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藻类光竞争模型构建及水体紊动对竞争的影响 
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摘要：光是藻类进行光合作用的重要能量来源,决定藻类的初始生产力,当多种浮游藻类共同生存时,会一起竞争光强.光竞争能力强的浮游藻类浓度增

加,光竞争能力较弱的则减少,从而完成水体中浮游藻类优势藻的替代.本文通过在以往建立的单藻模型的基础上,耦合入竞争模型,构建两种(多种)浮游

藻类光竞争模型,尝试通过数值模拟,研究不同水体紊动中竞争藻属分别取得竞争优势的机理.模拟结果表明:稳态水体中,竞争藻属的自身垂向迁移决

定藻浓度的垂向分布,具有浮力调节能力的微囊藻属占据上层水体优势地位,并取得竞争优势;动态水体中,竞争藻属垂向分布均较为均匀,生长速率决

定藻的竞争优势,小球藻属生长速率快,最终易取得竞争优势.此外,考虑浮游藻属的动态自遮蔽,会加速稳态水体中微囊藻属取得竞争优势,并限制动态

水体中小球藻属的无限制生长,使得模拟结果更加符合实际情况. 
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Abstract：Light intensity is a very important factor for algal growth as one of essential resources. In the nature, a number of algae 

species live together in water. The population of algae species, who has the advantage of acquiring light, will gain the population, and 

vice versa. In this paper, a competition model, based on the former uni-species model, was developed. Through numerical 

simulations, the mechanics of hydrodynamic turbulence on species competition were tried to be explained. The simulation results 

revealed that migration abilities of each species and the growth rate determined the advantage species in calm water and in turbulent 

water, respectively. In addition, the modified dynamic self-shading accorded the simulation results with the reality, which not only 

expedited the advantage of Microcystis in calm water but also restricted the unlimited population increase of Chlorella in turbulent 

water. 
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在夏季等水华易爆发的季节,蓝绿色的聚集物常

常会覆盖整个湖面.这种蓝绿色的聚集物一般为蓝藻

水华.然而,这种现象却鲜少在水流湍急的河流中出

现.一般情况下,河流起始端的浮游藻类藻浓度很低
[1]
,

不会出现水华,只有在水温适合且营养盐充足的大型

河流的中下游河段才有可能出现
[2-6]

,且形成水华的

优势藻属通常为中心纲硅藻
[7-8]
或者绿球藻目绿藻

[9]

等河流型藻属.在自然界中,藻属不可能单独存在,而

是多种藻属共同生存,互相竞争光强等资源
[10-12]

. 

光是藻类进行光合作用的重要能量来源,决定了

藻类的初始生产力,当营养盐浓度充足,且水温一定

的情况下,多种共存的浮游藻类会一起竞争光强,光

强成为藻类竞争的唯一资源.此时,水体物理特征(例

如,水体紊动)的改变可能影响共存藻类获得光强的

情况,从而改变水体中的优势藻属
[6,12-13]

.例如,滇池中

占据优势地位的微囊藻在进入下游水流较为湍急的

螳螂川后逐渐被绿藻和硅藻所取代
[13]

.然而,水体紊

动是如何干预藻类之间竞争光强并助其取得竞争优

势的机理尚不清晰. 

前期研究构建了微囊藻属浮力调节模型与移流

扩散模型相结合的复合模型
[14]

,模拟结果与实测数据

吻合良好.但在自然界中,微囊藻属不可能单独存在,

而是与其他多种藻属共同生存.微囊藻属虽然在紊动

较弱的水体中易占据优势,但是在紊动较强的水体中

却常常被小球藻属等硅藻或者绿藻所取代.因此,本

文通过构建多种藻属之间的光竞争模型,模拟不同水 
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体紊动情况下,藻类浓度的变化过程,以期解释水体

紊动对于藻类竞争的干预机制. 

1  数学模型和数值方法 

构建的竞争模型的基本假设如下:(1)假设研究水

体营养盐充足、温度适宜、浮游动物捕捉等导致的

藻属损失为固定值
[15]

,竞争藻属的生长速率在垂向只

受光强影响;(2)假设水体垂向密度一致;(3)假设水体

垂向紊动扩散系数一致;(4)假设微囊藻群体的浮力调

节由单细胞通过光合作用/呼吸作用改变体内的碳水

化合物含量控制,而小球藻属密度不变,下沉速度为

固定值;(5)假设不同直径的微囊藻群体体内细胞体积

占据群体总体积的比例不变,单细胞中伪空胞占据单

细胞体积的比例不变;(6)假设研究的水体垂向水体密

度不变,即暂时不考虑水体分层.选择微囊藻属作为

具有浮力调节能力的藻类代表,选择小球藻属作为下

沉型藻类的代表. 

