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Abstract    Atmosphere-wave  interaction  is  a  crucial  dynamic  process  at  the  air-sea  interface,  with  the  sea  surface  momentum

roughness length being a key variable in the coupled atmosphere-wave modelling system. The Global-Regional Integrated Forecast

System  (GRIST),  a  next-generation  unstructured-grid  unified  weather  and  climate  modelling  system,  has  been  independently

designed and developed in China in recent years. By employing the ESMF/NUOPC framework, GRIST has been integrated with the

WW3  model  to  create  the  coupled  atmosphere-wave  modelling  system  (GRIST-WW3).  In  this  system,  the  atmospheric  model

provides  10  m  wind  fields  over  the  sea  surface  to  drive  the  wave  model,  while  the  sea  surface  roughness,  derived  from  a  wave

parameterization scheme, is fed back into the atmospheric model. Preliminary results show that the GRIST-WW3 system accurately

captures  spatial  distribution  of  sea  surface  wind  field  and  significant  wave  height,  both  of  which  agree  well  with  observations.

However, in regions such as the Southern Hemisphere's westerlies and areas near typhoons, where the wind speeds are notably high,

the model tends to overestimate 10 m wind speed and significant wave height. The two-way coupling process increases the average

and  dispersion  of  sea  surface  roughness,  reducing  wind  speed  biases  in  areas  of  high  wind  speed.  In  terms  of  typhoon  simulation,
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improvements in the simulation of typhoon trajectory and 10 m maximum wind speed are evident with the atmosphere-wave coupled

modelling system, although the minimum sea level pressure remains unaffected. In the coupled atmosphere-wave modelling system,
the  wave  parameterization  scheme  of  sea  surface  roughness  is  essential  for  accurately  simulating  high  wind  speed  areas.  The
optimization of the scheme should be guided by the atmospheric model's bias characteristics, with the primary goal of reducing bias

in high wind speed regions.

Key words    Atmosphere-wave coupled modelling system， ESMF/NUOPC framework， GRIST， Typhoon simulation

