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垂向湍流扩散系数的不确定性对深层叶绿素最大值现象模拟

的影响 
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摘要: 深层叶绿素最大值(Deep Chlorophyll Maximum, DCM)现象的数值模拟是研究海洋表层生态系

统和全球碳循环的重要组成部分之一。但是由于自身的复杂性和观测的局限性, 数值模式中物理参数

的不确定性给模拟结果带来了一定程度的误差。其中, 垂向湍流扩散系数(vertical turbulence diffusion)

是模式所包含的物理参数中很难直接通过观测来确定的参数, 它在模式中的来源和取值往往具有很大

的不确定性。本文通过条件非线性最优(参数)扰动(Conditional nonlinear optimal perturbation related to 

parameter, CNOP-P)方法, 研究了垂向湍流扩散系数的不确定性对模式模拟结果的影响。我们发现, 垂

向湍流扩散系数对 DCM 模拟产生最大影响的 CNOP 型扰动位于生产力层的上半部分。并且, 去掉生

产力层内湍流扩散系数的误差, 模式模拟的改进程度最高达到了 80%。可见, 垂向湍流扩散对生态系

统的发展和保持起着极其重要的作用, 改进垂向湍流扩散系数的不确定性, 对 DCM 的数值模拟有着

重要意义。 
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深层叶绿素最大值(Deep Chlorophyll Maximum, 

DCM)现象是全球海洋普遍存在的特征之一[1-2], 一般

出现在浮游植物水华期间稳定海洋水体的近表层和

真光层底部附近。事实上, 决定海洋上层水体中浮游

植物浓度大小的主要因素除了直接参与浮游植物生

长所需要的营养盐与来自更高级食物链的摄食作用外, 

水体的物理条件, 包括光照, 海温, 混合层深度, 三维

对流和湍流扩散运输等都会影响浮游植物在垂向上的

分布[3]。在用数值模式进行模拟研究时, 模式中往往既

包含代表生物化学过程的模式参数, 也包含描述物理

过程和机制的模式参数。其中, 代表湍流扩散运输过程

的垂向湍流扩散系数是最重要的物理参数之一。 

海洋湍流混合动力过程是由海面风场 , 海底摩

擦 , 内波破碎等触发生成的 , 是海洋中动量 , 质量 , 

能量的输送, 并通过海气相互作用影响着气候变化, 

同时它也是控制海洋生态环境的关键因素。小尺度

的湍流扩散对浮游植物的接触率 , 摄食率 , 生长率

都有影响。在用数值模式进行研究时, 根据研究的问

题和时间尺度, 往往有很多不同的取值办法。早在

20 世纪 60 年代, MUNK 就曾指出为了维持大洋层化

结构的稳定 , 大洋的平均扩散系数至少需要达到

10–4 m2/s 的量级。但在随后的观测实验中发现, 在远

离边界的大洋区, 其扩散系数仅为 10–6~10–5 m2/s 量

级。直至 20 世纪 90 年代以后, 一些观测证实了强烈

的跨密度混合发生在海底边界, 特别是海槛, 海山, 

海脊和海底峡谷, 其扩散系数可达 10–4 m2/s, 甚至更

强[4]。Chai 等[4]在利用一个复杂的海洋生态模式进行数

值模拟研究时, 只在表层的 75 m 取了量级为 10–4 m2/s

且递减的垂向湍流扩散系数, 75 m 以下的区域为 0。

Fennel 等[5]取了量级为 10–5 m2/s 左右的随深度变化的

垂向湍流扩散系数, 进行海洋生态模式表层稳态解的

研究。Liccardo 等[6]在数值模式中引入了随时间变化的
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垂向湍流扩散系数, 并比较了垂向湍流扩散与光的重

要性。由此可见, 在用数值模式对 DCM 进行模拟时, 

垂向湍流扩散系数的取值存在很大差异。那么垂向湍

流扩散系数的不确定性到底给海洋数值模式的模拟, 

尤其是DCM现象的数值模拟, 带来了怎样的影响呢？ 

本文将利用条件非线性最优扰动 (Conditional 

nonlinear optimal perturbation related to parameter, 
CNOP)方法研究一维海洋生态模式中垂向湍流扩散

系数的不确定性对 DCM 模拟的影响。 

1  方法与模式介绍 

1.1  一维海洋生态模式 

本文使用的一维海洋生态模式(Nutrient-Phytop-

lankton model)在许多 DCM 的研究中都有广泛应用[7-8]。

该模式包含如下的原始方程:  
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    表示入射光的光强。         

