湖总体水质下降及富营养化的限制因子,其对于流域内总磷输入的防控管理是整个水
体系统功能维持稳定状态的关键。
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Abstract: N and P are the restrict ing facto rs that lead to w ater eu troph ication. F rom the curren t research resu lts, the

concen tra t ion of TN in the Q iandao L ake w ater body has reached the dangerous ex ten t that lead to eu troph ication, and

pho spho rus is the restrict ing facto r of eu troph ication. Sim ulating and fo recast ing the changing of N and P are very impo rtan t,

w h ich can gu ide the eco logical risk m anagem ent of Q iandao L ake. T he au tho rs emp loyed the fo recast ing models of N and P

constructed to test the w ater body of Q iandao L ake, it is found that these models have a good p redict ive p recision. T h is

indicates that it is abso lu tely theo retically feasib le to scien tifically assess the risk of w ater quality deterio rat ion in Q iandao

L ake th rough constructing m athem atical models and sim ulating the p rocess of w ater quality change. A cco rding to the

fo recast ing models, the average rat io of to ta l N to to ta l P in Q iandao L ake w ill m ain ta in in the range of 35～ 40∶1, w h ich

further confirm s that to ta l P is st ill the restricted facto r of the overall w ater quality deterio rat ion and eu troph ication in the

Q iandao L ake. T hus, p reven ting and con tro lling the inpu t of to ta l P is the key to m ain ta in ing stab le sta tus of the w ho le w ater

body system.
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　　千岛湖所在的淳安县位于浙江省西部, 地处钱塘江上

游,介于东经 118°21′～ 119°20′之间, 北纬 29°11′～ 30°02′之

间, 1959年新安江水电站建成后,形成了汇水面积达 10 442

km 2, 水域面积 573 km 2,平均水深 34 m ,库容量 178. 4亿m 3

的千岛湖。随着千岛湖区域经济的发展,尤其是旅游业的发

展,本区域的环境问题愈来愈引起人们的重视,对千岛湖水

资源的保护、利用与分配等现实问题成了人们必须面对和正

视的问题。每年由于区域内的水土流失、来自上游的水土流

失与污染,以及沿江沿湖工矿企业等点源污染及其它面源污

染,使得千岛湖区域的环境形势变得严峻和复杂。水体的富

营养化程度在加剧,使贫营养型千岛湖迅速转化成贫- 中营

养型湖泊,加快了千岛湖从贫- 中营养型湖泊向中营养型甚

至中- 富营养湖泊过渡的进程。1998年和1999的5月份,千

岛湖中心湖区的部分水域,呈现高营养化、藻类暴长、水体污

染、鱼体出现异味等现象,水质明显受到污染 [1, 2 ]。给工农业、

旅游业造成较大的负面影响,引起了当地政府部门和当地居

民的极大关注。对造成千岛湖水体富营养化主要因子N、P

的预测,构建N、P 风险预测模型在整个千岛湖流域生态风

险评价中具有重要的作用。

1　研究概述

千岛湖水体一直保持着国家地表水二类水质以上标准,
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已有多项研究评价其水质总体处于贫- 中或更低水平 [3 ]。在

