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基于伴随同化方法的 Ekman 模型垂向涡动黏性系数时间变化

研究 
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摘要: 为了得到一种有效的计算海水涡动黏性的途径, 本文基于伴随同化方法, 研究了 Ekman 模型中

垂向涡动黏性系数(vertical eddy viscosity coefficient, VEVC)的时间变化。本文推导了时间变化 VEVC

的优化关系式, 并利用理想实验对三个影响因素进行了探究, 包括优化算法、初始猜测、观测深度, 其

主要结论是: (1) 梯度下降法的优化效果优于共轭梯度法和有限记忆 BFGS(limited-memory Broyden– 

Fletcher–Goldfarb–Shanno)法; (2)初始猜测值与实际值接近时, 收敛速度更快, 反演误差更小; (3)反演

结果对表层和次表层的流速更为敏感。本文从百慕大试验站锚泊系统(Bermuda Testbed Mooring, BTM)

的数据中提取了 Ekman 流速, 并反演了 VEVC 的时间变化, 实际实验结果表明: (1)对于实测数据而言, 

仍是梯度下降法优化效果最好; (2)将 VEVC 设置为时间变化型的反演策略, 反演效果优于常数型和深

度变化型; (3)该地区 VEVC 在 0.01 m2/s 左右。该研究为 Ekman 流的数值模拟提供了一种确定 VEVC

时间变化的有效方法, 对于其他动力机制的研究具有一定的参考价值。 
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海水涡动黏性与湍流结构密切相关 , 在上层海

洋运动中起重要作用[1]。在海水混合、海洋环流、中

尺度涡等动力过程的数值模型研究中, 垂向涡动黏

性系数(vertical eddy viscosity coefficient, VEVC)的参

数化具有重要意义[2-4]。但 VEVC 难以被直接测量, 通

常需要根据湍流模型计算, 比如依赖于 Richardson 数

的模型、k-ε 模型, M-Y 模型, Prandtl 混合长模型、

KPP 模型等[5-9]。由于海洋环境往往会随空间和时间

发生变化 , 再加上观测数据的不足 , 各个湍流模型

的应用容易因普适性问题而受到限制。不同模型计

算出的垂向涡动黏性系数差别较大, 没有某一个模

型能精准适用于全球所有海域。 

本文基于数学物理反问题的思想 , 采用数据同

化方法, 由观测资料反演 VEVC。数据同化方法是在

严格的数学理论基础上发展起来的, 比如反问题理

论和最优控制理论[10]。基于最优控制方法和摄动理

论的四维变分同化是海洋数据同化未来的发展方向

之一[11]。伴随同化方法作为四维变分同化方法的一

种 , 具有提取不同种观测数据有效信息 , 同时与模

型保持动力学和物理一致性的优势, 是参数反演的

有力工具[12-13]。 

Ekman 理论在物理海洋学的研究中有悠久的历

史, 奠定了风生海流的理论基础。Ekman 模型具有不

少优点 , 例如: (1)不需要显式地表达浮力强迫和层

化效应, 而是通过黏性和边界层参数的取值反应其

影响; (2)容易求解, 便于探究具体参数的影响 [14]。

Ekman 层的 VEVC 垂向结构对 Ekman 螺旋结构和

Ekman 输运都有重要影响[15-17]。近年来, 伴随同化方

法被广泛应用于 VEVC 的估计[18-22]。在过去的研究
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中, VEVC 往往被设为常数或随深度变化的量, 而与

时间无关。然而海洋是一个时变系统, 海洋动力学参

数也应该是随时间变化的。例如, 在不同风况下, 海

面拖曳系数会随时间和风速变化[23-24]。底摩擦系数

等其他参数在时间域上也会发生变化[25-27]。海表与

海底摩擦、升降流、大小潮等因素导致的热量传递

过程和垂向混合过程, 都与海水垂向涡动黏性密切

相关 [28-30]。显然 , 如果能在海洋模型中实现时变的

VEVC, 模拟的准确性可以得到提高。因此, 本文旨

在利用伴随法, 将观测资料同化到 Ekman 模型中, 

对时变 VEVC 的伴随同化反演进行研究。 

1  模型描述 

1.1  控制方程(正向模型) 

