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摘要    借助相似性定理推导出波浪破碎形成的气泡总数与气体体积卷入率、湍流能谱密度以及

表面张力之间的关系, 得出泡径谱的指数为−2.5+nd, 其中 nd 取决于湍流能谱在黏性耗散区的分

布. 利用引入的两个破碎统计量, 进一步导出了破碎过程中的气体体积卷入率 Q 的表达式, 建立

了泡径谱与波浪要素的联系. 在此基础上, 利用观测结果提出两点假设, 并据此将泡径谱 N(a)推
广为随泡径和深度的分布函数 N(a, z).  

关键词    波浪破碎  气泡云  泡径分布 

表面波破碎是上层海洋中的重要物理过程, 破
碎的发生伴随有水滴的飞溅和气泡的卷入, 前者在

水面形成水滴云, 后者在水下形成气泡云, 两者是破

碎的重要产物, 它们对于促进海气间的气体交换、热

量交换有重要作用. 其中气泡云对于海气界面过程

的研究有不可忽视的作用: 气泡是光学遥感中的重

要信息源; 气泡能够有效散射光线, 它的存在能够显

著影响海水的总散射率和后向散射率[1,2]. 气泡生成

和振动时所产生的声音是海洋噪声的重要来源之  
一[3~5], 气泡还为许多难溶气体由大气向海洋的传输

提供了一条重要途径[6]. 此外, 气泡在水面聚集形成

的白冠是表征波浪破碎强度的重要物理量, 气泡还

可看作是破碎产生的湍流场很好的示踪物[7].  
破碎卷入气泡的一个重要研究内容是卷入水下

气泡的分布, 它是评估气泡在上层海洋动力学过程

中作用大小的基础. 气泡分布包括气泡数目的泡径

谱分布和空间分布, 泡径谱分布的基本关系式可以

写为 , 其中 为气泡数目, 为气泡半径. 泡
径谱研究的重点在于确定指数 , 前人观测的 n 的取

值分布在−1~−5 的范围内

~ nN a N a
n

[8~12], 不同观测给出的 的

取值差别较大, 本文的第 2 节介绍了泡径谱的一些观

测结果 ; 理论研究方面 , Garrett 等

n

[13], Deane 和
Stokes[14] 两篇成果比较有代表性, 但是我们发现, 两
者都存在一些不足, 在本文的第 3 节, 我们并引入新

的控制变量, 导出了新的泡径谱表达形式, 并与前人

的理论结果进行了比较. 本文第 4 节, 利用观测结 
果[15,16]提出了 2 点假设, 并在此基础上将前面得到的

泡径谱表达式 推广为随泡径和深度的函数

N(a,z). 

( )N a

1  泡径谱的研究成果 

1.1  泡径谱的观测 

Haines 和Johnson[17]总结了 20 世纪 50 年代末至

90 年代初对泡径谱斜率 的观测结果n [16,18~25](表 1). 
通过表 1 可以发现, 泡径谱指数的测量结果介于−1.5
与−4.7 之间, 产生这种差异的主要原因有 2 个: 其一

可能是观测深度的不同, Baldy[24]提出, 的值在“气
泡生成”区趋于−2, 在更深的“气泡频散”区趋于−4, 
这是因为大气泡上升速度要超过卷入水体的速度 , 
因此使得较深的区域的大气泡数目更少; 其二可能

在于泡径谱随时间的演化. Deane和Stokes

n

[14]的观测

结果表明, 气体开始卷入后 1.5 s, 大气泡的泡径谱指
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表 1  前人的泡径谱观测结果[17]

文献 位置/类型 泡径范围/μm 谱峰泡/μm 深度/cm n 
[16] 实验室(淡水)/风浪 800~3000 900 4~10 −2, −4 
[18] 近岸/破碎波 750~1500 无 10 −4.7 
[19] 实验室/注水 160~4000 500 7.5~14.5 −3 
[20] 外海 30~640 140 150~800 −3.5 
[21] 沿海背景场气泡 34~610 100 75 −4.5 
[22] 实验室(海水)/连续注水  50~8000 100~300 0 −1.5, −4 
[23] 实验室(淡水)/风浪  20~1000 80 20 −3 
[24] 实验室(淡水)/风浪  60~3000 无 8.5~45 −2, −4 
[25] 外海/破碎波 60~480 无 25 −2.5, −4 

 
数由−3.3 变为−6, Terrill等[15]给出的不同气体体积比

下泡径谱斜率的差异也表明了泡径谱的时间演化(图
1). 而在实际观测中, 破碎引起的气体卷入不是一个

瞬时的过程, 而是具有一定的持续时间, 因此在一次

气体卷入和气泡形成的观测中, 先形成的气泡云与

后形成的气泡云处于不同的演化时期, 测量得到的

泡径谱也可能是不同演化时期泡径谱的合成. 此外, 
在一个观测周期内, 气体卷入可能会不断发生, 先卷

入形成的气泡云与后卷入形成的气泡云处于不同的

演化时期, 使得混合的泡径谱分布具有不确定性, 也
会带来测量结果的差异.  

