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摘要    波浪破碎是一个强非线性过程, 破碎时产生的大量气泡在海面上表现为白冠, 白冠覆盖率

是刻画波浪破碎一个重要参数。研究表明, 白冠覆盖率与海上风速、海浪状态和大气稳定度等多种

海洋环境因素有关。综合前人的观测数据, 本文给出了更为可靠的依赖风速的白冠覆盖率公式, 发现

海水温度越高, 白冠覆盖率越大。提出了以波浪破碎耗散函数为参数的白冠覆盖率公式, 同时发现波

龄小于某个临界值时, 白冠覆盖率随波龄增大, 波龄大于临界值时, 白冠覆盖率保持不变, 该临界

值随风速增大而减小。 
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海浪是最常见的海洋波动, 是海-气相互作用与

耦合的重要组成部分。海洋表面受风的影响会产生表

面张力波, 在风的持续作用下, 风浪开始形成, 并吸

收风输入的能量不断成长, 波高增大, 直到波峰附近

产生破碎 , 将风输入的多余能量耗散 , 实现能量平

衡。波浪破碎会将空气卷入海水中形成气泡, 气泡上

升至海面破裂后形成肉眼可见的白冠区域。波浪破碎

是一个强非线性过程 , 一般的摄动技术适用于弱的

非线性相互作用 , 因此无论通过实验方法还是理论

方法都很难对该过程进行量化(Zhao et al, 2001)。白

冠覆盖率 W 定义为单位海表面积中白冠区域所占面

积的比例, 它可以用来量化波浪破碎的程度。波浪破

碎会限制海浪的成长, 还会对海-气相互作用、海面遥

感和海洋混合层等产生影响。 

白冠覆盖率受风速等一系列水文气象环境因素

的影响 , 准确量化白冠覆盖率是深入了解波浪破碎

等一系列海-气相互作用过程、完善海浪模式和上层

海洋湍流模型的关键步骤。在过去的几十年里, 人们

通过分析观测数据 , 提出白冠覆盖率会受各类环境

因素影响 , 例如风速 (Monahan et al, 1980; Wu, 

1986)、摩擦风速(Wu, 1979, 1988; Monahan, 1993)、

低层大气稳定度 (Monahan et al, 1986)、海水温度

(Bortkovskii et al, 1993; Bortkovskii, 2012)、波浪能量

耗散率 (Hanson et al, 1999)、波龄 (Sugihara et al, 

2007)、风海雷诺数(Zhao et al, 2001)等。 

1  白冠覆盖率的参数化 

风速是影响白冠的最显著因素已成为人们的共

识, 最常被用来参数化白冠覆盖率。Monahan等(1990)

提出海面上 10m 处风速 U10与白冠覆盖率的立方根

W1/3 存在线性关系 , 即风速 U10 的指数为 3。

Monahan(1993)提出参数化形式(1), 当风速 U10=UB

时, 白冠覆盖率 W=0, 从物理意义角度可以将 UB看

作白冠开始出现时的风速, 一般称为风速阈值, a和 n

分别为待定系数和指数。 

 10 B
n

W a U U  .            (1) 
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Zhao 等(2001)的表 1 和 Anguelova 等(2006)的表

1 总结列出前人的参数化结果, 补充在其之后的数据

得到表 1, 其中指数 n 的取值范围为 2.0—4.43, 近年

来的研究中指数 n取值多处于 3—4之间。 

表 1  前人用风速对白冠覆盖率参数化结果* 
Tab.1  Available equations of whitecap coverage parameterized with wind speed 

