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有害赤潮数值分析研究进展
*

霍文毅 郝建华 俞志明 李全生

(中国科学 院海洋研究所 青岛 26 60 7 1)

提要 根据国 内外最新文献
,

详细介绍了有害赤潮数值分析的各种方法
,

包括多元统计分

析和赤潮生态数学模型
,

综述 了多种统计方法在分析提取有害赤潮发生主要诱因及判别赤潮

发生 与否 中的应用
,

评述 了最近发展起来的赤潮生态模型
,

总结了各种数值方法反映的赤潮

不同侧面
,

并对不同方法在实践应用中存在的问题进行了探讨
。
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有害赤潮是一种多因素综合引起 的生态异常现象
,

已成为全球海洋的一大灾害
。

通

过对大量数据
、

资料的分析寻找诱发赤潮的关键因子
,

提示其发生机制
,

是赤潮研究的重

要 内容
。

过去人们对不同海域发生的赤潮进行了大量的跟踪监测
,

积累了丰富的第一手

资料
,

但仅依靠定性 的描述和分析尚不足以 阐明不同海域赤潮的发生机制
。

随着对赤潮

研究的不断深人
,

近 10 年来
,

人们开始探索定量分析的各种方法
,

但 由于影响赤潮生物增

殖的因子很多
,

因子之间的相互作用非常复杂
,

加之在赤潮基础生物学研究方面尚存在许

多不足
,

因而定量分析的难度很大
。

目前 国内外主要从统计学角度进行赤潮发生诱 因的

数值分析
,

赤潮生态系统模型的研究尚处于探索阶段
。

1 多元统计分析
7 0 年代末

,

日本学者吉 田阳一 (19 80 )首先将多元统计学方法应用到赤潮数值分析研

究中
,

其主要 目的是降维
,

即对现场海域赤潮生消动态过程中获得的生物
、

物理
、

化学
、

水

文
、

气象等大量监测数据进行统计学处理
,

从 中提取出影响或诱发特定赤潮的某个或某几

个关键因子
。

目前应用的统计方法主要包括主成分分析
、

多元回归分析
、

聚类分析
、

演绎

结构分析
、

判别分析
、

时间序列分析等
。

L l 主成分分析

在赤潮研究中
,

主成分分析是把赤潮发生前后及赤潮发展过程 中各物理
、

化学
、

生物

等互相关联 的环境因子监测值进行变换组合
,

在不改变原有数据信息的基础上
,

形成一组

互不相 关的新 变量
,

以 求更集 中
、

更 明确地 反 映影 响赤潮 发生的环境 诱因
。

Quc 址 等

(1 9 8 1) 首次应用主成分分析研究环境因子对赤潮形成的贡献
,

由于受 当时对赤潮生物学
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研究深度本身的限制
,

只引人了水温
、

盐度
、

n P
、

TI N
、

T ON 和 PO N 六个变量
,

其主要贡献

是提出了据各样本主成分值制作样本赤潮图
,

并应用该赤潮 图成功预测 了獭户内海广岛

湾 19 8 2 年不可能发生 Gy
r o

din iu m 6 5 型赤潮 (Quc hi e t a l
,

19 8 4 a )
。

随着赤潮基础生物学

研究 的深入
,

引人的变量也逐渐增多
,

如黄奕华等 (19 9 7 )引人 了包括溶解氧
、

浊度
、

铁
、

锰

等在内的 14 个变量对中国南海大鹏湾 19 9 0一 199 1年春季骨条藻数量进行了主成分分析
,

结果表明
,

影响骨条藻数量变化的主要环境因子是氮盐
、

硅酸盐及水温
。

L Z 回归分析

以浮游植物数量或叶绿素
a
作 因变量

,

以溶解氧
、

无机氮
、

无机磷等环境因子作 自变

量
,

可以建立赤潮生物量和环境因子的线性关系
; 根据赤潮生物量同环境 因子 的相关系数

大小可判断环境因子对赤潮生物增殖的影响程度
。

其 中
,

逐步回归可剔除与赤潮生物量

相关性不显著的变量
,

从中发现诱发赤潮生物增殖 的关键因子
,

目前在赤潮数值分析中应

用较广
。

Quc hi 等 (19 8 6) 根据方程的复相关系数和变量的偏相关系数来确定引人与剔除

变量的个数并计算了广岛湾 19 79 年 8 月一次赤潮的多元 回归模型
,

回归结果表明
,

赤潮藻

的数量同水温
、

盐度
、

n P
、

n N
、

T O N 关系密切 ;
黄良民等 (19 9 4) 应用多元逐步 回归模式分

析了大鹏湾盐田海域 19 90 年 3 月一 19 91 年 8 月叶绿素
a 含量同环境因子的关系

,

结果表

明
,

影响大鹏湾盐田海域叶绿素
a 的主要因子有铁

、

C O D 和盐度
。

赤潮生物量的变化与环境因子的关系有时不能用简单的回归直线来描述
,

有些学者

改用非线性回归来建立赤潮生物量同环境因子的非线性方程
。

郑建瑜等 (199 1) 曾用指数

回归研究了黄前水库围隔生态系中叶绿素
“

、

CO D 和透明度之间的统计关系
。

但 因非线

性 回归中选择拟合性较好的曲线方程较为困难
,

且 回归分析计算复杂
,

因而应用较少
。

1
.