 

图 1  不同气体体积比β下的泡径谱[16]

1.2  泡径谱的理论研究 

Garrett等 [13]利用相似性定理, 推导出泡径谱分

布遵从−10/3 次方律, 具体表示形式为 

  (1.1) 1/3 10 /3( ) ~ ,N a Q aε − −

其中, Q 为单位时间单位体积的水体卷入气体的体积, 
ε 为湍动能耗散率.  

Deane和Stokes[14]根据实验发现, 不同泡径的气

泡遵从不同的泡径谱分布规律, 因此他将泡径谱分

段研究, 在大泡径范围, 采用Garrett等[13]得到的理论

结果, 在小泡径范围, 引入了射流速度 和水的表面

张力Γ/ρw, 并给出服从−1.5 次方律的小泡径的泡径谱

表达形式:  

v

  (1.2) 3/ 2 2 3/ 2( ) ~ ( / ) .wN a Q v aΓ ρ − −

上述理论结果与实验结果有较好的吻合, 但两

者仍存在一些问题. Garrett等  [13]认为湍流是形成不

同大小气泡的原因, 但是他引入的表征湍流强度的

湍动能耗散率ε是与尺度无关的物理量, 它不能解释

不同泡径气泡的数目差异是如何产生的, 因此用湍

动能耗散率参与泡径谱的量纲分析是不恰当的. 此
外, 在他给出的结果中气泡数目与ε 

−1/3 成比例, 也就

是说, 在气体卷入率不变的情况下, 当湍流耗散增加

时, 气泡数目减少, 即湍流越强时, 气泡反而越少, 
取极限情形, 当湍动能耗散率为 0, 即没有湍流存在

时, 气泡数目趋于无穷大, 这显然与物理常识不符.  
Deane和Stokes[14]通过观测注意到了不同泡径范

围内泡径谱遵从不同的分布规律, 于是将泡径谱分

为两段进行研究, 并认为两段泡径范围内的泡径谱

分别遵循不同的形成机制. 然而, 他所划分的大泡径

范围与小泡径范围尺度区分不够大, 而两个相邻的

尺度范围内是不可能存在两种截然不同的控制机制

的, 因为否则至少在两个尺度范围交界附近, 会存在

一种包含了两种控制机制的更复杂的机制 . 其次 , 
Deane和Stokes[14]对于射流速度 的引入是重复的 . 
他们提出, 低速射流情况下的气体体积卷入率与射

流速度的平方成正比 

v

[14], 但是表达式中的 即是气

体体积卷入率, 无需再为此引入射流速度. 第三, 从
泡径谱的很多观测结果中可以发现, 泡径谱的斜率

随泡径是连续变化而不是分段变化的, 如图 1.  

Q

n

 



 
 
 
 

 
第 9 期 韩磊等: 波浪破碎卷入气泡的泡径分布理论模型 1275 

 

 

综上可知, 目前关于泡径谱的理论结果存在较

多的问题, 下面我们将根据上述问题, 提出一种新的

泡径谱的推导方式.  

2  新的泡径谱模型 

2.1  泡径谱的理论表达式 

在考虑破碎卷入气泡的形成过程时, 我们假定

气泡形成的来源是破碎卷入的气体体积, 不同大小

气泡形成的原因是湍流强度在不同尺度分布上的差

异, 而水的表面张力是阻止大气泡在湍流场中被撕

裂为小气泡的原因, 由此我们在应用相似性定理时

考虑下面 5 个变量组成的控制变量组:  
N: 单位海面范围内每单位半径范围的气泡分布, 

量纲为 L−3,  
Sk: 湍流能谱密度, 量纲为 L3T−2,  
Q: 单位时间单位海面卷入的气体体积, 量纲为

LT−1,  
a: 气泡半径, 量纲为 L,  

wa
Γ

ρ
: 气泡表面张力, 量纲为 L2T−2.  

