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太湖五里湖沉降通量及其

有机质分解率研究
‘

胡春华 璞培民

(中国科学院南京地理与湖泊研究所 南京 2 10 0 0 8)

提要 为了进一步探索重富营养化湖泊水质形成机理
,

19% 年 7 月 19 日 一9 月 2 日
,

在太

湖北端湖湾重富营养化水体
—

五 里湖中层水体进行了试验
。

通过对微分方程的积分与数理

统计分析
,

确定了该湖区该时段平均沉降通量为 4 0 5 g d
一 ’m

一 ’,

其中有机质沉降通量是无机沉

降通量的 3 倍
,

有机质初始分解率为 0
.

0 1 2 5 1h
一 ’,

长期分解率为 0. 0 06 62 h
一 ’,

l个月的时间就

有 80 % 的有机质分解掉
。

这种作用造成许多重富营养化湖泊
,

当悬浮物以死亡的藻类为主

时
,

就会出现透明度低而叶绿素并不高的现象 ; 藻类死亡后
,

逐步沉降并矿化分解
,

其残体与

矿化物又可返回水体
,

其中的营养盐又被新生的藻类再次吸收利用
,

导致富营养化湖泊水质

的变化长期处于恶性循环
,

这一现象在当前富营养化湖泊的治理中应予重视
。

关键词 沉降通量 有机质分解率 太湖 五里湖

学科分类号 X 8 24

太湖水质恶化直接影响到沿湖城市 自来水厂的供水量和水质
,

危及居 民健康
,

严重地

制约该地区的工农业生产与旅游业的发展
。

自 1991 年起
,

中国科学院南京地理与湖泊研

究所
,

通过建立优化 的人工生态系统
,

进行从局部开始改善水质的实验与研究 (淮培 民
,

19 9 7 )
。

1 994 年中国与丹麦两国又在太湖开展了净化水质的人工生态系统工程合作研究
。

由于在生态系统水质形成机制和模式的研究 中
,

需要沉降通量这个重要参数
,

本文首次对

沉积量采取微积分与数理统计分析方法
,

求得沉降通量的组成和可能的变化速率
,

来进一

步探索许多重富营养化湖泊其透明度低而叶绿素有时并不高或不成 比例
、

截污挖泥等措

施改善水质的效果不够理想的原因或机理
。

1 材料与方法

风浪与湖流是影响本试验研究的主要不利 因子
,

因此试验区选择于太湖北端湖湾五里

湖中桥老 水厂附近 (3 1
0

3 1’ 2 0
//
N

,

12 0
“

16
‘
30

l’E
,

水深 Zm ) (图 l)
,

使其干扰影响削减至最

小
。

五里湖水质常年属富营养型
,

为地表水W 一V 类
,

透明度仅有 0
.

25 一0. 60 m
,

叶绿素值极

低 (孙顺才等
,

19 93
; 金相灿等

,

19 95 )
; 透明 PV C 采样管取出的底泥为灰黑色腥臭

、

半塑状
-

块状淤泥
,

显示该区有机质来源丰富且为低能的环境
。
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捕获瓶 (内 口径 5
.

se m
、

高 15 e m
、

体积 IL)挂在中层 (水深 l
.

om 处)水体
,

在 2 2
.

6一 7 14
.

3 h
、

1 1

3 1叨 3

N

12了13
,

12 0
0
15 12伊17

,
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)位置示意图
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1 S ke tC h m aP sh ow l n g the te stin g slte

个不等时段 内收集沉降下来的悬移质
,

为

了减少扰动
,

放取动作尽可能轻缓
;
对该悬

移质用醋酸滤膜 (孔径 4
.

5协m 直径 60 ~ )

抽滤
,

放在铝盒中用烘箱在 105 ℃烘 4 小时

至衡重
,

经万分之一天平称量
,

求出沉降

量 ;
对同一时段的沉降量均采取多个捕获

时间极相近的同时或不同时放取的沉降量

加权平均值
,

例如 t = 2 3
.

7 7 h 沉 降量为 18

个捕获时间在 23 一24 h 内同时或不同时放

取的沉降量的加权平均值
。

同一时段不同

放取时间的沉降量相差小于 5%
,

多在 2% ;

试验期间水体悬移质浓度变化小
,

波动于

19
.

1一 21
.

