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摘　要：Ｓｔｏｋｅｓ漂流对上层海洋温度场具有不可忽视的影响，基于 ＷＡＶＥＷＡＴＣＨ　ＩＩＩ海浪模式模拟结果计算出

Ｓｔｏｋｅｓ漂流流速，将其引入到ＳＢＰＯＭ模式的动量方程中以探究Ｓｔｏｋｅｓ漂流对海表面温度的影响。结果表明，模

拟有效波高与实测值保持较好的一致性，平均相关系数最大为０．８８。北太平洋Ｓｔｏｋｅｓ漂流的分布呈现出高纬度

较大的带状特征，最大流速可达０．２ｍ／ｓ。Ｓｔｏｋｅｓ漂流对北太平洋海表面温度的影响在－２～１℃之间，高纬

Ｓｔｏｋｅｓ漂流影响作用大于低纬，其中太平洋西北海域影响最大，可达－２℃，赤道影响最小。通过 Ａｒｇｏ浮标资料

验证，考虑Ｓｔｏｋｅｓ漂流模拟的海表面温度更趋近于实测值，说明在海表面温度计算中，考虑Ｓｔｏｋｅｓ漂流是必要的。
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我国气候的年际变化如季风强度、降雨量等，均与北太平洋海洋表层温度的变化有着密切的关系［１］。目
前影响海表面温度（ＳＳＴ）的主要因素为海气之间热通量和海洋动力过程，其中动力过程包括平流、对流、混
合等。海浪作为海－气界面上的一种重要的运动形式，由风直接作用海洋表面产生。传统的海洋上混合层理
论往往对海浪的这种物理作用有所忽视，近年来大量的数值模拟实验以及研究证明海浪对上混合层具有显
著影响，浪致Ｓｔｏｋｅｓ漂流为其中之一。

Ｔａｍｕｒａ等［２］通过海浪要素和海浪谱计算了北太平洋的Ｓｔｏｋｅｓ漂流，发现Ｓｔｏｋｅｓ漂流呈现明显的带状
分布特征，且高纬区域数值较大。由于风速直接影响海表面Ｓｔｏｋｅｓ漂流，在考虑海水黏性的条件下，这种流
动会引起非零的净输运从而对上层海洋产生影响［３］。研究表明Ｓｔｏｋｅｓ漂流与风生流场相互作用会产生

Ｓｔｏｋｅｓ－Ｖｏｒｔｅｘ力［４］，该力是Ｌａｎｇｍｕｉｒ环流的主要源动力，Ｐｏｌｔｏｎ和Ｂｅｌｃｈｅｒ［５］认为Ｌａｎｇｍｕｉｒ环流的存在能
增强上层环流垂向剪切不稳定性，并加强上层湍流效应。不仅如此，Ｓｔｏｋｅｓ漂流与行星涡度作用也能产生

Ｃｏｒｉｏｌｉｓ－Ｓｔｏｋｅｓ力［６－７］，虽然此力只穿透很浅的深度，但海洋上混合层的能量输入、流速剖面结构以及海表流
场分布均会发生改变。Ｄｅｎｇ等［８］将Ｃｏｒｉｏｌｉｓ－Ｓｔｏｋｅｓ力作为边界条件引入到 ＨＹＣＯＭ 模式的动量方程中，
发现海表面温度和混合层厚度同时受到Ｃｏｒｉｏｌｉｓ－Ｓｔｏｋｅｓ力的影响。王智峰［９］将Ｓｔｏｋｅｓ漂流叠加到ＰＯＭ模
式的动量方程中，结果表明Ｓｔｏｋｅｓ漂流增强了海洋上层剪切不稳定性，同时也加深了混合作用。研究表明