根据上面 5个变量, 可以得到 3个量纲相容方程:  

 3~N a−  (2.1) 

  (2.2) 2~kS Q a,

 2~
w

Q
a

Γ
ρ

,  (2.3) 

将上述 3 个关系式写为 3 个无量纲组,  

  (2.4) 3
1 ,Naπ =

 2 2 ,kS
Q a

π =  (2.5) 

 3 2 .
wQ a
Γπ

ρ
=  (2.6) 

根据相似性定理, 上述 3 个无量纲组必然满足某

一函数关系, 不妨将其写为幂函数乘积的形式:  

 3
2 2

/
~

m l
k wS

N
Q a Q a

Γ ρ −⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
a  (2.7) 

或者 

 3
2

( ) ( / )
~

( )

m l
k w

m l
S a

N
Q a

Γ ρ −
+

⋅
⋅ .a  (2.8) 

下面推导泡径分布 N 与气体输入率 Q 的关系. 
假定泡径分布 作为气体输入率 Q 的函数形式为: 

N=N(Q), 那么形成的气泡云中含有的气体总量 Q0 可

以表达为 

N

 3
0 0

4 π d ,
3

Q N a
∞

= ⋅∫ a  (2.9) 

它应该比例于气体输入率 Q, 亦即  

 3
0

4 π d
3

Q N a
∞

∝ ⋅∫ a  (2.10) 

或者,  

 3
0

4( ) π d ,
3

Q N Q a a
∞

∝ ⋅∫  (2.11) 

于是有 
  (2.12) ( ) ,N Q Q∝

于是, 必有 1/ 2,m n+ = −  因此(3.8)式化为 

  (2.13) 0.5 2.5~ ( ) ( / )m m
k wN S a Q aΓ ρ − − −⋅ ,⋅

由于湍流强度越大, 生成气泡越多, 因此(2.13)式中

的待定指数 m>0, 因此必有 m+0.5>0, 即表面张力系

数越小, 生成的气泡数目越多. 上式可以看出, 湍动

能的波数谱对泡径谱斜率有影响, 表面张力对泡径

谱斜率没有影响, 但是对生成的气泡总数有影响, 它
会使得同样条件下海水中生成的气泡数目多于淡水

中生成的气泡数目.  
 为进一步给出气体体积卷入率 Q 的表达形式, 
我们借助相似性定理研究气体的卷入过程. 假定该

过程涉及的变量组有 4 个(组), 分别为 

t

Q
S

: 单位破碎面积上卷入的气体体积, 量纲: L,  

t

t

E
S

: 单位破碎面积上损耗的能量, 量纲: 2 ,M
T

 

cg: 破碎波的群速度, 量纲: ,L
T

  

ρw: 海水密度, 量纲: 3 .M
L

 

其中, 气体体积卷入率Q仍定义为单位时间单位海面

卷入的气体体积, 破碎能量损耗比 定义为单位时

间单位海面波浪破碎损耗的能量, 破碎面积比St定义

为单位时间单位海面发生破碎的面积. 我们引入波

动群速度而不是相速度的原因在于, 波浪破碎现象

是波群的性质, 而非单个波列的性质

tE

[26]. 因为基本量

纲包括长度量纲L、时间量纲T和质量量纲M, 共 3 个, 

因此选取 3 个基本变量 ,t

t

E
S gc 和 wρ , 根据关键变量
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形成其他变量的无量纲方程, 求解得到量纲相容方

程:  

 2
1~ t

t tw

EQ
S Scρ

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

,  (2.14) 

因为只有一个量纲相容方程, 我们只得到一个无量

纲组, 因此可以得到下面的函数关系:  

 2~ t

w

E
Q

cρ
.  (2.15) 

由上式可以发现, 气体体积卷入率与破碎面积比无

关. 将式(3.15)代入式(3.13)中得到 

 2.5
2 0.5

( )
( ) ~ .

( / )

m
t k

m
w g w

E S a
N a a

cρ Γ ρ
−

+
⋅  (2.16) 

