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象山港围隔生态系水质模型研究 
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摘要: 在美国环保局开发的 WASP(the water quality analysis simulation program, 水质分析模拟程序)中

的概念模型基础上, 运用系统动力学软件 Stella9.0.2 建立了适用于海洋围隔生态系水质动力学模型。

模型包括浮游植物、磷循环、氮循环、碳生化需氧量-溶解氧 4 个模块, 涉及叶绿素 a、有机磷、无机

磷、有机氮、氨氮、硝酸-亚硝酸盐氮、生化需氧量、溶解氧 8 个水质指标。利用 2010 年 10 月初象山

港围隔生态实验数据进行了模型验证和参数率定工作, 成功模拟了不同水温条件下围隔水质情况, 并

确定了 30 余个模型参数, 展现了系统动力学模拟的优势, 为揭示象山港海域生态系统的动力学机制, 

模拟和预测他的变化提供科学依据。 
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象山港是浙江省三大养殖基地之一, 对其水环
境保护具有十分重要的现实意义。通过建立水质模

型预测其水质状况不仅是水环境保护决策的依据 , 
也是制订水污染综合防治规划及水环境保护规划的

基础。目前, 应用较多的水质模型有: QUALⅡ[1]、

MIKE21[2]、WASP(the water quality analysis simula-
tion program, 水质分析模拟程序) [3]等, 但是此类模
型多使用 FORTRAN 或其他计算机语言编写, 众多
参数和变量之间交互作用机制由于采用计算机语言

编写相当复杂, 使用者不易了解。虽然开发者通过不
断对其修订 , 增加了模型的可视化操作界面 , 并提
高了其运行速度, 如 USEPA改版的WASP7, 但因其
源代码不公开 [4], 给模型的二次开发和参数率定带
来了很大限制。而系统动力学方法(System dynam-
ics)[5-6]以逻辑学为建构基础 , 运用图形作为沟通语
言, 将变数间复杂的关系用库量(stock)、流(flow)和
连接器(connector)等连接[7], 避免了 WASP 模型的复
杂程序 , 可操作性强 , 通过方程式将各变量和其相
关变量进行联系 , 建立变量间的因果及回馈关系 , 
这对于了解水质现象及反应过程大有裨益。另外, 模
型的验证、改进和参数率定等是模型建立的关键, 除
了借鉴国外海洋生态动力学模型外, 还应根据象山
港海域海洋学和生态学特点, 通过现场实验等进行。
其中, 海洋围隔生态实验由于具有生态系统可控、与
海洋自然状况相近、时间连续等特点[8], 往往用以模
型过程的研究以及相关生态动力学参数的测定[9-11], 

从而为模型的建立、验证、改进等提供了一个有效

手段[12]。  
本文通过系统动力学软件 stella9.0.2[13-14]构建适

用于海洋围隔生态水质动力学系统模型, 在参数率
定后模拟结果与实测值之间有很好的吻合, 模型可
用于象山港海域水质演变趋势预测, 为象山港海域
的综合管理提供技术支持。 

1  水质动力学模型 

1.1  模型结构 
本模型在美国环境保护局提出的水质模型程序

WASP 中的 EUTRO[3]四个模块基础上, 即浮游植物
模块、磷循环模块、氮循环模块、CBOD-DO模块, 通
过 stella9.0.2构建浮游植物(PHYT)、有机氮(DON)、
氨氮(NH4-N)、硝酸-亚硝酸盐氮(NO3/NO2-N)、无机
磷(DIP)、有机磷(DOP)、碳生化需氧量(CBOD)、溶
解氧(DO)耦合系统关系。由于 WASP中浮游植物的
量是以浮游植物碳来表示, 因浮游植物碳在测量上
较为困难 , 实测数据少 , 因此本研究以叶绿素 a 
(Chl-a)质量浓度代表浮游植物的量[9,15-16]。将 PHYT, 
DON, NH4-N, NO3/NO2-N, DIP, DOP, CBOD, DO 8个
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水质指标的质量浓度分别以 C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7, 
C8 8个变量表示。四个模块之间的相互转换关系, 见图
1(修改自WASP 6[3]), 模块中各变量的生成和消失项见
表 1。 

 