在本文中, Ekman 模型的控制方程如公式(1)~公

式(8)[18]:  
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相应的初始条件为 

0 00 0
,

t t
u u v v   ,           (4) 

其中, z 轴向上为正且海表面处 z=0, u(z)(向东为正)和

v(z)(向北为正)为各深度水平方向的流速分量; f 为科

氏参数(常值), CD 为风应力拖曳系数, A 为涡动黏性系

数; ρa 和 ρw 分别为空气和水的密度, ua 和 va 是风速的

分量, H0 为 Ekman 层的深度, u0 和 v0 是初始流速。 

在本文中, 模型参数设置如下:  

f =10–4 s–1(中纬度海域);  

u0(j)=0.01cos[π/4–(j–0.5)π/20]e–(j–0.5)π/20 m/s, v0(j)= 
0.01sin[π/4–(j–0.5)–π/20]e–(j–0.5)π/20 m/s(生成厘米级初

始流速, 其中 j 为层数);  

ua=10sin(2πiΔt/T0) m/s(生成周期性变化风速 , 

其中 i 为时间步), va=0(假设只有东西向风速);  

T0=10 h(风速变化周期), T=10 d(总积分时间), 

Δt=0.5 h(时间步长);  

CD=1.2×10–3; A(i)=0.02×[1.2+0.5sin(2πiΔt/24T0)+ 
0.5cos(2πiΔt/4T0)] m

2/s, (其中 i 为时间步);  

ρa=1.2 kg/m3, ρw=1.025×103 kg/m3;  
H0=100 m, Δz=5 m。 

由于控制方程中变量具有不同的单位和量级, 为

了使方程具有更好的通用性, 我们参考前人工作[18], 

进行了变量替换。由此得到方程:  
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相应的初始条件为 

0 00 0
,

t t
u u v v   .         (8) 

1.2  伴随方程(反向模型) 

构造代价函数 

      2 21
ˆ ˆ, , d d

2 m t z
J u v A K u u v v z t     ,    (9) 

其中, û 和 v̂ 为流速观测值; Km 为权重矩阵, 在本文

中设为单位矩阵[31]。 

构造拉格朗日函数 
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(10) 
其中, λ和 μ分别是 u 和 v 的拉格朗日乘子(又称为伴

随变量), 代价函数在控制方程约束下的最小化问题, 

变成寻找拉格朗日函数梯度消失时的 u, v, A, λ 和 μ

的驻点问题。由此得到以下方程:  
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方程组(11)对应原始的控制方程, 方程组(12)得

到伴随方程:  
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对控制方程进行正向积分 , 得到模拟流速值 ; 

对伴随方程进行反向积分, 得到伴随变量值。一般来

说, 反向积分时间等于正向积分时间[32]。 

涡动黏性系数 A(t)的值, 可由方程(13)结合优化

算法进行反演得到。 

1.3  优化算法 

利用方程 (13), 可求解代价函数关于涡动黏性

系数的梯度。 

若将 VEVC 视为恒定值:  
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若考虑 VEVC 的深度变化:  
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在本文中, 考虑 VEVC 的时间变化:  
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结合梯度与优化算法, 即可反演涡动黏性系数:  

1n n n nA A d   ,             (21) 

其中, An和 An+1为第 n 次迭代中涡动黏性系数的当前

值和调整值, αn 和 dn 分别代表迭代步长和搜索方向。

经过反复调试[33], 在本文中 αn 设为 4.0×10–4。确定

dn 有多种可行的优化算法[34], 本文应用了其中三种, 

分别是梯度下降法(gradient descent, GD)、共轭梯度

法(quasi-Newton conjugate gradient, CG)和有限记忆

BFGS(limited-memory Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno, 
L-BFGS)法。 

