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全球 Stokes 漂流的时空分布特征研究 
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摘要: 利用海浪模式 WWIII(WaveWatch III)2008 年的模拟结果对海面 Stokes 漂流、Stokes 输运、Stokes

深度以及全球 Langmuir 数的年平均分布特征和季节平均分布特征分别进行了详细的研究与分析。结果

表明, 海面 Stokes 漂流和 Stokes 输运均呈现高纬度偏大的特征, 以南极绕极流海域最为突出。全球大

部分海域 Stokes 漂流影响深度在 20 m 以内, 呈现大洋东部偏大, 西部偏小的分布特征。全球大部分海

域的混合作用是剪切不稳定性和 Langmuir 湍效应并存的状态, 甚至有些海域是以 Langmuir 湍效应为

主。因此, 在进行大尺度的海洋数值模拟时, 应该考虑波浪导致的混合效应。 
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Stokes[1]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 , 产生一个拉格朗日

净输运 , 称之为 Stokes漂流。Hasselmann[2]提出 , 

Stokes漂流与大尺度行星涡度的相互作用 , 会诱导

产生一项欧拉平均下的作用力f×us, 其中f为科氏参

数, us为Stokes漂流速度, 称之为“Coriolis-Stokes力”。

Huang[3]的研究结果证实了 Coriolis-Stokes力、

Coriolis力以及湍应力的相互作用能够改变风驱动混

合层内的经典Ekman平衡和流场结构 , 表面流向不

再为严格的风向偏右 45°, 而是介于 10°到 45°之间。

McWilliams等[4]对Ekman输运进行研究, 提出波浪对

大洋环流具有重要影响 , 从流体输运角度指出了

Stokes输运在高风速区能够达到与风生环流输运可

比较的量级。Polton等[5]的研究指出, Ekman漂流理论

与观测结果存在差异的根本原因在于经典Ekman漂

流理论中没有考虑波浪的作用。Wu等 [6-7]考虑

Coriolis-Stokes力 , 研究了常涡黏性系数下波浪对

Ekman层的能量输入, 结果表明, 海洋上Ekman层的

机械能输入可以分为两部分: 一部分是风应力诱导

的直接能量输入 ; 另一部分是波浪对Ekman层的能

量输入, 其与风应力、波浪参数和波向与风应力的相

对方向有关。Deng等 [8]利用POM-SWAN(Princeton 

Ocean Model-Simulation Waves Nearshore)耦合模式

进行理想实验, 对“Coriolis-Stokes力”驱动的流速和

导致的能量输入变化进行研究 , 揭示了 “Coriolis- 

Stokes力”对海洋上层环流影响的重要性。 

Craik等[9-10]指出, Stokes漂流与风驱水平流的相

互作用, 是引起 Langmuir 环流的核心机制, 它们之

间的相互作用力称为“Stokes-Vortex 力”。Li 等[11-12]

指出, Langmuir 环流的存在会导致垂向剪切不稳定

性加强 , 从而引起上混合层混合加剧 , 深度加深。

McWilliams[13]在 CL(Craik-Leibovich)理论的基础上, 

提出了 Langmuir 湍效应(Langmuir Turbulence)理论, 

认为海洋上层湍动能, 除了需要考虑传统的雷诺效

应力外, 还需要考虑由 Langmuir 环流导致的湍动能

增加项, 它与 Stokes 漂流有关, 称之为 Stokes TKE 

production。McWilliams 以 Langmuir 数作为衡量

Langmuir 湍效应和雷诺效应相对大小的标准 , 

Langmuir数越小, 表明该海区 Langmuir湍效应越占

主导。Li 等[14]建立了区分浮力热量对流、剪切引起

的湍流和 Langmuir 湍效应的模式图, 指出在充分成

长的海洋状态下, Langmuir 数约为 0.3, 上层海洋混
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合以 Langmuir 湍效应为主。Li 等[15]通过理想实验, 

