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海洋白浪寿命的定义及测量结果
’

楼顺里 曹露洁 田纪伟
(青岛海洋大学物理海洋实验室 青岛 2 6 6 0 0 3)

提要 通过对国内外白浪研究和应用的分析
,

首次提出了有效白浪寿命的定义
,

给出了计

算白浪寿命的公式及测量方法和结果
,

并报告了以此方法在渤海实测的结果
,

得到了 白浪寿

命 T 卢海面风速 叭
。
的关系为

:

几一 0. 26 鱿
。
以及白浪寿命概率分布近于瑞利分布等

。

关键词 白浪 白浪寿命 现场测量

学科分类号 P 731
.

22

在海气相互作用研究 中
,

破碎波以及 由此产生的白浪
,

尤其在高海况下是海气交换的

主要机制
,

是确定海气交换量 (包括
:

动量
、

热量
、

质量等 )的重要因素
。

借助于建立起来的

经验公式
,

可以利用遥感测量的海上 白浪覆盖率推得海面风速及海面阻力系数等
,

由于白

浪的重要意义
,

对其测量与研究 日益引起重视
,

70 年代以来
,

已成为国际热 门研究课题之

一
。

近年来随着海洋遥感测量技术 的迅速发展和应用
,

海洋 白浪作为一个重要 的海洋遥

感物理参量越来越受到重视
,

使 白浪成为海洋遥感特别关注的重要研究 内容
。

因此波浪

破碎 与白浪的研究 已成为发展 上层海洋动力学和空间海洋学的关键性前沿研究课题之

1 白浪的研究方法

由于 白浪 与海面风场有密切关系
,

因此许多研究者试 图找出海上破碎波
、

白浪与海

面风 速之 间的定 量 关系
,

如
:

M u n k(19 4 7 )
,

B lan e ha rd (19 6 3 )
,

M o n
汕an (19 6 9

,

19 7 1
,

19 8 0)
,

w
u

Ji n (19 7 9
,

19 5 5 )
,

劫
n g ue t-- 孤g g in s 。r a z (1 9 5 3)

,

王伟等 (1 9 9 0 )等
。

以上方法是测 出不同风

速 U
, 。下的破碎波发生率 尸或白浪覆盖率 班

,

然后进行拟合适配
,

计算 出系数“
,

刀
,

其表达

式为
:

尸 二 “

vf0
,

礁
= “

vf0 (l)
c ard on e (1 9 69) 从 肠lle s一

Phi lli Ps 的不稳定机制出发
,

通过计算在风作用下波浪的增

长率
,

采用充分成长的 卜M谱
,

得出了白浪覆盖率与波谱充分成长部分的能量转换率之间

的关系
,

给出了一个极为复杂 的白浪覆盖率计算模型
,

随后 Ro
sS
等 (19 74) 利用海上实测

资料进行 了验证
。

结果表 明风速在 10一 17 m /
s 之间与资料非常一致

,

而与几组高风速

(20 一27 m /
s)下 的资料则相差很大

。

他们认为这是 由于海浪本身没有充分成长所致
,

从

而提出了白浪与风 区
、

风时的依赖关系
。

W u Ji n
(1 9 7 9) 则认为

,

从风到波的能量转换率
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是不确定的
,

而风浪生成机制本身是有争议 的
。

W
u Ji n

根据风浪充分成长时波浪破碎能

量消耗与风 的能量输人应达到平衡 (能通量守恒时)的观点认为 白浪覆盖率 城与单位 面

积上风的能量输送率 E 有关
,

再利用一些经验关系式得 出刀= 3
.

75
。

在 白浪理论研究中
,

黝llip s
(19 8 5 )

,

Hu
an g 等 (1 9 5 6 )

,

袁业立等 (19 5 8)等分别利用风

浪统计理论和建立的破碎波统计模型导出了计算白浪覆盖率 的关系式
,

这些结果对白浪

的研究起到了积极的推动作用
。

总之
,

在 白浪研究 与资料分析方面
,

自从 Bl an ch ard (19 6 3) 首次给出白浪覆盖率 班的

经验关系以来
,

白浪的测量至今 已有 30 年历史
,

但其研究的中心问题仍然仅限于寻找 班

与 认
。的关系

,

而且测得的数据相 当分散
,

以至于不同的研究者适配的关系差异很大
,

适配

的幂指数的取值从 2 到 3
.

