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大鹏湾的赤潮生态仿真模型
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提要 通过海洋动力学和赤潮生物动力学相结合的方法
,

建立了一个赤潮发生 的仿真模

型
。

模型包括水动力
、

扩散和生物动力学三部分
,

综合考虑 了潮流
、

营养物质等环境要素的时

空变化对赤潮过程的影响
,

并 以大鹏湾夜光藻赤潮为例进行了数值模拟
。

模型再现了赤潮发

生前海水中营养物质浓度有一次明显的增高
,

而在赤潮发育盛期营养物质浓度降至低谷的现

象 ; 并反映了赤潮物质容易在海湾的角落等水交换不畅的地域聚集的情况
。

关键词 赤潮 仿真模型 大鹏湾

生态数学模型是赤潮研究的重要方法之一
,

采用不同形式的数学模型
,

以定量化的方

法
,

促进 了研究的开展
,

并且有助于对赤潮趋势的预测
。

对基础的统计学模型进行研究方

面的工作见齐雨藻等 (19 91
,

19 9 3) 和黄伟健等 (19 9 2)
。

以微分方程为主要工具的赤潮生

态动力学模型研究
,

在我国 尚处于起 步阶段
,

这 方面的工作如王寿松 (19 9 4) 和王寿松等

(19 9 7
,

19 9 7”)这种动态模型
,

虽然 目前还比较简单
,

但由于它 以种群生态学和营养动力学

为依据
,

在结构上考虑藻类对营养的摄食
、

自身的被食与死亡
,

以及营养的再生等关系
,

因

此是很有发展前途 的
。

以上几篇文章 中的动力学模型
,

对赤潮的生物动力学进行 了较深

人的探讨
,

提 出了赤潮生物动力学研究对象之间的一些基本关系
。

但文中还没有考虑环

境要 素的空间变化
,

尤其是水动力环境的影 响
,

而研究对象也只出现时间变化而没有空间

变化
.

在实际的海洋中
,

赤潮的生消还受着环境变化很大的影响
,

这就要求模型能反 映这

种因素
。

针对这个问题
,

动力学生态模型 中的一类
,

除考虑以上生态动力学关系外
,

还考

虑海域环境的海水动力学
。

这时模型就能更接近真实地反映或再现特定海域赤潮现象的

某些特征
。

这种模型人们也称之为仿真 (S im ul ati on )模型
,

在国内尚没有人做过类似工作
。

在国外也未见有大量工作
,

比较多的工作仅有 日本学者
,

如 Ki
shi 等 (19 8 6)

。

本文综合考

虑了潮
、

流
、

营养物质对赤潮过程 的影响
,

建立 了一个 包含生物动力学和环境动力学的仿

真模型
,

并以大鹏湾夜光藻赤潮为例进行 了数值模拟
,

对赤潮发生的仿真模拟问题进行了
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初步的探讨
。

1 方法

本模型的方法是先建立海洋动力学的数学模型
,

然后再加上赤潮生物动力学模型
。

L l 海洋动力学模型 海洋动力学模型采用常用的二维海洋动力学方程
:
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式中
,

t为时间 ; x 和 y 为东
、

北方 向的空间坐标 ; u 和 u 为 x 和 y 方 向的流速 ; 荟为潮位 ; H =

丁+ 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 =

万
, ‘6 / n 为 e he z y 系数

,

其 中
刀 为表征海底粗糙度的 M a n n in g 系数

,

取为 0
.

0 3
。

计算 区域取整个大鹏湾 (见图 2一4)
。

开边界值取湾口 两端
,

是由 4 个分潮 凡
,

O
, ,

城
,

凡的调和常数合成的典型水位值 ; 两端连线中的值采用 内插
。

调和常数取 自广州海洋预报

台的观测资料统计值
。

变化周期取 从分潮 的两倍
,

即 24
.

84 ha

计算采用海洋数值计算中常用的交替方向隐式法
,

即 A D I法 ; x 和 y 方向的空间步长

为半分
,

即约 90 0 m
,

计算时间步长为 4 00
5

。

关于流场计算的方法已经比较成熟
,

可参看有

关文献 (陈时俊等
,

19 82 ;窦振兴等
,

19 82 )
。

1
.

