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摘 要：基于第三代海浪数值预报模式WAVEWATCH III（v3.14），构建了全球区域海浪数值预报

系统，采用1999年9月—2009年7月的QuikSCAT/NCEP混合风场作为驱动场，对模式进行了10 a

的积分。利用NDBC浮标数据及 Jason-1卫星高度计资料对模式模拟结果进行了检验，结果表明：

模式对全球海浪模拟效果较好。通过对模式误差的分析，为后续开展全球海浪同化工作中背景误

差协方差矩阵的构建及集合样本的选取提供了依据。
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1 引言

海浪是一种复杂的海水波动现象，与我们的生

产、生活密切相关，也是重要的海洋灾害因素之

一。由于观测资料的匮乏和海浪的重要性，海浪数

值预报一直受到人们的密切关注。为了减少海浪

灾害，从19世纪开始人们就着手研究如何科学地预

报海浪。我国对海浪理论及预报的研究始于新中

国成立时期[1]，是海洋预报业务中开展较早的项目

之一。国家海洋环境预报中心从“七五”、“八五”开

始，历经“十五”、“十一五”、“十二五”，海浪数值预

报技术取得突破性进展，预报范围也从西北太平洋

扩展到全球、三大洋以及重要海上交通通道。

目前，国家海洋环境预报中心已经建立了基于

WAVEWATCH III（v3.14）模式的全球海浪业务化预

报系统。WAVEWATCH III海浪模式是美国国家海

洋大气局（National Oceanic and Atmospheric Admi-

nistration，NOAA）环境预报中心（National Centers

for Environmental Prediction，NCEP）开发的第三代

海浪数值模式[2]。该模式是在荷兰Delft大学发展的

WAVEWATCH I[3]和美国航空航天局 Goddard 空间

飞行中心发展的WAVEWATCH II[4]的基础上开发的

波数谱模式。WAVEWATCH III模式采用了与其他

第三代海浪模式不同的物理过程，数值方法上采用

了精度较高的三阶差分格式，并发展了一种空间平

均法解决GSE效应，适合于较大尺度的海浪预报。

目前采用的WAVEWATCH III 3.14版本引进了多重

尺度网格技术，可以根据计算需要提高部分计算区

域的空间分辨率，能够反映出一些粗网格无法分辨

的次网格地形，可以较好的处理复杂岸线、岛屿对

波浪传播的阻挡。

本文主要阐述研制WAVEWATCH III（v3.14）模

式全球海浪集合最优插值同化系统的前期工作。

集合最优插值同化方法是由 Evensen[5]提出的作为

集合卡尔曼滤波的次优方法，以最优插值法为基

础，利用集合样本来估计背景误差。背景误差信息

在资料同化中是至关重要的，在开展同化前须对模

式误差有充分的认识。为此，本文基于WAVEWA-

TCH III（v3.14）海浪模式，构建了全球区域海浪数

值预报系统，通过对模式多年积分结果的分析得到
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了有效的模式误差，为后续开展全球海浪同化工作

中背景误差协方差矩阵的构建及集合样本的选取

提供了依据。

2 方案设计及数据资料

2.1 方案设计

本文模式计算区域位于78°S—78°N，0°—360°E，

南北向边界条件为零，东西向采用周期边界条件，

模式空间分辨率为1°×1°。波谱频率分布从0.0418 Hz

至 0.411 4 Hz共 24个频段，各频段关系为 f n+1=1.1×

f n，波向共 24 个，分辨率为 15°。最大全局时间步

长、地理空间及波数空间的最大CFL条件时间步长

均为 900 s，最小源函数积分时间步长为 300 s。风

能量输入方案采用 Tolman 和 Chalikov 参数化方

案。主要物理过程包括风输入、耗散、非线性波-波

相互作用，在近岸区域考虑了拍岸浪破碎和底摩擦

等近岸物理过程（见表1）。

表1 模式的主要物理过程和算法选择

参数

线性成长

指数成长

四波相互作用

深水波浪耗散

拍岸浪破碎耗散

底摩擦

平流算法

GSE修正

WAVEWATCH III(v3.14)

