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大洋涌浪耗散研究及模式应用的进展及主要问题 
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摘要: 大洋中涌浪普遍存在且对大气-海洋之间的物理过程有较大影响, 但目前对涌浪的耗散过程研

究尚不充分。总结了关于涌浪传播和耗散的观测事实, 着重指出利用遥感数据推进相关研究的可能性; 

同时分析可能的物理机制, 并论述其在海浪模式中的应用及不足。通过梳理大洋涌浪耗散的研究进展, 

为今后开展涌浪相关研究提供依据。  
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涌浪是海面极为普遍的波浪形式, 影响海气间

能量和通量的交换形式, 使得其与风浪状态下的过

程有很大差异; 在浪流相互作用的动力过程中 , 涌

浪影响着 Langmuir 环流流态 [1-2]和非破碎混合 [3-5], 

其水体输运和能量传递则存在气候学意义[6-8]。开展

涌浪影响下的动力过程或波候等的研究[9-10]、或需要

大面积的连续涌浪参数时, 借助第三代海浪模式进

行模拟是目前最为常见和直接的手段 [11], 而这依赖

准确的模拟结果。依照海浪模式的基本框架, 涌浪能

量的生成事实上来源于风能输入, 而耗散项通常是

为平衡风能输入项经验、半经验性地设定[12], 其中风

浪的耗散(破碎为主)与涌浪耗散(非破碎)又有着本质

的区别。近十几年的模式发展使得风输入和破碎耗散

更加符合物理过程和观测事实[13-21], 而涌浪的耗散过

程研究相对滞后。这受制于较为缺乏的观测实验和数

据, 导致对耗散的主导机制存在争议, 继而影响在模

式中的参数化以及最终对涌浪的模拟效果。 

随着卫星遥感技术的提高, 利用 ASAR(Advanced 

Synthetic Aperture Radar)波模式的波浪二维谱数据可

以分离出涌浪分量, 并借助其开展涌浪传播耗散的

研究[22-24]。从研究角度来看, 借助遥感数据可以提高

对涌浪影响的海气边界层过程的认识; 从应用角度来

看, 这有希望引入到海洋模式并提高对涌浪的模拟效

果。由此, 目前国际上已经有一些研究, 提出了耗散

率并加入到海浪模式中[20-21], 而国内尚少。因此, 有

必要对此领域进行回顾并展望。本文将遵循观测——

理论——应用的逻辑顺序, 从观测数据、耗散机制和

模式方案三个方面总结涌浪耗散的研究现状, 并对

利用卫星数据研究涌浪耗散问题及其在模式中的应

用做出评述。 

1  涌浪传播耗散的观测研究 

从物理过程本身来看, 涌浪是产生于源区风浪, 

离开风区后继续传播、变形并发生能量耗散[25-26]; 许

多观测事件表明, 大洋西风带产生的涌浪可以传播到

大洋中部, 甚至跨越赤道影响另一侧大洋海况[27-30]。

针对涌浪事件的观测相对较少, 近些年随卫星遥感

技术的发展, 对涌浪的研究逐渐得到关注。 

1.1  个例观测 

涌浪的空间尺度较大 , 一直以来 , 直接大面积

观测十分困难 , 多为单点连续观测或小范围观测 , 

而通过追踪涌浪过程进行耗散研究更是屈指可数。

最早在大洋中开展针对涌浪传播的观测, 可追溯到

Snodgrass等[27]在太平洋上从新西兰到阿拉斯加之间

依赖岛屿设置的仪器阵列: 仪器布放基本沿球面大

圆, 其两个半月的观测记录了 12 次南半球西风带产

生的风暴引发涌浪传播的现象, 并依据波高拟合了

涌浪耗散率。其主要结论是: (1)周期在 12~14 s左右
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的涌浪空间耗散率约为 10–7 m–1, 并存在较大的离散; 