对千岛湖的多年监测过程中尚未发现有大范围水质恶化的

现象出现,随着整个流域开发活动的加剧,必然带来大量的

对其生态环境不利的问题对其现有水质等级构成威胁。由于

水体环境在千岛湖整个流域的生态系统中地位显要,对其水

质恶化问题的有效预测是在千岛湖旅游开发过程中科学决

策的重要基础。

就湖泊水体系统而言,影响其良好生态功能的根本在于

其水质和富营养化问题[4 ]。湖泊水质和富营养化的影响因子

很多,但事物发展的一般规律表明,在众多的因子之中总有主

次之分。国内外研究成果得出,反映湖泊水质和富营养化直接

的主要特征是湖泊中浮游植物生长量的大小 [5 ]。根据H ebig

最小值定律,浮游植物的最大生长量由所需的营养盐中总物

质量最少的那种营养盐所控制,这种营养盐称为限制性营养

盐。由藻体中所含碳、氮、磷的原子比率 (106C: 16N : 1P )分

析[6 ] ,在藻类生长期,当所测定的湖泊中可被植物吸收的氮和

磷的浓度比小于 7时,氮是可能的限制性营养盐; 反之,如大

于7,则磷是可能的限制性营养盐;接近7时,二者都是可能的

限制性营养盐,其绝对含量大小成为限制因素 [7 ]。

根据前述千岛湖水质分析的结论,水体总氮是全湖总体

水质下降的首要风险来源,表现在总氮的综合污染分担率高

居不下。因此,总氮的预测是综合评估千岛湖水质及富营养化

风险对水质变化的重要分析对象,而总磷的绝对含量在千岛

湖水体中虽然仍处于很低的水平,但作为水体富营养化的另

一个主要限制因子,其在水质下降的防控问题中显得异常重

要,是整个流域系统风险预测中的关键监控因素。因此,对千

岛湖水体总磷变化的模拟是本次风险预测的另一研究对象。

2　预测模型

对水体系统水质参数变化的模拟方法很多,其大致可分

为统计模型、经验模型和动态机理模型 3类[4 ], 由于构建模

型的机理及条件不同, 3种模型在不同的研究时期和不同的

研究条件下存在不同的模拟效度,限于本研究所掌握资料的

具体情况和千岛湖流域水体系统的整体结构的复杂性,本研

究对总氮和总磷的模拟分别构建不同的预测模型。

2. 1　灰色系统模型

在对千岛湖水质变化的趋势分析研究中,本研究已收集

整理了 1992～ 2002年间千岛湖水质总氮变化的完整时间序

列数据资料,在风险评价中将用于对千岛湖水质总氮的进行

模拟预测。灰色系统预测模型GM (1, 1)是一种动态连续的

时间函数的数学模型[8 ],由中国学者邓聚龙于 1982年提出,

以当前时间之前的反映系统特性的数据为基础建模,对不完

全确知元素的处理过程,不是寻找概率分布、探索系统规律,

而是用“生成”的方法,求得随机性弱化规律性增强了的新的

数据序列,新数列既体现原数据序列的变化趋势,又消除了

其波动性[9 ], 该方法对灰色系统的模拟具有良好的预测精

度,已在多个水体生态系统的模拟分析中取得良好的应用结

果[10～ 12 ]。

在千岛湖水质时间序列的趋势分析部分已知,千岛湖水质

中各项监测指标中,总氮的问题最突出, 其指标多高于国家二

级标准,表明对千岛湖水质下降风险构成最大威胁自于水体中

的总氮含量对水质综合污染指数的分担率。虽然在1992～ 2002

年间,千岛湖水质总氮指数总体呈显著下降趋势, 但是在有序

聚类分析中所确定的水质变化一致性良好的1998～ 2002年间,

千岛湖水体中的总氮却出现了轻微的上升趋势,如下表:

表 1　千岛湖 1998～ 2002年各监测断面总氮平均值　m göL

各断面总氮 1998 1999 2000 2001 2002

街口 1. 03 0. 96 1. 09 1. 13 1. 15

三潭岛西 0. 80 0. 48 0. 51 0. 62 0. 56

大坝前 0. 63 0. 52 0. 48 0. 62 0. 56

航头岛 0. 98 0. 69 0. 66 0. 74 0. 89

排岭水厂 0. 94 0. 50 0. 70 0. 73 0. 88

茅头尖 0. 81 0. 49 0. 05 0. 50 0. 51

西园 0. 79 0. 74 0. 72 0. 71 0. 83

百亩畈 0. 99 0. 54 0. 59 0. 60 0. 65

非输入断面均值 0. 79 0. 55 0. 49 0. 64 0. 67

输入断面均值 1. 00 0. 73 0. 78 0. 82 0. 90

总体均值 0. 87 0. 62 0. 60 0. 71 0. 75

　　根据水质分析结果 (另文讨论) ,千岛湖各监测断面可划

分为代表着水质污染物输入性断面 (街口、航头岛和百亩畈)

