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摘 要:为了解氮磷在淀山湖的时空分布特征及变化规律,运用 ELCOM - CAEDYM 耦合模块分析了 2008年淀山湖总

氮和总磷浓度的时空变异。研究表明:模型较好地模拟了淀山湖上覆水中的总氮、总磷的时空分布, 总氮、总磷质量浓度总

体变化趋势与实测值相一致。淀山湖春冬季总氮的质量浓度要明显高于夏秋季, 3月份是淀山湖总氮质量浓度最高的时

候,千墩港是淀山湖总氮质量浓度最高的区域。淀山湖总磷的分布并未表现出季节上的规律性 ,空间分布整体呈现北高南

低的趋势。
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Abstract: Variance o f n itrogen and phosphorous concen trat ions at the year of 2008 w ere analyzed by using

the ELCOM-CAEDYM mode l in D ianshan Lake to find temporal and spatial d istr ibution and characterist ics o f n-i

trogen and phosphorous change in the Lake w ater. The resu lts indicated that the modelw as su itable to simu late

fluctuation o fTN and TP concentrations in the overly ing w ater. The results simulated by themode lw ere basically

consistent to those ofm easured data. The average concentration of tota l n itrogen w as h igher in spring and w in ter

than that in summer and autumn, and the average concentra tion of tota l n itrogen in M arch w as h ighest o f all

years. The average concentration o f to tal nitrogen in Q iandun harbor w as h ighest in D ianshan Lake area. Phos-

pho rus d istr ibution o fD ianshan Lake did no t show seasona l change and the phosphorus concentrat ion in the north

lake w as h igher than that of the south lake.
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水体富营养化
[ 1- 4]

( eutrophication)是指在人

类活动的影响下, 生物所需的氮、磷等营养物质大

量进入湖泊、河口、海湾等缓流水体,引起藻类及其

他浮游生物迅速繁殖, 水体溶解氧量下降, 水质恶

化, 鱼类及其他生物大量死亡的现象。由水体富营

养化的定义可以看出氮、磷是浮游植物藻类等水生

生物生长和再生所需的重要物质。如果水体中氮

磷的含量低于水生生物生长所需的最低限,藻类等

生物生长繁殖将会受到抑制,水体可能不会产生富
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营养化。

一般认为在淡水的水体区域中氮含量高不一

定产生富营养化
[ 5]

,藻类的生长同氮、磷的含量及

其比例有关系,藻类生长需要的氮磷原子比为 16

1
[ 6 ]
。由于磷在有机质中保持力较氮强

[ 7]
, 溶解

性无机物质对磷有较强的吸附力
[ 8]
等原因导致磷

在水体中的循环较氮慢, 可能导致氮磷的比例较

高, 从而在淡水湖泊中磷被认为藻类生长主要限制

因子。但是氮在水体循 环过程中, 由于反硝化作

用而大量损失, 氮磷的比例可能降低
[ 9]

, 此时, 氮

可能会成为水体中浮游植物生长限制因子。

综上, 氮磷不仅是淡水湖泊生物的营养元素,

也是富营养化成因的主要的限制性元素,所以淡水

湖泊氮磷的含量、存在形态及其分布状态与淡水湖

泊藻类水华暴发有着显著的关系。现应用澳大利

亚西澳大学水研究中心开发的湖泊三维水动力和

水生态动力耦合模型 ( ELCOM - CAEDYM )对淀山

湖的氮磷的时空分布进行模拟研究,分析不同形态

氮磷在淀山湖的时空分布规律,为控制淀山湖藻类

水华
[ 10- 12 ]

的暴发打下一定的基础。

1 研究方法

1. 1 模型研究的区域

淀山湖又称薛淀湖,地处江苏、浙江、上海两省

一市交界处, 地理位置为 31 04 31 12 N, 120

53 121 01 E,分属江苏昆山市和上海青浦区管

辖。淀山湖是太湖平原地区的一个吞吐性浅水湖

泊, 水域面积 62 km
2
,平均水深约 2. 1 m,最大水深

3. 6 m,主要承泄太湖来水,是上海市的主要水源地

之一
[ 13- 14 ]