(2)14 s 以上周期的涌浪耗散太低而无法测量; (3)涌

浪在穿越信风带时没有明显的耗散异常 , 换言之 , 

其观测没有发现明显的耗散与局地风的关系。需要

指出的是, 仪器受岛屿影响、地形限制而存在折绕射

误差校正 , 影响关于涌浪耗散的数据的准确性 ; 同

时, 固定的仪器布放位置只能记录相似源地和路径

的涌浪个例。由于布放跨大洋的仪器阵列较为复杂, 

这种直接观测此后几乎没有出现。 

为了检验涌浪的传播机制, 人们转而使用局地

连续观测波浪并从谱中分离出涌浪成分 [30-35], 可以

借此研究局地涌浪能量随时间的变化, 再借助群速

关系转换成空间耗散率。这样的个例研究可包括浮

标观测[36]或借助实验室观测[37-38], 其结果也的确证实

了涌浪的能量群速传播关系并提供了倒推涌浪生成时

间的可能; 但是由于只依赖局地能量的变化, 导致得

到的涌浪源地生成时间和空间位置都存在偏差[32]。就

涌浪的耗散而言, 最新的观测事实表明其在不同的空

间位置(有不同的局地海况和背景风)能量会受风浪和

风速风向的影响而并非简单的均匀衰减[30, 36], 以上的

偏差恰恰从侧面证实了这种局地连续观测的局限性, 

即无法包含传播过程中其他效应对能量生衰的影响。 

1.2  卫星大面积观测 

随着卫星观测的积累, Young等[39]尝试利用高度

计波高数据进行涌浪耗散率的研究。高度计反演的

波高优点是观测较密集, 但无法区分风浪和涌浪成

分 , 所以在提取涌浪个例时进行了较强的限定 : 需

要选择沿轨(大圆)数据确保来自同一个涌浪事件、需

要借助模式界定涌浪的波速、需要选择风速较低(波

龄较大)同时波陡较大的事件来排除强的风输入的影

响。这存在两个缺陷: (1)必须选择在距离源地较近的

范围进行数据拟合(目前的尝试是小于 103 km), 来

保证能量(波高)较大且受其他因素影响可略——而

事实上西风带大部分涌浪能量是可以传播至 104 km; 

(2)依然限制了对非局地效应的反映。 

值得关注的是 , 随着卫星遥感手段的革新 , 星

载合成孔径雷达的应用为大洋海浪研究提供了新的

视角和契机[40-41]。ERS(European Remote Sensing)-1, 

ERS-2及 ENVISAT(Environmental Satellite)卫星搭载

的 SAR传感器波模式可提供大面积长时间的不连续

海浪谱观测数据, 利用风和波浪参数的经验关系可

以分离风浪和涌浪 [36], 并提取涌浪个例进行耗散的

集合研究。Collard 等[40]首次进行了基于 ENVISAT

数据的涌浪耗散率拟合: 通过扫描太平洋上的离散

的涌浪要素(波高、波长、波向)观测数据, 根据单频

波频散关系反推此次观测的传播轨迹, 再由所有交

汇点得到大体的涌浪发生位置(点源), 从而由不同

时刻不同位置的观测得到(并再现)同一个涌浪事件。

他们得到的简单的线性空间耗散率为 3.1×10–7~4× 

10–7 m–1, 是 Snodgrass等[27]结果的 2倍多。由于线性

耗散存在较大的离散, Ardhuin 等[41]继而提出, 耗散

率可能依赖其他参数并尝试非线性拟合, 引入了涌

浪能量显性的受边界层参数(如风速)影响的可能。这

也是其改进海浪模式中涌浪耗散的观测基础。 

国际上利用卫星数据的涌浪传播耗散研究正逐

渐兴起, 而国内的研究则相对较少。本文作者的相

关研究[36]利用太平洋 ENVISAT 卫星数据提取了有

400 个个例的涌浪数据集, 分析研究表明, 耗散存在

以下特性: (1)耗散存在与初始波陡(波高与波长之比)