Ｓｔｏｋｅｓ漂流同样会对海表面总的平均流产生重大影响［１０－１１］。Ｓｔｅｖｅｎｓｏｎ和Ｎｉｉｌｅｒ［１２］在混合层深度内对上层
海洋热力学方程积分，得到了混合层深度以上的ＳＳＴ变化方程。Ｚｈａｎｇ等［１３］将Ｓｔｏｋｅｓ漂流作为平流项添
加到 ＨＹＣＯＭ模式的温度平流变化方程中，结果表明Ｓｔｏｋｅｓ漂流对混合层温度变化的贡献与平均流的贡
献处于可比量级。ＳＢＰＯＭ模式是基于ＰＯＭ模式开发的一种并行模式，可划分多个区域并行计算以提高运
算效率，且模式中并未考虑海浪相关作用，因此本文将Ｓｔｏｋｅｓ漂流添加到模式的动量方程中以探究其对

ＳＳＴ的影响。
本文中主要利用 ＷＡＶＥＷＡＴＣＨ　ＩＩＩ海浪模式的模拟结果计算出浪致Ｓｔｏｋｅｓ漂流，通过改变动量方程
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将其引入到ＳＢＰＯＭ模式中，探讨Ｓｔｏｋｅｓ漂流对ＳＳＴ的影响。

１　方法及数据

１．１　ＷＡＶＥＷＡＴＣＨ　ＩＩＩ海浪模式

ＷＡＶＥＷＡＴＣＨ　ＩＩＩ（以下简称 ＷＷ３）海浪模式是Ｔｏｌｍａｎ在第三代海浪模式 ＷＡＭ的基础上发展起来
的，是当前国际上最成熟的几个海浪数值模式之一，具有稳定性好、计算精度高等特点，目前已成为美国海洋
环境预报中心的业务化海浪预报模式［１４］。ＷＷ３海浪模式的控制方程为

ＤＮ
Ｄｔ ＝

Ｓ
σ
， （１）

式中，Ｎ 为波作用谱密度；σ为固有频率；Ｓ为源函数项，主要包括能量输入与耗散项。

ＷＷ３模式中，波向共２４个，分辨率为１５°，频率分为２５个频段，各频段关系为ｆｎ＋１＝１．１ｆｎ。计算
时间步长为９００ｓ，最小源函数时间步长为３００ｓ，计算范围为１００°Ｅ～８０°Ｗ，１０°Ｓ～６６°Ｎ，分辨率为０．５°×
０．５°，模式默认最外层网格为陆地。地形数据采用ＥＴＯＰＯ５地形数据集，以２０１２年 ＮＣＥＰ风场作为驱动
场，模拟输出结果包括有效波高、波周期、波长、波向等。

１．２　ＳＢＰＯＭ模式

ＰＯＭ（Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ　Ｏｃｅａｎ　Ｍｏｄｅｌ）环流模式是美国普林斯顿大学开发的一个基于原始方程组的三维斜压
海洋模式。其垂向采用σ坐标，计算网格采用Ｃ网格，水平时间差分为显示格式，垂直差分格式为隐式格式，
模式分为内模、外模两部分，一般来说外模式时间步长较短，内模式时间步长较长，采用时间分裂算法求解。
本文所用ＳＢＰＯＭ（Ｓｔｏｎｙ　Ｂｒｏｏｋ　Ｐａｒａｌｌｅｌ　Ｏｃｅａｎ　Ｍｏｄｅｌ）模式是以ＰＯＭ 模式为基础开发的并行模式。计算
时，整个区域被划分为多个二维局部域，且每个局部域的串行编码相同，分配给每个局部域的水平数组通过
信息传递接口（ＭＰＩ）在相邻局部域之间交换，实现并行计算［１５］。

模式设置中，计算区域与 ＷＷ３海浪模式设置一致，外模式时间为２０ｓ，内模式时间为６００ｓ，垂直分层
为４０层，取第一层（水下２．５ｍ深度）作为模拟结果。岸边界采用固壁边界，开边界采用确定边界条件，由

ＳＯＤＡ资料直接给出，以风场和热通量作为模式的上边界条件，以ＳＯＤＡ月平均温度、盐度及流场资料作为
模式的初始场。为确保结果的稳定性，计算时间为２ａ，取第二年的结果进行分析，模拟结果包括温度、盐度
及流场。

１．３　数据简介

水深数据采用ＥＴＯＰＯ５地形数据集（ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｎｇｄｃ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｍｇｇ／ｆｌｉｅｒｓ／９３ｍｇｇｏｌ．ｈｔｍｌ），其空
间范围覆盖全球，分辨率为５′×５′。风场和热通量资料（包括潜热、感热通量和长波、短波辐射通量）来自

