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基于ＳＴＥＬＬＡ的循环水养殖系统池塘总氨氮动态模拟
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摘要：通过对影响循环水养殖系统养殖池塘中总氨氮动态的各种因素及其因果关系的分析，得出了养殖池塘中总

氨氮的理论模型。在理论模型基础上，使用 ＳＴＥＬＬＡ系统动力学模拟软件建立了循环水养殖实验系统中池塘水体

总氨氮的系统动力学模型。通过将系统设计和运行的相关参数代入到该模型中，对养殖过程中池塘中总氨氮的动

态变化进行了模拟运算，模拟结果与实测值基本吻合，说明该模型对实验系统的模拟具有一定的可信度，可为循环

水养殖系统的设计和运行优化提供依据。
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　　引言

循环 水 养 殖 系 统 （Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ
ｓｙｓｔｅｍ，ＲＡＳ）是在水产养殖生产过程中引入废水处
理工艺，以此来控制水质，从而达到节约养殖用水，

提高养殖密度和产量的养殖模式，目前已在世界范

围内得到了广泛的应用
［１～５］

。在循环水养殖系统

中，池塘的水质状况是影响鱼类生长以及净化单元

效率的重要因素，认识和了解养殖水体水质的动态

变化规律，建立水质预测和评价的模型，从而对系统

运行参数进行调整，对于维持一个较为理想的水质

环境，提高系统的养殖效能具有重要的意义。但由

于循环水养殖系统是一个复杂的系统，具有多层次、

高阶非线性、动态性、自反馈性等特征，一般数学方



法难以对其进行量化描述和分析。基于此，本文运

用系统动力学的方法，采用 ＳＴＥＬＬＡ９．０．１软件，以
循环水养殖系统养殖池塘总氨氮（Ｔｏｔａｌａｍｍｏｎｉａ，
ＴＡＮ）这个对鱼类养殖影响较大的水质指标为例，进
行系统建模，并对模型的有效性进行验证。

１　材料与方法

１１　养殖系统组成
建模对象为武汉市中国科学院水生生物研究所

官桥养殖基地的循环水养殖系统，该实验系统于

２００４年春季建成，由池塘、湿地水处理单元、曝气池
和水道组成（图１）。系统共有 ５口池塘（Ｐ１～Ｐ５），
其中 Ｐ１～Ｐ４为养殖塘，Ｐ５为补水塘。池塘近椭圆
形，各塘面积均为２００ｍ２，水深１２ｍ。

图 １　循环水养殖系统组成示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍ
　

湿地水处理单元由 ２组（Ｗａ、Ｗｂ）并联的复合
垂直流人工湿地（Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｆｌｏｗｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ
ｗｅｔｌａｎｄ，ＩＶＣＷ）构成，总面积 ３２０ｍ２，每组湿地由串
联的２个池 （１０ｍ×８ｍ×０８ｍ）组成，分别称为下
行流池和上行流池。其中 Ｗａ湿地下行流池种植红
花美人蕉和水竹，上行流池为在收集管上铺垫一层

沙土后种植绿色草皮；Ｗｂ湿地下行流池种植黄花
美人蕉和水竹，上行流池种植香蒲、菖蒲、风车草和

剑麻。湿地中基质由粒径不同的沙石组成。养殖池

塘循环水通过 ＵＰＶＣ管均匀布于下行池表面，经过
湿地处理后由上行池表面的 ＵＰＶＣ管收集形成出
水，湿地出水经水道（６０ｍ×０５ｍ×０２５ｍ，坡降
０５％）循环流入池塘。
１２　建模工具

采用 ＩｓｅｅＳｙｓｔｅｍｓ公司的一款可视化系统动力
学模拟软件 ＳＴＥＬＬＡ９．０．１来进行模型构建，
ＳＴＥＬＬＡ（Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｈｉｎｋｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｅａｒｎｉｎｇ
ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｗｉｔｈａｎｉｍａｔｉｏｎ），即图形导向的系统动力
学模型发展软件，它与 ＶＩＮＳＩＭ 以及 Ｍａｔｌａｂ的
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件包相似，可以提供一个实现动态系统
建模、仿真的集成环境