作者 a(×10–6) UB n 备注 

Blanchard(1963) 440 0 2.0  

Monahan(1969) 12 0 3.3  

Toba等(1973) 1.55 0 3.75  

Tang(1974) 7.75 0 3.231  

Wu(1979) 1.7 0 3.75  

Monahan等(1980) 2.95 0 3.52  

Monahan等(1983) 4.5 0 3.31  

Spillane等(1986) 92.79 0 2.112 冷水 

Spillane等(1986) 47.55 0 2.525 温水 

Spillane等(1986) 3.301 0 3.479 暖水 

Bortkovskii(1987) 0.171 0 4.43 温水 

Bortkovskii(1987) 67.8 0 2.76 暖水 

Wu(1988) 2.0 0 3.75  

Monahan等(1989) 0.292 0 3.204 ∆T = 0 

Hanson等(1999) 0.204 0 3.61 舍去 W < 5×10–5 

Villarino等(2003) 2.32 0 3.4988 ∆T < 0 

Villarino等(2003) 0.43 0 3.6824 ∆T > 0 

Lafon等(2004) 1.51 0 3.65  

Lafon等(2007) 0.81 0 3.88  

Asher等(1998) 2.56 1.77 3  

Asher等(2002) 3.7 1.2 3  

Reising等(2002) 3.5 0.6 3  

Stramska等(2003) 41.8 4.93 3  

Sugihara等(2007) 8.04 2.01 3  

Norris等(2013) 10.3 2.63 3  

注: 表中∆T为低层大气稳定度, ∆T=Tw−Ta(Tw为海水温度, Ta为气温), νw为海水运动黏度 

 
海水温度对白冠覆盖率的影响存在一定争议。

Monahan等(1980)发现冷水数据得到的白冠覆盖率参

数化结果中, 风速 U10 的指数小于暖水数据的结果, 

因此认为白冠覆盖率与海水温度呈正相关性

(Bortkovskii, 1983; Pounder, 1986)。Monahan等(1986)

发现不同纬度海域观测数据得到风速 U10的指数也存

在差异 , 海水温度对白冠覆盖率的影响实际为风时

的反映 (Monahan et al, 1989)。但 Wu(1988)认为

Monahan等(1986)在研究中所使用冷水的数据量远小

于暖水, 以此推论出的水温的作用并不可靠。 

目前许多有关白冠覆盖率的经验方程只包含风

速、水温等与波浪无关的参量, 而波浪破碎是发生在

海-气界面处由风和海浪共同参与的物理过程, 从本

质上来看, 该过程与波浪属性关系更密切, 因此除了

风的影响 , 白冠覆盖率参数化模型还应该包含与波

浪有关的参量(Zhao et al, 2001; Yuan et al, 2009)。

Toba等(1986)提出无因次破碎波参数 

 
2
*

B
p

u
R


 , *

H
su H

R


 .         (2) 

式中, *u 是摩擦风速, ν是空气运动黏度, ωp是风浪的

谱峰圆频率, Hs是有效波高, RH又称风海雷诺数。该

参数可以总体描述海-气边界处的物理过程, 波浪破

碎出现时 RB取临界值 1000。 

波浪能量耗散和白冠覆盖率都可以用来量化波

浪破碎, 两者应该有类似的性质, 对此前人发展了破

碎波模型 (Longuet-Higgins, 1969; 袁业立等 , 1988; 
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Zhao et al, 2001; Yuan et al, 2009), 认为白冠覆盖率

与波浪能量耗散率成正比(Ross et al, 1974)。波浪能量

耗散率 εt由破碎耗散源项 Sds积分得到, 即 

 
2

ds0 0
d dt w Sg


   


   .         (3) 

式中, ρw为海水密度, g为重力加速度, ω为圆频率, θ

为波向。Hanson等(1999)利用在阿拉斯加湾的观测数

据得到波浪能量耗散率 εt与白冠覆盖率的关系式 

 3 1.53.4 10 tW   .          (4) 

式中, εt的指数为 1.5而不是 1, Hanson等(1999)对此

解释为波浪能量的耗散或不限于白冠一种表征形式, 

对其图像中仍存在的部分离散点解释为测量误差或

平衡域理论对波浪能量耗散率 εt 估测的局限性。

Hwang等(2008)根据耗散与风输入平衡得到 

  0.014 t cW    .             (5) 

