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Tóm tắt: Tình hình phát triển mô hình sinh thái ở các vực nước vùng thềm lục địa 
 được trình bày tóm tắt. Theo đó, mô hình sinh thái đã có bước phát triển qua 6 giai đoạn, kể từ 
khi mô hình Lotka-Volterra và mô hình Streeter-Phelps ra đời vào những năm 1920 cho đến những 
mô hình sinh thái 3 chiều tích hợp hiện đại như hiện nay. Sự phát triển của mô hình sinh thái theo 
sau các mô hình hoàn lưu thềm lục địa và đại dương, bởi vì chúng được dùng như hàm lực ngoài 
trong mô hình sinh thái. Một số mô hình sinh thái 3 chiều (3D) tiêu biểu cũng như khả năng dự 
báo của chúng cũng đã được thảo luận. Trong tương lai, với những cải tiến của mô hình 3D tích 
hợp, sự hiểu biết sâu sắc hơn về tương tác vật lý - sinh học cùng với những tiến bộ hơn nữa trong 
công nghệ máy tính, những vấn đề đặt ra như: các yếu tố điều khiển trạng thái sinh - địa - hóa 
trong biển theo thời gian, đáp ứng của đại dương trước biến đổi khí hậu toàn cầu, tương tác giữa 
chuỗi thức ăn trong biển với thay đổi toàn cầu, ảnh hưởng đến tích luỹ cac bon cũng như giải 
phóng cac bon nít và mê tan do thay đổi toàn cầu sẽ có thể được giải quyết bởi các mô hình sinh 
thái hiện đại. 

 

I. MỞ ĐẦU 

  Mô hình sinh thái có thể xem như một bức tranh mô phỏng về cấu trúc, chức năng, các 
quá trình cơ bản của hệ sinh thái. Mô hình nói chung hay mô hình sinh thái nói riêng được 
xem là công cụ hiệu quả vì nó dễ được tiếp cận, mô phỏng,... để nghiên cứu hơn là trên 
hệ thống (hay hệ sinh thái) thực vốn dĩ thường rất phức tạp. Do vậy, ngày nay, mô hình sinh 
thái ngày càng trở nên phổ biến và không ngừng phát triển.  

Mô hình sinh thái có ưu thế trong việc kiểm tra, đánh giá các giả thuyết khoa học về 
các phản ứng của hệ sinh thái. Vì hệ sinh thái, nhất là hệ sinh thái biển, là hệ thống phức tạp 
nên thường không thể thực hiện các thực nghiệm trực tiếp trên toàn bộ hệ. Vì thế, có thể tạo ra 
những thay đổi trên hàm lực để hiểu hơn các phản ứng của hệ sinh thái thông qua các biến 
trạng thái. Khả năng này giúp cho mô hình sinh thái được sử dụng rộng rãi trong sinh thái 
học, đặc biệt đối với các hệ sinh thái biển, trong hiện tại và tương lai, khi mà khả năng máy 
tính ngày càng đáp ứng được yêu cầu tính toán tốc độ cao và dung lượng lưu trữ lớn.  

II. TÌNH HÌNH PHÁT TRIỂN MÔ HÌNH SINH THÁI Ở CÁC VỰC NƯỚC  VÙNG 
THỀM LỤC ĐỊA 

1. Khái quát về lịch sử phát triển mô hình sinh thái 
Cho đến nay, mô hình sinh thái đã trải qua 6 giai đoạn với sự mở đầu là mô hình sinh 

thái ứng dụng Lotka-Volterra và mô hình Streeter-Phelps trong những năm 1920 [55], phát 
triển đến hiện tại là các mô hình sinh thái 3D tích hợp (coupled 3D ecological models). Mô 
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hình Streeter-Phelps do H. W. Streeter và E. B. Phelps xây dựng năm 1925 [55] dùng để miêu 
tả quá trình tiêu thụ oxy trong các phản ứng sinh hoá của chất ô nhiễm hữu cơ và quá trình gia 
tăng oxy trong các phản ứng tái tạo khí. Trong khi đó, mô hình Lotka-Volterra (mô hình biến 
động quần thể) là mô hình đơn giản nhất về tương tác giữa vật săn mồi và vật mồi, được phát 
triển độc lập bởi Lotka năm 1925 và Volterra năm 1926 [55]. Nhìn chung, những công trình 
về mô hình sinh thái trong giai đoạn này chỉ tập trung vào việc tìm các hệ số cho các mô hình 
thực nghiệm choa các quá trình sinh, hóa học. 

Thời kỳ thứ 2 kéo dài trong khoảng 30 năm tiếp theo, thể hiện bước phát triển cao hơn 
bằng sự xuất hiện các phương trình vi phân được thiết lập trên cơ sở định luật bảo toàn khối 
lượng và năng lượng. Mô hình Streeter-Phelps được ứng dụng cho các hệ sinh thái thủy sinh 
khác nhau và được kết hợp với mô hình thủy văn. Nhiều sửa đổi và phân tích toán học trên 
mô hình Lotka-Volterra cũng được thực hiện trong giai đoạn những năm 1950-1960 để dự 
báo thay đổi quần đàn trong hệ sinh thái [55]. Trong thời kỳ này, các mô hình toán dùng trong 
hệ sinh thái biển ven bờ cũng được phát triển, điển hình như: mô hình của Riley và cộng sự 
(1946)  để mô phỏng ảnh hưởng của các yếu tố môi trường lên biến động của thực vật và 
động vật nổi [51-53], mô hình của Steele (1962) nghiên cứu mối quan hệ giữa quang hợp và 
ánh sáng [64], mô hình của Dugdale (1967) để mô phỏng quá trình động học hấp thu dinh 
dưỡng của Dugdale [22],... Nhìn chung, các mô hình này đã sử dụng công thức mô tả các yếu 
tố và quá trình cơ bản điều khiển sinh trưởng và chết của sinh vật nổi - các yếu tố mà đều có 
mặt trong các mô hình phức tạp ngày nay [44].  

