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基于实验室培养的一株铜绿微囊藻生长动力
参数率定及生长数值模拟

徐雅倩， 马　 骏①， 杨正健　 （湖北工业大学土木建筑与环境学院 ／ 河湖生态修复与藻类利用湖北省重点实验室， 湖北
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摘要： 铜绿微囊藻水华是目前湖库中主要的有害蓝藻水华，其预测预报方法研究对缓解水华危害具有重要意义。
在 ＣＥ－ＱＵＡＬ－Ｗ２ 模型的基础上，利用 ＰＩＫＡＩＡ 遗传算法模拟一种蓝藻水华典型优势种铜绿微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ
ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）的室内生长过程，分析不同生长动力学参数对其生长的敏感性，并确定敏感性参数的阈值。 结果表明，
ＣＥ－ＱＵＡＬ－Ｗ２ 模型能较好地模拟铜绿微囊藻的室内生长过程，最大生长率（ＡＧ）、沉降速率（ＡＳ）、最适光强

（ＡＳＡＴ）、藻细胞氮含量（ＡＬＧＮ）、藻细胞磷含量（ＡＬＧＰ）和单位藻干重叶绿素 ａ（Ｃｈｌ⁃ａ）含量（ＡＣＨＬＡ）是影响铜绿

微囊藻生长的敏感性参数。 其中，与 Ｃｈｌ⁃ａ 峰值呈正相关的参数有 ＡＧ 和 ＡＣＨＬＡ，呈负相关的参数有 ＡＳ、ＡＳＡＴ、
ＡＬＧＰ 和 ＡＬＧＮ。 与 Ｃｈｌ⁃ａ 峰现时间呈正相关的参数有 ＡＳ 和 ＡＳＡＴ，呈负相关的参数有 ＡＧ、ＡＬＧＰ 和 ＡＬＧＮ。 ＡＣＨＬＡ
的变化只会使 Ｃｈｌ⁃ａ 同倍比放大或缩小，不改变峰现时间。 这 ６ 个参数的较优取值如下：ＡＧ 为 ７􀆰 ５２６ ８ ｄ－１，ＡＳ 为

０􀆰 ００２ ２ ｍ·ｄ－１，ＡＳＡＴ 为 １０２􀆰 ７７４ ４ Ｗ·ｍ－２，ＡＬＧＰ 为 ０􀆰 ０００ ５，ＡＬＧＮ 为 ０􀆰 ０４１ ３，ＡＣＨＬＡ 为 ０􀆰 １２５ ８ ｍｇ·μｇ－１。
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　 　 水华暴发是一个复杂的生态动力学过程［１－３］，
国内外学者从水动力［４－６］、水温［７－９］、光照［１０－１３］、营
养盐［１４－１８］等方面开展了一系列野外观测和现场围

