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摘 要 建立了一个与考虑养殖阻力的水动力模型耦合的、以浮游植物生物量、无机氮浓度、悬浮 

有机颗粒物浓度、海带生物量为变量的桑沟湾三维多元养殖生态模型。模型考虑了养殖生物海带对 

海水流动的阻碍作用随其生长的动态变化，以及养殖生物和浮游植物之间对无机氮营养盐的竞争。 

最后 ，分别以浮游植物生物量和海带产量为 目标 变量 ，对参数 的敏感性进行 了分析。 
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ABSTRACT A multi—species culture ecosystem model coupled with a dynamic model that 

takes the culture drag into consideration was established．This three—dimensional model involved 

four variables：phytoplankton biomass，dissolved inorganic nitrogen(DIN)，particulate organic 

matter(POM)and kelp biomass．The model focused on the variation of the drag caused by kelp 

growth，and the competition of nutrients between kelp and phytoplankt0n．Finally，sensitivity 

of the parameters were analyzed． 
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浅海筏式养殖是直接将养殖生物(如海带)或通过笼内养殖(如滤食性贝类)吊挂在浮筏和长绳上来养殖， 

是一种悬浮式养殖方式，养殖生物直接或间接利用周围水域中的营养物质来生长。筏式养殖能充分利用海域 

的空间资源，适合大面积高密度养殖，是目前应用范围最广泛的养殖方式。海带吸收海水中的溶解态无机氮， 

而滤食性贝类则以悬浮有机颗粒物为食。这样 ，营养盐和食物的循环与更新就决定了某种养殖生物 的生长情 

况和产量(方建光等 1996a、b；Grant 1996；Wildish gt a1． 1997)。 

桑沟湾养殖业十分发达 ，养殖面积已经超过全湾的 50 (图 1)。该湾 的两种 主要养殖生物为海带 Lami 

naria aponica和长牡蛎 Crassostrea gigas；主要养殖类型为 ：在湾口外或水深较大、水流较急处 以海带养殖为 

主，湾内水深较浅处以海带和贝类(长牡蛎、栉孔扇贝、贻贝等)兼养或以贝类养殖为主，这种多元养殖模式为提 

高该湾养殖效率和效益起到了良好作用 。海带年产量约为 8 x 10 t(淡干)，成为桑沟湾海水养殖支柱产业之 

一

。 近年来 ，由于受国内外水产品市场需求量 日益增长的刺激 ，桑沟湾海水养殖在大量扩展养殖面积 的同时， 

亦提高了养殖密度 。但并没有得到预期 的结果 ，而是出现 了由于营养盐缺乏导致的藻体收获前就开始腐烂的 

现象(方建光等 1996a)。分析产生这一现象的原因为，过高密度的养殖，阻碍了水体流动，进而影响海带生长 

所需的无机氮的供应。最终，在营养盐缺乏的情况下，海带非但不能增产，反而减产。 

桑沟湾整个养殖 环境是一个 复杂 的系 

统。海带的生长取决于无机氮营养盐的输运 

和补充 ，无机氮浓度 同时又是浮游植 物生物 

量和海水交换速度的函数 ；双壳 贝类滤食浮 

游植物、海带碎屑等颗粒有机物，同时其代谢 

物又是无机氮 营养盐的来 源之一 。所 以，如 

果将海带作为目标变量研究其生长情况和最 

终产量 ，必须将不 同养殖生物、非养殖生物及 

非生物环境之间的相互作用考虑在内 ，考虑 

整个养殖生态系统 。数值模型就是解决这一 

问题的有效手段 。为了解桑沟湾海带养殖情 

况 、探寻得到最大海带产出的途径，本文建立 

了三维养殖生态模型，将物理、生态和养殖过 

程耦合起来 ，并分别 以浮游植物生物量和海 

带产量为 目标变量 ，对参数敏感性进行了分 

析 。 

1 模型的建立 

1．1 水动力模型 

图 1 桑沟湾养殖布局 

Fig．1 Aquaculture scenarios in Sanggou Bay 

桑沟湾作为典型筏式养殖海域，养殖设施和养殖生物对海水流动的阻碍作用不容忽视。通过 2006年 4月 

和 7月在桑沟湾的流速现场观测发现，养殖海域潮流的垂直结构存在不 同于非养殖海域 的特殊现象。由于筏 

式养殖带来的水体上层阻力大于底应力，形成了潮流流速剖面“向后倾斜”，最大流速出现在中、下层，而非表层 

水体，上层海水相对于下层先涨先落等现象(樊 星等 2009)。因此，在对桑沟湾水动力场进行模拟时，必须 

将养殖活动本身对水动力场的反作用考虑在内。作者将养殖活动的影响划分为海表养殖设施的阻力和水体中 

