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利用复杂网络理论研究三峡库区流域水华暴发①
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摘要:根据复杂网络(CNs)理论初步建立三峡流域的水华暴发动力学模型,利用水华暴发的三类因素建立起水华

暴发CNs无边接连基本模型图,参考实际水域水华暴发因素设定各节点子节点范围,建立各节点的边连接,从而

初步建立水华暴发的CNs模型.模型中代入2007年春季嘉陵江、长江和2002年乌江“黑潮”8月份乌江渡水库监测

数据,计算得出两个区域水华暴发CNs模型的平均路径长度L和聚类系数C,发现发生水华的流域平均路径长度

L越小流域水华暴发的可能性越大,且现场监测数据与CNs理论结果相符.同时,水华暴发流域的聚类系数比未

暴发流域小,表明水华暴发前后聚类系数C是一个先增加后减少再增加的过程.因此水华暴发周期内(暴发前期、

暴发时期、消退期),各因素间的相互作用是先增强后减弱再增强的过程.
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水华是藻类突发性大量生长的水体污染现象,是水域多因素耦合、多维度协同的结果.三峡库区流域

是一个具有整体性特征的非线性复杂生态环境动力学开放子系统,近代归纳式研究方法和理论已难以描

述、研究并定量揭示其内在演化规律.复杂网络(CNs)理论由于1998年 Watts揭示了CNs的小世界属

性[1],1999年Albert发现了CNs的无标度特性(SF)[24]等,拓展了CNs的应用领域,为表征和研究消落

带水华污染提供了全新的视角、思路和手段.CNs理论从图论和统计规律上描述和求解复杂系统的整体行

为.CNs理论将具体网络抽象为一个由点集V 和边集E 组成的图G=(V,E).按照CNs理论,引起水华

暴发的各种因素可以抽象为点集V 的各个节点,各因素间的相互作用可抽象为边集E 的各条边.消落带流

域多因素耦合、多维度协同作用造成的水华暴发即抽象是各节点相互连接而形成的一个复杂网络.
本文是从CNs理论的基本属性出发,初步建立流域中水华暴发的CNs模型,通过对表征CNs属性的

平均路径长度和聚类系数的计算,得出水域中实际各水华暴发因素的相互作用的状态,预测了水华暴发的

可能.

1 CNs理论和方法

CNs理论是将一个具体网络抽象为一个由点集V 和边集E 组成的图G=(V,E).本文主要将复杂网

络图结构的统计具有平均路径长度和聚类系数这两个基本特性应用于水华暴发的描述.
1.1 平均路径长度的定义和计算

平均路径长度定义[5]为任意两个节点之间距离的平均值.任意两个节点的距离是连接这两个节点的最

短路径上的边数,即连接这两个节点所需的最小连接度.其意义[5]为完成复杂网络中任意一次连接所需要

的路径长度.平均路径长度的计算公式为[5]:
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L= 1
1/2N(N+1)∑i≥jdij (1)

式中:N 为网络的节点数,dij为网络中节点i到节点j的距离.
1.2 聚类系数的定义和计算

聚类系数定义[5]为网络中与节点连接的其他节点也可能彼此连接的特性的数值表示,且0≤C≤1.其

意义为当C=0时,所有节点均为孤立节点;当C=1时,网络中任意两个节点都直接相连[5].节点i的聚

类系数的计算公式为[5]:

Ci=2Ei/(ki(ki-1)) (2)
式中:Ei 是与节点i相连节点之间实际存在的边数;ki 是节点i与其他节点连接的边数.整个网络的聚类

系数C就是所有节点i的聚类系数Ci 的平均值.

2 水华暴发模型构建

2.1 模型节点分类

根据水华暴发的各因素跟藻类本身有关或跟水环境有关进行分类[6],大致可分为三大类.同一类比非

同类因素容易产生水华暴发的相互作用.影响因素的分类与CNs理论的短程连接(即同类因素作用)多,长

程连接(即非同类因素作用)少的结论互相对应.
第一类因素是藻类自身因素.如:藻密度、藻种类、藻形态、藻迁移等;
第二类因素是氮磷营养盐及相关因素.如:磷和氮营养盐浓度、氮和磷的迁移扩散等;
第三类因素是除氮磷营养盐外,与藻类生长水环境有关的因素.如:温度、流速、pH值、透明度、溶

解氧等.由此建立的水华暴发CNs模型如图1所示.

