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渤海、黄海斯托克斯漂流时空分布特征及其与风场、波

浪场的关联分析 

 
李若鹏，袁承仪 

(天津科技大学海洋与环境学院，天津 300457) 

 

摘  要：斯托克斯漂流对上层海洋动力过程有至关重要的影响。本研究利用欧洲哥白尼海洋服务中心的波浪再分析

数据以及欧洲中期天气预报中心的风场数据，研究 1993—2021 年渤海、黄海斯托克斯漂流的时空分布特征，并且通

过矢量经验正交分解(VEOF)方法探究了斯托克斯漂流与风场、波浪场的关联性。结果表明：渤海、黄海表层斯托克

斯漂流的速度为 0.03~0.08 m/s，在春夏季斯托克斯漂流速度方向是南向占主导，在秋冬季是北向占主导。斯托克斯

漂流的第一模态表现出西北向传播的特征，方差贡献率为 49.1%，与风场、风浪向和涌浪向的第一模态特征一致，时

间系数的相关系数分别为 0.96、0.83 和 0.78，说明斯托克斯漂流与风场、风浪和涌浪的分布都有很好的关联性；第

二模态表现出渤海东北向传播，黄海顺时针旋转的特征，方差贡献率为 20.4%，与风场和风浪向的相关性较弱，而与

涌浪向的第二模态近似，相关系数为 0.65，反映的是受涌浪影响所表现的特征。渤海、黄海海区的斯托克斯漂流流

向与风向更接近而与浪向相差较大，表明表层斯托克斯漂流方向受风场的影响更大。 

关键词：斯托克斯漂流；矢量经验正交分解（VEOF）；表面风场；波浪场 

中图分类号：P731       文献标志码：A           文章编号：1672-6510 (2024)00-0000-00 

 

Analysis of Temporal and Spatial Distribution of Stokes Drift and Its Correlation with 

Wind and Wave Field in the Bohai Sea and Yellow Sea 

 
LI Ruopeng，YUAN Chengyi 

(College of Marine and Environmental Sciences，Tianjin University of Science & Technology, Tianjin 300457, China) 

   

Abstract：Stokes drift has a critical influence on upper ocean dynamical processes. This research makes use of the wave 

reanalysis data from the Copernicus Marine Services, as well as wind data from the European Centre for Medium-Range 

Weather Forecasts to investigate the temporal and spatial distribution of Stokes drift and the correlation between Stokes drift, 

wind field and wave field in Bohai Sea and Yellow Sea in 1993–2021 through vector empirical orthogonal function(VEOF). 

The results show that the surface Stokes drift velocity in Bohai Sea and Yellow Sea that ranges from 0.03~0.08 m/s is 

characterized by southward in autumn, winter and northward in spring, summer. The first mode of Stokes drift shows the 

characteristic of northwestward propagation, with a variance contribution of 49.1%, and the time series has a ten-year 

periodical change, which is consistent with the first mode of wind field, wind-wave direction and swell direction, and the 

correlation coefficients are 0.96, 0.83 and 0.78, respectively, indicating that Stokes drift has a very good correlation with the 

distribute on of the wind field, wind-wave and swell-wave; the second mode shows the characteristic of north-eastward 

propagation of the Bohai Sea and clockwise rotation of the Yellow Sea, with a variance contribution of 20.4%, and the 

correlation is weaker with the wind field and wind wave, while the correlation is similar with the second mode of the 
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swell-wave with a correlation coefficient of 0.65, reflecting the characteristics exhibited by the influence of swell-wave. The 

Stokes drift direction in the Bohai Sea and Yellow Sea is closer to the wind direction and more different from the wave 

direction, indicating that the surface Stokes drift direction is more influenced by the wind field. 

