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基于实验观测，导出了波浪破碎能量耗散!*+、气泡云卷入深度 !,、气体卷入速率 "（ !）和湍流动能耗散率

!-（ !）的表达式，在此基础上建立了一种简单、实用的气泡粒径谱参数化模式 #（$，!），揭示了波浪破碎气泡云卷入

过程能量耗散、气泡破碎临界 ./01*特征尺度和气泡粒径谱在不同海况下的变化 2 研究表明：气泡云卷入过程能量
耗散率与波浪破碎能量耗散之比在中低风速下介于 )%3与 4%3之间，但当风速大于 )" 567时，这一比值小于 "3 2
气泡破碎临界 ./01*特征尺度，随着风速的增大和波浪的不断成长向低频区移动 2 气泡粒径谱主要取决于海面气
体卷入速率、湍流动量耗散率和破碎面积比，且敏感地依赖于风速和波浪成长状态 2
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!国家自然科学基金（批准号：$%"’4%#)）资助的课题 2
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) E 引 言

近年来随着全球碳循环研究，海面光学遥感测

量技术，以及上层海洋;低层大气生物地球化学与物
理过程耦合研究的不断深入，海洋次表层气泡云的

谱分布及其应用研究日益受到海洋生物、化学和物

理海洋学家们的广泛关注［)—’］2 由波浪破碎过程产
生的大量气泡云是海;气界面气体交换，特别是 FG#

交换的重要途径［$］2 由气泡破碎所产生的水滴云对
于海;气感热和潜热交换过程可能具有重要影响［"］，
是海洋向大气释放氯和溴的重要通道［4］2 水滴云通
过释放活性卤族元素（FH，IJ，H）化合物，能改变低层
大气臭氧含量和氧化能力 2 部分水滴因蒸发形成具
有吸湿性含盐颗粒与大气中悬浮物质进行化学反

应，对大气边界层硫化物、氮化物及碳氢化合物循环

产生一定的作用［’］2 目前已经实施或正在实施的大
型国 际 合 作 计 划，如 K<J/0* L*JB7*= <0+ M<7
:ND><0?*，OB/0P M=B,=* GD*<0 Q=CN RPC+S，H0P*J0<P/B0<=
M=B,=* LP5B7T>*J/D F>*5/7PJS 和 RCJU<D* GD*<0 <0+
9B@*J LP5B7T>*J* RPC+S计划等，均将其列为重要研究
内容 2 因此，气泡谱的现场观测及其参数化研究，对
于揭示海;气耦合机理具有十分重要的意义 2

然而，需要着重指出的是迄今为止根据实验观

测得到的气泡粒径谱主要依赖于气泡粒径［&—)$］，不

能反映随海面风速和波浪要素变化的差异 2 实际
上，气泡形成总量及其卷入深度，不仅依赖于风速，

而且受波浪破碎过程中的气体卷入速率、破碎水体

体积量（或破碎面积比），以及湍流动能耗散率［)"—)’］

所控制 2 鉴于气泡粒径谱在海气交换过程中的重要
作用，迫切需要提出一种能合理反映海面风速和波

浪状态的气泡粒径谱参数化模式 2 本文工作的重点
则放在建立一种能应用于不同海况下的气泡粒径谱

参数化表达式 2

# E 波浪破碎气体的卷入过程与相关物
理量的估计

$%&% 波浪破碎气体的卷入过程与气泡云的形成

波浪破碎气体的卷入过程是一个非常复杂的动

力学过程 2 大量的实验观测表明，气体的卷入过程
可能主要受两个阶段控制：在单位波峰面上，厚度为

!%的破碎水体以速度 &、动量为"@ &#!% 6# 冲向海

面，与海面发生相互作用 2 在这一过程中气体以气
体包的形势被卷入到海水，但并未发生破裂和分解
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（图 !（"）所示）；随后，破碎水体与海面相互作用诱
导产生瞬间射流和强湍流混合过程 # 伴随射流和强
湍流混合过程的作用，气体包被分裂成大量不同尺

寸的气泡 # 如果气泡在运动的过程中受到的湍流剪
切应力远大于其表面张力，将进一步发生变形和破

裂，并沿水平和垂直方向扩散形成气泡云（图 !
（$））#

图 ! 气体的卷入与气泡云的形成过程示意图 （"）第一阶段；

（$）第二阶段

!"!" 气泡云卷入深度

波浪破碎过程所产生的气泡云，通常分布在海

面以下 %&’ (或更深的水层中 #在高海况下，次表层
海水气泡空隙比（)*+, -."/0+*1）可高达 2%3以上，能
显著增加海水与空气接触的面积，导致海洋与大气