和反波龄(风速与波速之比)的相关关系。反波龄随波

陡增加而增大, 随周期增大, 反波龄降低至–1~1, 随

着离点源距离增加反波龄增大。波陡为 0.01 处为一

较明显的分界线 , 当波陡小于 0.01 时 , 反波龄在

–1~1, 正负相当, 风速和波速方向同向和反向同样明

显, 且风速总小于波速; 当波陡大于 0.01 时, 风向

与波向同向较多, 且在周期较短的分量上依然有风速

大于或接近波速, 涌浪依然受局地风的影响。(2)各周

期涌浪耗散率在距离源地 6 000 km以内较大 , 而

6 000~12 000 km相差不大, 存在与传播距离的关系。

(3)在进入对侧半球西风带附近时 , 耗散率有负值 , 

即可能存在能量的再成长。这就表明, 需要进一步对

耗散率非线性拟合, 来更好地体现多种物理过程的

影响。 

2  涌浪耗散机制的研究进展 

对观测的耗散过程和耗散率, 需要基于物理过

程的解释, 但对此机制目前尚没有统一的认识[42-43]。

结合观测的不断积累, 普遍认为影响涌浪能量耗散

的过程主要有以下几个方面。 

2.1  涌浪与气体湍流相互作用 

有边界层观测表明 , 当风速较弱时 , 长波相速

远大于风速 , 会导致波浪向大气边界层传递动量 , 

从而产生向上的动量通量, 可能导致波浪能量损失; 

而这种“波诱导气流”的现象在反波龄(风速与波速

比)为 0.15~0.2 以下时最频繁[43-47]。在大洋中, 低风

速区域 (风速小于 2 ms–1)在赤道西太平洋 (TOGA 
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COARE 站点)发生时间约占 16%[45], 并非小概率事

件。SCOPE(San Clemente Ocean Probing Experiment)

计划的海上动量观测表明, 与涌浪同向的风应力在

反波龄较小时的确有负值, 即大气有动量净收入。

Semedo 等[43]考虑负的波浪应力, 从理论上推导了边

界层气流极大值出现的情况, 较好的解释了在白令

海观测的强涌浪情形下的风速剖面分布。 

Ardhuin等[41]提出, 涌浪轨道速度的变化会对上

边界层气流产生剪切应力调制, 并存在一个依赖涌

浪轨道速度、振幅和气体黏性的临界气体边界层湍

流雷诺数(约为 105), 当超过此临界值, 气体边界层

成为湍流状态, 从而引起明显的涌浪耗散(观测的大

部分涌浪过程雷诺数都超过临界值)。低于临界值则

以黏性耗散为主[48]。 

2.2  涌浪与海洋湍流相互作用 

涌浪直接存在于海洋表面, 与海洋中的湍流过

程产生作用。 

Babanin等[49]在实验室水槽中, 直接观测到了单

频非破碎波在没有背景流剪切的情况下产生湍流 , 

亦即由波浪的速度场剪切生成湍流; 此处也认为存

在一个依赖波速和海水黏性系数的临界雷诺数, 并

经验地取为 3 000, 超过此值即产生湍流, 进而指出

这种过程会导致涌浪能量耗散。非破碎波浪能够引

起混合加深也侧面印证了这种耗散的可能[3, 50-52]。这

种机制在最新的海浪模式中也有体现。袁业立等[53-54]

指出平均流剪切和波浪破碎同时影响混合, 并统称

之为“表面波引起的湍流”; 其基于二阶湍封闭模型, 

给出表面波动引起的湍流混合在平衡解下的混合参

数。这为进一步研究涌浪耗散的可能机制提供了理

论支持。 

更普遍的情形是 , 海洋中存在背景湍流 , 波浪

的 Stokes 漂流剪切与湍流相互作用, 或称波浪引起

的湍动能生成 , 导致湍动能增加 , 产生涌浪的能量

向湍流的传递, 从而导致涌浪耗散[55]。Ardhuin等[55]

