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２００６年８月青岛一次强海风过程

“人”字形结构分析

盛春岩　陈优宽

（山东省气象台，济南２５００３１）

提　要：利用２００６年８月青岛奥帆测试赛期间的地面中尺度自动气象站、海岛站、浮

标站、多普勒雷达以及风云２Ｃ卫星资料，对发生在２００６年８月２３日的一次强海风

过程进行了分析。结果发现，青岛沿海有多支海风。东部沿海的海风锋为东北—西

南向，胶州湾附近的海风锋为圆弧形。青岛东部沿海的海风锋向西推进，与胶州湾周

围的海风锋叠加，使海风加强，在多普勒雷达上表现为特有的“人”字形结构：北段为

东北—西南向的边界，南段为圆弧形。发展强盛的东南海风环流在垂直方向比较浅

薄，主要位于１．５ｋｍ高度以下。由于受高空云系的影响，海风锋在风云２Ｃ静止卫星

云图上的结构较难分辨。
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引　言

国外对海风的研究开始的较早，早期的

研究主要是基于简单的二维数值模式［１２］。

１９９０年代以来，随着观测手段的增加和数值

模式的发展，利用卫星和雷达资料对海风结

构的研究［３４］以及三维数值模拟工作［５６］也增

多，尤其是承办过奥运会的国家，如美国、澳

大利亚等国，总结出了关于海风的较为详细

的概念模型［７８］。

国内自二十世纪八九十年代开始就有关

于海风方面的研究，薛德强等［９］分析了龙口

海风的特征，吴增茂等［１０］根据青岛沿海站的

观测资料，研究了青岛海风的气候特征。于

恩洪等［１１］通过加强观测，分析了渤海湾西部

的海陆风特征和垂直结构。仲伟民［１２］分析

了长岛站与其相邻站温度的日变化差异与烟

台地区海陆风的关系。庄子善等［１３］分析了

日照地区沿海海陆风的气候特征及对当地天

气的影响。刘正奇等［１４］利用中尺度地面观

测资料，分析了海陆风对局地性降水的作用。

金皓等［１５］使用地形坐标，建立了一个模拟用

的三维海陆风模式，验证了海陆风主要受海

陆温差影响。常志清等［１６］利用一个陡地形

修正的三维中尺度流体静力的气象学模式，

对发生在１９８８年５月２７日的一次海风个例

进行了数值模拟，揭示了青岛海风形成和崩

溃的过程。以上研究在一定程度上为我们理

解海风的特征提供了依据。但是，国内结合

多普勒雷达和加密观测站资料，对海风锋结

构进入深入分析的还较少。

本文将根据２００６年８月青岛奥帆测试赛

期间的各种沿海加密观测资料，结合黄岛多普

勒雷达和风云２Ｃ卫星资料，对８月２３日一次

强海风过程及海风锋的特殊结构进行分析。

１　过程概述

好运北京－２００６青岛国际帆船赛于８

月１８—３１日在青岛的浮山湾举行，共设 Ａ、

Ｂ、Ｃ三个赛场，三个赛场均有浮标站，周围有

自动气象站和多普勒雷达等，赛场附近的站

点布设见图１。比赛期间，在没有降水、台风

等强天气影响的情况下，青岛奥帆赛场大都

是弱风天气（风速小于３ｍ·ｓ－１），海风的发

生频率近乎１００％
［１７］。然而，由于海风的垂

直高度非常浅薄，大部分海风锋的边界在黄

岛多普勒雷达上是看不到的。２００６年８月

２３日这次海风过程，是测试赛期间发展得最

为强盛、惟一能够在黄岛多普勒雷达上看到

海风锋边界的一次。从当日０８时（北京时，

下同）的高空和地面天气图来看，山东处于

５００ｈＰａ西太平洋副热带高压北部边缘，环流

较平直，地面气压场较弱，等压线稀疏。青岛

本站早８时为西北风。到中午前后，海风开

始发展、逐渐强盛并向内陆推进。

图１　青岛奥帆赛场附近观测站点分布图
ｘ为黄岛雷达位置
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２　赛场附近海风的形成过程分析

