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微宇宙环境下调控初始条件的藻类预测模型

梁　恒，张剑桥，瞿芳术，高　伟，李圭白
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摘　要：为建立更为精确的藻类预测模型以满足具有不同营养盐特征的水体藻类生物量预测需求，在微宇宙环境
中调控初始营养盐条件，模拟藻类生长过程并引入相关修正因子建立藻类预测模型．结果表明：氮磷比为５∶１时，
引入总氮（ＴＮ）为修正因子的预测方程精度高；氮磷比为１５∶１和２５∶１时，以总磷（ＴＰ）为修正因子的预测方程精度
高．微宇宙环境下调控初始条件所建立起的藻类生长预测模型有助于水厂更为精确地预测藻类生物量．
关键词：微宇宙环境；藻类预测；调控初始条件
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　　藻类生长的主要限制条件为营养盐，尤其是
磷的质量浓度，而氮磷比是藻类生长另一重要影

响因子［１］．有文献表明，对于藻类的生长，
ρ（ＴＮ）／ρ（ＴＰ）＞２０时，表现为氮过量，磷为限制
因子，藻生物量高峰值主要受磷质量浓度的影响；

当ρ（ＴＮ）／ρ（ＴＰ）＜１３时，表现为氮不足，氮成为
限制因子，藻密度高峰生物量主要与氮质量浓度

有关［２－３］．日本湖库学者坂本的研究则指出，当湖

库水体的ＴＮ与 ＴＰ比在１０～２５时，藻类生长与
氮和磷的质量浓度存在直线相关关系；磷和氮磷

比的变化会导致藻类生长态势的变化，从而会对

水体环境因子产生影响［４］．为建立更为精确的藻
类生长预测模型，必须在原有模型基础上重新考

虑将氮或磷作为预测模型的修正因子，并结合不

同初始营养盐条件，在调控的初始条件下形成具

有实际指导意义的预测模型．
微宇宙即是模型生态系统、依据环境原型而

设计，具有体积小、易重复、可人为控制各理化参

数使其与真实环境一致、直接反映生态系统状况

的特点［５－７］．微宇宙是介于传统的单一物种实验
室规模实验和野外自然规模实验之间较为理想的



生态学试验系统．微宇宙技术的应用能够在控制
的条件下研究全功能的生态系统规律［８－１０］．本研
究采用了水族箱微宇宙系统进行藻类生长预测探

讨，能够在调控初始条件基础上快捷地研究当地

水生生态系统藻类生长态势和生长规律等．

１　实　验
１１　实验方法

通过向水族箱中投加硝酸钾（ＫＮＯ３）和磷酸
二氢钾（ＫＨ２ＰＯ４）改变水体内初始氮磷质量浓
度，调整氮磷比，比较不同氮磷比下藻类生长态势

预测模型．根据水族箱内初始营养盐质量浓度调
控，所选定的初始氮磷比包括 ４９∶１、１６７∶１、
２５２∶１．

水族箱装置规格为１３ｍ×１２ｍ×１２ｍ．
取大沙河水库天然含藻水放入玻璃缸内，箱体底

部铺设７ｃｍ厚取自水库底部的底泥，并将玻璃缸
置于室外，模拟水库水的自然生长条件．研究期间
水库含藻水以鱼腥藻和微囊藻为优势藻种．根据
前期研究发现，氮磷比的变化是影响藻类生长态

势的重要因子，且水库水优势藻生长的重要关联

理化因子确定为磷，因而，藻类生物量预测模型未

采用逐步回归统计的方法确定其相关性，而是在

Ｅｘｃｅｌ中直接建立３阶多项式方程．
１２　检测方法

每天早晚（早８点，晚５点）２次检测各样本中的
ＴＮ、ＴＰ和藻细胞生物量（Ａｌｇａｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｃＡ），检
测方法依据标准办法进行［１１］．实验周期为２０ｄ．

２　结果与讨论

２１　氮磷比为４９∶１初始条件下藻类预测模型
调整水族箱内初始 ＴＮ为１２０ｍｇ／Ｌ，ＴＰ为

０２４５ｍｇ／Ｌ，ρ（ＴＮ）／ρ（ＴＰ）为４９∶１．根据监测
数据，建立藻生物量（ｃＡ）和氮磷比的预测方程：

ｌｎ（ｃＡ＋１）＝００２５９ρ
（ＴＮ）
ρ（ＴＰ( )）

３
－

０４８８９ρ（ＴＮ）
ρ（ＴＰ( )）

２
＋３１６４７ρ（ＴＮ）

ρ（ＴＰ( )） －
０９２５５（Ｒ２ ＝０９５５２）．

　　当 ρ（ＴＮ）／ρ（ＴＰ）＜１３时，藻类生长的限制
因子主要为氮，因而，在实际预测方程中，需引入

ＴＮ作为修正因子，以进一步提高预测方程精度：

ｌｎ（ｃＡ＋１）＝ρ（ＴＮ）×［αρ
（ＴＮ）
ρ（ＴＰ( )）

３
＋βρ（ＴＮ）
ρ（ＴＰ( )）

２
＋

δρ（ＴＮ）
ρ（ＴＰ( )） ＋ε］．　　　　

　　引入监测期内水族箱总氮值，则修正后的预
测方程为

ｌｎ（ｃＡ＋１）＝ρ（ＴＮ）×

［－００３１３ρ（ＴＮ）
ρ（ＴＰ( )）

３
＋０６５１４ρ（ＴＮ）

ρ（ＴＰ( )）
２
－

４５９８３ρ（ＴＮ）
ρ（ＴＰ( )） ＋１５６０４］（Ｒ２ ＝０９７０９）．

　　根据修正后预测方程，对平行试验中水族箱
内的藻类生物量进行预测，结果如图１．
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图１　氮磷比为４９∶１时藻细胞生物量实测值与
修正后预测值比较