图 1  围隔生态系水质模型系统关系图 
Fig. 1  Interaction of water quality modeling system in the 

mesocosm ecosystem 
 

表 1  模型变量消长因子 
Tab. 1  Increase and decrease factors of modeling variables 
变量 生成项 消失项 

浮游植物呼吸 
死亡(代谢/被捕食) 

C1 浮游植物生长 

浮游植物沉降 
有机磷矿化作用 C2 浮游植物呼吸及死亡

有机磷沉降 
浮游植物呼吸及死亡C3 
有机磷矿化作用 

浮游植物摄取 

有机氮矿化作用 C4 浮游植物呼吸及死亡

有机氮沉降 
浮游植物呼吸及死亡 浮游植物摄取 C5 
有机氮矿化作用 硝化作用 

浮游植物摄取 C6 硝化作用 
反硝化作用 
CBOD氧化 
含碳物沉降 

C7 浮游植物死亡 

反硝化作用 
浮游植、动物呼吸作用

硝化作用 
CBOD氧化 

C8 复氧 
浮游植物生长 

底泥耗氧呼吸作用 

1.2  模型主要模块 

1.2.1  浮游植物模块 
浮游植物在系统动力循环过程中起着重要作用, 

它影响到水环境中氮、磷、溶解氧等状态变量。其

主要反应动力学方程如公式 (1)~(4)所示 , 其他见
WASP动力学公式部分[15]。 

1
1 p p sl( )

C
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∂
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式中, Gp为浮游植物生长率(d−1), Dp为浮游植物呼吸

与死亡率(d−1), Ks1为浮游植物沉降率(d−1)。 
浮游植物生长率方程:  

Gp=KgmaxXrtXriXrv            (2) 
式中, Kgmax 为 20℃时浮游植物最大生长率(d–1), Xrt

为温度调节因子, Xri为光照限制因子, Xrv为营养盐限

制因子。 
浮游植物呼吸及死亡率方程:  

Dp=Kr(t) +Kp+Kgz            (3) 
式中, Kr(t)为浮游植物内呼吸率(d–1), Kp为浮游植物

代谢死亡率(d–1), Kgz 为浮游植物被浮游动物摄食死

亡率(d–1)。 
浮游植物沉降率方程:  

Ks1= slV
D

                 (4) 

式中, Vs1为浮游植物沉降率(d–1), D为水深(m)。 
1.2.2  磷循环模块 

可溶解的或可利用的 DIP通过吸附-解吸机理与
颗粒无机磷相互作用。浮游植物由于生长而吸收 
DIP, 因此 DIP 合成了浮游植物生物量。通过内源呼
吸和非吞食性死亡, 磷又从浮游植物生物体中返回
到溶解和颗粒有机磷以及溶解无机磷。有机磷通过

矿化能转化成溶解无机磷。其主要反应动力学方程

如公式(5)~(6)所示:  
有机磷:  

2C
t

∂
∂

=DpC1ApcFop－ 

K23Θ 20
23

−T sop d21
2 2

mpc 1

(1 )C V FC C
K C D

⎛ ⎞ −
−⎜ ⎟+⎝ ⎠

   (5) 

无机磷:  

3C
t

∂
∂

=DpC1Apc(1–Fop)+  

K23Θ 20
23

−T sip d31 p pc2 1 3
mpc 1

(1 )C V FC G C A C
K C D

⎛ ⎞ −
− −⎜ ⎟+⎝ ⎠

(6) 

式中, Apc为浮游植物中磷碳比, Fop为浮游植物释放

出磷中所含有机磷比例, K23为 20℃时有机磷的矿化
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率(d–1), Θ23为 K23的温度调整系数, Kmpc为矿化作用

半饱和质量浓度(mg/L), Vsop 为有机颗粒沉降速率

(m/d), Fd2为有机磷中溶解态比例, Vsip为无机颗粒沉

降速率(m/d), Fd3为无机磷中溶解态比例。 
1.2.3  氮循环模块 

浮游植物生长吸收氨氮和硝酸-亚硝酸盐, 并将
其合成浮游植物生物量。吸收氮的速率是氮浓度的

函数, 而其浓度又与总的可利用无机氮有关。通过内
源呼吸和非吞食性死亡, 氮又从浮游植物生物量转
化为溶解和颗粒有机氮以及氨。有机氮矿化为氨, 其
矿化速率又依赖于温度, 而氨也可以转化成硝酸盐, 
其硝化速率也依赖于温度和氧气。硝酸盐在缺氧状

