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摘　要:海洋生态动态预报预测研究已经成为海洋科学乃至地球系统科学领域中的热点问题 。比

较深入地分析了海洋生态预报的复杂性 、不确定性和实况监测资料严重不足等问题 ,为促进海洋生

态预报研究的快速发展 ,借鉴中期数值天气预报的一些有效方法 ,提出以下建议:①加深理解海洋

生态系统的非线性动力学特征 ,深入开展随机 —动力耦合的海洋生态系统模型研究;②加强海洋生

态集合(ensemble)预报和综合预报方法研究;③大力促进卫星遥感信息的海洋生态应用研究 ,加强

资料同化研究和反问题研究方法的应用 ,努力发掘各种信息资料的预报应用。
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　　随着全球环境 、资源与人口问题的日益突出 ,海

洋生态动力学预测预报受到世界各国的重视 。从全

球变化研究 、气候预测到海湾 、河口及陆架海域生态

与生物资源的管理以及开发应用研究 ,都从不同的

层面对海洋生态预报提出了迫切要求 。于 1995 年

开始启动的全球海洋生态系统动力学研究计划

(GLOBEC)的主要研究目标是:提高对全球海洋生

态系统及其主要亚系统的结构 、功能以及它对物理

环境压力的响应的认识 ,发展预测海洋生态系统对

全球变化响应的能力[ 1] 。为了预测海洋生态的自

然变化和人为变化 ,因此需要大力加强海洋生态及

环境的监测与资料综合。于 2002年 10月在青岛举

行的第 2届 GLOBEC国际科学会议上 ,涌现了一批

数量十分可观的动态模拟分析海洋生产力及渔获量

同全球变化与气候变异的关联 ,以及预测不确定性

的报告
[ 2]
。海洋生态动力学预报研究已成为海洋

科学乃至地球系统科学研究中的热点问题。

海洋生态预报是海洋生态动力学模型研究的最

主要目的之一。早在 30年前英国科学家就使用简

单的动力学模型成功进行了泰晤士河潮汐区的溶解

氧及水质动态预报[ 3] 。20 世纪 70 年代以来 ,日本

就开展了赤潮的统计预报 ,到了 80年代末期以后 ,随

着海洋生态动力学研究迅速发展 ,赤潮过程分析及预

测研究强调了物理过程与生物学过程的耦合研究。

近年来我国不断深化的赤潮预报 、区域海洋生态管理

及资源可持续利用研究 ,激发了人们去深入分析研究

海洋生态动力学预报的可行性与有效方法 。

本文着重讨论以下几个问题:①海洋生态模型

动态预报的可行性;②海洋生态预报的发展现状分

析;③海洋生态预报发展趋向的分析讨论 。

1　海洋生态预报的可行性分析

在地球科学体系中动态预报发展得最为成熟的

是中期天气预报 。大气可视为牛顿流体 ,其动力学

系统具有动量 、质量及能量守恒性的近似约束。然

而由于该动力学系统是非线性的 ,并且显示出对初

值状态敏感的混沌特征 ,因而气象学家从理论及预

报实践上证明 ,瞬时天气状态的有效预报不会超过

2 ～ 3周[ 4] 。那么海洋生态系统瞬时状态的可预报

性如何呢? 应如何认识海洋生态预报呢?
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1.1　海洋生态动力学系统的复杂性与内在随机性