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ（Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｅｎｔｅｒｓ　ｆｏｒ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ／ｔｈｅ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｅｎｔｅｒ　ｆｏｒ　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｒｅ－
ｓｅａｒｃｈ）Ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ　１［１６］，空间分辨率均为１．８７５°×１．９０５°，时间分辨率为６ｈ。该数据的来源包括观测气象
站、船舶、飞机、卫星和无线电探空仪等，经整合后产生均匀的数据，用于长期研究。有效波高验证资料为

ＮＤＢＣ（Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｄａｔａ　Ｂｕｏｙ　Ｃｅｎｔｅｒ）浮标实测值，该浮标属于锚定浮标，可提供布设处的风向、风速、瞬时最
大风速、有效波高、波周期、气温等海面要素，有效波高由安装在接近海平面的船体内部仪器测得，测量精确
度为０．０１ｍ，浮标每隔０．５ｈ或１ｈ测量一次海面要素［１７］。初始场为ＳＯＤＡ（Ｓｉｍｐｌｅ　Ｏｃｅａｎ　Ｄａｔａ　Ａｓｓｉｍｉｌａ－
ｔｉｏｎ）气候态月平均资料，包括月平均温度、月平均盐度以及水平流速，分辨率为０．５°×０．５°，垂直分层为４０
层，最大水深为５　３００ｍ。ＳＳＴ场验证资料来自 ＥＣＭＷＦ（Ｅｕｒｏｐｅａｎ　Ｃｅｎｔｒｅ　ｆｏｒ　Ｍｅｄｉｕｍ－ｒａｎｇｅ　Ｗｅａｔｈｅｒ
Ｆｏｒｅｃａｓｔ）的ＥＲＡ－Ｉｎｔｅｒｉｍ数据，该数据是ＥＣＭＷＦ发布的１９７９年至今的全球气象再分析数据集，使用了
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ＥＣＭＷＦ的ＩＦＳ（Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　Ｆｏｒｅｃａｓｔ　Ｓｙｓｔｅｍ）ｃｉｒｃｌｅ３１ｒ２，同化了ＥＲＡ－４０（１９５７—２００２年）和ＥＣＭＷＦ业务
上的观测数据、卫星辐射数据、卫星高度计数据、无线电数据等［１８－１９］。本文采用的ＳＳＴ空间分辨率为０．５°×
０．５°，时间分辨率为６ｈ。点验证资料采用２０１２－０１－３０Ａｒｇｏ浮标实测值，测量周期为１０ｄ左右，取第一层
（水下４ｍ左右）测量值作为验证值，目前这种温盐剖面浮标的大规模全球阵列已经成为海洋观测系统的主
要组成部分。由于各资料分辨率不同，在模拟计算和结果验证中需要对资料做插值处理，插值后的分辨率统
一为０．５°×０．５°。

２　ＷＷ３模拟结果分析

为了验证模拟有效波高（以下简称ＳＷＨ）的准确性，选取９个分布于北太平洋中高纬度的ＮＤＢＣ浮标
作为验证点，如图１所示。通过计算比较相关系数（ＣＣ）和均方根误差（ＲＭＳＥ）来直观分析模拟ＳＷＨ的精
度。计算式为

ＣＣ＝
∑
ｎ

ｉ＝１

（ｘｉ－ｘ）（ｙｉ－ｙ）

∑
ｎ

ｉ＝１

（ｘｉ－ｘ）２∑
ｎ

ｉ＝１

（ｙｉ－ｙ）槡
２

， （２）

ＲＭＳＥ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１

（ｙｉ－ｘｉ）槡
２ ， （３）

式中，ｙｉ与ｘｉ分别代表模拟值与实测值，ｙ与ｘ代表两者的平均值，ｎ表示序列的个数。

图１　北太平洋ＮＤＢＣ浮标点的位置

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＮＤＢＣ　ｂｕｏｙｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈ　Ｐａｃｉｆｉｃ