指出 , 基于这种理论 , 与风应力同向传播的波浪会

产生耗散, 而反向浪则会从湍流中获取能量。对于与

风反向的涌浪的增长, 则可以认为由于涌浪减弱了

风浪导致的漂流剪切, 能量从风浪转移到涌浪部分。 

2.3  其他可能性及小结 

Texeira 等[56]利用湍流畸变理论模型(RDT)研究

理想单频波发现, 涌浪与风同向时能量耗散、与风相

反时能量加强, 说明局地风向对涌浪耗散有所影响。

此外, 其他诸如风的直接调制[57]、长短波相互作用等

等也可能导致耗散。 

结合直接或间接观测数据以及现有的海洋模式

WAM(Wave Modelling)和 WW3(Wavewatch Ⅲ), 在各

种机制下都发现了可能对耗散产生影响的证据[55]。经

作者初步比较而言, 涌浪与气体、海洋湍流的相互作

用占的比重相对较大: 依赖这两种机制预测的耗散

率与前述涌浪数据集大体匹配在同量级上[36]。而这

种结果的另一个原因是, 二者的机制在表达形式上

是等价的 [39], 即二者都代表了涌浪与湍流相作用的

耗散, 只是选取的雷诺数和临界值不同。需要指出的

是, 由于同时展开边界层风、浪、湍流的观测数据的

稀少 , 捕捉到的完备的涌浪事件更少 , 目前并不清

楚已有的各种机制是否有可能有统一表达, 或者是

否在不同背景条件下有所侧重, 需要更多验证。 

3  海浪模式的涌浪耗散方案 

基于观测的拟合及对耗散的机制探讨, 其中一

个应用出口为改进海浪模式的模拟效果。目前常见

的海浪模式的一个明显短板是涌浪能量(波高)的不

准确, 特别是中低纬带涌浪明显占优的海域偏差更

大[20-21, 58-59]。常用的第三代海浪模式有 WAM、WW3、

SWAN(Simulating WAves Nearshore)等, 其中 WW3

发展了开放的模式框架, 包含了关于涌浪耗散的最

新的源函数方案。此处以 WW3为例进行综述, 不失

一般性。 

3.1  WW3 中的长波(涌浪)耗散 

海浪模式中将风输入和耗散项作为相互匹配的

一套设置进行参数化, 即耗散是根据对风能输入的

平衡进行调整。但是, 这种调整和参数化是基于物理

过程的, 且随着对波浪成长、传播、衰减过程研究的

深入而更加符合实际。在 WW3常用和典型的输入耗

散方案中, 目前统计上风浪、涌浪等波要素整体模拟

结果最好的三种是 TC、ST4和 ST6方案[59]。 

由于输入耗散总是匹配出现, 因此在论述各方

案的耗散项时, 有必要先对其风输入项做简要介绍, 

再对比耗散的设置。 

1) WW3 模式的默认方案 TC[60-62]中, 风能输入

是线性形式, 主要依赖于无量纲的风-浪参数, 并根

据谱频率的不同人为地给定参数取值。由于在大洋

中高估了反向风或弱风时的涌浪耗散, 又对风能输

入项进行了滤波: 使相对低频的组分输入增加来抵

消衰减过强。 
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耗散源函数项将低频和高频耗散分开考虑, 其