证明了 Stokes漂流对上层海洋混合有加强作用。Alan

等 [16]认为 , 上层海洋随着 Langmuir 数的变化 , 

Langmuir 湍效应和剪切湍效应可以相互转换, 转换

区间为 0.5~2。 

由此可见 , 在海洋上混合层中 , Stokes 漂流是

“Stokes-Vortex力”和“Coriolis-Stokes力”的重要源项, 

对上层海洋起到举足轻重的作用。本文对全球 Stokes

漂流的季节性特征进行研究, 分析海面 Stokes 漂流

速度, Stokes 输运速度, 计算 Stokes 漂流影响深度, 

探讨 Langmuir数的分布特征。 

1  海面 Stokes 漂流速度 

由于目前公开的波浪数据分辨率较低 ,  例如

ECMWF (European Centre for Medium-Range 
Weather Forecast)的再分析数据集 ERA-40 等, 本文

通过 WW III (WaveWatch III)波浪模式对全球波浪进

行模拟 ,  所用风场为 C CMP(Cro s s  Ca l i b r a t ed 

Multi-Platform) 2008 年连续风场 ,  风场范围为 

0.125°~359.875°E、 78.375°S~78.125°N, 分辨率为

0.25°×0.25°, 输入间隔 6 h。连续计算全球波浪 1 a, 

分辨率为 0.5°×0.5°。模式频率范围为 0.0412~ 

0.4056Hz, 频率增加因子为 1.1。将 WW III的有效波

高模拟结果与 ECMWF数据对比, 图 1和图 2分别为

1月和 7月的对比结果。可以看出, 整体上两者结果

符合较好。但模拟结果覆盖面更完整, 且由于模式输

入风场分辨率较高 , 大风过程更清晰 , 部分海域模

拟有效波高较 ECMWF偏大。 

Stokes漂流表达式为[17]:  
2

s
kzeU U , 2

s ( )c akU D          (1) 

其中, Us为海面 Stokes漂流速度矢量, c为波浪相速

度, a为波振幅, k为波数, D为波浪传播方向, z为深

度, 深度在海表面为 0, 向下为负。 

图 3 为全年矢量平均的 Stokes 漂流海面速度的

分布特征 , 箭头表示速度方向 , 箭头长度表示速度

大小(图 4~图 6同)。可以看出, 其大小分布上同样呈

现一种高纬度 Stokes 漂流海面速度偏大的特征, 尤

其是南极绕极流海域 Stokes 漂流海面速度几乎全部 
 

 

图 1  全球 1月平均有效波高分布 

Fig.1  The global distribution of the average significant wave height in January 
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图 2  全球 7月平均有效波高分布 

Fig.2  The global distribution of the average significant wave height in July 

 

图 3  全年平均的海面 Stokes漂流速度 

Fig.3  Annual mean of surface Stokes drift velocity 

 

在 0.1 m/s以上, 尤其在 50°S左右 60°~120°E的海域, 

Stokes漂流海面速度达到最大值, 在 0.16 m/s以上。

除此之外, 在太平洋和大西洋 10°N左右海域, 印度

洋 10°S 左右海域, 也出现峰值, Stokes 漂流年平均

速度极值可达到 0.08 m/s。在 Stokes漂流传播方向

方面 , 与海面风向分布相似 , 但有所偏移。在南北

半球西风带对应的海域, Stokes漂流自西向东传播。

在北半球有一顺时针的旋回, 在南半球有一逆时针

的旋回。 

图 4 为季节平均的 Stokes 漂流海面速度的分布

特征。各季节 Stokes 漂流海面速度最大值均出现在

南 极 绕 极 流 海 域 ,  除 冬 季 外 其 他 季 节 均 表 
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图 4  季节平均的海面漂流速度 

Fig.4  Seasonal mean of surface Stokes drift velocity 

 
现为南强北弱的分布特征。南大洋区域的季节变化

也相当显著 , 在冬季是最弱的 , 从春季开始逐渐增

强, 到了秋季达到最大。北半球高纬度地区, 呈现出

带状分布的速度极值, 在春、夏两季较小, 冬季达到

最大, 尤其是北大西洋海域, 此时 Stokes 漂流可与

南大洋相比。在太平洋和大西洋 10°N 左右海域 ,  
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图 5  全年平均的 Stokes输运速度 

Fig.5  Annual mean of Stokes transport velocity 

 
同样出现峰值 , 其中北太平洋为春季最大 , 夏季最

小, 北大西洋为冬季最大, 秋季最小。印度洋海域季

节性变化更为明显, 印度洋北部夏季波高达到最大

值, 受西南季风影响, Stokes漂流传播方向为由西南

向东北传播。冬季受东北季风的影响, 印度洋西北海

域 Stokes 漂流海面传播方向变为东北向西南传播。

印度洋的南部海域终年存在一支逆时针方向传播的

Stokes漂流。 

2  Stokes 输运速度 

对 Stokes漂流进行垂向积分,  

 
20 2

s sd ( )
a

z c ak
T




   T U D D      (2) 

