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大鹏湾夜光藻种群密度变化率

动态模型研究
*

黄伟建 齐雨藻 朱从举 骆育敏
(暨南大学水生生物研究所

,

广州 5 10 6犯 )

提要 以 19% 年 3 月 30 日一 19% 年 6 月 10 日期间在大鹏湾每隔 Z d 采样一次的数据

为基础
,

另参考黄伟建等 (199 2
,

19 93
,

19 9 5 )
、

H u a n g 等 (199 2 )和齐雨藻等 (199 1 )的研究

结果
,

研究建立大鹏湾夜光藻种群密度变化率动态模型
。

结果表明
,

夜光藻种群密度变化率

与其自身后期密度
、

可溶性无机磷浓度
、

温度
、

可溶性无机氮浓度有关; 以变分方式对夜

光藻种群密度变化率动态模型进行辨识
,

从而建立 3 个站位 6 个层次的变化率模型 (模型公

式详见文内 )
,

该模型较为准确地拟合其变化率
,

为预测夜光藻赤潮发生提供依据
。

关键词 夜光藻 大鹏湾 变化率 模型 种群密度

夜光藻是我国海洋赤潮主要发生藻类 (F u n g et al
. ,

19 73)
,

但它不形成有毒赤

潮
。

其主要危害表现在
,

由于暴发性增殖
,

在其死亡分解过程中消耗大量溶解氧
,

使流

行区水体出现缺氧状态
,

致养殖水产生物死亡
。

据统计
,

自 19 83 年以来大鹏湾及其附

近海域已发生过大小夜光藻赤潮 23 次
,

不仅造成养殖业和渔业的巨大损失
,

而且破坏

水体的生态平衡 (黄伟建等
,

‘

199 2)
。

本文通过模型对夜光藻种群密度变化率的动态研

究
,

来了解其赤潮发生的机理
,

以期为确立夜光藻赤潮的预测方法提供科学依据
。

1 调查方法

于 19 9 1 年
‘

3 月 30 日一 199 1 年 6 月 1 0 日
,

在大鹏湾采集夜 光藻 (N
o e tilu e a

s el’n rilla n : )
,

采样点设了 3 个站位 (5 1
,

5 2
,

5 3 )
、

6 个层次(5 1 1
,

5 1 2
,

5 2 1
,

52 2
,

5 3 1
,

5 3 2 )
,

站位 5 1 离岸边约 lo om : 52 离岸边约 so om : 5 3 离岸边约 1 0 00 m : 各

站位分为两层采样
,

表层深度为 0一 0
.

sm ; 底层深度分别为 3
,

4 和 g m
。

夜光藻采样按照海洋调查规范用 1 OO0m l瓶采水样固定浓缩
,

分别作定性定量分

析
。

夜光藻生物量用 ee n儿 表示
.

采用 24 个夜光藻密度数据组 (由暨南大学水生生物

研究所提供 )
,

理化因子的采样分析
,

均按国家海洋局 《 海洋污染调查暂行规 范》

(19 79 )由国家海洋局南海海洋环境监测中心进行
。

2 模型辨识

根据黄伟建等 (1992
,

199 3
,

19 9 5 )
,

H u a n g 等 (199 2 )和齐雨藻等 (199 1 )的研

究结果
,

后期夜光藻的种群密度同前期自身种群密度
、

温度
、

可溶性无机氮和可溶性无

机磷浓度的关系密切
。

所以它的种群密度变化率也与以上因子有关
。

另根据对夜光藻种

群密度与理化因子的逐步回归模型的分析
,

夜光藻种群密度的后期变化率与其前期种群密

*
.

国家自然科学基金资助项目
,

9 389 00 8 号
。

黄伟建
,

男
,

出生于 1959 年 10 月
,

工程师
。

收稿日期 : 199 3 年 l 月 8 日
,

接受 日期: 19 9 5 年 9 月 4 日
。



海 洋 与 湖 沼 2 7 卷

1 1 4
”

1 5
’

1 6
‘

17
’

1 8
’

19
’

E

. 大梅沙

小梅沙

户

尸55

口口..,洲

:

大峭湾
. b 3

3635

2 2
0

34
‘

沙头角
. 、

勺

图 l 大鹏湾采样站位图

F ig
.

l S a m Pli n g site s a t Ya
n tian Pe r t o f D a Pen g B a y in th e S o u th C hin a Se a

度及变化率
、

温度及变化率
、

可溶性无机氮浓度及变化率和可溶性无机磷浓度及变化率

有关
,

所以模型采用以下微分方程形式 :

dQ
,

—
= U 八 叫

卞 “ .

d t

+ a 6

dQ
, 一 l

、

d t

J刀
r

dt

_ _ d T
r

+ “ 29
‘一 1 + “3 1 , + “4

石不 + “,刀
,

_ d尸
r

+ 口
,

r 十 口
。

- 二-
d t

(l )

、、 dQ
,

、* 、 , *
J

、门 , 、 , , 、 * , 卜*
。

,

, 八 _ _ 1 , 、 ,
.

