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海洋赤潮生态模型参数优化研究
*

万振文 袁业立 乔方利
(国家海洋局第一海洋研究所

,

海洋环境科学和数值模拟国家海洋局重点实验室 青岛 26 60 0 3)

提要 根据中日合作海洋生态围隔试验观测资料
,

对乔方利等 19 9 8 年提出的赤潮过程生态

模型 (乔方利等
,

2 0 00) 进行参数优化研究
,

得到赤潮过程营养盐半饱和常数
:

硅藻
,

犬刀 =

1
.

4 卜m o l / L
、

刀
= 0

.

12 9协m o l / L
、

犬 ;, = 1
.

1 6协m o l / L ; 鞭毛藻
,

犬N = 0
.

34 5 协m ol / L
、

廿
=

0
.

1 1 3“m ol / L 以及其它等共 18 个参数的最优取值
,

并详细讨论了 目标泛函的构造和多目标函

数参数优化的方法
。

关键词 赤潮 生态模型 参数优化

学科分类号 Q 141

采用海洋生态模型研究生态过程无疑是研究方法 的进步
,

然而由于生态模型往往涉

及繁多的模型参数
,

且 由于生态环境调查资料的有限性
,

模型参数通常较难确定
。

另一方

面
,

由于生态环境本身的复杂性
,

一海区的模型参数通常很难适用于另一海区
。

如何通过

有限的调查资料
,

确定最适的模型参数
,

以及如何评价一海区的模型参数对另一海 区的适

应程度
,

数学上可以归结为参数优化问题
。

关于这方面的工作
,

凡ch ard (19 95 )做了很有价

值的探讨
。

总之
,

海洋生态模型参数优化处理的思想和方法还没有被广泛地接受和应用
。

本文正是从这一观点出发
,

试图探索和归纳海洋生态模型参数优化处理的具体做法
。

1 优化方法

对一个模型的参数进行优化
,

首要工作必须建立一个 目标泛 函
,

即如何评价一个模

型
。

凡 c h ard (19 9 5) 考虑了这样三个方面
:

(l) 模型预报 (或后报 )结果与观测相符的程度
;

(2) 模型结果应该符合实际过程的客观规律
,

如逐年的变化应该具有年际周期性
;

(3) 模型

参数值应该尽可能接近
“

公认
”

的参数值
。

本文根据赤潮过程实际情况采纳以上观点 (l)

和 (3 )
,

在此基础上进一步考虑如下问题
。

乔方利等 (2 0 0 0) 文献中式 (4) 为 6 分量模型
,

实

际是一个多 目标优化 间题
。

各分量 的取值范围变化很大
,

如果对各分量模拟结果与观测

结果之间的误差平等对待
,

则取值范围小 的变量很难与观测结果相符
。

为了克服这个困

难
,

本文采用各分量的特征尺度
,

用无量纲数构造 目标泛函
。

由此可得到一个相对误差平方和 目标泛函

二 一
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式中
,

F 为 目标泛函
,

K r
、

夕分别为模型变量 的模拟值
、

观测值和特征值
,

t 为时间
,

T 为

观测时间跨度
.

上式是 以观测值完全准确为前提的
,

然而实际过程中不 同观测者得出的

观测结果往往存在不 同程度 的偏差
,

且由于对各分量所采用 的观测方法不 同而导致所得

数据准确度也不同
。

在海洋生态的观测和调查中
,

这种考虑显得尤为必要
。

如对细胞和叶

绿素等的浓度测定
,

出现 10 %一20 % 的偏差是很常见的
,

而对一些海水中无机盐的测量却

能很容易地把误差控制在 1%一2 % 以下
。

在承认观测数据存在不 同准确度的前提下
,

为

使目标泛 函尽可能体现模型与观测相符合的程度
,

通常的做法是对各分量构造权函数
。

本文构造了如下权函数
:

曰 (
r 。

) =

r a--
‘

(2 )
一刀

6

艺
P , 1

式中
, r 。

为模型变量 a的观测精度
。

观测精度由观测仪器 的精度和实验方法的系统误差和

偶然误差三部分组成
。

由此将 (l) 式改写成
:

; 一

愈料
(玖 一 玲”dt

(3 )

该 目标泛 函反映模型模拟结果与观测相符的程度
,

然而综合评价一个模型
,

还必须考虑

凡c
ha rd (199 5) 所提及的第三点

。

否则
,

即使模型结果与观测值相符得很好
,

但如果某参数

取值在所能被接受的范围之外
,

那么由此而建立的生态模型则很难被接受
。

体现以上观

点的目标泛函应该是
:

二 一

磨豁
‘玖 一 玲”dt+

戈 (C 一 C: )
“

》

—
鱿 〔扩

‘艺 (4 )

式中
,

C 为模型参数值
,

叮 为模型参数参考值
。

以上三个目标泛函的含义不完全相同
,

因此其适用的实际情况也不相同
。

式 (l) 所表

达的第一个目标泛函表示各生态变量的模型预测值与其对应的观测值之间总体上相吻合

的程度
。

此时各生态变量之间并不存在孰轻孰重的差别
,

即并不特别地追求某个生态变

量预测值与观测值相吻合而放宽对其他变量的要求
,

该 目标泛函适用于 对同一生态过程

有较长时间且时序密集的观测
。

式 (3) 所表达的第二个 目标泛函考虑了观测值本身的可

靠性
,

观测精度高的变量对其预测值与观测值相接近程度 的要求应该 比观测精度低的变

量高
。

该 目标泛函适用于对同一生态过程有可对比的观测或者采用能够估计观测精度的

仪器和方法进行的观测
.

式 (4) 所表达的第三个目标泛函是一个综合评价模式
,

该泛函的

最小值可 以表示模型再现客观生态过程的综合水平
。

该 目标泛函适用于观测过程具有第

二个 目标泛函所要求的特点
,

同时要求模型参数具有 明确的生态学意义
,

并且有比较公允

的参考取值
.

本文采用最速下降法 (程宝林
,

19 89
;
席少霖

,

19 9 2) 对模型参数进行优化
。

2 结果与讨论

本文分别采用了 (1 )
、

(3)
、

(4) 三个目标泛函
,

即三个方案进行参数优化
。

由于资料源

的限制
,

各方案所得优化参数都具有实际意义
。

方案 1 用 中方观测资料
,

以各分量观测值时间序列的平均值作为其特征值
,

采用
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(l) 式为目标泛函进行参数优化之后
,

模型结果与观测值之间的偏差与乔方利等 (2 0 0 0) 所

得的对应偏差相比总体上更为接近 (图 1 和表 1 )
,

表 2 显示了优化所得模型参数
。

方案 2 本方案以中 日双方观测值的平均值作为
“

准确
”

的观测值
,

而以双方观测数

据之差值的二分之一在时间序列上的平均值作为观测偏差
,

该偏差 与其特征值之 比为观
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测精度
。

按 (3) 式进行参数优化
,

结果显示 (图 1 和表 l) 优化之后营养盐三分量的模拟值

进一步接近观测值
,

而有机碎屑和鞭毛藻却更偏离观测值
,

但在加权意义下模拟值总体上

更接近观测值
,

由此而得到的优化参数 (表 2) 比方案 1 所得优化参数在理论上却更合理

表1 模型结果与观测数据的误差 (% )比较
, )

T ab
.

l C o n 1 Pan
s
on

o f the
e

rro rs (% ) be tw
e en sim ul ate d re sul ts 田 ld o bs erv e d d ata

方案 N 尸 及 De t F la D ta

乔方利等 (2 0 0 0 ) 12
.

0 15
.

0 2 7
.

1 26
.

0 3 3
.

3 2 0
.

4

本文方案 1 1 1
.

3 16
.

2 2 5
.

3 2 6
.

0 2 9
.

5 1 5
.

4

本文方案2 8 8 15 2 2 5
.

7 2 7
.

4 4 9 9 1 3
.

4

本文方案3 3
.

5 19
.

3 2 7
.

4 2 9 4 5 5
.