分析

海洋生态系统是海洋生物种群与非生物环境相

互作用的复杂动力学系统 ,海洋生态系统动力学的

复杂性不仅因为它包含着生物多样性 ,而且包含生

物地化循环过程 、物理过程的多样性及其非线性相

互作用的复杂性 。影响海洋生态动态变化的不仅仅

有能流和物流 ,而且有别于一般流体动力学系统的

生物信息流也起着重要作用。由于海洋生态群落及

类群结构的复杂与多变 ,以至于在低营养层的海洋

生态动力学模型中近年来广泛的引用了功能群和标

准生物的概念以使问题简化[ 5] 。然而这种简化处

理必将要掩盖生态系演变过程中种群演替对应的相

空间轨迹的分叉行为 。类似于陆地昆虫种群 、海洋

动物种群(包括浮游动物 、底栖动物等),由于种群内

及种群之间的自残 ,使得种群中不同发育阶段的虫

口密度表现出很强的非线性相互作用 ,以至于使不

同发育阶段呈现出种群统计(demog raphic)的不确

定性 ,这种不确定性可归因于由内部结构相互作用

引起种群统计随机性及环境随机性的共同结果[ 6] 。

海洋生态系统动力学是多尺度的生物海洋学过

程 、化学海洋学过程与物理海洋学过程耦合的非线

性动力学系统 ,具有明显的多源性 、开放性 、耗散性

和远离平衡态的复杂动力学特征。事实上 ,在海洋

生态系统动力学模型中 ,描述生物学变量及生源要

素变量的动力学方程 ,并不像作为主动流体的海水 ,

后者有着基本上公允的一系列地球流体动力近似关

系为约束 ,而前者具有协同性和自组织性 ,这是至今

还难以定量描述的。Dennis等[ 6] 认为 ,生态学非线

性理论可以被概括为一个宽泛的假说:在一个多种

群的生态系统中 ,其丰度扰动态势大都可以用相对

低维度(自由度)的非线性相互作用来解释。依据这

种观点 ,那么种群扰动就是相空间的无变度集合

(invariant set)中的平衡点 、周期与非周期环 、混沌 、

稳定与不稳定流形的结果 ,受多个吸引子作用并且

有某些不可解释的噪音的作用 。

1.2　海洋生态资料的代表性、准确性与动态监测问题

天气数值预报发展水平高的另一个重要原因是

它有着几乎可以说是四维无缝隙的较高精度的探测

资料 。在技术先进国家所用卫星遥感及雷达探测等

手段的非常规资料约占全部探测资料的 80%。然

而 ,由于海洋生态观测资料获取的难度大及资料定

量分析技术的复杂性 ,使得可用于生态动力学模型

预报研究的资料极少 。另一方面 ,由于一些海洋生

物量都是由各种粒径个体数估算或由某种间接测度

转换得到(如浮游植物生物量),再加上各类生物又

常呈现斑块或群体状的非均匀分布 ,因此在同一站

位或其附近的连续多次采样观测的结果往往都会表

现出很大的离散度 。至于大面站探测资料的代表性

及精确度 ,相比之下就更低了。在海洋生态卫星遥

感探测方面 ,现在除了在上层海洋叶绿素的水色遥

感和对赤潮的观测以及渔情分析与探测外 ,在其他

生物量及生源要素的遥感观测方面还很少有突破。

由于缺少连续探测资料 ,因而至今人们还无法定量

分析一个真实海域的生态系统的动力学可预报性或

给出相应的 Lyapunov 指数估计。

1.3　海洋生态能量转换方程内在的不确定性

海洋生态动力学模型的参数除少部分是由海上

实验或现场的样品分析直接获取外 ,多数是通过以

下方法获得:

(1)是通过实验室或围隔生态系的人工控制实

验 ,经资料分析获取的一些过程演变控制参数或能

量转换模型 ,upscalling 延伸应用到真实的海域生态

模型研究之中 ,由于自然海域受制于复杂的海 —气

及陆—海相互作用以及人为环境影响 ,因此当这些

参数应用于不同海域的生态研究中 ,往往要进行大

幅度的调整(如各种“半饱和常数值” )。而这种调

整的依据是模型能比较好地拟合所获取的数量有限

的实验资料 。

(2)在生态动力学模型中还有相当数量的反映

生物学能流物流过程 、生物地化循环过程以及某些

复杂中小尺度时变过程作用的数学描述或参量是依

据有限资料 ,通过数值模拟实验及优化估计给出的。

然后拟线性地推广应用到所研究(预测)的整个海域

或时段 。由于海洋生物对环境条件变化响应的非线

性和不连续性特征 ,所以如此得到的参数或函数估

计常常带有虚假性 。

2　海洋生态预测预报发展的现状分析

由于海洋生态系统具有生物结构多样性及非生

物环境多样性特征 ,因此海洋生态系统的分类方法

及分类亦具有显著的多样性 。海洋生态动力学模型

具有多学科交叉与耦合的特点。海洋生态预测往往

是同海洋环境水质预报 、海洋生物灾害(赤潮或有害

藻类水华)预报 、海洋生物资源丰度动态预报 ,以及

全球变化及其海洋生态响应的预测紧密地联系在一

起 。本文将以动力学特征突出 ,同海洋科学发展及

海洋资源可持续开发利用关系最为紧密的河口与海
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湾生态系统 、陆架浅海生态系统的预测预报为主要

