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深水波浪破碎与气体交换速率之间的关系* 

李竹花  赵栋梁①  周桂地 
(中国海洋大学海洋环境学院  青岛  266100) 

摘要    表面更新理论给出气体交换速率 k 与海面附近的海水湍动能耗散率呈 1/4 次方关系, 而波

浪能量耗散率 Dt 与湍动能耗散率密切相关。本文利用两种海浪谱耗散模型——Hasselmann 模型和

Phillips模型, 结合深水浮标海浪频谱的观测数据计算了波浪能量耗散率。以前人给出的 k与海面上

10m 高度处的风速 U10关系式的平均值为标准, 采用最小二乘的方法得到了 k 与 Dt的经验关系。在

此基础上, 进一步利用 SWAN 和 WAVEWATCHIII 海浪数值模式计算了理想深水情况下的波浪能量

耗散率, 探讨了由海浪模式计算的波浪能量耗散率与气体交换速率之间的关系。结果表明, 与 SWAN

模式相比, WAVEWATCHIII海浪数值模式结果与实际观测更为接近。 

关键词    气体交换速率; 波浪能量耗散率; 湍动能耗散率; SWAN; WAVEWATCHIII 

中图分类号    P731      doi: 10.11693/hyhz20140700202 

研究海-气界面 CO2通量时, 气体交换速率 k 是

表征海-气界面气体交换强度的重要参量, 也是实际

计算中最难确定的参量。气体交换速率与海面附近的

湍动能耗散率密切相关 , 但直接观测湍动能耗散率

比较困难 , 一般通过其他可观测参量对气体交换速

率进行参数化 , 其中最为常用的是风速参量 , 

Wanninkhof等(2009)对此进行了比较详尽的叙述。然

而 , 不同作者给出的气体交换速率与风速的关系差

异非常大, 给海-气界面 CO2 通量的计算带来了很大

的不确定性。这表明单一风速参量无法完全描述气体

交换速率。有研究指出, 风浪及其破碎直接影响海气

界面的气体交换过程(Soloviev et al, 2007; Zappa et al, 

2007; Tokoro et al, 2008), 因此, 波浪对气体交换的

影响应在 k的参数化表达式中予以体现。 

海洋表面由粘性次层和湍流边界层组成 , 气体

分子穿越海表面的速度取决于其在两层内的传输速

度。粘性次层厚度非常薄, 气体分子在该层内的穿越

速率由 Schmidt数 

Sc=νw/D                 (1) 
决定, 式中 νw为水的运动学粘性系数, D则为气体分

子在水中的运动学扩散系数。Schmidt 数是温度的函

数(Wanninkhof, 1992), 是一个容易观测且比较确定

的参数。湍流边界层内以湍流运动为主, 通常采用湍

动能耗散率 ε表征其强度。由于湍流运动强度远强于

分子运动, 故而, 跨越海-气界面的气体交换速率主

要取决于粘性次层的厚度, 湍动能耗散率越大, 粘性

次层越薄, 越有利于海-气界面的气体交换。基于表面

更新或小涡理论得到气体交换速率与湍动能耗散率

之间具有 1/4次方的关系(Danckwerts, 1951; Banerjee 

et al, 1968; Lamont et al, 1970; Kitaigorodskii, 1984), 
具体表达式为 

k=ASc
-n(ενw)1/4,                (2) 

式中 A为待定系数。粘性次层的厚度 δυ可表示为 

δυ=2π(νw
3/ε)1/4,             (3) 

该厚度又称为 Kolmogorov 微尺度, 代表湍流运动的

最小尺度。 

因此, 如何测量海-气界面下水体的湍动能耗散

率成为关键。然而, 湍动能耗散率与气体交换速率的

同步观测只是在近年来才实现(Soloviev et al, 2007; 

Zappa et al, 2007; Tokoro et al, 2008), 大面积、长时间

尺度观测的获取依然困难 , 在实际应用中仍然存在
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很大的局限性。 

