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垂向湍流扩散和光耦合对下沉藻增长的影响 

——基于内陆混浊湖泊(太湖)分析 

周  妍,赵巧华
*

,刘  鹏 (南京信息工程大学水文与水资源工程学院,江苏 南京 210044) 

 

摘要：在假设温度恒定､弱化营养盐限制作用的条件下,利用太湖背景漫射衰减系数､日变化太阳辐射等数据,通过下沉藻生长与水环境相结合的耦合模

型,模拟下沉藻增长过程中垂向湍流扩散和光之间的耦合.结果表明:在相对清洁水体中(背景漫射衰减系数小于 1.1/m),下沉藻类无需垂向湍流扩散均可

维持增长;混浊水体中(背景漫射衰减系数介于 1.1~3.0/m)下沉藻类增长需垂向湍流扩散维持,且最低垂向湍流扩散值随背景漫射衰减系数增大而增大,

二者间存在指数函数关系;最低垂向湍流扩散(D)､水深(z)与藻类下沉速度(v)间的佩克莱数应位于 0.38~13.89,否则垂向湍流扩散对比其他因素(藻类沉

降和光衰减),对水柱中下沉藻类的增长的作用甚小;当背景漫射衰减系数大于 3.0/m,水柱平均光能可能难以满足藻类增长,藻类持续消亡.该研究有助于

厘清气候变化背景下水生生态系统中的浮游植物种群演替机制. 
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Effect of vertical turbulent diffusion and light coupling on the growth of sinking algae——Analysis based on inland turbid 

lakes (Lake Taihu). ZHOU Yan, ZHAO Qiaohua*, LIU Peng (School of Hydrology and Water Resources, Nanjing University of 

Information Science and Technology, Nanjing 210044, China). China Environmental Science, 2019,39(2)：792~801 

Abstract：Based on the assumption of constant temperature and no nutrient salt limitation, a mathematical model coupling sinking 

algae growth and water environment of Lake Taihu was used to investigate the effect between the vertical turbulent diffusion and 

background diffused attenuation coefficient(Kbg) on the growth of sinking algae. The simulation results showed that the total biomass 

growth of the sinking algae could be sustained without vertical turbulent diffusion in the relatively clean water (Kbg was less than 

1.1/m); in turbid water (Kbg was between 1.1~3.0/m), the growth required vertical turbulent diffusion to maintain, and the minimum 

vertical turbulence diffusion increased with the Kbg. The Peclet number between the minimum vertical turbulence diffusion(D), water 

depth(z) and the algae sinking speed(v) should between 0.38~13.89, otherwise the minimum vertical turbulence would have little 

effect on the growth than other factors (for example, algae sinking speed or light attenuation). When the Kbg was greater than 3.0/m, 

the light intensity of the water column was too low to maintain the total biomass growth of algae. This paper helped to clarify the 

phytoplankton population succession mechanism in aquatic ecosystems under climate change. 

Key words：sinking algae；vertical turbulence diffusion；background diffused attenuation coefficient；numerical simulation 

 

近几十年来,由于内陆淡水生态系统水华事件

频发,使水体环境恶化极大威胁到了淡水系统的水

质安全
[1]
.理清藻类水华的发生机制可以为水生生

态系统的修复和治理提供相应的理论支持.湖泊中

藻类的生长状态是多要素综合反映,主要包括物理､

化学和生物因素.其中营养盐是藻类生长的物质基

础
[2-4]

;湍流扰动是影响藻类垂向分布的关键物理量,

而光是架构物理过程和生物过程的桥梁.近年来,水

体的湍流扰动对浮游植物生长的影响逐步得到重

视:秦伯强等
[5]
经过长期的观测得出适当扰动有利

于太湖蓝藻水华的形成.Zhou 等
[6]
也证实适当湍流

扰动可促进微囊藻生长;Huisman等
[7]
结合了光照和

水动力两个条件,提出湍流扩散和光照对藻类的共

同影响机制 ,从理论上分析藻类生长中扰动的贡

献;Cao等
[8]
以水体流速出发确定微囊藻所需的极限

流速;张卓等
[9]
提出两个主要参数判断光限制弱水

体中藻类生长情况. 

