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摘　 要： 湖泊营养盐变化在自然条件下受到气候水文因素控制，同时受到湖泊生态系统生物群落作用和反馈． 作为动力

机制探讨，本文试图基于水文和生态动力学方法，分别构建气候⁃流域水文作用于湖泊营养盐的外源模式和湖泊生物群落

作用于湖泊营养盐的內源模式． 针对长江中下游典型湖泊，经过控制实验和率定，发现营养盐模拟与观测数据在时间序

列上达到 ９０％百分位的正相关，因此用来模拟 １６４０ １８４０ Ａ．Ｄ．期间的营养盐演变历史． 研究表明：（１）模拟的湖泊营养

盐变化与沉积钻孔揭示的历史营养盐变化基本一致，沉积记录与模式模拟的 ７ 个湖泊的营养盐变化均显著相关；（２）气候

因素是湖泊营养盐历史演变的主控因子，来自于湖泊生物群落的反馈作用贡献约占 ４０％ ；（３）在温度和降水因子的驱动下，
湖泊营养盐历史变化主要受降水控制，在极端干旱时期，６０％的营养盐变化同步响应于降水变化． 同时，面积在 ４００ ｋｍ２以下

的湖泊营养盐对气候变化的响应比 ２０００ ｋｍ２以上的大湖更为敏感． 研究结果对长江中下游湖泊营养状态的长期变化机

理认识和趋势控制提供科学依据．
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直接或间接地影响磷循环，进而使湖泊水生态系统受到影响［２］ ． 这些影响包括沉水植物消亡、蓝藻水华频

发、微生物生产力增加、生物多样性下降、营养盐的循环与利用效率加快等［３］ ． 从流域来看，气候变暖促进湖

泊接受更多的营养物质输入、加速湖泊的富营养化［４］ ． 这些基于观测尺度的研究，阐明了湖泊营养盐对气候

变化和生态系统响应的特点，但这些结论能否解释湖泊营养状态的长期演化，目前还缺少系统认识．
长江中下游地处中国经济发达区，也是中国淡水湖泊最为集中的区域，目前该区域绝大多数湖泊已经

富营养化或正处于富营养化中［５］ ． 然而，在当前气温上升、人为活动急剧加重的背景下，该区域湖泊营养状

态的演化机理更为复杂，难以分辨和认识． 由于缺乏长期过程的监测，人类活动干扰前这些湖泊生态系统的

自然演变过程、目前湖泊的营养状态以及发展趋势如何并不清楚，而了解这些信息对湖泊治理和修复方案

的目标制定具有重要的参考价值． 国内外关于长江中下游湖泊富营养化的演变过程已经开展了较多研

究［６⁃８］ ，但大多局限在季节、年际等短尺度上，即使年际尺度的研究也不超过数十年；依赖于湖泊沉积物微体

化石信息的长尺度研究，受制于研究材料的获取难度及精度的影响，难以推广到大量湖泊中，制约了对湖泊

生态系统演化过程和机制的认识． 而采用物理⁃生态学模型对尚未发生的过程进行动力学机制的模拟和预

测，能够突破时间限定反演时空演变并预测湖泊生态系统的动态变化．
１８４０ 年以前长江中下游处于自然的农耕时代，人为活动干扰强度低［９］ ，能够提供认识湖泊响应气候的

参照系统． 为此，本文针对湖泊生态系统在气候变化下的响应，选择自然农耕时期（１６４０ １８４０ Ａ．Ｄ．）为研

究时段，以气候变化为驱动因子，流域水文变化为限制因子［１０］ ，并以湖泊营养盐变化作为状态变量，试图构

建流域湖泊营养盐⁃气候驱动的“外源”模型（模型 １：湖泊营养盐赋存对气候⁃水文响应模型）和湖泊生态反

馈⁃营养盐变化的“内源”模型（模型 ２：湖泊主要生物群落生物量与营养盐关系模型），通过对比外源（流域

气候、水文、地貌）和内源（沉积、生物和生态系统）不同层次动力下两种模式的营养盐输出，获得在外源和內

源影响下湖泊营养盐变化的特征和差异，揭示不同影响因素对湖泊营养盐作用的动力机制． 本文的模型应

用到长江中下游太湖等 ８ 个湖泊，并采用湖泊钻孔资料重建的营养盐变化特征对模拟结果进行验证．

１ 研究区概况

长江中下游地区湖泊密布，根据 ２０００ 年全国第二次湖泊调查结果，１ ｋｍ２以上的湖泊 ６５１ 个，面积 １６５５８
ｋｍ２，占全国淡水湖泊面积的 ６０％ ； 面积大于 １０ ｋｍ２的湖泊 １３６ 个［１１］（图 １）． 这些湖泊历史上均与长江自然

连通，形成了自然的江、河、湖复合生态系统，且与江、河水情息息相关． 从成因类型上看，这些湖泊大多属于

河间洼地湖（如洪湖）、壅塞湖（如龙感湖）、沉溺湖（如网湖）等，也有构造断陷形成的湖泊（如鄱阳湖），并集

中分布在中、下游 ４ 个构造拗陷和沉降洼地区，由此形成了洞庭⁃江汉、华阳⁃鄱阳和太湖⁃三角洲 ３ 大湖群．
在相同的自然地理环境背景下，研究区湖泊具有以下共同特征：（１） 湖水深度 ２～ ５ ｍ 不等，湖底平坦，属于