海带的阻力，分别对这两种阻力进行参数化后加人到水动力模型POM(Princeton Ocean Mode1)中。海表养殖 

设施的阻力系数 是基于 2006年 7月观测得到的流速剖面计算得到，此阻力依照与底应力相同的形式以面 
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力的形式 r=pC lU l 加到模型中；对于整个海湾养殖区内都施加。水体中海带的阻力是根据 Jackson等 

(1983)在加利福尼亚的圣地亚哥湾底播海带养殖区提出的公式，并结合桑沟湾海带养殖的密度、海带的生长情 

况，以体力的形式施加到桑沟湾海带养殖区、海带生长所及水层。水动力模型模拟得到了养殖影响下桑沟湾真 

实的流场(史 洁等 2009)。 

1．2 养殖生态模型 

以浮游植物生物量(phyt)、溶解无机氮浓度(DIN)、悬浮有机物(POM)浓度和主要养殖生物海带(kelp)淡 

干重为生态变量 ，海水温度 、太阳辐射等作为强迫输入 ，建立 了三维桑沟湾养殖生态模型。基于桑沟湾 1983年 

到 1994年的观测 ，N／P平均值为 4．1，小于 Redfield比 16：1，故桑沟湾是无机氮缺乏 的水域 (Duarte et a1． 

2003)。本项 目的观测也证实了这一点。因此 ，DIN为浮游植物和海带生长的限制 营养盐。概念模型如图 2 

所示 。 
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注：方实框内为模型变量，椭圆虚框作为强迫项考虑 

Note：Variables in the model are in the solid lined rectangles，and the forcing data are in the dashed ellipses 

图 2 桑沟湾养殖生态概念模型 

Fig．2 Schematic diagram of the multi species culture ecosystem model in Sanggou Bay 

浮游植物(phyt)利用太阳能吸收营养盐进行光合作用(phyt—gprod)合成有机物，同时通过呼吸作用(phyt 

— resp)释放营养盐，死亡的浮游植物(phyt—mort)成为水体中悬浮有机颗粒物(POM)；水体中的悬浮有机颗粒 

物一部分再矿化被分解为无机态营养盐(DIN)；主要养殖生物海带(kelp)从 11月份夹苗开始吸收水体中的营 

养盐生长，与同水域中的浮游植物存在营养盐竞争关系，到次年 5月份长到最长收获，期 间死亡的海带碎屑变 

成水体中悬浮有机颗粒物；水体中溶解无机营养盐一方面被浮游植物和海带吸收，同时通过浮游植物呼吸代谢 

释放，另一方面营养盐通过水体中悬浮有机颗粒物的分解矿化得到补充，贝类的排泄和底沉积物输入对营养盐 

的补充也有重要作用 。各生态变量满足的控制方程如下。 
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1．2．1 浮游植物(phyt) 

十口d ( yt)~diff(phy￡)+phy 一gProd～phy￡一

rPsP～ phy 
一

m 0 

为浮游植物随时间的变化 ，n (p矗 )为流动造成 的浮游植物的水平和垂直输运 ，diff(phyt)为湍 

流运动引起的浮游植物分布的变化 。 

phyt
— gprod为浮游植物通过光合作用生长项 ： 

phyt
—

gprod—P max
—

phyt×dpratio×temp
—

lira×min(rad
—

lira ，din
—

lira)×phyt 

式 中，pmax—phyt为浮游植物最大生长率；temp—lira为浮游植物生长 的温度 限制 函数 ，temp
—

lira — exp 

[at～temp×(t--temp一0)]，式中，al
— temp为限制光合作用的温度系数 ，temp一 0为 10~C；rad

—

lira：浮游植物生 

长的光限制因子，rad—lira=广1×expl 1一 l(Radach et a1． 1993；Aksnes et a1． 1990)，J—jo×exp(一 

kz)，k—ko+忌 gTSP(Stigebrandt et a1． 1988)，式中， 为最优光 强，工是水下光强 ， 。为到达海面的太 阳辐 

射 ，愚为消光系数 ，TSP为海水中悬浮物浓度 ，是。和 k 为系数 ；DIN
～ lira 为浮游植物生长 的营养盐限制 因子 

DIN
— lira= 譬 丽，式中，k—D N为浮游植物生长吸收无机氮的半饱和常数。 
yt

— resp为浮游植物呼吸项 ： 

yt
— resp — pmax一 yt×却ratio 

×Ephyt—respbas+phyt
—

resppho× rain(tad
—

lira ，d／n
— lim)j×resp—temp—lira ×phyt 

式中，resp～temp—lira — exp[al—temp2× ( — temp—o)]，phyt
— respbas为 浮 游 植 物 基 础 呼 吸 率， 