自然水体中,不同藻类运动特征差异明显:静水

中,藻类的密度大于水体密度,藻类呈现下沉运动,反

之则为上升运动.这种在静水中多表现为沉降运动

的藻类称为下沉型藻类(以下简称下沉藻).微囊藻可

通过伪空胞增大浮力,形成上浮运动
[5]
,尤其在光限

制强水体中多上浮
[10]

.吴生才
[11]
对太湖底部栅列藻 
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(绿藻)和微囊藻(蓝藻)的沉降分析中指出太湖栅列

藻的沉降普遍强于微囊藻.湍流对藻类垂向分布的

影响是湍流与藻类垂向运动耦合的结果
[7]
.光能作

为藻类生长的能量来源之一,在垂直水层上逐渐递

减,因而下沉藻须受到湍流的裹挟作用
[12-13]

,得以在

水柱中重新分布,使其获得更多光能以维持其正向

增长
[14]

.太湖中藻类种群以绿藻居多,硅藻和蓝藻紧

随其次
[15]

;夏季太湖多蓝藻
[16]

,风浪扰动较强的 6 月

湖心和河道口绿藻占比会有所增高
[17]

.郭文景等
[18]

通过自回归分析了营养盐,温度和叶绿素等水质参

数间的定量关系;赵巧华等
[19]
证实春季太湖水温较

低,藻类生长对营养盐的需求较低,藻类生长主要受

温度和光照影响.太湖富营养化的程度比较高,当营

养盐的物质条件比较充足,更加凸显了光照､扰动和

温度对藻类生长的影响.可见温度恒定时,光能作为

藻类生长的重要能量来源,与影响浮游植物垂向分

布的湍流间的耦合成为影响下沉藻类生长的关键

物理过程. 

太湖系典型的大型浅水浑浊湖泊,风浪作用显

著.以往的研究多集中在恒定光源下通过定性､统计

等方法初步探究湍流､光的耦合对藻类的生长影响,

在维持下沉藻正向增长过程中,湍流､光能衰减系数

之间有着明显的耦合关系,但其鲜有受到关注.因此,

本文基于实测日变化光照强度(非恒量的光源供给),

假设温度恒定(藻类最适生长温度),弱化营养盐对藻

类生长的限制,拟揭示在大型浅水湖泊中(太湖为例)

维持下沉藻临界(藻类不生长不消亡)状况下,垂向湍

流扩散和背景漫射衰减之间的耦合关系. 

1  数据与方法 

1.1  藻类的生长扩散方程 

本文意理清垂向湍流扩散和背景漫射衰减衰

减对下沉藻类生长影响,故忽略营养盐对藻类生长

的限制,设定温度恒定,仅考虑藻类生长与光照､藻

类自身运动和水体运动有关.根据藻类生长的因素

提出藻类生长对流扩散方程
[7]
: 
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式中:右边第一项为藻类的生长.i为物种类型;s为深

度 ,m;t 为时间 ,h;ω 为某种浮游植物的数密度 , 

cells/m
3
;藻类的生产率 p 和消耗率 m 的差值分别为

净生产率 g(I,s,t)=pi(I,s,t)-mi;因对忽略营养盐限制和

温度恒定的假设,生产率为光､水深和时间决定的函

数,由莫诺特模型(2)给定: 
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式中:消耗率 mi是关于温度的函数
[20]

,由于温度恒定

故为常数.式(1)右边第二项为物种在静水中的移

动.vi为藻类的静水速度(m/h,正为上浮,负为下沉).式

(1)右第三项为垂向扰动引起的扩散.D 为垂向湍流

扩散系数(m
2
/h,以下简称垂向扩散系数).pmax为藻类

种的最大生长速率;Hi 为藻类的半饱和常数;I 为光

量子通量密度(二者单位均为 µmol/(m
2
·s).光量子随

深度的变化为式(3)所示 

in

0
1

( , ) exp[ ( ( , )d ( , )) ]i i bg

n z

i

I s t I k t K z t sω σ σ

=

= − +∑ ∫  (3) 

式中:Iin 为进入水体的光合有效辐射光量子通量密

度;ki为浮游植物引起的光衰减,m
2
/cells;Kbg(/m)为悬

浮物等产生的背景漫射衰减系数(以下简称光衰减

系数).z为实验水深,m;各参数和出处见表 1. 

