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摘 要 本文 |寸论丁海洋中光台作用过程和计算光台作 用的建 率方程 。运用垂直平均值的浮_薜生物模型 

。 研究丁在 一十固定站和扩展湾流体系中，弹赫植物，浮裤 动物和营养盐的季节变化。结果表明，夹卷过程 

将曹营养盐丰富的中层球带入丁混台层，从而导致浮描宇植物舶生长；模式较好地缋出T扩展湾流体系中 

的水华季，基奉上得到 浮游生物的生活周期：使用不同的参数值进行 丁若 干实验 ．并对结果进行丁讨 

抽 显型 枞馘 徘氟粥 蓑 篱葶 ．j 
海洋中的初级生产力是一个十分重要的量，常被海洋生物学家用来作为研究食物链 中能 

量传递的基本依据 近来，气候学家和大气海洋学家为研究海洋生物过程对吸收大气二氧化碳 

的贡献，也对其发生了兴趣。 

影响初级生产力的主要环境因子是温度、光强、营养盐浓度 、混合层深度以及它们的季节 

变化 。一些研究者已提 出了在特定区域和特定的时闻范围内，这些因子对初级生产力影响的数 

学模式“ ；浮游生物的季节变化的模式也有报道 。但往往未将物理过程与浮游生物过程同 

时模 拟 。 ‘ 

本研究使用混合层块体模式 ，结合洋游生物动力学方程，因而能同时给出物理量(温度 盐 

度、混合层深度)和浮游生物的演化。首先对一固定 进行模拟；进而将其结果作为水块模式的 

初始条件．用来研究一水块流经扩展湾流体系时，其物理特性和生物特性随时问而发生的变 

化 

本文首先对光合作用作一概述 ．进而提出可用于计算的速率方程及浮游生物系统的动力 

学方 程 。 

1 光合作用过程及其速率方程 

植物的光合细胞吸收太阳辐射能，从而将二氧化碳和水转化成能量丰富的产物，如淀粉、 

纤维等有机物。绿色植物中的光台作用主要分以下 2步进行，只发生在植物被照射下的光反应 

和在光存在或不存在时发生的暗反应 。由于表面海水对紫外光和红外光的强烈吸收，能被植物 

用来进行光台作用的光的被长限制在 400nm(或扩展到 350nm)~0 700nm 范围内，约占太阳总 

辐射能的 38 。由于波长不同和海水组成不同．光在海水中的穿透力有较大差异，有关材料 

可参见文献[6]。 
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‘ 许多研究者通过光合作用速率来计算初级生产力。有人认为，光强是初级生产力的限制因 

子 ；也有人认为，营养物是初级生产力的限制因子。目前使用的光强限制的光合作用速率方程 

形 式 有所不 同，它们基 本上是通 过观测值 获得 的“ 。以营养 物为速率 限制 的往往 使用 

Michaelis—Menten方程 。一个更为一般化的光合作用速率方程应当包括光强、营养物浓度和 

温度。在此将光合作用速率表达成光强函数和营养物浓度函数的乘积，即： 

，，= K，( )G(Ⅳ) (1) 

其 中 是一个系数，G(Ⅳ)和 F(』)分别使用 Michaelis—Menten和 Smith 方程的形式．因此 

(1)式 可写成 ： 

P ———VBNexp(-- E．／RT
—

")Iolg~exp(-- fleZ) r，1 
一

( ，+ )(1+ (』0 (一 2)) )“ ⋯  

(2)式中． 是具有单位为d 的常数， 是以 mgC／m 为单位的生物量浓度；Ⅳ 是营养物浓度， 

这里指硝酸根浓度； 是反应的活化能．取值为 45kJ；R是气体普通常数； 是绝对温度} 。是 

表面光强；』．是光限制区的比例指数，取值为 20Win ；z是海水深度 ； ；是半饱和浓度，这 

里取值为0．5~mol Nkg～； 是光衰减系数．可表达成 ： 

一  + + le,B (3) 

