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1	 引言
我国海洋气象预报业务经过近几年的发展，取

得了长足进步，已经初步建立了国家级、海洋区域

中心级、省级共3级的海洋气象预报预警服务业务体

系[1-4]。海洋气象的技术支撑体系——海洋气象数值

预报模式也得到发展和应用[5]。除大气数值预报模式

外，还有海雾、海浪、风暴潮、海洋污染物扩散等海

洋气象数值模式应用于国家气象中心和沿海各省级海

洋气象预报服务业务中，为海洋服务提供技术支持和

客观产品。本文旨在分析目前我国的海洋气象数值预

报业务产品研发和使用现状，为我国海洋气象数值模

式高效、集约发展和未来长远规划提供思路。

2	 海洋气象数值预报的业务进展

2.1	 国外海洋气象数值预报发展
从20世纪70年代开始，美国有专职的研究机构

Marine Modeling and Analysis Branch（MMAB）和

Meteorological Development Laboratory（MDL）发展

专业化的海洋气象数值预报，并负责把模式产品转化

应用到业务中，业务单位负责评估和检验并反馈给研

究机构改进模式，形成研发→业务转化应用→评估→

再研发的循环机制。

2.1.1	海雾数值预报模式
美国于1989年初步建立了能见度数值预报系统，

为预报员提供客观指导产品。系统提供4—9月的北太

平洋和北大西洋的雾和能见度12h间隔的72h预报，当

时的预报产品还不适用于沿岸地区。1998年，新的

预报系统在全球预报模式（GFS）里嵌入了云模式，

并使用了Stolinga和Warner提出的一个能见度计算公

式 [6]。目前版本的预报系统（NCEP MMAB Global 
Visibility System，2006年）是建立在GFS模式基础上

的，输出结果为能见度，范围为0～20000m，预报时

效为168h，预报间隔3h，每天起报4次。

2.1.2	海浪数值预报模式
海浪的预报方法分为人工预报方法和数值预报

方法。人工预报方法包含由风资料计算海浪要素的预
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报方法、海浪经验统计预报方法和半经验半理论预