相互渗透性增强，对于发生在上层海洋4低层大气之
间的气体交换，以及生物地球化学与物理过程的耦

合具有关键性作用［5］# 气泡云卷入深度 !$ 可表示
成如下形式：

!$ 6 "—$7$$89
#
!$
， （!）

式中 "—$7$$89为气泡上升时的平均速度，通常取为

"—$7$$89 6 %&2’ (:;［!<］，# 为白冠覆盖率，!$ 为海面破

碎面积比，表示如下［!=］：
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式中"2，"> 分别为波浪的二阶矩和四阶矩 #
根据 B0."(;C" 和 D9098;C+［2%］在外海所做的白冠

覆盖率实验观测，将（!）式改写为

!$ 6
! #2!!%A>（%!% A E #55）5 "2

"!>
9?@ $2

<"( )
>
，（成长中的海浪），

F!!%A’（%!% A > #>F）5 "2

"!>
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 ，（充分成长的海浪），

（5）

式中 %!%为海面 !% (高风速 #

!"#" 破碎过程气体卷入速率

根据 G7［2!］的观测，气泡空隙比沿水深符合指
数衰减率，即

#（ !）6#% 9?@（A &, !）， （>）

式中#% 为海面气泡空隙比，&, 为气泡云垂向衰减

特征尺度，取为 &, 6 !: !’ #
对于一次波浪破碎事件，单位时间单位体积气

体卷入速率可表示如下：

(（ !）6
)"+.（ !）:)H"09.

*$

6#（ !）:*$， （’）

式中 *$ 6 2!: "> I"! 2为破碎事件发生的时间间

隔［22］# 将（2）式和（>）式代入到（’）式，有

(（ !）6#%

2!
（"> I"2）

! I 2 9?@（A ! : !$）

6 !2 2#%!$ 9?@（&! A ! : !$）， （E）
式中 &! 6 $2 :<"> # 由（E）式可知，单位时间单位体积
气体卷入速率与破碎面积比（或破碎水体体积）

有关 #

!"$" 气泡云卷入过程能量耗散

破碎过程是波浪能量损耗和近海面湍流混合增

强效应的主要驱动机理［25—2’］# 至少在波浪破碎的
早期阶段，气体的卷入过程和湍流混合增强效应需

要损耗部分波能量 # 根据 J"@@和 K98)+889［2E］的实验
室观测，约有 >%3波浪能量经过破碎而损耗，而其
中约有 5%3—’%3的能量用于气泡云克服浮力所
做的功［2F］# 单位时间单位海面波浪破碎能量耗散
$9,可表示如下

［!=］：
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式中 ! 为破碎时间尺度，" 表示破碎面积，# 为重
力加速度，"& 为海水密度，$% 为海浪的零阶矩，#，

#1 分别表示破碎前后波面高度 2
气泡云在卷入过程中单位海面克服浮力所损耗

的能量为

!13114! .435! #"& #!
&1

%
%（ &）’—13114!" & 2 （/）

气泡云在卷入过程中的能量耗散与波浪破碎能

量耗散之比为

!13114! .435! 6!!"

#
!#(

$# ( !-.（#( 6/$,）!
&1

%
%（ &）’—13114!" &

#($%$
* + (
,

2 （7）

表 $ 湍流动能耗散率（$%）式与实测结果的比较

序号 作者 风6（568） 波龄 观测水深65 结果6（5( 68*）
$$9: $9: $9% (9%

$9 模式（7） %9$$:7 ; $% ) ( %9*77< ; $% ) ,

=>?@.!等［(,］ （,9, A (9(）; $% ) * %9< ; $% ) ,

$< %9/< $9%
(9 模式（7） %9((
B!55@CD>和 EF@5!@［(<］ %9(

$(9%< ,9%( %9$0 %9( %9, %9: %9/ $9%
*9 模式（7） $9,7 ; $% ) * $9(: ; $% ) * %9,( ; $% ) * %9$, ; $% ) * %9,< ; $% ) , %9$, ; $% ) ,

=!@@FG等［*%］ $9</ ; $% ) * $9$: ; $% ) * %9*% ; $% ) * %9$* ; $% ) * %90* ; $% ) , %9< ; $% ) ,