表 1  模型参数设置 

Table 1  Parameters settings in the model 

符号 参数意义 值 单位 来源 

pi_max 藻类种的最大生长速率 0.05 h
-1
 [21] 

m 藻类种的死亡速率 0.006 h
-1
 [21] 

v 藻类种的移动速率 0.05 m/h [21] 

D 水体垂向扩散系数 0.0005~400 m
2
/h 默认设置

ω 水体藻类生物量数密度 2
1
 10

9
cells/m

3
 
默认设置&参

考[22] 

Hi 藻类光生长半饱和常数 40 µmol/(m
2
·s) [21] 

Iin 
进入水体的光合有效辐

射光量子通量密度 
 µmol/(m

2
·s) 见 1.4 

Kbg 背景漫射衰减系数  m
-1
 见 1.5 

ki 浮游植物引起的光衰减 0.7 m
2
/10

10
cells [21] 

z 水深 2.8 m 测定 

注:
1初始数值. 

绿藻适宜生长温度范围介于 20~25℃
[23]

,而表 1

中各藻类参数的水体温度为 18~22℃
[21]

,基本符合

该结论范围.设定水深 2.8m,分辨率为 2.8cm.模拟时

长为 15d,采取迎风差分的方式,方法见文献[24].经

空间差分处理后得刚性微分方程.用全隐式一阶刚

性方程的 Gear 算法
[25]
对该微分方程求解.拟定积分

步长 3.0×10
-6
h(约等于 0.01s).式(1)的边界条件中,对

流扩散项在 S=0和 S=z时为 0. 

1.2  水体内藻类总生物量和总生物量随时间变化 
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水柱中藻类总生物量的大小可用(4)描述: 
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水柱中藻类总生物量的时间变化ϕ如下: 
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本文以上述两变量来表征水柱中藻类生长的

情况.dW/dt>0 且 W≠0,水柱中藻类存在正向增长;

相反水柱中藻类持续消耗;W=0,水柱中无藻不发生

增长. 

1.3  光量子通量密度和水下光衰减系数 

入射光上､下行辐照度(Eu 和 Ed)数据采集于

2017年 11月 1 日 7:30~16:30,中国科学院太湖湖泊

生态系统观测研究站,采集频率为每 30min 一次.辐

射数据采集使用德国 TRIOS 公司生产的 RAMSES

水下光谱仪.波长为 λ的 1mol 单色辐射的光量子所

具有能量为
[26]

: 

 ( )
Nhc

e λ
λ

=  (6) 

N为阿伏加德罗常数,c为光速,h为普朗克常数.波长

为 λ的单位能量所具有的光量子数: 

 ( )n
Nhc

λ
λ =  (7) 

取有效辐射波段(400~700nm)的上､下行辐照度

和,可得到光合有效辐射光量子通量密度, 

 in 0

700

400

( ) ( ,0)dI n Eλ λ λ= ∫  (8) 

依时间变化进行插值和拟合,得随时间变化的

入射光有效辐射光量子通量密度. 

据水下辐照水深度廓线计算有效波段内

0~150cm(N=16)水体的衰减系数表达式(9),以确定

实验设定水下光衰减系数范围 

 0 0 0

0

( ) exp[ ( )d ]
z

E z E K z z= −∫  (9) 

对实测数据指数回归(Origin86 回归),当回归

R
2
≥0.95,深度数 N(=16)≥3 接受 K 值,否则视为无效

数据. 

