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摘要 : 运用一个耦合的生物物理模型模拟了渤海初级生产力 , 浮游植物生物量和氮磷含量的季节变化特征 , 模拟结

果与实测值吻合较好。在模型验证的基础上 , 进一步考察了两种营养盐负荷———河流和沉积物对渤海生态系统动

力过程的影响 , 发现河载营养盐对渤海生态体系的影响主要集中在河口水域 , 而限制沉积物中的营养盐进入水体

则能显著抑制渤海范围内藻类水华的爆发。
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作为中国唯一的内海 , 渤海生态系统的好坏直接关系到环渤海区域经济的可持续发展 , 因此 , 人们对渤海

生态系统的关注日益显著[1～6 ]。大规模的现场观测无疑可以增加对渤海生态系统动力过程的基本认识 , 但是现

场调查需要动用大量的人力物力资源 , 因此不可能长期持续进行。所幸的是 , 近年来由于计算手段的不断提

高 , 得以用数值模型再现渤海生态系统长期连续的变化过程[3～6 ]。之前的数值研究已经显示营养盐负荷是造成

浮游植物水华的重要原因 , 但是对于营养盐负荷怎样影响渤海生态系统的水华过程迄今尚未给出明确的结论。

鉴于目前渤海生态系统日益恶化的严峻态势 , 对于这一问题的认识就显得迫在眉睫。本文的目的就是借助数值

模拟的方法探讨河流和沉积物中营养盐对渤海浮游植物生长的影响 , 从而找出主要影响因素 , 这对预防赤潮等

灾害性和突发性藻类水华的爆发有着重要的研究价值。

1 　模型描述

111 　控制方程及生物参数

本文使用的是一个耦合的生物物理模型 , 生物模块包含 6种生物变量 , 即硝酸盐、铵盐、磷酸盐、浮游植

物、浮游动物以及生物碎屑。控制方程如下 :

d ( C1)

d t
= - Pn + Nitri + diff ( C1) + S1 (1)

d ( C2)

d t
= - Pr + Nitri +μZ + re P +εn D + diff ( C2) + S2 (2)

d ( C3)

d t
= - min{ PN , PP} +μZ + re P +εp D + diff ( C3) + S3 (3)

d ( P)
d t

= min{ PN , PP} - G - re P - mp P + diff ( P) (4)

d ( Z)
d t

=γG - μZ - mz Z + diff ( Z) (5)
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d ( D)
d t

= (1 - γ) G + mp P + mz Z -
1
L

5 ( wDD)

5σ - εn D + diff ( D) (6)

式中　C1、C2、C3分别表示硝酸盐、铵盐和磷酸盐的浓度 ; P、Z、D 分别表示浮游植物、浮游动物和生物

碎屑的生物量 ; 算子 d
d t
、diff 分别用来计算上述变量的对流和扩散 , 根据三维水动力模型 POM自身的特点 ,

两个算子分别为
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式中　Ci ( i = 1 , ⋯, 6)分别对应着 C1、C2、C3、P、Z、D ; U、V、ω分别表示沿 x、y、σ的流速分量 ; AH、KH

分别表示水平和垂直扩散系数 ; L = H +η, 其中 H、η分别表示水深和水位。

式 (3) 、式 (4)中的 min{ PN , PP}项用以反映浮游植物的营养盐限制特性 , 即浮游植物的生长总是由生态系

统中存量相对匮乏的那种营养盐所限制。PN、PP又分别表示为

PN = Vpexp (01063 3 T) I
Iopt

exp 1 -
I

Iopt

C1/ KNO
3

+ C2/ KNH
4

1 + C1/ KNO3
+ C2/ KNH4

P (9)

PP = Vpexp (01063 3 T) I
Iopt

exp 1 -
I

Iopt

C3

KPO4
+ C3

P (10)