Key words：Stokes drift; vector empirical orthogonal function(VEOF); surface wind field; wave field 

斯托克斯漂流通常被定义为平均拉格朗日流和

平均欧拉流之差[1–2]。斯托克斯漂流改变了上混合层

的能量输入和流场结构，加强了混合层的湍流效应
[3–5]，对海洋混合层的动力过程起着至关重要的影响
[6–11]。此外，斯托克斯漂流与海洋漂浮污染物的输运

也有密切的关系[12–13]。Dobler 等 [14]通过敏感性实验

研究斯托克斯漂流对南大洋微塑料输运的影响，发

现加入斯托克斯漂流以后的模拟结果与浮标漂移轨

迹类似，证明斯托克斯漂流对微塑料轨迹漂移确实

会产生影响。Isobe 等[15]研究濑户内海的塑料污染物

分布特征，提出斯托克斯漂流导致了塑料向岸输运。

Iwasaki 等[16]运用数值模型研究日本海漂浮塑料的运

动轨迹，研究结果表明斯托克斯漂流对中尺度塑料

的向岸输运确实起到了很大的作用。因此,开展斯托

克斯漂流的研究，对海洋动力学和海洋生态保护都

有重要的理论意义和实际应用价值。 

斯托克斯漂流的计算方法通常分为两种，即通

过海浪谱计算与通过近似公式计算[17-18]。张晓爽等[19]

