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大鹏湾夜光藻赤潮发生要素的结构分析
*
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提要 根据 1 9 9 0一 l , 9 2 年期间对大鹏湾所发生的夜光藻赤潮的大量研究资料
,

从气

象
、

海况
、

化学
、

生物等 4 方面筛选出大鹏湾夜光藻赤潮发生环境的 22 种基本要素
,

并利用演

绎结构模拟 ( sI M )方法
,

分析各要素之间的直接 (因果 )关系和间接关系
,

推导出大鹏湾夜光藻

赤潮发生要素的整体关联结构图
,

从 6 个先后层次上直观地反映出赤潮发生的全过程
,

为建立

赤潮发生机理的动态数学模型打下基础
,

且可为研制赤潮预测预报系统提供若干参考依据
。

关键词 赤潮 夜光藻 演绎结构模拟 发生要素 结构分析

从 1 9 9 0 年开始
, “

中国东南沿海赤潮发生机理
”
研究课题组在南海大鹏湾海域建立了

水文气象
、

浮游动植物 等变化的观测站
,

取得了大量的有关数据 (冯国灿等
, 1 9 9 3 )

,

并对大

鹏湾夜光藻赤潮的环境因素分析发表了大量的研究结果
。

这些分析结果对研究赤潮发生

的机理无疑是非常重要的
。

但这些研究工作往往是个别地去寻求某些因素对赤潮发生的

相关关 系或从若干因素中找出其主成分因素
。

事实上
,

有关赤潮发生的因素群不是 同时

起作用的
,

而是随时间不 同逐个连锁状相互作用而产生赤潮的
。
池田三郎等 ( 19 8 7 )应用

演绎结构模拟 ( I n t e r p r e t i v e S t r u e t u r a l M o d e l l i n g
,

I SM ) 方法
,

从众多因素中找到这 种

连锁过程
,

明确这个过程中的先驱因素
,

并试图用于赤潮发生的预测预报
。

本文利用 IS M

方法对大鹏湾 (盐田 )夜光藻赤潮的发生要素进行了整体结构分析的探讨
。

1 大鹏湾夜光藻赤潮发生要素的因果分析

根据 sI M 方法 (高桥诚
, 1 9 89 )

,

要研究一个复杂系统的整体结构形式
,

首先必须明

确构成系统的各个要素之间的直接 (因果 )关系
,

再利用图表理论找出任意要素之间存在

的间接关系
,

从而弄清楚整体系统的关联结构关系
。

赤潮发生过程是一个复杂动态系统
,

从赤潮生物的出现到增殖
、

聚集以致形成赤潮有一连串的运动发展过程
,

要真正跟踪乃至

完全了解到一次赤潮发生的全过程是相当不容易的
。

大鹏湾海域的主要赤潮生物有夜光藻
、

反曲原 甲藻
、

多纹膝沟藻
、

海洋褐胞藻等
,

而夜

* 国家自然科学基金资助
, , 3 8 9 0 0 8 号

。
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光藻为大鹏湾最主要的赤潮生物
,

几乎每年都要暴发夜光藻赤潮
,

在 1 9 9 0一 19 91 年期间

曾发生大小赤潮 7 次
, 1 9 9 2 年 3一 5 月间也发生 4 次 (吕颂辉等

, 1 9 9 2 ;谢健等
, 1 9 9 3 )

。

大鹏湾是一个半封闭型的弱潮流海区
,

水流缓慢
,

没有大的河流注人
,

潮波在湾内呈

不规则半 日潮
。
涨潮流把香港大埔水道的污染物推向大鹏湾沿岸海域

,

而落潮流以偏东

为主导方向
,

使盐 田一带的污染物对东部产生影响
。

潮流的作用使沿岸有机物随潮流的

反复回荡
,

使底部富营养物质也翻到表层
,

又被推到沿岸
,

加剧了氮
、

磷在沿岸的积聚
,

同时沿岸微量元素也易于进人海域
,

为赤潮生物生长提供了所需的营养物质
。

数据分析

也表明当地流况和海潮的影响
,

致使夜光藻向岸边迁移和聚集而形成赤潮 (黄 伟 建 等
,

19 9 3 )
o

表 1 大鹅淹夜光燕赤潮发生要素之间的因果关系
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夜光藻缺乏自营养方式
,

并不能直接吸收无机营养盐
,

但赤潮期间的高营养盐却可促

进夜光藻的主要食物— 硅藻等的大量繁殖
。

微量元素 eF
,

M n
等及维生素 B : , B l :

对

浮游植物的生长都有一定的促进作用
。

水温与夜光藻也密切相关
,

其最适水温是 19 一
2 2 oC (谢健等

, 19 9 3 )
o

根据上述资料分析
,

从气象
、

海况
、

化学
、

生物等 4 方面筛选出大鹏湾夜光藻赤潮发生

的 22 种要素
,

它们之间的因果关系见表 l 。

2 大鹏湾夜光藻赤潮发生要素的结构分析

虽已列出了所有要素之间的因果关系表
,

但人们却未能立即明隙这众多要素之间的

整体结构关系
,

而 IS M 方法将可作为认识系统结构的辅助手段
。

IS M 方法的最终 目标是

使组成要素的结构图表化
,

它的理论基础是可以用
“ 1 ”

或
“ 0 ”