1.4  光量子通量密度日变化函数 

根据计算得到光量子通量密度随时间的变化

的插值结果如图 1.从拟合结果看,拟合曲线基本符

合一天内光量子通量密度日变化:日照开始于 6~7

点,符合实测期真实日出时间.正午入射光量子通量

密度达到最大,约 858.2µmol/(m
2
·s),17点光源为 0.一

天拟合结果光暗比近似为 10:14,实验光合反应时间

小于消耗时间.故设定实验开始时间为早 8 点,光量

子通量密度约 300µmol/(m
2
·s)开始模拟,光变化周期

为 24h,整个水体内光源供给条件式: 

max(858.2sin(0.3179mod(( 8),24) 4.098)),0)y T= + +  (10) 
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图 1  光量子通量密度的日变化拟合曲线 

Fig.1  The daily variation fitting curve of Iin 

表 2  光衰减系数随时间的变化 

Table 2  The variation of Kbg with time 

     时刻     
参数 

07:30 08:00 08:30 09:00 09:30 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 

4.672 4.712 4.739 5.41 3.817 4.972 4.427 4.893 4.748 3.861 Kbg(/m) 

R
2
 0.9722 0.997 0.9995 0.9789 0.9675 0.9898 0.9887 0.9884 0.9893 0.9962 

     时刻     
参数 

12:30 13:00 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00 16:30 

3.423 4.939 4.939 5.082 3.791 5.931 5.903 7.081 3.584 3.282 Kbg(/m) 

R
2
 0.9737 0.9846 0.9846 0.9922 0.9753 0.9629 0.9799 0.9882 0.9993 0.9996 

 

1.5  水下光衰减系数设定 

全天内水下光衰减系数的实测拟合结果如表 2.

结合本次实测结果和文献数据
[27-28]

,设定水下漫射

衰减系数范围为 0.5~7.5/m,间隔 0.5/m. 

2  结果与分析 

2.1  光衰减和垂向扩散对不同深度藻类影响 

2.1.1  藻类生物量变化过程中光衰减和垂向扩散



2期 周  妍等：垂向湍流扩散和光耦合对下沉藻增长的影响——基于内陆混浊湖泊(太湖)分析 795 

 

的耦合作用  垂向扩散改变藻类在水柱中的分布,

影响藻类可获取光能的大小,间接影响藻类的生长.

图2为不同深度(15cm､120cm､270cm分别代表表层,

中层和近底层)､不同时间(1､5､10､15d)藻类生物量

数密度随光衰减系数和垂向扩散系数的分布.第 1d,

扩散系数大于0.01m
2
/h表层和中层生物量数密度较

高;垂向扩散系数为 0.001~0.01m
2
/h 时近底层生物

量数密度较高.不同水深中生物量数密度随光衰减

系数增加而减小,生物量数密度在中层和近底层差

异较显著.第 5d,数密度高值区域与第 1d 类似,近表

层数密度随光衰减系数变化差异显著.第 10､15d,垂

向扩散系数大于 0.01m
2
/h光衰减系数小于 3.0/m时,

表层和中层藻类生物量数密度较高且随光衰减系

数变化分布差异明显;垂向扩散系数介于 0.001~ 

0.01m
2
/h、光衰减系数小于 1.5/m 时,近底层藻类生

物量数密度较高且分布差异明显. 
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图 2  不同深度藻类生物量数密度随垂向扩散扰动和光衰减系数的分布(列为 15､120､270cm水深;行为 1､5､10､15d) 

Fig.2  The distribution of algal population density with vertical turbulence diffusion and Kbg at different depths (each column 

represents 15, 120, 270cm depth; each row represents 1, 5, 10, 15day) 
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图 3  藻类净生长率随水深变化 

Fig.3  Variation of net growth rate of algae with the depth 

(a) D=0.005m
2
/h; (b) D=0.05m

2
/h; (c) D=5.0m

2
/h; (d) D=100.0m

2
/h 

t=15d 

垂向扩散的存在阻碍了藻类沉降.当垂向扩散

系数越大,表层和中层存留的藻类生物量数密度越

多;相反垂向扩散系数越小,近底层存留的藻类生物

量数密度越多.然而不论何种深度,光衰减系数越大,

藻类在同一深度可获得的光能越小.清澈环境中藻

类生数密度远高于浑浊环境. 

2.1.2  藻类净生产率变化过程中光衰减和垂向扩

散的耦合  水柱内藻类生长除了与不同深度藻类

数密度分布有关,还取决于藻类的生长率大小.图 3

给出了不同垂向扩散条件下,第 15d 藻类净生长率

随水深的变化.光衰减系数低值区域,水柱中任意位

置藻类保持正向增长(图 3a).光衰减系数越大,光能

对藻类净生长率限制越明显,藻类净生长率随深度

递减率增加.垂向扩散系数越强,不同光衰减系数中

藻类垂向生长率曲线变化幅度较小.光衰减系数通

过削弱水柱中的光能大小限制藻类生长,而垂向扩

散通过裹挟作用改变藻类在水柱中的分布而弱化

光衰减对藻类生长的限制程度.垂向扩散和光衰减

共同影响了藻类水下净生长率的分布情况. 

