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西北太平洋台风浪数值模拟 

杨  洋, 朱志夏, 周  科 

(上海交通大学 船舶海洋与建筑工程学院, 上海 200240) 

摘要：台风浪的研究对于船舶航行、港口、海洋和近岸建筑物的安全有着重要的现实意义。应用经验公   

式(MEF)和大风风圈反推(MGCR)两种方法计算最大风速半径, 并基于 Jelesnianski2 型风场模式、藤田

气压模式导出的风场模式、藤田气压场和第三代深海波浪模型(WAVEWATCH Ⅲ)进行了台风 Winnie

引起的台风浪的后报, 将后报值与实测值进行了详细的比较和分析。结果表明: 台风期间, MEF 模拟出

的西北太平洋海域风浪场变化合理, 数值模拟结果与实测资料吻合良好, 3 个波浪测站的有效波高对比

误差约为 10%, 而 MGCR 模拟结果误差偏大。因此, MEF 的模拟结果能够为船舶、海洋与海岸工程的

设计提供科学的依据。 
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中国处于太平洋西岸, 拥有广阔的领海和漫长
的海岸线。因而在台风多发的西太平洋海域, 每年中
国所受台风的灾害都非常严重。研究表明, 台风引起
的巨大波浪的破坏力远远比台风本身大, 每年由海
浪造成的直接经济损失就达数亿元。如 2004年中国
近海海域共发生 4 m以上海浪过程 35次, 造成直接
经济损失折合人民币 2.07 亿元。目前美国国家海洋
大气管理局(NOAA)运用WAVEWATCH Ⅲ分别建立
了全球(分辨率为 1.25°经度×1°纬度)和阿拉斯加海
域、西北大西洋、东北太平洋、北大西洋飓风(区域
模式的分辨率都为 0.25°经度×0.25°纬度)等海浪业
务预报系统, 并取得了很好的效果[1]。 

相对来说, 国内在这方面的工作做得还很不充
分 , 研究还局限在某个局部、小范围海域 , 大范围
的、通用的、可行的模型还不多。目前 , 国内应     
用 WAVEWATCH Ⅲ海浪模式模拟海浪场的研究还  
处于探索阶段。齐义泉 [2]等将第三代海浪模式

WAVEWATCH Ⅲ移植到南海海域, 模拟了 1996 年
南海海域的海浪场, 根据模式的输出结果与卫星高
度计的对比分析, 模式对冬季风期间的模拟结果要
好于夏季风的结果, 误差最大的模拟结果一般出现
在夏季的极小值风速附近, 因为在夏季南海的风场
不如冬季风期间的风场稳定 , 风向具有多变性 , 这
说明该模式对风向多变的低风速风场的适应性可能

具有一定的局限性。澳门地球物理暨气象局[3]于 2002
年引进 WAVEWATCH Ⅲ对本澳沿岸海域作海浪预

报, 从模式的输出结果来看, 以第四季的输出结果较

好, 与此阶段的风场较稳定及与全年相比风速较强
有关, 模式的预报结果还显示出高值时高估而低值
时低估的情况, 这种情况是由于对风场的反应较为
敏感造成的。另外还有其他类似成果, 如, 郭衍游利
用最优插值法建立了基于 WAVEWATCH Ⅲ的东中
国海区域海浪同化系统, 它可以同化卫星高度计观
测的有效波高。该系统对 T/P 高度计测得的有效波
高的同化试验表明, 海浪数据的同化能够改善整个
区域的海浪预报效果[4]; 陈庆丰[5]在其硕士论文中利

用 WAVEWATCH Ⅲ模拟了西北太平洋 2000 年 10
月至 12 月共 3 个月的海浪特征量分布特征和 2004
年一次强台风过程-蒲公英(Mindulle), 模拟结果与
实测资料比较符合较好 ; 为使 WAVEWATCH 和

SWAN 两种海浪预报模式能够有效地嵌套运行, 高
山 [6]等将 WAVEWATCH 模式从 UNIX 移植到

Windows 系统下运行 , 同时对 SWAN 模式与

WAVEWATCH 模式的嵌套接口格点坐标读取精度进
行修改, 使其能够应用于不规则边界的曲线网格和
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小间距规则网格的嵌套取得了不错的效果; 李明悝
等 [7]将国际上比较成熟的海浪模式 WAVEWATCH 
Ⅲ移植到东中国海, 采用 QuikSCAT 卫星遥感资料
与 NCEP 数据混合风场作为强迫项, 对该海区 2000
年 1 月 23 日至 31 日的一个大风天气过程下的风浪
场进行了模拟计算。 