浅水型湖泊． （２）受长江水位和降水影响，湖泊水位在年内变化大，少数湖泊历史最高水位可达 １０ ｍ 以上．
由此造成岸线不稳，丰水位和枯水位期间湖面发生明显扩展和缩小． （３）湖底淤泥深厚，有机质含量高． 主要

为近现代的湖相沉积，淤泥厚度大多在 １～２ ｍ，部分湖泊（如洪湖、太湖）可达 ３ ｍ，湖泥有机质含量高达 ２％ ～
６％ ［１２］ ． （４）从长江洪泛平原第四纪松散沉积构造来看，这些湖相沉积与冲积物构成交互层理． 快速沉积的

河床相沙砾层与湖沼相黏土和淤泥层呈现出多个交替、旋回的沉积构造［１２］ ．
依据长江中下游湖泊的面积、营养状况以及生态类型等条件，在该研究区内选取太湖、洞庭湖、鄱阳湖

作为面积大于 ２０００ ｋｍ２的大型浅水湖泊，巢湖、石臼湖、洪湖、龙感湖作为面积在 ２００～８００ ｋｍ２的中型浅水湖

泊，以及小于 ５０ ｋｍ２的小型浅水湖泊网湖（图 １，表 １），作为典型湖泊进行历史时期营养盐变化的模拟研究．

２ 资料收集与处理

２．１ 气候数据

２．１．１ 现代气候数据　 根据长江中下游地区 ５９ 个国家一级气象站 １９５１ ２０００ 年逐月温度和降水数据［１４］ 及

气象站位置，以半径小于 ６０ ｋｍ 内插到 ８ 个典型湖泊点上，获得 ８ 个湖泊逐月温度和降水资料． 逐月潜在蒸

散发（ＰＥＴ）采用 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ 法［１５］ ，根据多年的逐月温度计算饱和水汽密度经验公式获得．
２．１．２ 历史气候数据　 由于缺少气候观测，历史气候数据采用 ＧＣＭ 模拟资料． 采用德国 ＥＣＨＡＭＥ５ 全球气候
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模型在 ＩＰＣＣ⁃ＣＭＩＰ５ 框架下的模拟结果［１６］ ，并采用统计降尺度法获得太湖等 ８ 个湖泊 １６４０ １８４０ Ａ．Ｄ．

图 １ 长江中下游 ８ 个典型湖泊分布

Ｆｉｇ．１ Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ８ ｔｙｐｉｃａｌ ｌａｋｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

表 １ 典型湖泊的地理、水文、营养和生态信息

Ｔａｂ．１ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ， ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ８ ｔｙｐｉｃａｌ ｌａｋｅｓ