两种(多种)浮游藻类光竞争模型由以下3部分组

成:(1)对流扩散方程[11]
;(2)微囊藻藻细胞组织密度改

变模型
[16]

;(3)静止水体中藻属上浮/下沉模型.竞争模

型与前期研究
[14]
构建的微囊藻属模型的最大区别包

括:(1)增加了竞争藻属下沉型小球藻属;(2)单藻模型

中水体的消光系数为一个固定数值,而本文构建的竞

争模型中竞争藻属的自遮蔽作用是随着浮游藻类垂

向藻浓度分布而改变的动态函数.由于水体中存在两

种(多种)浮游藻属,均会利用光强进行光合作用,而

在竞争光强的过程中,除了自身遮蔽光强阻碍下层

水体中藻属获取光强,还会遮蔽共存于水体中的其

他藻属,阻碍竞争对手获取光强. 

1.1  移流扩散方程 

模型中竞争藻属的生长速率假设在垂向只受光

强限制,遵循 Monod 方程规律.藻属在垂向的迁移为

自身上浮/下沉以及被紊动水体夹带两个作用综合的

结果.式(1)~式(3)即为共存藻属在水深方向的移流扩

散控制方程: 

 
2

2

(( ) )
i i i i

i

C V w C C
D S

t z z

∂ ∂ + ⋅ ∂
+ = +

∂ ∂ ∂
 (1) 

 ( )
i i i i i

S p I C l C= ⋅ − ⋅  (2) 

 
,max

( )
( ( ))

( )

i

i

p I z
p I z

H I z

⋅

=

+

 (3) 

式中:i 代表第 i 种竞争藻属,i=1,2,…,n;Ci为竞争藻属

的垂向浓度,cells/L;Vi 为竞争藻属自身在水体中的迁

移速度(V>0,下沉;V<0,上浮),m/s;w 为水体垂向紊动

流速 ,m/s;D 为水体的紊动扩散系数 /垂向涡旋系

数 ,cm
2
/s;pi(I)是竞争藻属在光强为 I 时的生长速

率,1/h;li为竞争藻属的损失速率,1/h;pi,max为竞争藻属

的最大生长速率,1/h;H 为半饱和生长速率对应的光

强,µmol photons/(m
2
·s). 

1.2  随光强变化的浮力调节模型 

小球藻属等下沉型藻属的密度不随光强的变化

而变化,公式(4)为微囊藻属密度随光强的改变而变化

的方程: 
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式中: cell
d

d
V

t

ρ⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

为单细胞密度在光强为 I(z)时的改变

速率,kg/(m
3
·s);I(z)为水深 z 处的光强,µmol photons/ 

(m
2
·s);I0 是密度达到最大值时的光强,µmol photons/ 

(m
2
·s);c1 为标准化系数, kg/(m·µmol photons);c2 为

I=0时的密度改变率,kg/(m
3
·s);c3为坡度,1/s;ρ1为初始

密度,kg/m
3
;c4 为无碳水化合物储存时微囊藻属的理

论 密 度 改 变 率 ,kg/(m
3
·s);Ic 为 补 偿 光 强 ,µmol 

photons/(m
2
·s). 

微囊藻属与小球藻属在水体中通过自遮蔽光强

改变水体垂向光强分布的计算见下式: 
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式中 :Im 为正午水体表面接受的最大光强 ,μmol 

photons/(m
2
·s);DL 为光周期,s;Kbg 为水体的背景消光

系数,1/m;z为群体所在的水深位置,m;ki为第 i种浮游

藻属的消光系数,cm
2
/10

6
cells, i=1,2,…,n. 

1.3  静止水体中群体上浮/沉降模型 

微囊藻群体和小球藻属均近似为球形,因此在静

止水体中的上浮/下沉速度均可以采用在该领域被广

泛应用的 Stokes方程: 
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式中:g 为重力加速度,一般取为 9.8m/s
2
;ρw为水体密

度,kg/m
3
;ρcol 为微囊藻群体密度,kg/m

3
;d 为球形微囊

藻群体直径,m;v 为水体的粘滞系数,kg/(m·s);Ф 为群

体形状系数. 