(3)式中， ， 和 分别是水，除色素外的颗粒物和生物量的光衰减系数。 

生物量浓度常可用叶绿素 a的含量来表示．其转化系数随时空变化“ 。为筒单起见，这里 

取其平均值 5O。 的值可从观测到的初级生产力、硝酸根浓度、温度和叶绿素 a浓度计算得 

到。使用热带太平洋的数据 计算了 值 ．发现结果是较可变的，这是由于有诸 多因子影响 

着．．取平均值 3×10。／d用在以后的计算中 使用方程(2)，分别利用墨西哥湾“ 和英吉利海 

峡。 的观测资料 ．计算了初级生产力．结果得到在墨西哥湾和英吉利海峡的初级生产力分别 

是 3和 180mgC／m d，这与观测值基本相符 

2 模式 

这里使用的物理模型是块体混合层模式 ，即垂直平均的、主要基于热能方程和湍流动能方 

程。以下给出用于计算混合层的温度和深度的主要方程。 

扶热力学第一定律可得到混合层内的温度 ( )随时间的变化 ： 

H 一是(，】(1一p(_ ))+ 1一exp(1 ))) 
+ ( ) 一 ( 可) (4) 

其中(开 ) 一 
～  

( ) 一厂(7 一 ) 

r： we≤? 
I1 W > O 

这里Q⋯Q LE和SEN分别是太阳辐射能、净射出长波辐射、潜热和感热通量； 、 分别是 

太阳光束两波段的分数 ，其中 部分的光相应于光合作用活性辐射；卢 和 是相应的光衰减 

系数；Ⅳ。是夹卷速度； ’ 是混合层底部的温度；H是混合层深度。 

从湍流动能方程得到的计算夹卷速度的方程如下： 
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0．5H {(1一 粕)lB(H )l 4-(1 4-nd)B(H)) 
gH t( 一 I’ )4- ( 一 sD] (5) 

其中B(H)一— {EN+Q． (， exp(一 H)+， exp(--p~H)) 
1  p 

0n  

一 ! (1--exp(一卢 H ))／ + (1--exp(一 H))／ ]j 

--gA S (，J—E)／ ， (6) 

这里 和 n 是常数 ；u。是水面摩擦速率 ；奸 和 凡是热膨胀系数和盐度压缩系数； ，和 是 

混合层内和底部的盐度；EN 是太洋表面净热通量；E和 ，J分别是水的蒸发和降落速率 

研究的浮游生物动力学是一个十分简单的 - 

体系，其中包括浮游植物(PY)、浮游动物(zP) 

和溶解营养物 ( )。浮游植物的动力学主要包 

括它的生长、自然死亡和被浮游动物捕食 ；它的 

生长是与光合作用速率直接有关的 浮游动物 

的动力学 包括它的生长、自然死亡和同化浮游 

植物的效率。浮游生物浓度可用其含氮量表示。 

若体系是孤立的话，则体系中总氮必是常数，它 

们的动力学方程见文献[123。但是．海洋中的各 

种混合过程会导致这些平衡的失调 ，如在混合 

层中，由于混合层深度因熟交换而变化，含营养 

物丰富的中间水会卷入到混合层中；生物残体 

会因沉降而进入深层。这些变量的相互关系可 

用图 1表示。据此。可将 Franks等人“”的方程 

修改 如下 ： 

一  ，Jy PYD
t k N - + ‘‘ 

囤 1 海洋生物学过程的模型 

Fig 1 Model Df ma~ne biologica[processes 

1 )ZP 一 y (7) 

I)

，)，

ZI> 
一 fo)gr(1一 e- )ZP — d,ZP 一 z，J (8) 

一 一  PY 妒 Y+ M zP+ 

／ g (1一 一 ”)ZP 一 (̂ -一 Nh) (9) 

