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东海磷营养盐变动模型的建立与应用

章守宇 , 　刘　莲 , 　杨　红
(上海水产大学海洋学院 , 上海　200090)

摘要:基于磷营养盐的变动由线性趋势和周期性波动构成的假设 ,构建了东海磷营养盐变动模型;提出了对非

等间隔时间序列实测数据求解周期等模型参数的逐步选择法。运用模型对东海磷营养盐的历史调查资料进行

验证及预测检验均取得了良好效果。分析还表明 , 周期性成分引起的波动对东海磷酸盐变动的影响要比相应

的趋势项成分大得多;模型的构成周期中并没有特别卓越的成分在其中起支配作用 ,决定东海磷酸盐变动的是

多个时间尺度上的周期性现象的共同作用。
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Establishment and application of phosphorus

variation model in the East China Sea
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Abstract:Based on the hypothesis that phosphorus nutrient variation consists of linear trend and periodical

fluctuation , a model of phosphorus nutrient variation (PVM)is developed.The stepwise choice method is

adopted to solve the model parameters;such as period parameters based on observed data of unequal time interval

series.The satisfactory results have been obtained by using the PVM model in fitting the observed data of

phosphorous nutrient and verifying the phosphorus nutrient variation as a forecast measure.It is shown that the

fluctuation due to the periodical components has much more effect on the variation of phosphorus in the sea than

the corresponding trend component.It is also showed that no periodical component has the dominant effect in

phosphorus variation and it is the combined effect of periodical phenomenon in several time-scales to determine

the variation of phosphorus nutrient.
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　　磷属于亲生物元素 ,是构成海洋初级生产力的基础物质之一 。在许多沿岸海域 ,由于水体中的氮磷

原子比高于生物最适生长的 Redfield比值 ,而使磷同时又成为该海域初级生产力乃至赤潮发生的限制

性因子[ 1-5] 。因此 ,研究磷营养盐的变动规律对于把握该海域生态环境的未来走向 、区域性赤潮发生的

监测预报等都有着非常现实的意义 。
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有关对磷营养盐的研究 ,过去较多的是围绕这些营养盐的区域分布特征以及它们的地化循环规律

等来进行的[ 6 , 7] ;也有学者试图通过再生动力学模型来定量地描绘磷营养盐在局部空间的短时间变化 ,

以解释赤潮形成 、发展及消亡过程中磷的作用[ 8] ,但由于模型中“生物反应”项的有关参数的不确定性而

使得整个定量解析局限性很大 。而本文则根据东海磷营养盐的历史调查数据 ,建立其随时间和区域的

中长期变动模型 ,并利用数值解析手段得到模型的相关参数 。在此基础上 ,结合实际调查结果分析磷营

养盐在该海域的分布特征和变动规律 ,最后运用本模型对整个东海的磷营养盐的近期变动趋势进行预

测。

图 1　调查站位磷酸盐含量的历年变化

Fig.1　Seculary change of

phosphate concentration at survey station

1　模型及解析

1.1　模型

图1所示是位于30°N 、123.5°E的东海调查站点

自1989年以来磷酸盐含量的历年变化情况 。由图

可知 ,磷营养盐含量具有稳定的增长趋势和明显的

波动特征 ,据此假设东海磷营养盐的变动由趋势项

和波动项二部分构成;进一步地 ,若趋势项是线性递

增的 、而波动项是具不同周期和振幅的余弦波的线

性叠加 ,则该调查站点的磷营养盐变动模型可表示为

P(t)=(a0+b 0t)+∑
m

k=1
Pk cos(ωkt-φk) (1)

上式左边为磷营养盐含量 ,是时间 t 的函数;右边第一项(a+b0 t)为线性趋势项 , a0、b0 分别表示磷营

养盐在 80年代末的起点基准值及其那时以来的线性变化率;右边第二项为波动项 ,由 m 个周期和振幅

各不相同的余弦波线性叠加而成 , Pk 、ωk 、φk 分别为第 k 个余弦波的振幅 、角频率和初相位 ,其中 ωk=

2π/ Tk , Tk 表示波动周期。

当考虑整个东海区的磷营养盐变动时 ,(1)式中的 a0、b 0、Pk 、ωk 、φk 均可表示为区域点(x , y)的函

数 ,同时对(1)式进行分解变换可得

P(x , y , t)=a0(x , y)+b 0(x , y)t+∑
m

k=1
ak(x , y)cosωk(x , y)t+bk(x , y)sinωk(x , y)t

Z i(x , y)=C i1 x
2+Ci 2y

2+Ci 3xy +C i4 x+Ci 5y +C i6

(2)

