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封闭环境中赤潮发生过程的数学模拟
’

王寿松 刘子煌 夏综万 于斌

(中LlJ 大学数学系 广州 5 10 2 7 5 ) (国家海洋局南海分局 广州 5 1 0 3 0 0 )

提要 基于有连续注人营养基的培养室内微生物的连续培养模式
,

提出一种描述在封闭环

境中赤潮发生过程的藻类生长的营养动力学模型
。

对 4 种不同形式的营养增长函数
,

讨论了

营养物质增长速度对藻类生长的影响效果
。

利用微分方程定性分析方法
,

探讨了一次赤潮发

生过程 4 个阶段的数学模拟问题
,

并给出具体划分 4 个阶段的数值计算方案
。

关键词 赤潮 发生过程 营养动力学 数学模拟

学科分类号 X 17 2

赤潮发生是 一个复杂的动态过程
。

从赤潮生物的出现
、

增殖
、

聚集到赤潮形成有一连

串的运动发展过程
,

一般可 以将一次完整的赤潮发生过程分为起始一发展一维持一消亡 4

个阶段 (钱宏林等
,

1 994
; 沈蛾等

,

19 9 5)
。

赤潮生物的数量变化及各种影响因素都会随时间

而变化
,

因此
,

可将赤潮发生 的过程当作动力学系统来考虑 (王寿松等
,

19 9 7)
。

许多研究

(齐雨藻等
,

19 9 1 ;
钱宏林等

,

19 9 4) 表 明
,

起始营养物质浓度的高度增长是导致藻类 (赤潮生

物)急剧增殖的主要 因素
,

而藻类数量迅速发展消耗了大量营养物质
,

致使营养物质浓度又

有所下降
;
由于营养物质浓度持续下降便将影响藻类繁殖乃至大量死亡

。

这大体上反映了

赤潮发生由起始
、

发展
、

维持到消亡 的全过程
。

而这个过程在较短 的时间 (2一4 d) 内完成
。

本文试图建立在封闭环境中营养物质浓度变动与赤潮生物 (藻类 )消长之 间相互制约关系

的营养动力学模型
, ·

忽略鱼类等生物天敌的影响
,

有些海况环境的因素用模型中的参数来

体现
,

利用微分方程定性分析方法
,

并通过计算机模拟
,

首次提出用以探讨赤潮发生过程 4

个阶段的数量变化规律
,

从而为更深人和具体研究赤潮的发生机制提供参考
。

1 单种藻类生长的营养动力学模型

基于有连续注人营养基的培养室 内微生物的连续培养模式 (陈兰荪等
,

19 9 3)
,

本文提

出一种作为描述在封闭环境 中赤潮发生过程的藻类生长的营养动力学模型如下
:
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其中
,

E = E (l)
,

S = S( t)
,

分别表示随时间 t变化的营养物质浓度和藻类密度
; 。, ,

几分别表

示 营养物质
、

藻类的环境损耗率
; a
及

。
分别表示赤潮藻类的最大营养吸收率及其摄食转

换比率
,

(0 < : < l) ; 下为藻类的死亡率
;
乓为定量输人营养物质的浓度

; r l ,

几分别为营养

物质
、

藻类的相对增长比率
; g (E) 表示营养增长函数

。

营养物质中起关键作用的元素成分可随藻类种类不同而有所差别
,

例如 日本学者 (转

引 自梁松等
,

198 9) 根据赤潮生物增殖跟海水营养物质的关系
,

将赤潮生物分为三种类型
:

营养盐 (N
,

P) 型 ;
微量元素 (Fe

,

M n
等 )型 ; 特殊有机物 (维生素

、

蛋白质等 )型
。

而夜光藻缺

乏 自营养方式
,

并不能直接吸收无机营养盐
,

不过赤潮期间的高浓度营养盐却可促进夜光

藻的主要食物
—

硅 藻等 的大量繁殖
。

因此模型 (l) 可用以描述某种赤潮藻类对某个营

养元素的依赖关系
,

例如邹景忠等 (19 8 3) 指出磷含量 的高低是决定是否 出现夜光藻赤潮

高峰和形成赤潮的重要因素
;
也可以描述赤潮藻类对若干营养元素

,

甚至经研究确定的所

有相关营养元素的总浓度之间的依赖关系
。

而对于夜光藻赤潮
,

模型 (l) 可描述夜光藻与

硅藻 (作为夜光藻的直接营养)之 间的关系
,

也可描述夜光藻 与影响硅藻增殖的无机盐 (作

为夜光藻的
“

初级养分
”

