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摘要:
 

基于 ERA5 再分析数据,计算并分析了 1980—2023 年中国邻近海域 Stokes 漂流流速的四季

空间分布规律,并分析了典型台风条件下 Stokes 漂流速度的变化特性。 结果表明:中国邻近海域

Stokes 漂流流速存在显著的纬向分异与季节变化特征;除夏季外,Stokes 漂流流速大值区均位于中

国台湾海峡附近海域,平均流速可以达到 0. 1 m / s,方向总体为南向和西南向;夏季 Stokes 漂流流速

大值区向西南部偏移,位于中南半岛的东南部,大值区流速范围为 0. 08 ~ 0. 09 m / s,方向总体为北

向和东北向;受地形和季风影响,黄渤海区域 Stokes 漂流呈现沿着海岸线向北传播的特征,这一特

征与海表漂浮物向北输运密切相关;在台风等极端天气影响下,尤其是在台风生成处附近海域,沿
台风路径的 Stokes 漂流流速会增大 1. 5 ~ 2. 3 倍。
关键词:中国邻近海域;Stokes 漂流流速;ERA5 再分析数据;时空分布特征
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Abstract:
 

Based
 

on
 

ERA5
 

reanalysis
 

data,
 

the
 

spatial
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

Stokes
 

drift
 

velocity
 

in
 

four
 

seasons
 

in
 

adjacent
 

seas
 

of
 

China
 

from
 

1980
 

to
 

2023
 

were
 

calculated
 

and
 

analyzed,
 

and
 

the
 

variation
 

characteristics
 

of
 

Stokes
 

drift
 

velocity
 

under
 

typical
 

typhoon
 

conditions
 

were
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

Stokes
 

drift
 

velocity
 

in
 

adjacent
 

seas
 

of
 

China
 

exhibits
 

significant
 

latitudinal
 

differentiation
 

and
 

seasonal
 

variation
 

characteristics.
 

Except
 

in
 

summer,
 

the
 

high-value
 

areas
 

of
 

Stokes
 

drift
 

velocity
 

are
 

all
 

located
 

in
 

the
 

adjacent
 

seas
 

of
 

the
 

Taiwan
 

Strait,
 

China,
 

where
 

the
 

average
 

velocity
 

can
 

reach
 

0. 1
 

m / s,
 

and
 

the
 

direction
 

is
 

generally
 

southward
 

and
 

southwestward.
 

In
 

summer,
 

the
 

high-value
 

areas
 

of
 

Stokes
 

drift
 

velocity
 

shift
 

to
 

the
 

southwest,
 

located
 

in
 

the
 

southeast
 

of
 

the
 

Indo-
China

 

Peninsula,
 

with
 

velocities
 

ranging
 

from
 

0. 08
 

m / s
 

to
 

0. 09
 

m / s,
 

and
 

the
 

direction
 

is
 

generally
 

northward
 

and
 

northeastward.
 

Affected
 

by
 

topography
 

and
 

monsoons,
 

the
 

Stokes
 

drift
 

in
 

the
 

Yellow
 

Sea
 

and
 

Bohai
 

Sea
 

regions
 

presents
 

the
 

characteristic
 

of
 

northward
 

propagation
 

along
 

the
 

coastline,
 

which
 

is
 

closely
 

related
 

to
 

the
 

northward
 

transport
 

of
 

floating
 

objects
 

on
 

the
 

sea
 

surface.
 