表示是否有关系的布尔代数
,

以及根据直接关系探求间接关系的图表理论
。

为了方便实现 is M 方法应用于赤潮发生

要素结构分析的研究
,

采用更严格的数学形式叙述 IS M 方法的运作过程
,

并制作了计算

机实施软件
。
由于要素较多

,

往往只要修改或增减一
、

二个要素之间的因果关系
,

就会使

整个系统结构大为改观
,

这要用人工制表分析是相当困难的
。
经实践检验

,

计算机实施软

件对于修正要素结构关系的结果分析是非常迅速有效的
。

将 IS M 方法实施程序应用于大鹏湾夜光藻赤潮发生要素的结构分析过程与结果 列

下
。

.2 1 建立要素关联矩阵 M
。

对应因果关 系表中有 ,’1 ”

的行列位置
,

在矩阵 M
。

的相应
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表 2 大鹏湾夜光藻赤潮发生要素的可达矩阵 M
,

的元素

E l e m e n t s o f t h e C o n n e e t e d M a t r i x M
, o f t il e e s s e n t i a l f a e t o r s

w i t h t h e
N
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1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 0 0 1

0 1 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1
,

1 0 0 1

0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 0 0 1

0 0 0 1 0 0 1 0 1 1 1 1 1 0 0 1

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0 1

0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1
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0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1
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行列位置上赋予
“ l ”

值
,

其余位置 (包括对角线 )上赋予
“ 0 ”

值
,

即得到有 22 行 22 列的关联

矩阵 M
。 ,

它是由 。 和 1组成的两值方阵
。

.2 2 计算可达矩阵 M
,

在 M 。上加人单位矩阵 E 得到邻接矩阵M
,

即 M
。
十 E 一 M

(布尔和 )
。

进行布尔积运算
: M x M 一 M

, ,

反复运算该步骤
,

直至 M
”

~ M “ ` ,

所求

得的 M
,

即为可达矩阵
,

它包含着直接关系和间接关系
。
对应于因果关系表 1所求得的

可达矩阵为 M
, ,

其元素见表 2 。

.2 3 编制要素群集合分析表 将可达矩阵 M ,
第 i 列 (纵向 )中有

“ l ” 元素所对应的诸

要素组成先行集合 P , 。

将可达矩阵 M
,

第 i 行 (横向 )中有
“ 1” 元素所对应的诸要素组成

到达集合 R ;。

求交集 尸 ,门 R `
~ Q

; 。

分别将 尸` , R ` ,

Q
` 对应于要素

, ,
编制出要素群集合分析表 (见

表 3 )
。

例如
, p Z

一 {
; ; , : 2 , 几}

, R Z

~ {
; 2 , : 2。 , 勺1

}
,

Q
:

~ {
5 2

} ; p Z:

~ { s6
, s 。 , 5 2 2

}
,

R
Z:

~ {
: 2 2

}
,

Q
Z:

~ {几
z

}
,

等等
。

.2 4 决定关联结构层次 根据分析表 3 从 R ,
和 Q

;
中抽出有完全相同元素所 对 应 的

要素即为第 1层次的要素
。

在分析表 3 中删去第 1层次的所有要素及这些要素所对应的整列集合
,

得到新的分

析表
,

对其重复第 1层次的步骤
,

即从新表里的 R ;
和 Q

`
中抽出有完全相同元素所对应的

/
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图 1 大鹏湾夜光藻赤潮发生要素的关联结构
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要素便是第 2层次的要素
。

再从新的分析表中删去第 2层次的所有要素
,

按第 2 层次的步骤反复进行下去
,

直至

全部要素的所属层次均被确定下来为止
。

经计算可知大鹏湾夜光藻赤潮发生要素的关联结构有 6 个层次
,

其中各层次的要素

可见关联结构图 (图 1 )
。

表 3 要素群集合分析表

T a b
.

3 G r o u P s e t a n a l y s i s o f t h e e s s e n t i a l f a e t o r s

先行集 尸 `

到达集 R `

P `
n R`

~ Q
`

.2 5 作出关联结构图 将由第 2 .4 步骤所确定的各层次中的要素从上到下按层次顺序

排列
,

同一层次的要素列在同一水平上
,

再根据表 l 所示有直接因素关系的要素之间用有

向实线连接起来
,

便得到了大鹏湾夜光藻赤潮的 22 个发生要素之间的关联结构图 (见图

1 )
。

3 结语与讨论

.3 1 从要素关联结构图 1 中充分表明
,

最高第 l 层次的夜光藻现存量增加和聚集是产生

赤潮的两个直接要素
,

而现存量的增加全靠 自身增殖 (细胞分裂 )速度急增
。

夜光藻的大量

繁殖必须有先期丰富的硅藻为其营养基础
,

而海水的富营养化 (包含丰富的氮
、

磷
、

硅微量

元素及维生素等 )促进了夜光藻的食饵 (硅藻
、

甲藻等 )能迅速增长
。

在异常丰富食物的情

况下
,

只要遇上适宜的盐度 ( 24 一 2 5) 和海水表层温度 ( 19 一 22 ℃ )
,

浮游在表层的夜光藻便

会出现难以想像的高速度增殖
。
而这些营养源主要取决于海域的上升流和垂直混合的作

用
,

将海底的富营养物质翻升到表层
。
因此促使上升流和垂直混合增强的大潮流和风速

、

风向便成为关联结构系统中最低 (第 6) 层次的要素
。

.3 2 关联结构图 1 从 6 个先后层次上直观地反映出大鹏湾夜光藻赤潮发生的全过程
,

我

们能否将最低层次的要素理解为赤潮发生的先驱因素
,

并以此作为依据去制定赤潮的预

侧预报乃至防治的方案
,

这是一个值得进一步去探讨的问题 (林祖亨等
, 19 9 3 )

。

.3 3 通过对大鹏湾夜光藻赤潮发生要素的关联结构分析
,

为建立赤潮发生动态数学模型

打下了框架式基础
,

并将促进我们运用系统分析的观点和方法加深对我国东南沿海赤潮

发生机理的研究
。
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