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基于熵权TOPSIS方法的台风WRF模拟方案
参数化评估
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摘 要：台风破坏性极强，其路径及强度的准确模拟直接关系到台风影响区内跨海桥梁的安全设

计、选址以及防灾减灾措施的制定。以 1415 号台风“海鸥”为对象，选取 12 种物理参数化方案组

合，基于 WRF 模式开展台风风场数值模拟。将模拟后的时段根据最大风速半径范围内风场结构

是否受陆地影响划分为时段 1 与时段 2，结合 CMA 最佳路径数据集，具体对比了两时段各参数化

方案及其组合对路径、中心最低气压和最大风速的模拟误差。采用熵权 TOPSIS 方法评估了两时

段模拟性能最优的方案，并将其组合起来与浮标实测数据对比验证。结果表明：未数据同化的方

案模拟的台风路径误差较大；边界层 YSU 模拟的最大风速误差最小，而边界层 MYJ 模拟的中心最

低气压误差最小；在时段 1，使用了边界层 MYJ 的方案模拟性能最好，时段 2 中微物理方案 WSM6、

辐射方案 RRTM/RRTM、边界层 YSU、海面通量 isftcflx-0 的组合模拟性能最好，两时段最优方案

组合之后与浮标实测数据吻合较好。
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Evaluation of typhoon WRF simulation parameterization 
schemes based on Entropy weight TOPSIS method
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(State Key Laboratory of Bridge Intelligent and Green Constrution, Southwest Jiaotong University, Chengdu 611756, 

P. R. China)

Abstract: The typhoon is extremely strong, and the accurate simulation of its track and intensity is directly 
related to the safety design, site selection, disaster prevention and mitigation measures of sea-crossing bridges 
in the typhoon-affected area. In this paper, Typhoon Kalmaegi (1415) is taken as the object, and 12 
combinations of physical parameterization schemes are selected to carry out numerical simulation of typhoon 
wind field based on the WRF model. The simulated period is divided into period 1 and period 2 according to 
whether the wind field structure within the radius of the maximum wind speed is affected by land. Combined 
with the CMA, the simulation errors of each parameterization scheme and its combination on the track, central 
minimum pressure and maximum wind speed in the two periods was specifically compared. Entropy weight 
TOPSIS method is used to evaluate the optimal simulation performance in two periods, and the combination is 
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compared with the measured buoy data for verification. The results show that the error of typhoon track 
simulated by the scheme without data assimilation is larger; Boundary layer YSU simulation has the smallest 
error of maximum wind speed, while boundary layer MYJ simulation has the smallest error of central minimum 
pressure; In period one, the two schemes using boundary layer MYJ have the best simulation performance, and 
in period two, the combined simulation performance of microphysical scheme WSM6, radiation scheme 
RRTM/RRTM, boundary layer YSU and sea surface flux isftcflx-0 is the best, and The combination of the 
two optimal schemes is in good agreement with the measured data of buoys.
Keywords: typhoon； WRF model； physical parameterization schemes； maximum wind speed radius； entropy 
weight TOPSIS method