利用斯托克斯漂流的单频深水波近似公式计算了全

球斯托克斯漂流的分布特征。王京富等[20]利用斯托

克斯漂流的单频深水波近似公式研究中国近海的斯

托克斯漂流速度分布，结果表明东中国海斯托克斯

漂流速度在秋季和冬季较大，而在春季和夏季较小。

除了采用海浪参数近似公式计算斯托克斯漂流以

外，海浪谱方法是一种更加准确的模拟斯托克斯漂

流的方法。Tamura 等[21]对比了两种计算方法的结果，

发现单频深水波近似公式的结果比海浪谱计算结果

低。Sayol 等[22]提出单频深水波忽略了高频风浪的影

响，并将斯托克斯漂流速度分解为由风引起的和由

涌浪引起的两部分，发现在大部分海区风引起的斯

托克斯漂流成分远远大于涌浪引起的成分，而在近

岸海区涌浪引起的斯托克斯漂流会变大。 

综上所述，前人已经研究了全球斯托克斯漂流

的时空分布，但是关于斯托克斯漂流与风场、浪场

的关系还需要进一步探讨。本研究对渤海、黄海斯

托克斯漂流的时空分布特征进行分析，并且给出了

斯托克斯漂流与表面风场、波浪向的特征模态，以

便进一步探讨它们之间的关联性。这些研究有助于

揭示影响斯托克斯漂流分布的因素，帮助我们对渤

海、黄海的海洋动力过程有更全面的认识，从而为

微塑料等海洋污染物的模拟研究提供良好的科学基

础。 

1  数据与方法 

1.1 数据来源 

采用欧洲哥白尼海洋监测服务中心(European 

Copernicus Marine Environment Monitoring Service，

CMEMS) 提 供 的 全 球 海 浪 再 分 析 数 据 产 品

(https://data.marine.copernicus.eu/product/GLOBAL_ 

MULTIYEAR WAV_001_032/download)，该数据集包

含了与波浪相关的各种要素，比如有效波高、波浪

周期、平均波浪向等。空间分辨率为 0.2°×0.2°,时间

分辨率为 3 h，时间范围从 1993 年 1 月 1 日至 2021

年 12 月 31 日。本文选取的空间范围是 30°Ｎ—41°

Ｎ，117°Ｅ—127°Ｅ的渤海、黄海区域。图 1 (a)为渤

海、黄海区域海浪场的气候态平均分布。渤海、黄

海有效波高为 0~2.0 m，呈现出随着纬度减小而增大

的特点。渤海的有效波高为 0~0.8 m，黄海的有效波

高为 0.6~2.0 m，可以看出黄海的有效波高大于渤海。

从浪向来看，渤海、黄海气候态平均浪向总体呈现

东南向分布。 

利用欧洲中期天气预报中心(European Centre 

for Medium-Range Weather Forecasts, ECMWF)提供

的 ERA5 逐时风场数据作为渤海、黄海表面风场数

据的来源  (https://cds.climate.copernicus.eu/cdsa 

pp#!/dataset/reanalysis-era5-single-levels)。该数据时间

跨度为 1940 年至今，空间分辨率为 0.25°×0.25°。本

文中选取的参数为纬向风 u10 和经向风 v10。选取的

时间跨度为 1993—2021 年，研究区域为 30°Ｎ—41°

Ｎ、117°Ｅ—127°Ｅ的渤海、黄海区域。图 1 (b)为渤

海、黄海区域风场的气候态平均分布。黄海大部分

海区气候态风场的主导风向为偏北风，黄海西北部

为西北风，黄海西南部为东北风，黄海南部为正北

风，在黄海的海州湾区域呈现顺时针旋转的风向分

布特征。在渤海海域气候态风场分布比较不规则，
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在渤海湾和莱州湾为南风，在渤海北部则偏西风和

西南风。渤海、黄海平均风速大小为 5.0~8.0 m/s，

并且黄海风速大于渤海。 

 

(a) 波浪场 

 

(b) 风场 

图 1  渤海、黄海的风场与浪场的气候态分布 

Fig. 1  Distribution of wind and wave field on climate 

states in the Bohai Sea and Yellow Sea 

1.2  研究方法 

经验正交函数(EOF)方法是海洋和气象资料分

析中被广泛采用的一种多元统计技术，其基本原理

是将原始的三维变量场(经度、纬度、时间)分解为

时间维和空间维的二维变量场，并将时间序列分解

为正交函数的线性组合，构成几个不相关的典型模

态，描述原始变量场的变化特征，并且使每个模态

都含有尽量多的原始场的信息。EOF 分解技术在大

气、海洋研究中得到了广泛应用。传统的 EOF 方法

主要应用于标量要素的分析，对风场这样的矢量要

素来说，仅仅计算风速大小模态并不能完整地表现

出风场的方向变化特征。针对传统 EOF 方法在分析

矢量要素方面的缺陷，Hardy 等[23]在经验正交分解的

基础上提出矢量经验正交分解(VEOF)的方法，将风

矢量数据两个方向分量(经向风速 U,纬向风速 V)的

矩阵拼接成一个新矩阵，使其可以分析矢量要素。

Zhang 等[24]利用 VEOF 方法分析了南海风场的特征

模态。本文利用 VEOF 的方法对表面风场的南北方

向两个分量进行经验正交分解，得出矢量场的特征

模态。 
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式中：X 代表待分解的物理场，U 和 V 分别代表经

向风速和纬向风速。 

将上述公式应用到对斯托克斯漂流的分析中，

波浪向也可以分解为向东和向北的两个方向的量，

因此可以使用 VEOF 方法进行分析。浪向中包括了

风浪向和涌浪向，为了更清晰地探究斯托克斯漂流

与波浪场的关系，本文对风浪向和涌浪向分别进行

分析。本文对斯托克斯漂流、风场和浪向的分析均

采用平均值的距平值。     

2  结果与分析 

2.1  数据验证 

为了验证本文所用的再分析数据在渤海、黄海

的准确性，将再分析数据与实测数据进行对比验证。

选取的站点为连云港站(119.4°Ｅ，34.8°Ｎ)，时间为

2021 年 2 月，实测站数据来源于国家海洋科学数据

中心(https://mds.nmdis.org.cn/)，验证结果如图 2 所

示。连云港站 2 月份实测风速与再分析数据风速大

小分别为 5.5 m/s 和 6.2 m/s，可见再分析数据略大于

实测数据。从时间系数图来看，两者的变化趋势相

近，相关系数为 0.67，有正相关性。在有效波高方

面，实测站有效波高与再分析数据分别为 0.38 m 和

0.43 m，再分析数据略大于实测数据，两者相关系数

为 0.72，也有显著的正相关性。 
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(a) 表面风速 

 

