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风场的时间分辨率对海浪预报的影响研究
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摘 要： 为研究风场的时间分辨率对海浪预报的影响，基于中尺度模式 WRF 和海浪模式

MASNUM，模拟了 2025年 9月 22—24日超强台风“桦加沙”的海面风场和海浪变化过程，分析了 9

组不同时间分辨率的风场驱动对海浪有效波高、谱峰周期、波向的模拟差异。研究结果表明：有效

波高、谱峰周期和波向随着风场时间分辨率间隔变长，差异性逐渐增大；有效波高的大值区与台风

位置重合，谱峰周期的差异主要位于台风前进方向的右侧象限，即在南海东部和福建、广东沿岸，

波向的差异集中靠近岛屿；无论是否有强风过程，60 min的风场输入频率都是海浪预报比较理想

的选择。
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0 引言

海浪是海水表面呈现周期性起伏波动的现象，

是海洋中最为重要的环境要素之一，对舰船航行、

海上作战等均具有重要影响。风是海浪产生的主

要驱动力，风场的强度、方向和空间分布直接决定

了海浪的能量输入。准确的风场数据能使海浪模

式更精确地计算波能的生成和传播，从而提高波高

预测的准确性[1-2]。若风场数据存在偏差，如低估或

高估风速，会导致波高预测值与实际相差较大，且

高风速区域偏差更显著。在台风浪模拟中，风场误

差可能导致波高预测误差超过 20% [3-5]。郜婕等[6]研

究 发 现 ，全 球 - 区 域 一 体 化 预 测 系 统（Global-to-

Regional Integrated Forecast System，GRIST）模式在

未引入气-浪双向耦合时，模式因风场模拟偏高，导

致台风附近、西风带的有效波高较 ERA5 再分析数

据明显偏高；引入 GRIST-WW3 气-浪双向耦合后，

通过调整海表粗糙度，可以改善强风区风速高估问

题，波高模拟误差显著减小。李一国等[7]以台风“灿

都”为例，研究了台风风场分辨率等对长江口及邻

近海域海浪模拟的影响，发现 27 km 低分辨率风场

无法捕捉台风细结构，波高模拟分散度大；而 3 km

高分辨率风场能精准反映台风中心及悬臂区强风，

有效波高模拟精度提升，均方根误差降低至 0.68 m。

陈相宇等[3]使用 Holland 风场、ERA5 风场、混合风场

作为输入风场，模拟了 1918 号台风“米娜”期间的风

速和有效波高，验证结果说明 Holland 风场和 ERA5

风场均无法准确反映真实风场和有效波高，但其构

建的混合风场可以弥补两种风场的不足。李江夏

等[8]基于欧洲中期天气预报中心（European Centre 

for Medium Range Weather Forecasts，ECMWF）的

ERA5 和 ERA-Interim 再分析风场，利用多个站点的

实测数据，分析了两种再分析风场在中国近海的适

用性，发现风场质量是造成波浪模拟误差的主要原因

之一，ERA5和ERA-Interim均能较好地模拟常规海况

下的波浪变化，而在台风浪的模拟中ERA5更优。

已有研究表明大气模式空间分辨率的提高会

显著改变台风风场结构的模拟结果[9]，进一步影响
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海浪场的模拟[10]。风场输入是海浪模式的唯一能量

