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海洋生态动力学模式

M AR IN E E C ODY N AM C I SM ODE L L IN G

王 海黎 洪华生

(厦门大学环境科学研究中心 36 10 0 5 )

近 0 1年来
,

大型国际性海洋研究课题层出不穷
,

如
:

W oc
E

,
T o G A

,
JG o F s

,
L o l C z

,
G L o B E C

,
LM E 等

,

主

角已逐步从物理海洋学
、

化学海洋学
,

转向生物海洋学
。

模式研究的重点也发生相应的转移
,

突出表现在伴随着

G L
Bo

E c 计划的出台
,

兴起了海洋生态动力学模式的研

究热潮
。

人们希望借助模式
,

既可以定量
、

动态地了解海

洋生物资源量及其分布
,

又能够根据环境因子的变动和

生态系统内部各种生物间的相互作用
,

在一较长的时间

尺度内
,

准确地预测各级生物资源库的含量水平
,

并可

根据实际反馈的信息及时作出科学的决策
。

l 海洋生态篇 勺学模式

1
.

1 概念与分类

生态动力学模式是阐明生物体的数量
、

分布和变动

与食物条件
、

摄食和 非生境的变化之间的关系的研究方

法川
。

从中不难看出
,

海洋生态模式研究的核心问题是

海洋生物资源量的变动
,

着眼点便是相互祸合的物理
-

生物过程 ; 同时也强调了模式是海洋生态系统的研究方

法之一
,

尽管不能完全替代现场工作
,

但是模式在海洋

生态系统动力学的研究中有着举足轻重的作用阁
,

它可

以 为现场观测提供指导
,

回答诸如
“

需要进行哪些观

测
” 、 “

采取何种方案
” 、 “

在什么条件下进行
”

等问题
。

海洋生态系统动力学模式主要包括两大类
:

质量平

衡模式和模拟模式
。

质量平衡模式能够通过研究
,

给出

一张生态系统内部各主要功能单位间物质和能量年通

量的静态平衡示意图 ; 而模拟模式则描述一系列随时间

和状态变量发生变化的通量
,

因此
,

模拟模式包含运动

维度
。

同时
,

这两种模式在系统方法上具有以下共同点
:

( )l 将研究体系封闭
,

确定边界条件
;
(2 ) 考虑与体

系外部环境间的物质和能量交换
;

(3 ) 在解释整个生态

系统的行为方面起着主要作用的功能单位或
“

组件
”

(如
,

浮游植物
、

浮游动物
、

限制性营养元素
、

海洋微生物

等 )要明确
,

其他对系统作用较小的则在分析中被剔除
;

l 6

( 4) 建立功能单位间的联系途径
,

经此进行物质
、

能量

和信息的流动
。

1
.

2 发展 简史

海洋生态系统动力学模式研究起始于本世纪 切 年

代末的欧洲
。

当时
,

产生了以竞争及捕食
一

被捕食作用为

核心内容的新的生态理论
,

在此基础上
,

Ri lye 等建立了

第一代的生态动力学模式
。

从此
,

生态系统研究具有了

精确表达功能单位间相互作用的数学模型作为研究载

体
,

使得海洋生态学发生了从定性化到定量化的根本转

变
。

在此之后
,

尤其是 50 年代末至 80 年代前期的 20

多年
,

生态动力学模式有了飞速发展
,

它们均可看成是

Ri el y 模式的
“
子代

” ,

对生态 系统结构的描述更加详细
,

起先是解释浮游植物生产
,

以后逐渐发展到能覆盖更多

营养级
,

来描述食物链中碳的转移及所有营养级的生产

力
。

这时期
,

子代模式也基本上沿着 3 条主线
,

各有侧重

地发展着
:

一是侧重营养盐循环与低营养级微型生物的

相互关系
,

如 B i l le n 一
F o u t ig n y 模式 〔2〕 ; 二是侧重于初级生

产与次级生产
,

如 H or w o
od 模式川 ; 还有一类是描述鱼

类生产和种的结构与初
、

次级生产关系的模式
,

如 A n -

d e r S 0 n 一
U r s in 模式 〔̀ ] 。

进入 90 年代
,
G L o B E c 计划的出台是海洋生态动

力学模式发展史上的飞跃
。

它强调物理
一

生物过程的藕

合作用
,

认为模式研究应建立在整个生态系统的水平

上
。

突出浮游动物的作用
,

以其为中间媒介
,

构筑起定量

描述初级生产力与鱼类资源及其他生物源之间的关系

的动力学模式
。

在时空尺度上
,

新型藕合模式将既有微

观水平上的延伸
,

又有宏观水平上的拓展
。

1
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3 研究方法和手段

由于动力学模拟模式日渐成为海洋生态学模式的

主流
,

本文将着重介绍此类研究的方法和手段
。

动力学

模拟模式可以做到模拟一个或多个状态变量随时间的
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变化
。

有的模式中不考虑空间项
,

有的则考虑

间维度
。

一般来说
,

生态动力学模式研究遵循 图

行
:

l一 3 个空

步骤进

模 ; ( 3) 模式工具方面
,

数学算法要规范
,

子模间的联系

和整合 自动化
,

并提供结果处理的初
、

准方法 ; ( 4 ) 变量

代码惯例应使子模间界面普遍化 ; (5 ) 建立提交和测试

新子模的方案 ; (6 ) 通过质控 (QC )系统进行模式各要素

间的校正
。
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图 2 欧洲 E R s E M 计划组织

(仿 B怪a e k f o r d J
.

e
.

a n d P
.

J
.

R胡 f o r d )

课题参与单位
: c E A B 西班牙布拉内斯高级研究 中心

;

FI M 德国汉堡海洋研究所
;
M L A 英国阿伯 J

`

海洋实验

室 ; N l
oz 荷兰海洋研究所

; P M L 英国普利茅斯海洋实

验室
; u A B 英国阿伯丁大学

; u o 德国奥登堡大学
; u s

英国斯特拉斯克莱德大学
; v KI 丹麦水质研究所

图 l 建立模式的步骤

模拟模式中均包含描述状态变量随时间变化的微

分方程
。

现有的生态动力学模式中所用的数学模型基本

方程绝大多数为常微分方程 ( o D E)
,

少数为偏微分方程

( P D E)
,

原因主要在于常微分方程要简单得多
,

且具备

许多较为成熟的数值解法
。

常微分方程一般以直接显式

法或隐式朗格
一

库塔法求解 ; 偏微分方程则以显式有限

差分法或交互隐式法求解
。

绝大多数模式的计算机程序是用 F o R T R A N 编写

的
,

近来也有少数程序使用 PA s c A L
,

70 一 80 年代的模

式基本上运行于主计算机 (中
、

小型机 )
,

随着个人计算

机工作能力的飞速提高
,

以个人机来运行模式
,

甚至开

发出适用于个人机的生态模式软件包正成为一种趋势
。

由 9 家研究机构合作进行的欧洲区域性 (北海 )海

洋生态模式 ( E R s EM )是迄今较为成功的生态动力学模

式之一
。

在建立模式的具体方法上
,

取得了一些成功经

验①
:

( )l 可兼容的软
、

硬件环境 ; (2 ) 标准模式的结构要

逻辑化
,

将整项工作分解成几个概念上相对独立的子

1 9 9 6年第 2期
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4 不足之处

海洋生态动力学模式研究虽然已经有 40 多年的工

作基础
,

但仍然是一个新兴的研究领域
,

不可避免地存

在着某些不足之处
,

主要体现在
:

( )j 模式正向着结构愈来愈复杂的方向发展
,

即便

如此
,

仍不能全面地反 映实际海区中发生的主要过程
;

尤其是生态动力学模式的功能单位中极少包含鱼类
,

尚

无法达到从最低营养级 (初级生产者 )到终极产品的
“

全

跨度
” ,

使得现有模式与生态系统的真实状况存在一定

差距
。

( 2 ) 海洋生态动力学模式与有针对性的现场观测

和模拟实验等工作是互相促进的
。

由于后者数据匾乏
,

往住无法向模式提供理想的参数
,

降低了模拟结果的准

确性
,

突出表现在模拟结果仅能在某一时段内与实际值

有良好吻合
。

(3 ) 理想的生态动力学模式在应用范围上应具有

普遍性
,

但是这一要求很难与现实性
、

准确性同时实现
。

① B 一a e k f o r d , J
.

e
.

a n d P
.