加yt—resppho为浮游植物光呼吸率，resp—temp—lira为浮游植物呼吸的温度系数。 

yt
— mort为浮游植物死亡项 ： 

yt
—

mort— phyt
—

mortrate× dpratio× phyt 

式中， yt—mortrate为浮游植物死亡率 。 

1．2．2 无机氮(DIN) 

—

OD I N + (DIN)
一cliff(DIN)+(phyt_resp—phyt_gprod)一kelp_

gpr0d+ pom
_

mi e+ hic+ 抚 

式中，—OD I
—

N 为溶解无 机氮随时 间的变化 ；ad (DIN)为流动造成 的溶解无机氮 的水平和垂 直输运
； 

，l厂(DIN)为湍流运动引起 的溶解无机氮分布的变化；phyt
— gprod为浮游植物生长吸收对溶解无机氮的消 

耗 ，kelp
— gprod为海带生长吸收对溶解无机氮的消耗；pore

～

mine为悬浮有机颗粒物矿化对溶解无 机氮 的补 

充 ；biv和bethic分别为贝类排泄和底输入对溶解无机氮的补充 。 

1．2．3 悬浮有机颗粒物(POM) 

OPOM + (POM )
一 diff(POM)+ yt_mo + lp

一  

r ～  m
—

mi 盯口de× POM  

式中，POM 为悬浮有机颗粒物的现存量；—OP O—M 为悬浮有机颗粒物随时间的变化；ad (POM)为流动造 

成的悬浮有机 颗 粒物 的水 平和 垂 直输 运； (POM)为湍 流运 动 引起 的悬 浮有 机颗 粒物 分布 的变 化 

phyt
— mort为浮游植物死亡项对悬浮有机颗粒物的贡献；kelp

— mort为海带死亡对悬浮有机 颗粒物的贡献 ； 

pom—minerate为矿化率 。 

1．2．4 海带(kelp)(Duarte et a1． 2003) 

—

~k

i

el
—

p — kelp
—

gpr0d～ kelp
一  

rf 

kelp
— gprod为海带总生长项 ： 

kelp
—

gprod — pmax
—

kelp × dpratio× temp
—

lira × DIN
—

lim × tad
—

lira × kelp 
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式中，pmax_kelp为海带最大生长率 ；tad—lim为海带生长的光限制因子 ，在海带生长过程中，可以通过向上或 