(b) 有效波高 

图 2 2021年 2月连云港站风速和有效波高再分析数据与

实测值的比较 

Fig. 2 Comparison of reanalysis data with observation data 

of wind speed and significant wave height at Lianyungang 

station in February 2021 

斯托克斯漂流现象与海浪有密切的关系，因此

首先需要对渤海、黄海波浪分布特征进行分析与验

证。谢冬梅等[25]利用 WAVE MODEL(WAM)海浪模

式，模拟了东中国海在 60 年间的有效波高分布，结

果表明春季和夏季渤海、黄海有效波高大部分小于

1.0 m，秋季高于夏季，渤海大部分海区有效波高不

足 1.0 m，黄海有效波高为 0.8~1.2 m。冬季平均有效

波高最大，黄海有效波高为 1.1 ~1.4 m。本文所用数

据集中渤海、黄海气候态有效波高分布情况如图 3

所示。渤海的年有效波高在 0.8 m 以下，渤海中部和

渤海海峡附近波高较高，渤海湾波高最低。黄海波

高呈现随着纬度减小而变大的特征，东南部出现了

有效波高的高值区，在 1.2 m 以上，而黄海北部有效

波高普遍在 1.0 m 以下。从季节变化来看，冬季波高

最大，黄海大部分地区可达 1.0 m 以上，黄海南部最

高，可达 1.6 m 以上，渤海可达 0.8 m 以上。秋季次

之，黄海中北部波高小于 1.0 m，其他地区与冬季接

近。春季有效波高平均较低，黄海北部和渤海普遍

小于 1.0 m，黄海南部大于 1.0 m。夏季渤海有效波

高最低，普遍低于 0.6 m。这一结果与谢冬梅等[25]

的研究结果比较接近。在波向的研究方面，孙湘平[26]

综合了前人的研究，研究结果表明渤海、黄海冬季

和秋季盛行偏北向浪，春季和夏季盛行偏南向浪。

图 3 中也表现了数据集中平均浪向的分布特征。平

均波向在秋季、冬季的分布方向与冬季风向一致，

渤海和黄海北部是西北向占主导，黄海南部是北向

占主导。春季、夏季的分布特征与夏季风向一致，

由东南向占主导。综上所述，可以佐证数据集在渤

海、黄海的准确性。 

 

(a) 春季                (b)  夏季               (c)  秋季                    (d)  冬季 

图 3  渤海、黄海波高与波向的季节分布 
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Fig. 3  Seasonal distribution of mean wave direction and wave height in the Bohai Sea and Yellow Sea

2.2  渤海、黄海斯托克斯漂流分布特征 

为了更直观地认识渤海、黄海斯托克斯漂流的

分布特征，计算了渤海、黄海区域的斯托克斯漂流

气候态平均值以及标准差，结果如图 4 所示，其中

箭头方向表示速度方向，箭头长度表示速度大小。 

         

(a) 均值                            (b)  标准差 

图 4 渤海、黄海斯托克斯漂流气候态均值与标准差 

Fig. 4  Mean value and standard deviation of Stokes drift on climate states in the Bohai Sea and Yellow Sea 