由于每个微囊藻群体都由黏液包围大量的内含

有伪空胞的单细胞组成,因此微囊藻群体密度可由式

(7)计算得到[17]
: 

 ( ) ( )col cell cell gas muc cell1 1n n nρ ρ ρ= − + −  (7) 
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式中:ncell 是微囊藻群体中细胞所占据的比例,%;ngas

为单细胞中伪空胞所占据的比例,%;ρmuc 为微囊藻属

体内黏液的密度,kg/m
3
. 

假设小球藻属的半径为 8µm,直接将小球藻属密

度代入公式,计算得出本文中小球藻属的下沉速度为

1.389×10
-5
m/s. 

1.4  数值离散 

采用全隐差分格式对上述控制方程(1)~(7)进行

离散.同时,假设竞争藻属在水面和水底(z=0 和 z=h)

处无通量交换,给定如下水面和水底的边界条件: 

 ( ) 0i

i i

C
V w C D

z

∂
+ ⋅ − =

∂
 (8) 

2  微囊藻属与小球藻属竞争分布 

2.1  水体紊动对于微囊藻属和小球藻属垂向浓度分

布的影响 

研究人员在 1993 年对位于荷兰阿姆斯特丹的

Lake Nieuwe Meer进行了人工扰动,成功地将优势藻

属由上浮型蓝藻转换为下沉型的硅藻[15]
.本文设置所

有的参数与 Lake Nieuwe Meer一致,假设竞争藻属的

初始浓度在垂向分布均匀[15]
,模拟不同水体紊动情况

下,微囊藻属和小球藻属的藻浓度垂向分布,分析研

究最终的优势藻属.Lake Nieuwe Meer为超富营养化

湖泊,平均水深为 18m,最深处水深为 30m,水面面积

为 1.3km
2
.其中,Lake Nieuwe Meer人工搅动前的水体

紊动 D=0.17cm
2
/s,人工搅动后 D=5.1cm

2
/s

[15]
.所有参

数设置见表 1,模拟结果见图 1.  

由图 1(b)可知,人工扰动前,大量的微囊藻属集

中在位于上层水体中的最大藻浓度处,垂向呈现非

常明显的单峰分布,而竞争的小球藻属由于重力作

用,整体下沉 ,主要位于水体底部.由于微囊藻属在

垂向分布的巨大优势 ,因此 ,主要位于上层水体中

的微囊藻属可以获取充足的光强并进行充分的光

合作用 ,然后大量生长 ,促使上层水体中的微囊藻

属浓度越来越高 .同时 ,由于聚集在上层水体中的

微囊藻属会阻碍光强入射 ,因此 ,在其下方运动的

小球藻属由于缺少足够的光强 ,生长速率减缓 ,浓

度显著减少. 

而在动态水体中,水体垂向紊动扩散决定微囊

藻属和小球藻属在垂向的分布都较为均匀,见图 1(c),

因此,两种竞争藻属获取光强的几率相似,但是因为

小球藻属生长速率较快,所以小球藻属的藻浓度增

加快于微囊藻属,小球藻属和微囊藻属均会阻碍光

强入射,导致下层水体中的光强迅速衰减,因此下层

水体中的微囊藻属和小球藻属的生长速率均减小,

而水体的紊动扩散作用会将上层较多的藻细胞带入

下层水体中,由于小球藻属在上层水体中藻浓度相

对较高,因此垂向均匀后的小球藻属的平均藻浓度

依然高于微囊藻属,如此反复,最终,小球藻属取得竞

争优势. 

此外,本文将初始微囊藻属藻浓度:小球藻属藻

浓度分别改为10:1和1:10,模拟结果发现,当水深和垂

向紊动扩散系数一定时,经过一段时间后,最终取得

竞争优势的藻属不会改变. 

综上 ,紊动较弱的水体中 ,微囊藻属的浮力调

节能力导致大部分微囊藻属集中在上层水体中 ,

而小球藻属在重力作用下 ,大多数位于底层水体 ,

由于光强是两种藻属竞争的主要资源 ,位于上层

水体的微囊藻属会获得极大的优势 ,并大量生长 ,

最终取得竞争优势 ,即稳态水体中 ,藻类垂向自迁

移运动是决定最终竞争优势藻属的主要因素 .相

较之下 ,动态水体中 ,紊动的垂向扩散系数促使所

有藻属在垂向分布较为均匀 ,在获取光强的机会

相似的情况下 ,生长速率成为决定藻类取得竞争

优势的关键因素[20]
. 