其中, Ts为波浪的垂向积分引起的体积输运, T 为平

均波周期, s 为 Stokes深度, D为波浪传播方向。 

邓增安等 [18] 和张坤兰 [19]等对太平洋东边界波

浪输运进行分析, 给出了北太平洋波浪输运和西边

界流的季节变化特征。本文对全球 Stokes输运分布

进行分析, 图 5 为全年平均的 Stokes 输运速度分布

特征。可以看出, 年平均的 Stokes 输运速度整体上

呈现南半球大、北半球小, 高纬度海域大、低纬度

海域小的分布特征。北半球年平均 Stokes输运速度

最大值位于北大西洋 50°~60°N 海域, 最大值达到

1.25 m2/s 以上, 而在北太平洋高纬度海域, Stokes

输运速度最大值在 0.75 m2/s以上。南大洋大部分海

域 Stokes输运速度超过 1.5 m2/s, 最大值位于 50°S

左右 60°~120°E 的海域 , Stokes 输运速度可以达到

2 m2/s。印度洋南部海域呈现明显的环形极值分布

特征 , 最大值在 0.75 m2/s 以上。赤道附近低纬度海

域, Stokes输运速度呈现带状分布, 平均值在 0.5 m2/s

以内。 

图 6 为季节平均的全球 Stokes 输运速度分布特

征。各季节整体特征与年平均的整体特征相同, 呈现

南半球大、北半球小, 高纬度海域大、低纬度海域小的

分布特征。北半球, 北太平洋和北大西洋对应的西风带

海域, Stokes输运速度冬季达到最大值, 在 1.75 m2/s以

上; 夏季达到最小值, 北太平洋甚至降到 0.5 m2/s以

下。与之相反, 南大洋 Stokes输运速度夏季达到最大

值, 可达 2 m2/s 以上; 冬季达到最小值, 在 1.25 m2/s

左右。印度洋夏季出现 2个极值, 分别位于印度洋西

北海域和印度洋南部海域, Stokes输运速度在 1 m2/s

以上 ; 秋季降为一个峰值 , 位于印度洋南部海域 ; 

春、冬两季 Stokes输运速度较小。 

3  Stokes 漂流影响深度 

Stokes漂流能影响到海表面以下一定的深度 s , 

这个深度为 Stokes 漂流影响深度, s 要小于 Ekman

深度。 

s 1/ 2k                 (3) 

图 7 为全球年平均 Stokes 漂流影响深度分布特

征。如图所示, 整体而言, 南半球 Stokes深度要大于

北半球。在南大洋 40°~60°S, 60°E~60°W的广阔海域, 

Stokes漂流影响深度呈现带状分布, 北高南低, 介于

10~14 m。而在其它被陆地包围的海域, 则呈现一种

东深西浅的分布特征 , 由大洋东边界到西边界 , 

Stokes漂流影响深度递减。其中, 最大值位于墨西哥

-南美洲西海岸 , 以及澳大利亚西海岸附近海域 , 

Stokes漂流影响深度可达到 14 m以上。最小值位于

太平洋西边界以及印度洋墨西哥湾海域, Stokes漂流

影响深度不足 6 m。 
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图 6  季节平均的 Stokes输运速度 

Fig.6  Seasonal mean of Stokes transport velocity 
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图 7  全年平均的 Stokes漂流影响深度 

Fig.7  Annual mean of Stokes drift influence depth 

 

图 8 为季节平均的全球 Stokes 漂流影响深度分

布特征。可以看出, 各季节有共同特征, 即是在南大

洋 40°~60°S, 60°E~60°W的广阔海域, Stokes漂流影

响深度呈现带状分布, 而在其他被陆地包围的海域, 

则呈现东高西低的分布特征。对于北半球, Stokes漂

流影响深度最大值位于北太平洋和北大西洋东边界

海域, 冬季最大, 超过 16 m, 夏季最小, 以北大西洋

变化最为明显, 夏季大部分海域 Stokes 漂流影响深

度小于 8 m。南半球最大值位于墨西哥-南美洲西海

岸, 以及澳大利亚西海岸附近海域。与北半球相反, 

夏季最大, 超过 16 m; 冬季最小, 澳大利亚西海岸

附近海域 Stokes漂流影响深度甚至降到 12 m以下。

而墨西哥湾以及南海等封闭海域, 由于受周围陆地

限制, 波长较小, Stokes 漂流影响深度较浅, 最小值

位于 4 m以内。此外, 各大洋以北大西洋季节性变化

幅度最为明显, 北太平洋次之, 印度洋最小。 

Stokes 漂流影响深度全球分布的季节变化特征

与全球海表面风场的季节变化存在比较密切的联系, 

因为波浪场对于风场的响应快速并且显著, 波浪场

所表现的特征最直接的原因是受风场的影响。此外, 
 

 

