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风浪状态对海面风应力影响的初步研究 

丁  赟， 管长龙 

（中国海洋大学 物理海洋实验室，山东 青岛 266003） 

摘要：利用新近提出的海面风应力系数线性参数化理论，定性地分析了已有风应力和风浪

的观测数据。分析发现这些观测数据表明在小波陡的情形下海面风应力系数随风速的变化

较大波陡的情形更加迅速。结果定性地倾向于支持 Toba等的结果，即成熟的风浪较年轻的
风浪更加粗糙。 
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海-气界面之间的动量交换是海洋-大气研究中重
要课题之一。由于海-气界面之间发生的小尺度动力
过程非常复杂，这些过程对海-气动量交换的宏观效
应需用参数化方法描述，通常采用海面风应力定量地

表示海-气界面间的动量传输率。海面风应力强烈地
依赖于海面平均风速，块体公式表达了此种依赖性： 

2 2
* du C U= =τ                              （1） 

其中τ为海面风应力， U*为摩擦风速，U 为海
面上一定高度处的平均风速，通常取为海面上 10 m
高度处，Cd为相应于 U 的拖曳系数。在 20 世纪 60
年代前，Cd被视为常数。其后的大量海上观测研究将

Cd表达成U的函数，其中绝大多数关系式为线性函数。
然而，这些线性关系式彼此间存在很大不协调性[1,2]，

表明 Cd的变化不能完全由风速来解释。目前人们普

遍认为，除风速外海面风应力还与风浪状态有关，将

无因次粗糙度视为波龄的函数提出了推广的

Charnock关系，根据观测提出了许多不同的幂函数形
式的经验公式，但对于风浪状态如何影响海面风应力

尚无一致观点，甚至存在对立的观点[3,4]。事实上，

在物理海洋研究中 Cd的应用更加广泛，因此反映风

浪成长状态影响的 Cd更有实际意义。Guan 和 Xie[5]

最近从理论上指出，在一定条件下 Cd为风速的线性

函数，其斜率由风浪状态控制。作者以该理论结果分

析现有观测数据，从而阐明风浪状态如何影响海面风

应力。 

1  Charnock关系 

Charnock[6]根据量纲分析指出，存在风浪的条件

下海面粗糙度与风应力成正比，提出了如下著名的

Charnock关系： 
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其中 g为重力加速度，z0为海面粗糙度，α为 Charnock
系数。不同作者给出的 α不同，如 Charnock[6]认为 α= 
0.012，Garratt[7]取 α=0.014 4，而Wu[8]则取 α=0.018 5。
     由于海面粗糙度主要源于海浪，在已发表的文献
中对海面风应力对风浪状态的依赖性做了大量的研

究。Stewart[9]提出了如下扩展的 Charnock关系： 
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式中， P* */C u=β 为以摩擦速度无因次化的波龄， Cp

为风浪谱峰分量的相速度。（3）式表明考虑风浪状态
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的效应后 Charnock系数不再是常数。f的具体函数形
式是未知的，目前文献中广泛采用的函数形式为： 

0
*2

*

Bgz
A

u
= β                                 (4) 

其中 A 和 B 为需由观测确定的系数。若 B 取为
零，则（4）式退化为（2）式，此时 A等同于 α。许
多作者基于海上和实验室观测数据，将无因次糙度与

波龄在对数坐标系绘出，这些数据点通常非常分散，

根据这些数据提出了不同的 A和 B（见表 1）。非常明
显这些数值呈现非常大的分散性，特别重要的是海面

粗糙度对波龄的依赖性还存在两组矛盾的结果。正 B
值表明在相同风速下成熟风浪的海况比年轻风浪的

海况具有更大粗糙度，而负 B值则建议相反的情形。 
 

表 1  相应于不同作者的（4）式中的参数 

Tab. 1  The parameters in equation (4) as proposed by various 

 authors 

文献 A B 

[3] 0.02 0.5 

[10]  0.025 1.0 

[11]   0.0129 −1.1 

[12] 0.42 −1.03 

[13] 0.86 −1.01 

[14] 0.48 −1 

[15] 2.87 −1.69 

[16] 2.9 −2.0 

[17] 1.89 −1.59 

[18] 0.02 0.7 

[19] 1.7 −1.7 

 

2  Cd线性参数化的理论解释 

在大气稳定度为中性的条件下，海面上平均风速

的垂直分布为对数形式： 
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                             （5） 

其中u为海面上 z高度处的平均风速，k=0.4为Karman
常数。将（4）和（5）式相结合得到[5]： 

1/ 2 / 2 1/ 2 / 4 1/2
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其中 p /C U=β 为以平均风速无因次化的波龄，Ũ= 

U/ 10gz 是可视为 Froude数的无因次数，z10 =10 m为 

海面上 10 m处的高度。 
对于成长中的风浪，Toba[20]基于实验室观测提出

了著名的 3/2指数律： 
3 / 2

* * *H B T=                          （7） 

其中 B*=0.062， 2
* */H gH u= ，T*=gT/u*，H 和 T 分 

别为有效波高和有效周期。Toba[21]认为在纯风浪的情

况下单个波的波高和周期不能随意取值，它们在风的

强迫作用下在统计意义上通过(7)式彼此联系，风的作
用以摩擦风速体现。(7)式得到了广泛的观测支持[22]。

3/2指数律可以改写为[5]： 
1/ 2 1/4

d0.85C=δβ                              (8) 

