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摘 要：为了研究 Wavewatch Ⅲ（WWⅢ）海浪模型对最大波高的模拟能力及其与传统统计关系

方法的差异，通过对两次台风浪过程的后报模拟和半年的业务化预报，分析了WWⅢ数值模拟的

准确度及其与统计关系方法的精度差异。研究结果表明：WWⅢ数值模拟的最大波高（Hmax）的精

度略低于有效波高（Hs），但也达到了 24 h预报相对误差（Hmax≥1 m）低于 18%、相关系数高于 0.94的

水平，模拟精度可靠，可以用于业务化预报；与两种统计关系方法（Hmax和Hs分别为 1.42和 1.52）计

算的最大波高相比，数值模拟的精度总体与其相当，但在Hmax和Hs比值大于 1.65这种易出现危险

的海况下，数值模拟具有更高的准确性，更适合应用于海浪预警报服务。
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0 引言

海浪是海洋上层最普遍的物理过程，对海洋工

程、海洋军事和航行安全等都有非常重要的影响，

尤其是海面瞬时出现的最大波高，可能对船舶和涉

海作业造成巨大影响，甚至造成严重的人员伤亡和

经济损失。因此，最大波高是表征海浪强度和危险

程度的重要指标，可靠、稳定、长期的最大波高预报

具有重要的实用价值。

早在 1952 年，LONGUST-HIGGINS [1]就提出了

基于瑞利分布的最大波高理论公式：

Hmax = ( )lnN
2

0.5
Hs （1）

式中 :Hmax为最大波高；N为统计时段内通过某个位

置的波的数量；Hs为有效波高。FORRISTALL[2] 基

于 墨 西 哥 湾 的 海 浪 观 测 并 结 合 LONGUST -

HIGGINS的理论公式分析，对波数N提出了一个校

正系数。而FENG等[3]在 FORRISTALL公式的基础

上又引入了有效波高的因子。文铖等[4-5]基于挪威

北海 10年的船测波面资料，分析波陡和谱宽度对最

大波高的影响，结果发现随着波陡和谱宽度的增

加，Hmax和Hs的比值逐渐减小，研究也拟合出基于谱

宽度参数的最大波高公式。曹广随等[6]探讨了海浪

谱对最大波高的影响特性，并给出了考虑谱型因子

的最大波高公式。以上最大波高计算公式都是基

于瑞利分布得到的半理论或经验公式，而瑞利分布

本身是在波面线性和窄谱假定的前提下得到的，不

能体现海浪的非线性效应[7]。

部分学者基于观测资料的统计回归分析，建立

了某个关注海域的Hmax和Hs的线性关系用于计算

Hmax。滕学春等[8]利用沿岸台站的短期海浪观测资

料开展分析，针对海上累年的最大波高，提出了水

文和气象两种计算方法。朱智慧等[9]对 5个浮标站

逐时的观测资料进行回归分析，认为上海沿海

的Hmax/Hs在 1.45～1.47之间。周媛媛等[10]也采用同

样的回归分析方法，基于浮标观测海浪资料，得到
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渤海、黄海、东海的Hmax/Hs分别为 1.36、1.40和 1.43。