将模拟ＳＷＨ与浮标实测值对比，图２为其中４个浮标点在４月的对比图。从曲线走势来看，无论是高
纬还是较低纬度，模拟值与实测值的变化趋势均保持较好的一致性，说明 ＷＷ３的模拟结果整体上是准确
的。但曲线中波峰波谷处的模拟结果与实测值吻合较差，例如４６００２号浮标在０４－０２—０８时，波峰处模拟值
偏小，波谷处模拟值偏大，最大误差可超过１ｍ。
由表１可以看出，４６００２号浮标在７月的相关系数最大，为０．９４９　８。５１００４号浮标在４月的均方根误差

最小，为０．１８ｍ。４个月的平均相关系数均在０．８４以上，其中７月相关系数最大，达到０．８８，说明模拟

ＳＷＨ与实测ＳＷＨ属于强相关型，模拟结果较好。平均均方根误差控制在０．２６～０．５６ｍ，这种误差可能是
由地形风场分辨率不高或者模式本身的缺陷所致，其中１月平均均方根误差最大，但仅有０．５６ｍ，相对于

ＳＷＨ的量级属于较小值。
总体来说，结合图２与表１可以看出 ＷＷ３的模拟结果与ＮＤＢＣ浮标实测值吻合较好，且整体趋势保持
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一致，说明ＮＣＥＰ风场作为驱动场模拟的海浪是准确有效的。

图２　模拟ＳＷＨ与浮标实测ＳＷＨ对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ＳＷＨ　ａｎｄ　ｂｕｏｙ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ＳＷＨ

表１　模拟值与实测值的对比

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ａｎｄ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｖａｌｕｅｓ

浮标站号
ＣＣ　 ＲＭＳＥ

１月 ４月 ７月 １０月 １月 ４月 ７月 １０月

４６００１　 ０．８２２　２　 ０．８６０　１　 ０．９２８　１　 ０．８０４　９　 ０．７１６　９　 ０．５２１　９　 ０．３０８　１　 ０．５６８　０
４６００２　 ０．９１４　４　 ０．８９０　６　 ０．９４９　８　 ０．９０５　２　 ０．６７３　２　 ０．４０１　８　 ０．２３０　６　 ０．４１５　５
４６０７２　 ０．８７１　５　 ０．９２０　２　 ０．８３７　１　 ０．９１０　６　 ０．６４３　９　 ０．４３５　２　 ０．３０６　７　 ０．５９７　３
４６０７５　 ０．８３１　５　 ０．９００　９　 ０．８２４　１　 ０．９２３　２　 ０．５７５　２　 ０．５０１　８　 ０．３３０　２　 ０．６０７　７
４６０８４　 ０．８３７　９ ＮＡＮ　 ０．８２７　４ ＮＡＮ　 ０．７０２　２ ＮＡＮ　 ０．２３６　２ ＮＡＮ
４６０８６ ＮＡＮ　 ０．９４０　５　 ０．９１６　８　 ０．８５７　３ ＮＡＮ　 ０．３４３　３　 ０．２２３　５　 ０．２９０　５
５１００３　 ０．７７８　９　 ０．８０１　７　 ０．８７９　１　 ０．７８６　８　 ０．３５３　８　 ０．２１０　３　 ０．４１２　０　 ０．４１６　１
５１００４ ＮＡＮ　 ０．７９０　６ ＮＡＮ　 ０．８４４　７ ＮＡＮ　 ０．１８０　９ ＮＡＮ　 ０．３３９　４
５２２００　 ０．８６７　１　 ０．８７６　６ ＮＡＮ　 ０．８５５　４　 ０．２７１　９　 ０．２５９　８ ＮＡＮ　 ０．４９３　３
平均值 ０．８４６　２　 ０．８７２　６　 ０．８８０　３　 ０．８６１　０　 ０．５６２　４　 ０．３５６　９　 ０．２６１　０　 ０．４６５　９

　注：“ＮＡＮ”表示该月浮标资料缺失，无对比结果
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３　Ｓｔｏｋｅｓ漂流对ＳＳＴ的影响