在深水海域中, 波浪破碎造成波浪能量的耗散, 

为海表面附近的湍流运动提供了主要能量来源 , 因

此波浪能量耗散率与湍动能耗散率之间应该具有密

切的联系。为了获得波浪能量耗散率的值, Hasselmann 

(1974)和 Phillips(1985)等分别提出谱耗散模型, 利用

海浪谱数据计算波浪能量耗散率。然而, 海浪谱并非

常规观测量, 在实际应用中必然存在一定的困难。为

了解决这个问题 , 本文根据谱耗散模型计算所得的

波浪能量耗散率与常规观测参量-风速建立关系, 并

将湍动能耗散率作为中间变量 , 建立气体交换速率

与波浪能量耗散率的直接关系式 , 探讨利用海浪数

值模式计算气体交换速率的可行性。 

本文的主要内容如下 : 第一节中介绍浮标数据

的选取及预处理、浮标观测数据所得波浪能量耗散率

及其与风速参量之间的关系。第二节首先建立了波浪

能量耗散率与气体交换速率之间的经验关系式 , 进

而利用浮标数据确定关系式中的未知参量。第三节介

绍了由海浪模式得到的波浪能量耗散率和气体交换

速率。第四节给出了本文的结论。 

1  波浪能量耗散率 

1.1  浮标数据及预处理 

1.1.1  选取浮标站位    为了避开近海环境的复杂

性, 本文主要研究深水风浪的波浪能量耗散率, 即白

冠耗散。为此, 选用美国国家数据浮标中心(NDBC)

的深水浮标数据, 利用 2007 年全年的风速和海浪频

谱的观测资料进行计算。 

图 1所示为选用五个浮标站位的位置, 水深均在

200m 以上。为避免涌浪的影响, 在选择浮标站位时

考虑了以风浪为主的位置。为了保证观测数据涵盖较

大的风速范围 , 选择了墨西哥湾内的两个深水站位

42001和 42040站。由于墨西哥湾内经常发生台风, 因

而该湾内两站位的选取有利于高风速数据的获得 , 

且容易产生纯风浪。另外 , 选用位于大西洋内的

41048和 44005站, 其中 44005站位于大西洋沿岸, 不

同方向的风区差异很大 , 代表风区较短的情形 , 

41048 站远离大西洋沿岸, 风区较大, 代表风区较长

的情形。 

1.1.2  提取纯风浪数据     风浪频谱一般为单峰 , 

而涌浪频谱往往出现双峰甚至多峰。若低频处存在一

个能量较小的峰值, 则属于风浪占优的情形。为了获

取纯风浪的频谱数据, 在剔除异常数据后, 首先去掉 

 

图 1  浮标站位的分布 
Fig.1  Distribution of the buoy stations 

 

双峰和多峰的情况, 然后对剩下的数据应用下列判据。 

1) 根据 Toba(1972)的 3/2指数律:  
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提取满足 0.05≤B≤0.074 的数据; 其中 Hs和 Ts分别

表示有效波高和有效周期, U10代表 10m 高度处的风

速, g为重力加速度。 

2) 选取满足波龄 β=cp/U10≤1.2(Pierson, 1991)的

数据, 式中 cp为主组成波的相速度。 

3) 选取满足 Lp/d<2的数据, 式中 d代表水深, Lp

为主组成波的波长。 

1.1.3  摩擦风速    根据拖曳系数的定义, 可以得

到空气摩擦风速与风速之间的关系为 * d 10u C U , 

其中 Cd 称为拖曳系数, 在 U10 已知的情况下, 采用

Wu(1988)提出的拖曳系数表达式得到摩擦风速的值。 

1.2  波浪能量耗散率与风速的关系 

Hasselmann(1974)认为尽管波浪破碎属于局地强

非线性过程, 平均意义上非线性较弱。最低阶的能量

耗散应该是海浪谱的准线性过程, 耗散谱形式为 

 Sds(ω)=ρwgηω2Φ(ω),          (5) 
式中 ρw=1025kg/m3代表海水的密度, ω为频率, Φ(ω)