月 、1
.

_

、。 , .
,

, 二、甲
,
一 , 产一

刀1义夕口召长门上 ‘ 目U !叫 口幼竹 们十负 退多之二多乙比
竺
下

I
t 入 I U ‘ c u / 又‘ u 少」

, “ 0 刀
‘

}天主
只 ,

a t

回归常数
,

待辨识参数 ; a , ,
a Z ,

⋯
, a :

为各因素在模型 中对夜光藻生长影响的回归系

数
,

待辨识参数 ;
dQ卜

为夜光藻在卜 1 时间的种群密度变化率 ; 2
一 ,
为夜光藻在

t一 1 时间的种群密度 (
x 10 ee n儿 ); T

,

为在 t 时间的海水温度(℃ ); 车
为在 ‘时

a t

间的海水温度变化率 (℃ /d ); N
,

为在 t

时间可溶性无机氮浓度的变化率 【拜g /( L

时间可溶性无机氮浓度 (; g / L );

令
为在

d )] ; 尸
,

为在 t时间可溶性无机磷浓度 (拜g /

L );

琴
为在 ‘时间可溶性无机磷浓度的变化率 【。s/( L

·

d )]
。

该模型只有在不 间
一

尸 ’

d t
’ ‘
一

’

“
’

“
’
一

’

一
- 一一

‘

” r

一
” -

一
’

一
’ ‘ 厂。

’ ‘

一

断的情况下所获得的数据才可加以辨识
,

但这往往是生物学实验或采样中不可能做到的
,

所以将(1) 式加以变分成为以下形式 :

Q
, 一 Q

, 一 ,

A t
= a o + a -

Q
, 一 1 一 Q

, 一 2

△t

+ a Z
。

, 一 , + 。3 :
‘+ 。4

工 T
, 一 1

+ a sN
,

N
,

一 N
, _ ! _ 尸

+ “ 6

一厄万- + “ , r ‘+ ““一

, 一 P
‘一 ,

(2 )

Q
, 一 Q

, 一 :

△t

Q
, 一 , 一 Q

, 一 2

△t
= Q

r一 l;
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T
, 一 T 卜 ,

△I

N
, 一 N

, 一

△t
N

;
P

, 一 尸
, 一 l

△t
尸

;

则(2 )式可变为:

Q ;=
a o + a ,

Q
; 一 , + a Z

Q
, 一 , + a 3 T

, + a ; T
: + a 5N

, + a 6N
: + a 7p

, + a : p
:

由最小二乘法定义出发
,

定义以下的拟合残差平方和函数 :

(3 )

“ (
a
)一艺(Q

: 一 Q
。

)

。为样本数 ; Q ;为实际值 ; Q
;

为模型的估计值
。

(4 )

式中

令 :
凌 (a

‘

)

da
i

(5 )

使 m in 。(a ,
)实现

,

由此得出 9 个线性方程组
,

解出 a
,

(i = o
,

l
,

⋯
,

8 )
。

由(2 )式可见
,

除待定参数外
,

其它数据均可在采样中获得
。

并根据 (5) 式所建立 的

方程组对待定参数进行辨识
。

进行各参数了检验时
,

当丁值小于 3 时
,

将剔除该参数
。

另做出模型的总相关系数和标准差
。

3 个站位 6 个层次的夜光藻种群密度变化率动态模

型
,

见表 1
。

表 1 3 个断面
、

6 个层次的模型参数值 ’)

T a b
.

1 Pa r a m e te rs o f 3 sec ti o n ,

6 le v el m o d els in D a Pe n g B a y

参参 数数
a o a l a Z a 3 伽 a s a 6 a 7 a s S RRR

站站站 5 1 111 8
.

14 1 一 0
.

9 6 3 一 0
.

5 1 8 一 0
.

3 16 一 0
.

2 15 0
.

0 0 6 一 0
.

0 2 9 0
.

(X) 0 3 0
.

0 04 1
.

2 6 7 0
.

9 2 6 888

位位位 5 1 222 (4
.

7 7 ) (2 1
.

6 3 ) (3 2
.

1 3 ) (3 2
.

0 7 ) (2 0 09 ) (39
.

0 3 ) (3
.

2 9 ) (5 8
.

04 )))

3333333
.

36 1 一 1
.