湖泊名称 经纬度及海拔高度
面积 ／
ｋｍ２

流域面积 ／
ｋｍ２

容量 ／
（ ×１０８ ｍ３）

平均深度 ／
ｍ

总磷（ＴＰ） ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

草 ／ 藻
占优势［５，１３］

太湖 ３１．２５°Ｎ， １２０．２３°Ｅ；３．０６ ｍ ａ．ｓ．ｌ． ２４２５．０ ３６５００ ５１．４０ ２．１２ ０．１３３ 藻

石臼湖 ３１．４７°Ｎ， １１８．８５°Ｅ；１０．００ ｍ ａ．ｓ．ｌ． ２１０．４ １８６００ ８．５８ ４．０８ ０．０６０ 草

巢湖 ３１．５７°Ｎ，１１７．５７°Ｅ；８．１５ ｍ ａ．ｓ．ｌ． ７５３．０ ９２５８ ２０．７０ ２．６９ ０．１７５ 藻

洪湖 ２９．８１°Ｎ，１１３．２５°Ｅ；２５．００ ｍ ａ．ｓ．ｌ． ３４４．４ １０３５２ ６．５８ １．９０ ０．０４６ 藻

网湖 ２９．８７°Ｎ，１１５．３５°Ｅ；７．３０ ｍ ａ．ｓ．ｌ． ４２．３ ５３１０ １．５７ ３．７０ ０．０６０ 草

龙感湖 ２９．９７°Ｎ，１１６．１３°Ｅ；１２．００ ｍ ａ．ｓ．ｌ． ３１６．２ ５５１１ １１．９６ ３．７８ ０．０７７ 草

洞庭湖 ２９．３３°Ｎ，１１２．８３°Ｅ；２４．３０ ｍ ａ．ｓ．ｌ． ２７４０．０ ２５７０００ １５５．４４ ６．３９ ０．０３０ 草

鄱阳湖 ２９．０８°Ｎ，１１６．３３°Ｅ；１４．０１ ｍ ａ．ｓ．ｌ． ２９３３．０ １６２０００ １４９．６０ ５．１０ ０．０７０ 草

逐月温度和降水序列． 于革等采用了鄱阳湖历史文献和考古调查的史料对 ＥＣＨＡＭ５ 气候模拟结果予以验

证，表明 ＥＣＨＡＭ５ 模拟 １６４０ １８４０ Ａ．Ｄ．的降水变化可以接受［１６］ ．
２．２ 湖泊营养盐数据

２．２．１ 现代营养盐观测数据　 ８ 个湖泊营养盐逐年调查资料根据文献收集［５，１７⁃２４］ ． 此外，２ 次系统性资料来自

于区域性湖泊调查：（１） １９８０ １９９０ｓ 开展了第一次长江中下游湖群水体营养盐的调查，表明该阶段的湖泊

水体总磷浓度在 ０．０１９～０．２６８ ｍｇ ／ Ｌ 之间［１１］ ；（２） １９９８ ２０００ 年开展的第二次湖泊调查，表明长江中下游区

域已无贫营养化湖泊，中营养化湖泊仅占 ６％ ，中富营养化湖泊占 ４５％ ，富营养化湖泊占 ４８％ ，湖泊的总磷浓

度在 ０．０３５～０．２６８ ｍｇ ／ Ｌ 之间［１９］ ． 尽管该时期水体营养盐状态显著受到流域排放和污染影响，本文仅利用湖

泊总磷浓度与气候水文、湖泊生态系统的响应关系进行控制实验的参数设置．
２．２．２ 历史营养盐数据　 历史时期湖泊的营养盐状况主要通过湖泊钻孔岩芯、采用古湖沼学的湖泊沉积物计

年技术和湖泊营养状况指示信息的测试技术获得［２５］ ． 根据太湖［２１］ 、石臼湖［２２］ 、巢湖［２３］ 、洪湖［２４］ 、网湖［２６］ 、
龙感湖［２７］及鄱阳湖的沉积钻孔研究，本文进行编辑整理，建立这些湖泊营养盐变化的历史档案（图 ２），其中

由于洞庭湖钻孔没有历史营养盐相关资料故未在图中列出． 尽管沉积物中的总磷与水体总磷的量值和量级

有差别，但大量的古湖沼研究证明许多沉积物中的总磷变化能够反映过去湖泊水体总磷的变化［２８⁃２９］ ，因此
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可用来对历史时期的总磷变化模拟进行验证．

图 ２ 长江中下游 ７ 个典型湖泊钻孔沉积物总磷含量变化序列

Ｆｉｇ．２ Ｄａｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｐｒｏｘｙ⁃ＴＰ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｓｅｒｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ７
ｌａｋｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

２．３ 湖泊水文数据

根据恒定流理论［３０］ ，径流量（Ｗ）为单位时间内径流深度（Ｒ）与汇流面积（Ａｃ）乘积． 径流深度 Ｒ 是单位

时间的径流总量平铺在流域面积上所得的水层厚度，对于汇入湖泊的流域而言，可以通过流域降水量与蒸

发的水量平衡方程 Ｒ＝Ｐ－Ｅ 估算． 其中 Ｗ 反映了流域输入湖泊的平均来水情况，是湖泊水量可能的最大

限度．
Ｗ＝（Ｐ－Ｅ）Ａｃ （１）

式中，Ｐ、Ｅ 分别是降水量和蒸发量． 可根据长江中下游湖泊观测的多年降水平均值获得 Ｐ，计算潜在蒸发获

得 Ｅ，以及流域面积（Ａｃ）估算出年流域入湖径流量． 由于气象站不在湖泊中心位置，理论计算径流量由于温

度、降水以及潜在蒸散发有系统误差，与观测值有一定差距． 根据长江中下游多个湖泊（固城湖、洪湖、梁子

湖、巢湖、太湖、石臼湖、鄱阳湖、洞庭湖）长期水文观测数据和统计资料，发现湖泊观测值与模拟值呈线性相

关，可达 ９８％的置信域． 因此，采用关系系数 α 对模拟值进行调整：
Ｗ＝α（Ｐ－Ｅ）Ａｃ （２）

模式计算的偏差在 ０．３４～１．００ 之间变化，７０％的湖泊 α 值大于 ０．６０．
２．４ 湖泊初级生产者与顶级掠食者生物量数据

湖泊生态系统内部和生物群落间的相互作用影响其营养盐利用的效率，进而影响水体中营养物质的含

量． 假定湖泊主要生物群落的生态学特征在生态系统长期变化过程中保持相对稳定，本文以位居湖泊生态

系统的初级生产者（包括浮游植物和高等水生植物群落）、顶级生物群落（以湖泊生物链的顶级掠食者鱼类

群落代表）的生物量代表湖泊生态系统起点和终端的生物量初始值，来反映生态系统特征的变化［３１］ ． ８ 个湖

泊的水生植物、藻类生物量及鱼类捕获量（表 ２）来自于 １９８０ｓ 对太湖等 ８ 个湖泊的生态调查资料［１１］ ．

表 ２ ８ 个湖泊藻类、水生植物及鱼类群落生物量

Ｔａｂ．２ Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ａｑｕａｔｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ８ ｌａｋｅｓ

生物量 太湖 巢湖 龙感湖 洪湖 网湖 洞庭湖 石臼湖 鄱阳湖

藻类生物量 ／ （ ×１０４ ｔ ／ ａ） ２０２．３ １７７．１ １．８ ５．２ ９．７ １．２ ０．６ １２７．９
水生植物生物量 ／ （ ×１０４ ｔ ／ ａ） ２．７ ２．７ ４３５．４ ３８３．３ １１６．７ ４９６．７ ３００．０ １９３．２
鱼类捕获量 ／ （ ×１０４ ｔ ／ ａ） ０．４ １．２ ０．５ ０．８ １．０ ０．５ １．６ ０．９

