
第 30 卷 第 6 期
1 9 9 9 年 11 月

海 洋 与 湖
OC EA N O LO G IA E T U M囚0 L0

沼
G L气 S IN ICA

V 0 1
.

30

N 6v
. ,

卜沁
.

6

1 9 9 9

海洋浮游生态系统连续介质

动力学模型的建立
*

万振文 袁业立

(国家海洋局第一海洋研究所 青岛 2 6 6 0 0 3)

提要 运用质点
、

连续介质和状态变量等观点来描述海洋浮游生态系统
,

根据生物生命运

动
、

生化反应
、

水动力学和物质守恒等基本规律
,

建立海洋浮游生态系统动力学的模型方程
。

推广地球流体力学的湍流二阶闭合理论
,

建立实用的雷诺平均生态系统动力学模型方程及其

二阶相关项的闭合模型方程
,

将生态动力学状态变量的湍扩散参数化
.

本文还讨论了该模型

与通常的 卜卜P‘Z卜1酬漠型的关系
,

提出了其适用范围
。
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学科分类号 Q 141

由于生物系统 自身的多样性和复杂性以及环境影 响因子的瞬变性
,

传统生态学很难

像数学
、

物理和化学等基础学科那样进行精确的定量化研究
。

近年来
,

计算机技术的发展

和对生态环境观测资料的积累无疑为定量化研究创造 了有利条件
,

作为定量化研究有力

工具的生态动力学模型 由此得到很大的发展
.

描写各种具体过程 的模型方程 (Ev ans el

al, 198 5; Ei le en
,

19 88; Cu i 。t al, 199 7) 不断地被提 出和运用
,

这些模型的运用在一定

程度上刻划 了实际情况
,

丰富了人们对复杂生态世界 中许多现象的认识
。

然而
,

由于各模

型作 者 (B an ni ste r, 1 9 7 4 ; E淦eme
r e t a l

,

19 7 8 ; Sti g e bran d t e r a l, 1 9 8 7 : 凡sha m e r a l,

19 90) 对生态变量
、

生态过程乃至于动力学等概念的认识未能达到统一
,

因而不利于模型

的推广应用
,

同时也不便于充分发挥连续介质力学和场论数学等较为成熟的定量化研究

方法的应用
。

以海洋浮游生态系统为研究对象
,

借鉴经典连续介质力学的分析方法
,

在 目前被较为

广泛地引用的 L卜N卜p一模型 (C ha
n g she 雌 Ch en 。t a z

,

19 9 5’); M o rte
n ,

19 9 5)的基础上
,

对相关概念在连续介质动力学观点下进行廓清或重新定义
,

更充分地考虑水动力的影响
,

由此建立的生态动力学模型应该能够具有更广泛的适用性
。

海洋浮游生态系统本身就是

以海水这种经典连续介质为载体
,

浮游动物和浮游植物等生态参量在海水的强烈湍混合

作用下通常呈现 出较好的稠密性和均匀性
,

这些特性为连续介质动力学概念的移植及其

分析方法的运用提供了可能性
。
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1 连续介质动力学观点下的海洋浮游生态系统
L l 生物个体的质点模型

在海洋生态系统中
,

生物个体是千差万别的
。

首先是物种的差别
,

这是分类学的研究

内容
。

其次
,

同种个体之间还存在粒径大小
、

所处发育期的不同和其它特征量多少之间的

差别
。

如果过分看重这种差别
,

那么仅仅是分类这项工作就远未结束
,

更何况准确确定同

种个体之间的差别几乎没有现实的可能性
。

但是
,

如果在生物个体的其它特征参量的差

别可 以忽略的前提下
,

把生物个体看作是只有基本生物量的
“

点
” ,

这样显然就简单得多
。

这就是生物个体的质点模型思想
。

这样的质点是可以分类的
。

这种分类是按研究者感兴

趣 的某种特征量的大小来分类
,

而有别于分类学 的分类
。

同类质点中特征量的大小是其

所代表的生物个体的统计平均值
。

本文对浮游生态系统中生物个体的质点模型定义为
:

每一个生物个体都是一个质点
,

每个质点除了有表示个体含生物量多 少的唯一差别之外
,

而没有其它生物学意义上的差

别
。

比如一个单细胞浮游植物是一个含一定叶绿素
a 的质点

,

一个浮游动物是一个含一定

量有机碳的质点
。

1
.

