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长江口海域赤潮生态动力学模型及

赤潮控制因子研究
*

(海洋环境科学和数值模拟国家海洋局重点实验室 国家海洋局第一海洋研究所 青岛 2 6 6 00 3)

提要 基于中日合作长江 口海域生态围隔的试验数据
,

建立了长江 口海域六分量赤潮生态

动力学模型
,

并用海上实测数据进行了检验
,

进而详细讨论了营养盐及光照强度对赤潮形成

的影响
.

结果表明
,

此次海洋生态围隔试验加人营养盐无机磷所达到的浓度对于诱发该赤潮

过程是适宜的
。

随着初始 N 浓度的降低
,

P增加到一定程度便不再影响叶绿素浓度分布
。

当光

照为原光照强度的 50 % 时
,

叶绿素浓度最高可达 3 5卜g / L
。

长江口海域发生赤潮无机氮和无

机磷营养盐浓度阑值分别为 4
.

5卜m of / L 和 1
.

0卜m of / L
。

该模型结合水动力学模型不仅可 以

对海洋赤潮现象进行预测及海洋水质环境的总量控制
,

也可直接应用于海水养殖
,

对施肥及

养殖容量提供理论指导
.

关键词 生态动力学模型 海洋生态围隔试验 赤潮

学科分类号 Q 141

海洋 中经常发生 以浮游藻类植物大量繁殖而后急剧死亡为特征的海洋赤潮现象 (朱

明远等
,

1 9 96)
,

特别是近 20 年来
,

随着工业化程度的提高
,

大量 营养物质人海
,

致使中国

近海每年发生赤潮 50 次左右
。

这往往对于局地海洋生态系统的平衡产生破坏性影响 (林

永水等
,

1 9 97)
。

以往对于 赤潮现象的研究手段 主要 是现场观 测和定性描 述 (暨卫东
,

19 9 6 ; 陈慈美等
,

19 96)
。

本文利用环境 因子可控制的海上生态围隔试验所诱发的一个赤

潮发生至消衰全过程资料
,

首次建立了该海域的赤潮生态动力学模型
,

模型后报过程曲线

与实测数据进行了对比
,

并详细讨论了营养盐变化及光照强度对赤潮形成的影响
,

这将为

大海域生态动力学模型的建立奠定部分基础
。

另外
,

若将海水养殖场视为一广义的生态

围隔系统
,

本模型可对于海水养殖场的施肥量和生物养殖容量提供指导
。

1 海上生态围隔试验过程及资料
L l 生态围隔试验概况

由双边国际合作项 目
“

中 日东海特定海区河流人海环境负荷及其对海洋生态系统的

影 响合作研究
”

支持的海上生态围隔实验于 19 97 年 10 月 10 日一 17 日在研究海 区 (300

50
.

46 0’N
,

122
0

36
.

“ 5’ E) 进行 (图 1
,

其中 L 点为生态围隔实验站点
,

A l一C S 为此次中 日

*

中日合作东海环境负荷及其对生态系统影响的调查研究项目
,

1 9 97 一 19 99
.

乔方利
,

男
,

出生于 19 66 年5月
,

研

究员
,

R
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收稿日期
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收修改稿日期
:
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图 1 19 97年 10 月中日合作海洋生态围隔

实验位置 (L点)
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合作 的现场调查站位)
。

10 日 17
:

20 生态围隔

实验装置布放 (图版 I
:
1 为 H 日晨的照片 )

,

并

开始采集第一批样品
,

此后每天早上 9
:
0 0 采集

样品一次
,

11 日下午
,

由于风水浪高
,

船摇晃达

1 0
“

左右
,

造成对比生态围隔桶进水 (图版 I: 2)
。

至 14 日夜
,

船摇晃最大达 40
。 ,

巧 日下午将生物

围隔装置在 2 节船速下拖至绿华山锚地避风
,

由于生态围隔桶下端固定绳索断裂
,

整个围隔

桶随海流晃动 (图版 I
:
3一4)

。

在整个生态围隔

试验过程中
,

桶 内混合充分
,

在垂直方 向上可视

为一层
。

围隔桶内水色与桶外水色 明显不同
,

通过加人无机磷
,

成功诱发了一个典型的赤潮

过程
,

赤潮优势种为中华骨肋条藻
。

1
.