3 演绎结构分析

池田三郎等 (1986
,

19 8 7) 最早将演绎结构分析应用于赤潮研究中
,

其原理是首先确定

构成赤潮生物增殖的众多因子的直接或间接因果关系
,

再利用图表理论 导出赤潮发生要

素的整体关联结构图
。

王寿松等 (19 9 4) 根据大鹏湾 19 90 一 1 9 9 2 年期间所发生的夜光藻赤

潮的大量研究资料
,

从气象
、

海况
、

化学
、

生物等 4 方面筛选出 2 2 种基本环境要素
,

应用演

绎结构模拟推导出大鹏湾夜光藻赤潮发生要素的整体关联结构图
,

简洁 明了地展示 了夜

光藻赤潮的形成与各环境因子的因果关系
。

演绎结构分析易于推导赤潮发生时大量环境

因子之间复杂的因果关系并能以图表化的形式表现出来
,

可作为建立赤潮动态模型的概

念基础
,

但不能确定各因子在多大程度上影响赤潮藻的增殖效应
。

L 4 聚类分析

其基本原理是根据赤潮发生期间水样的理化监测数据及水文气象资料
,

按某种相似

性度量标 准对样品进行聚类
,

得到全部样品的基本聚类谱系图
,

从 中剔除单个或一组因

子再次进行聚类
,

若聚类 图形变动
,

说 明剔除的因子对赤潮的发生有重要影响
。

齐雨藻

等 (19 9 4) 首次应用逐步聚类分析研究 了 19 91 年 3 月发生于大鹏湾 的海洋褐胞藻赤潮
,

以风速
、

水温
、

铁和磷酸盐等 8 项 因子为基础对样品进行聚类
。

结果显示
,

形成该次赤潮

的主要环境因素是铁离子和风速
。

聚类分析可用于研究较为复杂的结构
,

但在分类尺度

的选择上
,

因选定 的分类尺度不同可能导致不完全相 同的聚类结果
,

给分析解释带来不

确定性
。
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L S 判别分析

判别分析是对某一用多种指标表示的现象进行识别和确定其归属类型的一种多元分

析方法
。

在赤潮研究 中
,

将 目前各环境要素测值代人基于历史资料而构建的判别 函数
,

根

据判别值预测 当前环境状况下是否会发生赤潮
。

近年来
,

判别分析在赤潮研究 中应用很

广 (Quc hi
,

1g s4 b ; K aito 。r a l
,

19 8 5 ; 王 安利等
,

一9 9 5 ;
黄奕 华等

,

19 9 7 )
。

如 黄奕 华等

(19 9 7) 以 19 9 0 年 3 月和 5 月南海大鹏湾盐田海域两次赤潮发生全过程的环境因子和赤潮

生物量数据为基础
,

选择水温
、

盐度
、

硝态氮等 14 项环境因子构建了赤潮期
、

赤潮前期和

非赤潮期三类样本的判别方程
,

用该判别方程对 19 9 0 年骨条藻赤潮记录的样本进行回

报
,

发现对骨条藻赤潮全过程的样本判对率为 64 %
,

表 明线性判别在预测赤潮时有一定作

用
。

在实际应用中
,

建立判别函数应选较多样本
,

方可使判别模型更准确
,

并可考虑线性

