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草地生物群落研究,是国际生物群落规划陆地生产力委员会 (IBP-PT), 于 1966

年华沙国际会议上首次提出来的.与会科学家认为,草地是最重要的陆地生态系统之一 ,
在各主要国家内陆占有很大面积,在谷物和肉食生产上给人类提供了主要的食物来源 .
BP规划的目的在手提高有机物质产品的产量和了解全球草地区域的总的能流, 以便对

全世井草地利用提供可靠的生态学建议。

IBP陆地生态系统的研究主要集中在以下六个方面;①测定各主要类型生态系统的
初级生产力,研究诸因素如植物的成分、土壤条件、温度和日光年对初级生产力的影响 .

②计箅食草动物,特别是优势脊推动物的种群和对食物的消费。◎测定各生态系统内主

要饭破类群的分解作用速率及影响分解作用速率的主要因素.s捡查人类活动对生态系
统的形响.0用分室数学模型、文字摸型 (word modcl)和 活动框图等描述生态系统中物

质流、碳流和能流 ,⑥少数定位站测定了土壤微生物的数量和主要生理群的活性,测定

了土壤动物和土壤微生物区系之间的定量关系及它们和土壤条件、气候、初级生产力和

分解作用的关系 ,

IBP草地生物群落研究比冻原生物群落研究起步早,所获得的研究成果较多.首先
在系统水平上试建了 PRONG模型 (Van Dyne,1969),该模型包括非生命分室和自养
生物分室,但功能机理和状态变量过于简单化。 总结前人的研 究,产生了 PAWNEE
(Blcdsoc等 ,1971)和 LINEAR-1模 型.LINEAR 1经 过改进后产生了 LINEAR-2
(Calc,1975).LINEAR模型对植物地上部分的描述不如 PAWNEE模型详细, 但其
植物地下部分的状态变量却扩展较多 ,

与此同时,另外的模型学家开始推出了ELM模型 I(Anway等,1972),经改进
后,叉相继建立了 ELM模型Ⅱ (Cole,1976),二 者相比,后者对程序指令和参数作了
较多的变动,但其本质基本相同。

‘E草地生态系统模型中,PAWNEE模 型和 ELM模型较为人们所熟知.PAWNEE
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→ 出瞽武同志参加了部分工作。
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模型在分解者亚系统中将土壤有机质分为有机碳和有机氮两个分室,分别由纤维素分解
微生物和氮素代谢微生物进行分解和转化,这是可取的.但总的来看,该模型未经实验
科学家的验证,大量机理是由模型建造者的直观猜想得出,不符合生物学原理.ELM摸
型是以碳流为主的动态模拟模型,是较好的草地生态系统模型.由于有机质主要由氮、
碳两种成分组成,分解作用不仅是有机碳的分解,还包括有机氮的分解,这足植物赖以
生存的重要昔齐来源之一.ELM摸型未能将氮流纳人分解者亚系统中,因而尚待进一步
完善和深化 .

国内在生态学系统分析和计算机模拟方面起步较晚,但近年有逐渐发展的趋势.挂
启武等 (1982)对逻辑斯谛方程和指数方程加以扩充,建造了一个新的种群增 K数学模
型.王如松等 (1982)建造了昆虫发育速率与温度关系的数学模型.李超等 (1982)发
表了草问小黑蛛对棉铃虫捕食作用过程的数学模型.1986年 以来,我国的生态学工作者
在生态学报等刊物上,又发表了不少系统分析和计算机模拟方面的论文 (苏详瑶等,1986;
李超,1986,月 电辉等,1986;裴纲文等)1986,刘季科等,1986).
但总的看来,我国目前生态学研究在系统分析方面尚处于种群 (群落)水 、

`,⒒
多

集中在动物学方面,微生物学特别是土壤微生物学方面有关论文则尚未见有报逍,至 jr

生态系统总体模型及亚系统模型,迄今均未见有正式报道 .
l在夏武平教授的倡导下,我所1976年在海北藏族自审州门源县境内建立了高寒芈旬
生态系统定位站,充分利用我所多学科的优势,用系统论和控制论的原理和方法,以高寒
革句生态系统的结构、功能及草场生产力的提高为主要研究目标,对系统的基本特征、
相互关系、能量和物质在各亚系统间及亚系统内各分室间的流动、传递和分配等进行深
人的定点研究.在建立各亚系统模型的基础上,进而建立全系统总体模型,通过计算机
模拟,预测畜牧业发展变化,以期提出提高高寒草甸生态系统畜牧业生产力的优化方案
及决策,为国民经济发展作出贡献.在生态系统研究中,我们承担了高寒草句土壤微生
物生态学研究及分解者亚系统数学模型建造的科研任务.经过多年野外和室内的分析实
验工作,基本摸清了高寒草甸生态系统中微生物分解者的基本特征,取得了大量的参数
(李家藻等,1986),为建造分解者亚系统数学模型打下基础 .
海北高寒草甸生态系统定位站 (以下简称海北定位站)地势高寒,海拔3000-360o

米,年平均温度为一 2°C,年降水量为 532毫米,年降雪期长达 276天 .从现有资料
(Coupland,1979a)看 ,海北定位站是世界上海拔最高的一个草甸定位站.定位站t壤
有机质贮虽丰宙,不同类型土壤 (0-1o厘米)中含量达 63-198吨 /公顷。但微生物分
解者数量低,活性弱,有机质分解缓慢,可供植物利用的速效养分低 .