。淀山湖主要入湖口和出湖口位置及模

型研究区域见图 1。千墩港、大朱库、急水港和白

石矶为主要入湖口,西旺港、石塘港、拦路港和淀浦

河为主要出湖口。

1. 2 氮、磷污染源分析

淀山湖氮、磷的输入来源目前主要有: 上游来

水、大气干湿沉降、地表径流非点源、底泥释放等。

2008年 6月和 9月, 上海市环境科学研究院
[ 15]
分

别对淀山湖个进、出口门断面进行了 2次水文、水

质同步监测,根据实测资料计算了淀山湖大气干湿

沉降量,以淀山湖上游商榻镇、下游金泽镇和朱家

角镇沿淀山湖纵向 300 m范围计算了通过地表径

流输入淀山湖的氮、磷量。此外, 还对淀山湖底泥

的氮、磷释放进行了试验研究。综合以上实测结

图 1 淀山湖地理区位与研究区域

F ig. 1 The geographical and survey a rea in D ianshan Lake

果,得到淀山湖氮输入以上游来水为主,输入量为

5 291. 14 t /a, 占到总输入量的 91. 37% ;其次是干

湿沉降的输入量为 389. 78 t /a, 占总输入量的

6. 73%;地表径流的输入量为 109. 79 t /a, 占到总

输入量的 1. 9%。淀山湖的磷输入也以上游来水

为主, 输入量为 399. 73 t /a, 占总 输入量的

95. 21%; 其次是地表径流的输入量为 8. 93 t /a, 占

总输入量 2. 13% ; 底泥通量的输入量为 6. 35 t /a,

占总输入量的 1. 51% ; 干湿沉降的输入量为

4. 83 t /a, 占总输入量的 1. 15%。

从综合的实测结果可以得出淀山湖氮、磷营养

物的主要来源是上游来水, 占到淀山湖氮磷输入量

的 90%以上。另外, 从淀山湖上海辖区工业、生

活、农业排放的污染物的统计数据
[ 16 ]
上看, 氨氮的

总排放量达到了 2 038. 2 t /a,其中农业污染占到了

72% ,生活污染占到 27%,工业污染仅占 1% ,农业

污染是淀山湖含氮营养物的主要来源。总磷的总

排放量达到了 618. 1 t /a, 其中农业污染占到了

73% ,生活污染占到 27%, 工业污染几乎没有, 农

业污染也是淀山湖含磷营养物的主要来源。

1. 3 模型介绍

ELCOM
[ 17]

( E stuary and Lake ComputerM ode l)

是用于模拟湖泊与水库的水动力状态的三维数值

模型。该模型可用于预测水体温度和盐度在时间

和空间上的变化。 CAEDYM
[ 18 ]

( Computat iona l A-

quatic E cosystem Dynam icsM odel)是水生态动力学

模型, CAEDYM 的一个优点是具有强大的可视界

面功能, 能动态地演示湖泊各种水文因子水位、流

速、营养盐及水生生物生物量等随时间的变化。通
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过 ELCOM与 CAEDYM水质模块耦合, 可用于模

拟流体物理、生物、化学的三维迁移和相互作用。

1. 4 模型计算条件

以淀山湖为研究对象,根据淀山湖污染源的分

布和水动力特征, 将淀山湖在空间上以 200 m

200 m的正方形网格进行剖分, 计算气象条件采用

2008年淀山湖地区的气象数据 (逐日的太阳辐射、

风速、水面蒸汽压、云量、气温、相对湿度以及降雨

量等 ) ,以及入湖、出湖流量水文等资料, 数据主要

来源于上海市浦东气象局和上海市青浦区年鉴。

水质资料来自上海市环境质量报告书 ( 2008年

度 ), 采用淀山湖 13个监测点位月平均值。

根据地表水和污水监测技术规范, 对淀山湖不

同水域进行布点, 如进水区、出水区、深水区、浅水

区、湖心区、岸边区, 按水体类别设置监测垂线, 同

时还增加了淀山湖功能区的监测点,如在航道和网

箱渔场的区域分别均匀设置监测点,见图 2。

图 2 监测位点

F ig. 2 M on itor ing sites

模型参数在查阅相关的一些参考文献外, 另

结合淀山湖的实际情况对参数进行修正, CAE-

DYM主要参数见表 1。

表 1 CAEDYM主要参数值

Tab 1 Them a in pa term ents of CAEDYM

参数 取值 范围

藻类生长速率 ( m ax ) /d- 1 1. 000 0. 5~ 2. 5

呼吸作用速率 ( k r ) /d- 1
0. 080 0. 05~ 0. 27

呼吸作用温度系数 ( vR ) 1. 03 1. 02~ 1. 12

藻类生长温度系数 ( vT ) 1. 06 1. 02~ 1. 09

藻类生长标准温度 ( sta ) / 20 20

续表

参数 取值 范围

藻类生长适宜温度 ( opt ) / 28. 000 27. 5~ 30

藻类生长限制温度 ( max ) / 35. 000 35

光合作用曲线参数 ( IK )