3 6 1 一 0
.

4 7 5 一 0
.

0 9 7 一 0
.

0 7 9 0
.

0 0 1 0
.

0 1 8 一 0
.

0 0 6 一 0
.

0 1 3 2
.

2 1 2 0
.

8 7 7 111

(((((((6
·

0 4 ) (9
·

3 9 ) (
’

1 1
·

2 2 ) (!0
·

7 3 ) (3
·

14 ) (5
·

4 5 ) (4 2
·

4 7 ) (l科川川
只只只, 111 一 2

.

6 8 9 一 1
.

12 8 一 0
.

2 9 1 0
.

1 1 5 0
.

10 0 0
.

0 5 0 0
.

10 6 一 0
.

0 14 一 0
.

0 0 3 2
.

17 7 0
.

89 5 888

(((((((((((((3
·

川 (4
·

4 6 ) 落4
·

89 ) (5
·

8 8 ) (2阴4 ) (8
·

6 4 ) (4 5
·

9 6 ) (9
·

5 0 )))

只只只, ,, 5
.

10 1 一 1
.

16 3 一 0
.

3 7 5 一 0
.

19 0 一勺
.

1 79 0 0 4 7 0
.

0 6 1 一 0
.

0 1 2 一 0
.

0 1 1 5
.

8 3 9 0
.

8 2 0 555

(((((((((((((4
.

6 7 ) (7
.

6 9 ) (5
.

4 7 ) (6
.

1 5 ) (2 2
.

6 0 ) (7
.

7 3 ) (24
.

2 8 ) (5 3
.

7 6 )))

55555 3 111 4
.

0 4 0 一Q
.

7 3 4 一 0
.

3 09 一 0
.

1 5 3 一 0
·

0 74 0
.

O0() 5 一 0
,

0 2 7 一 0
·

0 0 1 一 0
.

0 0 5 1
.

16 2 0
·

8 5 7 777

55555 3 222 (3
.

8 8 ) (17
.

5 5 ) (3 8
.

3 0 ) (24
.

80 ) (10
.

6 9 ) (12
.

8 9 ) (5 2
.

6 8 ) (10 9
.

3 )))

6666666
.

3 8 7 一 0
.

9 8 7 一 0
.

4 6 7 一 0
.

24 4 一 0
.

1 2 1 0 0 2 1 一 0
.

10 1 一 0
.

00 7 一 0
.

0 0 7 2
.

6 2 2 0
.

8 7 4 000

(((((((4
.

5 0 ) (10
.

5 1 ) (17
.

5 5 ) (1 0
.

8 5 ) (7
.

9 5 ) (5 3 7 ) (4 8
.

44 ) (14 3
.

1 )))

l) 括号里的数据是该回归系数的丁检验值
。

5 1 1
,

52 1
,

53 1分别表示站位 1
,

2
,

3 的表层 ; 51 2
,

52 2
,

s3

分别表示站位 1
,

2
,

3 的底层 ; 下同
。

模型对夜光藻种群密度变化率所拟合的效果是比较好的
。

如 s3 站位的表层 (’s 3 1)

的夜光藻种群密度变化率
,

其计算值
、

实际值和绝对误差
,

见表 2
。

如界要求其密度变

化率的绝对误差不超过 6Oce U/( L
·

d )
,

则 22 个变化率有 21 个 ; 要求不超过 SOce ll/

(L
·

d )
,

则 22 个变化率有 21 个 ; 要求不超过 4 0ce n /( L
·

d )
,

则 22 个变化率有 20

个 ; 要求不超过 30ee n/( L
·

d )
,

则 军 个变化率有 17 个; 要求不超过 20ce n /( L
·

d )
,

则 2 2 个变化率有 14 个
。

因此可预测到夜光藻种群密度变化率的绝对误差不超过 3 0ee U/

(L
·

d )应是可以的
。

所以该模型是有效的
。
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表 2 53 1 夜光藻种群变化率与绝对误差

T a b
.

2 5 3 1 e h a n
ge ra ti o o n th e Po Pu la tio n dyn a

mic
s a n d a bso lu te e r r o r s o f

NO
e tilu

c a sc 加r
illa

n s in D a Pe n g Ba y

日日期期 种群数数 实际值值 计算值值 绝对误差差

(((月
·

日))) (
x 一oZee l一几))) [

x xoZe eu/( L
·

d )]]] I
、 lo Zee u/( L

·

d )]]]]]

0003
.

3 000 6
.

(洲〕OOO 一 0
.

40000 一 0
.

4 3 888 0
.

0 3 888

0004
.

0 222 5
.

以犯
...

一 0
.

9 3333 一 0
.