二、建模型所依据的生物学原理及机制公式

高寒草甸生态系统分解者亚系统数学模型 (简称 AMDE)的建造中,参考了ELM
分解者亚模型的合理部分.但由于海北定位站和美国科罗拉多 (Colorado)州 IBP定位
站无论在土壤、植被、气候和海拔高度上均有较大差异,因而在 AMDE模型中作了相
应的修正和一些改进,以符合高寒草甸的特点.模型采用分室结构,以微分方程和差分
方程描述系统变量动态,模型的总体框图见图 1.
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二
AMDE模型用于模拟高寒草甸分解者动态和分解基质动态.分解基质由植物立枯、

凋落的枯枝落叶、死根、动物的粪等物质组成.分解基质又依生物化学特性分为容易分
解的软基质和不易分解的硕基质两部分。分解基质中软基质所占的份额取决于基质物质
中的初始氮含量,基质分解率大小直接受温度、土壤中水分含量,无机氮含量的影响 .
而这些参数随土壤层的深度改变,为此我们将基质在土壤中的分布集约划分为三层。
分解者的处理,模型不区分不同种群的影响.而是依据分解者在基质分解过程中的

行为,如呼吸、死亡率等不同,集约化为活跃状态分解者和不活跃状态分解者两部分 ,
模型中只有活跃分解者可进行基质分解作用 .

模型输出分解者呼吸排放二氧化碳 ,

模型描述了尼龙袋试验基质分解动态,基质分解率随土壤深度变化规律,分解者生
物量动态 ,

基于上述原则,如图 1AMDE分室结构模型,系统状态变量共15个 .系统驱动变量
3个 ,输出变量 3个 .
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其中:基质生物量 (克碳/米 2)分 3层共 9个

分解者生物量 (克碳/米 2)分 3层共 6个

输出变量为二氧化碳排放量E克Coz/(米 2·天)3, 1个

驱动变量为温度、土壤湿度、土壤含氮量共 3个

AMDE模型结构是以基质生物量和微生物生物量做为分室结构的结点,图中以方框
表示.分室结点相互关联,是以物质流和能量流转换关系相联的。图中以箭头表示.基

质物质的输人是来自草甸生态系统中初级生产者亚系统和消费者亚系统.基质分解作用

由基质分室到活跃分解者分室的箭头表示.活跃分解者与非活跃分解者经呼吸作用排放
的 Co2用箭头指向大气 .分解者分室至基质的反向箭头表示分解者死亡产生的物质转移 .

AMDE模型结构设计的基本依据是高寒草甸的下述生态特点 .
高寒草甸植物根系主要分布在 0-30厘米土层中,其中90%多集中在 0-10厘米

土壤中,且根系盘根错结.由于根系致密,水流动因难,地表的易分解基质很难到达 10

厘米以下的土层,因此不考虑 10厘米以下层间的淋溶和机械传输效应 .

土壤中参与分解作用的有机体主要是微生物.Andrcw等 (1974)报道,通过碎屑
食物链的能流至少95%是通过微生物的.净初级生产量的绝大部分是微生物分解的,次
级生产量的 99%也由微生物进行分解 (Coupland,1979b).因 此,在 AMDE中不考
虑土壤动物对分解作用的影响 .

为进一步阐明模型结构,通过宏观物质流 (主要是碳流)和能流的转换过程,实现
亚系统基质生物量动态、分解者动态描述的工作原理,从图 1总框图中抽出细分室结构
如图 2所示。
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.CC》 output

DN Rl

图2 高寒草甸分解作用模型框图
Fig.2 Dlagra:n of alpine ileadoW deco:〖 lposition:lode1,

图 2说明了基质生物量、分解者生物量,及亚系统输人基质、排出 Co2的相互转换
关系。

图中符号详释:

X:被分解基质生物量E克碳/米勹,状态变量

'':活
跃分解者生物量E克碳/米

2彐 ,状态变量
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rZ:非活跃分解者生物量 (克碳/来 2),状态变量
sr:由生产者和消费者输人基质的生物量流量E克碳/(*2· 天)彐

':已
分解基质生物量流量E克碳/(米 Z·天)彐

Ds:活跃分解者囚饥饿死亡转化为基质的流量E克碳/(米●·天)彐
DFD:活跃分解者因冷冻死亡转化为基质的流量匚克碳/(米 2·天)□
DM非 活跃分解者死亡转化为基质的生物量流量E克碳/(米 2·天)□

'r:活
跃分解者因饥饿转化为非活跃分解者生物量流量E克碳/(米 2·天)□

`':非
活跃分解者在有利的环境条件下转化为活跃分解者生物量流量 E克碳 /
(米 2·天)彐

R':活跃分解者维持话性,呼吸排放 Co2数量E克Coz/(米 z·天)彐
RJ:非活跃分解者维持生命呼吸排放 Co2数量E苋Co2.`(米 2·天)1|
0:活跃分解者与非活跃分解者维持生命排放 Co2的总和

众所周知,在一定的环境温度和土壤湿度条件下,分解基质的分解率,是和现时分
解基质生物量的总量成比例的,这一过程可以用微分方程描述:

. ~zX(‘ )  ~̌~^万
万
^=ˉ K^Φ

其中:X0)为 彡时刻分解基质生物量 (克碳/米 2)~-

彡:时间 (天 )

就是说,纯基质的分解规律是符合指数曲线的·事实上,生态环境中的分解基质都
是复杂的多成分的物质.这样就出现了复合零质的分解不符合简单的指数规律的情况 .

