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海洋浮游生态系统动力学模式的研究
*

高会旺 冯士榨 管玉平
(青岛海洋大学物理海洋研究所 青岛 2 66 0 0 3)

提要 分析了海洋浮游生态系统动力学模式的结构
,

讨论了其研究现状
。

90 年代以来海洋浮

游生态系统动力学模式的特点是
:

状态变量 的个数较以前有所增加
,

从 2一4 个增加到 3一 7 个
,

生物过程的描述更加细致 ; 注意刻画物理过程的作用
,

特别是垂直方向上湍流的交换作用 ; 利用

或改进原来的模式
,

研究新间题
;
模式仍以一维为主

,

同时三维祸合模式也得到发展和应用
;
研

究区域仍以北大西洋为主
,

也出现了研究赤道太平洋
、

阿拉伯海
、

东海等海区的工作
。

关键词 海洋浮游生态系统 动力学模式 研究进展

学科分类号 Q 17 8

海洋生态系统动力学数值模拟的研究始于 40 年代的欧洲
,

70 一80 年代有了飞速的发

展并得到广泛的应用
,

对生态系统能流
、

物流及其结构的描述 日趋深入
。

进入 90 年代后
,

海洋生态系统动力学已成为国际上海洋科学研究的热点
。

海洋生态系统动力学模型研究

越来越多受到重视
,

因为它不仅是多学科 间
、

也是国际性海洋科学计划间联系的纽带和工

具
,

同时还能够对制定观测计划提供指导 (唐启升等
,

19 9 6)
。

我国生态系统动力学的研究

刚刚起步
,

但生态系统动力学模型的研究 已被列为
“

九五
”

跨学科 自然科学重大基金项 目
“

渤海生态系统动力学与生物资源持续利用
”

的基础内容之一
。

海洋浮游生态系统动力学模型是海洋生态系统动力学模型的最基础部分
,

因此
,

深人

分析海洋浮游生态系统动力学模型的结构和特征
,

特别是 90 年代以来的发展特点
,

对我

国海洋浮游生态系统动力学模型的建立和研究具有重要的意义
.

本文主要讨论海洋浮游

生态系统动力学模型的结构
,

并对 90 年代以来模式工作 的特点进行对比分析
。

1 海洋浮游生态系统动力学模式

海洋生态系统动力学模式主要包括物理部分和生物部分
,

因此有时也称为物理一生物

祸合性态 )模式 (V a re la er a l
,

19 9 2
,

O g uz
e r a l

,

19 9 6)
。

浮游生态系统动力学模式刻画

了浮游生态系统在物理
、

化学和生物因子影响下的时间变化
。

模式表示成为浮游生态系

统状态变量的一组微分方程
:
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式中
,

C 为海洋浮游生态系统的状态变量
,

如浮游植物
、

浮游动物
、

营养盐 (N
,

P
,

si )
、

有机

碎屑等
; i = ⋯

。 ,

对于不同的研究
刀 的值不同

; 。、 。 、

w 为海水在三个方 向的流速
;
凡

、

凡
、

尺

为湍扩散系数
; B 为生物过程引起的状态变量的变化

; S 为生物过程 以外的源和汇
,

如营养

盐的大气和河流输人
,

浮游植物
、

浮游动物和碎屑 由于重力沉降并移出研究的生态系统
。

上述模式可根据研究 间题的需要而简化成为二维
,

一维 (一般为垂直一维)
,

甚至 0 维

的模式
。

浮游植物 (P)
、

浮游动物 (Z )
、

营养盐 (N )和有机碎屑 (D )是海洋浮游生态系统中最基

本的状态变量 (有些模式仅取浮游植物
、

浮游动物
、

营养盐为其状态变量 )
。

生物过程引起

的状态变量 的动态变化率表示为
:

(5)(2)(3)(#)
d尸

d t 一

d Z

d 了一

d N

d l 一

p r o
咖 一 g r a : 一 m o r少 一 m e i‘切

了
.