垂直一维生态动力学模型不考虑水平输运对生

态系统的影响, 因此我们取从海洋表面到海面下一

定深度处的垂直水柱为研究对象, z 和 t 分别表示水

柱的深度和时间。P和 N代表浮游植物(Phytoplankton)

和营养盐(Nutrients)的浓度。κ 为湍流扩散系数, 其

他参数的意义和取值见表 1。 

 
表 1  模式中的主要参数设置 
Tab. 1  The standard values of parameters in the NP model 

符号 名称 单位 参考值 

HN 营养盐的半饱和常数 mmol/m3 0.025 

HI 光的半饱和常数 mmol/(m2·s) 40 

m 浮游植物的损失率 1/h 0.01 

v  浮游植物的下沉率 m/h 0.042 

κ 垂向湍流扩散系数 m2/h 0.4 

α 每细胞浮游植物的营养盐含量 mmol 1.0×10–9 

ε 营养盐的再循环系数  0.5 

k 每细胞浮游植物的光吸收系数 m2 8.0×10–10 

Kbg 背景场的湍流系数 1/m 0.05 

Iin 光密度的入射率 μmol/(m2·s) 200 

Δt 时间步长 h 0.1 

Δz 空间步长 m 0.5 

ZB 水柱的深度 m 300 

NB 底部边界的营养盐浓度 mmol/m3 10 

 
在水柱的上边界(海面: z=0)和底边界(海面下一

定深度 z=ZB)处, 满足下面的边界条件:  

B0, 0z Z
P

P
z

  
    

,         (3) 

B0 B,z z Z
N

N N
z  





,         (4) 

其中, 水柱底部的营养盐浓度用常数 NB 表示。 

首先我们保持各参数取值如表 1(此时湍流扩散

系数在垂向上为常值), 模式的时间步长设为 0.01 h, 

将上面的一维海洋生态模式运行 20 a。结果显示模

式从第 3 年开始逐渐达到稳定态, 且呈现出显著的

DCM特征(图 1), 50~100 m是浮游植物比较集中的区

域(Productivity Layer, P-L), 叶绿素浓度取得最大值

的位置位于水面下 84.5 m。这与其他文献中的研究

结果是类似的[9-10]。在接下来的研究中, 我们将以此

稳定态作为扰动的参考态。 

1.2  条件非线性最优扰动方法(CNOP) 

Mu 等[11]在 2003 年提出 CNOP 后, 又在 2010 年把

该方法拓展到初始误差与模式参数误差同时存在的情

形[12]。其中, 与初始条件有关的参数误差称为条件非

线性最优初始扰动(CNOP-I), 与模式参数有关的误差
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称为条件非线性最优参数扰动(CNOP-P)[13-15]。本文中 使用的是 CNOP-P, 下面我们对此方法进行详细说明。 

 

图 1  NP 模式的稳定态 

Fig. 1  The steady state of the NP model 

 
假设下面是一个以 U 为状态变量的动力系统:  
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其中, F 为非线性函数, t 表示时间, p是参数向量, U0

为状态变量在初始时刻的值, Rn表示 n 维向量空间。

从初始时刻 0 到时刻 T, 上述问题又可以写成:  
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其中, TM 表示含有参数向量 p的动力系统公式(5)0~ T

时刻的传播算子 , 向量 p′为参数向量 p 的扰动 , 

0( ; , )u T U p 为该扰动引起的状态变量 U 的变化量。 

给定一个范数  , 定义如下的目标函数:  

 T 0 T 0( ) ( , ) ( , )J M U M U  p p+ p p ,     (7) 

则参数向量 p的扰动 δp 称为 CNOP-P 当且仅当 

δ( ) max ( )J J


 '

p
p p .             (8) 

所以, CNOP-P 即代表了在给定的扰动约束下, 

引起模式模拟结果最大变化的一类参数误差。 

1.3  差异进化算法(Differential Evolution) 

在试验中, 我们使用目标函数:   
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其中, P′表示模式中浮游植物生物量的变化, p′则表

