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水环境生态模型国内外研究进展

吴建强，黄沈发，王 敏，吴 健

（上海市环境科学研究院，上海 !$$!??）

摘要：阐述了国内外有关生物生长和河流、湖泊、海洋等不同类别水体的生态模型研究进展，指出了国内今后

水环境生态模型应该着重研究的方向：模型的全局灵敏度分析，生物生长模型和水质、水动力模型的动态耦

合，模型与 K0+ 等现代科学技术结合。
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自从英国生态学家 (C:I48O 在 #@?P 年提出了

“生态系统”的概念之后，它就逐渐为世界普遍采

用［#］。全球环境变化、污染程度加剧及其可能对生

态系统产生的严重影响，已经引起了科学家、各国政

府和社会各界的极大关注［!］。在几十年的不断探索

中，生态模型已被证明是预测生态环境变化的一种

很好、很有前途的工具，其发展备受人们关注［?］。丹

麦理论生态学家扬戈逊［"］说：“要想了解复杂生态系

统的功能，在生态学中应用模型几乎是必不可少

的”。虽然生态学的概念和研究由来已久，但生态建

模只是在最近 #$ 年中才得到迅速发展，主要由于下

述两方面的原因［P］："计算机技术的发展使得能处

理非常复杂的数学问题；#对污染问题的认识，认为

需要认真考虑污染对生态系统的影响，虽然污染的

完全消除是不现实的（“零排放”），但是利用有限的

经济资源适当控制污染是可能的。

生态模型是指对生态现象和生态过程进行模拟

的计算机程序或数学方程，是一种真实生态系统的

简化，这种简化决定于生态系统的特征和主要的环

境问题，它在生态学、生态预测中扮演着非常重要的

角色［N］。生态模型包括物理交换、生态过程、生物个

体生长、种群动态等模块；模型的强迫因子有光照、

水温、人类活动、无机氮、浮游植物和悬浮颗粒物

等［P］。近几十年来，人类水环境的严重恶化、生物生

境的丧失和生态系统的破坏，使得水环境污染控制、

治理以及生态修复成为各国政府和环境保护者新的

关注和研究热点，与此有关的水环境生态模型作为

管理和研究工具也逐渐被人们所开发和利用［A］。水

环境生态模型主要研究水生态系统中生物个体或种

群间的内在变化机制及其与水文、水质、气象等因素

之间的相互影响和关联，旨在通过模型模拟和预测，

为构建稳定的水生态系统，形成水环境 Q 生态的良

性循环提供科学的决策依据和技术支持。本文以生

物生长模型为基础，以不同类别水体为研究对象，对

水环境生态模型进行综述，旨在阐明目前国内外此

类生态系统模型的研究现状和应用效果，为进一步

的模型研究和生态系统管理提供参考。

! 河流水质生态模型

水质生态模型是一个含有诸多因素的综合性的

水质评价、预测模型，主要是通过水质模型和生物生

态模型的耦合，来研究湖泊、水库、河流等水体生物

与水质之间的相互关系和动态变化，它多应用于水

体水质的预测和管理中［%!@］。由于湖泊、水库发生富

营养化问题较多，因而用于湖泊、水库的生态模型

———富营养化模型研究较为成熟。河流因其自身特

点，发生富营养化现象很少见，所以研究河流水质问

题时很少考虑生态因素。#@%# 年，/C;;8R3: 提出了适

用于类似河流等动态水体中的藻类生长、溶解氧和

营养物质变化的生态模型，*D48O、+;8SC:、TC9D;;3:、和

+<J4CU3E 等 人 对 此 模 型 进 行 了 发 展 和 完 善［%］。

V3:W6R 等［#$］采用人为方法使湖水缓慢运动，分析这

种缓慢运动对藻华的影响。XD6 等［##］经对台湾的

Y8846:Z 潮汐河流的研究，建立了适于 Y8846:Z 河流
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的 ! 变量河流生态模型（浮游植物、氨氮、硝氮、有机

