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提 基于选尔文 适者生存 理论的热力学表述，本文把热力学概念 姗(Exergy)”作为 

一 些重要模型参数的目标函数引^湖泊生态动力学模型，应用姗控制下的参数组合模拟程序实 

现 r参数随时间的变化．并通过变化的模型参数来反映湖泊生态系统中物种组成和生态结构随 

时问的变化．这一改进克服了以往模型刚性较强、适应性差和生态系统特性考虑少的缺陷．该 

改进的湖泊生态动力学模型被成功用于滇池生态系统的模拟 ． 
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生态动力学模型 参数组台模拟 滇弛 

生态模型把系统中的生态学概念和现象转化成数学语言进行运算和预测，充分考虑 了系 

统中时空变化的生态地球化学过程 ，因而成为湖泊水库环境管理中的重要工具 、生态动力学 

模型的研究始于 70年代 ，JorgensenIt3于 1976年提出的浅水型湖泊生态模型，是后续一系列浅 

水湖泊富营养化模型研究的基础 、自问世至今，该模型已被广泛用于热带和温带地区不同类 

型的湖泊、水库和海湾的富营养化研究 、我国也应用生态模型对滇池、巢湖等典型湖泊的富营 

养化问题进行 了研究 ． 

湖泊生态系统是一个动态系统，其环境因子、物种组成、生态结构总是不停地随着时间发 

生变化 ．在湖泊生态动力学模型中，湖泊生态系统的变化应表现为模型参数的可变性 、但是 ， 

以往的湖泊生态动力学模型都是把浮游植物的最大生长率等重要的模型参数取为常数，这便 

无法考虑湖泊生态系统的变化，进而造成模拟和预测上的误差 ，并使模型难以考虑湖泊生态系 

统的特性 、本文通过热力学概念阚在湖泊生态动力学模型中的引入 ，把达尔文理论按热力学 

术语重新表述后作为模型的一个生态约束条件，应用烟控制下的参数组合模拟程序来实现模 

型参数随时问的变化，并通过变化的参数和阚值来反映湖泊生态系统的变化、 

1 煳 【Exergy) 

达尔文“适者生存”的理论表明 生存意味着生物量的维持，生长意味着生物量的增加 ]． 

湖泊生态系统中生物量的形成要消耗能量 ．因此，拥有大量生物的湖泊生态系统本身就具有 

炯 ，且生态系统 中生物的生存和生长可通过炯进行估量 ，炯可理解为系统对于环境的 自由能， 

是系统从给定状态到周围介质平衡过程可做 的最大功 ． 

r  八五 科拄攻关项 目(85—9o8—02一O2)的部分 内容 ． 
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Evans等 把 啊̂(Exergy．Ex)定义为： 

Ex一 7’× L 【1) 

式中，7。为环境的温度．，为热力学信息 ．如果生态系统处于热力学平衡状态，其墒s 将高于 

非平衡状态的熵 S，这部分熵差即为 ，： 

I— S ，一 S (2) 

Evans等从‘2)式进一步导出： 

I一 (u {P 一 s一 x )／T ‘3) 

Ex
．

一 U + P + 一 x Ⅳ (4) 

式中，U、V和 分别为系统的内能、体积和熵；P和 丁为系统所处环境的压力和温度； ～ 

为除压力一体积功外所有的功 ． 

在特定的环境下，上式可简化为人们熟知的热力学势 ，如果系统所处环境仪为储热体．则 

上式可变为Ex=U--7 s，邸悔姆霍兹(}-ldmhohz)自由能；如果系统所处环境为热和功的储积 

体，则 Ex=U+PV一7 ，为吉布斯(Gibbs)势；如果系统仅有体积 与周围的环境进行交换， 

则 Ex=U4-PV，为结 ． 

热力学平衡的先决条件之一是熵可表达为 U、V和 Ⅳ，的形式 

s一 +争 一亭∑x ⅣJ (j) 
从(4)式和(5)式可得 出热力学平衡态的媚为 

Ex一 0 (6) 