向下调整筏绳而使光照不成为海带生长的限制因子 ， md—Jim= 1．temp
—lim一 毒 ，为海 

带生长的温度限制函数(Duarte et a1． 2003)， 一3．0，为海带生长的温度调节参数，X 一≠— ， 为 』
opt —— 』 leth 

海带生长 最适 温度 ，T 为海 带生 长 的致命 温度 ；D N—lim 一 D I N 
， 为营养 盐 限制 因子， 

k DIN
—

kelp为海带生长吸收无机氮的半饱和常数。 

kelp
— mort为海带死亡项 ： 

kelp
—

mort— kelp
—

mortrate× kelp 

式中，kelp— mortrate为海带的死亡率。 

在模型中，设定海带自11月 1日播苗，到次年 5月 31日收获。期间海带养殖区内海带长度从 0 m线性生 

长至收获时的最大长度 5 m。因此 ，在海带生长过程 中，水体中由于海带 的存在对海水流动产生阻碍深度也不 

断变化 ，即水体内部阻力 (史 洁等 2009)施加水层也从水下 0 m线性增加到 5 m，说 明养殖生物对水动力场 

的影响是动态变化的。 

2 强迫条件 

浮游植物、无机氮和悬浮有机颗粒物的初始场资料来自2006年 11月桑沟湾的观测资料。将观测值插值 

到实际计算网格上。由于缺乏浮游植物生物量观测资料 ，模式 中浮游植物生物量主要是利用叶绿 素 a资料计 

算。将此初始场驱动模式运行 1年后的结果作为最终模式的初始场 ，这样模式达到一个相对稳定的状态 ，可以 

消除人为影响。 

海带通常从 11月初开始夹苗，养殖到次年的 4～5月开始收获 ，养殖面积为 3．4×10 m 。海带苗的初始 

重量为 1．2 g(Nunes et a1． 2003)。在桑沟湾养殖布局(图 1)所示的海带养殖区内，图 3为海带筏绳养殖示 

意图，12棵苗／m。(李长青 ，个人交流)，则海带养殖区内海带的初始值为 14．4 g／m 。 

太阳辐射(Rad：w／m。)和水温 (Temp：℃)年循 

环采用余弦函数形式强迫，分别为 Rad一200．38— 

116．47×cosE2 7c×(t一1)／365](任 玲 2000)和 

广  + ——  ] 

Temp一13．1—9．2×COS I 2丌× f(Kremer et 
L ’)O 

n z． 1978)，其中，t为天。 

蔡立胜等(2004)对桑沟湾养殖海区海底沉积物 

进行了底质与间隙水营养盐的分析 ，用 Fick第一定 

律对海区沉积物一海水界面营养盐 的通量进行 了估 

算。结果 表 明，全 年 由沉 积 物 向 上 覆 水 扩 散 的 

NH 、NO 、NO 、PO 的通 量分 别 为 376．33、 

33．02、6．41、1O．08／~mol／m d。本文将其 中各种 

形式的无机氮营养盐相加 ，得到桑沟湾沉积物释放 

DIN速率为 415．76 pmol／m。·d，作为营养盐的稳 

图 3 海带筏式养殖示 意 

Fig．3 Sketch map of the kelp culture 

定的源加人模型中。贝类 的排泄释放是在贝类养殖 区内(图 1)，在贝类养殖时期 (2006年 10月 1日～2007年 

5月 31日)持续贡献无机氮 ，总量为 278．46 t。 

由于 2006年只有 1、4、7、11月 4个月的观测 ，代表 4个季节 ，其分辨率不能用为开边界 的强迫。文中所用 

的开边界条件时间分辨率为 1个月，是结合桑沟湾外测站的资料以及前人研究结果(Duarte eta1． 2003；武晋 

宣 2005；张继红 2008)，得到开边界各生态变量的开边界强迫(图 4)。 
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3 参数选择和模型配置 

12 
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0 30 60 90 I2O l50 l80 210 240 270 300 330 360 390 

Day 

图4 模型的边界条件 

Fig．4 Open boundary conditions of the model 

模型参数(表 1)一部分来自桑沟湾实验和研究结果，其余来 自中国近海以及纬度相当海区的相关文献取 

值(Eppley et a1． 1970；Eppley 1972；Parsons et a1． 1984；赵 亮 2002；周 毅等 2002；田 恬等 

2003；Duarte et a1． 2003；武晋宣 2005；张继红 2008)。 

表 1 桑沟湾养殖模型的参数取值 

Table 1 Parameters of the culture ecosystem model 

宕 g _I一 lI 0上【】 u 里 g／10暑鲁一ZH口 
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生态变量同 POM 水动力模型中的温度和盐度，水动力部分与生态部分耦合 ，均离散于桑沟湾5 -×-7 -水 
‘士 