为了计算气泡云在卷入过程中的能量耗散与波

浪破碎能量耗散的比值随风速的变化，取海面气泡

空隙比外海实测拟合结果，%% # (9$ ; $%) (（ ((&* +
#）$ + :［(/］（&，( 分别表示波长和运动学黏性系数），零
阶谱矩$%、二阶谱矩$( 和四阶谱矩$, 由 H4I?3>FC4G
等［(7］经验谱计算得到，水深取为 $%% 52 由图 ( 可
知，气泡云卷入过程能量耗散与破碎能量耗散之比，

随风速增大而减少 2 显然，JF5F@@! 和 K!LC44!［(0］由实
验得出的“有 *%M—<%M的破碎波能量用于气泡云
克服浮力所做的功”的结论仅在中低风速下成立，但

当风速大于 $< 568时，气泡云卷入过程能量耗散率
与波浪破碎能量耗散之比小于 <M 2

!"#" 破碎过程湍流动能耗散率!$（ !）

波浪破碎诱导的近海面湍流混合增强效应，不

图 ( 气泡云卷入过程能量耗散率随风速的变化

仅影响着海气交换通量，而且决定了湍流动能通量

向水下扩散［(,，(<］2 考虑到破碎诱导的近海面湍流混
合增强效应，必然沿水深逐渐衰减，将湍流动能耗散

率!=（ &）表示成如下形式：

!=（ &）#!% !-.（) & 6( &1）， （$%）
式中!% 为海面处湍流动能耗散率 2 不妨认为破碎
诱导的近海面湍流混合增强效应在上混合层内完全

衰减，因此对单位海面湍流动能耗率在上混合层积

分应等于波浪破碎能量耗散!!" 2 结合方程（0），对
（$%）式积分，则有

!!" #!
&54

%
"&!=（ &）" &， （$$）

式中 &54为上混合层厚度 2
湍流动能耗散率（ $%）式与外海实测数

据［(,，(<，*%］比较见表 $所示 2

!"%" 气泡破碎的临界条件

波浪破碎卷携着大量气体在强湍流混合过程作
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用下发生变形、分裂形成气泡云 ! 气泡云中的较大
尺寸气泡，在湍流剪切应力的作用下容易克服其表

面张力进一步发生变形，分裂成若干较小尺寸的气

泡 ! 如果气泡在湍流混合过程中的动能远大于表面
张力能，则气泡将发生破碎 ! 气泡动能与表面张力
能的比值通常用韦伯数［"#］表示：

!" $（!%"&）#’ ( )
* #)%+， （"’）

式中!为气泡表面张力系数，# 为气泡粒径 ! 根据
,-./0［)"］实验观测，韦伯数接近临界值 !"1 $ 23)#)+ ( )

时气泡将发生破碎 ! 由方程（"’），可以确定气泡破
碎的临界 ,-./0特征尺度为

#, $ $
（! ("&）

)

#’[ ]
*

"%+

， （")）

式中 $ $ !")%+1 $ 23)#)［"#］!
由（")）式不难看出，破碎引起的湍流混合越强，

气泡破碎的临界 ,-./0 特征尺度越小，气泡越容易
发生变形和破碎，且海水中的气泡相比淡水更容易

破碎 ! 这就可以解释为什么实验观测到淡水中形成
的气泡数目，在相同风浪条件下比海水中形成的气

泡数目少的原因［)’］!
图 )为气泡破碎临界 ,-./0特征尺度随风速和

波浪成长状态的变化 ! 由图 ) 可知，气泡破碎临界
,-./0特征尺度并不像 405.0和 67890:［";］所建议的那
样约为 " <<，而是敏感地依赖于风速和波浪成长状
态 ! 气泡破碎临界 ,-./0特征尺度在中低风速下随
风速的增大而快速减少，但在高风速区，,-./0特征
尺度的变化相对较为平缓 ! 在风速确定的条件下，
充分成长的波浪较年轻的浪，气泡较易产生破碎 !

如在风速 "2 <%:时，波龄为 "32，"3)，"3+，"3= 的浪
,-./0特征尺度分别为 23;+ <<，23>+ <<，"32= <<
和 "3’# <<!

图 ) 气泡破碎临界 ,-./0特征尺度随风速和波浪成长状态的变化

)3 气泡粒径谱的参数化表示

!"#" 气泡粒径谱的观测与理论研究

大量实验室和外海观测工作表明，气泡谱可表

示成如下分布形式：

%（#）$ &# ? ’， （"@）
式中 & 为待定系数，’ 由最小二乘法拟合得到，实验
观测得到 ’ 见表 ’所示 !