在梯度下降法中, 搜索方向为:  
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其中, (∂J/∂A)n 是第 n 次迭代中代价函数关于涡动黏

性系数的梯度, 而||(∂J/∂A)n||是其 L2 范数。  

在共轭梯度法中, 搜索方向被定义为共轭方向:  
2
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L_BFGS 法是有限记忆的 BFGS 法, 它要求搜索

方向满足[35]:  
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其中,  
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(25) 
在方程(25)中, ρn=1/sn y

T 
n , Vn=1–ρnyns

T 
n , sn=An+1– 

An=αndn, yn=gn+1–gn; m 是校正对的数量, 通常取在

3~7, 本文中设为 5[36]。 

2  理想试验 

为了验证模型的合理性和可行性 , 设计若干组

理想孪生实验, 分别探讨优化算法、初始猜测、观测

深度等因素对实验结果的影响。具体步骤如下:  

(1) 以涡动黏性系数的给定值运行正向模型 , 

将模拟流速视为观测值;  

(2) 以涡动黏性系数的猜测值(初始猜测值 A1= 

0.002 m2/s)运行正向模型, 得到流速模拟值;  

(3) 以流速观测值和模拟值的差驱动反向模型, 

对猜测值进行优化;  

(4) 重复步骤(2)和(3), 直至结果满足收敛性判

别标准, 得到涡动黏性系数的最终反演值。 

2.1  优化算法的影响 

GD、CG 和 L-BFGS 是三种常用的优化算法。

一些研究表明, L-BFGS 法相对于其他算法具有明显

优越性[37-39]; 不过, 也有研究认为 GD 法反演的结果

更好[40-41]。为此, 我们设计了一组实验探讨三种算法

的优劣。 

在参数优化的过程中 , 迭代了足够多步 , 选取

其中最好的结果进行展示分析。本组垂向涡动黏性

系数的给定值和反演值如图 1a 所示, 代价函数下降

情况如图 1b 所示。同化后的代价函数和均方根误差

见表 1。 
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图 1  第 1 组的垂向涡动黏性系数给定值与反演值(a)和代价函数(b)   

Fig. 1  Prescribed and inverted VEVCs (a) and cost functions (b) in Group 1 

注: VEVC 表示垂向涡动黏性系数 

Note: VEVC is the abbreviations for vertical eddy viscosity coefficient 

 
表 1  第 1 组同化后的代价函数和均方根误差 
Tab. 1  Cost functions and RMSEs after assimilation in Group 1 

代价函数 均方根误差 
编号 算法 

J J/J0 RMSE RMSE/RMSEo 

1 GD 6.7×10–5 2.6×10–4 3.4×10–3 1.4×10–1 

2 CG 2.6×10–4 9.8×10–4 4.8×10–3 2.0×10–1 

3 L-BFGS 6.9×10–5 2.6×10–4 3.3×10–3 1.3×10–1 

 
在本组实验中, 三个算例的代价函数都下降了 4

个数量级, 均方根误差都下降了 1 个数量级, 均得到

了不错的结果。其中 2 号和 3 号的收敛速度高于 1

号, 1 号和 3 号的反演结果明显好于 2 号。综合考虑, 

和另外两种算法相比 , GD 法处理本问题的效果更

好。因此, 在以下的实验中, 我们选取 GD 法来进行

反演。 

2.2  初始猜测的影响 
合理的初猜测值可以提高反演结果 , 加快收敛

速度[42]。因此, 我们设计了本组实验以探究不同初始

猜测值对本模型反演结果的影响。本组垂向涡动黏

性系数的给定值和反演值如图 2a 所示, 代价函数下

降情况如图 2b 所示。同化后的代价函数和均方根误

差见表 2。 

 

图 2  第 2 组的垂向涡动黏性系数给定值与反演值(a)和代价函数(b) 

Fig. 2  Prescribed and inverted VEVCs (a) and cost functions (b) in Group 2 
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表 2  第 2 组同化后的代价函数和均方根误差 
Tab. 2  Cost functions and RMSEs after assimilation in Group 2 