上式就是我们要得到的泡径谱表达式, 其中 是待

定系数其满足 m>0.  
m

2.2  结果讨论 

我们上面得到的结果从物理意义上相比前人的

结果更加合理, 这主要体现在以下几个方面:  
(1) 我们在相似性定理分析中摒弃湍动能耗散

率, 采用湍流能谱密度来表征湍流强度, 这能够更好

的解释不同大小气泡数目不同的原因, 即不同大小

气泡的形成应主要受尺度与其泡径大小相近的湍流

强度的影响.  
(2) 我们认为表面张力是湍流将气泡分裂时所

需克服的最主要的力, 因此在推导时对所有泡径下

的气泡而不仅仅是小气泡引入表面张力, 将不同泡

径下的泡径谱分布用一种统一的形式表达.  
(3) 本文得到的泡径谱结果显示出随湍流强度

增大而增大, 随表面张力的减小而增大的变化规律, 
这与观测事实相吻合. 关于表面张力减小能够促进

气泡生成的观点已经被很多前人的工作所证实 . 
Scott[27] 进行了气泡卷入实验, 发现淡水中形成气泡

的数目要远小于海水中形成气泡的数目.  
(4) 根据第二节的讨论, 我们知道, 泡径谱随时

间会不断变陡, 而我们这里得出的结论是针对气泡

云形成最初期的分布形式. 如果将(2.16)式中湍动能

分布 S(k)的分布形式写为 : 即 Sm(k)~ 

( )的形式, 泡径谱分布规律就是 , 

其中 的具体数值与湍流能谱密度在粘性耗散区内

的分布形式有关, 这与Hwang等

( ) ~ dnmS k k −

dna 0dn > 2.5 dn− +

dn
[16], Baldy[24], Medwin

和Breitz[25]的观测结果有很好一致性, 与Baldy[28] 的
气泡在形成初期 2n = − 的理论结果也很接近.  

(5) 在很多观测[11,12,15]结果中发现的泡径谱斜率

随泡径连续变化的现象可以用湍流能谱密度 斜

率随尺度的连续变化来解释.  

n kS

值得一提的是, 假使采用Kolmogrov湍流能谱惯

性子区的−5/3 次方律, 我们的结果可以化为与Garrett
等[13]结论相同的 10 / 3n = − 的情形, 然而事实上, 这
种转化是不合理的. 原因在于, 海洋湍流谱的惯性子

区的范围在 5 cm以上(图 2 中, 实线表示经典的−5/3

次方律: ; 而惯性子区尺度最小只能

到 5 cm左右), 而破碎卷入的气泡泡径范围大都在

O(10) μm~O(10) mm(Deane和Stokes

2/ 3 5/ 3~TE kε −

[14]), 两者几乎没

有重合. 因此除了极少数大气泡外, 绝大多数气泡的

泡径并不位于惯性子区, 而是位于粘性耗散区内. 而
在本文 2.2 节中, 我们认为气泡的形成取决于湍流能

量S(k), 其中波数参量 与气泡的尺度有关, 因为气

泡的尺度不在惯性子区内, 因此湍动能S(k)就不对应

惯性子区的湍动能分布 , 这使得我们不能使用

Kolmogrov

k

[30]给出的惯性子区平衡理论将我们的结

果化归为Garrett等  [13]的结果. 这也从另一个角度说

明了Garrett等 [13]所得结论的局限性.  

 
图 2  海洋湍流的能谱分布[29]

3  气泡数目随深度的分布 
在本节中, 我们根据泡径谱观测结果提出两个

假定, 在假定的基础上推导出气泡数目随深度的分

布, 将泡径谱 N(a)推广为随深度和泡径变化的函数

N(a, z).  
假定 1: 不同深度上泡径谱具有相同的分布规
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律.  
得出该假定的依据是Terrill 等 [15]的观测结果 , 

见图 3, 从图中可以看出, 不同深度上的泡径谱分布

基本平行, 即泡径谱的分布形式与深度无关, 类似观

测结果也出现在其它的文献中(Farmer等[11]). 于是我

们可以假定不同深度上泡径谱具有相同的分布规律, 
即可以将泡径分布函数 表达为变量分离的形

式:  

( , )N a z

  (3.1) ( , ) ( ) ( ),N a z g z f a= ⋅

 
图 3  不同深度上的泡径谱分布[15]

 
假定 2: 不同深度上的气泡总数随深度呈 e 指数

衰减.  
得出该假定的依据是Hwang等 [16]的观测结果 , 

见图 4. 他们将各种风速下不同深度的气泡数目对正

则化的深度z/Hs作图, 其中Hs为有效波高. 从图中可

以看出, 不同深度上的气泡数目随正则化深度呈e指
数衰减, 且与风速大小无关. 因此, 我们得到假定 2
的表达式:  

  (3.2) /
0 0

( , )d e ( ,0)d ,sz HN a z a N a a
+∞ +∞−= ⋅∫ ∫

 
图 4  不同风速下气泡数目随正则化深度z/Hs的分布[16]

在上述两个假定(3.1), (3.2)的基础上, 我们进行

如下推导:  
对(3.1)式两端积分, 得到 

 , (3.3) 
0 0

( , )d ( ) ( )dN a z a g z f a a
+∞ +∞

= ⋅∫ ∫
可整理为 

 0

0

( , )d
( ) ,

( )d

N a z a
g z

f a a

+∞

+∞
=

∫
∫

 (3.4) 

将上式代回到(3.1)式中, 利用(3.2)可得 

 / /( , ) e (0) ( ) ( ,0)e .s sz h z hN a z g f a N a− −= =  (3.5) 

对上式两端在卷入深度 内积分, 可以得到不同泡

径气泡的总数目:  
enh

 ( ) ( ,0) (1 e ) ,
en

s

h
h

sN a N a h
−

= ⋅ −  (3.6) 

将上式代入(3.5)式可得:  
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s
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z
h h
h

s
N a z N a

h

−
−

−= −  (3.7) 

由此我们得到不同深度上的泡径分布 与总的

泡径分布 的关系.  

