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浅水湖泊稳态转换模型 PCLake 研究进展

张笑欣,于瑞宏,张宇瑾,李凌宇

(内蒙古大学环境与资源学院,内蒙古 呼和浩特摇 010021)

摘要:总结了能够全面模拟浅水湖泊生物及非生物过程的 PCLake 模型的发展历程、技术框架、适

用性及局限性,从营养盐转换阈值、气候变化、生物操纵等 3 方面详述了 PCLake 模型的研究进展,
并针对 PCLake 模型优势及存在问题,结合当前研究热点,展望了该模型未来发展趋势:开发全球

尺度规模以及更易于使用且更灵活的模型,涵盖更多湖泊特征,形成多种组合,用于稳态转换阈值

及预警识别,将敏感性分析、不确定性分析等功能嵌套于模型,提高模型的模拟精度。
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Progress in research of regime shift model PCLake for shallow lakes
ZHANG Xiaoxin, YU Ruihong, ZHANG Yujin, LI Lingyu

(College of Environment and Resources, Inner Mongolia University, Huhhot 010021, China)

Abstract: The PCLake model can comprehensively simulate biotic and abiotic processes in shallow lakes. In this
paper, we summarize the development history, technical framework, applicability, and limitations of the model
from three aspects, which include the estimation of nutrients threshold, simulation of the effects of climate change,
and biomanipulation. In addition, we present an outlook of the model爷 s future development in terms of the
development of a more applicable and flexible model on a global scale, which can describe the characteristics of a
wider range of lakes, the regime shift threshold determination and early鄄warning identification, the applications of
sensitivity analysis and uncertainty analysis to the model, and the improvement of the model爷s accuracy, based on
discussion of the model爷s advantages and problems in combination with hotspot issues in current research.

Key words: shallow lakes; regime shift; threshold determination; PCLake model; climate change;
biomanipulation

摇 摇 浅水湖泊是与人类联系最为密切的淡水生态系

统之一,但是近 200 年来,在物理、化学和生物作用

的不断干扰下,世界范围内 75%以上的湖泊已经富

营养化或正在富营养化中[1],湖泊原有结构和功能

遭到严重破坏,优势种群由沉水植物转变为浮游植

物,湖泊生态系统发生稳态转换[2]。 所谓稳态转

换,指随着干扰强度的增强而出现结构或功能的突

然变化,这种变化具有突发性、难预知性,兼具非线

性、多稳态、多阈值以及迟滞效应等特征[3鄄4]。 稳态

转换的概念最早由 Isaacs[5] 引入海洋生态系统,用
于描述海洋渔业产量变化及其驱动因素,其后逐渐

被应用于浅水湖泊生态系统[6鄄7]。 综合而言,生态系

统对 外 界 条 件 的 响 应 可 概 括 为 连 续 渐 变 型

(图 1(a))、不连续突变型(图 1(b))及多稳态共存

型(图 1(c))3 种形式[3],其中,浅水湖泊生态系统

属于多稳态共存型,通常包括草型清水稳态、藻型浊
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水稳态及过渡态 3 种状态。 随着外界胁迫的持续增