况下 , 也可以转化成氮气 , 其反硝化速率是温度和
氧气的函数。其反应动力学方程如公式(7)~(10)所示:  
有机氮:  

4C
t

∂
∂

=DpC1AncFon −   

K45Θ 20
45

−T  sop d41
4 4

mpc 1
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氨氮:  
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t
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硝酸-亚硝酸盐氮:  
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式中, Anc为浮游植物中氮碳比, Fon为浮游植物

释放出氮中所含有机氮比例, K45为 20℃时有机氮的
矿化率(d–1), 45Θ 为 K45 的温度调整系数, d4F 为有

机氮中溶解态比例, 
3NHP 为浮游植物摄取氮营养盐

中偏好氨氮程度, K56为 20℃硝化速率(d–1), 56Θ 为温

度调整系数, Knit为硝化作用半饱和质量浓度(mg/L), 
Kd 为 20℃时反硝化速率(d–1), DΘ 为温度调整系数, 

3NOK 为反硝化作用的半饱和质量浓度(mg/L)。 

1.2.4  CBOD-DO子模块 
溶解氧含量与其他状态变量相结合。溶解氧的来

源有大气复氧和浮游植物的光和作用。溶解氧的消耗

主要有浮游植物的呼吸作用、水体中碳质物质的氧化、

硝化作用。其反应动力学方程如公式(11)~(12)所示:  
CBOD:  
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式中, Aoc 为浮游植物中氧碳比, Kox 为 20℃时
CBOD 氧化速率(d–1), oxΘ 为温度调整系数, KBOD为

CBOD 半饱和质量浓度(mg/L), Fd7为 CBOD 中溶解
比例, K2为 20℃再曝气速率(d–1), 2Θ 为温度校正系
数, sC 饱和溶解氧量(mg/L), O 为 20℃时底泥耗氧 
量(g/m2), OΘ 为温度调整系数。 

1.3  模型计算方法 
围 隔 生 态 系 水 质 模 型 采 用 系 统 动 力 学

DYNAMO(Dynamic Model, 动态模拟)语言[6]运行。

模型包括一系列互相耦合的微分方程, 每一个连接
库量(stock)和流量(flow)的方程式即是一个微分方程
式。系统动力学中以有限差分方程式来表示, 再依时
间步长对各方程进行求解 , 求解过程为同步进行 , 
并无时间先后差异, 呈现出系统在各时间点的同步
变化状态。在 stella9.0.2中, 提供了三种算法[14]对库

量进行计算 , 每种算法都有其优缺点 , 本模型采用
Runge-Kutta 法, 其具有计算精度高, 稳定性好等优
点[16]。在 Δt的选择上, 小 Δt虽能增加模拟的准确度, 
但增加了运算时间, 若 Δt 取得太大, 则会使模拟结
果失真, 故根据模拟的目的、模式的稳定性等因素确
定本模型的时间步长为 1 d。 

2  计算结果与分析 

围隔实验在象山港国华宁海电厂附近水域进

行。共设三处围隔区 M1, M2和 M3, 本文选择了其
中之一 M3 区围隔为例开展模型计算, M3 区围隔站
点位置为 121°32′19″E, 29°30′36″N。围隔采用漂浮式, 
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底部无沉积物 , 围隔袋采用透明聚乙烯薄膜 , 围隔
内置当地海水, 围隔装置见图 2。 

 

图 2  围隔生态实验装置 
Fig. 2  Enclosure experimental configurations 

 

2.1  验证资料说明 
验证所用资料为 2010年 10月 5~11日在围隔内

监测的日平均水质和生物资料。监测项目包括了水

温, 叶绿素 a, 溶解氧, 生化需氧量, 无机氮, 氨氮, 
硝酸盐氮, 亚硝酸盐, 总氮, 无机磷, 总磷, 浮游动、
植物密度和生物量, 所有样品采集、处理均按《海洋
监测规范》[17]进行。每天 9:00和 17:00各采一次样, 
采样深度 0.5 m。生物样现场用 5%甲醛溶液固定, 带
回实验室鉴定、计数并称质量(湿质量)。实验期间, 
透 过 海 面 的 太 阳 光 合 有 效 辐 射 强 度 平 均 为    
136.25 W/m2, 围隔袋内平均温度为 25.63℃。 