采用线性回归关系计算最大波高是最简单的方式，

但是现场观测耗资昂贵，而且耗时较长，难以满足

大范围海域的预报需要。

在我国国家级和省级海洋预报机构，一般采用

有效波高乘以固定系数的方法来预报最大波高，固

定系数的数值一般根据局部海域的观测资料统计

获得。这种预报方式虽然简单，但是固定系数的选

取严重依赖于观测，而且也没有考虑不同位置的空

间差异性以及Hmax和Hs的非线性特征。

目前，以海浪谱模型为基础的数值模拟是海浪

预报的主要手段，该方法具有预报精度高、预报时

效长、运行稳健等多种优点。最常见的海浪谱模型

为第三代波浪模型Wavewatch Ⅲ（WWⅢ）和海浪模

式 Simulating Waves Nearshore（SWAN），国家海洋

环境预报中心目前业务化运行的海浪数值预报系

统即采用WWⅢ模型构建。WWⅢ中已建立最大波

高的算法，但其模拟精度如何以及与传统统计关系

方法的差异怎样，目前都还未见有相关的研究结

果，这正是本文拟解决的问题。

本文基于浮标观测、WWⅢ模拟和检验方法，开

展了两次台风浪过程的后报模拟和 6 个半月的预

报，并分析了WWⅢ模拟与传统的统计关系方法的

差异。

1 数据和方法

1.1 数据

为了满足海洋预报和海洋灾害预警的需要，自

然资源部在中国近海布放了 30 余个水文气象浮

标，用于观测海洋气象和水文要素[11]。观测要素包

括：风速、风向、气温、气压、相对湿度、水温、平均波

高、平均波周期、有效波高、有效波周期、十分之一

波高、十分之一波周期、最大波高、最大波周期等。

数据精度分别为：有效波高0.1 m，风速0.1 m/s，有效

波周期0.1 s，浮标位置0.01 ′。

本研究中采用该水文气象浮标的海浪观测结

果，浮标位置参见文献[11-12]，中国的 5个海区均有

浮标布放。该数据在使用前经过了严格的质量控

制，识别异常点的质控算法参考 WANG 等[12]的方

法，异常点包括：①观测值超出物理范围；②观测值

连续超过 6 h不发生变化；③以一个月为滑动窗口，

诊断与月均值或与后一时刻观测值的差超过 5倍标

准差的观测。对识别到的异常点进行剔除，只保留

有效观测。观测时段为 2019—2022年，数据间隔为

1 h 或 30 min，真实的海面高度采样窗口长度为

1 024 s，对窗口内观测到的所有波进行统计计算，

将得到的有效波高和最大波高等参数作为该整点

或半点时刻的观测值。

1.2 数值模拟方法

采用国际主流的 WWⅢ海浪模型（版本号为

6.07），模拟海浪谱的频率范围设置为0.04～1.10 Hz，

频率分割数为 25，海浪方向分割数为 36，计算网格

的空间分辨率为 0.1°，测试模拟区域为整个西北太

平洋海域，即0°～45°N，95°～165°E。

为了在 WWⅢ海浪模型中激活波峰和时空极

值波高（即最大波高），需要在 ww3_grid.inp文件中

指定MISC列表的STDX、STDY和STDT参数值，而

不是默认的-1。STDX和STDY是计算极值的空间

维度参数，模拟中采用一个网格的尺寸，本研究为

10 km。STDT 是计算极值的时间长度统计参数。

为了与浮标真实的海面水位采样窗口长度一致，时

间统计参数 STDT统一设置为 1 024 s，在业务化预

报中采用1 h，与有效波高的输出间隔相匹配。

WWⅢ模型中时空极值最大波高的计算方法为

对于给定的多维、统计上均匀和稳定的高斯随机波

场，最大海面高程的超越概率通过欧拉示性数的平

均值来近似获得[13]。WWⅢ中使用的时空极值模型

是FEDELE[14]建立的时空极值高程模型，他还将其扩

展到二阶非线性空间波场[15]，而 BENETAZZO 等[16]

将其推广到了时空场。BARBARIOL等[17-18]通过数

值模拟对这个时空极值线性模型进行了评估，

FEDELE等[15-16]同时使用立体成像验证了该模型对

二阶非线性波的扩展。

根据这些模型，二阶非线性时空最大峰顶高度

的超越概率近似为与表面高程的标准偏差 σ、非线

性阈值、时空统计区域内三维、二维和一维的波数

量 N3D、N2D 和 N1D 等有关的函数。根据准确定性

（Quasi-Determinism，QD）模型，对于具有线性极端

波峰高度 η̄1STm的波浪，其波峰—波谷的高度 H̄1cm（最

大波高，输出参数HCMAXE，单位为 m）的预期值为:

2
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H̄1 cm = E{ }H1 cm = η̄1STm ( )1 - ψ*1
σ2

