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基于ＷＡＶＥＷＡＴＣＨ Ⅲ在超强台风快速
增强阶段的台风浪研究
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摘　 要：随着航运业的蓬勃发展，为保障船舶的安全航行以及提高船舶的运营效率，对极端海况背景下的海浪精准
模拟提出了更高要求。现有第三代海浪数值模式（ＷＷ３）在超强台风快速增强阶段的适用性和最佳模拟方案等方
面仍存在不足，难以有效解决台风海事预警中，对超强台风快速增强阶段的台风浪精确模拟与浪灾风险精准定级
的问题。针对上述问题，采用一种多维度敏感性分析的方法。首先，基于中国气象局所提供的西北太平洋热带气
旋最佳路径数据集以及广东省海事局的船舶事故调查报告，获取了台风特征以及船舶事故信息。其次，基于ＷＷ３
模式构建了高精度的台风浪模拟试验；在源项方案方面，采用了ＷＷ３模式当中常用的３种方案（ＳＴ２ ／ ＳＴ４ ／ ＳＴ６）；
在驱动风场方面，采用天气研究与预报模式、欧洲中期天气预报中心第五代全球气候大气再分析数据以及美国国
家环境预报中心最终分析资料，以探究ＷＷ３模式的适用性与最佳模拟方案。并结合国家海洋局观测浮标及统计
检验指标，形成完整的技术方案。在超强台风快速增强阶段的背景下，通过采用不同的源项方案与驱动风场进行
ＷＷ３试验，并与观测浮标进行对比分析。结果表明：以天气预报模式（ＷＲＦ）风场驱动，并采用ＳＴ２方案的试验在
台风中心位置处的模拟效果更佳，其余区域ＳＴ４和ＳＴ６方案表现更佳。
关键词：航行安全；ＷＡＶＥＷＡＴＣＨ ＩＩＩ；敏感性分析；台风浪；台风快速加强
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　 　 随着我国“２１世纪海上丝绸之路”、海洋强国战
略和交通强国战略的实施，海洋资源的开发与利用
日益受到学界重视。海上船舶安全航行是保障海洋
经济活动的重要前提。目前，已有众多专家学者在
这方面开展了研究。毕修颖等［１］为船舶驾驶员提
供近距离船舶碰撞危险预测和船舶碰撞决策支持。
王宏刚等［２］在考虑气象环境要素等基础上，提出船
舶吃水提升方案。王凤武等［３］对海上风电场周边
海域船舶通航安全进行评估。此外，船舶在航期间
受自然环境影响显著，恶劣气象条件不仅影响航速、
燃油消耗和航行时间，极端情况下甚至可能导致船
舶倾覆、船体断裂和人员伤亡。据统计，全球３０％
的船舶事故由恶劣的气象因素引发［４］。因此，实施
有效的气象导航对海上船舶航行至关重要。我国的
南海地区位于西北太平洋，而西北太平洋是全球台
风活动最为频繁的地区之一［５］。研究台风期间风
浪演变规律并应用于船舶气象导航，是保障航行安
全的关键措施。然而，卫星和浮标等观测手段在时
空分辨率和覆盖范围上存在局限。在此背景下，高
分辨率海浪数值模拟为准确再现海况、特别是恶劣
海况提供了有效的解决方案。

目前，广泛应用的第三代海浪模式主要包括
ＷＷ３ （ＷＡＶＥＷＡＴＣＨ ＩＩＩ）和ＳＷＡＮ （Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ
Ｗａｖｅｓ Ｎｅａｒｓｈｏｒｅ），这两种海浪数值模式也是国际上
采用的主要海浪业务模式。为验证第三代海浪模式
的可靠性，江丽芳等［６］指出ＷＷ３和ＳＷＡＮ在南海
北部对有义波高的模拟效果均较好。Ｍｏｎｔｏｙａ等［７］

基于墨西哥湾卡特丽娜飓风数据发现ＷＷ３在高能
区域的波浪参数空间表现可靠。徐丽丽等［８］结合
ＷＷ３及其他模式构建东海及上海近海的海浪预报
系统。张俊明等［９］采用天气预报模式（Ｗｅａｔｈｅｒ Ｒｅ

ｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｉｎｇ Ｍｏｄｅｌ，ＷＲＦ）生成中国沿海高分
辨率风场，驱动ＷＷ３和ＳＷＡＮ嵌套模拟南海波浪
场。Ａｂｄｏｌａｌｉ等［１０］采用ＷＷ３模拟大尺度飓风波浪
演化过程。白珍胜等［１１］利用ＷＷ３模拟西太平洋
岛礁波浪。王娟娟等［１２］通过２次台风浪模拟验证
ＷＷ３再现海面浪场有效波高和最大波高的可靠性。
这些研究均表明，高精度数值模拟能准确再现海面
浪场，即便对台风等剧烈变化的灾害亦然。为探究
输入场差异对海浪模式的影响，Ｃｈｅｎ等［１３］提出针
对恶劣天气情况，建议高分辨率ＷＲＦ生成海面风
场，结合ＷＷ３模式进行海浪模拟，可获得最优的气
象数据精度。胡正元等［１４］使用盘古模型预报风场
驱动ＳＷＡＮ模拟台风浪时，有效波高会出现明显低
估。为探究不同源项方案对海浪模式的影响，Ｓｅｅ
ｍａｎｔｈ等［１５］指出ＷＷ３的ＳＴ２源项方案对热带气旋
引发的波浪模拟效果最优。在中国南海台风浪研究
中，文献［１６］和文献［１７］分别测试ＷＷ３中的多种
源项方案，结果显示ＳＴ２源项方案的模拟精度最高。
Ｓｈｅｎｇ等［１８］对台风灿鸿影响下舟山群岛近岸波浪进
行数值模拟，证实ＳＴ２源项方案最适应该区域地形
特征。Ｌｉｕ等［１９］采用ＳＴ６源项方案的ＷＷ３能准确
模拟多数波浪参数。Ｕｍｅｓｈ等［２０］指出在印度洋
ＳＴ２源项方案模拟恶劣海况更具优势。Ｆｏｌｉ等［２１］在
西非海域的研究发现，ＳＴ２ＳＴＡＢ模拟有义波高效果
最佳。上述相关研究主要关注ＷＷ３再现实际海况
的能力、输入场和源项方案不同对试验结果的影响
这３个方面，现有研究较少将ＷＷ３应用于船舶气
象导航实践，仅文献［１３］关注ＷＲＦ和ＷＷ３模式在
航海实际当中的应用表现。然而，针对超强台风快
速加强过程在航海应用当中的研究并未引起关注。
基于第三代海浪模式，针对超强台风快速增强阶段
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的台风浪相关研究并未获得足够的重视。
准确的海浪预报对船舶航行的安全、经济和环

保效益至关重要。本研究基于上述相关研究，采用
多种风场输入和源项方案，同时增加洋流和水位输
入数据，以尽可能地再现真实的海浪场，使用的观测
浮标数据来源于国家海洋局，对１７１３号台风天鸽引
发的台风浪开展全面的高精度数值模拟，评估ＷＷ３
模式在模拟超强台风快速加强过程中的适用性和可
靠性，并获得最佳的模拟方案，以期对船舶气象导航
实践提供参考依据。
１　 台风天鸽及船舶事故简介
１． １　 台风天鸽简介

１７１３号台风天鸽是近年来对中国南海造成严
重破坏的台风之一。受海温异常偏高、环境风垂直
切变小、热带东风急流和副热带西风带急流增强等
因素影响［２２］，该台风呈现快速增强和移动迅速等特
征。此类快速增强型台风对船舶航行安全的威胁显
著大于非快速增强型台风。根据广东省海事局发布
的船舶事故调查报告，天鸽在快速增强阶段导致珠
江口水域发生多起船舶事故。从船舶气象导航角度
而言，研究此类台风的台风浪场演变特征，对实际航
海中的台风避离具有重要意义。
２０１７年８月２０日（ＵＴＣ时间），台风天鸽在西

北太平洋生成，２２日穿过吕宋海峡进入南海，并增
强至台风级。２３日凌晨，其强度进一步提升为强台
风级，并于０４：５０以１４级风速（４５ ｍ ／ ｓ）登陆广东珠
海市。该台风是２０１７年登陆我国的最强热带气旋，
具有近海快速增强、鼎盛期登陆、正面袭击珠江口、
强风和风暴潮破坏力大等特点。尤其在逼近广东沿
海时，其强度急剧上升，近中心最大风速从２２日
０３：００的２５ ｍ ／ ｓ增至２３日０３：００的４８ ｍ ／ ｓ，中心气
压由９８５ ｈＰａ骤降至９４０ ｈＰａ。２４ ｈ内风速增幅达
２３ ｍ ／ ｓ，气压降幅达４５ ｈＰａ，其中２２日１５：００—２３
日０３：００的１２ ｈ内风速增强１３ｍ ／ ｓ，符合国际公认
的台风快速增强标准［２３］。

本研究采用的台风天鸽数据来自ＣＭＡ（Ｃｈｉｎａ
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ）最佳路径数据集，台风天
鸽的基本信息见表１。台风天鸽轨迹及浮标位置分
布见图１，其展示了研究使用的波浪浮标分布信息。
１． ２　 船舶事故简介

根据广东省海事局发布的船舶事故调查报告统
计，台风天鸽过境期间在珠江口水域共引发１６起船
舶事故。事故分析表明：其中１０起事故的直接诱因
为强风浪导致的船舶走锚，进而引发触礁、搁浅等次