隔实验，取得了诸多进展。 然而，对水库或水质管

理部门来说，仅在水华发生后跟踪监测远远不够，
更需要能在水华暴发前较准确地预测出水华情势，
提前采取干预措施。 水华的数值模拟是解决这一问

题的有效手段：一方面可以预测未来一段时间内的水

华情势；另一方面也可以用于水华暴发机理研究。
国内外学者对水华的数值模拟研究经历了从

黑箱模型、统计模型到过程模型研究的过程。 目前

水华模型以过程模型为主，模拟精度主要取决于关

键生态动力学参数的取值。 藻类生态动力学参数

取值不仅与藻种有关，还与环境水体物化特性有

关［１９－２０］，即使同一藻种，在不同生长阶段参数取值

也不一样［２１］。 基于临界层理论［２２］，垂向梯度差异

（包括温度、光照和浓度等方面）对于藻类长势有着

决定性影响。 由美国陆军工程兵团和波特兰州立

大学开发的 ＣＥ－ＱＵＡＬ－Ｗ２ 模型是应用于河流、河
口、湖泊和水库的立面（纵向 ／垂向）二维水动力水

质模型。 该模型假定水体横向均匀，在相对较狭窄

的、纵向和垂向上存在温度或浓度梯度的水体都有

广泛应用［２１］。 ＣＥ－ＱＵＡＬ－Ｗ２ 模型在水流、水温和

营养盐方面模拟应用较多，对水华直接模拟应用较

少（对水华模拟多为通过水动力、营养盐间接联系，
或将该模型中藻类生长动力学模块与其他模型耦

合），而对于实验室尺度的藻类生长模拟几乎没有；
现有宏观尺度水华模拟应用中对于藻类生态动力

参数极少进行系统细致的研究［２３－２６］。 由此，目前水

华模拟的难点在于如何合理有效地选择藻类的生

态动力学参数，以提高模拟效果。
铜绿微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）水华是目前

湖库中主要的有害蓝藻水华［２７－２８］。 因此笔者选择

铜绿微囊藻作为藻生长数值模拟的研究对象，旨在

证明 ＣＥ－ＱＵＡＬ－Ｗ２ 模型能较好地模拟室内养藻过

程，并研究关键参数对模拟效果的影响规律以及实

验室条件下模型关键参数的合理优化取值，为后续

研究藻类数值模拟提供借鉴。

１　 研究方法

１􀆰 １　 藻类生长动力学模型

ＣＥ－ＱＵＡＬ－Ｗ２ 中的生态动力学模型［２１］将藻作

为水体物质的一种进行计算，其对流扩散方程为
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∂ ｚ
＝ ｑΦＢ＋ＳΦＢ。 （１）

式（１）中 Φ 为横向平均组分浓度，ｇ·ｍ－３；Ｕ 为 ｘ 垂

向流速，ｍ·ｓ－１；Ｗ 为 ｚ 垂向流速，ｍ·ｓ－１；Ｂ 为水面

宽，ｍ；Ｄｘ 为温度和组分纵向扩散系数，ｍ２·ｓ－１；Ｄｚ

为温度和组分垂向扩散系数，ｍ２·ｓ－１；ｑΦ 为单位体

积内物质横向流入或流出的量，ｇ·ｍ－３·ｓ－１；ＳΦ 为

横向平均的源汇项，ｇ·ｍ－３·ｓ－１。
该方程中的源汇项如图 １ 中藻的生态学过程所

示，增量只有藻类生长，损量包括藻类的（暗）呼吸、
排泄、死亡、沉降以及被捕食。

图 １　 藻的生态学过程

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｇａｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ

源汇项 Ｓａ 的计算公式为

Ｓａ ＝ ＫａｇΦａ － ＫａｒΦａ － ＫａｅΦａ － ＫａｍΦａ － ωａ

∂ Φａ

∂ Ｚ
－

∑ ＺμΦｚｏｏ

σａｌｇΦａ

∑σａｌｇΦａ ＋ σｐｏｍΦｌｐｏｍ ＋ σｚｏｏΦｚｏｏ

æ

è

çç

ö

ø

÷÷ ， （２）

Ｋａｇ ＝ γａｒγａｆλｍｉｎＫａｇ，ｍａｘ 。 （３）
式（２） ～ （３）中，Ｚ 为网格厚度，ｍ；Ｋａｇ为藻类生长速

率，ｄ－１；Ｋａｒ为藻类（暗）呼吸速率，ｄ－１；Ｋａｅ为藻类排

泄速率，ｄ－１；Ｋａｍ为藻类死亡率，ｄ－１；ωａ 为藻类沉降

速率，ｍ·ｄ－１；Ｚμ 为浮游动物净生长速率，ｄ－１；σａｌｇ、
σｐｏｍ、σｚｏｏ分别为浮游动物捕食藻类、活性颗粒态有

机质、浮游动物的喜好因子；Φａ 为藻类质量浓度，
ｇ·ｍ－３；Φｌｐｏｍ为活性颗粒态有机质质量浓度，ｇ·
ｍ－３；Φｚｏｏ为浮游动物质量浓度，ｇ·ｍ－３；γａｒ和 γａｆ分别

为藻的生长曲线上升段和下降段的温度系数；λｍｉｎ
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为藻类生长限制因子（光照、营养盐）的系数；Ｋａｇ，ｍａｘ

为最大生长速率，ｄ－１。
在数值模拟中，藻类最大生长率代表其生长

“能力”，而实际生长率则受光照、温度和营养盐等

条件影响。 实验所用藻类培养液以 ＢＧ－１１ 培养基

为基础，Ｎ、Ｐ 营养盐浓度根据实验需求进行相应调

整，未涉及硅营养盐。 共选取 １１ 种动力学参数为研

究对象，探究其对铜绿微囊藻生长的影响（表 １）。

表 １　 铜绿微囊藻的关键动力学参数及其取值依据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｋｅｙ ｋｉｎｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ ａｎｄ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｖａｌｕｅｓ

模型符号　 　 物理意义　 　 　 取值　 　 　

ＡＧ 最大生长速率 待率定

ＡＲ （暗）呼吸速率 待率定

ＡＥ 排泄速率 待率定

ＡＭ 死亡率 待率定

ＡＳ 沉降速率 待率定

ＡＳＡＴ 最适光强（光合速率最大时的光强） 待率定

ＡＣＨＬＡ 单位藻干重所含叶绿素 ａ 量 待率定

ＡＨＳＰ 吸收磷的半饱和常数 待率定

ＡＨＳＮ 吸收氮的半饱和常数 待率定

ＡＨＳＳＩ 吸收硅的半饱和常数 实验未涉及

ＡＬＧＰ 藻细胞中磷含量 待率定

ＡＬＧＮ 藻细胞中氮含量 待率定

ＡＬＧＳＩ 藻细胞中硅元素含量 实验未涉及

ＡＴ１（ＡＫ１） 该藻能生长的最低温度（对应产量系数） 统计值 １２ ℃ ［２９］（默认值 ０􀆰 １０［２１］ ）
ＡＴ２（ＡＫ２） 最适宜该藻生长的温度下限（对应产量系数） 统计值 ２６ ℃ ［２９］（默认值 ０􀆰 ９９［２１］ ）
ＡＴ３（ＡＫ３） 最适宜该藻生长的温度上限（对应产量系数） 统计值 ３１ ℃ ［２９］（默认值 ０􀆰 ９９［２１］ ）
ＡＴ４（ＡＫ４） 该藻能生长的最高温度（对应产量系数） 统计值 ３６ ℃ ［２９］（默认值 ０􀆰 １０［２１］ ）
ＡＬＧＣ 藻细胞中碳含量 默认值

其他 其他参数 默认值

１􀆰 ２　 ＰＩＫＡＩＡ 遗传算法的自动率定方法

由于采用 Ｆｏｒｔｒａｎ ９０ 语言编写的 ＰＩＫＡＩＡ 遗传

算法以适应度函数最大化为目标［３０］，故选择常用于

ＣＥ－ＱＵＡＬ－Ｗ２ 模型评价的均方根的倒数作为适应

度函数。 适应度函数计算公式［３１］为

ｆ（ｘ） ＝ ∑
ｑ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ × ∑

ｑ

ｉ ＝ １

１
ｗ ｉ

×
∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｏｉ，ｊ ／ ｍ

∑
ｍ

ｊ ＝ １
（Ｐ ｉ，ｊ － Ｏｉ，ｊ） ２ ／ ｍ[ ]

１ ／ ２
。

（４）
式（４）中，Ｏｉ，ｊ为实测值；Ｐ ｉ，ｊ为模拟值；ｍ 为实测与模

拟匹配的数目；ｗ ｉ 为权重因子；ｑ 为待率定参数的个

数。 选择叶绿素 ａ（Ｃｈｌ⁃ａ）作为研究指标。

２　 模型构建及相关条件的处理

２􀆰 １　 铜绿微囊藻室内生长实验

２􀆰 １􀆰 １　 实验装置

铜绿微囊藻室内生长实验装置如图 ２ 所示，每
组工况设置 ２ 个平行样，各水框之间水体不连通，视
为互不影响。 单个水框的尺寸约为 ７０ ｃｍ×４０ ｃｍ×
１７ ｃｍ，水深 １０ ｃｍ，水框上方布设一排日光灯管。

２􀆰 １􀆰 ２　 实验设计

室内生长实验控制的单一变量为水温，水温由

可调式绝缘电热棒控制。 根据铜绿微囊藻 ＡＴ１、
ＡＴ２、ＡＴ３、ＡＴ４ 这 ４ 个特征温度的 ５ 个区间设定 ５
个具有代表性的水温工况，依次为（１０ ± １）、（１４ ±
１）、（２４±１）、（２８±１）、（３２±１） ℃，编号为 １＃ ～ ５＃。
实验藻种购自中国科学院淡水藻种库，具体培养条

