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雷达观测的渤海湾海陆风辐合线与

自动站资料的对比分析

卢焕珍１　赵玉洁１　俞小鼎２　冯金湖１

（１．天津滨海新区气象预警中心，３００４５７；２．中国气象局培训中心）

提　要：为了研究渤海西岸海陆风的演变规律，应用天津新一代天气雷达结合地面

自动气象站实时资料，统计分析２００７年晴空环境下，雷达监测到的由渤海湾海陆风

导致的２８次边界层辐合线的生消、演变规律，并研究雷达观测的海陆风辐合线与自

动站观测的渤海湾海陆风的对应关系。结果表明：（１）雷达探测的沿海岸线形成的边

界层辐合线对应的就是渤海湾海陆风辐合线；（２）海陆风辐合线只有在每年的５—９

月才能在雷达上观测到，而且主要集中在６—９月；（３）晴空环境下，当较强的一条海

陆风辐合线沿海岸线或在海上生成后移过雷达站，或直接生成在雷达站西北侧时，自

动站观测显示陆风转为海风；（４）雷达探测的海陆风辐合线强度越强，且其垂直伸展

高度越高，对应的自动站观测的海风风速越大。
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雷达在晴空情况下探测到的弱窄带回波

一般都对应大气边界层内的辐合线。辐合线

之所以会以窄带回波的形式呈现在雷达回波

上，存在两种可能的机制［１］。一种机制是辐

合线上较强的湍流造成大气折射指数脉动较

大而产生回波，即所谓的Ｂｒａｇｇ散射，另外一

种机制是昆虫浓度沿着辐合线相对集中而产

生一定强度的回波。Ｗｉｌｓｏｎ等（１９９４）
［１］利

用多波长和双偏振雷达对上述两种机制的研

究表明，第二种机制在边界层晴空窄带回波

的形成中占据支配地位。

　　天津新一代天气雷达地理位置正好位于

渤海湾西岸的塘沽站，它能够捕获渤海湾海

陆锋中尺度天气系统，并且提供高分辨率，包

括空间１°×１ｋｍ，时间间隔６分钟的精细产

品。在晴空环境下，天津新一代天气雷达观

测到的边界层辐合线的演变、进退与渤海湾

西岸海陆风的变化密切相关［２］。塘沽站全年

均可观测到海陆风，但夏季强于冬季，海风强

于陆风［３］。海陆风虽然只是由海陆温差引起

的距海岸线几十公里的中尺度现象，但反过

来又影响沿海地区的温度场、湿度场和风场

的分布［４］，从而影响沿海地区工农业生产的

布局，可见开展晴空环境下新一代天气雷达

观测的渤海湾海陆风辐合线的研究对提高天

气预报（尤其是温度和风的预报）准确率以及

对沿海地区的工农业生产具有重大意义。国

际上对海陆风的研究可以追溯到２０世纪初，

Ｊｅｆｆｒｅｙｓ
［５］奠定了海陆风定量理论研究的基

础，Ｂａｎｔａ等
［６］应用多普勒天气雷达能够完

整而清晰的捕捉海陆风的三维结构特征。国

内从１９５０年代开始，有不少学者
［７１２］应用数

值模拟或个例分析方法揭示海陆风能够触发

强对流天气，王彦等［２］应用天气雷达和相应

的自动气象站资料，统计分析了４次雷达监

测到的渤海湾海陆风的特点，并研究渤海湾

海陆风与强对流天气形成、发展和消散过程

演变特征。但是，目前国内很少有学者研究

晴空环境下新一代天气雷达观测的渤海湾海

陆风辐合线演变特征与自动站观测的渤海湾

西岸海陆风变化规律的关系。本文应用天津

ＣＩＮＲＡＤＳＡ雷达观测资料结合自动气象站

资料对２００７年雷达观测到的所有晴空环境

下由海陆风导致的边界层辐合线的雷达回波

特征和自动站资料进行了对比分析，统计分

析了渤海湾海陆风辐合线出现频率、生消、演

变的月变化特征及与渤海湾西岸海陆风变化

的对应关系，提取有价值的临近预报指标，为

准确预报渤海湾海陆风的变化及与之相关的

气象要素变化提供重要线索。

１　资料说明

１１　资料选取

文章分析资料选自２００７年天津新一代

天气雷达监测到的晴空环境下２８次海陆风

辐合线过程资料和同时期的地面自动气象站
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每分钟和逐小时实时观测资料。