式中　T为水温 ; KPO4
、KNO3
和 KNH4
分别为浮游植物吸收磷酸盐、硝酸盐和铵盐的半饱和常数 , 数值越小意味

着越优先被浮游植物吸收 ; Iopt为浮游植物生长所需的最佳光强 ; I为水体中的实际太阳辐射强度 , 表示为

I = parI0exp ( - kw z - kchl∫
0

- z

Pd z) (11)

式中　I0为海水表面的太阳辐射强度 , 由一个实时的太阳辐射模型[7 ]计算得到 ; z是水体中一点到海面的垂直

距离。

式 (1) 、式 (2)中的 Pn , Pr分别表示新生产力和再生产力
[8 ] , 由以下公式求得 :

Pn =
C1/ KNO

3

C1/ KNO
3

+ C2/ KNH
4

min{ PN , PP} 　　　Pr =
C2/ KNH

4

C1/ KNO
3

+ C2/ KNH
4

min{ PN , PP} (12)

铵盐的硝化过程 Nitri 以及浮游动物的摄食过程 G也都可以看成温度的函数 , 可分别表示为

Nitri =βC2exp (01063 3 T) (13)

G =
γZP

Kphy + P
exp (01063 3 T) (14)

式中　Kphy为浮游动物摄食浮游植物的半饱和常数。

本文模型所使用的各种生物参数及其数值列于表 1。一般认为 , 海水中最适于浮游植物生长的 C∶N∶P (原子

比)为 106∶16∶1 , 该数值就是所谓的 Redfield数[9 ] , 通常被看作三种元素被浮游植物吸收的比例。根据现场试

验 , 渤海浮游植物中碳元素与叶绿素 a的比值约为 38 g/ g , 该关系式可用来计算浮游植物生物量 , 因为浮游植

物生物量通常是以叶绿素 a来度量的。
表 1　生物参数

Table 1 Biological parameters

参　　数 符号 数值 单位 数据来源
海水自身的光衰减特性 (含泥沙) kw 0115 m - 1 本文
叶绿素 a导致的光衰减系数 kchl 01025 (mg·Chl) - 1

·m
- 2 文献[5 ]

浮游植物 0℃时最大生长率 Vp 110 d - 1 文献[3 ]
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续表 1

参　　数 符号 数值 单位 数据来源
浮游植物吸收铵盐的半饱和常数 KNH4 015 mmol·N·m

- 3 文献[10]
浮游植物吸收硝酸盐的半饱和常数 KNO3 110 mmol·N·m

- 3 文献[10]
浮游植物死亡率 mp 0105 d - 1 文献[14]
浮游植物呼吸率 re 011 d - 1 文献[3 ]
光合作用的最佳光强 Iopt 100 W·m

- 2 文献[3 ]
短波中可用于光合作用的部分 par 0143 文献[11]
铵盐 0℃时的硝化率 β 01005 d - 1 文献[5 ]
浮游植物吸收磷酸盐的半饱和常数 k PO4 011 mmol·P·m

- 3 文献[12]
生物碎屑的矿化率 (氮) εn 0103 d - 1 本文
浮游动物摄食的半饱和常数 Kphy 110 mmol·N·m

- 3 文献[5 ]
浮游动物的吸收效率 γ 016 文献[14]
浮游动物 0℃时最大摄食率 g 110 d - 1 文献[13]
浮游动物的排泄率 μ 011 d - 1 文献[10]
浮游动物的死亡率 mz 01025 d - 1 文献[3 ]
生物碎屑时的矿化率 (磷) εp 0106 d - 1 本文
碎屑的沉降速率 wD 015 m·d

- 1 文献[10]

112 　模型安排

在耦合的生物物理模型中 , 经度和纬度方向均采用 5 min的计算网格 , 垂直方向取 10个 sigma层。物理模

型的内、外模态分别设定 450 s和 15 s的时间步长 , 生物化学过程则每 30 min更新一次。

模型由实际作用力所驱动 , 主要考虑了潮汐、风场和河流径流。

8个主要分潮 - K1 , O1 , P1 , Q1 , M2 , S2 , N2和 K2被叠加在 122°10′E的侧边界上 , 从而引起水位的上下

变化 :