( , )N a z

( )N a

将(2.16)式代入(3.7)式可以得到 
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(3.8) 
上式就是波浪破碎卷入水下的气泡随泡径和深度分

布的表达式, 也是本文的主要结论. 其中 为正的待

定系数, 为比例常数.  
m

C

4  结论 
波浪破碎卷入水下的气泡云的产生过程及其分

布状况是研究气泡云在上层海洋动力学过程中作用

的前提. 针对目前泡径谱理论研究中尚存在的问题, 
我们提出了新的控制变量组合, 引入湍流能谱密度

代替湍动能耗散率作为表征湍流强度的参量, 对于

所有泡径大小的气泡统一考虑表面张力的作用, 最
后我们得到了对所有泡径大小气泡一致适用的泡径

谱表达式, 泡径谱指数的形式为 , 其中nd取

决于能谱密度在粘性耗散区的分布, 它通常也会是

尺度的函数. 我们这里得到的结果修正了前人结果

中的一些不合理性, 并且能够解释观测中发现的泡

2.5 dn− +
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径谱斜率随尺度连续变化的现象, 即将其归结为湍

流能谱密度的斜率随尺度的连续变化, 此外, 我们的

结果与泡径谱观测结果[24,25]和理论结果[28]都有很好

的一致性.  
泡径谱中的一个重要参量—气体体积卷入率

在此之前尚没有理论表达式, 我们这里利用袁业立

等[31]在其破碎模型中引入的两个破碎统计量对气体

体积卷入率进行研究, 得到气体体积卷入率的表达

形式, 发现单位海面卷入的气体体积与单位海面由

于破碎损失的能量成正比, 而与单位海面上发生破

碎的面积无关. 通过袁业立等[31]的破碎模型, 该表达

式可以将风速和海浪要素与泡径谱的计算联系起来. 
气体体积卷入率的表达式目前尚缺乏观测的验证 , 
其准确性有待以后的研究来检验.  

气泡的空间分布最主要的是在垂向的分布, 我
们根据 2 个典型的气泡分布的实验观测结果提出了 2
点假定, 并据此推导出任意深度处某泡径气泡的数

目 N(a, z)与该泡径气泡的总数目 N(a)的关系, 从而将

气泡数目的谱分布推广为随深度和泡径两个变量的

分布.  
泡径谱斜率随时间增长不断变小, 或者说随时

间增长泡径谱分布逐渐变陡, 根据Terrill等[15]的观测, 

在某段时间内, 泡径谱 中的指数 n 从−3 变

化到−5, 这是由于大气泡上升速度较快, 从气泡云中

较早消失的缘故. 泡径谱的这种时间演化规律可以

用来解释不同泡径谱观测得到结果差别较大的现象

(如表 1 所示). 由于量纲分析中采用的控制变量只涉

及气泡的卷入形成阶段, 不涉及其上升阶段, 因此我

们这里得到的泡径谱的结果更接近气泡形成初期泡

径谱的观测结果. 气泡演化阶段是指破碎卷入的气

泡云形成之后, 气泡在浮力作用下上升到海面的阶

段, 这个阶段内泡径谱随时间的演化有待在今后的

工作中进行进一步的研究.  

( ) ~ nN a a

我们得到的泡径谱分布依赖于湍流能谱密度在

泡径尺度上的分布, 而泡径尺度通常位于湍流能谱

的粘性耗散区内, 目前对于该区域的湍流能谱密度

分布的具体形式尚无明确结论, 图 5 给出了根据现有

的海洋湍流能谱观测结果(图 2)所得到的泡径谱模型

结果, 图中模型常数 取 0.4, 图中可以看出, 由于

对海洋湍流能谱微尺度范围缺乏观测, 使得当前的

模型结果无法与泡径谱观测结果进行比较. 我们的 

m

 
图 5  泡径谱的观测结果[14]与模型计算结果 

 
结果与观测的对比需要建立在对粘性耗散区内的湍

流微尺度能谱分布的更加深入的认识基础之上.  
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