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基于 MCT 耦合器的 WRF-POM 区域海气耦合模式构建及应用 
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摘要: 为研究区域海气耦合模式在中尺度海气相互过程中的应用, 利用 MPI(Model Coupling Toolkit)

并行通信技术, 构建了基于 MCT 耦合器的 WRF-POM 并行区域海气耦合模式, 并利用该模式对台风

“凤凰”进行了一系列的数值模拟试验。试验结果表明: 该耦合模式可以实现稳定高效的并行计算, 并较

好地再现了台风“凤凰”的活动过程; 相对单一的大气模式, 耦合模式可以更加准确地模拟出台风“凤

凰”的路径和强度, 其中不使用“Bogus 方案”的耦合试验模拟效果最好, 其路径平均绝对误差相对控制

试验和使用“Bogus 方案”耦合试验分别减小了 20.1%和 72.5%, 强度的平均均方根误差则分别减小了

41.4%和 17.9%; 耦合模式还能较好地再现表层海洋对大气的响应特征: 台风大风使得表层流速显著增

大, 强烈的“抽吸夹卷”效应使得低层较冷海水上翻, 海表温度降低, 混合层深度增加。 
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现阶段 , 海气耦合模式已成为研究海气相互作

用的重要工具, 其在大尺度海气相互作用的研究中

已得到了广泛应用, 例如利用全球海气耦合模式对

厄尔尼诺和南方涛动进行研究 [1], 对季风环流进行

研究[2]等。然而, 大气和海洋间还存在着一些空间、

时间尺度较小的海气相互作用现象, 例如台风、入海

气旋、风暴潮等, 对于这些中小尺度系统。如果利用

分辨率较低的全球海气耦合模式进行模拟, 通常无

法再现中小尺度海气相互作用现象 [3], 还会存在计

算资源浪费的问题。因此, 需要建立高分辨率的区域

海气耦合模式来对其进行更为细致全面的研究。 

国外关于区域海气耦合模式的研究开展较早 , 

美国海军在 1997 年就建立了中尺度区域海气耦合模

式 COAMPS[4], 该模型在近岸地区对天气尺度系统

的预报能力要明显强于单独的大气模式; 其后, Lars

等[5]、Seo 等[6]、Li 等[7]也分别建立了不同类型的区

域海气耦合模式, 并分别对热带气旋、中尺度涡、冬

季风暴等天气系统进行了数值模拟; 2010 年, Warner

等 [8]利用 MCT (Model Coupling Toolkit)耦合器将

WRF (Weather Research and Forecasting Model)、

ROMS (Regional Ocean Modeling System)、SWAN 

(Simulating Wave Nearshore)相耦合, 构建了一个高

分辨率的区域海气浪耦合模式 COAWST, 并用其对

北大西洋飓风进行了数值模拟, 该模型也是现阶段

最为先进的区域海气耦合模式[9]。 

国内关于区域海气耦合模式的研究虽起步较晚, 

但近年来发展迅速: 2005 年黄立文等[10]利用 UNIX

系统中的进程通信技术和耦合模块构建了一个双向

耦合的中尺度海-气耦合模式 MCM (Mesoscale Cou-

pling Model), 并对台风“Winnie”进行了数值模拟试

验 , 探讨了海气相互作用对台风暴雨的影响机制 ; 

2009 年蒋小平等[11]利用 Linux 系统中的管道通信技

术, 构建了中尺度大气模式 MM5(Mesoscale Model 5)

和海洋模式 POM (Princeton Ocean Model)相耦合的

区域海气耦合模式, 并利用其对台风“Krovanh”进行

了数值模拟试验, 研究了中尺度海气相互作用对台

风结构的影响; 2012年刘磊等[12]利用 Linux系统中的

共享内存及信号量技术, 构建了 WRF-POM-WW3 海

气浪耦合模式 , 并利用其研究了台风“格美”过程中

海温和海浪对大气的反馈。 
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前人所构建的这些耦合模式大多采用本机进程