２２　氮磷比为１６７∶１初始条件下藻类预测模型
调整水族箱内初始ＴＮ为０８８３ｍｇ／Ｌ，ＴＰ为

００５３ｍｇ／Ｌ，ρ（ＴＮ）／ρ（ＴＰ）为１６７∶１．根据监
测数据，建立藻生物量和氮磷比的预测方程：

ｌｎ（ｃＡ＋１）＝１７９２２ρ
（ＴＮ）
ρ（ＴＰ( )）

３
－３４１４３ρ（ＴＮ）

ρ（ＴＰ( )）
２
＋

２１６８３４ρ（ＴＮ）
ρ（ＴＰ( )）－４５９０１８（Ｒ２＝０８９３８）．

　　当１３＜ρ（ＴＮ）／ρ（ＴＰ）＜２０时，藻类生长的
限制因子主要为氮和磷，因而，在实际的预测方程

中，分别引入 ＴＰ和 ＴＮ作为修正因子，并比较修
正结果，确定最佳修正预测方程，以进一步提高预

测方程的精度．
以ＴＰ为修正因子的修正预测方程为

ｌｎ（ｃＡ＋１）＝ρ（ＴＰ）×

［２×１０－６ ρ（ＴＮ）
ρ（ＴＰ( )）

３
－０００１６ρ（ＴＮ）

ρ（ＴＰ( )）
２
＋

０３７０６ρ（ＴＮ）
ρ（ＴＰ( )） －３２５９４］（Ｒ２ ＝０９７５４）．

　　与初始预测方程相比，ＴＰ的引入使预测方程
更为精确．

以ＴＮ为修正因子的修正预测方程为

　　ｌｎ（ｃＡ＋１）＝ρ（ＴＮ）×［４８２４ρ
（ＴＮ）
ρ（ＴＰ( )）

３
－

　　　１０１５６ρ（ＴＮ）
ρ（ＴＰ( )）

２
＋７１２６３ρ（ＴＮ）

ρ（ＴＰ( )） －
　　　１６６６１８］（Ｒ２ ＝０７８２８）．
　　当ρ（ＴＮ）／ρ（ＴＰ）为１６７∶１时，引入 ＴＰ作
为藻类预测方程的修正因子，能够使模型更为精

确，其具体预测结果如图２．
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图２　氮磷比为１６７∶１时藻细胞生物量实测值与
修正后预测值比较

　　以ＴＰ为修正因子的修正预测方程比以ＴＮ为
修正因子的修正预测方程精度更高．因而，对于当
１０＜ρ（ＴＮ）／ρ（ＴＰ）＜２５时的水族箱初始条件，
引入ＴＰ为修正因子的预测方程满足预测条件．
２３　氮磷比为２５２∶１初始条件下藻类预测模型

调整水族箱内初始ＴＮ为０９８３ｍｇ／Ｌ，ＴＰ为
００３９ｍｇ／Ｌ，ρ（ＴＮ）／ρ（ＴＰ）为２５２∶１．根据监测
数据，建立藻生物量和氮磷比的预测方程：

ｌｎ（ｃＡ＋１）＝１５８７８ρ
（ＴＮ）
ρ（ＴＰ( )）

３
－２９７９４ρ（ＴＮ）

ρ（ＴＰ( )）
２
＋

１８６３６９ρ（ＴＮ）
ρ（ＴＰ( )）－３８８５８４

（Ｒ２＝０８５０３）．
　　如前所述，当 ρ（ＴＮ）／ρ（ＴＰ）＞２０时，水体为
磷限制型．因而引入ＴＰ为预测方程的修正因子：

ｌｎ（ｃＡ＋１）＝ρ（ＴＰ）×

［３×１０－６ ρ（ＴＮ）
ρ（ＴＰ( )）

３
－００２２８ρ（ＴＮ）

ρ（ＴＰ( )）
２
＋

１２７０６ρ（ＴＮ）
ρ（ＴＰ( )）－２１５８３］（Ｒ２ ＝０９８２４）．

　　修正后的预测方程中，以 ＴＰ为修正因子的
预测方程使精度提高．

应用修正后的预测方程对平行试验中的藻类

生长态势进行拟合，结果如图３．
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图３　氮磷比为２５２∶１时藻细胞生物量实测值与
修正后预测值比较

３　结　语
通过调控藻类生长的初始氮磷质量浓度，研

究了不同初始条件下藻类生长态势及其预测模

型．研究结果表明，通过引入修正因子 ＴＮ或 ＴＰ，
可使藻类预测模型的精度提高，预测结果更为精

确，能针对不同营养盐特征水体建立相匹配的藻

类预测方程．
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