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进人 90 年代以来
,

海洋生态系统的研究异常活跃
,

并进人了强调
“

动力学
”

研究的时

期
。

自 1 9 91 年起
,

在国际海洋研究科学委员会 (S C OR)
、

政府间海洋学委员会 (IOC )
、

国际

海洋考察理事会 (IC E S)
,

以及北太平洋海洋科学组织 (PI C E s) 等国际组织 的推动下
,

一个

崭新的 国 际科学研究计划—
全球海 洋生 态 系统动 力学 (G LO Bal oc e

an EC o sys te m

勿
n

咖es
,

C LO BEC )逐步形成
。

这里
,

在传统的海洋生态系统的后面加上了
“

动力学
” ,

旨

在强调
“

动态
”

和
“

动力机制
”

的研究
,

强调物理与生物过程的相互作用研究
,

强调浮游动物

在海洋生态系统中的作用以及海洋生态系统的变化与全球变化的关系等
。

19 9 5 年 ro 月国

际地 圈一生物圈计划 (IG BP) 科学委员会第四次会议正式把 G LO B EC 列为其又一核心研究

计划
。

从此
,

这一研究领域进入了一个新的发展阶段
。

中国国家 自然科学基金委员会为了

不失时机地推动这一领域的发展
,

启动了一项跨科学部基金重大项 目(1 9 9 7一2 0 00)
。

预计

海洋生态系统动力学研究将成为我国下世纪初乃至相 当长一段时间 内海洋科学的重要发

展方 向之一
。

海洋生态系统模型研究为该领域发展的一个重要方面
。

本文试 图就海洋生

态模型研究的几个基本问题作一些初步分析
。

并且作为模式举例
,

就欧洲新近发展起来的

海洋三维初级生产力模型略作简要介绍
,

以期对中国的海洋生态系统模型研究提供参考
。

1 海洋生态系统模型研究的几个基本问题

L l 模型的涵义

模型就是针对某个系统或过程 的简化描述和抽象
。

模型是认识研究对象的一种工

具
,

通过模型来模拟过去
,

还可以 预测未来
。

模型也是进行定量分析的一种数学方法
,

它

通常把要研究的问题归结为一个或一组方程来表示
。

当今的海洋科学研究建立模型已较

为普遍
,

它对于深化人类对海洋的认识具有重要作用
。

在海洋生态系统研究 中最早使用

数学模型的是 斑ley 等 (1 9 4 9 )
,

通过建立数学模型描述欧洲北海的浮游生物的季节变化
。

但是
,

真正在生态系统水平上进行模拟的工作是 80 年代初以后才开展起来的
。

L Z 海洋生态系统模型研究的目的和作用

海洋生态系统模型研究的最终 目的在于揭示其变化的机制
,

模拟和预测它的变化
,

为
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维持海洋生态系统的健康水准及受损海洋生态系统的重建
,

提供科学和决策依据
。

海洋生态系统是一个典型的物理过程
、

化学过程和生物过程相互作用的系统
,

在建模

过程 中
,

不 同领域 的科学家需相互配合与交流
,

于是学科交叉因此而产生 ; 模型的结果有

时可用来解释现场观测结果
,

有时也可反过来指导现场调查方案的确定
;
模型结果可以弥

补现场调查结果的空 白
,

给出时间和空间上的分布
。

对科学家来说
,

模型有时也可用来验

证假说
;
对管理人员

,

模型提供进行决策的定量工具
; 而对一般公众来说

,

模型只不过是一

种可以观察复杂系统变化的媒介 (Go rd on
。 t al

,

1995 )
。

L 3 海洋生态系统中模型的分类

L 3. 1 海洋生态系统模型的几种基本类型 一般有如下几种模型
。

1

⋯3
收支模型 收支模型

,

可解释为针对一个生态系统 中某个特定变量 (如水
、

沉

积物
、

碳等 )在一定的空间和时间范围内
,

进行物质平衡的计算
。

如对渤海这一区域
,

根据

生态系统研究的需要再划分为若干个次级区域
,

计算海水一年 当中在这些次级区域的输

运
,

即是
“

水
”

