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提　要：海陆风是发生在海岸附近由于海陆热力差异引起的中尺度环流，对沿海地区天气气候和环境空气质量有重要影响，

本文综述海陆风研究进展与我国华南、长三角和环渤海３个不同地区海陆风的主要特征。海陆风研究可分为观测研究、理论

研究、数值模拟研究。２０世纪６０年代以来的观测研究表明，全球高、中、低纬沿海地区都有海陆风。海陆风理论研究已从２０

世纪２０年代力的平衡分析发展到海陆热力平衡非线性动力学解析与数值模拟相结合研究海陆风的参数化，模拟研究已逐步

成为主要手段。我国华南、长三角和环渤海３个不同地区海陆风有明显差异，海风盛行和结束时间不尽相同，低纬地区海风出

现较晚，甚至可持续至午夜时分。海陆风有可能造成污染物的累积，使空气质量变差，应引起沿海地区有关部门的重视。
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引　言

海陆风是发生在海岸附近由于海陆热力差异引

起的大气中尺度环流，其发生的原因主要是由于海

陆热容量差异导致的受热不均匀。国内外海陆风研

究大体可区分为观测分析、理论及数值模拟研究。

海陆风的野外观测研究，早期主要利用船舶、飞机以

及气象铁塔等获得观测数据，随着科学技术的进步，

除了常规的观测仪器外，气象观测飞机、卫星跟踪浮

标、轻便式声雷达、多普勒雷达、激光雷达和风廓线

仪等也应用到海陆风的观测中，对海陆风的观测更

加精细、全面。海陆风理论研究，最初是从简单的力

的平衡讨论开始，后发展为复杂的海陆热力平衡的

非线性动力学解析，这也是后来数值模拟的基础，计

算机的使用使得含有参数化方案的数值模拟更为便

捷，目前已经出现了结合野外观测和污染过程的海

陆风模拟。应用多种观测手段并结合数值模拟，有

助于海陆风环流详细信息的获得，也有助于分析海

陆风对局地天气过程、污染物输送的影响。

１　观测分析

较早的海陆风观测试验开始于２０世纪６０、７０

年代。Ｆｉｓｈｅｒ（１９６０）利用气象气球对美国东北部的

Ｒｈｏｄｅ和Ｂｌｏｃｋ进行过海陆风观测研究，Ｆｅｉｔ（１９６９）

则利用气象铁塔对Ｔｅｘａｓ的海陆风进行观测研究。

Ｓｉｍｐｓｏｎ等（１９７７）利用气象气球、雷达等对英格兰

南部Ｌａｓｈａｍ的观测研究发现，海风的发生频率跟

潮水的涨落有关。北京大学地球物理系１９７６年在

锦西沿海地区进行的探测研究，是我国较早的海陆

风观测。

观测研究发现，大陆沿海地区，海陆风是一种普

遍现象。高纬度地区（纬度在６０°Ｎ以上地区），Ｋｏ

ｚｏ（１９８２）发现在Ａｌａｓｋａ的Ｂｅａｕｆｏｒｔ海岸（７０°Ｎ）存

在海陆风，他认为海风的一般特征是由于中尺度和

大尺度气压梯度相互作用和非线性平流对温度场及

风场的影响造成的。

中纬度地区（３０°～６０°Ｎ）海陆风观测主要集中

在欧洲、北美、澳大利亚和东亚。Ｋｒａｕｓ等（１９９０）对

澳大利亚南部Ｃｏｏｒｏｎｇ沿岸的海风锋动力结构和

