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湖泊营养盐通量平衡的三维数值模拟∗
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摘　 要： 湖泊氮、磷通量是表征湖泊营养状态的重要指标，也是探究湖泊富营养化机制的重要途径． 通过氮、磷通量的计

算和质量平衡关系的分析，可以识别出在湖泊富营养化过程中起关键作用的过程．以三维水动力－水质模型为计算平台，
模拟湖泊水动力、水质的动态过程，并以模拟结果为基础核算湖泊氮、磷循环通量及其在氮、磷循环整体中的贡献，识别

湖泊氮、磷循环关键源汇过程的变化规律． 滇池是我国富营养化湖泊的代表，同时其半封闭特性为营养物质循环提供了

更为稳定的环境，以滇池为案例，基于前期校正和验证过的滇池水动力－水质模型来分析循环通量计算方法的适用性． 结

果发现，研究年度内滇池外海总氮的年总输入量（包括外源和内源）为 ７６２０．９２ ｔ，总输出量（包括出流、反硝化和沉降）为
７６３７．３１ ｔ；总磷的年总输入量为（包括外源和内源）４５０．２３ ｔ，总输出量（包括出流和沉降）为 ４２９．５７ ｔ，其中陆域输入是最主

要的氮、磷输入途径，而反硝化和沉降则是主要的输出过程． 相较于传统的质量平衡方法，通过三维模型计算所得的营养

盐通量平衡结果能更好地揭示湖体内所发生的氮、磷转化过程．
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湖泊富营养化是水环境领域面临的突出问题［１⁃４］ ． 为有效预防、控制和治理湖泊富营养化问题，国内外
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围绕其成因、危害以及控制和管理等方面开展了大量的研究［５⁃１０］ ，其中成因分析是有效治理的基础． 研究表

明，氮（Ｎ）、磷（Ｐ）是湖泊生态系统必需的营养元素，正常的氮、磷平衡是维持湖泊健康的必要条件；但大量

氮、磷的流入和累积会改变湖泊内营养盐的通量平衡，增加富营养化的风险［１１⁃１３］ ． 因此对湖泊恢复而言，开
展湖泊氮、磷营养盐循环和通量平衡研究就显得尤为重要［９，１４⁃１５］ ． 具体而言，氮、磷的过量输入会导致湖泊营

养盐循环发生改变，藻类大量生长、消亡，影响水体的理化条件并进一步改变氮、磷的内部循环过程，增加湖

泊富营养化的风险［１６］ ． 研究表明，随着湖泊外源污染负荷的削减，湖泊底质内源释放对湖泊富营养化的贡

献也逐渐突显出来［１７］ ． 氮、磷的内源释放和内部循环会使湖泊在大量削减外源负荷后，也继续维持长时间

的富营养化状态，阻碍湖泊修复． 研究发现，对于部分富营养化的湖泊，内源负荷可以占到总入湖负荷量的

５０％以上［１８］ ． 同时，一些富营养化湖泊的修复过程表明：在有效控制外源负荷的前提下，仍需要 １０～ ２０ 年才

能使湖泊的生态功能得到明显的恢复［１９］ ． 因此，通过对湖泊氮、磷循环通量的追踪，可分析湖体中所发生的

氮、磷迁移转化过程，识别不同氮、磷循环过程的响应机制，加深对富营养化过程及机理的认知． 机理模型是

研究湖泊富营养化过程和营养盐通量平衡的理想手段［２０⁃２１］ ，通过对水体中与富营养化相关机理过程的模

拟，为制定更为细致和准确的治理方案提供科学依据． 在模型的应用中，简单机理模型过程简单，无法实现

对重要营养盐过程的刻画；而复杂的三维水动力－水质模型研究则大多关注于模型的性能及其不确定性，对
氮、磷循环过程的关注较少［２２］ ．

本文基于以 ＥＦＤＣ 为内核的三维水动力－水质模型（ ＩＷＩＮＤ⁃ＬＲ），开发了利用数值积分的氮、磷营养盐

通量与存量计算方法，并以滇池外海为例开展应用研究． 滇池（２４°４０′～２５°０２′Ｎ，１０２°３６′～ １０２°４７′Ｅ）是我国

重点治理的“三湖”之一，湖面面积为 ３０６．３ ｋｍ２，湖体体积为 １５．６×１０８ ｍ３，平均水深 ４．４ ｍ，流域面积 ２９２０
ｋｍ２［２３］ ． 由于流域社会经济的快速发展，滇池从 １９８０ｓ 开始出现富营养化现象，目前呈重度富营养状态；外海