［６～７］
，动态展现和表达复杂系

统和概念实际是如何进行运作的。ＳＴＥＬＬＡ在研究
复杂系统的行为和在处理高度非线性、高阶次、多变

量、多重反馈问题方面具有优势
［８］
，随着系统动力

学理论和方法的不断发展与完善以及计算机技术的

改进，目前已广泛应用于规划学、生物学、生态学和

环境科学等领域
［９～１０］

。

２　模型建立

２１　模型结构
实验系统中氮的动态变化如图２所示。从图中

可见，氮的贮存库包括鱼类、养殖水体、浮游植物、底

泥和人工湿地。鱼类排泄物、浮游植物尸体及底泥

中的有机氮经矿化和氨化作用生成氨氮，其中一部

分氨经挥发作用直接进入大气，剩余的氨在有氧条

件下经硝化作用生成亚硝态氮，进而氧化成硝态氮，

再经脱氮作用转化为 Ｎ２或 Ｎ２Ｏ进入大气。在此过
程中，浮游植物也通过同化作用吸收一部分氨、硝态

氮和亚硝态氮，而浮游植物死亡后产生的有机氮则

通过沉降作用进入底泥。由于本实验系统为基于人

工湿地的循环水养殖系统，在池塘水循环的过程中，

水中的氨、硝态氮、亚硝态氮、浮游植物和有机碎屑

不断被人工湿地所截留和净化，从而达到了降低养

殖水体中氮元素浓度，优化鱼类养殖环境的目的。

图 ２　实验系统养殖池塘氮动态变化图
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根据图２，可得到池塘中总氨氮的动态方程为
ｄＮＴＡＮ
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（１）
其中 ｒｆｉｓｈ＿ｅｘｃｒｅｔｅ＝０３８０５Ｗ

０６５
ｆｉｓｈ

式中　ｋＷ＿ＴＡＮ———湿地对总氨氮的去除率

Ｒｐｏｎｄ———池塘日循环率，ｄ
－１

Ｖ———池塘水体积，ｍ３

Ｎ———鱼放养尾数，尾
ＮＴＡＮ———池塘水氨氮以氮计的质量浓度，

ｇ／ｍ３
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Ｎｏｒｇ———池塘水有机碎屑中氮质量浓度，ｇ／ｍ
３