台风是一种破坏力极强的自然灾害，其影响除

了自身带来的强风，同时还伴随着暴雨、巨浪、风暴

潮等次生灾害，严重威胁着跨海桥梁的建设与运

营 [1-2]。例如，2000 年夏季 0010 号台风“碧利斯”期间

带来的极端降雨使台湾高屏大桥两处桥墩被水流

冲毁，同时桥面下陷 [3]。另外，台风风场作为波浪模

拟输入条件的基础，在风浪耦合中起到关键作用，

是保证波浪模拟准确的关键 [4]。因此，台风的准确

模拟不仅对波浪的准确预测至关重要，也直接关系

到桥梁等工程结构的可靠性与运营维护安全性。

目前，沿海地区主要依赖气象台站和雷达等手

段观测台风，但由于精度有限、仪器受损、成本高，

难以获得全面、连续的数据 [5]。为了克服这些局限，

台风数值模拟被广泛使用。台风模拟的方法主要

有 参 数 化 风 场 和 WRF(Weather Research and 
Forecast）中尺度大气模式。参数化风场是基于简

化的物理模型和数值模拟实现的，其计算效率高，

但通常忽略了不同土地覆盖和地形对台风风场的

影响 [6]。然而 WRF 能考虑地形以及更多复杂的气

象物理过程，并将物理过程转换为参数化方案实

现，可以更准确地预测和重现真实大气环境下台风

风场和气压场特征 [7]。近年来，随着计算机技术的

飞速发展，大量学者利用 WRF 进行台风模拟，研究

显示 WRF 能较好地模拟台风路径、台风强度等关

键特征 [8-10]。但 WRF 模式包含众多物理参数化方

案，且研究表明 [11-13]，不同参数化方案的组合可能导

致模拟结果存在显著差异。同时，相同的参数化方

案在不同的地形下也会展现出不同的模拟性能，Li
等 [14]研究发现，边界层 YSU 擅长模拟山脉、城市地

区和陆地/海洋界面等复杂地形。因此筛选出受地

形影响前后的最优的参数化方案至关重要。

笔者选取了 12 种参数化方案，采用 WRF 模式

对 1415 号台风“海鸥”开展数值模拟。同时依据最

大风速半径范围内的风场结构是否受到陆地影响

将模拟后的时段划分为时段 1、时段 2，通过与 CMA
最佳路径数据集对比，系统评估了各方案在路径、

中心最低气压和最大风速上的模拟误差。同时，结

合 Li 等 [15]提出的熵权 TOPSIS(Technique for Order 
Preference by Similarity to Ideal Solution）方法，分别

对两时段内各方案的模拟性能综合评分，进而筛选

出两时段模拟性能最优的参数化方案组合。

1　台风介绍

1415 号台风“海鸥”（Kalmaegi）在中国登陆速

度超过 40 m/s，台风登陆后，其强度（台风级）维持

了将近 11 h，且登陆时恰逢天文大潮期，引发了中国

历史罕见的风暴潮，给海南、广东、广西 3 省区沿海

造成了巨大破坏与经济损失 [16]。

该台风于 2014 年 9 月 12 日下午在菲律宾以东

的西北太平洋洋面上生成，13 日下午 5 时加强为台

风，14 日晚间登陆菲律宾吕宋岛东北部，受地形摩

擦影响后强度减弱，穿越菲律宾进入南海东北部

后，强度再度迅速增强，16 日 9 时 40 分左右与 19 时

45 分左右，分别在海南省文昌市翁田镇沿海和广东

省徐闻县南部沿海登陆，中心附近风力均达 13 级

（40 m/s），中心最低气压为 960 hPa，16 日晚 11 时登

陆越南北部广宁省后，强度迅速减弱并消散。

2　WRF参数化方案对海鸥的模拟

2. 1　WRF模式设置

尽管台风“海鸥”强度等级不高，但其引起的风

暴增水异常显著。使用 WRF-ARW 模式对其区域

发展和运动过程进行模拟，为后续基于 ADCIRC 的

高精度风暴潮模拟提供可靠的风场强迫条件，模拟

时间从 2014 年 9 月 14 日 6 时（UTC）至 9 月 17 日 6
时（UTC），初始场数据采用美国国家环境预报中心

（NCEP）提供的 FNL 历史再分析数据，包含了 26 个

非均匀分布的气压层与地面层数据。

WRF 模式垂直分为 50 层，模式顶位于 50 hPa，
模式采用 Lambert 地图投影，时间步长 120 s，嵌套

区域分为 3 层，其中 D1 格点数为 120×120，分辨率

为 27 km；D2 格点数为 151×151，分辨率为 9 km；

D3 格点数为 166×181，分辨率为 3 km，具体嵌套范
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围如图 1。WRF 参数设置详见表 1。

2. 2　参数化方案设置

WRF 中物理参数化方案选择众多。主要根据

（https://www2. mmm. ucar. edu/wrf/users/）WRF
官网中的 WRF Physics Survey Results 选取了使用

频率较高的 5 种微物理方案，分别为 Lin、WSM5、
WSM6、Thompson、Morrison，两 种 辐 射 方 案 即

RRTM/RRTM 与 RRTMG/RRTMG，边界层方案

选用了专门模拟中低纬度地区的 YSU 与 MYJ，一
种积云对流方案 Kain-Fritsch(KF）。李响 [17]对 2003
—2008 年西北太平洋的 20 次台风进行数值模拟，发

现选择 KF 方案模拟得到的结果与观测较为接近，

因此仅考虑 KF 一种积云对流方案。具体试验方案

如表 2 所示。

2. 3　WRF参数化方案模拟结果验证与对比

采用中国气象局（China Meteorological Admin⁃
istration，CMA）提供的最佳路径数据集（https://tc⁃
data. typhoon. org. cn/），对各方案模拟的台风路径、