３．１　Ｓｔｏｋｅｓ漂流

Ｓｔｏｋｅｓ［２０］最早提出Ｓｔｏｋｅｓ漂流的概念，认为表面重力波的非线性作用会导致海表水质点轨迹不封闭，
使得它在波浪传播方向上产生拉格朗日净输运，称之为Ｓｔｏｋｅｓ漂流。对于单频深水重力波，Ｓｔｏｋｅｓ漂流可
以表示为

Ｕ ＝Ｕｓｅ２ｋｚＫ， （４）

式中，Ｕｓ为海表面Ｓｔｏｋｅｓ漂流速度，Ｕｓ＝ａ２σｋ，ａ为波振幅，ｋ为波数，σ为频率；ｚ为深度，海表为０，向下为
负；Ｋ为单位波速矢量。经过对上式的推导，得到可以用有效波高Ｈｓ和平均波周期Ｔ表示的Ｓｔｏｋｅｓ漂流速
度：

Ｕ ＝Ｕｓｅ
８π
２ｚ

ｇＴ
２Ｋ， （５）

式中，Ｕｓ＝２π
３　Ｈｓ２

ｇＴ３
。

图３中可以看出，北太平洋Ｓｔｏｋｅｓ漂流整体分布呈现出一种高纬度偏大的特征，最大值集中分布在

４５°Ｎ附近，且呈带状分布，峰值可达０．２ｍ／ｓ。１月，除高纬度出现的峰值之外，在１５°Ｎ附近也会出现相对
较弱的Ｓｔｏｋｅｓ漂流，流速大小仅为０．０８ｍ／ｓ。７月，高纬和中纬区域同样存在该特点，不同的是７月较大值
在１５°Ｎ附近。４月与１０月的Ｓｔｏｋｅｓ漂流速度相对较小，但其分布特征基本不变。由于赤道无风带不能激
发海浪，无法形成浪致Ｓｔｏｋｅｓ漂流，因此赤道海域漂流值几乎为零。若１月、４月、７月、１０月分别代表冬、
春、夏、秋四季，根据以上分析，可以看出春、夏两季的Ｓｔｏｋｅｓ漂流较小，而秋、冬季节Ｓｔｏｋｅｓ漂流较大。

图３　北太平洋海面Ｓｔｏｋｅｓ漂流

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｏｋｅｓ　ｄｒｉｆｔ　ａｔ　ｓｅａ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈ　Ｐａｃｉｆｉｃ
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３．２　ＳＢＰＯＭ模拟结果分析

图４可以看出以ＥＲＡ－Ｉｎｔｅｒｉｍ资料作为验证场，模拟结果效果一般。空间上看：误差较大区域集中在
高纬以及赤道海域，赤道处模拟ＳＳＴ均呈现出偏小的趋势，达到－４℃的量级。在高纬度区域，特别是西北
太平洋附近海域，温差同样达到±４℃，这种误差很有可能与该区域黑潮流速较大有关，而中高纬度东太平
洋的误差则明显偏小。尽管模拟结果在赤道和高纬浅海区域差异较大，但在太平洋中部，误差基本控制
在±１℃以内。从时间上看：１月与１０月模拟ＳＳＴ在西北太平洋呈现出偏高的趋势，４月与７月的结果却刚
好相反，尤其７月高纬度模拟ＳＳＴ偏小的幅度达到４℃。这种现象可能与不同季节热通量的得失有关，对
于海洋来说，夏季净热通量为正值，而冬季净热通量为负值，宋振亚［２１］认为净热通量的收支总是与ＳＳＴ的
变化趋势相反，与图４结果吻合。
为了探究Ｓｔｏｋｅｓ漂流对ＳＳＴ的影响，以 ＷＷ３海浪模式模拟的海浪要素为基础，根据式（５）计算出