为此,Eckcnfcldcr(1970)提 出了将分解基质划分为两种成分,即 易分解
·
的软成分和不易

分解的硬成分.并且两种基质的分解都符合简单的指数规律,即符合上式微分方程,只
是它们分解比例常数不同而已。

结合图2,.我们可以简单的叙述模型的工作原理如下:

一般情况下,消费者亚系统和初级生产者亚系统输人的基质,在合适的环境条件 (温

度,湿度、土壤中无机氮含量).下 ,通过微生物生命的代谢活动将基质分解转化为生物
生长所需的养分,并经过微生物的呼吸排出 C0么。这是生物学观点基础上描述的生态过
程 .依此建模型将带来许多困难.AMDE模型避开这些生物学、化学、生理学等多学科专
门论述,从宏观上利用生物过程中物质流和能量流相互转换的观点,描述亚系统的基质
生物量、微生物生物量的动态变化。基本思路是,~由消费者亚系统、初级生产者亚系统

提侠分解基质,在驱动变量温度、湿度、土壤中无机氮含量的作用下分解。已分解的基
质作为微生物维持活性、生长增殖等生命代谢活动的物质基础.按照微生物维持活性的

能量需求,描述微生物生物量的动态变化。图 (2)中的箭头描述了达一动态过程以及它
们之间的量的关系 .

AMDE摸型中,分解基质中新鲜基质是由生产者亚系统和消费者亚系统补充的~其
主要成分是植物立枯和调落物、死根及动物粪便等.另一部分来自分解者在不利环境条

件下死亡的尸体。它是一种混合物质.模型中,为便于处理,将混合基质划分为易分解
的软成分 (主要包括糖、淀粉、蛋白质等)和难分解的硬成分 (主要包括纤维素、木质
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紊、丹宁、蜡质等)Eckcnfclder(1970),在 环境条件不变的情况下基质分解满足下 列

方程:

'r氵

=sc-· I+(1-s)c^加                  (1)

式中:孔表示模型运行第,天残留未分解基质与初始基质的比 (无量纲)
s新鲜基质软成分比 (无量纲)

1-s新鲜基质硬成分比 (无量纲)

天软成分分解速率常数

伤硬成分分解速率常数

分析分解过程不难理解,一方面基质不断被分解,使软成分减少,另一方面不断有
新鲜基质从初级生产者和次级生产者亚系统输人,使基质软成分增加 ,因此,(1)式中 s

不是一个常数,为得到分解过程中基质软成分比 s随时间的动态变化, AMDE做 了如
下处理,按亚系统分室结构,设第 J(J=1,2,3)层第

`天
每米
z基
质生物量为 Frj(`),相 应

软成分比为 sJ ω ,当天分解量为ZIr、 (`);第 J层第莎+1天每米2基质生物量为H、 (彦 +1),

相应软成分比为 s、〈
`+1),当

天新鲜基质补充量为Z咔 rr`(彦 +1)。 根据物质守恒定律,建
立如下一阶差分方程 :

H'(彦 +1)-Fr、 (莎 )=Z艹 H`(`+1)-△ Ff● (`)

由此差分方程可得 :

H`(`+1)=Δ书″J(`+1)+Fr`0)-Δ H`(`)

共中 rf。 (`)-zHJ(彦 )为第
`层
第彦天分解后的剩余基质生物量,用 Ir',(`)表示。

Fr`(`+1)=z汴 rf,(莎 +1)+rfr。 (`)              (2)
又设分解量 Z ri`(`)中 软成分含量为 Zrrs`(`),则第

`天
剩余基质中软成分比用 s,J

(” 表示 ,

H。 (`)· s j〈莎)-Zrfs`(`)
Fr冖 (殄 )

用 s。j表示第 J层新补充基质的初始软成分比,Frf,(F+1)表 示 Ir。 (,+1)中 的软成
分含量,得到:

r九 J(`+1)=s~(彦 )· rfr`(`)+s。
`·

犭+ff`(,+1)          (3)

其中 s、
`(左

)· rf冖〈
`)为
第
`天
剩余基质中的软成分含量,s。●·Z中HJ(,+1)为第

`+1天
新

补充的基质中软成分含量 .