和非输入性断面 (三潭岛、大坝前、排岭水厂、茅头尖和西

园)。上表中数据显示,两类断面总氮均值及全湖总氮均值在

1998～ 2002年间都有上升趋势, 这一变化趋势进一步提升

总氮对千岛湖水质下降的威胁程度,因此,对该时段及其后

水体中总氮含量变化进行有效的模型预测对科学评估千岛

湖水质下降风险的意义重大,采用灰色系统理论分别对三类

总氮指标的时间序列构建灰色预测模型GM (1, 1) , 得出结

果列于下表。

表 2　总氮时间序列灰色预测模型分析结果

输入性断面总氮模型 非输入性断面总氮模型 全湖总氮模型

参数: a= - 0. 06856, b= 0. 6329 参数: a= - 0. 08928, b= 0. 4178 参数: a= - 0. 07586, b= 0. 5071

x ( t+ 1) = 10. 231e
0. 06856t- 9. 2314 x ( t+ 1) = 5. 4690e

0. 08928t- 4. 6790 x ( t+ 1) = 7. 5550e
0. 07586t- 6. 6850

No. 观察值 拟合值误差ö% No. 观察值 拟合值误差ö% No. 观察值 拟合值误差ö%

X (2) 0. 73 0. 73 0. 54 X (2) 0. 55 0. 51 7. 14 X (2) 0. 62 0. 60 3. 97

X (3) 0. 78 0. 78 0. 30 X (3) 0. 49 0. 56 - 13. 97 X (3) 0. 60 0. 64 - 7. 05

X (4) 0. 82 0. 83 - 1. 56 X (4) 0. 64 0. 61 4. 59 X (4) 0. 71 0. 69 2. 40

X (5) 0. 90 0. 89 0. 90 X (5) 0. 67 0. 67 0. 36 X (5) 0. 75 0. 75 0. 33

模型精度评价: 模型精度评价: 模型精度评价:

后验差比值C= 0. 0832好 后验差比值 C= 0. 4080合格 后验差比值C= 0. 2665好

小误差频率p = 1. 0000好 小误差频率 p = 1. 0000好 小误差频率p = 1. 0000好

未来2个时刻预测值: 未来2个时刻预测值: 未来2个时刻预测值:

X ( t+ 1) = 0. 955 X (t+ 1) = 0. 730 X (t+ 1) = 0. 806

X ( t+ 2) = 1. 022 X (t+ 2) = 0. 798 X (t+ 2) = 0. 870

Qm in= - 0. 00652 Qm in= - 0. 0292 Qm in= - 0. 0177

　　模型精度的分级评价显示,所构建的三个总氮模型的各

项精度指标都达到了良好以上,对实测值预测的误差都能控

制在 5%以内,其中仅有非输入源均值模型的后验差比值 c

的精度稍低,但也达到了合格级,其预测精度低于其它模型

大概与非输入性断面总氮变化的影响因素的随机性大有关

(如受人为活动的影响程度大)。

2. 2　总磷预测模型

由于千岛湖水质总磷在 1992～ 2002年间的多数年份中

均优于国家地表水二级标准 (0. 025 m göL ) , 其绝对含量水

平尚处于较低的风险状态,在已有的对于千岛湖水体富营养

化的相关研究中多认定总磷为限制因素,但是总磷的外源输

入及内源释放过程极为复杂,尤其是对于千岛湖这类大型深

水湖泊, 对于总磷的模拟难以建立高效综合描述的动态模

型,在处理这类建模问题时,以物源平衡为理论基础的经验
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模型具有较大优越性。如湖泊专家V o llenw eider建立的磷浓