水质在 Ｖ～劣 Ｖ 类之间波动，且呈现北部偏高、南部偏低的趋势［２４］ ． 本文基于前期经过校正和验证的滇池三

维水动力－水质模型［２３］ ，在此基础上重点开展氮、磷的内部循环过程通量研究，分析滇池水质和藻类生物量

的变化过程，识别不同氮、磷循环过程对湖泊富营养化的贡献，为滇池富营养化治理提供科学依据．

１ 研究方法

１．１ 模型构建

模型构建基于前期经过校正和验证的滇池三维水动力－水质模型［２３］ ，主要包含三维水动力和温度动力

学模拟以及内部耦合的水质模型系统；可模拟 ２６ 个水质状态变量，并可同时模拟底泥与水体间的营养盐交

换动力学以及底泥对溶解氧的动态作用，动态跟踪水龄及低溶解氧区的时空分布． 其核心的水质模块主要

基于物质守恒，刻画物理输送、大气交换、吸附与解吸、藻类吸收、底床－水界面交换、硝化与反硝化以及沉积

成岩作用等，基本控制方程如下：
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式中，Ｃ 为水质状态变量浓度，ｕ、ｖ、ｗ 分别为 ｘ、ｙ、ｚ 方向的速度矢量，Ｋｘ、Ｋｙ、Ｋｚ分别为 ｘ、ｙ、ｚ 方向的湍流扩散

系数，Ｓｃ为每单位体积内部和外部的源和汇． 在一阶动力学中，存在以下关系：
Ｓｃ ＝ ｋ·Ｃ ＋ Ｒ （２）

式中，ｋ 为动力学速率，Ｒ 为由于外部负荷和内部反应引起的源汇项．
在前期的滇池三维水动力－水质模型［２３］构建中，将滇池外海水体划分为垂向 ６ 层，每层 ６６４ 个水平网格

（尺度为 ６３４±１４８ ｍ）（图 １），主要模拟的状态变量为水温、溶解氧、藻类中氮磷含量、颗粒态有机氮磷浓度、
溶解态有机氮磷浓度、磷酸盐浓度、硝态氮浓度、氨氮浓度等． 模型的边界条件主要包括入湖支流的流量、温
度、水质、沉积床初始条件以及与时间相关的气象条件和大气边界数据［２３］ ，其中大气湿沉降条件为磷酸盐浓

度 ０．０４ ｍｇ ／ Ｌ，硝态氮浓度 ０．７０ ｍｇ ／ Ｌ． 模型底泥模块初始条件为：活性有机磷、有机氮和有机碳底泥体积浓

度分别为 ２３±１５．３、１０３．２±１３．８ 和 ７４１±１７６．５ ｇ ／ ｍ３ ．
１．２ 营养盐存量与通量核算

全湖氮、磷营养盐各组分的存量和通量计算模块是通过与三维水质模型方程耦合，并与水动力－水质模
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图 １ 滇池三维水动力－水质模型的平面网格划分［２３］

Ｆｉｇ．１ Ｇｒｉｄ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ＩＷＩＮＤ⁃ＬＲ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｄｉａｎｃｈｉ

型采用相同离散化分辨率进行数值积分得到的． 各组分存量考虑水质组分的时空分异性，各相关状态变量

的存量通过对全湖所有网格进行积分获取：

Ｍ（ ｉ，ｔ） ＝ ∭ｃ（ ｉ）ｄｘｄｙｄｚ （３）

式中，Ｍ 为 ｉ 组分的存量，ｃ 为湖体中 ｉ 组分的浓度． 氮元素各组分存量考虑：藻类活体氮存量（ａｌｇａｅＮ）、颗粒

有机氮存量（ＰＯＮ）、溶解态有机氮存量（ＤＯＮ）、氨氮存量（ＮＨ３）、硝酸盐存量（ＮＯ－
３ ）；磷元素各组分存量考

虑：藻类活体磷存量（ａｌｇａｅＰ）、颗粒有机磷存量（ＰＯＰ）、溶解态有机磷存量（ＤＯＰ）、正磷酸盐存量（ＰＯ４）．
各氮、磷循环过程通量通过对全湖所有网格进行积分获取，氮循环各个过程通量考虑以下过程：①流域