2.2  模型参数灵敏度分析及率定 

2.2.1  参数灵敏度分析及率定方法 
模型参数的可靠性对于模型模拟结果的合理

性、准确性等起着重要的作用[18]。然而, 在模型中不
可能对所有参数都进行实验室或现场测定 , 因此 , 
合理选择和确定模型参数是数值模型构建中至关重

要的环节[19]。采用多参数灵敏度分析(MPSA)[20-22]的

方法确定参数, 其步骤: (1)根据文献资料确定参数
的取值范围 ; (2)在 Stella9.0.2 软件灵敏度设       
置 (sensitivity spec)菜单中 , 对每一个系统的参数 , 
在min和max中输入参数最小值和最大值, 并设置N
个均匀分布的独立随机数; (3)应用生成的 N 个随机
数运行模型, 计算相应的目标函数值; (4)将目标函
数值与给定的指标 R 进行比较, 确定 N 个参数组中, 
哪些是“可以接受的”, 哪些是“不可接受的”; (5)评价
参数灵敏度: 对每个参数, 比较“可接受的”与“不可
接受的”两组参数值的分布情况 , 绘制频数-累计频
率曲线图 , 如果两种分布形式相同 , 则表明该参数
不敏感, 反之, 则该参数较敏感。两条累积频率曲线
分离程度代表了参数的灵敏度。目标函数值采用模

拟值与参数取值范围的中值的模拟值的误差平方和

表示。指标 R 值为三种不同目标函数值, 即模拟 N
个目标函数值排序后的 33%, 50%和 66%。 
2.2.2  参数灵敏度分析及率定结果 

围隔生态系水质模型涉及 4 个子系统, 涉及参
数多达 30 个, 本文仅以浮游植物系统为例, 对其涉
及的需要优化的 7个参数(表 2)进行多参数灵敏度分
析。其他模块参数直接给出灵敏度分析后的结果, 见
表 3。模型运行次数 N=100, 指标 R取值在目标函数
值排序位置 50 分点处。MPSA 统计结果见图 3, 两
条曲线分离的程度越大, 表示该参数的灵敏度越大。
通过计算图 3中每个参数的两条曲线的分离程度 SD 
(采用与 Nash-Sutcliffe效率系数[23]), SD值越接近 1, 
表明参数越不灵敏。由此得到, 7个参数的灵敏度从
大到小依次是: K rc, K pc, K gmax, I s, I a, K e, K g。SD值
见表 2, 即 20℃浮游植物内呼吸率, 20℃浮游植物代
谢死亡率, 20℃时浮游植物最大生长率是重要的参数; 
浮游植物生长最适光强度, 水表面白天平均日照强度
是比较重要的参数; 光衰减系数和浮游动物摄食率则
在模拟过程不会造成显著的影响。 

 
表 2  浮游植物模块参数设定 
Tab. 2  The model parameters settings of Phytoplankton 
参数 参数意义 参数范围 参数值 优化参数值 参数的 SD值

K gmax 20℃时浮游植物最大生长率(d–1) 0.1~4.0[9,15,22,24] 0.5 0.58 0.82 
K e 光衰减系数(m–1) 0.1~5[1,22,24] 1.5 1.28 0.95 
I a 水表面白天平均日照强度(lx/d) 200~800[15,22] 700 800 0.88 
I s 浮游植物生长最适光强(lx/d) 200~500[15,22] 300 210 0.83 
K rc 20℃浮游植物内呼吸率(d–1) 0.01~0.8[15,22,24] 0.1 0.11 0.38 
K pc 20℃浮游植物代谢死亡率(d–1) 0.003~0.2[15,16,22] 0.04 0.02 0.81 
K g 浮游动物摄食率(L/(mg·d)) 0.1~0.3[9, 16,24] 0.15 0.15 0.99 
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由图 3 中的可接受频数柱状图可以看出, 最高
可接受频数对应的参数值可初步设为参数值 , 即  
Krc≈0.1(频数 17)、K pc≈0.04(频数 17)、Kgmax≈0.5(频数
17)、I s≈300(频数 13)、I a≈700(频数 13), K e≈1.5(频数
13), Kg≈0.15(频数 20)。在初步定出参数值后, 利用软
件中滑块(Slider input device)和旋钮(Knob input de-
vice)输入器, 对照 M2、M3区围隔实验的 Chl-a部分
实测值进行优化参数, 最终得到浮游植物模块主要
参数值, 见表 2。 