报方法。20世纪50年代至今，海浪数值预报模式得到

了迅速发展。目前的主要计算模型可以分为3类：第

1类是基于Boussinesq方程的计算模型，是直接描述

海浪波动过程水质点运动的模型；第2类是基于缓波

方程的计算模型，它是基于海浪要素在海浪周期和波

长的时空尺度上缓变的事实；第3类是基于能量平衡

方程的计算模型，主要用于深海和陆架海的海浪计

算，但是对于近岸较大范围波浪计算也有很大优势。

1983—1986年，德国、荷兰、英国、法国、挪威等国

的40多名海洋专家研究发展了适用于全球深水和浅水

的海浪数值计算模式。它采用当今各种海浪理论研究

和海浪观测新成果，应用了物理上较合理、计算上较

精确的源函数，在计算时对算法进行优化，使它成

为代表当今海浪预报技术世界水平的海浪数值计算

模式。第3代海浪模式的特征是直接计算波波非线性

相互作用，将海浪模拟归结为各源函数的计算。目

前应用较为广泛的第3代海浪模式主要有WAM模式、

SWAN模式和WAVEWATCH模式等。

2.1.3	风暴潮数值预报模式
风暴潮的预报方法很多，总体分为两大类：经验

统计预报方法和数值预报方法。

经验统计预报方法主要是基于长期的历史资料，

用数理统计的方法建立气象要素与特定地点的风暴潮

之间的经验函数关系。该方法主要包含相似型预报法

和单站经验统计方法。随着计算机技术的不断进步，

数值预报方法已经成为世界各国进行风暴潮预报采用

的主要方法，风暴潮的数值计算始于20世纪50年代，

70年代达到昌盛时期。进入21世纪，风暴潮模式的研

究主要集中于近岸浪—风暴潮—潮汐和洪水的多向耦

合数值预报研究、风暴潮漫堤漫滩风险预报研究，以

及应用这些模式进行沿海重要区域和城市的风暴潮灾

害风险评估和区划工作。在美国，Jelesnianski[7]进行

了不考虑和考虑底摩擦的风暴潮数值计算，并于1972
年建立了著名的SPLASH模式。进入20世纪80年代，

美国在SPLASH模式的基础上又进行了SLOSH模式的

研究，这个模式能预报海上、陆地以及大湖区的台风

风暴潮，在风暴潮防灾减灾中发挥了较大作用，该模

式在全世界广泛使用，并于20世纪80年代末由国家海

洋环境预报中心引入中国。英国的自动化温带风暴潮

预报模式“海模式”（Sea Model）于20世纪70年代问

世，“海模式”是Bidston海洋研究所在Heaps的二维

线性模式的基础上发展起来的。日本气象厅于1998年
开始业务化运行台风风暴潮数值预报，并在风暴增水中

耦合了天文潮预报。近几年，日本气象厅发展了基于多

台风路径的风暴潮集合预报系统并投入业务化运行。

2.2	 国内海洋气象数值预报发展
国家气象中心、海洋区域气象中心（天津、上

海、广东）和沿海省市气象部门建立了基于全球或区

域大气模式的海洋数值预报系统，开发的海洋气象数

值模式主要有海雾、海浪、风暴潮。

海洋气象数值模式在海洋气象服务方面发挥了显

著效益。海洋气象数值预报不仅为精细化的海洋保障

服务提供了技术支持，如2008年奥运青岛奥帆赛气象

保障服务中5km分辨率黄渤海海浪模式、黄渤海海雾

模式提供了大量精细化客观产品；而且，海洋气象数

值预报为海洋灾害（海上大风、海雾、风暴潮）的预

警提供技术支撑，模式可以提前对海洋灾害天气的发

生给予警示作用；同时，模式为满足快速增长的专业

化服务需要提供客观产品，海洋专业化服务需求中长

期预报时效产品，目前海洋气象对外发布72h时效主

观预报产品，海洋气象数值预报弥补了主观预报的不

足，如海上大风、海浪模式可以提供240h长时效的全

球客观数值预报产品。模式也为亚丁湾海军护航、利

比亚海上撤侨、日本核泄漏海洋污染扩散等远海海域

预报服务产品提供了客观技术保障。

尽管国家级、海洋区域中心、沿海省台开发了

海洋气象数值预报模式，但是海洋气象数值预报模式

的种类和数量不等，且采用的基础模式的版本各家不

一，模式的预报区域重叠，模式产品互相不共享，没

有形成高效节约的海洋气象模式发展框架结构体系。

下面具体阐述每类海洋气象模式的开发状况。

2.2.1	海雾数值模式 
海雾模式（表1）基本是对WRF模式加以优化，

在海雾生消变化规律的基础研究上，综合考虑大气

边界层、云辐射等方案，结合地表能量收支、海盐

粒子、液态水重力沉降等物理因素，对海雾进行数

值模拟和预报。运行海雾模式的有国家气象中心、

河北省气象局、山东省气象局、上海市气象局、浙

江省气象局、福建省气象局，模式分辨率从15km到

30km不等，预报时效从24h到168h不等，气象背景场

有T639、GFS模式输出、T213模式输出等几种背景场

资料，开发单位有中国气象局台风海洋预报中心和数

值预报中心、中国海洋大学、上海台风所、上海海洋

气象台、浙江省气象局、福建省气象局6家单位，其

中，中国海洋大学开发的同一版本海雾RAM模式在河

北省气象局和山东省气象局运行。
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2.2.2	海浪模式 
参加海浪模式（表2）研发的有中国气象局数值