2 赤 潮生 物动力 学模 型 赤潮 生物 动力学方 程 为 (模型 的建 立参看 夏综 万等
,

19 9 3 ) ;
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式中
,

E 代表海水 中的营养物质 ; N 代表赤潮生物量 (in d / m
,

)
。

为简化公式
,

仅选取这两

个变量进人方程组
。

式 中 凡是水平涡动扩散系数
,

取为 10
6

(c m
,
/ s)

。

方程 (2 )除了生物项 凡和 动卜
,

就是通常的二维扩散方程
。

生物项 凡和 凡的结构如下

(王寿松等 ; 19 9 7 )
‘’:

: 一 }
C l

(。 一 。一 E

氏 + E门
·

(3 )

又 = H

E l
_ _

一 C认+ b

—
l 刀

练 + 石 」

l) 见本刊第 4 68 页脚注 1 )
。
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式 中的营养物质 E
,

可指不同的营养物
,

由于 目前 尚不确定是什么营养物质 引起赤潮
,

为

简化
,

本文取 石的量纲用抽象的单位营养浓度表示
。

赤潮生物量 (藻类)N 的模拟生物对象

假定为夜光藻
,

按照安达六郎 (19 7 3) ”的定义
,

N 为 3 x 10 7

(ind / m
,

)即认为达到了赤潮的

密度
。

式中其它各参数的意义和量值是
: C

l

为营养物的环境损耗率 【单位为 1 / (单位营养

浓度
·

s)
,

量值为 0. 2 4 x lo
一 5

1; C 为藻类的死亡率 (单位为 1 / s ,

量值 为 24 x lo
’ 4

); a
为

藻类的最大吸收率 [ 单位为 1 / (单位藻类密度
·

s)
,

量值为 3 x lo
一 6

1; b为藻类营养转换

率 (单位为 1 /s
,

量值为 3 1 X 1 0
一 ‘

); 乓为营养物输人 (单位 同营养物质浓度
,

量值为 13) ;

氏为营养物质半饱和常数 (为0
.

15 单 位营养物质浓度 )
。

藻类 的计算初值
,

N (戈 y
,

0) =

0
.

1
。

以上的参数取值
,

主要源于王寿松等 (19 9 7 )
“)的反复计算调试取值

,

也参考了 Ki
shi 等

(19 8 6 )的取值
。

方程 (2) 的计算
,

采用了常用的交替方向隐式 (ADI )方法
。

结果

海洋动力学 由于海洋潮汐是经常变化的
,

一般只能列出一些典型情况
。

根据典

型水位边界值计算 出的盐田附近的潮位过程图
以叫�

.

阴门

::
门OC�0llR�5,一自,

1111
(tu。)划旋

n�On�OJ众Unj

时间 ( h )

图 ! 盐田附近的潮位过程 (计算结果 )

E g
.

l T ld al v a n a ti o n I n th e Y a n ti a n S ta ti o n

( e al e 川 a ti n g re s u ]t)

(图 1 )
,

反映了大鹏湾不正规半 日潮的特点
。

从

图 1 曲线可看出退潮
、

低低潮
、

涨潮
、

低高潮
、

退

潮
、

高低潮
、

涨潮
、

高高潮的过程
。

计算 同时得

出了各时刻的流场
。

为简单起见
,

只将 比较典

型的退潮
、

低低潮
、

涨潮
、

高高潮时 的流场绘出

(见图 2)
。

从 图 2 看出
,

在涨潮和退潮时
,

大鹏

湾内基本是往复流
,

近岸潮流受岸线限制
,

基本

上顺岸流动
。

在大鹏湾 内典型最大潮流量级约

2 0 c m / s 左右
。

图 2 还表明
,

在转流期间
,

大鹏

湾的潮 流流速很小
。

以 上流速和流态 的计算
,

和以 往关于大鹏湾的一些研究工作 (詹小

涌
,

19 8 9) 符合得较好
。

2. 2 赤潮生物动力学 营养物质的初始浓度如 图 3 所示
,

它的取值参考有关的实测资

料
’) ,

大体反映了大鹏湾营养物浓度的趋势
。

对方程 (2) 进行 5 个周 日的计算
,

结果显示营

养物质 E 和赤潮生物量有明显的时间和空间变化 (图 4
,

5)
。

取盐 田港处赤潮 生物量 N 值

最大时 (参看图5a 曲线N 的峰值 )的大鹏湾 内 N 值分布绘于图 4
,

可以看出
,

图 4 和图 3 的

趋势 比较接近
,

这说明赤潮 的发生与海洋中的营养物质的数量有着密切的关系
。

此外还

可看出
,

在盐田
、

沙头角一带营养物质和赤潮生物量都容易 出现高值
。

这也说明在这些地

方潮流量级小
,

扩散能力差
,

营养物质容易聚集
,

一旦产生了赤潮
,

也不容易分散
。

这种趋

势和这一带经常容易产生赤潮的情况相符合的 (谢健等
,

19 93 )
。

选择湾内几个典型格点 A
,

B
,

C 和 D 点
,

它们分别位于盐田附近
、

大鹏湾北部岸边
、

香

l) 安达六郎
,

19 7 3
,

昭和48 年度日本海洋学会秋季大会讲演旨集
。

2) 见本刊第 4 6 8页脚注 1 )

3) 中国科学院南海海洋研究所
,

19 92
,

大鹏湾炼油厂海洋环境影 响评价
。
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港水域的大浦海 (吐露港 )和大鹏湾的中部 (见图 3 )
。