7 5
。

这种情况源于两方面原因
:

一是 白浪覆盖率测量的困难性
;

二是由于采用不同的测量方法和分析方法
。

既使不考虑测量的困难和方法上的缺陷等因

素
,

白浪覆盖率也只是一个反映 白浪空间分布特征的统计量
,

并不能直接反映白浪的时间

特征
,

而白浪 的时间特征量往往具有重要的理论和应用价值
。

本文的研究正是对白浪 的

时间特征进行探讨与研究
,

从个别白浪寿命的测量出发找出其与风速的关系
。

2 海上观测

海上观测是在渤海中部 8 号采油平台 (1 19
“

4 2’ E
,

39
O

09’ N )进行的 (见 图 l)
。

8 号平

台周围水深为 27 m
,

对一般风浪 可视 为深水
。

19 8 9 年 10 月至 11 月间和 19 91 年 7 月至

1992 年 5 月份夏
、

秋
、

冬
、

春四个季节进行 了海上观测
。

测量仪器安装在平台东侧的烽火

台支架上
,

该支架仰角 45
“ ,

最高点距海面 48 m
,

距平台水平距离 38 m
,

如 图 l所示
。
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图 1 渤海8号平台位置及仪器安装示意图
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风速梯度测量
,

采用了青岛海洋大学研制 的 D F匕 1型多通道智能风速测量仪
,

选用了

75 M 一 1型风杯式传感器 (精度 2 % )
,

分 7 层垂直安装在烽火台支架上
,

距平台东侧水平距

离 3Om 远 (见图 1)
。

除西风和偏西风外
,

其它风向的风速均可进行订正后使用
,

其准确性

和可靠性 已经刘文通等 (19 90) 的模型实验所证实
。

波浪观测采 用电容式垂线测波仪
,

安装在烽火台支架上
,

距平台 20 m 处
,

基本上避免
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了平台影响 (除西向传播的波浪 )
,

数据记录在磁带机上
,

每次记录 30 而
n ,

其中部分记录配

合同步录相
,

录相画面对准测波仪处
,

与波浪记录同步进行
,

在资料处理 中可参照录相观

察波浪破碎情况
。

另外还同时记录了水温
、

气温
、

湿度等环境参量
。

3 实验观测方法及资料分析
3

.

1 白浪和泡沫寿命的定义及计算公式

白浪的发生
、

发展和消衰过程大体如下
:

几乎与风浪破碎 (主要发生在陡波波峰附近 )

的同时产生白浪
,

随着波浪破碎的发展和消衰
,

白浪面积从小到大而后又完全变成泡沫而

消衰
。

从白浪发生至发展到成熟这段时间里
,

白浪是随所在波 的传播而一起前进的
,

但从

开始消衰之时起
,

白浪逐渐落后于所在波的传播
,

转化成为泡沫随风漂流缓慢运动
。

将白

浪从开始发生的一刹那起到完全衰变为泡沫之前的时刻止
,

这一段 时间称为个别 白浪寿

命
。

随后测量的时间至泡沫消失停止
,

定为泡沫寿命
。

显然
,

个别白浪寿命是一个随机变量
,

只测得一个或几个个别白浪寿命并不能说明什

么
,

大量个别白浪寿命的平均值
,

才有确定的统计意义
,

观测点在距海面 17 m 高的平台甲

板上
,

在用眼睛盯住距平台约 100 m 远处的一块面积大约为 50 m x 50 m 的海域
,

在 30 而
n

内用秒表记录下发生于此海面内的 20 个 (相 当于 500 一6 00 个波 )比较显著的白浪寿命
,

限

制在 30而
n
内观测 20 个白浪有二重意义

:

第一
,

使每次观测总时间不能太长 (从而海面状

态可视为平稳的)
,

且又使观测到 白浪个数比较多 (基本上具有统计意义 ) ;第二
:

由于时间

和个数上的限制
,

既不允许去选择那些寿命特别长的白浪
,

也来不及不分巨细地把那些寿

命极短的白浪寿命记下来
。

最后记下来的 20 个只能是 比较显著 的白浪
,

如此定义的特征

白浪 寿命
,

实际上是海上 比较显著的那部分白浪的平均寿命或可称为特征 白浪寿命
。

根据破碎波的特点
,

可把波浪破碎看成波峰处的破碎水体自由向前抛落
,

下抛 时间 界

与波高 H 的关系可表示为

界 =
产

拒万庵 (2 )

则破碎水体水平抛射距离 (即白浪的宽度 )戈为

戈 一 几
·

兀 一 l.l 丫LH / 二 (3)

其中 矶为破碎波波速
,

c 一

布瓦云为波的相速
,

根据 Lo
n g ue 卜托gg ins (19 7 5) 的数值计

算结果 砚 二 l
.