Sự phát triển thực sự về mô hình sinh thái được thể hiện trong giai đoạn 3 (1970-
1975). Nhờ có sự hỗ trợ đắc lực của máy tính nên việc phát triển các mô hình phức tạp hơn 
trở nên khả thi và mô hình sinh thái được sử dụng làm công cụ giải quyết các vấn đề quản lý 
môi trường. Thời gian này, mô hình sinh thái đã được sử dụng rộng rãi hơn, nó có thể chỉ ra 
mối quan hệ giữa tác động và những thay đổi theo sau trong hệ sinh thái. Khi thiết lập những 
kịch bản thay đổi (trong khoảng có thể chịu đựng) thì mô hình có thể chỉ ra những tác động 
có thể chấp nhận tương ứng. Mô hình ưu dưỡng đầu tiên cũng được xuất bản trong giai đoạn 
này [12].   

Mô hình sinh thái đã trưởng thành trong giai đoạn 4 (1975-1980). Từ kinh nghiệm 
phát triển nhiều mô hình mới cho thấy, hệ sinh thái khác xa các hệ thống vật lý và các đặc 
trưng cơ bản của hệ sinh thái cần phải được phản ánh trong mô hình [13]. Giai đoạn này mô 
hình sinh thái đã thực sự phát triển theo chiều sâu. Trong lĩnh vực hải dương, giai đoạn này 
cũng có những tiến bộ lớn khi dòng chảy được đưa vào như một thành phần bắt buộc trong 
các mô hình sinh thái [76, 81]. Thời kỳ này là giai đoạn phát triển chủ yếu của các mô hình 
sinh thái 2 chiều, với một số đại diện tiêu biểu như: mô hình của Walsh nghiên cứu nguồn 
dinh dưỡng ở hệ sinh thái nước trồi Peru [76]; mô hình của Wroblewski nghiên cứu các quá 
trình điều khiển năng suất sinh học sơ cấp ở vùng nước trồi Oregon [81]; mô hình của Kremer 
và Nixon nghiên cứu biến động muối dinh dưỡng và sinh vật phù du ở vịnh Narraganset [37]; 
mô hình biến động thực vật nổi và ưu dưỡng vực nước ở Sacramento San Joaquin Delta, 
California [17]; mô hình của Steele và Frost để xác định và dự báo cấu trúc quần xã sinh vật 
nổi theo mùa vùng ven bờ biển Loch Striven (Scotland) [65].  

Giai đoạn 5 kéo dài trong khoảng 10 năm (1980-1990), với sự hình thành và phát triển 
một số lượng lớn các loại mô hình sinh thái trên rất nhiều lĩnh vực khác nhau. Trong thời kỳ 
này, mô hình Lagrange được phát triển mạnh trong hải dương học để mô phỏng phân bố và 
lan truyền vật chất, thủy sinh vật, tiêu biểu như: 2 mô hình của Wroblewski mô phỏng phân 
bố động vật nổi ở vùng nước trồi Oregon [82]; mô hình của Ishizaka và cộng sự mô phỏng lan 
truyền vật chất, biến động muối dinh dưỡng, phân bố chlorophyll,... vùng thềm lục địa Đông 
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Nam Hoa Kỳ [31]; mô hình của Rothlisberg và cộng sự mô phỏng di chuyển thẳng đứng của 
ấu trùng tôm he [54]; mô hình của Smith và cộng sự mô phỏng phân bố quần xã thực vật nổi 
vùng nước trồi Peru [61]. Ngoài một số mô hình 3D bắt đầu được phát triển, phổ biến trong 
thời kỳ này vẫn là mô hình 2 chiều. 

Giai đoạn 6 bắt đầu từ năm 1990 đến nay. Có thể nói đây là thời kỳ phát triển rực rỡ 
của mô hình sinh thái cả chiều rộng lẫn chiều sâu. Trong thời kỳ này, một số kiểu mô hình 
mới được ứng dụng rộng rãi, tiêu biểu như: mô hình dựa vào cá thể (IBMs), mạng lưới trí tuệ 
nhân tạo (ANNs) và mô hình động học cấu trúc (SDMs), ... [55]. Với khả năng máy tính ngày 
càng mạnh, có thể phát triển những mô hình ngày càng phức tạp. Những năm 1970, mô hình 
hiếm khi xem xét phân bố không gian của những thành phần trong hệ nhưng ngày nay, nhiều 
mô hình 3D về hệ sinh thái thủy sinh được phát triển. Trong quản lý môi trường, phát triển 
các mô hình kinh tế-xã hội-sinh thái cũng trở nên cần thiết vì mối quan hệ kinh tế-xã hội của 
các quyết định quản lý môi trường cần được quan tâm.  