Under
 

the
 

influence
 

of
 

extreme
 

weather
 

such
 

as
 

typhoons,
 

especially
 

in
 

the
 

seas
 

near
 

the
 

typhoon
 

generation
 

area,
 

the
 

Stokes
 

drift
 

velocity
 

along
 

the
 

typhoon
 

path
 

increases
 

by
 

1. 5-2. 3
 

times.
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Stokes 漂流是波浪非线性的体现,与朗缪尔环流及海表物质输运等密切相关[1] 。 Stokes 漂流显著影响

海洋上混合层的流场与温度场结构[2] ,在悬浮物短期输运及空间分布过程中起主导作用,可为海洋物质输

运相关研究提供重要参考[3] 。 Stokes[4] 于 1847 年建立了 Stokes 漂流理论,并给出了单频深水重力波的

Stokes 漂流表达式。 近年来,已有学者对全球表层 Stokes 漂流的季节和多年平均分布规律进行了研究。 例

如:张晓爽等[5]研究发现,海面 Stokes 漂流呈现高纬度偏大的特征,并以南极绕极流海域最为突出;梁小

力[6]指出多年平均的表层 Stokes 漂流速度在赤道和南北纬
 

30°附近海域较小,而在赤道外海和西风带附近

海域较大,全球大部分海域的表层 Stokes 漂流流速范围为 0. 01 ~ 0. 18 m / s;肖林等[7] 基于 WAVEWATCH
 

Ⅲ
海浪模式模拟的海浪要素计算得到 Stokes 漂流,发现全球范围内 Stokes 漂流整体呈带状分布,强度表现为高

纬度区域高于中低纬度地区;Li 等[8] 发现经向表面 Stokes 漂流与风浪高度相关,且其在维持印度洋低纬度
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海域海表温度的稳定性方面发挥了积极作用;孙逊等[9] 分析了印度洋表面 Stokes 漂流与 IOD(Indian
 

Ocean
 

Dipole)事件的关系,发现印度洋纬向 Stokes 漂流的空间分布与风浪相似,受风带影响较大,而经向 Stokes 漂

流则表现出了东边界强化的现象。 但是目前的研究仅局限于对全球范围 Stokes 漂流季节性分布的大致描

述,并且使用的数据时间跨度较短。
本文基于欧洲中期天气预报中心提供的 1980—2023 年 ECMWF

 

Reanalysis
 

v5( ERA5)再分析数据中较

高分辨率的波浪数据[10] ,计算并分析中国邻近海域 Stokes 漂流流速分布特性(包括流速大小和方向),并分

析了该海域 Stokes 漂流的传递特性,以期提高对波浪非线性作用的认识,也为浒苔等海表物质输运预测提供

科学支撑。

1　
 

研究区概况

中国邻近海域包括渤海、黄海、东海、南海以及中国台湾岛东侧的西太平洋海域,本文研究区范围为

0°N ~41. 5°N、105°E ~ 135°E。 渤海为中国内海,面积约为 8 万 km2,平均水深 18 m,东面通过渤海海峡与黄

海连通,可分为北部辽东湾、南部莱州湾、西部渤海湾、东部渤海海峡和中央海盆 5 个部分。 黄海为半封闭的

大陆架浅海,面积为 38 万 km2,平均水深 44 m。 黄海的东南部通过济州海峡和朝鲜海峡与日本海相通。 东

海是比较开阔的边缘海,面积 77 万 km2,平均水深 340 m,由中国大陆、中国台湾岛、朝鲜半岛、日本九州和琉

球群岛所围绕。 南海面积约 350 万 km2,相当于渤海、黄海和东海总面积的 2. 8 倍,平均水深
 

1 212 m。 南海

四周几乎被大陆和岛屿包围,北临我国广东、广西、海南和台湾,西临越南、柬埔寨、泰国、马来西亚和新加坡,
东临菲律宾,南临苏门答腊岛、邦加岛以及马来西亚和文莱。

2　 研究数据和研究方法

2. 1　 研究数据

ERA5 是欧洲中期天气预报中心推出的第五代再分析数据集,使用了 ECMWF 集合预报系统(Integrated
 

Forecast
 

System,IFS)中 CY41R2 的模型预报结果以及四维变分数据同化技术。 相比于 ERA-Interim,ERA5
的水平和垂直分辨率显著提高,ERA5 还提供了更多的产品参数以及每小时的高分辨率产品,得到了国内外