中心最低气压、近中心最大风速等结果进行对比验

证。台风路径对比结果如图 2（a）所示。从图中可

以看出，各方案模拟的台风路径整体趋势与 CMA
吻合良好，但 P8（未数据同化）模拟的路径较 CMA
有一定向上偏移的趋势且偏移量较大，因此进行数

据同化能一定程度上减小模拟台风路径误差。

各方案模拟的不同时刻的中心最低气压与

CMA 对比如图 2（b）所示。从图中可以看出，在 0~
12 h 之间，各方案模拟的中心最低气压与 CMA 记

录值相差较大，其原因是 WRF 模式在启动时初始

场与强迫场严重不匹配造成的一种模式逐渐适应

强迫场的现象，而初始场与强迫场达到匹配状态的

时间一般需要 12 h，因此一般需要提前模拟 [18]。在

36~48 h 之间，各方案模拟的中心最低气压与 CMA

图 1　WRF模式嵌套区域

Fig. 1　Nested domain of the WRF model

表 1　WRF模式设置

Table 1　WRF model configuration

WRF 模式

WRF 版本

地图投影方式

时间步长

顶部压力

垂直分辨率

水平分辨率

模式积分时间

配置

WRF ARW V4. 2. 1
Lambert

120 s
50 hPa
50 层

27、9、3 km
72 h

表 2　数值试验方案设计

Table 2　Designs of numerical experiments

试验

方案

P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8
P9

P10
P11
P12

微物理方案

Lin
Lin

WSM5
WSM5
WSM5
WSM5
WSM5
WSM5
WSM6

Thompson
Thompson
Morrison

长短波辐射方案

RRTM/RRTM
RRTMG/RRTMG

RRTM/RRTM
RRTMG/RRTMG

RRTM/RRTM
RRTM/RRTM
RRTM/RRTM
RRTM/RRTM
RRTM/RRTM
RRTM/RRTM
RRTM/RRTM
RRTM/RRTM

边界层

方案

YSU
YSU
YSU
YSU
YSU
YSU
MYJ
YSU
YSU
YSU
MYJ
YSU

海面通量

isftcflx-0
isftcflx-0
isftcflx-0
isftcflx-0
isftcflx-1
isftcflx-2
isftcflx-0
isftcflx-0
isftcflx-0
isftcflx-0
isftcflx-0
isftcflx-0

注：P8 未进行数据同化。

（a） 台风路径对比

（b） 中心最低气压对比

图 2　各方案模拟结果与 CMA记录值的对比

Fig. 2　Comparison of the simulation results of each 
scheme with CMA
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记录值出现一定偏差，其原因是“海鸥”登陆后下垫

面发生变化；在 48~72 h 之间，各方案模拟的中心最

低气压与 CMA 记录值接近。

各方案模拟的“海鸥”全区域最大风速如表 3 所

示。通过对比各方案发现，长短波辐射方案与数据

同化对“海鸥”近中心最大风速的模拟差异性很小，

而微物理、海面通量、边界层参数方案的选择对近

中心最大风速的模拟差异性较大，采用 isftcflx-1 方

案会明显高估中心附近最大风速，因为它能提供更

强的感热通量和潜热通量，促进了台风强度的发

展 [19]。其中微物理方案 WSM5、海面通量 isftcflx-0、
边界层参数方案 MYJ 不仅在同类参数方案中模拟

最好，其三者的组合即 P7 模拟也最好。总的来说，

通过与 CMA 对比路径、中心最低气压、近中心最大

风速可知，WRF-ARW 模式能够较准确地模拟台风

“海鸥”的特征。

3　WRF方案参数化评估

为了更好地评估各方案模拟的“海鸥”最大风

速半径范围内的风场结构受陆地影响前后的模拟

准确性，同时为了消除 WRF 运行前 12 h 数据不准

确的影响，将模拟后的时段分成两段进行分析，第 1
段为 9 月 14 日 18:00—9 月 15 日 21:00（UTC），第 2
段为 9 月 15 日 21:00—9 月 17 日 06:00（UTC），下文