热力过程进行了观测研究。Ｂａｎｔａ等（１９９３）在Ｃａｌｉ

ｆｏｒｎｉａ的 Ｍｏｎｔｅｒｅｙ海湾利用脉冲式多普勒雷达发

现海 风 发 生 时 较 难 观 测 到 其 他 的 陆 风 回 流。

Ｆｉｎｋｅｌｅ等（１９９５）同样在澳大利亚南部的Ｃｏｏｒｏｎｇ

沿岸观测到了完整的海陆风环流，发现该环流是非

对称的，海风部分远大于陆风部分，并且观测到了海

风在 海 上 及 陆 上 分 别 存 在 辐 散 和 辐 合 流 场。

Ｐｕｙｇｒｅｎｉｅｒ等（２００５）对法国 Ｍａｒｅｉｌｌｅ地区的海陆风

观测发现该地区海风通过影响边界层高度及垂直扩

散而造成污染物的累积，海风风速小—大—小的三

段 时 期 ＮＯ２ 浓 度 出 现 高—低—高 的 变 化。

Ｂｏｕｃｈｌａｇｈｅｍ等（２００７）通过个例介绍了地中海Ｔｕ

ｎｉｓｉａ地区海风对污染的影响，该地区海风进入陆地

后转向将某发电厂的污染物向风向下游输送造成

Ｓｏｕｓｓｅ污染物浓度上升。近年自动气象站网的建

立，也为 Ｐｒｔｅｎｊａｋ等（２００７）和 ＡｚｏｒｉｎＭｏｌｉｎａ等

（２００９）的海陆风研究提供了便利。Ｐｒｔｅｎｊａｋ 等

（２００７）对Ｂｏｒｎｅ等（１９９８）的海陆风判定方法作部分

修改后，对克罗地亚Ａｄｒｉａｔｉｃ沿岸的研究发现该地

区海陆风频率在３７％～６０％之间，海风一般在当地

时间０８时开始并平均持续１０小时，且在１４—１５时

海风风速达到最大值。ＡｚｏｒｉｎＭｏｌｉｎａ等（２００９）以

８５０ｈＰａ风场作为系统风，研究发现西班牙Ａｌｉｃａｎｔｅ

地区离岸系统风会使海风开始时间推迟、持续时间

延长及风速加强，向岸系统风则相反。

国内环渤海地区，于恩洪等（１９８７），陈斌等

（１９８９）对渤海湾西部的海陆风观测研究发现，天津

塘沽地区的海陆风出现频率全年平均为４１．２％，各

月频率从１７％到５９％不等，天津市的城市热岛效应

使海风加强，陆风减弱。吴增茂（１９８９）对山东东营

市的气象站资料和大气探测资料进行研究，提出了

根据动力条件和气象要素变化特征来判断海陆风生

消的方法。蒋维楣等（１９９１）通过对秦皇岛的观测研

究，提出了一个由未受海陆风环流影响高度的平均

风速和水陆最大温差定义的海陆风出现指数。

Ｃｈｅｎｇ（２００２）对台湾的海峡沿岸研究发现，该地区

夏季和冬季的海风存在一定角度偏差，带来了不同

污染源的污染物，同时由于冬季海风环流厚度比夏

季小使该地区冬季Ｏ３ 浓度明显高于夏季。卢焕珍

等（２００８）利用天津新一代天气雷达结合地面自动气

象站实时资料研究发现，雷达探测到的沿海岸线形

成的边界层辐合线和渤海湾海陆风辐合线有对应关

系，并且这种海陆风辐合线只有在每年的５—９月才

能在雷达上观测到。此外，还有陈丕宏等（１９８８）对

辽东半岛南部，王赐震等（１９８８）对山东半岛北部，张
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振维等（１９９１）对辽东湾西部，仲伟民（１９９３）对烟台，