（2）

式中：ψ*1 < 0，是根据频谱计算的时间自协方差函数

的第一个最小值，计算方法为：

ψ1 ( τ ) = ∫S ( ω ) cos( ωτ ) dω （3）

式中：S ( ω )为波频率谱。而 η̄1STm
ψ*1
σ2
< 0是这种波谷

的预期位移，即在预期线性极端波峰高度 η̄1STm之前

或之后的波谷。式（2）中 η̄1STm的计算方法为：

η̄1STm = E{ }η1STm =

σ
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
úh1 + γ ( )h1 - 2N3Dh1 + N2D

N3Dh21 + N2Dh1 + N1D

-1

（4）

式中：γ ≈ 0.577 2是欧拉常数；h1是最可能的无量纲

极值（相对于标准偏差 σ），为隐式方程（5）的最大

解：

[ N3Dh2 + N2Dh + N1D ] exp ( )- h22 = 1 （5）

对于给定的线性波群，H̄1 cm通常小于最大预期

波高 H̄1 m（即最大波高，输出参数 HMAXE，单位为

m），计算方法为：

H̄1 m = E { H1 m} = η̄1STm 2 ( )1 - ψ*1
σ2

（6）

1.3 精度检验方法

选择 6个误差参数，即平均偏差Eb、平均绝对误

差Ea、均方根误差 S、相对误差E r、分散指数 Is、相关

系数 ρ，其中后三者是评估模拟精度的无量纲参数，

只有通过显著性检验的相关系数才被采用，相关性

假设检验 p 值小于 0.05。将浮标观测认为是真值，

利用二维网格数据的线性插值方法提取浮标位置

的模拟值，将其与该时刻的浮标观测构成一组评估

数据，计算6个参数。公式如下：

Eb = 1N∑i = 1
N ( F ( i ) - O ( i ) ) （7）

Ea = 1N∑i = 1
N

|F ( i ) - O ( i ) | （8）

S = 1
N∑i = 1

N ( F ( i ) - O ( i ) )
2

（9）

E r = 1N∑i = 1
N || F ( i ) - O ( i )

O ( i ) × 100% （10）

Is =
1
N∑i = 1

N [ ( F ( i ) - F̄ ) - (O ( i ) - Ō ) ] 2
Ō

（11）

ρ = ∑
i = 1

N ( F ( i ) - F̄ ) (O ( )i - Ō )