 

Mô hình 
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Hình 1: Các giai đoạn phát triển của mô hình sinh thái 

2. Tình hình phát triển mô hình sinh thái 3D ở các vùng thềm lục địa trên thế giới 
Mô hình sinh thái 3D chỉ thực sự phát triển kể từ khi máy tính đủ mạnh để đáp ứng 

nhu cầu của mô hình về sự phối hợp giải pháp dinh dưỡng cần thiết với giải pháp không gian 
và thời gian. Sự phát triển loại mô hình này theo sau các mô hình hoàn lưu thềm lục địa và đại 
dương, bởi vì chúng sẽ được dùng như hàm lực ngoài trong mô hình sinh thái. Tính ưu việt 
của mô hình 3D là nó bao hàm tất cả các quá trình vận chuyển, kể cả quá trình khuyếch tán 
rối và bình lưu. Có thể nói, mô hình sinh thái 3D đầu tiên trên thế giới bắt đầu xuất hiện vào 
những năm cuối của thập niên 1980, chính xác là vào năm 1986 ở Nhật và Mỹ. Sau đó, đến 
năm 1993, chúng bắt đầu được phát triển ở Biển Bắc với mô hình NORWECOM [47]. Hiện 
nay, mô hình hóa các hệ sinh thái biển đã và đang được phát triển mạnh mẽ, điển hình nhất là 
vùng thềm lục địa biển Bắc và biển Baltic, với rất nhiều mô hình sinh thái 3D đã được công 
bố như: NORWECOM, GHER, ECOHAM, COHERENS, ERSEM, POLCOMS-ERSEM, 
ECOSMO,... NORWECOM là mô hình sinh thái 3D đầu tiên được phát triển cho vùng biển 
Bắc, đến năm 1995, Aksnes và cộng sự đã ứng dụng mô hình để mô phỏng biến động thực vật 
nổi trong vùng. Sau đó, Skogen và cộng sự cũng đã kiểm tra khả năng dự báo của mô hình và 
đã phát hiện rằng, nhiều bức tranh “nở hoa” có thể được tái hiện cùng với các quá trình dinh 
dưỡng và bùng nổ tảo si líc và tảo giáp [59]. Sau mấy năm, mô hình phát triển thành 
NORWECOM2 để bổ sung thêm 3 thành phần: o xy, si li cát và vật lơ lửng [58]. Soiland và 
Skogen cũng đã tiếp tục xác nhận mô hình NORWECOM2, dùng dữ liệu dinh dưỡng khảo sát 
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vùng biển Bắc trong thời kỳ 1980-1989 để đánh giá độ lệch giữa dữ liệu mô hình và dữ liệu 
quan sát [63].  

Một năm sau khi NORWECOM ra đời, các mô hình khác lần lượt xuất hiện và phát 
triển như: mô hình GHER vào năm 1994, ECOHAM và ERSEM trong năm 1995,... [47]. 
GHER được Delhez và Martin phát triển đầu tiên cho vùng thềm lục địa Tây Bắc châu Âu, 
bằng cách tích hợp mô hình hoàn lưu cỡ trung bình (độ phân giải 1/6 độ) với mô hình hệ sinh 
thái đơn giản chứa các biến trạng thái dinh dưỡng ni tơ, thực vật nổi, động vật nổi và chất vẩn 
[16]. Sau đó, một phiên bản phức tạp hơn về sinh học, hoá học cũng được Delhez phát triển 
năm 1998, mô phỏng chu trình các bon và ni tơ với 17 biến trạng thái đại diện cho 9 thành 
phần: ni trát, a môn, thực vật nổi cở nhỏ, thực vật nổi cỡ lớn, tảo roi dị dưỡng, động vật nổi, vi 
khuẩn, chất vẩn và chất hữu cơ hoà tan [47]. Còn ECOHAM được Moll A. sử dụng để mô 
phỏng năng suất sơ cấp hàng năm trong vùng biển Bắc [46], nó được mở rộng từ mô hình cột 
nước 1 chiều bởi Radash và Moll [47]. Hệ sinh vật nổi được đại diện bằng biến sinh khối thực 
vật nổi, được phát triển bởi một nguồn dinh dưỡng (phốt phát hoặc ni tơ vô cơ). Cơ chế tái 
sinh dinh dưỡng được thể hiện bởi quá trình tái sinh ngay lập tức một phần chất hữu cơ chết 
trong nước và quá trình tái sinh tuyến tính đối với chất vẩn ở đáy. Tích hợp nguồn dinh dưỡng 
đáy đến cột nước đạt được nhờ quá trình tái sinh dinh dưỡng vô cơ từ chất vẩn và chuyển vào 
trong cột nước bởi điều kiện biên đáy - nước. Năm 2004, Wei Hao và cộng sự đã ứng dụng 
mô hình ECOHAM để nghiên cứu biến động thực vật nổi cho vùng biển Bohai (Trung Quốc) 
[77]. Sau đó 4 năm, Pätsch and Kühn đã phát triển thành ECOHAM3 để mô hình hóa nguồn 
và thông lượng ni tơ ở vùng thềm lục địa Tây Bắc châu Âu [47]. Năm 2010, Bente Tiedje, 
Andreas Moll, Lars Kaleschke đã công bố công trình nghiên cứu về ECOHAM3 và so sánh 
biến động của chlorophyll a giữa mô hình với ảnh vệ tinh và kết quả khảo sát tại chỗ [72]. 
ECOHAM3 cũng đã được sử dụng để mô phỏng chu kỳ mùa của động vật nổi ở vùng Bight 
(Đức) [66]. Hiện nay ECOHAM4 cũng đã phát triển bằng cách thêm vào chu trình các bon và 
một số thành phần khác [80].  