2 本模式中利用的资料及处理方法

表1 实测海面光照强度

T ab
.

1 o b se rv e d lig ht in te ns ity at se a su ri h c e

日期 (d)

时间

—
H J ’、 13 14 1 5 16 17 19

(h)

——————
光强 资料个数 光强 资料个数 光强 资料个数 光强 资料个数 光强 资料个数 光强 资料个数

5 1 8
.

0 6 17

6 l5 l
.

7 3 5 4 5 5 2
.

l l2 2 5 1 l7 3
.

0 5 9 l 2 6 9
.

8 3 6 0 0

7 l6 7
.

l 3 6 0 0 ll7 0
.

8 3 6 0 0 l2 8 3
.

2 3 6 0 0 7 8 8
.

9 3 60 0

8 l2 3 4
.

5 3 5 8 8 l4 8 7 2 3 6 0 0 l4 5 7
.

7 3 6 0 0 l5 5 2 2 3 60 0

9 l8 l5
.

5 3 6 0 0 l9 9 6
.

9 3 6 0 0 2 0 9 6 3 3 5 8 8 2 2 3 4
.

l 3 5 89

1 0 10 0 1
.

3 3 6 0 0 2 62 9
.

8 3 5 8 9 2 5 9 1
.

5 3 6 0 0 2 5 8 0 7 3 60 0

11 2 7 6 8
.

0 5 2 4 12 18
.

5 3 6 0 0 2 70 0
.

5 3 6 0 0 2 9 3 3
.

8 3 5 8 9 2 6 5 7
.

8 3 5 89

1 2 2 6 6 0
.

6 2 9 8 0 17 2 1
.

5 2 1 7 2 89 8 3 3 6 0 0 2 9 2 1
.

4 3 3 7 3 2 4 8 5刀 3 6 00

13 2 2 8 5
.

4 3 6 0 0 1 2 6 6
.

8 3 52 3 9 1 3 8 3 6 0 0 2 8 3 5
.

9 2 5 8 8 2 6 5 8乡 2 9 2 9 2 6 0 4
.

5 3 139

14 17 8 0
.

3 3 6 0 0 8 64 4 3 60 0 4 4 8
.

7 3 6 0 0 2 6 3 5刃 36 0 0 2 4 0 7
.

3 3 6 0 0 2 3 0 3
.

1 3 0 3 8

15 1 16 0
.

1 2 8 6 3 5 8 1 0 3 5 8 7 22 7
.

8 3 5 8 8 2 10 2 3 36 0 0 l8() 7石 3 6 0 0 17 7 5
.

6 3 6 0 0

16 4 18
.

5 3 6 0 0 1 3 1
.

6 3 60 0 14 7
.

3 3 60 0 8 9 3
.

8 3 58 8 6 9 3
.

1 3 5 89 6 0 8
.

1 3 5 8 9

,

17 3 6
.

4 19 3 1 1 2
.

1 2 3 9 0 6 2石 4 5 5 8 5
.

0 8 9 4 2 3
.

7 3 6 0 0 9
.

9 3 5 8 7

18 1
.

9 36 0 0 0
.

6 18 3 1

19 1
.

9 14 9 1

1.2
.

1 营养盐资料 中方 由青岛海洋大学王修林和石晓勇测得
,

包括No
3

书
,

No
Z

书
,

N城一
,

Pq
,

51 0 2 ,

每天采样一次
; 日方 由日本国立环境研究所水土壤圈环境部村上正吾

提供
,

包括 N o 3一N
,

N O Z一N
,

N H犷N
,

PO 4 ,

51 0 2 ,

每天采样一次
,

双方资料用于对比校验
。

L 2. 2 光照强度资料 光照强度资料中方由国家海洋局第一海洋研究所朱 明远和陈尚

利用光量子仪测量得出
。

由于水下探头故障
,

本文仅获取了海表面的光强资料
,

每秒采样
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一次
。

文中将光强资料进行平均
,

若 lh 内无任何观测时参考 10 月 19 日同一时间内的光

照强度
,

见表 1
。

取光照强度随水深指数衰减
。

Iz =
PA R

·

几
· “ 一 心

(l)

其中 PA R 是光照强度 中可被利用进行光合作用的百分比
, K = 0. 043 + 0. 0 54 5

·

了尸材 (2)

了尸材 (此 / L) 是水中悬浮体浓度
,

其量值由国家海洋局第一海洋研究所陈尚和朱 明远测

得
。

本模型 中对硅藻取水下 lm 处的光照强度
;
考虑到鞭毛藻会 向上游动采光的特性

(Pars
o n s 。t a l

,

19 7 7 )
,

本模型对鞭毛藻取水下 0
.