为海浪频谱, η为常数。Komen 等(1984)给出 η的值

如下 
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其中 c0=3.33×10–5, PM =4.57×10–3。
2 2/ gE  为

无量纲总波浪能量表达的波陡 , 总波浪能量

E= Φ(ω)dω, 海浪的平均频率 = ωΦ(ω)dω/E。因
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此, 由 Hasselmann模型得到的波浪能量耗散率为 

p p
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  Φ , (7) 

其中 Dht单位是 kg/s3。波浪能量耗散率与海浪频谱密

度呈线性关系。 

Phillips(1985)提出平衡域的概念, 即: 波浪场的

高频部分——风浪成分 , 与局地风基本处于平衡状

态, 是波浪破碎发生的主要区域, 给出的平衡域的频

率谱为 

 Φ(ω)=αu*g/ω4                 (8) 
式中 α为 Toba常数。各源项量级相当且对应成比例, 

因此耗散谱的表达形式为 

 

11 3w
ds 3 3

(3p)
( ) ( )

16[ (p)] g

I
S

I

 
   Φ ,       (9) 

式中 I(p)=  (cosθ)pdθ为表面风浪扩展函数。假定风能

输入项与耗散项量级相当 , 则 γδ2≈0.04, 其中

δ=α/4I(p)。依据 Felizardo 等 (1995)(下称 FM95), 

Phillips 模型中两个常量取值为 α=0.11 和 p=0.5。因

此, 由 Phillips模型的波浪能量耗散率为 

p p
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采用式(7)和(10)计算得到的波浪能量耗散率 Dht

和 Dpt与 U10的关系见图 2(a, b)。 

 

图 2  浮标数据计算的 Dt与风速 U10和 u*的关系。灰色散点代表浮标实测数据, 实线为最小二乘拟合结果。a和 c代表

Hasselmann模型的结果, b和 d为 Phillips模型的计算结果 
Fig.2  Relations between Dt and U10 (u*) that are derived using the observational data of the buoy. Gray scatters are the observations 

and the solid lines represent results of the least-square fitting. The left panel (a and c) represent results of the Hasselmann model, and the 
right panel (b and d) represent those of the Phillips model 

 
图中显示波浪能量耗散率 Dt(即: Dht和 Dpt)与 U10

存在较明显的指数关系, 即 

 Dt=a 10
bU 。            (11) 

对上述所得的 Dt和 U10的对数值进行最小二乘拟合, 

得到的系数 a和 b和相关系数 R见表 1, 具体表达式

如下 

Dht=2.20×10–7
5.36
10U ,            (12) 

Dpt=6.28×10–6
4.51
10U 。        (13) 
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所得拟合曲线见图 2(a, b)中的实线。 

表 1  纯风浪浮标数据 Dt 与风速关系式的参数 
Tab. 1  Parameters in relations between Dt and wind speed 

Dt与 U10 Dt与 u* 
 

a b R a b R 

Hasselmann模型 2.20E-7 5.36 0.90 3.33 4.36 0.90

Phillips模型 6.28E-6 4.51 0.91 6.93 3.67 0.90
 

Hanson 等(1999)(下称 HP99)在开阔大洋进行了

波浪成长与耗散的观测 , 剔除涌浪成分后利用

Phillips模型估算波浪能量耗散率。FM95在开阔海域

观测了环境噪声谱 , 研究其与波浪能量耗散率的关

系。该观测海域风区大, 波浪趋于充分成长状态。 

 

图 3  浮标数据计算的 Dt与 U10的关系与文献结果的对比。

星号和三角形分别为 Hanson等(1999)和 Felizardo等(1995)