2.2.3  初始值设定 
以M3区围隔内第 1天监测的 8个指标作为水质

模型各状态变量的初始值。由于藻类呼吸作用和藻

类碳衰减的影响, 测量的BOD5数据不能和模型计算

的内部 CBOD 结果直接进行比较 [3,22], 因此, 须对
BOD5进行校正。综上, 各模块变量初始值设定见表
4。 
2.2.4  其他设定 

将围隔内水温 T(t)和浮游动物 Z(t)随时间(d)变 
 
表 3  其他模块参数设定 
Tab. 3  The model parameters settings of others modules 

模块类别 参数 参数意义 参数值 

Apc 浮游植物中磷碳比 0.025 
Fop 浮游植物释放出磷中有机磷的比例 0.5 
K23 20℃时有机磷的矿化率 0.49 
Fd2 有机磷中溶解态比例 1.0 
Θ23 K 23的温度调节系数 1.08 
Kmpc 矿化作用半饱和质量浓度(mg/L) 1.0 
Vsop 有机颗粒沉降速率(m/d) 0 

磷循环模块 

Fd3 无机磷中溶解态比例 0.85 
Anc 浮游植物中氮碳比 0.18 
Fon 浮游植物释放出氮中有机氮的比例 0.5 
K45 20℃时有机氮的矿化率(d–1) 0.076 
K56 20℃时硝化速率(d–1) 0.165 
K nit 硝化作用半饱和质量浓度(mg /L) 2.0 
ΘD KD温度调整系数 1.045 
Θ45 K45的温度调整系数 1.08 
Fd4 有机氮中溶解态比例 1.0 

3NHP  浮游植物摄食氮营养盐中偏好氨氮的程度 5.30 
Θ56 K56的温度调整系数 1.08 
Kd 20℃时反硝化速率(d–1) 0.09 

氮循环模块 

3NOK  反硝化作用半饱和质量浓度(mg/L) 0.1 
Aoc 浮游植物中氧碳比 32/12 
Kox 20℃时 CBOD氧化速率(d–1) 0.208 
Fd7 CBOD中溶解比例 0.5 
Θ2 K2的温度校正系数 1.028 
Θox Kox的温度校正系数 1.047 

KBOD CBOD氧化半饱和质量浓度(mg /L) 0.5 
K2 20℃时再曝气速率(d–1) 2.0 

CBOD-DO循环模块 

Cs 饱和溶解氧量(mg /L) 9.08 
 
表 4  变量初始值设定 
Tab. 4  The initial value settings of module variables 
变量 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 
变量初始值(mg/L) 1.689×10–3 0.009 0.076 1.696 0.018 1.180 2.086 7.120 
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图 3  多参数灵敏度分析 
Fig. 3  Multi-parameter sensitivity analysis 

 
化 作 为 重 要 影 响 因 素 带 入 stella9.0.2 转 化        
器(Converter)图形功能(Graphical Function)中模拟。
DON, NH4-N, NO3/NO2-N以总氮(TN)形式输出。DIP, 
DOP以总磷(TP)形式输出。 

2.3  模型验证 

用实测资料对模型进行了验证, 见图 4。结果表
明, 模拟计算的 Chl-a 质量浓度的平均值为 2.128× 
10–3mg/L, 实测质量浓度平均值为 1.873×10–3 mg/L, 
相关系数(R)为 0.851, 为显著相关; DO 质量浓度模
拟均值为 3.004 mg/L, 实测平均值为 4.557 mg/L, R

为 0.907, 为高度相关; 其他水质指标 TP, TN, CBOD
的模拟结果与实验结果基本吻合。见表 5。 

模拟结果进一步表明, 该模型基本能反映象山
港围隔生态水质各状态变量的变化, 浮游植物叶绿
素 a的质量浓度呈上升趋势, 与总磷、总氮等的质量
浓度变化大致相反, 这是由于浮游植物生长大量摄
取营养盐。溶解氧作为关键的水质指标, 与碳生化需
氧量变化趋势大致相同 ,  与浮游植物趋势却相反 , 
由于浮游动物的摄食, 浮游植物受捕食死亡率增加, 
使得浮游植物增长不明显, 见图 4, 进而使得溶解氧
生产不明显, 另一方面, 由于浮游植物、浮游动物的 
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图 4  象山港海洋围隔生态实验结果与模拟结果比较 
Fig. 4  Comparison of enclosure experimental observational data and simulated result 