来源。风场中包含各种时空尺度的信号，会在海浪

模式中通过传播和耗散等过程，直接影响海浪的时

空变化。当风场输入频率较低、更新较慢时，风浪

能量会被低估，不利于风浪成长，导致海浪周期偏

小，波向无法跟随风向变化，波谱模拟结果过于平

滑，缺失高频部分，在极端海况下误差显著增大，严

重影响海浪的模拟预报效果。但关于风场时间分

辨率的提升对波浪模拟能力的影响程度，尚无定

论。前人研究主要是利用再分析资料的风场数据

驱动海浪模式，分析风场精度对海浪预报的影响，再

分析资料风场的时间分辨率通常为3～6 h，高频风场

数据对海浪预报影响的研究较少。定量化评估风

场输入频率对海浪预报的影响，不仅可以为海浪预

报模式设置提供参考，也有助于加深对风场与海浪

相互关系的理解。鉴于此，本文选取 2025 年台风

“ 桦 加 沙 ”，利 用 WRF 模 式 预 报 的 风 场 数 据 驱 动

MASNUM 海 浪 模 式 ，通 过 改 变 风 场 数 据 的 时 间

分 辨 率 分 析 海 浪 模 拟 对 风 场 时 间 分 辨 率 的 敏 感

性。

1 模式和区域设置

1.1 海浪模式

区域海浪数值模拟子系统采用自然资源部第

一海洋研究所自主开发设计的 MASNUM 海浪模

式。根据组成波特征线传播规律，对边界点谱参量

逆向确定前一时间步长时刻所在空间点进行动力

插值，物理意义更为合理，解决了数值差分存在的

缺陷[11]。为了考察不同风场频率对海浪模拟效果的

影响，对 MASNUM 海浪模式的风场输入进行改造，

由原来支持小时级的风场输入更改为支持分钟级

的输入方式，同时将海浪模拟结果输出模块也做类

似改动，使其支持分钟频率的结果输出。模拟区域

和网格与天气研究预报模式 （Weather Research and 

Forecasting Model，WRF）保持一致，每日移动模拟

区域，海浪模式的边界和初始场均由全球模拟结果

提供，时间步长为 60 s。全球海浪模拟结果来自全

球高分辨率浪潮流耦合预报系统[12]，其水平分辨率

为 0.1°，初始时刻将全球海浪模式输出的对应时刻

的海浪谱插值到区域模式网格。边界条件则是将

全球海浪模式的模拟产品插值到区域模式的开边

界位置，时间频率为 3 h；在区域模式运行时，在时间

维度采用线性插值，将边界数据插值到每个时间步

长。海浪模式采用 WRF 计算得到的风场作为驱动，

通过不同时间分辨率的输入，开展敏感性实验。

1.2 WRF 模式

风场驱动数据来自基于美国国家环境预报中

心（National Centers for Environmental Prediction，

NCEP）和美国国家大气研究中心（National Center 

for Atmospheric Research，NCAR）等机构联合研发

的中尺度数值预报模式 WRF4.4 的模拟试验。格

点数为 241×241，水平分辨率为 9 km×9 km，水平

方向采用 Lambert 映射投影，垂直方向分为 34 层，

积分步长为 45 s。强迫场为 ERA5 再分析资料，水

平 分 辨 率 为 0.25°×0.25°，时 间 分 辨 率 为 3 h。 为

保 证 风 场 模 拟 效 果 ，同 时 考 虑 台 风 的 移 动 性 ，

2025 年 9 月 22 日 、23 日 和 24 日 台 风 的 投 影 中 心

分 别 为（122°E，19°N）、（117°E，20°N）、（112.5°E，

21°N），每日 00 时（世界时，下同）启报，运行 24 h。

大气模式输出的时间分辨率为 10 min，为海浪预

报提供不同时间频率的强迫场。

图 1 WRF 模式模拟区域

Fig.1 WRF model domain
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2 台风“桦加沙”简介