讨论对象 。以下分几方面予以概要分析 。

2.1　河口 、海湾水质动态预报

早在 20世纪 70 年代初 ,英国就进行了伦敦南

面泰晤士河潮汐区的溶解氧(DO)和生物需氧量

(BOD)的动态预报 ,他们仅仅使用了一个 DO 和

BOD间相互作用的简单模型而获得了很大的成功 。

Longhurst在讨论各种河口溶解氧模型时认为 ,在预

报实际工作中取得这样的明显成功 ,使得一些根据

已证实的汇集着更复杂物质守恒方程式的物理依时

模式研究者都会感到茫然 。他认为出现这样的结果

也许在于严重污染的河口区存在着简化了的生态性

质[ 3] 。日本于 20多年以前就比较广泛地开展了典

型海湾的营养盐循环动力学模型及其用于改进海水

质量与沉积物预测的应用研究 。

2.2　赤潮预报研究

赤潮是一种由海水富营养化在一定的气象 、海

洋环境条件下形成的海洋某些小型 、微型和微微型

藻 ,以及原生动物爆发性增殖聚集的生态异常现象 ,

已成为全球海洋的一大灾害。因此赤潮预报早就引

起世界各沿海国家的普遍重视。然而 ,由于赤潮事

件是由海洋物理 、化学 、生物的多种因素综合作用下

形成的 ,各因子间具有着复杂的相互作用 ,加之赤潮

生物的复杂变异性 ,因而赤潮定量分析 、预报的难度

很大 。日本是世界上遭受赤潮危害严重和开展赤潮

预报比较早的国家之一 ,于 20世纪 70年代末就利

用多元统计分析及主成分分析进行了赤潮发生预

测。20世纪 80 年代中期之后 ,日本及中国学者比

较广泛地将回归分析 、演绎结构分析与聚类分析等

统计方法用于赤潮预报研究[ 7] 。由于统计方法预

报不能给出赤潮发生 、发展与消亡的动态演变过程 ,

因此进入 90年代以后 ,随着海洋生态系统动力学研

究的深入发展 ,人们开始研究建立赤潮生态动力学

模型 ,进行赤潮过程的动态模拟 、机制分析以及预测

研究 。其中比较有代表性的如德国汉堡近年发展起

来的欧洲北海生态模型和夏综万等建立的中国南海

大鹏湾赤潮生态仿真模型[ 7 ,8] 。

赤潮的发生是受多种因子的综合与交互作用结

果 ,其演变具有明显的突变特征。因此赤潮的发生 、

发展与消亡的依时空分布预报还有很大的距离。上

述赤潮统计 、动力预报方法研究都为发展在海洋生

态系统水平上的赤潮动力学预报模型打下了基础 。

为了推动和发展全球有害藻类水华(HAB)灾害的

评估 、预测和减缓的能力 , 国际海洋科学委员会

(SCOR)和政府间海洋委员会(IOC)于 1998 年联合

举办了讨论会 ,并协调制定了国际HAB的科学研究

与合作计划
[ 9]
。中国沿海近 10余年来赤潮灾害频

发 ,赤潮机理及预报方法受到国家高度重视 。发展

赤潮的生物 —化学 —物理耦合动态预报模型以及动

力 —统计相结合的预报方法是当前赤潮研究的主要

目标之一。

2.3　河口海湾流型改造的生态预测评估

为防减风暴潮灾害和水能开发利用等目的 ,世

界上有不少河口 、海湾进行了建拦水坝等工程建设。

在实施工程设计和建设之前 ,许多国家对工程将引

起的水域生态变化进行了模拟实验分析和预测评

估 。如 Small 等[ 10]报告了荷兰为防减风暴潮侵袭

在莱茵(Rhine)河 、默兹(Meuse)河及斯海尔德

(Scheldt)河汇流区建堤的生态响应实验研究。该研

究是在海洋生态系统水平上的动力模拟实验分析和

评估研究。此前 ,有多篇报告曾就英国在塞文(Sev-

ern)河上建造潮汐发电站将对布里斯托尔(Bristol)

海峡的生态影响进行的多角度的预测分析 ,其中最

重要的工作是建立了国际上颇有影响的 GEMBASE

河口海湾生态研究预测模式系统 ,并且对该工程的

海洋环境影响进行了细致的分析研究和预评估工

作[ 11 ,12] 。

3　海洋生态预报方法的发展趋向分析

海洋生态预报包括近海水域赤潮与浮游植物水

华事件及水质预报 , 特定海域和大海洋生态系

(LMEs)的可持续性 、生物获量及生态健康预测
[ 13]
,

以及区域海洋生态对多类时间尺度气象事件响应的

动态预报等 。其发展现状及研究实践说明应从 3个

大方面推进其发展 。其一是发展和更新探测方法与

资料获取手段 ,大幅度地改善海洋生态资料质量和

数量;其二是加深对关键性海洋生态动力学过程的

理解和定量化分析 ,加深海洋生物学及生物地化循

环过程与物理海洋学过程相互作用的认识和理解;

其三是加强海洋生态系统动力学模型及动态预测方

法研究 。下面着重讨论的是第三个问题。

海洋生态系统变化的随机性是由外在环境随机

性(天气过程及气候变化 、大气及陆源物质输运 、流

场改变等)及内在随机性(生态动力学的随机性)共

同作用决定的。赤潮及与 ENSO 相关联的生态事

件等大量的研究证明 ,对海洋生态系统的动态变化

而言 ,在多数情况下 ,环境的变化与扰动似乎是起着

主导作用 ,而当环境变化比较平稳 、随机扰动小时 ,
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生态系统内在的动力学随机性对于生态演变扰动则