渤海、黄海托克斯漂速度为 0.03 ~0.08 m/s。与

前文所述有效波高和风速的分布特征相近，斯托克

斯漂流也呈现出渤海小于黄海的特征。在黄海南部，

斯托克斯漂流速度达到最大值，可达到 0.08 m/s 以

上。而在渤海的大部分海域，斯托克斯漂流速度在

0.06 m/s 以下。从方向来看，斯托克斯漂流速度方向

总体呈现由北向南传播的特征，与渤海、黄海气候

态风向分布一致。渤海、黄海年平均的斯托克斯漂

流速度的标准差分布〔图 4(b)〕显示，渤海海峡附近

年变化率小，斯托克斯漂流年际变化并不显著。渤

海北部，黄海东北部沿岸区域和济州岛附近海区年

变化率较大，斯托克斯漂流速度年际的变化幅度较

大。 

从季节变化来看(图 5)，在春、夏两季的主导方

向是由南向北传播，秋、冬两季是由北向南传播，

与渤海、黄海季风变化特征一致。从大小上看，冬

季的斯托克斯漂流速度最大，可达 0.08 m/s 以上，秋

季渤海斯托克斯漂流速度与冬季相似。春季渤海、

黄海斯托克斯漂流速度较小，为 0.05～0.06 m/s。夏

季最低，大部分区域低于 0.05 m/s，但是在黄海南部

较高，可达 0.08 m/s。各季节斯托克斯漂流速度最大

值均出现在黄海南部，最小值均出现在渤海。在夏

季，斯托克斯漂流速度在黄海南部最大，渤海最小，

随着纬度减小而增加的特征非常明显。曹育[27]利用

经验公式计算了渤海夏季斯托克斯漂流的分布情

况，结果表明夏季渤海斯托克斯漂流方向是由南向

北传播，大小为 0.04~0.10 m/s，本文结果与其研究

结果相近。 

2.3 斯托克斯漂流影响因素 

利用 VEOF 方法探讨风、浪之间的关联性，前

人已有很多相关的研究。裘沙怡等[28]利用 VEOF 方

法分析了南海表面风场的分布特征并探究了风场与

波浪场的相关性，证明了季风是影响南海有效波高

变化的重要因素。本研究利用再分析数据对

1993—2021 年的年平均斯托克斯漂流、风场以及浪

向进行 VEOF 分析，可以得到更加详细的海表斯托

克斯漂流速度、海表面风场以及浪向的分布特征。

表 1 是各个海洋要素前两个模态的方差贡献率。图 6

给出了斯托克斯漂流、表面风场、风浪向和涌浪向

的空间分布和第一模态时间系数变化。斯托克斯漂

流的第一模态方差贡献率为 49.1%，是斯托克斯漂流

的主要特征模态。从时间系数来看，高值年份出现

在 1997 年、2006 年、2018 年和 2021 年，低值年份

出现在 1995 年、2005 年和 2017 年，时间系数周期

性不明显。第一模态的空间分布表现了该模态时间

系数的变化对空间尺度上的影响范围和强度。当时

间系数为正值时，斯托克斯漂流速度方向是由东南

向占主导，表明了斯托克斯漂流矢量向北分量增强，

向东分量减小的特征。速度大小增加的高值区出现

黄海东南部，济州岛附近。 
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 (a) 春季                  (b)  夏季                 (c)  秋季                 (d)  冬季 

图 5  渤海、黄海斯托克斯漂流的季节分布 

Fig. 5  Seasonal distribution of Stokes drift in the Bohai Sea and Yellow Sea

表 1 前两个 VEOF 模态的方差贡献率 

Tab. 1  Variance contributions by the first two leading 

VEOF modes 

海洋要素 
方差贡献率/% 

第一模态 第二模态 

斯托克斯漂流 49.1 20.4 

风场 44.2 19.6 

风浪向 50.2  16.3 

涌浪向 60.6 9.1 

风场 VEOF 第一模态分布特征分析结果表明：

当时间系数为正值时，风场的距平场为东南季风，

主导方向是由东南向西北，说明风的向北分量有增

加的趋势，向南分量有减小的趋势。当时间系数为

负值时则相反，风场距平场为西北季风。风场第一

模态的方差贡献率为 44.2%，是渤海、黄海表面风场

的主导特征模态，反映了整个渤海、黄海海区受东

亚季风影响的特征。陈心一等[29]利用 VEOF 方法分

析冬中国海表面风场特征，表明中国近海风场的典

型特征是冬–夏振荡类型，赵喜喜[30]也有相似的结

果。与斯托克斯漂流第一模态对比可知，风场方向

和斯托克斯漂流速度方向变化一致。风场时间系数

出现高值和低值的年份与斯托克斯漂流一致，两者

时间系数的相关系数为 0.96 (表 2)，有很强的正相关

性。这表明第一模态风场是影响斯托克斯漂流的重

要因素。 

 