输入（包括藻类活体氮入湖量、颗粒有机氮入湖量、溶解态有机氮入湖量、氨氮入湖量、硝酸盐 ／ 亚硝酸盐氮

入湖量）；②大气沉降（包括硝酸盐氮沉降）；③出流（包括藻类活体氮出湖量、颗粒有机氮出湖量、溶解态有

机氮出湖量、氨氮出湖量、硝酸盐 ／ 亚硝酸盐出湖量）；④内源（包括氨氮底泥交换通量、硝酸盐氮底泥交换通

量）；⑤沉降（包括藻类活体氮沉降量和颗粒有机氮沉降量）；⑥反硝化过程和固氮． 磷循环各个过程通量考

虑以下过程：①流域输入（包括藻类活体磷入湖量、颗粒有机磷入湖量、溶解态有机磷入湖量、正磷酸盐入湖

量）；②大气沉降（包括正磷酸盐沉降组分）；③出流（包括藻类活体磷出湖量、颗粒有机磷出湖量、溶解态有

机磷出湖量、正磷酸盐出湖量）；④内源（包括正磷酸盐底泥交换通量）；⑤沉降（包括藻类活体磷沉降量、颗
粒有机磷沉降量、正磷酸盐沉降量）． 上述过程的主要通量计算方程如下：
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流域输入通量：

ＦＷＳ（ ｉ） ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ ｔ ０
∑

Ｎ

ｋ ＝ １
Ｑ（ ｔ，ｋ）·Ｃ（ ｔ，ｋ，ｉ） （４）

累积大气沉降通量：

ＦＡＩＲ（ ｉ） ＝ ∭（Ｄｄ ＋ Ｄｗ）ｄｘｄｙｄｔ （５）

累积出流通量：

ＦＯ（ ｉ） ＝ ∑
Ｍ

ｋ ＝ １
∫ｑ（ｋ，ｔ）ｃ（ｋ，ｔ）ｄｔ （６）

累积底泥－水体通量：

ＦＢｅｎ（ ｉ） ＝ ∭Ｆｂ（ ｉ） ｄｘｄｙｄｔ （７）

累积沉降通量：

ＦＳｅｔ（ ｉ） ＝ ∭Ｆｓ（ ｉ） ｄｘｄｙｄｔ （８）

累积反硝化通量：

ＦＤｅｎ ＝ ∭∫Ｆｄｎｄｘｄｙｄｚｄｔ （９）

累积固氮量：

ＦＮｆｉｘ ＝ ∭∫ＦＮｆｉｘｄｘｄｙｄｚｄｔ （１０）

式中， Ｑ 为入湖流量（ｍ３ ／ ｄ），Ｃ 为每条入湖河流中 ｉ 组分的浓度（ｇ ／ ｍ３），Ｄｄ为干沉降（ｇ ／ （ｍ２·ｄ）），Ｄｗ为湿

沉降（ｇ ／ （ｍ２·ｄ）），ｑ 为出流流量（ｍ３ ／ ｄ），ｃ 为出流中 ｉ 组分的浓度（ ｇ ／ ｍ３），Ｆｂ 为 ｉ 组分的底泥释放速率

（（ｇ ／ （ｍ２·ｄ）），Ｆｓ为 ｉ 组分的沉降速率（ｇ ／ （ｍ２·ｄ）），Ｆｄｎ为反硝化速率（ｇ ／ （ｍ３·ｄ）），ＦＮｆｉｘ为固氮速率（ｇ ／
（ｍ３·ｄ））． 需要注意的是，根据以上方程计算的氮、磷循环通量结果并不是瞬时通量结果，而是累积通量结

果． 为计算湖泊氮、磷循环通量和存量，模型以相同条件连续运行 ５ 年以达到相对稳定状态，取第 ５ 年结果

计算湖泊氮、磷循环通量及存量．

２ 研究结果

２．１ 模型校验

模型校验是水质模型构建的核心步骤，目的是推算合理的参数化方案以实现模型对实际湖体过程的再

现［２５］ ． 滇池模型的校验分 ２ 个步骤：水动力模型的校验、水质模型校验；其中水动力模型以水位和温度作为

评判标准，水质模型校验以滇池外海 ８ 个国家常规监测点的月监测数据，主要校准溶解氧（ＤＯ）、总氮（ＴＮ）、
总磷（ＴＰ）、ＮＨ３ ⁃Ｎ、叶绿素 ａ（Ｃｈｌ．ａ）浓度等． 由于本文采用的是前期经过校正和验证的模型，限于篇幅，其校