摘     要     气-浪相互作用是海-气交互面重要的动力学过程。海表空气动力粗糙度是气-浪相互作用的关键变量。旨在构建气-浪

耦合系统并初步探索海浪模式提供的海表空气动力粗糙度对天气、气候模拟的影响。研究依托 ESMF/NUOPC地球系统耦合框

架，基于全球-区域一体化预测系统（GRIST）和海浪模式（WW3），发展了 GRIST-WW3气-浪耦合模式系统。耦合系统中由大气模

式提供海表 10 m风场驱动海浪模式运行，根据海浪模式反馈的波浪参数计算海表粗糙度并导入大气模式。模拟结果表明，

GRIST-WW3 气-浪耦合模式系统能够保证大气和海浪模式的准确数据交换和高效运行，可再现和观测较为一致的海表风场和有

效波高的空间分布。在南半球西风带和台风附近等高风速区域，GRIST模式模拟的 10 m风速和有效波高相对 ERA5再分析数据

偏高。引入气-浪双向耦合过程显著提高了海表粗糙度的平均值和离散度，可减小高风速区域的模拟误差。在台风“烟花”个例

的模拟试验中，气-浪耦合对台风中心最低气压的影响较小，对台风路径和 10 m最大风速的模拟有一定优化效果。海表粗糙度

参数化方案显著影响气-浪耦合模式系统在高风速区域的模拟准确性，方案后续优化应基于模式偏差特征，以降低风速模拟的偏

差为主要出发点。

关键词    气-浪耦合模式系统， ESMF/NUOPC耦合框架， GRIST， 台风模拟

中图法分类号    P435

 1    引　言

多圈层耦合的地球系统模式描述地球系统各

圈层间复杂的相互作用，是应对气候变化、预防极

端天气灾害等多领域的重要科技支撑。在大气和

海洋交界面，气-浪相互作用是最为显著的动力过程

之一。大气向海洋传递的动能绝大多数被海浪直

接吸收，海浪状况影响着海-气界面的动量、热量和

物质通量交换。引入气-浪相互作用可提高数值模

式对海-气界面相关要素的模拟能力。同时，气-浪
耦合模式的构建和拓展也是发展地球模式系统的

关键基础。

中国已开展了一些围绕气-浪（流）耦合的相关

工作。Zou等（2017）采用 OASIS3（英文缩写见附

表 1， 下 同 ） 耦 合 器 ， 耦 合 RegCM3、 LICOM2和

MASNUM海浪模式。模式通过引入浪 -流相互作

用中的非破碎波致混合过程，使得海洋上层混合增

强，混合层深度增加，进一步增强了东亚夏季风。

Bao等（2020）采用 CPL耦合器，引入非破碎波致混

合、斯托克斯漂流以及飞沫破碎等海浪相关的过

程，实现了基于 MASNUM海浪模式的海 -气 -浪耦

合。然而，上述研究均未考虑气-浪相互作用中的海

表空气动力粗糙度（海表粗糙度）对大气的反馈。

海表粗糙度是气 -浪相互作用的直接体现，也

P-σ

是耦合大气和海浪模式时的关键要素。气-浪耦合

模式引入了考虑海浪状况的海表粗糙度参数化方

案，将改变大气底层风场和海浪场的结构及强度，

进而影响整个大气-海洋系统，对天气和气候模拟具

有重要价值。Lin等（2006）基于 坐标的 RCM
和 WAM浪模式，以海表空气动力粗糙度作为关键

耦合变量，构建了气-浪耦合模式，并指出气-浪耦合

可加速中国南海夏季风的建立和推进。Xu等（2023）
将波致混合和海浪破碎产生的飞沫引入 COAWST
海-气-浪耦合模式系统。波致混合的负反馈和来自

飞沫的正反馈叠加，总体增强了台风系统的强度，

使风速预报的误差减少了约  10%。Peng等（2024）
利用 C-Coupler2（Liu，et  al，2018），以海表空气动

力粗糙度作为关键耦合变量，构建了基于 MPAS-A
大气和 WW3海浪的耦合模式。模式在高风速区域

模拟性能较好。

全球-区域一体化预测系统（GRIST）是面向全

球-区域、天气-气候一体化模拟设计发展的大气数

值模式系统（Zhang，et al，2019，2020，2024）。基于

自主设计的非结构网格、静力-非静力一体化动力

框架，模式先后配置了用于天气和气候尺度模拟的

物理过程方案包（Zhang，et al，2021；Li，et al，2023），
使模式可最优适配不同时空尺度模拟需求。GRIST
模式系统分辨率灵活可调、适用场景多、求解准确
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且计算成本可控，已被广泛用于科学研究（Zhang，
et al，2022；陈苏阳等，2023；陈湉茹等，2024；王一

鸣等，2024；张萌等，2024；Fu， et  al，2024；Sun， et
al，2024）和业务化试运行①。

为了推进 GRIST模式向地球系统多圈层的模

拟，在标准化耦合器软件框架下，实现其与其他地

球系统分量模式的耦合是一个重要课题。鉴于

GRIST模式已经被用于业务化试运行，而气 -浪耦

合对于提高天气尺度预报技巧具有帮助，本研究将

在地球系统耦合软件框架下，首先实现 GRIST面

向耦合器软件的功能扩展，在此基础上实现其与海

浪模式的耦合。这对开展极端天气预报和季节气

候预测、探索地球多圈层相互作用机制具有重要

价值。

文中详细介绍了利用 ESMF/NUOPC耦合框架

（版本 8.3.0，下文简称 ESMF/NUOPC）耦合 GRIST
模式和 WW3海浪模式的具体技术设计思路及关键

参数方案。在对耦合模式基本正确性检验的基础

上 ，通过分析台风个例的模拟试验结果 ，展示

GRIST-WW3气-浪耦合模式系统的基本性能。

 2    模式和方法介绍

 2.1    ESMF/NUOPC 耦合框架

耦合器软件架构集成了多样化的核心组件，具

备高效并行计算能力、不同网格类型间的数据插值

和传输等功能，为快速搭建和拓展定制化的地球系

统模式提供了强有力的支持（周天军等，2004，2020；
王斌等，2008；邹立维等，2012；Liu， et  al，2018）。
中外各大研究机构已经发展了多种耦合器，研究采