预报中心、中国气象局台风海洋预报中心、中国海洋

大学、解放军理工大学、上海台风所、福建省气象

台、广东热带所、天津气科所，海浪模式所有开发单

位均采用目前应用较为广泛的WAVEWATCHⅢ海浪

模式。从运行的海浪模式范围来看，全球范围的海浪

模式有3套，国家气象中心运行分别基于T213、T639
两套全球海浪模式，上海海洋气象台运行一套全球海

浪模式；西北太平洋区域海浪模式有4套，分别在国

家气象中心、天津市气象局、上海市气象局、江苏省

气象局应用；对于近海，各家海浪模式预报区域重叠

较多，如国家气象中心、辽宁省气象局、天津市气象

局、山东省气象局均运行黄渤海海浪模式，国家气象

中心、福建省气象局、广东省气象局运行模式分辨率

不等的东海和南海海域海浪模式。 

2.2.3	风暴潮模式 
风暴潮模式（表3）主要包含台风和温带风暴潮

模式，采用三角网格，在沿岸风暴潮敏感区域的分辨

率可达几百米，模式采用干湿网格判别方法，可以模

拟风暴潮漫滩过程。从调查表格中可以看出有国家气

象中心、辽宁省气象局、河北省气象局、天津市气象

局、山东省气象局、上海市气象局、广东省气象局七

家单位运行风暴潮模式，但是采用的基础模式也有7
种之多，各个模式之间没有开展模式性能的比较。参

加风暴潮模式研发的有中国气象局数值预报中心、

中国气象局台风海洋预报中心、中国海洋大学、上

海台风所、广州热带所、天津气科所。仅黄渤海风

暴潮模式有国家气象中心、辽宁省气象局、河北省

气象局、天津市气象局、山东省气象局、上海市气

象局6家单位运行，且模式的核心版本、分辨率、气

象背景场不同。

表1  海雾（能见度）数值预报模式
模式运行单位 基础模式 区域范围 预报时效 分辨率 气象背景场 开发单位 产品

国家气象中心
WRF

（WRF预报场诊断）
中国近海 72h 16.5km WRF 中国气象局台风海

洋中心与数值中心
能见度

河北省气象局 RAMS模式 渤海 48h 30km T639 中国海洋大学 云雾要素场

山东省气象局 RAMS模式 黄渤海 72h 15km T639 中国海洋大学 水平能见度场

上海市气象局
模式输出统计 黄海、东海 48h 9km STI-WRF输出 上海台风所 浓雾、雾、轻雾等级预报

WRF 华东沿海 48h 20km GFS模式输出 上海海洋台 能见度

浙江省气象局 WRF 中国近海 168h
5km
15km
45km

GFS 浙江省气象台 能见度

福建省气象局

基于FJ-MM5的模式释用 福建及福建沿海 24h 11km FJ-MM5分析场及预报场 福建省气象台引进 雾出现概率、雾落区

FJ-MM5-EPS 台湾海峡
及周边海域

48h 11km 探空、地面常规、T213
分析场及预报场

福建省气象台引进 雾、浓雾、强浓雾概率预报

表2  海浪数值预报模式
模式运行单位 基础模式 区域范围 预报时效 分辨率 气象背景场 开发单位 主要产品

国家气象中心
WAVE

WATCH
Ⅲ

全球 240h 55km T213

中国气象局数值预报中心

有效浪高
平均浪向
浪周期

全球 120h 30km T639
西北太平洋 72h 11km WRF

黄渤海 72h 5km WRF
东海 72h 5km WRF

中国气象局台风海洋中心
南海 72h 5km WRF

辽宁省气象局 WAVEWATCH III 黄、渤海 84h 11km WRF模式输出
德国汉堡大学
中国海洋大学

天津市气象局

WAVEWATCH III 黄、渤海 72h 11km WRF模式输出 天津市气科所

SWAN 黄、渤海 72h 10km 1km WRF模式输出 天津市气科所

二代新型混合型海
浪模式

西北太平洋 168h 海浪11km 
风场111km GFS 天津市气象台与上海台风

研究所

山东省气象局 WAVEWATCH III 黄渤海 48h 10km MM5模式输出 中国海洋大学

江苏省气象局 WAVEWATCH III 西北太平洋、我国近海 168h 55km
18.3km GFS风场预报 解放军理工大学

上海市气象局 WAVEWATCH III
全球 168h 55km AVN 上海台风所

西北太平洋及我国近海 168h 11km AVN+台风模型 上海台风所

SWAN 华东沿海 72h 11km STI-WRF输出 上海海洋气象台

福建省气象局 WAVEWATCH Ⅲ 东海、南海 72h 18.3km NCEP风场资料 福建省气象台引进

广东省气象局 WAVEWATCH Ⅲ
东海、南海 72h 25km 广州中尺度模式 广州热带所

东海、南海 72h 20km 广州台风模式 广州热带所
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我国的海洋气象数值模式总体来看技术辐射能力