是光合作用速率在混合层的垂直积分．即：l P dz；Ⅳ 和N 分别是混合层内及混台层底部 

的硝酸根浓度；其它参数的定义列于表 1，这些参数的值有较大的变化范围．有关这些的详细 

讨论参阅文献[12]。 

3 结果与讨论 

3．1 站模式 

生物过程的参数值是根据稳态解估计得到。常可合理地假定稳态在晚秋达到．因为那时浮游动 

物的浓度较低，夹卷过程还不能提供足够的营养盐。因此，以方程(7)得硝酸根浓度的稳态解： 
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=  

因此，N 的值由 和 d 的值确定，因其它参数值可从以上方程中求得。由于在固定位置(24。 

N，80。w)观测到的 较小，取 d 为 0．1d ，计算可得 N 为 0．04~-molN／kg，此值作为站模式 

的初始条件{这里对浮游植物和浮游动物的浓度取值相对任意一些；同样 ，取 d 亦为 0．1d
。  

表 1和表 2分别列出了计算生物过程的一些参数值和初始条件 

表 1 参数的定义和值 

Table 1 Definitions and valn~ of parameters 

浮游动 物死 亡速 率 Zooplank 
d ‘ 

c0n death rate 

浮 赫 植 物 死 亡 速 率 Phyto 

plankton death ra ce 

浮搏动物最大捕食速率 Zoo 

plankton m~xlmal grazing rate 

未同化的捕食分数 Unassimi 

iated grazing fraction 

。 死 弹赫植{打和死浮辨动物的 

、f。 
转 地 系 数 mble r 

cien~ a蚰 d phytoplankton 

and 一  {0 n 

A lvl~,靠敬 I I ⋯ l I O(~mol N／kg)一 

取 自地图册“”，站模式的结果作为初始条件， 

表 2 站模式的生物学过程的韧始条件 

Table 2 Initial condRions of biological processes for 

station model(pmol N／kg) 

模式运行 la后，发现结果 尚未达到 稳 

态，因此重复运行直至达到稳态。图 2表明在 

春季不但没有水华季 ，反而出现了一个极小 

值，这是因为在冬天夹卷速度太小．不能提供 

足够的硝酸根所致 。 

3．2 水块模式 

选择从佛罗里达海峡 (24。N，80。w)到挪 

威海 (68。N，10。E)的整个海流体 系(EGSS) 

作为一个有水块流经的研究体系，海流速度 

季一  

1  1  4  3  9  
n m 
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．  图3表示了水块中各生物变量随时间的变化，模式较好地模拟了水华季。实验从 11月 1 