学者的认可和广泛运用。 例如:殷妍等[11]基于 ERA5 再分析数据,分析了 2017 年中国东部大陆架海域涌浪

和混合浪波能流的时空分布特征,研究了该海域波能流的传递特性;刘威等[12] 利用 ERA5 再分析数据,分析

了西非几内亚湾及邻近海域 1979—2020 年的能流密度空间分布、季节特征和多年变化趋势。
ERA5 可以提供较高精度的全球范围的波浪场数据,除了常见的天气变量外,也包括由耦合海浪模式提

供的波向、波高、波周期等变量。 本文使用 1980—2023 年的波浪场数据,其时间分辨率为 1 h,空间分辨率为

0. 5°×0. 5°,空间范围为 0°N ~ 41. 5°N、105°E ~ 135°E,数据参数包括混合浪有效波高、平均波向、平均波周

期。 风场数据的时间分辨率为 1 h,空间分辨率为 0. 25°×0. 25°,数据参数包括 10 m 风 u 向分量和 10 m 风 v
向分量。

本文按照世界气象学会的定义划分季节:春季为 3—5 月;夏季为 6—8 月;秋季为 9—11 月;冬季为

12 月至翌年 2 月。
2. 2　 研究方法

对于单频深水重力波,在水平均一且无旋的条件下,Stokes 漂流流速 us 表达式为[4] :
us = us0e2kz (1)

其中 us0 = a2σkK
式中:us0 为海洋表层 Stokes 漂流速度;a 为波振幅;σ 为波频率;k 为波数;z 为深度;K 为单位波速矢量。 海

洋表层 Stokes 漂流的计算主要分为两种方式:一是采用 Tamura 等[13]的波浪谱积分方法,二是依托波浪参数

通过参数化方程求解。 由于 ERA5 再分析数据包含计算 Stokes 漂流流速所需的各项参数,因此本文选用波

浪参数开展 Stokes 漂流流速计算。 通过推导,可以得到用有效波高 Hs、平均波周期 T 表示的 Stokes 漂流流

速形式:

us = us0e8π2z / gT2
(2)
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其中 us0 =
2π3H2

s

gT3 K

式中:g 为重力加速度。

3　 结果与分析

3. 1　 Stokes 漂流流速大小时空分布特征

波浪的 Stokes 漂流流速大小和风场密切相关。 受亚澳季风系统调控,风场季节变化是影响 Stokes 漂流

流速的主导尺度,故而风场季节内波动对其作用强于年际变化[14] 。 本文采用 1980—2023 年 ERA5 再分析

数据的混合浪波高、波周期资料,分析得到中国邻近海域 Stokes 漂流平均流速的季节分布特征;结合同期风

场数据,进一步揭示了该海域平均风速的季节分布规律。
a.

 

中国邻近海域 Stokes 漂流流速大小呈明显的纬向分布和季节性分布特征。 高纬度地区 Stokes 漂流

流速大于中低纬度地区,接近赤道区域 Stokes 漂流流速大小逐渐减小至 0。 综合分析表明,中国邻近海域风

场季节性变化对 Stokes 漂流流速分布特征的影响明显,春季、夏季 Stokes 漂流流速总体较小,秋季、冬季流速

较大。 中国台湾海峡附近海域 Stokes 漂流流速随季节变化明显,黄渤海及南海海域四季变化不大。
b.

 

春季 Stokes 漂流流速大值区域主要集中在中国台湾海峡附近,大值区的流速范围为 0. 07 ~ 0. 08 m / s,
这是由于春季中国邻近海域风速的大值区位于南海的北部,尤其以中国台湾海峡最大[15] ,造成通过中国台

湾海峡和朝鲜海峡的 Stokes 漂流流速最大。 西太平洋海域虽然平均风速较大,波浪有效波高较大,达到

1. 5 ~ 1. 7 m,但是平均波周期也较长,达到 7. 5 s,因此 Stokes 漂流流速数值较小,为 0. 04 ~ 0. 05 m / s。
c.