此处 εt =αρa
3
10U , α为系数, 波浪能量耗散阈值 εc

为 0.013— 0.038W/m2。 Anguelova 等 (2016)根据

Phillips(1985)的破碎峰理论得到 

 
 4

min max min

g

4 ln /

t

w

W
b c c c




 .         (6) 

式中, 泡沫持续时间 τ 为 2s, 破碎强度参数 b=0.013, 

cmax和 cmin分别为破碎峰相速上下限, εt依据 Hwang

等(2008)的 εt = αρa
3
10U 计算, cmin=αccp, 相速度 cp=g/ωp, 

常数 α、αc、cmax/cmin分别取 5.7×10–4、0.3和 10。Scanlon

等(2016)将摩擦风速 *u 及其阈值 *Tu 加入 Kraan 等

(1996)的白冠覆盖率表达式中, 得到 

 
3

* *

p *g
t T

w

u u
W

E u



 



 
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 

, * *Tu u .       (7) 

式中, γ 代表每单位白冠所耗散的能量占全部波浪能

量的平均比例, 取值 0.0078, *Tu =0.065m/s, 波浪总

能量 E=(Hs/4)2。 

2  白冠覆盖率与环境参数的关系 

人们通过多个航次观测得到大量白冠覆盖率数

据, 图 1a 综合部分前人观测数据, 参照 Hanson 等

(1999)已将 W<5×10–5 范围内的数据舍去。图中低风

速下的数据分布离散程度较大, 风速小于 10m/s 时, 

白冠覆盖率 W 的变化最大可超过两个量级, 随风速

增大, 散点逐渐收敛, 风速大于 10m/s 时, W 基本控

制在一个量级以内, 这与 Anguelova 等(2006)的分析

结果一致。 

用最小二乘法分别以 UB等于 0 和不等于 0 两种

形式对图 1a 中数据进行非线性拟合, 其中第二种形

式的指数 n 固定为 3, 为避免不同风速下采样密度的

不同导致拟合曲线向数据量大的方向倾斜, 以 0.5m/s

风速区间对白冠覆盖率进行平均, 得到结果式(8)和

式(9), 图像如图 1b所示。 
6 3.490

101.577 10W U  , 0.9827R  ;        (8) 

 36
107.786 10 1.186W U   , 0.9843R  . (9) 

从相关系数来看, 式(8)和式(9)都达到 0.98 以上且十

分接近 , 说明根据风速区间对白冠数据平均处理可

以有效减小离散程度 , 两种形式都可以很好的刻画

数据分布。式(9)风速阈值 UB=1.186, 与大部分人认同

的 3m/s(Blanchard, 1963; Monahan, 1971; Monahan et 

al, 1986; Hanson et al, 1999; Stramska et al, 2003; 
Anguelova et al, 2006; Scanlon et al, 2016)存在一定 

 

图 1  白冠覆盖率与风速观测数据分布及其拟合 
Fig.1  The distribution of field observational data of whitecap coverage and the fitting 

(a)观测数据分布 (b)区间平均后的拟合曲线与方程 

(a) The field observational data; (b) the fitting curves and equations of interval averaged dada  
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差距 , 说明仅以风速阈值为标准来判断白冠是否出

现并不严谨 , 波浪破碎或许在任意风速下都有可能

产生, 支持 Monahan等(1986)和 Anguelova等(2006)