(2)式中 ,

ak(x , y)=Pk(x , y)cosφk(x , y)

bk(x , y)=Pk(x , y)sinφk(x , y)
　(k=1 , 2 , ..., m) (3)

(1)、(2)、(3)式即构成东海磷营养盐变动的模型。(2)式中的 Z i为模型各参数 a0(x , y)、b0(x , y)、Tk

(x , y)、Pk(x , y)、φk(x , y)的近似表达式 , C i1 、Ci 2、......、C i6为各自的待定系数 。

1.2　解析

对上述磷营养盐变动模型求解周期 Tk(或角频率 ωk)、振幅 Pk 等各参数 ,从方法论讲是属于时间

序列分析的范畴 ,但目前在气象 、水文等研究领域得到广泛应用的谱分析 、方差分析及人工神经网络等

方法[ 9-12] ,要求实测数据的时间序列必须为等间隔 ,因此 ,对于非等间隔的东海磷营养盐历史数据不能

直接运用 。另外 ,由于数据量本身还不十分大 ,故也无法删除其中的一部分来作成等间隔的时间序列数

据。本文在此提出“逐步选择法”以求得本模型非等间隔系列数据中的振动周期及其他参数 ,对于某个

站点 ,其具体步骤如下:

①根据现场海域磷营养盐的变化特点决定周期的个数 m ,可能最大周期取为实测数据时间长度之
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半值 。

②对应于实测次数为 n的P(ti)和 ti(i=1 , 2 , ..., n),对(2)式运用最小二乘法回归 ,分别对 a0、

b 0和 ak 、bk取偏导数为零得以下矩阵式:

n ∑t ∑cosω1t ∑sinω1t … ∑cosωkt ∑sinωkt …

∑t ∑tt ∑cosω1t·t ∑sinω1 t·t … ∑ cosωkt·t ∑sinωk t·t …

∑cosω1t ∑tcosω1t ∑ cos
2ω1 t ∑sinω1 tcosω1t … ∑cosωktcosω1 t ∑sinωktcosω1t …

∑sinω1t ∑tsinω1t ∑cosω1tsinω1t ∑sin
2
ω1t … ∑cosωk tsinω1t ∑sinωktsinω1t …



∑cosωkt ∑tcosωkt ∑cosω1tcosωkt ∑sinω1tcosωk t … ∑ cos
2ωkt ∑sinωktcosωkt …

∑sinωkt ∑tsinωk t ∑ cosω1 tsinωkt ∑sinω1tsinωkt … ∑cosωktsinωkt ∑sin
2
ωkt …



×

a0

b 0

a1

b 1


ak

bk



=

∑P

∑P·t
∑P cosω1 t

∑Psinω1 t


∑P cosωkt

∑Psinωk t



(4)

③任意设定一周期组 T1 , T2 , …, Tk , …, Tm ,再通过(4)式求解 a0 、b 0和 ak 、b k ,并由下式得到 Pk

和 φk 。

Pk= ak
2
+bk

2

φk=arctan(bk/ ak)
(k =1 , 2 , …, m) (5)

图 2　东海海域调查站位图

Fig.2　The sketch-map of survey stations in the East China Sea

④利用(4)、(5)和(1)式得到对应于设定周期

组的 n 个P(t)计算值 。

⑤重复③、④得到对应于各个设定周期组的 P

(t)计算值。

⑥根据最大相关系数最终确定其中最适的一

组周期及相应的 a0 、b0 和 Pk 、φk 值 。

以上步骤②～ ⑥的计算通过 Visual Basic 编程

完成 ,运算流程见附录 1。根据每站点所得的模型

参数 ,利用(2)式中第二等式 ,可求得模型各参数的

空间分布函数。

2　实例计算

运用本模型对东海营养盐的中长期变动(1989

-2000.2)进行实例分析 ,图 2 为该海域调查站位的

分布 。

磷营养盐变动模型中余弦波合成个数 m 的取值以尽量小 、但同时又不影响模型精度为原则 。具体

应结合海域环境的复杂程度 ,并根据不同 m 取值时模型回归的相关系数变化率趋零来最终确定 ,本文

取 m =3。运用(2)、(3)式并按 2.2.1中的②～ ⑥步骤 ,可求得模型的周期参数。计算结果显示约三分

之二的调查站位在构成其磷酸盐波动的 3个周期中均具有 11 ～ 13个月的成分 ,如表 1所示 。依据该结
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果并考虑东海磷营养盐变动的主要影响因素有大陆径流
[ 13 ,14]