简称时段 1 与时段 2。
3. 1　基于熵权 TOPSIS的评估方法

选取 3 个评价指标（平均绝对误差、均方根误差

和相关系数），4 个参数指标（经纬度、中心最低气压

和最大风速），基于熵权 TOPSIS 方法对各参数化

方案的模拟性能综合评分。

TOPSIS 法通过计算衡量各方案与正理想解和

负理想解的距离，根据贴近度对各方案进行综合评

估与排序，在 TOPSIS 法基础上，结合熵权法，充分

利用 WRF 模拟原始数据确定不同参数指标的权

重，使其对各方案模拟性能的评估更加客观、合理。

通过评价指标对各参数指标进行综合评分，评价指

标定义为

EMAD = ∑
i= 1

N

|| X i - X i
obs /N （1）

ERMSE = ∑
i= 1

N

( )X i - X i
obs

2 /N （2）

ER =
∑
i= 1

N

( X i --X ) ( X i
obs -

- -----
Xobs )

∑
i= 1

N

( X i --X )2∑
i= 1

N

( X i
obs -

- -----
Xobs )2

（3）

式中：X i表示第 i时刻 WRF 模拟数据，X i
obs 表示第 i

时刻 CMA 最佳路径数据集数据，带上横线的表示

所有时刻的平均值，N表示总时刻数。

熵权法确定参数指标权重的计算过程如下。

1）根据各方案模拟的原始数据构造初始矩阵。

A= (aij)
c× n

= ( )a11 … a1n

⋮ ⋱ ⋮
ac1 ⋯ acn

（4）

式中：i= 1⋯c; j= 1⋯n，c为模拟的总时刻数，n表

示参数指标，aij 为第 i个时刻的第 j个参数指标

数据。

2）参数指标数据归一化。将各方案模拟出来

的经纬度、中心最低气压、最大风速的原始数据进

行归一化处理，正向指标的处理方法为

yij =
aij - min ( aj )

max ( aj )- min ( aj )
（5）

负向指标的处理方法为

yij =
max ( aj )- aij

max ( aj )- min ( aj )
（6）

3）计算各参数指标的权重。

Sj =
1
c ∑
i= 1

n

( yij -
-
yj ) （7）

Rj = ∑
i= 1

j

r ij （8）

Cj = Sj ⋅Rj （9）

Wj =
Cj

∑
i= 1

n

Cj

（10）

式中：Sj为第 j个参数指标的标准差，rij为第 i个参数

指标和第 j个参数指标之间的相关系数，Rj为第 j个
参数指标与其他参数的相关性，Wj为第 j个参数指

标的权重。

TOPSIS 法计算过程如下：

1）根据各方案的平均绝对误差、均方根误差与

相关系数，构建各参数指标评价矩阵。

X= ( )x11 … x1J

⋮ ⋱ ⋮
xI1 ⋯ xIJ

（11）

式中：I= 1⋯m ; J= 1⋯t，m为参数化方案数，t为评

表 3　全时段各方案最大风速

Table 3　Maximum wind speed throughout the period

试验方案

P1
P2
P3
P4
P5
P6

最大风速/(m/s)
51. 81
50. 64
47. 45
47. 89
52. 01
48. 83

试验方案

P7
P8
P9

P10
P11
P12

最大风速/(m/s)
44. 58
47. 44
48. 07
48. 45
45. 11
50. 67
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价指标数。

2）评价指标数据归一化的处理方法同参数指

标数据。

3）计算各评价指标的权重。

pIJ = kIJ

∑
I= 1

m

kIJ
（12）

eJ = -
∑
I= 1

m

pIJ ⋅ ln ( pIJ )