平网格上 ，垂向分为 11层 。 

水动力模型部分外模时间步长为 1s，内模时间步长为 30s，开边界采用 M。和 K 分潮潮位作为强迫 。水动 

力模型每进行一步内模运算 ，养殖生态模型 同步计算一次。 

4 参数的敏感性分析 

由于本文桑沟湾养殖模型包括浮游植物(phyt)和海带(kelp)两个 目标变量 ，浮游植物生物量与营养盐、光 

和温度的变化和 自身的一些生物过程有关 ；海带的产量与营养盐、温度变化和自身生物过程有关。以下主要讨 

论这两个 目标变量的生物量对不同生物过程参数的敏感性。 

敏感度 S一浮游植物生物量或海带产量变化率／参数变化率。 

4．1 浮游植物生物量有关参数敏感性分析 

表 2为桑沟湾年平均浮游植物生物量对各参数变化的敏感性分析。可以看 出，浮游植物最大生长率、浮游 

植物基础呼吸、浮游植物死亡率 、浮游植物吸收无机氮营养盐 的半饱和常数等参数对应 的敏感度数值较大 ，说 

明浮游植物生物量对这些参数比较敏感，而对悬浮有机颗粒物(POM)矿化率等参数相对不敏感。 

表 2 年平均浮游植物生物量对各 参数变化的敏感度 

Table 2 Sensitivities of the phyt。p1ankton biomass to different parameters 

k DIN 

k NC 

10Dt 

浮游植物最 大生长率 

浮游植物死亡率 

浮游植物 吸收 DIN 的半饱和常数 

浮游植物中 N与 c的比值 

浮游植物生长的最优光强 

浮游植物基础呼吸率 

P0M 矿化率 

海带的最大生长 率 

海带吸收DIN的半饱和常数 

海带 的死亡率 

+50 

— —

50 

』一50 

— — 5O 

+50 

— — 50 

+ 40 

—  — —

50 

+ 50 

— —

50 

+ 40 

— — 40 

+ 50 

— —

50 

+ 5 

— — 5 

+ 50 

一 — —

50 

+ 50 

— 5O 

瑚 趴 船 瑚 瑚 瑚 Ⅲ 加 ” 瑚 Ⅲ u 如 u " 坞 坞 坞 L + 一 + + + 一 + + 十 一 十 + 一 + 一 



第 4期 史 沽等：桑沟湾多元养殖生态模型研究：I养殖生态模型的建立和参数敏感性分析 33 

浮游植物氮碳 比从 12．277 mmolN／gC降为 6．138 mmolN／gC，减小 5O ，引起浮游植物生物量增加 

17．13 。氮碳比减小，使得浮游植物对无机氮的消耗减小，削弱了无机氮营养盐限制，从而带来了浮游植物生 

物量的增加 。如果增加 50％，增加了无机氮的消耗 ，使浮游植物一年生长周期 内受无机氮限制时间增长 ，生物 

量则减小 了 11．3 。 

浮游植物生长的最优光强增加 50 ，引起浮游植物生物量减小 l8．8 ，敏感度为 0．37。光合作用可获光 

强 (PAR)越接近最优光强，光限制越弱 ，大于或小于最优光强都会限制浮游植物生长。最优光强增加，则越接 

近于 PAR的上限 ，光 限制加强 ，导致浮游植物生物量整体下降。 

表 2还给出了浮游植物生物量对跟海带生物过程有关的3个参数(海带的最大生长率、海带的死亡率和海 

带生长吸收 DIN的半饱和常数)的敏感度。比较而言，浮游植物生物量对海带的最大生长率较为敏感，敏感度 

为 0．26，而且变化趋势相反。由于每年 11月到次年 5月为海带的生长期 ，海带生长大量消耗无机氮营养盐。 

而此期间，尤其是海带生长的前期 ，水温较低 ，太 阳辐射较弱 ，浮游植物生长受到二者 的限制，营养盐的主要消 

耗者为海带 ，而非浮游植物。所以冬季到早春 ，海带的生长情况 ，直接影响对水体中营养盐的消耗情况 ，进而影 

响此后浮游植物生长的营养盐环境 。 

海带生长吸收无机氮营养盐的半饱和常数与浮游植物生物量的变化趋势是一致的。一方面，由于减小海 

带生长吸收无机氮的半饱和常数 ，削弱了海带生长的氮限制，使得海带生长增加，从而消耗更多的营养盐 ，继而 

影响浮游植物的生长；另一方面，从生物学的角度看，在海带和浮游植物共同生长的阶段 ，半饱和常数小 的种类 

具有更强的竞争性 ，生物量更容易增加 ，减小海带生长吸收无机氮 的半饱 和常数 ，就是增加了海带与浮游植物 

竞争营养盐的能力 ，从而一定程度上抑制 了浮游植物的生长 。反之亦然。 

4．2 海带产量有关参数敏感性分析 

表 3为海带最终产量对各个参数变化的敏感性分析。可以看出 ，海带产量对其 自身的最大生长率非常敏 