表 1  文中所有参数取值 

Table 1  Parameters in the mathematical model 

参数 数值 单位 参考文献

Im
 

1000 µmol photons/(m
2
·s) - 

I0 277.5 µmol photons/(m
2
·s) [16] 

Ic 10.9 µmol photons/(m
2
·s) [16] 

Kbg 0.6 1/m [15] 

kM 0.034 cm
2
/10

6
cells [15] 

kC 0.7 cm
2
/10

6
cells [15] 

H 40 µmol photons/(m
2
·s) [15] 

c1 2.625×10
-5
 kg/(m

 
µmol photons) [18] 

c2 -2.75×10
-4
 kg/(m

3
·s) [18] 

c3 1.58×10
-5
 1/s [18] 

c4 0.0164 kg/(m
3
·s) [18] 

DL 43200 s [17] 

ρmin 996 kg/m
3
 [17] 

ρmax 1130 kg/m
3
 [17] 

ρw 998 kg/m
3
 - 

ρmuc 998+0.7 kg/m
3
 [19] 

ncell 20 % [19] 

ngas 7 % [19] 

g 9.8 m/s
2
 - 

Depth 18/3 m [17] 

r 100 µm - 

pM,max 0.008 1/h [15] 

pC,max 0.05 1/h [15] 

lM 0.004 1/h [15] 

lC 0.006 1/h [15] 

VC 0.00001389 m/s
 

[15] 
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图 1  人工扰动前后微囊藻属和小球藻属竞争光强的模拟结果 

Fig.1  Model predictions of competitions for light between Microcystis and Chlorella 

(a)初始状态(b)人工扰动前(D=0.17cm
2
/s, t=10d)(c)人工扰动后(D=5.1cm

2
/s, t=10d) 

2.2  藻类自遮蔽对于竞争藻属浓度垂向分布的影响 

目前许多专门研究藻类浓度垂向分布的模型

均未考虑浮游藻类的动态自遮蔽,然而不考虑竞争

藻属的自遮蔽很可能会对模拟结果产生较大影响

并导致模拟结果与实测数据存在偏差.本文构建的

浮游藻类光竞争模型和前期研究
[14]
中构建的微囊

藻属单藻模型的一个重要区别为:竞争模型中加入

了竞争藻属双方的动态自遮蔽,即竞争藻属对于入

射光强的遮蔽作用不是一个固定值,而是随竞争藻

属的藻浓度在不同时刻的垂向分布的改变而改变

的一个函数.为了研究自遮蔽项对于竞争藻属藻浓

度的影响,本文对比了加入和不加入自遮蔽项的情

况下,共存的竞争藻属在水体中藻浓度垂向分布的

情况.若竞争藻属的藻浓度较小,则浮游藻类自遮蔽

导致的消光影响可能小于背景消光系数,因此,选取

较大的初始藻浓度进行研究.假设初始微囊藻属藻

浓度为 2×10
7
cells/L,小球藻属初始藻浓度为

5×10
7
cells/L,且均沿垂向均匀分布,模拟这 2 种藻属

10d后藻浓度的垂向分布情况.所有参数设置见表 1.

较深的稳态湖泊(D=0.17cm
2
/s,水深= 18m)的模拟情

况见图 2,较浅的紊动河流(D=400cm
2
/s,水深=3m)的

模拟情况见图 3. 
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图 2  紊动较弱的湖泊中微囊藻属和小球藻属竞争光强的模拟结果(D=0.17cm2/s,水深=18m) 

Fig.2  Model predictions of competitions for light between Microcystis and Chlorella in calm water (D=0.17cm2/s,Depth=18m) 

(a)初始状态(b)无自遮蔽(c)有自遮蔽 

对比图 2(b)和(c),在动态自遮蔽环境下,微囊藻

属最大藻浓度比无自遮蔽项的藻浓度大,且微囊藻

属最大藻浓度的位置明显高于无自遮蔽时的微囊藻

属最大藻浓度位置;小球藻属藻浓度在有动态自遮

蔽时明显小于无自遮蔽时的藻浓度.究其原因:当考

虑浮游藻属动态自遮蔽时,水体中消光系数增加,由

前期研究可知
[21]