Ｓｔｏｋｅｓ漂流，将其直接引入到ＳＢＰＯＭ模式的动量方程中，并与图４的模拟结果相比较，结果如图５所示。

Ｓｔｏｋｅｓ漂流对ＳＳＴ的影响集中分布在高纬及沿岸浅水区域，并且这种分布与图４刚好相反，说明考虑

Ｓｔｏｋｅｓ漂流模拟的ＳＳＴ与真实值更接近。１月与１０月在引入Ｓｔｏｋｅｓ漂流之后，高纬海域模拟ＳＳＴ有所降
低，特别是在太平洋西北区域降温幅度达到２℃，这种降温分布同样呈现出带状分布特征，与Ｓｔｏｋｅｓ漂流分
布相对应。由于４月Ｓｔｏｋｅｓ漂流较小，因此考虑Ｓｔｏｋｅｓ漂流后的模拟ＳＳＴ改变不大。然而７月考虑

Ｓｔｏｋｅｓ漂流的模拟ＳＳＴ在高纬则呈现升温的现象，升温幅度为０．５～１℃。

图４　未加入Ｓｔｏｋｅｓ漂流模拟ＳＳＴ与ＥＲＡ－Ｉｎｔｅｒｉｍ的差值

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ＳＳＴ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ａｄｄｉｎｇ　Ｓｔｏｋｅｓ－ｄｒｉｆｔ　ａｎｄ　ＥＲＡ－Ｉｎｔｅｒｉｍ
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图５　加入Ｓｔｏｋｅｓ漂流模拟ＳＳＴ与未加入Ｓｔｏｋｅｓ漂流模拟ＳＳＴ的差值

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ＳＳＴ　ｗｉｔｈ　Ｓｔｏｋｅｓ－ｄｒｉｆｔ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｏｎｅ　ｗｉｔｈｏｕｔ　Ｓｔｏｋｅｓ　ｄｒｉｆｔ

Ｓｔｏｋｅｓ漂流与上层海洋作用会产生Ｓｔｏｋｅｓ－Ｖｏｒｔｅｘ力与Ｃｏｒｉｏｌｉｓ－Ｓｔｏｋｅｓ力，Ｓｔｏｋｅｓ－Ｖｏｒｔｅｘ力产生的

Ｌａｎｇｍｕｉｒ环流使得上层环流垂向剪切不稳定性增强，加强上层湍流效应。Ｓｕｌｌｉｖａｎ和 Ｍｏｅｎｇ［２２］将Ｌａｎｇ－
ｍｕｉｒ数作为衡量Ｌａｎｇｍｕｉｒ湍效应和雷诺效应相对大小的标准，若Ｌａｎｇｍｕｉｒ数越小，表明Ｌａｎｇｍｕｉｒ湍效
应越占主导。Ｃｏｒｉｏｌｉｓ－Ｓｔｏｋｅｓ力与Ｓｔｏｋｅｓ输运能加强上层海洋的混合，并且海浪引起的垂直涡动动量也能
使海洋上层混合更均匀［２３］。因此，本文从Ｓｔｏｋｅｓ漂流导致的相关作用以及海浪引起的垂直涡动动量方面
分析Ｓｔｏｋｅｓ漂流对ＳＳＴ的影响机制。相关表达式如式（５）～式（１０）。

Ｓｔｏｋｅｓ输运［９］：

Ｔｓ＝∫
０

－!
Ｕｓ（ｚ）ｄｚ＝πａ

２

Ｔ
·θ， （６）

式中，Ｔｓ为Ｓｔｏｋｅｓ输运，Ｕｓ为海表面Ｓｔｏｋｅｓ漂流速度，Ｔ代表平均波周期，ａ代表振幅，θ为波向。

Ｃｏｒｉｏｌｉｓ－Ｓｔｏｋｅｓ力［８］：

ＦＣＳ＝－ρ

ｚ
ｖ～ｗ～ ＝－ρｆ


×Ｕｓ

 ， （７）

式中，ＦＣＳ代表Ｃｏｒｉｏｌｉｓ－Ｓｔｏｋｅｓ力，ρ为海水密度，ｆ为科氏力，ｖ
～ 和ｗ～ 分别为沿传播方向以及垂直方向上的

波浪轨道速度分量。

Ｌａｎｇｍｕｉｒ数［９］：

Ｌａ＝ （Ｕ０／Ｕｓ）１／２， （８）
式中，Ｌａ代表Ｌａｎｇｍｕｉｒ数，Ｕ０ 为海表面摩擦速度。
垂直涡动动量［２３］：

Ｋｍ ＝２ａκ
２ｌ

πＴ
ｅ
２πｚ
ｌ ， （９）

式中，Ｋｍ 代表垂直涡动量，κ＝０．４为卡曼常数，ｌ为波长，Ｔ代表平均波周期，ａ代表振幅。
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影响深度［１３］：