１２　海陆风的定义和统计规定

严格讲，海陆风是指没有明显系统流场

下，仅以海陆温差引起的局地热力环流。白

天由海面吹向陆地的风称“海风”；夜间由陆

地吹向海面的风称“陆风”。

由于海陆间温度差而造成的海陆风是垂

直于海岸线吹的，所以根据海岸线的走向塘

沽气象站的海风主风向应为东南东风，根据

海陆风垂直于海岸线的主风向和其左右可能

存在的范围规定：塘沽气象站白天的海风风

向应为东北东到南风，而夜间的陆风风向应

为南南西风到北风，海风要每分钟平均风速

不超过８ｍ·ｓ－１。

２　雷达观测的由渤海湾海陆风导致的边界

层辐合线的统计特征

　　２００７年天津新一代天气雷达０．５°仰角

的基本反射率产品完整监测到了２８次由渤

海湾海陆风导致的边界层辐合线的生消、演

变过程。为了更好地分析晴空环境下边界层

辐合线与渤海湾海陆风的关系，对雷达探测

的２８次边界层辐合线的生消、演变与塘沽自

动气象站实时资料进行对比，发现这２８次边

界层辐合线都是最初形成于海岸线附近或海

上，并逐渐向内陆推进，推进过程中边界层辐

合线的强度先增强后减弱，对应当天塘沽自

动气象站观测都有明显的海陆风的转换，且

海陆风的转换从时间、强度变化上都与边界

层辐合线的生消、演变呈明显的对应关系。

表明新一代天气雷达探测的最初形成于海岸

线附近或海上，然后缓慢向内陆推进的边界

层辐合线对应的就是渤海湾海陆风辐合线。

２１　雷达探测的海陆风辐合线气候特征

　　对２００６—２００７年的雷达资料统计，

结果发现渤海湾海陆风辐合线只有在每年的

５—９月才能观测到，而且主要集中在６—９

月，这与美国的情况是类似的［１］。对于晴空

（以下全是指晴空）环境下，２００７年雷达探测

渤海湾海陆风辐合线共２８次（如表１所示），

６、７、９月最多，８月次之，５月最少，如果加上

有降水天气的渤海湾海陆风辐合线统计，则

６、７、８、９月持平。新一代天气雷达产品０．５°

仰角的基本反射率产品上，有时能观测１条，

有时能观测到２条或３～４条（以下多于２条

的统称为多条）渤海湾海陆风辐合线，而且

５—６月、９月多为一条，７—８月多为多条。

２２　雷达探测到渤海湾海陆风辐合线的生

消、演变和塘沽自动站观测的海陆风的

月变化规律

　　对２００７年雷达探测的渤海湾海陆风辐

合线２８次从形成时间、强度、和向内陆推进

方向上与塘沽气象站海陆风统计分析发现

（如表１所示）：各月海陆风辐合线的形成演

变在强度、时间、和向内陆推进方向上有明显

的不同。５月只有１次，海陆风辐合线从

１４：２６开始形成于海岸线附近然后缓慢向西

推进，１９：０９距雷达８０～９０ｋｍ处由于雷达

最低仰角探测不到（因为雷达最低仰角波束

中心距离地面的高度随着距离的增加而不断

增大，而边界层辐合线只局限于大气低层）而

从雷达屏幕上消失，雷达可以观测到的时间

维持了５个小时，海陆风辐合线的回波强度

较强，达到３０～３５ｄＢｚ，对应的塘沽站所测海

陆风是西南转东南风，海风强度比较大，每分

钟最大为７．９ｍ·ｓ－１，海风持续时间长达１４

小时。６月海陆风辐合线的强度明显偏弱，

大都维持１５～２０ｄＢｚ，９次过程中有８次是

向西或西北推进的，其余的一次也是因为雷

达西北方向１５０～２００ｋｍ处有降水回波东移

影响才向东南退的。海陆风辐合线一般是从

１２：００—１３：００开始形成于海岸线附近，然后
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缓慢向西或西北推进，对应塘沽气象站观测