收支模型
。

一般来说
,

收支模型是进一步建立系统模型的基础
。

1.3. L 2 过程模型 过程研究
,

是海洋生态系统研究 的重要 内容
。

如认识生态系统中

的物理过程 (如锋面
、

层化
、

湍流等 )
、

化学过程和生物过程等
,

是进一步认识生态系统的关

键
。

过程模型一般就是描述特定过程的模型
,

通常在过程研究 (通过室 内实验
、

围隔生态

和现场实验等)的基础上建立
,

一般变量数不多
,

它也是建立系统模型的基础
。

L 3. L 3 系统模型 针对整个生态系统
,

在一定的时空尺度 内所建立 的模型
,

着眼于模

拟整个生态系统的行为
,

即是所谓的系统模型
。

系统模型的变量一般较多
,

涉及物理
、

化

学和生物等多个因素
,

该模型可以研究生物
、

物理和化学之 间的相互作用
,

其结果能显示

海洋生态系统整体空间变化和时间演变特征及其机制
,

是一种较高层

.3. L 4 预报模型 这是那些具备预报模式中生态环境变量随外

力的模型
。

上述模式一般多少具备这一功能
。

但真正意义上的预报模型

牲变化而变化能
,

现时还不多见
。

1 .3. 2 海洋生态系统模型的几种其它类型 如从所研究生态系统的空间处理来划分
,

有如下几种模型
。

L 1 2. 1 箱式模型 把所研究 的区域按照一定的水文及生态特性
,

在空间上划分为一

个或多个子空间
,

构成所谓 的箱子
。

在箱子内部所有生态变量是均匀的
,

箱子之间及箱子

与外界通过物质交换量来联结
,

以此方式建立起来的模型就是所谓箱式模型
。

欧洲近年

来发展起来的欧洲区域海生态模型 (Eu
r o pe an 称gi on al sea Ec os ys to m Med el

,

ERs EM)

(Bare tta et al
,

19 9 5) 就是典型的箱式模型的例子
。

箱式模型的优点是简便易行
,

便于对区

域海洋生态系统进行管理提供科学依据
。

缺点是不便于进行动力机制研究
,

且一般空间

分辨率缺失或较低
。

这一方法一般适用于半封闭海湾或 区域海等
。

L 3. 2. 2 一维模型 一般指对于海洋生态系统某点 的垂向建立模式
,

进行生态特征的

模拟
。

这一方法特别适宜于生态系统的变量水平方 向变化不甚明显的海 区或开阔的大洋

区域
;有时对揭示某一区域生态主要变量的年变化的主要控制因素非常有用

,

它也是建立

三维模式的基础
。

前面提到最早的数学模型 凡ley 等 (1 9 4 9) 的工作就是一维模型
。

一维模

型可展示生态系统的垂向结构随时间的演变
。

L 3. 2. 3 二维模型 通常指在水平二维空 间内所建立的模型 (如
v
an d en B erg 以 al,
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19 9 6)
,

也可包括象河 口宽度平均的模型
.

海洋生态系统通常有显著的水平变化特征
,

如

浮游植物的斑块分布就是一例
。

使用二维模型对此类问题非常有效
。

1.3. 2. 4 三维模型 三维模型是生态系统建模的高级阶段
,

可以模拟生态系统在三维空

间的分布特征 (A ksne s 。r a z
,

19 9 5 ; s灿 g en 。 t a z
,

19 9 5 )
。

该模型的建立及进行成功的模拟
,

由于所需基础资料和对过程的认识较多
,

因此一般比较复杂
,

现时三维模型仍处在刚开始

发展阶段
。

从建模的过程来看
,

往往还需在开始建立概念模式
,

确立需要解决的问题
,

然后

才能开始定量模式的研制
,

模拟的结果 当然还需实测资料的验证等
.