为了分析不同频率的风场数据对海浪模拟的

影响，本文以 2025 年第 18 号台风“桦加沙”为例开

展研究。台风“桦加沙”于 2025 年 9 月 18 日夜间生

成于菲律宾以东洋面，21 日 00 时演变为超强台风

级，夜间风速达 62 m/s（风力 17 级以上），成为 2025

年全球“风王”，22 日夜间移入南海东部，维持超强

台风级， 24 日 09 时登陆广东阳江，强度降至台风

级，25 日 06 时在广西境内减弱为热带低压。台风

“桦加沙”具有强度强、环流庞大、稳定西行、移速波

动小等特点，有利于其路径模拟，在研究不同时间

分辨率的风场数据引起的海浪模拟差异问题上具

有良好的代表性。

3 方案设计

本文共设计 9 组不同时间分辨率风场驱动的

海浪模拟试验，时间分辨率分别是 10 min、20 min、

30 min、60 min、120 min、180 min、240 min、360 min、

720 min。为研究 9 组试验的不同，确定合理的风场

时间分辨率，本文以 10 min 的时间分辨率作为控制

试验，其他 8 组试验作为敏感性试验；通过比较敏感

性试验和控制试验的差异，分析风场时间分辨率的

变化对海浪模拟的影响。

表 1   9 组试验设计

Tab.1   Nine sets of experimental designs

试验名称

风场时间

分辨率/min

ct

10

st1

20

st2

30

st3

60

st4

120

st5

180

st6

240

st7

360

st8

720

4 结果分析

风场输入频率对海浪不同要素在不同海况下

的影响不同，本节将针对台风“桦加沙”经过模拟区

域时各要素的逐日结果进行对比分析，定量化计算

不同风场输入频率的影响程度，通过分析不同海浪

要素误差的空间分布和时间变化，探讨风场输入频

率在不同台风阶段的影响，最终综合提出改善海浪

模拟预报能力的合理化建议。

为了定量分析不同时间分辨率风场驱动的海

浪模拟之间的差异，引入平均绝对误差（αAE）概念，

其计算公式为：

αAE = ∑i

N

|| nst
i - nct

i

N   （1）

式中：N 为样本数量；nst
i 表示敏感性试验数据；nct

i 表

示控制试验数据。

图 2 为 WRF 模拟的 9 月 22 日台风“桦加沙”海

面风场分布图。从图 2 可见，模拟结果较好地再现

了台风 22 日进入南海东部后的移动过程，仅在 22

日 00 时中心附近最大风速预报偏弱，这主要是由于

ERA5 的初始场风速预报偏小；06 时台风最大风速

超过 50 m/s，符合超强台风特征，表明 WRF 模拟的

风速能够描述台风“桦加沙”的演变过程。

图 3—5 为敏感性试验和控制试验模拟的 9 月

22 日有效波高、谱峰周期和波向的平均绝对误差分

布图。从图 3 可以看出，有效波高的差异随着风场

时间分辨率间隔变长明显呈增大趋势，60 min 内偏

差 均 在 0.4 m 以 下 ，180 min 时 偏 差 超 过 0.6 m，

360 min 后台风及其附近区域偏差均超过 1.0 m 且

呈扩大趋势。此外，偏差大值区主要位于台风区，

这是因为台风引起局地风速加强，风驱动海浪导致

波高增大。

从图 4可见，谱峰周期的差异也随着风场时间分

辨率间隔变长呈增大趋势，同样的，60 min 内的偏差

维持在 0.25 以下，180 min时偏差超过 0.5，360 min后

台风及其附近区域偏差明显增大，偏差接近 1 且呈

扩大趋势。与有效波高不同的是，谱峰周期偏差的

大值区主要位于台风前进方向右侧的南海东部及

福建、广东沿岸，这主要是由于台风引起海浪增大，

台风中心附近能量增多，海浪由台风区不断向远处

传播，脱离台风区的风浪能量逐渐分散，波高降低

形成涌浪，其周期显著增大，且台风前进方向右侧

象限的涌浪通常最大[13-15]。

从图 5 可见，波向差异同样随着风场时间分辨

率间隔变长呈增大趋势，60 min 内差异微弱，仅在吕

宋岛的东西两侧存在小的带状差异，180 min 时带状

变宽，差异值增大，360 min 后影响区域明显扩散到

台湾岛西南海域，最大偏差超过 100°。波向偏差的

大值区位于台风南侧吕宋岛附近海域，这可能是由

于波向变化受地形作用和水深变化影响[16-17]，近岸
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的水深变化、岸线走向或水下地形起伏会使波浪发

