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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 WAVEWATCHIII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 WAVEWATCHIII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 WAVEWATCHIII海浪模式

WAVEWATCHIII(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(PrincetonOceanModel)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(StonyBrookParallelOceanModel)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(NationalCentersforEnvironmentalPrediction/theNationalCenterforAtmosphericRe-
search)Reanalysis1[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(NationalDataBuoyCenter)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(SimpleOceanDataAssimila-
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5300m。SST场验证资料来自 ECMWF(EuropeanCentreforMedium-rangeWeather
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(IntegratedForecastSystem)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)2
, (2)

RMSE=
1
n∑

n

i=1

(yi-xi)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 LocationofNDBCbuoysintheNorthPacific

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0.9498。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 ComparisonbetweensimulatedSWHandbuoymeasuredSWH

表1 模拟值与实测值的对比

Table1 Comparisonbetweensimulatedandmeasuredvalues

浮标站号
CC RMSE

1月 4月 7月 10月 1月 4月 7月 10月

46001 0.8222 0.8601 0.9281 0.8049 0.7169 0.5219 0.3081 0.5680
46002 0.9144 0.8906 0.9498 0.9052 0.6732 0.4018 0.2306 0.4155
46072 0.8715 0.9202 0.8371 0.9106 0.6439 0.4352 0.3067 0.5973
46075 0.8315 0.9009 0.8241 0.9232 0.5752 0.5018 0.3302 0.6077
46084 0.8379 NAN 0.8274 NAN 0.7022 NAN 0.2362 NAN
46086 NAN 0.9405 0.9168 0.8573 NAN 0.3433 0.2235 0.2905
51003 0.7789 0.8017 0.8791 0.7868 0.3538 0.2103 0.4120 0.4161
51004 NAN 0.7906 NAN 0.8447 NAN 0.1809 NAN 0.3394
52200 0.8671 0.8766 NAN 0.8554 0.2719 0.2598 NAN 0.4933
平均值 0.8462 0.8726 0.8803 0.8610 0.5624 0.3569 0.2610 0.4659

 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
8π2z
gT2K, (5)

式中,Us=
2π3Hs

2

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 StokesdriftatseasurfaceintheNorthPacific
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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 ThedifferencebetweensimulatedSSTwithoutaddingStokes-driftandERA-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 DifferencesbetweensimulatedSSTwithStokes-driftandtheonewithoutStokesdrift

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

Langmuir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=π

a2

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
∂
∂zv~w~ =-ρ f

⇀
×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=
2aκ2l
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=
1
2k
, (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

Table2 MeanvaluesofwaveeffectintheNorthPacific

浪致作用参数 1 月 4 月 7 月 10 月 平均值

Ts/m2·s-1 0.2683 0.1776 0.1514 0.1799 0.1943

FCS/N 0.0046 0.0035 0.0037 0.0039 0.0039

La 0.3525 0.3767 0.4059 0.3533 0.3721

Km/m2·s-1 0.5913 0.4657 0.3713 0.4265 0.4637

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 LocationsofArgobuoyintheNorthPacific

表3 模拟SST和浮标实测SST的比较

Table3 ComparisonbetweensimulatedSSTandbuoymeasuredSST

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

5903547 28.746 30.618 1.872 6.512 29.429 0.683 2.376

4900767 26.248 26.150 0.098 0.373 26.067 0.181 0.689

5901431 26.615 28.321 1.706 6.410 28.210 1.595 5.993

5900587 26.243 28.421 2.178 8.299 28.296 2.053 7.823

5900708 21.379 22.486 1.107 5.178 22.215 0.836 3.910

5903274 5.074 6.074 1.000 19.708 5.579 0.505 9.953

平均值 22.707 23.650 1.038 5.586 23.233 0.937 4.737

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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TheInfluenceofStokesDriftontheNorthPacificSST

XIAOLin,SHIJian,JIANGGuo-rong,LIUZi-long
(CollegeofMeteorologyandOceanography,PLAUniversityofScienceandTechnology,Nanjing211101,China)

Abstract:Stokesdrifthasnegligibleimpactontheupperoceantemperaturefield.Thispaperstudiesthe
influenceofStokesdriftontheseasurfacetemperaturebyapplyingtheStokesdriftcalculatedwith
WAVEWATCHIIIwavemodeltothemomentumequationofSBPOM.Theresultsshowthatthesimula-
tedsignificantwaveheightisconsistentwiththemeasurementandtheaveragecorrelationcoefficientcan
beashighas0.88.ThedistributionofStokesdraftintheNorthPacificshowsazonalcharacteristicand
withlargervaluesathighlatitude,whichcanreach0.2m/s.TheeffectofStokesdriftontheNorthPacific
seasurfacetemperaturerangesfrom -2℃to1℃andisbiggerathighlatitudethanlowlatitude.Inthe
NorthwestPacifictheimpactisupto-2℃,whilelowestintheequatorialregion.ItisverifiedbyArgo
buoydatathatthesimulatedseasurfacetemperaturewithStokesdrifteffecttakenintoaccountismuch
closertotheobservations,suggestingStokesdriftisnecessaryinseasurfacetemperaturesimulation.
Keywords:WAVEWATCHIII;SBPOM;Stokesdrift;seasurfacetemperature
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