感 ，最大生长率仅增大 5 ，海带产量却增加 17．3 o／6。相反，海带死亡率对应 的敏感度较低 ，小于 5 ，主要原 

因是死亡率值很小，10 量级，相对于生长微不足道，所以死亡率上下变化 50 ，海带产量变化仅约为 1 。 

对于跟浮游植物本身生物过程有关的参数，海带的产量对浮游植物最大生长率、浮游植物死亡率等不敏 

感，敏感度基本低于 1O ；而海带产量对浮游植物的基础呼吸率相对较敏感，敏感度为 3O 左右，且二者的变 

化趋势相同。由于海带生长期 ，尤其是中前期 ，浮游植物生长受温度和光照限制较强 ，生长非常缓慢 ，故在这段 

时期，最大生长率的变化引起 的浮游植物的变化不显著 ，即不会增大与海带生长对营养盐的竞争 ，不会带来海 

带产量的很大变化 ；而浮游植物呼吸作为营养盐的源，其大小会较显著影响海带的产量。 

浮游植物吸收无机氮的半饱和常数的变化 与海带产量 的变化一致 ，半饱和常数减小 5O ，海带产量相应 

减小 7．6 ，敏感度为 15 9／6。浮游植物吸收无机氮的半饱和常数减小，使得浮游植物生长需要的无机氮减少， 

在与海带共生的阶段，浮游植物竞争营养盐的能力增强 ，使得海带产量减小。相反地 ，海带吸收无机氮的半饱 

和常数减小，增大了海带与浮游植物竞争营养盐的能力，使得海带产量增大。海带吸收无机氮的半饱和常数减 

小 50 ，引起海带产量增加 13．48 ，敏感度为 27 。 

浮游植物氮碳比值的变化与海带产量变化相反 ，氮碳 比由 12．277 mmolN／gC降为 6．138 mmolN／gC，下 

降 50 9／6。相应的，海带产量增加 12．65 ，海带产量对此参数的敏感度为 32 。氮碳 比减小使得 浮游植物消 

耗无机氮减少，在海带与浮游植物共生阶段，就会有更多的无机氮营养盐供给海带生长所需，使得海带产量增 

加 。 

5 结论与展望 

数值模型可以将复杂的海湾养殖生态系统中的各个变量及各个过程联系起来 ，是量化营养盐 、浮游植物以 

及养殖生物各 自变化情况和相互之间制约关系的有效手段 。由于不同区域养殖生物的品种不同，所 以模型必 

须是具有空间分辨能力的。以往 的模型大多为箱式模型(Raillard et口z． 1994；Ferreira et a1． 1998)，将整 
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个生态系统看作是垂直方向上均匀分布的，把研究区域划分为若干个箱 ，考虑不同箱之间的物质交换 。但是 ， 

箱式模型的不足是往往过于简化了水动力场的输运过程。Duarte等(2003)在桑沟湾建立 了一个物理一生化耦 

合的二维模型，来模拟海带和贝类 的生长情况 ，并讨论 了其养殖容纳量，弥补 了以往模型中物理过程过于简化 

的不足 。 

表 3 海带产量对各参数变化 的敏感度 

Table 3 Sensitivity of the kelp production to different parameters 

k DIN 

k NC 

100t 

浮游植物最大生长率 

浮游植物死亡率 

浮游植物吸收 DIN的半饱 和常数 

浮游植物 中 N与 C的比值 

浮游植物生长 的最优光强 

浮游植物基础呼吸率 

海带的最大生长率 

海带吸收 DIN的半饱和 常数 

海带 的死亡率 

然而 ，海带的长度随着生长的变化决定了其对海水流动阻碍作用 的深度也是变化的，进而影响到无机氮营 

养盐的输运和补充 ，反过来又制约了海带本身的生长。所 以，在这样一个动态变化 的系统 中，本文建立的三维 

海带养殖模型能够更加真实的模拟海带与水动力场之间的相互作用 。 

通过参数敏感性分析 ，可以看出浮游植物年平均生物量对其 自身最大生长率、基础呼吸 、死亡率、吸收无机 

氮营养盐的半饱和常数等参数比较敏感 ，而对悬浮有机颗粒物(POM)矿化率等参数相对不敏感 ；对 于与海带 

生物过程有关 的 3个参数中，浮游植物年平均生物量对海带 的最大生长率和海带生长吸收 DIN 的半饱和常数 

比较敏感 ，而对海带的死亡率不敏感。海带的产量对其 自身的最大生长率 比较敏感 ，而对 自身 的死亡率不敏 

感 ；在跟浮游植物生物过程有关的参数 中，对浮游植物死亡率比较敏感 。 

桑沟湾多元养殖生态模型的建立，为模拟桑沟湾生态环境和生源要素的循环，以及进而用数值实验的方法 

分析桑沟湾海带养殖容量提供 了前提。 
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