因此, 建立一个合理的西北太平洋海域台风浪
数值模型, 对研究中国海域风浪情况及海洋开发是
非常必要的。作者选用一个对西北太平洋海域造成

较大影响的 9711 号台风 Winnie 为研究对象, 应用
Jelesnianski2型风场模式、藤田气压模式导出的风场
及相应气压场模式 , 并应用第三代海浪模型
WAVEWATCH Ⅲ进行台风浪的数值模拟试验研究。
数值模拟结果表明, 9711台风期间, 3个波浪测站有效
波高的计算值与实测资料吻合良好, 误差约为 10%。 

1  海浪预报模式 

1.1  模式简介 
WAVEWATCH Ⅲ海浪模式是美国国家环境预

报 中 心 (NCEP) 的 MMAB(Marine Modeling and 
Analysis Branch)发展的全谱空间的第三代海浪模式, 
是以荷兰 Delft理工大学发展的WAVEWATCH Ⅰ和
美国航空航人局(NASA) Goddard空间飞行中心发展
的 WAVEWATCH Ⅲ为基础, 现已被美国国家环境预
报中心(NCEP)用于业务化的全球和区域海浪预报。 

1.2  控制方程 
对于随机海浪来说, 海面的不规则变化可以用

谱密度F描述, 这种海浪谱通常称作能量谱, 可以表
示为相参数的函数 ) , ,( ωσkF , 再考虑时间和空间的
变化, 就可以写成 ) ,; , ,( txF ωσk 。其中 k 为波数矢
量(波数 k 和方向θ); σ, ω分别为固有频率和绝对频
率; x, t分别代表地理空间和时间。参数 ,k σ, ω不是
相互独立的, 它们通过波动的频散关系和多普勒方
程建立联系。以前的海浪模式基本都是以频率和方

向为参数, 建立控制方程。WAVEWATCH Ⅲ模式选
择以波数 k 和方向θ为基本的参数组成谱 ), ,( θkF 但

模式的输出仍然采用以往模式的频率和方向谱作为

基本输出。这两种谱的转换可以通过雅可比向前变

换来实现[8]。 
在不考虑流的影响时, 一个波包的能量是守恒

的 , 而考虑了流对波浪平均动量传输所做的功时 , 
这种能量就不再守恒 [9], 但一般认为 , 波作用量

σ/EA ≡ [10,11]是守恒的, 因此, 在 WAVEWATCH Ⅲ 
模式的控制方程中使用了波作用量密度谱 , 即

( ) σθθ / ,) ,( kk FN ≡ 。这样, 波浪的传播方程就可以
表示为 
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S代表与海浪谱有关的源和汇的总和。在球坐标下方
程(1)的欧拉形式的平衡方程可写为[12] 
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式中: λ, φ 分别为经、纬度; σ 为固有频率; cg为群速

度; Re是地球半径; Uλ和 Uφ分别是平均海流在经向和

纬向的分量, 即 
 botdsnlin SSSSS +++=  (6) 

式中: Sin为风浪相互作用项; Snl是非线性波-波相互

作用项; Sds是能量耗散项(白浪破碎); Sbot是底摩擦作

用项。 

2  台风风场及气压场数值模式 

2.1  台风风场和气压场 
在台风浪模拟中 , 一般采用模型风场 , 模型风

场的合理性也就决定了模拟结果的可信程度。台风

风场有两种计算类型, 一种是采用模型气压场计算
风场, 另一种是直接采用模式台风风场。台风资料一
般给出了台风路径、中心气压、最大风速和大风风

圈半径等参数 , 为了得出尽可能接近实际的风场 , 
尽量利用已有资料是必要的。采用模式气压场计算

台风风场时, 最大风速这一重要的台风参数没有利
用到。故采用 Jelesnianski2型风场模式与藤田气压模
式导出风场 [13], 并应用藤田气压场计算台风浪。
Jelesnianski2型风场模式为 
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式中: wm是最大风速, R为最大风速半径, r为距台风
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中心的距离。与之相应的气压场为:  
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式中 : P0 是台风中心气压。台风移动风场也采用

Jelesnianski公式:  
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式中: vc为台风中心移动速度。那么, 考虑台风风向
与地转风的偏角后, 风场[14]可描述为:  
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式中: (x0, y0)是台风中心位置, φ 是台风风向与地转
风的偏角, 取 φ=20o。 