度预测模型,其反映入湖磷负荷和总磷浓度之间的原因- 作

用响应关系,并不涉及湖泊富营养化过程的具体细节 [13, 14 ]。

这类经验模型近年来经过O ECD (国际经济合作组织)的国

际合作研究做了进一步修改完善,当前O ECD 模型已被认为

可适用于大范围水体的总磷负荷的模拟预测 [15 ]。

以国际上经多个湖泊验证的负荷- 湖中响应模型为基

础,对千岛湖磷营养响应结果进行综合比较和筛选,在已经

提出的多个湖泊磷预测模型中,选择O ECD 提出的湖泊总磷

浓度经验模型构建千岛湖总磷年平均负荷预测模型 [16 ] , 该

模型的解析结构如下:

[P Κ]= 1. 02×[
L p öqs

1+ Σw

]0. 88

式中: [P Κ]——湖中总磷年平均浓度; L p——湖泊输入磷的

年面积负荷: L p = L öA ; L ——湖泊总磷年负荷; A ——湖泊

水域面积; qs——湖泊单位面积水量负荷: qs= Q öA ; Q——湖

泊年流入水量; Σw——水力滞留时间: Σw = V öQ ; V ——库

容。

根据千岛湖流域多年水文监测资料,调查 1999年至 2000

年水质监测数据 (以千岛湖上游安徽省新安江入湖水质数

据) [17 ] ,整理出磷负荷预测模型中的各项基本参数分别是:

表 3　模型运算基本参数

单位 数值

水域面积A öm 2 573×106

库容量V öm 3 178×108

多年平均入库水量Q öm 3 94. 5×108

水力滞留系数Σw öa- 1 1. 88

水量负荷qsö(m·a- 1) 16. 5

总磷负荷L ö( t·a- 1) 192. 58

　　经计算,由O ECD 模型预测 2000年千岛湖全湖水质总

磷年平均浓度的计算值为 0. 016 m göL ,这一结果接近于当

年水质监测的总磷实测平均值 0. 017 m göL ,因此该模型的

预测值与实测值相符合,即对千岛湖总体水质总磷年均值的

预测拟合度良好,在通过控制千岛湖外源性磷负荷对水体的

富营养化防治中有较好的应用前景。

3　结论与讨论

对千岛湖水体总氮和总磷预测模型的预测结果进行检

验,结果表明所构建模型应用于近期千岛湖总氮和总磷的模

拟有较好的预测精度。因此,通过对千岛湖水质参数构建数

学模型,模拟其水质变化过程,为科学评估千岛湖水质下降

风险提供参考依据在理论上是完全可行的。根据上述模型的

运用计算,千岛湖全湖总氮与总磷的平均比值将持续维持在

35～ 40∶1范围内,这进一步肯定了总磷仍然是千岛湖总体

水质下降及富营养化的限制因子,其对于流域内总磷输入的

防控管理是整个水体系统功能维持稳定状态的关键,这是基

于全湖总氮含量持续上升的预测结论。由于总氮的模拟所采

用灰色系统模型GM (1, 1)需要对原有数据序列的进行持续

刷新[18 ] ,并且模型预测时效有限, 因此, 在探讨机理基础上

研究水质变化的动态模型才能深入揭示其水质变化的具体

过程,而此类模型的开发对于千岛湖流域而言显然需要开展

规模极为庞大的研究,还必需借助更为先进并且适于大型系

统研究的宏观技术应用[19 ]。

对千岛湖流域系统状态的统计描述,综合把握了其各项

参数的发展趋势,再通过数学模型的构建可以模拟系统状态

演化发展的具体特征。由于大型生态系统存在大量尚未确知

的因素,即灰色特征,虽然研究中以灰色系统理论为基础所

构建模型对系统总氮状态的还原度较高,但该模型的动态响

应性并不高,为了延长模型预测的时间及提高精度,需要采

用能反映系统最新信息的等维新信息模型,建立GM (1, 1)

模型群,即等维新信息处理时,增加新信息而滤掉旧信息。这

是建立在对系统动态演化机理尚不明确的情况下的必然处

理方式。而研究中对总磷含量的模拟更能体现这种局限性,

由此所带来的模拟误差对系统预测有很大影响。解决这一问

题的关键在于对千岛湖流域的系统动态模型的研究与构建,

并且需要进一步提高选定模型参数的精度。
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