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研究论文 城市湖库蓝藻水华形成机理
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摘要$水华防治是水环境污染治理的重点"而对水华形成机理的深入把握是解决这一问题的关键%在对城市湖

库蓝藻水华形成过程深入分析的基础上"通过实验室模拟城市湖库蓝藻水华形成的整个过程"结合正交试验方

法和粗糙集理论获取影响城市湖库蓝藻水华形成的关键因子&&&溶解氧'温度'光照'氮'磷"作为蓝藻水华

形成机理建模的输入参量"以叶绿素
4

作为城市湖库蓝藻水华形成的表征指标"根据相互之间的作用机制构建

了适合于描述城市湖库蓝藻水华形成过程的机理模型"同时通过改进的粒子群优化算法对机理模型中涉及的参

数如蓝藻最大生长率'光半饱和常数'光系数'氨氮半饱和常数'溶解氧半饱和系数'蓝藻最大死亡率以及净

损失率等进行非线性优化率定"提高了城市湖库蓝藻水华形成机理模型的适用性及有效性"为深入研究蓝藻水

华形成机理提供一条有效途径%

关键词$城市湖库蓝藻水华(形成机理(正交试验(粗糙集理论(粒子群算法
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随着全球水体富营养化的加剧"城市湖库水华

现象越发普遍"所造成的环境和经济问题已引起人

们的广泛关注"水体富营养化由于其危害大"处理

难"恢复慢"已被列入全球水污染问题*

+

+

%目前"

欧洲'非洲'北美洲和南美洲分别有
#"]

'

)8]

'

78]

和
7+]

的湖泊存在不同程度的富营养化现象"

而亚太地区有
#7]

的湖泊处于富营养化状态*

)

+

%

由于湖库是生活饮用水和工业用水的供给水源"而

水体富营养化影响了供水水质并且增加了制水成

本"给社会环境与经济带来了极大影响*

"

+

%

从
)*

世纪
>*

年代初期开展富营养化机理研究

至今"富营养化机理建模研究取得了飞速发展"从

$%&&E3LE;HE2

*

7

+提出的简单总磷模型"发展到现在

包含几十个生态变量的多种生态动力学模型*

#=>

+

%

虽然生态机理建模取得了很大进展"但仍存在很多

不足%如
$%&&E3LE;HE2

提出的简单总磷模型只针

对总磷的平均浓度分布建立模型"无法反映大型湖

库中总磷的时空差异(单一营养盐模型只把一种营

养盐 !如磷或氮#视为限制性营养元素"不能模拟

水体中两种或多种营养盐含量相当的情况(生态动

力学模型等所涉及的参数众多"各参数之间表现出

高度的非线性和不确定性"且模型不具备自校正功

能"使得建模相当困难'复杂%目前"国内学者大

多是针对典型湖库 !如太湖'巢湖水域#的藻类水

华形成机理进行研究*

8=++

+

"对于城市内陆湖库的研

究很少"限制了藻类水华形成机理模型的适用

范围%

由于城市湖库蓝藻水华形成过程存在很多不确

定因素"机理模型中参数过少则不能反映水体富营

养化过程"而参数过多则很难描述各参数之间的非

线性作用机制%因此"针对内陆城市湖库水体特

点"通过搭建化工实验室阳光房模拟城市湖库蓝藻

水华形成过程"采用正交试验结合粗糙集理论获取

影响城市湖库蓝藻水华形成的关键因素"进而根据

各关键因素对城市湖库蓝藻水华形成的作用机制"

建立蓝藻水华形成机理模型(同时运用改进的粒子

群进化算法对机理模型的多参数进行非线性优化率

定"以解决传统机理模型中各参数间非线性关系难

以描述的问题%

+

!

城市湖库蓝藻水华形成关键影响因

素获取

!!

影响城市湖库蓝藻水华形成的因素很多"关键

影响因素确定对于蓝藻水华形成机理建模至关重

要%城市湖库蓝藻水华形成的模拟实验通过搭建阳

光房实验室"最大限度地模拟自然环境下蓝藻水华

形成过程"通过控制水体的氮'磷'溶解氧'光

照'水温等主要影响因素研究这些因素变化对蓝藻

水华形成的影响"进而研究不同影响因素之间的相

关性"确定蓝藻水华形成机理建模参量"为机理建

模提供大量实验数据%

IJI

!