用的 ESMF/NUOPC具备代码架构清晰，接口灵活，

网格、插值方法多样等优势（Theurich，et al，2016），
已被广泛应用于众多耦合模式和地球系统模式。

NUOPC依托 ESMF底层软件，通过定义一套包含

核心规则、接口和组件的工作流，构建了高效的

ESMF/NUOPC耦合器框架。

ESMF/NUOPC包括 4个通用基本组件：NUOPC
驱动层、NUOPC调解器、NUOPC 连接器和NUOPC
模式分量 ，由驱动层控制子模式运行和耦合。

ESMF/NUOPC可支持单个模式、两个模式耦合、

多个模式耦合等运行方式。对于已有的数值模式，

仅需对关键阶段（初始化、运行和结束）的代码进行

对应的优化和接口配置，即可通过 ESMF/NUOPC
控制。ESMF/NUOPC耦合框架支持经纬度网格和

非结构网格，具备多种插值方案可选。

 2.2    GRIST 大气模式

GRIST模式的动力框架水平方向采用非结构

网格，水平离散化采用基于交错有限体积法的六边

形 C 网格设计方案，垂直方向采用基于干质量的广

义垂直坐标，使用控制体积层平均离散化的方式，

可实现静力和非静力的灵活转换 （ Zhang， et  al，
2019，2020）。动力框架可支持准均匀网格、变分

辨率网格的切换（Zhou，et  al，2020）。模式还具有

独立的有限区域模拟功能，可满足定制化的区域模

拟预测需求（Zhang，et al，2024）。
基于天气 -气候一体化的设计思路，GRIST包

含针对高分辨率天气预报开发的 PhysW物理包和

面向长期气候模拟的 PhysC物理包（Li，et al，2023）。
由于海表粗糙度计算与物理参数化方案紧密联系，

本 研 究 中 GRIST-WW3气 -浪 耦 合 模 式 是 基 于

PhysW物理包发展的，未来同样可兼容 PhysC。基

于 PhysW物理包的 GRIST模式已经开展了多时空

尺度的模拟试验和性能分析，显示出较好的模拟效

果 （陈苏阳等 ， 2023；陈湉茹等 ， 2024；王一鸣等 ，

2024；张萌等，2024；Fu，et al，2024），这些前期工作

为本研究奠定了坚实基础。

 2.3    WW3 海浪模式

WW3是由美国国家海洋和大气管理局国家环

境预报中心研发的基于非线性波-波相互作用的第

三代海浪模式（WW3DG，2019）。模式支持多种计

算网格，包括经纬度网格、曲面网格和非结构三角

网格。控制方程为动谱平衡方程，除传统的深水源

函数外，也可反映底摩擦、底散射、海冰、来自冰山

和陡峭海岸线的反射、拍岸浪破碎、流化泥浆和三

波非线性相互作用的影响。模式可使用多种驱动

场，包括：表面流、水位、冰特性、10 m风矢量和气-
海温度差等。对同一物理过程，模式允许不同的理

论、参数化方案和数值精密性参与数值模拟计算。

气-浪耦合模式模拟的关键在于风输入、耗散函数

的计算，WW3海浪模式提供多种风输入、耗散函数

计算方案，如 ST1、ST2、ST3、ST4和 ST6方案等。
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 3    气-浪耦合模式系统框架构建

 3.1    GRIST-WW3 气 -浪耦合模式系统的总体

框架设计

GRIST-WW3气 -浪 耦 合 模 式 系 统 以 ESMF/
NUOPC地球系统耦合框架为耦合控制核心 ，以

GRIST大气模式和 WW3海浪模式作为分量子模

式构成。GRIST-WW3 气-浪耦合模式系统的代码

结构和变量交换关系如图 1所示。

NUOPC 驱动层控制气 -浪耦合模式系统的核

心流程并驱动模式分量和调解器组件，包括初始

化、运行和结束 3个模块。模式分量组件包括：大

气子模式  ATM和海浪子模式 WAV组件，用于连

接大气模式 GRIST和海浪模式 WW3，控制子模式

的积分计算、数据交换和诊断输出。GRIST/WW3
模式对初始化、运行和结束的代码进行匹配修改，

接入 ESMF/NUOPC中并在其控制下运行。连接器

组件选择双线性插值方法进行 GRIST非结构网格

数据和 WW3经纬度网格数据间的插值计算，插值

权重在初始化期间仅需计算 1次，运行阶段可被重

复调用。

在气 -浪耦合过程中，海浪模式从耦合器得到

大气 10 m风场，通过计算波浪的方向谱得到海表

的波浪状况（波龄、波陡、有效波高等），发送到耦

合器后根据配置选择参数化方案计算海表粗糙

度。大气模式通过耦合器获得海表粗糙度，并将其
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图  1      GRIST-WW3气 -浪耦合模式的代码结构和变量交换示意   （GRIST-WW3 由  NUOPC驱动层、NUOPC调解器以及