g r a 刃 一 m 口r tz 一 m e ta z

一 uP彻
+ 8

·

g r a 艺 + r em n

留
一 (卜 : 一 8 )

·

g r二 + m 一加 + m 一招一
“m ·

其中
,

p ro 咖 为浮游植物光合作用的生产量
; gr 二 为浮游动物对浮游植物的捕食量

; m or 印

为浮游植物的死亡
; m o

taP 为浮游植物的代谢
,

包括呼吸
、

自溶和分泌
; m or tz 为浮游动物的

死亡 ; m 。ta : 为浮游动物 的代谢
,

主要包括呼吸和排泄
; re m n

为有机碎屑的再矿化
; y 为浮

游动物对捕食量的同化率
; O为浮游动物的捕食量中转化为营养盐的份数

.

虽然生物过程描述成了上述的动力方程形式
,

但其中各项的表达 (包括函数关系和参

数)却 由于没有足够的观测数据和实验基础而带有较大的人为性
。

因此
,

不同模式工作中

所取的函数形式和参数也有较大的不同
。

2 海洋浮游生态系统动力学模式研究的最新进展
Frans z

等 (1 9 9 1) 对生态动力学模式进行了概括性的分析和论述
,

也是对 90 年代以前

海洋浮游生态系统动力学模式的总结
。

90 年代以来短短的几年内
,

海洋浮游生态系统动

力学模式的研究又取得 了较大的进展
,

发表了多篇相关的论文
。

表 la 列出了 90 年代以来

海洋浮游生态系统动力学模式方面的部分具有代表性的工作
。

表 la 列出的模式 中
,

大部分是 90 年代以后建立的
,

也有些是基于前人的工作
,

如模式

H
、

14
、

17 是利用 Fra n ks 等 (19 86) 简单的 N PZ 生物模式
,

与二维或三维的物理模式祸合
。

Fr os t (199 3) 发展了 Fr o st (1 9 8 7) 的生态模式
,

改进涉及 了环境强迫因素
、

模式的垂直结构

和垂直扩散
、

有效光合辐射和溶解无机氮的吸收过程
。

2
.

1 9 0 年代海洋浮游生态系统动力学模式的特点

(1) 生态系统动力学模式中状态变量的个数有所增加
。

90 年代以来的海洋浮游生态

系统动力学模式 中状态变量的个数为 3一7 个
,

个别超过 7 个
。

几乎所有模式都包含了 P
、

Z
、

N 三个基本量
,

大多数也包括了 D
。

这与 90 年代以前 的模式相 比
,

状态变量的个数有所

增加
。

Fra n sz 等 (19 9 1) 分析了 20 个模式
,

其状态变量一般是 2一4 个
,

个别超过 6 个
,

一般

把 P 和 N 作为基本 的状态变量
。

这表明 90 年代后对生物过程的描述更加细致
。
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表la 90 年代以来的海洋浮游生态系统动力学模式及特点

几b
.

1 a M a n n e Pla nk t o 川 e ee o syste m M od
els an d th e 一r fe ature s in the 19 9 0 5

序号 模式 状态变量

P
,

Z
,

B

N
,

A
,

N d
,

D

H
,

ZP ] j ,

N

Z
,

POM
4 p

,

3 H
,

4夕
,

D

P
,

H
,

D

N
,

A

P
,

N
,

D

模式维数

垂直一层

时空尺度

年

混合层

研究海域

百慕大海域

研究间题

E 巧ha n l

(19 9 0 )

V a re la等

(19 9 2 )

T ay lo游
(1 99 3 )

Fr (〕S t

(199 3 )

Ra d a eh等

(19 9 3 )

SharP le s
等

(19 9 4 )

M eg illie u dd y

等 (1 9 9 5 )

徐永福

(1 99 5 )

O g uz 等

(199 6 )