没有建立，国家级和海洋区域中心均没有下发海洋数值

预报产品。模式研发主要以科研院所为主，同一个科研

单位参与开发多种海洋气象数值预报产品。海浪模式基

础模式一致，但气象背景场多，重复开发。风暴潮核心

模式版本多，但是各种版本的模式没有比较。

3	 问题与挑战
从海洋气象专业模式现状分析上可以看出，海洋

数值模式对海洋气象业务的支撑能力有了初步体现，

形成了一定的技术支撑作用。但是也可看到，海洋气

象数值预报建设水平参差不齐、研究力量分散且低水

平重复；海洋气象数值预报集约化程度不高、技术辐

射能力低，还没有形成高效共享的海洋气象科技支撑

体系。主要表现在以下方面：

（1）海洋气象数值预报开发种类和数量不等

国家级、海洋区域气象中心和省市级海洋气象预

报开发的海洋气象数值预报产品数量不等。国家级开

发了海雾、海浪、风暴潮、海洋污染物扩散4种海洋

气象数值预报产品，海洋区域气象中心和沿海省台运

行海洋气象数值预报的数量不等，浙江、广西只有能

见度模式，江苏只有海浪模式，辽宁、河北有海浪和

风暴潮两种海洋气象数值预报，海南没有海洋气象数

值预报。

（2）海洋气象数值预报研究力量分散且技术辐

射能力不足

省市级气象部门海洋气象数值预报基本是依托科

研院所，开发海洋气象数值预报的天津气科所、上海

台风所、中国海洋大学、广州热带所参与所有种类海

洋气象数值预报的开发，而不是发挥自身的特长，集

中力量开发一种或两种海洋气象数值预报，这样势必

造成研究力量分散。而且，海洋气象数值预报产品并

没有有效地辐射到沿海省台或市级海洋气象台，国家

级和海洋区域气象中心的海洋气象数值预报产品基本

上是内部使用，包括国家级在内的部分海洋气象数值

预报产品并没有下发。

（3）海洋气象数值预报以引进为主，缺少后续

的改进和更新

沿海省台海洋气象数值预报主要是引进科研院

所的模式，或者是引入本地化运行的模式，对模式的

性能没有深入的了解，伴随后期业务和服务的需求不

断扩展，但却缺少对模式长远研发规划的支持和连贯

性，科研院所由于没有后续科研项目的支撑也没有改

进和跟踪服务的动力，因此海洋气象数值预报引进后

改进和更新很少，几乎处于维持不动的状态。

（4）缺乏对海洋气象数值预报的检验

由于海洋观测资料匮乏和科研院所资料获取的局

限性，海洋气象数值预报在投放业务单位运行前，都

没有做过长时间序列的检验和评估，对模式预报产品

质量的好坏也没有细致地分析。

4	 海洋气象数值预报发展思考和建议
（1）加强总体设计和筹划，合理布局

为有效推进海洋气象精细化预报业务建设，应

切实加强海洋气象专业模式的发展。在海洋气象数值

预报发展中，应加强顶层设计和谋划，做到海洋气

象数值预报业务的合理布局。国家级发展高分辨率的

近海、远海全海域的海洋气象数值预报，海洋区域中

心在国家级海洋气象数值预报的基础上，运行或发展

近岸沿海更高分辨率的海洋气象模式向市县一级辐射

的3级海洋气象数值预报的框架体系。3个区域中心拼

接成覆盖中国沿岸及整个沿海的海洋数值预报产品，

表3  风暴潮数值模式
模式运行单位 基础模式 区域范围 预报时效 分辨率 气象背景场 开发单位 主要产品要素

国家气象中心 FVCOM
黄渤海及东海 72h 几百米 T213 中国气象局数值预报中心

风暴潮增水