由图２可以发现，早上７时以前，除了赛

场Ａ外，赛场Ｂ、Ｃ的风速均很小，近乎静风，

３个浮标站的风向基本以西北风为主。７—

１１时，随着陆地升温，赛场Ｂ、Ｃ的气温也开

始升高。１０时，海陆温差达最大（图略），１１

时，赛场Ｃ首先转为东南风，海风开始。可

以发现，１１—１３时，浮标 Ａ的风速首先开始

下降，浮标Ｂ、Ｃ的风速先减小，然后又增加，

３个浮标站的风速逐渐转为一致的东南风。

１３—１７时为海风强盛时期，３个浮标站的风

速均逐渐增加到最大，风向和风速趋向一致。

１７—２１时，海风迅速消亡，３个浮标站的风速

均迅速下降。２１时，３个浮标站的风速达到

一天中的最小，此后，３个浮标站的风向均转

变为系统风向，海风结束。

图２　２００６年８月２３日３个浮标站风速演
变曲线（横坐标为时间）

（ａ）风向（ｂ）风速（单位：ｍ·ｓ－１）

３　多普勒雷达和卫星云图分析

３１　多普勒雷达回波特征分析

分析青岛黄岛多普勒雷达反射率因子可

以发现，８月２３日１３时左右，在０．５°仰角的

多普勒雷达回波图上，在青岛东北部有一条

模糊的边界刚刚形成，与中尺度站显示的海

风形成时间一致。１３时３０分，雷达上的海

风锋边界变得清晰，范围扩大，边界北端伸至

莱西的李权庄镇，南端伸至黄岛区西南部的

柳花泊街道办事处，边界回波强度在２０～

２５ｄＢｚ左右。海风锋随时间向西北内陆方向

推进，范围逐渐扩大。１６时２０分前后，海风

锋在雷达上表现为一条清晰的“人”字形回波

带，呈三边结构，北段为东北北西南南的直

线形，南段为弧形。其前沿的水平范围更加

宽广。１７时前后海风锋几乎达最强，向内陆

推进得也最远，其东北部到达栖霞的唐家泊

镇，西南部到达诸城的程戈庄镇，垂直高度达

３ｋｍ左右（图３ａ，见彩页）。由于海风湿度较

大，从多普勒雷达径向速度图上也可以清楚

地看出海风的边界（图３ｂ，见彩页）：“人”字

形边界的南段为一致的红色径向速度区，反

映出胶州湾对海风“人”字形结构的作用。

１７时后，海风锋继续向内陆推进，强度

逐渐减弱。从雷达回波看，首先是东北段的

海风锋边界减弱消失，然后是西南内陆段边

界逐渐减弱，至１９时后，海风锋边界从雷达

上消失。图３ｃ（见彩页）给出了２３日２０时

地面加密自动观测站分析的海风锋位置，可

以发现，虽然此时的多普勒雷达上海风锋已

经消失了，但地面上仍可以清楚地发现海风

和陆风的切变。此时海风锋已向内陆推进了

大约１００ｋｍ左右，锋前为北—东北风，锋后

为东南风，但海风锋前后的温差已经不存在

了，表明海风锋已经崩溃，这也正是此时赛场

风速明显减小的原因。

３２　风云２Ｃ卫星云图分析

分析２３日风云２Ｃ静止卫星产品发现，

１３时３０分，在风云２Ｃ高分辨率的可见光云

图上，有一条白色的边界刚刚形成，此边界即

为海风锋的边界。１４时，海风锋边界正好到

达胶州湾西部（图略），呈东北—西南走向，与
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雷达观测一致。红外云图上也可以看到类似