将这几个点处的 E 和 N 值的时间序

列绘于图 5
。

图 5 反映
,

A一D 4个点处的营养物质 E 和赤潮生物量 N 都出现 了振荡过程
,

又分别都在第一天稍后出现了大于 3 x l护in d / m
,

的赤潮生物量
。

后来
,

营养物质和生物

量又随后在第三天后形成了另一次小高峰
。

从这几个点处 的情况来讲
,

处于盐 田
、

大鹏湾

北端及大埔海这些地方
,

似乎比大鹏湾中开阔区域的部分
,

如 D 点更容易聚集营养物质和

浮游生物
,

因而更容易形成赤潮
。

据了解
,

香港控制水域中的大埔海
,

也是赤潮频繁发生

的海域之一
。

从图 5 看出
,

E 和 N 的量值 (图 sc) 低于大鹏湾北部 (图 sb)
,

这很可能与计算

中采用该处的营养物质的初值稍低有关
。

907560453Q1.5900.075俐453015

之
-

叫之
,

叫

05050509.大6.东王卜0.

之
,

闰

3

天数 (d )

;
.

; ⋯娜华华0 l

天数(d ) 天数 (d )

图 5

日 9
.

5

模式计算出的大鹏湾内不同地点的营养物质 石 和赤潮 生物量 N 的时 间变化序列

T lm e S e n e s o f e alc u la ti n g 代s u lts o f n u tn e n t E an d re d ti d e b l o m as s N in d iffe re n t

Plac es I n th e

压pe n g B a y

A 点
,

盐 田 ; b
.

B 点
,

大鹏湾北部 ; c
.

C 点
,

大埔海 ; d
.

D 点
,

大鹏湾 中部
.

一
百 . 营养单位 ) :

—
刀自o , in d / m ,

3 讨论与结语

本文建立了一个大鹏湾夜光藻赤潮的仿真模型
,

在赤潮发生机理还未十分明确 的条

件下
,

可认为是描述宏观过程的一种有益尝试
。

3
.

1 模型将赤潮生物动力学和以海水动力学为主的环境动力学有机地结合
,

再现了大鹏

湾夜光藻赤潮发生的某些特点
。

3. 2 模型显示
,

夜光藻赤潮发生前
,

海水营养物质浓度有一次明显的增高
,

而在赤潮 发育

盛期
,

营养物质的浓度降至低谷
。

这和赤潮生物的大量繁殖需要消耗营养有关
,

也和多次

观测结果一致 (洪君超等
,

19 94 ; 齐雨藻等
,

19 93 )
。

3. 3 模型显示赤潮物质容易在海湾的角落等水交换不畅的地域聚集
。

3. 4 要构建好一个仿真模型并在实际中应用
,

需要很多条件
,

如足够 的观测资料及模型

参数等
,

本文还不甚具备
,

因此
,

本文的主要 内容
,

仍带有机制研究性质
,

所用的参数
,

也带

有 试验 的性质
。

因此有必要加强时间
、

空间分布的有关资料收集和有关参数积累和 试验

研究
。
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《海洋与湖沼》学报遵循科学技术要面向经济建设的宗旨
,

倡导不同学术观点的争鸣
,

开展国

内外学术交流
,

以繁荣学术
、

提高研究水平 ; 报道最新科研成果
,

为促进科学技术的发展和加速社

会主义现代化建设服务 ; 发挥老科学家的指导作用
、

中年科技人员的骨干作用
,

热情扶植青年学

者
,

以利于科技人才的尽快成长
,

从而不断壮大科技力量
。

《海洋与湖沼》学报
,

系海洋湖沼科技

领域综合性的学术刊物
,

以报道基础研究
、

应用基础研究论文为主
,

同时重视应用研究
、

开发研究

成果的发表 ; 论文涉及水圈范围内的物理学
、

化学
、

地质学
、

环境学
、

生物学等学科及其分支学科

的研究报告
、

简报
、

综述
、

学术争鸣
、

学术简讯
、

科学家简介
。

书评等栏目
。

对于发明创造和同国计

民生有重大关系的研究成果
、

带有崭新学术观点的论文和学术争鸣
,

特别是青年学者的优秀论

文
,

将予以优先刊登
。

《海洋与湖沼》学报于 19 57 年创刊
,

第一任主编为中科院院士
、

第三世界科学院院士曾呈奎教

授
,

第二任主编为著名海洋生物学家刘瑞玉教授
,

现任主编为中科院院士秦蕴珊教授
。

由于刊物

一向注重高水平
、

高质量
,

为学术交流
、

国家建设
、

人才成长作出引人注 目的贡献
,

因而在国内外

均享有较高声誉
。

19 8 8一 ! 9 93 年获省部级以上优秀科技期刊奖 7 项
,

最高为国家二等奖
。
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