其中 2
p /H g=δ ω 为波陡， pω 为谱峰圆频率。结合(6)

和(8)式得到[5]： 
1/ 2 1/ 2

d d( ) exp
2
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其中 
1/ 2( ) 0.85B Bf A −=δ δ                         (10) 

Cd 的观测值大体上是 ( ) 31.0 ~ 4.0 10−× [23,24]。Guan
和 Xie[5]指出，在此范围内（9）式与下式几乎是等价的。 

3[0.78 4.7 ( ) ] 10dC f U −= + ×δ                   (11) 

以平均风速 U来表示，则有： 
3

d [0.78 0.475 ( ) ] 10C f U −= + ×δ                 (12) 

此处 U的单位为 m/s。（12）式说明，在大气中
性稳定条件下，若扩展的 Charnock 关系成立，则对
于纯风浪海况，海面拖曳系数随风速线性变化，变化

的斜率由风浪波陡控制。这为以往绝大多数海上观测

结果将Cd以风速的线性函数来表示提供了理论依据，

同时也为解释这些线性关系式彼此间存在的很大不

协调性提供一个可能的原因是波陡的不同。（10）式
说明波陡对斜率的控制决定于 B值。然而正如表 1所
表明的，目前由观测确定的B值分成符号相反的 2组。
正 B值表明在相同风速下成熟风浪（小波陡）的海况
Cd比年轻风浪（大波陡）的海况大，而负 B 值则情形
相反。 

3 已有数据的分析结果 

在已公开发表的文献中有表格形式的关于海面

风应力的数据及对应的海浪信息，具体物理量为海面

10 m高度的 U, z0, Cd, H,和ωP。作者所用的数据为文

献[20, 25~29]中所发表的观测数据。本文旨在（12）
式来分析理解已有可获得的观测数据，从而分析风浪 
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状态对海面风应力的影响。（12）式的适用条件为大
气稳定度为中性，深水情形的纯风浪状态。为使所采

用的数据基本符合所需的适用条件，对上述数据进行

了筛选。文献[27]中仅取最深水深 d=12.6 m的数据。
对选用的全部数据又以是否符合 3/2指数律作为判断
纯风浪的依据，按（7）式计算每组数据相应的 3/2 
指数律的系数 B，其值介于 0.9 ,1.1* *B B⎡ ⎤⎣ ⎦作为满足纯 

风浪条件的数据。将经过筛选后的数据按波陡可分成

δ≤0.6和δ >0.6的两组数据，考察这两组数据对应的
Cd随 U的变化，如图 1所示。 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  在不同波陡条件下 Cd随 U的变化 
Fig. 1  The variation of wind stress coefficient with the mean  

    wind speed for different wave steepness conditions 

 
图 1 表明这两组数据在分布上呈现出较为分明

的两组，波陡小的一组风应力系数随风速的变化更快

一些，而波陡大的一组风应力系数随风速的变化相对

平缓。图中的两条实线分别代表两组数据的最小二乘

拟合，显然波陡小的一组数据对应的斜率更大一些。

根据(10)式定性地表明系数 B的值为正，也就是说这
些观测数据的此种分析结果倾向于支持 Toba 等[3]的

结果。此结果在物理上意味着，在相同风速下海气之

间的动量交换在风浪大的海况下较风浪小的海况下

为大。显然，这与物理直观相符合。原则上在图 1中
两组数据应该截然分明地分成两组。但事实上，两组

数据有一定的重叠，表现了数据的相当分散性。那些

作者[3, 10~19]在对数坐标系下拟合无因次糙度与波龄

的关系时，数据都呈现非常大的分散性，而图 1为线
性坐标系，数据呈现这种分散性就不难理解了。 

4  结语 
作者利用新近提出的海面风应力系数线性参数

化理论[5]，定性地分析了已有风应力和风浪的观测数

据。分析发现这些观测数据表明在小波陡的情形下海

面风应力系数随风速的变化较大波陡的情形更加迅

速。作者的结果定性地倾向于支持 Toba等[3]的结果，

即成熟的风浪较年轻的风浪更加粗糙。在物理上就是

指在相同风速下海气之间的动量交换在风浪大的海

况下较风浪小的海况下为大。由于已有数据的分散

性，作者的结论只是一个初步的定性分析结果。这种

分散性的可能原因有二。一是数据的分散性和可变性

是通常地球物理数据所固有的。二是这些数据源自于

不同作者的观测结果，由于使用的观测方法和仪器的

不同，因而数据的可变性程度就不同，而且不同作者

的观测数据所对应的风浪成长状态通常局限于一个

比较窄的范围，有可能使风浪成长状态的差异淹没于

数据的可变性中。因此要定量阐明风浪成长状态对海

面风应力影响，还有赖于长时段系统的具有各种风浪

成长状态的观测结果。 
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Abstract: In the present paper, the most recently presented theory for the linear parameterization of sea surface 
wind stress coefficient has been used to analyze the available observation data in the literatures concerning sea surface 
wind stress and corresponding wind wave. The analyses of these data indicate that the variation of sea surface wind 
stress coefficient with wind speed was more rapid for small wave steepness than that for large wave steepness. The 
present results tend to qualitatively support Toba et al＇s result which states that the mature wind wave is rougher than 
younger wind wave.                                                          (本文编辑：刘珊珊) 