2 5m 处的光照强度
。

L 2. 3 藻类数量及叶绿素
a
浓度 硅藻和鞭毛藻数量数据由国家海洋局第一海洋研究

所李瑞香和陈尚测定
,

叶绿素
a
浓度由国家海洋局第一海洋研究所李宝华和朱 明远提供

。

本文假定单个硅藻与单个鞭毛藻重量相 同
,

那么总叶绿素
a
浓度可用两类藻数量作为权

重进行分配
,

得到的硅藻和鞭毛藻浓度作为实测值
。

L 2. 4 有机碎屑浓度 本模型将颗粒有机氮 (PN) 浓度减去叶绿素
a 的氮当量浓度作为

有机碎屑的氮摩尔浓度
。

其中 PN 由国家海洋局第一海洋研究所陈尚和朱明远提供
。

2 赤潮生态动力学模型

2. 1 生态动力学模型的控制方程

本模型中无机营养盐分为 爪 尸和 Si 三类
,

浮游植物分为硅藻和鞭毛藻
,

并在生态动力

学模型中考虑有机碎屑和光照强度 (s kog en
,

1 9 9 5 )
。

从而可建立如下模型
。

di ff( 扔 +
凡

。

+ 凡
。
+ q D e t 一 (几

。

+ 气a) + 帆扔

di ff( 乃 + C
I

[凡
。 + 凡

。

+ q D e t 一 (凡
。

+ 凡a)] + 帆乃

di ff( Sl) 一 q 凡
。

+ 诚Sl)
(3)

一一

S一1t次一d

d D ia

d t
= di ff( Di a) +

几
。
一
凡

。
一 砚Di

a

票
一 di ff( Fl a) + 、

a
一 凡

a
一 q Fla

dD e t

d t
= di ff( D e t) + 砚(D ia + 厂z口) 一 q D et

其中

di ff( A) =

留半一瓮一影一瓮

最(镶)
·

最(谓)
·

最(谬)
A 表示 从 P

、

Si
、

D ia
、

月口
或 D et 中任意一个

。

硅藻呼吸率
:

凡
a

= a , ·

D ia
·

ea. 几
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鞭毛藻呼吸率
:

凡
。
= a , ·

Fla
·

eae T;

硅藻成长率
:

气
。
=
气

a 一 m ax
·

K
.

。
。 ·

弋
m

,

。
。 ·

D ia ;

鞭毛藻成长率
:

凡
。
= 气

a _ m ax ·

K
,

。。 ·

戈
m

,

R 。 ’

Fla
;

海温 T oC 时硅藻最大生长率 (Kre m er e t a l
,

1 9 7 8)
:

气
a _

max = a le
“2

几

海温 T oC 时鞭毛藻最大生长率 (众m e r e t a l
,

19 7 5):凡
a _ m 。 = a 3e口4 T :

气

S
.

凡+ 无人关。
= l (光照)

、

2 (N 营养盐 )
、

3 (P 营养盐)
、

4 (5 1营养盐 )
,

j = l (硅

藻)
、

2 (鞭毛藻 ) ;

硅藻的营养盐限制
:

戈
m

,

。
。
= 而n( 吃

, ,

K
l ,

气);

鞭毛藻的营养盐限制
:

凡
m

,

。。
= 而n( K

2 ,

蛛)

诚匆
,

诚乃和尹(Sl’)分别为 从 尸和 si 的源项 (如河 口输人等)
。

2. 2 生态动力学模型控制方程的简化

由于 围隔桶与外界无交换
,

且垂直方 向可将围隔桶视为单层
,

围隔效应可认为营养盐

源函数恒为零
,

因此得出

表2 生态动力学模型参,

T a b
.