Cavaleri和Malanotte-Rizzoli参数化，

Tolman截断

Tolman和Chalikov参数化，

稳定边界层参数选择

DIA参数化（Tolman调整）

低频涡粘型、高频饱和型、

涌浪边界层经验拟合参数化

Battjes-Janssen参数化

Jonswap参数化

3阶交替隐式差分

Booij和 Holthuijsen，Tolman平均、

隐式差分扩散

2.2 数据资料

2.2.1 风场数据

本文模式驱动场采用QuikSCAT/NCEP混合风

场（下载地址：http://dss.ucar.edu/datasets/ds744.4/

data）。该风场是对高分辨率的QuikSCAT卫星散射

计观测资料(QSCAT)及NCEP的分析数据进行时-

空混合分析，保留QuikSCAT沿轨风场数据的基础

上，在其空白区域加入低波NCEP分析场数据。混

合风场给出的是距海平面 10 m高度处风场沿经向

和纬向的速度分量，时间分辨率为6 h，空间范围为：

180°W—180°E，88°S—88°N，空间分辨率为 0.5°×

0.5°，被广泛用于海浪模式的驱动场[6-9]。卫星观测

从 1999 年 7 月 19 日开始，本文采用 1999 年 9 月—

2009 年 7 月 的 QuikSCAT/NCEP 混 合 风 场 驱 动

WAVEWATCH III模式进行10 a的积分。

2.2.2 NDBC浮标数据

本文用于检验的浮标资料来自于美国 NOAA

国家浮标资料中心 (National Data Buoy Center，

NDBC，网址：http://ww3.ndbc.noaa.gov/)。NDBC浮

标可提供标准气象输出资料、连续风资料、海浪一

维频谱资料等。标准气象输出资料包括风向、风

速、气温、波高、波向等 14个要素，其中波高为连续

观测20 min内所有波浪的1/3大波平均波高。浮标

在每个整点前20 min开始工作，连续测量20 min并

于每个整点时记录一次数据。本文采用的是浮标

观测风速及海浪有效波高资料。

2.2.3 卫星高度计有效波高资料

本文所用的卫星高度计资料为 Jason-1卫星高

度计沿轨有效波高数据。Jason-1是Topex/Poseidon

（T/P）的后继星，由美国国家航空航天局（National

Aeronautics and Space，NASA）和法国空间研究中心

（Centre National d’Etudes Spatiales，CNES）联合研

制, 于 2001 年 12 月 7 日发射升空。其搭载的

Poseidon-2 双频雷达高度计是一种星下主动式雷

达，工作在 Ku 波段 13.575 GHz 和 C 波段 5.3 GHz，

通过向下发送脉冲信号，经地球表面反射后返回接

收天线，分析返回脉冲的波形和强度从而反演出有

效波高的信息[10]。轨道类型为太阳同步圆形轨道，

重复周期为 9.9156 d，每个周期有 254条轨道，可以

覆盖纬度66.03°N—66.03°S的全球海域。赤道上的

轨道间隔为315 km，每条地面轨迹上相邻两采样点

的空间间隔约为6 km，时间间隔约为1 s。

3 模式误差分析

用于检验的海浪数据是选取 NDBC 浮标观测

有效波高和 Jason-1 卫星高度计观测有效波高数

据。虽然浮标数据可信度高一些，但是浮标的位置
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大多位于大西洋和太平洋，有很大的局限性，因此

更系统的检验需要用到覆盖面更广泛的卫星高度

计数据在全球范围内进行比较。

3.1 QuikSCAT/NCEP混合风场检验

风场是海浪生成、发展的重要机制，也是海浪

模拟中误差的主要来源之一，因此对于提高海浪数

值预报准确度来说，高质量的海面强迫风场是首要

前提。本文所用的 QuikSCAT/NCEP 混合风场，无

论时空分辨率还是精度都比较高。现分别选取NDBC

位于大西洋的浮标41041（14.329°N，46.082°W）及太

平洋的浮标 51001（23.445°N，162.279°W），利用双

线性插值法得到浮标所在位置的混合风场数据，对

2008年8月的混合风场进行了检验。由于这两个浮

标的风速计高度均为海平面以上 5 m，为保证混合

风场与观测要素在空间上的一致性，采用 Young[11]

