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生产 o但其药用资源量还是受到很

大的限制 ∀而与这些经济价值较高

的海洋药物同科的海洋生物 !或具

有类似药用功效的海洋生物以及

经济海产品的加工副产物的再开

发 o还是一个值得研究的方面 o如

把海龙 !海地瓜开发成优良的保健

品或药品 o从藻类中提取 ⁄��和

∞°�等 ∀

vqy 加强海洋生态 !环保意

识 o保持海洋生物资源

的可持续发展

为保证我国海洋药用生物资

源的可持续利用 o应增强海洋环保

意识 o 坚持开发和保护并重的方

针 o认真贯彻可持续发展战略 o切

实保护海洋环境和资源 o维持海洋

生态环境平衡 ∀鉴于近海捕捞强度

过大 !近海生物资源的生物链受影

响 o从长远角度考虑 o要有效开发

海洋生物资源 o首先要有保护海洋

资源的概念 o使其生物链能达到平

衡发展 ∀就近期的海洋开发 o应侧

重于现有水产品下脚料的综合利

用为主 o大力养殖以藻类为主 o如

兴建小球藻 !螺旋藻和杜氏藻等微

藻养殖场 !海绵养殖场等 o使海洋

生物资源向良性循环方向发展 ∀目

前 o 应继续实施配额捕捞以及禁

渔 !休渔等制度 ~积极增殖资源 o扩

大增殖品种 ~有计划地对重要经济

鱼虾越冬 ! 产卵场投放人工鱼礁 o

严格控制陆源污染物超标向近海

水域排放 o对重要鱼虾产卵场的水

质应严格监测 o保护鱼虾类的正常

繁殖生长 ∀
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光照时间和水温对浮游植物生长影响的初步剖析 ) ) ) 以胶州

湾为例 m
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能语言是一般描述系统的一

种方法 o因为所有现象都伴随着能

的转化≈y  ∀整个世界生态系统的功

能几乎毫无例外地取决于海洋植

物光合作用固定的能量 ∀其中 o最

大量的能量是由生活在海洋有光

照的表层水中的微小浮游植物固定

的≈{  ∀因此 o作者以胶州湾为例 o尝

试考虑太阳的热能给水体的能量

输入及对水体生态系统浮游植物

的生长过程的影响 o认为光不仅是

浮游植物的光合作用的能源而且

是水体贮藏热能来提高水温的来

源 ∀本文用模型框图进行分解讨论

光照时间 !水温对浮游植物生长的

影响过程 o 以阐释胶州湾光照时

间 !水温影响初级生产力时空变化

的综合机制 o更好地了解光照时间

影响初级生产力的生态现象原
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因 ∀通过光照时间 !水温 o描述了随