件如表 ２ 所示。 光照测定使用 ＴＥＳ－１３３９ 照度计，
室温和湿度测定采用温湿度计，ｐＨ 值、营养盐和

Ｃｈｌ⁃ａ 浓度测定方法参照文献［３２］。
２􀆰 １􀆰 ３　 铜绿微囊藻室内生长结果

实验周期约为 １４ ｄ，覆盖铜绿微囊藻从接种到

死亡的整个过程。 取样时间为每天 ０８：００，各装置

的 Ｃｈｌ⁃ａ 浓度及水温实测值如图 ３ 所示。
静水实验的水温由空调和电热棒共同控制，低

温水平较为稳定，高温水平则较难保持恒定，在控

制水平上下稍有浮动。 当水温为 １０ ℃左右时，铜绿

微囊藻极难生长，其 Ｃｈｌ⁃ａ 质量浓度不超过 ２ ｍｇ·
ｍ－３；当水温在 １４ ℃左右时，铜绿微囊藻直到实验周

期最后 ３ ｄ 才显现出微弱的增长趋势；水温为 ２４、２８
和 ３２ ℃左右时，Ｃｈｌ⁃ａ 浓度变化与藻类生长理论曲
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线基本吻合，经历迟缓期、对数生长期、稳定期和衰

亡期 ４ 个阶段；其中，在 ２８ ℃左右条件下 Ｃｈｌ⁃ａ 浓

度峰值最高。 这说明 ５ 组工况中，１０ 和 １４ ℃左右

并不在铜绿微囊藻的适宜温度范围内，而 ２８ ℃左右

为铜绿微囊藻生长最适温度。 因此模型使用（２８±
１） ℃实验进行率定，另外 ４ 组进行验证。

图 ２　 实验装置示意

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｐｐａｒａｔｕｓ

表 ２　 室内实验各条件情况及其实现方法

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｄｏｐｔｅｄ

实验条件　 　 　 　 　 控制手段或方法　 　 　 水平

供试藻液 ＢＧ－１１ 培养后离心并除去细胞表面营养盐 铜绿微囊藻 ９１５（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）
供试水体 自来水代替水库原水、蒸馏水补水 初始放置 ２ ｄ，每日补水

光照 日光灯管 ［光］照度 ２ ０００～２ ３００ ｌｘ
初始 ｐＨ 值 氢氧化钠溶液 ８􀆰 ６
初始 ρ（ＴＮ） 硝酸钾溶液 ４􀆰 ３ ｍｇ·Ｌ－１

初始 ρ（ＴＰ） 磷酸二氢钾溶液 ０􀆰 ３ ｍｇ·Ｌ－１

室温 空调 １４～１７ ℃
相对湿度 空调 ６０％～７０％
水温 可调式绝缘电热棒 （１０±１）、（１４±１）、（２４±１）、（２８±１）、（３２±１） ℃

图 ３　 室内实验水温及叶绿素 ａ 浓度随时间的变化

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｉｎ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２􀆰 ２　 铜绿微囊藻生长数学模型

２􀆰 ２􀆰 １　 网格划分

由图 ４ 可见，模型网格长度 Δｘ ＝ １０ ｃｍ，网格厚

度 Δｚ＝ ５ ｃｍ，加上虚拟层，共计（２＋２） ×（７＋２）＝ ３６
个网格（图中未显示虚拟层）。
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图 ４　 水框模型网格示意图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｇｒｉｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｎｋ ｍｏｄｅｌ

２􀆰 ２􀆰 ２　 模型初边值简化

模型的边界条件和初始条件简化设置见表 ３。

表 ３　 模型初边值设置

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

初边界条件 具体取值 设定依据

出 ／ 入流量 ０ 实际情况

水深 １０ ｃｍ 实际情况

初始 ρ（ＴＮ） ４􀆰 ３ ｍｇ·Ｌ－１ 实际情况

初始 ρ（ＴＰ） ０􀆰 ３ ｍｇ·Ｌ－１ 实际情况

相对湿度 ６５％ 实际情况取中值

太阳辐射 ２２ Ｗ·ｍ－２ 实际情况换算后取中值

云量 ０ 实际情况

风速、风向 ０ 实际情况

气温、露点温度 见表 ４ 根据水温工况和相对湿度换算

光照以实验条件为准，［光］照度与辐射之间的

换算关系［３３］为

Ｅ ＝ １􀆰 ０４Ｌ ／ １００。 （５）
式（５）中，Ｌ 为［光］照度，ｌｘ；Ｅ 为太阳总辐射，Ｗ·
ｍ－２。 实验中 Ｌ 为 ２ ０００～２ ３００ ｌｘ，换算成 Ｅ 为 ２０～
２４ Ｗ·ｍ－２，模型中取中值，即 ２２ Ｗ·ｍ－２。