的算法，假设海洋边界层为一个对数模型，根据以

下公式将浮标观测风速转换至距海平面 10 m高度

后用于检验。

U10 = u κ2

Cd
ln-1( z

z0
) （1）

式中：z 为测风高度，u 指在 z 高度处测得的风

速，z0 为糙度系数，k 为 Karman 常数，Cd 为阻力系

数。阻力系数与风速和海况有关[11]，实地测量的阻

力系数一般分散于一个数量级。考虑到风速误差

的主要来源为浮标测量本身存在的误差，因此，一

般把Cd设定为常数。目前的研究应用中，Cd取值为

1.5×10-3，相应的Karman常数k取值为0.4，z0的取值

为3.271×10-4 m。

将 2008 年 8 月的混合风场风速与两个浮标观

测风速在时间序列上进行比较（见图 1），并做了风

速的散布图及相应的误差分析和相关分析（见图

2）。从图中可以看出：在时间序列上，混合风场与

浮标观测趋势非常一致，浮标41041处RMS误差为

1.36 m/s，相关系数达 85%；浮标 51001处的RMS误

差仅为 1.02 m/s,相关系数为 80%。可见，混合风场

的精度和相关性也是比较高的，这就为我们海浪场

的模拟打下了良好的基础。

3.2 模式模拟结果与NDBC浮标有效波高数据比较

由于本文是针对全球海浪预报开展的研究，离

岸较近的浮标对大洋不具备代表性，因此选取了较

远离岸边的8个NDBC 浮标用于对比检验，分别包

括 1 个南太平洋浮标，2 个北太平洋浮标，2 个北

大西洋浮标及 3 个夏威夷浮标（见表 2）。8 个浮

标资料的时间间隔均为 1 h，具体位置分布如图 3

所示。

检验统计量包括偏差、均方根误差、相关系数、

相对误差和绝对误差，本文中若无特别说明，对这5

个统计量的计算均采用以下公式：

偏差：

Ē = 1
N∑i = 1

N

Ei =
1
N∑i = 1

N

(Pi -Oi) （2）

均方差：

RMSE = 1
N∑i = 1

N

(Pi -Oi)
2 （3）

图1 2008年8月混合风场与浮标观测比较
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相关系数：

Corr =
∑
i = 1

N

(Pi - P̄)(Oi - Ō)

[∑
i = 1

N

(Pi - P̄)2∑
i = 1

N

(Oi - Ō)2]
1
2

（4）

相对误差：

RE = 1
N∑i = 1

N |

|
||

|

|
||
Pi -Oi

Oi
（5）

绝对误差：

AE = 1
N∑i = 1

N

||Pi -Oi （6）

式中：Pi为模拟值，Oi为观测值，N为样本个数。

通过双线性插值得到1999年9月—2009年7月

每个浮标位置的模式模拟有效波高，并与相对应的

浮标观测有效波高数据进行比较，得到在该浮标资

料长度时间内每个月的模式模拟偏差、均方根误

差、相对误差及相关系数，然后对其不同年份间相

同的月份求平均，从而得到每个浮标处模式模拟的

表2 用于检验的NDBC浮标

名称

浮标32012

浮标46006

浮标46066

浮标41041

浮标41048

浮标46047

浮标51001

浮标51002

位置

南太平洋19.691°S，85.567°W

北太平洋40.754°N，137.464°W

北太平洋52.785°N，155.047°W

北大西洋14.329°N，46.082°W

北大西洋31.950°N，69.497°W

夏威夷附近32.403°N，119.536°W

夏威夷附近23.445°N，162.279°W

夏威夷附近17.094°N，157.808°W

水深/m

4 460

4 151.4

4 541.5

3 502

5 261

1 399

3 430

5 002

资料长度

2007年10月—2009年12月

2007年9月—2009年12月

2000年5月—2009年12月

2005年5月—2009年12月

2009年1—12月

1999—2009年

1999—2009年

1999—2009年

图3 用于检验的NDBC浮标位置

图2 风速的散布比较（EA表示均方根误差，ER表示平均相对误差，CC表示相关系数。）
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月平均偏差、均方根误差、相对误差及相关系数。

我们按不同的浮标位置分别对北太平洋、北大西

洋、南太平洋和夏威夷的模式误差进行分析。

通过以上8个浮标的检验结果可以看出模式模

拟的均方根误差大多小于0.6 m（见图4），且存在明

显的季节变化。夏季模式模拟误差较小，均不超过

0.4 m，其中北大西洋夏季误差控制在0.2 m左右，北

太平洋、南太平洋夏季的模拟误差也都在 0.3 m左

右；冬季误差较大，最高均可达到 0.6 m。这是由于

各大洋的海浪场均存在季节变化特征，冬季平均波

高较大，夏季较小。模式存在0.2 m左右的正偏差，

南太平洋和夏威夷冬季最大的模拟偏差可至 0.6 m

（见图 5）。模式模拟的月平均相对误差基本都在

20%以下（见图 6），相关系数大多不小于 80%，并且

可达90%以上（见图7）。

3.3 模式模拟结果与Jason-1高度计有效波高资料

比较

选取 2008 年 8 月—2009 年 7 月 Jason-1 高度计

测得的全球 60°S—60°N范围的有效波高数据对模

式模拟结果进行了检验。该数据为沿轨散点数据，

在时间和空间上分布不规则，而模式输出结果为每

小时一次的 1°×1°格点数据。因此，先读取每小时

的高度计数据，对其进行网格平均，得到每个时刻

格点上的高度计观测，然后读取相应时刻和格点的

模式模拟值，使观测和数值模拟在时相与位相上相

匹配后再进行检验。

图 8给出了 2月、5月、8月、11月的模式模拟绝

对误差分布，图 9给出了相应月份模式模拟有效波

高与 Jason-1沿轨有效波高之间的散点图，表3列出

了各月及全年的均方根误差。通过进行误差分析

和相关分析可以发现，WAVEWATCH III 模式对全

球海浪的模拟效果较好，平均误差在 0.6 m 左右。

其中，对大西洋海浪的模拟效果最好，误差大多小

于 0.5 m；2月、11月北大西洋海浪的模拟误差相对

较大，5月、8月则较小。这是因为北大西洋是世界

典型的季风气候区，每年11月至翌年3月为冬季季

风时期，海区北部大部分洋面受冰岛低压控制，南

图4 模式模拟的月均方根误差
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图5 模式模拟的月平均偏差