NUOPC模式分量组件 （ATM和 WAV） 组成；虚线框内为 NUOPC 驱动层的初始化阶段，自动化通用 NUOPC 连接器操作通过灰色框实

现；Advertize例程用于定义子模式和模式交换变量；Realize例程用于子模式初始化和网格设置；Advance例程用于控制子模式积分计算；

Finalize例程用于实现子模式的结束）

Fig. 1    Code architecture and variable exchange diagram of the coupled atmosphere-wave modelling system （the GRIST-WW3

consists  of  NUOPC-Driver，NUOPC-Mediator，and  NUOPC-Model （ATM and  WAV）  components； the  initialization  phases  are  indicated

within the dotted box，automated NUOPC-Connector is operated through the gray boxes；the Advertize routine is used to define sub-models

and variables  for  the coupling system； the Realize routine is  for  the initialization of  sub-models  and grid setup； the Advance routine is  for

integrating calculation of sub-models；the Finalize routine is for implementing the termination of sub-models）
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引入边界层内各变量的后续计算，模式积分后将 10 m
风速发送到耦合器参与下一时间步长的数据交换

和耦合计算。

完成 GRIST-WW3气 -浪耦合模式的构建后 ，

本研究首先进行了基本的技术正确性检验，包括：

基于 ESMF/NUOPC“可插拔”的特性运行单个模

式，计算结果与在耦合器框架外独立运行该模式的

计算结果一致；同时运行两个模式，模式数据通过

耦合器进行双线性插值、交换前后保持一致。技术

检验确保了后续科学试验的可靠性。

 3.2    GRIST-WW3 气 -浪耦合模式系统的耦合

方案

海表粗糙度是耦合大气和海浪模式的关键变

量。一种典型的计算海表粗糙度的参数化方案是

采用 Charnock（1955）定义的粗糙度公式

z0 = α
U2
∗

g
+

0.11υa

max(U∗,0.05)
（1）

U∗ υa式中， 是摩擦速度，g 是重力加速度， 是空气分

子粘性系数，α 是  Charnock（查诺克）常数，海表取

为 0.0185。GRIST模式的 PhysW物理包中使用了

此方案（下文称 Charn55方案）。

COAREv3.0基于观测结果提供了多种海表粗

糙度的计算方法（Fairall，et al，2003），包括两组考

虑海浪状况的海表空气动力学粗糙度方案：  OO02
方案（Oost，et al，2002）和 TY01方案（Taylor，et al，
2001）。在耦合海浪模式后，考虑到空气粗糙度受