代价函数 均方根误差 
编号 初始猜测值 

J J/J0 RMSE RMSE/RMSEo 

1 0.002 6.7×10–5 2.6×10–4 3.4×10–3 1.4×10–1 

4 0.02 3.6×10–5 2.8×10–4 2.2×10–3 2.1×10–1 

5 0.04 1.0×10–4 4.8×10–3 2.7×10–3 1.4×10–1 

 
本组实验中 , 三个算例的反演结果都接近一开

始的给定值。在同化后, 代价函数下降了 3~4 个数量

级, 均方根误差下降了 1 个数量级。1 号实验的初始

猜测值最小, 优化效果最显著。4 号实验的初始猜测

值与给定分布的平均值最接近, 所需迭代步数最少, 

反演误差也最小。实验表明, 与实际值接近的初始猜

测值能提高反演结果。处理实测数据时, 可以参考其

他文献中的涡动黏性估计结果[29, 43-44], 给定合适的

初始猜测值。 

在以下的实验中 , 为了展示明显的同化前后结

果对比, 仍采用较小的初始猜测值。 

2.3  观测深度的影响 
在以上几组实验中 , 我们用到了所有层的流速

数据。然而在实际操作中, 由于观测仪器盲区等原因, 

在某些深度上很可能没有观测数据。吕咸青[45]曾仅

凭对海洋表层和次表层的“观测”, 反演出海洋涡动黏

性剖面。在本组实验中, 我们也进行了类似的尝试 , 

即通过部分层的数据来进行反演, 探究数据缺失对

结果的影响。 

本组垂向涡动黏性系数的给定值和反演值如图

3a 所示, 代价函数下降情况如图 3b 所示。同化后的

代价函数和均方根误差见表 3。 

从代价函数下降情况来看 , 使用的数据越少 , 

收敛速度越快。就反演结果而言, 6 号优于 7 号, 但

与使用全部层的流速相比仍略逊一筹。这说明反演

结果对表层和次表层的流速比较敏感, 而较深层流

速对反演结果的贡献较小, 与 Ekman 理论相符合。

不过整体而言, 本组实验都成功地反演了 VEVC 的

时间变化, 说明本模型能在一定程度上适应观测比

较缺乏的海洋环境。 

 

图 3  第 3 组的垂向涡动黏性系数给定值与反演值(a)和代价函数(b) 

Fig. 3  Prescribed and inverted VEVCs (a) and cost functions (b) in Group 3 

 
表 3  第 3 组同化后的代价函数和均方根误差 
Tab. 3  Cost functions and RMSEs after assimilation in Group 3 

代价函数 均方根误差 
编号 深度/m 

J J/J0 RMSE RMSE/RMSEo 

1 0~100 6.7×10–5 2.6×10–4 3.4×10–3 1.4×10–1 

6 0~10 1.8×10–4 6.7×10–4 4.9×10–3 2.0×10–1 

7 25~100 5.1×10–3 1.9×10–2 6.3×10–3 2.6×10–1 
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3  实际实验 

3.1  数据描述 

本文研究的区域为百慕大群岛邻近海域(如图 4a

所示)。这片区域极端事件频发, 1851~2005 年期间受

到 188 次热带风暴和飓风袭击[46], 是研究上层海洋

响应风应力变化的理想区域。 

本文的研究数据来自百慕大试验站锚泊系统

(Bermuda testbed mooring, BTM)第 24 次部署(如图 4b

所示)。BTM 是位于百慕大东南 80 km 处的深水平台, 

自 1994 年开始部署。它能在传统采样无法进行的恶

劣天气保持观测, 收集高时间分辨率的长时间序列数

据, 可用于开发测试新仪器、收集跨学科数据, 以及

为卫星遥感传感器提供标定和验证数据[47-48]。 

 

图 4  研究区域和 BTM 站位位置(a)以及观测仪器示意图(b)   

Fig. 4  Study area and BTM position (a) and observation instruments diagram (b) 
 