/ ( uE m- 2 s- 1 )

130. 0 50~ 200

P半饱和常数 (K P ) / ( m g L- 1 ) 0. 03 0. 005~ 0. 055

N半饱和常数 (K N ) / ( mg L- 1 ) 0. 400 0. 007~ 0. 800

沉降速度 (w s ) / ( 10- 6m s- 1 ) 0. 500

PO
4
溶出速度 ( Smp

PO 4
) / ( g m2 d- 1 ) 0. 003 00

反硝化作用温度系数 ( vN2
) 1. 08 1. 03~ 1. 08

反硝化作用速率 ( k oN2
) /d- 1

0. 02 0. 01~ 0. 50

反硝化作用半饱和常数 (KN 2
)

/ ( mg L- 1 )

2. 0 0. 5~ 5. 0

硝化作用温度系数 ( vON ) 1. 05 1. 03~ 1. 08

硝化作用速率 ( k oNH ) 0. 01 0. 01~ 0. 50

硝化作用半饱和常数 (K On ) / (m g L- 1 ) 5. 0 0. 5~ 5. 0

硝化作用 O2 与 N比率 ( YNH ) 3. 43 3. 43

2 结果与讨论

2. 1 氮的时空模拟分布

淀山湖总氮 ( TN )模拟结果及其率定结果见图

3( a) ( b) ( c) ( d)。

由图 3可见, 通过模拟值与实测值比较, EL-

COM - CAEDYM耦合模型较好地模拟了淀山湖上

覆水中的总氮的时空分布。从淀山湖总氮的全年

的季节分布上看, 冬季 ( 1月 )和春季 ( 3月 )淀山湖

总氮的质量浓度要明显高于夏季 ( 6月 )和秋季 ( 9

月 )总氮的质量浓度, 特别是冬末春初, 是淀山湖

总氮质量浓度最高的时候, 2月和 3月淀山湖总氮

的质量浓度分别达到了 5. 60 mg /L和 7. 27 mg /L。

进入 6月份梅雨季节,淀山湖总氮的质量浓度开始

快速下降。此时, 淀山湖总氮的质量浓度是全年最

低的时候, 6 月份淀山湖总氮的质量浓度仅

为 2. 37 mg /L。

从淀山湖总氮的空间分布上看,淀山湖总氮的

质量浓度由北往南具有明显的空间差异性,千墩港

口和赵田湖中心两个监测点所代表的区域是全湖

总氮年平均质量浓度最高的区域,该区域的含氮营

养盐主要由经过千墩港口的上游来水输入。千墩

港口为总氮高值区,其质量浓度自千墩港口向南方

向愈来愈低, 并呈现一段连续的稀释梯度。大朱库

港、湖心北区、湖心东区、西闸和游泳场 5个监测点

所代表区域是淀山湖水质相对较好的区域,也是全

湖总氮年平均质量浓度最低的区域。急水港桥、四
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图 3 2008年淀山湖总氮模拟结果及其率定结果

F ig. 3 The resu lts o f to tal nitrogen by sim ulation and calibration in the year o f 2008

号航标和淀峰 3个监测点所代表地是淀山湖航道

所在的区域,由于人类活动的影响,该区域的总氮

质量浓度也一直处于较高的水平。白石矶桥、湖心

南区和网箱渔场 3个监测点所代表的区域,主要承

接白石矶口的上游来水,同时又受航道所在区域水

质的影响,该区域的总氮质量浓度要略低于航道所

在区域的总氮浓度。

从以上模拟的结果分析上看,淀山湖氮的时空

分布主要受上游来水和气候的影响。根据林卫青

等
[ 15 ]
对淀山湖氮、磷输入来源的研究表明, 淀山湖

氮输入以上游来水为主, 占到总氮输入量的

91. 37%, 所以上游来水的含氮量直接决定了淀山
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湖总氮的质量浓度。由图 3可以看出, 千墩港和急