8 m g / L 均指示试验期间风浪作

用小
,

几乎可以忽略
。

根据沉降量来计算沉降通量
,

通过对微分方程的积分与数理统计分

析
,

求出无机沉降通量与有机沉降通量
、

以及有机质分解率等
。

2 结果与讨论

2
.

1 初级近似

不把沉积物细分为有机与无机部分
,

且不考虑有机质的分解
。

随着接收时间 (t
:

h) 的

增加 (2 3
.

3 7 一 7 14
.

4 3 )
,

按 (l)计算的平均沉降通量 (Fa
: g h

一 ’
m

一 2

)却递减 (17
.

5 6 一 7
.

0 7 ) (表

1)
,

说明随着时间的推移
,

部分沉积物消失 了
。

式
,

= 附 / t (l)

其 中 阿为通过单位面积的沉积量 (g / m
Z

)
,

w = 峨 / 凡
,

凡瓶 口 截面积 (23
.

7 5 8 cm
2

)
,

峨进

人沉降瓶中的沉积物质量 (g )
。

表1 初级近似条件下不同时段的平均沉降通 t (Fa )

T ab
.

1 A ve ra g e o f d o w n w ard fl ux e s (兀) in th e d :
ffe re n t e o lle c ti n g pe n

司
s

,

bas ed u
po

n th e Pri m ary
aPPro x im a ti o n

t (h) 2 3 3 7

几(g h
一 , m

一2 ) 17石6

2 9
.

17

17
.

15

7 3
.

3 9

12
.

12

98 2 7

10冲3

16 7 3 5

12
.

5 8

2 9 1 00 7 14 4 3

显微镜下发现该沉积物中含有大量有机碎屑 (死亡藻类 )
,

水质分析表明
:

沉积物捕获

瓶内水样 T N
‘
N

、

N H 3一N
、

N q
一N

、

NO
Z一N

、

T p es P等含量 比瓶外高数倍
。

笔者认为
:

进入此瓶

中的沉积物 由有机与无机两部分组成
,

前者来源于死落的生物碎屑 (藻类 )
,

在细菌等微生

物的作用下分解
,

返 回到水体中
,

自瓶 内向瓶外扩散
,

导致平均沉降通量递减
。

2. 2 一级近似

将沉积物分为有机与无机
,

经一段时间 (t) 后
,

通过单位面积的沉积量 (拼 9/ m Z)为单

位面积无机量 (川
:

g / m
Z

)与单位面积经分解所剩余的有机量 (城
。:g / m

Z

)之和
,

假定无机沉

降通量 (汽
: g h

一 ’
m

一 2 ,

单位时间内通过单位面积所沉降的无机质质量 )
、

有机沉降通量 (Fo
:

gh
一 ‘

m
一 ’,

单位 时间内通过单位面积所沉降的有机质质量 )与有机质分解率 (D
:
h

一 ’,

单位
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时间 内有机质分解 比率 )恒定
,

求 凡 Fo
、

D 的方程组如下
:

W = 城 + 城
:

(2 )

己城 / 刁t = 双 (3 )

己城
:

/ az = F0 一 D 峨
。

(4 )

为了便于解由 (2) 一 (4) 式组成的微分方程组
,

设 E = e 一 ”, ,

式中 一 D t为指数 (即上标)
,

则
:

叫 = 只t (5 )

峨
厂

= 凡(l 一 习 / D (6)

W = 汽t + Fo (1 一 习 / D (7 )

利用数理统计方法求 出 (7) 中的 只
、

凡
、

D 三个未知数
。

即利用最小二乘法 (使实测值

与计算值差的平方和最小 )
,

解出 乓 凡
、

D 的数学表达式
,

将实测值代人这些表达式
,

再利

用计算机编程计算
,

可得 只
、

式
、

D
。

不 同时段的结果 (表 2) 表明
:

随着接收时间 (t
:

h) 的增

加
,

双下降很小
,

基本恒定
; 而 凡

、

D 却成倍衰减
。

为了便于讨论
,

暂定义有机质半衰期 (二

h) 为有机质分解一半所需时间 (E = e 一 ” 丁
= 0

.

5 今
: = In2 / D )

。

T 越短
, : 越小 (例如 T 为

2 2. 6一 16 3. 75
, : = 1

.

35 )
,

显 示有 机质 分解 越快 ; 反 之 T 越 长
, 丁 越 大 (例 如 T 为 22 .6 一

7 14. 43
, : = 19

.