风速数据由海表面的浮标塔测量 , 时间分辨率

为 5 min。风速及风应力时间序列如图 5a 所示。流速

数据由 200 m 深处的声学多普勒流速剖面仪(acoustic 

Doppler current profiler, ADCP)测量, 时间分辨率为

15 min, 垂向分辨率为 3 m, 采样深度为 26.52~ 

191.52 m。26.52 m 处流速时间序列如图 5b 所示。 

我们选取 2006 年 8 月 9 日 0 点~2006 年 8 月 19

日 0点时段的数据, 拟从中提取 Ekman流分量, 并将

流速插值到 25~100 m 深度用于本文的同化模型。 

3.2  数据处理 

3.2.1  滤除潮流 

利用带通滤波可以从观测流速中提取近惯性流

分量[22, 49]。对流速时间序列进行频谱分析(如图 6a

所示), 近惯性频段与全日潮 P1、K1 两个分潮频率比较

接近。对观测流速进行希尔伯特变换(Hilbert transform)

带通滤波处理, 提取频段范围取为[0.96 1.2]fl, 其中

fl 为当地惯性频率。选择该范围既能够避免全日潮信

号污染, 又能够最大限度提取近惯性流。过滤前后的

流速对比如图 6b 所示。 

3.2.2  分离地转流 

ni ek geoU U U  .            (26) 

如公式(28)所示, 近惯性流速 Uni 由 Ekman 流速

(风生流速)Uek 和地转流速 Ugeo 两大组分构成。在以

往的研究中 , 常选取一个地转参考零面 , 将该深度

以下的流速(视为恒定值)作为地转参考速度[50-51]。然

而 , 由于地转剪切的存在 , 恒定地转流速的假设很 

 

图 5  风速(a)和 26.52 m 处的流速时间序列(b) 

Fig. 5  Wind velocity (a) and current velocity time series at 26.52 m (b) 
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图 6  流速频谱(a)和滤波处理前后的流速(b) 

Fig. 6  Frequency spectrum (a) and velocities before and after filtering (b) 

 
可能导致对一部分地转流速与 Ekman 流速发生混叠, 

造成对 Ekman 流速的错误估计[52-53]。为此, 我们参

考 Roach 等的做法, 将地转剪切也考虑进来, 把地转

流速拆分为两部分[54]:  

geo
ni ek deep

d

d

U
U U U z

z
   ,      (27) 

其中, Udeep 是恒定的地转参考速度, dUgeo/dz 是恒定

的地转剪切。 

提取出的近惯性流的典型流速剖面如图 7a 所示, 

140 m 以下流速变化很小, 因此 Udeep 取为 140 m 以下

的近惯性流速平均值; 考虑到模型深度设为 100 m, 

因此 dUgeo/dz 取为 100~140 m 近惯性流速切变平均

值。提取出的 Ekman 流的典型流速剖面如图 7b所示。 

3.3  优化算法 

对抛物化 Navier-Stokes 方程模型的研究发现, 

有无黏性可能对优化算法的反演结果产生影响[3]。而

基于内潮模型反演开边界条件的研究发现, 当同化

的观测包括未知边界附近区域时, L-BFGS 法表现最

好, 而当同化的观测仅包括远离未知边界的区域时, 

只有 GD 法才能取得令人满意的结果[55]。这说明理

想实验和实际实验的结果可能略有不同。 

 

图 7  分离地转流之前(a)和之后(b)典型流速剖面 

Fig. 7  Typical velocity profiles before (a) and after (b) isolating the geostrophic current 

注: uni 和 vni 表示近惯性流速 Uni 的分量, uek 和 vek 表示风生流速 Uek 的分量 

Note: uni and vni are velocities of approximate inertial manifold Uni, uek and vek are velocities of Ekman flow Uek 