表１　 台风天鸽的基本信息
Ｔａｂ． １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｂｏｕｔ ｔｙｐｈｏｏｎ Ｈａｔｏ

ＵＴＣ时间 纬度／（°） 经度／（°） 风速／
ｋｎ

移动
速度／ ｋｎ

２０１７ ／ ８ ／ ２２
００：００

２０°
２４′． ０００″

１２０°
０６′． ０００″

４８ １２

２０１７ ／ ８ ／ ２２
０３：００

２０°
２７′． ９７２″

１１９°
２９′． ３８４″

５３ １２

２０１７ ／ ８ ／ ２２
０６：００

２０°
３０′． ０００″

１１８°
４８′． ０００″

５８ １３

２０１７ ／ ８ ／ ２２
０９：００

２０°
３０′． ０００″

１１７°
５４′． ０００″

６４ １３

２０１７ ／ ８ ／ ２２
１２：００

２０°
３６′． ０００″

１１７°
１８′． ０００″

６４ １３

２０１７ ／ ８ ／ ２２
１５：００

２０°
４８′． ０００″

１１６°
４２′． ０００″

６８ １４

２０１７ ／ ８ ／ ２２
１８：００

２１°
０６′． ０００″

１１６°
００′． ０００″

６８ １４

２０１７ ／ ８ ／ ２２
２１：００

２１°
１８′． ０００″

１１５°
１２′． ０００″

７７ １５

２０１７ ／ ８ ／ ２３
００：００

２１°
３０′． ０００″

１１４°
３０′． ０００″

８７ １６

２０１７ ／ ８ ／ ２３
０３：００

２１°
４８′． ０００″

１１３°
４８′． ０００″

１０１ １６

２０１７ ／ ８ ／ ２３
０６：００

２２°
０６′． ０００″

１１２°
５４′． ０００″

８１ １７

２０１７ ／ ８ ／ ２３
０９：００

２２°
２２′． ２６４″

１１１°
５４′． ０００″

６４ １８

２０１７ ／ ８ ／ ２３
１２：００

２２°
３６′． ０００″

１１０°
５４′． ０００″

４８ １８

图１　 台风天鸽轨迹及浮标位置分布（审图号：
ＧＳ（２０２３）２７６７）

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｔｒａｃｋ ｏｆ ｔｙｐｈｏｏｎ Ｈａｔｏ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｏｙ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ （ｄｒａｗｉｎｇ ｒｅｖｉｅｗ Ｎｏ． ＧＳ（２０２３）２７６７）
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生事故，甚至出现船体断裂及沉没等灾难性后果；其
余６起事故则主要归因于极端恶劣气象条件引发的
船舶倾覆或沉没。
２　 试验设置及数据来源
２． １　 模式简介

ＷＷ３在传播过程中考虑地形和海流的空间变
化导致的波浪折射作用和浅水变形作用等；模式考
虑了风成浪作用、白帽耗散作用、海底摩擦作用和
波波非线性相互作用等。ＷＷ３在以球坐标系下波
作用量密度谱平衡方程为控制方程，有
Ｎ
ｔ
＋ １
ｃｏｓ φ


φ
（φＮｃｏｓ θ）＋ λ（λＮ）＋


ｋ
（ｋＮ）＋


θ
（θｇＮ）＝ Ｓσ （１）

φ ＝
Ｃｇｃｏｓ θ ＋ Ｕφ

Ｒ （２）

λ ＝
Ｃｇｓｉｎ θ ＋ Ｕλ
Ｒｃｏｓ φ

（３）

θｇ ＝ θ －
Ｃｇ ｔａｎ φｃｏｓ θ

Ｒ （４）
式（１）～式（４）中：Ｎ为波作用量密度谱；φ为经度；
λ为纬度；θ为波向；Ｓ为源项；σ为波浪相对角频
率；Ｃｇ为波群速度；Ｒ为地球半径；Ｕφ 为φ方向上
海流速度分量；Ｕλ 为λ方向上的海流速度分量；ｋ
为波数。在本研究当中源项Ｓ为
Ｓ ＝ Ｓｌｎ ＋ Ｓｉｎ ＋ Ｓｎｌ ＋ Ｓｄｓ ＋ Ｓｂｏｔ ＋ Ｓｄｂ ＋ Ｓｔｒ ＋ Ｓｒｅｆ

（５）
式（５）：Ｓｌｎ为线性输入项；Ｓｉｎ为大气和波浪作用项；
Ｓｎｌ为非线性波波相互作用项；Ｓｄｓ为波浪海洋相互
作用项（通常为耗散项）；Ｓｂｏｔ为波底相互作用项，
Ｓｄｂ为由水深变浅而引发的破碎项；Ｓｔｒ为三波相互作
用项；Ｓｒｅｆ为海岸线或浮体反射项。
２． ２　 试验设置