的观测数据, 实线和虚线分别代表 Hasselmann模型和

Phillips模型计算结果的拟合曲线 
Fig.3  Relations between Dt and U10 that are derived using the 
buoy data. Stars and triangles represent observational results 

from Hanson et al (1999) and Felizardo et al (1995), respectively. 
Solid and dashed lines represent the results of the Hasselmann 

model and the Phillips model, respectively 

 
图 3 给出了本文研究结果(拟合曲线)与 HP99

和 FM95 的实测数据的对比。可见 Phillips 模型的

拟 合 曲 线 与 HP99 观 测 数 据 符 合 较 好 ; 而

Hasselmann 模型的结果则靠近该研究的下限。二者

都小于 FM95 的结果。HP99 给出的基于 Phillips 模

型的经验公式为  

 
5 3.74

pt 104.28 10D U  ,         (14) 

本文给出的结果与之类似, 但系数略小而指数略高。

其差别可能是由以下因素引起: 1)所用数据的观测时

间、地点和观测长度不同。2)所用风浪提取方法不同。

另外, 本文计算的 Dpt约是 Dht的两倍, 这与 FM95的

结果一致。 

图 2c, d 给出了 Dht和 Dpt与摩擦风速 u*的关系, 

具体表达式如下 

Dht=3.33 4.36
*u 。           (15) 

Dpt=6.93 3.67
*u              (16) 

给定平衡域的谱型, Zhao等(2001)利用 Hasselmann模型

和 Phillips模型均给出 

 3
t *D u 。             (17) 

可见, 本文给出的指数高于该结果, 与 Phillips 模型

更为接近。 

综上所述 , 采用浮标海浪频谱数据 , 基于

Phillips模型和 Hasselmann模型计算的波浪能量耗散

率与 Zhao等(2001)的结果较为接近。 

2  基于浮标数据计算气体交换速率 

2.1  气体交换速率与波浪能量耗散率的关系 

深水区域发生的波浪能量耗散主要是由波浪破

碎造成的 , 其耗散的能量是海表面附近湍流的主要

能量来源。海洋中的湍流强度可用湍动能耗散率表示, 

因此 , 波浪能量耗散率与湍动能耗散率应具有密切

的关系。根据 Dpt或 Dht的计算公式可以得出, 波浪能

量耗散率 Dt的量纲为 

 Dt=M/T3 ,           (18) 
其中 M为质量的量纲, T代表时间的量纲。湍动能耗

散率的量纲为  

 ε=L2/T3,              (19) 
式中 L为长度量纲。基于量纲分析, 波浪能量耗散率

与湍动能耗散率之间的关系可以写成 

 t

w

α
D

z



 ,            (20) 

式中 α为待定常数, z代表湍动能耗散率的计算深度, 

ρw为海水的密度。上式中 z取为粘性次层的厚度 δυ(式

3)。将上式代入式(2)中, 得到气体交换速率与波浪能

量耗散率之间的关系式为 

 
1/3

1/ 2 t
c

w

α
A

2π

D
k S


  

  
 

,        (21) 

式中的 A 和 α 为待定系数。由此建立了 k 与 Dt的关

系式, 避免了湍动能耗散率观测的困难。待定常数可

利用浮标观测数据确定。 

2.2  基于浮标数据计算气体交换速率 

根据上述分析, 将 Dpt 应用于(21)式计算气体交

换速率 k, 并采用最小二乘的方法确定其中的系数

Aα1/3。图 4给出 k与 U10的关系及其与文献结果的对
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比。选取的文献结果(表 2)观测区域包含大洋、近海、

湖泊、河口和河流以及实验室。图中的一族黑色平行

虚线是根据 Zhao 等(2010)给出的与波龄  有关的 k

与 10U 的关系式  

k=0.6022 1.89
10U β1.05 ,        (22) 