正和验证在此不再赘述，具体结果请参阅相关文献［２３］ ． 由校正和验证结果可知［２３］ ，ＴＮ、ＴＰ 和 Ｃｈｌ．ａ 的模拟

结果与实测值吻合较好，ＲＭＳＥ 分别为 ０．６１９、０．０６４ 和 ０．０４０ ｍｇ ／ Ｌ，模型能够较为真实反映湖体物理、化学和

生物过程的变化． 校核后的模型参数取值如下：水体最大硝化反应速率为 ０．０５ ｄ－１，参照温度是 ２５℃，温度效

应系数为 ０．０４５；反硝化速率为０．０６ ｄ－１；有机氮矿化速率为 ０．０５ ｄ－１，有机磷矿化速率为 ０．０４ ｄ－１，有机碳为

０．０６ ｄ－１，矿化速率温度修正系数为 ０．０６９；颗粒营养盐沉降速率为 ０．１ ｍ ／ ｄ；蓝藻、硅藻和绿藻生长速率分别

为１．３５、２．５ 和 １．９ ｄ－１ ． 底泥通量采用底泥成岩模块计算，主要参数为：Ｇ１ 类有机物降解速率为 ０．０１５ ｄ－１，Ｇ２
类为 ０．００１ ｄ－１，Ｇ３ 类为 ０，温度修正系数为 １．０９；底泥硝化最佳反应速率为 ０．０９ ｄ－１ ．
２．２ 滇池营养盐通量存量平衡核算

在模型校准的基础上，对滇池不同形态氮、磷营养盐的存量及主要源汇过程的通量进行计算（图 ２）． 由

结果可知，氨氮、硝态氮和有机氮之间存在明显的相互转化关系和季节特征；磷酸盐是磷元素各个组分中存

量最大的组分，呈现明显的夏季增加、冬季减少的趋势． 氮、磷的底泥释放也存在明显的季节变化，其释放通

量都表现为夏季较大、冬季较低的规律，其中氨氮和磷酸盐在冬季为负值，即底泥的吸收过程． 反硝化的季



邹　 锐等：湖泊营养盐通量平衡的三维数值模拟 ８２３　　

图 ２ 氮存量（ａ）、磷存量（ｂ）、氮底泥释
放速率（ｃ）、磷酸盐底泥释放速率（ｄ）和

反硝化速率（ｅ）变化趋势

Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ Ｎ ａｍｏｕｎｔ（ａ），
Ｐ ａｍｏｕｎｔ（ｂ） ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｆｌｕｘ ｏｆ Ｎ（ｃ）

ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｆｌｕｘ ｏｆ Ｐ（ｄ） ａｎｄ
ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｌｕｘ（ｅ）

