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提要    在波面位移为正态过程的假定下, 推导出一种以平均周期和风速为参量的白浪覆盖率公式
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。依据摩擦风速和 U10的表达式, 进一步推导出白浪覆盖率依赖于摩擦

风速的形式
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。考虑到在实际应用中, 经常需要用波龄描述波浪的状态, 

将白浪覆盖率表示成一种形式简单的波龄的函数 0.75761 (3.6496 )W Φ ξ= − , 与Monahan等的海上测量
数据符合良好。 
关键词    白浪覆盖率, 风浪破碎概率, 摩擦风速, 波龄 
中图分类号    P731.21 

海浪破碎是一个重要的海洋现象 , 它与海洋研
究的许多领域, 特别与海洋工程、海-气相互作用和海
洋遥感有密切关系。白浪是波浪破碎的结果, 白浪覆
盖率是白浪的一个简单统计特征量。 

海洋白浪覆盖率早期的研究始于现场观测。现有

的大多数白浪研究都把工作重心放在通过海上观测

导出白浪覆盖率 W与海面风速 U10的关系上(Monahan, 
1971; Toba et al, 1973;Holthunijsen et al, 1986)。虽然
前期的现场观测得到的数据方差较大 , 但仍有学者
(Ross et al, 1974; Wu, 1979; Monahan et al, 1981)试图
通过实测数据将白浪覆盖率与风速经验性的联系起

来。其中, Wu(1979)和 Monahan等(1981)分别给出了
下面的经验公式:  

5 3.75
102.95 10W U−= ×       6 3.75

101.7 10W U−= ×  

式中, 10U 为海面 10m高处的平均风速。 

海洋白浪覆盖率理论模式的研究始于 80 年代中
期。Snyder 等 (1983)最先对平稳均匀波场的白浪作
了统计描述 , 并在此基础上提出一个白浪覆盖率的
简单模式 
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式(1)中, m4为海浪频谱的四阶矩; βg为波面向下临界
加速度; β为常数。 

上述的白浪覆盖率模式是在波面位移为正态过

程的假定下导出的, 虽然忽视了海浪非线性效应, 但
它形式简单(仅依赖于β 和 m4), 容易发展成可供实际
应用的形式, 而且 Glazman(1986)提出的用频率软截
除法计算海浪谱高阶矩 , 为该模式发展成为实际应
用的形式提供了可能和方便。 

 Xu 等(2000)利用在渤中 8 号采油平台获得的数
据, 将 Snyder(1983)提出的白浪覆盖率模式发展成一
种可供实际应用的形式。选择β=0.3导出 
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积分形式化成含有误差函数 erf的形式 
0.25

(%) 50[1 erf (0.205 )]W X= −        (3)' 
运用 matlab 软件可使计算简便迅速地在计算机

上实现。同样, 破碎波概率 B与无因次风区的关系为： 
0.5

exp{ 0.042 }B X= −         (4) 
显然, 所谓与无因次风区的关系, 就是与风速和

风区的关系。Xu 等(2000)提出的式(3)和(4)合理地解
释了深水破碎波不仅仅依赖于风速 , 还依赖于风区
(或风时)。 

式(3)所示白浪覆盖率模式虽然具有参量少、形
式简单、实用性强等特点, 但是由于在一般情况下风
区的长度难以确定, 所以在实际工程中难以应用。本
文中作者在式(3)的基础上导出一种新的白浪覆盖率
模式, 此模式将 W 与易于测量的海上平均周期和风

速联系起来。 

1  白浪覆盖率与周期和风速的关系 

对于正态海浪, 波面位移的平均周期 
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其中, m0和 m2分别为海浪频谱的 0阶矩和 2阶矩。 
对于 JONSWAP 谱, 矩 mj与无因次矩 Mj有关系

式(Glazman, 1986) 

2 4j
j P jm g Mα ω −=             (6) 

其中,  0.220.076Xα −= (Hasselmann,1974) 
将(5)、(6)两式合并得 
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对于无因次峰频 10 /p pU gω ω= , 有
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将其代入式(7)得到 
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将式(9)与式(3)合并, 则 
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对于 JONSWAP谱, M2=0.5046, M0=0.3050。将其

带入上式得 
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此模式将白浪覆盖率以工程实际中易于测量的周

期与风速表示出来, 是 Xu等(2000)模式的实用化形式。 
海上观测时摩擦风速 U* 的大小是大家都比较关

注的, 因此本文中作者进一步将对 W与 U* 的表达式

进行推导。 
10m风速与摩擦风速有关系式 
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其中κ为 von karman 常数, 一般取 0.4;  

z0为粗糙度, 0
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 psi 为稳定度订正函数, 为 z/L 的函数; L 为
Monin-Obukhov 长度;  

通常情况, 不知道稳定条件的情况下, 可以按中
性稳定条件计算, 此时 psi=0, 此时就是严格的对数
风廓线, 则上式简化为 

10 *20.2793U U=             (13) 
将此式代入式(11)得 
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该模式将白浪覆盖率与摩擦风速联系起来 , 是
基于 Xu等(2000)模式的另一种参量化形式。 

