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青岛地区８月一次海风环流

实例分析和 ＷＲＦ模拟

孙　贞１　高荣珍１　张　进２　徐晓亮１　盛春岩３

（１．山东省青岛市气象局，２６６００３；２．国家气象中心；３．山东省气象台）

提　要：根据青岛地区２００６年８月份浮标站、岸基站和陆地站观测资料及探空加密

测风资料，分析了８月２１日到２２日一次典型的海、陆风环流过程，并进行了ＷＲＦ数

值模拟和检验分析。观测数据分析表明：海、陆风环流在垂直方向分别具有闭合环

流，海风环流发展高度远高于陆风环流，海风环流午后发展最强盛，海风在底层最先

发展并在底层最先消失，风速大小随高度减小，发生海风环流时青岛站与浮标站的海

陆气温差在４℃以上，海风环流向内陆推进大约４０多千米；ＷＲＦ模式较好地模拟了

海风环流发生发展的完整过程，并揭示了海风环流与半岛北部相向风场的相互作用，

在半岛中部地区存在辐合上升区。
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引　言

２００６年国际帆船赛在青岛近海浮山湾

海域举行，天气情况尤其是海上赛区的风速

情况，不但直接影响到运动员的比赛成绩，对

比赛赛程设置和安排也非常重要［１］。海风作

为沿海地区特有的中小尺度天气系统，是风

速预报中的重点和难点［２］。为便于研究结果

在实际中应用，本文讨论的是在保留天气尺

度系统即有背景风的情况下而实际发生的海

风环流的详细特征。

国外对海风的研究工作起步较早，２０世

纪初国外气象学者就开始了海陆风理论的研

究［３］，近代随着数值预报方法的进一步发展，

数值预报模式ＭＭ５、ＷＲＦ等模式中由于包含

的物理过程较多、参数化复杂，成为目前描述

中小尺度天气现象的有力工具［４］。在我国，对

海陆风的探讨和研究主要集中珠江三角洲地

区、山东半岛、福建沿海、江苏沿海以及辽东半

岛等地区［５１０］，但受采集资料所限，对海风环

流的细致研究具有一定的局限性，而专门针对

青岛地区的海风进行精细分析的研究尚不多

见，利用ＷＲＦ数值方法针对海风进行精细模

拟和对比分析的研究也较为少见。

本文利用加密观测采集到的地面和探空

资料，针对２００６年８月国际帆船赛期间青岛

地区一次典型的海、陆风环流实际观测个例

进行详细分析，找出实际发生的海风风场的

主要特征，然后利用 ＷＲＦ数值模拟结果进

行对比分析，揭示完整的海风环流的时空发

展演变过程。

１　地理位置、资料情况

１１　地理位置

　　青岛位于山东半岛南部，地处黄海之滨，

沿海海岸线大致呈东西向分布，因此南风为

向岸风，北风为离岸风。青岛地区８月属于

夏季海洋性季风气候，大尺度的风场以显著

的偏南风为主，从历史资料来看，偏南风的风

向频率占气候平均的６０％以上
［８］。

１２　资料情况

由于海风环流属于大气热内边界层中的

中小尺度系统，为使海风环流从天气系统中

显现出来，需要有精细、密集的探空和地面观

测资料。２００６年８月，青岛站在每天０８时、

２０时（北京时，下同）的Ｌ波段雷达探空基础

上，增加了０２时、１４时的小球测风，利用小

球测风与Ｌ波段雷达探空资料４个时次的

风场数据，可以用来分析每天青岛站垂直方

向上不同高度的风场，结合天气背景，判断是

否在测站上空存在海风闭合环流，以确定是

否为海风日。受探空条件所限，这种情况很

有可能漏掉仅在海岸线附近维持发展的微弱

的海风个例。

研究中使用了青岛站加密探空资料、地

面逐分钟风场资料，同时为了研究海风环流

的时空演变特征，还选取了一些地面测站的

逐时加密观测资料，这些测站离海岸线距离

远近不同，由南到北有海上的浮标Ｂ站、海

岸附近的太平角站以及青岛站、即墨站、平度

站，共５个站，各站的经纬度信息如表１。
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表１　各观测站的经纬度坐标和海拔