2 生物群体的连续介质模型

根据以上的质点模型
,

一个生物群体就是质点的一个集合
,

那么这样的集合很自然除

了有集合元素的个数差别之外
,

还有各元素含量多少的差别
。

可以看出
,

保留群体个数之

间的差别
,

标记一个群体中各个体的空间位置和其所含生物量也不是那么必要
.

然而
,

显

而易见
,

完全不考虑个体的空 间位置却是不可以的
。

那么
,

当生物群体中个体之间的相对

运动可以忽略时
,

把它看作是具有一定空间分布的连续介质是方便的
。

由此
,

生物群体的

连续介质模型定义为
:

一个生物群体是一团连续介质
,

该介质除了有一定生物量密度空间

分布的差别之外
,

并无其它生物学的差别
。

L 3 海洋浮游生态系统连续介质动力学的状态变 l

基本生物量 的空 间分布应该是首要 的状态变量
,

包括浮游动物
、

浮游植物和微生物

等
。

其它的环境影响因子原则上都属于动力因素
,

是引起基本生物量分布变化的动力
。

生

态动力学研究生物与环境之间的关系
,

包括 环境对生物的影响
,

也包括生物对环境的影

响
。

温度
、

光照和水动力是单向影响生物的环境 因子
,

因而不宜作为独立变量
。

海水中的

无机盐和悬浮有机碎 屑是生物生长的重要营养环境
,

同时生物的生命运动过程也对营养

环境有显著影 响
,

因此它可以作为辅助变量
,

起着闭合方程的作用
。

至于底栖生物和游泳

生物以及人类活动等的影响只能作为浮游生态系统的边界约束或者源汇项的分布
,

而不

宜作为独立变量
。

尽管生态系统中生物的个体构成
、

生命运动
、

生化反应和理化反应的复杂性
,

然而
,

如

果把要研究区域内的海水整体所弥漫的空间看成一个控制体
,

那么
,

除了边界上的物质交

换之外
,

控制体内的物质元素总量是守恒的
,

虽然元素所构成的具体物质形态可以运动变

化
。

把以上控制体内的元素按几类具体物质形态区分开来
,

那么复杂的生态运动可以抽

象为几类物质形态之间元素量的流动和分布变化
。

举例说明
,

海水中的氮元素总量主要

包括海水中的可溶性无机氮
、

可溶性有机氮
、

构成生物活体物质的有机氮和非生物活体的

颗粒态的有机氮
,

那么控制体中除边界效应之外
,

这个总量是不变的
,

虽然各具体物质形
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态中的元素量和分布浓度可以变化
.

综上所述
,

连续介质动力学观点下的海洋浮游生态

系统的状态变量可 以定义为一种有代表性的物质元素以某种具体物质形态而存在的浓度

分布
。

比如
,

浮游植物的生物量可以看作是单位控制体空 间中浮游植物活体内有机氮的

元素量
。

2 海洋浮游生态系统连续介质动力学模型的推导

2. 1 状态变 t 的选取

生态动力学模型状态变量选取通常要根据所研究问题的特征以及观测和取样的方便

而确定
。

这里选取浮游动物 乙 浮游植物 尸
、

无机盐 N和有机碎屑 D 为状态变量
。

状态变量

尸
、

么爪 D 全部为空 间浓度分布
,

它们在空间任意点上的取值 (以元素氮为示踪)分别为该

点上单位微元体中活体浮游植物体内的有机物 (氮 )元素量
、

活体浮游动物体内有机物

(氮 )元素量
、

海水中无机物 (氮)元素量和有机碎屑 中的有机物 (氮 )元素量
。

2. 2 概念模型

首先
,

在任意微元体中考虑 以 尸形态存在 的元素量 (浮游 植物生物量 )的变化和平

衡
。

尸 出人于微元体的界 面主要 表现为水动力 的对流和扩散
,

分别以算子 月J v ·

尸和

D 毋
·

尸表示 ; 尸与 z 之间元素量 的变化表现为浮游植物被浮游动物所摄食
,

以算子 G rey
·

Z 表示
; 尸与 D 之间元素量的变化表现为浮游植物死亡

,

以算子 Di
e ·

尸表示
; 尸与 N 之间元

」

素量的变化表现为浮游植物光合生长
,

把无机物变换成有机物
,

以算子 G ro w
·

尸表示
,

同
_ L

一一一~ 一
, .、 、. : 、。

~ 一
、。

.

