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摘要: 海气界面动量通量也称为风应力, 是海流和表面海浪的主要驱动力, 是海洋从大气获得动量的

重要途径。因此, 合理可靠的海洋表面风应力的参数化对于海洋、大气和波浪以及气候模式的准确预

报都具有非常重要的科学意义和实用价值。对风应力拖曳系数的参数化是风应力参数化的主要内容。

近来的观测发现, 风应力拖曳系数随着风速的增加出现了先增后减的趋势, 同时还与海面的波浪状态

以及海流有关。基于观测或理论分析, 目前已经得到了一系列的风应力拖曳系数计算方法或公式, 有

的考虑了海浪的作用, 有的没有, 但这些方案大都是适合中低风速, 在高风速下的适用性还有待检验。

本文回顾了目前在海气动量通量观测和参数化方面的研究进展, 并建议应增加高风速下风速、海流以

及海浪等的同步观测, 以进一步完善风应力参数化方案。 
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海气界面的动量通量 , 也称为风应力 , 是海洋

与大气相互作用研究的核心内容之一, 是海洋与大

气耦合数值模式的一个重要参数。海气动量通量不

仅是上表层动力过程(海流、海浪)的动力来源, 还可

以通过海洋内部的动力和热力调整过程进一步影响

深层海水[1]。海洋表面风应力, 反映了海洋与大气这

两种流体间的摩擦拖曳作用, 合理可靠的海洋表面

风应力的参数化对全球气候变化研究、局地海洋和

大气过程模拟以及极端天气灾害预警[2-3]都有重要的

科学意义和社会实际应用价值。 

在风应力观测中 , 大部分研究采用自上而下的

方法(up-bottom), 即在海面上方进行测量, 其中涡相

关法和惯性耗散法是自上而下观测方式的两种基本

手段。前者是通过雷诺分解将风速分解为平均项和

脉动项 , 然后计算脉动项协方差 , 它作为一种直接

的湍流观测方法具有坚实的数理基础; 后者是建立

在湍动能方程的基础上利用湍流惯性区间(2~5 Hz)

观测数据反推海气通量的方法, 由于湍流高频远在

浮标、船体晃动范围之外, 因此较多地应用在移动平

台上。通常情况下, 海气通量的观测要求位于大气边

界层以内 , 根据常通量层假设 , 观测高度处的通量

就是边界层的通量。此外也有研究采用自下而上的

方法(bottom-up), 利用海面下方的海流和温盐数据

反推海面风应力 [4-5], 该方法特别适用于高风速情

形。目前由于观测技术的局限性, 难以实现大区域空

间范围内的风应力观测, 定点的局部观测数据主要

用于风应力的参数化方案研究。 

在进行大尺度空间区域范围风应力的估算时 , 

通常采用块体公式:  
2 2

d 10*U C U                 (1) 

式中, ρ 为空气密度 , U*为摩擦速度 , U10 为平均海

平面 10 m 高度处的风速, Cd 为风应力拖曳系数。由

此可见, 风应力的参数化变为如何确定风应力拖曳

系数。 

以往的研究指出, 中性边界层条件下, 近地(海

面)层平均风速对高度的变化满足对数规律, 即:  
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式中, U 为高度 z 处的风速, z0 为海面粗糙度, κ 为

Von Karman 常数(约为 0.4)。这样由公式(1)和公式(2)

便可以得到:  
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这样 , 风应力拖曳系数和海面粗糙度就是一一