模型中的水温由太阳辐射、气温和露点温度共

同决定，实验中光照和相对湿度一定，水温通过气

温调节，露点温度根据式（６）换算［３４］。 ５ 个水温工

况对应的气温和露点条件见表 ４。

Ｔｄｐ ＝
ｃγ（Ｔ，ＨＲ）

ｂ － γ（Ｔ，ＨＲ）

γ（Ｔ，ＨＲ） ＝ ｌｎ ＨＲ ＋ ｂＴ
ｃ ＋ Ｔ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

。 （６）

式（６）中，Ｔ 为气温，℃；Ｔｄｐ为露点温度，℃；ＨＲ 为相

对湿度，％；γ（Ｔ，ＨＲ）为中间函数；ｂ、ｃ 为常数，分别

取值 １７􀆰 ２７１、２３７􀆰 ７ ℃。

表 ４　 模型关键温度值设置

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ℃

水温 气温 露点温度

１０􀆰 ０ １６􀆰 ３ ９􀆰 ７１
１４􀆰 ０ ２０􀆰 ２ １３􀆰 ４０
２４􀆰 ０ ３０􀆰 ０ ２２􀆰 ６４
２８􀆰 ０ ３４􀆰 ０ ２６􀆰 ４７
３２􀆰 ０ ３８􀆰 ０ ３０􀆰 ２５

３　 参数率定与模型验证

３􀆰 １　 动力学参数敏感性分析

根据 ＣＥ－ＱＵＡＬ－Ｗ２ 模型中生态动力学模型的

各项参数模拟藻类生长过程需要率定的动力学参

数有 １１ 个，各参数取值范围见表 ５。
所有 １１ 个参数的敏感性分析遵循控制单一变

量原则。 每个参数在其建议范围内取 ５ ～ ６ 个水平

进行试算，结果见图 ５。 根据各参数对 Ｃｈｌ⁃ａ 的影响

规律，分析发现 ＡＧ、 ＡＳ、 ＡＬＧＰ、 ＡＬＧＮ、 ＡＳＡＴ 和

ＡＣＨＬＡ 这 ６ 个关键参数有较大影响，为藻类生长动

力学模型的敏感参数；而 ＡＲ、 ＡＥ、 ＡＭ、ＡＨＳＰ 和

ＡＨＳＮ 这 ５ 个参数影响较小，为不敏感参数。
６ 个敏感参数对 Ｃｈｌ⁃ａ 浓度具体影响为：ＡＧ 越

大，Ｃｈｌ⁃ａ 峰值越大（正相关），峰现时间越早（负相

关）；ＡＳ 越大，Ｃｈｌ⁃ａ 峰值越小（负相关），峰现时间

越晚（正相关）；ＡＬＧＰ 越大，Ｃｈｌ⁃ａ 峰值越小（负相

关），峰现时间越早（负相关）；ＡＬＧＮ 规律与 ＡＬＧＰ
相同：在 １０ ～ ５０ Ｗ·ｍ－２范围内，ＡＳＡＴ 越大，Ｃｈｌ⁃ａ
峰值越大（正相关），峰现时间越早（负相关），在
５０～１７０ Ｗ·ｍ－２范围内，ＡＳＡＴ 规律相反；ＡＣＨＬＡ 越

大，Ｃｈｌ⁃ａ 峰 值 越 小 （ 负 相 关 ）， 峰 现 时 间 不 变

（无关）。
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表 ５　 藻类生长动力模型参数取值范围［２１］

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｖａｌｕｅ ｒａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｋｉｎｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｇａｅ ｇｒｏｗｔｈ

参数 单位 取值范围 参数 单位 取值范围

ＡＧ ｄ－１ ０􀆰 ５～８􀆰 ０ ＡＣＨＬＡ ｍｇ·μｇ－１ ０􀆰 ０１～０􀆰 ４０
ＡＲ ｄ－１ ０􀆰 ０１～０􀆰 ２５ ＡＨＳＰ ｇ·ｍ－３ ０􀆰 ０００ ５～０􀆰 ０８０ ０
ＡＥ ｄ－１ ０􀆰 ０１～０􀆰 ２５ ＡＨＳＮ ｇ·ｍ－３ ０～０􀆰 ４
ＡＭ ｄ－１ ０􀆰 ００１～０􀆰 ２００ ＡＬＧＰ ０􀆰 ０００ ８～０􀆰 ０３０ ０
ＡＳ ｍ·ｄ－１ －０􀆰 １～１０􀆰 ０ ＡＬＧＮ ０􀆰 ００６～０􀆰 １６０
ＡＳＡＴ Ｗ·ｍ－２ １０～１７０