的观点。式(8)指数 n=3.490, 符合 3—4 区间, 该式

将作为判断参数化的白冠覆盖率是否与观测符合的

依据。 

对于海水温度与白冠覆盖率的关系 , 如果用类

似风速的方法 , 单独用海水温度对白冠覆盖率进行

参数化得到方程的相关性很低, 图像离散程度很大, 

海水温度的影响趋势并不明显(Zhao et al, 2001)。但

换个角度来看 , 从不同水温环境下得到的白冠覆盖

率与风速参数化方程可以发现一定规律。表 2列出前

人在不同温度下提出的方程, 图 2示意各个参数化曲

线。Monahan(1971)的数据取 27.8—29.45°C部分重新

使用最小二乘法进行拟合; Monahan 等(1980)所用数

据来自巴巴多斯海洋气象实验和中国南海实验两组

观测, 海水温度分别为 26.9°C 和 24.7°C; Lafon 等

(2004)和 Lafon 等 (2007)原文中仅给出水温近似值

13°C 和 14°C; Norris 等 (2013)的数据分布于水温

9.04°C—12.3°C范围内。这五组观测数据所处的海水

温度依次降低 , 各自对应的参数化方程曲线也按同

样的顺序由高到低排列 , 支持白冠覆盖率随海水温

度增加而增大的观点。 

根据 Wu(1979)的观点, 海水温度对白冠覆盖率

的影响体现在式(1)的系数 a中。依据前人数据涉及的

不同风速范围, 取公共部分 5—18m/s, 以 1m/s 的间

隔给定风速值, 由图 2中的各个参数化曲线可以得到

不同温度对应的白冠覆盖率 W, 除以式(8)中的 3.490
10U

算出系数 a, 用海水温度 Tw对系数 a进行参数化, 结

合式(8)得到 

 

图 2  不同海水温度下白冠覆盖率参数化曲线对比 
Fig.2  Comparison of whitecap coverage parameterization 

curves at different sea water temperatures 
 

 7 1.103 3.490
w 101.081 10W T U  .        (10) 

利用实测风速和实测海水温度分别带入式(8)和式(10)

得到白冠覆盖率计算值WU和WUT, 与白冠覆盖率实测

值对比结果为图 3, 图中实线为 y=x, 虚线分别为 WU

和 WUT与实测数据的正比例函数拟合结果。式(8)比实

测值低估 17.3%, 考虑水温因素后, 而式(10)比实测值

高估 3%, 改善了低估问题, 相关系数也提高到 0.9 以

上, 证明将海水温度加入系数 a是合理的。 

Monahan(1993)曾提出同时含有风速 U10 和海水

运动黏度 νw的白冠覆盖率参数化形式, 给定 10°C、

20°C 和 30°C 三个海水温度值, 分别带入 Monahan 

(1993)的参数化形式和式(10)得到图 4。两者的量级和

变化趋势一致 , 进一步支持式 (10)的参数化效果较

好。在低风速如 U10=5m/s时, 式(10)得到的白冠覆盖

率比Monahan(1993)稍大; 而风速增大后, Tw=10°C时

的式(10)计算值要小于 Monahan(1993)。 

 

图 3  式(8)与式(10)拟合效果对比 
Fig.3  Comparison of fitting results of Eq.(8) and Eq.(10) 
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表 2  风速对白冠覆盖率的参数化方程及其对应海水温度 
Tab.2  Equations of whitecap coverage parameterized with wind speed and its corresponding sea water temperature 

作者 参数化方程 海水温度 

Monahan(1971) 6 3.4

106.23 10W U
    27.8—29.45°C (取该范围内的数据使用最小二乘法重新拟合得到) 

Monahan等(1980) 6 3.52

102.95 10W U
   24.7°C和 26.9°C 

Spillane等(1986) 5 2.112

109.279 10W U
   冷水 

Spillane等(1986) 5 2.525

104.755 10W U
   温水 

Spillane等(1986) 6 3.479

103.301 10W U
   暖水 

Bortkovskii(1987) 3

101.89 10 0.0128W U
    冷水 

Bortkovskii(1987) 7 4.43

101.71 10W U
   温水 

Bortkovskii(1987) 5 2.76

106.78 10W U
   暖水 

Lafon等(2004) 6 3.65

101.51 10W U
   约 13°C 

Lafon等(2007) 6 3.51

101.9 10W U
   约 14°C 

Norris等(2013)  35

101.03 10 2.63W U
    9.04—12.3°C 

 

 

图 4  式(10)与 Monahan(1993)参数化方案对比 
Fig.4  Comparison of Eq.(10) and the equation of 

Monahan(1993) 
 