由此,第 J层第 `+1天基质中软成分比例为 :

s`(f+1)=各等毕
将 (2)、 (3)两 式代人得 :

sJ(莎 +1)= ‘s、 J(B)· rf,J(`)+s。 J.z‘
△ff

(4)
z水rfJ(,+1)+Fr,'(`)

可见,基质中软成分比并不是随分解过程而下降,而是按差分方程推得的 (4)式所
描述的动态曲线变化.其中差分方程步长

`以
天为单位,层次 J为 AMDE的分层结构。

pinck等 (1950)指明了在一定的温、湿度条件下, 植物基质中本质素含量与基质
中碳含量和氮含量的比值 (C/Ⅳ )因分解作用随时间的变化率是相关的.并确定了基质
中易分解成分比 s。 与碳氮比 C/Ⅳ 的相关关系.但是,s。 与 C/Ⅳ 之间的关系是非线 性
· 】70 ·                                                             ·'
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的,为此,我们将 C/Ⅳ转化为 :ˇ'Ⅳ C,这样建立了 s。 与:/厅 /C线性关系,如方程 :
s。 =o,o58+1.2523、 ,/`Ⅳ /C              (5)
(R2=0.98,P(o.oo1)

式中,s。 :新鲜基质易分解成分的比 (无量纲 )

凡 基质每克干重含氮克数 (克氮/克干童)
C:基质每克干重含碳克数 (克碳 /克干重)
因此,就基质中的植物残体 (立枯,凋落物、死根)而言,可用其 C/Ⅳ 比,预估s。

值。

对于像粪之类已经过一定程度分解的物质, s。 与 C.`Ⅳ关系并不符合方程 (5).Flo
atc(1970)指 出粪的软成分比范围远小于植物基质的软成分比,模型中根据实测值确定
羊粪的 s。 为 0,1655,牛粪的 s。 为 0,18遮 0.

方程 (1)描述的分解率是在恒定的温度和湿度的条件下产生的.Jcnny等 (10近 9),
Mindcrman(1968),以及 Witkamp (1966)等实验数据证明了基质分解率囚环境囚素
改变而发生变化 ,

因此,模型中基质分解比例系数是￠扌 (土壤温度变化对分解比例系数的影响)、
'm(土壤湿度对分解比例系数的影响)、 口N(土壤中无机氮含量对分解 比例 系数 的影

响)、 '.(基质中软成分分解比例常数)和 r.(基质中硬成分分解比例常数)综合效 应
的一个系数 ,

AMDE模型用一个差分方程,计算基质分解比率.每一步长
'`的
分解比例按下式计

算|:                   、.=天′·
'r                   (6·

1)

`阝

=乃
′·力                 (6.2)

其中            天
′
=rt· cm· %· cN

易
′
=/丙 ·纟

`n·
e彦 ●eN

P.是每个时间间隔 (步长 =1天 )从基质软成分中因分解损失的比例;`乃 是每个时
间间隔从基质硬成分中因分解损失的比例 .

分解速率欠
′
与历
′
是温度影响、湿度影响、土壤中无机氮影响和基质最大分解比例

常数的乘积 .最大分解比例常数 /匆 与
'乃
的选择,是通过使模型输出适合试验实测数据 ,

因此它是调整摸型的重要参数.模型经过多次模拟运行,确定r为 数值为 0,3500, '万 数
值为 0.0117.

模型中温度对分解比例系数的影响 et按下式确定 (Drobnik,1962)

纟咕=CXp(-5.66△ 0.2压 0】
·-o.oo239∶ r2) ·           (7)

式中,r为温度 (°C,0<T<38° C)
土壤湿度变化对基质分解的影响用纟瓶表示, 口m称为湿度 (土壤含水量百分比)对

基质分解比例的影响系数,规律如图 3所示。
图 3的建立是参雍 ELM模型非生命亚系统模型 (Bhaumik和 Clark(19躬 )提供的数

据,由于露水及雨水的截流作用,在土壤 1,5厘米深度层中的水含量,对基质分解比例
产生一定的影响,并且当土壤中水百分含量从零开始到 67%时,含水量对分解比例 系
数的影响成比例增加 ,根据高寒草甸土壤水含量的实际情况,其土壤水含量在 35-55%

·】7】 ·
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机氮含量等改变所引起的 ,

AMDE模型中只考虑微生物的
总体行为,不区分微生物种属的个
别影响。其一目前尚缺少对土壤中

微生物种属行为的了解,其二即使
通过现有学科的知识能够区分微生

物种属的影响,那么将会产生很多
问题并使模型复杂化。为此,模型
从能量代谢的角度描述微生物的总

体行为,并选用大肠杆菌维持活性
的能量需要来描述土壤微生物维持

间,对分解率的影响很小,em几乎是个

常数,并接近于1,

需要指出的是在有机物质的分解过

程中,微生物群体对氮的要求有明显的

实际重要性,因为氮的供应显然可以限

制可能存在的微生物的最高数量,要是

氮的供应太低,则生物活性更受限制。

氮对分解率的影响有如下规律 Cc1ark,

o    0,1   0,2   0,3   0,双    0.5   0.6   0.7  0.8

无机筏浓度院氮
`(平

方米Ⅱ厘米】

1oorgmic N concentratlonrgN/(mo,cnIB 
′

20  30 40 50 60

-F度
〈%’·     1970) (图 4).海北定位站土壤无机

I  Iˇ lolstnrc(%)

Fg 3暂a嚣罂紧繁瞌ue(%) 艉髯徭li萏篱首鑫
·
、叩谓

and皿 oi“ ufe effeCt coefficient.    
数,在模型中确定为0.7·

分解率随土壤深度增加而降低,是因为随深度增加,土壤温度,土壤湿度、土壤无

e...】 .6

z拦  1·4

虽ξ
聪
°
1,2

逍 弓
衣 曾
蔡 : 1·0
g宙
状·岂 o,8

g O,:

活性的能量需要 (G诋 e,1968).