等具年周期性变化的特征 ,故设 T1=12

个月作为其变动的一固定周期 ,称之为严格周期[ 9] 。其物理意义是显而易见的 ,即一年之内周而复始的

季节性变化。
表 1　东海磷营养盐变动模型构成周期(T1)

Tab.1　One constituted period(T1)of phosphorus variation model in the East China Sea

站位 stat ion E11 E12 E13 E14 E15 E16 E17 E18 a b c

T1 12 3 12 13 5 13 11 13 1 1 11

站位 stat ion d e f g h E21 E22 E23 E24 E25 E26

T1 11 13 13 4 1 13 12 12 2 1 13

站位 stat ion E27 E28 E29 E31 E32 E33 E34 E35 E36 E37 E38

T1 12 13 12 4 12 12 12 13 2 10 20

构成周期 T2 、T3 的计算结果如表 2所示 。由表可知 ,各站点之间的 T2或 T3 差异均较大 ,分别达

35.1(=36.1-1.0)和 57.4(=59.8-2.4)个月 ,反映了东海各调查站点所在海区的磷营养盐变动在其

影响因子组成上的空间差异性。因为周期 T2 、T 3 的物理意义的复杂性与不确定性 ,故称之为准周

期
[ 9]
。尽管目前对有关准周期变化及其物理因子的认识还存在争议 ,但国内外许多气象 、水文等工作者

在这方面的一些阶段性成果(如长江中下游 5 ～ 8月的降雨量周期为 24 ～ 36个月 、海气相互作用的韵律

周期为5 ～ 6个月 、太阳活动的双振动周期为 60 ～ 72个月等等[ 9])为分析某些海域的磷营养盐波动周期

(如站点 E13 、a等的 36.1 、27.9 、站点 e 等的 5.9及站点 f等的 59.8个月等)的物理意义提供了一定的理

论依据。即磷营养盐在这些站点的波动周期在一定程度上体现了该海域受相应的 、具“准周期性”规律

的物理因子的影响。由于海洋中许多生物的 、化学的变化从本质上说都受着大至行星尺度小至湍流涡

动的物理过程的支配 ,因此 ,那些影响磷营养盐中长期变动的生物 、化学因子最终总归会通过一定的周

期性波动体现出来 ,本文把这些因素一并归结到了构成周期 T 2和 T 3之中。
表 2　磷营养盐变动模型的其它构成周期(T2 、T3)

