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一次冷空气恶劣海况的模拟研究
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摘要：为了给航海、岛礁海浪发电、防灾减灾等提供海浪信息，促进军地海洋建设，利用ＣＣＭＰ（ＣｒｏｓｓＣａｌｉｂｒａｔｅｄ

ＭｕｌｔｉＰｌａｔｆｏｒｍ）风场驱动第三代海浪模式 ＷＡＶＥＷＡＴＣＨⅢ（ＷＷ３），对２０１３年３月上中旬发生在中国海的

一次强冷空气海浪场过程进行数值模拟，结果表明：本次冷空气给东中国海带来明显的大浪过程，其中高于

４ｍ的海浪区域基本维持在黄渤海区域以及东海北部，冷空气在移动过程中涌系的传播较为明显；对于低纬

海区，冷空气的影响主要是通过台湾海峡和巴士海峡的地形对南海北部浪场产生较大影响，但相较于东中国

海区，南海受冷空气大浪影响较弱．
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　　海浪预测对海洋国防建设
［１２］、南海岛礁建

设［３４］、２１世纪海上丝绸之路建设
［５６］等都具有重

要意义．由于冷空气入海后会迅速减弱，加之海上

测站稀疏，地面预报员对其关注度不高，而台风风

力强劲、破坏力大，因此，有关海浪的预测研究大

都针对于台风，而对冷空气所引起的大浪研究的

相对较少．冷空气大浪虽然不如台风浪造成的破

坏力显著，但由于冬季冷空气过程较为频繁，由此

引起的大风也会造成许多危害；因此，有必要对冷

空气引起的大浪进行研究．

冷空气大浪的研究主要经历了以下几个阶

段：早期基于观测资料的研究、卫星资料研究、再

分析资料阶段、数值模拟阶段．目前，对海浪模拟

预测的主要方法一般采用 ＷＷ３和 ＳＷＡＮ 模
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式［７］．相关海浪场的预测、模拟以及海浪对海面活

动的影响已有较多研究，例如：郑崇伟等［８］分析了

台风浪场对海面上掠海飞行器的影响，认为在第

四象限存在大浪区，增大了飞行器的击水概率；潘

爽等［９］研究了海浪对水下垂直运动物体的出水姿

态的影响，为潜射导弹等的出水姿态调节提供了

参考；陈丽宁等［１０］总结了无粘性海浪的实时绘

制；洪新等［１１］模拟了海浪场在不同热带气旋风场

影响下的分布特点，给出了台风浪场在不同风圈

半径和台风移速情况下的分布特点．本文基于目

前国际先进的第三代海浪模式 ＷＷ３，对一次影

响中国海域的强冷空气大浪过程进行了仿真模拟

研究，旨为防灾减灾、航海等提供科学依据．

１　数据及方法

１．１　模式介绍

ＷＷ３模式是在 ＷＡＭ 模式的构架下，由

Ｔｏｌｍａｎ开发的全谱空间的第三代海浪模式，目

前已经在ＮＣＥＰ（美国国家环境预报中心）业务化

运行，用于全球和区域的海浪预报．

在球坐标系下，欧拉形式的控制方程可写为：
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λ＝（犮犵ｓｉｎθ＋犝λ）／（犚ｃｏｓφ）， （３）

