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大型底栖动物生态的研究主要集中在底栖动物的种类组成 、 分布 、有机物含量和多

样性指数等方面(刘瑞玉等 , 1992;余日清 , 1995;李荣冠等 , 1995)。大型底栖动物有

些种类具有重要经济价值 , 如虾蟹类;有些种类是经济类动物的主要饵料 , 如多毛类的

沙蚕;有些种类是环境的指示生物 , 如小头虫等。因此 , 研究底栖生物生物量与环境因

子之间的定量关系 , 以及底栖生物生物量变化的数学模型的建立 , 对海洋水产增养殖和

海洋环境学具有重要意义 。

一 、基本原理与理论推导

摆动差分模型是建立在邓聚龙(1985)静态 GM(0, N)模型基础上的 , GM(0, N)模

型表达式为:X1
(1)
=b1X2

(1)
+b2X3

(1)
+… +bn-1XN

(1)
+α1

GM(0, N)模型与线性回归模型及 ARMA模型表达形式相似 , 但有本质上区别 。

统计回归模型:X1t=ρ2X2t+ρ3X3t+… +ρNX(N-1)t+εt

ARMA模型:Xt=Υ1Xt-1 +Υ2Xt-2 +… +ΥpXt-p+αt

其区别表现在:①建模的对象不一样 , 前者建立在生成数列基础之上 , 后者建立在

原始数据基础之上;②对原始数据性质的要求不一样 , 统计回归模型要求残差量 εt是

零均值的独立序列 , ARMA模型要求 αt是白噪声 , 而 GM(0, N)模型无需预先知道各

时间序列之间是否相互独立 , 模型是对不同变量的时间序列在某个点的线性关系的量

化 , 模型的成功与否通过残差检验 , 为了提高模型精度与对残差作出解释 , 文章提出摆

动差分模型 , 其推导过程如下:

令残差 ρ
(0)
(t)=X

(0)
(t)-X

(0)
t, 一次累加后得 ρ

(1)
t, 对 ρ

(1)
(t)进行离散富氏变换 , 当 t

=2
m
时 , 用快速富氏变换法 , 当 t≠2

m
时用 Goertzel递推法分别求出富氏系数 ai, bi, 据此

可以得到表达:ρ
(1)
(t)=a0 +∑(ajcosθi+bjsinθi), 其中 i=1, 2, 3, …, t, 当 t为偶数时

K=t/2, j=1, 2, 3, …k, 当 t为奇数时 , K=(t-1)/2., θi=(2πi)/t, 因此差分摆动模型
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为:X1
(1)
=b2X2

(1)
+b3X3

(1)
+… +bn-1XN

(1)
+∑(ajcosθi+bjsinθi)+ai

统计回归模型的残差 εt与 ARMA模型的 αt需满足前述条件 , 但 GM(0, N)模型的

残差 ρt不需满足相似的条件 , 若数据足够多时 , 可求出 ρt的谱密度 , 分析其变化规律 ,

原利用相关分析 , 找出造成 ρt变化的原因;若数据不多时 , 通过关联度分析找出引起 ρt

变化的各种因素的主次顺序 , 从而对残差序列进行量化 。

二 、结果与讨论

本研究运用 1981年海岸带调查底栖生物部分的数据(这里主要指大型底栖无脊椎动

物), 其中包括多毛类环节动物 、甲壳动物 、 软体动物和棘皮动物。胶州湾的底栖生物

以多毛环节动物种数最多 , 共 156种 , 软体动物在胶州湾全年内共采到 94种 , 在底栖

生物组成中占 28.5%, 全年内以菲律宾蛤仔生物量最高 , 也是整个底栖生物生物量最

高的种 。甲壳类在采泥样品中总种数少于多毛类和软体动物而居第三位 , 计 66种 。棘

皮动物在胶州湾种数不多 , 共采到 14个种 , 棘皮动物一个突出的特点是各站各月取样

出现的种数比较稳定 , 几乎无多大变化 。因此 , 在以上四类群底栖生物生物量中共有

330个物种 , 基本能反映底栖生物的全貌。

1.底栖生物与非生物环境因子的关联分析

底栖生物与非生物环境因子的关系 , 拟选底层水温 、 盐度 、溶解氧 、 底层有机质(包

括溶解有机质 、 颗粒有机质)、 底层总氮 、 底层磷酸盐及底层 pH7个环境因子通过关联度

分析 , 其关联度为:r(温度)=0.89 >r(有机质)=0.88>r(磷酸盐)=0.75>r(总氮)=

0.70>r(溶解氧)=0.58>r(盐度)=0.55, 关联度数据说明底层水温的变动与底栖生物生物

量的变动关系最密切 , 次之为海水中有机质含量。周年内温度的变化引起底栖生物生物量

变化是其进化过程中适应环境的长期结果 , 而底层海水中有机质是许多滤食性底栖生物获

得饵料来源的途径之一 , 底层海水中有机质含量与沉积物中有机质含量常有一种动态平

衡 , 即底层海水中有机质含量与沉积物中有机质含量有关 , 许多底层生物直接吞食沉积物

中有机质。底层海水中总氮含量及磷酸盐含量与底栖生物生物量的变化关系不大 。盐度这

一环境因子在非生物环境因子讨论时 , 发现它周年内数量变动不大;溶解氧与底栖生物生

物量变化关系很弱 , 是因为胶州湾海水溶解氧含量充足。

2.底栖生物生物量差分摆动模型的建立

从关联序分析可知温度是影响胶州湾底栖生物数量变动的主要环境因子 , 底栖生物

X1(K)与底层水温 X5(K)关系的数学模型如下:

X1(K)=2.740 296X5(K)+58.178 34+∑(ajcosθi+bjsinθi) (1)

aj=-38.971 100 0, -31.517 910 0, -25.297 890 0, -29.496 220 0,

-33.428 490 0, 4.583 346E-001

bj=-11.412 210 0, -2.586 694 0, -9.11k00 630, -4.500 117 0, 19.019 180 0,

0.000 000 0

θ=2πi/N;i=1 , …N;N=12
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底栖生物与生物环境因子的关系主要体现在吞食沉积物中有机质(X4(K))的同时 ,

被肉食性鱼类(X3(K))、底栖生物食性鱼类(X2(K))所食 , 其灰差分模型为:

X1(K)+0.128 784 2Z1(K)=100.062 5X2(K)-228.906 3X3(K)+

3.355 891×10
-4
X4(K)+4.033 058+∑(ajcosθi+bjsinθi) (2)

aj=-4.283 756E-001　9.929 612 0　6.750 198 0　4.762 065 0　3.448 867 0

-1.743 558 0

bj=-3.647 038 0 3.650 911E-002 -9.081 058 0 -3.222 981 0 -17.836 810 0

0.000 000 0;θi=2πi/N;i=1, 2, …N;N=12, 模型值与实测值误差 <0.01%

3.底栖生物与环境因子变动的综合模型

综合考虑上述三个生物环境因子及水温的变动对底栖生物生物量变化的影响 , 建立数

学模型

　　　X1(K)+0.629 699 7Z1(K)=-287.937 5X2(K)+455.5X3(K)+4.004 538

×10
-4
X4(K)+1.998 047X5(K) (3)

模型值........　　　　　　　　实测值..........　　　误差.......

X0(2)=50.531 6........ 51.49........ 1.861 327%

X0(3)=58.858 06........ 60.60........ 2.874 5%

X0(4)=68.984 97........ 68.986 66........ 0.002 455 149%

X0(5)=82.257 23........ 75.386 66........ -9.113 781%

X0(6)=93.271 42........ 91.076 66........ -2.409 798%

X0(7)=103.799 9........ 111.29........ 6.730 224%

X0(8)=110.638 7........ 105.263 3........ -5.106 656%

X0(9)=104.241 6........ 97.836 67........ -6.546 53%

X0(10)=80.721 68........ 74.55........ -8.278 585%

X0(11)=51.843 54........ 61.773 3........ 16.074 56%

X0(12)=41.436 71........ 30.098 33........ -37.671 12%

底栖生物生物量与温度的关系模型及与生物环境因子的关系模型的建立意义在于只

要知道温度或有关生物因子 , 就能推算底栖生物生物量的多少 , 与综合模型相比 , 为环

境临测及底栖生物资源量的估算提供简便的方法 。由关联序分析及综合模型(3)可知模

型(1)的摆动部分是由于未包含底栖生物食性鱼类 、 肉食性鱼类及有机质环境因素造

成 , 模型(2)的差分摆动部分是由于未包含水温造成的。
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ABSTRACT

BasedonGM(0, N)modelandstatisticaltheory, anewmodelwasdeveloped.Itisshown

below:X1
(1)
=b2X2

(1)
+b3X3

(1)
… +bn-1XN

(1)
+∑(ajcosθi+bjsinθi)+ai

ThemacrobenthicannualbiomasskineticmodelinJiaozhouBayisestablishedbyusingthe

GM(0, N, σ)modelfollowas:

X1(K)=2.740 296X5(K)+58.178 34+∑(ajcosθi+bjsinθi) (1)

aj=-38.971 100 0, -31.517 910 0, -25.297 890 0, -29.496 220 0,

-33.428 490 0, 4.583 346E-001

bj=-11.412 210 0, -2.586 694 0, -9.11k00 630, -4.500 117 0,

19.019 180 0, 0.000 000 0

θ=2πi/N;i=1 , …N;N=12

X1(K)+0.128 784 2Z1(K)=100.062 5X2(K)-228.906 3X3(K)+

3.355 891×10
-4
X4(K)+4.033 058+∑(ajcosθi+bjsinθi) (2)

aj=-4.283 756E-001 9.929 612 0 6.750 198 0 4.762 065 0 3.448 867 0 -1.743 558 0

bj=-3.647 038 0　3.650 911E-002　-9.081 058 0　-3.222 981 0

-17.836 810 0　0.000 000 0

θi=2πi/N;i=1, 2, …N;N=12

Thetotaldifference(theobservedvalueminusthemodeledvalue)<0.01% .

TheGM(0, N)modelofmacrobenthicannualbiomasskineticsarealsoestablished.Itis:

X1(K)+0.629 699 7Z1(K)=-287.937 5X2(K)+455.5X3(K)+

4.004 538×10
-4
X4(K)+1.998 047X5(K) (3)

WhereX1 isbiomassofbenthos;X2:biomassofzoobenthosfeeders;X3:nektonfeeders;

X4:contentsoforganicmatterissediment;X5:watertemperature.