这样分解者生物量的动态描述就转     图4无机氮浓度及其效应系数的关系
化为,在给定的基质分解损失率的  s。 liii:1℃FT瑞盥 漯 ::ir∶:fi;∶某 .

情况下,按照微生物活性 (呼吸、
生长增殖等)所需能量计算估计微生物生物量.也就是从物质流和能量流相互转化的观

点描述基质分解与微生物活性之间的相互关系,当然这是一个 简 化 近 似 模 型 .Giese
(1968)指 出维持微生物的活性所需的能量,只与环境温度有关并服从 Arrhenius方 程 :

ε=C· cxp(-10000/rc)

共中   T口:环境的绝对温度
r:比例常数

刀:维持微生物活性最小需能量 (克葡萄糖 /克细胞 )

Schu1zc等 (1964)给 出了在 30°C环境温度条件下每天维持 1克重量的大肠杆菌活
性的能量需要消耗1.32克 葡萄糖,由此确定常数C=2.82× 10“ .

由此导出:

E.=2.82× 101‘ e^】 0。 00/P。                            (8)
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因此方程 (8)可以计算每克细胞碳,每天维持其生物活性所需基质碳的克数 .
维持微生物活性的能量通过微生物的呼吸,氧化转化为Co2排到大气 .
Reus(1971)指 出土壤中微生物经常处于不活跃状态.不活跃微生物仍有代 谢呼

吸作用,只是比较微弱,根据Lamanna等 (1965)的数据,模型选择不活跃微生物的呼
吸是活跃微 生物 呼吸的0,07%.

从上述碳物质流与能量流相互转换的观点,对微生物量的增殖、活性的维持以及微
生物活性改变从活跃转换为不活跃或相反的过程进行描述 .除了环境因素影响之外,最
重要因素取决于分解基质能提供的碳元素物质的数量 .

因此当微生物的增殖比率受到基质提供碳素营养的限制时,微生物生物量将按较低
的增殖比率增加 (Hcrbcr,1958;Pirt,1965).

模型中用下列方程计算微生物排放Co2量 :

'm=E·
3× (1-Y)(d-E· a)             (9)

其中:`m微生物呼吸排放的Co2量 E克碳/(米 2·天)彐

ε每天维持活跃微生物活性的最小需能量E克基质碳/(克细胞碳·天)彐

丬舌跃微生物生物量E克细胞碳/(米 2·天)]
y微生物最大增殖比例系数0.60

'已
分解的基质总生物量E克碳/(米 2·天)]

从上式可知微生物的呼吸作用的动态变化,由两部分组成:一部分是由活跃分解者
维持活性的呼吸作用,由刀·沙表示,另一部分是由新增殖的活跃分解者维持活性的呼吸作
用,用 (1-Y)(J-E· 沙)表示 ,根据已分解基质总生物量数值的大小,呼吸作用可分为
三种情况:

其一,当饣》E· 3,J的 (1-y)倍已分解基质被新增殖的分解者因呼吸而消耗掉,则分
解者生物量具有较高的增殖率 .

其二,当 Z≈ E· 3时,分解基质为维持活跃分解者活性经呼吸消耗掉,则分解者 生物
量只有较低增殖率 .

共三,当 J(E·莎时,已分解基质生物量不能满足活跃分解者维持活性的能量需求,
活跃分解者将处于饥饿状态,饥饿分解者仍能靠消耗自身物质进行呼吸维持活性,当消
耗量超过自身重量1%时,一部分活跃分解者将转化为非活跃分解者·饥饿分解者的存活
比例取决于微生物生存的环境条件 (Harrison,197o;Ension,1970).因 此模型中假定

土壤中处于饥饿状态下,那部分活跃分解者的85%死亡,15%转化为非活跃分解者。
不活跃分解者向活跃分解者的转化,只有在

`)ε
·3的条件下才能实现.所 以在Z>

E· 3的条件下,不活跃分解者接一个常数比例向活跃状态转化.这个转变与环境温 度、
湿度、土壤中无机氮含量、基质总生物量以及活跃微生物的生物量有关 .

三、计算机仿真及程序实现

分解者亚系统和生态系统中其他子系统以及外部环境或分解者亚系统各组成环节之

间,存在着一定的数学的和逻辑的关系·上述两部分中,我们参考国内外学者的成功经
验,话用我们积累的数据资料, 采用定性分析和定量分析的方法, 建立了AMDE数学
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摸型.它反映了分解者亚系统和生态系统及其中内部环节的数学逻辑关系,体现了系统
的本质 .

由于AMDE模型比较复杂,使用常规的数学分析方法,无法寻找系统运行的答案·
这时,我们就需要借助于模拟来解决问题。计算机仿真就是在建立AMDE数学模型的基
础上,通过计算机实验,对系统按照一定季节变化规则由一个状态变换为另一个状态的
动态行为进行描述和分析·系统模型是对一个现实存在的系统的某种形式的表达 ,建立
和运用系统模型的目的在于指明系统的主要组成部分以及它们之间的主要关系·

计算机程序实现就是在AMDE模型的基础上,运用FORTRAN77程序设计语言编写
的AMDE系 统计算机程序,它是计算机模拟运行的主要工具.模拟模型即计算机仿真在
描述和分析分解者亚系统中充分显示了它的作用,具体说有下述的几个方面:
(1)作为解释的手段,它说明了分解者亚系统的功能及存在的一些问题 ,

(2)作为分析工具,它确定了分解者亚系统的关键的组成部分 .
(3)作为预测方法,用它去预报和辅助计划未来系统的发展 .
建立分解者亚系统摸型 (AMDE)的 目的,就是希图以模型作为实际系统的代替物,

对系统行为进行研究 ,计算机模拟就是实现对模型行为研究的重要手段 .