站名 纬度／Ｎ 经度／Ｅ 海拔高度／ｍ

浮标Ｂ ３６°０２′ １２０°２５′ ０

太平角 ３６°０２′４５″ １２０°２１′５５″ ２５

青岛 ３６°０４′ １２０°２０′ ７７．２

即墨 ３６°２３′ １２０°２８′ ２６．２

平度 ３６°４６′ １１９°５６′ ４８．７

２　实际观测到的海风环流

２１　实测海风环流

　　２００６年８月１９—２２日天气系统来看，

这几天高空都为西北气流控制（天气图略），

地面为华北高压前部，大气层结稳定，华北高

压向东南方向移动缓慢，２３日对山东半岛的

影响基本结束。天空状况以晴间多云为主，

白天青岛站最高气温都达到３１℃以上，中午

前后沿海附近地区转为南风，内陆仍维持北

风，昼夜温差较大。海水温度在２４～２８℃之

间。

根据这几天天气系统演变情况，利用青

岛站小球测风与Ｌ波段雷达探空采集到的

每日０２、０８、１４、２０时４个时次的高空风场数

据，得到青岛站垂直方向上高度间隔为１００ｍ

的水平风场（狌，狏）分布情况。

　　８月１８日０２时至２２日２０时探空资料

风场的狏分量如图１（见彩页）所示（狌分量图

略），８月１８日的高空风场全天都是北风，南

风没有出现，海风环流没有发生，地面站也没

观测到海风出现，但中午１４时前后北风风速

明显减弱，由早晨６ｍ·ｓ－１左右减弱到１４时

的１ｍ·ｓ－１以下。其后１９—２２日都出现了

海风环流。从天气尺度的背景风场来看，１９

日和２０日的风速较大，１９日夜间到２０日凌

晨，青岛站上空北风最大达到了８ｍ·ｓ－１。

由于受到背景风的抑制，１９日和２０日白天

海风环流发展的较低，海风厚度（即海风环流

中向岸流部分的南风高度）最高在６００ｍ以

下，１９日夜间到２０日凌晨以及２０日夜间到

２１日凌晨都没有形成陆风环流。２１日中午

前后上层背景风明显减弱到２ｍ·ｓ－１以下，

海风环流得到较充分发展，海风厚度最高达

到了１４００ｍ，２１日夜间到２２日凌晨，底层出

现了较弱的陆风环流。

以上分析表明，２１日发生的过程是较为

典型的海风环流、陆风环流先后出现的一次

个例，针对这次典型过程（图１黑框中所示）

作进一步分析研究，可以看出青岛站上空海、

陆风环流在垂直方向上具有如下特征：

（１）海风环流、陆风环流上部，即向岸

风、离岸风之上都存在弱的反向流，表明海、

陆风环流在垂直方向是一个闭合环流这一固

有特性。图中可以看出，２１日２０时，南风厚

度达到９００ｍ，其上方的回流中心在１６００ｍ

附近，大小在２ｍ·ｓ－１以下，整个海风环流的

高度可以达到１７００ｍ左右，且以海风厚度为

主，上层回流部分势力明显较弱。２２日凌晨

海风环流被陆风环流代替，底层转为北风，０８

时左右，陆风的厚度最高达到４００ｍ，而在

５００ｍ高度上，同样存在一个范围较小的反

向流，风速大小在１ｍ·ｓ－１以下，整个陆风环

流的高度可达到６００ｍ左右，且以陆风厚度

为主，上层向岸流部分较下层离岸流势力明

显偏弱。以上分析可以看出，这次海、陆风过

程中，海风环流的发展高度远高于陆风环流。

海风厚度最高达到１４００ｍ，而陆风厚度在

４００ｍ以下。

（２）海风环流发生在中午１４时前，１４时

到２０时为发展最强盛时期，底层风速最大，

２０时后，底层海风逐渐减弱消失，０２时前被

北风代替；而２０时后由于背景风减弱，上层

的海风继续伸展维持直至夜间０２时，可见海

风在底层最先发展并在底层最先消失。陆风

环流在２２日０８时完整发展，中午前消失，维

持时间较短。

（３）从海、陆风风速来看，海风风速在近

地层可以达到３ｍ·ｓ－１以上，风速大小随高
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度减小，上层回流部分风速较小；而陆风风速