城市湖库蓝藻水华形成表征指标选定

由于城市湖库水华形成是大量蓝藻聚集的结

果"蓝藻密度是公认的反映水体浮游生物量多少的

重要指标%通过实验分析蓝藻密度与叶绿素
4

的相

关性"以验证叶绿素
4

作为城市湖库蓝藻水华的表

征参数%

模拟实验选用的主要仪器和设备包括透明玻璃

水缸'光照培养箱'

/̂-!!**

多功能水质在线测定

仪'

WE4FDE2/F4F;%3

气象站'可见光分光光度计

等"实验水样取自北京市玉渊潭%将实验室培养水

样放置在培养箱中"以光照
#***&R

'恒温
)!_

进

行培养"使用
/̂-!!**

型多功能水质在线测定仪

获取叶绿素
4

浓度%蓝藻密度与叶绿素
4

相关性分

析如图
+

所示%

图
+

!

蓝藻密度与叶绿素
4

相关性分析

Z;

N

'+

!

,%22E&4F;%3434&

6

<;<%KO

6

43%M4OFE2;4

HE3<;F

6

43HOD&=4

当叶绿素
4

浓度高于
7*

"

N

,

`

B+时"各水样

叶绿素
4

浓度与蓝藻密度的变化趋势趋于一致"符

合线性关系 !对其进行回归分析表明两者呈显著相

关"相关系数在
*'8>*#

以上#%当叶绿素
4

浓度低

于
7*

"

N

,

`

B+时"水样水质相对较好"营养状态

,
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,

!

第
#

期
! !

王小艺等$城市湖库蓝藻水华形成机理



较好"在优势种群方面差异明显(叶绿素
4

浓度高

于
7*

"

N

,

`

B+时"随着水体中藻类的大量增殖"

水质条件恶化"多数优势藻类不适应水环境而死

亡"生物多样性下降"此时水体中的藻种相对单

一"且相同藻种藻细胞中所含的叶绿素
4

浓度大体

相同"所以蓝藻细胞密度增加时叶绿素
4

浓度也同

比例增加%可见"在叶绿素
4

浓度高于
7*

"

N

,

`

B+时"蓝藻密度与叶绿素
4

含量具有高相关性"

所以将叶绿素
4

浓度作为表征城市湖库蓝藻水华形

成的主要指标%

IJK

!

正交试验分析城市湖库蓝藻水华形成关键

影响因素

!!

采用正交试验研究影响城市湖库蓝藻形成的关

键因素与叶绿素
4

相关性%

+')'+

!

水温!光照!总氮!总磷与叶绿素
4

相关

性分析
!

试验选择水温'光照'总氮和总磷
7

个影

响因素"在各因素水平选择上"设计一组四因素三

水平
`

9

!

"

7

#的试验%以城市湖库蓝藻最大现存量

!以叶绿素
4

浓度表示#为结果进行正交试验与极

差分析"试验结果如表
+

所示%

表
+

中
<

+

'

<

)

'

<

"

三个数分别是第一水平'

第二水平'第三水平所在实验中对应的叶绿素
4

值

之和(极差
B

是同一列中
C

+

'

C

)

'

C

"

三个数中的

最大值与最小值之差"极差越大说明这个因素的水

平改变对试验指标的影响越大%

图
)

给出城市湖库蓝藻最大现存量为结果

`

9

!

"

7

#正交试验分析结果"结果表明
7

个因素对城

市湖库蓝藻生长和繁殖的影响趋势是一致的"蓝藻

生长随着各因素的增大而增大"当增大到一定数值

时"蓝藻生长开始下降"即存在一个最适值"也就

是存在最佳的城市湖库蓝藻生长水温'光照'氮和

磷%根据正交试验分析可以得出结论$关键因素对

表
I

!

城市湖库蓝藻最大现存量为结果
=

L

"

M

N

#

正交试验结果与极差分析
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城市湖库蓝藻水华形成影响大小依次为$水温'光

照'磷'氮%

+')')

!

溶解氧
ST

与叶绿素
4

相关性分析
!

取原

水样测定氮'磷'叶绿素
4

浓度"将原水过滤后除

去水中的悬浮固体颗粒%加入
+8`

原水稀释到
8*

`

"按照氮浓度
+'+)9G

N

,

`

B+

'磷浓度
*'+G

N

,

`

B+

'氮 磷 比
)#b+

加 入 氮 !

[(T

"

# 和 磷

!

[@

)

UT

7

#后开始试验"通过对试验数据进行统

计和相关性分析"对影响因素
ST

和叶绿素
4

浓度

进行相关性分析结果如图
"

所示%

如图
"

所示"溶解氧的变化趋势与表征城市湖

库蓝藻生长的叶绿素
4

浓度曲线之间存在明显的正

相关 !相关系数达到
*'87

#"说明在城市湖库水体

中的浮游蓝藻进入对数增长期"叶绿素
4

浓度迅速

升高"相对应的城市湖库水体中的溶解氧浓度也迅

图
)

!