３ 研究方法

本文构建 ２ 个湖泊营养盐动力模式：模式 １ 为湖泊营养盐对气候⁃水文变化的响应模式；模式 ２ 在模式 １
的基础上叠加考虑了湖泊生态系统的反馈作用对营养盐变化的影响，即构建了湖泊生态系统中营养盐与生

物量动力模式． 分别采用这 ２ 种模式对湖泊营养盐变化过程进行模拟．
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３．１ 湖泊营养盐对气候水文变化响应模式（模式 １）
采用径流量对气候变化响应的计算模式［３０］ ：假设气候变化下降水（Ｐ）、蒸发（Ｅ）和径流（Ｑ）的变化量分

别为 ｐ＝Ｐ１ ／ Ｐ０、ｅ＝Ｅ１ ／ Ｅ０， 和 ｑ＝Ｑ１ ／ Ｑ０（０ 代表现代值，１ 代表新值），根据流域水量平衡原理（Ｑ ＝Ｐ－Ｅ）和径

流系数定义（ｗ＝Ｑ ／ Ｐ），径流量变化（ｑ）对降水变化（ｐ）和蒸发变化（ｅ）的响应有下列关系式：
ｑ＝ ［ｐ－（１－ｗ）ｅ］ ／ ｗ （３）

在此水量平衡的基础上，推导湖泊营养盐的变化． 设 Ｐ 和 Ｅ 为流域降水总量，Ｒ 和 Ｑ 分别为进入湖泊和

流出湖泊径流总量，长期湖泊的水量平衡有：Ｐ＋Ｒ－Ｅ－Ｑ＝ ０． 设 Ｃｐ、Ｃｒ、Ｃｌ分别为降水、入流和出流所携带的营

养盐浓度． 若忽略蒸发所消耗的营养盐，在一定时间（ ｔ）的湖泊的营养盐变化是：
ｄ［Ｃｌ（ ｔ）Ｖ］ ／ ｄｔ＝ＣｐＰ＋ＣｒＲ－Ｃｌ（ ｔ）Ｑ （４）

式中，Ｖ 是湖泊蓄水总量． 当定义营养盐平衡点浓度（Ｃｅｑ）为营养盐和水量的平衡：Ｃｅｑ≡（ＣｐＰ＋ＣｒＲ） ／ Ｑ， 根

据流域 Ｑ＝Ｐ＋ Ｒ－Ｅ，其平衡点成为 Ｃｅｑ ＝（ＣｐＰ ＋ ＣｒＲ） ／ （Ｐ ＋ Ｒ－Ｅ）； 在瞬时时间 ｔ、时间总量 Ｔ、营养盐浓度初

始量 Ｃｌ（０）和营养盐平衡点 Ｃｅｑ条件下，（４）式有解析解：Ｃｌ（ ｔ）＝ Ｃｅｑ＋［Ｃｌ（０）－Ｃｅｑ］ ｅｘｐ （－ｔ ／ Ｔ）．
若设湖泊营养盐浓度 Ｃｌ（ ｔ）为 ｙ，暂不考虑大气降水中的营养盐浓度，（４）式可写成一个微分方程：

ｙ′＝ １ ／ Ｖ（ＣｒＲ－（ｐ＋ｑ（ｐ，ｅ）－ｅ） ｙ） （５）
其中函数 ｑ（ｐ，ｅ）采用公式（３）计算． 由此可根据湖泊的气象、水文资料，对长江中下游典型湖泊逐个进