表 ’ 由实验观测拟合得到的 ’

实验室%外海 ’ #%!< 观测深度%< ("2 %（ <%:） 作者

外海 @ +2—@22 "3+—= ""—") A8B8C5D0C［=］

实验室 ’32—@ +2—)222 232=+%23@+ "@ E5FBD 和 E8GHIG0B［>］

外海 @ )2—’@2 23’+ "’—"+ J0F&-.和 EH0-7/［"2］

实验室 ’32%@ )+2—""22 232)—23"’ "2—"# ,G5.I等［""］

外海 )32%+ )2—=22 23;—@3" "+ *0HH-BB等［"’］

外海 "3= %+32 "+—+22 23) +32—") 40 K00G&和 L8M0.［")］

实验室 "3’—)3> "+2—;222 — ") K0-N0H等［"@］

O5HH077 等［"#］基于相似性定理导出气泡粒径谱
服从 ? "2%)次方率，即

%（#）! )#?" ( )
* # ?"2%)， （"+）

式中 ) 为单位体积单位时间气体卷入速率 ! 随后，

405.0 和 67890:［";］通过系统的实验观测验证了在气
泡粒径大于 ,-./0 特征尺度范围内，O5HH077 等［"#］理
论结果的正确性，而在气泡粒径小于 ,-./0 特征尺
度范围内，经实验拟合的气泡粒径谱为

2>’) 物 理 学 报 +;卷



!（"）! #（!!""）
#$!% $% " #$!%， （&’）

式中 $ 为破碎过程产生的射流速度 (
需要指出的是，由于在外海直接测量破碎产生

的射流速度具有一定的技术困难，因此（&’）式很难
推广应用 (

!"#" 气泡粒径谱的参数化表示

结合方程（’），（&)），（&*）和（&’）及实验观测，可
确定气泡粒径谱参数化形式如下：

!（"，%）+

&" #&&!’
, #)$-

%&!$
)

" #$!% ./0 ’& # * %
’ %( )

-
，" " ",，

&#)$-

%&!$
)

" #&)!$ ./0 ’& # * %
’ %( )

-
，" 1 ",









 ，

（&2）

式中 & + #& (’ % 3 &)#&) ($
$ )

$!%
4

（!!""）
$!% 为依赖于海面风速

*&)（($ 为摩擦风速），有效波高 ) 4 和水面张力

（! 5""）的经验系数 (
（&2）式表明，气泡粒径谱主要取决于海面气体
卷入速率#)、湍流能量耗散率%) 和破碎面积比$-

（或破碎水体体积）( 在实际应用中只需要测量海面
风速、气体卷入速率和波要素即可计算出气泡粒径

谱 ( 另外，气泡粒径谱（&2）沿水深成指数衰减，这一
结论早已被 ,6789等［&&］和 :6［%&］通过实验观测予以
验证 (

; < 结果与讨论

为了描述气泡粒径谱随海面风速和波浪成长状

态的变化，依然取#) + %<& 3 &)# %（&%’$ 5 +）&!’，海浪

的零阶矩、二阶矩和四阶矩采用 =>?@6A7B>C等［%D］经验
海浪谱进行计算，水深取为 &)) E，计算结果见图 ;
所示 ( 气泡粒径谱随风速的增大而增大 ( 同时，
,B8F.特征尺度正如图 ;所述，出现向低频移动的现
象 ( 类似的现象也出现在风浪的不断成长过程中，
如图 *所示 (

* < 结 论

基于实验观测，在理论上导出了波浪破碎能量

耗散率、气泡云卷入深度、气体卷入速率、湍流动能

图 ; 气泡粒径谱随风速的变化

图 * 气泡粒径谱随波龄的变化

耗散率和气泡粒径谱参数化表达式，揭示了波浪破

碎气泡云卷入过程能量耗散率、气泡破碎临界 ,B8F.
特征尺度和气泡粒径谱在不同海况下的变化 ( 研究
表明：气泡云卷入过程能量耗散与波浪破碎能量耗

散之比在中低风速下与 G7E7HH.和 I.>JB>>.［%2］早期观
测的结果基本一致，介于 &)K与 ’)K之间，但当风
速大于 &* E!4时，这一比值小于 *K ( 气泡破碎临界
,B8F.特征尺度并不像 L.78.和 MN@O.4［&2］所认为的那
样为 & EE，而是随着风速的增大和波浪成长而向低
频区移动 ( 气泡粒径谱主要取决于海面气体卷入速
率、湍流动量耗散率和破碎面积比（或破碎水体体

积），且敏感地依赖于风速和波浪成长状态 (

&D%$*期 张书文：波浪破碎气体的卷入过程及相关统计量的估计
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