M ec re a卿等

(199 6 )

Fn u lk s
等

(19 9 6 )

E l g e
nh

e e

辞
(19 9 6 )
B ac he

广

(19 9 6 )

C h en
等

(19 9 7 )

C u i等

(19 9 7 )

Gu
o º

( 19 9 7 )

F ra n k S

( 19 9 6 )

Lo uk o s »

( 19 9 7 )

No rbe rg 等

( 19 9 7 )
K u hn 等

( 19 9 7 )
翟雪梅¼

( 19 9 7 )

浮游生态系 统的年循环

垂直一维

垂直一层

马尾藻海

地中海西北部

北大西洋

4 7 “

一6 0 “ N
,

20 O W

太平洋

50
“

N , 14 5
O

W

北海中部

深层叶绿素
a
最大值形成

的机制

浮游生态系统的季节变化

垂直一维

垂直一维

P , N , N a

PA R

N
,

N I:
,

A

P
,

H

P , Z , B

D , N
,

A , N d

N , A , P

Z , D

N
,

P
,

Z

D

N
,

P
,

Z

垂直一维 北海

垂直一维 北大西洋

15
口

一6 0 “ N
,

20 O W

24
.

N
,

80
O

W

佛罗里达海峡

黑海

控制浮游植物现存量和生

产的过程研 究

物理场和浮游植物 的年

循环

物理场对中层叶绿素
a最

大值的影响

春季水华

垂直一层 浮游生态系统的年循环

垂直一维 生产力的年变化

垂直一维

0一30 0 m

220 d

混合层

年

混合层

年

表面层

年

0一7 0 m

15 5 d

0一 140 m

年

混合层

年

0一20 0 m

年 阿拉伯海 浮游生态系统的年循环

X
,

Z 二维 乔治滩

P
,

Z
,

B

N , A , D , N d

P , PB , N

L派、
,

跳
,

W
N

,

P
,

Z

垂直二层

零维

箱模式

三维

季节X : 0一Z10 m

Z : 0一30 0 m

140 d

0一 150 m

年

35 d

P
,

Z
,

2B 3 )N
,

1) 〕C
,

EZ
,

入I P

N , P , PP

Z , P

N
,

P
,

Z

M a民 n fl e s一0 1e m n

b ay

路易斯安那
一得

克萨斯陆架

东海中部

潮汐锋强迫 下夏季浮游

植物的生产过程

混合层深度对浮游 生态

系统变化的影响

生态系统的年循环

垂直一维

三维 东海

X
,

Z 二维 30 0 N

N
,

A
,

P

Z , D
,

(Fe )

P , Z , 1叹) M

垂直一维

9 0 d

0一8 0 m

月
,

东中国海

0一5 0 0 m

s d
,

X : 0一 120 m

Z : 0一 5 0 Om

年

O一 15 0 m

赤道
,

140 “ W

零维

P , Z , B

N
,

A
,

卜d
,

D
2P I ) ,

B
,

z
,

p 0 C

D〔义{
,

I X〕
,

P
,

51

垂直一维 季

0一 15 0 m

122d

北海北部

河 口冲淡水对生物生产

的影响

春季状态变量 的垂直分

布和春季水华

浮游生物分布及物理过

程对其的影响

锋区风场强迫下浮游植

物的块状分布

Fe
,

N限制问题
,

生态系

统的年循环

温度对生态系统稳定性

的影响

浮游生态系的N循环

零维 养虾池

山东威海

养虾池浮游 生态系的时

间变化

1) ZP : 2 种浮游植物 ; 2) 4P : 4 种浮游植物
,

3H : 3 类异养生物
, 4N : 4 种营养盐

; 3) 2 种细菌

¹ B ac h e r C , 0 Ra llard
, A M e n e s g u e n , 19 9 6

.