θ犵＝θ－犮犵ｔａｎφｃｏｓθ／犚． （４）

在式（１）—（４）中，犛ｉｎ 为风能输入，犛ｄｉｓ为白冠破

碎引起的能量耗散，犛ｎｌ为波 波相互作用引起的

非线性能量传输，犛ｂｏｔ为底摩擦引起的能量耗散；

犚为地球半径，θ为波向，犝λ 和犝φ 分别是平均海

流在经度λ和纬度φ方向上的分量，犮犵为群速度．

控制方程（１）右边的犛是源函数项；左边第１项为

波作用量随时间的局地变化，第２、３项代表波作

用量在地理空间上的传播，第４项是频移项，主要

由水深和流速的变化产生，第５项是由水深和流

引起的折射．

１．２　方法

利用ＣＣＭＰ风场驱动 ＷＷ３模式，对２０１３

年３月上中旬发生在中国海的一次强冷空气海浪

场过程进行数值模拟．由于海浪具有“失忆”的特

点［１２］，因此在海浪模式的设置中，通常有２种方

法可以消除边界效应：１）模式嵌套；２）在需要的

区域上将范围扩大，最后从模拟数据中截取所需

要的范围［１２］．本文采用第２种方法．

ＷＷ３模式包括预处理程序（ｗｗ３＿ｇｒｉｄ，ｗｗ３＿

ｓｔｒｔ，ｗｗ３＿ｐｒｅｐ）、主程序（ｗｗ３＿ｓｈｅｌ）和后处理程序

（ｗｗ３＿ｏｕｔｆ，ｗｗ３＿ｏｕｔｐ，ｗｗ３＿ｔｒｃｋ）３大部分，具体

处理流程见图１．ｗｗ３＿ｇｒｉｄ读取地形数据，构造计

算海域的网格，生成写有地形数据和所使用的物

理、数值参数的文件．ｗｗ３＿ｓｔｒｔ根据用户选择的模

式运转类型对海浪模式进行初始化．ｗｗ３＿ｐｒｅｐ对

输入到模式中的风场、海流、海冰、水位等外界强迫

数据进行处理，将其插值到模式所定义的网格点

上，然后对应不同的外界强迫数据，相应地生成插

值后的数据文件．主程序ｗｗ３＿ｓｈｅｌ读取上述各预

处理程序生成的文件，进行积分计算，分别得到网

格点上的波参量文件ｏｕｔ＿ｇｒｄ．ｗｗ３．

图１　犠犠３海浪模式的程序和数据流程图

０７１
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１．３　资料

本文以ＣＣＭＰ风场作为海浪模式 ＷＷ３的

驱动场．ＣＣＭＰ风场资料来自ＮＡＳＡＥＳＥ（Ｅａｒｔｈ

ＳｃｉｅｎｃｅＥｎｔｅｒｐｒｉｓｅ），它结合 ＡＤＥＯＳＩＩ（Ａｄｖａｎｃｅｄ

ＥａｒｔｈＯｂｓｅｒｖｉｎｇＳａｔｅｌｌｉｔｅ，２ｎｄＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ）、Ｑｕｉｋ

ＳＣＡＴ、ＴＲＭＭ ＴＭＩ（ＴｒｏｐｉｃａｌＲａｉｎｆａｌｌＭｅａｓｕｒｉｎｇ

ＭｉｓｓｉｏｎＭｉｃｒｏｗａｖｅＩｍａｇｅｒ）、ＳＳＭ／Ｉ（ＳｐｅｃｉａｌＳｅｎｓｏｒ

ＭｉｃｒｏｗａｖｅＩｍａｇｅｒ）、ＡＭＳＲＥ（ＡｄｖａｎｃｅｄＭｉｃｒｏｗａｖｅ

ＳｃａｎｎｉｎｇＲａｄｉｏｍｅｔｅｒＥａｒｔｈＯｂｓｅｒｖｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）