水港是淀山湖氮营养盐的两个主要的输入口。气

候条件也是决定淀山湖氮分布的因素之一, 进入夏

季淀山湖区域的降雨量明显增多, 湖泊水位明显升

高, 排水量也明显加大。因此, 对水中污染物质浓

度起到相对稀释作用, 使得该时期总氮质量浓度

下降。进入冬季, 降雨量明显减少, 也没有农田排

水的补给, 入湖水量明显减少, 主要补给水量为

地下水和沿总干渠区域的工业废水和生活污水,

所以因排入水量减少使得总氮平均浓度较夏秋季

有明显的增加。

2. 2 总磷的时空模拟分布

淀山湖总磷 ( TP)模拟结果及其率定结果见图

4( a) ( b) ( c) ( d) 。

图 4 2008年淀山湖总磷模拟结果及其率定结果

F ig. 4 The results of tota l phospho rus by simu la tion and ca libra tion in the year o f 2008
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由图 4可见, 通过模拟值与实测值比较,

ELCOM - CAEDYM耦合模型较好地模拟了淀山湖

上覆水中的总磷的时空分布。从淀山湖总磷的全

年的时间分布上看, 2月是淀山湖总磷质量浓度全

年最高的时候, 12月是淀山湖总磷质量浓度全年

最低的时候,总磷的全湖月平均质量浓度变化范围

为 0. 167 mg /L ~ 0. 379 mg /L, 全湖年平均质量浓

度为 0. 177 mg /L。2~ 5月份淀山湖总磷质量浓度

呈逐月下降的趋势, 6月份总磷质量浓度逐渐回

升, 7~ 12月份淀山湖总磷的质量浓度呈波动性

变化。

从淀山湖的空间分布上看,淀山湖总磷的空间

分布具有明显的差异性。空间分布整体呈现北高

南低的趋势,千墩港的总磷浓度要明显高于其他监

测点的总磷的质量浓度,其次是急水港监测点的总

磷质量浓度也相对较高。总磷的质量浓度在湖中

分布随时间的变化具有明显的空间变异性, 如 2月

急水港监测点和大朱库港监测点的总磷浓度要明

显高于其他月份总磷的浓度, 原因可能是 2月份为

淀山湖的枯水期, 湖体水位相对较低, 而营养盐浓

度则相对升高,与此同时, 淀山湖主要承接上游太

湖来水,而 2008年 2月太湖的总磷的浓度也相对

较高
[ 19]

,导致在淀山湖进水口的监测点要明显高

于其他月份该监测点的总磷浓度。

10月和 11月湖心南区监测点和网箱渔场监

测点总磷的浓度出现了明显的升高。主要原因可

能: 一是由于淀山湖为浅水湖泊,在适宜的气象条

件下
[ 20]

(如适宜温度和局部地区的风浪扰动 ) , 可

能导致沉积物 水界面的物质交换较为剧烈,加上

沉积物中的生物因素 ( 微生物和底栖动物等 )的

扰动
[ 21]

, 可能引起淀山湖局部地区沉积物中内

源磷营养盐的释放。二是由于过去网箱养殖,需长

期投饵,使得底泥的磷等营养盐的本底值偏高, 一

旦遇到适宜的条件营养盐就会释放出来,导致湖体

局部的地区磷营养盐的升高。三是由于秋冬季降

雨量减少,入湖流量也相对减少,湖体的水位下降,

导致湖体营养盐的浓度相对升高。综合以上 3个

方面原因就可能在淀山湖局部区域内出现总磷浓

度升高的现象。

3 结论

( 1)通过建立淀山湖 ELCOM - CAEDYM三维

生态动力学模型, 综合考虑入湖负荷、水文气象条

件、浮游动植物和底泥释放的影响, 模拟研究了氮

磷营养盐在淀山湖的分布规律。数值模拟结果与

实测值吻合较好, 比较准确地反应了淀山湖上覆水

中氮磷营养盐分布的实际情况。

( 2)淀山湖春冬季总氮的含量要明显高于夏

秋季总氮的含量, 冬末春初是淀山湖总氮含量最高

的时候, 千墩港是淀山湖总氮含量最高的区域。淀

山湖氮输入以上游来水为主,千墩港口和急水港口

是淀山湖含氮营养盐的两个主要输入口。淀山湖

总磷的分布并未表现出季节上的规律性,空间分布

整体呈现北高南低的趋势, 千墩港是淀山湖总磷浓

度最高的区域。
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