 
表 5  M3 区围隔生态系各水质指标的模拟值与实测值 
Tab. 5  The simulated and measured values of water quality indices in M3 Enclosure 

水质指标 模拟值 (mg/L) 实测值 (mg/L) 平均相对误差 R 
Chl-α 2.128×10–3±0.298 1.873×10–3±0.880 0.42 0.851** 
TP 0.081±0.003 0.068±0.008 0.20 0.806** 
TN 2.447±0.243 2.908±0.279 0.15 0.176 
CBOD 1.236±0.331 1.215±0.491 0.23 0.274 
DO 3.004±1.489 4.557±1.211 0.36 0.907** 

** 在 0.01水平(双侧)上显著相关 
 
呼吸作用、硝化作用和碳生化需氧量耗氧明显, 使得
溶解氧整体趋势下降。在实测结果中可能由于偶然

性外界因素的影响, 如光照、降雨等, 模拟结果不能
完全体现生态水质各指标质量浓度随时间剧烈变化, 
但能反映出其变化的总体趋势。 

2.4  讨论 

本研究利用系统动力学软件建立的围隔生态系

水质模型的图形界面易于了解和修改, 应用方面有
更广阔的空间。另外, 本模型为一维箱式模型, 未涉
及表、底层水质的不同对结果的影响, 后继研究中可
以利用 Stella9.0.2软件具有的阵列(Array)选项, 模拟
二维方向上水质变化, 解决一般系统动力学模型较
难表达空间变化的问题。在本次模拟中, 浮游动物
Z(t)仅以实测变量带入转化器(Converter)中。后继研
究中可以将其以库量形式列入, 但需要考虑浮游动
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物呼吸及死亡对有机磷模块、有机氮模块、CBOD
模块生成项(见表 1)的贡献, 此将革新整个 WASP 模
型, 使得预测结果更符合实际情况。 

3  结论 
本文以WASP中的 EUTRO概念模式, 加入了水

温和浮游动物在水质生化反应过程中所起的作用 , 
根据围隔实验的实际情况 , 全面分析各影响因素 , 
采用系统动力学方法建立生态水质模型, 模型包括
浮游植物、溶解氧、总氮、总磷、碳生化需氧量和

浮游动物变量, 以及 30 余个主要生态水质动力学参
数。通过所建立的围隔水质动力学模型, 模拟了 2010
年秋季不同温度条件下围隔生态水质生化过程, 并
利用 2010年秋季海洋围隔生态实验数据对模型进行
了验证。模拟结果与实际变化基本吻合, 说明模型逻
辑结构及其相关动力学方程基本合理, 运用多参数
灵敏度分析法(MPSA)所确定的模型参数能够反映象
山港海域的地域化特征, 本模型为揭示象山港浮游
生态系统生态水质动力学机制提供了科学基础。 
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Abstract: Based on the conceptions of the water quality analysis simulation program (WASP) developed by United 

States Environmental Protection Agency (USEPA), a water quality dynamic model of ocean mesocosm ecosystem 

was established using system dynamic software-Stella9.0.2. The model consists of four modules: Phytoplankton, 

Phosphorus Cycle, Nitrogen Cycle and Carbonaceous Biochemical Oxygen Demand-Dissolved Oxygen Cycle, and 

eight variables including Chlorophyll a, Organic phosphorus, Inorganic phosphorus, Organic nitrogen, Ammonia, 

Nitrate-Nitrite nitrogen, Biochemical oxygen demand and Dissolved oxygen were involved in it. The results showed 

that this model could simulate the water quality variations properly in mesocosm ecosystem under different water 

temperature conditions, based on the site experiment data in the Xiangshan Bay in early October, 2010. Not only the 

logical structure but also the model parameters were feasible, and more than 30 parameters were made during the 

simulation. In short, the model demonstrated the advantages of the system dynamic simulation and provide scien-

tific evidence for revealing dynamic mechanism, simulating and predicting changes of the marine ecosystems in the 

Xiangshan Bay. 
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