根据 Zhao 等(2001), 可以用海水运动黏度 νw代

替空气运动黏度 ν, 即 RH= *u Hs/νw, 利用 Lafon 等

(2004)、Lafon 等(2007)、Sugihara 等(2007)和 Norris

等(2013)的观测数据分别用 RH和 U10对同一组白冠

覆盖率进行参数化得到式(11)和式(12), 图像如图 5

所示。 
10 1.340

H2.066 10W R  , 0.8547R  ;     (11) 

 6 3.236
103.372 10W U  , 0.8564R  .      (12) 

图 5 中 W 与 RH的数据在低 RH部分较为离散, 随 RH

增大而有所改善, W 与 U10的参数化图像离散程度更

小, 两者图像整体都上均匀分布在拟合曲线两侧, 相

关系数都达到 0.85以上而且相差小于 0.002。注意到, 

在计算风海雷诺数 RH中的海水运动黏度时需要通过

海水温度计算 , 而前人在文章中并没有给出与白冠

覆盖率一一对应的海水温度 , 因此只能使用平均水

温代替, 这或许是导致图 5中白冠覆盖率与风海雷诺

数分布有较大程度离散的原因。风海雷诺数 RH在将

风速因素保留的前提下 , 还引入有效波高和海水运

动黏度这两个典型的风浪属性 , 所包含的风浪信息

更全面。根据以上分析认为, 使用风海雷诺数 RH 代

替风速 U10对白冠覆盖率参数化是合理的。另外, 海

水温度增加会使海水运动黏度减小 , 空气更容易被

较暖海水卷入 , 有利于波浪破碎(Bortkovskii, 1983; 

Pounder, 1986), 同时 , 海水运动黏度减小还会导致

风海雷诺数增大, 白冠覆盖率因而随之增大, 进一步

证明了白冠覆盖率与海水温度呈正相关。 

3  新参数化方案的提出与检验 

发展海浪模式有助于了解所有影响波浪成长和

衰退的物理过程。第三代海浪数值计算模式 SWAN

模式(Simulating WAves Nearshore)由荷兰代尔夫特科

技大学(Delft University of Technology)研制开发, 目

前最新版本为 41.10版本。在忽略背景流场的情况下

能量平衡方程为 

 in nl ds

d

d

F
S S S

t
   .           (13) 

式中, F 为海浪谱, 右边三项包含影响波浪能量发展

变化的各个物理过程, 分别为风能输入项、非线性相

互作用项和能量耗散项 , 深水情况时能量耗散项等

效为白冠破碎耗散项。 
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图 5  相同的白冠覆盖率分别用风海雷诺数和风速参数化结果 
Fig.5  The whitecap coverage parameterized with wind-sea Reynolds number and wind speed 

 
SWAN 模式默认使用 Komen 模型计算风能量输

入项及其对应耗散项, Westhuysen饱和模型则是最新

提出的模型。Komen模型的风能输入项为线性增长项

与指数增长项的和 

  in ,S A BF    ,         (14) 

   
3
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式中, θw为风向, H为滤波因子, ρa为空气密度。白冠

破碎耗散项为 

  dsw ,
k

S F
k

      .         (17) 

式中, Г 为波陡系数, 为平均频率, k 与 k分别为波

数和平均波数。而对于 Westhuysen饱和模型, 其指数

增长项参数 B使用 Yan(1987)提出的 

   

 
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cos .
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      (18) 

系数分别为 e1=4.0×10–2, e2=5.52×10–3, e3=5.2× 10–5, 

e4=−3.02×10–4 。 白 冠 破 碎 耗 散 项 为 Van Der 

Westhuysen等(2007)提出的 

      dsw br ds,break br ds,non-break, 1S f S f S      , (19) 

    br r0.5 0.5 tanh 10 / 1f B k B    
  . (20) 