生折射，遇到岛屿等障碍物时还会出现绕射，因此波

向差异的大值区主要集中在吕宋岛周边海域。

表 2 和图 6 是控制试验和敏感性试验模拟的 9

月 22 日有效波高、谱峰周期、波向的区域平均绝对

误差和趋势变化图。从中可以看出，随着风场时间

分辨率间隔增大，有效波高、谱峰周期、波向的误差

变 化 趋 势 基 本 相 同 ，其 中 谱 峰 周 期 的 变 化 最 均

匀。时间分辨率在 60 min以内时，3个参数的误差变

化都较小，误差均为 720 min 工况的 10% 以下；60～

180 min 的 差 异 趋 势 逐 渐 增 大 ，但 基 本 都 维 持 在

20%～30%；180～360 min 的 差 异 趋 势 继 续 增 大 ，

相对差异增大到 50%～60%。综合以上分析可知，风

场的时间分辨率对海浪模拟具有重要影响，60 min 内

的时间分辨率引起的差异性很小，180 min 内的偏差

也不大，但 180 min 以后的差异性明显增大。可见，

60 min 时间分辨率是海浪预报中理想的风场输入频

率，180 min 以内的时间分辨率也基本可以满足海浪

预报需求。

为了进一步验证上述结论，本文还利用 WRF 模

拟了 9 月 23 日、24 日台风“桦加沙”的海面风场分布

（见图 7、8）。模拟结果基本再现了 23—24 日台风稳

定西行，从超强台风级逐渐减弱至台风级并在广东

阳江登陆的全过程。与 9 月 22 日的模拟结果类似，

受 ERA5 再分析资料的影响，初始时刻预报风场较

实际偏弱，但后续风力增强表明 WRF 模拟结果对这

一误差进行了较好地修正，也再次验证了低分辨率

风场很难捕捉台风的精细结构，反之，高分辨率风

场才能反映台风中心及悬臂区的强风结构[3]。

图 9—11 为敏感性试验和控制试验模拟的 9 月

23 日有效波高、谱峰周期和波向的平均绝对误差分

布，与 9 月 22 日类似，3 个要素的预报误差都随着风

场时间分辨率间隔的变长而逐渐增大，有效波高的

误差大值区仍然与台风位置重合，谱峰周期的差异

主要位于台风前进方向的右侧象限，波向差异主要

出现在岛屿周边海域。

图 2 9 月 22 日 WRF 模拟的台风“桦加沙”海面风场分布图

Fig.2  The sea surface wind field distribution map of Typhoon "Ragasa" simulated by WRF on September 22
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图 3 9 月 22 日敏感性试验和控制试验模拟的有效波高平均绝对误差分布图

Fig.3   The distribution map of the average absolute error of the simulated effective wave height for the sensitivity test and 

control test on September 22
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图 4 9 月 22 日敏感性试验和控制试验模拟的谱峰周期平均绝对误差分布图

Fig.4 The distribution graph of the average absolute error of the spectral peak periods for the sensitivity test and control test on 

September 22
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图 5 9 月 22 日敏感性试验和控制试验模拟的波向平均绝对误差分布图

Fig.5   The distribution graph of the average absolute error of the wave direction for the sensitivity test and control test on 

September 22
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表 3 和表 4 为 9 月 23 日和 24 日有效波高、谱峰

周期、波向控制试验和敏感性试验模拟的区域平均

绝对误差，图 12 为 9 月 24 日 4 个试验的区域平均绝

对误差趋势变化图。对比结果表明，23 日和 24 日 3

个要素 60 min 以内的差异占 720 min 工况误差的比

例均在 10% 以下，180 min 工况占比也基本维持在

20% 左右，与 9 月 22 日的结论一致。但值得注意的

是，从 22—24 日随着台风强度和风力的持续减弱，3

个要素的差异增长率呈减缓趋势，60 min工况下的误

差相对720 min工况，由22日的5%～6%降为24日的

2%～3%，180 min工况下的误差占比也由 20%～30%

降为 20% 左右，可见在局地风速不大的情况下，驱动

海浪预报的风场时间分辨率的选择仍以 60 min 最理

想。

表 2   控制试验和敏感性试验模拟的 9 月 22 日有效波高、谱

峰周期、波向的区域平均绝对误差

Tab.2   The regional average absolute error values for the 

effective wave height, spectral peak period, wave direction 

control test and sensitivity test on September 22

试验名称

st1-ct

st2-ct

st3-ct

st4-ct

st5-ct

st6-ct

st7-ct

st8-ct

有效波高/m

0.001 2

0.003 2

0.012 7

0.038 2

0.067 6

0.107 9

0.175 4

0.325 8

谱峰周期/s

0.002 9

0.007 7

0.030 5

0.085 8

0.147 0

0.227 9

0.350 4

0.537 5

波向/（°）

0.059 4

0.125 5

0.404 9

1.105 4

1.819 6

2.711 7

3.962 7

6.568 5

图 6 9 月 22 日有效波高、谱峰周期、波向控制试验和敏感性试验的区域平均绝对误差值趋势变化图

Fig.6   Trend chart of the regional average absolute error values for the effective wave height, spectral peak period, wave 

direction control test and sensitivity test on September 22
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图 7 9 月 23 日 WRF 模拟的台风“桦加沙”海面风场分布图

Fig.7 The sea surface wind field distribution graph of typhoon "Ragasa" simulated by WRF on September 23

图 8 9 月 24 日 WRF 模拟的台风“桦加沙”海面风场分布图

Fig.8   The sea surface wind field distribution graph of typhoon "Ragasa" simulated by WRF on September 24
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图 9 9 月 23 日敏感性试验和控制试验模拟的有效波高平均绝对误差分布图

Fig.9   The distribution graph of the average absolute error of the simulated effective wave height for the sensitivity test and 

control test on September 23
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图 10 9 月 23 日敏感性试验和控制试验模拟的谱峰周期平均绝对误差分布图

Fig.10   The distribution graph of the average absolute error of the spectral peak periods for the sensitivity test and control test 

on September 23

92



王晓丹等：风场的时间分辨率对海浪预报的影响研究4 期

图 11 9 月 23 日敏感性试验和控制试验模拟的波向平均绝对误差分布图

Fig.11   The distribution graph of the average absolute error of the wave direction for the sensitivity test and control test on 