通信的耦合方式(包括管道通信、共享内存、信号量

等), 这种耦合方式较为简单方便, 通信效率也很高, 

但是其对环境的依耐性较强(操作系统需支持多进程

通信)、可移植性较差, 且由于在一台机器上运行, 对

机器性能要求也较高[13]。本文在前人研究的基础上, 

建立了基于 MCT 耦合器的 WRF-POM-并行区域海

气耦合模式。该耦合模式使用美国阿尔贡国家实验

室开发 MCT 耦合器做为消息传递工具, 耦合器封装

了模式耦合所需的基本方法和数据, 并提供简单易

用的调用接口 , 用户可以方便地实现子模式的“加

入”或“去除”, 这极大方便了耦合模式的设计; 耦合

器还实现了“模式-数据-通信”三者的分离, 这使得子

模式具有更好的独立性和可扩展性 ; 同时 , 由于耦

合器属于网间进程通信的耦合方式, 耦合模式可以

在多台机器上并行, 这更适用于大规模分布式的科

学计算[14]。现阶段, 国际上较为先进的耦合模式均采

用了这种耦合方式[9, 15]。 

1  WRF-POM 区域海气耦合模式的

构建 

1.1  耦合模式的物理框架 

台风是天气尺度上最为强烈的海气相互作用过

程 [16], 其与海洋的相互作用主要体现为两方面: 一

方面 , 台风大风驱动表层海水流动 , 产生强烈的局

地海流 , 海水的“抽吸夹卷”效应使得下层较冷海水

上翻 , 海表温度降低 , 海洋混合层深度增加 [17]; 另

一方面 , 海洋是大气的重要热源之一 , 海表温度的

差异将会造成海洋对大气的感热、潜热输送不同[18], 

这将显著影响台风的强度和路径[19]。因此, 在模式耦

合过程中将 WRF 模式输出的底层风应力、热通量(感

热、潜热通量)、长短波辐射值、E-P 通量(2 m 湿度

和降水量)传递给 POM 模式, 作为其上边界强迫, 进

而改变海洋的动力、热力过程; 同时将 POM 模式计

算出的海表温度传递给 WRF 模式, 作为其下边界强

迫, 进而影响大气底层感热通量、潜热通量及辐射通

量的计算。整个海气耦合模式的物理框架如图 1。 

1.2  耦合模式的技术框架 

本文耦合模式的设计思路是利用一个具备空

间、时间差值功能以及并行消息传递功能的耦合器, 

实现 WRF 模式和 POM 模式模块化的并行同步耦合, 

耦合模式应适用于各类主流计算机(包括巨型机、集 

 

图 1  WRF-POM 区域海气耦合模式物理框架 

Fig. 1  Physical framework of the WRF-POM regional 
air-sea coupled model 

 
群、个人计算机), 并且可以方便地实现子模式的“加

入”或“去除”。耦合模式的技术框架如图 2 所示, 整

个模式基于消息传递的并行编程环境(MPI, Message 

Passing Interface)设计, 使用的 MCT耦合器做为消息

传递工具, 在数据传递过程中使用 Los Alamos 国家

实验室开发的 SCRIP(Spherical Coordinate Remap-

ping and Interpolation Package)进行大气和海洋网格

点的空间插值(有守恒性、双线性、样条和临近点加

权四种方式可选), WRF 模式和 POM 模式按照统一标

准编写接口接入耦合器, 并在耦合时间节点上与耦合

器进行数据交换[20]。整个耦合模式通过主程序 master. f

来控制运行: 首先主程序会调用头文件 mpif. h, 并定

义相关变量; 然后进行 MPI 初始化, 根据用户设定分

别为 WRF 模式、POM 模式以及耦合器划分通信域, 并

激活各分量; 其后子模式进入各自的运算状态, 并在

耦合时间节点上与耦合器进行数据双向交换; 最后是

设定阻塞调用函数, 并结束 MPI 程序。 

 

图 2  WRF-POM 海气耦合模式技术框架 

Fig. 2  The technical structure of the WRF-POM regional 
air-sea coupled model 

 

2  对台风“凤凰”的数值模拟试验 

2.1  台风凤凰简介 

台风“凤凰”是一次典型的“西北向台风”, 其于
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2008 年 7 月 25 日下午生成于西北太平洋洋面, 26 日