9 9 222 0
.

0 5 999

0004
.

0 555 3
.

80 000 一 0
.

2 5000 0
.

0 7 222 0
.

3 2 222

0004
.

0 888 1 00000 0
.

6 8 333 0
.

6 5 222 0
.

0 3 111

000 4
.

1 111 0
.

2 5000 一 0
.

10000 0
.

1 7 777 0
.

2 7 777

0004
.

1444 2
.

30000 1
.

00000 0
.

3 9999 0
.

6 0 111

0004
.

1 777 2
.

00000 一 0
.

33333 一 0
.

4 3666 0
.

10 333

0004
.

2 000 5
.

00 000 一 0
.

56 777 一 0
.

4 9 222 0
.

0 7 555

0004
.

2 333 4. 00())) 0
.

6 6 777 0
.

50 555 0
.

16 222

0004
.

2 666 2
.

30 000 一 0
.

6 6777 一 0
.

6 1888 0
.

04 999

0004
.

2 999 4
.

30000 一 0
.

76 777 一 0
.

3 6 444 0
.

4 0 333

000 5
.

0 222 2
.

30 000 0
.

0 8333 一 0
.

2 4 777 0
.

3 3 000

000 5
.

0 555 0
.

0 2 555 一 0
.

0 8333 一 0
.

0 9 555 0
.

0 1 222

000 5
.

0 888 0
.

2 5000 0
.

0 8333 0
.

0 6 888 0
.

0 1 555

000 5
.

1 111 0
.

0 2 555 000 0
.

2 6444 0
.

26444

000 5
.

1444 0
.

2 5000 000 二 0
.

36999 0
.

3 6 999

0005
.

1 777 0
.

2 5000 000 一 0
.

0 7 222 0
.

0 7 222

000 5
.

2 000 0
.

2 5000 000 0
.

0 5 666 0
.

0 5666

000 5
.

2 333 0
.

2 5000 0
.

0 8333 0
.

0 7 222 0
.

0 1 111

0005
.

2 666 0
.

50000 一 0
.

08333 0
.

14 222 0
.

2 2 555

0005
.

2 999 0
.

2 5000 000 0
.

17 666 0
.

1 7 666

000 6
.

0 111 0
.

2 5000 一 0
.

0 8 333 一 0
.

1 2777 0
.

0科科

000 6. 0444 0
.

0 2 555555555

3 讨论与结论

从表 1 看出
,

6 个模型的 a : ,
a :
的回归系数都是负的

,

这说明只要该海域有夜光藻

种群存在
,

又 由于种群 自身具有很强的相互竞争作用
,

所以如自身种群基数越大
,

其后

期变化率向下调整或出现负值的可能性越大 ; 反之
,

其后期变化率向上调整或出现正值

的可能性越大
。

而当前期种群变化率出现的正值越大时
,

其后期变化率向下调整或出现

负值的可能性越大 ; 反之
,

其后期变化率向上调整或出现正值的可能性越大
。

温度对夜光藻种群的影响
,

前期研究中对此问题已进行了讨论 (H u an g ct al
. ,

19 91 ): 海水温度在 17 一 22 ℃ 时比较适合夜光藻种群的生长 ; 6 个模型中
,

除 S 表层

(s 2 1 )外
,

a 3
和 a 4

为负数
,

这说明 : 当温度较高时
,

特别是超过 22 ℃ 时
,

其后期变化

率向下调整或出现负值的可能性越大 ; 前期温度变化率向上越大
,

即正值越大
,

其后期

变化率向下调整或出现负值的可能性越大
。

本模型对低温度不能说明问题
,

原因在于模型

是根据 3 月 30 日至 6 月 7 日 (1990 年 )的数据得出的
,

且当时温度的大方向是逐步上升

的 (从 17 ℃ 到 30 aC )
。

从模型的回归系数 a s可以看到
,

可溶性无机氮的浓度越高
,

越可促使夜光藻种群的生长
,

较高的氮浓度是维持其种群有较高密度的有利条件
。

原因在于
,

氮促进浮游植物生长
,
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而浮游植物作为饵料促进夜光藻生长; 可溶性无机氮浓度变化率对其种群生长没有明显

影响
,

因为模型中
a 。 回归系数 3 个为正

,

3 个为负
。

从 a 7 ,
a s
两个回归系数中可以看到

,

除 S 站位表层 (s 1 1 )外
,

其它均为负值
,

这说

明 : 其它层次可溶性无机磷的浓度越高
,

越不利于后期夜光藻种群的生长 ; 其浓度变化

率的正值越大
,

夜光藻种群密度后期变化率向下调整或出现负值的可能性越大
。
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