的一条边界，呈浅白色。此后的几个时次，由

于自西向东移动的高空槽尾部的高空云系的

阻挡，在卫星云图上无法分辨出海风锋的边

界，更没有看到海风锋的“人”字形结构。

４　海风锋“人”字形结构形成过程分析

４１　多普勒雷达产品分析

从黄岛多普勒雷达上看，在下午１３时以

前，雷达回波上无明显特征，可以推断此时海

风刚刚形成，海风环流较弱，垂直高度较浅。

１３时，在雷达反射率因子图上可以发现一条

绿色的直线状的海风锋边界刚刚形成，呈东

北—西南走向，东北部边界大约位于惜福镇、

夏庄附近、世纪公园以东，南端自黄岛雷达站

附近向青岛方向伸展。此时，多普勒雷达反射

率因子图上看不出胶州湾附近的海风锋边界。

海风锋向西北方向移动时，其南段移速

较快，１３时３０分，一条清楚的边界位于胶州

湾中央（图４ａ，见彩页），呈东北—西南走向，

该边界即为东南海风锋的位置。同一时刻的

多普勒雷达径向速度图上可以看出一条圆弧

状的远离雷达的红色区（图４ｂ，见彩页），即

东南风（海风）的位置。从多普勒雷达径向速

度图上可以发现，整个胶州湾内都是红色的

远离雷达的东南风，在东北部海风的前沿位

置已达世纪公园，西部到达里岔镇，西北部位

于胶州营海和胶州站之间，显然，此时径向速

度场上显示的既有胶州湾造成的海风，又有向

西移动的东部沿海的海风锋。在１４时的多普

勒雷达反射率因子图上可以发现（图４ｃ，见彩

页），沿胶州湾周围的绿色弧形边界刚刚形成，

使得东北—西南走向的海风锋的南段伴有半

圆形的边界，是“人”字形结构的开始。

４２　地面自动气象站资料分析

与赛场附近相比，青岛西部胶州湾附近

的地面观测资料较少，只有胶州营海站离胶

州湾较近。８月２３日上午１０时，在浮山站

和石老人站风向发生偏转的同时，位于胶州

湾西北部的胶州营海站也转成东南风。此

时，赛场Ａ、Ｂ刚刚转为偏西风，青岛本站仍

为西北风。１３时，赛场附近完全转为东南

风，世纪公园、北宅、青峰顶等均转为东南海

风的方向，表示东部沿海的海风开始（图

５ａ）。此时海风锋东北部正好位于惜福镇、夏

庄附近，但世纪公园已经转为东南风。由于

此时东北—西南走向的海风锋边界还位于偏

东的位置，因此，世纪公园和胶州营海风向的

转变就是胶州湾附近的海风造成的。

图５　地面自动站显示的不同时刻海风锋位置
（ａ）１３时 （ｂ）１５时

　　随着海风的不断发展和向西部内陆地区

推进，胶州湾周围的弧形海风锋边界也一起

向西北移动。２３日１５时，从地面加密自动

站资料可以清楚地分析出“人”字形结构的海

风锋前沿的位置（图５ｂ），与多普勒雷达上显

示的海风锋的边界位置是一致的。１７时海

风锋强盛时期，其前沿已经向内陆推进到移

风店镇、南村镇、胶河农场一带，“人”字形结
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构的海风锋的南段为规则的圆弧形，北段为

直线型（图３ａ，见彩页），显然，这种特殊的

“人”字形结构是由胶州湾和青岛东部沿海的

海风锋共同造成的。但由于此时离海岸较远

的内陆地区观测资料较稀疏，因此，此时海风

锋的结构从地面图上难以分辨出。

５　海风垂直结构分析

为了分析海风在垂直方向的结构，自１３

时起，每半小时沿平行和垂直于海风锋的方

向分别作一次垂直剖面，对海风锋的垂直结

构进行了分析。分析结果表明，在海风锋的

初始阶段，海风在多普勒雷达速度场上非常

浅薄，直到１７时前后海风锋最强盛时，海风

在垂直方向也发展得最强。由图６ａ（见彩

页）可以发现，雷达反射率因子的垂直高度最

高可达３ｋｍ 以上。在径向风剖面图上（图

６ｂ，见彩页），径向速度区也高达３ｋｍ以上，

但红色区域却主要在１．５ｋｍ以下，表明东南

方向的海风环流依然比较浅薄，与雷达风廓

线产品揭示的风垂直高度结果一致。

６　小　结

利用地面自动站、海岛站、浮标站、多普

勒雷达和风云２Ｃ卫星资料，对２００６年８月

２３日青岛奥帆赛测试赛期间的一次强海风

的特征进行了分析，可以得出以下结论：

（１）青岛沿海有多支海风。东部沿海的

海风锋为东北—西南向，胶州湾附近的海风

锋为圆弧形。

（２）青岛东部沿海的海风锋向西推进，

与胶州湾周围的海风锋叠加加强，使海风锋

在多普勒雷达上具有特有的“人”字形结构。

（３）发展强盛的东南海风环流在垂直方

向比较浅薄，主要位于１．５ｋｍ高度以下。

（４）由于受高空云系的影响，海风锋在

风云２Ｃ静止卫星云图上的结构较难分辨。
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盛春岩等：2006年8月青岛一次强海风过程
“人”字形结构分析

图 3  17时海风多普勒雷达特征(a)、(b)以
     及20时地面海风锋的位置(c)

图 4  海风发展过程中的多普勒雷达特征
(a)13:36时雷达反射率因子；(b)13:36时
雷达径向风；(c)14:00时雷达反射率因子

图 6  17时垂直于海风锋方向的多普勒雷达反射率因子(a)和径向风垂直剖面(b)
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