节特征与其他过程不同，７ 月之前的反硝化通量明显小于之

后的反硝化通量．
２．３ 关键源汇过程识别

表 １ 汇总了 ２００３ 年滇池湖体氮、磷循环各个过程通量的

年均值，以 ＴＮ 和 ＴＰ 计，滇池 ＴＮ 的年总输入量为 ７６２０．９２ ｔ，
总输出量为 ７６３７．３１ ｔ；ＴＰ 的年总输入量为 ４５０．２３ ｔ，总输出

量为 ４２９．５７ ｔ． 对于氮而言，贡献最大的源过程是陆域流入

过程，占总流入的 ６７．７６％ ，其次是底泥释放过程，氨氮和硝

态氮共占 ２９．０４％ ，大气沉降和固氮作用共占３．２％ ． 氮的去

除过程则主要为反硝化和沉降，共占总去除量的 ９５．５％ ，其
中反硝化 ４８．９９％ ，沉降为 ４６．５１％ ． 对于磷而言，陆域流入过

程占总流入量的 ７９．７７％ ，其次是磷酸盐底泥释放作用，为
１８．３％ ． 磷去除则主要为沉降作用，其中颗粒态磷沉降占

６２．７７％ ，藻类沉降占 ２７．８７％ ．

３ 讨论

３．１ 数值模拟与基于监测的通量核算结果的差异

首先需要明确的是本文中的营养盐质量平衡关系是基

于三维复杂水动力－水质模型的模拟结果，是对全湖所有网

格进行数值积分所得到的． 这不同于一般的营养盐质量平

衡分析方法，一般意义上的营养盐质量分析方法是基于有限

的监测数据计算得到的，在空间上并不能做到与三维模型模

拟结果一样细致，这也就导致 ２ 种方法所计算的营养盐质量

平衡会有一定的差异［２２］ ． 虽然营养盐质量平衡分析在更大

的程度上是一种估算，并不要求观测数据的空间水平和垂直

分布，但对于面积较大或深度较大的湖泊而言，会造成结果

的明显偏差． 而如果借助于三维复杂水质模型，在监测数据

的基础上，对全湖各个网格进行积分后再计算营养盐质量平

衡关系就会避免不必要的偏差． 以滇池为例，根据对 ８ 个湖

体常规监测点位的数据，计算滇池 ＴＰ 存量为 ２３１．４ ｔ，ＴＮ 存

量为 ３０７６ ｔ；而通过水动力－水质模型计算可知，滇池的 ＴＰ
和 ＴＮ 存量分别为 ３５０．２ 和 ２５２５．４ ｔ，二者之间均有较大的差

异，计算结果 ＴＰ 偏高、ＴＮ 略低． 由国家标准监测方法可知，
所检测的样品均取自水面下 ０．５ ｍ，其监测数据主要表征的

是表层水体的水质状态． 对于滇池而言，特别是磷元素，其
主要来源之一是底泥中磷酸盐的释放，这会造成湖体磷酸盐

形成自下而上的浓度梯度［２６⁃２８］ ． 这种湖体垂向浓度梯度的

存在会导致在只用表层水质数据估算营养盐通量平衡时产

生系统性误差（图 ３）． 除此之外，考虑到湖泊复杂的水动力

条件以及监测点位的分布并不能完全代表全湖的空间差异，
这也会在估算时造成一定的误差． 相比而言，基于三维水质

模型的营养盐通量平衡计算则会涉及到全湖所有已划分的

网格，在模型已校准的情况下，比传统的估算方法更为精确，且能提供更为详细的通量结果．
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图 ３ 滇池 Ｂ６ 站点不同深度的磷酸盐和氨氮浓度变化趋势

Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ａｎｄ ａｍｍｏｎｉａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ ａｔ ｓｉｔｅ Ｂ６ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｄｉａｎｃｈｉ

表 １ 滇池氮、磷年存量和通量的平衡关系　
Ｔａｂ．１ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｃｙｃｌｉｎｇ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｄｉａｎｃｈｉ　

主要过程
通量 ／ ｔ

ＴＮ ＴＰ

输入 大气沉降 １５２．２０ ８．７０
固氮 ９１．３７
陆域输入 ５１６４．２９ ３５９．１４
氮底泥释放 ２２１３．０５
磷酸盐底泥释放 ８２．３９

输出 出湖河流输出 ３４４．００ ４０．１９
反硝化 ３７４１．２５
颗粒有机态沉降 ２１０２．０２ ２６９．６５
藻类沉降 １４５０．０４ １１９．７３

　