对应的。在过去的几十年里, 已有许多针对风应力拖

曳系数或海面粗糙度的研究 [6-19], 这些研究或基于

观测, 或基于理论分析, 研究成果丰富, 得到了一系

列风应力拖曳系数计算方法或公式。近来的观测发

现, 风应力拖曳系数随着风速的增加出现了先增后

减的趋势[20], 同时还与海面的波浪状态有关系。已有

的计算方法中 , 有些公式只适用于中低风速 , 有些

公式虽然能基本得到高风速下风应力拖曳系数变化

的大体规律, 但没有考虑海浪等的影响。目前也有既

包含随风速变化的观测特征也考虑了波浪影响的计

算公式, 但非常缺乏(尤其是在像台风这种高风速环

境下)实测资料的检验。原因是台风条件下的海上风

速等的观测资料非常少, 尤其是台风条件下海浪、海

流和风速的同步观测极其少。因此, 目前对于像台风

这种高风速下的风应力拖曳系数的计算, 还没有权

威的参数化方案。 

海面风应力的准确计算对于模拟和预报海洋和

大气之间的动力过程非常重要。风应力拖曳系数的

准确参数化是准确计算风应力的关键因素, 对于风

应力拖曳系数的研究可基于实验室观测或者野外观

测, 也可通过理论分析手段开展。本文重点回顾在海

面风应力拖曳系数研究方面的进展。 

1  海面风应力拖曳系数随风速的变化 

早在 1935 年, Rossby 和 Montgomery[21]利用在德

国进行的观测, 将海面风应力拖曳系数 Cd 确定为一

个常数 0.001 3, 此值只适用于中低风速。Deacon[22]

在分析观测数据时发现, 风应力拖曳系数对风速具

有依赖性 , 在中低风速的条件下随风速是递增的 ; 

但 Alamaro 等[23-24]基于水槽数据的分析得出, 风应

力拖曳系数在风速大于 25 m/s 时随风速的增加而减

小 ; Powell 等 [20]利用在大量热带气旋期间下落的

GPS 探空器测得的风廓线, 计算得到了高风速下风

应力拖曳系数随风速的变化 , 结果也表明 , 当风速

大到一定程度(>33 m/s), 风应力拖曳系数随着风速

增加会减小。同样, Donelan 等[25]在分析水槽的观测

数据后发现, 在高风速下(>33 m/s)风应力拖曳系数

达到一个饱和值(约为 0.002 5), 不再随风速的增大

而增大。赵中阔等[26]利用近岸海上观测平台观测资

料 , 分析了台风“黑格比”期间的观测数据 , 计算了

风应力拖曳系数随风速的变化, 发现风应力拖曳系

数的极值出现在风速为 24~28 m/s 之间。Zhao 等[18]

基于海上观测平台资料, 研究了台风期间风应力拖

曳系数的变化特征, 发现近岸的风应力拖曳系数比

深海要大, 同时与风应力拖曳系数极值对应的风速

也比深海更小 , 作者将这种现象归因于浅水效应 , 

并拟合出了同时依赖于风速和水深的拖曳系数计算

公式。Bi 等[17]同样基于海上观测平台资料, 研究了

高风速下近岸的风应力拖曳系数, 在 5~10 m/s 的风

速时 , 风应力拖曳系数随风速递减 , 之后随着风速

增加, 直到 18 m/s 时达到最大 0.002, 之后又随着风

速减小, 该饱和风应力拖曳系数小于 Powell 等[20]以

及 French 等[27]的结果, 同时该饱和风应力拖曳系数

对应的风速为 18 m/s, 也小于其他研究所观测到的

30~35 m/s。 

2  海浪对海面风应力拖曳系数的影响 

海气动量交换是海洋与大气耦合过程的一种体

现, 海气界面间的动力过程会对海气动量通量进行

调制。海浪是海气界面间最为显著的动力过程之一, 

在实际海洋中, 海浪通常以风浪和涌浪的混合形式

存在 , 风浪是由局地风直接强迫形成的 , 而涌浪是

那些其他海区传来的或当地风减小(或转向)后海面

上遗留下来的波浪。研究表明, 大气向海洋传递的能

量绝大多数由风浪直接吸收, 风浪逐渐成长并可以明

显改变大气向海洋的动量和能量传递[28-29], 风浪中短

波部分对海表空气动力粗糙度起主要贡献[30-31]。 

在海面粗糙度的计算中考虑风速的影响, Char-

nock[32]根据量纲分析提出了著名的 Charnock 关系:  
2

0 *g /z U                 (4) 

式中, g 为重力加速度, U*为摩擦风速, z0 为海面粗糙

度, α为 Charnock 参数。 

许多学者依据不同的实验和外海观测数据给出

了不同的 Charnock 参数[6, 33-34], 每一种 Charnock 数

对应一种线性依赖于风速的风应力拖曳系数计算公

式。基于风浪谱的相似性, Stewart[35]提出了推广的
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Charnock 关系, 将 Charnock 参数写成波龄的函数, 