ln (m )
（13）

wJ = 1 - eJ

∑
J= 1

t

( 1 - eJ )
（14）

式中：eJ为第 J个评价指标的熵值，wJ为第 J个评价

指标的权重。

4）计算相对贴近度及 TOPSIS 得分，计算过程

如下：

zIJ = wJ ⋅ kIJ

∑
I= 1

m

kIJ 2

（15）

z+
J = [max{z11⋯zm1}⋯ max{z1t⋯zmt}] （16）

z-
J = [min{z11⋯zm1}⋯ min{z1t⋯zmt}] （17）

d±
I = ∑

j= 1

n

( z±
J - zIJ )2 （18）

GSI = d-
I

d-
I + d+

I

（19）

式中：d±
I 为第 I种方案与正、负理想解的距离。

5）建立各参数指标的 TOPSIS 得分矩阵G，G Sm
n

为第 m个方案的第 n个参数指标的 TOPSIS 得分，

计算方法为

G= ( )G S1
1 … G S1

n

⋮ ⋱ ⋮
G Sm

1 ⋯ G Sm
n

（20）

6）根 据 前 述 的 参 数 指 标 权 重 和 参 数 指 标

TOPSIS 得分，计算得到两时段各方案的综合得分，

计算方法为

SSI = ∑
j= 1

n

WjG SI
j （21）

3. 2　台风路径误差分析

各方案在两时段的台风路径均方根误差如图 3
所示。从图中可以看出，所有方案时段 2 的路径均

方根误差均大于时段 1，表明当台风最大风速半径

范围内的风场结构受到陆地影响之后，各方案模拟

台风路径的准确性下降。总的来说，所有方案中 P1
在两时段中模拟台风路径误差最小，分别为 7. 18、
14. 14 km，而 误 差 最 大 的 是 P8（28. 44 km、42. 25 

km）。从图 3（b）发现，在两时段中微物理方案 Lin
模拟出的台风路径误差最小。从图 3（a）发现，辐射

方案在两时段的路径误差变化趋势相反，从图 3（c）
发现，边界层方案在两时段的路径误差变化趋势也

相反，说明不同类型的物理参数化方案之间是相互

联系、相互作用的。从图 3（d）发现，当海面通量采

用 isftcflx-1 方案时，其在时段 1 的路径误差显著小

于其他海面通量方案，但在时段 2 时路径误差变化

不大。

（a） 长短波辐射方案对比

（b） 微物理方案对比

（c） 边界层方案对比

（d） 海面通量方案对比

图 3　各方案两时段台风路径均方根误差

Fig. 3　The root mean square error of the typhoon track 
in two periods of each scheme
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3. 3　中心最低气压误差分析

各方案两时段中心最低气压均方根误差如图 4
所示。从图 4 可知，未数据同化的方案 P8 在时段 1
中心最低气压误差最大，但在时段 2 与其他方案差

别不大；从图 4（a）可知，两时段中辐射方案对中心

最低气压模拟的影响很小；从图 4（b）可知，时段 1 微

物理方案 Thompson、时段 2 微物理方案 WSM5 模

拟的中心最低气压误差最小，相较于模拟最差的微

物理方案，误差分别减小了 31. 06% 与 33. 33%；从

图 4（c）可知，两时段中边界层方案 YSU 能显著降低

中心最低气压的模拟误差，误差最大分别减小了

34. 36% 与 26. 7%；从图 4（d）可知，当海面通量采用

isftcflx-1 方案时，两时段模拟的中心最低气压显著

大于其他海面通量方案，而 isftcflx-0 方案与 isftcflx-

2 方案两时段对中心最低气压的模拟效果差不多。

3. 4　最大风速误差分析

各方案两时段最大风速均方根误差如图 5 所

示。从图 5 可知，未数据同化的方案 P8 在两时段中

（a） 长短波辐射方案对比

（b） 微物理方案对比

（c） 边界层方案对比

（d） 海面通量方案对比

图 5　各方案两时段最大风速均方根误差

Fig. 5　The root mean square error of the maximum wind 
speed in two periods of each scheme

（a） 长短波辐射方案对比

（b） 微物理方案对比

（c） 边界层方案对比

（d） 海面通量方案对比

图 4　各方案两时段中心最低气压均方根误差

Fig. 4　The root mean square error of the minimum 
pressure in the center of each scheme in two periods
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最大风速均方根误差较小。从图 5（a）可知，两时段