IC
,

L 为波长
。

由此
,

可 以得到 白浪寿命 双与波周期 T 的关系为

兀一 弋 / L. T 一 l.l 护万万牙
·

T (4)

推导上式应用 了破碎波判据 R = 月天
,

A 为波振幅
,

K = 2 二 / L 为波数
。

从式 (4) 中可看 出

兀比例于波周期
,

比例系数与波 陡有关
,

对实际情况而言是合理 的
。

但在实际应用时必须

要考虑破碎水体水平抛射距离与波面漂移运动速度 q 之间的关系
,

因此 (4) 式改为

弋 = (Ce + q)
·

界钊几
+ 的魂H’ / g (5)

式 中 H
‘ =

Hc os (2 汀戈了L)
。

3
.

2 观测结果

在观测期 间
,

共测得 29 组数据
,

风速范围为 3. 0 m / s一 18
.

sm / s ,

各组数据的平均值

及其对应的风速等列于表 1 中
。

从图 2 可以看出特征 白浪寿命与海面风速的关系
。

图 2a

中连接数值点的垂线是对应该组数据的标准差 (2 倍)
。

从图 2a 中可看出特征白浪寿命 兀

与 认
。
距平均海面 lom 风速有 良好的线性关系

,

图 2a 中与适配线偏差较大的几个点都是
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在转风 向或风速急骤变化情况下测得的 (见表 1)
,

用最小二乘法适配 的关系式如下
:

几 = 一 o
·

0 7 6 + o
·

2 5 9认
。 础 o

·

2 6鱿
。

Ul
。) 3 m / s

(6 )

在 3m / s 以下 的风速时很少出现白浪
,

这个结果不同于风速达到 5一6 m /s 时才出现明显

破碎之说 (M o n ah an
,

19 7 1 )
,

但与 Blanc ha rd (19 6 3)的结果接近
。

表1 白浪和泡沫寿命

T a b
.

I T七e m e as u re d re sul ts of w hi te c
ap

s aJ ld fo am life ti m e

风向
序号 观测个数

白浪寿命

(
s)

泡沫寿命

(
s)

风速

(m / s
)

摩擦风速

(m / s)

水气温度

(℃ )

NNENE1 2 7

1 3
.

5

5 5
.

0 4

7 0石3

柳阴W

NWW引

NENENENENNE�NE���NNE���������
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3
.
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3
.
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.
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5
.
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.

1
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.

2
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.
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17
.

3
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.

3
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.

5
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.

6

12
.

9
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.

5

12
.

0

9 4

8
.

6

9
.

0

12
.

8

12
.

2

12
.

0

10 7

10
.

3

8
.

9

SW

E

4 4 3 2

9
.

4 0

12
.

52

10
.

9 0

2 1
.

90

1 7
.

9 4

14
.

5 3
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.

0 1

7 5
.

0 2

7 4
.

9 1
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.

2 0
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.

6 1

7 8
.
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.

2 1

7 2
.
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‘

3 1
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.
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.
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.

8 6
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.

0 4

36
.
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.

54
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.

5 4
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.
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.
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.
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.
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.
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.
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.

8 0一 1 0
.

9 0

15
.

7 9一1 0
.

4 0

15名0一 10乡0

15巧0一9
.

3 2

15
.

5 2一9 4 3

15
.

5 6一9
.

4 5

1 5
.

56一9 万0

1 5
.

6 0一9 石6

1 5 58一9 名3

57106510651590156055犯7070444535262025262419434343414
.

0 0

4
.

0 6

2
.

3 7

0
.

6 9

0
.

8 8

1
.

8 0

1 7 6

1
.

10

1
.

0 0

3
.

13

4
.

18

4
.

16

4
.

2 2

4
.

4 0

4
.

8 1

5 15

3
.

19

3
.

4 1

3
,

4 5

3
.

20

2
.

72

2
.

1 6

2
.

0 3

3
.

10

3
.

10

2
.

9 0

2
.

6 4

2 5 2

2
.

16

4 6
.

40

4 3
.

16

5 1
.

5 0

5 2 4 0

5 5
.

4 0

5 6
一

3 0

4 8
.

7 5

4 3
.

3 5

5 2
.

8 0

5 8
.

7 5

6 5
.

6 5

6 4
.

6 0

6 2
.

6 5

56
.

9 0

52
.

6 0

52
.