的海风也一般从１２：００左右开始，但结束时

间要比雷达屏幕上海陆风辐合线消失得晚，

一般在次日凌晨０３时左右结束，海风持续一

般１５小时左右。塘沽气象站观测的海陆风

一般是西南转东南风，海风强度比较大，每分

钟最大为７．４ｍ·ｓ－１，最大平均为５．５ｍ·

ｓ－１。７月雷达观测海陆风辐合线的回波强

度明显要比６月强一些，大都在２５～３０ｄＢｚ

之间，有３次达到了３０ｄＢｚ以上，形成时间早

了２个小时，一般在１０：３０时左右开始生成，

最晚１８—１９时从雷达屏幕上消失，雷达观测

的海陆风辐合线维持时间一般７～８个小时，

海陆风辐合线基本上也是向西或西北推进

的，对应的塘沽气象站观测的海陆风一般从

１０—１１时开始，２２—２３时结束，海风一般持

续１２个小时左右，地面风４次是西南转东南

风，３次北转东南风，海风强度比较小，每分

钟最大为６．５ｍ·ｓ－１，最大平均４．９ｍ·ｓ－１。

８月雷达探测的海陆风辐合线的回波强度比

７月稍强，大都在３０ｄＢｚ以上，一般在１１—１２

时开始生成，１７—１８时从雷达屏幕上消失，

海陆风辐合线维持６～７个小时，移动方向４

次过程中有两次是向北推进的，对应的塘沽

气象站观测的海陆风一般１１—１２时开始，

２１时左右结束，持续时间一般８～９小时，一

般是北转东南风，海风强度与７月一致，每分

钟最大为６．６ｍ·ｓ－１，最大平均为５．７ｍ·

ｓ－１。９月雷达探测海陆风辐合线的回波强度

与７月基本一致，大都维持在２５～３０ｄＢｚ，超

过３０ｄＢｚ以上的较少，仅１次，但海陆风辐合

线的生消演变具有明显的不同，主要表现在：

海陆风辐合线一般１３时左右开始在雷达站

的北侧出现，先稳定少动后缓慢向北或西北

推进并逐渐加强，然后又逐渐减弱，１６—１７

时从雷达屏幕上消失。雷达探测的海陆风辐

合线维持时间短 ，一般仅４～５个小时，对应

的塘沽气象站观测的海陆风都是北转东南

风，海风持续时间也较短，一般１３—１４时开

始，１９—２０时结束。海风强度比较小，每分

钟最大为５．７ｍ·ｓ－１，最大平均为４．４ｍ·

ｓ－１。

以上的分析表明雷达探测的海陆风辐合

线的推进方向不同，对应的塘沽气象站观测

的海陆风也有明显的不同：５—７月基本上西

南风转东南风，８—９月则是北转东南风；５—

６月海风最强，持续时间最长，７—８月次之，

９月海风最小，持续时间也最短；７月海风起

始最早，５月海风起始最晚。雷达探测的海陆

风辐合线８月强度最强，大多在３０～３５ｄＢｚ，

７、９月次之，大多在２５～３０ｄＢｚ左右，６月最

表１　２００７年雷达探测到海陆风辐合线和海陆风转换的月变化特征

５月 ６月 ７月 ８月 ９月

总数 １ ９ ７ ４ ７

１条 １ ４ １ ２ ５

２条 ５ １ １ ２

３～４条 ５ １

推进方向 西西或西北 西或西北 西北或北 西北或北

最大回波强度／ｄＢｚ ３０～３５ １５～２０ ２５～３０ ３０～３５ ２５～３０

雷达上存在时间 １４：２６—１９：１５ １２：３０—１９：００ １０：３０—１８：３０ １１：３０—１７：３０１ ３：００—１６：３０

自动站确定的海风起止 １４：５６—次日０４：３６ １２：３０—次日０３：００ １０：３０—２２：３０ １１：３０—２１：００ １３：３０—１９：３０

陆、海风向 西南转东南 西南转东南 西南转东南或北转东南 北转东南 北转东南

自动站测得的最大

海风／ｍ·ｓ－１
７．９ ７．４（５．５） ６．５（４．９） ６．６（５．６） ５．７（４．４）
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弱，在１５～２０ｄＢｚ；７月辐合线维持时间是最