川
,

指示有机质分解越慢 (表 2)
。

这揭示沉降下来的有机质内部存在着容

易变质 (快速分解 )与不易变质 (慢速分解 )的部分
; 刚沉降下来 的有机质

,

容易变质的部分

很快分解
,

剩下 的越到后来越难分解 即分解率减小
。

这表明有机质存在一
、

二级分解率
,

需进一步研究
。

表 2 一级近似条件下不同时段 (T) 无机沉降通t (毛)
、

有机沉降通t (凡)与有机质分解率 (D)

Ta b
.

2 In o 嗯 a ni c d o w n w ard fl u x es (只)
,

o 嗯ani c d o w nw a rd flux e s (凡)
, a n d o 唱a ni c d e eo m 即

s iti o n ra te (D ) in

th e di ffe re n t e o lle eti n g pe n
od

s (T )
,

bas ed u
po

n th e fi rs t a p p ro x , m ati o n

双h) 式 (g h
一 ’

m 几 (g h
一 ’

m r (h)

2 2
.

6一 16 3 7 5

2 2
.

6一 29 1
.

0 0

2 2石一 7 1 4 4 3

1 0
,

2 1

9
.

6 4

7
一

80

7 8
.

8 9

2 3 8 2

13刀7

厌h
’

)

0
.

5 12 8 5

0
.

13 5 8 1

0
.

0 3 5 9 0

1
.

3 5

5
.

10

19 3 1

2. 3 二级近似

考虑有机质存在一
、

二级分解率
。

有机质瞬时分解率 (D
:
h

一 ’

)理论上应为 : D = D( O

= (a城 / a卜 均 / 城
,

很难直接求出
,

但沉 降下来 的有机质初始 时分解率大
,

而后 自然

衰减变小
,

因此可设有机质分解率长期稳定值 (t 一 co )为 D l ,

初始时 (t = 0) 有机质分解率

为 D ,

(1 + 几)
,

式中 D
Z

为调节系数
,

有机质瞬时分解率 (D )近似为
:

D = D I(l + D Ze 一 ”】 ‘

) (s)

(4 )式相应变为
:

。城厂。r 一 Fo 一 D ,

(l + D Z e 一 ” 1‘

)城
;

(9 )

为 了便于解 (2)
、

(3)
、

(9) 组成微分方程组
,

将 (9) 无量纲化
:

即 / 刁x + (l + D Z e
一 ’

)

、 = l
,

其中 x = D , t,y = 峨
厂

D ,

/ Fo ; 由于 x 是 y 的唯一变量
,

进一步变为
:

中 / 山 + (l + 几
e 一 ‘

)夕 = l (10)

“
0)gh

解“
: , 一

H(x) 一
‘

(’),g
中“

一 , +

今
一

下(x) 一

丁聆(z)dZ
,

、
一

丁;洲
d ·

解的讨论如下
:
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(l) 当 D , 二 0 时 (初级近似
:

不把沉积物细分为有机与无机部分
,

且不考虑有机质的

分解 )
,
x = 0

,

g (x) 一 1 十 几
,

G (x) = 0
,

H( x) 二 凡 y 二 x 今 凡 二 峨
;

/ t( 或 峨
;
二 Fo t), 它

与 (l) 式相似
。

(2) 当 D , 羊 0, D 2 = 0 时 (一级近似
:

沉积物分 为有机 与无机
,

及有机质分解率恒

定
,

D , 二 D )
,

g( x) 一 l, G (x) 一 弋 H( x) = e
‘
一 1

,

y 二 (e
’
一 l) e 一 ’

二 1 一 e 一 ‘

今 峨
r

几/ 凡

一 1 一 ‘
”产令 城

。
一 瓦 / 几(l 一 e 一 ” 1 ‘

)它与 (6) 式完全相同
。

(3 ) 当 D l 羊 0, D 2 羊 o 时 (二级近似
:

有机质存在一
、

二级分解率)
:

g( x) = 1 十 刀Z e 一 ’

一 , + D Z

。
,

G (x) 一

丁;
g (。二一

+ 。2 (卜 、)
,

。x)

一 卜一
乓) / 、 一 D Z ·。

·

【: (一 D Z) 一 : (一 D Z

。)]
,

其 中
,

、
一

”1 , ,

: (、 一

丁
e !