日起 。由此可以清楚地看到高浓度的浮游植物往往出现在高浓度硝酸根后，而浮游动物浓度的 

变化跟随着浮游植物浓度的变化 。这一复杂的循环是由硝酸根驱动的。硝酸根浓度的增加始 

于冬天，这是因为混台层卷入了较多的营养盐丰富的中层水。一般来说 ，硝酸根浓度随纬度增 

加而增加 ，这种变化与观测数据⋯ 是一致的。在高纬度区，初级生产力常受光强限制。浮游植 

物和浮游动物的观测数据甚少，生物学家常用单位体积里细胞的个数或质量来表示浮游生物 

含量 ，这就涉到单位的转化，从一套浮游动物的湿质量转化来的数据为 0到大于 0、3／~mo}N／ 

kg” 因此，要将模拟结果与观测值比较是有一定困难的。 

改变参数 g：、 和 的值直接影响浮游生物的一命循环 。如增大 d 一倍 ．浮游动物的生 

长将被抑制；改变 g 和 值会使浮游生物的峰值位置发生移动；过大的 g 值或 值会使浮 

游植物的生长停止。改变 和／；的值主要影响到颗粒物向下输送的量．无疑会使浮游生物的 

含量发生变化，同时也会改变浮游生物峰值的位置 。 

本工作的结果是初步的．主要扶模式上探讨了这一简单体系中浮游生物的生命循环 。要更 

为确切地了解海洋浮游生物的季节变化，要对生物学过程的机理及模式敏感试验做进一步的 

研究，同时要用更多的观测资料来进行比较 。 

参 考 文 献 

1 Hermaa A W artd P[at~T Numerical mod elling 0 diel carbon production and m oplankton grazing On the Scotmn sheIf 

he sed On observa_loⅡa【data、EcMogical Mod elling．1983、I8：55— 72 

2 Eppley R W Rogers J N atad M cCarthy J J．Half satHration c0nstan for uptake o nitrate and ammonium by marine phy 

loplanktoa、Limo1．Oceanogr．、1969、14：912— 920 

3 W robtewski J S、sa rmlento J 1．and Flier[G R An OcPaD basin scale mod el of plahkton dynamics in the North Atlantic， 

1：solutinn for the~llmatologleal oceanographic conditions ia May．Glr*bM Biogem'hem．Cyclest 2 199— 818 

4 Evans GT and Pa rs[ow J S A model of anhual plankton cycles．Bird．Oceaaagr ．1985，3：327— 347 

5 Apel】A，Principte of Ocean Physics．Acadendc Press、1988、634 

6 Jerlov N G ()ptica[Oceanography．London．Elseviex、1 968．199 

7 Smith E fl Ph0t0sv叭hesIs in re[arlve tO light and carbon dioxide、P Nat Acad Sci．、l936 22{504一 jl1 

8 l：asham M J R et al Factots affecting the patio[pattern of the deep chlorophyl Iliaximum in the regina of the Azores 

[font．Pros．Ocea~logr ，1 985、 4：1 29一 【65 

9 Penn M A Primary prod uctivity and⋯ structu P of phytoplankton biomass 0n a tran ect of the equator at 135 W in the 

Pacifie Ocean．Deep Sea R ．1990．37 295— 31 5 

10 El蚰y S E al Serial Atlas Df the Marine Environment．Folio 22 Chem istry．Primary productivity and Be nthic Algae 

。f the Gulf 0f Mexico．American GeographicaI Sociely 1978 

¨ Jordan M B and Joint I R Studies off phytoplankton distribution and primary production in the⋯ tern Eng Lish Channe【 

in 1 980 and 1981，fontinentalShelfRP ．．1 984．3 3 5—53 

1 2 Franks P J StW rob【ewskl J S and Flier[．G R Behavior of asimple ptaaktoamod elwith 。dleve【acclimation．Mar．Bin． 

1 986．91：1 21— 1 2g 

】3 Marine Division oftheM eteoroIogica[of Lke．Quarterly Surface Current Charts 0fthe A z【anticOcean．Met O {66．Lon 

don一1 967一 
．  

1 4 T T{)T T{) North Adantic Study．Shipbo ard Physical and Chemica【Data Report．Physical and ChemicaI 

oceanographlc data FacilitytScripps．Inslitution 0f Oceanography．Unix,ersity 0fCalifornia．San Diego 1 981 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


生 态 学 报 15卷 

M 0DELLING 0F THE SEASoNAL VARIATIoN 0lF PLANKToN 

Xu Yongfu 

(1ttstitute of Atmospheric Physics，Academia Sinica，8tn'j~rg，100029) 

J．S．A．Green 

(U~riverMty East Anglia，N⋯ h-NR4 1TJ．UK1 

The photosynthetic processes and the rate equation of photosynthesis are discussed in 

this paper．The seasonal variation of phytoplankton，zooplankton and nutrients at a fixed sta— 

tion and in the Extended Gulf Stream System are studied by using a vertically averaged 

plankton model，respectively．The results show that entrainment processes bring the interme— 

diate water with rich nutrients into the mixed layer to cause the growth of phytoplankton． 

The model produces the spring bloom in the EGSS well and basically obtains the life cycle of 

Plankton．Several numerical experiments for different values of biological parameters are car— 

ried out．and the resuhs are disCUSSed． 

Key words：plankton model，parcel model，Extended Gulf Stream System 
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