判别 函数以外的其它判别模型
。

1
.

6 时间序列分析

赤潮生物量 随时间的波动值构成 了一系列按时间顺序排列的随机变量
,

时间序列分

析就是构建时间序列模型
,

将赤潮生物量的波动分解成周期成分 (正常波动值)
、

趋势成分

(增殖或死亡的趋势变化 )
、

随机性成分 (随机波动 )
.

齐雨藻等 (19 9 1) 首次应用时间序列

分析研究了中国南海大鹏湾夜光藻数量的时间变化
,

以 1990 年 4 月 2 日一 6 月 10 日夜光

藻种群数量变化为基础
,

建立了 3 个站位 6 个断面夜光藻种群数量的时间序列模型
,

得出

了各站位表
、

底层夜光藻数量正常波动的临界值
。

其主要贡献是
,

提出根据不同海域赤潮

生物量的长期监测值
,

确定该海域可能形成赤潮时赤潮生物量的临界值
,

从而开展赤潮的

预测预报
。

2 赤潮生态模型

2. 1 模型的发展及类型

进人 90 年代以来
,

海洋生态系统动力学的研究异常活跃
,

注重对其物理与生物过程

藕合作用的研究
,

而统计学模型忽略了赤潮生态系内各环境因子的时间变化
,

尚不足以刻

划赤潮起始
一发展一形成一消亡的动态过程

,

因此
,

人们开始研究建立赤潮生态系统动力学

模型
,

即把不同营养水平生物种群的分布和生存变化与食物条件
、

捕食关系等生物条件以

及其它如物理环境等非生物条件联系起来进行分析
,

建立生物一物理一化学因子藕合模型
。

从现 已发展起来的模型看
,

据不同的分类标准可将赤潮生态模型分为不同的类型
,

如

按模拟 区域可分为垂直 区域上的模型
、

水平区域上的模型
、

垂直域和水平域的三维模型

(Uc hi yam
a e t a l

,

19 8 9 ;
瓦

s址 e r a l
,

19 8 9 ; Y a n a g i e r a l
,

19 9 3 : Sk o g en e t a l
,

19 9 5 ) ;

按模拟对象可分为营养物质收支模型 (黄伟建等
,

19%
; 王寿松等

,

1 9 97
,

19 9 8)
、

赤潮生消

过程模型 (岸道 郎等
,

19 85 )
、

赤潮生态系统模型 (夏综万等
,

19 9 7) 等
。

其中有代表性的有

汉堡大学海洋研究所近年发展起来的欧洲北海生态模型 (Moll
,

19 9 5) 和夏综万等 (19 9 7)

建立的中国南海大鹏湾夜光藻赤潮生态仿真模型
。

本文以后者为例
,

简单介绍大鹏湾夜

光藻赤潮生态仿真模型
。

2. 2 大鹏湾赤潮生态仿真模型简介

大鹏湾夜光藻赤潮生态仿真模型综合考虑了潮
、

流
、

营养物质对赤潮形成的影响
,

较

为成功地模拟了大鹏湾夜光藻赤潮生消过程
,

其基本结构包括生物动力学子模型和环境
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动力学子模型两部分
。

海洋动力学模型采用常用的二维海洋动力学方程
:

刁梦
.
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口l

己(Hu ) 刁(Hv )
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-
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-

十 U
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甲
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丫
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刀C Z
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式中
,
l为时间

, x 和 y 为东
、

北方 向的坐标
; 。 和 U 为 x 和 少方向的流速 ; C为潮位 ; H 二 断十 h

为水深
,

其中 h 为相对于平均海平面的水深
; g 为重力加速度

;
f 为科氏参量

; C 二 分
/ 6 /n 为

C he y 系数
,

其中
刀
为表征海底粗糙度的 M a

nlli ng 系数
。

赤潮生物动力学模型为
:

架
·

缨
·

缨
一
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·

最(
HA

。

刹
· 、

掣
·

架
·

缨
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·
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刹
· :

式中
,

E 和 N 分别代表海水 中的营养物质和赤潮生物量
,

人是水平涡动系数 (c m
,
/s )

。

其

中生物项主要利 用了赤潮生物种群 生态学和 营养动力学 原理
,

其 结构可参 阅王寿松

等 (19 9 7 )
。

该模型是先建立二维的海洋动力学模型
,

然后迭加 了赤潮种群动力学模型和营养动

力学模型
,

模型所选参数不多
,

结构相对简单
,

可作为发展复杂模型的基础
。

2. 3 赤潮生态数值模式中的一些问题及未来的发展

赤潮 的发生受多种因子的复合交互影 响
,

同时由于其时间跨度小
,

具有突发性
。

因

此
,

在对其生消动态过程的模拟中存在着许多要特别注意的问题
。

2. 3
.