示模式中参数向量的扰动。 

另外, 经常用来求解 CNOP-P 即最优化问题公

式(8)的算法, 有 SPG 算法[16]、SQP 算法[17]、DE 算

法[18]等等。这里我们选择了 DE 算法[19], 因为 DE 算

法是一种随机的并行直接搜索算法, 可对非线性不

可微连续空间函数进行最小化, 以其易用性, 稳健性

和强大的全局寻优能力在多个领域取得成功, 例如

DE 算法曾成功用于陆面模式中 CNOP-P 的计算[19]。

它的计算流程如图 2。 

2  实验设计与结果分析 

由于不同深度的海洋内波破碎 , 涡旋 , 上升流

等对垂向湍流扩散系数带来的扰动是不同的, 且扰

动的幅度也是未知的, 所以我们假设湍流扩散系数

的扰动是随深度变化的, 为此我们把海洋上层 300 m

的水柱按照每 50 m 一个区间, 分成了 6 个区间, 分

别记为 : Λ1=[0, 50], Λ2=[51, 100], Λ3=[101, 150], 

Λ4=[151, 200], Λ5=[201, 250], Λ6=[251, 300]。 

2.1  实验一: 各层的不确定性比较 

我们取绝对值范数, 扰动约束 δi(i=1, 2, 3)为湍

流扩散系数 κ在表 1 中的参考值(0.4)的 20%, 40%和

60%, 即: 1 2 30.08, 0.16, 0.24     。此外, 模式中

其他参数的值保持不变。且当在区间 Λi 上对湍流扩

散系数 κ加扰动 Λi
p 时, 其它区间的湍流扩散系数仍

保持参考值(见表 1)。则:  

Λ T 0 Λ T 0( ) ( , ) ( , )
i i

J p M U p M U    ,  (10) 
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图 2  DE 算法的计算流程 

Fig. 2  The calculation process of DE algorithm 

 

其中, Λ Λ( ) , ( )=0, Λ 1 6
i ii ip z z p z z i  ≤ ； ，≤ ≤ ,                

CNOP
Λ Λ( ) max ( ), 1 6

i i
J p J p i ≤ ≤ .    (11) 

结果显示(图 3), 当扰动约束为参考值的 20%和

40%时 , 使得目标函数取最大值的湍流扩散系数的

扰动位于区间 Λ2(50~100 m)内, 即生产力层中 DCM

所在的深度以上的区域。而当振幅增加到 60%时, 由

区间Λ3(100~150 m)内的湍流扩散系数的扰动导致的

目标函数值迅速增加, Λ3 成为扰动对模拟结果产生

最大不确定性的区间, 即生产力层中 DCM 以下的区

域。另外, 最接近海面的区间 Λ1(0~50 m)内的湍流扩

散系数的扰动对模式模拟结果的影响始终最小。相

比而言, 水柱的底部边界处的扰动显然比水柱上边

界的扰动对模式模拟的影响大很多。事实上, 湍流混

合作为海洋混合中重要而普遍的形式, 在营养盐的

垂向输送中起着重要作用, 对浮游植物的垂直分布

也有着显著的影响。海面近表层(Λ1), 风浪搅拌混合

通常占有主导地位, 较强的混合作用将导致混合层

内的浮游植物生物量在垂向上的分布趋于“均一”。而

临近跃层附近(Λ2)湍流扩散的强度加强 , 向上输送

的下层营养盐增多, 上层营养盐缺乏的水层将变浅, 

导致浮游植物得以在更大范围内生长[20]。 

 

图 3  不同的扰动约束(  )对应的目标函数值 

Fig. 3  Values of the objective function with different con-
straint radii 

 

2.2  实验二: 去掉各层的 CNOP 型误差 

在接下来的试验中 , 我们就扰动约束取参考值

的 20%(即 δ1=0.08)时的结果, 设计数值实验, 讨论

在某个区间( ,1 6i i ≤ ≤ )内 , 去掉一定程度的垂向

湍流扩散系数的误差, 模式模拟结果的改进程度。同

时, 定义湍流扩散系数在整个水柱上的不确定性引

起的模式误差如下:  
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另外, 我们采用下面的度量公式 τ 来分析减少

B
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Zp 在某个区间( Λ ,1 6i i≤ ≤ )内一定程度的值, 模

式模拟结果的改进程度:  
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其中, 误差的减小系数 μ=0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0。 

从模式的输出结果(图 4)可以看出, 除了对模拟

结果中浮游植物生物量影响不大的区间 Λ1 外, 去掉

其他区间内的不同程度的 CNOP 型扰动, 模式的模

拟程度都得到了一定幅度的提高。当去掉 CNOP 型

扰动所在的区间 Λ2 内的误差时, 模式的改善程度最
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高, 最高达到了接近 50%。所以, 除了接近海面的位