∑
i = 1

N ( F ( i ) - F̄ )2∑
i = 1

N (O ( i ) - Ō ) 2
（12）

式中：F ( i )和O ( i )分别表示第 i个数值预报值和浮

标观测值；F̄和 Ō分别表示数值预报值和浮标观测

的平均值。相对误差只选取波高观测不低于 1 m的

数据。

2 后报模拟

为了评估WWⅢ对最大波高的模拟能力，首先

对两次典型的台风浪过程进行后报模拟。筛选

2020年第 8号台风“巴威”（强台风级）和第 9号台风

“美莎克”（超强台风级）引起的重大海浪过程，最大

波高的观测资料采用过程观测值较大的 4个浮标，

即 距 离 台 风 中 心 较 近 的 4 个 浮 标 MF06001、

MF07001、MF05002、MF04001，它们与台风中心的

距离为 50～130 km，足以观测到台风造成的大浪。

在两次台风浪过程中，MF06001浮标观测的最大波

高的过程极值为 10 m，MF07001 为 14 m，MF05002

为7.9 m。

后报模拟采用了第五代大气再分析数据集

（ERA-5）的海面再分析风场来驱动，该风场的空间

分辨率为 0.25°，时间分辨率为 1 h。地形资料选择

全球地形和水深数据 ETOPO1。模拟计算时段为

2020年 7月 15日—10月 1日，WWⅢ冷启动，模拟输

出时段为 2020 年 7 月 25 日—10 月 1 日的逐小时最

大波高和有效波高，与浮标观测的最大波高对比见

图 1。

从图 1可以看出，数值模拟与浮标观测的吻合

度非常高，采用检验方法计算 4个浮标的最大波高

模拟误差，结果见表 1。从表中可以看出，模拟值普

遍存在一定的正偏差，Eb幅度在 0.1 m以内。Ea和 S
为 0.26～0.64 m，由于海浪强度较大，因此绝对误差

和均方根误差本身就会比平均误差偏大。而 E r、Is

3
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和 ρ属于无量纲的精度检验参数，更能普适地反映

精度特征，4个浮标的E r均低于 20%，Is均低于 26%，

ρ普遍高于0.90。

对同时段的有效波高模拟值也进行了检验，误

差参数见表 2。结合有效波高和最大波高的精度对

比结果（见图 2）可以发现，最大波高的模拟精度整

体略低于有效波高，其中两者高模拟的 Is和 ρ结果

相当，而对于其余 4个误差参数，最大波高的表现均

差于有效波高。但是，这种模拟精度可以接受，最

大波高大约是有效波高的 1.4～1.5倍，Eb、Ea和 S本

图1 浮标观测和数值模拟的最大波高对比

Fig.1 Comparison of maximum wave height between buoy observation and numerical simulation

表 1 模拟最大波高的精度评估参数

Tab.1 Parameters for evaluating accuracy of maximum wave height simulation

浮标

MF04001
MF05002
MF06001
MF07001

Eb/m
0.062
0.008
0.080
0.095

Ea /m
0.275
0.264
0.314
0.405

S/m
0.369
0.376
0.421
0.632

Er /%
19.6
14.9
15.7
16.1

Is/%
25.7
20.7
18.8
20.3

ρ

0.903
0.944
0.958
0.974

数据量

1 625
1 603
1 607
917

表 2 数值模拟有效波高的精度评估参数

Tab.2 Parameters for evaluating accuracy of significant

wave height simulation

浮标

MF04001
MF05002
MF06001
MF07001

Eb /m
0.019
-0.034
0.006
-0.019

Ea/m
0.172
0.162
0.196
0.258

S/m
0.230
0.233
0.274
0.439

Er /%
16.5
11.8
12.3
10.7

Is /%
24.8
19.2
18.6
21.1

ρ

0.915
0.955
0.963
0.974

4
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身也应该比有效波高大。而 E r 低于 20%、ρ高于

0.90的精度水平已经足够可靠，可以应用于业务化

预报。

3 预报模拟

基于上述分析，我们开展了 6个半月的预报试

验并评估了预报精度。风场采用中国气象局全球

集合预报系统 GRAPES 的预报海面风场，时段为

2021年 6月 15日—12月 31日，预报时效为 120 h，输

出每个 0.1°网格点上的最大波高和有效波高，并评

估了未来 24 h预报的最大波高模拟精度，结果见图

3。最大波高的数值预报误差以及同时段的有效波

高预报误差结果见表 3。

从结果可以看出，最大波高的模拟与观测吻合

度较高，24 h 预报的 E r低于 18%，Is低于 26%，ρ大
于 0.94。对于有量纲参数的Eb、Ea和 S，最大波高都

大于有效波高，但这与最大波高本身就比有效波高

大有关；而对于无量纲的E r、Is和 ρ，最大波高与有效

波高的统计值非常接近，证明最大波高的模拟精度

接近有效波高。与有效波高结果类似，在 3个海区

的预报表现上，渤黄海的精度较差，东海和南海的

精度更高。6 月 15 日—12 月 31 日这 6 个半月的预

报涵盖了台风浪和冷空气浪这两种典型的强海浪

过程，预报精度具有良好的代表性，反映出 WWⅢ
模型对最大波高的数值模拟能力已经足以应用于

业务化预报。

4 与统计关系的比较分析

为了研究 WWⅢ数值模拟与统计关系方法在

计算最大波高方面的差异，我们将对比分析两者的

误差参数。已有研究中建立的 Hmax和 Hs之间的统

计关系式均为一元一次线性方程，朱智慧等[9]认为

上海沿海 Hmax和 Hs比值为 1.45～1.47，周媛媛等[10]