海表状况的影响，引入由 WW3模式计算的海浪参

数（有效波高、波长和波浪相速度），并在耦合器中

选择适当的参数化方案计算海表粗糙度参数。

OO02方案从风输入的角度出发，利用波长及

波龄因子来对粗糙长度或拖曳系数进行参数化

z0 =
25
π

Lp

(
U∗
Cp

)4.5

+
0.11υa

max(U∗,0.05)
（2）

Lp U∗/Cp

Cp

式中， 是谱峰频率对应的波长， 为波龄因

子， 是相速度。

TY01方案仅考虑海表的起伏状态，综合风浪

和涌浪的表现，利用有效波高得到波陡，最终得到

海表粗糙度

z0 = 1200Hs

(
Hs

Lp

)4.5

+
0.11υa

max(U∗,0.05)
（3）

Hs式中， 是有效波高。

 4    模拟性能分析

为检验 GRIST-WW3气-浪耦合模式在预报试

验中的性能，开展对 2106号台风“烟花”的模拟试

验 。 台 风 “ 烟 花 ” 生 成 于 西 北 太 平 洋 洋 面 上 ，

2021年 7月 18日获命名，7月 25日登录中国浙江

舟山沿海。其自南向北影响中国东部地区长达 10 d
（7月 22—31日），是有记录以来影响中国大陆地区

时间最长的台风系统，具有影响范围广、累计降雨

量大的特点（王海平等，2022）。
用于评估模式模拟性能的台风观测数据取自

中国气象局热带气旋资料中心提供的热带气旋最

佳路径数据集（Lu，et al，2021），再分析数据使用欧

洲中期天气预报中心的 ERA5数据集。波浪数据

选择日本气象厅（JMA）屋久岛海洋观测站（YaKu
Shima，30°13′57′′N，130°33′22′′E）测得的有效波高。

 4.1    气-浪耦合模式试验配置

气 -浪耦合试验的模型配置如下：大气模式的

水平分辨率为 0.25°，垂直方向为层顶到 2.25  hPa
的 30层，积分时间步长为 600 s；海浪模式的水平分

辨率为 0.25°，模拟时间和积分步长同大气模式一

致。耦合模式系统中耦合器交换步长为 3600 s，即
每 小 时 交 换 一 次 。 海 浪 模 式 采 用 JONSWAP
谱初始化方案 ，频率分布为 0.0418— 0.41  Hz，共
25个频段、36个波向。

试验自 2021年 7月 19日起模拟 13 d。采用美

国国家海洋和大气管理局的全球再分析资料

（GDAS-FNL，水平分辨率 0.25°）2021年 7月 19日

00时（世界时，下同）数据作为 GRIST模式冷启动

的初值条件。外强迫数据包括逐日的海冰密集度

和海表温度数据。海冰密集度也取自 GDAS-FNL
资料，逐步的海表温度则由 GRIST自带的活跃的混

合层海洋模型计算得到。

利用 GRIST-WW3气-浪耦合模式开展 3组耦

合试验（表 1）：单向耦合试验 ATM和 2组双向耦合

 

表 1    耦合试验配置

Table 1    Experiment configuration of the coupling model

试验名称 模式数据交换 海表粗糙度方案

ATM ATM ==>WAV（单向） Charn55

OO02 ATM <==>WAV（双向） OO02

TY01 ATM <==>WAV（双向） TY01
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试验（OO02和 TY01）。为减少噪音误差，各组试验