Ｎｓｅｄ———底质中氮的质量浓度，ｇ／ｍ
３

ｒｎｉ———硝化率，ｄ
－１　　ｒｖｏ———挥发率，ｄ

－１

ｒｐｈｙ＿ＴＡＮ———浮游植物对氨氮的同化率，ｄ
－１

ｒＴＡＮ———氨化率，ｄ
－１　　ｒｍｉ———矿化率，ｄ

－１

ｒｆｉｓｈ＿ｅｘｃｒｅｔｅ———鱼类排氨率，与鱼体重的幂函数

呈负相关关系
［１１～１２］

，ｇ／（尾·ｄ）
Ｗｆｉｓｈ———单尾鱼体重，ｇ／尾

水中以硝态氮及亚硝态氮形式存在的氮的动态

方程为
ｄＮＮＯｘ
ｄｔ
＝

ｒｎｉＮＴＡＮ－（ｋＷ＿ＮＯｘＲｐｏｎｄＮＮＯｘ＋ｒｄｅｎＮＮＯｘ＋ｒｐｈｙ＿ＮＯｘＮＮＯｘ）

（２）
式中　ｋＷ＿ＮＯｘ———湿地对硝态氮及亚硝态氮净化率

ＮＮＯｘ———池塘水硝态氮及亚硝态氮以氮计的

质量浓度，ｇ／ｍ３

ｒｄｅｎ———脱氮作用率，ｄ
－１

ｒｐｈｙ＿ＮＯｘ———浮游植物对硝态氮及亚硝态氮的

同化率，ｄ－１

有机碎屑中所含氮的动态方程为

ｄＮｏｒｇ
ｄｔ
＝ｒＭＮｐｈｙ－（ｋＷ＿ｏｒｇＲｐｏｎｄＮｏｒｇ＋ｒａｍＮｏｒｇ＋ｒｐｒＮｏｒｇ）

（３）
式中　ｋＷ＿ｏｒｇ———湿地对有机碎屑的去除率

ｒｐｒ———沉降率，ｄ
－１　　ｒａｍ———氨化率，ｄ

－１

ｒＭ———浮游植物自然死亡率，ｄ
－１

Ｎｐｈｙ———浮游植物中氮的质量浓度，ｇ／ｍ
３

浮游植物中所含氮的动态方程为

ｄＮｐｈｙ
ｄｔ
＝ｒｐｈｙ＿ＴＡＮＮｐｈｙ＋ｒｐｈｙ＿ＮＯｘＮｐｈｙ－

（ｋＷ＿ｐｈｙＲｐｏｎｄＮｐｈｙ＋ｒＭＮｐｈｙ） （４）
式中　ｋＷ＿ｐｈｙ———湿地对浮游植物的去除率

底质中所含氮的动态方程为

ｄＮｓｅｄ
ｄｔ
＝ｒｐｒＮｏｒｇ－ｒｍｉＮｓｅｄ （５）

根据以上理论模型，使用 ＳＴＥＬＬＡ系统动力学
模拟软件对养殖池塘中总氨氮的动态进行了模拟，

模型结构如图３所示。
２２　模型参数确定

研究采用吴振斌
［５］
和于涛

［１３］
等使用同一个实

验系 统 得 到 的 研 究 数 据，确定养殖 池 塘 氨 氮

ＳＴＥＬＬＡ模型的参数。表 １～３列出了模型中变量
与常量的初值以及各反应和过程速率的计算方

法
［１１，１３，２０］

，通过将该系统 ２００４年 Ｐ１～Ｐ４塘以及
２００５年 Ｐ１、Ｐ３、Ｐ４塘的实验数据代入至模型中，得

到养殖池塘氨氮实测值与模拟值的比较结果如图 ４
所示。养殖池塘总氨氮模拟值与实测值的线性回归

方程为 ｙ＝０９４８７ｘ，决定系数 Ｒ２为０８８４３，表明模
型的模拟值与实测值的符合度较好，所获取的参数

基本可信。

图 ３　总氨氮系统动力学模型结构图

Ｆｉｇ．３　Ｇｒａｐｈｉｃａｌｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｓｙｓｔｅｍｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌｆｏｒ

ＴＡＮｉｎｃｕｌｔｕｒｅｐｏｎｄｓｗｉｔｈＳＴＥＬＬＡ
　

表 １　模型变量初始值

Ｔａｂ．１　Ｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｓｏｆｍｏｄｅｌ ｇ／ｍ３

参数 ＮＴＡＮ ＮＮＯｘ Ｎｐｈｙ Ｎｏｒｇ Ｎｓｅｄ
初值 ０２ ００１２ １９５ ０２５ ０９

表 ２　模型参数和常数表

Ｔａｂ．２　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆｍｏｄｅｌ

参数符号 数据源 定义 取值

μｎ 文献［１４］
硝化细菌最大生长率／

ｄ－１
０００８

Ｙｎ 校准值 硝化细菌生长系数 ０２５

ＣＴ 文献［１５］ 硝化细菌生长限制因子 ｅ００９８－（Ｔ－１５）

Ｋ１ 文献［１４］ 硝化细菌氨半饱和常数 ｅ００５１（Ｔ－１５８）

Ｋ２ 文献［１４］ 硝化细菌氧半饱和常数 １３

Ｋ３ 文献［１５］ 氨氮半饱和常数 １８

Ｋ４ 文献［１５］ 硝态氮半饱和常数 ２

Ｋ５ 校准值 有机氮沉降系数 ００３５

Ｋｖ 文献［１６］ 氨氮传质系数 ００５６６

Ｋｍｉ 校准值 沉积氮矿化系数 ０００３

ＫＴＡＮ 校准值 有机氮氨化系数 ００１

ＫＭ 校准值 浮游植物自然死亡率 ０１５

Ｋｄ 校准值 脱氮系数 １９

ｈｐ 实测值 池塘水深／ｍ １２

μｍａｘ 文献［１７］
浮游 植 物 最 大 生 长 率

（２０℃）／ｄ－１
０４５

Θ
校准值，

文献［１８］
温度校正系数 １０２～１０８

Ｎ／Ｃｈｌ－ａ 文献［１９］
浮游植物氮与叶绿素 ａ

质量比
１３

Ｒｐｏｎｄ 实测值 养殖池塘日循环率 ０１～０２

ｋＷ＿ＮＯｘ 实测值
湿地对硝态及亚硝态氮

净化率
０４８６
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表 ３　模型中各反应和过程速率及其计算方法