着时间的变化环境因子影响初级

生产力的变化过程 ∀

t 光辐射 !光照时间对浮

游植物生长的影响

tqt 步骤 t

浮游植物在太阳光作用下进

行有机物生产 o形成初级生产力 ∀

海洋浮游植物通过光合作用 o利用

光能同化无机碳的过程是整个海

洋生态系统物质循环和能量流动

的基础 ∀海洋浮游植物的光合作用

是海洋生态系统中各生物类群的

物质和能量来源 ∀光在海洋中随着

深度的增加是呈指数衰减的 o这使

得光在许多情况下成为海洋中浮游

植物光合作用最主要的限制因子∀

tqu 步骤 u

光合作用包括两个过程 o即光

化学过程与酶催化过程≈|  ∀浮游植

物光合作用的酶催化过程一直受

到光照时间长短的影响 ∀光辐射和

光照时间分别决定了浮游植物光

合作用的光化学过程与酶催化过

程≈ut  ∀

tqv 步骤 v

光的辐照度和波长是影响初

级生产力的主要参数≈tw otz  ∀光对海

洋中化学反应的直接效应 o主要是

影响生物的代谢作用 o即影响其光

合作用和色素形成 ∀

tqw 步骤 w

温度是一切酶促反应的控制

因子 o它对光合作用的初光反应过

程影响不大 o对暗反应的诸酶促反

应过程的影响很大≈| 
o因此水温与

初级生产力的关系密切 ∀ ∞³³2

¯̈ ¼t|zu年在实验室研究浮游植物

生长速率与温度的关系发现碳同

化数与温度呈对数相关 ∀ • ¬̄̄¬¤°¶

与 �∏µ§²¦«t|yy年 !�¤±§̈¯̄¬等 t|zs

年 !×¤®¤«¤¶«¬等 t|zv年 !⁄∏µ¥¬±等

t|zx 年以及 �¤µµ¬¶²± 和 °̄¤··t|{s

年都发现海洋沿岸水域浮游植物

的碳同化数与温度的关系显著 ∀

许多学者研究表明 o在藻类生

长的适宜温度范围内 o藻类生长随

着水温升高而加快 ∀同时 o浮游植

物光合作用中酶催化过程的速度也

受温度影响 ∀因而 o可以说水域初级

生产力的变化受水温的影响较大≈u ∀

代谢作用的速率 o随着温度的

上升而加快 ∀根据 ∂¤±·j�²©©定律 o

在一定范围内温度每上升 ts ε o

代谢作用的速率增加 u ∗ v倍≈z  ∀

tqx 步骤 x

在一定范围内 o较长的光照时

间有利于光色素对光的吸收 o所以

较长的光照时间对提高初级生产

力有着明显的影响 ∀因此 o光照时

间即昼长也是影响水域初级生产

力的因子≈u  ∀根据胶州湾 t||t年 x

月至 t||w年 u月光照时间 !水温观

测数据进行分析 o表明光照时间的

变化和周期控制着水温的变化和

周期 ∀同时建立了相应的有光照时

间时滞 ∃ ∃ 水温动态模型 o发现将

每年光照时间的周期变化向后推

移两个月 o得到了与水温变化的周

期耦合≈ut  ∀

tqy 步骤 y

当光照充足时 o光合作用的速

度与温度呈正相关≈ty ot{  ∀在光照充

足的条件下 o光照时间引起水温升

高 o加速了光合作用 o符合自然界

的一般规律≈tv otz  ∀

通过上述 y个步骤 k图 tl o作

者认为在一定范围内 o较强的光辐

射和较长的光照时间对提高初级

生产力是有着明显的影响≈ut  ∀

u 光照时间影响水温的

探讨

影响海水温度变化的因素众

多 o人们主要考虑的是太阳辐射强

度的变化 ! 热量向海底的传递过

程 ! 海水交换以及陆地的影响等 o

但对光照时间影响水温的变化考

虑较少 ∀

在胶州湾 o海水增温过程和降

温过程的热量传递方式是不同

的 ∀增温是由于表层热量以涡动方

式传向深层 o这一过程需要较长时

间 o因此海水温度出现分层现象 ∀

降温过程主要是由于表层海水的

冷却对流再加以风的搅拌作用 o相

对来说需时较短 ∀因此 o降温期各

层水温基本相同≈w  ∀在海水增温 !降

温过程中胶州湾内水域还不断和

外海水进行交换 o也就是热能量在

不断地交换 ∀

因胶州湾是一个平均水深为 z

°左右的浅水海湾 o营养盐含量较

丰富 o上 !下层海水混合良好 o故不

存在不同水层透过不同波长色光

的影响≈t  ∀根据胶州湾初级生产力

与水温成紧密正相关的统计结果 o

也可说明胶州湾一年中的光照基

本上是充足的 o可保证浮游植物光

合作用正常进行≈t  ∀这样 o无须考虑

光辐射 !光化学过程对浮游植物的

光合作用的影响 o 只需考虑步骤

y∀

用模型框图分解光照时间影

响水温的过程并进行分析 o以胶州

湾为例≈ut 
o有 x个模型框图k图 u ∗

图 yl ∀

从光照时间来考虑对水温的

影响 o光照时间是阳光对海水水体

加温的时间长短 o也是决定对水体

输入的热能多少 o对于水体 o只考

虑输入水体热能的光照时间和水

体的温度变化 o不考虑水体内的海

水增温 !降温过程以及与外海水交

换的过程k图 ul ∀

从湾顶到湾中 !湾口和湾外 o光

照时间与两个月后水温变化的相

关系数逐渐提高 o即湾顶的相关系

数 sq|y到湾中的 sq|{再到湾口 !