认为渤海、黄海、东海的Hmax和Hs比值分别为 1.36、

1.40和 1.43。多数研究得到的Hmax和Hs的比值范围

为 1.36～1.47，因此取其均值 1.42 作为一种统计关

系（简称比值 1.42 方法）；同时，根据本研究中所有

浮标观测的Hmax和Hs比值，取其平均值 1.52作为另

一种统计关系（简称比值 1.52方法），共同与数值模

拟进行对比分析。

图2 有效波高和最大波高的模拟误差对比

Fig.2 Comparison of simulation error between significant wave height and maximum wave height

5
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利用比值 1.42方法、比值 1.52方法和数值模拟

可以获得最大波高与观测之间的误差参数（见图 4

和表 4）。从中可以看出，3种方法的Eb差异较大，

比值 1.42方法存在-0.028 m的负偏差，比值 1.52方

法和数值模拟存在不超过 0.1 m的正偏差；3种方法

其余 5个误差参数的差异很小。总体来说，两种统

计关系和数值模拟的精度相当，比值 1.42方法的精

度略高。

数值模拟和观测的Hmax和Hs比值是变化的，而

统计关系的比值是固定的，那么在不同的观测比值

下，数值模拟和统计关系的精度是否有差异呢？为

此，我们分析了在不同观测比值下 3种方法的误差，

观测比值的分析范围设置为 1.1～2.0，划分间隔为

0.05，分别计算每个区间范围内的 6个误差参数，对

比结果见图 5。

从图中可以发现，3 种方法的偏差存在一致的

特征，即随着比值的增大，Eb逐渐从正值降为负值，

表 3 最大波高和有效波高的预报误差

Tab.3 Forecast error of maximum wave height and

significant wave height

要素

Hmax

Hs

Eb/m
0.062
0.054

Ea/m
0.315
0.203

S/m
0.471
0.300

Er /%

17.3
15.2

Is /%

25.9
24.7

ρ

0.944
0.952

数据量

112 285
112 349

图3 数值预报与观测的最大波高在不同海区的比较

Fig.3 Comparison of the maximum wave height in different sea areas between numerical forecasts and observations

表 4 两种统计关系与数值模拟在计算最大波高方面的误

差对比

Tab.4 Error comparison of maximum wave height

methods between two statistical relations and numerical

simulation

方法

比值1.42
比值1.52
数值模拟

Eb/m
-0.028
0.097
0.062

Ea/m
0.306
0.329
0.315

S/m
0.465
0.496
0.471

Er /%
16.7
18.1
17.3

Is/%
25.8
27.0
25.9

ρ

0.943
0.943
0.944
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图4 两种统计关系方法与数值模拟方法计算的最大波高误差对比柱状图

Fig.4 Histogram of maximum wave height error calculated by two statistical relationship methods and numerical simulation

图5 两种统计关系与数值模拟的误差随观测的Hmax和Hs比值的变化

Fig.5 Evolution of ratio of the observed Hmax and Hs, and the error between two statistical relationship methods and numerical