比
, 、 ,

一 ~
_ _ _ 一 _

, 、 ,

刁尸一 一

“
~ ~ 二 ~ 一 二二

盯
,

仔研恨别阴代珊
,

了月礼们 书L别
,

以异士 月介 ta
.

1. 农不
。

以二二-
农不早仪 阴 问 甲 1武夕石件刚

口t

尸形态存在的元素量的变化
,

那么可得算子表达的平衡方程
:

a尸
,

』
.

_ _ _ _ _ _ _
_ 、

_ _ _

花 : = 气一 月以v + D 毋 + 仔r o w 一 几允ta 一 D le )
.

尸 一 仔 r
ey

。

艺
口 了

(1)

其次
,

考虑任意微元体中以 Z 形态存在的元素量 (即浮游动物生物量 )的变化和平衡
,

Z 的水动力作用分别 以算子 Ady
·

z 和 D 了
·

z 表示 ; z 与 尸之间元素量 的变化表现为浮游

动物摄食浮游植物而生长
,

以算子 G ro w
·

z 表示 ; z 与 D 之间元素量的变化表现为浮游动

“
二 ‘

一
、 _ , 、 ,

一 ~ _
_

_ 一 _ _
, _ _ _ _ 、

_

。
_

、 _

一一
r

二
, ,

_ ~ ~ 。
_

一
二‘

刁Z 一 _ _ L 。
, ~ ~

物的死亡
,

以算子 Di
。 ·

z 表示
; z 与 N 之间没有直接的元素量的交换

。

竿表示时间导数
,

尸 ‘ - - - -
一

’

一”” 一
-
-

一
r 一”

一
’

一 “
’

一
’ ‘

一
’ ‘

一一
一 ’ / 一 ~ 一

一 ‘ / 一“ 、 “

at 一
’

一 ” ” 一
‘

那么可得算子表示的平衡方程
:

留
一 (一Adv

+ D , + G

一
Me ta 一 D ‘·,

·

Z

(2 )

再次
,

考虑任意微元体中以 N形态存在的元素量 (即海水中无机物 )的变化和平衡
。

N

的水 动 力作用分别 以 月Jv
.

N 和 D 扩
·

N 表示
; N 与 尸之 间 的变 化前 面 已表述过

,

以

G ro w
·

p 和 Me ta
·

p 表示
; N 与 D 之间元素量的变化表现为有机碎屑中的有机物在微生

~ 二 m 一一
, 卜
二 ~ 一 ~

, 、 ,

~ ~ _ _ 一 _
. 、 .

刁N 一 _ _ : 。
_ ~

.

~
_

~一物作用下矿化成无机物
,

以算子 几m
·

D 表示
。

以岑二表示时间导数
,

则有
:

’

一 ” ”
一

’
一 ’

一
‘ - - -

一 一
’ 一 ‘ 一 ‘ ’ -

一
’ ‘ ’

一
r 一

’

一
“

一
’

at 一”
’

“
‘

一 “ ” ”
’

刁N
下一 = ( 一 月凉V + D 脚)

’

N 一 (G r口W 一 几企ta l
,

尸 + 石淤m
,

D
口t

最后
,

考虑任意微元体中以 D 形态存在的元素量 (即有机碎屑 )的变化和平衡
。

(3)

D 的
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式中
,

m
z

为浮游动物在 0℃ 时的最大代谢率
,

几是代谢率随温度变化的指数因子
。

Die
·

Z 一 、

裁
·

Z
(1 3)

式中
,

J云是浮游动物最大 自然死亡率
,

凡是半饱和死亡率常数
。

、恤.尹、,产

4
‘J

.

且
叨
.孟了.、‘了爪、si nK

·

” 一 、
器

式中
,

叱为有机碎屑的沉降速率
。

石全m
.

D = e .