 
为了验证在实际实验中 , 三种优化算法的表现

是否跟理想实验一致 , 我们设置了本组实验。本组

VEVC的反演值如图 8a所示, 代价函数下降情况如图

8b 所示。同化后的代价函数和 VEVC 平均值见表 4。 

同化一开始 , 三个算例的代价函数下降速度差

不多。但 9 号和 10 号的下降很快陷入停滞, 只有 8

号代价函数下降最为显著, 为同化前的 67%。结果表

明, GD 法在实际实验中的表现最好, 这与理想实验
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结果一致。因此, GD 法虽然比较简单, 但因其可控

且易于实施的特性, 在实际应用中仍具有强大竞争

力。在本文接下来的实际实验中, 我们同样采用了

GD 法。 

 

图 8  第 5 组的垂向涡动黏性系数反演值(a)和代价函数(b) 

Fig. 8  Inverted VEVCs (a) and cost functions (b) in Group 5 

 
表 4  第 4 组同化后的代价函数和 VEVC 平均值 
Tab. 4  Cost functions and RMSEs after assimilation in 

Group 4 

代价函数 
编号 算法 

J J/J0 

VEVC 平均值

/(m2/s) 

8 GD 7.4 67% 0.010 

9 CG 8.8 80% 0.017 

10 LBFGS 10.5 92% 0.027 
 

3.4  反演策略 

对风暴潮的数值模拟研究发现 , 与将风应力拖

曳系数设为常数的参数化方案相比 , 将其设为随

风速变化的方案模拟结果误差更小 [56]。二维潮波

模型的底摩擦系数反演研究说明 , 反演策略假定

的参数分布情况与实际分布一致时, 取得的反演结

果最好[57]。以往反演 Ekman 模型 VEVC 的研究, 一般

把 VEVC 设为随深度变化而忽视其时间变化[18, 42, 46]。

但大量研究表明 , VEVC 同样有很强的时间变化

特征 [28-30]。 

为了对比不同方案的优劣 , 我们在本组实验中

采取了三种反演策略: (1)恒定; (2)深度变化; (3)时间

变化。本组时间平均的流速剖面如图 9a 所示, 25 m

处 u 向流速时间序列如图 9b 所示。同化后的代价函

数和 VEVC 平均值见表 5。 

由表 5可知, 11号同化后的代价函数为同化前的

95%, 下降很小, 说明恒定型 VEVC 的反演策略优化

效果很弱。12 号的这一数值为 78%, 比 11 号小, 但

不及 8 号的 67%。这说明深度变化型的反演结果相

比于恒定型有一定进步, 却还是比不上时间变化型。

从图 9 可以看出, 采用时间变化型 VEVC 反演策略

的流速模拟结果, 最接近观测值。由此可以得出结论, 

时间变化型反演策略相较于其他两种策略具备一定

优越性。相对而言, 时间变化结合深度变化更为合理, 

但独立变量的增加将会加剧反问题不适定性的影响, 

如何克服这一限制, 将有待未来研究。 

 

图 9  第 5 组的时间平均流速剖面(a)和 25 m 流速时间序列(b) 

Fig. 9  Time-averaged velocity profiles (a) and U-velocity time series at 25m (b) in Group 5 
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表 5  第 5 组同化后的代价函数和 VEVC 平均值 
Tab. 5  Cost functions and RMSEs after assimilation in 

Group 5 

代价函数 
编号 VEVC 

J J/J0 

VEVC 平均值

/(m2/s) 

11 恒定 10.5 95% 0.0099 

12 深度变化 8.6 78% 0.024 

8 时间变化 7.4 67% 0.010 

 
根据实验结果, 研究区域的 VEVC 在 0.01 m2/s

左右, 且具有较大的波动。不同研究中得到的 VEVC

大小如表 6 所示, 量级一般为 O(10–1~10–3 m2/s)。对比

可知, 本文得到的 VEVC 量级与它们大体范围一致。不

少研究发现, 按流速随深度的大小衰减和按流速随深度

的相位变化计算得到的 VEVC 相差 8~10 倍, 这被认为

是层化现象导致的[51-52, 58-59]。而在南大洋的研究证明, 

两种方式计算结果的差异可以用地转剪切来解释[53, 55]。

本文在提取Ekman流时, 已经考虑了地转剪切的影响, 

然而得到的 VEVC 值与他们的结果相比仍偏小。可能

的原因是本文使用的观测数据来自中低纬度的

Bermuda 试验站锚泊系统, 层化现象比南大洋要强。 

 
表 6  不同研究中得到的 VEVC 大小 
Tab. 6  Amplitude of the VEVC obtained by different studies 