2.2  水柱中藻类总生物量变化过程中垂向扩散和

光衰减的耦合分析 

为观察整个水柱内藻类总生物量的变化,本文

根据水柱内藻类总生物量(W)和其时间变率(ϕ)分析

藻类生长过程中垂向扩散和光衰减的耦合效应.图 4

表示水柱内藻类总生物量时间变率其临界值(dW/ 

dt=0)随垂向扩散､光衰减系数的变化.藻类总生物量

临界曲线在第 3d 后达到稳定,4~15d 临界曲线基本

一致.光衰减系数低于 1.1/m 的水柱内,藻类生长可

不依赖垂向扩散;当光衰减系数逐渐增大,藻类生长

受光限制的作用逐渐凸显,需要更大的垂向扩散裹

夹,维持水柱内动态生长的平衡,而所需垂向扩散大

小随光衰减系数增加而增加;当光衰减系数范围达

到某一临界值,不论水柱内垂向扩散如何增大,水柱

内藻类总生物量持续消耗.图 5 给出了水柱中藻类

总生物量随光衰减和垂向扩散的分布.与图 4 总生

物量生长临界曲线一致,藻类总生物量随着时间增

加逐渐往低光衰减和高垂向扩散区移动.当垂向扩

散达到0.1~ 1.0m
2
/h时,水柱中藻类总生物量较稳定. 

结合图 4 和图 5,水柱内藻类正向生长情况可分

两种:1､光衰减系数小于 1.1/m,无论垂向扩散大小,整

个水柱内藻类总生物量均可正向增加,小扩散下总生

物量不如大扩散;2､光衰减系数介于 1.1~3.0/m,水柱

内藻类总生物量正向增长须依赖一定强弱的垂向扩

散.藻类总生物量生长所需垂向扩散(临界值)随光衰

减系数增大而增大(图 4),变化趋势为突增,缓慢增加,

突增三阶段.对下沉藻,当水体较清澈､垂向扩散较弱,

藻类多沉底但水柱内任意位置净生长率恒为正,水柱

内藻类总生物量维持正向增长;水体较清澈但垂向扩
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散较强,虽然藻类在下底层净生长率为负,但更多的藻

类生物量数密度维持在中上层使得整个水柱内藻类

生物量也可维持正向增长.当水柱逐渐浑浊,低扩散下

整个水柱无法保持净生长率恒为正,积累在下底层藻

类逐渐消耗,致使整个水柱内藻类消亡,故此时需要适

当的垂向扩散使水柱内更多的藻类停留在真光层获

取光能从而维系水柱中的藻类生长. 
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图 4  水柱中下沉藻类总生物量随时间的变化曲线(左边

dW/dt≥0区域,右边相反) 

Fig.4  The variation of total biomass of algae in water column 

with time the (left area of the curve represent dW/dt≥0, and 

opposite on the right side) 

2.3  垂向扩散和光衰减在维持藻类生物量生长中

的耦合 

图 4 光衰减系数介于 1.1~3.0/m,整个水柱内藻

类总生物量正向增长所需最低垂向扩散随光衰减系

数增大而增大,而光衰减系数大于 3.0/m,无论垂向扩

散强度如何,水柱内藻类总生物量总在消耗.所以水

柱内藻类正向增长垂向扩散和光衰减二者共同影响

出现在光衰减系数介于 1.1~3.0/m 间.藻类总生物量

生长所需垂向扩散(临界值)随光衰减系数变化的趋

势非稳定缓慢的增长,而存在突增变化.本文用佩克

莱数 Pe
[29]

(Pe»1,沉降作用强): 

 
2

Pe=

z
v

z
D

 (11) 