之后 Masuda 和 Kusaba[36]又提出了 Charnock 参数与

波龄的一种指数形式, 被不同学者采用并得出了不

同的结论[7-8]。Zhao[12]给出了一种同时考虑与风速和

波浪状态参量成线性关系的拖曳系数表达式, Guan

和 Xie[14]将对数廓线理论和 Charnock 关系结合起来, 

利用 3/2 指数律[37]得到了拖曳系数对于风速的准线

性依赖关系, 其斜率为依赖于波陡的函数。这些研究

所得出的风应力拖曳系数的计算公式仍然是适用于

中低风速的, 采用外推的方法来计算得到的高风速

下的风应力拖曳系数与观测不符。 

基于 Powell 等[20]的现场观测资料和有限饱和悬

浮沫滴层的湍动能(turbulent kinetic energy, TKE)平

衡分析, Makin[38]根据抗阻定律给出了高风速下的风

应力拖曳系数计算公式, 但该公式没有考虑波浪状

态的影响。之后 Liu 等 [16]基于适用于中低风速的

Jones 和 Toba[39] 的 SCOR(Scientific Committee on 

Oceanic Research)关系和 Makin[38]的考虑了高风速下

水滴层对海面风应力影响的关系式, 得到了一个适

用于各种风速条件下的海面动力粗糙度计算公式 , 

该计算公式同时考虑了波浪状态和海面飞沫的影响, 

计算得出的风应力系数能较好地覆盖前人已发表的

野外和实验室的观测结果。但因为前人的观测数据

中, 很少有台风条件下风速剖面和波浪的同步观测

数据 , 该公式的计算结果能覆盖前人的观测结果 , 

但不能精确地验证该公式。Shi 等[19]提出一种新的可

用于各种风速并依赖于波浪状态的风应力拖曳系数

计算方法, 也是需要更多观测数据的验证。He 等[40]

最近的研究也显示, 波浪状态和海面飞沫对海气界

面的动量通量具有重要影响。 

此外 , Gao 等 [15]基于 HEXMAX(Humidity Ex-

change over the Sea Main Experiment)实验数据, 采

用量纲分析的方法得出了海面粗糙度、摩擦速度以

及风应力拖曳系数与波浪参数和风速的关系式, 之

后又利用 3 种不同水深情况下的观测数据对该研究

成果进行了检验[41]。研究结果发现: 在中等风速下, 

海面粗糙度对波浪和风速的依赖关系在浅水和开阔

海域有很大的不同, 并且建议在计算海面粗糙度时, 

根据不同的水深采取不同的处理方式。Wang 等 [42]

利用不同数据库, 检验了 6 种风应力拖曳系数的计

算公式, 发现这些计算公式在低风速(<12 m/s)时计

算的系数与实测值较吻合 , 但是当风速较大时 , 偏

差就会很大, 之后该研究基于相似理论、考虑海浪的

Charnock 关系和 Toba 的 3/2 幂律关系, 得到了一个

新的拖曳系数计算方案, 改善了风速大于 12 m/s 时

的计算偏差, 但该公式仍限在<20 m/s 时适用, 没有

经过更高风速海况的检验。 

波龄、波陡等描述风浪成长状态的特征参量, 常

被用来参数化海表动力粗糙度或拖曳系数[13, 15, 43]。

Drennan 等[44]和 García-Nava 等[45]分别通过现场观测

数据检验了该类型的参数化方案。他们得出了相似

的结论 : 在纯风浪情形或涌浪存在并不显著时 , 以

波龄或波陡为参数的模型相比仅以风速为参数的模

型能更好地描述海气动量通量; 然而当涌浪显著存

在时, 它们都不适用。涌浪通过压强向边界层中输送

动量, 在湍流谱中诱导一个与涌浪同频率的谱峰。观

测[46- 47]显示这种影响可达数十米且谱峰远在惯性区

间之外, 此时采用惯性耗散法计算的动量通量仅仅

对应着风浪的贡献而不包含涌浪对边界层的影响。

如 Pan 等[48]发现涌浪情况下的惯性耗散法和涡相关

法计算得到的动量通量存在明显差别, 两种方法之

差是涌浪波陡和波龄的函数[47, 49]。 

鉴于涌浪存在下海气动量通量的参数化方法仍

有很大的不确定性, 涌浪对海气动量通量的影响过

程成为大家探讨的前沿热点问题。目前认为涌浪的

影响机制主要有以下两种:  

(1) 涌浪对风浪平衡域短波的调制作用 

涌浪可以通过波浪轨道上流体质点的运动 , 来

调制风浪平衡域内短波粗糙度, 进而改变海气动量

通量, 海气动量通量又反作用于风浪短波形成反馈, 

形成海气界面的动力耦合过程[50-51]。García-Nava 等[52]