薛德强等（１９９５ａ；１９９５ｂ）对山东半岛，殷达中等

（１９９７）对辽东半岛西岸，王玉国等（２００４）对辽东湾

西岸，庄子善等（２００５）对日照，刘玉彻等（２００７）对大

连金州，黄容等（２００８）对青岛，陶岚等（２００９）对上

海，东高红等（２０１１）对渤海西岸，何群英等（２０１１）对

天津的海陆风研究。

低纬度地区的海陆风研究主要有，朱乾根等

（１９８３）对华南沿海的海陆风研究指出，海陆风对温

压梯度的削弱作用，制约了海陆风本身的发展。李

惠丰等（１９８５）对浙江沿海的研究发现，海陆风出现

在晴天的几率较高，而周钦华等（１９８７）等对浙江沿

海的研究则发现，海陆风造成的地面风辐合带和当

地的大暴雨有一定关系。金文其（１９８８）研究发现厦

门的海陆风在每年７月最多，海风夏季比冬季早２ｈ

开始，陆风则冬季比夏季早２ｈ开始。徐金辉等

（１９９２）提出了２０°～２５°Ｎ、１１０°～１１７°Ｅ区域内不超

过１条等压线的弱环流形势判定标准对广东沿海的

海陆风进行研究。吴兑等（１９９５）在海口的观测研究

发现，该地区海陆风频率较高，海风持续时间一般为

１～４ｈ，最长可达１０ｈ。此外，还有孔宁谦等（１９９８）

对广西北海，周伯生等（２００２）对广东阳江，官满元

（２００５）对海南万宁，黄梅丽等（２００５）对广西，周武等

（２００８）对阳江，王祖炉等（２００９）对福建宁德的海陆

风研究。

珠江三角洲地区的海陆风研究方面，黄志兴等

（１９８５）利用伶仃洋及其附近站点的气象站资料和大

气探测资料研究发现，该地区海陆风在夏秋季出现

频率较高，内陆站与沿海站海陆风转换时间和强度

存在明显差异。吴祖常等（１９９１）对内伶仃岛海陆风

的观测分析发现晴天有海陆风时边界层有两层不接

地逆温，晴天无海陆风时只有一层不接地逆温。高

绍凤等（１９９３）对珠江三角洲的研究发现珠江三角洲

的海陆风频率在２５％～３０％之间，最强海风出现在

珠江喇叭口颈部。李明华等（２００７；２００８ａ；２００８ｂ）对

珠江口西岸的海陆风进行了观测，分析发现该地区

１０月海风出现和结束的时间都较晚，且海风发生时

珠江口容易出现低空逆温，并抑制城市群空气污染

物向下风向输送造成污染物的“堆积”。

观测分析表明：海陆风是海陆热力差异引起的

中尺度环流，具有明显的日变化特征，能够形成与降

水有关的强辐合中心，也可能造成污染物的循环累

积，使空气质量变差。图１是海陆热力差异引起的

海风环流和陆风环流，图２是海陆风造成的污染物

累积，图３是海陆风形成的辐合、辐散中心。

图１　海陆热力差异引起的海风

环流（ａ）和陆风环流（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｓｅａｂｒｅｅｚｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｌａｎｄ

ｂｒｅｅｚｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ（ｂ）ｃａｕｓｅｄｂｙ

ｓｅａｌａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒａｓｔ

　　如图１所示，海陆风的建立具有突发性，它是海

陆热力差异引起的中尺度环流，是在外界加热作用

下的一种强迫的中尺度运动，而海陆风产生后又对

温压梯度形成削弱作用，将制约海陆风本身的发展。

图２　海陆风造成的污染物累积

Ｆｉｇ．２　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ

ｃａｕｓｅｄｂｙｓｅａｌａｎｄｂｒｅｅｚｅ

　　如图２所示，海陆风过程可能造成污染物的循

环累积，使空气质量变差。污染物从污染源排出后，

通过陆风输送扩散到一定距离外，风向转换后，扩散

出去的污染物又被海风输送回源地附近，造成污染

物的累积，使污染物浓度升高，污染加重；同时在循

环累积过程中，加剧二次污染物产生。

　　如图３所示，海陆风与一定的海岸线形状相结

合，常形成强的辐合中心，这些中心也正是强的降水

中心，但并不能认为海陆风是决定降水的主要因子，

它只是在一定天气背景下对降水起到触发和加强作

用。

２　理论及数值模拟研究

Ｊｅｆｆｒｅｙｓ（１９２２）首次提出海陆风是气压梯度力
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图３　海陆风形成的辐合及辐散中心