分别令 β取不同的值而得到的, 自下向上分别对应于

β=0.1到 β=1.2, 间隔为 0.1。 

由图 4 可以看到, 文献结果基本处于 β=0.4 和 

表 2  图 4 中图例符号对应的参考文献 
Tab. 2  The references codes used in Fig. 4 

图例符号 参考文献 图例符号 参考文献 

LM(1986) Liss等(1986) M(2004) McGillis等(2004) 

W(1992) Wanninkhof(1992) RC(2001) Raymond等(2001) 

WM(1999) Wanninkhof等(1999) S(1985) Smethie等(1985) 

N(2000) Nightingale等(2000) B(2004) Borges等(2004) 

S(2007) Sweeney等(2007) F(2004) Frew等(2004) 

H(2006) Ho等(2006) MS(1984) Monahan等(1984) 

W(2009) Wanninkhof等(2009) W(1997) Woolf(1997) 

K(2004) Kuss等(2004) ZX(2010) Zhao等(2010) 

J(1999) Jacobs等(1999) C(1990) Csanady(1990) 

M(2001) McGillis等(2001) K(1984) Kitaigorodskii(1984) 

 

图 4  浮标数据计算的气体交换速率 k与 U10的关系及其与文献结果的比较。散点为浮标计算结果, 曲线为文献结果, 黑

色平行虚线为根据(22)式取不同波龄对应的曲线 
Fig.4  Relation between k and U10 derived by the buoy data and its comparison with results in the literatures. Scatters represent results 

of the buoy data and curves represent results from literatures. Black parallel dashed lines are obtained using Eq. (22) given different 
values of wave age 
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β=1.2 之间, 选取这两个波龄对应的结果作为气体交

换速率的上下限, 利用最小二乘法确定(21)式中的参

数 Aα1/3, 其值分别为 0.1384 和 0.0425, 取其平均值

Aα1/3=0.0905作为 Aα1/3的估计值。给出波浪能量耗散

率与气体交换速率的关系为 

 
1/ 3

1/ 2 t
c

w

0.0905
2π

D
k S


  

  
 

。      (23) 

3  基于数值模式计算气体交换速率 

3.1  模式设置 

海浪数值模拟已成为海浪科学研究中的重要手

段, 可以为海浪研究提供大面积、同步的波浪数据。

我们分别采用第三代海浪模式中 WAVEWATCHIII 

(Tolman, 2009)(以下简称 WWATCH)和 SWAN(The 

SWAN Team, 2010)进行数值计算, 探讨利用海浪数

值模式计算气体交换速率的可行性。为了简单又不失

代表性, 计算水深取 d=1000m, 计算区域 x 方向为

4500km, y 方向延伸 3000km, 网格分辨率为 10km。

采用 4m/s的均匀定常风持续吹拂于研究海域 36h, 以

消除初始条件的影响; 然后引入随时间线性增强的

风速, 72h风速由 4m/s逐渐增强到 23m/s。由于同一

风速持续时间不够长, 计算区域内将产生纯风浪, 且

波浪无法达到充分成长状态。 

模拟过程中开边界处不采取任何波浪输入 , 且

在物理过程的选择中, 唯有深水作用被引入计算, 忽

略浅水效应。两模式中, 白冠耗散率均采用 Komen 

等(1984)的公式进行计算。 

3.2  模式结果 

3.2.1  波浪能量耗散率    图 5 给出了模式给出的

波浪能量耗散率与风速之间的关系 , 及其与浮标结

果的对比 , 图中所示为海浪模式风区长度为 100— 

4000km的模拟结果。从图 5a可以看到, SWAN模式

和 WWATCH 模式的模拟结果斜率相差不大, SWAN

模式计算的波浪能量耗散率 Dst大于 WWATCH 的值

Dwt, 与 FM95的结果接近。中低风速下, WWATCH模

式结果与浮标数据的 Phillips 模型结果符合较好; 当

风速高于 14m/s 时, 浮标数据逐渐偏离 WWATCH 的

模拟结果, 与 SWAN模式的结果接近。模拟结果受风

区影响不大。模式所得的 Dt与 U10的关系式为 

 
5 4.01

st 103.74 10D U  ,         (24) 