起着决定性的作用。在以前的生态预测中基于随机

理论的统计学方法和基于确定性理论的动力学模型

方法几乎是并行发展着的 。然而对于任何生物种群

演变动态总可以理解为确定性过程和随机过程的共

同作用 ,而且这两种过程又是相互耦合和相互作用

的。Grenfell等
[ 14]
在分析麻疹病菌传播的非线性与

可预报性时认为 ,如果是将确定性成分与随机性成

分分开考虑是不能完全理解种群演变动态的 。海洋

生态系统动态演变过程中的种群演替以及海洋赤潮

与浮游植物水华等导致海洋生态系统结构突变与状

态的不连续 ,这都对应着动力学系统在相空间的分

叉行为 。由于海洋生态系统动力学行为的复杂性 ,

所以用任何一种确定性的动力学模型都不可能胜任

海洋生态系统中多时空尺度演变过程的预报 。尽管

不难见到成功模拟了某些区域海洋生态过程的动力

学模型 ,但尚难见到有效的生态动态预测模型系统 ,

而单纯统计预报法又只能给出概率估计 。因此把动

力学方法与统计学方法结合起来 ,发展海洋生态学

的动力—统计模型系统应是当前海洋生态动力学研

究向海洋生态预报发展的大方向。

3.1　海洋生态动力 —统计模型系统的研究发展

许多实验研究说明 ,不论是极近定常条件下养

殖的 ,还是在广泛的自然条件下观测的种群丰度的

时间序列 ,都显示出弥漫性的不能解释的随机性扰

动特征 。时间序列资料分析发现 ,其低维数的确定

性动力学很少会考虑资料中多于半数的可变性。然

而当在种群丰度时间序列分析中 ,把天气多种变化

的影响包括进去 ,那将是潜在的考虑了野外种群的

某些不能被解释的变化性 。Dennis等[ 6]认为 ,种群

生态学家距可以依赖于微分或差分方程形式的种群

动力学规律进行定量研究还有很长的路要走 。种群

动力学研究是海洋生态系统动力学模拟与预测研究

的基础 ,因此不难理解 ,确定性的生态动力学模型是

不能真实反映出海洋生态系统动力学演变特征的 。

由于太阳活动的周期性控制作用 ,使得中高纬海域

的生态系统演变具有年循环周期性的基本特征 ,因

而形成了生态动力模型确定性的轮廓。而各种来自

环境的随机扰动与内在(动力学)随机扰动都可以被

处理为随机性信号迭加到具有确定性的动力学骨架

上 ,随机扰动作用需要依据扰动的随机分布函数来

处理 。于是就构造成了以动力 —统计方法相结合的

随机(stochast ic)生态动力学模型[ 6 , 15 ,16] 。非线性生

态模型近年来的一些应用已经取得了令人鼓舞的成

功 ,很大一部分原因是由于改进了统计方法与随机

模拟途径[ 6] 。

近年来发展起来的另一类基于动力—统计耦合

应用思想的海洋生态动力学模型是部分确定生态模

型(partially specif ied ecological model , PSEM)以及

所谓的半动力(semi-mechanistic)生态模型 、半参数

(semiparametric)生态模型
[ 16]
。在 PSEM 模式某些

成分是以未知函数表示而不是给定特定函数 ,并且

定性信息被引入作为模式参数或函数的定界限制。

希望以这种具有更大普适性方法限定的模式将有可

能更加逼近于真实。与完全确定的生态模型相比

较 ,PSEM 可以避免在前者中易出现的某些由于使

用了不合理假设带给生态系动力学行为的虚假的限

制 。一个公式化(方程)表示的生态动力模型应该能

精确地反映建模者所要包含的有关系统的信息 ,同

时尽力避免对于含有虚假成分的生态学假设的依

赖 。因此选择具有最优效果的模式复杂性是至关重

要的。依据实测资料对 PSEM 进行参数适配(fit-

ting)是基于近似理论的有约束的最优化问题。

Wood[ 16] 、Matear[ 17] 对海洋浮游动物种群动力学的

PSEM 适配技术有比较细致的讨论 ,这里不再赘述 。

近年来在水层鱼类种群动态模拟研究中 ,人们

对基于生物个体的生态模型(Individual-Based Mod-

els , IBM)表现出了很大兴趣 ,而且还拓展用于浮游

动物种群的广泛研究中。 IBM 是海洋生物生态—

物理环境耦合和动力学 —统计学方法相结合的模型

系统 ,它被认为可能是鱼类生态过程的唯一合理手

段
[ 18]
。 IBM 模型系统的兴趣是通过参数化描述足

够多的过程 ,以求提高模式的可预报能力 ,而不是去

追求在生态过程模拟上的深入[ 19] 。

3.2　海洋生态的集成(综合)预报

由前面的讨论可以得知 ,由于海洋生态非线性

系统的外在随机性和内在(动力)随机性 ,结构的复

杂性 ,以及海洋生态监测资料的匮乏 ,使得海洋生态

预测预报似乎要比天气以及海洋环境要素预报还困

难很多。不言而喻 ,海洋生态预报在实现有实用价

值的“定时 、定点 、定量”预报目标方面还需做深入的

研究 。基于上述分析 ,我们对当前发展海洋生态动

态预测预报方法研究方面提出以下几点建议:

(1)大力加强和发展实验海洋生态研究 ,大幅

度地改善资料获取质量与数量的基础上 ,大力加深

生态动力学非线性机理研究 ,大力发展动力 —统计

研究方法相结合的生态预报模型 ,包括生物 —物理

耦合的 IBM 类海洋生态模型及 PSEM 类模型。
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(2)海洋生态动力学模型实验证明了动力学模

型对初值及参数的敏感性[ 17 , 20] ,因此发展包括多个

初值场样本及多个动力学方案(包括参数 、函数方

程 、模型的多样性)的集合预报研究 。集合预报产品

的统计分析及信息提炼应依据预报对象的时空尺度

特征 ,参考气象学过程集合预报产品的统计分析和

释用方法 ,如形势分析的“面条法”和能提供预报全

面信息的聚类法等[ 21] 。

(3)加强海洋生态数据资料同化与动力模型建

模的有机结合研究。依据卫星遥感资料和物理海洋

学模型系统 ,现今人们已能比较符合实际地再现同

步海洋温 、流场及其他物理学场 。现在我们的目标

是将这种再现和预测能力推广到包括海洋生物和化

学在内的海洋生态动力学要素场去 。数据同化的理

论基础是控制理论和最优化估计理论 ,当今数据同

化已从早期的对观测数据本身进行的静态客观分析

迈向观测数据结合动力约束的动态分析 。现在认为

真正意义的同化是糅合观测数据和模式解 ,能为连

续状态提供最优估计的包括时间维的变分同化方

法[ 22] 。资料同化与建模研究的紧密结合 ,采用反问

题的研究思路 ,利用动力学模型的整合与推演能力

对缺测资料予以估计并取得第一猜值场 。利用带有

动力约束的变分同化方法可以得到动力学模式系统

的最优参数估计以及海洋生态系统动力学预报的更

合理的初值场。近年来利用资料同化及围隔生态实

验研究或沿岸半封闭水域生态实验的连续观测资料

来改进动力学模型系统 ,已成为一种十分有效的方

法
[ 23 , 24]

。
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ANALYSIS OF THE COMPLEXITY AND THE

RESEARCH METHODS OF THE MARINE

ECOSYSTEM DYNAMICS PREDICTION

WU Zeng-mao1 ,XIE Hong-qin1 , ZHANG Zhi-nan2 , WAN Xiao-fang1

(1.College of Physical &Evironmental Oceanography , Ocean University of China , Qingdao 266003 , China;

2.College of Marine Li fe Sciences , Ocean Universi ty of China , Qingdao 266003 , China)

Abstract:Dynamic predict ion research on marine ecosy stem has become one ho t issue in marine science and

even to geosy stem sciences.The complexity and uncertainty of marine ecosystem dynamic prediction and the de-

f iciency of field survey are deeply analy sed.Several proposals are presented in this paper , by the aid of some

analy sis methods of numerical weather prediction , in order to promote the development of marine ecosystem dy-

namic prediction study:(1)to deeply understand the nonlinear dynamical characteristics of marine ecosy stem

and to develop stochastic-dynamical model;(2)to strengthen ensemble and synthesized prediction study for ma-

rine ecosy stem;(3)to make full use of satellitic remote sensing data and pay more at tention to data assimilat ion

study and application study of inverse problem fo r the marine ecosy stem dynamics.

Key words:Marine ecosystem;Dynamic prediction;Stochastic-dynamical model;Ensemble prediction;

Data assimilation;Inverse problem study.
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