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｓｅａｌａｎｄｂｒｅｅｚｅ

和摩擦力平衡的摩擦风，从而奠定了海陆风理论研

究的基础。Ｈａｕｒｗｉｔｚ（１９４７）则讨论了摩擦力和地

球自转偏向力的作用，他指出，海风强度随着海陆温

差的减小而增大，并由于摩擦力的作用使海风强度

在海陆温差减为零之前达到最大值。Ｓｃｈｍｉｄｔ

（１９４７）指出，由于科氏力的作用，最大强度海风出现

时，其方向不是垂直于海岸线，而是向右偏转（北半

球）。这些关于海陆风的线性理论研究，能够定性地

解释海陆风的基本物理机制，计算得到的结果也在

一定程度上与实际相符，但其对海陆风的非对称性

问题没有充分考虑，而无法模拟出观测中常见的海

陆风风向的突然转变。

为了解决这些问题，２０世纪５０年代中期，人们

开始尝试使用数值模拟手段来研究海陆风。Ｐｅａｒｃｅ

（１９５５）最早采用非线性方程计算海陆风环流的变

化，他在垂直于平直海岸线方向上，以等温和静力平

衡为初始条件进行不同的加热，计算了产生的海风

的速度、温度和气压分布，指出了在海陆风模拟中非

线性项的重要性。在对Ｒｈｏｄｅ岛海陆风的观测研

究基础上，Ｆｉｓｈｅｒ（１９６１）使用了和Ｐｅａｒｃｅ相同的运

动方程及不同的加热函数进行研究，成功地模拟了

海风的发展和由于科氏力而引起的旋转效应。Ｅｓ

ｔｏｑｕｅ（１９６１；１９６２）改进了Ｐｅａｒｃｅ和Ｆｉｓｈｅｒ的加热

函数，模拟了湍流扩散、不均匀加热及大尺度风对海

风的作用，模拟的结果反映了海风锋面的特点，其研

究成果为后来海陆风环流的数值研究奠定了基础。

其后二维模式被 Ｍｃｐｈｅｒｓｏｎ（１９７０）推广到三维，研

究不规则海岸线对海陆风的影响。Ｎｅｕｍａｎｎ等

（１９７１；１９７４）改进了Ｅｓｔｏｑｕｅ的模式来研究海陆风

环流特别是陆风的日变化，得到了与预期一样的水

平辐散的陆风。Ｐｉｅｌｋｅ（１９７４）建立了首个比较完善

的三维原始方程模式，该模式采用实际的海岸线和

地形，并完善地面加热部分，奠定了用数值方法研究

海陆风环流三维结构的基础。Ｂｅｃｈｔｏｌｄ等（１９９１）、

Ａｒｒｉｔｔ（１９９３）模拟了大尺度风对海陆风的影响，研

究表明向岸或离岸方向的大尺度风对海风环流的强

度影响最大，而平行于海岸线的大尺度风对海风的

强度大小几乎没有影响。此外，还有 Ｍａｈｒｅｒ等

（１９７７）从山脉，Ａｎｔｈｅｓ（１９８２）从纬度和地形，Ｋｏｏ

等（１９９５ａ；１９９５ｂ）从非流体静力模式等角度对海陆

风进行的理论研究。

我国关于海陆风的理论研究起步相对较晚，程

志强（１９８３）对运动方程进行参数化得到一个比较简

单的理论模式，模拟了海陆风环流日变化的基本特

征。王辉等（１９８９）用参数化方法研究积云对流凝结

加热对海陆风的作用。杜俊（１９８９）利用Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ
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流体二维运动方程，讨论了海陆风的动力学特征。

