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生态系统动态过程是全球性的研究热点 o如国际

地圈和生物圈计划 k���°l ∀用于研究的模型方面 o从

早期的种间竞争 ! 捕食的关系模型发展到生态过程 !

食物链模型 ∀尤其在近代 o全球的环境变化受到重视 o

随着计算机的普及 o以及应用数学的理论与方法的不

断完善 o生态的动态数学模型展示了物理 !化学 ! 地

质 !环境 !生物等学科的综合的生态过程 o如 ∞� ≥∞�

��≥×2t ³µ²ªµ¤° µ̈³²µ·t||v年和 ƒµ²¶·t||v年的欧洲

北海区域的海洋生态系统模型 !美国和加拿大对东海

岸的乔治浅滩生态系 !西海岸的加利福尼亚上升流生

态系 !切萨皮克湾生态系 !圣劳伦斯湾生态等工作 o

使得生态条件大为改善 ∀我国的生态系统动态研究尚

处在起步阶段 o然而 o最近几年 o我国科学工作者追踪

国际前沿的发展趋势 o逐渐使我国在这一方面也得到

了不断的发展 ∀

目前人们正努力于研究复合海洋生态系统的持

续发展 o营养动力学机制 !生态系统的生物过程等 o于

是已产生了一系列模型 o如 o物质输运和物质平衡模

型 o营养补充机制模型 !营养吸收动力学模型 !食物网

结构模型和分室能流模型等等 o使得全球海洋生态系

统动态研究得以发展和完成 o并对人类生存 !资源利

用和环境保护有着重大的意义 ∀为此 o生态数学模型

在海洋生态学研究中成为一种非常有价值的工具 ∀

t 什么是生态数学模型

数学模型作用在于它对新的概念 ! 新的观点以

及一些生态现象给予清晰的描述 ∀它的应用对于可能

的基本原理提供有用的启发 o而且有时会产生出乎意

料的结果和对一个生态学问题的新理解 ∀如 o浮游植

物生长能量平衡模型 !颗粒垂直通量模型等 ∀

在讨论数学模型的一般概念时 o一个模型提供了

对一个系统的代表方式 ∀假若这个系统是动态的 o它

能对该系统的各种运动进行模拟 o而使许多问题得以

解决 ~例如河口动力学 !海洋生物变化与环境的关系 !

种群生长 o海洋的物质循环与海洋生物地球化学的关

系等等 ∀模型更重要特征是它应该比真实的系统更便

于理解或叙述得更充分 ∀因此模型一般是真实系统的

简化 o但是真实系统的实质性特点应该在模型中出

现 o以使得模型的行为与系统的行为是相同的或者相

似的 ∀

数学模型是由一个方程或者一个方程组组成 o这

些方程通过某些必要的假定和假设定性或定量地表

达真实系统 o给出所预料的数值 o用真实系统所做的

测定值进行检验 ∀模型的数学方程并不能提供模型的

生态学或科学的内容 o而是以定量方式来表达或解释

所做的假设 o以便推演出它们的结论 o告诉我们到何

处寻求对这些结果的证实或否定 ∀

u 模型的特点和类型

数学模型研究可以分为两大方面 }定性的和定

量的 ∀要定性地研究 o提出的问题是 }/ 发生了什么 �或

者发生了没有 �0 ~要定量地研究 o提出的问题是/ 发生

了多少 �或者它如何发生的 �0 ∀前者是对问题的动态
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周期 !特征和趋势进行了定性的描述 o而后者是对问