氮、有机磷、无机磷、"#$、溶解氧）。

国内对河流等动态水体的水质生态模型的研

究、应用较少，%& 世纪 ’& 年代末才开始有真正的开

发和应用。左其亭等［(%］在 (’’’ 年提出了“多箱模

型方法”（)*+,-."/0 )/12+-34），建立基于流域水体为

载体的水量!水质!生态耦合系统模型，以定量化研

究水量、水质和生态系统变化以及它们之间的相互

关系，并得到实际应用。彭虹等［(5］在 %&&% 年针对

南水北调中线工程的实施，研究建立了汉江下游河

段综合水质生态数值模型，涉及浮游藻类、浮游动

物、氨氮、硝氮、凯氏氮、总磷、生化需氧量、温度、光

照、河流流速等多变量，该模型分析了该河段水体生

态系统的相互转化、相互作用关系，具有十分重要的

现实意义。

! 湖泊富营养化模型

自从湖泊富营养化问题出现以来，人们就设法

通过构建模型来管理和认识湖泊富营养化过程。通

过几十年的发展，富营养化模型无论在理论还是实

践方面都有了较大的发展，并且建立了大量复杂程

度不同的湖泊富营养化模型，从简单的单一状态变

量、6/++2372-128 式的经验总磷模型到复杂的湖泊生

态系统动态模型，其中不少模型在认识和管理湖泊

富营养化方面发挥了重要的作用［(9!(:］。总的来说，

富营养化模型经历了 5 个阶段，即营养盐模型、浮游

植物生态模型和生态 动力学模型。

"# 营养盐模型。%& 世纪 ;& 年代后期，联合国

经济合作与开发组织（简称 #<=$）为了防止湖泊富

营养化，组织和协调了湖泊富营养化的合作研究，提

出了湖水总磷浓度的计算模型，这就是最早使用的

营养盐模型［(>］。营养盐模型在一段时期内发挥了

重要作用，为各国遏制湖泊富营养化提供了帮助。

但是，它的不足之处也很明显：模型只能求得均匀混

合型湖泊总磷的平均浓度，无法反映大型湖泊污水

入湖后总磷浓度分布的时空差异；在计算湖水中的

总磷浓度时，模型没有考虑底质与水体界面的磷交

换过程，所以在计算总磷浓度时会造成一定的误差；

模型能够估测目标磷的负荷量，但不能预测湖泊对

藻类生物量的季节性变化和不同管理措施的响应。

底质与水界面之间养分交换过程仍然是今后湖泊富

营养化研究的难点和重点。

$# 浮游植物生态模型。浮游植物大量繁殖是

湖泊富营养化的主要特征之一［(;］。运用生态模型

模拟浮游植物的发生、生长和繁殖规律对于全面预测

湖泊生态系统结构和功能的改变有着十分重要的意

义。浮游植物生态模型弥补了营养盐模型的不足，充

分考虑了植物生长与营养盐之间的关系。但是，它还

需进一步完善，特别是对于一些空间上跨度很大的湖

泊，通过把多级浮游植物、养分负荷模型与水动力学

模型整合在一起，才能有效地预测养分负荷的改变对

浮游植物组成及其优势种的影响；而且，它也未考虑

悬浮底质和沉水植被对湖泊养分负荷的响应。

%# 富营养化生态!动力学模型。生态!动力学模

型主要研究湖泊富营养化发生的机理，并对其发展

趋势作出预测。它克服了以往富营养化模型的缺

点，其主要特点是：考虑了生态系统中营养物随时间

和空间的变化；详细地描述湖泊中的物理、化学和生

物变化过程；考虑了更多种因素变化的影响。生态

动力学模型一般包括 5 个营养级（浮游植物、浮游动

物和鱼）与各元素（如碳、磷、氮）有关物理、化学与生

物变化过程。在一般情况下，这一变化过程可用磷

循环子模型、氮循环子模型和碳循环子模型等来描

述［(!］。

自 %& 世纪 !& 年代以来，我国学者在湖泊富营

养化模型构建方面也做了大量工作。阮景荣等［(9］

建立武汉东湖的磷!浮游植物动态模型，该模型状态

变量包括浮游植物磷、藻类生物量、正磷酸盐、碎屑

磷和沉积物磷，经过校正和检验结果表明，模型对于

系统给定状态的描述是令人满意的，并且对于系统

的强制函数给予了合理的响应。刘玉生等［(’］在研

究滇池碳、氮、磷时空分布、藻类动力学、浮游植物动

力学及营养沉积与释放的基础上，建立了生态动力