J
.

R a d f o r d
.
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ERs EM的第二阶段计划将在这方面作一些尝试
,

设想

使其可以应用于任何温带陆架海域或浅海生态系统① 。

物理过程的相互作用是海洋生态动力学研究的着眼点
,

与此相适应
,

动力学模式研究应将时空范围主要落定在

中尺度上
。

因此
,

应当在建立生态动力学模式的过程中
,

着重考虑典型中尺度物理过程
。

如
:

垂直混合
、

锋面
、

上

升流
、

涡流
、

内波和开尔文波等 ; 生物过程则应从种群
、

群落的水平来考察其对物理过程的响应
。

2
.

3 依靠多学科交叉联合攻关

海洋生态系统动力学模式是个新兴的跨学科的研

究领域
,

需要物理海洋学
、

生物海洋学
、

化学海洋学和资

源生物学的有机结合
。

欧洲 E RS EM 计划提供了一个多

学科交叉
、

多单位联合的成功范例 (图 2 )
。

我国此项工作的底子薄弱
,

就更应该走多学科交叉

合作研究的道路
。

考虑到物理海洋学模式研究有较扎

实
、

雄厚的工作基础
,

因此
,

可以先由物理海洋学家建立

模式的主体框架
,

其他学科充分发挥现场观测和实验模

拟的优势
,

提供必要的和可靠的参数
,

共同加速模式的

发展
。

这不失为紧跟国际前沿
,

缩小与国外同行差距的

一条捷径
。
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2 我国的发展对策

应当看到
,

海洋生态系统动力学模式研究在我国仍

属空白
,

而国外学者已经
“

先行
”

40 余年
。

一方面
,

作为

国际海洋科学发展的前沿领域
,

海洋生态动力学研究正

日益受到重视
,

各项计划层出不穷
,

方兴未艾
。

若不及时

启动我国的海洋生态模式研究
,

差距恐会继续急速拉

大 ;另一方面
,

动力学模式又是定量描绘和分析海洋生

态系统各级资源量的唯一有效的科学工具
。

在我国的海

洋环境质量呈恶化趋势
,

渔业
、

生物资源 日渐衰退的情

况下
,

开展海洋生态动力学模式研究又具有重要的现实

意义及应用价值
。

因此
,

笔者综合国外研究进展及国内

现有条件
,

提出如下发展对策
:

.2 1 立足于近海

全球海洋生物生产量的 14/ 及渔业资源的近 70 %

集中在仅占世界海洋总面积 8 %左右的近
、

浅海区
。

我

国的海洋国土约 3 00 x l 0
` k m Z ,

生物资源十分丰富
。

但随

着人类活动影响力度的加大
,

水质下降
,

富营养化
、

赤潮

灾害日趋严重
,

加之过度捕捞
,

渔业资源量锐减
。

因此
,

近海生态系统动力学研究对于环境变化及海洋生物资

源的合理开发利用均具有重要意义
。

在选择生态动力学

模式研究的典型海域时
,

就必须立足于近 (浅 )海区域
。

令人欣慰的是
, “

近海海洋物理环境和生态系统动力学
”

已成为国家基金委地学部所确定的八项重大研究之一
,

近海生态系统的分析及模拟与预测是其中的重要研究

内容
。

2
.

2 重
.

点放在中尺度过程研究

越来越多的研究表明
,

在较小的时空尺度上
,

海洋

浮游生物生产主要受控于生物过程 ; 而在较大时空尺度

上
,

物理过程起主控作用川
,

在中尺度环境中
,

生物过程

与物理过程同样重要
,

祸合作用于浮游生物生产
。

生物
- R da f o r d

.

P
.

J
. ,

19 9 4
.
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