行营养盐浓度变化模拟计算，模式 １ 的营养盐输出单位为 ｍｇ ／ Ｌ．
３．２ 湖泊生态系统中营养盐与生物量动力模式（模式 ２）

生物量动力模式的核心方程依据 Ｌｏｔｋａ⁃Ｖｏｌｔｅｒｒａ 模型以及扩展的动力模式［１６］ ． 本研究采用湖泊生态系

统中底层初级生产者与顶层掠食者，设计了生态链两端的概化模式，试图捕捉在时间尺度上 １０～ １０２年湖泊

生态链－生物量主要变化和特征． 湖泊初级生产者主要是具有光合作用的植物，包括浮游微体植物藻类和高

等水生维管束植物． 构建浮游微体植物群落（简称藻类群落）与高等水生植物群落（简称草类群落）的生态

动力方程，需要确定两者之间的生态食物链关系和两者状态变量的量级（生物量）． 从生态上看，大型水生植

物与浮游藻类之间主要是竞争关系：首先，他们都是水体初级生产者，通过对光的竞争以进行光合作用维持

基本的生命过程［３２］ ；其次，两者均吸收水体中的营养盐，构成相互竞争；第三，草的分泌物抑制了藻的生

长［３３］ ． 本文将各藻类生物量之和作为藻类群落生物量，将浮叶、沉水和挺水植物生物量之和作为草类群落

生物量． 作为完整的湖泊生态系统，本文引入鱼类群落作为湖泊食物链的顶级掠食者． 长江中下游湖泊以鲤

鱼为主，其次为青鱼、草鱼、鲢鱼、鱅鱼． 鲤鱼、青鱼是底栖杂食性鱼类，草鱼和鲢鱼主要以草、藻为食． 在这个

系统中，鱼类与水生植物是捕食者与被捕食者关系，被捕食者中藻类与草类又是竞争关系． 考虑到生物量在

季节和年际的变化，根据 ＳＫＴ 模型原理和结构，把生物群落随不同时间尺度变化的时间函数 ｇ（ ｔ）增加到模

型中． 由此，根据 Ｌｏｔｋａ⁃Ｖｏｌｔｅｒａ 模型的基本结构，设 ｙ１为藻类群落生物量，ｙ２为草类群落生物量，ｙ３为鱼类群落

生物量，构成的湖泊生态系统 ３ 个主要群落生物量对时间变化的常微分方程组（以下 ｙ′均代表 ｄｙ（ ｔ） ／ ｄｔ）：
ｙ１ ′＝ ｙ１（ａ１＋ａ２ｙ３＋ａ４ｙ１＋ ｄ１ｇ１（ ｔ））；
ｙ２ ′＝ ｙ２（ｂ１＋ ｂ３ｙ３＋ ｂ４ｙ２＋ ｄ２ｇ２（ ｔ））；
ｙ３ ′＝ ｙ３（ｃ１＋ ｃ２ｙ１＋ ｃ３ｙ２＋ ｃ４ｙ３＋ ｄ３ｇ３（ ｔ））．

（６）

式中，藻类群落参数 ａ、草类群落参数 ｂ 和鱼类群落参数 ｃ 根据 １９８０ ２０１０ 年湖泊生态调查资料，采用非线

性优化拟合方法获得［３４］ ．
水体营养盐是水生生物的主要限制性资源． 前人总结了不少适用的关系模式来研究水体营养盐浓度对

浮游植物生长、竞争，以及藻类对营养盐的摄取和吸收，例如 Ｍｉｃｈｅａｌ⁃Ｍｅｎｔｅｎ 模式、Ｍｏｎｏｄ 模式、Ｔｉｌｍａｎ 模式

等［３５］ ． 这些模式分别建立了营养盐与和藻类增长之间的定量关系，尽管数学表达形式不尽相同，其核心数

学式是 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程：
Ｎ＝Ｎｃ ／ （ｋ ＋Ｎｃ） （７）

式中，Ｎ 是藻类生物量的增长量，Ｎｃ是水体营养盐浓度，ｋ 是半饱和常数（Ｍｉｃｈｅａｌ 常数），相当于藻类增长率

一半时的增长量．
高等水生植物主要摄取湖底沉积物的营养盐，可采用线性统计关系进行描述［３６］ ：
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Ｎ＝ｄＮｃ （８）
式中，Ｎ 是草类生物量的增长量，Ｎｃ是水体营养盐浓度，ｄ 是 Ｎ 与 Ｎｃ关系系数． 该统计关系也考虑到鱼类与

营养盐关系．
设 ｙ４为营养盐状态变量，ｄ１、ｄ２、ｄ３分别为藻、草、鱼类生物量增长方程式（式（７）和（８））中关系系数，３

个生物群落在湖泊中摄取营养盐分别为 ｄ１ｙ４ ／ （ｋ１＋ｙ４）、ｄ２ｙ４、ｄ３ｙ４ ． 根据方程（６）可构成水体营养盐作用在湖

泊群落生物量变化的微分方程：
ｙ１ ′＝ ｙ１（ａ１＋ ａ２ｙ３＋ ａ４ｙ１＋ ｄ１ｙ４ ／ （ｋ１＋ ｙ４） ｇ１（ ｔ））；
ｙ２ ′＝ ｙ２（ｂ１＋ ｂ３ｙ３＋ ｂ４ｙ２＋ ｄ２ ｙ４ｇ２（ ｔ））；
ｙ３ ′＝ ｙ３（ｃ１＋ ｃ２ｙ１＋ ｃ３ｙ２＋ ｃ４ｙ３＋ ｄ３ ｙ４ ｇ３（ ｔ））．

（９）

同时，考虑在长江中下游的通江湖泊中，湖泊积累的营养盐是在湖泊营养盐初始水平上，流域汇入营养

盐和湖泊生物摄取营养盐的平衡． 根据营养盐在水文气候下流域与湖泊的平衡，采用 ５ 式联立 ９ 式构建湖

泊营养盐变化与湖泊三个群落生物量变化动力关系，形成 ４ 联微分方程组：
ｙ１ ′＝ ｙ１（ａ１＋ ａ２ｙ３＋ ａ４ｙ１＋ ｄ１ｙ４ ／ （ｋ１＋ ｙ４） ｇ１（ ｔ） ）；
ｙ２ ′＝ ｙ２（ｂ１＋ ｂ３ｙ３＋ ｂ４ｙ２＋ｄ２ｙ４ ｇ２（ ｔ） ）；
ｙ３ ′＝ ｙ３（ｃ１＋ ｃ２ｙ１＋ ｃ３ｙ２＋ ｃ４ｙ３＋ｄ３ｙ４ ｇ３（ ｔ） ）；
ｙ４ ′＝ １ ／ Ｖ （ＣｒＲ－（ｐ ＋ ｑ（ｐ，ｅ）－ｅ） ｙ４）．