强,浅水湖泊生态系统会跨越阈值发生不同稳态间

的转换,而稳态转换阈值的确定则成为有效识别稳

态转换的关键环节[8]。 20 世纪初,Scheffer[9] 基于

大量的实验观测数据,提出“杯中弹子冶概念模型,
用于判定湖泊稳态。 随着对生态系统复杂性、非线

性及多阈值等特征研究的深入,稳态转换模型逐渐

由单一的营养盐模型发展为复合动力学模型,由零

维模型发展为三维模型,模型不仅包含水中生源要

素的循环转换过程,而且包含水动力过程、气象因

素、生物组分及表层沉积物中内源性营养盐等相互

作用,能够全面反映生态系统稳态转换机理,揭示重

要生态过程与参数变化[4, 10鄄12]。
PCLake 模型是最早针对温带浅水湖泊开发的

复合动力学模型,主要研究浅水湖泊生态系统的结

构、功能及其时空演变规律,通过模拟水体及表层沉

积物中的物理、化学、生物过程对浅水湖泊生态系统

的影响及反馈机制,来预测系统的动态变化,更准确

地估计稳态转换阈值[13]。 笔者总结 PCLake 模型的

发展历程、技术框架、适用性和局限性及研究进展

等,针对模型优势及存在问题,结合当前研究热点,
展望该模型的发展趋势,旨在为 PCLake 模型的有

效利用提供参考。

图 1摇 稳态转换的 3 种类型

1摇 模型发展历程

PCLake 模型由 Janse 等[14鄄15] 开发,最初以荷兰

富营养化浅水湖泊 Loosdrecht 为原型建立,能够模

拟浅水湖泊生态系统中 P、浮游植物、浮游动物和鱼

类食物网的动态变化,以及湖泊对富营养化及其修

复措施的反馈。 随着浅水湖泊稳态转换研究及管理

需求的深入,Janse 等[16] 在原有模型基础上加以改

进,增加了水生植物、食鱼性鱼类及 N 循环模块,改
进后的模型能全面反映浅水湖泊的多种稳态特征,
模拟稳态转换阈值,并分析生物操纵对湖泊生态系

统的影响及出现的迟滞效应[17鄄19]。 后来,为了评价

湿地沼生植物对湖泊水质净化及修复的影响[20鄄21],

Sollie 等[22] 又在模型中增加了湿地模块。 尽管

PCLake 模型无水动力模块,但将它与其他水动力模

型配合嵌套, 即可扩大模型的适 用 范 围。 如,
Prokopkin 等[23] 将 PCLake 模型与一维垂直分层模

型联用,对西伯利亚的盐湖 Shira 进行动态变化分

析,模拟结果与实验数据吻合较好。 巴西南里奥格

兰德联邦大学的液压研究所 ( Hydraulic Research
Institute,IPH) Fragoso 等[24] 完善了 TRIM2D 模型

(Tidal,Resdual,Intertidal,Mudflat 2D Model),强化

了湖泊实际水流流动过程,使用半隐式欧拉 拉格朗

日有限差分法保证数据的准确性,开发出 TRIM3D
模型,随后将水动力模块与 PCLake 模型相结合,并
增加杂食性鱼类组群,开发出能够应用于热带亚热

带浅水湖泊生态系统的三维复合动力学模型 IPH鄄
TRIM3D鄄PCLake[24] ( 简 称 IPH鄄ECO ), 突 破 了

PCLake 模型仅适用于温带的局限。 2016 年,Hu
等[25] 将 PCLake 与 FABM ( Framework for Aquatic
Biogeochemical Models) 相结合,用于模拟零维、一
维、三维复杂环境下的水动力及生物地球化学过程。
目前,PCLake 模型通过非生物过程,生物过程与非

生物过程结合,生物、非生物与水动力过程相结合等

3 个阶段,已发展为水质 水动力 生态复合动力学

模型。

2摇 模型结构

PCLake 模型由湖泊模块和湿地模块 2 部分组

成,分为水体、 表层沉积物 2 个层次结构。 就

PCLake 模型中湖泊模块(图 2)而言,水体中主要功

能组群为浮游植物(蓝藻、硅藻、绿藻)、沉水植物、
浮游动物、食浮游生物鱼类、食底栖生物鱼类及食鱼

性鱼类;表层沉积物包括沉降藻类及底栖动物。 模

型通过模拟各组群的干重及各种形态的 N、P,实现

生态系统中生源要素的物质循环,同时考虑溶解氧

的动态变化。 物质循环的一般过程包括矿化作用、
硝化作用、反硝化作用、再悬浮和沉降过程、食物链

中营养盐吸收及交换作用等。 除了物质流外,模型
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中还包括一些间接的功能关系。 模型结构灵活,子
模块可以拆分,应用中可以根据需求选择部分

组群[13]。

注:实线箭头表示物质流,虚线箭头表示功能关系

负号表示水体透明度下降,正号表示水体透明度增加。

图 2摇 PCLake 模型结构

PCLake 模型主要输入变量包括:进水量、外源

营养盐浓度、悬浮颗粒物浓度、温度、光照、湖泊面

积、水深、沉积物特性、湿地面积等,输出变量包括浮

游植物、沉水植物、鱼类生物量和 Chl鄄a、TN、NO-
3 鄄N、

NH+
4 鄄N、TP、PO3-

4 鄄P 等的各状态变量浓度。

3摇 模型适用性及局限性

3. 1摇 适用性

PCLake 模型可预测浅水湖泊生态系统稳态转

换及转换阈值。 相比深水湖泊,浅水湖泊更易受风

浪、水位变动的影响,水体与沉积物相互作用强烈,
再悬浮作用释放的内源性营养盐不容忽视[26]。
Janse 等[18] 通过 PCLake 模型对荷兰浅水湖泊进行