金皓等（１９９１）利用地形坐标，建立了一个三维海陆

风模式，模拟城市、斜坡和海岸形状等对海陆风的影

响，结果表明，海陆风主要受海陆温差影响，海岸线

附近的坡地和城市的存在，对海风发展有利。

随着计算机技术的发展，计算能力和海陆风模

型的改善，海陆风的数值模拟中引入了实际地形和

实测气象资料，海陆风的数值模拟研究进入了实际

应用阶段。

Ｎｅｓｔｅｒ（１９９５）研究发现有海风时希腊 Ａｔｈｅｎｓ

的混合层高度偏低不利于污染物的扩散，同时海风

也将陆风输送到下风向的污染物往回输送造成污染

物的累积。Ｔｉｊｍ等（１９９９）对荷兰北海的海陆风模

拟发现海风环流的强度和厚度，受初始垂直温度廓

线和大气边界层高度影响明显。Ｃｌａｐｐｉｅｒ等（２０００）

研究发现系统风较弱时，多支海风在希腊半岛形成

辐合带使该地区 Ｏ３ 浓度显著升高。Ｐｌａｎｔ等

（２００２）对波斯湾的海陆风模拟发现海风环流产生时

也同时出现了热内边界层。Ｇｉｌｌｉａｍ等（２００４）对美

国东南部Ｃａｒｏｌｉｎａ的海陆风研究发现该地区离岸系

统风对海陆风有加强作用，离岸系统风使海风锋较

早产生但对其强度的贡献不如向岸系统风的作用

大。Ｓｒｉｎｉｖａｓ等（２００６）利用 ＭＭ５模式对印度Ｋａｌ

ｐａｋｋａｍ的海陆风研究发现该地区夏季比冬季海风

发展更早、强度更大且深入陆地范围更深。Ｔａｌｂｏｔ

等（２００７）利用声雷达和光雷达资料结合数值模拟研

究法国北海的一个海风过程，研究发现该海风过程

在陆上形成一个明显的热内边界层，热内边界层内

污染物以烟熏型扩散。Ｄａｎｄｏｕ 等（２００９）利用

ＭＭ５模式研究希腊 Ａｔｈｅｎｓ城市化对海陆风及城

市热岛环流的影响，研究发现城市热岛环流产生时

对海陆风有加强作用，同时海风锋的产生会阻碍海

风向内陆的推进。

我国环渤海地区，王赐震等（１９８８）在对山东半

岛北部海陆风观测的基础上，对大尺度环流影响下

海陆风变化的多样性进行了数值试验研究，并对该

区海陆风模拟的参数化改进以及陆风环流的展开机

制等方面提出一些看法。常志清等（２００２）采用地形

影响修正的三维中尺度流体静力气象学模式，对青

岛地区海陆风的日变化规律和三维结构进行了较细

致的分析。此外，游春华等（２００６）对京津地区，李庆

宝等（２００８）对青岛，刘树华等（２００９）对京津冀地区，

王玉国等（２００９）对辽东湾西岸，孙贞等（２００９）对青

岛的海陆风也进行了模拟研究。

华南地区，向可宗（１９８６）考虑了海陆风效应和

广东沿海垂直扩散及降水冲洗作用均较强等特点，

提出了关于广东沿海海陆风的扩散模式。王雪梅等

（１９９６）在非局地闭合模式下对海风环流进行模拟。

蔡榕硕等（２００３）研制了一个针对台湾海峡海陆风数

值模拟的二维模式，较好地模拟了海峡两岸的海陆

风变化规律。付秀华等（１９９１）对浙江宁波，钟中等

（１９９３）对雷州半岛，张祯玺等（２００４）对福建惠安，文

伟俊等（２００９）对广西的海陆风也进行了数值模拟。

珠江三角洲地区，张立凤等（１９９９）由 Ｍａｓｓ模

式的诊断结果得到了珠江口地区海陆风风系分布的

概念模型：吹海风时，珠江口沿岸存在扇形风系和扇

形辐合带；吹陆风时，珠江口海面上存在东西两岸陆

风的辐合。Ｌｉｎ等（２００１）利用 ＭＭ５模式对澳门及

其附近地区的海陆风三维结构进行模拟。Ｌｉｕ等

（２００２）在香港的模拟发现海陆风增加了该地区流场

的复杂性，多支海风在该地区形成辐合带使辐合带

内及下风向地区的污染物浓度偏高。Ｄｉｎｇ 等

（２００４）模拟发现离岸系统风、海风及低边界层高度

造成了香港地区一次长时间臭氧污染事件。陈训来

等（２００７）模拟发现香港地区海陆风受曲折海岸线和

众多小山脉影响，分成许多小支海风环流，相互作用

形成复杂的辐合带。此外，陈训来等（２００８）模拟了

海陆风对珠江三角洲区域性灰霾形成的影响，研究

表明陆风与离岸型背景风风向相同，风的输送使珠

三角沿海城市和海面ＰＭ１０浓度较高，海风与离岸型

背景风风向相反，使海风较小，造成整个珠三角灰霾

天气比较严重。

３　我国沿海三地区海陆风主要特点