水华暴发CNs模型为随时间t变化节点动态增加的模型

图1 水华暴发的CNs系统(各节点无边连接图)

2.2 模型的具体表征

2.2.1 模型子节点的统计

将水华暴发各因素(网络节点)作为整体,以衡量各因素的取值作为表征节点的子节点.以流域中水华

可能暴发的最小面积为CNs子节点统计的单位面积.在流域中设定的单位面积(即采样点)越多,单位面积

越小,模型越接近真实.通常选择采样点所代表的流域面积作为统计子节点的单位面积.
在单位面积内,由监测所得流域数据计算子节点个数.在时刻t,不同单位面积的相同监测数据值只计
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算为一个子节点个数;不同单位面积里不同监测数据值分别计算各自的子节点数目.
2.2.2 子节点的连接和节点度的计算

不同节点内的子节点彼此连接产生边,一条连接边即是为一度.子节点连接实质是各节点内不同单位

子节点的多次迭代连接.节点的连接度为节点的子节点个数.
2.2.3 子节点范围和最小单位变化

节点中子节点范围是藻类或水环境的合理取值.对不在范围内的子节点取值因不满足藻类生长条件故

不具有水华暴发的可能,应舍去不包含在模型的子节点数内.子节点的最小单位变化是能引起水华暴发可

能性改变的各因素的最小取值变化.水体监测中由于监测仪器和监测方法的误差得到的取值是经过处理的

有效数.故子节点最小单位变化选择为监测数据的最小变化.
对藻形态节点,藻类会因水流影响产生迁移和聚集的运动.水华暴发的一个重要原因是大量藻类互相

聚集并且上浮[78].故藻形态节点范围设为:聚集并上浮、聚集未上浮、上浮未聚集、未上浮未聚集.监测

时如果没有出现藻类的聚集并上浮,默认为未上浮未聚集状态.
对氮和磷节点,以 TN和 TP为节点.一般认为当氮磷比小于10是为氮限制,大于10时为磷限

制[9,11].故当水体中氮磷比值小于10时,以氮为节点;当氮磷比值大于10时,以磷为节点;当氮磷比值等

于10,同时以氮和磷为节点.
表1 水华暴发CNs模型节点内子节点取值范围

水华暴发影响因素 合理取值范围 影响因素作用描述 参考文献

温度 10~45℃ 藻类生长必需条件 [12,13]

流速 0~0.20m·s-1 部分藻类在某流速段可以成为优势藻 [14,15]

pH值 7~9.5 水华暴发和pH值有较好的相关性 [13,16]

透明度 >0 光照影响藻类生长,而光照进入水体受SD影响 [17]

溶解氧 >0 为藻类新城代谢作用供氧 [18]

TN和TP >0 藻类生长动力的营养盐 [9,18,19,20]

藻密度 >0 单位水体内藻类生长数量的反映,水华暴发条件之一 [18]

藻种类 >0 水华暴发条件之一 [10,14]

藻形态 4个状态范围内 水华暴发条件之一 [7,8]

2.2.4 节点边连接确定和模型图

对藻密度节点,由于藻类的生长受到氮磷营养盐、温度、pH 值、流 速、透 明 度、溶 解 氧 的 影

响[1415,1718],故藻类密度节点和这些节点有边连接.此外由于不同的藻类其生长密度也不同,因此藻密度

节点还和藻种类节点有边连接.对藻种类节点,藻种类的生长要求将藻种类与所有节点有边连接,同时不

同藻种类在水体种都会有是否聚集和上浮的状态,故也与藻形态节点发生连接.对藻形态节点,藻类的聚

集和上浮与水体流速关系密切[8,1415],因此藻形态节点和流速节点有边连接.
对TN和TP节点,水体中的氮磷由于存在形态不同而显示不同酸碱性[21],故与pH值节点有边连接.

水体透明度主要受有机质影响[22],TN和TP也与透明度节点有边连接.水体流速也会对氮磷浓度产生影

响,故彼此也有边连接.
对第三类水环境节点,溶解氧由于受温度的影响[18],故温度节点与溶解氧节点有连接.另外流速也会

对水体pH值和溶解氧产生影响,因此流速节点分别与pH值节点和溶解氧节点有连接.
将各节点按顺序编号,判断各监测值是否在各子节点范围内,根据最小单位变化统计子节点个数计算

各节点的连接度.根据各类节点的边连接关系,建立了水华暴发的CNs基本模型图(图2).