2 Pa raJ 旧ete rs u se d in the H A B dy nanu
eal m o d el

参数

尸月尺

定 义

硅藻。℃时的最大生长速率常数 (s
一’)

硅藻成长率随水温变化系数 (℃
一‘)

鞭毛藻。℃时的最大生长速率常数 (s
一’
)

鞭毛藻成长率随水温变化系数 (℃
一’)

浮游植物。℃时的呼吸率 (
s一 , )

浮游植物呼吸率随水温变化系数 (℃
一 ’
)

浮游植物细胞内磷与氮的重量比

浮游植物细胞内硅与氮的重量比

浮游植物死亡率 (s
一 ’
)

有机颗粒的分解率 (s
一 ,

)

硅藻光照强度半饱和常数 (。E/ m ,
·

s)

硅藻D IN半饱和常数 (林m of /L)

硅藻D lp半饱和常数印m ol / L)

硅藻DI Si半饱和常数印m o l/ L )

鞭毛藻光照强度半饱和常数印E/ 时
· :
)

鞭毛藻创N半饱和常数年m of / L)

鞭毛藻D IP半饱和常数 (“m ol /L)

浮游植物可利用光照强度 (% )

取值

1
.

2 2 x l0
一 5

0
.

0 6 3

1
.

12 x lo
一 5

0
.

0 6 3

12
.

0 7 x l0
一7

0 0 7

0
.

3

1
.

7 5

1 6 x lo
一6

1
.

52 x l0
一8

9 6

1
.

3

0
.

1 2 5

1
.

0

1 5 0

0
.

2 5

0
.

0 9 4

5 0

1
.盆

,‘傀气aaa

J弓弓aa

cla6。。。呱khzl枷枷枷咖枷
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凡
。
+ 凡

。

+ q D et 一 不尸
创 。

+ 几a)

C l
[凡

。
+ 凡

a
+ q D e t 一 (几

。

+ 气a)]

叹凡
a

一一一一一一枷一击抑一击aSi一击

刁D ia

刁t

(4 )

=
气

。
一
凡

。
一 q Di

a

日Fl a

at
= 凡

。
一 凡

。
一 砚尸z

“

刁D e t

刁t
= q (D ia +

Fla ) 一 q D e t

(4 )式为本文所 得到的生态动力学

模型
。

海洋生态动力学模型参数取值见

表 2
,

生态动力学模型概念框图见图 2
。

3 模型结果与讨论
3. 1 生态围隔试验过程的模拟

图 3 是模拟结果与实测结果的比较
,

误差值见表 3( 误差 比较 自 199 7 年 10 月

12 日开始 )
,

当实测值很小 时
,

相 对误差

意义不大
,

故本文只给出绝对误差分析
。

图 4 给出了硅藻和鞭毛藻的成长率
、

呼吸

率和限制因子
。

由于假定在短时间内营

养盐 Si 不能从有机碎屑分解出来
,

因此

模拟的无机态 si 浓度一直降低
。

Si 在最

图2

R g Z T七e e e

生态动力学概念模型

已Pt m o d el of ese o syste m 衍
n 印的les

后两次的实际观测 中浓度升高 (中
、

日双方测得结果均如此 )
,

是否是围隔桶进水还是细菌

分解产生出了无机 Si
,

原因还不清楚
。

在赤潮衰亡过程 中
,

伴随着大量浮游植物的死亡
,

有机碎屑会产生沉降
,

由于暂时没有考虑沉降因素
,

最后一次的模拟值 比实测值高得多
。

模拟 曲线的波状起伏是 由于光照的昼夜变化所引起
。

图 4 的限制因子可明显看出
,

光照具

表3 模拟值与实测值之差

T ab
.

3 Sim l llati
o n e

rro rs e o m Pare d w ith d a ta

日期

(d )

N

(协m
o l/ L )

P

(“m
o l/ L)

S i

(卜m ol / L)

鞭毛藻 硅藻

(x 10
一 , 。g zL)

12

l3

l4

l5

l6

l7

0
.

3 7

0
.

5 2

0
.

2 1

0
.

2 1

0 4 9

0
.

4 3

一 0 2 5

(协g / L )

一 1
.

17

一 0 2 4

一 1
.