根据AMDE模型的结构规模及要求处理信息量的大小,我们选择了IBM PC/XT系列
微型计算机系统,配以高分辨率彩色CRT显示器,内存512KB,双驱动器,5英寸软盘,
容量360KB:10MB硬 盘,24针 202姓打字机作为计算机仿真的硬件环境·CCDOs2.0汉字
操作系统,FORTRAN77高 级语言作为仿真程序设计的软件支持 .

1,计算机仿真程序设计思想

鉴于AMDE模型运行具有下述特点:①亚模型既是可独立运行的系统,又是大系统
中的一个子系统.②亚模型的驱动变量、输人量、输出量的数据容量大,③生态系统本
身动态研究的特点是周期长,亚模型运行要求可容纳多年的资料。④能较方便地适应随
研究的深人,不断调整结构或扩大规模的要求,因此,计算机仿真程序采用自顶而下的
结构化设计.主程序由基本数据输人,数据处理、数据输出三个模块组成,每个模块又
有多个功能独立的子模块 .整个系统设计合理,逻辑性强,便于阅读、调试、维护.仿
真程序运行采用菜单式汉字提示,操作方便、灵活 .

2,仿真程序的结构和功能

根据AMDE模型运行的要求,程序结构如图 5所示·程序的功能是 :
(1)仿真程序 自治运行 .

(2)程序自动显示、打印流程图 .

(3)输人、输出数据文件管理。

(还 )输出数据表格打印。

(5)输出动态曲线打印 .

(6)汉字菜单提示 ,

(7)参与大系统运行 .

分解者亚模型仿真程序使用说明,另附 ,
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变量 (包括各物候期基质生物量BAs,微生物生物量X,湿度HMs,温 度TMP等)初始化

调 引 导 系 统 的 密 码 子 程 序

如 果 密 码 对 上THEN ELSE
自动引入系统 锁死机器

计算
打印现有资料还是进行新的计算?

打 印

输入要计算处理的年份 调打印愉出子程序~~是
斯丙匝咖

·
输
^出

币霪T逐
·
趸百而运厅

^^·

封闭运行 不封闭 ·

从接口输入驱动数据

加权平均计算各种粪便的软成分比sFEACE

由s=0.058+1.252*3VN/C计 算新鲜死根、枯枝落叶的软成分比Hso

对三个物候期的HLT,FLT,HFC等驱动参数进行分析整理

调湿度防型模块计算全年每天的湿度 TTMM
需全午累计的isDEΛ⒎ Co2,sFEC,sDSLT,sDHLT初 始化(赋0)

DO  r~1,3  (分 层计算)
由每层软成分的早大分解常数 DRs计算相应硬成分的最大分解常数 DRH

DO I=1,365(以 天为时间步κ)
调温度对分解率影响的模块计算每天温度对分解率的影响DTM(LI)

调湿度对分解本影响的使块计算每天湿度对分解率的影响 DMOt(LI)

求枯枝落叶中软成分的分解量 DsLT(I,J)

求枯佼落叶中硬成分的分解量 DHLT(I,J)

如  果 是 第 一 层THEN ELsE
计算粪便的软硬成分分解橐DFsH    |

总分解量 DEAT=DSLT+DHLT+DFSH
温 度在0° C以下吗 ?

Ycs No

上半年
一定比例的非活跃分解者变成活跃分解△THEN ELSE

非活跃分解吝
^ˉ
η
~活
蕨:T而 I蕨芬

·
廨̂

比例死亡

计算活跃分解者的呼吸 FENG(I,r)
IF FENG<DEAT

THEN ELSE
对呼吸 FENG修正

非活跃分解者′←物景=微生物生物量一活跃分解者生物受

计算非活跃者的呼吸并加到FENG上得总呼吸

Co2书乍放景DREs=FENG长 3.67

微生物生物量的变化量=总分解量一总呼吸量一分解者的死亡

计算下一天幕质的软成分比 Hs(I+I,I)

对各需累积的鼍求和

全年的温度、湿度,基质生物量,微生物生物最,Co2释放量等资料存盘
如果即 出

圭 程 序 结 束

THEN ELSE

图5 分解者亚系统模型结构化流程图
Fig,5 Constrac“ ve f!° v clart for皿odeI of deco‘ :lposer snbecos`sle皿 、

— —— —i-

设震计算误差精度ERR0E=.1E-07

调温度模型模块计算全年每天的温度 TMP

计算下一天微生物生物量 X(I+I,J)