Mô hình ERSEM là một trong những mô hình sinh thái tương đối phức tạp đã được 
phát triển để khảo sát nhiều khía cạnh của hệ sinh thái [47]. Năm 1995, Blackford và Radford 
đã thảo luận về phương pháp luận và cấu trúc của ERSEM, sau đó Lenhart và cộng sự đã ứng 
dụng để mô phỏng biến động dinh dưỡng cho vùng biển Bắc [38]. Một số đóng góp giá trị của 
ERSEM gồm có: tính toán tổng năng suất sơ cấp, mô phỏng biến động vi sinh vật với việc 
tách đồng hoá các bon và hấp thu dinh dưỡng (bằng ERSEMII), mô hình hoá biến động động 
vật nổi cỡ lớn và mô hình 3D về phát triển cấu trúc quần xã động vật nổi Calanus. Dùng 
ERSEM, Radach và Patsch đã mô phỏng hậu quả ưu dưỡng hoá vùng biển Bắc và đã chứng 
mình rằng mô hình này có khả năng mô phỏng chuỗi thức ăn liên tục [47]. Nhiều công trình 
sau đó đã dùng ERSEM cải tiến để nghiên cứu suy giảm tải lượng dinh dưỡng từ một số sông 
chính trong vùng biển Bắc dưới những điều kiện khác nhau. Phiên bản mới nhất của mô hình 
này là POL3dERSEM. Allen và cộng sự đã bổ sung phần sinh học của ERSEM vào trong sơ 
đồ hoàn lưu 3D cho vùng biển Bắc ở độ phân giải không gian 12 km [8]. Mô hình đã được 
ứng dụng vào vùng thềm lục địa Tây Bắc châu Âu để chứng minh biến thiên theo không gian 
và thời gian của các yếu tố môi trường quyết định đến bùng nổ sinh khổi. POL3dERSEM 
thực sự đã khác hẳn với ERSEM và đã thiết lập các tiêu chuẩn mới đối với mô hình hệ sinh 
thái 3D cho vùng biển Bắc, vì quan hệ dinh dưỡng phức tạp của mô hình đã được tích hợp 
trong một mô hình hoàn lưu 3D đầy đủ với độ phân giải không gian tốt nhất trong số các mô 
hình quan tâm.  

Cũng theo kiểu mô hình tích hợp như POL3dERSEM, còn có mô hình COHERENS, 
ECOSMO. COHERENS cho phép thiết lập một hệ thống mô hình từ một khối kiến trúc cơ 
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bản như: mô đun vật lý để mô phỏng hoàn lưu chung của vùng biển, một mô đun sinh học, 
một mô đun trầm tích và một mô đun vận chuyển chất nhiễm bẩn. Mô đun sinh học có 8 biến 
trạng thái: các bon và ni tơ trong sinh vật nổi cỡ nhỏ, các bon và ni tơ trong chất vẩn, ni trát, a 
môn, oxy và nitơ trong động vật nổi nhưng không có biến trạng thái ở đáy [69-70]. Năm 
2009, Lopes và cộng sự đã thực hiện mô hình này cho vùng Avero, Bồ Đào Nha để nghiên 
cứu sự phân bố của nhiệt độ và sinh khối thực vật nổi trong hệ sinh thái ven bờ [41]. Gần đây 
nhất, năm 2006, Schrum và cộng sự đã thành công trong việc phát triển mô hình sinh thái tích 
hợp ECOSMO cho vùng biển Bắc và vùng Baltic [57]. Từ đó đến nay, ECOSMO liên tục 
được phát triển tại các vùng khác nhau cho các mục đích khác nhau như: nghiên cứu tái cấu 
trúc lịch sử biển Aral (Trung Á) [6], mô phỏng nguồn nước và động học nguồn nước ngầm - 
nước biển ở vùng biểnAral [7]; tích hợp ECOSMO và mô hình phát triển cá thể (IBM) để mô 
phỏng ảnh hưởng của biến đổi môi trường vùng biển Bắc lên tăng trưởng tiềm năng và tỷ lệ 
sống các giai đoạn đầu của loài cá cơm châu Âu (S. sprattus L.) [15],…  