 

夏季 Stokes 漂流流速大值区域向西南部偏移,位于中南半岛的东南部,大值区的流速范围为 0. 08 ~
0. 09 m / s。 其他区域 Stokes 漂流流速较小,呈现随纬度和离岸距离减小而减小的特征。 中国海夏季风速的

大值区恰好位于中南半岛的东南部,与 Stokes 漂流流速大值区位置吻合。
d.

 

秋季 Stokes 漂流流速相较春夏两季总体有所增大,大值区域重新回到中国台湾海峡附近海域,最大

值可达到 0. 1 m / s。 同时,巴士海峡附近海域 Stokes 漂流流速也有明显增大,数值可达 0. 08 ~ 0. 09 m / s。 中

国海在秋季处于季风过渡期,位于风速大值区的中国台湾海峡和巴士海峡已经完成季风的转换,风速的大值

区分布在中国台湾海峡和台湾周边,其他海域如黄渤海以北、东海以北和南海南部海域的风速较小。
e.

 

冬季 Stokes 漂流流速分布与秋季十分相似,但整体数值稍有增大,大值区域中国台湾海峡和朝鲜海

峡附近数值可达 0. 13 m / s,中南半岛的东南部数值可达 0. 08 m / s,日本海海域数值可达 0. 08 ~ 0. 09 m / s。 冬

季,整个中国海风速的大值区为东北—西南走向,南海有两个风速的极值区,一个在中国台湾海峡、中国台湾

岛、菲律宾岛中间区域,一个在传统的南海大风区即中南半岛的东南区域。 日本海秋冬两季均盛行西北风,
但冬季风场强度大于秋季[16] ,因此冬季 Stokes 漂流流速也略大于秋季。
3. 2　 Stokes 漂流流速方向时空分布特征

Stokes 漂流对海洋中的物质输移扩散和海岸地形演变具有重要作用[17] ,因此研究 Stokes 漂流在一定时

间范围内的传播方向,有助于了解海表漂浮物的扩散途径。 基于 ERA5 再分析数据中的波浪方向数据,分析

得到 1980—2023 年 Stokes 漂流平均流速矢量的四季分布情况。
除夏季外,中国邻近海域 Stokes 漂流流速方向总体为南向和西南向,夏季 Stokes 漂流流速方向总体为北

向和东北向。 局部海域如黄渤海部分区域受到地形和季节影响,Stokes 漂流会呈现出向近岸传播的特征。
结合不同季节的中国邻近海域风场平均风速分布情况可以发现:①春季,南海、西太平洋和东海南部海域的

Stokes 漂流方向总体为西南向。 东海北部受地形影响,部分 Stokes 漂流流速方向发生偏转,向近岸传播。 这

是由于春季中国邻近海域以东北风和东风为主,中国台湾海峡盛行东北风,南海北部、北部湾以东风为主,南
海中部和南部仍然以东北风为主。 除去地形条件影响外,Stokes 漂流流速方向与风场对应关系良好。 ②夏

季,中国邻近海域 Stokes 漂流流速方向发生偏转。 南海 Stokes 漂流流速方向由春季的西南向转变为东北向,
东海、黄海和渤海海域的 Stokes 漂流流速方向变为北向,向岸传播。 山东、江苏邻近海域的 Stokes 漂流整体

沿海岸线向北,显著影响海表流场的季节演变,同时表层漂浮物的北向输运过程也会对区域生态环境产生一

定影响。 中国邻近海域夏季整体被西南季风控制,绝大部分海域为西南风和南风[15] ,因此 Stokes 漂流流速

方向与风向比较吻合。 ③秋季,南海和东海的 Stokes 漂流流速方向分布与春季比较相似,总体为西南向。 在
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黄渤海海域,Stokes 漂流流速方向仍为南向,并没有发生偏转,产生向近岸传播的 Stokes 漂流。 中国邻近海