城市湖库蓝藻最大现存量为结果
`

9

!

"

7

#正交试验直观分析图
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图
"

!

ST

与
OD&=4

浓度相关性
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,%22E&4F;%3MEFLEE3OD&=443HST

!

F24;3;3

N
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$
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粗糙集获取城市湖库蓝藻水华关键影响因子

粗糙集理论作为一种数据分析处理理论"能定

量分析处理不精确'不一致'不完整信息与知

识*

+)

+

%属性约简是粗糙集的基础"在不影响原来

系统分类的情况下"删除不相关或不重要的条件属

性"使原系统得到简化*
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%为确定城市湖库蓝藻

水华形成过程的关键影响因素"对阳光房蓝藻水华

形成模拟试验得到的多个影响因素进行粗糙集分

析%将蓝藻水华影响因素作为论域
/

"将城市湖库

蓝藻水华的主要影响因素作为条件属性集"即
3a

-总氮"总磷"

I

@

值"溶解氧"化学需氧量"电

导率"水温"光照"透明度."决策属性为
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-叶绿素
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浓度.%使用粗糙集属性约简算法对城市

湖库蓝藻水华影响因素进行约简分析"得到各条件

属性对决策属性的影响率"如表
)

所示%

表
K

!

城市湖库蓝藻水华影响因素的粗糙集分析
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从粗糙集分析可以得出"对城市湖库蓝藻水华

形成影响率由大到小影响因素排序$总磷'水温'

光照'总氮'溶解氧'化学需氧量'

I

@

值'电导

率'透明度 !
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#%可见"蓝藻水华形成主要影响

因素 !贡献率在
8*]

以上#有总磷'水温'光照'

总氮'溶解氧"将粗糙集分析结果与正交试验结论

进行综合考虑"可以确定城市湖库蓝藻水华形成机

理建模的参量$水温'光照'总磷'总氮'溶

解氧%
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城市湖库蓝藻水华形成机理建模
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城市湖库蓝藻水华形成机理数学模型建立

考虑一个充分混合的湖库水体"在
H2

时段内

进行叶绿素质量平衡分析%在
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时段内湖库水体
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基于进化方法的城市湖库蓝藻水华机理模型结果
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分别为水温'光照'磷元素'溶解氧'氨氮对城市
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蓝藻水华形成数学机理模型中待率定的参数

有$蓝藻最大生长率
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"光半饱和常数
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基于粒子群算法的机理模型参数率定

粒子群优化算法是一种基于群体的随机全局优

化算法"它从随机解出发"通过迭代寻找最优解"

以适应度来评价解的品质*
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%考虑到该算法在解

决非线性问题方面的优越性"采用加动态权重和动

态的惯性权值的改进粒子群算法实现对城市湖库蓝

藻水华形成机理模型中参数的优化率定%

结合实验要求"选取各参数值的初估值"并确

定各参数的估值范围"作为各参数值的约束条件

!如表
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所示#"将初估值分别代入机理模型求解"

并将机理模型计算值与实测值偏差的平方和作为目

标优化函数"即
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浓度的实际监测值%

采用粒子群算法对城市湖库蓝藻水华形成机理

模型参数优化率定"结果见表
"

%
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机理模型参数率定结果
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+结论及实际叶绿素
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浓度的检测值进行比

较"结果如图
7

所示%

由图
7

可知"基于进化方法的城市湖库蓝藻水

华形成机理模型能很好地模拟蓝藻水华形成过程中

藻类的生长变化规律"尤其在蓝藻水华爆发阶段
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+的平均相对误差为
"'9]

%可知"将智能算

法与数学机理建模技术有机结合"可以有效提高城

市湖库蓝藻水华形成机理建模的精度及适应度%
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结
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论

!

+

#通过设计正交试验"分析了影响城市湖库

蓝藻水华形成的主要因素"结合粗糙集理论确定了

影响城市湖库蓝藻水华形成的关键因子"为蓝藻水

华形成机理研究提供模型参量(

!

)

#针对城市湖库水体特点"构建了城市湖库

蓝藻水华形成的数学机理模型"为深入研究蓝藻水

华形成机理提供了理论依据(
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#将智能进化方法引入到机理建模中"运用

改进的粒子群算法对城市湖库蓝藻形成机理模型中

的多参数进行非线性优化率定"较好地模拟了蓝藻

生长变化趋势%

由于城市湖库蓝藻水华形成机理模型中涉及很

多的限制性因素"而且各个因素之间存在着相关性

和拟相关性"因此单一数学机理模型的有效性及适

应性受到限制"将人工智能技术与数学机理建模技

术有效地结合"充分发挥各种方法的优势"将为复

杂水环境建模研究提供一种有效途径%
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