均设计了风场随机扰动的 4个初始场，文中分析基

于各组随机扰动初始场的集合平均结果。3组试验

中海浪模式均由大气模式模拟的海表 10 m风场驱

动。单向耦合试验中大气模式采用 Charn55方案

计算海表粗糙度（不考虑海浪反馈）。双向耦合试

验中大气模式读取耦合器计算的海表粗糙度，并传

递给大气模式的近地面层和边界层方案。耦合器

中的海表粗糙度利用参数化方案由海浪模式反馈

的波浪参数计算得到。双向耦合试验计算时大气

模式分量从 2021年 7月 19日 00时开始积分，先进

行 6 h的初始积分后接收海浪推算的海表粗糙度。

 4.2    气-浪耦合模式基本性能分析

分析 GRIST-WW3气 -浪耦合模式积分 5 d后

（2021年 7月 24日 00时）主要要素的全球分布特

征以考察气-浪耦合模式的基本模拟性能。图 2为

ERA5数据集和单向耦合试验 ATM模拟得到的

10 m风场、有效波高和海表粗糙度。单向耦合试

验 ATM可再现与观测基本一致的全球风速和有效

波高分布。模式结果在南半球西风带附近存在一

定高估。海表粗糙度及有效波高的分布和全球风

场相关，大值主要分布在南半球西风带和台风活动

区域。

在引入气 -浪相互作用后，双向耦合试验仍可

维持较为一致的全球分布特征。比较双向耦合试

验（OO02和 TY01）与单向耦合试验的偏差（图 3），
风速和有效波高为正偏差，海表粗糙度以负偏差为

主。TY01试验的海表粗糙度存在部分正偏差，其

分布特征与有效波高的大值区显著相关，对应降低

了风速和有效波高，体现出考虑波陡的海表粗糙度

参数化方案对气-浪耦合模式系统的影响。这表明

考虑海浪状况的海表粗糙度参数化方案对强风区

的风速模拟有一定影响。

2021年 7月 24日，西北太平洋洋面上同时存

在 3个台风（2106号台风“烟花”、2107号台风“查

帕卡”和 2108号台风“尼伯特”）。图 4选取台风

“烟花”的主要发生发展区域（西北太平洋），进一步

分析模式各组试验的 10 m风速、有效波高及其偏

差的分布特征。在台风影响区域内（风速较高的区

域），ATM试验结果中风速和有效波高均显著大于

再分析数据，且台风结构更为紧密。双向耦合试验

使得此区域内的风速和有效波高降低，模式偏差减

小。其中 ，OO02试验中的平均风速降低 3  m/s，
TY01试验中的平均风速降低 2.5 m/s。在非台风影

响区域内，ATM试验结果的风速和有效波高均较

ERA5数据偏小，风速偏差在 1 m/s，有效波高偏差

在 0.5 m以内。分别计算 3组试验与 ERA5数据的

皮尔逊相关系数，双向耦合试验优于单向耦合试验

（图略）。

对比 ERA5数据集和 3组试验得到的海表粗糙
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图  2    2021年 7月 24日 00时 10 m风速  （a、d，单位：m/s）、有效波高  （b、e，单位：m）  和海表粗糙度  （c、f，单位：cm）
（a—c. ERA5，d—e. ATM）

Fig. 2    10 m wind speed （a，d；unit：m/s），significant wave height （b，e；unit：m） and sea surface roughness length （c，f；unit：
cm） at 00:00 UTC 24 July 2021 （a—c. ERA5，d—f. ATM）
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度（图 5），其分布和台风风场结构有较强的相关性，

展现出较为一致的分布特征。结果表明考虑了海

浪状况的海表粗糙度方案（OO02 和 TY01）应用于

GRIST-WW3气-浪耦合模式系统时取得了较好的

模拟效果。考虑了海浪状况的 OO02 和 TY01方案

较 Charn55方案计算得到的海表粗糙度增加，且极

值分布更为集中。OO02方案中的海表粗糙度受局

地风速影响，因此在台风涡旋风雨区海表粗糙度较

高，风速显著降低，台风结构的非对称性增强。由

于海浪向外海洋面传播，考虑涌浪的 TY01方案较

OO02方案在台风外围区域可计算得到较大海表粗

糙度。

在西北太平洋区域内，将风速以 0.5  m/s间隔

划分，计算对应风速区间内的平均海表粗糙度。如

图 6所示，文中对比分析 3组试验结果与 ERA5数

据集的区间平均海表粗糙度。风速小于 15 m/s 时，

试验模拟所得的平均海表粗糙度与 ERA5再分析

数据具有较高的一致性。风速在 15—30  m/s时，

3组试验模拟得到的海表粗糙度均低于 ERA5数

据。当风速大于 30 m/s，ERA5数据缺乏高风速区

间内的信息。相对单向耦合的 ATM试验，双向耦

合试验的海表粗糙度较高，在各风速区间内标准差

较大。其中，OO02试验的海表粗糙度远大于其他

2组试验，且海表粗糙度随风速增加的速率最大。

 4.3    气-浪耦合对台风模拟的影响

由观测可知，台风“烟花”生成后先向西行，在

7月 22日前后转为西北方向，最终登陆浙江北部。

图 7、8显示了耦合试验对台风系统的移动路径和

台风强度的模拟情况。3组耦合试验对台风移动路

径的模拟结果较为一致，均成功地预报了台风“烟

花”路径转折这一重要特征，并合理再现了台风轨

迹和登陆点。与观测相比，模式模拟的台风路径向

西北行的拐点偏早、移速更快。GRIST模式对台风

“烟花”移动路径的模拟结果较好，台风位置预报的

24 h偏差在 25  km以内，48 h偏差在 80  km以内，

模拟准确性取决于大尺度环流背景场。3组耦合试

验结果中，双向耦合试验路径在后期更偏西，与观

测数据相比偏差增大。

中心最低气压和 10 m最大风速作为衡量台风

强度的物理量，被广泛应用于模式性能评估。从

图 8b、c可以看出，3组试验方案的中心最低气压

和 10 m最大风速结果较为一致，均可反映出台风

中心最低海平面气压和 10 m最大风速的大致变化

特征。

7月 19日 00时—21日 00时，观测台风强度迅

速增强，台风中心最低气压迅速降低、10 m最大风

速迅速增大，3组耦合试验模拟的变化趋势与观测

较为一致。7月 21日后，观测台风强度保持稳定，

而耦合试验中的台风系统仍持续发展、强度不断增

大。此阶段海表粗糙度参数化方案的影响开始显

现，双向耦合试验 OO02模拟的 10 m最大风速较

低。自 7月 23日 00时—25日 00时，台风强度开始
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图 3    同图 2，但 a—c为 OO02与 ATM的偏差，d—f为 TY01与 ATM的偏差