≥≤�∞�≤∞ ≥≤ �°∞

科学视野



海洋科学russu年r第 uy卷r第 tu期us

图 t 光辐射 !光照时间对浮游植物生长的影响过程

图 w 光照时间时滞p水温模型框图

k框图 vl

图 v 光照时间决定 u个月后水体温

度的变化k框图 ul

湾外的 sq||∀这表明离岸远 o水体

深 o其光照时间完全决定其水体的

水温变化 ~而离岸近 o水体浅 o光照

时间决定其 u个月后水温变化的

|uh o其陆地对邻近水体水温影响

仅仅 {h k图 vl ∀

光照时间时滞 ∃ ∃ 水温模型简

单地描述了光照时间变化和周期

控制着水温的变化和周期 o通过光

照时间 o海水积累 u个月能量 o使

其海水温度提高 ∀胶州湾光照时间

的变化确定着海水温度变化 ∀从胶

州湾的光照时间时滞p水温的动态

模型方程可知 o当光照时间变长 o

能量输入增多 o两个月后的水温增

加 ~当光照时间变短 o能量输入减

少 o两个月后水温降低 ∀

光照时间决定着太阳辐射能

对海水水体的净输入能 o被吸收的

太阳辐射能变成了海水的热能 o当

热能使海水的水温升高或降低 o这

个过程由分子热传导和涡动热传

导完成 ∀在胶州湾 o海水的热传导

过程需要 u个月的时间 ∀这样 o海

水水体经过 u个月的能量积累 o光

照时间作用于水温变化 o于是 o在

胶州湾 o光照时间要经过 u个月的

时间才能影响到浮游植物的光合

作用 ∀光照时间通过水温控制 u个

月后的浮游植物生长的速率 o这不

需要考虑水体内的海水增温 !降温

过程以及与外海水交换的过程 k图

wl ∀

通过光照时间时滞 p 水温

的动态模型 o 计算出光照时间

转化成海水温度的转化率 α 为

wqtx ∗ wqy| ε r «ou个月后海水为

s ε 的 光 照 时 间 临 界 值 β 为

{q{x ∗ |qt| «∀ α表示经过单位光

照时间 o u个月后水温上升的度

数 o 作者简称为光照时间转化

成海水温度的转化率 ∀ 胶州湾

α 值的范围为wqtx ∗ wqy| ε r«∀

在胶州湾 o每增加 t «光照时间 ou

个月后水温就上升 wqtx ∗ wqy| ε ~

每减少 t «光照时间 o u个月后水
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图 y 光照时间的临界值k框图 xl