学模型，模拟了总磷、总氮和化学需氧量的动态变化

过程及时空分布，并对滇池水环境容量和削减量进

行计算，所得结果能较好地与实际相符，为滇池的水

污染控制打下了基础。另外，宋永昌等［%&］以淀山湖

为研究对象，建立了富营养化生态模型，为淀山湖科

学管理和富营养化治理提供了依据。还有大量的学

者在太湖进行了湖泊水动力学方面的研究，建立了风

生流和风涌增减水的三维数值模型，较好地模拟了湖

泊流场对湖泊水质和生态系统产生的重要影响［%(］。

& 海洋生态模型

随着沿海地区人口的日益增长，以及工业和海

水养殖业的迅速发展，沿海生态环境已受到较为严

重的破坏，水质恶化，导致赤潮的频繁出现、鱼病突

发与人工养殖鱼虾的大面积死亡。因此，建立实用

于评估海洋水体生态环境状况和预测海洋生态平衡

和演变的数学模型已成为沿海各国寻求经济发展的

科研战略之一。

国外海洋生态系统的数值模型研究可以追溯到

9& 年前，并相继做了大量的工作。海洋生态模型从

简单的包含营养盐、浮游植物和浮游动物三个状态
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变量的模型（简称 !"# 模型）［$$!$%］发展到包含 && 个

状态变量的北太平洋生态模型（简称 !’()*+ 模

型）［$,］以及包含 -& 个状态变量的欧洲区域海生态模

型（简称 ’*.’( 模型）［$-］。$/ 世纪 0/ 年代以来，在

围绕大西洋北海和地中海生态研究以及美国乔治亚

海和日本若干海湾的生态研究中，提出了几十个不同

营养层次和类型的海洋生态动力学模型［$1!$2］。进入

$/ 世纪 3/ 年代，海洋生态系统研究异常活跃，并进入

了强调“动力学”研究的时期。在传统的海洋水体生

态系统的后面加上了“动力学”，旨在强调“动态”和

“动力机制”的研究，强调物理与生物过程相互作用研

究，强调浮游动物在海洋水体生态系统中的作用。

我国对于海洋生态模型的研究才处于初期探索

阶段。&333 年，我国启动了渤、黄、东海水体生态系

统动力学方面的研究，通过一些初期研究工作对渤

海的浮游植物动力学、初级生产年循环、营养盐收支

中各过程的贡献等有了初步了解。近年来，翟雪梅

等［$0］开发了生态建模软件，比较成功地模拟了养虾

池的生态演变过程；吴增茂与俞光耀等［$3!%&］对胶州

湾水体中营养盐、浮游植物、浮游动物、4+、"+5、

4+5 等的周年变化作了较好的模拟再现；俞光耀

等［%/!%&］对中国东海中心区域建立了简单的生态模

型，模拟了包括浮游植物、浮游动物、自养和异养细

菌、硝酸和 4+5 在内各组分垂直分布的季节特征。

! 综合生态模型

随着水质模型、富营养化模型的发展，生态模型

作为水环境管理的一种工具得到广泛的应用与发

展。目前，为了解决复杂的环境问题，又发展了多介

质环境综合生态模型［%$］。进入环境中的污染物，在

气、水、土和生物等环境介质中进行迁移和转化。污

染物对环境的影响与各环境单元中的浓度水平和停

留时间密切相关，为了评价污染物的潜在环境影响

和生态危害性，要求发展多介质综合生态模型。多

介质综合生态模型是相当复杂的，它不仅要描述生

物生长变化过程，还要描述污染物在介质中的迁移

转化。仅就水体污染而言，就包括污染物（点源和非

点源）的产生、污染物在表层水和沉积物中的迁移转

化、污染物在食物链中的积累及对个体和整个生态

系统的影响等过程的模拟。美国环保局发展了两种

暴露评价模型软件：一个是 67’8. 模型（699: ;<:
7=>> ’?@A;<BC 9D 89?=@ .EFGH;<@CG），能够预测鱼体内有

机物质积累的空间动力学特征，也能够计算有机物

在鱼体内积累并达到致死浓度的时间；另一个是 !*
I 4J( K 5(’ 模 型（!;HEL;> *CG9EL@C 4;M;BC JGGCGGN
MC<H (9:C> D9L 59;GH;>;<: (;L=<C ’<O=L9<MC<HG），主要