图6 模式模拟的月平均相对误差
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图7 模式模拟的月平均相关系数

图8 模式模拟绝对误差（m）分布
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部受亚速尔高压影响，西风带抵达全年最低纬度区

域，从30°—60°N整个中高纬地区盛行偏西风，此时

风浪为全年最强盛的季节，平均风浪浪高最大，大

浪频率较高，范围较全年最广，同时也是全年涌浪

最强盛的时期；5—9月为夏季季风时期，整个海区

受亚速尔高压控制，是全年风浪和涌浪最弱的季

节，大浪和大涌频率最低，范围最小。南大西洋的

海浪场特征为全年冬季平均波高较大，夏季较小，

季节性差异不显著，因此南大西洋各月模拟误差相

差不大，5月、8月的模拟效果稍差一些。模式对北

太平洋2月、11月的模拟误差较大，可达0.8 m左右，

对南太平洋模拟效果普遍比北太平洋差。因为北

太平洋较南太平洋风浪、涌浪具有更明显的季节变

化特征, 夏季，北太平洋整个区域波高偏小，冬季，

北太平洋波高达到最大值；整体上, 南太平洋风浪

和涌浪均强于北太平洋。模式对印度洋5月、8月模

图 8 模式模拟绝对误差（m）分

布

图9 模式模拟SWH与 Jason-1 有效波高（SWH，单位:m）的散布

表3 Jason-1检验的均方根误差

时间

RMSE/m

1月

0.657

2月

0.621

3月

0.646

4月

0.621

5月

0.596

6月

0.599

7月

0.592

8月

0.644

9月

0.683

10月

0.651

11月

0.636

12月

0.639

全年

0.632
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拟误差也较大，同样可以达到0.8 m。因为北印度洋

同属季风气候区，5—9月，西南季风爆发，北印度洋

区域风浪较大；南印度洋海浪场季节变化特点不如

北半球各大洋显著，但仍有较明显的季节变化，冬

季（5—9月）比夏季（11月—翌年3月）海浪强盛，相

应的平均波高、大浪大涌频率也较大。西风带区域

高度计数据较少，但仍可以看出模拟误差较大，多

在0.8 m以上，这是由于常年的大风浪所致。

4 结论

本文作为研制WAVEWATCH III模式全球海浪

同化系统的前期工作，基于第三代海浪数值预报模

式 WAVEWATCH III(v3.14)，构建了全球区域海浪

数值预报系统，采用NDBC浮标数据及 Jason-1高度

计数据分别对模式模拟结果的单点和全场进行了

检验，得到以下结论：

（1）模式对全球海浪的模拟效果较好，平均误

差约为0.6 m，存在0.2 m左右的正偏差，月平均相对

误差基本小于20%，相关系数多在80%以上；

（2）模式模拟呈现出明显的季节特征和区域差

异。大西洋海浪的模拟效果最好，误差多小于0.5 m；

北大西洋海浪冬季模拟误差较大，夏季较小；南大

西洋海浪模拟效果的季节变化特征不如北大西洋

显著，但仍存在一定的季节差异，冬季模拟效果稍

差。模式对北太平洋冬季的模拟误差较大，可达

0.8 m，南太平洋的模拟效果普遍比北太平洋差。模

式对印度洋冬季的模拟误差也较大，同样可以达到

0.8 m。

由此可见，后续开展全球海浪同化工作选取集

合样本时应充分考虑模式在全球海浪模拟中呈现

出的季节特征和区域差异。
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Numerical simulation experiments and analysis using
WAVEWATCH III in the global ocean
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Forecasting Center, Beijing 100081 China）

Abstract：Based on the third-generation wind-wave model called WAVEWATCH III,the global ocean wave numer-

ical prediction system is established. A 10-year global experiment is designed using QuikSCAT/NCEP blended

wind field from September 1999 to July 2009 as atmospheric forcing field. By comparing with NDBC buoy data

and Jason-1 satellite altimeter ocean wave data, the results indicate that WAVEWATCH III works well in the

simulation of global ocean wave. Through the analysis of the model error, it also provides effective model error

which is a reliable basis in building background error covariance matrix and choosing ensemble members in the

global ocean wave data assimilation later.

Key words：WAVEWATCH III; background error; NDBC; Jason-1; global ocean wave
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