η = 6 f i Hi cos[ωi t + ( v + u) i - gi ] (15)

式中　f i为节点订正因子 ; t为时间 ; ( v + u) i为潮波初始相位 ; ωi 为潮波的角频率 ; gi 和 Hi 分别为迟角和振

幅 ; 下标 i 指示不同分潮。

海面动量通量主要由风应力τs引起 , 而τs可表示为

τs =ρaCD | U10 | U10 (16)

图 1　渤海及 5条主要入海河流

Fig11 Bohai sea and five major rivers

式中　ρa为空气密度 ; U10为海面 10 m高的风速 , 每小时输入一次的风场是从 4个沿岸气象站内插外插得到;

CD为海面风应力的拖拽系数 , 根据Large和 Pond的经验公式[15 ]估算

CD = 114 ×10 - 3　　4 ≤U10 < 10 ; CD = (0149 + 01065 U10) ×10 - 3　　　10 ≤U10 < 26 (17)

海底的动量通量由底摩擦应力τb引起 , 可表示为

　　　　τb = Cz | ub | ub　　　　　　　　　　　　(18)

式中　ub 是海底摩擦速度 ; Cz 是海底摩擦系数 , 又可以

表示为

Cz = max
k2

[ln{ (1 +σkb- 1) H/ zo} ]2 , 01002 5 (19)

式中 　von Karmon 常数 k = 014 ; zo 为海底粗糙度 , m;

σkb - 1为靠近海底 sigma层的厚度。

河载营养盐在海水中的输送过程通过一个河流输入模

型来实现[16 ] , 可表示为

dη
d t

=
Q ( t)
ΔxΔyΔσ

(20)

式中　Δx 和Δy 为河流入海口位置网格的长度和宽度 ;

Δσ为 sigma顶层的厚度 ; Q ( t )为随时间变化的河流径流
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量。简便起见 , 本文只考虑了环渤海 5条最大的河流 (见图 1) , 并且认为流量主要集中在丰水期 (6～9月) , 这