,消光系数越大,微囊藻群体运动的

区域越靠近水面.而越接近水面,微囊藻属能获取的

光强越强,进行的光合作用越充分,所以藻浓度增长

更快.而下沉型小球藻属在消光系数较大且紊动较

弱的水体中主要集中在下层水体,微囊藻属藻浓度

的增加会导致消光系数增大,从而导致大量位于深
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层水体中的小球藻属所能获取的光强减小,因此生

长速率减小迅速,当生长速率小于损失速率时,小球

藻属藻浓度减小.而小球藻属藻浓度的减少又促进

微囊藻属的生长.综上,紊动较弱的水体中,当考虑竞

争藻属的自遮蔽情况时,微囊藻属藻浓度增长的更

快,而小球藻属藻浓度减少的也更快,即优势藻属会

更快地取得竞争优势. 

在紊动的河流中,浮游藻类自遮蔽消光带来的影

响更加明显.对比图 3(b)和(c),无自遮蔽时,小球藻属

藻浓度增长非常快,10d 之后的藻浓度几乎是初始值

的 30倍,达到 1.44×10
9
cells/L,而微囊藻属藻浓度减少

了约五分之一.当有动态自遮蔽存在时,单独生存的

微囊藻属和小球藻属藻浓度都会受到抑制,与实际情

况更吻合,因为在湍急的河流中,通常不会爆发水华,

也较少有浮游藻类大量繁衍的情况出现.当竞争藻属

共同存在于水体中时,由于小球藻属对微囊藻属的遮

蔽作用,导致微囊藻属藻浓度减少更多.即加入浮游

藻类的自遮蔽作用,消光系数增加后,微囊藻属和小

球藻属的生长速率受到的限制更多,在此情况下,微

囊藻属藻浓度减少的更快. 

  0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 2 4 6 8 10

藻属浓度(×10
7
cells/L)

水
深
(m

)

微囊藻属

小球藻属

(a) 

  0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 50 100 150

藻属浓度(×10
7
cells/L)

水
深
(m

)

微囊藻属

小球藻属

(b)

  0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 2 4 6

藻属浓度(×10
7
cells/L)

水
深
(m

)

微囊藻属

小球藻属

(c)

 
图 3  紊动剧烈的河流中微囊藻属和小球藻属竞争光强的模拟结果(D=400cm2/s,水深=3m)  

Fig.3  Model predictions of competitions for light between Microcystis and Chlorella in turbulent water (D=400cm2/s, Depth=3m) 

(a)初始状态(b)无自遮蔽(c)有自遮蔽 

3  结论 

3.1  微囊藻属和小球藻属分别在紊动较弱的水体

和紊动较为剧烈的水体中取得竞争优势,根据数值

模拟的结果分析,藻属的垂向自迁移能力以及生长

速率分别是具有浮力调节能力的微囊藻属和生长

速率较快的小球藻属在稳态和动态水体中取得竞

争优势的关键要素.水体紊动较弱时,藻属的自由迁

移决定了其在水体中的垂向分布,具有浮力调节能

力的微囊藻属大量聚集在水体上层,进行充分的光

合作用,易取得竞争优势;当水体紊动不断增大,紊

动的水体会将藻类带至各水深处,导致所有藻类在

垂向分布均较为均匀,此时,所有藻属获取光强的机

会相似,因此,生长速率更快的小球藻属易取得竞争

优势. 

3.2  浮游藻属会阻碍光强入射 ,共存的竞争藻属

不仅会自遮蔽还会互相遮蔽 .考虑浮游藻属的动

态自遮蔽作用 ,不会改变最终的竞争优势藻属 .但

是在紊动较弱的水体中 ,会加速微囊藻属取得竞

争优势 ;在紊动剧烈的水体中 ,会限制小球藻属的

无限制生长. 

参考文献： 

[1] Hilton J, O'Hare M, Bowes M J, et al. How green is my river? A new 

paradigm of eutrophication in rivers [J]. Science of the Total 

Environment, 2006,365(1):66-83. 

[2] Istvánovics V, Honti M, Vörös L, et al. Phytoplankton dynamics in 

relation to connectivity, flow dynamics and resource availability—the 

case of a large, lowland river, the Hungarian Tisza [J]. Hydrobiologia, 

2010,637(1):121-141. 