调输出子程序



5,模型调整

分解者亚模型参数的确定是一个反复的复杂过程,其一,参数随模型的改变而改变 ,

其二,合适参数数值的选择,将直接受其他亚系统输人的影响.模型参数根据以下试验

提供的基础资料,

(1)1983-1984尼 龙袋试验数据,相应基质软硬成分及 C/N实测数据 〈李家藻等,
1988, 198‘ 〉 .             ˉ

(2)地下部分基质生物量是按总活根生物量的 90.68%,7.52%,1.8%比 例在模型

中的三层分布.根系的更新周期是三年,在返青期、草盛期、枯黄期死根的比例分别是
33%,29,25%,36.6%(杨福囤等,1984).
(3)微生物生物量由荧光显微镜直接计数测定 (李家藻等,198硅 )。

(在)温度作为分解者亚系统的一个重要驱动变量,是建立与调整 AMDE模型不可缺
少的参量 .由于温度的实测值量很大,系统误差和记录误差在所难免,如用它作为AMDE
模型的参量,势必带来意外的偏差.为此,我们建立了一个温度模型,建摸方式采用统
计检验原理,数据取自海北定位站1983年的实测温度.模型公式如下 :

15

D(`)-1 -20, T。 (,,')<20,`《 F`
(10)

r。 (7,`)-2o,

[

(`-1)△ 5+r。 〈
`,`)

2
r(`,`)=

-15
E莎 一oD(i)彐 +20× T。 (B-`) }/ 2-20; T。  (`,i)<20,t366-`D(`)

`>r。
其中

T。 (`,∮)=ar(`)· exp
E`-F(J)121^乃了币T歹币

^J
{

(11)

(12)

(13)

M(`)=r″″(')+20

F(')一 σ(f)· √ 21nEM〈

`)彐 `20 ,r(Γ
(')

7(`)+σ (F)· /̌21。 EM· (`)彐 /20   ,≥ 歹 (i)

`为
时间,rmax(`)为 第∮层最高温度,F(')为第

`层

温度最高的时间, σ(i)为第 r层温

度标准差.这样,只要给出某年可能的最高温度及其出现时间,预估出可能的标准差,就

可得到全年每天的温度可信值 .

4.结果分析

模型的有效性是制模工作者十分关注的问题.据 Hunt(1978)报道,从国际已发表
的有关分解者亚模型资料看,很少对模拟数据和实测数据进行对比分析。我们将提供两种

对比形式,说明 AMDE的有效性.首先,用一定年份所取得的实测数据调整参数,将亚
模型输出图形与观测数据对比。观察两者的符合程度,确定模型的复制有效性 .其次,
用模型输出与海北定位站近年来实测数据对比,考察模型输出的预见能力,确定模型的
预见有效性 ,

(1)基质分解作用动态模拟  对比图 6、 图 7中理论值与实际值,可见,它们的变
动趋势是一致的.在尼龙袋试验没有外部基质输人的情况下,随分解时间的加长,基质
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的生物量减少,分解率在前三个月

达到最大,这与分解初期易分解基

质首先被分解的现象是一致的。

〈2)分解者生物量模拟  如
图8-10所示的模型输出,反映了在

模型三个层次上微生物生物量的动

态·表明在不同分层上分解者生物

量有不同的变化规律,基本上符合

海北定位站实测数据。从图中曲线
曰 rM· o·,,ht

图6基 质分解作用动态 (-模拟值,·实浏值)    
可 以看 出 ,表层 (0-10厘米 )微生 物

F吨 .6 The dytla皿 ks of dec()‘0po泓“on of sBb“mtes.  生物量的变化呈现s型曲线的趋势 ,
(-sm】18ted valt‘e,· ob￠ :ved v“Ⅱ)     而下面两个土层中微生物生物量变

化比较平稳。产生这种动态的原因是在不同的土层、温度、湿度及营养成
分有较大差异 .

(3)二氧化碳释放量动态模拟  土壤微生物学者, 通常 用 土壤呼 吸 强度 作为

土壤微生物总的活性指标.对比图

11与 图 8可见, 二氧化碳释放量

动态与微生物生物量,在相同的温

度驱动变量影响下,表现出相似的

变化趋势.说明土壤中微生物数量

和呼吸强度间存在密切关系·二氧

化碳释放量动态及年排放总量均符

合海北定位站实测值 .

(4)模型输出基质生物量动态

如图 12-14所 示,摸型输出基

质生物量动态,反映出基质生物量
的季节性变化。从返青期到枯黄期

之前,基质生物量逐渐减少,从枯黄期开始,又呈现逐渐增大的趋势 ,

四、AMDE模型的估价

0  :  2  0  ●  5  6  7   8  0  !O II  !z

0
1234507 o 0 10 11扌 13

"
⒛

⒗

⒓

8
4

`
^
苯

●̌
一
臼
●
c
o
旦

∞
●
E
°

。
口
0

^
蔡

ˇ
索

揍

态

月(Mont△)

图7 尼龙袋基质分解率 (-模拟值,·实测值)
Fig.7 The dec0丑position rate(%)of s“ bstfates in
nyloil bag.(-sinlulated vaI“ e, ·obverved va1。 e)
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图8 0-lO匣米土坡微生物生物工 ←模拟值,· 实谢值)
Fig,8 Micfoblal bioo.ass in soil of O-lO cn.depth.