题的机制 !原理 !起因进行了定量化的解释 ∀然而 o生

物学中有许多实验问题与建立模型并不是直接有关

的 ∀于是 o通过分析 !比较 !计算和应用各种数学方法 o

建立反映实际的且具有意义的仿真模型 ∀

生态数学模型的特点为 }ktl 综合考虑各种生态

因子的影响 ∀kul 定量化描述生态过程 o阐明生态机

制和规律 ∀kvl 能够动态地模拟和预测自然发展状

况 ∀

模型的功能为 }ktl 建造模型的尝试常有助于精

确判定所缺乏的知识和数据 o对于生物和环境有进一

步定量了解 ∀kul模型的建立过程能产生新的想法和

实验方法 o并缩减实验的数量 o对选择假设有所取

舍 o完善实验设计 ∀kvl与传统的方法相比 o模型常能

更好地使用越来越精确的数据 o从生态的不同方面所

取得材料集中在一起 o得出统一的概念≈t  ∀

从模型的特点 o可知 o要想了解动态的生态系统

的基本过程和动力学机制 o尽可从建立数学模型为出

发点 o以数学为工具 o以生物为基础 o以物理 !化学 !地

质为辅助 o对生态现象 !生态环境 ! 生态过程进行探

讨 ∀

模型建立的方法可分为两种 }/ 机理的0 和 / 经验

的0 ∀从实验系统 !系统的模型以及数学之间的关系 o

可以看出在机理模型和经验模型的制定时有些过程

是共同的k见图 tl ∀

图 t 机理的建模流程与经验的建模流程比较

v 数学模型在海洋生态学上的应用

vqt ⁄∞�×k⁄¤¼̄ ±̈ª·«o�µµ¤§¬¤±¦̈ o�∏·µ¬̈±·¶o

×̈ °³̈µ¤·∏µ̈l模型

浮游植物生长对海洋生物地球化学循环是至关

重要的 ∀其过程模型将描述碳 !氮 !磷 !硅及其他元素

在海洋中的通量和浮游植物对通量过程的影响 ∀这些

模型强调了浮游植物细胞的化学结构 k叶绿素 ¤o ≤ o

�o°和 ≥¬l和单位叶绿素 ¤的光合作用作为光强度的

函数 k Π� √¶qΕl o浮游植物的增长率 kΛ ; §
pt
l的变化

与光照时间( ∆) !光照强度( Ε) !限制营养盐( Ν)和水

温( Τ)的关系 ∀为了描述这个变化 o对这些未知的相

关性进行预测和这些预测与海洋生物地球化学过程

的动态模拟结合起来 ∀

⁄∞�×模型是稳定状态 o其表示式如下 }

Λ + ρ = Π≤ rΧ

毛增长率 (净增长率 Λ和呼吸 ρ; §pt
l等于毛光

合作用速率 Π≤ oª≤ ¦̈¯̄
pt

§
pt与单位细胞 Χ即 ª≤

¦̈¯̄
pt的比值 ∀

或者 Λ + ρ = ∆ Ε α¦«̄ y ≤«̄rΧ

这里 ∆ 是光照时间(«r§l oΕ是在光照期间的平

均光照强度 (Λ°²̄ °
pu

¶
pt
l oα¦«̄是叶绿素比吸收系数

k°
u
ª≤«̄

pt
l o y是光合量子值 (°²̄ ≤k°²̄ ³«²·²±¶l

pt
l

和 ≤«̄ 是细胞叶绿素 ¤kª≤«̄ ¦̈¯̄
pt
l ∀这个值 ∆ Ε α¦«̄ Υ

≤«̄ 是毛细胞光合作用 Π≤ ∀这是由 �¬̈©̈µi �¬·¦«̈¯̄

t|{v年 o≥¤®¶«¤∏ªt|{|年 o�¬̈ ¶̄̈± t||u年根据碳的能

量预算而建立的 ∀

参数化呼吸 }为了进一步限制能量平衡 o ≥«∏·̈µ

t|z|年把呼吸假设为生物维持的呼吸 oρs 独立于生长

率和生物合成 o于是有

ρ = ρs n ΒΛ

其中 , Β是生物合成值 ∀
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温度函数 }温度函数描述水温对生物合成的过

程 oγ
m
× � φ( Τ) ∀这个函数是用于营养盐和光的饱和

的生长率 ,展示了水温的独立性 ∀ ∞³³̄ ¼̈ t|zz年所采

用的分析来预测浮游植物的最大的增长率 ∀

营养盐函数 }和水温函数一样 o描述营养盐供给

影响和决定生长率的过程 o �²±²§方程将毛生长率和

营养盐供给相联系 }

γ
m
� � Νm

rktn Νm
l

Νm是有效的营养盐浓度 o定义为≈ Ν] / Κ°o [ Ν]