通过现场观测和理论分析发现, 当涌浪与风相对传

播时 , 风浪短波平衡域能谱密度被抑制 , 风应力相

对于纯风浪情形明显减弱, 并且这一影响随着风速

的增大而增大。随后 Potter[53]在另一海区也观测到相

似的特征现象 , 他的研究结果进一步表明 , 这一影

响与涌浪能量相对风浪能量的比例有关, 当涌浪能

量两倍于风浪能量时, 风应力拖曳系数的量值差异

可达 37%。在台风高海况情形下, 涌浪方向和强度特

征存在明显的空间分布变化, 拖曳系数随涌浪特征

呈现明显的空间变化[54], 并且与风浪波龄、涌浪传播

方向、水深等参量呈现相关性[18, 55]。 

(2) 涌浪诱导的气流扰动 

涌浪本身可以通过轨道运动诱导海表气流 , 形

成浪致应力, 对海气动量通量产生影响[56-57]。观测和

理论研究结果表明[30, 58], 当涌浪与海表风传播方向



 

106 海洋科学  / 2018 年  / 第 42 卷  / 第 10 期 

相同并且涌浪传播相对较快时, 涌浪可以在低层大

气诱导形成气流扰动, 加强表层风速并改变风速轮

廓线分布 , 形成海洋向大气的动量输运 ; 而如果涌

浪与风向传播方向相反, 则可能促进大气向海洋的

动量输运。Pan 等[48]观测分析发现, 涌浪与海表风相

对传播时, 涌浪增强了海气动量通量, 这一影响与涌

浪波陡、涌浪谱峰相速和风速有关; 当涌浪与海表风

切向传播时, 可以使得风应力方向偏离风速方向[59]。

上述研究认为涌浪的诱导作用机制主要存在于低风

速(风速小于 5 m/s)、波龄较大的情形, 然而近来有观

测发现, 在中等风速条件下(8~10 m/s), 涌浪也可以

对海气动量通量产生显著影响, 这一影响与涌浪有

效波高和波陡有关[47, 49]。 

3  海流对海面风应力拖曳系数的影响 

海流对风应力也会有一定的影响。Kara 等[60]研

究了在全球大洋范围内海流和海浪对风应力拖曳系

数的影响 , 在该研究中 , 风应力拖曳系数的计算考

虑了海流流速和波浪的轨道速度与风速的相对速

度。结果显示, 考虑海面流的影响, 可以使拖曳系数

在全球范围内变化大概 2%左右。之后 Deng 等[61]采

用同样的方法计算了考虑海流速度和波浪诱导的速

度对海面风应力的影响。 

4  结语 

通过对比目前的研究可以发现 , 在高风速下 , 

不同观测得出的结论虽有相似性, 但却有很大不同, 

例如风应力拖曳系数达到最大时对应的风速不同 , 

风应力拖曳系数的极值也不同, 这些可能是由于地

形、海浪等各种因素综合影响的结果。风应力拖曳

系数会受风速、海流、海浪以及受海浪状态影响的

飞沫的影响。同时 Zou 等[62]的研究显示, 大气稳定

度也是一个必须考虑的因素。但是由于缺乏台风这

种高风速条件下的同步观测, 各种计算方法在高风

速条件下的适用性仍需进一步的探讨。 
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Abstract: The momentum flux of the air-sea interface, also known as wind stress, is the main driving force of ocean 

currents and surface waves, and is an important mechanism by which the atmosphere conveys momentum to the 

ocean. Therefore, reasonable and reliable parameterization of the ocean surface wind stress has vital scientific sig-

nificance and practical value for ensuring accurate predictions by ocean, atmosphere, wave, and climate models. 

The parameterization of the wind stress drag coefficient is the main factor in wind stress parameterization. Recent 

observations indicate that the wind stress drag coefficient increases at first and then decreases with increase in wind 

speed, and it is also related to the wave state of the sea and current. Based on the observation or theoretical analysis, 

a series of methods or formulas for calculating the drag coefficient of wind stress have been obtained. Some of these 

consider the effect of sea waves, and some do not, but most of these schemes are suitable for moderate and low 

wind speeds. However, their applicability at high wind speed remains undefined. In this paper, we review current 

research progress in the observation and parameterization of the sea-air momentum flux. Based on our findings, we 

suggest that the synchronous observation of wind speed, sea current, and sea waves should be conducted to further 

improve the parameterization of wind stress. 
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