D

式中
, e
为有机碎屑的再矿化率

。

假设aP
、

“才 心和气分别为 尸
、

乙 N 和 D 的分子扩散系数
,

那么将 (5) 一 (1 5) 式代人

(l) 一 (4 )式
,

并联立
,

可得方程组
:

刁尸
_ ,

。尸 。 了 a尸、
.

了
下万 = 一 气石二丁十 百二 {价 万丁 l十 气g 凡 e’

尸

“ t “人 U 气 \ U 气 / \

- 丝石 兰
。, 一 “、

N +
凡 几

一
。

一
、

众)
尸一

、

洲 (卜一。Z

雳一
:

轰
·

A(az e)+ {
。g 二。

·
‘1

一
“

勺

(1 6 a )

(16b )
2 1

_

m
_ e 了z ’

一 d , , , 一
~
二 , ! 艺

‘ 乙 Z + 乓 」

留一
:

黔影
、

黝
·

(一
二

洲武护
一

一
。

⋯)一
餐一

:

哭
·

最(
、

毅)
· 、
器

· 、

众
.

二
[
、

裁
· (1 一 。 ·二·⋯(1

一
。· mzm 一」

Z

一

(16 e )

(1 6 d )

2. 4 模型方程的湍流二阶闭合的设想

从以上推导过程可以看出
,

模型方程中 尸
、

Z 从 刀
、

气
、

T 实质是指状态变量的瞬

时值
,

众所周知
,

海洋中的流体运动是典型的湍流运动
,

因而
,

仅有瞬时值的方程是不方便

于实用的
。

为此
,

对方程 (16) 中状态变量全部以湍流时均量 和脉动量之和的形式代人
,

如

尸 = 户+ 尸
。

为了书写方便
,

对方程中部分项仍采用算子形式
,

其定义仍为式 (7) 一 (1 5)
。

由此
,

可以得到分别 由平均量表示的方程
:
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己万 二 。万 a 了 刁万、 武岭对

不 = 一 厂K
.

万万 + 石二丁 l件石二丁 , 一 一下二
叫

一
L, ‘ 口饭 U 气 、 U 气 / U 饭

+ (G ro w 一 瓜伦ta 一 D ic )
.

尸 一 G rey
·

。奋 二 a呀 。 / 刁乏、 川岭乡
石万 = 一 气了丁 十

月

石丁
月

l az 万了 l一 一
‘

于二, 一
击

’

尤 刁瓜
’

刁介、
一 z

刁瓜 / 刁今

Z

+ (G
r o w 一 几盛尹ta 一 D ic )

·

(17)
。凡 二 。元 。 了 刁凡、
不丁 二 一 恢石二

~

+ 石二丁 l气石二丁 l
训 U 气 “气 、 “人 /

+ (一 G r o w + 入伦ta )
·

P -

日万 二 刁万 日 了 刁万、
下丁 = 一 心石二

-
+ 石二丁 l气 石二

网

l由
式

刁今 刁今、
一” 己瓜 /

Z

a<气劝

刁今

·

召D

。<岭D )

a今

_ _ _

aD
+ 月城 - 二, -

。

口t

+ (D ie + G rey 一 G r o w + 瓜伦ta )
·

Z 一 e D

式中
,

上标
“
一

”

表示湍流平均值
,

以下为 了书写方便
,

湍流平 均值的符号 中省 略上标
“
一

” 。

以上算子实际是非线性算子
,

但表达算子的代数式总不可避免地具有一定的主观

任意性
,

也即所选的表达式总是近似地代表实际的生理和生化过程
,

因而在对其作雷诺平

均时把非线性算子作拟线性处理
。

为了进一步建立实用的方程
,

把坐标系 企不戈毛变换到 口一习
夕z, x 二 xl代表东经

,

y = 凡

代表北纬
, : = 凡代表垂直于海平面向上

。

在 中小尺度下
,

O-- 划奶然可以是正交直角坐标

系
。

此时
,

流速分量 U = v ; ,

V = vZ ,

砰 = v3 。

沿用普遍接受 的地球流体力学问题的边界

层近似
,

即海流 的运动可以看作是流体的边界层运动
,

垂向变化梯度大
。

因此
,

对于垂向

湍流扩散采用二阶闭合方法 (Mell or,
。t al, 1 9 82)

,

定义如下形参函数
:

{
一 ‘

吟
L编

二 凡sx
,

(18)

一打抢
编

(X = 只尺从乃

式中
,

气
n
代表编

、

场 气侧
、

ha
,

分别为 只 乙从 D 的垂向湍扩散形参函数
.