意味着在本文模型中河载营养盐不会对浮游植物的春季水华造成直接影响。河流径流及氮磷含量数据来源于文

献[17 ,18 ]。关于营养盐的海底与水体之间交换通量 , 借鉴 Zhang等的研究成果[17 ]。

硝酸盐、铵盐、磷酸盐、浮游动物和生物碎屑的初始浓度分别设为 3155、0171、015、012、012 mmol/ m3 , 而

浮游植物的初始浓度则被设为 1 mg/ m3 , 上述数值被认为是渤海的年平均值。硝酸盐、磷酸盐和叶绿素 a的开

边界条件是从渤海、黄海和东海地图集[19 ]插值得到 ; 另外 3种变量则采取零梯度边界条件。模型开始运转时

间为 1982年 1月 1日 , 总共积分 2年 , 第 2年的计算结果用以比较分析。

2 　模拟结果及分析

211 　结果验证

图 2给出了初级生产力和海水表层叶绿素 a年度循环的模拟和观测结果 , 可以看出 : 两项指标都具有相似

的双峰结构 , 分别对应浮游植物的春季和夏季水华 ; 不同的是 , 浮游植物的生物量在春季达到最大值而初级生

产力则在夏季达到最大值。海洋初级生产力反映的是浮游植物固定营养盐和太阳辐射能并将其转化为自身生命

物质的能力 , 主要受营养盐、光强、海水温度等因素的影响。其中 , 海水温度对藻类生长速度的影响极为显

著。Fasham等[10 ]认为浮游植物在温暖海水中的生长速度远快于在低温海水中的情形 , 根据式 (9) 、式 (10) , 当

海水温度达到 25℃时 , 藻类的生长速度约为 0℃时的 5倍 , 这也部分解释了为什么对浮游植物来说 , 最大的初

级生产力发生在夏季而非春季。另一方面 , 夏季出现相对较低的浮游植物生物量 , 除了受到营养盐相对缺乏的

限制外 , 更主要的原因还是来自浮游动物强大的摄食压力 , 毕竟夏季也是浮游动物最活跃 , 数量也最多的季

节[20 ]。另一个可能导致上述差异的原因 , 来自于光强对浮游植物生长的限制。浮游植物一般只是在最佳光强

下取得最快的生长速度 , 当光线大于或小于最佳光强时 , 浮游植物的生长都会受到不同程度限制。对于渤海来

说 , 夏季是一年当中太阳辐射最强的季节 , 表层海水受到的太阳辐射远大于适于藻类生长的最佳光强。由于硅

藻能够在水体中自由上下运动以适应最佳的光强 , 这就导致了在夏季 , 最大叶绿素 a 浓度往往出现在次表层或

更深层的水体中而不是表层水体中[1 ]。另外 , 夏季的强辐射能够使真光层向下延伸 , 同时较长的日照时间也有

利于浮游植物进行光合生产。因此 , 夏季太阳辐射对浮游植物生长的综合作用就是提高初级生产力 , 同时又限

制表层叶绿素 a浓度的增加。

图 2　渤海 (a)表层海水叶绿素 a和 (b)初级生产力的计算值和观测值的比较

Fig12 Comparison of simulated and observed surface chlorphyll2a (a) and primary production (b) in the whole Bohai sea

图 3给出了 3种营养盐即硝酸盐、铵盐和磷酸盐年度循环的观测和模拟结果 , 可以发现 : 渤海无机氮 (无论

是硝酸盐还是铵盐)的含量在春季水华过后降到一年当中的最低值 , 意味着无机氮是藻类春季水华的主要限制

营养盐 ; 而磷酸盐则在夏季水华过程中降到一年当中的最低值 , 意味着无机磷限制在藻类夏季水华中扮演重要

角色。模拟结果显示 : 在春季水华爆发之前渤海水体中的 N/ P比不超过 10 , 而在水华过程中 ,由于磷在水体中
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具有较快的再生速度[21 ] , 而无机氮又缺乏足够的补充机制 , 这就导致水体中的N/ P比进一步降低 , 远小于适于

浮游植物正常生长所需要的N/ P比 , 即 Redfield数 (16) [9 ] ; 当丰水期来临 , 由于几条河流所携带的营养盐的N/ P

普遍高于 Redfield数[17 ] , 以黄河为例 , 其 N/ P比高达 35017 , 于是主要河口水域的浮游植物动力特性由无机氮

限制向无机磷限制转变 , 另外 , 通过沉积物释放到水体的硝酸盐加剧了这一转变趋势。

实线表示停止河载营养盐供应的结果 , 虚线表示停止沉积物营养盐供应的结果

图 4　渤海 (a)表层叶绿素 a和 (b)初级生产力模拟值

Fig14 Simulated annual cycle of surface Chlorophyll a (a) and primary production (b) in the Bohai sea

图 3　渤海表层 (a)硝酸盐 (b) 铵盐和 (c) 磷酸盐的观测及模拟结果比较

Fig13 Comporison of Simulated and observed surface nitrate (a) , ammonium (b) and phosphate (c) in over the whole Bohai sea

根据上述分析可知 , 数值模拟的营养盐2浮游植物动力特性很大程度上取决于对营养盐负荷的处理方式。
中国北方属典型的温带大陆性气候 , 干旱少雨是其显著特征 ; 此外 , 伴随经济的快速发展 , 工农业对淡水的需