C o u pli n g m od e ls o f th e Phyto be n th o s , p hyto p la nk to n p n m a 巧

Prod u e ti o n a n d o ys te r g r o w th I n th e M a re rm e s气 ) le ro n b ay
.

(Pe rs o n a l e o m m u 川 e a ti o n )

º Gu
o X

,

T Y a n a g l,

Du
n x 一n H u ,

19 9 6
.

EC o lo g 一e a l m od e lli n g I n th e Ea s t C hi n a S e a
.

(Pe rs o n a l e o

mm
u ru e a ti o n )

» LO
u k o s 代 B Fr o s仁 D E H a rri s o n ,

19 9 7
.

A n e c o s ys te m m 浏
e l w ith iro n li m ita ti o n o f Pri m a ry Pr od u ti o n

In th e e q ua to ri al Pac lfi e 14 0 5
.

(Pe rs o n al e o m m u 几 e a ti o n )

¼ 翟雪梅
, 19 97

.

典型养殖水域的生态系统模 型
.

青岛海洋大学博士学位沦文
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表 lb 模式中的符号及所代表的状态变t

T a b
.

l b Sym bo ls in ee o lo g ieal m 团
els a lld th eir m e

剐ng
s

符 号 意 义 符 号 意 义 符 号 意 义

P 浮游植物 A N I犷 si 硅

Z 浮游动物 Nd 溶解有机氮 D 嘛 水中的碎屑

B 细菌 D 碎屑 跳 底栖中的碎屑

N 营养盐或N O至 H 异养生物 PA R 光合有效辐射

PO M 颗粒有机物 N E 排除生态系的氮 Na 生物体的氮含量

1) OM 溶解有机物 PP 磷 W 牡虾

IX 〕 溶解氧 PB 水底植物 Fe 铁

EZ 浮游植物的排粪量 M P 浮游植物的死亡量

(2) 生态系统动力学模式以垂直一维为主
,

也有一部分模式是零维或垂直一层的混

合层模式
。

近年来二
、

三维模式得到了发展和应用
,

如 c he n
等 (19 9 7) 和 Gu

o
等 (1 9 9 6) ‘’利

用三维的物理 一生物藕合模式分别研究了密西西比河的冲淡水对 Lo in ssian a-- Te
x as 陆架区

浮游生态系统的影响和东中国海的浮游生态系统
。

另外还有一些三维模拟方面的工作
,

如 s ta y s

耐等(19 9 5 )
2 ) ,

sto e n s等 (r9 9 s)”
。

9 0 年代 以前三维生态系统动力学模式的研究则

较少
,

也未见到有北海的三维生态模式的发表 (F
ra n sz o t al

,

199 1 )
。

(3) 90 年代以前的模式工作大都集 中在对北大西洋北海及附近海域的研究
。

90 年代

以后
,

模式研究仍以北大西洋区域的研究为多
,

区域遍及太平洋
、

大西洋
、

印度洋及南大洋

等与人类活动密切相关的主要海域