长的，６和８月次之，９月最短。８月辐合线

的雷达回波最强，而从高分辨率可见光云图

上看不到降雨云系，说明８月湿度较大使得

８月份活跃的昆虫数量最多，从而在辐合线

上昆虫浓度会更加集中，因而造成较强的回

波。

３　雷达探测海陆风辐合线的生消、演变与自

动站观测海陆风变化特征的对比分析

　　为了更好地分析海陆风辐合线的生消、

演变与渤海湾海陆风的对应关系，选取了５

月２６日、７月１７日、８月１日、９月７日４次

出现当月最大海风的过程，进行了海陆风辐

合线的回波强度包括垂直伸展高度与塘沽自

动气象站每分钟平均风向风速的对比分析，

如表２所示。

比较海陆风辐合线的回波强度发现：这

４次过程中心最大强度都达到了３０～３５ｄＢｚ，

只是５月２６日、７月１７日、９月７日３次更

强一些，达到３０～３５ｄＢｚ且维持时间较长，达

１～２个小时。从表２看出，５月２６日的垂直

伸展高度要比其余三次的高，３０～３５ｄＢｚ的

回波伸展到１ｋｍ，对应的５月２６日的最大海

风风速也最强，为７．９ｍ·ｓ－１，其余三次过程

垂直伸展高度接近，其中７月１７日、８月１

日过程出现了３～４条边界层辐合线，并且８

月１日比９月７日的回波强度弱但对应海风

还是比９月７日的强，９月７日的最大海风

风速最小。

表２　４次过程海陆风辐合线的生消演变与海陆风变化

５月２６日 ７月１７日 ８月１日 ９月７日

条数 １ ３ ４ １

雷达上存在时间 １４：２６—１９：１５
１０：３６—１９：０６

１２：３６移近雷达站
１１：１２—１８：２４ １１：３６—１８：３０

自动站确定的海风起止时间 １４：５６—次日０４：３６ １３：２５—２２：０１ １１：３１—２２：２０ １２：５４—２０：１３

辐合线中心最大回波强度／ｄＢｚ ３０～３５ ３０～３５３ ０～３５ ３０～３５

３０～３５ｄＢｚ回波垂直伸展高度／ｋｍ １ ０．５ ０．５ １但离地０．５

５～１０ｄＢｚ垂直伸展高度／ｋｍ ３ ３ ３．５ ３

自动站测量的最大海风风速／ｍ·ｓ－１ ７．９ ６．５ ６．６ ５．１

　　为进一步分析一条和多条海陆风辐合线

的生消演变与海陆风转换的对应关系，选取

５月２６日、８月１日两次过程（分别代表一条

和多条海陆风辐合线的过程）作了海陆风辐

合线演变与塘沽自动气象站每分钟平均风向

风速的对比分析。

５月２６日海陆风辐合线演变如图１ａ（见

彩页）所示：１４：２６时一条海陆风辐合线最初

形成于海岸线附近，并逐渐向西推进，１４：５２

开始加强为２５～３０ｄＢｚ，１４：５８时扫过雷达站，

之后继续向西推进并逐渐加强，１６：１７—１６：４８

时最强，中心最大回波强度达３０～３５ｄＢｚ，之

后逐渐减弱，推进速度开始慢后快（这和地形

坡度有关，海岸线附近地形坡度要比内陆大），

１８：２６时辐合线的北段最远推进至顺义—平

谷—兴隆（距雷达站１４４ｋｍ处）减弱消失，１９：

１５时南段在静海—霸州—永清和廊坊交界处

减弱消失。对应塘沽气象站的每分钟平均风

如图２ａ所示：１４：５６由西南（陆风）转为南风

（海风），风速开始快速加大，１５：０７出现一峰

值７．１ｍ·ｓ－１，之后一直在７ｍ·ｓ－１左右震

荡，１６：１２、１６：４５、１７：４２时出现多个峰值，最

大达７．９ｍ·ｓ－１（１７：４２时），之后逐渐减小，海

风一直持续至次日的０４：３６。
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图２　２００７年５月２６日（ａ）、８月１日（ｂ）