1为湍流长

度尺度
,

粤
。,
为湍动能 (Me llo r,

1 9 7 3 )
。

献表 sn
、

、 ;
。

sn
,

为派生无量纲形参函数
,

它于门

一 2
1

一
’

.

-

一 ”一
、 -

-

- - -

一
,

一
‘

一 ’ “ 一X
’ 、

一

犷- 一 尸
’

咒
’

期
’

,
’

“
’ r -

一
一 ~ 一

一
’‘ ’

‘
~ 一 ~

’

~
” ‘

的取值可以参考湍流普朗特数 凡 (Me llor o t al, 1 9 82) 的推导方法
,

通过湍流二阶闭合模

型方程给出 (这一部分的具体过程
,

限于本文的篇 幅
,

作者拟另文发表)
。

边界层运动中水

平湍扩散引用 sm ag o ri ns 匆 公式
,

为此
,

定义如下形参函数
:

‘动
一

ha 箭
,

一 ‘动
一

ha 箭
ha

一 cx △
、告

., 扩+ (? 萨) ,
,

(‘ 一 。 ; , D )
(1 9)

式 中
,

氏
r

代表 了气
P、

夕滋
、

双诚
、

城切分别为 尸
、

乙从 D 的水平扩散形参函数
,

(六表 cP
、

cz,

q 几
,

为无量纲常数
,

要通过实验或预估校正 的方法来确定
。

△二 勿为水平数值网格间



6 期 万振文等
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海洋浮游生态系统连续介质动力学模型的建立

距
,

萨为流速矢量
,

甲为拉普拉斯算子
,

甲萨为速度梯度张量
,

(甲萨)伪速度梯度的转置张

量
,

日为张量模
。

至此
,

把方程 (17) 变换成 介习
: 坐标系下

,

并代人式 (1 8) 和 (1 9)
,

并考虑

湍扩散远大于分子粘性扩散
,

因而忽略分子扩散
,

可得
:

一 Ad
·

⋯ }最(、黝
·

最(、豁
·

景(
ha
Z)]

+ (G ro w 一 几企 ta 一 D ic )
·

尸 一 G rey
0

2

一 Adv 一 }最(、刽
·

最(、割
·

最(
、
z)]

+ (G
r o w 一 几伦ta 一 D ic )

.

2 (2 0)

- -

Adv 一〔最(、刽
·

一 (G r o w 一 五介 la )
.

P + eD

一 Ad

一 [L( 、刽
·

(、留)
·

最(
、留)}

(ha 刹
·

最(ha Z)]
· 、
器

。一即。一即

+ D te
·

P + (D ic + G rey + G r o w + A表子ta )
·

Z 一 e D

丝击丝击鲤击鲤击
夕

⋯
J

⋯
、

3 讨论与结论

从方程 (1 8 )
、

(19) 和 (20) 作为本文所最终给出的海洋浮游生态系统动力学模型的具

体形式来看
,

该模型除了由湍流二阶闭合理论给出湍扩散之外
,

与通常的 N ‘

卜z-- D模型

并没有其它方面在本质上的不同
。

然而
,

从建立模型过程的思想方法来说
,

本文是对生态

动力学的一般问题给出连续介质观点的数学物理提法
。

同时
,

模型指 出其算子表达式并

不是唯一的
,

因而具有更大的灵活性和概括性
。

充分地考虑了水动力的作用和影响
,

模型

具有适应较大空 间尺度问题的优点
。

模型在生物学和水动力学方面都有较多的待定参

数
,

这是该模型需要进一步发展和完善之处
。

值得一提的是
,

作者 已把该模型应用到胶州

湾浮游生态系统的年变化模拟中
,

取得了令人满意的初步结果 (万振文等
,

19 9 9)
‘)

。

作者认为
,

本文有 以下两点值得指出
:

(l) 对生态动力学问题给出连续介质力学观点的数学物理提法
,

从而建立海洋浮游

生态系统动力学模型
;

(2) 把湍流二阶闭合的理论和方法推广运用到描述湍流对生态动力学状态变量的扩

散作用的研究 中
。
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