３．２ 滇池氮、磷营养盐存量变化

对湖体内氮、磷元素的存量分析可知，不同

形态的氮或磷在时间和通量上的变化趋势各

异，具体表现在：
①氨氮和硝态氮的变化趋势不同步． 在春

季，溶解氧浓度相对较高，随着氨氮浓度的降

低，硝态氮浓度经历了先升高后降低的过程，这
主要是因为在有氧环境下氨氮通过硝化作用可

以生成硝态氮． 而夏季由于藻类的大量生长甚

至暴发，水体中溶解氧浓度降低，硝态氮会通过

反硝化作用生成氮气逸出湖体［２９⁃３０］ ．在 ７ 月中下

旬藻类暴发后，反硝化作用显著增强（图 ２ｅ），同
时缺氧环境也抑制了硝化作用，促进了底泥释

放氨氮的过程，所以硝态氮在夏季保持较低浓

度，而氨氮由于底泥释放作用和藻类吸收的共同作用会出现较大的波动． 秋、冬季则由于藻类生物量降低，
水体溶解氧浓度升高会使水体内氨氮和硝态氮浓度逐渐升高．

②水体中颗粒态有机氮和溶解态有机氮浓度比例在 １ ∶５左右，且变化趋势大致相同，这符合湖沼学基本

定律中的描述［３１］ ． 但是有机氮和氨氮随时间的变化趋势差异非常明显，这表明有机氮的矿化过程受水体

ＤＯ、ｐＨ 和微生物活性的影响较大，有明显的季节变化，主要表现为春、冬季矿化速率较高，夏季矿化速率较

低． 夏季氨氮的来源主要为外源输入和内源底泥释放，多种因素的共同作用导致了滇池水体氨氮浓度随季

节的复杂变化趋势［３２⁃３３］ ．
３．３ 氮、磷内源释放的贡献及变化

湖体内氮、磷底泥释放和沉降通量是研究关注的重点． 氨氮和磷酸盐的底泥释放过程有明显的季节特

征，夏季表现为释放，冬季则会表现为吸收． 造成这种现象的主要因素除风力扰动外，最为主要的是底泥氧

化还原条件的改变． 在缺氧条件下，底泥对氨氮和磷酸盐的吸附效率降低，从而促进了氨氮和磷酸盐的底泥

释放作用［１７，２７，３４］ ． 综合考虑颗粒态有机氮的沉降和氨氮、硝态氮的底泥释放作用可得出，氮的水体－底泥界

面交换过程对氮循环总体的贡献表现为释放，释放量为 ２３７．６ ｔ ／ ａ． 而磷的水体－底泥界面交换过程与氮不

同，该过程对磷循环总体的贡献表现为沉降，沉降量为 １７３．９ ｔ ／ ａ． 但需要注意的是，底泥磷酸盐的释放随季

节变化非常大，在藻类暴发期间表现为强烈的释放作用，日最大值已达到 ２４．２ ｔ ／ ｄ，是湖体中磷酸盐的主要

来源之一［３５⁃３６］ ． 对比之前针对滇池底泥氮、磷内源释放的研究发现，利用模拟实验的方法计算氨氮底泥释放

量约为 １３９４．１～６５４２．２ ｔ ／ ａ，磷酸盐的底泥释放量约为 ７４．９～ ３８０．２ ｔ ／ ａ；本文模型结果中氮、磷的底泥释放量

分别为 ２２１３．０５ 和 ８２．３９ ｔ ／ ａ，模型结果与文献中的实验结果范围基本吻合［３７⁃３８］ ． 氮、磷元素间的上述差异主

要与其化学性质相关，磷循环属于沉积态循环，其沉降到湖底的磷会经过沉积成岩过程被永久的埋藏在湖
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底；而氮的化学性质相对活泼，其沉降到湖底的主要为有机残体，经微生物分解后会主要以氨氮的形式再次

释放到水体，使湖体氮浓度维持在较高的水平． 通过对滇池氮、磷元素化学性质以及关键源汇过程通量的分

析，可以为滇池富营养化的治理提供理论和决策支持．

４ 结论

以 ＩＷＩＮＤ⁃ＬＲ 为计算平台，核算了滇池外海氮、磷循环通量及其在氮、磷循环整体中的贡献． 研究发现，
通过三维数值模型计算湖泊营养盐存量和关键过程通量以及质量平衡关系相较于传统的质量平衡方法更

为详细，且可计算反硝化、底泥释放等很难进行实验测定的过程． 其中，对于 ２００３ 年滇池 ＴＮ 的年总输入量

为 ７６２０．９２ ｔ，总输出量为 ７６３７．３１ ｔ；ＴＰ 的年总输入量为 ４５０．２３ ｔ，总输出量为 ４２９．５７ ｔ． 沉降和反硝化则是主

要的氮、磷去除途径，反硝化占总氮去除量的 ４８．９９％ ，沉降占总磷去除量的 ６２．７７％ ． 必须注意的是，上述的

结果并不能推广为滇池长期的趋势． 今后的研究将集中在 ２ 个方面：①通过实验手段，对模型所涉及的关键

过程参数进行测定和核实，减少模型结果的不确定性和可能存在的异参同效；②对滇池进行更长期的模拟，
分析不同水文气象条件和流域负荷条件下的营养盐平衡和通量，为滇池富营养化控制提供更扎实的理论依

据和技术支持．
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