塘沽站每分钟平均风的变化

　　８月１日海陆风辐合线演变如图１ｂ（见

彩页）所示：１１：１２时沿海岸线和海上形成４

～５条平行的回波强度相同（２０～２５ｄＢｚ）的

海陆风辐合线并向西北推进，推进过程中逐

渐加强，１１：３０时第１条扫过雷达站，１２：３０、

１３：２４、１３：４８时分别有３条海陆风辐合线移

近并扫过雷达站，之后逐渐演变成３条，

１４：１８时临近雷达站的一条回波强度最强，中

心最大强度达３０～３５ｄＢｚ，１４：３０时之后逐

渐演变为２条，一条继续向西北，一条向北推

进，强度也逐渐减弱。１６：１６时西北方向的

一条在武清—香河—宝坻（距雷达站８６ｋｍ

处）减弱消失，１７：２４东北方向的一条在玉

田—丰南—滦南（距雷达站７８ｋｍ处）减弱消

失。塘沽站的风１１：３１开始由东北（陆风）转

为东北东（海风），风向风速突变不明显，

１２：３１以后风向突变为东风，１３：５４、１４：０５、也

分别对应了风向的突变（突变为东南东—东

南风），风速与风向表现了同步变化的特征，

先维持小幅震荡，然后逐渐加大，１２：４８、

１３：１７、１４：０７、１４：３６出现多个峰值，最大达

６．６ｍ·ｓ－１（１４：３６时）然后逐渐减小。海风

一直持续至２２：２０。

５月２６日、８月１日两次过程雷达探测海

陆风辐合线存在期间，从可见光云图上天津地

区看不到降雨云系，说明３０～３５ｄＢｚ强度的辐

合线不是降雨云系造成的，晴空环境下海陆风

辐合线的强度最大能达３０～３５ｄＢｚ。

上述两个个例从高空５００ｈＰａ环流和地

面形势（图略）看：雷达探测海陆风辐合线存

在期间，天津高空均受脊前弱西北气流控制，

地面也均受弱气压场控制，因文章所选个例

全是指雷达探测范围内晴空，而海陆风本身

就是指没有明显系统流场下，仅以海陆温差

引起的局地热力环流。

　　从以上的对比分析来看：对于雷达观测

到一条边界层辐合线的，塘沽站所测海风一

般在雷达探测的海陆风辐合线在海岸线附近

或海上生成后移过雷达站，或直接生成在雷

达站西北侧时，陆风转为海风，随着雷达探测

海陆风辐合线的回波增强，气象站观测的海

风也逐渐加大；对于雷达探测到多条（２条以

上）海陆风辐合线的，当较强的一条从海上或

海岸线附近移过雷达站，或直接生成在陆上

雷达站西北侧时，塘沽气象站观测的陆风转

为海风，每有一条海陆风辐合线从海上移过

雷达站都有一次海风继续向主风向（ＥＳＥ方

向）的突变，海风风速随之也有一次增大。所

以，海陆风辐合线的回波强度越强，且其垂直

伸展高度越高，对应的海风风速越大，在强度

和垂直伸展高度相同情况下，移过并维持在

雷达站附近的海陆风辐合线条数越多，海风

风速也会越大，海风风速最大不超过７．９

ｍ·ｓ－１。一般海陆风辐合线的雷达回波强

度达３０～３５ｄＢｚ，且３０～３５ｄＢｚ回波垂直伸

展高度达１ｋｍ时，对应海风风速一般能达７．

５ｍ·ｓ－１左右。

分析５月２６日（图３）、８月１日（图略）

两次过程逐小时的雷达探测的海陆风辐合线

附近自动站所测温度、露点温度和风的分布

不难看出：随着海陆风辐合线向内陆的逐渐
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图３　２００７年５月２６日１５—１８时逐小时的海陆风辐合线附近

自动站所测温度、露点温度和风的分布

黑粗曲线代表雷达探测的同时刻海陆风辐合线

推进，辐合线扫过的站点风向都由西南转为

了东—东南风，气温明显下降，露点温度上

升，海陆风辐合线附近表现出明显的风向辐

合，温度和露点温度梯度较大的特征。这也

进一步证实在晴空环境下，雷达探测的边界

层辐合线对应的就是渤海湾海陆风辐合线。

４　小　结

（１）天津新一代天气雷达探测的沿海岸

线形成的边界层辐合线对应的就是渤海湾海

陆风辐合线，海陆风辐合线只有在每年的

５—９月才能在雷达上观测到，而且主要集中

在６—９月。晴空环境下，雷达探测到海陆风

辐合线５—６月、９月多为一条，７—８月多为

多条；海陆风辐合线的雷达回波强度８月最

强，大多在３０～３５ｄＢｚ，７、９月次之，大多在

２５～３０ｄＢｚ，６月最弱，大多在１５～２０ｄＢｚ；７

月维持时间是最长的，６月和８月次之，９月

最短。

（２）塘沽站５—７月海陆风基本上是西

南风转东南风，８—９月则是北转东南风；５—

６月海风最强，持续时间最长，７—８月次之，

９月海风最小，持续时间最短；７月海风起始
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最早，５月海风起始最晚。

（３）海陆风辐合线的回波强度越强，且

其垂直伸展高度越高，对应的海风风速越大，

在强度和垂直伸展高度相同情况下，移过并

维持在雷达站附近的海陆风辐合线条数越

多，海风风速也会越大，海风风速最大不超过

７．９ｍ·ｓ－１。

（４）海陆风辐合线一般可以推进到距海

岸线７０～８０ｋｍ的地方，甚至可以推进到远

离海岸线１２０ｋｍ以上的地方，辐合线附近表

现出明显的风向辐合，温度和露点温度梯度

较大的特征，构成一个浅薄的锋面。
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卢焕珍等：雷达观测的渤海湾海陆风辐合线与自动站资料
的对比分析

图 1  2007年5月26日(a)、8月1日(b)雷达探测到海陆风

辐合线的演变 (图中白线代表海岸线)
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