加强为台风, 28 日 06 时 30 分以强台风强度在台湾花

莲沿海第一次登陆, 22 时在福建福清东瀚镇再次登

陆。“凤凰”在强度上具有“迅速加强”的特点, 在路径

上具有“北翘转向”的特点。我们选取 2008 年 7 月 25

日 06 时—28 日 06 时这一时段对其进行数值模拟试

验, 主要分析其从生成到加强转向这一过程。 

2.2  控制试验 

控制试验(Control Experiment, 记为 Ctrl)分为两

部分: 一是单独运行大气模式 WRF 对台风进行模拟; 

二是单独运行 POM 模式对海洋进行模拟。两者的模

拟时间均为 2008 年 7 月 25 日 06 时—28 日 06 时, 模

拟区域如图 3 所示, 其中 WRF 模式采用兰伯特投影, 

水平分辨率为 15 km, 垂直方向上取不均匀的 33 个

eta 层, 并对下层大气进行了加密, 模式积分步长为

60 s, 采用 1°×1°的 NCEP 再分析资料(每 6 h 一次)做

初始场和侧边界强迫; POM 模式采用等经纬网格投

影, 水平分辨率为 0.25°×0.25°, 垂直方向上分为不

均匀的 40 个 Sigma 层, 其中上层较密, 下层较稀疏, 

最大水深设为 4 000 m, 最小水深设为 10 m, 模式和

内模式时间步长分别为 30 s 和 300 s, 采用调整运行

结果 (下节详述 )做初始场 , 并使用 0.25°×0.25°的

CCMP (Cross Calibrated Multi-Platform)风应力场(每

6 h 一次)做上边界强迫 , 使用 0.5°×0.5°的 SODA 

(Simple Ocean Data Assimilation)月平均流场和温盐

场做侧边界强迫。WRF 模式和 POM 模式的参数化

方案设置分别见表 1 和表 2。 

 

图 3  大气模式和海洋模式的模拟区域 

Fig. 3  The simulation area of the atmospheric mode and the 
ocean model 

 
表 1  WRF 模式参数化方案 
Tab. 1  Parameterization schemes used in the WRF model 

积云参数化方案 微物理方案 长波辐射 短波辐射 陆面过程 边界层方案 

Kain-Fritsch Single-Moment3-class RRTM Dudhia Noah MM5 similarity 

 
表 2  POM 模式物理参数设置 
Tab. 2  Physical parameters used in the POM model 

Jerlov 水型 Smagorinsky 扩散系数 水面光滑度 冯卡门常数 水平反转普朗特数 

ia 0.1 0.1 0.4 0.2 

 

2.3  耦合试验 

耦合试验分三步进行: 诊断运行、调整运行、耦

合运行, 其中子模式的区域选择和参数设置同控制

试验完全一致。 

诊断运行阶段以 2008 年 1 月 SODA 月平均温盐

资料为初始场, 从静止的流场开始使用 2008 年 1 月

SODA 月平均流场做开边界强迫, 使用 2008 年 1 月

SODA 月平均风应力场驱动海洋模式以诊断方式(温

盐场不变)运行 1 a, 最终得到与 POM 模式相适应的

2008 年 1 月份稳定海洋场。 

调整运行阶段以诊断运行结果为初始场 , 从

2008 年 1 月 1 日 00 时开始, 用每 6 h 一次的 CCMP

风应力和每 24 h 一次的 NOAA(National Oceanic and 

Atmospheric Administration) 最优插值海温 (0.25°× 

0.25°)共同驱动海洋模式运行至 2008 年 7 月 25 日 06

时, 期间每月更新温盐边界场做开边界强迫。海洋模

式初始化结果如图 4 所示, 其中 POM 模式模拟出的

2008 年 6 月平均温盐场与实况基本一致, 模拟出的

流场略弱于实况流场。 

耦合运行阶段以调整运行结果和 NCEP 资料为

初始场, 使用 WRF-POM 区域海气耦合模式对大气

和海洋进行模拟 , 其中大气模式和海洋模式通过

MCT 耦合器每 5 min 进行一次数据交换(具体通量见

1.1 节), 并通过双线性的方式插值到各自的格点上。

耦合试验分为两组: 第一组(Coupling Experiment 1, 
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记为 Coup1)大气子模式使用 NCEP 资料做初始场; 