68

14202120202020202019192019202020202020202020加2020202020200102030405060708091011121314巧1617181920212223242526272829

从图 Zb 给出的 认
。与泡沫寿命的关系 中

,

明显看出泡沫寿命随 认
。

的变化不是单调

的
。

在 7m / s
风速处有一拐点

,

当风速小于 7m / S
时

,

泡沫寿命几乎不随风速变化
。

当大

于 7 m / s 时泡沫寿命迅速增加
,

而超过 14 m / s 时有所减低
,

最后趋于平稳
。

这一现象是
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图2 白浪寿命 (a) 和泡沫寿命 (b)
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(a)
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(b)

因为在高风速下
,

海面风漂流速度增大
,

泡沫很容易扩散
,

所以高风速下泡沫寿命会随风

速增大而减小
。

认
。与泡沫寿命的关系

,

恰好与气泡的垂直下潜特征长度 与风 速的关系相吻合 (Wu
Ji n ,

1 9 8 8)
,

这 一现象也与风应力系数和大气表面层粗糙度 与风速的关系有共 同点 (W
u

Ji n
,

19 6 9
,

19 8 1 )
。

从这里也可以看 出海面风应力系数和海表气层粗糙度与破碎波形成

的泡沫有直接关系
。

根据图 Z b, 可以将泡沫寿命 几与风速的关系表示为

认
。 < 7 m /s

认
。 ) 7m / s

(7)

9

T ,/ T ‘

白浪寿命分布

R g
.

3 以
stri b uti o n o f w hi te c

ap life ti m e
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这说明泡沫寿命随风速跳跃变化
。

从物理意义上讲
,

泡沫随风速变化与白浪寿命不 同
,

白

浪持续时间直接与波浪尺度有关
,

即大波破碎持续时间长
,

小波破碎持续时间短
。

而泡沫

持续 的时间与很多环境因素有关
,

水质
、

表面张力
、

波浪破碎时卷人的空气量及其下潜深

度等
,

但这些 因素与风速变化不是线性增长的关系
,

这种变化恰恰具有泡沫寿命随风速变

化的关系
。

7 m / s 和 14 m / s
风速可能是泡沫持续时间的跳跃点

。

另外
,

将资料进行统计
,

X 轴取
: t 二 不/ 几 (8)

不是每 组的个别 白浪 寿命
,

兀对应每组的平均值
,

y 轴是概率密度 (见图 3)
,

近于瑞利分

布
。

「o
j (”一

飞
。

·

5 二‘ eX
试一产‘4 ,

t < 0

t ) O
(9)

4 结语

4
.

1 有效白浪寿命与风速的关系非常有规律 (图 Za)
,

这在一定程度上表明
,

本文提出

的特征 白浪寿命的定义和测量方法是合理可行的
。

4
.

2 用空间和时间两方面的特征统计量去反映一个海洋现象
,

这在物理海洋学及其它

学科中都是常见的
。

与白浪覆盖率的测量相对照
,

特征 白浪寿命的测量不仅较容易且较

准确
,

故此量很有可能成为与白浪覆盖率相对应的另一 白浪特征统计量而被广泛地应用

于白浪测量和研究中
。

4
.

3 特征白浪寿命是从测量方法上定义的
,

其确切的统计意义 的确定还有待进一步研

究
,

通过进一步的海上测量和理论分析
,

寻求 白浪寿命的分布函数
,

不仅对确定有效 白浪

寿命的准确统计含意
,

而且对白浪的进一步研究都具有重要意义
。

4
.

4 白浪覆盖率与特征 白浪 寿命是一个现象两方面的统计特征量
,

两者之间必有确定

的关系
。

在这里本文提出一种简便的计算 白浪覆盖率的经验公式
。

从整体考虑并作 为一

种近似
,

试给出以下表达式
:

城 = 尸双 / T (10 )

式中
,

斌为 白浪覆盖率
; 尸 = n 。 / 。 为破波概率

;
兀为平均 白浪寿命

; T 是平均波周期
。

本文用同一地点观测得到的白浪覆盖率结果 (王伟等
,

19 9 0) 进行了 比较
,

取了三种代

表性风速计算结果 (表 2)
。

从比较结果看
,

风速越大
,

两者的差距越大
,

原 因在于分析和处

理资料方法上的差异造成
,

但总的来看结果还是 比较接近的
,

因此也可以用白浪寿命和波

浪记录计算 班
,

这种方法简单可行
,

避免 了处理白浪照片的困难
。

如果能找出白浪寿命与

白浪覆盖率之间的关系
,

对白浪研究将具有重要意义
。

有关这方面 的讨论有待进一步研

究
。

表2 白浪粗盖率结果比较

T ab
.

2 T lae re su lts o f w hi te e
ap

e
ov

e r ag e

U( m / s
) 岭 f

。TL / T (% ) 岭
1

.

5 3 x lo一 5
嵘

8

(% )

6
.

0 0
.

2 9 0 3 2

9
.

0 0
.

8 4 1
.

0 7

1 5
.

6 4 0 6 5
.

5 0
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