对于仅为热、功储积体的充分馄台湖泊，Ex为吉布斯自由能 ．Jorgensen和 Meier 从仅有一个 

独立状态变量的简单磷模型出发，导 出了具有 个状态变量的湖泊生态系统 中．姗的计算式 

Ex—RTEein (7) 
- 一 I L 

对于具有机物净人流和惰性有机物 出流的系统，上式可写为： 

Ex一 丁妻rcIn 一 ．一c )] c8) 
式中．c 为无机化合物的浓度，e为第 个状态变量的浓度，G㈣为第 个状态变量的热力学平 

衡浓度，R为气体常数，一为状态变量的个数 ． 

由于热力学平衡状态的娴值 Ex=0，那么 Ex的大小可看作系统偏离热力学平衡状态的距 

离 ．一旦生物量在系统中构成，系统将远离平衡状态，且有一个大于零的炯值 ．Ex虽取决于 

环境．但它和熵 不一样，它不是 系统的状态变量，这一特性 决定 了 Ex可作为一个目标函数 ． 

较之于其它热力学概念．j：Il}具有生态意义明确，在模型中容易计算的优点 ． 

2 炯在湖泊生态动力学模型的应用 

2．I 湖泊生态动力学模型的基本微分方程 

本文考虑 了藻细胞中碳、氮、磷浓度(CC、NC、PC)，溶解 态氪 、磷浓度(NS、PS)，碎屑中氮、 

磷浓度(ND、PD)，底质中氨、磷 浓度 (NSED、PSED)，藻类生物量(PHYT)和浮游动物生物量 

7rX))等 l1个状态变量 ，其相应的微分状态方程、符号意义及有关的速率方程和辅助方程详 
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见文献_】]． 

2．2 参数组合模拟程序 

引入．阚后，达尔文理论可按热力学术语重新描述为：生态系统的环境总是处在不停的变化 

之中，系统将不停地选择那些对于维持或增加系统炯贡献最大的物种啪．基于这一理论，本文 

把炯作为模型参数的目标函数，即作为湖泊生态动力学模型的一个生态约束条件，应用如下参 

数组台模拟程序 来实现模型参数随时问的变化，并通过变化的参数来反映徭．．．j生态系统的 

变化 ． 

[根据物种组成选择参数] [选择最关键的参数 P 一(P P ，⋯⋯，Pl )]一 

[测试时间步 下的各种组合Pi={ ll(1± ) 一1，2，⋯⋯， ] 
[挑出媚最高的组合用于 2 ，P2一(P21，P2 ，⋯⋯，P )j--)⋯⋯--) 

rP 

[测试 步下的各种组合Pt—i ：(1± ) 一1，2，⋯⋯，m --) 
[挑出娴最高的组合用于 眦 -9“+1) + 一( ¨ ， +ll：，⋯⋯，P H+1． )j 

从上述程序中可看出，如果考虑的模型参数为 ”个，则在每一时问步长下都要进行 3 组 

参数的组合，然后从中挑出娴最大的一组参数作为该时段的参数值，并把相应的状态变量值作 

为该时段的计算值 ． 

2．3 关键模型参数的选择 

在湖泊生态系统中，藻类是主要的初级生产者 ，由于氮、磷等营养物在湖 中的过量累积，会 

使得藻类异常繁殖，产生“水华”现象 ，进而造成水体的富营养化 ．因此，在湖泊富营养化的研 

究中，重点应是藻类的生长模拟和以其为中心的水质状况的研究 ． 

dPHYT／dt= (CDR～ SA— GZ／Y— Q／v)x PHYT (9) 