/ td 叹· < 0 ) 令 , 一 H( 、

一
{ 一 l + e几“ 一气, / 乓一 D Z e D Z

[式(一 D Z) 一 式(一 D Z
气)] }

e 一 “ + 几‘, 一 乓, , 今 * 一 l 一 气
e 一

几‘, 一 乓,

{l + D Ze 一 ” 2

[式(一 D Z

) 一 互(一 D Z

气)]}
,

即
:少 = l 一 乓兄令 城

厂

D .
/ Fo = l 一 乓兄令 城

r
= Fo

(l 一 乓为 / D , 今

附 = 式t + Fo (l 一 乓兄) / D I

(1 1)

其中
,

兄一 。 一 ” ‘, 一

气,笼l + D Ze 一 几[式(一 D Z) 一 式(一 D Z

气)]}

同理
,

利 用数理 统计方法 与计算机编程计算
,

可求 出 (1 1) 中 乓 Fo
、

D l
、

D Z

即
:

汽 =

4
.

2 2 0 0(g h
一 ’

m
一 2

)
,

Fo 一 1 3
.

9 0 0 0(g h
一 ‘
m

一 ’

)
,

D : 一 0
.

0 0 6 6 2 4 1(h
一 ’

)
,

D Z = 0
.

8 9 0 0 0将这些参

数依次代人下列各式
:

D = D I

(l + D Z

乓) 峨
、 = Fo [t 一 (l 一 乓兄) / D ,

]

城 = 只t 阿 = 式t + Fo (l 一 乓幻 / 几

哄
‘
= Fo t D E = 10 01 1 一 (l 一 乓幻 / D ;

/ t]

城
;
= Fo (l 一 乓兄) / D ,

O R = 10 0Fo (l 一 乓又) / [只tD
, + Fo (l 一 乓兄)]

其 中
,

。
一

” 厂,

“

一
“ (1 一 气) {‘+ D Z

一
”2

1: (一 D Z ) 一 : (一 D Z

、), }
,

: (x) 一

J
。

!

‘ld Z

(x < 0) 可逐一算 出某 一时间 (l) 有机质瞬时分解率 (D )
、

以及这段时间内通过单位面积的

无机量 (城)
、

有机总量 (城加经分解所剩余的有机量 (峨r). 有机分解量 (峨户
、

沉积总量

(川
、

已分解 的有机质 占有机总量的百分 比 (D E)
、

沉积物 中的有机质百分含量 (O R) (表

3 )
。

计算值 (咐 与实测值 (w
‘

)具有 较好相 关性 (表 4
,

w
,

= 0. 9 95 牙 + 14
.

5
,

相 关系数

R 二 0. 99 2)
,

显示计算的可信性
。

另外
,

微囊藻在水体内降解的实验结果表明
:
5

、

9
、

30 天内

的降解比率分别为 45 % (有机碳)
、

58 % (悬移质)
、

70 % (有机氮 ) (蔡后建等
,

19 9 8)
,

均与同

时间的 D 百相吻合即 4 4
.

18% (t 为 12 Oh )
,

5 5
.

9 0% (2 16 )
,

7 9
.

7 6% (7 2 0) (表 3 )
,

再次证明结果

的可信性
。

上述结果 表 明该 湖区 该 时段平均沉 降通量 为 4 o sg d
一 ’

m
一 2

(F 一 汽 + Fo 一 4. 22 +

1 3
.

9 0 = 18
.

12(g h
一 ’m

一 ’) = 18
.

12 g h
一 ’

m
一 ’ x 2 4 h / d = 4 0 5 g d

一 ‘m
一 ’)

,

其中有机沉降通量为



3 期 胡春华等
:

太湖五里湖沉降通量及其有机质分解率研究

表3

T北
.

3 T lle C朗ul ate d va lu e s

二级近似条件下部分时段的各项计算值
I n s

om
e eo llee u n g pe ri od

s
,

bas ed u
pe

n th e see o n d 即Pro x im a ti o n

I W 川 峨
。

Z洲吃 吼
i

峨
已 O R D E

(h)

1

l2

2 4

4 8

(g zrn Z
)

1 5 2 2

17 9
.

12

3 4 9
.

7 7

6 6 4
.

6 1

1 4 3 7 4 9

2 2 3 5
.

5 0

2 4 11 2 2

3 2 0 0 3 5

5 0 64 2 0

(g / m Z)

4
.