September 23
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5 结论

海面风场是海浪的能量来源，本文针对海面风

场的时间分辨率在海浪模拟中的影响，以台风“桦

加沙”为例，利用 WRF 模式和 MASNUM 模式，模拟

了 2025 年 9 月 22—24 日的海面风场和海浪变化过

程，定量化分析了 9 组不同时间分辨率的风场驱动

对海浪有效波高、谱峰周期、波向的模拟差异。结

论如下：

①有效波高、谱峰周期和波向随着风场时间分

表 4   控制试验和敏感性试验模拟的 9 月 24 日有效波高、

谱峰周期、波向的区域平均绝对误差

Tab.4   The regional average absolute error values for the 

effective wave height, spectral peak period, wave direction 

control test and sensitivity test on September 24

试验名称

st1-ct

st2-ct

st3-ct

st4-ct

st5-ct

st6-ct

st7-ct

st8-ct

有效波高/m

0.000 4

0.000 8

0.002 8

0.010 5

0.020 3

0.034 4

0.056 7

0.145 2

谱峰周期/s

0.000 6

0.001 7

0.007 4

0.023 5

0.046 8

0.065 6

0.111 1

0.216 2

波向/（°）

0.070 4

0.159 0

0.452 4

1.149 9

2.346 3

3.071 7

5.878 4

11.957 0

图 12 控制试验和敏感性试验模拟的 9 月 24 日有效波高、谱峰周期、波向的区域平均绝对误差值趋势变化图

Fig.12   Trend chart of the regional average absolute error values for the effective wave height, spectral peak period, wave 

direction control test and  sensitivity test on September 24

表 3   控制试验和敏感性试验模拟的 9 月 23 日有效波高、谱

峰周期、波向的区域平均绝对误差值

Tab.3   The regional average absolute error values for the 

effective wave height, spectral peak period, wave direction 

control test and sensitivity test on September 23

试验名称

st1-ct

st2-ct

st3-ct

st4-ct

st5-ct

st6-ct

st7-ct

st8-ct

有效波高/m

0.001 1

0.002 8

0.009 5

0.028 7

0.047 6

0.076 8

0.123 3

0.260 3

谱峰周期/s

0.002 4

0.006 6

0.023 7

0.069 6

0.117 1

0.171 9

0.278 9

0.443 1

波向/（°）

0.081 1

0.174 6

0.494 0

1.186 2

2.190 0

2.869 2

4.196 6

9.117 0
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辨率间隔变长，差异性逐渐增大；有效波高大值区

与台风位置重合，谱峰周期的差异主要位于台风前

进方向的右侧象限，即南海东部和福建、广东沿岸，

波向的差异集中在岛屿周边海域。

②相较于 720 min 时间分辨率风场的模拟结

果，60 min 以内风场驱动模拟得到的有效波高、谱峰

周期和波向模拟误差基本在 10% 以下，180 min 工

况误差占比增长到 20%～25%，说明 60 min 时间分

辨率的输入风场是比较理想的选择。

③风速降低时，不同风场时间分辨率对应的模

拟误差增长率呈减缓趋势，60 min 时间分辨率工况

下误差仅为 720 min 工况的 2%～3%，由此可见，无

论是否存在强风过程，60 min 的时间分辨率都是较

为理想的选择。
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Research on the impact of wind field temporal resolution on wave forecasting

WANG Xiaodan1, YIN Xunqiang2, HONG Qi2, WU Baoqin1, XU Yujie3

(1. 92859 Troops, Tianjin 300061, China; 2. The First Institute of Oceanography, Ministry of Natural Resources, Qingdao 266061, China; 3. CSSC 

Marine Technology Co. Ltd., Beijing 102600, China)

Abstract：To investigate the impact of the temporal resolution of wind fields on wave forecasting, the variations  

of sea surface wind fields and waves from September 22 to 24, 2025 during the super typhoon "Ragasa" were 

simulated based on the mesoscale model WRF and the wave model MASNUM. The differences in significant 

wave height, spectral peak period, and wave direction driven by nine sets of wind fields with different temporal 

resolutions were analyzed. The study shows that as the temporal resolution of the wind field becomes coarser, the 

differences in significant wave height, spectral peak period, and wave direction gradually enlarge. The areas with 

larger significant wave height coincide with the location of the typhoon. The differences in spectral peak period 

are mainly concentrated in the right quadrant of the typhoon's forward direction, i.e. the eastern South China Sea 

and the coastal areas of Fujian and Guangdong. The differences in wave direction are more pronounced near 

islands. Regardless of whether there is a strong wind process, a wind field input frequency of 60 minutes remains 

an ideal choice for wave forecasting.

Key words：wind fields, temporal resolution, significant wave height, spectral peak period, wave direction, 

differential analysis
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