Ngoài một số mô hình tiêu biểu trên, khu vực châu Âu còn có một số mô hình sinh 
thái 3D khác được phát triển. Chẳng hạn: năm 2003, có mô hình của Sarmiento và cộng sự 
dùng để xác định năng suất sinh học sơ cấp ở vùng Bắc Đại Tây Dương [56]. Năm 2006, 
Gibson và cộng sự đã ứng dụng mô hình ELISE trong biển Măng sơ “English Channel”, 
dùng ni tơ vô cơ hòa tan và si li cát như nguồn dinh dưỡng, không quan tâm đến động vật nổi 
và các bậc dinh dưỡng cao hơn [25]; Losa Svetlana và cộng sự đã phát triển mô hình số cặp 
tại biển Atlantic, trên cơ sở mô đun vật lý POP kết hợp với mô đun sinh học gồm 4 thành 
phần (NPZD: dinh dưỡng, thực vật nổi, động vật nổi, chất vẩn) [42]. Sau đó 1 năm có mô 
hình MIRO dùng để nghiên cứu mối liên hệ giữa sinh khối tảo (si líc và tảo nâu) với tải lượng 
dinh dưỡng và điều kiện khí tượng vực nước ven bờ Vương quốc Bỉ [26]; NEMURO và 
NEMURO.FISH dùng để mô phỏng sự phát triển theo thời gian và động học chuỗi thức ăn 
dinh dưỡng-thực vật nổi-động vật nổi, ảnh hưởng của khí hậu lên sinh trưởng và biến động 
quần thể một số loài cá, cũng như dự báo ảnh hưởng của quá trình ấm lên toàn cầu đối với 
động học hệ sinh thái và chu trình sinh- địa-hoá trong khu vực Bắc Thái Bình Dương [28, 78]. 
Năm 2009, có mô hình sinh thái 3D tích hợp giữa mô hình vận chuyển cửa sông GETM với 
mô hình sinh học 4 thành phần (NPZD) để nghiên cứu suy giảm ánh sáng do tái lơ lửng đến 
các quá trình trong hệ sinh thái vực nước Bight của Đức [71]. Cũng trong năm này, Ourmières 
và cộng sự đã nghiên cứu vai trò của nguồn dữ liệu dinh dưỡng đối với việc cải thiện kết quả 
mô phỏng năng suất sơ cấp trong mô hình sinh thái 3D CPBM (tích hợp từ mô hình hoàn lưu 
OPA9 và mô hình sinh thái LOBSTER) [49]; Maar và cộng sự đã dùng mô hình sinh thái 3D 
kích thước nhỏ để nghiên cứu sinh trưởng của hầu nuôi và ảnh hưởng của nó đến nền đáy tự 
nhiên và tại vị trí đặt tua bin trong trang trại nuôi [43]; Eilola và cộng sự đã dùng mô hình 
sinh thái SCOBI tích hợp với mô hình hoàn lưu RCO để nghiên cứu biến động nguồn oxy, 
phốt pho và vi khuẩn ở biển Ban tích [23]. 

Tại châu Mỹ, vào năm 1986, mô hình sai phân 3D đầu tiên được phát triển cho vùng 
East Seto Inland Seas ở Thái Bình Dương [33], sau đó là vùng trung tâm vịnh Atlantic [75] và 
hệ thống hồ Okeechobee ở Florida [18]. Chỉ vài năm sau, mô hình sinh thái 3D (được phát 
trên cơ sở mô hình hoàn lưu biển cơ bản) đã phát triển ở nhiều nơi, nhất là đối với vùng phía 
Bắc. Trong khi mô hình sinh thái kích thước lớn hầu như chỉ dùng để khảo sát các vấn đề liên 
quan đến biến đổi khí hậu, đặc biệt là ảnh hưởng do thay đổi áp suất riêng phần của CO2 tự 
nhiên và hấp thu CO2 nhân tạo trong đại dương thì mô hình sinh thái vùng thềm lục địa hầu 
như chỉ quan tâm đến việc khảo sát chức năng của hệ sinh thái có liên quan đến các vấn đề 
môi trường, chẳng hạn vấn đề ưu dưỡng hoá vực nước [84]. Nếu năm 1996, Moisan và cộng 
sự đã xây dựng mô hình định lượng các quá trình đóng góp vào sự phát triển các chất dinh 
dưỡng và phân bố sinh vật phù du theo không gian và thời gian ở vùng chuyển tiếp ven bờ 
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California [45] thì đến năm 2009, Hermann và cộng sự đã dùng mô hình sinh thái 3D đánh giá 
thông lượng dinh dưỡng thẳng đứng và ngang qua thềm lục địa vịnh Alaska [29]. Cũng tại 
đây, đặc trưng động lực học hệ sinh thái khu vực Tây Bắc vịnh đã được khảo sát bằng mô 
hình của Fiechter và cộng sự [24]. Mô hình đã mô phỏng thay đổi bên trong hệ sinh thái theo 
mùa, theo năm và giữa các năm cũng như phân biệt giữa điều kiện sinh trưởng giới hạn bởi 
sắt và ni trát. Nghiên cứu vịnh Chesapeake cũng đã được Xu Jiangtao và Hood Raleigh R. 
thực hiện trong năm 2006 bằng mô phỏng bức tranh phân bố và biến động các yếu tố dinh 
dưỡng, sinh khối thực vật nổi, hàm lượng oxy hoà tan và mức suy giảm ánh sáng trong nước 
[83]. Ngoài ra, tại Colombia, Tuchkovenko Yuri S. và Lonin Serguei A. đã dùng mô hình sinh 
thái 3D để đánh giá tình trạng ưu dưỡng và chế độ o xy ở vịnh Cartagena [73]. Mô hình đã chỉ 
ra chiến lược cơ bản để cải thiện chất lượng môi trường nước vịnh và triển khai ứng dụng mô 
hình cho các vùng biển tương tự khác.  