图 8  季节平均的 Stokes漂流影响深度 

Fig.8  Seasonal mean of Stokes drift influence depth 
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大洋海盆内 Stokes 漂流影响深度分布的空间特征与

风浪涌浪分布情况具有一定的联系, 由公式(3)可知, 

Stokes漂流影响深度与波数成反比, 而风浪、涌浪的

波长 , 周期 , 频率等波浪要素的分布具有非常明显

的差异性, 波数与其它波浪要素之间存在着换算关

系, 因此风浪、涌浪的分布必然会调制波数的分布, 

从而导致影响 Stokes 漂流影响深度的分布。Stokes

漂流影响深度分布表现出东深西浅的特征, 分析此

现象主要是风浪、涌浪在大洋中分布特征决定的, 各

大洋东侧涌浪占优 , 其波浪要素的特征为: 平均周

期较长, 波长较长, 波面平滑。由于平均周期长, 所

以单位长度内的波数少, 根据公式(3), Stokes漂流影

响深度与波数成反比, 因此 Stokes 漂影响深度在各

个大洋的东侧深于西侧。 

4  Langmuir 数 

Leibovich[20]最早提出“Langmuir number”的概念, 

表达式为 
3 2 2 2 1/ 2

a T *( / )L k a u              (4) 

其中, T 为黏性系数, k为波数,  为波频率, a为

波振幅, *u 为摩擦系数。此时的 Langmuir数用于表

示因 Stokes 漂流而导致的流向涡度生成率和耗散率

之间的平衡关系。 

McWilliams[13]在 CL 理论的基础上 , 提出了

“Langmuir Turbulence”的理论。他认为上层湍动能, 

除了需要考虑传统的雷诺效应外 , 还需要考虑由

Langmuir 环流导致的湍动能增加项, 它与 Stokes 漂

流 有 关 , 称 之 为 “Stokes 湍 动 能 生 成 项 ” 。

McWilliams[13]重新定义了 Langmuir数的表达式 
1/2

a o s= /L u u（ ）               (5) 