)之间的关系 (谢健等
,

19 9 3 )
。

在营养动力学和微生物培养研究的有关文献 (陈兰荪等
,

1 9 9 3) 中
,

对营养增长 函数

g (E) 已提出了许多各种不同的形式
。

在此
,

根据海洋藻类生长 的具体情况提出如下 4 种

形式 (王寿松等
,

19 97)
:
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其 中
,

风为营养物质半饱和参数
,

因为 4

种函数 g ,

(E )
,

(i = 1
,

2
,

3
,

4)
,

均是单调递

增且有极限值 l (为饱和值 )
,

显然 g ,

(氏)

= l / 2
,

(i = l
,

2
,

3
,

4 )
,

相 互 关系 可见

图 l
。

从模型 (l) 中第二方程可以看出
,

翻g

(E )项可理解为藻类种群 的相对增长率
,

g (E) 的增 长快慢直接影 响着藻类数量 的

增长速度
,

从图 1 得知
,

当 E > 氏时有如

下关系
:

9 2

(习 < g3 (习 < 岛(习 < gl (习
,

(E > 氏) (6 )

因此
,

采用 g ,

(E )或 9 4

(E )形式的模型 (l) 将会使得藻类获得更高的数量
。

为了说明这个结

论
,

选用如下一组参数值 (王寿松等
,

1 9 97)
:

r , = 1
.

2
, r : = 1 3

, c l = 0
·

2
, c : = 0

·

9 7 5
, a = 2

·

5
, “ = 0

·

9 5
,

下 = O
·

9
,

E0 = 1 3
,

氏 =

0
.

15 :初始值 E (o ) = 4
,

S (o ) = 0
.

1
,

从模型 (l)分别对 g (E) = g ‘

(E)
,

(i = l
,

2
,

3
,

4 )进行
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数值求解
。

上述 4 种营养增长形式对模型 (l) 产生明显不同的效果 (图 2)
。

在这些参数中
,

除 r l ,

几及
。为无量纲之外

,

其他参数都是有量纲的
,

因本文着眼于机理分析
,

故这些参数的

量纲不一一列出
。
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赤潮藻类营养动力学模型 4 种营养增长形式 (g
,

飞
4
)的效果比较
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另外
,

从图 1 可以看出
,

半饱和参数 疏 的大小又直接影响着营养增长函数 g (E )增长

的速度
,

且 氏 会促使更快地增长
。

因此
,

可以对不同藻类选用不同形式的增长函数 g ,

(E)
,

即使利用同一形式的增长函数也可以改变半饱和参数 氏 的大小
,

以使模型 ( l) 适用于各

种藻类的营养动力学增长规律
,

至于不同海域的各种环境差异则可 以通过改变其他参数

(如
e l , e Z ,

E0
, r l , r Z

等 )来体现
,

所以
,

模型 (l )有相 当广泛 的适用性
。

2 赤潮发生全过程 4 个阶段的数量划分

钱宏林等 (1 9 9 4) 对赤潮发生过程 4 个阶段期间的物理
、

化学
、

生物等 因素作了详细分

析
。

但是
,

4 个阶段 的基本数值特征是什么 ? 4 个阶段的划分如何定量地限定? 这是一个

值得深人探索的问题
。

这里 以藻类生长的营养动力学模型 ( l) 为基础
,

利用常微分方程的

定性分析方法
,

探讨赤潮发生过程的 4 个阶段的划分问题
,

给出具体划分 4 个阶段的数值

计算方案
。

首先
,

在 (E
,

S) 平面上的正卦限 R岌
= {(E, 习 : E ) 0

,

脸0} 内
,

作出两条线
:

l
, : S = e l

(乓一 习 / 叮 (习 (7 )

lz: E = E* (8)
其中 E

’

满足方程
: g (E

’

) = (丫+ e Z
) /

a : (9 )

这里
,

E
’

表示平衡的营养物质浓度
,

相对于 g ,

(E
’

)
,

(i = 1
,

2
,

3
,

4)
,

可以得到
:
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(1 0)

1
1

称为垂直等倾线
,

模型 (l )的解轨线将以垂直方向穿过 1
1 ; 而 几称为水平等倾线

,

模型 (l)

的解轨线将以水平方 向穿过 人
。

因而
,

1
1

与 几把 R岌分成 4 个 (工一 W )区域
:

I = {(双习 ;E > O
,

S > 0 11 二 {(E, 习 :E < 0
,

S > 0

l = {(双习 :E < O
,

S < O IV = {(E, 习 :E > 0
,

S < 0
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这里
,

E 二
芋

,

S =
书

,

在各个区域内轨线走向的方 向场见图 3 a 。

此时
,

模型 (l) 从区域 I
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出发的轨线 L[ E (t)
,