 Các khu vực còn lại trên thế giới phát triển mạnh mô hình 3D hiện đại cũng chủ yếu từ 
năm 2000 trở lại đây. Năm 2006, tại Nhật, Nakata Kisaburo và Doi Toshimasa đã dùng mô 
hình chu trình các bon để tính năng suất sơ cấp của biển, với kết quả cho thấy chiều hướng 
năng suất sơ cấp cao ở những vùng vĩ độ thấp [48]. Một năm sau, Kohlmeier và Ebenhöh đã 
dùng mô hình gồm 10 thành phần dựa trên mô hình NUMERO để nghiên cứu ảnh hưởng các 
quá trình bình lưu lên phân bố sinh vật nổi tại Kuroshio, vực nước phía Nam Nhật Bản [36]; 
Kittiwanich và cộng sự đã dùng mô hình sinh thái để nghiên cứu chu trình ni tơ và phốt pho 
trong hệ sinh thái cửa sông vịnh Hiroshima [35]. Cũng tại Nhật, năm 2008, mô hình năng 
lượng sinh học 3D (tích hợp từ mô hình năng lượng sinh học với mô hình sinh thái mức dinh 
dưỡng bậc thấp) được ứng dụng để nghiên cứu ảnh hưởng của các yếu tố môi trường đến sinh 
trưởng của loài mực (todarodes pacificus) ở vùng biển Nhật Bản [34]. Đặc biệt, trong năm 
này, một mô hình cho phép nghiên cứu động học và cơ chế yếm khí của vùng nước (mô hình 
ECOHYM) đã được Sohma và cộng sự ứng dụng cho vịnh Tokyo - một vực nước cửa sông 
yếm khí ở Tokyo [62]. Và mới đây, năm 2010, Sugimoto và cộng sự dùng mô hình gồm 5 hợp 
phần (ni trát, a môn, thực vật nổi, động vật nổi và chất vẩn) để nghiên cứu năng suất sơ cấp 
và chu trình ni tơ ở vịnh Ise - một trong những vực nước ưu dưỡng nhất Nhật Bản [68]. Còn 
tại Trung Quốc, năm 2004, Wei Hao đã dùng ECOHAM để nghiên cứu biến động thực vật 
nổi vùng biển Bohai [77]. Sau đó 3 năm, Liu Hao và Yin Baoshu đã dùng mô hình dựa trên 
mô hình động lực POM kết hợp với phần sinh thái 4 thành phần (NPZD) để nghiên cứu động 
học mối quan hệ dinh dưỡng-thực vật nổi-động vật nổi cũng ở vùng biển này. Nghiên cứu cho 
thấy, chu kỳ mùa của dinh dưỡng và sinh vật nổi mô phỏng khá phù hợp với kết quả quan trắc 
[39]. Một năm sau, Zhao Q. và X. Lu đã dùng mô hình với 3 thành phần (NPZ) để mô phỏng 
chu kỳ mùa của phân bố thực vật nổi cũng như các yếu tố dinh dưỡng trong vùng biển Bohai 
và biển Vàng (Trung Quốc) [85]. Trên vùng biển Đông Trung Quốc, cũng đã có mô hình 3D 
để xác định yếu tố chính điều khiển năng suất sơ cấp vùng thềm lục địa này với 4 thành phần 
sinh thái (NPZD) [40]. Tại Hàn Quốc, Byun Do-Seong và cộng sự đã dùng mô hình tích hợp 
giữa mô hình thuỷ động lực POM và mô hình sinh thái ERSEM để nghiên cứu ảnh hưởng của 
trầm tích tái lơ lửng và xáo trộn thẳng đứng lên sinh khối thực vật nổi trong các vực nước ven 
bờ [11]. Ở New Zealand, năm 2009, một mô hình hệ sinh thái 3D phức tạp đã được phát triển 
để đánh giá sức tải nuôi động vật thân mềm. Mô hình định lượng sản lượng tiềm năng động 
vật thân mềm và ảnh hưởng của nó đến hệ sinh thái các vực nước ven bờ thông qua chuỗi 
thức ăn đơn giản, chu trình dinh dưỡng và sinh trưởng của động vật nuôi trong hệ. Động học 
hệ sinh thái và thuỷ động lực đã được tích hợp để dự báo đầy đủ ảnh hưởng của mật độ vật 
nuôi [50].  

Ở các vùng biển nhiệt đới cũng có một số mô hình sinh thái 3D được phát triển. Năm 
2003, Christian James R. và Murtugudde R. đã phát triển mô hình cho vùng biển nhiệt đới 
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Atlantic để mô phỏng thay đổi chu trình sinh-địa-hóa trong vùng qua 50 năm [14]. Mô hình 
cho kết quả khá phù hợp với nguồn dữ liệu quan sát và một số mô hình khác trong vùng nước 
trồi xích đạo nhưng ước tính hơi thấp sinh khối sinh vật nổi trong điều kiện nước trồi mạnh. 
Tại vùng biển A rập, Hood Raleigh và cộng sự đã dùng mô hình sinh thái tích hợp để mô 
phỏng các thành phần sinh thái biển (NPZD) [30]. Và cũng tại đây, Anderson Thomas và 
cộng sự đã dùng mô hình sinh thái 3D nghiên cứu quá trình khử ni trát trong hệ thống [9]. Tại 
vùng xích đạo Thái Bình Dương, mô hình tích hợp đã được phát triển để mô phỏng phân bố 
các nguồn ni trát và si li cát trong vùng cũng như xác định nguồn si li cát là yếu tố điều chỉnh 
sản lượng tảo si lic, năng suất bổ sung và chu trình các bon ở đây [32]. Năm 2006, một mô 
hình tích hợp được phát triển ở biển nhiệt đới Ấn Độ Dương để nghiên cứu bức tranh biến 
thiên dinh dưỡng và chlorophyll theo mùa [79]. Cũng trong năm này, Wiggert J. D. và cộng 
sự đã dùng mô hình sinh thái 3D nghiên cứu chu trình sinh - địa - hoá trong biển nhiệt đới Ấn 
Độ [79]. Năm 2008, Vichi và cộng sự đã dùng mô hình PELAGOS để nghiên cứu ảnh hưởng 
của nguồn sắt và sóng nhiệt đới không bền đến thực vật nổi vùng xích đạo Thái Bình Dương 
[74]. Năm 2009, Slemon và cộng sự đã dùng mô hình sinh địa hoá PISCEL (gồm ni trát, ni 
trít, a môn, phốt phát, si li cát li cát, sắt, thực vật nổi, động vật nổi, các bon hữu cơ lơ lửng) 
tích hợp với mô hình hoàn lưu 3D OPA để nghiên cứu tác động của nguồn sắt tới vùng nước 
xích đạo ở Thái Bình Dương [60]. Gần đây nhất, trong năm 2010, một mô hình sinh thái với 9 
thành phần (thực vật nổi nhỏ, thực vật nổi lớn, động vật nổi nhỏ, động vật nổi lớn, vi khuẩn, 
chất vẩn không bền kích thước nhỏ, chất vẩn không bền kích thước lớn, chất vẩn lớn chất 
dinh dưỡng giới hạn) được phát triển để nghiên cứu các yếu tố điều khiển (dinh dưỡng, độ 
sâu vùng ưu quang, nhiệt độ) tỷ lệ năng suất động vật nổi và năng suất thực vật nổi (gọi là hệ 
số z) ở tại 46 vực nước trên khắp các châu lục trong thời gian: 1993 - 2005, trong đó có nhiều 
vực nước vùng nhiệt đới đã được công bố [67]. 