3 模型计算和结果

以2002年乌江“黑潮”发生时期,乌江渡水库8月份监测数据[23]和2007年春季长江、嘉陵江的监测数

据[14],分别代入图2模型求解.模型节点度和结果见表2、表3.
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表2 水华CNs模型各节点节点度

水域地点
节点度

① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨
2007年春季长江、嘉陵江采样点 8 8 1 8 5 2 2 3 2
2002年乌江“黑潮”8月份乌江渡水库 7 6 3 7 7 7 7 6 7

表3 计算值与实际流域水华状态的对应关系

水域地点 N ∑dij C L 水华发生情况

2007年春季长江、嘉陵江采样点 39 470 0.19 0.60 未发生水华

2002年乌江“黑潮”8月份乌江渡水库 57 762 0.09 0.46 大规模水华暴发

4 结果讨论

1)从计算结果表3可知,2007年春季长江、嘉陵江水域的平均路径长度L 和聚类系数C 均大于2002
年8月份乌江渡水库水域的L和C.表明前者所形成的复杂网络完成任意一种连接状态的平均路径长度比

后者大.而在模型中水华暴发即抽象为各节点的互相连接的某种状态.因此实际结果和CNs理论同时表明

了平均路径长度大小是流域中水华暴发趋势的反映.同时,聚类系数是描述节点间相互连接的程度,而计

算结果表明,水华暴发前各因素相互作用的程度比水华暴发时期各因素相互作用强.这可能是由于水华暴

发时刻藻类和水体环境已达到一个临界状态,各因素均接近顶点状态,因此各因素间相互作用都较水华暴

发前期降低.
2)在监测流域中,单位时刻t各采样点(单位面积)的水华暴发因素处于某一种互相作用的状态,而各

因素相互耦合作用暴发水华也是一种相互作用状态,CNs理论的平均路径长度是描述网络中各因素达到任

意一种状态所需路径.因此如图3所示,在设定了采样点数,通过对流域所有采样点的各单位时刻t的节

点因素取值监测代入模型进行计算而得到各L 值,对各L值大小变化趋势判断即有理由预测流域水华暴发

的可能性.

图中虚线为当第二类节点中为氮限制或磷限制时

只有一个节点与第一、三类节点发生边连接

图2 基于CNs理论水华暴发简化模型 图3 平均路径与水华暴发趋势的关系(L 无量纲)

  3)在采样水域,聚类系数表示与任意一个水华暴发因素发生作用的其他因素间的相互作用的强度.因

为当聚类系数为0时,各节点都是孤立的,即是各水华暴发因素都没有相互作用;而当其为1时,任意两个

节点都直接有边联系,即是任意两个水华暴发因素都能发生作用.因此聚类系数越大表明水华暴发的可能

性也越大.而水华暴发时期各因素由于达到临界状态,其相互作用会减弱,而在水华消退时期各因素间相

互作用又会加强.因此某一水域在水华的暴发前期、暴发时期和消退期,随时间t聚类系数表现为先增大

后减小再增大.水华暴发各因素间相互作用在水华暴发周期是先增强后减弱再增强的过程.
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Abstract:UsetheComplexNetworks(CNs)theorytoestablishthedynamicsmodelofthealgalbloomin
thethree-gorgesvalleybasically.Thismodelfirstlyclassifiestheinducementofthealgalbloomtothree
kindsandestablishtheno-connectioninducementsrelationfigure.Andthentosettherangeoftheinduce-
mentinthefigure.Finallytoconsulttheknownliteraturetoestablishtheborderconnectionoftheinduce-
mentinordertodescribethealgalbloomwiththeCNsmodel.Intheendtousetheactualinspectdatain
theJialingjiangriverandtheYangtzeRiverinthepringof2007andtheWujiangdureserviorintheAugust
of2002tocalculatetheaveragepathlengthandtheclusteringcoefficientoftheCNsmodelofthealgal
bloomanditisfoundthattheLintheareaofwaterbloomissmaller.ItexplainsthatthesmallertheLis,
theeasieristhepossibilityofthealgalbloom,whichfitsinwiththelocalresultsinthiswaterarea.Mean-
while,thecoefficientofalgaebloominthiswaterareaissmallerthanthatofnon-waterbloominthisarea.
Itdemonstratesthatattheperiodofalgaebloomthecoefficientofwaterbloomincreasesatfirstandthen
decreasesandfinallyincreases.Therefore,attheperiodofalgaebloom(previoustimeofalgaebloom,time
ofalgaebloom,fadeawaytimeofalgaebloom),themutualeffectionofalgaebloomfactorstrengthensat
firstandisweakenedthenandstrengthensfinally.
Keywords:algae;algalbloom;complexnetworks;averagepathlength;clusteringcoefficient
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