Fig. 3    Same as Fig. 2 but Fig. a—c show deviations between OO02 and ATM，and Fig. d—f are deviations between TY01
and ATM
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衰减 ：观测台风中心最低海平面气压略有回升、

10 m最大风速降低。此时 3组耦合试验模拟的台

风强度仍持续增加。与单向耦合试验 ATM相比，

双向耦合试验 OO02模拟的 10 m最大风速较低，双

向耦合试验 TY01的模拟风速略高，2组试验显示

出不同的偏差特征。3组试验的台风中心最低海平

面气压相对于实况均偏低，即耦合模式系统中的大

气模式对台风“烟花”强度的模拟偏强，且气-浪耦

合对中心最低气压的模拟影响较小。

比较耦合试验与海洋台站观测数据（屋久岛测

站）的有效波高（图 9），耦合模式系统的模拟结果可

基本反映有效波高的时间变化特征。由于模式模
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图 4    2021年 7月 24日 00时西北太平洋区域 ERA5再分析数据 （a、b），单向耦合试验 ATM （c、d），耦合试验 OO02和
ATM的偏差 （e、f），耦合试验 TY01和 ATM的偏差 （g、h） 的空间分布 （a、c. 10 m风速；e、g. 10 m风速偏差；b、d. 有效波高；

f、h. 有效波高偏差）

Fig. 4    ERA5 data （a，b），ATM experiment （c，d），deviations between OO02 and ATM （e，f），and deviations between TY01
and ATM （g，h） in the Northwest Pacific at 00:00 UTC 24 July 2021 （a，c. 10 m wind speed；e，g. 10 m wind speed deviations；b，d.

wave height；f，h. wave height deviations）
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拟结果中的台风强度偏强、路径偏东 （ 7月 22—

24日），因此有效波高在台风过境期间偏大。
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图 5    2021年 7月 24日 00时的海表粗糙度 （a. ERA5，b. ATM，c. OO02，d. TY01）

Fig. 5    Sea surface roughness length at Northwest Pacific at 00:00 UTC 24 July 2021 （a. ERA5，b. ATM，c. OO02，d. TY01）
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图 6    10 m风速区间内平均海表粗糙度及其标准差误差
条 （计算区域如图 5所示）

Fig. 6    Binned  mean  roughness  length  and  error  bars  for
one  standard  deviation  of  10  m  wind  speed  over  the  area
shown in Fig. 5

 

35°N

115

30

120

25

125
20

130 135°E

OBS
ERA5
ATM
OO02
TY01

24 Jul

23 Jul
21 Jul 20 Jul

22 Jul 19 Jul

图 7    “烟花”台风的路径对比 （黑色线为最佳路径数据集

（OBS），灰色线为 ERA5 的再分析数据 （ERA5），绿色点线为单向

耦合试验 （ATM），红色点线为双向耦合试验 （OO02），蓝色点线

为双向耦合试验 （TY01））

Fig. 7    Comparison of the track of typhoon Infa （the black
line shows the track from the tropical cyclone database （OBS），the

gray line is from the reanalysis data of ERA5，the green dotted line

is from the one-way coupling test （ATM），the red dotted line is the

simulation of the two-way coupling test OO02，and the blue dotted

line is the result of the two-way coupling test TY01）
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 5    结论与讨论