第二组(Coupling Experiment 2, 记为 Coup2)则在第一

组的基础上使用了 Bogus 方案[21], 即根据 JTWCJoint 

Typhoon Warning Center)资料中的台风最大风速、最

大风速半径、中心最低气压以及台风位置等信息构

建了初始 Bogus 涡旋。 

 

图 4  2008 年 6 月(月平均)海表温度场(℃)、盐度场(g/kg)、流场(m/s) 

Fig. 4  Monthly mean fields of SST, salinity and stream current for June 2008 

 

3  试验结果分析 

3.1  大气对海洋的响应 

3.1.1  台风路径 

图 5 给出了三次试验以及 JTWC 实况资料的台风

路径, 其中 Ctrl 试验和 Coup1 试验均能较好地模拟出

台风“凤凰”的移动路径 , 而使用了 Bogus 方案的

Coup2 试验模拟的台风路径偏差较大。从时间段上来

看, 在试验前期, 模式尚处于调整阶段, Ctrl 试验和

Coup1 试验模拟出的台风中心位置均不太稳定, 在有

些时次较为准确(第 3 个时次), 在有些时次偏差较大

(第 4、5 个时次), Coup2 试验则在三个时次后发生了

路径偏移; 在试验中期, 模式逐渐趋于稳定, Ctrl 试验

和 Coup1 试验模拟的台风在转向后与实况路径基本

保持一致, 而 Coup2 试验此时已偏差较大; 在试验后

期, Ctrl 试验和 Coup1 试验的台风路径保持稳定, 在

登陆后, Coup1 试验效果略优于 Ctrl 试验, 而 Coup2

试验模拟的台风路径在这一阶段依然偏差较大。 

 

图 5  控制试验和耦合试验的台风路径以及 JTWC 观测结果 

Fig. 5  Typhoon tracks of the control experiment, coupled 
experiment, and JTWC observation 

 

三次试验在各时间段内台风中心位置的平均绝

对误差见表 3, 其中 Ctrl 试验在前 24 h 模拟效果最好, 
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其绝对误差相对 Coup1 试验和 Coup2 试验分别减小

了 5.28 km、53.38 km; Coup1 试验在中间 24 h 和后

24 h 模拟效果最好, 其绝对误差相对 Ctrl 试验分别

减小了 17.4 km、24.1 km, 相对 Coup2 试验分别减小

了 183.3 km、126.9 km; Coup1 试验的全程平均绝对

误差也是最小的, 其相对 Ctrl 试验和 Coup2 试验分

别减小了 20.1%和 72.5%。 

 
表 3  控制试验、耦合试验中台风中心位置的平均绝对误差

(单位: km) 
Tab. 3  The mean absolute deviation of the typhoon center 

position in the control and coupled experiments 
(units: km) 

 Ctrl Coup1 Coup2 

前 24 h 56.71 61.99 110.09 

中间 24 h 72.52 55.10 204.25 

后 24 h 51.01 26.93 210.27 

全程平均 60.08 48.01 174.87 

 
3.1.2  台风强度 

图 6 给出了三次试验以及 JTWC 实况资料的台

风强度演变情况。三次试验均能较好地模拟出台风

中心最低气压的变化趋势 , 但在不同时段 , 各试验

准确性有所差异。在试验前期, Coup2 试验由于植入

了 Bogus 涡旋, 在初始时刻其气压值更准确, 因此前

30 h 的模拟效果更好, 而 Ctrl 试验和 Coup1 试验在

前 30 h 模拟出的中心最低气压较实况明显偏大, 台

风强度偏弱。在试验中期, 三次试验的气压变化趋势

发生了明显变化, Ctrl 试验中心最低气压下降速度过

快, 很快偏离了实况; Coup2 试验最低气压则下降的 

 

图 6  台风中心最低气压随时间变化(单位: hPa) 

Fig. 6  Time series of minimum pressure in the typhoon 
center (units: hPa) 