Tab.2　The other constituted periods(T2 and T3)of phosphorus variation model

站位 stat ion E11 E12 E13 E14 E15 E16 E17 E18 a b c

T2 7.4 1.2 9.3 36.1 4.6 2.0 6.0 3.0 16.6 6.9 8.0

T3 19.4 11.8 36.1 4.1 7.4 11.1 11.3 6.1 27.9 14.6 15.1

站位 stat ion d e f g h E21 E22 E23 E24 E25 E26

T2 7.2 3.7 8.0 1.7 3.0 5.2 8.2 8.9 7.6 9.1 1.0

T3 7.4 5.9 59.8 58.2 4.1 13.2 16.5 34.1 20.2 35.7 2.4

站位 stat ion E27 E28 E29 E31 E32 E33 E34 E35 E36 E37 E38

T2 9.1 12.6 8.1 9.9 9.2 5.9 7.6 4.8 9.3 1.8 19.5

T3 37.1 23.5 24.4 54.7 37.6 16.2 9.6 5.9 39.5 3.6 24.1

磷营养盐变动模型的其它基本参数的计算结果见表 3。1989年以来东海磷营养盐的月增长率 b 0

的最大值出现在近岸的 b 站位 ,达到了 13.17×10-3μmol·L-1 ,而最小值则出现在外海的 E29站位 ,仅

0.013×10
-3
μmol·L

-1
,二者相差竟达 1013倍。显然 ,这是由于携带着大量磷营养盐的大陆径流对东海

的影响程度是由近岸向外海逐渐减小的缘故 。但是 ,尽管各个站位的差异较大 ,就东海整体而言 ,其平

均值为2.197×10-3μmol·L-1 ,仍是处于微量增加的水平 。

由表 3还可知 ,构成磷营养盐变动的 3个周期性波动成分其振幅在整个东海的平均值分别为0.17 、

0.141和 0.178μmol·L-1 ,彼此相差较小 、分别占 34.8%、28.8%和 36.4%,因而并没有特别卓越的周期

成分在磷营养盐变动中起支配作用 ,这说明决定其变动的是多个时间尺度上的周期性现象的共同作用。

但它们相对于线性趋势项均显示出较大的优势 ,分别达到了 77.38 、64.18和 81.02倍 ,平均值为 74.2

倍 ,即周期性成分引起的波动对整个海域磷酸盐变动的影响要比相应的趋势项成分大得多。了解这一

点对于认识该海域磷营养盐变动的近期走向 、对于磷为限制性营养物质的海区的赤潮发生进行预警无
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疑具有特别重要的意义。
表 3　磷营养盐变动模型的其它基本参数