此外
,

由于模型中包含

许多参数
,

通常还需进行模型对参数的敏感性实验和分析 (Ei ge nh ee r 。t al
,

1 9 96)
。

1
.

4 海洋生态系统模型研究的原则

L 4. 1 提 出问题的原则 作为建模 的首要 问题是 明确要解决的问题是什么
,

任何一个

模型都不是万能的
,

都有它特定的问题
。

L 4. 2 从简单到复杂的原则 建模的初期
,

不要过分追求变量的个数和空间的维数等
,

应以越简明且能说明问题为前提
,

逐步向复杂模型逼近
。

如垂向一维模型是进行海洋生

态模拟的最好开端
。

L 4. 3 对系统的认识与资料 的相平衡原则 这一原则通

过图 l 可直观地帮助我们进行理解
。

水平方向表示对系统

的科学认识的水平
,

而垂直方 向表示可以利用的资料量
。

拥有相 当数量的资料和对系统的比较深人的了解
,

是进行

模型研究的基础
。

图 1 中的 1
,

2
,

3 和 4 分别表示认识水平

和资料量的多少的 4 个不 同的区域 (Go rd en
o t al

,

1995 )
。

从图 1所分的 4 个区域可以看出
,

区域 3是认识足够深

人且资料量也较大的
,

如全球的潮汐研究就属这种情况
。

现有的模型可以准确地对全球潮汐进行 业务预报
;
但大多

数海洋现象不属此区域
。

而区域 1 是说某系统存在大量资

料
,

但缺乏认识
;
这种情况对海洋生态系统来说也存在

,

如

‘ :

i : 3

. . . . . . . . . . . . . . . . .

⋯⋯
4

·

2

图 1 模型对认识和资料的需求
9

.

I E泊ta a n d u
nd e“扭n di n g

re q ui re me
n ts

for m 浏e lhng

通过各种途径进行的同一个区域 的调查资料分散在各个部门或科学家手 中
,

没有进行系

统地分析
,

因此
,

认识水平较低
,

这种情况一般可通过建立基础资料数据库并进行统计分

析来部分解决
,

建模的迫切性并不明显
。

模型最有用的是区域 2 和 4
,

应该说海洋学及海

洋生态系统多数属这种情况
,

通过建模可以弥补区域 2 的资料缺乏状况
,

提高区域 4 的认

识水平和弥补其资料不足
。

但是
,

就建模来说
,

对于过程的认识和基础资料的积累有一定

的要求
,

否则
,

建模也是相 当困难的
。

2 模型举例
—

汉堡欧洲北海生态模型

汉堡欧洲北海生态模型 (ECO H A M )
,

是一个三维的欧洲北海初级生产力模型 (图 2)
,

它是 由汉堡大学海洋研究所 的海洋生态数值模拟小组于近年来发展起来的 (M o ll
,

1 9 9 5)
,

并已成功地进行了欧洲北海生态系统一年的初级生产力的模拟
。

现把此模式做一简要介

绍
,

以此说明前面提到的问题
。

在这个模型 中磷
、

浮游植物
、

底栖碎屑为预报变量
,

矩形表示过程
,

双边圆代表中间变

量
,

其基本方程为
:
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,

1 99 3 )

R g
.

2 Ph
o sp ho ru s cye le m o de lling in th e EC〔刀IA M

1
.

磷酸盐
; 2

.
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.

底栖碎屑
; 4

.

溶解有机磷
; 5

,

悬浮碎屑
;

6
.

摄食过程
; 7

.

浮游植物沉降过程
; 8

.

吸收过程 ; 9
.

呼吸释放过

程 ; 10
.

可溶性排泄过程
; 11

.

粪粒排泄过程
; 1 2

.

浮游动物死亡过

程 ; 13
.

浮游植物死亡过程
; 14

.

水体中再生过程
; 15

.