5 1 7万

l) 爪 尸
、

及
、

De t
、

矛了d和D ia 分别表示氮
、

磷
、

硅
、

有机碎屑
、

鞭毛藻和硅藻的浓度

5 Pa n”刀 ete rs

参 数 名 称

表2 优化的模型参数比较
T ab Z e o m p an so n o f o p ti而

z e d m od
el
‘

乔方利等 (2 0 0 0) 本文方案 1 本文方案2

0
.

1 2 5 x lo
一4

0
.

5 5 x l0
一 1

0
.

10 2 x lo
一4

0
.

5 7 x l0
一 1

本文方案3 挪威生态模型

0
.

12 2 X 10

0石3 x 10
一 l

0
.

12 6 X 10

0 5 8 x l0
一 l

0
.

1 12 x lo
一4

0
.

6 3 x lo
一 1

0
.

12 0 7 x l0
一5

0
.

7 x lo
一 1

0
.
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1
.

7 5

0
.

l l6 x lo
一4

0
.

5 9 x l0
一1

0
.

1 3 1 x 1 0
一4

0
.

sl x l o
一 l

0 9 8 x l 0
一 5

0
.

5 9 x l 0
一 1

0
.

1 12 4 x lo
一 5 o

.

lo 3 7 x 一。
一 5 o

.

7 so x l o
一6

0
.

6 3 x lo
一1 0

.

5 3 x l0
一 1 0 乃lx l o

一 1

0
.

2 9

1
.

2 4

0
.

3

l
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0
.

2 4

1
.
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一 ’)

鞭毛藻生长率随水温变化系数

浮游植物。℃时的呼吸率 (
s一‘)

浮游植物呼吸率随水温变化系数

浮游植物细胞内磷与氮的重量 比

浮游植物细胞内硅与氮的重量 比

浮游植物死亡率 (s
一 , )

有机颗粒的分解率 ( s
一 , )

硅藻光照强度半饱和常数 L卜曰 (时
·

s
)]
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·
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浮游植物可利用光照强度
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.
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.

0
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一 l

0
.
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0
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0
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0
.
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0
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0
.
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0
.
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一 6

1 12

1
.
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0
.

1 4 4

1
.

15

1 7 1

0
.

2 8 5

0
.

10 4

0
.

5 7 2

1 19

0
.

1 5 3

1
.

2 2

0
.

4 4 9

0
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1 5 3 x lo
一4

0
.

6 3 x l 0
一 1

0
.

10 2 x lo
一4

0
.

6 3 x l 0
一 l

0
.

80 5 x l 0
一6

0刀x 10
一 l

0
.

13 8

1
.

7 5

0
.

1 6 x lo
一 5

0
.

1 5 2 x l0
一 6

9 6

2

0
.

12 5

1
.

4

2 0 9

1
.

5

0
.

9 4 x l0
一 l

0
.

4

些
。

方案 3 本文的 目的不仅仅在于选出什么样的参数值以使得模型的模拟值最接近

观测值
,

而是更 着重 于揭示 客观 的赤潮 发生 过程 中生态模 型应该如何取值 (沈 同等
,

199 0)
。

此外
,

有些参数的取值已经被广泛接受了
,

如 印ple y ( 19 7 2) 给出的最大生长率公

式
,

浮游植物生长率随水温变化系数取 0. 063 ℃
一 ’,

绝大部分海洋生态模型均取该值
。

因

此
,

参数取值有必要限定 在某些参考值附近
。

乔方利等 (2 0 00) 赤潮生态模型是 由挪威生

态模型发展而来
,

故本文以挪威生态模型的参数值为参考值
,

通过 (4) 式所得优化参数 (表
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2) 更为合理
,

本文推荐它们为乔方利等 (2 0 0 0) 赤潮生态模型的最优取值
。

3 结语

本文讨论了如何构造评价赤潮生态模型的 目标泛函
,

得到 目标泛函最小意义下的

模型参数值
,

并推荐方案 3 所得参数值为长江 口 海域赤潮过程生态模型的最优取值
。
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