,

如 白令海
、

波罗的海
、

北海
、

挪威海
、

黑海
、

阿拉伯海和

东海等
。

2. 2 90 年代海洋浮游生态系统动力学模式中的物理和生物过程

浮游生态系统动力学模式体现了物理过程和生物过程共同作用下浮游生态系统的动

态行 为
。

由于研究 目的和所关心的过程 的不同
,

不 同的模式包含的物理和生物过程也并

不相同
。

表 2 给出了 90 年代海洋浮游生态系统动力学模式中包含的物理和生物过程
。

近来也更注重一些物理过程对海洋浮游生态系统动力学的影响
,

如河 口冲淡水
、

海洋

锋和上升流系的作用
,

物理环境对次表层 叶绿素
a 最大值形成过程的影响

,

湍流交换过程

或混合层深度的变化对春
、

秋季水华形成的作用等
。

这一点从湍流闭合方案和三维模式的

应用也能得到体现
。

90 年代以来
,

一至三维模式中都包含了平流 (对流 )和扩散过程 ;一层

模式考虑了混合层与下层之间的交换
;
各模式 中对交换过程的处理不 同

,

有的采用湍流闭

合方案
,

有 的仅做 了简单 的处理
。

与 90 年代 以前相 比
,

较多的模式采用了湍流闭合方案
。

而在 90 年代 以前 的工作中
,

虽然也有一些湍流闭合的工作
,

但一般的处理还比较粗糙
。

一

层模式 中
,

通常利用一个常数交换率或混合层深度的变化来描述上
、

下层之间的交换过程
。

是否包括温度对生态系统的影响和沉降过程也构成了模式间物理过程的差异
。

21 个模式

l) 见第 3 4 3 页脚注 2 )

2 ) Sta ys

tad D, Johaus
en V

,

氏d e rs en 0 P e r a l
,

19 9 8
.

E ffe
e t o f life e ye le s

比 te g le s o n th e
ad

v e eti o n 10 5 5

o f eal a us fi确眼hi eus fr o m th e N O
rw

e g ian S e a
.

G L O B EC O pe n Se ie nc e M ee ti n g
,

Pa ri s

3 ) S toe ns A
,

M e
uk

es C
,

1为 Il d o n n e
au Y e t a l

,

19 9 8
.

陇w Pr
od uc ti o n 一n the e q ua to ri a l P匹一fi c : a c o u Pled

勿
n 田1l le al bi o g e oc he

mi
e al m ed

ellin g
.

G LO B EC o pe n S e ie nc e M e e ti n g
,

Pan
s



3 期 高会旺等
:

海洋浮游生态系统动力学模式的研究 345

中仅有 6 个考虑了温度对生物活动的直接影响
。

据研究
,

温度每升高 10 ℃
,

生物的生长率

和呼吸率就会增加 1 倍
,

这就是
“

Q了法则 (Fra lls z o t al
,

19 8 5)
。

在所研究的时间尺度内
,

如果温度 的变化较小
,

可忽略温度的影响
,

否则就应该考虑这一作用
。

沉降是浮游植物
、

浮

游动物和碎屑向下移出浮游生态系的过程
,

有一半以上的模式考虑了这一过程
。

表2 90 年代以来模式中包含的物理和生物过程

Ta b
.