simulation

即计算的最大波高从偏大逐渐转为偏小，其中数值

模拟的偏大程度最显著。当观测比值为 1.95 时，3

种方式的负偏差急剧增大，其中比值 1.42方法的负

偏差达到了-1.87 m，数值模拟的负偏差最小，也达

7
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到-1.34 m。

对于误差参数Ea和 S，当观测比值低于 1.65时，

比值 1.42 方法的精度较高；但是当观测比值大于

1.65时，数值模拟的精度最高，比值 1.42方法最差。

E r也表现出与Ea和 S相似的变化特征。当观测比值

低于 1.65时，3种方法 Is的变化特征与上述类似，而

当观测比值大于 1.65后，3种方法的 Is基本无差异。

3种方法的 ρ都基本一致。

概括来说，3种方式的精度特征为当观测Hmax和
Hs比值低于1.65时，数值模拟的精度最差，比值1.42

方法的精度最高，而当 Hmax和 Hs比值大于 1.65 时，

数值模拟的精度最高，比值 1.42方法最差。这个精

度特征的原因可能与 Hmax和 Hs之间的非线性特征

有关。KIM等[19]指出Hmax和Hs的线性回归关系在没

有波破碎的情况下比较适用，而在有波破碎的条件

下，两种波高的关系是高度非线性的。数值模拟中

最大波高的计算方法是利用了考虑时空极值高程

的模型[14]，并扩展到了二阶非线性时空波场[15-16]，因

此其在非线性特征的表现上更好。当 Hmax和 Hs比
值大于 1.6甚至接近 2时，代表出现了异常大的波甚

至是畸形波或怪波，其危险性是非常大的，而统计

关系使用了固定的比值系数，一般不超过 1.5，这样

是不可能计算出畸形波或怪波的。因此，在Hmax和
Hs比值较高的情况下，数值模拟对最大波高的计算

更具优势，更适合应用于海洋预警报服务和防灾减

灾。

5 结论

基于WWⅢ模型和浮标观测，对两次台风浪过

程的最大波高进行后报模拟，并开展了 6个半月的

预报测试，据此评估了数值模拟的精度水平，并横

向评价了其与统计关系方法的精度差异。主要结

论如下：

①数值模拟得到的最大波高的精度略低于有

效波高，但也达到了较高的精度水平，24 h预报的相

对误差（最大波高不低于 1 m）低于 18%、相关系数

高于 0.94，即使是对于台风浪这种强过程的相对误

差也低于20%、相关系数高于0.91。这表明数值模拟

得出的最大波高精度可靠，可以用于业务化海浪预

报。

②为了研究数值模拟与传统的统计关系方法

在计算最大波高方面的差异，采用两种统计关系方

法（Hmax和Hs比值为 1.42和 1.52）与WWⅢ结果进行

对比分析，结果表明WWⅢ模拟的精度水平总体上

与统计关系方法相当，但在Hmax和Hs比值大于 1.65

这种易出现危险的海况下，数值模拟具有更高的准

确性，更适合应用于海浪预警报服务。
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Analysis of maximum wave height forecasts based on Wavewatch ⅢⅢ simulation

and statistical relationship methods

WANG Juanjuan1,2,3，HOU Fang1,3，WU Shuping1*，WANG Jiuke1, 3

(1. National Marine Environmental Forecasting Center, Beijing 100081, China; 2. Key Laboratory of Ministry of Education for Coastal Disaster and

Protection, Hohai University, Nanjing 210098, China; 3. Key Laboratory of Marine Hazards Forecasting, Ministry of Natural Resources, Beijing 100081,

China)

Abstract：In order to assess the performance of Wavewatch Ⅲ(WWⅢ) model on maximum wave height simula-

tion and its difference from the traditional statistical relationship methods, the accuracy of WWⅢ simulation and

its deviation from the statistical relationship methods are analyzed through the hindcast simulation of two

typhoon wave processes and the semi-annual operational forecasts. It is found that: The accuracy of maximum

wave height of WWⅢ simulation is slightly lower than that of significant wave height, but still reaches the

conditions of the relative error of 24-hour forecast (under the condition of maximum wave height not less than 1

meter) is lower than 18%, and the correlation coefficient is higher than 0.94. The accuracy of WWⅢ simulation

is reliable and can be used in operational forecasts. Compared with the maximum wave height calculated by two

statistical relationship methods (the ratios of Hmax and Hs are 1.42 and 1.52), the accuracy of WWⅢ simulation is

generally equivalent to them. However, when the ratio of Hmax and Hs is greater than 1.65, which indicates

dangerous sea conditions, the WWⅢ simulation has better accuracy and is more suitable for the early warning of

sea waves.

Key words：maximum wave height; WAVEWATCHⅢ model; numerical simulation; statistical relationship;

forecasts
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