（１０）

在微分方程系统中，设置方程参数、初始值、求解区间，使用 ＭＡＴＬＡＢ 中常微分方程变步长的求解函数

ＯＤＥ４５，通过四阶的龙格⁃库塔算法获得数值解． 由此可根据湖泊的初级生产者与顶级掠食者生物量及湖泊

的气象、水文资料，对长江中下游典型湖泊逐个进行湖泊营养盐负荷变化模拟计算． 模型输出为 ３ 个群落的

生物量变率，其矢量［ｙ１， ｙ２， ｙ３］． 生物量变率［ｙ１， ｙ２， ｙ３］与生物量（Ｂ）的关系是 Ｂｉ ＝αｉ·Ｂ０ ｉ·ｙｉ（ ｉ ＝ １， ２， ３），
其中 Ｂ 是生物量，Ｂ０是初始生物量． 模型输出第 ４ 个变量是营养盐变率，营养盐变率（ｙ４）与营养盐（Ｎ）的关

系是 Ｎ＝β·Ｎ０·ｙ４，其中 Ｎ 是营养盐浓度，Ｎ０是初始营养盐浓度． α 和 β 是与方程内微分步长、变率有关的

系数．
３．３ 控制实验（１９５０ ２０００ Ａ．Ｄ．）

为对模式 １ 和模式 ２ 进行率定和校验，采用模式 １ 即湖泊营养盐对气候 ／ 流域径流量变化的响应模式，
模拟长江中下游 ８ 个湖泊近 ５０ 年来的变化，采用模式 ２ 模拟湖泊营养盐在生物量的营养富集下该时段变

化，并与已有的太湖、巢湖、洪湖营养盐观测数据进行对比（其余湖泊的观测数据不足）． 结果表明，这 ３ 个湖

泊采用模式 １ 和模式 ２ 的模拟结果与观测结果在时间序列上达到 ９０％百分位的正相关，显示构建模式能够

捕捉到气候水文变化下的湖泊营养盐变化主要特征和过程．

４ 结果

４．１ 湖泊历史营养盐演变模拟

分别采用模式 １ 和模式 ２ 分别模拟 ８ 个湖泊 １６４０ １８４０ Ａ．Ｄ．的营养盐变化序列． 根据模式设置，模式 １
输出为湖泊营养盐浓度（量纲为 ｍｇ ／ Ｌ），模式 ２ 输出为湖泊营养盐负荷（量纲为 ｔ ／ ａ），为便于 ２ 种模式的比

较分析，采用模拟结果的距平值（％ ）来表征其变化过程及特征． 模式 １ 中 ８ 个湖泊的营养盐浓度变化距平

值在－１３．３％ ～ ＋５８．５％之间变化，模式 ２ 中营养盐负荷距平值在－４４．５％ ～ ＋１０８．３％之间变化（图 ４）．
此外，对 ２ 个模拟结果进行 ２０ 年滑动平均比较各湖泊的营养盐变率（图 ４），发现模式 １ 和模式 ２ 模拟

结果具有一致性：８ 个湖泊均在 １７２７ １７４６ Ａ．Ｄ．出现营养盐增加最大值；营养盐降低最小值出现的时期不

尽一致，巢湖、石臼湖和太湖在 １７８６ １８０５ Ａ．Ｄ．营养盐降幅最大，洪湖和网湖在 １７９９ １８１８ Ａ．Ｄ．年营养盐

降幅最大，龙感湖、洞庭湖和鄱阳湖在 １７４７ １７６６ Ａ．Ｄ．年营养盐降幅最大．
４．２ 模拟结果与沉积物指标对比

根据已有钻孔记录的营养盐变化序列及对应沉积物的高分辨率定年结果，获得了多个历史年份的沉积物

ＴＰ 值，将 ２ 种模式下太湖等 ７ 个湖泊模拟营养盐与沉积物 ＴＰ 指标进行同时期对比． 结果表明，除了模式 １ 输

出结果与网湖沉积物指示结果无相关性外，其它 ６ 个湖泊均呈显著正相关（ｎ ＝ ２９～ ７７，Ｐ≤０．１）；模式 ２ 中 ７
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图 ３ １９５０ ２０００ Ａ．Ｄ．部分湖泊模式 １ 和模式 ２ 总磷模拟值与观测值相关关系

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ，
Ｌａｋｅ Ｃｈａｏｈｕ ａｎｄ Ｌａｋｅ Ｈｏｎｇｈｕ ｄｕｒｉｎｇ １９５０ ２０００ Ａ．Ｄ．

图 ４ 模式 １ 和模式 ２ 对 １６４０ １８４０ Ａ．Ｄ．总磷变化模拟结果（均采用距平进行对比）
Ｆｉｇ．４ Ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ８ ｌａｋｅｓ ｂｙ Ｍｏｄｅｌ １ ａｎｄ Ｍｏｄｅｌ ２ ｄｕｒｉｎｇ １６４０ １８４０ Ａ．Ｄ．