图 x 光照时间转化成水温的转化率k框图 wl

图 z 光照时间和水温的动态曲线

温就下降 wqtx ∗ wqy| ε ~当光照时

间不变时 o u个月后水温也保持不

变k图 xl ∀

在胶州湾光照时间的最低值

为 |qz «o水温也在u ε 以上 o但从

光照时间时滞 p水温的动态模型

中 o如果光照时间降至 {q{x ∗ |qt|

«ou个月后 o水温降到 s ε ∀作者简

称这个光照时间对于 u个月后海水

为 s ε 的临界值为 β值k图 yl∀

根据渤海的纬度 !光照时间和

此模型中的转化率 α !临界值 β o计

算出渤海水域水温为 s ε 的结冰

日期 o水域的水温达到了 s ε 的纬

度值和渤海冬夏季水温的变化值 o

这些与实际观测值相一致 ∀这证实

了参数转化率 α和临界值 β的可

靠性 ∀通过纬度为 vsβ的黄 !东海的

冬季光照时间和参数 α和 β o计算

出此水域的水温 o该水温和黑潮水

温的平均值与实际水温相一致 ∀

v 光照时间通过水温影

响初级生产力

光照时间的增加或减少 o使

太阳光能通过海水进行 u 个月的

能量积累 o使其海水温度具有相应

的提高或降低 o并且当光照时间达

最长和最短时 ou个月后 o海水温度

达到最高和最低 ∀说明海水温度变

化滞后于光照时间变化两个月 ∀表

明具有相同光照时间的不同时期 o

u个月后 o却具有不相同的水温 o而

且 o水温相差甚大 ∀在水温相差很

大的情况下 o浮游植物的生长过程

也不相同 o其初级生产力也相差很

大 ∀因此 o在相同光照时间的期间

内 o浮游植物的初级生产力通常不

一样 o相差很大k图 zl ∀

vqt 光照时间和水温对初级

生产力的影响

胶州湾是一个平均水深只有

z °的浅水湾 o根据胶州湾初级生

产力与水温成紧密正相关的统计

结果 o也可说明胶州湾内一年中的

光照基本上是充足的 o可保证浮游

植物光合作用的正常进行≈t  ∀根据

步骤 yo在自然界光照充足的条件

下 o水温的变化是由光照时间的变

化来确定的 o以此来讨论光照时间

对初级生产力的影响 ∀于是根据步

骤 xo讨论光照时间 !水温对浮游植

物初级生产力的影响时 o只需考虑

两个月后的水温对浮游植物生长

的影响 ∀这也解释了以下生态现

象 } ktl 春季 w !x月 o虽昼长也达

tv «以上 o初级生产力却只有 uss

°ªrk°
u
q§l o而 ts月昼长虽较夏季

缩短 uq| «o 其生产力却高达 zvs

°ªr k°
u
q§l ∀kul v月底和 ts月上

旬的昼长都是 tu «o而初级生产力

则相差 wqz倍≈t  ∀水温滞后于光照

时间 u个月 o在春季 w !x月份 o虽昼

长也达 tv «以上 o但它的作用要通

过 u个月才表现在 y !z月份的水温

上 o而春季 w !x月份的水温由两个

月前的 u ! v月份的光照时间来确

定 o同样 o在 ts月昼长所作用的水

温是 tu月份的 o而 ts月份水温是

由两个月前的 {月份的光照时间来

确定的 ∀这样 ou!v月份的光照时间

比 {月份的光照时间要短的多 o因

此 ow!x月份的水温比 ts月份的水

温低的多 ∀当光照充足时 o光合作用

速度与温度成正相关 ∀那么 ow!x月

份的光合作用速度比 ts月份的光

合作用速度要低的多 ∀所以 o根据光

照时间和光合作用速度 ow!x月份的

初级生产力比 ts月份的初级生产

力要低的多 ∀这也表明当时的光照

时间不能直接影响浮游植物的生

长 o要通过水温经过两个月时间才

能影响浮游植物的生长≈ut  ∀

w 结论

通过模型框图 o可清楚地了解
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光照时间 !水温 !酶催化过程 !光辐

射 !光化学过程 !光合作用和初级

生产力之间的关系 o可形象地说明

光照时间影响水温和水温影响浮

游植物生长的机制和过程 ∀

数学模式如 o浮游植物生长能

量平衡模型 !颗粒垂直通量模型等

的作用在于它对新的概念 !新的观

点以及一些生态现象给予清晰的

描述 ∀它的应用对于可能的基本原

理提供有用的启发 o而且有时会产

生出乎意料的结果和对一个生态学

问题的形成新的认识≈x ∀

对于复杂系统 o要有一个总体

方案 o 即创造一个通俗易懂的模

型 o来分解这个系统 o使之成为简

单的组分或子系统 ~通过描述每一

个子系统的特性 o来研究各系统之

间的相互作用 ∀这个相互作用的模

式研究是通过数学模型 !逻辑推理

和自然规律的有机结合 o尤其数学

模型可以用于解释 !预测和监控系

统的全面特性 o定量化表明各个子系

统的关系和作用∀总体方案使系统中

的各个子系统的变化过程变得显而

易见 ∀

本文对光照时间 !水温和初级

生产力之间模型框图的进行了剖

析 o希望有更多的科学工作者能够

了解和利用这个方法 o促进生物数

学学科的发展 ∀
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