我国沿海地区海陆风研究表明：我国海陆风夏

季频率高于冬季，海风强于陆风。海陆风频率辽东

湾西部夏季超过２０％，而冬季则在１５％左右（张振

维等，１９９１），７月份甚至出现过３１％的频率（殷达

中等，１９９７），但仍低于广东深圳的４８．７％（黄志兴

等，１９８５）。辽东湾西部海风夏季最高风速为３．８

ｍ·ｓ－１，陆风则是２．８ｍ·ｓ－１，冬季海风出现４．５

ｍ·ｓ－１，而陆风只有３．７ｍ·ｓ－１（张振维等，１９９１）。

而在厦门则出现夏季海风最大为８～１０ｍ·ｓ
－１，冬

季１０～１２ｍ·ｓ
－１，陆风则是夏季８～１０ｍ·ｓ

－１，冬

季６～８ｍ·ｓ
－１（金文其，１９８８），但在香港则海风最
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大风速只有４．２ｍ·ｓ－１（张立凤等，１９９９）。海风开

始时间始于上午晚些至中午，环渤海和华南地区多

在上午０７—０９时和０９—１０时开始，而长三角则是

接近中午；海风结束时间各地区不尽相同，环渤海地

区结束得较早，多在１８时前后，低纬度地区结束时

间较晚，长三角和华南地区海风甚至持续至午夜（２３

时）；陆风多在午夜开始，早晨结束，其中环渤海地区

开始和结束时间均比较早，而长三角和华南地区陆

风则有时持续到中午。海陆风开始和结束的时间，

随纬度和季节而变。纬度越低，海风开始和结束的

时间有越晚的倾向。表１给出我国各地区海陆风特

征。

表１　各地区海陆风特征

犜犪犫犾犲１　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狊犲犪犾犪狀犱犫狉犲犲狕犲犻狀狋犺狉犲犲狉犲犵犻狅狀狊

地点 海风时间 陆风时间 海陆风日频率

环渤海地区
夏：０７（０９）—１８（２０） 夏：２０—０６（０７）

冬：１１—１７（１８） 冬：１９—０９（１０）

夏秋高于冬春，年均

频率２３％左右

长三角地区
夏：１１—２１（２３） 夏：２３—０９（１１）

冬：１２（１３）—２２（２３） 冬：００—１２

９月高于２月，频率皆超过３０％，

９月椒江站甚至接近５０％

华南地区
夏：０９（１０）—２２（２３） 夏：００—０８ 夏秋高于冬春，年均频率２０％～３５％

冬：１０（１３）—２０（２３） 冬：２２（２３）—１０（１２） （珠江口：２５％～３５％，夏季略高于冬季）

　　海陆风和一定的海岸线形状相结合，常形成强

的辐合中心，这些中心也正是强的降水中心，但并不

能认为海陆风是决定降水的主要因子，它只是在一

定天气背景下对降水起到触发和加强作用。海陆风

有可能造成污染物的累积，使空气质量变差。

４　结　论

海陆风是在外界加热作用下的一种强迫的中尺

度运动。海陆风研究中，如何有效判断系统风和海

陆风是重点也是难题，目前所使用的方法多是：（１）

通过判定大范围天气状态选择系统风对海陆风影响

小的个例进行研究，如徐金辉的区域等压线判定法；

（２）将风分解成垂直于海岸线方向的狌风和平行于

海岸线方向的狏风，把狌风作为海陆风；（３）朱乾根

等的月时间距平法；（４）对海陆风的风速加以限制，

如于恩洪等的方法。虽然这些方法都在一定程度上

避免或去除了系统风对海陆风的影响，但并没有真

正地分离了系统风和海陆风，而且（１）和（２）两种方

法在推广应用方面也分别受到了数据和海岸线走向

的限制。

由于航空管制等原因，海陆风野外放球试验进

行难度较大，不利于海陆风研究数据资料的收集，研

究海陆风将更多地利用自记风或自动气象站数据等

连续自动监测数据。对于连续自动监测数据，海陆

风统计工作量巨大，传统的先判天气系统，再判定海

陆风日的方法不再适用。参考朱乾根等的月时间距

平法，计算平均向量作为系统风，剔除后再判定海陆

风是比较可行的。该方法能够使用量化标准便于程

序化，是较为有效快捷的方法，用于大量的连续自动

监测数据分析时十分方便，能够统计海陆风详细特

征，同时也具有推广应用的可能。
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