藻类自身移动时间尺度(z/v)和扩散影响时间尺

度(z
2
/D)之比来判定水柱中沉降和扩散对藻类迁移

影响的强弱.图 4 中扩散扰动小于 0.01m
2
/h(Pe= 

13.89>>1)时,出现第一次突增.Huisman 的模拟 [21] 

Pe≥13.9(图 4 虚线)指出过强的沉降(对流)对藻类迁

移的影响远大于垂向扩散,导致后者对藻类裹挟能

力弱难以抵消藻类自身沉降的光能获取劣势,故而

出现垂向扩散急增变化.Pe<1(图 4实线以上)垂向扩

散开始占主导,但浅水湖泊深度有限,垂向扩散增强

藻类混合越趋于均匀,当垂向扩散达到 Pe≤0.38
[21] 

(图 4点划线),藻类垂向分布均匀且垂向净生长率变

化不显著,藻类生长情况稳定,图 5 中垂向扩散大于

0.4m
2
/h 藻类生物量差异变化不大.伴随光衰减系数

增大,所需最低垂向扩散使得水柱内藻类分布越均

匀,光的过强衰减对藻类生长影响更大,最低垂向扩

散出现第二次突增变化直至与光衰减系数垂直. 

Huisman 在不考虑光衰减系数大小下给出最低

扰动的数值解
[24]

,该数值解与藻类沉降速度与入射

光强度有关.本文在其基础上引入光衰减系数,选取

最低垂向扩散随光衰减系数缓慢增加的范围(0.38≤ 

Pe≤13.89)探讨下沉藻临界态下最低垂向扩散随光

衰减系数的变化关系(式 12): 

   
in in

2 2
( )

min

c c

( ) e
4 ( ) 4 ( )

bga bK

bg

v v
D f K

g I g I

+

= =
 (12) 
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图 5  水柱内藻类总生物量随光衰减和扩散扰动分布 

Fig.5  Distribution of total biomass of algae in water column with Kbg and vertical turbulence diffusion 

色谱柱最低值未标注,因低值并不为零 
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图 6  最低垂向扩散系数随光衰减系数的拟合(其中 

A=v2/4g(Iin)) 

Fig.6  The fitting result of the minimum vertical turbulence 

diffusion changing with the Kbg [A=v
2/4g(Iin)] 

式(12)中:v 为藻类的沉降速率,gc(Iin)为平均入射光

源下藻类净生产率.因生物量时间变化率一般在 3d

后差异较小(图 4),取 3~15d 生长临界曲线数据做最

低垂向扩散和光衰减系数间的拟合(Spss 21.0),结果

如图 6.当藻类沉降速度越小,停留在真光层时间越

久,此时藻类所需的最低垂向扩散越小;相反,当光衰

减系数不变,入射光源越强,水柱内同一位置藻类可

获取光能越多,藻类生长对扩散扰动的依赖而降低,

所需最低扩散扰动也有所降低.因光衰减系数的存

在,水下光场呈指数递减,当水下光衰减剧烈,若仅靠

藻类自身的迁移,水柱内多数下沉藻类集中于水柱

底部(图 2),在底部藻类因获取的光能有限,呈现消耗

状态(图 3).越来越多的藻类沉底消耗,整个水柱的藻

类种群将持续消耗直至消亡.可见,在光限制水体中,

水体的垂向扩散是下沉藻维持正向增长的必要条

件, 垂向扩散的存在促使多数沉降藻类维持在真光

层区域,以减少因自身沉降的而带来的种群消耗.而

随光衰减系数的增大,藻类种群所需借助的外力作

用将越来越强. 

3  讨论 

光能的获取是影响藻类生长的重要因素之一.

而其他因素诸如温度
[30-31]

､营养盐
[32]
和水动力

[33-34]

也会影响藻类的生长.其中水动力主要是通过调整

藻类在水体中的位置
[7]
 和营养物质的释放

[35]
影响

藻类的生长. 