在近地层较弱，风速随高度增大之后又减小，

存在离开地面的风速中心，上层回流的风速

也小于低层；在底层北风风速明显小于海风。

２２　海岸线附近海、陆温度差异

为了解海岸线附近海风发生发展过程中

测站的温度变化情况，把１８日到２２日测站

逐时加密温度资料，包括浮标Ｂ站气温、浮

标Ｂ站水温和青岛站气温，随时间变化作逐

时对比（图略）发现：青岛站这几天的最高气

温都升到了３０℃以上，其中１９日到２２日都

超过３１℃，而海温最高在２６℃到２７℃之间。

１９日到２２日海、陆气温差最大分别为

４．８℃、４．９℃、４．１℃、３．９℃，表明了发生海风

环流这几天内海、陆之间的热力差异量度都

接近４℃或达到４℃以上。从青岛站与浮标

Ｂ站气温温差随时间的变化来看，２１日最大

温差出现在１２时附近。

１８日凌晨由于较强冷空气的影响，气

温、海温下降明显，白天海温回升缓慢，最高

不到２４℃，而青岛站和浮标Ｂ站白天的气温

明显回升，但中午前后两者气温差最大不到

２℃，１８日青岛站没有发生海风现象，一方面

由于背景场较强，抑制了底层热湍流的向上

发展，也造成海、陆间热力梯度减小，结果没

有形成海风现象。数据结果也表明海陆之间

温度梯度主要取决于海上气温和陆上气温，

海温并不具有决定作用。

２３　地面风场演变

２３１　青岛站逐分钟风速变化

为了更清楚地找出海风过程发生发展的

特征，研究其经过测站的准确时间、风速风向

变化、维持时段、转向方式等方面的特征，针

对２１日海风过程，把青岛站逐分钟风场资料

按时间顺序显示出２４小时内每分钟的变化，

如图２。

图２　２００６年８月２１日青岛站每分钟风速序列
横坐标为０１分到６０分，纵坐标为００时到２３时
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　　从图２可以看出，８月２１日青岛站北风

时段从半夜持续到中午１２：１５，夜间至早晨

北风很弱，不到２ｍ·ｓ－１；早上北风风速增

大，最大的达到６ｍ·ｓ－１，转海风前减弱到２

ｍ·ｓ－１以下，中午１２：１３到１２：１７是风向转

换时间，几分钟内以顺时针方向转为东南风；

开始东南风较弱不到２ｍ·ｓ－１，半小时后加

大到４ｍ·ｓ－１，到１７：１５风速重新减弱到２

ｍ·ｓ－１以下；东南风持续到２０时后又转为

北风，北风风速较大在４ｍ·ｓ－１以上。

对２１日中午到夜间青岛站的这次海风

过程，有如下特点：１）风向转换时间较短，不

到５分钟就由偏北风转为偏南风；２）偏转方

式为顺时针转向；３）海风风速最大达到４

ｍ·ｓ－１，但持续时间不是很长，大部分时间

为弱风，在２ｍ·ｓ－１以下；４）日落后海风风速

明显减弱，夜间到次日上午重新被北风代替。

海风向内陆推进时造成风向在短时间内逆转

突变的现象，卢焕珍等利用新一代多普勒雷

达观测到了同样的事实［９］。

２３２　多测站地面风场演变

为分析２１日海风水平方向上向内陆推

进和影响程度，选取了一些离海岸线距离远

近不同测站的地面加密资料，由南到北有浮

标Ｂ站、太平角站、青岛站、即墨站、平度站，

共５个站，各站的经纬度信息如表１。将２１

日各站每小时加密风场观测数据随时间变化

作对比（如图３）。

　　从图３中可以明显看出，海风首先在１１

时到１２时出现在岸基站太平角，在１２时到

１３时到达青岛站，即墨站在１６时到１７时风

场由偏北风转为偏南风。各站在２０时之后

以偏北风为主。平度站一直维持偏北风，说

明海风没有到达平度站，海风向内陆推进的

距离大约在４０ｋｍ。沿海地区风场偏转得较

明显，海风影响程度大，而内陆地区各站风主

要受天气尺度背景风和局地因素影响，受海

风影响较小。

图３　２００６年８月２１日多测站风速随时间的变化
Ｂ为浮标Ｂ站，Ｔ为太平角站，Ｑ为青岛站，ＪＭ为即墨站，ＰＤ为平度站

３　犠犚犉数值模拟的海风垂直环流、时空演

变及检验分析

３１　模拟方案

　　为探讨海风环流的时空演变特性，采用

ＷＲＦ三层嵌套模式对８月２１日的海风环流

过程进行了高时空分辨率的数值模拟。嵌套

区域格距为１５ｋｍ、５ｋｍ和１．６７ｋｍ，垂直方

向分为３５层，在低层划分更细致一些。采用

的地形场分辨率为３０ｓ，中心在青岛站附近

（３６°Ｎ，１２０°Ｅ）。采用ＮＣＥＰＡＶＮ实况分析

资料和预报场资料（分辨率１°×１°）作为初值

化的背景场和边界场，模拟中加入了常规的

高空地面资料。由于大气环流背景相对稳

定，没有剧烈的对流不稳定，采用显式水汽方
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案ＷＳＭ６ｃｌａｓｓｇｒａｕｐｅｌｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃｓ，积云