 
Hình 2: Sơ đồ mô phỏng mô hình sinh thái 3D tích hợp ECOSMO 

(Dựa theo Schrum C. và cộng sự 2006 [57]) 

3. Tình hình phát triển mô hình sinh thái ở các vực nước biển Việt Nam 
Cho đến nay, mô hình sinh thái theo kiểu kết hợp mô đun vật lý và mô đun sinh học để 

có thể đánh giá được cả ảnh hưởng của một số quá trình nhiệt động học biển tới đặc trưng cấu 
trúc không gian của các hợp phần trong hệ sinh thái biển ở Việt Nam vẫn còn khá ít ỏi. Một 
trong những người đầu tiên đi theo hướng này là tác giả Đoàn Bộ với mô hình phân bố sinh 
vật nổi và năng suất sinh học sơ cấp vùng biển Nam Trung bộ, công bố năm 1994 [2]. Sau 4 
năm, tác giả đã công bố công trình nghiên cứu năng suất sinh học quần xã sinh vật nổi vùng 
đầm phá Tam Giang-Cầu Hai bằng phương pháp mô hình toán quan hệ: “vật mồi” (thực vật 
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nổi) - “vật dữ”(động vật nổi) [3]. Một loạt mô hình sinh thái biển sau đó được xuất bản như: 
mô hình một chiều (CO1DMOD) và mô hình 2 chiều (CO2DMOD) để xác định phân bố năng 
suất sơ cấp ở vùng biển khơi miền Trung Việt Nam [21]; mô hình toán học nghiên cứu hệ 
sinh thái biển Ninh Thuận-Bình Thuận và phá Tam Giang-Cầu Hai [20]; mô hình chu trình ni 
tơ trong hệ sinh thái biển [1]; mô hình sinh thái thủy động lực 3D cho vùng ven bờ và cửa 
sông Việt Nam [10],...  nhưng trong đó, phần lớn là các mô hình 1D và 2D, chỉ có một vài mô 
hình sinh thái 3D. Thêm vào đó, những mô hình 3D này vẫn còn hạn chế như: mô phỏng 
không đầy đủ cả chu trình ni tơ, phốt pho và si lic (chỉ chu trình ni tơ hay phốt pho); một số 
mô hình bỏ qua các tác động khác (như sông và nhiều quá trình khoáng hóa của vật chất 
trong cột nước,..). Gần đây, mô hình ECOHAM đã được ứng dụng thành công cho vùng ven 
bờ Khánh Hòa, tập trung vào 2 vịnh Cam Ranh và Vân Phong [5]. Mặc dù ECOHAM mô 
phỏng hệ sinh thái thực khá tốt nhưng mô hình này cũng chỉ thực hiện ở cỡ không gian trung 
bình, chỉ mô phỏng chu trình ni tơ và phốt pho,... và hạn chế nhất, có lẽ đây là mô hình sinh 
thái không được tích hợp với mô hình động lực. Gần đây nhất, mô hình sinh thái tích hợp 
ECOSMO lần đầu tiên đã được phát triển cho vực nước Bình Cang - Nha Trang [4]. Đây là 
mô hình được phát triển và tích hợp trên cơ sở mô hình HAMSOM và mô hình ECOHAM với 
giải pháp không gian tốt hơn (có thể thực hiện ở quy mô không gian nhỏ) và một số cải tiến để 
có thể khắc phục các hạn chế của mô hình ECOHAM.   