Ｔａｂ．３　Ｒａｔｅｖａｒｉａｂｌｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｉｎｍｏｄｅｌ

参数符号 计算式

ｒｎｉ ｒｎｉ＝
μｎ
Ｙ (ｎ ＮＴＡＮ

Ｋ１＋Ｎ ) (ＴＡＮ

ＤＯ
Ｋ２＋ )ＤＯ

ＣＴ

ｒｖｏ ｒｖｏ＝
Ｋｖｅ

０１３（Ｔ－２０）

ｈ（１＋１０１０５－００３Ｔ－ｐＨ）

ｒｐｈｙ＿ＴＡＮ ｒｐｈｙ＿ＴＡＮ＝μｍａｘΘ
Ｔ (－２０ ＮＴＡＮ

Ｋ３＋Ｎ )ＴＡＮ

ｒｐｈｙ＿ＮＯｘ ｒｐｈｙ＿ＮＯｘ＝μｍａｘΘ
Ｔ (－２０

ＮＮＯｘ
Ｋ４＋ＮＮＯ )

ｘ

ｒｄｅｎ ｒｄｅｎ＝ＫｄΘ
Ｔ－２０

ｒＭ ｒＭ ＝ＫＭΘ
Ｔ－２０

ｒｐｒ ｒｐｒ＝Ｋ５
ｒＴＡＮ ｒＴＡＮ＝ＫＴＡＮΘ

Ｔ－２０

ｒｍｉ ｒｍｉ＝ＫｍｉΘ
Ｔ－２０

ｋＷ＿ＴＡＮ ｋＷ＿ＴＡＮ＝１－ｅ
－
１９５ＳＰＬ
２９７＋ＳＰＬ

ＨＲＴ

ｋＷ＿ｏｒｇ ｋＷ＿ｏｒｇ＝１－
０００８６４ＳＰＬ

ＨＬＲ（１－ｅ
－００９０５ＳＰＬ）

ｋＷ＿ｐｈｙ ｋＷ＿ｐｈｙ＝１－
００６１１ＳＰＬ

ＨＬＲ（１－ｅ
－００６２１ＳＰＬ）

图 ４　养殖池塘总氨氮实测值与模拟值比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

ＴＡＮｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｃｕｌｔｕｒｅｐｏｎｄｓ
　
２３　模型验证

为进一步研究循环水养殖系统养殖池塘中总氨

氮的动态，使用本系统２００５年６月１２日至１０月３０
日的实际运行资料

［１３］
，对 Ｐ２塘中总氨氮的动态进

　　

行了模拟计算，并与同时段内该池塘总氨氮实测值

进行对比，结果见图５。由图可见，本模型对养殖池
塘中总氨氮浓度的模拟值和变化趋势与实测情况基

本一致，具有一定的可信度。但本模型的计算拟合

效果还不是特别理想，与实测值存在着一定的偏差。

一方面可能是由于实验所用循环水养殖系统位于室

外，受天气变化影响，系统的随机波动较大；另一方

面也说明模型参数还需要进一步验证和优化，以提

高其拟合效果。

图 ５　养殖池塘总氨氮实测值与模拟值随时间的变化

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｃｏｕｒｓｅｓｏｆｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

ＴＡＮｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｃｕｌｔｕｒｅｐｏｎｄ
　

３　结束语

（１）在分析影响水中总氨氮动态的各要素及其
因果关系的基础上，得到氮元素在循环水养殖系统

养殖池塘中转化与传递的理论模型，并进一步建立

了养殖池塘水体总氨氮 ＳＴＥＬＬＡ系统动力学模型。
（２）将该系统往年运行数据代入至模型中进行

参数校核，总氨氮模拟值与实测值线性回归方程的

决定系数为０８８４３，表明模型参数基本可信。对养
殖过程中 Ｐ２塘总氨氮进行的实时模拟运算结果显
示，模型模拟值和变化趋势与实测情况基本一致，表

明利用 ＳＴＥＬＬＡ对循环水养殖系统养殖池塘总氨氮
进行模拟和预测有一定的可行性。
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