S( t) 〕随时间 今 t0增大而上升
,

且必有一个时刻 tl穿过 1
1

进人区域 11
,

在

穿过 l
,

时 E (t
l

)达到最大值
; 在区域 n 内

,

S( t) 将急剧增长而 E (t) 会转为下降
,

L 必在一个时

刻几穿过几进人区域 111
,

使得 S( tz) 达到最大值
;
在区域 111 内S( t) 与 E (t) 都将下降

,

并在一个

时刻 屯
,

L 穿过 1
1

进人 区域 IV
,

E (t) 在 t3达到最小值 E (ta )
,

在区域W 内 E (t) 转为上升
,

而 S( t)

继续下 降并将在某个时刻 气达到最小值 S( t.)
,

L 在 么时刻穿过 几再次进人 区域 I 内 (见图

(3 a )
。

如果模型 (l )中反映环境各 因素 的参数及营养物质浓度
、

藻类密度的初 始值 E (t0)
,

S( t0) 满足一定 的条件
,

致使模型 (l )的解轨线在区域 n 内有较高增长
,

使得 s( lz) 值超过公
认的所谓赤潮密度临界值 瓦此时 S( t) 的增长即形成了赤潮 (王寿松等

,

19 9 7)
。

根据模型

(l )的性质
,

其解轨线 L 必经历由区域 I 一 11 一 111 一 IV 后再在 S( t)
4

) < S* 处返回 I 内
,

这

种过程恰好对应于一次赤潮发生过程的 4 个阶段 (见图 3b)
。
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通过对模型 (l) 的定性讨论可知
,

其解 轨线 L 必将经过若干有阻尼的振荡后
,

最终走

向稳定的平衡状态 (E
’ ,

S
*

)
,

即 (E ( t)
,

S ( t) ) 一 (E
申 ,

S
今

) (见图 4 a )
。
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如果 L 在经过第一次高峰 (形成第一次赤潮 )后返 回 区域 工内
,

仍满足一定的条件致

使 L 的第二次高峰中有 S( ,
’ 2) > 反其 中

,
r
’ 2
为 L 第二次穿过 几的时刻

,

此时说明连续产生

第二次赤潮 (见图 4b)
。
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图 4 赤潮藻类营养动力学模型的全局动态图貌
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3 结语

从以上讨论可得以下结论
:

3. 1 模型 ( l) 在适 当的参数选择下可以用来说明一次赤潮发生全过程的 4 个阶段的基本

特征
:

在起始阶段 中营养物质浓度 E (t) 和藻类密度 S( t) 都增大
; 在发展阶段中 S( t) 迅速增

大而 E (t) 则下降
; 在维持阶段中 E (t) 继续下降致使 S( t) 转为下降

,

并且 S( t) 将由大于赤潮

临界值 夕转人小于 夕的过渡过程
;
在消亡阶段 中由于藻类密度 S( t) 的继续减少和藻类尸

体的分解而使营养物质浓度 E (l) 转为回升
。

模型 ( l) 中存在正平衡点 (E
* ,

S
*

)
,

说明赤潮

消失并非形成赤潮原 因藻类的消失
,

在所研究的海域 中仍存在产生赤潮 的富营养基础和

一定数量的赤潮藻种 (抱囊 )密度
。

3
.

2 具体划分 4 个阶段的方案便可以通过实际计算 E( t1 ) 一 S( tz) 一 E (ta ) 一S( t.) 来实现
,

但

由于模型 (l) 是非线性系统
,

很难求出解 的具体分析表达式
,

不能直接立刻求得这 4 个界

限值
,

通过对模型 ( l) 的数值解法
,

只要分别求出 E ( t) 和 S( t) 的最大
、

最小值
,

利用 电子计

算机程序便解决了问题
。

3. 3 模型 (l) 不但体现了赤潮 的发展是一个连续的过程
,

而且可 以通过它探讨赤潮发生

全过程 4 个阶段的数量变化规律
。

由于不同海域
、

不同赤潮藻类甚至不同季节所定义的赤

潮密度临界值 亏会有所不 同
,

而且 4 个阶段的分界值 E (t
1

) 一S( tz) 一 E (ts )一 S( t.) 也会有所

改变
,

这可以通过选择不 同的参数值和 E (0)
、

S( 0) 初始值来实现
,

至于如何具体选取这些

参数值仍有待进一步去探讨
。
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