个湖泊均呈显著相关（ｎ＝ ２５～７３，Ｐ≤０．１）（图 ５），说明模拟重建的湖泊水体营养盐变化与沉积钻孔揭示的

历史营养盐变化基本一致．

５ 分析与讨论

５．１ 湖泊营养态长期演化的区域性特征

模式 １ 模拟的 １６４０ １８４０ Ａ．Ｄ． ８ 个湖泊的营养盐浓度平均值在 ０．０３～ ０．２４ ｍｇ ／ Ｌ 之间变化（图 ６），与
１９９８ ２０００ 年开展的第二次湖泊调查结果（０．０３５～０．２６８ ｍｇ ／ Ｌ） ［１９］基本一致，除巢湖外，其余 ７ 个湖泊的平
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图 ５ 模式 １ 和模式 ２ 总磷浓度变化模拟结果与沉积钻孔总磷含量变化对比

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｏｔａｌ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｋｅｓ ｂｙ Ｍｏｄｅｌ １ ａｎｄ Ｍｏｄｅｌ ２

均模拟 ＴＰ 浓度均高于现代观测值［１１，１９］ ，可见 １６４０ １８４０ Ａ．Ｄ．期间长江中下游湖泊已经处于较高的营养水

平． 从理论上看，长江中下游湖泊高营养背景值因与这些湖泊所处的洪泛平原有关． 在浅水湖泊中，湖泊内

的水生动、植物和浮游动、植物的群落组成与水文特性和营养盐资源息息相关． 特别是洪水时期来自河流的

氮、磷输入是水体富营养化的主要渠道． 洪水的一次次泛滥，将带来大量的营养盐，沉淀在这些地势低洼的

湖泊和湿地，使得这些水体中生物量等较没有洪水泛滥的湖泊多得多，造成营养盐富集． 其次，浅水湖泊风

浪扰动强烈，湖底沉积物在风浪作用下发生悬浮，导致大量的营养盐从沉积物中释放出来并进入上覆水，并
为生物生长所利用，因此浅水湖泊內源污染负荷较深水湖泊更重． 第三，长江中下游湖泊大多数是通江湖

泊，接受了长江沉积物． 由于湖泊水动力较小，与江河沉积相比，沉积在湖泊中的泥沙颗粒相对细小． 细小的

颗粒吸附能力强，往往吸附大量的营养盐． 经过长时期的积累，造成湖泊底泥中营养盐含量普遍较高［３７］ ．

图 ６ 长江中下游 ８ 个湖泊的历史总磷浓度与现代观测值比较

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｄｅｒｎ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｉｎ ８ ｌａｋｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

５．２ 湖泊营养盐变化对气候的响应

根据 ＧＣＭ 模拟的 １６４０ １８４０ Ａ．Ｄ．气候状况，从温度与降水逐年变化 ２０ 年滑动平均值看（图 ７ａ），温度

与降水同步变化的阶段占 ３９％ ，异步变化的阶段占 ４５％ ，１６％的变化阶段不能确定． １６４０ １８４０ Ａ．Ｄ．正处于

我国明清小冰期时期，气候特征为冷干，故分别选取降水和温度极小值出现时期作为本研究的典型气候时

期． 降水最低值出现在 １８ 世纪中期（１７４８ １７６７ Ａ．Ｄ．），与湖泊沉积记录揭示的小冰期干冷期一致［３８］ ，该时

期（本文称时期 １）６１％的降水低于多年平均降水量；随后在 １７７６ １７９５ Ａ．Ｄ．出现温度最低值，该时期（时期

２）５８％的温度低于多年平均温度，形成典型的湿冷气候期，已有研究证实了该时期的存在［３９］ ．
采用主成分分析（ＰＣＡ）提取模拟的 ８ 个湖泊营养盐变化的共同特征． 模式 １ 中第一和第二主成分的累

积方差贡献率达到 ９０．０％ ，模式 ２ 中第一和第二主成分的积累方差贡献率达到 ８９．６％ ，计算两个主成分的合
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量表征 ２ 种模式下营养盐的变化，并同样进行 ２０ 年滑动平均处理（图 ７ｂ）． 可见，时期 １ 也是营养盐变化最

低值出现的时期，在该时期 ２０％的 ＴＰ 变化在＋０．５％ ～ ＋１０．６％ ，而 ６０％的 ＴＰ 变化在－３６．１％ ～ －５．１％ ． 在时期

２，模拟的气候结果显示出降水的一个高值时期，此时期与 ＴＰ 的高值时期对应． 在该时期，３５％ 的 ＴＰ 变化在

＋１．０％ ～ ＋１８．３％之间，４５％的 ＴＰ 变化在－１６．９％ ～ －１．６％之间． 说明湖泊营养盐的降低更倾向于受到干旱气

候的影响，而营养盐变化对于寒冷气候的响应并不明显．

图 ７ 基于 ＧＣＭ 模式 １６４０ １８４０ Ａ．Ｄ．降水和温度 ２０ 年变化滑动平均曲线（ａ）及
２ 种模式模拟的 ＴＰ 距平变化 ２０ 年滑动平均曲线（ｂ）

Ｆｉｇ．７ ２０⁃ｙｅａｒ ｍｏｖｉｎｇ ａｖｅｒａｇｅｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ＧＣＭ ｍｏｄｅｌ （ａ） ａｎｄ
ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ １６４０ １８４０ Ａ．Ｄ． ｉｎ Ｍｏｄｅｌ １ ａｎｄ Ｍｏｄｅｌ ２（ｂ）