为营养盐浓度 , Κ°是生长的半饱和系数 o单位 Λ°²̄r

�∀�²µ̈̄ t|z{年所建立的在非替代的限制营养盐的吸

收时单一转换的机制模式 o使得营养盐独立于增长

率 ∀这样可展现了 °o�o≥¬对生长的限制的情况 ∀

vqu 颗粒垂直通量模型

海洋颗粒在物质的海洋生物地球化学过程中起

着重要的作用 o它们不仅提供了物质的来源 !沉降 !再

分布和归宿 o而且由于它们处在相对于海水的运动状

态 ∀因此 o颗粒的垂直通量过程是由生物 !物理和化学

的过程所共同控制 ∀

海洋颗粒的沉降是垂直转移的主要机制 ∀对于小

的 � ¼̈±²̄§¶数k�¨� tl的颗粒 o其沉降速率 ωk相对于

周围水的运动l 由摩擦力和重力之间的平衡所决定 o

并根据 �¦̄¤√̈ t|zx年提出的 ≥·²®̈¶的法则来定义 o其

方程为 }

ϖ Θ是粒子密度和流体密度的差 ; γ 为重力加速

度 ;Π为 vqtwtyo ρ是粒子半径 ; Λ是流体黏度 ∀

从以上可见 o数学模型在海洋生态学上应用广

泛 o并解决了一系列的实际问题和生态现象 ∀从浮游

植物生长的能量平衡 !水温对生物合成 !营养盐对浮

游植物生长的限制 !全球物质循环到种群所在海区生

态系统的容纳能力下的持续产量 o以及鱼类种群个体

随年龄的增长等的生态过程进行了定量化的深刻揭

示 ∀

w 用数学模型所解决的生态问题

wqt 海洋中悬浮物质再悬比率计算模式≈v 

海洋中颗粒物质 k≥°�l沉积通量的研究对了解

全球物质循环和确定它们的海洋生物地球化学过程

具有重要的意义 o但是直接测定悬浮物质的再悬浮比

率技术上仍然还不可能 o以致于真实的物质的垂直通

量无法计算 ∀作者根据物质通量和特征化学组成在浮

游生物 !悬浮颗粒物质与底质中含量的关系 o建立了

再悬浮比率方程 o从而使上述的问题得到初步的解

决 ∀

模式的建立首先要进行基本概念的建立和条件

假设 }ktl 海洋中的悬浮颗粒物质由浮游生物生成的

颗粒物质和再悬浮的沉积物组成 o它们在混合时 o其

化学组分不发生变化 ~kul底质物再悬浮后 o其化学组

分不发生变化 ~kvl 化学组分在悬浮颗粒物质中分布

均匀 ∀海洋中悬浮物质再悬比率计算模式为 }

Αµ � k Χ≥� p Χ� lrk Χ≥� p Χµl ≅ tssh

Αµ为再悬浮沉积物在悬浮物质中占的比率 ~Χ≥� o

Χ� 和 Χµ分别为悬浮颗粒物质 o海洋自身生成的颗粒

物质和再悬浮沉积物中化学组分 �的含量 ∀

方程运用颗粒有机碳k°�≤l和有机氮k°��l作为

特征化学组成两种方法计算 Αµo其标准偏差最小为

sqxh o最大为 uqth o平均为 tqth ∀

wqu 胶州湾初级生产力的限制因子 ≠

根据胶州湾 t||t年 x月至 t||w年 u月的观测数

据 o采用统计学和微分方程分析比较研究该水域主要

理化因子k温 o光 o��v2�o��u2�o��w2�o≥¬�v2≥¬o°�w2°l

与浮游植物 !初级生产力时空分布变化之间的关系 ∀

结果表明 o硅酸盐对初级生产力的特征分布 !动态周

期和变化趋势有着重要影响 ~为此 o作者建立了相应

的初级生产力 2硅酸盐的动态模型和模拟曲线 ~又从

胶州湾的硅酸盐成因 o生态环境和生态现象分析探

讨 o认为胶州湾的硅酸盐是初级生产力的限制因子 ∀

并对具有明显的高营养盐浓度和浮游植物低生物量

的海域进行了合理解释 ∀

wqv 胶州湾的光照时间 !水温对浮游植物生

长的影响 �

根据 t||t年 x月至 t||w年 u月的观测数据 o采

用统计学和微分方程 o对胶州湾的光照时间 !水温进

行分析 o确定了光照时间的变化和周期控制着水温的