式中，PHYT为浮游植物浓度}CDR SA为浮游植物的生长率和沉降率；GZ为浮游动物对浮 

游植物的捕食率 ；y为浮游动物的产量因子；Q和 为湖泊的出流量和体积 ．CDR、SA和 GZ 

按下式进行计算： 

cDR ⋯1～ ⋯ 1一 ⋯ 1一凳) ㈣) 
SA — F(丁)× (11) 

GZ一 阳 )× C A-- 0．5× ㈣ ) 

式中，肌 为浮游植物的最大生长率； z～为浮游动物的最大生长率；F(丁)为温度限制因子．F 

(了1)、光照和辐射函数的表达式详见文献[】]；SVS为浮游植物的沉降率；KA为浮游动物捕食 

浮游植物 的 Michaelis常数；D为湖水深度；CC、NC、PC分别为藻细胞中磷、氨、磷的浓度，下标 
”

min”表示其相应的最小浓度，其值分别为 0．15PHYT、0．O1 5PHYT和 0．001PHYT(mg／I )． 

可见，模 拟浮游植物 的生长过程，正确 给出 ¨SVS和 z 的值非常 关键 ．本文把 

⋯ SVS和 z一作为重点研究参数，应用上述大用控制下的参数组合模拟程序来实现它们随 

l『寸问的变化 ． 
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3 滇池生态模拟 

“七五”期间，刘玉生等 在研究了滇池碳、氮、磷时空分布及藻类生长动力学、浮游动物生 

长动力学和营养物沉积释放的基础上，建立了滇池生态动力学模型 ．本文以该模型为基础 ，应 

用娴控制下的参数组合模拟程序对滇池生态系统进行模拟 ． 

图 1 滇池分箱示意图 

(*为水质、生物采 样点 ) 

Fig．1 Bo~-dividiug of Diauchi Lake 

3．1 滇池生态概况 

滇池是提供昆明市生活用水、工农业用水和水产养 

殖等多种功能的重要水源，位于东经 102 36 一102。47 ， 

北纬 24。4O 一25。02 之 间，北邻 昆 明市区，呈南北分布 ； 

海埂将其分为南北水域，北部称为草海 (内湖)．南部称 

为外海(外湖)(图 1)．滇池历年平均水位为 1 886．6m， 

水面面积 298．4km +容积 12×10 m。，平均水深 4．OZm， 

为典型的浅水湖泊 ． 

滇池海拔较高，El照时闻长 ，水温年变差小，太 阳辐 

射对整个滇池生态系统 的影响非常大 ，水温也是水生生 

物生长的重要限制因子，滇池浮游植物 中的优势藻为绿 

藻、硅藻和蓝藻，三个藻门共 占了全湖总数 的 89．6 ，不 

论在种类上还是在数量上都 占绝对优势 ．浮游动物 以 

轮虫和原生动物为优势 ．在数量上，轮虫和原生动物在 

内、外湖都 占 9O 以上的比铡 ． 

3．2 滇池生态模拟 

3．2．1 滇池的划分 通过对水质变量的系统聚类分析，并考虑滇池的水动力学条件、人湖河 

流情况以及水质功能分区的要求，将全湖分为 5箱 ：草海 2箱，外海 3箱(图 1)．在分箱的基础 

上，把箱模型与改进的生态动力学模型耦合起来，建立了改进的生态动力箱模型，并分别对每 
一 箱进行模拟 ． 

3．2．2 生态动力学箝模型的隶解 求解生态动力学箱模型，需要的数据有：各 态变量的初 

值；箱结构参数、生态动力学模型参数和水量平衡参数：辐射、水温及逐日的污染物输^等 ． 

各箱状态变量一阶常微分方程的求解采用 四阶龙格一库塔法 ，时 间步长 r 取 为 24h．对 

于滇池生态系统，磷是浮游植物生长的主要营养物限制园子，因此本文按系统中的磷循环来计 

算炯 ，状态变量取为藻细胞 中磷 (PC)、溶解态磷(PS)、动物中磷(PZO0)和碎屑中磷 (PDj，它 

们在热力学平衡状态下的值分别为 10 。⋯P(人流浓度)、10 。、10一 mg／I 并取 r=5 ． 

3．2．3 生态动力学模型参数的率定 经参数的灵敏度分折和率定，得出了模型主要参数的值 

(表 1)，符号意义详见文献[6]，其中的 ⋯、SVS和 仅为第一时段的值，即初值，在 后 

表 1 第一箱主要的模型参数值” 