ＷＷ３试验嵌套网格分布见图２，本研究采用双
向嵌套方法设置ＷＷ３模式的双层网格：ｄ１和ｄ２的
网格分辨率分别为０． １°和０． ０５°。所有网格均配置
３６个方向（分辨率１０°）和３８个离散波数，起始频率
０． ０３４ ５ Ｈｚ，后续频率按１． １倍递增，终止频率
１． １７３ １ Ｈｚ，试验结果每１０ ｍｉｎ输出一次。在模拟
１７１３号台风天鸽前，所有案例的启动阶段均为一个
月，以提供符合实际的初始波浪场。考虑到库朗弗
里德里希斯勒维（ＣｏｕｒａｎｔＦｒｉｅｎｄｒｉｃｈｓＬｅｎｙ，ＣＦＬ）条
件，ｄ１和ｄ２的网格传播时间步长、空间传播时间步
长、谱传播时间步长和源项积分时间步长设置各不

相同，ＷＷ３模式的时间步长设置见表２。

图２　 ＷＷ３试验嵌套网格分布（审图号：ＧＳ（２０２３）２７６７）
Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｓｔｅｄ ｇｒｉｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ＷＷ３ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

（ｄｒａｗｉｎｇ ｒｅｖｉｅｗ Ｎｏ． ＧＳ（２０２３）２７６７）
表２　 ＷＷ３模式的时间步长设置

Ｔａｂ． ２　 Ｔｉｍｅ ｓｔｅｐ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ＷＷ３ ｍｏｄｅｌ

网格编号网格传播
步长／ ｓ

空间传播
步长／ ｓ

谱传播
步长／ ｓ

源项积分
步长／ ｓ

ｄ１ １ ２００ ３００ ６００ １５
ｄ２ ６００ １５０ ３００ １０

　 　 本研究采取ＷＷ３当中常用的３种不同的风输
入项和耗散项介绍见表３。ＷＷ３源项方案设置见
表４。试验通过控制变量法，保持其他源项方案不
变，只改变风输入项和耗散项方案，来评估上述方案
在中国南海的超强台风快速加强阶段波浪模拟的适
用性［２４］。
表３　 ＷＷ３模式的３种不同的风输入和耗散项介绍
Ｔａｂ． ３　 Ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｗｉｎｄ ｉｎｐｕｔ ａｎｄ ｗａｖｅ

ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＷＷ３ ｍｏｄｅｌ

对比维度ＳＴ２方案 ＳＴ４方案 ＳＴ６方案

风输入Ｊａｎｓｓｅｎ
理论

强调短波对风的
响应

改进对弱风和
强风下的能力
输入描述

耗散项经验白浪
破碎公式

综合考虑湍流耗
散和白浪破碎

引入白浪饱和
机制

表４　 ＷＷ３源项方案设置
Ｔａｂ． ４　 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＷＷ３ ｓｏｕｒｃｅ ｔｅｒｍｓ

源项 源项方案
线性输入项 Ｃａｖａｌｅｒｉ方案

非线性波－波相互作用项 ＤＩＡ法
风输入项和耗散项 ＳＴ２ ／ ＳＴ４ ／ ＳＴ６方案

底摩擦项 ＪＯＮＳＷＡＰ方案
波浪破碎项目 Ｂａｔｔｊｅｓ ａｎｄ Ｊａｎｓｓｅｎ方案
三波相互作用项 ＬＴＡ方法
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２． ３　 输入场及验证数据简介
为确保ＷＷ３模式的精确运行，风速和风向数

据的准确性至关重要。在海浪模拟中，风场误差往
往是主要的不确定性来源［２５］。本研究采用３种风
场数据：美国国家环境预报中心与大气研究中心联
合发布的ＮＣＥＰＦＮＬ数据集（１° × １°分辨率，每６ ｈ
更新）、欧洲中期天气预报中心的ＥＲＡ５再分析数据
（０． ２５° × ０． ２５°分辨率，每小时更新）和通过ＷＲＦ
模式生成的高分辨率近地面风场数据。ＷＲＦ作为
新一代中尺度数值天气预报系统，在台风模拟和实
时预报中应用广泛［２６］。本研究中，ＷＲＦ以ＮＣＥＰ
ＦＮＬ为初始和边界条件，生成３ ｋｍ分辨率风场（每
６ ｈ输出一次）。此外，本研究还使用Ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ提
供的流场（０． ２５° × ０． ２５°分辨率，每小时更新）和水
位场数据（０． １２５° × ０． １２５°分辨率，每日更新），经插
值处理到相同的分辨率后输入ＷＷ３。

本研究采用的６个波浪浮标数据来自国家海洋
局观测浮标，该数据以１０ ｍｉｎ为采样间隔记录了波
浪参数，用于验证数值模拟试验结果的可靠性。
３　 试验结果及讨论
３． １　 验证方法