笔者分别将 １６４０ １８４０ Ａ．Ｄ．降水、温度序列与 ８ 个湖泊在 ２ 种模式下模拟的营养盐变化序列进行相关

性分析． 结果显示，８ 个湖泊营养盐与降水相关系数 ｒ２高达 ０．７８ ～ ０．８５，而与温度的相关系数 ｒ２仅为 ０．４２ ～
０．５３，且湖泊容量越小（如石臼湖、洪湖、网湖、龙感湖等）其营养盐水平与气候的相关系数越大，容量越大的

湖泊（如鄱阳湖、太湖等）相关系数越小． 说明长江中下游湖泊营养盐变化对气候要素中降水变化响应更敏

感，降水增多时，由于强降水冲刷地表和侵蚀土壤，流域径流增大，将大量的矿物质和营养盐带入湖泊水体，
从而导致湖泊营养盐浓度上升；降水减少时，来自于外源的营养盐减少，因此湖泊水体营养盐浓度下降． 面

积在 ４００ ｋｍ２以下湖泊的营养盐对气候变化的响应较之面积 ２０００ ｋｍ２以上的大湖更为敏感．
５．３ 湖泊营养盐历史变化的主导因素识别

由于 ２ 个模式具有不同的驱动和反馈因子，通过对 ２ 种模式下湖泊营养盐历史变化过程进行比较，从而

认识营养盐变化机制． ５．２ 节从模式的驱动因子差异，对 ２ 个模式结果做出气候响应的解析． 下面进一步从 ２

图 ８ ２ 种模式模拟的营养盐变化频率分布曲线

Ｆｉｇ．８ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ＴＰ ｉｎ Ｍｏｄｅｌ １ ａｎｄ Ｍｏｄｅｌ ２

个模拟结果的频率分布上，定量分析气候与

生物量不同因子的贡献量．
模拟结果显示外源模式和内源模式下

湖泊营养盐变化具有一致性，说明 １６４０
１８４０ Ａ．Ｄ．期间营养盐变化主要受流域营养

盐输入的影响． 通过频率分布情况进一步比

较 ８ 个湖泊的营养盐平均值在两种模式下

的变率． 图 ８ 中模式 １ 和模式 ２ 的频率分布

曲线均服从正态分布，其中模式 １ 的标准偏

差为 １１．９，模式 ２ 的标准偏差为 ２０．３，可见

模式 ２ 的离散程度明显高于模式 １，说明模
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８８４　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（４）

式 ２ 由于生态系统的参与，使营养盐响应外界气候变化具有更大的容量（包括缓冲和滞后能力）． 进一步定

量分析来源于生态系统的营养盐变化的贡献，模式 １ 在 ９０ ｔｈ 百分位营养盐变化为 １５．３％ ，在 １０ ｔｈ 百分位营

养盐变化为－１５．５％ ；模式 ２ 在 ９０ ｔｈ 百分位营养盐变化为 ２７．２％ ，在 １０ ｔｈ 百分位营养盐变化为－２３．８％ ，可
见，在气候和生物量两大因子作用营养盐变化中，来源于生态系统的营养盐（湖泊生物积累）对湖泊营养盐

富集的贡献在标准差中占 ４１．４％ ，在 １０ ｔｈ～９０ ｔｈ 的百分位占 ３９．５％ ．
５．４ 湖泊营养盐历史演变研究的现实意义

基于本文构建的两种模式，通过对历史时期 １６４０ １８４０ Ａ．Ｄ．长江中下游湖泊营养盐历史演变的模拟及

比较阐明了营养盐的外源输入（流域来源）是影响湖泊营养盐变化的主导因素，并认识到生态系统的反馈作

用在营养盐富集中的贡献． 鉴于此，对营养盐外源与内源的湖泊水体修复措施提出论证．
１）外源控制是保障湖泊水质的根本途径． 近年来一些江河湖泊为防洪防侵蚀，建立大量的硬质堤坝，实

质上是切断了陆域生态系统到水域生态系统的连续性，江河湖生态环境缓冲带消失，加重了蓝藻水华、供水

危机、生产安全等环境问题． 通过对长江中下游湖泊历史营养盐演变的研究发现，在气候驱动下，来自流域

的营养盐输入对湖泊营养盐的长期变化具有主导作用． 因此，保证湖泊与长江水体的周期交换，保持从陆域

到水域生态系统的连续性，维护江⁃湖生态环境的缓冲带，是实现湖泊水质改善目标的根本途径．
２）通过生态修复改善湖泊水质的有效性与局限性并存． 当前，一些湖泊出现环境问题后，首先考虑采用

生态修复措施，通过对湖泊生物链网进行优化改造，以恢复生物的多样性和改善水质． 根据本文的模拟结

果，生态修复确实能起到一定的改善水质的效果，但必须有外源的污染控制措施与之配套，才能充分发挥其

作用． 建议在加快湖泊生态的自然恢复进程中，加强流域污染物输入的控制． 这个理念在短期的湖泊修复已

见成效，本文研究说明了对湖泊长期变化和趋势的控制仍然不失一种有效途径．
致谢：感谢廖梦娜、李永飞对湖泊生物、营养盐数据集的编辑、数据化等协助工作．
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