变化和周期 o并建立了相应的光照时间时滞 2水温的

动态模型 ∀又通过叶绿素 ¤和初级生产力提出了新概

≠ 杨东方 ∀t||{o胶州湾的浮游植物生长的限制因子 ∀海

洋与湖沼k待发表l ∀

� 杨东方 ∀t||{o胶州湾的光照时间 !水温对浮游植物生

长的影响 ∀海洋与湖沼k待发表l ∀
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念 }浮游植物的增殖能力k既不同于初级生产力 o也不

同于碳同化数l ∀它对浮游植物的生长过程进行了定

量化的深刻揭示 ~对胶州湾浮游植物增殖能力的时空

分布特征和季节变化特点进行分析研究 ∀使我们大体

知道浮游植物生长的动态周期 !特征和区域 ∀建立了

相应的水温 2增殖能力的动态模型和模拟曲线 ∀结果

表明胶州湾的水温控制着浮游植物增殖能力的周期

性和起伏性 o阐述了浮游植物在夏季有单峰型kt回l

增殖和在春 !秋季有双峰型 ku回l增殖的机制 o并解

释了光照时间 !水温对初级生产力的影响 ∀

上面例子中也体现了在定性描述与定量处理之

间的关系 o使研究进入更深的层次 o开创了新的领

域 ∀

模型研究要特别注意 }ktl 模型的适用范围 }时

间尺度 !空间距离 !海域大小 !参数范围 ∀例如 o不能用

每月的个别发生的生态现象来检测 t ¤跨度的调查

数据所做的模型 ∀又如用不常发生的赤潮的赤潮模型

来解释经常发生的一般生态现象 ∀因此 o模型的适用

范围一定要清楚 ~kul 模型的形式是非常重要的 o它

揭示内在的性质 !本质的规律 o来解释生态现象的机

制 !生态环境的内在联系 ∀因此 o重要的是要研究模型

的形式 o而不是参数 o参数是说明尺度 !大小 !范围而

已 ~kvl 模型的可靠性 o由于模型的参数一般是从实

测数据得到的 o它的可靠性非常重要 o这是通过统计

学来检测 ∀只有可靠性得到保证 o才能用模型说明实

际的生态问题 ~kwl 解决生态问题时 o所提出的观点 o

不仅从数学模型支持这一观点 o还要从生态现象 !生

态环境等各方面的事实来支持这一观点 ∀
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海洋生物种类繁多 o其生活环境与陆生生物有着

显著的差异 o因此 o海洋生物具有不同于陆生生物的

化学性质 ∀海洋生物中肽类化合物 o特别是环肽类化

合物 o在抗肿瘤 !抗病毒 !抗菌以及酶抑制剂活性方面

显示了巨大的开发潜力 o这方面的研究一直是海洋天

然产物化学研究中最吸引人 !最活跃的领域之一 ∀本

文综述了这方面的研究概况 ∀

t 来源

自 t|{s年 o美国学者 ≤«µ¬¶�µ̈̄ ¤±§等人报道从海

鞘 Λισσοχλινυµ πατελλα中分离得到第一个具抗肿瘤活

性的环肽 �̄¬·«¬¤¦¼¦̄¤°¬§̈ 以来 o环肽化合物一直是海

洋天然产物研究最活跃的领域之一≈t  ∀从 t|{s年到

t||y年底从海洋生物中已分离并鉴定了 t|z个环肽

化合物≈u 
o其来源于海鞘 !海绵 !软体动物 !绿藻 !蓝 2

绿藻以及微生物 o其中大部分化合物来源于海鞘和海

绵 o原因可能是这两大类生物环肽含量高 o样品容易

采集的缘故 ∀

u 提取与分离

环肽化合物的提取和分离有两种方法 o一是采用

经典的生物碱提取法 o即酸溶碱化萃取处理后 o再用

柱层析分离 ∀二是用甲醇或乙醇提取后 o提取物经石

油醚脱脂 o用氯仿或乙酸乙酯萃取划段 o再通过柱层

收稿日期 }t|||2s|2sz~修回日期 }t|||2tu2tu
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