2.2  最大风速半径 
在模型风场中, 台风的最大风速半径是一个重

要而复杂的参数, 它对模型风场的影响起着至关重
要的作用。早在 20世纪 90年代, 美国等发达国家就
利用战斗机穿越等方法获得最大风速半径的资料。

随着科技的发展, 现在通过卫星技术也可以测量最
大风速半径。但是在中国由于各方面的原因, 一般的
气象台站台风参数实况分析并不包括最大风速半径

R, 而代之以近中心最大风速和某一风速的风圈半径, 
因此需要寻求最大风速半径与已知变量之间的关系。

目前比较通用的有两种计算最大风速半径的方法。 
MEF: 目前研究人员总结出台风最大风速半径

的经验公式[15] 
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式中: φ 为台风中心所在纬度; p0为台风中心气压; V
为中心台风移速。 

MGCR: 台风的最大风速半径根据大风(10级、8
级、6 级大风或者 10 级、7 级大风)风圈半径[16], 利
用 Jelesnianski2 型风场式(7)进行反推。在最大风速
半径的选取中, 如果台风三级风圈反推出的最大风
速半径有两级反推出的结果接近, 则最大风速半径
定为这相近两级的值, 如果反推出的最大风速半径
互不相同且差别明显, 则取它们的平均值即为最大
风速半径 R2。 

2.3  台风外围背景风场与模型风场的合成 
对于台风引起的许多问题的计算, 有时需要关

心的风场不仅仅是台风过境的时刻, 而是台风临近
目标前的几天。则可采用如下步骤: 对于历史台风的
模拟, NCAR资料尽管分辨率比较低, 不能精确地描
述台风中心附近的风场, 但是对于离台风比较远的
区域, 还是可以采用的。NCAR资料和台风风场模型
提供的风场合成方法为[17]:  
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式中:α=(r−R1)/(R2−R1), R1和 R2在模拟中作调整。 

3  台风浪数值模拟基本资料 

3.1  9711 台风资料 
该台风于 1997 年 8 月 10 日在关岛洋而生成。

经过 8 d稳定地向西北偏西方向移动, 逐渐向浙江省
沿海逼近, 于 18日 21：30在浙东温岭登陆。登陆后
继续朝西北方向横穿浙江中部。整个台风过程中心

最低气压 920 hPa, 最大风速超过 60 m/s。台风路径
见图 1。 

3.2  模拟海域 
考虑到台风过程是一个大尺度的大气系统模拟

范围的南边界取在北纬 20°一线, 北边界北纬 45°一
线, 西边界取在东经 105°, 东边界取在东经 145°。
其中, x方向从东经 105°到 145°, 取Δx = 0.2°经距, 
约 19.4 km, 共 201个网格点; y方向从北纬 20o到 45o, 
取Δy=0.2°纬距, 约 22 km, 共 126个网格点。 

3.3  海底地形 
地形资料采用从中国海图出版社购置的 15张中
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国近海海图, 进行数字化输入。并且与美国全球水下
地形资料西北太平洋海域进行差值整合。模拟区域

的地形如图 1 所示。 

 

图 1  模拟区域的地形及台风 9711路径图 
Fig. 1  Sea topography and Typhoon 9711 road 

4  结果分析 

4.1  模型的验证 
在台风 9711 过程中, 选取距离台风中心比较近

的 3 个波浪测站的实测值用作模型的验证。其中大
陈和南麂为海岛波浪测站。两站离大陆直线距离约

为 30 km处于 30 m水深处。苍南县琵琶门为岸边波
浪站。此处水深为 3~4 m, 波高易受到水深影响而破
碎[17]。利用上文提到的两种方法求得的最大风速半

径 R1和 R2, 计算得出的台风期间计算值与实测值的
有效波高变化过程如图 2所示。 

有效波高过程变化的对比取自 15日零点起连续
170 h 的计算值及部分实测值。通过 MEF 得出的有
效波高值与实测值的比较, 说明波浪 从台风 9711期
间波浪演变过程来看 , 大陈站和南麂站吻合较好 , 
误差都在 10%之内。而琵琶门站在波浪增大过程中, 
模拟值明显偏小, 估计是因为此站水深较浅、波浪易
破碎及 WAVEWATCH Ⅲ未能准确模拟浅水波浪变
化所致; 当然风场模式对计算结果会产生一定的影
响。总的说来在深水情况下利用 WAVEWATCH Ⅲ能
够较好的模拟西北太平洋的台风浪过程。 

而通过 MGCR得出的有效波高值与实测值的比
较, 说明在以上 3 个站点计算值与实测值误差较大, 
特别是在南麂站和琵琶门站误差更是达到 100%。 

因此可以说明通过 MEF 与实际值更加吻合, 而
MGCR相对来说模拟结果较差。 

 