1 参数的选择 每种赤潮藻的生长都有其最适的环境条件
,

尽管可以监测赤潮 发

生时水体的各种物理
、

化学
、

水文
、

气象等因子
,

但这些 因子本身之 间存在着相关关系
,

仅

根据某些参数的变化难 以发现赤潮生物的增殖是何种因子在起主导作用
,

大量增加资料

的数量又会带来解析的难度
。

因此
,

合理选择参数就变得尤为重要
。

首先
,

参数的选择应

因地域而异
,

因不同的海域均有其特定的温盐结构
、

潮汐
、

环流机制和地质特征
,

必须在对

历史赤潮监测资料进行分析的基础上
,

选择适合该海域的参数
;
其次

,

参数的选择应包括

对赤潮生物生长有促进作用但相互之间又相对独立的因子
,

如在西太平洋浮游植物春季

水华模型研究 中
,

选用浮游植物
、

浮游 动物
、

营养盐
、

碎 屑 4 个 因子作为建模 的基本参数

(Y o s瓦m o ri 。t a l
,

19 9 5 )
。

2. 3. 2 模型的选择 静态模型描述赤潮发生时某种或某几种环境 因子的数量 关系
,

如

腼
c hae hs一M ent o n方程描述 了浮游植物的相对增长率与它对海水中营养盐的吸收速率成

正 比 ; 动态模型引人 了时间变量
,

描述赤潮发生与某些因子的动态数量关系
,

如王寿松等

(19 9 7) 建立的大鹏湾夜光藻赤潮的营养动力学模型
,

描述了夜光藻的增殖同硅藻数量和

营养盐含量变化的动态关系
,

黄伟建等 (19 96) 建立的藻类密度变化率模型
,

描述 了夜光藻
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种群密度变化率同水温
、

T护和 TI N 的关系 ;
模拟模型是在动态模型的基础上

,

系统考虑浮

游植物的增殖过程和潮流等物理 因素对赤潮形成的影响
,

将各子过程的模型综合起来
,

模

拟赤潮生物的整个生长过程
,

如 H an s
等 (19 9 8) 提出的用一维近岸潮流子模型结合生物学

子模型描述 A le二 n dr iu m 种群动力学
。

静态模型只能描述少数因子的定量关系
; 动态模型

一般只考虑赤潮生态系动态变化的某一侧面
;
模拟模型则根据动态模型的分析反馈结果

,

实现赤潮从起始至消亡过程 中各种参数时空变化的计算机模拟
。

模拟模型因综合考虑了

多种因子的交互作用及其影响
,

是未来的主要发展方向
。

2. 3. 3 维数的选择 目前已经发展起来 的赤潮生态系统模型有一维
、

二维
、

三维模型
。

大多数浮游藻类
,

特别是有一定活动能力的赤潮鞭毛藻具有昼浮夜沉 的迁移规律
,

一维模

型主要考虑赤潮生物垂直方向的迁移
; 风对海水的垂直循环和赤潮生物的物理性聚集有

重要影响
,

二维模型除考虑各因子在垂直方 向的变化外
,

同时考虑在主导风向上的变化
;

三维模型则综合考虑风向
、

潮汐潮流和赤潮藻垂直迁移等多因素的影响
,

模型全面体现了

赤潮在海域三维空间的变化
。

随着维数的增加
,

模型复杂程度也逐步加大
,

因而应根据资

料的可利用性
、

完善性及不同赤潮藻的生理生态特征选择模型的维数
。

2. 3. 4 模型的藕合 赤潮生态模型往往 由多个子模型藕合而成
,

包括生物过程子模型

(如藻类种群增长模型
、

种间增长竞争模型)
、

化学过程子模型 (如营养盐循环再生模型)和

物理过程子模型 (如流场模型 )
。

模型藕合时
,

生物
、

物理
、

化学三者截然不同的时空尺度

和各子模型精度不一的初始资料
,

都会影响模式的性能 尽管模拟试验的结果证明藕合模

型并不一定能得到比非祸合模型更好的结果 (Ei ge tthe
e : 。t 。l

,

l乡9 6)
,

但因其更全面地反

映了赤潮生态系的时空变化 (A ksne s 。t al
,

19 9 5)
,

因此
,

生物一物理 一化学祸合模型仍是

未来发展的一个重要方 向 (sk o g en 。t 。l
,

19 9 5 )
。

2. 3. 5 资料问题 首先
,

赤潮生态数值模型对各参数的初始值和边界条件的确定等资

料非常敏感
,

而所需的诸如流场
、

营养盐的形态及含量
、

浮游生物的种群结构及时空分布

等大量数据资料来源不同
、

精度不一
,

会严重影响模型的模拟结果
;
其次

,

赤潮持续时间较

短
,

在海区的分布又多呈条带状或斑块状
,

所采集的数据能否反映赤潮在时间尺度和空间

尺度上的变化
;再次

,

模式所需的其它生物参数如赤潮藻的生长率
、

死亡率
、

营养盐摄取速

率等初始资料 的取得依赖于赤潮藻生理生态学的基础研究
,

所有这些 因素综合影响着赤

潮生态数值模型的准确性
。

所 以
,

加强赤潮藻生物学和生理生态学的基础研究 以获得准

确的实验数据
;
加强现场监测 以获得可靠的初始数据

;
从时间

、

空间上加大数据 的采集密

度以获得完整的赤潮生消过程数据
,

特别是利用卫星遥感技术获得连续 的赤潮空 间分布

和时间变化资料
,

是改进模型的重要手段
。

3 结语

赤潮的数值分析从多元统计分析发展到综合 的赤潮生态数学模型
,

模型较完善地考

虑了赤潮发生过程 中生物
、

物理
、

化学各因子的互相作用及其动态变化
,

但仍处于起步阶

段
,

至今还不能解决赤潮生物种群竞争机制及利用模型开展赤潮的预测预报等问题
,

在未

来相 当长 的时间内
,

赤潮数值分析的主要工作还应在进一步深化赤潮基础生物学和生理

生态学等理论研究的基础上
,

广泛研究赤潮发生的动态过程
,

改进赤潮监测数据的采集及

参数化方法
,

探寻建立更合理
、

准确的生物
一物理一化学祸合生态模型

,

并在理论和实践的
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基础上逐步完善
,

进而开展赤潮的有效预测预报
。
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