域在秋季处于季风过渡期,整个海域的风向分布杂乱。 中国台湾海峡和巴士海峡已经完成季风的转换,以东

北风为主。 其他海域如黄渤海以北以西北风为主,
 

东海以北以东北风为主,而南海南部的西南风尚未完全

消退[18] 。 ④冬季,中国邻近海域 Stokes 漂流流速方向分布与秋季十分相似,总体为西南向,仅在南海南部海

域有细微差异,该海域 Stokes 漂流流速方向由秋季的东南向和西南向并存转变为西南向,这是由于该海域在

冬季受到强大的东北信风控制,Stokes 漂流流速方向与风场对应关系良好。
3. 3　 典型台风条件下 Stokes 漂流流速分布特征

在台风这种极端气象条件影响下,Stokes 漂流流速的分布和传播特性会发生较大变化。 本文以 2014 年

第 10 号台风“麦德姆”为例,分析极端天气影响下的 Stokes 漂流流速分布特性。
台风“麦德姆”(强台风级)于 7 月 18 日 2 时在西北太平洋洋面生成,生成后稳定向西北方向移动,23 日

0 时 15 分在中国台湾省台东县长滨乡沿海登陆,登陆时强度为强台风,中心附近最大风力 14 级(42 m / s);
23 日 15 时 30 分在福建省福清市高山镇沿海再次登陆,登陆时强度减弱为强热带风暴,中心最大风力 11 级

(30 m / s);登陆后西行,24 日 1 时在三明市尤溪转向偏北方向移动,24 日 8 时在武夷山境内减弱为热带风

暴,之后进入江西继续北上;25 日 18 时在山东威海再次入海,强度为热带风暴级[19] 。
基于台风“麦德姆”期间的 ERA5 再分析数据,分析得到中国邻近海域 Stokes 漂流流速数值分布。 此次

台风期间正值夏季,通过和 1980—2023 年平均 Stokes 漂流流速夏季分布对比,可以发现台风对 Stokes 漂流

流速的大小和方向均会产生较大影响。
沿台风“麦德姆”路径,Stokes 漂流流速可达到 0. 07 ~ 0. 0 8m / s,较夏季正常天气条件下 0. 04 m / s 的流速

有明显增大,方向与台风行进路径方向一致。 在台风生成附近海域,Stokes 漂流流速均值达到 0. 1 m / s,时间

持续 2 ~ 3 d,整体方向由西北向变为东向;正常天气条件下,该海域的 Stokes 漂流速度仅为 0. 03 ~ 0. 04 m / s,
增大了 1. 5 ~ 2. 3 倍。 受台风强度和行进路径影响,波浪的非线性作用显著增强,导致 Stokes 漂流流速有明

显增大,对波浪引起的物质输运产生重要影响。

4　 结　 论

a.
 

中国邻近海域 Stokes 漂流流速大小呈明显的纬向分布和季节性分布特征,接近赤道区域 Stokes 漂流

流速大小逐渐减小至 0。 除夏季外,Stokes 漂流流速大值区均位于台湾海峡附近海域,平均流速可以达到

0. 1 m / s。 夏季 Stokes 漂流流速大值区域向西南部偏移,位于中南半岛的东南部,大值区的流速范围为

0. 08 ~ 0. 09 m / s。
b.

 

除夏季外,中国邻近海域 Stokes 漂流流速方向总体为南向和西南向,夏季总体为北向和东北向。 局

部海域如黄渤海部分区域受到地形和季节影响,Stokes 漂流会呈现出向近岸传播的特征。
c.

 

2014 年第 10 号台风“麦德姆”影响下,台风路径上的 Stokes 漂流流速增大至 0. 07 ~ 0. 08 m / s,与正常

天气条件下的漂流流速增大了 1. 5 ~ 2. 3 倍。 尤其是在台风生成处附近海域,Stokes 漂流流速的大小可达到

0. 1 m / s,方向由西北向变为东向。
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