图 2  3测站有效波高变化过程图 
Fig. 2  The change process of significant wave heights in 

three stations 

4.2  台风浪分布特点 
图 3 显示了通过 MEF 计算出的台风 9711 登陆

前后中国东海海面的台风浪的演变过程。台风在登
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陆前两天中心气压稳定在 960 mPa, 近中心最大风速
约 40 m/ s, 台风浪在向岸传播时同样出现减弱的现
象。8月 18日 8时, 台风浪中心距岸约 200 km, 最
大有效波高达 14 m以上。登陆时, 减为 9 m。 

由图 3可知, 1997年 8月 18日 08：00点左右, 台
风沿西北方向移动。由台风引起的波浪范围达几百

公里。其中 4 m有效波高范围为 200 km, 6 m为 150 
km, 8 m为 80 km, 台风中心附近最大有效波高达到
12 m以上; 经过 6 h的移动, 台风中心到达中国浙东

海面并且继续向西北方向移动, 浙东沿海附近的有
效波高已经达到 4 m, 局部地区已经达到 6~8 m, 台
风中心附近有效波高依然在 12 m以上, 达到 14 m左
右, 相较 6 h之前有所加强。台风在中国浙东沿海登
陆, 由于浙东沿海岛屿和底部摩擦造成的能量损失, 
登陆时台风浪最大有效波高为 10 m左右, 较之前有
所减小; 台风登陆后, 由于台风强度的减弱, 风速减
小 , 台风浪随之衰减很快 , 此时台风浪最大有效波
高为 6 m, 且台风浪影响范围大大减小。 

 
图 3  9711台风浪分布图 

Fig. 3  distribution of 9711 typhoon wave 
 

5  结论 
基于较高分辨率的海底模型 (1 1 )′ ′× , 采用

Jelesnianski2 型风场模式与藤田气压模式导出风场, 
并应用藤田气压场和第三代海浪模型 WAVEWATCH 
Ⅲ, 利用两种方法对在中国浙江东部沿海登陆的台
风 9711的台风浪进行了数值模拟。 

从模拟结果看来, 通过 MEF 得出的 3 个波浪测
站的计算值和实测值吻合较好, 误差在 10% 左右。
其中琵琶门站, 在波浪增大的过程中会有较大的误
差, 估计与台风模型的选择和 WAVEWATCH Ⅲ未
能准确模拟浅水波浪变化有关。文章采用的是对称

风 场 , 与 实 际 风 场 存 在 一 定 的 误 差 。 此 外
WAVEWATCH Ⅲ适用于大范围、深水区域波浪数值

模拟, 而浙东沿海岛屿众多、地形复杂且水深较浅, 
因此计算值与实测值会出现一定的误差。但是总的

来说很好地模拟了整个台风浪的分布。真实地再现

了台风期间台风浪的变化过程, 计算值与实测值吻
合良好, 说明文中方法可以比较准确地模拟台风浪
演变。 

而通过 MGCR得出的有效波高值与实测值的比
较, 说明在以上 3 个站点计算值与实测值误差较大, 
特别是在南麂站和琵琶门站误差更是达到 100%。说
明大风风圈反推得出的最大风速半径值, 模拟出的
本次台风浪不具有合理性。 

总之 , 从对这次台风的模拟结果来看 , 利用经
验公式计算出的最大风速半径更接近实际情况, 并
且 WAVEWATCH Ⅲ模型能够较好地模拟西太平洋
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的台风浪的演变过程。 
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Abstract: The research of stormy waves caused by typhoon has significant impact on navigation, harbor, offshore 
and nearshore engineering. The radius of maximum winds is calculated by method of experiential formula(MEF)or 
method of gale cycle retrieval (MGCR), and the parameter typhoon wind model(PTWM), which is derived from 
Jelesnianski2 wind formula and Fujita pressure formula(FPF), FPF and the third-generation deep-sea wave 
model(WAVEWATCH Ⅲ) are applied to the storm wave hindcast induced by the typhoon Winnie. The comparisons 
between the simulation results and observation data indicate that: during the typhoon Winnie, the distribution of 
modeled storm-waves in Northwest Pacific Ocean, which is simulated by MEF, is more reasonable. Comparing the 
significant wave heights calculated and measured in three offshore stations, the error is about 10%, and it was 
shown that MEF is better than MGCR. So the modeled results, which are derived from the compound wind field and 
WAVEWATCH Ⅲ, can serve for scientific reference of naval architecture, ocean engineering, and coastal engi-
neering. 
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