研究时发现,在湖泊水深 1 ~ 2 m 内,湖泊出现迟滞

效应,但水深增加到 5 m 或 10 m 时则未出现迟滞效

应,说明水深在 1 ~ 2 m 范围内的浅水湖泊受到内源

性营养盐的影响最为强烈。 此外,Janse[13]还发现沉

积物类型也是影响湖泊稳态转换阈值的一个重要因

素。 PCLake 模型中,沉积物包括泥炭地、沙地和黏

土,其中稳态转换阈值在沙地中最高,泥炭地中最

低,原因在于泥炭地、黏土中黏土成分所占比例较

大,能持有更多的 P,更易引起内源性营养盐进入水

体,促进藻类生长。

PCLake 模型可估算营养盐在食物网中的循环

转化。 由于营养元素可沿食物链进行迁移、储存、转
化,且营养链级与养分循环相互耦合,PCLake 模型

将湖泊生态系统营养链级简化为不同功能组群,包
括浮游植物(分为蓝藻、硅藻、绿藻)、浮游动物、食
浮游生物鱼类、食底栖动物鱼类、食鱼性鱼类,底栖

动物等[13]。 由于湖泊食物网涵盖不同生物间的上

行控制、下行控制及间接影响,因此模型可体现生物

对稳态及阈值的影响,同时也可定量估算湖泊修复

过程中生物操纵技术对湖泊生态系统的作用。
PCLake 模型可单独考虑气候变化对稳态转换

的影响。 浅水湖泊稳态转换发生的外部条件包括外

源性营养盐、气候变化、管理措施等,通常生态模型

会将气候因子与外源营养盐统一作为稳态转换的外

部影响因素,不单独考虑气候变化的影响,但由于二

者时间尺度不同,有必要单独探究气候变化对浅水

湖泊生态系统稳态转换的影响[24]。 PCLake 模型克

服了已有生态模型的局限性,通过输入环境变量,如
气温、太阳辐射强度、降水量、蒸发量等,模拟环境变

量与生物量或营养盐浓度之间的关系,单独评估气

候变化对稳态转换的影响。
PCLake 模型具有更高的预测精度,适用于对复

杂水生生态系统的评估。 浅水湖泊生态系统具有非

线性和复杂的因果机制,简单模型不足以精确评估

系统对外部条件变化的响应,而 PCLake 模型通过

敏感性及不确定性分析,可有效处理这种复杂问

题[27]。 Janse 等[19] 运用 PCLake 模型对荷兰浅水湖

泊 P 阈值进行估算,当 P 质量浓度低于 0郾 15 mg / L
时,模拟结果准确率为 86% ;高于 2郾 2 mg / L 时,准确

率为 81%。 Pereira 等[28] 使用随机模型 CCA 和确定

性模型 IPH鄄ECO 预测丹麦湖泊 Engelsholm 在实施生

物操纵后生物组分的变化趋势,交叉验证后的结果表

明,随机模型预测叶绿素 a 浓度与浮游动物的相关系

数(R2 = 0郾 238,0郾 184),均小于确定性模型 (R2 =
0郾 643,0郾 554),确定性模型预测结果更为精确。
3. 2摇 局限性

PCLake 模型针对浅水非分层湖泊而建立,假设

水体完全混合,忽略了实际水深的影响。 实际应用

中,PCLake 模型可通过网格设置或结合多维的水动

力模型克服以上局限,估算实际水流[24],且 x鄄z 方向

的二维模拟还可体现水生动物在水中的游动[29]。
PCLake 模型应用于复杂水生生态系统的综合

模拟,必然需要大量过程参数的支撑,而这些参数几

乎不可能使用同一数据集估算得到,虽然可通过实

验数据合理估算部分参数,但已有研究通常给出的

均是不完整过程参数的估算结果[27]。 此外,有些模
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型参数需要使用长时序及后处理数据用于参数估