式中, Sds,break和 Sds,non-break分别表示破碎导致的耗散和

其它形式的耗散, B(k)表示海浪谱饱和程度, 其阈值

Br=1.75×10–3。 

利用 SWAN模式的耗散项 Sds积分可以得到波浪

能量耗散率 εt, 若得到W与 εt的关系就可以直接通过

模式计算来了解白冠覆盖率的分布与变化。注意到

εt/ρwg 的单位 m2/s 与海水运动黏度 νw相同, 利用 νw

可以有效地结合水温因素, 加入可调参数 p 和 q, 提

出白冠覆盖率的新参数化方案 

 mod
g

q

t

w w

W p


 


 
 
 

.           (21) 

理想数值实验可以检验新参数化方案效果。设置

水深为 1000m 的平底海域, 范围为 150°E—160°E、

5°S—5°N, 风场设为定常风 , 风速从 6m/s —30m/s

每 2m/s 进行一次实验, 计算时长为 3 天。计算时采

用球面坐标系, 网格分辨率为 0.1°×0.1°。为削弱边界

的影响, 输出 151°E — 159°E、4°S — 4°N范围内的

数据并将同一风速同一时刻处于相同风区的各变量

值分别平均, 海水运动黏度 νw取海水温度 20°C 时的

1.05372×10–6m2/s, 根据式(3)计算 εt 代入式(21)中得

到 Wmod。用风速 U10同样可以对 Wmod进行非线性拟

合 , 以式(8)为标准 , 通过对比系数可以计算得到可

调参数 p和 q的值(表 3), 其中, 使用两个模型的第二

组参数值可以还原 W— 3.490
10U 关系。当指数 q=1 时, 

Wmod与 U10拟合结果为 

Komen模型:  6 3.606
mod 101.145 10W U  , 0.9920R  ; (22) 

 

表 3  可调参数 p和 q的值 
Tab.3  The values of tunable parameters p and q 

 p q 

2.195×10–4 1 
Komen模型 

2.548×10–4 0.9678 

1.140×10–4 1 
Westhuysen模型 

2.181×10–4 0.8718 
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Westhuysen模型:  7 4.003
mod 104.007 10W U  , 0.9841R  .

 (23) 
图像如图 6所示, 两种模型计算结果的相关系数均达

到 0.98以上, Komen模型的更高一些, 风速 U10的指

数 n 基本处于 3— 4 范围 , 与近来研究一致 , 

Westhuysen 模型计算出的指数 n 稍大于 4, 因此新参

数化方案配合使用 Komen 模型计算效果更好, 之后

的研究默认使用 Komen模型计算。 

 

图 6  Wmod与风速关系示意图 
Fig.6  The relationship of Wmod and wind speed 

 

4  讨论 

第一部分中式(4)—(7)分别为前人使用波浪能量

耗散率 εt对白冠覆盖率进行参数化的几种方案, 利用

SWAN 模式计算各个变量代入式中同样可以得到对

应的白冠覆盖率, 考察其与风速的关系如图 7所示。

以式(22)和式(23)为参照, 使用 Hanson 等(1999)式(4)

和 Hwang 等(2008)式(5)计算的白冠覆盖率与风速的

关系可以保证处于 3
10U 和 4

10U 之间, 而 Anguelova 等

(2016)式(6)和 Scanlon等(2016)式(7)与风速关系很弱, 

约为平方关系。近年来研究结果支持白冠覆盖率与风 

 

图 7  其他研究者的参数化方案与式(22)、式(23)对比 
Fig.7  Comparison in the parameterization among other 

authors’,Eq.(22), and Eq.(23) 

速约为 3—4 次方关系, 但后两者的参数化方案并不

能有效地还原这种关系。 

图 6 中同一风速由于风区和风时不同而对应多

个 Wmod值, 波龄的变化可以体现风区和风时的变化, 

因此考察波龄 β对白冠覆盖率的影响。Kraan等(1996)