在本研究中采用偏差（Ｂｉａｓ，Ｂ）以及均方根误
差（Ｒｏｏｔ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅｄ Ｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）来评价ＷＷ３模
式输出波浪数据的可靠性，有

Ｂ ＝ （Ｘｉ － Ｙｉ）Ｎ （６）

ＲＭＳＥ ＝
（Ｘｉ － Ｙｉ）２槡Ｎ （７）

式（６）和式（７）中：Ｂ和ＲＭＳＥ分别为偏差和均方根误
差，越接近零表明模拟能力越强；Ｘｉ 和Ｙｉ 分别为模
拟值和观测值；Ｘ和Ｙ分别为模拟值和观测值的平
均值；Ｎ为模拟的时间周期。
３． ２　 风场验证

在台风浪数值模拟中，海浪模拟精度主要取决
于海面风场数据的准确性。由于缺少台风快速加强
阶段的浮标风速观测数据，本研究采用ＣＭＡ提供的
台风最大风速作为验证数据，对ＷＲＦ、ＥＲＡ５和
ＮＣＥＰＦＮＬ ３种风场的最大风速进行对比分析见图
３。由图３可知：ＥＲＡ５和ＮＣＥＰＦＮＬ的最大风速值
相对偏低，ＥＲＡ５风场的低估现象尤为显著，这与文
献［２７］的研究结论相符；ＷＲＦ风场能更准确地反映
台风风场的实际状况。

图３　 ＣＭＡ及各驱动风场最大风速对比
Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄｓ ｆｒｏｍ ＣＭＡ ａｎｄ

ｖａｒｉｏｕｓ ｄｒｉｖｉｎｇ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄｓ

３． ３　 波浪验证
因ｄ２网格具有更高的分辨率，故采用ｄ２ 网格

的试验结果进行分析。台风快速加强阶段（２２日
１５：００—２３日０３：００ ＵＴＣ）各浮标有效波高的实测值
与不同源项方案、３种风场的模拟结果对比见图４ ～图
６。各浮标不同风场及源项方案的有效波高偏差和
均方根误差见图７和图８。为便于表述，将ＷＲＦ风
场驱动、ＳＴ２源项方案的ＷＷ３试验简称为ＷＲＦ
ＳＴ２方案；ＷＲＦ风场驱动的ＷＷ３试验简称为ＷＲＦ
ＷＷ３，其他试验采用相同命名规则。
１）浮标１距离台风天鸽相对较远，故在台风快

速加强阶段时，有效波高从较低值开始上升。浮标
１处的ＷＷ３试验结果能较好地反映有效波高的变
化趋势，特别是ＮＣＥＰＦＮＬＳＴ４和ＥＲＡ５ＳＴ４方案
如图４ａ ～图４ｃ所示。采用ＥＲＡ５ＳＴ４和ＥＲＡ５ＳＴ６
方案的试验结果偏差和均方根误差最接近于０，偏
差分别为－ ０． ０２７和－ ０． ０３０，而均方根误差分别为
０． １２３和０． １３９如图７ａ和图８ａ所示。

２）浮标２距离台风天鸽最近，随着天鸽向西北
方向继续移动，浮标２所记录的有效波高逐渐下降。
由图４ｄ ～图４ｆ可知：不论采用何种源项方案，ＷＲＦ
ＷＷ３存在高估现象，ＥＲＡ５ＷＷ３则相反。ＮＣＥＰ
ＦＮＬＳＴ２方案低估了有效波高，ＮＣＥＰＦＮＬ风场驱
动的其他源项方案则相对不稳定。然而，ＷＲＦ
ＷＷ３更能反映浪场的变化趋势。由图７ｂ和图８ｂ
可知：ＮＣＥＰＦＮＬＳＴ４和ＮＣＥＰＦＮＬＳＴ６方案具有最
接近于０的偏差，分别为０． １００和０． ０５５，而ＥＲＡ５
ＳＴ６方案则具有最低的均方根误差（０． ６６９）。
３）浮标３距离天鸽第二近。由图５ａ ～图５ｃ可

知：ＥＲＡ５ＳＴ４和ＥＲＡ５ＳＴ６方案表现更佳。由图７ｃ
和图８ｃ可知：ＥＲＡ５ ＳＴ４和ＥＲＡ５ ＳＴ６方案的偏差
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（ａ）浮标１处ＷＲＦＳＴ２ ／ ＥＲＡ５
ＳＴ２ ／ ＮＣＥＰＦＮＬＳＴ２试验结
果比较