Csi::】 dated ve1】 e,· obseFved VBIne)

AMDE|模型是在充分研究 国
际国内生态学领域中,关于分解者
亚系统模型研究的基础上,结合我
国高寒草甸特点,综合分析自 1976

年以来,海北定位站积累的大量试
验数据而建立起来的。经过计算机

仿真与实测数据对比,基质生物量

动态,微生物生物量动态,Co2释
放量动态指标,均取得较满意的结
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果.并为进一步完善AMDE模型,计算
机仿真还提供了基质分解率动态,基质
软成分比动态,驱动变量动态等输出打
印图表,便于调整模型结构和参数 .
AMDE摸 型采用以碳流为主 的分

室结构.模型中将分解基质分为易分解
的软基质、不易分解的硬基质及腐殖质
三个分量.将微生物分解者区分为活跃
分解者与非活跃分解者两个分量.模型
·共有 15个状态变量.摸型参数的选择,
是经过海北定位站实测数据验证及计算
机仿真运行而确定的 .

AMDE摸型具有两个明显的特点 :

图9 10-20厘米土壤微生物生物盍 (一模拟值,· 实浏值)
Fig.9 Micf。 bial bio匝 .ass iil soil of 1o-20c且
depth.(-siIIluiated value,· observed value)

守
ε
`
o
“

∞̌
∞
“
ε
●

m

^
兴

^
μ

`
蹈

炽
ˇ
巾
条
明
.

加

2
0
喝

2̄

0

(1)根据商寒草甸土壤物理性质和
植物根系分布的特点,将土壤层次划分
为 0-1o厘 米,1o-20厘 米,20-3o
厘米三层次 .

(2)模型在描述基质分布动态时,
考虑到当前基质生物量是由已分解的基
质生物量和随时间变化随时补充的新的
基质生物量两部分组成,分解基质的软
成分比足随时间动态变化的,我们建立
了描述基质分解动态的差分方程机理模
型.计算机仿真模拟运行验证了该摸型
的有效性 .

显然AMDE模型是一个分量经过集
约化处理的简化模型 ,模型中考虑到基质中腐殖质分量的行为,但无充分的试验数据验
证。其他,如冷冻和干燥对微生物
的影响也需要进一步通过 实 验确

定 .尽管如此,AMDE摸 型还是成
功地描述了高寒草甸分解者亚系统

的动态行为.为进一步提高摸型的
分辨率,增加摸型‘笋构的有效性,
更深人地研究分解者亚系统内部相

互作用的机理,需对以下几个方面
进行深人研究·其一,进一步考虑
分解者微生物不同生理群的特性及

其相互影响.其二,进一步考虑和
营养亚模型的密切关系,尤其是氮
· 178 ·
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素流动的影响 .

AMDE模型的建立及计算机仿真程序的运行,为进一步开展高寒草甸微生物
研究及系统分析,创造了良好的条件 ,
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图

Mode1 output
】2 0-lO匣 米土壤基质生物量
of bionlass of substrates in soil of O-1o cIn depth.
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图 13 10-20厘 米土壤基质生物董
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图 11 20-30匣 米土壤基质生物量
F·ig.11  1,Iodel 。utput of bioI】 lass of substrates irl soil of 2o-30Gl【 l depth.
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STUDY ON A sIMULATION MODEL FOR DECOMPOsITION

IN AN ALPINE MEADOW

L,i Jiazao, Yang 
·rao and sun xichun

(Wˉoru乃四纟sf PIcfec"rms订 !"`c or BJof。 g″ , 'ccdemic si`;。 c)

A.Ⅱlodel llas bccn studicd and developed to simulate thc dynanlics of in.icrobial

dcoom.poscrs and substratcs in H.aibei alpine meadow,Qinghai Province.substrates

rcprcscntcd are feces of Tibetan shcep and yaks, plant ren△ ains such as standing

dcad, litter, roots and hutn.ic Fnaterials,Except for humic materials,other substrate s

are further divided into a rapidly and a s1owly deco111posing fractions or 18bile and

rcsistant cO111poncn.ts. The proportion of labile IIlaterial in a substratc is predicted

from its initial nitrogcn contcnt, 
·
rhc undergrou】ld portion of thc subsysten△ is divˉ

idcd into tllrcc laycrs, becausc soil tempcraturc and soil watcr contcnt, the Inost

important driving variables for the subsyste△ 1, vary With soil dcpth..Dccomposition

rates arc predicted from thcse variables irl thc soi1,

Thc gencra and species of In.icrobial decon△ posers arc  not  distingusbcd  but

na.icrobial dccom1)osers are dividcd.into two Categorics, viz., 3ctiVe  arld. inactive

llllicrobes, which diffcr in rcspiration, dcconlposition, and death.rates  and  it is

considcred.tihat only activc 1△ iorobes assiln.ilatc substrates,

1· llc 11∶ lodC1′ s p·rediction ooinpares favorably 
·
w·ith. d,ata  on  carbon  d.ioxide

cvo11△ tion, dccOIn.position rates of substratcs in.nyIon bag· s and.1:licrobia1 bio1。 .ass,

and indicatcs a Profound influencc of soil te1∶ 【lperaturc, soil dcptL.on decomposi-

tion ratcs of substrates and.on bio:rlas s (iynainics of  inicrobial  decon11poscrs  an.d

sccondary productivity.
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