5 5

2
.

17

5
.

0 1

3
.

8 9

一 5
.

6 3

一 1
.

2 0

一 3 刀8

0
.

1 1

0 名6

1
.

5 1

3 9 7

一 1
.

54

1
.

3 6

9 l

l5

947888433623
,1Jq气曰,、��、�气曰
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图 3 数值模拟结果与实测结果比较
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图4 硅藻和鞭毛藻的成长率
、

呼吸率和生长限制因子
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有明显的 日内变化
,

且 10 月 巧 日的光照强度明显偏低 (见表 l)
。

由于围隔桶内大量 P 的

加人
,

N 变成了限制 因子
。

对于鞭毛藻而言
,

除 10 月 14 日 (7 2 h 至 % h 段 )外
,

受营养盐限

制很小
。

3. 2 赤潮生态过程数值模拟实验

分析赤潮在各种条件下发生的可能性
,

本文进行了多次数值实验
‘

目前对于赤潮发

生的判据还缺乏统一的认识
,

有以单位体积内细胞数量为判据
,

也有以叶绿素浓度为赤潮

发生闭值的
.

本文作者结合此次围隔现场实验认为 20 “g/ L叶绿素浓度可作为赤潮发生的

闭值
,

而且这种状态下从水色可 以明显看出赤潮现象
。

取初值 N 为 18 “m of / L (版图 I
:

5)
,

分析不同营养盐 P浓度下叶绿素
a
浓度 (硅藻浓度
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与鞭毛藻浓度之和 )分布
,

随 P 浓度升度
,

最大 叶绿素浓度变高
。

从图可以看出
,

此次围隔

生态试验将营养盐 P 浓度增加到 3
.

25 协m ol / L可以诱发较强的赤潮过程
,

当无机磷浓度值

低于 0
.

5 卜m of / L时
,

一周时间浮游生物浓度还不足以达到峰值
。

取初值 N 浓度为 9卜m ol /

L( 版图 I
:

6)
,

此时仍有大片区域可发生赤潮
。

当P浓度超过 1
.

6林m of / L后
,

P浓度的增加不

影响浮游植物的成长
,

因为此时 N 已成为浮游植物的限制因子
。

取初始 N 浓度为 4
.

5林m of

/ L( 版图 I
:

7)
,

此时 P 浓度超过 1协m ol / L后
,

P 增加与否 已对系统无影响
。

最大叶绿素浓

度仅可达 22 卜g / L
,

因此
,

可以认为长江 口海域发生赤潮无机氮浓度阑值为 4
.

5卜m of / L
,

无

机磷浓度闭值为 1
.

0 协m of / L
。

版图 I
:
8 分析了不同光照条件下叶绿素浓度的分布

,

当光照

强度降为 5 0% 时
,

浮游植物总量已受到很大限制
,

当光照降至 35 % 以下时
,

不会有明显赤

潮现象发生
。

4 结语

4. 1 本文基于 中 日合作海洋生态围隔试验资料
,

建立了长江 口 海域赤潮生态动力学模

型
,

并对观测过程进行了模拟
。

结果表明
,

本模型可以模拟赤潮的发生发展至衰亡过程
。

4. 2 长江 口 海 域发 生赤 潮 的无 机氮 和无机磷 营养 盐浓度 闭值分别 为 4
.

5林m ol / L和

1
.

0 协m o l/ L
。

4. 3 进行的数值实验结果表 明
,

随着初始 N 浓度的降低
,

P 浓度的增加不影响叶绿素浓度

的分布
。

当光照降至 35 % 以下时
,

不会发生明显的赤潮现象
,

当光照为原光照强度的 50 %

时
,

叶绿素浓度最高仅为 35 协g /L

4. 4 本模型结合水动力模型不仅可对海洋赤潮现象提供预测及应用于海洋水质环境的

总量控制
,

也可直接应用于海水养殖场 中对施肥及养殖容量提供宏观指导
。

致谢 青岛海洋大学徐冠国教授对本文提出了很多宝贵意见
; 与国家海洋局第一海洋

研究所丁永耀研究员和李瑞香副研究员进行的海洋光学及赤潮现象的多次讨论使作者受

益 良多
,

谨致谢忱
。
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