过于平缓, 在第 48 h 就达到了最小值; Coup1 试验最

低气压下降速度介于两者之间, 与实况最为接近。在

试验后期, 这种趋势表现的更为明显, Ctrl 试验由于未

考虑海气耦合作用, 中心最低气压明显偏低; Coup2 试

验虽然考虑了耦合作用的影响, 但其路径模拟的不

准确 , 当台风登陆时其依然位于海上 , 因此其耦合

作用过强, 造成了台风强度偏弱; Coup1 试验则在这

一阶段与实况最为接近。 

表 4 和表 5 分别给出了三次试验在各时段内台风

中心最低气压的均方根误差和相关系数。在前 24 h, 

Coup2 试验的均方根误差最小, 其相对 Ctrl 试验和

Coup1 试验分别减小了 3.51 hPa 和 3.74 hPa; 在中间

24 h 和后 24 h, 则是 Coup1 试验的模拟效果最好, 其

全程平均均方根误差也最小(相对 Ctrl 试验和 Coup2

试验分别减小了 3.94 hPa 和 1.22 hPa, 减小百分比为

41.4%, 17.9%)。从与实况的相关性上来看, Ctrl 试验

和 Coup1 试验的相关系数明显大于 Coup2 试验, 说

明两者对气压的变化趋势模拟的更好, 其中 Coup1

试验模拟效果最好, 其相关系数达 0.968。再对比三

次试验中心最低气压的均方根误差和位置的绝对误

差, 发现当台风位置模拟的较好时(绝对误差小), 中

心最低气压也模拟的较好(均方根误差小)。 

 
表 4  控制试验、耦合试验台风中心最低气压均方根误差

(单位: hPa) 
Tab. 4  The RMSE of minimum pressure in the typhoon 

center in the control and coupled experiments 
(units: hPa) 

 Ctrl Coup1 Coup2 

前 24 h 5.66 5.89 2.15 

中间 24 h 6.19 3.08 4.57 

后 24 h 14.65 2.66 10.05 

全程平均 9.52 5.58 6.80 

 
表 5  控制试验、耦合试验台风中心最低气压与实况气压

相关系数 
Tab. 5  The correlation coefficient of the minimum pre-

ssure in the typhoon center between the control 
(coupled) experiment and the observed value 

 Ctrl Coup1 Coup2 

相关系数 0.939 0.968 0.865 

 

3.2  海洋对大气的响应 

3.2.1  海表流场 

海表流场的分布主要受海面风速影响 , 而三次
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试验中采用了不同的风场去驱动海洋模式运行: Ctrl

试验中采用 NCEP 风场, 其风速相对大气模式提供

风场较小, 且主要的风速大值区位于台风路径右侧

(图 7a); Coup1 试验(图 7b)和 Coup2 试验(图 7c)采用

大气模式提供风场驱动 , 在台风外围 , 其风速大小

与 NCEP 风场相当, 但在台风中心附近, 其风速明显

较大, 且主要的风速大值区距离台风中心更近。同时

段内海表流场的分布见图 8, Coup1 试验和 Coup2 试

验模拟出的海表流速相对 Ctrl 试验较大, 尤其是在

台风路径右侧 , 出现了流速的极值区 , 但是由于缺

乏同时段内海表流场的实况资料, 三次试验的模拟

准确性还有待进一步检验。 

 

图 7  台风经过区域 26 日 00 时~28 日 00 时平均海表风速分布(单位: m/s) 

Fig. 7  The mean surface wind speed from 0000Z 26 July to 0000Z 28 July (units: m/s) 

 

图 8  台风经过区域 26 日 00 时~28 日 00 时平均海表流速分布(单位: m/s) 

Fig. 8  The mean surface stream current from 0000Z 26 July to 0000Z 28 July (unit: m/s) 

 