Khó khăn chủ yếu nhất hiện nay trong phát triển mô hình sinh thái ở nước ta so với thế 
giới là vấn đề nguồn dữ liệu chất lượng. Đối với các khu vực có khá nhiều nguồn dữ liệu đảm 
bảo chất lượng, liên tục và đồng bộ như vùng biển Bắc và biển Ban tích thì việc phát triển các 
mô hình sinh thái hiện đại có nhiều thuận lợi. Điều này lý giải vì sao nhiều mô hình khác nhau 
lại tập trung phát triển trên những vùng biển như thế. Ở Việt Nam, có thể nói chưa có 1 khu 
vực nào có đầy đủ nguồn dữ liệu đảm bảo chất lượng (liên tục, đồng bộ,..) để ứng dụng, phát 
triển mô hình sinh thái. Thêm vào đó, mô hình sinh thái hiện nay còn đòi hỏi nguồn dữ liệu về 
tương tác biển khí theo thời gian (cần được cung cấp liên tục từ các cơ quan khí tượng hải 
dương), đặc biệt về các tham số sinh thái trong mô hình (cần phải phát triển nhiều mô hình 
sinh thái trong khu vực mới có thể có được kinh nghiệm và nguồn dữ liệu để chọn lựa, kiểm 
tra, đánh giá). Đó thực sự là những khó khăn làm hạn chế việc phát triển mô hình sinh thái ở 
nước ta.       

III. TƯƠNG LAI PHÁT TRIỂN CỦA MÔ HÌNH SINH THÁI BIỂN 

Hiện nay, trên Thế giới, mô hình sinh thái 3D tích hợp đang được phát triển mạnh và 
cho một cái nhìn mới bên trong hệ thống (cấu trúc và cơ chế). Đối với các hệ sinh thái biển, 
sự phát triển không gian, thời gian và cường độ sản suất sơ cấp, chức năng của chuỗi thức ăn, 
cơ chế tái sinh dinh dưỡng, hậu quả của ưu dưỡng vùng ven bờ, sự mở rộng vùng ưu dưỡng, 
nguồn ni tơ, phốt pho và si líc,... ngày càng được mô hình hóa một cách cơ bản hơn. Mô hình 
cung cấp đặc trưng phân bố không gian, thời gian và động học các biến trạng thái đại diện cho 
bậc dinh dưỡng thấp, mà kết quả này dường như không thể thực hiện được đầy đủ từ khảo sát. 
Mô hình cũng cung cấp hiểu biết về biến động nguồn năng suất sơ cấp, đặc biệt là về sự mở 
rộng của năng suất sơ cấp từ vùng ven bờ đến biển khơi. Sinh trưởng của tảo có thể được mô 
phỏng tốt hơn nhiều đối với ảnh hưởng phân tầng cục bộ của dòng chảy, của nguồn dinh 
dưỡng có sẵn và của cường độ ánh sáng [27]. Tất cả mô hình đều khá phù hợp cho việc ước 
tính thông lượng vật chất trong vùng nghiên cứu theo thời gian, rất cần thiết cho việc so sánh 
giữa các mô hình, giữa mô hình và dữ liệu. Ưu điểm của mô hình hộp là nhu cầu thời gian 
chạy mô hình tương đối nhỏ, tạo cơ hội thuận lợi để thực hiện nhiều mô phỏng, chẳng hạn: 
khảo sát độ nhạy của mô hình để thay đổi tham số. Tuy nhiên, độ phân giải của mô hình hộp 



 

 

 

 

96

hạn chế các nghiên cứu về đặc trưng của hệ thống ở quy mô cỡ trung bình và nhỏ. Từ thực 
nghiệm mô hình hoá cho thấy, rõ ràng mô hình hệ sinh thái phải là 3D và phải được tích hợp 
với mô hình hoàn lưu tiên tiến, đặc biệt là đối với các vùng ven bờ kích thước nhỏ. Để nghiên 
cứu diễn biến quá trình ưu dưỡng và nguồn dinh dưỡng từ sông, từ khí quyển, cần dùng các 
mô hình sinh thái 3D độ phân giải cao.  

Tiên đoán về tương lai của mô hình sinh thái, trong khuôn khổ hợp tác IGBP/SCOR 
có liên quan đến việc nghiên cứu khía cạnh hóa học và sinh học của quá trình thay đổi toàn 
cầu đến đại dương, nhiều câu hỏi đã được đặt ra, tập trung vào 3 vấn đề sau [19]: Yếu tố điều 
khiển trạng thái sinh - địa - hoá của đại dương theo thời gian và đáp ứng của đại dương với 
thay đổi toàn cầu ? tương tác giữa chuỗi thức ăn trong biển với thay đổi toàn cầu ? ảnh hưởng 
của thay đổi toàn cầu đến tích luỹ cac bon cũng như giải phóng cac bon nít và mê tan trong 
biển ?. Và câu trả lời được khẳng định là mô hình hệ sinh thái hoàn toàn có thể giải quyết 
được.  
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DEVELOPMENT STATUS OF ECOLOGICAL MODELS 
 IN THE CONTINENTAL SHELF WATERS 

 

NGUYEN HUU HUAN 

Summary: The development status of marine ecological models is briefly 
presented. The ecological models have spent 6 stages, with the beginning of Lotka-
Volterra and Streeter-Phelps models in 1920s to coupled 3D ecological models in the 
present. The development of ecological models is followed the circulation models of 
continental shelf and ocean because they are used as external forces in the ecological 
models. Some typical 3D ecological models as well as their predictive capability are 
discussed. In next time, with the improvements of coupled 3D models, the deeper 
understanding on the physical-biological interactions and the increase of computer 
power,... open questions as: the factors controlling the time-varying biogeochemical state 
of marine ecosystems, responding of the ocean to global change, the interactions between 
marine food webs and global change, the influences of carbon accumulation and the 
release of carbon dioxide and methane by global change will be resolved by modern 3D 
ecological models.  
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