δｓ＝ １２ｋ
， （１０）

式中，δｓ代表Ｓｔｏｋｅｓ影响深度，ｋ为波数。
从表２中可以看出，无论是从平均Ｓｔｏｋｅｓ输运、Ｃｏｒｉｏｌｉｓ－Ｓｔｏｋｅｓ力，还是垂直涡动动量以及影响深度，１

月的平均值均最大，说明此时Ｓｔｏｋｅｓ漂流对上层海洋的输运及流场影响加强，并影响上层海洋的能量守恒，
从而导致温度降低。由于１月平均垂直涡动动量与影响深度均较大，混合层内混合较剧烈，因此驱使混合层
下层冷水进入上层水体也会导致ＳＳＴ降低。Ｌｉ等［２４］认为，对于充分成长的海洋而言，若只考虑动力作用，
当Ｌａｎｇｍｕｉｒ数小于０．３时，Ｌａｎｇｍｕｉｒ湍流效应已经起到混合作用。表２中１月Ｌａｎｇｍｕｉｒ数最小，说明此
时Ｌａｎｇｍｕｉｒ湍流效应占优，上层湍流加强，进而能量耗散增强，同样能使得ＳＳＴ降低。４月、１０月Ｓｔｏｋｅｓ
漂流相对较小，对上层海洋的作用减弱，因此降温幅度有所降低。值得注意的是，尽管７月海浪作用因素均
最小，但模拟ＳＳＴ并没有如预期降低，反而出现升高现象，宋振亚［２１］认为海表面温度的变化与海洋环流关
系非常密切，会对模拟结果产生影响。若Ｓｔｏｋｅｓ漂流与背景场的流向相反，会减弱背景场的流动产生辐聚，
进而使得ＳＳＴ升高。亦或７月表层以下海水温度较表层高，混合作用加强使得表层以下水体上翻，从而导
致ＳＳＴ升高。

表２　北太平洋各海浪作用的平均值

Ｔａｂｌｅ　２　Ｍｅａｎ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｗａｖｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈ　Ｐａｃｉｆｉｃ

浪致作用参数 １　月 ４　月 ７　月 １０　月 平均值

Ｔｓ／ｍ２·ｓ－１　 ０．２６８　３　 ０．１７７　６　 ０．１５１　４　 ０．１７９　９　 ０．１９４　３

ＦＣＳ／Ｎ　 ０．００４　６　 ０．００３　５　 ０．００３　７　 ０．００３　９　 ０．００３　９

Ｌａ　 ０．３５２　５　 ０．３７６　７　 ０．４０５　９　 ０．３５３　３　 ０．３７２　１

Ｋｍ／ｍ２·ｓ－１　 ０．５９１　３　 ０．４６５　７　 ０．３７１　３　 ０．４２６　５　 ０．４６３　７

δｓ／ｍ　 １１．１５２　 １０．６２８　 ９．２３９　 ９．７５２　 １０．１９３

３．３　结果验证

为了定量验证引入Ｓｔｏｋｅｓ漂流后模拟ＳＳＴ的准确性，选取２０１２－０１－３０的Ａｒｇｏ浮标数据作为验证点，
浮标在北太平洋的分布如图６所示。比较Ａｒｇｏ实测ＳＳＴ，未考虑Ｓｔｏｋｅｓ漂流模拟ＳＳＴ与考虑Ｓｔｏｋｅｓ漂流
模拟ＳＳＴ之间的关系，定义绝对误差ＡＥ 与相对误差ＲＥ 两种参数：