3.2.2  海表温度 

海表温度的变化相对缓慢 , 因此选择日平均海

温进行分析, 并以 NOAA 最优差值海温产品为实况

进行对比。图 9 给出了三次试验 26 日日平均海温的

分布, 由图可知 Ctrl 试验模拟出的海温相对 NOAA

海温明显偏高 , 尤其是在西太海域 , 出现了大片大

于 30℃的区域; 两次耦合试验模拟出的海温则相对

偏低, 其大于 30℃区域明显偏小, 其中 Coup2 试验

的海温略低于 Coup1 试验, 但两者的海温分布型式

较为类似, 还需通过定量计算来分析其具体差异。 

根据距离台风中心的远近程度不同, 选取图 10

中 A、B、C 三块区域, 分别计算 25 日、26 日、27

日日平均海温的均方根误差, 最终得到结果如表 6~

表 8 所示。 

横向比较看, 在范围较大的 A 区, 三次试验对

海温的模拟效果相当, 但在更加靠近台风中心的 B

区和 C 区, 两次耦合试验的模拟效果明显优于控制

试验, 其中 Coup1试验的模拟效果最好, 其在 B区和

C 区的(三日平均)海表温度均方根误差相对 Ctrl 试验

分别减小了 27.9%和 36.0%, 而 Coup2 试验相对 Ctrl

试验也分别减小了 14.4%和 21.6%。纵向上比较看, 

耦合试验在 25~27 日同时次的均方根误差 A 区>B 区> 
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图 9  7 月 26 日日平均海表温度分布(单位: ℃) 

Fig. 9  The daily mean SST on 26 July (unit: ℃) 
 

 

图 10  海表温度检验区域 

Fig. 10  The test area of SST 
 

C 区, 而控制试验的均方根误差则基本保持不变, 说

明越是靠近台风中心的区域, 耦合试验的模拟效果

越好, 其相对控制试验的优势也越大。三次试验的日

平均均方根误差也体现出“随着模拟区域向台风中

心靠近, 三次试验模拟效果差异变大”的特征。 

3.2.3  混合层深度 

在台风经过海域, 台风大风通常会引起混合层

内流速加快 , 导致强的抽吸夹卷效应 , 该效应使得

较冷海水上翻, 海表温度降低, 混合层深度增加[22]。

Zendler 等[23]在对飓风 Felix 的观测资料分析中发现, 

飓风路径右侧的混合层深度 48 h 内增加了 40 m 左右; 

 
表 6  三次试验日平均海表温度均方根误差(A区, 单位: ℃) 
Tab. 6  The RMSE of the daily mean SST for the control 

and coupled experiments (area A, units: ℃) 

A 区 Ctrl Coup1 Coup2 

25 日 0.96 0.94 0.95 

26 日 1.08 1.07 1.14 

27 日 1.28 1.31 1.38 

三日平均 1.11 1.11(0%) 1.15(–3.6%) 

 
表 7  三次试验日平均海表温度均方根误差(B区, 单位: ℃) 
Tab. 7  The RMSE of the daily mean SST in the control 

and coupled experiments (area B units: ℃) 

B 区 Ctrl Coup1 Coup2 

25 日 0.95 0.53 0.59 

26 日 0.98 0.77 0.95 

27 日 1.19 0.96 1.12 

三日平均 1.04 0.75(27.9%) 0.89(14.4%) 
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表 8  三次试验日平均海表温度均方根误差(C 区, 单位: ℃) 
Tab. 8  The RMSE of the daily mean SST in the control 

and coupled experiments (area C, units: ℃)  

C 区 Ctrl Coup1 Coup2 

25 日 0.88 0.52 0.58 

26 日 1.09 0.72 0.95 

27 日 1.37 0.88 1.08 

三日平均 1.11 0.71(36.0%) 0.87(21.6%)

 
黄立文等[10]利用海气耦合模式对台风经过区域的混

合层深度进行了研究, 发现台风 Winnie 使黄、东海

区域的混合层深度普遍增加了 20~30 m。本文根据

“海温相对于表层海温变化不超过 0.5℃”的判据来定

义混合层深度[24], 并分析台风经过区域 48 h 内混合

层深度的变化。 

如图 11 所示, Ctrl 试验由于采用了风速较小的

NCEP 风场驱动海洋模式运行 , 台风经过区域混合

层深度加深并不明显, 大多在 0~20 m, 在有些区域混

合层深度还有所降低; 而 Coup1 试验和 Coup2 试验采

用了风速较大的大气模式风场驱动海洋模式运行 , 

台风经过区域混合层深度显著加深, 在距离台风中

心一个经纬度范围内混合层深度普遍增加 20 m 以上, 

在靠近台风中心的某些区域, 增加深度达 50 m 以上。

Coup1 试验由于台风强度更强, 海表风速更大, 相对

Coup2 试验混合层深度加深更多。三次试验中混合层

深度增加较大区域基本位于台风路径右侧 , 这与同

时段内海表风速大值区(图 7)、海表流速大值区(图 8)