 5.1    结　论

本研究介绍了基于 GRIST和 WW3的气-浪耦

合模式系统的总体框架设计和耦合策略。在验证

了气-浪耦合系统的基本技术实施正确性之后，重点

分析了其对于一次台风个例的模拟表现，结论如下。

各组试验对 10 m风场和海浪有效波高的模拟

结果与 ERA5数据集的空间分布特征基本一致。

GRIST模式在南半球西风带、台风附近等风速较大

的区域内 10 m风速和有效波高模拟偏大。气-浪双

向耦合显著增加模式在高风速区域模拟的海表粗

糙度的平均值和离散度，有助于减小模拟偏差。

针对台风“烟花”的模拟，GRIST模式对台风移

动路径和登陆时间、地点的模拟较为准确，对台风

强度的模拟偏强（台风中心最大风速偏大，最低海

平面气压偏低），对应的有效波高结果也偏大。气-

浪耦合的引入对台风“烟花”中心最低气压预报的

影响较小，可减小对台风路径和 10 m最大风速的

模拟偏差。OO01方案可显著降低台风涡旋风雨和

外围大风区内的 10 m风速。

 5.2    讨　论

与引言中其他气 -浪耦合工作相比，本研究的

特色在于实现了天气-气候一体化模式 GRIST与海

浪模式 WW3围绕海表空气动力粗糙度这一关键变

量的耦合，GRIST大气模式向标准化耦合软件框架

（ESMF/NUOPC）的扩展。技术层面，自主发展的

GRIST大气模式面向标准化耦合软件框架的扩展

是一个重要突破。该技术不仅可满足气-浪模式耦

合，还可在相同的体系下实现海 -陆 -气 -冰 -浪等模

式耦合，形成基于 GRIST的地球气候系统模式。

在气 -浪耦合算法方面，GRIST-WW3气 -浪耦

合模式采用 COAREv3.0算法，配置 2组考虑海浪

影响的海表空气动力粗糙度计算方案，实现了对大

气模式中原有粗糙度方案的替代。GRIST-WW3
气 -浪耦合模式总体模拟性能较好，但仍有改进空
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图 8    台风“烟花”特征对比 （a. 路径偏差，b. 10 m最大风速，c. 中心最低气压）

Fig. 8    Comparison of the characteristics of typhoon Infa （a. location deviation，b. maximum wind speed at 10 m height，c. minimum

sea level pressure in the center）
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图 9    台风“烟花”期间屋久岛测站有效波高对比 （黑色线为屋久岛测站观测数据 （JMA），灰色线为 ERA5再分析数据集 （ERA5），
绿色线为单向耦合试验 （ATM），红色点线为双向耦合试验 （OO02），蓝色点线为双向耦合试验 （TY01））

Fig. 9    Comparison of significant wave height at YaKu-Shima station during typhoon Infa （the black line shows the observation
data by JMA， the gray line is the reanalysis data of ERA5， the green dotted line is the result  of the one-way coupling test （ATM）， the red

dotted line is the simulation of the two-way coupling test OO02，and the blue dotted line is the simulation of the two-way coupling test TY01）
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间。首先，文中的海表粗糙度参数化方案均为中等

风速条件下得出，其在高风速条件下的适用性仍需

探讨。其次，在高风速条件下，波浪状态与海表粗

糙度的关系会发生变化，同时波浪破碎产生飞沫水

滴的作用明显增强，考虑飞沫悬浮层影响的参数化

方案以及复杂的浪-流相互作用将会对模拟结果有

一定影响。由于 GRIST模式本身在南半球西风

带、台风影响区域处模拟的风速偏大，方案的后续

优化应基于模式偏差特征，以降低风速模拟的偏差

为主要出发点。
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附录

 

附表 1    文中英文缩写索引

Table A1    List of model and software abbreviations

简称 全称

ESMF Earth System Modeling Framework

NUOPC National Unified Operational Prediction Capability

GRIST Global-Regional Integrated Forecast System

WW3 WAVEWATCH Ⅲ

OASIS3 Ocean Atmosphere Sea Ice Soil，version 3

RegCM3 Regional Climate Model Version 3

LICOM2 LASG/IAP Climate Ocean Model，version 2

MASNUM Marine Science and Numerical Modeling

COAWST The Coupled Ocean Atmosphere Wave Sediment Transport Modeling System

C-Coupler2 The Community Coupler 2

MPAS-A Model for Prediction Across Scales-Atmosphere

RCM The Regional Climate Model

WAM The third generation Wave Model

COARE The Coupled Ocean-Atmosphere Response Experiment

JMA Japan Meteorological Agency

GDAS-FNL The Global Data Assimilation System-Final
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