中辐射方案对最大风速模拟的影响很小；从图 5（b）
可知，时段 1 微物理方案 Thompson、时段 2 微物理

方案 Morrison 模拟的最大风速误差最小，在模拟最

差 的 微 物 理 方 案 的 基 础 上 ，误 差 分 别 减 小 了

18. 68% 与 21. 24%；从图 5（c）可知，两时段中边界

层方案 MYJ 能显著降低最大风速的模拟误差，其模

拟误差最小的组合的误差分别减小了 23. 78% 与

28. 69%；从图 5（d）可知，两时段最大风速模拟误差

最小的是海面通量方案 isftcflx-2，相较于模拟误差

最大的方案，其分别减小了 20. 6% 与 8. 86%。

总的来说，微物理方案、边界层方案与海面通

量方案的选择对中心最低气压和最大风速的模拟

影响较大。边界层方案 YSU 模拟的最大风速误差

最小，而 MYJ 模拟的中心最低气压误差最小，其中

两时段中对中心最低气压模拟效果最好的方案组

合分别是 P10、P7，对最大风速模拟效果最好的方案

组合分别是 P3、P11。
3. 5　基于熵权 TOPSIS参数化方案评估与验证

两时段各方案的 TOPSIS 综合得分如图 6 所

示。从图 6（a）可知，在时段 1，P7 与 P11 的综合得分

最高，其中 P7 与 P11 都使用了边界层 MYJ. 由此可

见，边界层 MYJ 相较于 YSU 在台风“海鸥”最大风

速半径范围内的风场结构未受陆地影响前模拟得

更好。从图 6（b）可知，在时段 2 微物理 WSM6、辐
射 RRTM/RRTM、边界层 YSU 的组合即 P9 在所

有方案中模拟最好。

由于台风期间实测数据稀缺，仅以浮标 A 实测

数据对比验证经熵权 TOPSIS 方法筛选组合后两

时段最优方案的模拟性能 [10]。其中浮标 A 的位置为

21. 5 °N，113. 98 °E。从图 7 中可以看出，时段 1 方

案 P7 模拟的平均海平面气压与实测更接近，而时段

2 方案 P9 模拟的 10 m 风速更接近实测。总的来说，

两时段最优方案组合后的模拟结果与实测吻合

较好。

4　结论

使用 WRF 并选取 12 种参数化方案组合，对“海

鸥”开展了数值模拟，通过 CMA 验证了各方案对路

径、中心最低气压及最大风速模拟准确性。另外，

根据“海鸥”最大风速半径范围内的风场结构是否

受陆地影响，将模拟后的时段划分为时段 1 和时段

2，分析了两时段不同方案在路径、中心最低气压及

最大风速上的模拟误差。同时结合熵权 TOPSIS
方法评估两时段中模拟最好的方案，并将其组合与

浮标 A 的实测数据对比验证。主要结论如下：

1）数据同化后的方案模拟的路径与 CMA 吻合

良好，未数据同化的方案即 P8 模拟的路径较 CMA
有一定的向上偏移趋势且偏移量较大。在 WRF 模

式启动前 12 h，各方案模拟的中心最低气压与 CMA
记录值相差较大。辐射方案与数据同化对“海鸥”

近中心最大风速的模拟差异性很小，而微物理、海

面通量及边界层参数方案的选择对近中心最大风

速的模拟差异性较大。

2）微物理、边界层与海面通量方案对中心最低

气压和最大风速的模拟影响较大。其中，使用边界

层 YSU 模拟的最大风速误差最小，使用 MYJ 模拟

的中心最低气压误差最小。两时段中对中心最低

气压模拟最好的方案分别是 P7、P10，对最大风速模

拟最好的方案分别是 P3、P11。
3）由于地形的影响，同一参数化方案在台风结

（a） 时段 1

（b） 时段 2

图 6　各方案两时段 TOPSIS综合得分

Fig. 6　The TOPSIS composite score of each scheme 
in two periods

图 7　两时段最优方案与实测的验证

Fig. 7　Verification of the optimal scheme and actual 
measurement in two periods
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构受地形影响前后，其模拟性能会呈现显著差异。

通过熵权 TOPSIS 方法筛选出了台风风场结构受

地形影响前后（即时段 1 与时段 2）模拟最好的方案，

然后将筛选出的两时段最优方案进行组合，并与浮

标 A 实测数据对比验证，结果表明，经熵权 TOPSIS
筛选组合后的方案与实测吻合较好。其中，在时段

1，使用了边界层 MYJ 的 P7 与 P11 的模拟最好，然

而在时段 2，使用了边界层 MYJ 的综合得分较低，

模拟最好的是微物理 WSM6、辐射 RRTM/RRTM、

边界层 YSU 的组合。

由于 WRF 模式对台风风场的模拟计算量较

大，本研究仅针对单一台风开展数值模拟，后续可

对更多台风开展 WRF 风场模拟，从而为参数化方

案的选择提供理论依据。当获得多种参数化方案

的模拟结果后，可通过熵权 TOPSIS 方法筛选出台

风风场结构受地形影响前后的综合最优模拟结果，

同时当能获取多个实测数据时，应进行不少于两个

点位的验证。此外 ，还可将其组合进而为驱动

SWAN 和 ADCIRC 模型提供更精确的台风风场强

迫条件，以提升台风浪与风暴潮模拟的准确性。
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