2 Ph ys一e al a n d hi o lo g 一e al Proc
e sse s In ec o lo g 一e al m od

els in th e 19 9 0 5

模 式 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1

物 理 平流 (对流 ) n 少 n n y y 少 n y y y

过 程 湍流扩散 少 夕 少 y y y y y y y 夕

光 ” y y n y y y 少 n y y y

温度
” 。 。 少

,

少 n 刀 n n n o n

沉降 少 少 少 y y n y n 少 y

生 物 光合生产 少 少 y y 少 y y y y y 少

浮游植物被捕食 少 少 y y y 少 少 y 少 少 少

过 程 浮 游植物代谢
n n n n y n n y n n

浮游植物死亡 y n 少 n 夕 n n y y y 夕

浮游动物的生长 少 少 y 夕 n n y y 少 y 少

浮 游动物代谢 夕 夕 n n n n 夕 夕 夕 n n

浮游动物死亡 y n y y n n y y 夕 y y

浮游动物被捕食
n y y n n n n y , y

模 式 12 13 1 4 15 16 17 18 1 9 2 0 2 1

物 理 平流 〔对流 ) n n 少 y 少 y n y n y

过 程 湍流扩散 y n y y y y n y n y

光 1) 夕 y 少 y 少 y y y y 夕

温度
” n }

, n 少 n n 夕 n 夕 n

沉降 多
,

n n 少 n n 少 少 n 少

生 物 光合生产 夕 少 y y 少 少 y y y y

浮游植物被捕食 y y y y y y y y y y

过 程 浮游植物代谢
n n n n n n n n y y

浮游植物死亡 夕 少 少 y y y n y y

浮游动物的生长 y 少 少 y y 少 y 少 y y

浮游动物代谢 y y n y n y y n y y

浮游动物死亡 少 n y y y y y y y n

浮游动物被捕食
刀 月 n n n n n 刀 少

l) 指对生物活动直接影响的过程

y 包含某个物理或生物过程
; n 不包含某个物理或生物过程

与 9 0 年代 以前模式相 比
,

就生物过程来看
,

其不同主要表现在对浮游动物相关过程

的处理上
,

因为浮游动物并不是 90 年代以前模式关注的主要状态变量
。

R a n sz
等 (19 9 1)

列出的 2 0 个模式中
,

包括浮游动物方程的模式不到一半
,

与浮游植物相关的过程则差别

不大
。

给出的 11 个北海模式
,

大都包含了光合生产
、

被捕食和死亡过程
,

7 个模式包含了

浮游植物的呼吸或排泄过程
。
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包含光合生产
、

浮游植物被浮游动物的捕食和浮游动物的生长过程是所有模式 的共

识
,

然而不同模式对这些过程的数学表达却存在着差异
,

其差异主要表现在光合作用的限

制关系和浮游动物对浮游植物的捕食函数上
。

浮游植物和浮游动物的死亡也是大部分模

式都要考虑的 内容
。

有 12 个模式包含了动物的代谢过程
,

而只有 4 个模式包含了植物的

代谢过程
,

可能是 由于对植物的呼吸
、

白溶和分泌等代谢过程的了解还 比较少
。

5 个模式

包括 了更高营养层 次的生物 对浮游动 物的捕食
,

这是浮游生态系与外界交换的途径之

一
,

也是能量 向更高营养层次的转移过程
。

3 讨论和结语

综上所述
,

90 年代后海洋浮游生态系统动力学的模式研究有了飞速发展
,

其物理过程

和生物过程的描述也有 了新特点
。

模式 中状态变量的个数从以前的 2一 4 个增加到 3一 7

个
,

浮游动物已成为绝大多数模式的状态变量之一
;
对垂直方向上湍流的交换作用的描

述
,

多数模式采用了湍流闭合方案
; 大部分模式是 90 年代以后建立的

,

有些则是利用或改

进原来的生态模式
,

研究新 问题
;
模式仍以一维为主

,

三维的物理一生物模式藕合也得到了

发展和应用 ;
研究区域仍 以北大西洋为主

,

但已遍布海洋更大的范围
。

在生态系统动力学模拟方面已有几十年的工作积累和努力
,

特别是 90 年代以后出现

了大批模式工作
,

但这些却都不能表明生态系统动力学模拟研究的完善与成熟
,

模式研究

仍是 G LO B E C 国际核心研究计划的内容之一
。

其发展 目标是在不断积累基础资料 的同

时
,

逐渐检验和完善模式
,

使其能够真正成为海洋生态系统的
“

实验室
” 。

我 国在物理海洋学及模式研究
、

生态系统及营养盐循环方面已积累了不少基础资料

和研究经验
,

这将是进行浮游生态系统动力学模拟研究 的宝贵财富
。

但在浮游生态系统

动力学模 式研究方面才刚刚起步
,

模拟 工作还比较少
,

模式也相对比较简单
,

进行生态系

统动力学模拟 的经验还不足
。

因此
,

首先应建立状态变量较少
、

物理和生物过程相对比较

简单而又 能反映浮游生态系统基本结构的模式
,

描述浮游生态系统的最基本特征和动态

规律
。

借鉴国外的经验
,

建立 N PZ 或 N PZ D 混合层模式
,

并应用到特定海域 (如渤海 )
,

充

分利用现有的资料检验和修正模式
,

在此基础上发展成 为一维
、

二维甚至三维模式
,

建立

我国 自己的浮游生态系统动力学模式体系
。
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