Tab．1 Values ot the main model Daramete 0f Box1 

l1豫 SVS的单位 拇 m，Z4h外 ． 套每数的 位均为 l，2 ih 
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的模拟中将通过姗控制下的参数组台模拟程序实现其变化 ． 

3．2．4 滇池生态模拟 利用所率定的模型参数及有关的输入资料，对 1 988年环境条件下浮 

游植物、浮游动物的生长情况和TP等水质指标进行了模拟，结果见图 2．图 3为参数组合模 

拟程序优化的参数变化过程，图 4为不同外负荷削减率下炯的变化过程线，限于篇幅．本文仅 

列举了第一箱浮游植物及 TP的模拟情况 ．为了比较，本文还把模拟结果与刘玉生等 的模 

拟 ̂ 。j 进行了比较(图 2) 

一  

＼ 

E 

霉 

莲 

时间 ) 

图2 第一箱浮游植物和TP浓度的摸搬结果 

(o为实擦I值一一 为模型改进前的模拟值，——为模型改进后的模拟值) 

Fig．2 Simulated results of phytop[ankton and TP concentrations|n Boxl 

0 3 

一  

．口 0]0 

0 25 
、  

0 20 
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3 
： 
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、  

2 O 

30 

25 

20 

1 5 

时间(d) 

目 3 参 数组 台模拯 程序 优化 的参数娈化过程 

Fig．3 Optimized proce~nes of parameters using the modelling procedure of parameter combinations 

4 结果与讨论 

4．I 模拟结果分析 

扶图 2中模型改进前后的模拟结果可看出，改进后的湖泊生态动力学模型较之改进前的 

模型更能客观地模拟浮游植物的年内生长过程和 TP等水质指标的时空分布状况，对湖泊富 

营化的中心过程——藻类生长变化的描述．在时间和空间上都与实际过程吻合得很好，体现了 

滇池藻类生长高峰的发生规律．TP等水质指标也与实测数据拟舍得较好 ．可见，模型的改进 
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0 

0 

时问 fd 

圉 4 不 同外 负荷 削减率下 Ex 

的变化过程(箱 1) 