ＡＥ ＝｜Ｈｏ－Ｈｓ｜， （１１）

ＲＥ ＝｜Ｈｏ－Ｈｓ｜／Ｈｏ， （１２）
式中，Ｈｏ和Ｈｓ分别代表实测ＳＳＴ和模拟ＳＳＴ。
表３表明，在未考虑Ｓｔｏｋｅｓ漂流时，模拟ＳＳＴ均比Ａｒｇｏ实测值偏大，５９００５８７号浮标处模拟ＳＳＴ偏大

２．１７８℃，平均绝对误差与平均相对误差只有１．０３８℃和５．５８６％。当在ＳＢＰＯＭ 模式中考虑Ｓｔｏｋｅｓ漂流
后，模拟ＳＳＴ有所降低，个别点的绝对误差反而增大，例如５９０３８３３与４９００７６７号浮标处。尽管平均模拟值
相对实测值仍然偏大，但平均ＳＳＴ较未考虑Ｓｔｏｋｅｓ漂流的平均ＳＳＴ降低，平均绝对误差降低到１℃以下，
平均相对误差为４．７３７％。
总体来说，考虑Ｓｔｏｋｅｓ漂流之后，模拟ＳＳＴ的平均绝对误差与平均相对误差均有所减小，说明在模式

中考虑Ｓｔｏｋｅｓ漂流能使得模拟结果得到改善。
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图６　北太平洋Ａｒｇｏ浮标点的位置

Ｆｉｇ．６　Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ａｒｇｏ　ｂｕｏｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈ　Ｐａｃｉｆｉｃ

表３　模拟ＳＳＴ和浮标实测ＳＳＴ的比较

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ＳＳＴ　ａｎｄ　ｂｕｏｙ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ＳＳＴ

浮标号
实测ＳＳＴ
／℃

未考虑Ｓｔｏｋｅｓ漂流 考虑Ｓｔｏｋｅｓ漂流

模拟ＳＳＴ／℃ 绝对误差／℃ 相对误差／％ 模拟ＳＳＴ／℃ 绝对误差／℃ 相对误差／％

５９００９８０　 ２８．０７７　 ２９．４２６　 １．３４９　 ４．８０５　 ２９．３９２　 １．３１５　 ４．６８４

２９０１０５０　 １６．３８１　 １６．４７２　 ０．０９１　 ０．５５５　 １５．０４５　 １．３３６　 ８．１５６

５９０３８３３　 ２０．８６４　 ２０．４８２　 ０．３８２　 １．８３１　 ２０．３２２　 ０．５４２　 ２．５９８

５９０３５４９　 ２７．４４７　 ２８．０４８　 ０．６０１　 ２．１８９　 ２７．７７５　 ０．３２８　 １．１９０
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４　结　论

本文利用ＮＣＥＰ风场驱动 ＷＷ３海浪模式，通过ＮＤＢＣ浮标资料验证模拟ＳＷＨ，结果表明两者吻合度
较好，平均相关系数最大为０．８８。通过 ＷＷ３模拟结果计算出Ｓｔｏｋｅｓ漂流，发现其在北太平洋上呈现带状
分布特征，且高纬度强于中低纬度，最大流速为０．２ｍ／ｓ。
将计算的Ｓｔｏｋｅｓ漂流引入到ＳＢＰＯＭ模式的动量方程中，从Ｃｏｒｉｏｌｉｓ－Ｓｔｏｋｅｓ力、Ｌａｎｇｍｕｉｒ环流以及混

合方面探讨了Ｓｔｏｋｅｓ漂流对ＳＳＴ的影响，模拟结果表明Ｓｔｏｋｅｓ漂流对ＳＳＴ的影响在－２～１℃，且Ｓｔｏｋｅｓ
漂流越强，影响程度越大。除７月模拟ＳＳＴ升高以外，其余均为降温作用。
通过Ａｒｇｏ实测资料对模拟ＳＳＴ的检验，表明考虑Ｓｔｏｋｅｓ漂流模拟的ＳＳＴ更趋近于实测值，且平均绝

对误差与平均相对误差较未考虑Ｓｔｏｋｅｓ漂流的模拟ＳＳＴ均有所减小，说明在ＳＳＴ的模拟计算中，考虑

Ｓｔｏｋｅｓ漂流是必要的。
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