表层海流分布
验潮站点增水序

列图

黄渤海及东海 72h 几百米 ECMWF细网格
中国气象局台风海洋预报中心

南海区域 72h 几百米 ECMWF细网格

辽宁省气象局 HAMOSM 渤海 84h 7.3km
1.8km WRF模式输出 中国海洋大学

河北省气象局 WRF模式 渤海 48h 10km MM5 天津海洋气象台

天津省气象局

ADI 黄、渤海 72h 10km
1km WRF模式输出 天津市气科所

ECOM 黄渤海区域 72h
黄渤海7.4km×4.6km
渤海4.6km渤海湾
0.9km天津0.2km

WRF模式输出 天津市气科所

HAMSOM 渤海 48h 11km MM5模式输出 天津气象台与中国海洋大学

山东省气象局 HAMSOM 黄渤海 48h 7.5km T639模式输出 中国海洋大学

上海市气象局 POM
南海、东海、黄海
和渤海；长三角和

上海黄浦江
48h 20km, 50m~3km AVN+STI-WRF 上海台风所

广东省气象局 JMA 中国近海 48h 3.3km 广州台风模式及主
观预报

广州热带所
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拼接的中国沿海海域数值预报产品一方面下发，另一

方面上传到共享平台。无论是国家级还是区域级运行

的海洋气象数值预报对产品的种类和表现形式协调统

一，分辨率和时效也要做统一规划。

（2）集中研发力量，发挥科研院所在某一领域

专长

目前在海洋气象方面还没有形成成熟完善的海

洋气象科技支撑体系，从国外海洋气象的发展趋势来

看，海洋气象数值预报以发展高分辨率海陆气耦合的

海洋气象数值模式为基础，同化海洋资料再发展不同

的海洋气象数值模式。国内海洋气象数值预报应集中

几个重要的海洋气象研究方向，发挥科研院所对某一

领域的专长，集中优势深入研究该方向的海洋气象数

值模式。 
（3）积极推进模式检验和数值预报释用工作

海洋气象数值预报应用单位应联合模式研发的科

研院所共同开展模式检验工作。业务单位在模式本地

化运行后，应不断加强模式的检验和应用效果评估工

作，并集中反馈给科研单位，为后续的模式改进和深

入研发提供一手的资料。

海洋气象精细化预报业务应以数值预报（大气、

海洋模式）发展为基础，积极开展模式产品解释应用

工作。开展基于数值预报基础的海雾、海上大风等灾

害等级使用产品，海上强对流、近岸强风等突发灾害应

结合数值预报和当地预报经验，开展动力统计等解释应

用工作。结合预报员预报经验的数值预报释用方法是沿

岸、沿海开展海洋气象防灾减灾的有效途径之一。 
（4）推进海洋集合预报研究和应用，丰富产品

的种类和表现形式

海洋服务和陆地还是有所区别，陆地局限于固定

区域，海洋服务的范围更广泛，涉及到远海乃至3大
洋领域，因此发展海洋至远海的长时效海洋气象数值

预报产品，可以弥补主观预报的不足。为了更好地提

高海洋气象数值预报的准确率，应着力推进发展海洋

集合预报，开展多模式的海上大风、海雾、海浪、海

上强对流等的集合预报技术，同时不断丰富海洋气象

数值预报产品的表现形式和海洋气象数值预报产品的

种类。
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