(a)斯托克斯漂流空间分布                            (b)表面风场空间分布 
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                (c)风浪向空间分布                                  (d)涌浪向空间分布 

       

(e)斯托克斯漂流时间系数       (f)表面风场时间系数         (g)风浪向时间系数         (h)涌浪向时间系数 

图 6 斯托克斯漂流、风场、风浪向和涌浪向第一模态的空间分布与时间系数 

Fig. 6 Spatial distribution and time coefficients of the first mode of Stokes drift, wind field, wind-wave direction, and swell 

direction

表 2  各海洋要素时间序列与斯托克斯漂流时间序列的相关

系数 

Tab. 2  Correlation coefficients between the time series of 

the different oceanographic elements and the Stokes drift 

time series 

海洋要素 
相关系数 

第一模态 第二模态 

风场 0.96 -0.72 

风浪向 0.83 -0.45 

涌浪向 0.78 0.65 

风浪向第一模态和涌浪向第一模态方差贡献率

分别为 50.2%和 60.6%。与斯托克斯漂流相似，风浪

向和涌浪向的第一模态都表现出东南向占主导的特

征。从大小来看，在黄海东南部济州岛附近海区存

在高值区，与斯托克斯漂流的特征一致。时间系数

方面，风浪向与斯托克斯漂流的相关系数为 0.83，

涌浪向为与斯托克斯漂流的相关系数为 0.78，都有

很强的正相关性。说明第一模态斯托克斯漂流分布

特征与风场、浪场都有很强的关联性。 

斯托克斯漂流的第二模态表现出与第一模态不

同的特征(图 7)。从空间分布来看，在渤海和黄海北

部，主导方向是由西南向东北传播，渤海北部和北

黄海有高值区。在南黄海中部出现低值区，并且呈

现顺时针运动的特点。时间系数总体呈现增大的趋

势。反映出渤海北部、黄海北部斯托克斯漂流速度

变化较为剧烈，而黄海南部变化较小的特征。风场

第二模态高值区出现在渤海西北部和黄海南部，低

值区出现在黄海北部。在渤海，方向是东北向占主

导，在黄海是西南向占主导。高值区出现在渤海北

部和黄海南部，低值区在黄海北部。方差贡献率为

20.4%。从时间系数来看，第二模态的风场与斯托克

斯漂流的时间序列变化特征不一致，两者的相关系

数是－0.72，有负相关性。风浪向的第二模态空间分

布与风场相似，其时间系数与斯托克斯漂流对应的

时间系数的相关系数为－0.45，相关性不显著。以上

结果表明风场的第二模态以及由风场引起的相应风

浪要素并不是影响斯托克斯漂流第二模态分布的主

因，因此进一步探究涌浪对斯托克斯漂流的作用。 

涌浪向的第二模态空时间系数与斯托克斯漂流

的相关系数为 0.65，有正相关性。从空间分布来看，
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在渤海出现了高值区，方向是东北向占主导，在黄

海中南部也出现了顺时针运动的特征，与斯托克斯

漂流相似。综合风场、风浪和涌浪的第二模态可知，

涌浪要素是影响斯托克斯漂流第二模态的主要因

素。 

综上所述，斯托克斯漂流的第一特征模态的空

间分布和时间系数与风场、风浪向和涌浪向都有很

强的一致性。风场的时间系数与斯托克斯漂流的相

关性最强，可以得出第一模态的斯托克斯漂流的特

征主要受风场的影响。而在第二特征模态中风场和

风浪向的分布特征与斯托克斯漂流速度并不一致，

且时间系数也没有明显的关联性，而涌浪向的分布

特征与斯托克斯漂流有更多的相似点，两者的时间

系数是正相关性，证明斯托克斯漂流第二模态的特

征主要受涌浪影响。 

 

 

(a)斯托克斯漂流空间分布                             (b)表面风场空间分布 

         