直接用波龄对白冠覆盖率进行参数化 , 认为二者呈

反比关系。Kleiss等(2010)与 Lafon等(2007)观点一致, 

认为白冠覆盖率先随波龄增大而增大, 波龄达到 0.6

时到达最大值, 然后白冠覆盖率随波龄增大而减小。 

使用模式计算波龄, 并以 0.05 波龄区间对白冠

覆盖率进行平均, 如图 8所示。Wmod先随波龄增大而

增大, 当波龄增大到某个临界值之后, Wmod并没有出

现 Kleiss 等(2010)所说的明显下降趋势, 而是基本趋

于稳定。图中可以看出, U10=20m/s时, 波龄临界值约

为 0.65, U10 = 22m/s、24m/s和 26m/s时, 波龄临界值

约为 0.6, U10=28m/s和 30m/s时则为 0.55, 因此认为

该临界值并不是固定不变, 而是随风速增大而减小。 

5  结论 

风浪吸收风的能量不断成长 , 波峰附近会发生

波浪破碎使多余的能量耗散 , 外观上表现为白冠的

形式。白冠覆盖率随海洋环境的影响有明显的时空变

化, 其中, 人们广泛认可白冠覆盖率与海面上 10m高

度处的风速呈指数函数关系 , 风速指数的取值大多 
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图 8  不同风速下 Wmod随波龄的变化 
Fig.8  Variations in Wmod with wave age at different wind speeds 

 

处于 3—4, 根据前人多个观测数据拟合得到更可靠

的依赖风速的白冠覆盖率公式, 以此为标准, 其他参

数化方案通过检验白冠覆盖率与风速的关系可以判

定参数化效果的优劣。除了气象因素 , 海水温度和

Zhao 等(2001)提出的风海雷诺数是影响白冠覆盖率

的两个重要海洋因素。观察不同海水温度下得到的白

冠覆盖率与风速的参数化方程 , 发现高水温时的参

数化曲线高于低水温情况 , 认为白冠覆盖率随海水

温度升高而增大 , 与风速的参数化方程中的系数可

以表示为海水温度的函数 , 因而得到同时包含风速

和海水温度的白冠覆盖率参数化形式。随着海水温度

升高, 海水运动黏度减小, 风海雷诺数则增大, 白冠

覆盖率与风海雷诺数呈正相关进一步支持白冠覆盖

率随海水温度升高而增大。 

用海水运动黏度对 SWAN 模式中的白冠耗散项

进行无因次化, 可以有效结合海水温度的影响, 利用

与风速的关系对系数进行调整 , 提出以波浪破碎耗

散函数为参数的白冠覆盖率新参数化方案 , 配合使

用 Komen 模型可以得到更好的计算效果。根据新参

数化方案考察白冠覆盖率与波龄的关系认为 , 同一

风速下存在一个波龄的临界值 , 波龄小于临界值时

白冠覆盖率随波龄增大而增大 , 大于临界值后白冠

覆盖率基本不再变化 , 该临界值则会随风速增大而

减小。 
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THE EFFECTS OF MARINE ENVIRONMENTAL FACTORS ON  
WHITECAP COVERAGE AND ITS NUMERICAL ESTIMATION 

WANG Ya-Nan1,  ZHAO Dong-Liang1, 2 
(1. College of Oceanic and Atmospheric Sciences, Ocean University of China, Qingdao 266100, China;  

2. Key Laboratory of Physical Oceanography, Ocean University of China, Qingdao 266100, China) 

Abstract    Wave breaking is a strongly non-linear process. A whitecap is a surface signature of breaking wave and air 

entrainment processes and is an important parameter to describe wave breaking. Previous studies show that, a whitecap 

coverage associates with many environmental factors including wind speed, the state of wind waves, atmospheric stability, 

etc. Based on previous field observational data, we developed a more reliable parameterization method between whitecap 

coverage and wind speed and proposed an idea that the higher the seawater temperature is, the larger the whitecap coverage 

is. The parameterization contains a dissipation term. Meanwhile, we find that a whitecap coverage increases with a 

growing wave age when wave age is below a certain threshold value and remains constant when wave age exceeds the 

threshold. The threshold value decreases with increasing wind speed.  

Key words    whitecap coverage;  wind speed;  sea surface temperature;  dissipation term of wave breaking;  wave 

age 