（ｂ）浮标１处ＷＲＦＳＴ４ ／ ＥＲＡ５
ＳＴ４ ／ ＮＣＥＰＦＮＬＳＴ４试验结
果比较

（ｃ）浮标１处ＷＲＦＳＴ６ ／ ＥＲＡ５
ＳＴ６ ／ ＮＣＥＰＦＮＬＳＴ６试验结
果比较

（ｄ）浮标２处ＷＲＦＳＴ２ ／ ＥＲＡ５
ＳＴ２ ／ ＮＣＥＰＦＮＬＳＴ２试验结
果比较

（ｅ）浮标２处ＷＲＦＳＴ４ ／ ＥＲＡ５
ＳＴ４ ／ ＮＣＥＰＦＮＬＳＴ４试验结
果比较

（ｆ）浮标２处ＷＲＦＳＴ６ ／ ＥＲＡ５
ＳＴ６ ／ ＮＣＥＰＦＮＬＳＴ６试验结
果比较

图４　 浮标１和浮标２各试验方案的有效波高对比
Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｗａｖｅ ｈｅｉｇｈｔｓ ｆｏｒ Ｂｕｏｙ １

ａｎｄ Ｂｕｏｙ ２ ａｃｒｏｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｃｈｅｍｅｓ

最接近于０，分别为－ ０． ０４５和－ ０． ０７６，而ＥＲＡ５
ＳＴ４方案的均方根误差最低（０． ４９６），其次是ＥＲＡ５
ＳＴ６方案（０． ５０８）。
４）浮标４与浮标２浮标３相比距离天鸽较远。

由图５ｄ ～图５ｆ可知：ＷＲＦＷＷ３更能反映浮标４的
有效波高实际变化情况，而ＮＣＥＰＦＮＬＳＴ４ 和
ＮＣＥＰＦＮＬＳＴ６方案始终高估了有效波高。由图７ｄ
和图８ｄ可知：ＷＲＦＷＷ３均具有较小的偏差和均方
根误差，ＷＲＦＳＴ４和ＷＲＦＳＴ６方案的偏差最接近
于０，分别为－ ０． ０３８和－ ０． ０４８，而ＷＲＦＳＴ４方案
的均方根误差最小，ＷＲＦＳＴ６方案（０． ３４１）略高于
ＷＲＦＳＴ４方案（０． ３２４）。
５）浮标５距离台风天鸽较远。由图６ａ ～图６ｃ

可知：ＷＲＦＷＷ３更能反映浮标５的有效波高实际
变化情况。ＮＣＥＰＦＮＬＷＷ３和ＥＲＡ５ＷＷ３均存在

（ａ）浮标３处ＷＲＦＳＴ２ ／ ＥＲＡ５
ＳＴ２ ／ ＮＣＥＰＦＮＬＳＴ２试验结
果比较

（ｂ）浮标３处ＷＲＦＳＴ４ ／ ＥＲＡ５
ＳＴ４ ／ ＮＣＥＰＦＮＬＳＴ４试验结
果比较

（ｃ）浮标３处ＷＲＦＳＴ６ ／ ＥＲＡ５
ＳＴ６ ／ ＮＣＥＰＦＮＬＳＴ６试验结
果比较

（ｄ）浮标４处ＷＲＦＳＴ２ ／ ＥＲＡ５
ＳＴ２ ／ ＮＣＥＰＦＮＬＳＴ２试验结
果比较

（ｅ）浮标４处ＷＲＦＳＴ４ ／ ＥＲＡ５
ＳＴ４ ／ ＮＣＥＰＦＮＬＳＴ４试验结
果比较

（ｆ）浮标４处ＷＲＦＳＴ６ ／ ＥＲＡ５
ＳＴ６ ／ ＮＣＥＰＦＮＬＳＴ６试验结
果比较

图５　 浮标３和浮标４各试验方案的有效波高对比
Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｗａｖｅ ｈｅｉｇｈｔｓ ｆｏｒ Ｂｕｏｙ ３

ａｎｄ Ｂｕｏｙ ４ ａｃｒｏｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｃｈｅｍｅｓ

高估有效波高的现象。由图７ｅ和图８ｅ可知：ＷＲＦ
ＷＷ３均具有较低的偏差和均方根误差，其中ＷＲＦ
ＳＴ２和ＷＲＦＳＴ６方案的偏差接近于０，分别为０． ０７３
和０． ０４３，而均方根误差最接近于０的方案则是
ＷＲＦＳＴ６（０． ２２９）和ＷＲＦＳＴ４（０． ２６１）。
　 　 ６）浮标６距离台风天鸽较远。由图６ｄ ～图６ｆ
可知：所有方案得到的有效波高均存在高估现象，
ＷＲＦＷＷ３结果更符合实际的有效波高。由图７ｆ
和图８ｆ可知：ＷＲＦＷＷ３试验均具有较低的偏差和
均方根误差，其中ＷＲＦＳＴ６方案的偏差（０． ２９８）和
均方根误差最小（０． ３９３）。
３． ４　 讨论与分析