置, 改善模式的 CNOP 型误差均能很好的改进模式

的模拟误差, 提高模式的模拟能力, 其中, 改进生产

力层上半部分, 模式误差的改进程度最高。这说明在

垂向上, 区间 Λ2 内的湍流扩散系数的误差对数值模

式模拟 DCM 有着最为显著的影响。事实上, 这个位

置位于混合层与温跃层交界处, 随着垂向上的湍流

扩散带来的营养盐的继续补充以及合适的光照, 浮

游植物在该区间内得到了较快生长, 产生了一个浮

游植物相对聚集的生产力层。 

 

图 4  分别去掉各个区间上的 CNOP 型误差, 模式模拟的

提高程度 

Fig. 4  The improvement by eliminating the CNOP-type 
error at each interval 

注: μ 表示误差减小系数 

Note: μ is coefficient of error reduction 

 

2.3  实验三: 去掉 P-L 层的 CNOP 型误差 

浮游植物相对集中的初级生产力层(Productivity 

Layer, P-L)对整个水体的贡献很大 , 它所含的初级

生产力往往占到整个水体的 30%~70%, 也具有最大

的新生产力比例。而新生产力反映了海洋真光层从

大气中净吸收 CO2 的能力, 可见这一层对估算海洋

初级生产力及认识全球碳循环都具有重要意义[20]。

下面我们在一定程度上减小实验二中得到的
B

CNOP
Zp

在生产力层中的值, 观察模式的提高程度(表 2)。 
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其中, 0.2,0.4,0.6,0.8,1.0  。 

 
表 2  去掉生产力层的 CNOP-P 型误差 
Tab. 2  The improvement by eliminating the CNOP-type 
error in the P-L  

误差的减少系数 μ 模式模拟的提高程度 τ 

0.2 0.21673 

0.4 0.39998 

0.6 0.55444 

0.8 0.68056 

1.0 0.77974 

 
通过表 2 的数据可以看出, 与整个水柱上都叠

加 CNOP-P 型扰动相比, 改善生产力层上的 CNOP-P

型误差确实能有效提高模式的模拟能力。当全部去

掉生产力层的 CNOP-P 型误差后, 模式的模拟能力

最大能提高了接近 80%, 即只改进生产力层的垂向

湍流扩散系数的误差, 就已经能够很好的改进模式

的模拟结果。所以, 生产力层不但是浮游植物聚集的

区域, 也是湍流扩散扰动对深层叶绿素最大值的模

拟产生最大影响的区域。 

3  结论与讨论 

研究深层叶绿素最大值现象的分布规律和影响

机制, 对提高真光层内叶绿素的含量与初级生产力

的估算精度及增进对海洋碳循环过程的认识都具有

重要意义, 也为校正海洋生物地球化学模式和地球

系统模式参数提供重要依据[20]。本文使用 CNOP-P

方法研究了一个一维海洋生态模式中, 垂向湍流扩

散的不确定性对数值模式模拟误差的影响。通过计

算垂向湍流扩散系数的 CNOP-P 型误差, 我们发现

对浮游植物的生长和发展产生最大影响的垂向扩散

扰动发生在生产力层的上部, 并且随着扰动幅度的

增大, 逐渐过渡到生产力层的下半部分。这可能是由

于此区域内对湍流扩散产生扰动的因素主要来源于

海洋层结和切变。在稳定的水体中, 浮游植物的生长

与营养盐的含量密切相关, 温跃层掌控着营养盐的向

上补充。因此垂向湍流扩散在混合层与温跃层交接的

位置(也是生产力层所在的区域)发生的扰动, 对深层

叶绿素的模拟影响最大。这对我们提高 DCM 的模拟能

力和开展进一步的研究都具有非常重要的指导意义。 
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Abstract: The simulation of deep chlorophyll maximum (DCM) is one of the most important parts in the study of 

the ocean surface ecosystem and global carbon cycle. However, the complexity and limited observation of the 

physical parameters in the numerical model usually cause various errors in the output results. Among such parame-

ters, the coefficient of vertical turbulence diffusion is difficult to be directly determined by observation; therefore, 

its uncertainty in the model is very large. This study investigates the influence of turbulence diffusion on the nu-

merical model output results using the conditional nonlinear optimal perturbation method (related to parameters). 

We determined that the strongest perturbation of the vertical turbulence diffusion occurred in the productivity layer, 

and proved that eliminating this perturbation resulted in significant improvement of the model output. This illus-

trates that the physical condition is very important for the development and maintenance of the ocean ecosystem 

model. 
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