[3] Tavernini S, Pierobon E, Viaroli P. Physical factors and dissolved 

reactive silica affect phytoplankton community structure and dynamics 

in a lowland eutrophic river (Po river, Italy) [J]. Hydrobiologia, 2011, 

669(1):213-225. 

[4] Abonyi A, Leitão M, Lançon A M, et al. Phytoplankton functional 

groups as indicators of human impacts along the River Loire (France) [J]. 

Hydrobiologia, 2012,698(1):233-249. 

[5] Yu Q, Chen Y, Liu Z, et al. The influence of a eutrophic lake to the river 

downstream: spatiotemporal algal composition changes and the driving 

factors [J]. Water, 2015,7:2184-2201. 

[6] Yu Q, Chen Y, Liu Z, et al. Longitudinal variations of phytoplankton 

compositions in lake-to-river systems [J]. Limnologica - Ecology and 

Management of Inland Waters, 2016,62:173-180. 

[7] Jeppesen E, Søndergaard M, Jensen J P, et al. Lake responses to reduced 

nutrient loading-an analysis of contemporary long-term data from 

35case studies [J]. Freshwater Biology, 2005,50(10):1747-1771. 



2670 中  国  环  境  科  学 38卷 

 

[8] Phillips G, Pietiläinen O P, Carvalho L, et al. Chlorophyll–nutrient 

relationships of different lake types using a large European dataset [J]. 

Aquatic Ecology, 2008,42(2):213-226. 

[9] Bahnwart M, Hübener T, Schubert H. Downstream changes in 

phytoplankton composition and biomass in a lowland river–lake system 

(Warnow River, Germany) [J]. Hydrobiologia, 1998,391(1-3):99-111. 

[10] Tilman D. Resource competition between plankton algae: an 

experimental and theoretical approach [J]. Ecology, 1977,58(2):338- 

348. 

[11] Huisman J, Van Oostveen P, Weissing F J. Species dynamics in 

phytoplankton blooms: incomplete mixing and competition for light [J]. 

The American Naturalist, 1999,154(1):46-68. 

[12] 陈永灿,俞  茜,朱德军,等.河流中浮游藻类生长的可能影响因素研究

进展与展望 [J]. 水力发电学报, 2014,33(4):186-195. 

[13] 俞  茜.普渡河污染源解析及浮游藻类变化特征 [D]. 清华大学, 

2015. 

[14] 俞  茜,刘昭伟,陈永灿,等.微囊藻属一日内垂向分布的数值模拟 [J]. 

中国环境科学, 2015,35(6):1840-1846. 

[15] Huisman J, Sharples J, Stroom J M, et al. Changes in turbulent mixing 

shift competition for light between phytoplankton species [J]. Ecology, 

2004,85(11):2960-2970. 

[16] Visser P M, Passarge J, Mur L R. Modelling vertical migration of the 

cyanobacterium Microcystis [J]. Hydrobiologia, 1997,349(1-3):99-109. 

[17] Medrano E A, Uittenbogaard R E, Dionisio Pires L M, et al. Coupling 

hydrodynamics and buoyancy regulation in Microcystis aeruginosa for 

its vertical distribution in lakes [J]. Ecological Modelling, 2013,248: 

41-56. 

[18] Reynolds C S, Oliver R L, Walsby A E. Cyanobacterial dominance: the 

role of buoyancy regulation in dynamic lake environments [J]. New 

Zealand journal of marine and freshwater research, 1987,21(3):379-390. 

[19] Reynolds C S, Jaworski G H M, Cmiech H A, et al. On the annual cycle 

of the blue-green alga Microcystis aeruginosa Kutz. Emend. Elenkin [J]. 

Philosophical Transactions of the Royal Society B: Biological Sciences, 

1981,293(1068):419-477. 

[20] Yu Q, Liu Z, Chen Y, et al. Modelling the impact of hydrodynamic 

turbulence on the competition between Microcystis and Chlorella for 

light [J]. Ecological Modelling, 2018,370:50-58. 

[21] 俞  茜,陈永灿,刘昭伟.静止水体中微囊藻属迁移轨迹的数值模拟 

[J]. 中国环境科学, 2017,35(5):1915-1921. 

 

作者简介：俞  茜(1987-),女,江苏扬州人,工程师,博士,主要从事水环境

与水力学、城市洪涝综合管理、海绵城市建设等方面研究.发表论文 18篇. 

 