 
5 4.11

wt 101.55 10D U  。       (25) 

与(3)和(4)式相比, 模式结果的指数偏小, 但与 HP99

观测结果接近。图 5(b)给出的 Dt与 u*的关系表达式

为 

 Dst=8.34 3.25
*u ,            (26) 

 Dwt=4.75 3.33
*u 。        (27) 

可以看出, 模式结果的指数与Zhao等(2001)所给

的 3
t *D u 更为接近。与 SWAN模式相比, WWATCH

模式结果接近浮标结果 , 更适合应用于气体交换速

率的计算。 

3.2.2  气体交换速率    采用 WWATCH 模式计算

波浪能量耗散率 , 以及基于浮标数据提出的波浪能

量耗散率与气体交换速率的关系式(23), 得到的气体

交换速率 k与风速的关系如图 6。 

 

图 5  模式计算的 Dt与风速 U10和 u*的关系。灰色散点和

实线分别代表浮标实测数据及其最小二乘拟合值, 其 Dt均

采用 Phillips模型进行计算; 圆圈和圆点分别代表 SWAN

模式和 WWATCH模式的模拟值 
Fig.5  Relations between Dt and U10(u*) that are derived by the 

model simulations. Gray scatters and the solid lines represent 
observations of the buoy data and their corresponding results of 
the least-squares fitting, in which Dpt are used. Black circles and 
dots represent results obtained using the SWAN model and the 

WWATCH model, respectively 
 

从图 6 可以看出 , 在较低风速的情况下 , 由
WWATCH 模式得到的气体交换速率值与现有结果相

比偏大; 随着风速的增大, WWATCH 模式结果逐渐

靠近现有结果。 

4  结论 

基于浮标观测数据 , 本文给出波浪能量耗散率

与湍动能耗散率之间的经验关系, 利用 k 与 ε1/4的关

系 , 得到由波浪能量耗散率计算气体交换速率的关

系式。利用深水浮标观测数据, 采用 Hasselmann模型

和 Phillips 模型计算了波浪能量耗散率, 建立了其与 
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图 6  WWATCH数值模式所得气体交换速率与文献结果的对比 
Fig.6  Comparisons between results of the WWATCH model and those in the literatures 

 

风速的关系。Phillips 模型的计算结果比 Hasselmann

模型更接近 Zhao 等(2001)的结果。基于 SWAN 和

WWATCH 海浪模式计算了波浪能量耗散率 , 

WWATCH模式模拟结果优于 SWAN模式, 更适合进

行气体交换速率的计算。 
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RELATIONSHIP BETWEEN BREAKING WAVES AND GAS  
TRANSFER VELOCITY IN DEEP WATER 

LI Zhu-Hua,  ZHAO Dong-Liang,  ZHOU Gui-Di 
(College of Physical and Environmental Oceanography, Ocean University of China, Qingdao 266100, China) 

Abstract    We studied the relation between gas transfer velocity k and the wave energy dissipation rate Dt in deep ocean, 

by dimensional analysis using turbulent kinetic energy dissipation. We obtained Dt with observational spectral data of the 

Hasselmann and Phillips models. Based on the average of the available relations between k and wind speeds at 10m, we 

derived the relation between k and Dt using the least-square fitting. Furthermore, we adapted the SWAN (Simulation Waves 

Nearshore) and WWATCH (WAVEWATCHIII) models in deep-water experiments under ideal conditions to derive the 

relation between the model-simulated Dt and k. The results show that the WAVEWATCHIII simulation is more consistent 

with the observations than that of the SWAN modeling. 

Key words    gas transfer velocity;  wave energy dissipation;  turbulent kinetic energy dissipation;  SWAN; 

WAVEWATCHIII 

 