模拟海岸和海洋环境中原油等泄漏物质对自然资源

的损害，包括污染物质迁移、生物效应和恢复等子模

型［%$］。表 & 列出了国外在水环境污染物生态模型

研究方面的一些实例［%%］。

表 " 水环境综合生态模型研究实例

主要污染物 模拟过程

5: 类似富营养化的食物链模型

重金属 浓度因子、排泄、生物积累

PB 水、沉积物、悬浮物质、无脊椎动物、植物和鱼

海水中 5E 络合物形成、吸附、铜离子的亚致死效应

"F
水动力学、沉淀、离子态铅对藻类、无脊椎动物

和鱼类的影响

5:、"5Q
水的涨落速率、沉积物相互作用、稳态食物链

子模型

5:、芳香族化合物 水动力学因素、沉降、再悬浮、挥发、降解、吸附

有毒物质 浮游生物食物网

多介质污染 面向对象的水生态系统模型

有机物
重金属、有机物的迁移和对细菌生长动力学

模拟

# 结论与展望

随着生态学的发展，生态模型已得到比较普遍

的重视，特别是水环境的污染和生态系统的退化所

带来的一系列影响人类健康和生存的问题，使得我

们有理由相信，这些模型现在是、将来也必将是在各

种尺度范围内研究生态问题的重要工具。鉴于我国

水环境污染和生态破坏的严重性，深入研究水环境

生态模型并加以推广应用，以此来作为遏制水环境

污染和恢复生态环境的的手段之一，就显得尤为重

要。我国对水环境生态模型的研究起步较晚，通过

与国外相关研究进行比较，笔者认为国内以后研究

的重点在以下几个方面。

# R" 模型的全局灵敏度分析

灵敏度分析用于定性或定量地评价模型参数误

差对模型结果产生的影响，是模型参数化过程和模

型校正过程中的有用工具，具有重要的生态学意义。

灵敏度分析包括局部灵敏度分析和全局灵敏度分

析。局部灵敏度分析只检验单个参数的变化对模型

结果的影响程度；全局灵敏度分析则检验多个参数

的变化对模型运行结果总的影响，并分析每一个参

数及其参数之间相互作用对模型结果的影响。目

前，在对生态模型的灵敏度分析中，越来越倾向于使

用全局灵敏度分析的方法，但国内仍多采用局部灵

敏度分析方法。

# R$ 生物生长与水体污染物模型的动态耦合

关于水体中污染物的生态模型研究，目前有两

种趋势：一是研究的焦点放在生物上，主要集中在污

染物的生物积累和对种群的影响方面，建立生物种

群动态模型。另一种是研究的焦点主要放在化学污

染物方面，试图通过对污染物的研究，与生态效应建
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立某种联系，从而预测水体中污染物的生态风险性。

后者是目前学术界研究的趋势，因此，实现生物生长

模块和水体水质、水动力模型模块的动态耦合，成为

将来水环境生态模型研究热点和难点。

! !" 与现代科学技术的结合

生态系统模型的发展和进步离不开现代科学技

术，"#$、"%$ 和 &$ 技术使人们可以利用卫星的光谱

资料信息和数字化的环境资料对大区域植物进行识

别、分析和分类，并能描绘它们分布，使我们有可能

在大范围尺度内对植被动态进行长期连续的监测。

而且，在 "#$ 工作平台上，可以把植被的动态变化与

海洋、湖泊等水体环境的变化相结合起来以研究某

一时段内水体生态系统的变化。因此，把这几项技

术整合到生态模型中去，将是未来几年生态模型发

展的强大动力。
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