几种资料数据由变分方法得到，其时间分辨率为

６ｈ，空间分辨率为０．２５°×０．２５°，时间范围为１９８７

年７月—２０１５年１１月，空间范围为７８．３７５°Ｓ～

７８．３７５°Ｎ和１７９．８７５°Ｗ～１７９．８７５°Ｅ．文献［１３］

研究表明，ＣＣＭＰ风场在空间分辨率、精度等方

面整体优于常用的 ＱＮ混合风场、ＥＲＡ４０海表

１０ｍ风场等．

２　海浪场的分布特征

由于中国近海与外海存在琉球群岛 台湾 吕

宋群岛一线的岛链，加之中国近海海底地形变化

显著，外海又无明显影响系统，因而导致了波高与

冷空气大风能够保持较好的一致性．图２和图３

显示的是一次冷空气期间的模拟海浪场，图中单

位矢量箭头代表波向，背景色代表波高大小，有效

波高单位为ｍ．图２主要是对东中国海造成的影

响，图３则是对南中国海的影响．

１０日０２时至１０日２３时是本次冷空气大浪

影响东中国海的主要时间段，而１１日０５时至１１

日２３时则是对南海影响的时间段．

１０日０２时，黄渤海交界处海浪开始增大，最

大浪高在４．０～４．５ｍ左右，且高值中心逐渐南

下；此时，上海 济州岛以南存在一支向日本海传

播的海浪（浪向为偏西），同时受冷空气大风影响

的海浪浪向也在济州岛附近向西转折，与向日本

海传播的海浪交汇．

１０日０５时，受持续冷空气大风的影响，黄海

的海浪显著增大，高值中心进一步南移，最大浪高

达５ｍ以上，两股海浪交汇的地点也向南偏移；至

１０日１１时，日本海的海浪场浪向开始向南传播，

黄海的高值中心逐渐向南移动，随着冷空气的远

离，渤海的海浪逐渐由北向南开始减小．

图２　２０１３年３月上中旬一次冷空气给东中国海造成

的海浪场

图３　２０１３年３月上中旬一次冷空气给南中国海造成

的海浪场

１７１
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１０日１４时，冷空气大浪过程对渤海的影响

已基本结束，由于前行的浪向基本一致，高值中心

呈现前后较为对称的状态，最大浪高依然维持在

５ｍ以上．这种对称状态表明高值中心的移速已

经开始减弱，冷空气强度也在减弱．此时，高值中

心已接近东海，冷空气大浪已开始对东海产生影

响．１０日１７时，高值中心降低至５ｍ以下位置稍有

南移，但相比之前，移动速度显著变缓．此后，高值

中心范围和强度不断降低，但中心点依然维持在原

来位置，表明本次冷空气过程逐渐接近尾声．至１０

日２３时，冷空气大浪经由台湾海峡向南海传播．

１１日０５时，冷空气大浪经由台湾海峡进入

南海东北部，至１１日１１时，由于海峡地形的影

响，海浪高值区域产生断裂，加上海峡的狭管效

应，海峡北侧海浪持续减弱，使海峡成为高值中

心．此时，最大浪高在３．０～３．５ｍ左右，粤东及巴

士海峡附近海域浪高为２．５ｍ左右．由于冷空气

强度不断减弱南下，海峡风力逐渐减弱．１１日２３

时，受残余冷空气和巴士海峡地形影响，在巴士海

峡产生了一个高值中心，而台湾海峡高值中心减

弱，该过程并没有导致粤东至巴士海峡一带海浪

的增大，这表明本次冷空气大浪对南海的影响趋

于结束．

３　结论

本文利用ＣＣＭＰ风场驱动 ＷＷ３海浪模式，

对２０１３年３月上中旬发生在中国海的一次强冷

空气海浪场过程进行了数值模拟，结果表明：冷空

气东移入海，给东中国海区域带来了明显的大浪

过程，其中高于４ｍ的海浪区域基本维持在黄渤

海区域以及东海北部，冷空气在移动过程中涌系

的传播较为明显；当冷空气大浪南北方向较为对

称时，海浪变弱，这可以为以后在相同环境下的常

规预报提供一定的指导经验；对于低纬海区，冷空

气的影响主要是通过台湾海峡和巴士海峡的地形

对南海北部浪场产生较大影响，但相较于东中国

海区，南海受冷空气大浪影响较弱．从整体来看，

本文取得了较好的数值模拟效果，在以后的冷空

气大浪预报中，可以参考本文的方案，对大浪的波

高波向给出定量的预报，为航海、防灾减灾、波浪

能资源开发等提供科学依据．
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