综上所述，ＷＷ３模式的精确运行对于风场数据
的准确性具有一定的要求。由于本研究缺乏实际风
速观测数据，故采用ＣＭＡ提供的最大风速与３种输
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（ａ）浮标５处ＷＲＦＳＴ２ ／ ＥＲＡ５
ＳＴ２ ／ ＮＣＥＰＦＮＬＳＴ２试验结
果比较

（ｂ）浮标５处ＷＲＦＳＴ４ ／ ＥＲＡ５
ＳＴ４ ／ ＮＣＥＰＦＮＬＳＴ４试验结
果比较

（ｃ）浮标５处ＷＲＦＳＴ６ ／ ＥＲＡ５
ＳＴ６ ／ ＮＣＥＰＦＮＬＳＴ６试验结
果比较

（ｄ）浮标６处ＷＲＦＳＴ２ ／ ＥＲＡ５
ＳＴ２ ／ ＮＣＥＰＦＮＬＳＴ２试验结
果比较

（ｅ）浮标６处ＷＲＦＳＴ４ ／ ＥＲＡ５
ＳＴ４ ／ ＮＣＥＰＦＮＬＳＴ４试验结
果比较

（ｆ）浮标６处ＷＲＦＳＴ６ ／ ＥＲＡ５
ＳＴ６ ／ ＮＣＥＰＦＮＬＳＴ６试验结
果比较

图６　 浮标５和浮标６各试验方案的有效波高对比
Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｗａｖｅ ｈｅｉｇｈｔｓ ｆｏｒ Ｂｕｏｙ ５

ａｎｄ Ｂｕｏｙ ６ ａｃｒｏｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｃｈｅｍｅｓ

入风向的最大风速进行对电验证如图３所示。但这
可能导致一个问题：６个波浪浮标位置的实际风场
与试验中使用的３种风场之间的对应关系无法准确
确定。因此可能出现ＷＲＦ风场的最大风速大于
ＮＣＥＰＦＮＬ和ＥＲＡ５风场，但浮标位置的风速反而
较小的情况，导致ＷＲＦ风场驱动的试验结果低于
ＮＣＥＰＦＮＬ和ＥＲＡ５风场驱动的结果（如浮标３ ～浮
标６）。

第３． ３节通过６个波浪浮标验证了ＷＷ３对超
强台风快速加强过程中台风浪的模拟能力。具体而
言，浮标１距离台风中心位置较远，所有试验方案均
能较好地反映台风浪的实际变化情况。浮标２和浮
标３距离台风中心相较于其他浮标更近，尽管部分
试验方案的结果相对不理想，但在浮标２处ＮＣＥＰ
ＦＮＬＳＴ６方案的偏差仅有０． ０５５，而ＥＲＡ５ＳＴ６方案
的均方根误差为０． ６６９，且ＷＲＦＳＴ２方案较好地反

（ａ）浮标１ （ｂ）浮标２

（ｃ）浮标３ （ｄ）浮标４

（ｅ）浮标５ （ｆ）浮标６
图７　 各浮标所有试验方案的有效波高偏差分析
Ｆｉｇ． ７　 Ｂｉａｓ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｗａｖｅ ｈｅｉｇｈｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｌｌ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｃｈｅｍｅｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｂｕｏｙ

（ａ）浮标１ （ｂ）浮标２

（ｃ）浮标３ （ｄ）浮标４

（ｅ）浮标５ （ｆ）浮标６
图８　 各浮标所有试验方案的有效波高均方根误差分析
Ｆｉｇ． ８　 ＲＭＳＥ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｗａｖｅ ｈｅｉｇｈｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｌｌ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｃｈｅｍｅｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｂｕｏｙ
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映了台风浪的变化趋势；而在浮标３处的ＥＲＡ５ＳＴ４
入风场的最大风速进行对比验证如图３所示。但这
方案的偏差和均方根误差分别为－ ０． ０４５和０． ４９６，
并且能较好地反映台风浪的变化趋势。浮标４ ～浮
标６处距离台风中心较远，与浮标２和浮标３类似，
ＷＲＦＷＷ３表现较佳。结果表明，虽然部分风场及
源项方案的模拟效果欠佳，但仍存在具有较低偏差
和均方根误差，并能反映台风浪变化趋势的可行
方案。