中低频部分的耗散是类比湍流耗散给出的, 使用了

预设的经验长波耗散形式, 认为耗散正比于波数 k、

摩擦风速 u*平方和谱密度值。最终将低频和高频耗

散以线性关系加权叠加。 

2) ST4 方案风能输入项的基础是 WAM4 模式, 

主要考虑了 Miles 剪切不稳定成长机制和阵风引起

的边界层不稳定。相比 TC模型, 考虑了风输入的方

向分布、波龄、波致应力的作用。涌浪的耗散被作

为负项直接加在风输入项之后, 主要由于其基于波

浪和气体湍流相互作用。 

在耗散方面, 基于 ASAR数据, Ardhuin等[21]拟

合了非线性涌浪耗散率。定义了海气边界层有效雷

诺数(波雷诺数 Re=2uorb, s Hs/va, uorb, s为涌浪轨道速度, 

Hs为涌浪波高, va为空气黏性系数), 通过 Re 的量值

区分层流或湍流状态下的涌浪耗散, 并给出临界雷

诺数 Rec。当 Re>Rec时, 边界层是湍流, 非线性湍流

耗散项耗散正比于频率平方、涌浪轨道速度、谱密

度值和一个无因次参数 fe; 当 Re<Rec 时, 气体边界

层为层流, 涌浪耗散类似黏性耗散。另一方面, 波和

海洋湍流相互作用的参数化[21]也写入了耗散项, 并

适用于整个波谱, 包括涌浪部分。 

3) ST6 方案主要基于外海观测和实验室结果对

风输入和破碎耗散进行了改进, 包括高风速下风输

入减小、波浪增长率依赖波陡的关系以及破碎效应

(阈值特性和积累效应)。风输入项比 TC方案包含了

更多的物理过程。而涌浪的耗散直接以波浪-海洋湍

流相互作用进行参数化, 使用的数据主要基于实验室

观测 Barbanin等[15], 并参照了在 SWAN中的设置[18]。

其中, 涌浪耗散正比于一个无因次参数 b1, 并经验

地设置为常数。 

由以上分析可以看出, 波浪的生成阶段从风获

得能量 , 无需区分风浪或涌浪 , 模式的发展使得更

多的物理过程得到参数化。而在波浪生成后, 涌浪的

传播、衰减及与局地风的相互作用与风浪有所差别, 

所以耗散项是需要关注和继续改进的。 

3.2  WW3 对涌浪的模拟效果 

对比海浪模式模拟效果的研究较多, 而针对涌

浪的较少。作者[59]针对太平洋开展的 WW3 模式评

估中系统比较了模式多种方案对风浪及涌浪要素的

模拟效果, 其中包含以上提到的 3种方案。就涌浪的

模拟而言, 与浮标相比 3种方案差别不大。模式模拟

的涌浪平均波长与 ENVISAT 观测相比均方误差在

50 m 以内, 标准偏差为正值, 说明模拟偏大, 这与

浮标对比平均周期亦偏大是相对应的。涌浪波向均

方误差约 8°, 各方案之间没有明显差异。但就波浪

Stokes水体输运的比较来看, ST4方案与浮标结果更

接近。 

虽然不能仅从模拟结果角度判定输入和耗散方

案的优劣, 但综合来看, ST4方案在考虑涌浪耗散时

至少有几个优点: (1)所提出的波湍参数化基于更广

泛的ASAR数据, 具有更强的代表性; (2)分别考虑了

包括黏性、向上动量损失和波-海洋湍流相互作用等

的机制; (3)针对无因次参数 fe, 可以进一步分析耗散

率的离散与哪些因素有关。 

综合以上的发展现状分析, 虽然目前对涌浪耗

散机制没有统一认识, 但人们已经开始尝试经验、半

经验地集合已有的观测, 在模式中表达各种机制的

共同作用, 特别是波-湍相互作用; 并且WW3的 ST4

方案提供了一个较好的基本框架。而基于大面积的

ENVISAT ASAR 波模式数据, 提取并分析耗散率是

十分有望继续改进模式耗散率参数化的手段。 

4  涌浪耗散研究中的主要问题和展望 

借助卫星观测数据, 可以推进涌浪传播耗散的

研究, 但尚在初步发展阶段 [36], 且存在如下一些问

题。首先, 观测得到的耗散率的特性表明, 简单的线

性拟合不能满足对这些不同特性的分类刻画, 因而

需要进行非线性拟合 , 并探索依赖哪些参量 , 才能

更好地反映耗散特性。其次, 就目前的历史观测而言, 

尚没有针对涌浪的气体边界层、海洋边界层与波浪参

数同步地观测的可供拟合的数据, 也就无法有效地区

分涌浪与气体或海洋湍流相互作用这两种机制[39]。 

虽然模式中的波湍相互作用尚不能区分具体的

机制 , 但借助目前的观测数据 , 可以考虑这样一种

思路: 与湍流相互作用的耗散是否可以反映观测的

涌浪特性, 并是否在不同涌浪分类下适用性有所不

同; 在此基础上 , 需要提炼依赖耗散特征参量和风

参量的更加合理的耗散率。这需要两方面的准备, 即

基于分类的卫星数据的耗散率拟合和基于 WW3 模

式框架的耗散实验。由此, 目前可以探讨的问题有: 

(1)大洋中不同状况的涌浪耗散率分别主要受哪些参

量影响, 如何影响; (2)目前的主要耗散理论是否可

以解释这些特性、是否存在适用性差异; (3)如何结合

特征参量和物理过程进行耗散率拟合改进并应用于

WW3模式当中。 
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依赖新的观测事实和对研究现状的分析, 可以

开展对涌浪传播耗散过程的研究。目前, 结合已有的

耗散机制 , 需要细化对涌浪耗散率的拟合 , 从而改

进海浪模式对涌浪的模拟能力, 促进海洋预报的准

确性; 同时 , 将为后期中法卫星观测的海浪数据提

供准确的校正资料, 也为海气边界层过程和耦合模

式的发展提供依据。 
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Abstract: Ocean swell largely affects air-sea interface processes and wave-current interaction, but there is still lack 

of detailed analysis on the mechanism of swell dissipation. This work summarizes the observations and experiments 

related to swell dissipation, and emphasizes the use of satellite wave spectra data to promote such research. The 

possible physical processes, together with model application and its shortcomings are also discussed. This review 

provides guidance for further research into swell-related air-sea interaction processes and model developments. 
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