和海表温度降温区(图 12)均有明显对应关系, 这说明

耦合试验中混合层深度对大气的响应是由于台风大

风造成了海表流速增大 , 强烈的抽吸夹卷效应使得

SST 降低, 最终造成了混合层深度的增加。 

 

图 11  台风经过区域 28 日 00 时与 26 日 00 时混合层深度之差(单位: m) 

Fig. 11  Deep-mixing difference from 0000Z 26 July to 0000Z 28 July (units: m) 

 

图 12  台风经过区域 28 日 00 时与 26 日 00 时海表温度之差(单位: ℃) 

Fig. 12  Deep-mixing difference from 0000Z 26 July to 0000Z 28 July (units: ℃) 
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4  结论 

本文利用 MCT 耦合器, 构建了 WRF-POM 并行

区域海气耦合模式, 该耦合模式能够稳定高效地运

行, 并较好地再现了台风“凤凰”的活动过程。 

总体来说 , 耦合模式相对于单一的大气模式 , 

更好的模拟出了台风“凤凰”的路径和强度 , 其中 , 

不使用 Bogus 方案的 Coup1 试验模拟效果最好, 其

路径平均绝对误差相对 Ctrl 试验和 Coup2 试验分别

减小了 20.1%和 72.5%, 强度平均均方根误差相对

Ctrl 试验和 Coup2 试验分别减小了 41.4%和 17.9%; 

而使用了 Bogus 方案的 Coup2 试验仅在试验前期对

台风强度模拟较好, 超过一定时间后其模拟的台风

路径和强度均出现偏差。耦合过程中海洋对大气的

响应明显: 两次耦合试验中, 海表温度明显降低, 对

应区域的混合层深度也显著加深。耦合模式还有效

地提高海表温度场的模拟准确性, 且越靠近台风中

心模拟越准确。  

本文仅针对台风“凤凰”个例进行了模拟试验 , 

由于大多数海洋要素缺乏相应时刻的实况资料, 只

进行了各试验间的对比分析, 因此模拟的准确性还

有待进一步检验。在下一步的工作中, 还应对不同区

域的更多个例进行试验分析, 提取共性, 研究差异, 

才能进一步验证 WRF-POM 区域海气耦合模式的性

能, 更深一步探究中尺度海气耦合作用机理。 
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Abstract: The objective of this paper was to study the application of a regional air-sea coupled model to mesoscale 

air-sea interactions. Based on the MCT (Model Coupling Toolkit)parallel communication technology (MPI), this paper 

developed the Weather Research and Forecasting Model/Princeton Ocean Model (WRF-POM) regional air-sea coupled 

model via the MCT coupler and used this model to carry out a series of numerical simulations on Typhoon “Fung- 

Wong”. The experimental results showed that the coupled model ran stably and efficiently. It also well-simulated Ty-

phoon “Fung-Wong.” Compared with the single atmospheric model (WRF), the coupled equations more accurately 

simulated typhoon track and intensity. Compared with both the control experiment and the coupled experiment that 

used the “Bogus Schemes”, the coupled experiment that did not use the “Bogus Schemes” performed best. Its mean 

absolute error for storm path was reduced by 20.1% and 72.5% compared with the control and “Bogus Schemes” cou-

pled experiments, respectively, and its average root mean square error for intensity was reduced by 41.4% and 17.9%, 

respectively. The coupled model could also accurately simulate the feedback systems between the top ocean layer and 

the atmosphere. For example, model output reflected strong typhoon winds increasing the velocity of the sea surface 

current, and demonstrated deepening of the mixed-layer and surface cooling through upwelling. 
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