          (c)风浪向空间分布                               (d)涌浪向空间分布 

       

(e)斯托克斯漂流时间系数      (f)表面风场时间系数      (g) 风浪向时间系数      (h)涌浪向时间系数 
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图 7 斯托克斯漂流、风场、风浪向和涌浪向第二模态的空间分布与时间系数 

Fig. 7 Spatial distribution and time coefficients of the first mode of Stokes drift, wind field, wind-wave direction, and swell 

direction 

2.4  斯托克斯漂流方向 

斯托克斯漂流是由风场和波浪场共同主导的一

种海洋现象，关于斯托克斯漂流的方向研究也应当

从这两个因素着手。因为中央海区海浪发展比较充

分，受海岸地形影响较小，所以本文分别选取了位

于渤海和黄海海区中央的两个区域(38°Ｎ—39°Ｎ，

119°Ｅ—120°Ｅ和 33°Ｎ—34°Ｎ，123—124°Ｅ)，对

2019 年全年的方向进行统计，结果如图 8 所示。从

图 8 中可以得出，表层斯托克斯漂流速度方向和风

向在两个区域都有相似的分布特征，而与浪向相差

较大。关于斯托克斯漂流和风向的关系，前人已经

有相关研究并给出了解释。Tuomi 等[31]分析了波罗

的海斯托克斯漂流速度方向与表面风场方向的关

系，表明在波罗的海区域，表层斯托克斯漂流速度

方向与表面风向是一致的。Webb 等[32]提出因为斯托

克斯漂流对海浪谱的高频部分更敏感，所以表层斯

托克斯漂流速度方向和风向有很强的相关性。综合

本文的研究可以得出，渤海和黄海海区内斯托克斯

漂流方向受风场的影响更大。

     
(a)渤海中部表面风场                            (b)黄海中部表面风场 

         

(c)渤海中部斯托克斯漂流                        (d)黄海中部斯托克斯漂流 
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(e)渤海中部浪向                                (f)黄海中部浪向 

图 8 表面风、斯托克斯漂流和浪玫瑰图 

Fig. 8 Rose diagrams of the surface wind, Stokes drift and surface wave 

3  结  论 

本文对渤海、黄海表面斯托克斯漂流速度的年

平均分布和季节平均分布特征进行分析，并且采用

VEOF 方法分别对风、斯托克斯漂流和浪向时间序列

进行分解，探讨了表层斯托克斯漂流速度与风场、

波浪场之间的关系。 

渤海、黄海表层斯托克斯漂流速度为 0.03～0.08 

m/s，总体呈现黄海大于渤海的特点。秋冬季斯托克

斯漂流速度是北向占主导，春、夏两季是南向占主

导，与渤海、黄海盛行风向一致。风场、风浪向和

涌浪向与斯托克斯漂流的第一特征模态的空间分布

和时间系数都有很强的一致性，且风场与斯托克斯

漂流的相关性最强。在第二特征模态中，风场、风

浪向的分布特征与斯托克斯漂流不一致，而涌浪向

的分布特征与斯托克斯漂流有更多的相似点，且两

者的时间系数呈正相关。综上可以证明斯托克斯漂

流是由风和海浪共同主导的一种海洋物理现象，斯

托克斯漂流的第一模态特征受表面风场、风浪和涌

浪的共同影响，而第二模态反映出受涌浪影响的特

征。通过对渤海、黄海中部斯托克斯漂流方向，风

向和平均浪向的对比得出，斯托克斯漂流速度方向

的分布特征与风向有更强的一致性。 

斯托克斯漂流对海洋表层流产生了重要贡献，

建立风场、风浪和涌浪对斯托克斯漂流的统计回归

关系，有利于对斯托克斯漂流的形成机制有更清晰

的认识，明确不同的海洋要素在斯托克斯漂流形成

中的作用。在实际应用中，准确模拟斯托克斯漂流

的数值显得尤为重要，定量评估风、浪要素在斯托

克斯漂流模拟中的作用将是未来的研究重点。 
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