ＡＧ 为最大生长速率； ＡＲ 为（暗）呼吸速率； ＡＥ 为排泄速率； ＡＭ 为死亡率； ＡＳ 为沉降速率； ＡＳＡＴ 为最适光强（光合速率最大时的光强）；
ＡＣＨＬＡ 为单位藻干重叶绿素 ａ 含量； ＡＨＳＰ 为吸收磷的半饱和常数； ＡＨＳＮ 为吸收氮的半饱和常数； ＡＬＧＰ 为藻细胞磷含量； ＡＬＧＮ 为藻细

胞氮含量。

ＡＧ—最大生长速率； ＡＳ—沉降速率； ＡＬＧＰ—藻细胞磷含量； ＡＬＧＮ—藻细胞氮含量； ＡＳＡＴ—最适光强； ＡＣＨＬＡ—单位藻干重叶绿素 ａ 含量；

ＡＨＳＰ—吸收磷的半饱和常数； ＡＨＳＮ—吸收氮的半饱和常数； ＡＲ—（暗）呼吸速率； ＡＥ—排泄速率； ＡＭ—死亡率。

图 ５　 叶绿素 ａ 对藻类生长动力学模型参数响应规律

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｔｏ ｋｉｎｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

３􀆰 ２　 敏感参数率定

模型以 ２８ ℃水温条件下的实验数据为基础，经
过反复自动率定得到局部最优解后再进行手动微

调，最终率定结果见图 ６，Ｃｈｌ⁃ａ 浓度峰出现时间与

实验保持一致（第 ７ 天），峰值相对误差为 ０􀆰 ３％，模

型关键参数取值：ＡＧ 为 ７􀆰 ５２６ ８ ｄ－１，ＡＳ 为 ０􀆰 ００２ ２
ｍ·ｄ－１， ＡＳＡＴ 为 １０２􀆰 ７７４ ４ Ｗ · ｍ－２， ＡＬＧＰ 为

０􀆰 ０００ ５， ＡＬＧＮ 为 ０􀆰 ０４１ ３， ＡＣＨＬＡ 为 ０􀆰 １２５ ８
ｍｇ·μｇ－１。
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３􀆰 ３　 模型验证

基于率定所得参数，通过改变模型气象条件从

而改变水温条件，得到另外 ４ 组水温条件下的 Ｃｈｌ⁃ａ
模拟结果，与实测数据对比情况见图 ７。 模型关于

Ｃｈｌ⁃ａ 量级的模拟准确度高，１０ 和 １４ ℃左右水温对

铜绿微囊藻的生长都极为不利，因而 Ｃｈｌ⁃ａ 质量浓

度极低，＜１０ μｇ·Ｌ－１。 在 １４ ℃左右水温条件下，实
验最后 ２ ｄ 铜绿微囊藻才呈现出微弱的增长趋势，
模型模拟结果与之相符。 在 ２４ 和 ３２ ℃左右水温条

件下，模拟的峰现时间与实测一致（第 ７ 天），峰值

的相对误差分别为 １８％和 ２３％，说明模型能准确模

拟出峰值和峰现时间，基本能拟合铜绿微囊藻的缓

慢生长期和衰亡过程。

图 ６　 ２８ ℃水温条件下模型率定结果

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ａｔ ２８ ℃（ＷＴ）

􀳱实测值； —模拟值。

当水温为 １０ ℃时，实测和模拟的 ρ（Ｃｈｌ⁃ａ）几乎为 ０。

图 ７　 模型验证结果

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

４　 结果与讨论

４􀆰 １　 铜绿微囊藻生长动力学参数敏感性分析及其

取值优化

　 　 ＣＥ－ＱＵＡＬ－Ｗ２ 模型对于实验室不同水温条件

下铜绿微囊藻生长的模拟应用效果可观，敏感性生

长动力参数包括 ＡＧ、ＡＳ、ＡＳＡＴ、ＡＬＧＮ、 ＡＬＧＰ 和

ＡＣＨＬＡ。 已有的水华模拟研究中铜绿微囊藻的 ＡＧ
取值一般＜２􀆰 ０ ｄ－１［２９，３５－３６］，但由图 ５ 可知，当 ＡＧ＜
２􀆰 ０ ｄ－１时，铜绿微囊藻的增长趋势很弱，增长速度