Fig． Varying processes of exergy at 

different external po]lutant loads in Boxl 

研究是成功的 ． 

4．2 参数变化过程分析 

图 3所示的参数变化情况与滇池生态系统 中 

物种组成的变化是一致的 ．内湖的浮游植物以绿 

藻的单优势 为突出，2—9月 ，绿藻都 占了较大的 

组成比例，由于绿藻的 较大 ，SA较小，故这一 

时期的 。 都维持在一个 比转高的数值上．并出 

现了 3—4月的峰值 ．而 SA则 具有一个相对较 

低 的值 ，10月以后，随着水温的降低 ，适于在低温 

条件下生长的硅 藻迅速生长起来 ，其在浮游植物 

中的组成比例不断增大，由于硅藻 的 。相对较 

小 ，SA相对较大 ，所 以导致 了浮游植物 ‰  的逐 

渐减少和 SA的缓慢增加 ．3—4月藻类的大量生 

长 ，为浮游动物的迅速生长提供了丰富的食物条 

件 ．促成 了 5—6月以轮虫为优势的浮游动物的生 

长高峰 ， z⋯ 也相应出现了一个峰值 ．浮游 动物 

的迅速生长，对藻类进行大量捕食，加之藻类 自身的代谢死亡．使藻类的生物量迅速降低 ．有 

些轮虫由于竞争不到食物而死亡 ，相反 ，一些竞争力强的原生动物和枝角类等浮游动物却获得 

了生长的机会，轮虫在浮游植物中组成比例的不断减小，使 z⋯在出现峰值后逐渐减少 ． 

上述分析表明，应用炯控制下的参数组台模拟程序，可实现参数随时间的变化．并可通过 

变化的模型参数来反映湖泊生态系统的变化 ． 

4．3 炯的变化分析 

从 图 4中炯 的变化过程线上可看出，炯总是随着外负荷 的变化而发生变化 ．当外负荷减 

小时，娴减小．但在不同的负荷条件下 ，减小的幅度不一样 ．随着外负荷 的削减 ，3—4月、7—8 

月和 】】一l2月 的炯峰不断坦化，以致外负荷削减 50 后 ，高峰消失 ．上述现象说 明．随着外 

负荷的削减，这些时期原负荷条件下的优势种因不适于环境的变化而衰退，更适于新出现的环 

境条件的物种获得了生长，可见，炯作为描述湖泊生态系统的一个指标，不仅要随着外负荷的 

变化而变化 ，还要随着生态系统中物种组成和生态结构的变化而变化 ． 

5 结语 

(1)把热力学概念炯作为一些重要模型参数的 目标函数引入湖泊生态动力学模型后 ，应 

用姗控制下的参数组合模拟程序可实现参数随时间的变化 ．并可通过变化的模型参数来反映 

湖泊生态系统中物种组成和生态结构随时间的变化 ．本文所作 的改进 ，克服了以往模型刚性 

较强、适应性差和生态系统特性考虑少的缺陷 ，改进模型在滇池生态系统的模拟 中获得了成功 

的应用 ． 

(2)州虽取决于环境 ，但不是系统的状态变量 ．较之于熵 等其它热力学概念，它具有生态 

意义明确、计算简单的优点，是湖泊生态动力学模型中一个很好的生态约束条件 ． 

(3)娴在湖泊生 态动力学模型中的应用 ，本文作 了初步的探讨 ．对于姗 随着外负荷和 内 
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部结构的变化而发生的变化，本文仅把它作为一个整体进行分析 ．事实上炯的变化应由外负 

荷变化引起的娴变化和内部结构变化引起的媚变化两部分组成 ．总之，许多工作都还有待于 

进一步的研究 ． 

致谢 拳文承蒙四川联合太学高速水力学国家重点实验室赵文谦教授审阅并提出宝贵意 

见 ，在此表示衷 感谢 ． 
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APPLICATIoN 0F EXERGY To THE M oDELLING 

OF LAKE ECoSYsTEM 

Zhang Yongze Liu Yusheng Zheng Binghui 

(1：1)epartmem JJ tlydraMic Engineering、Siehuatt Utmn Uniz，ers~y-Chengdu 610065 

2：Chiru一 · ”T̂ Acad~ vf’，E+wironmental ScieJ~ea，BetfiJtg 100012) 

Abstract 

Based on the thernmdynamic formulation of Darwin’s Theory of Smwl'val of拍r Fittest，this 

paper introduces the thermodynamic concept Exergy into an ecadynamic model for lakes as a goal 

function of some important model paranlcters，then thc ecological propcrties of Lake ecosystem are 

considcred extensively．The changes in model parameters with time arc accomplished by using the 

modctling procedure of parametcr combinations undcr exergy control，then the changcs in the 

species composition and ecological structure of ecosystem ale rcflected by the varying parameters． 

This improventent ovcrcomes the original ecodynamic model’s defects of strong rigidity，poor 

adaptability and inadequate considerations of ecosystem properties．The modctled results of Di— 

anchi[．ake ecosystem havc shown that thc improved ccodynanile model is satisfactory and practi 

caht ． 

Key Words Exergy，ecodynamic model，nmdclling of parameter combinations，lake e 

cosyslem ，Dianehi I ake 
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