图３表明在台风天鸽快速增强阶段ＷＲＦ风场
更能准确描述台风的实际变化趋势。图４ ～图８表
明ＷＲＦＷＷ３均能较好地反映实际海况，具有较小
的偏差和均方根误差，这在浮标４ ～浮标６处表现
尤为明显。在浮标２处，ＷＲＦＷＷ３相较于其他风
场及浮标观测数据存在一定的高估现象，这可能是
因为在该处ＷＲＦ风场存在高估现象，从航海实践
的安全性角度考虑，对于台风浪一定程度上的高估
是可以接受的。在浮标３处，ＮＣＥＰＦＮＬＷＷ３和
ＷＲＦＷＷ３反映有效波高的变化趋势的能力相对较
差如图５ａ ～图５ｃ所示，这可能与源项方案和该处
风场的变化趋势有关。此外，文献［１３］的研究结论
同样表明，ＷＲＦ风场驱动的ＷＷ３试验结果反映恶
劣海况的能力最佳，结合增强型统一理论（Ｔｈｅ Ｅｎ
ｈａｎｃｅｄ Ｕｎｉｆｉｅｄ Ｔｈｅｏｒｙ，ＥＵＴ）模型能较好地反映船舶
在恶劣气象条件下的运动响应。李江夏等［２７］的研
究表明ＥＲＡ５风场对于高风速情况存在低估现象。
基于本研究的试验结论和相关研究，本研究认为
ＷＲＦ风场驱动的ＷＷ３模式能较好地再现超强台
风快速增强期间的台风浪，靠近台风中心处最佳的
方案为ＷＲＦＳＴ２方案，其他位置则是ＷＲＦＳＴ４和
ＷＲＦＳＴ６方案表现更佳。

虽然先前多数研究认为ＷＷ３模式采用ＳＴ２源
项方案在恶劣天气条件下表现更优，但本研究得出
的结论略有不同。这主要基于两个原因：
１）本研究聚焦于超强台风快速加强阶段（仅

１２ ｈ），而非整个台风生命周期。
２）浮标２距离台风中心最近，海况最为恶劣，

而ＷＲＦＳＴ２方案的模拟结果与浮标２记录的最大
有效波高最为吻合且变化趋势一致。因此，本研究
结论与已有研究并不矛盾。
４　 结　 语

围绕我国东南沿海台风影响下的水上交通安全
保障需求，本文先简要介绍了１７１３号台风天鸽的基
本情况，随后采用３种不同风场驱动ＷＷ３模式，结

合该模式常用的３种源项方案，共设计９组试验。
研究利用６个波浪浮标的观测数据作为验证数据
集，评估ＷＷ３对超强台风快速加强过程中台风浪
的模拟能力。主要研究结论如下：
１）在台风强度特征方面，ＷＲＦ风场的最大风

速较ＮＣＥＰＦＮＬ和ＥＲＡ５风场更符合台风天鸽的实
际观测数据。
２）ＷＷ３模式验证结果显示，不同浮标位置的

最优驱动风场存在差异。针对浮标１ ～浮标３，
ＥＲＡ５或ＮＣＥＰＦＮＬ风场驱动的模拟结果偏差和均
方根误差较小；其余浮标则以ＷＲＦ风场表现更优。
综合分析表明，ＷＲＦ风场最能反映台风强度的实际
变化趋势，且ＷＲＦＷＷ３组合对台风浪的模拟效果
最优。
３）研究结果显示，ＷＷ３模式的ＳＴ４和ＳＴ６源

项方案在模拟超强台风快速加强阶段的台风浪时整
体表现更优，这与既往研究结论存在差异。这种差
异可能源于本研究重点关注台风快速加强阶段而非
完整生命周期。此外，距离台风中心最近的浮标２
相关结论表明，ＷＲＦＳＴ２方案更适用于台风中心附
近海域，而其他区域则宜采用ＷＲＦＳＴ４或ＷＲＦ
ＳＴ６方案。

本研究结果可为热带气旋活动频发区域的航行
风险评估与船舶避险路径规划提供科学支撑，对于
提升极端天气条件下的海上交通安全保障能力具有
重要的参考价值。但受限于详细风场数据及沿岸水
域事故船舶信息的不足，本研究仅针对超强台风快
速加强阶段的台风浪特征进行分析。后续研究采用
多源数据融合方法，将能更准确地描述该过程中台
风浪的演变特征。
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［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ２０２５， ４８６：
１４４５１２．

［３９］　 何书畅． 考虑碳税和ＥＥＯＩ的集装箱班轮运输航线配
船研究［Ｄ］． 大连：大连海事大学，２０２４．

　 　 　 Ｈｅ Ｓ Ｃ． Ｖｅｓｓｅｌ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ ｆｏｒ ｌｉｎｅｒ ｓｈｉｐｐｉｎｇ ｒｏｕｔｅｓ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｔａｘ ａｎｄ ＥＥＯＩ ［Ｄ］． Ｄａｌｉａｎ：Ｄａｌｉａｎ
Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ． ２０２４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４０］　 白宏山，赵东亚，田群宏，等． ＣＯ２ 捕集、运输、驱油与
封存全流程随机优化［Ｊ］． 化工进展，２０１９，３８
（１１）：４９１１４９２０．

　 　 　 Ｂａｉ Ｈ Ｓ，Ｚｈａｏ Ｄ Ｙ，Ｔｉａｎ Ｑ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＣＯ２ ｃａｐｔｕｒｅ，
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ， ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ［Ｊ］．
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ，２０１９，３８
（１１）：４９１１４９２０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
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