悬浮碎屑沉降

过程 ; 16
.

底栖中再生过程
; 1 7

.
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·
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式 中
,

A 为浮游植物含 量
; P 为

磷含 量
; D 为底 栖碎 屑含量 ; I

为水下光强
; w

,

为浮游植物沉

降速度
;
(A

二 ,

A
, ,

A
:

)为湍流扩

散系数
; PR O D 为初级 生产 力

;

R E SP 为呼吸作用
; D EA D 为死

亡 率
; C R A Z 为摄食率

; U PT A

为营养盐吸收
; R E LE 为营养盐

释 放
; R EMYV 为 再 矿 化作用

;

Ex C R 为排泄作用
; QU EL 为河

速速度
、

温度
、

盐度
、、

海海面起伏
、

揣流扩散系数数

初初级生产力模型型

磷
、

浮游植物
、

碎屑含量
,

:

初级生产力等 :

图 3 欧洲北海生态模型结构 (M Oll
,

19 95 )

R g
.

3 们l e stn lc tl lr e of th e E CO HA M

流输人
; R EM B 为底部再矿化作用

; D ET R 为碎屑物质沉 降
; C llL 为叶绿素

; K 为消光 函

数
。

其计算框 图见图 3
。

E CO H AM 是一个三维的初级生产力模型
,

其变量相对不多
,

并且该模型是 由一个垂

向一维浮游植物一磷动力模 型 (P公dac h 。t al
,

19 93 )和一个三维的水输运模型的结合形成

的
。

这个一维磷循环的生物模型
,

当时是用来模拟北海 中部初级生产力的逐月变化
,

这充

分说明发展较为简单模型的重要性
。
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3 关于中国海洋生态系统模型研究的几点建议

自从 80 年以来
,

中国海洋生态学研究才开始从生态系统水平上发展
,

且对生态系统

的研究主要以现场调查为主
,

海洋生态系统模型研究应该说刚刚起步
,

现正在胶州湾
、

莱

州湾
、

渤海及台湾海峡等区域开展此类工作
。

有的箱式模型已有了初步结果
,

过程模型也

已开始有些涉及
,

三维模式的研制也 已提上 日程
。

作者根据这一现状
,

对发展的海洋生态

系统模型研究提出一些初步看法
,

以供建模时参考
。

3
.

1 加强历史资料整理与分析

加强中国主要海洋生态系统的历史资料整理与分析
,

揭示其基本特征和演变
。

作者

认为这是一项非常重要 的基础性工作
,

对于要建什么样的模型也大有帮助
。

3. 2 重视过程研究与模拟

过程研究是生态系统动力学研究的重要组成部分
,

进行过程研究并建立与此相对应

的过程模型
,

是建立复杂生态系统模型的基础
。

3. 3 坚持引进模式与发展符合中国海实际模型并重的原则

显然
,

在 当前缺乏经验的情况下
,

有必要引进并剖析某些国外先进的海洋生态模型
,

但是
,

完全依靠引进模式是不能完全解决中国海的海洋生态系统的模拟问题的
,

应强调有

机结合
,

最后走 出既与国际先进水平接轨又符合中国国情的海洋生态系统模型研究路子
。

3. 4 集中各方面优势
,

联合进行模型研制工作

海洋生态系统模型的研制需要各个不同学科的人员相互配合
,

各 自分工明确
,

共 同发

展系统模型
。

建议在 目前的情况下
,

先研制一些较为简单的模型
,

然后逐步深人
。

3. 5 对模型的作用应该有正确的认识

任何模型都必然有一定的局限性
,

模型的发展应有一个过程
。

另外
,

不经过实测资料

检验的模型是缺乏说服力的
。

为此
,

作者认为应重视现场调查
,

尤其是应从生态系统的角

度设计实验方案
,

重视取样和分析手段的先进性
,

只有在现场观测和模型研究相互协调的

基础上
,

海洋生态系统才有可能取得较大发展
。
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