算,部分影响因子尚未包括在模型中(如与营养盐

相关的硫酸盐、铁等因子),因此,模型应用受到基

础数据与参数合理估算的限制[30]。
PCLake 模型某些功能组群过度简化可能会导

致错误的模拟结果,因此还需进一步划分详细的组

群,如鱼类和大型水生植物。 就鱼类而言,在热带、
亚热带地区,杂食性鱼类多,缺乏大型浮游动物,过
度简化的鱼类组群可能导致在评价生物操纵的影响

时出现错误的结果[18]。 而大型水生植物伊乐藻

(Elodea)和金鱼藻(Ceratophyllum)对于内源性营养

盐的潜在作用被忽略。
就技术层面而言,PCLake 模型尚需进一步完善

免费的易操作的用户界面,以实现对不同湖泊的空

间模拟、手控模拟与可视化,同时实现对于敏感性、
校准研究的批量模拟[11]。 随着计算机技术的发展

以及科学管理的需求,扩展新版本,开发出更加详尽

的、灵活的、简化的操作界面是日后发展的趋势。

4摇 模型应用研究进展

4. 1摇 营养盐转换阈值确定

Janse[16]以荷兰具有典型湖泊特征的湖泊(水
深 2 m)为对象,利用 PCLake 模型进行湖泊营养盐

动力学研究,结果表明,湖泊存在多稳态现象,稳态转

换存在明显的阈值效应,湖泊由清水稳态转换到浊水

稳态的 P 阈值为 3 mg / (m2·d),反之,由浊水稳态恢

复到清水稳态的 P 阈值则为 0郾 9 mg / (m2·d),迟滞

效应明显,且 P 阈值与湖泊面积、水深、水力停留时间

成反比,与湿地面积和鱼类摄食强度成正比。
Witteveen 等[31]以荷兰浅水湖泊 Loenderveen 为研究

对象,利用 PCLake 模型模拟 P 阈值,其灾变阈值为

0郾 065 mg / (m2·d),恢复阈值为 0郾 028 mg / (m2·d),
表明该湖泊阈值远低于荷兰其他浅水湖泊的平均水

平。 Janse 等[19]使用 PCLake 模型计算了荷兰、爱尔

兰等国的 43 个湖泊的营养盐阈值,其中 11 个湖泊

的观测营养负荷低于由浊水稳态恢复到清水稳态的

恢复阈值 0郾 6 ~ 1郾 0 mg / (m2·d),湖泊处于清水稳

态;26 个湖泊的观测营养负荷高于由清水稳态转变

为浊水稳态的灾变阈值 2 ~ 5 mg / (m2·d),湖泊处

于浊水稳态;6 个湖泊的观测营养负荷介于恢复阈

值与灾变阈值之间,湖泊处于过渡态。 模型模拟的

营养盐阈值与观测营养盐负荷相比,均符合各湖泊

的稳态现状。 通过预测湖泊稳态转换的营养盐阈

值,可在一定程度上为湖泊治理修复提供依据,若实

际营养盐输入超过灾变阈值则需要削减营养盐负

荷,若介于灾变阈值及恢复阈值之间则需要采取生

物操纵措施[18鄄19]。
4. 2摇 气候变化对稳态转换的影响

有效预测气候变化对湖泊稳态转换的影响可为

湖泊管理提供可靠依据。 温度对湖泊生态系统的影

响最为显著,多数学者认为温度升高会促进藻类生长,
使得湖泊中的叶绿素 a 浓度增加、透明度下降,导致湖

泊处于浊水状态或向浊水状态转变。 Witteveen 等[31]