其中, o | | / wu   为海面摩擦速度, w 为海水密

度 ,  为海表面风应力 , 2
su ka 为海表面 Stokes

漂流速度大小。此时 Langmuir数表示海面摩擦速度

与 Stokes漂流的相对大小。此外, McWilliams[13]以此

Langmuir数作为衡量 Langmuir湍效应和雷诺效应相

对大小的标准 , Langmuir 数越小 , 表明该海区

Langmuir湍效应越占主导。 

本文主要采用 McWilliams[13]的计算原理和方法, 

采用 CCMP连续风场资料, 对全球 Langmuir数进行

计算。图 9为全球年平均 Langmuir数分布图。由图

可见, 整体上 Langmuir 数呈现高纬度小, 低纬度大

的分布特征。这说明相对于低纬度海域, 高纬度海域

的 Langmuir湍效应与雷诺效应相比更占优势。在南

半球 30°~60°S, 和北半球 30°~60°N 的大部分海域, 

Langmuir数分布比较均匀, 量值在 0.3以内。在 30°S

海域附近, 和 30°N 海域附近, 均有一线性带状分布

的区域, 此范围内 Langmuir数可以减小至 0.2以下。

对于 30°S~30°N之间的海域, 太平洋、大西洋的大部

分海域 Langmuir数呈现东高西低的趋势。在大洋东

边界 Langmuir数较高, 大部分在 0.4以上, 其它海域

为 0.3~0.4, 但是在太平洋西部有部分 Langmuir数大

于 0.4的海域。而对应印度洋海域, 在赤道海域有一

Langmuir 数小于 0.3 的带状分布 , 其它海域为

0.3~0.4。 

图 10 为季节平均的全球 Langmuir 数分布示意

图。可以看出, 位于南半球 30°~60°S的大部分海域,

各季节 Langmuir 数均在 0.3 以下, 表明此海域终年

受到较强的 Langmuir 湍效应影响。并且此海域

Langmuir数位于 0.2以下的范围, 在夏季时达到最大, 

冬季时最小。相应地, 对于北太平洋 30°~60°N 的海

域, 春季和夏季 Langmuir数较大, 大部分海域在 0.3

以上, 秋季和冬季 Langmuir 数较小, 大部分海域在

0.3以内。对于北大西洋 30°~60°N的海域, 春季和秋

季有明显的东西差距, 西部海域 Langmuir 数偏大, 

东部海域 Langmuir 数偏小 , 秋季时西部海域

Langmuir 数甚至增大至 0.6 以上。对于 30°S~30°N

之间的 Langmuir数分布, 太平洋呈现东、西边界大, 

中部海域小的趋势, 但东边界 Langmuir 数要大于西

边界; 大西洋则呈现东部偏大 , 西部偏小的分布特

征。Langmuir数大于 0.4的范围, 在夏季时最小, 冬

季达到最大。并且太平洋东边界赤道附近海域, 冬季

Langmuir数可达到 0.7以上; 太平洋东边界 10°N附

近海域, 春、夏季 Langmuir 数也可达到 0.7 以上。

对于印度洋来说, 印度洋南部海域 Langmuir 数要小

于北部。印度洋西北部海域 Langmuir数季节变化较

为明显, 夏季时 Langmuir数最小可在 0.3以下, 春季

时 Langmuir数最大可达到 0.7以上。 

Li 等[14]提出, 对于充分成长的海洋, 若不考虑

热力效应只考虑动力作用 ,  则由剪切不稳定性到

Langmuir 湍效应的过渡 Langmuir 数为 0.7。即是当

Langmuir数小于 0.7时 Langmuir湍效应已经起到混

合作用, 且 Langmuir 数越小, Langmuir 湍效应越占

主导。结合图 9 和图 10 可以看出, 全球大部分海域

年平均和季节平均的 Langmuir 数均小于 0.7。这说

明大部分海域的混合作用应该是剪切湍效应和 



 

 Marine Sciences / Vol. 39, No. 1 / 2015 101 

 

图 9  全年平均的 Langmuir数 

Fig.9  Annual mean of Langmuir number 

 

图 10  季节平均的 Langmuir数 

Fig.10  Seasonal mean of Langmuir number 

 
Langmuir 湍效应并存的状态 , 甚至有些海域是以

Langmuir 湍效应为主。因此, 进行大尺度的海洋数

值模拟时 , 应该将波浪导致的混合效应考虑在内 , 

将 Langmuir 湍效应进行参数化处理, 应用到传统的

海洋模式中去是必要的。 

5  结论 

本文对海面 Stokes 漂流、Stokes 输运、Stokes

深度以及全球 Langmuir数的年平均分布特征和季节

平均的分布特征分别进行了详细地研究与分析, 得

到以下结论:  

1) 海面 Stokes漂流和 Stokes输运均呈现高纬度

偏大的特征, 以南极绕极流海域最为突出;  

2) 全球大部分海域 Stokes漂流影响深度在 20m

以内, 呈现大洋东部偏大, 西部偏小的分布特征;  

3) 大部分海域的混合作用是剪切不稳定性和

Langmuir 湍效应并存的状态 , 甚至有些海域是以

Langmuir 湍效应为主。因此, 进行大尺度的海洋数

值模拟时, 应该考虑波浪导致的混合效应。 
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Abstract: In this paper, the annual and seasonal distribution characteristics of Global Stokes drift, Stokes transport, 

Stokes depth and Langmuir numbers were studied. The results show that the values of Stokes drift velocity and 

Stokes transport were larger in the high latitudes, especially in the area of Antarctic Circumpolar Current. Most 

Stokes depths were not deeper than 20 m, and the depths were deeper in eastern seas than those in western seas. The 

analysis of Langmuir numbers show that the classical turbulence (the turbulence that driven by the shear) and 

Langmuir turbulence occurred together in most of global oceans, while the Langmuir turbulence was dominant in 

some areas. Therefore, it is suggested that the effects of Stokes drift on mixing in the oceanic mixed layer are im-

portant and should be taken into account in the parameterizations of ocean general circulation models. 
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