研究者 区域 VEVC/(m2/s) 

Price 等, 1987[58] 西马尾藻海(35°N) 
0.006(按大小) 

0.054(按相位) 

Weller, 1991[59] 加利福尼亚沿岸(32°N) 
0.005(按大小) 

0.05(按相位) 

Chereskin, 1995[50] 加利福尼亚流(37°N) 
0.0274(按大小) 

0.1011(按相位) 

Lenn 等, 2009[51] 德雷克海峡(54°~64°S) 
0.0308(按大小) 

0.221(按相位) 

Elipot 等, 2009[14] 南大洋(30°~60°S) 0.04~0.118 

Polton 等, 2013[53] 德雷克海峡(54°~64°S) 0.08~0.12 

Roach 等, 2015[54] 凯尔盖朗群岛以北(40°~50°S) 0.05~0.25 

 

4  结论 

本文提出了基于伴随同化技术反演 Ekman 模型

VEVC 时间变化的方法。通过一系列理想实验和实

际实验中对优化算法、初始猜测值、观测深度、反

演策略等因素进行了探究, 验证了方法的有效性。主

要结论包括:  

(1) L-BFGS 法和 CG 法代价函数下降速度快于

GD 法, L-BFGS 法和 GD 法的准确性高于 CG 法, 综

合来看优化效果最好的是 GD 法; 而在实际应用中, 

可控且易于实施的 GD 法相较于 L-BFGS 法和 CG 法

仍然具有一定优势。(2) 合理的初始猜测值能改善实

验结果。初始猜测值与实际值接近时, 反演所需的步

数减少, 最终误差变小。(3) 使用不同观测深度的流

速反演时, 结果有所不同。本模型对表层和次表层的

流速更为敏感。(4) 将 VEVC 设为时间变化型的反演

策略, 比恒定型和深度变化型更具优越性。 

此外, 本文利用从 BTM 数据中提取的 Ekman 流

成功反演了该地区的 VEVC, 并将其与南大洋等地

区的数值进行了对比。总的来说, 本文提出的方法能

适应各种不同的实验情况, 并且在百慕大地区得到

了初步应用。这项工作增进了我们对 Ekman 模型的

理解, 并提供了一种有效的方法来确定 VEVC 的时

间变化。 
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Abstract: A method for estimating the temporal distribution of the vertical eddy viscosity coefficient (VEVC) in an 

Ekman model is developed based on the adjoint data assimilation approach to obtain an effective approach for 

computing oceanic eddy viscosity. Three factors that affect the estimation results, optimization algorithm, initial 

guess, and number of observations, are investigated through ideal experiments. The main conclusions are that the 

following: (1) the gradient descent (GD) algorithm is better than the quasi-Newton conjugate gradient and lim-

ited-memory Broyden–Fletcher–Goldfarb–Shanno algorithms in optimizing the VEVC, (2) the closer the initial 

guess and given value are to each other, the higher the convergence rate and accuracy, and (3) the inversion results 

are more sensitive to the observations in the upper layers than those in the lower layers. The Ekman currents are 

extracted from the measurements obtained from Bermuda Testbed Mooring. Then, the VEVC is inverted in practical 

experiments. The main conclusions are that (1) the GD algorithm is still the best among the three algorithms in 

practice experiments; (2) the strategy that assumes that the VEVC is time-varying exhibits a better performance 

than the two other strategies that assume that the VEVC is constant or depth-varying; and (3) the VEVC of the study 

area is approximately 0.01 m2/s. The study extends our understanding of the Ekman layer model and provides an 

effective approach to determine the temporal variations of the VEVC. 
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