Tab.3　The other basic parameters of phosphorus variation model

站位
station

模 型参 数 parameters of the model

a0 b0×10-3 P 1 P 2 P3 φ1 φ2 φ3
R2

E11 0.408 0.528 0.326 0.210 0.146 -0.932 1.975 2.985 0.995

E12 0.291 1.585 0.220 0.144 0.269 4.329 3.294 0.689 0.958

E13 0.349 1.430 0.240 0.204 0.105 -0.562 3.079 3.718 0.861

E14 0.313 2.700 0.212 0.135 0.223 -0.637 2.797 3.519 0.899

E15 0.236 2.806 0.191 0.171 0.112 0.321 -1.152 -1.371 0.999

E16 0.220 0.675 0.209 0.205 0.061 -0.119 4.665 3.734 0.961

E17 0.105 1.710 0.149 0.080 0.131 -1.130 -1.375 2.129 0.987

E18 0.249 0.727 0.166 0.159 0.074 -0.313 1.994 -0.798 0.962

E21 0.205 1.095 0.080 0.083 0.157 -1.059 4.494 0.825 0.971

E22 0.210 0.713 0.129 0.070 0.121 0.233 -1.063 -0.799 0.906

E23 0.133 0.585 0.078 0.105 0.109 -0.142 -1.309 -1.090 0.894

E24 0.181 0.233 0.165 0.060 0.051 -0.773 4.035 -1.152 0.773

E25 0.161 0.452 0.120 0.098 0.055 -0.715 3.721 -1.476 0.843

E26 0.147 0.849 0.174 0.163 0.140 4.530 0.679 0.486 0.923

E27 0.135 0.559 0.095 0.089 0.068 -0.434 4.361 4.638 0.880

E28 0.090 1.480 0.127 0.070 0.087 -0.595 2.374 -0.541 0.880

E29 0.224 0.013 0.165 0.072 0.156 -1.055 3.651 -1.310 0.918

E31 0.254 1.480 0.145 0.142 0.124 0.460 -0.713 -1.105 0.999

E32 0.219 0.358 0.142 0.135 0.080 -0.627 3.202 3.923 0.874

E33 0.149 0.882 0.066 0.075 0.081 0.261 0.179 -0.751 0.923

E34 0.103 0.983 0.060 0.065 0.059 0.925 -0.669 0.977 0.903

E35 0.228 0.150 0.003 0.071 0.161 4.619 2.299 -0.280 0.748

E36 0.140 0.547 0.053 0.087 0.078 -0.595 3.529 -1.318 0.895

E37 0.186 0.299 0.026 0.115 0.106 0.331 0.362 0.250 0.868

E38 0.198 0.231 0.043 0.068 0.127 0.965 4.299 4.588 0.795

a 0.260 12.600 0.102 0.469 0.323 1.557 1.048 2.004 0.999

b 0.252 13.100 0.235 0.155 0.433 -1.211 -0.049 2.049 0.999

c 0.807 5.230 0.227 0.360 0.634 1.110 2.137 1.610 0.998

d 0.246 2.570 0.160 0.158 0.228 -0.977 3.414 -0.154 0.775

e 0.946 12.300 1.259 0.259 0.671 1.915 0.506 4.334 0.998

f 0.531 1.950 0.091 0.088 0.547 4.617 4.107 4.175 0.956

g 0.383 0.290 0.091 0.110 0.120 4.695 -0.800 1.808 0.998

h 0.235 1.400 0.058 0.181 0.047 -0.295 2.592 3.436 0.740

平均 aver. 0.266 2.197 0.170 0.141 0.178 0.567 1.869 1.204 0.911

初相位 φ1、φ2 、φ3 反映了其相应的波动周期在计算该海域磷营养盐变动时的起始时刻的位置 ,这

种由于波动初相位在各站位的正负值所产生的滞后性或超前性并无特别的物理意义 ,仅仅是因为计算

曲线能较好地拟合实测数据。

运用本模型对东海 33个调查站位进行了验证 ,结果精度良好 ,图 3显示了其中几类磷酸盐变动曲

线具有代表性的部分站位的验证结果。尽管由于各站位的周期 、振幅及初相位不同而导致它们的变动

曲线类型不一样 ,但都能较好反映磷酸盐的实测值及其变动走向 。因此 ,本模型将东海磷营养盐变动分

解成线性趋势项和周期波动项这二部分是合适的 ,运用“逐步选择法”来求解非等间隔系列数据中的振

动周期及其他参数是可行且有效的 。
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图 3　各调查站位磷酸盐变动的计算值及实测值(实线:计算值 , 圆点:实际值)

Fig.3　Calculated values and observed values of

phosphate concentration at different survey station(Line:calculated values , Dots:observed values)

图 4　模型对 2000 年 2 月的预测检验(a:实际值 , b:预测值)

Fig.4　The verification of model by forecasting for Feb , 2000 (a:observed values , b:forecast values)

作为对本模型用于预测结果的检验 ,图 4显示了2000年 2月东海磷酸盐的实际值(a)与预测值(b)
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的等值线分布。比较二者可知 ,除了近岸几个站位由于实测数据较少(1996-2000)而使得预测误差较

大外 ,其它站位的预测都达到了较好的精度。

图 5　2003 年 8 月东海磷酸盐的分布预测

Fig.5　Distribution of phosphorus forecasted by

the model in the East China Sea in Aug 2003

图 5给出了 2003 年 8 月东海磷酸盐分布的预

测结果。由图可知 ,其分布特征为由沿岸向外逐渐

降低 ,但在中部海域出现浓度为 0.1×10
-3
μmol·

L
-1的低谷区 ,这可能是因为该海域此期间的水温 、

透明度等环境因子均较适宜浮游植物生长而使得水

体中磷酸盐浓度降低的缘故 。由图 5 还可知 ,磷酸

盐浓度在长江口 —杭州湾海域具有双舌分布特征 ,

即自长江口和杭州湾分别向东北 、东南方向伸展 ,这

与两河的夏季高营养盐 、高径流量及其扩张途径[ 15]

是一致的 。

3　结论

通过建立磷营养盐的变动模型及对东海磷营养

盐的历史数据进行验证 、预测检验 ,本文主要得到以下几点结论:

(1)以磷营养盐的变动由线性趋势项和周期波动项构成这一假设构建的磷营养盐变动模型 ,可以

较准确地反映东海磷营养盐的分布规律及其近期的变动走向。

(2)本文提出的“逐步选择法”可以有效地 、从较少量的非等间隔时间序列数据中求得磷营养盐变

动模型的周期 、振幅等参数。

(3)周期性成分引起的波动对东海磷酸盐变动的影响要比相应的趋势项成分大得多 ,这对于认识

该海域磷营养盐变动的近期走向 、对于磷为限制性营养物质的某些海区的赤潮发生进行预警具有特别

重要的意义。

(4)包括季节性变动在内 ,磷营养盐变动模型中并没有特别卓越的周期成分在其中起支配作用 ,决

定其变动的是多个时间尺度上的周期性现象的共同作用。

(5)影响东海磷营养盐变动的因子具有空间差异性 ,这种差异性可以通过模型中的“准周期”来体

现。

本研究是依据磷营养盐自身的历史变动过程而建立模型的 ,没有直接涉及到影响磷营养盐变动的

环境因子或生物因子 ,而是将这些因子的影响归结到了模型的构成周期之中 ,并取得了较好结果。随着

新的实测数据的不断补充 ,本模型的验证及预测精度将会得到进一步提高 。如何根据环境 、生物等影响

因子来探讨东海磷营养盐的“横向变动” ,以分析本模型“纵向变动”中构成周期的合理性 、显见性 ,并在

此基础上结合海洋物理过程模型来构建东海磷营养盐的迁移扩散及循环再生的生态动力模型 ,将是今

后的重要课题。
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附录 1　计算流程图

Appendix 1　The flow chart of calculation
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