假设水体温度恒定不变､弱化营养盐对藻类的

限制,清澈水柱中光衰减缓慢水柱中平均光能可以

满足具有下沉特性的藻类正向增长;当水柱光衰减

剧烈,下沉藻类需要一定外力作用维持藻类位于真

光层区域.式(3)中,越接近底层光能越小,根据式(2),

藻类净生长率较低,在光衰减过强时呈消耗状态(图

3),这并不利于藻类种群的生长.当水柱内垂向扩散

较大,表层和中层的藻类生物量数密度远高于垂向

扩散较状态下生物量数密度(图 2),下沉藻类依赖垂

向扩散使更多藻类移动至真光层,水柱内藻类避免

持续消耗,维持了种群的增长(图 4和图 5).大多数值

模拟
[9,36-37]

也指出一些以沉降为主的藻类种需要一

定大小的垂向扩散才能维持藻类的持续生长. 

垂向扩散是否影响藻类的生长主要取决于藻
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类对水下光能的获取.本文中背景光衰减系数较小

时藻类永远保持正向增长,与垂向扩散强弱无关;背

景光衰减系数增大,藻类依赖垂向扩散才能维持正

向的增长.但当背景光衰减系数超过一定限度,垂向

扩散并不能抵消光限制对藻类增长影响(图 4),所以

水柱内藻类总生物量生长是否依赖于垂向扩散与

背景光衰减系数有关.以往的研究多集中一定大小

的垂向扩散和光衰减是否会引起藻类生长的定性

研究,缺乏二者之间的定量分析.Huisman 等
[24]
虽给

出沉降藻类所需最低垂向扩散的数值表达式,但该

表达式并未考虑背景光衰减系数的影响,图 4和图 6

体现当光衰减系数增加,藻类所需最低垂向扩散会

增大,所以最低垂向扩散应是藻类速率、入射光强度

和背景光衰减系数共同决定. 

但垂向扩散是没有方向性的, 垂向扩散过强,

延缓下沉藻沉降同时也会带动一定数量的藻类进

入水柱无光区,这样反而不利于整个水柱内藻类生

长
[7]
.Huisman等

[21]
和 Portalier等

[37]
均证实下沉藻类

的正向生长须存在一个上限和一个下限扩散值.但

本文仅存一个下限扩散值,与二者结论略不同.在二

者研究中藻类移动速率较小,水深设定较大,藻类沉

降能力并不凸显;鉴于本文研究对象区域是大型浅

水湖泊 ,水深较浅 ,从而凸现了藻类沉降效

应.Huisman 等
[24]
也验证当藻类移动速率相对于水

深较快,上限扩散值减小下限扩散值增加,导致两个

扩散限度相融合,最后仅存在一条临界曲线(图 4).所

以浅水区域,沉降能力强的藻类仅存在一个下限扩

散值,即可确保整个水柱内藻类种群的正向增长. 

4  结论 

4.1  在水深 2.8m,日变化供给光源光暗比为 10:14

条件下,水中背景光衰减系数小于1.1/m,水中光限制

作用较小,下沉藻类从表层至底层可保持非消耗状

态,水柱内藻类不需要垂向扩散可保持种群的正向

增长;水中背景光衰减系数介于 1.1~3.0/m时,水柱内

藻类种群的正向增长须借助一定大小的垂向扩散

维持,且垂向扩散强弱与光衰减大小有关;水中背景

光衰减系数大于3.0/m,水中光限制过强,即便存在高

强度的垂向扩散,水柱内下沉藻类种群依旧无法维

持正向增长,生物量逐渐消亡. 

4.2  在不考虑营养盐限制和假设温度恒定条件下,

下沉藻类生长主要受生长、对流和扩散三方面影响.

所需最低垂向扩散强度应与藻类沉降速率,入射光

源大小和水下光衰减三方面因素有关. 

即最低垂向扩散应与藻类沉降速率正向相关,

藻类沉降越慢,留在真光层的时间越久,不需强扩散

即可正向增长;当入射光小,水下藻类获取光能有限,

需要强扩散使藻类移动至光能较大区域使藻类得

以正向增长;同理水下背景漫射光衰减系数与扩散

正向相关 .但该拟合结果须满足 0.38≤Pe=vz/D≤ 

13.89(z 代表水深),否则垂向扩散对藻类增长的影响

较小.前者因浅水湖泊中,过高的扩散使水柱内藻类

分布均匀,决定水柱内藻类增长的主要因素为光的

衰减;后者则因藻类自身沉降过强,过低的扩散无法

抵消藻类自身的沉降消耗所致. 
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