利用 PCLake 模型对荷兰浅水湖泊 Loenderveen 的研究

发现,温度升高会使湖泊提前 5 年转变为浊水状态,并
使 P 阈值降低。 Mooij 等[32] 利用 PCLake 模型对温带

浅水湖泊的研究表明,温度升高会导致浮游植物生物

量尤其是蓝藻生物量大幅增加,并降低湖泊从清水到

浊水稳态转换的阈值,当全年温度升高 3益时,阈值从

原来的 3郾 3 mg / (m2·d)降为 2郾 5 mg / (m2·d),而
在夏季,由于温度较高,湖泊更易转换为浊水状态,
且难以恢复。

PCLake 模型模拟气候变化对稳态转换的影响

时,不仅能考虑营养盐阈值,还能考虑气候变化对水

生生物生长的影响。 Fragoso 等[33] 以巴西浅水湖泊

Mangueira 为研究区,利用 IPH鄄ECO 模型研究气候

变化对湖泊的影响,结果表明,春季温度升高导致浮

游植物生物量增加 18% ;到夏季,由于浮游动物生

长迅速,牧食能力不断增强,浮游植物生物量则显著

降低;而暖冬也会促进浮游动物生物量增加。 Trolle
等[34] 联 合 使 用 PClake 模 型 与 气 候 预 测 模 型

ENSEMBLES,研究浮游植物对气候变化的响应关

系,结果表明,当气温增加 5益、总磷增加 5% ~ 15%
时,叶绿素 a 增加 24郾 5 mg / m3,三者具有很高的相关

性。 Nielsen 等[35] 利用 PCLake 模型研究丹麦浅水

湖泊,发现当温度升高时,蓝藻生物量、叶绿素 a 浓

度大幅增加,温度升高 6益对湖泊稳态的影响与营

养盐 浓 度 增 加 75% 时 相 当。 Kuzyaka[36] 利 用

PCLake 模拟气候变化对土耳其湖泊 Eymir 水质影

响,指出温度升高 2 ~ 6益,叶绿素 a 质量浓度明显

升高(p<0郾 01)。
4. 3摇 生物操纵

诱发稳态转换的众多因素中,外源性营养盐输

入是最为关键的因素,但稳态转换同时会受到湖泊

系统营养链级的影响,生物本身及系统养分通量均

会影响湖泊生态系统结构。 Janse 等[18]利用 PCLake
模型研究了荷兰浅水湖泊 Zwemlus 实施生物操纵前

后的食物链结构与营养盐分布,发现 1987 年开始实

施生物操纵后,湖泊逐渐由藻型浊水状态转变为草

型清水状态,初级生产力由浮游藻类变为以伊乐藻

(Elodea)为优势种群的沉水植物,1989 年沉水植物

覆盖度几乎达 100% ,同时食鱼性鱼类增加,到 1990
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年其生物量达到 395 kg / hm2。 实施生物操纵前,N、
P 主要分布在浮游植物和鱼类中,部分溶于水中;实
施生物操纵后营养盐主要以可溶态分布于水中。 荷

兰湖泊 Veluwe 在 20 世纪 60 年代由于过量的营养

盐输入,从清水状态转变为浊水状态,30 年后通过

削减 P,结合生物操纵,湖泊恢复至清水状态[13]。
Janse 等[19]通过 PCLake 模拟荷兰湖泊 Veluwe 生物

操纵 前 后 湖 泊 的 稳 态 转 换 阈 值, 其 值 分 别 为

3郾 4 mg / (m2·d)、1郾 6 mg / (m2 ·d),与已有研究实

验观测数据预测的 P 转换阈值 2郾 7 mg / (m2·d)结
果范围相一致。 生物操纵是目前湖泊修复的主要措

施,但要与营养盐负荷削减相结合才可能实现湖泊

由浊水状态向清水状态转变[16鄄17]。

5摇 研究展望

a. 目前 PCLake 模型主要应用于荷兰,部分应

用于丹麦、波兰、爱尔兰、比利时、希腊等欧洲国家的

温带湖泊。 这些地区气候特征表现为气温整体偏

高,温差较小,降水量丰富。 对于温差大、降水量少

且时空分布不均匀的地区,PCLake 模型暂无应用。
笔者认为,为扩大 PCLake 的使用范围,开发全球尺

度规模的模型,涵盖更多湖泊特征的模型是未来发

展的重点。
b. PCLake 模型针对非分层浅水湖泊而开发,

并未考虑水平方向、垂直方向的空间异质性,不能代

表水生生态系统的实际情形。 目前,PCLake 模型已

与 TRIM3D 及 FABM 等水动力模型结合嵌套,弥补

了原模型非分层的缺陷,未来还可将 PCLake 模型

与流域模型、土地利用模型、生物多样性模型、气候

变化模型等联合使用,使得 PCLake 模型不仅能用

于浅水湖泊稳态转换阈值预测,还能用于描述其他

水文、土地利用方式、全球变暖等不同要素对稳态转

换的影响,开发出更易于使用且更灵活的模型版本,
服务于全球及区域尺度。

c. PCLake 模型目前仅可用于稳态转换阈值确

定,不能进行预警研究。 未来可将 PCLake 模型与

统计方法相结合用于稳态转换阈值预警综合研究,
其中,PCLake 模型可从多尺度阐明稳态转化理论,
统计方法可揭示长时间序列监测数据的统计规律,
二者相结合,就可以形成多种组合用于稳态转换阈

值确定及预警识别,很大程度上克服单独使用机理

模型或统计方法的局限性,而将敏感性分析、不确定

性分析等功能嵌套于模型,以提高模型的模拟精度。
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