求量也急剧增加 , 在上游建坝截流进一步削弱了入海径流 , 因此只是在丰水期将 5条主要河流加入到模型的做

法是合理的。根据张经等的研究[17 ] , 渤海无机磷在沉积物和水体之间的交换通量为负值 , 意味着沉积物是磷

的汇而不是源 , 如果确实如此 , 无机磷相对匮乏的情况对浮游植物夏季水华产生的影响更加突出。从这个意义

上讲 , 本文模型的处理方式还相对保守。

从图 2和图 3可以看出 : 本文模拟的初级生产力和表层叶绿素 a的年度循环特征与观测吻合较好 , 模拟的

3种营养盐也与实测定性吻合 , 最重要的是本文的模拟结果能够正确揭示渤海营养盐和浮游植物之间的动力特

性。考虑到本文模型结果能够与多种实测资料吻合 , 证明模型是可靠的。

212 　两种营养盐负荷对浮游植物生长的影响

鉴于渤海的河载营养盐和沉积物营养盐在浮游植物生长过程中所起的重要作用 , 通过数值实验来考察两种

营养盐负荷对渤海藻类水华的影响 , 分别断绝河载营养盐和沉积物营养盐的供应 , 观察只有一种营养盐负荷存

在的情况下浮游植物生物量以及初级生产力的年度变化特征 , 并与图 2显示的标准结果进行对比。图 4给出了

两种情形下表层叶绿素 a和初级生产力的模拟结果。与图 2相比可以看到 : 在没有河载营养盐供应情况下的数
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值模拟结果与标准结果没有本质差别 , 双峰结构依然可见 , 只是强度有所减弱 , 尤其是在河口表现得更为明显

(没有显示) , 因为那里是受河载营养盐影响最为显著的水域。另一方面 , 如果沉积物营养盐的供应被掐断 , 则

模拟的初级生产力和表层叶绿素 a的年度循环特征都发生显著变化 , 与标准结果对比最明显的差别在于藻类夏

季水华被有效的抑制 , 从中也可推断 : 渤海的夏季水华主要是由沉积物营养盐所引起的。需要指出的是 , 图 4

显示的模拟结果是在营养盐负荷的供应被断绝的当年所得到的结果 , 即第一年的结果。如果保持沉积物营养盐

的供应处于持续被断绝的状态 , 那么模拟的第二年的结果显示 : 不仅第二次水华不会发生 , 即便第一次水华的

发生时间也被显著推迟 , 而且强度进一步减弱。由此可以设想 , 如果能够有效控制渤海沉积物中营养盐释放到

水体 , 那无疑可以缓解日益严重的有害藻华的发生 , 这也为我们治理赤潮和改善海水水质提供了新的思路。

3 　结　　论

本文通过数值模拟的方法再现了渤海浮游植物与营养盐之间生态动力特性的季节变化过程。受海水温度、

光照、浮游植物摄食以及营养盐供应等因素的制约 , 渤海浮游植物的水华主要发生在春季和夏季。藻类的水华

是以消耗水体中的营养盐为代价的 , 因此藻类水华的爆发通常伴随着水体中营养盐浓度的显著减小。模型结果

显示 : 经过一冬贮存在水体的营养盐可以为春季水华提供必要的营养物质 , 而河流与沉积物是引起夏季水华的

两种主要营养盐负荷。进一步数值实验证明 : 河载营养盐对渤海生态体系的影响主要集中在河口水域 , 而限制

沉积物中的营养盐进入水体可以显著抑制渤海范围内藻类水华的爆发。
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Model for study on impact of external nutrient sources on the algalbloom
Ξ

LIU Hao1 ,2 ,PAN Wei2ran2

(11 Yantai Institute of Coastal Zone Research for Sustainable Development , CAS , Yantai 264003 , China ;

21Department of Oceanography , Xiamen University , Xiamen 361005 , China)

Abstract : A coupled bio2physical model is used to simulate the seasonal variation of primary production , chlorophyll a , nitro2
gen and phosphorus in the Bohai sea , and the modeled results agree with the observations reasonably1 Based on the validated

simulations , the impact of two external nutrient sources on the Bohai ecosystem is further examined1 It is found that the influ2
ence of river2borne nutrients mainly concentrate on estuaries , whereas the reduction of sediment2borne nutrients may seriously

inhibit the onset of algaelbloom in the whole Bohai sea1

Key words : ecological model ; phytoplankton ; nutrient load ; algalbloom ; Bohai sea
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