2 2

5 0
,

6 4

10 1
.

2 8

2 0 2
.

5 6

5 0 6
.

乙0

9 1 1
.

5 2

1 0 12
.

8 0

1 5 19 2 0

3 0 3 8
.

40

(g / m ,
)

1 1
.

0 0

12 8滩8

2 4 8
.

4 9

4 6 2
.

0 5

9 3 1
.

0 9
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.
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一 7 9
.

7 6% ) (表 3 )
,

即仅 1个月的时间就有 80 % 的有机

质分解掉
,

这揭示
:

许多重富营养化湖泊
,

当悬浮物以

死亡的藻类为主时
,

就会出现透明度低而叶绿素并不

高的现象
; 大面积长期污染 的水体

,

尤其是藻型湖泊
,

藻类等生物吸收水体中的无机盐
,

死亡后逐步沉降并

矿化分解
。

其残体与矿化物又可返 回水体
,

其 中的营

养盐又被新生的藻类再次吸收利用
,

导致富营养化水

体水质 的变化长期处于恶性循环 (图 2 )
,

冲淤
、

挖泥等

方法
,

并不能打破其恶性循环
,

结果效果不理想
。

要治

理好 当前富营养化湖泊
,

必须打破这种由藻类引起水

质的恶性循环
。

3 结论

图 2 富营养化湖泊水质的变化长期

处于恶性循环示意 图

R g
.

2 Ske 公h m 印 sho w in g w a te r q u a ll ty

c han g e s w hi e h are fo r lo n g 详 ri od
s in

v ie io us e i代le s in th e hype rt rO Phi e lak e

长时间
、

强风浪
、

大湖面的条件下
,

情况更为复杂
,

需要考虑温度
、

光照
、

风浪
、

湖流等

因素的作用
,

有待于进一步研究
。

本研究为夏季短时间低能一静水条件下的初步结果
。

通

过在 19 9 6 年 7 月 19 日一 9 月 2 日对太湖五里湖的试验与研究
,

得出以下结论
。

3
.

1 太湖五里湖中层水体沉降通量为 4 0 5g d
一 ’

m
一 ’。
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3. 2 有机沉降通量为无机沉降通量 的 3 倍
。

3
.

3 有机质瞬时分解率 (D
,

l/ h)为 D = 0
.

0 0 6 6 2 4 1 + 0
.

0 0 5 8 5 9 e 一 。0 0“2 4 ’‘
。

3. 4 1个月的时间就有 80 % 的有机质分解掉
。

3. 5 当悬浮物以死亡的藻类为主时
,

许多重富营养化湖泊就会出现透明度低而叶绿素并

不高的现象
;
藻类死亡后

,

逐步沉 降并矿化分解
,

其残体与矿化物又可返 回水体
,

其中的营

养盐又被新生的藻类再次吸收利用
,

导致富营养化水体水质的变化长期处于恶性循环
,

这

一现象在 当前富营养化湖泊的治理 中应予重视
。
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本刊加入万方数据资源系统 (C hi n al n fo )数字化期刊群的声明

为了实现科技期刊编辑
、

出版发行工作的电子化
,

推进科技信息交流的网络化进程
,

我刊现 已人 网
“

万方数据资源系统 (C hi na ln fo )数字化期刊群
” ,

所以
,

向本刊投稿并录用的

稿件文章
,

将一律由编辑部统一纳人万方数据资源系统 (C hi na ln fo )
,

进人因特网提供信息

服务
。

凡有不同意者
,

请另投它刊
。

本刊所付稿酬包含刊物 内容上网服务报酬
,

不再另

付
。

万方数据资源系统 (Chi na ln fo )数字化期刊群是国家
“

九五
”

重点科技攻关项 目
,

截止

19 99 年底已有 1 0 0 0 种期刊全文上网 (网址
:
httP

:

//w w w
.

chi n ai n fo
.

g ov
.

c川pe ri odi
cal )

。

本刊

全文 内容按照统一格式制作编人万方数据资源系统 (Chi n al n fo )
,

读者可上 因特网进人万

方数据资源系统 (C hi na hi fo )免费 (一年后开始酌情收费 )查询浏览本刊内容
,

也欢迎各界

朋友通过万方数据资源系统 (C hin al n fo )向我刊提出宝贵意见
、

建议
,

或征订本刊
。
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