极低，除非藻本身的活性低，否则 ＡＧ 范围建议为

２􀆰 ０～８􀆰 ０ ｄ－１。 ＡＳ≥０􀆰 ５ ｍ·ｄ－１时，铜绿微囊藻几乎

无增长可能；ＡＳ 为－０􀆰 １ 和 ０ ｍ·ｄ－１时，Ｃｈｌ⁃ａ 浓度

曲线重合，此时的生态学意义是铜绿微囊藻的伪空

泡调解其细胞密度从而垂直向上迁移或悬浮于水

中，但室内实验过程中铜绿微囊藻没有出现过上

浮，因此在铜绿微囊藻室内条件下 ＡＳ 取值范围建

议为 ０～０􀆰 ５ ｍ·ｄ－１。 由图 ５ 可知，ＡＳＡＴ 对 Ｃｈｌ⁃ａ 的

影响大致分为 ２ 个区间，分别为 １０ ～ ５０ 和 ５０ ～ １７０
Ｗ·ｍ－２，２ 个区间的响应规律相反，具体变化的阈

值还需进一步试算。 ＡＬＧＮ、ＡＬＧＰ、ＡＣＨＬＡ 这 ３ 个

参数均可参考表 ５ 中的取值范围。
以水温为 ２８ ℃的模型为基础，经过多次率定，

以峰值和峰现时间为优先拟合准则，得到较优的参

数组合如下：ＡＧ 为 ７􀆰 ５２６ ８ ｄ－１，ＡＳ 为 ０􀆰 ００２ ２ ｍ·
ｄ－１，ＡＳＡＴ 为 １０２􀆰 ７７４ ４ Ｗ·ｍ－２，ＡＬＧＰ 为 ０􀆰 ０００ ５，
ＡＬＧＮ 为 ０􀆰 ０４１ ３，ＡＣＨＬＡ 为 ０􀆰 １２５ ８ ｍｇ·μｇ－１。 该

组参数在温度约为 １０、１４、２４ 和 ３２ ℃的模型中得到

良好验证。
４􀆰 ２　 铜绿微囊藻数值模拟的合理性分析

模拟结果与实测值的差异可能有以下 ２ 个原

因：首先是水温条件，在模型中每种工况的水温恒

定不变，而室内实验中水温会在一定范围内波动；
其次是选取的对比指标 Ｃｈｌ⁃ａ，模型所得 Ｃｈｌ⁃ａ 浓度

是由藻的生物量通过 ＡＣＨＬＡ 的换算后得到，而实

验测定的 Ｃｈｌ⁃ａ 浓度并不完全与藻的生物量对应，
还包括部分未被分解的死亡藻细胞中的 Ｃｈｌ⁃ａ。 因

此，为提高模拟精度，建议后续研究在测定 Ｃｈｌ⁃ａ 浓

度的同时，还需通过显微镜测量藻的生物量。
该铜绿微囊藻室内生长实验与野外最大的不
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同在于，室内实验中的微囊藻是以单个细胞存在，
不会在水面聚集成团，虽然理论上可以上下浮动，
但由于培养环境相对稳定，并未出现上浮现象；而
野外铜绿微囊藻大量聚集成团，并且分泌胞外多糖

和调解伪空泡大小适应自然环境，具有显著的垂向

迁移规律。 李小龙等［３７］研究表明，铜绿微囊藻光饱

和点在 ５００ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１（约 ２６０ Ｗ·ｍ－２）附近，
而光强达到 ９００ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１（约 ４６８ Ｗ·ｍ－２）
时仍无光抑制现象发生，因此 ＡＳＡＴ 的最优取值可

能会大于建议的取值范围上限 １７０ Ｗ·ｍ－２。 而 ＡＳ
可能取负值，其他具有主动迁移能力的藻类（如拟

多甲藻等）ＡＳ 也可能为负值，但是无主动迁移能力

的藻类（如隐藻、硅藻等）ＡＳ 取值只能为正。 后续

研究建议在可控的实验条件下，有目的地探索各类

生长动力参数与藻类生长变化之间的敏感性关系

及其响应规律，可节省大量人力、物力和时间，同时

为野外水华预测提供相关经验。
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