2  白浪覆盖率与波龄的关系 

在实际应用中 , 经常需要用波龄描述波浪的状
态, 因此, 将白浪覆盖率 W 用波龄ξ表达出是同样具
有重要意义。 

波龄的概念主要是为了描述风浪的成长状态而

引入的。波龄ξ为主组成波的相速度 cp与海面上 10 m 
高处的风速 U10 之比, 利用重力波的频散关系, 相速
度可通过与主组成波对应的峰频或周期计算得到。 
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对于 JONSWAP 谱(Hasselmann,1974), 峰频与无
因次风区有关系式 
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fp为峰频, U10为海面 10 m高处的平均风速。 
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将式(15)、(16)与式(3)合并推得白浪覆盖率与波
龄的关系式 

0.75761 (3.6496 )W Φ ξ= −         (17) 
或:  
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同样地, 将(15)、(16)代入式(4)可得波浪破碎概
率与波龄的关系： 

1.515exp{ 0.042 (7 ) }B ξ= − × π         (18) 

3  比较与验证 

为了检验上述理论推导出的白浪覆盖率和波浪

破碎概率模式与实际符合的情况, 作者将模式(17)同
收集到的Monahan等(1971)和 Lafon等 (2004)观测到
的海洋白浪覆盖率数据绘于图 1。同时, 分别计算白
浪覆盖率理论模式和两组实测数据的均方误差 , 并
将比较结果列于表 1。从图 1、表 1 所见, 本文中作
者推导的白浪覆盖率能够合理地拟合几乎所有的数

据点, 而且, 更令人满意的是, 曲线的变化规律与数
据点的分布规律吻合良好。 
 

 
 

图 1  白浪覆盖率 W 与波龄ξ的关系曲线及观测数据 
Fig.1  The dependence of whitecap coverage W on wave age ξ 

given by Eq. 17 
 

表 1  本文中推导的白浪覆盖率模式与 Monahan(1971)和
Lafon 等(2004)观测数据的比较及方差计算 

Tab.1  The comparisons of W with field data and their variances 

Monahan(1971) 本文推导 Lafon et al(2004) 本文推导

0.0005 0.0011 0.0141 0.0119 

0.0015 1.3×10−5 0.0057 0.0021 

0.0127 0.0187 0.0274 0.0167 

0.0221 0.0332 0.0026 0.0011 

0.0091 0.0232 0.0173 0.0111 

0.0013 0.0121 0.0311 0.0223 

0.0012 0.0081   

方差 7.51×10−5  4.17×10−5

对于本文中作者推出的波浪破碎概率模式(18)
的验证, 同 Longuet-Higgins 等(1983)于荷兰近海的
Nordwijk 观测平台实测数据相比较绘于图 2。同时, 
将实测数据与理论推导出的风浪破碎概率的方差列

于表 2。从图 2、表 2 中可以看出, 作者推导的破碎
概率与实测数据能够良好符合 , 其中偏离曲线较远
的 3个点为Longuet-Higgins在大雨条件下测得, 故在
方差计算中不予考虑。 
 

 
 

图 2  波浪破碎概率 B与波龄ξ的关系曲线及同 L-H观测 
数据的比较 

Fig.2  The wave breaking probability B versus wave age ξ 
 

表 2  本文中推导出的波浪破碎概率 B 与 L-H 观测数据的

比较及方差计算 
Tab.2  The comparisons of B with field data and their variances 

Longuet-Higgins et al(1983) 本文推导 

0.0243* 0.1559 

0.0098* 0.0836 

0.0634 0.0625 

0.0777 0.0589 

0.0566 0.0543 

0.0422* 0.1609 

0.0143 0.0096 

0.0141 0.0119 

0.0143 0.0130 

方差 6.47×10−5 

*大雨条件下观测 

4  结语 

在波面位移为正态过程的假定下 , 本文中推导
出白浪覆盖率 W 与周期和风速的关系式、W 与周期
和摩擦风速的表达式及 W 与波龄的函数这三种模式, 
参量较少且易于测量, 形式简单, 便于理论研究和实
际应用。 
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THE PARAMETERS IN WHITECAP COVERAGE MODEL 
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Civil and Environmental Engineering, Nanyang Technological University, 639798, Singapore; 3. College of Physical Oceanography, 
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Abstract    A simple formula is analytically derived based on a Gaussian wave field, which is used to estimate the spa-
tial fraction of breaking sea surface at an instant time, i.e., whitecap coverage W. The resulting whitecap coverage is related 
to wind speed and wave average period. According to the relation between friction speed U* and U10, this derived formula 
is further expressed with U*. As a wave age is often used to describe the wave state in practice, whitecap coverage is ex-
pressed as a simple function of the age. The results of the new model and regarding field data agreed well. 
Key words    Whitecap coverage, Wave breaking probability, Friction speed, Wave age 