参数化方案ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ（ｎｅｗＥｔａ）ｃｕｍｕ

ｌｕｓｐｈｙｓｉｃｓ，边界层采用ＹＳＵＰＢＬ方案，辐

射参数ＲＲＴＭｌｏｎｇｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ，Ｄｕｄｈｉａ

ｓｈｏｒｔｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ
［４］。

３２　海风环流垂直结构分析

将模拟数据结果中垂直方向上风场的狏、

狑分量（狑放大了８倍），沿１２０°２５′Ｅ（青岛站）

做剖面，得到海风环流垂直剖面图。图４为

２１日１７时海风发展最强时的剖面图，图中黑

色实线和箭头标明了海风环流的轮廓。

　　从图４中可以看出，２１日１７时完整的

海风环流的空间特征：海风环流具有非对称

结构，底层是向岸风的大值区，上层有微弱的

回流下沉区，风速随高度减小；海风环流右侧

为海风的锋区位置，风速等值线密集，锋区两

侧南、北风辐合，上升气流非常明显；海风环

流伸展高度达９４０ｈＰａ左右，大约是５５０ｍ附

近。

３３　海风环流时空演变

为了研究海风环流的时空演变过程，根

据模拟结果，把海风环流发生、发展及消失各

阶段的剖面图，截取各时次的完整海风环流

部分，按时间顺序进行合成，同时图中标注了

离海岸不同纬度位置的测站：浮标Ｂ站、太

平角站、青岛站、即墨站、平度站等五个站，用

以考察海风环流向内陆推进的时空演变情

况。

图４　２００６年８月２１日１７时海风垂直环流

　　图５中可以看出８月２１日完整的海风

环流时空演变过程。

　　从时间来看，海风环流在中午１４时以前

发生，１７时前后较为强盛，到夜间２０时后减

弱，２３时基本为北风控制。１４时前，海风环

流在海岸线附近逐渐发展起来，开始向内陆

推进，１４时海风经过了青岛站，继续向内陆

发展，１７时环流最强，但未到达即墨站，之后

环流随日落而逐渐减弱，到２０时经过了即墨

站继续向北推进，遇到山东半岛北部较大偏

北气流的阻挡，到２３时环流基本消散时最终

没有到达平度站。考查１４时到２０时内海风
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的推进速度，前进了约０．４５个纬度，约为每

小时６～１０ｋｍ。从海风环流发展高度来看，

２１日１４时青岛站的海风厚度在９５０ｈＰａ，约

为４５０ｍ。从海风环流风速分布来看，海风锋

区附近速度最大，达到３ｍ·ｓ－１以上，发展最

强时锋区风速在４ｍ·ｓ－１以上；风速随着海

风锋的加强（减弱），风速也随之加强（减弱）；

锋区后部风速在３ｍ·ｓ－１以下；海风风速随

高度减小；上层是弱的北风回流下沉区。

　　图５中明显存在南风和北风的两个大值

区，南风向北推进时，北风也向南推进，最终

在半岛中部相遇；由于半岛北部的北风相当

于北岸（半岛临渤海的海岸）的向岸风，北风

大值区可认为是北部的向岸海风与天气尺度

系统向岸的背景风场的叠加结果，因而也呈

现一定的海风周期特性。这两股相向的底层

气流在山东半岛中部造成辐合上升区，引发

底层明显的上升气流。薛德强等对此也进行

了研究，指出山东半岛有海风生成时，半岛中

部常存在一条辐合线，夏秋季节常伴随阵雨

与雷暴的生成，有时可诱发强对流天气［５１０］。

从模式结果来看，海风在海域的水平伸展

范围能达到３０多千米，海风最强盛时范围最

大；海区的风速随离海风锋的距离增大而减小。

图５　２００６年８月２１日１１时至２３时海风环流时空演变图
Ｂ为浮标Ｂ站，Ｔ为太平角站，Ｑ为青岛站，ＪＭ为即墨站，ＰＤ为平度站，细实线为各站所在的纬度
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３４　模拟结果检验分析

由于模式定时定点定量的精细预报结果

差异很大，实际风场又受复杂因素的影响，因

此从模拟海风环流的影响时间、最大速度和

维持时间三个方面与实况作对照，作为检验

指标进行分析检验。

　　由表２中可以看出，２１日浮标Ｂ、太平角、

青岛、即墨４个站发生了海风，平度没有发生，

表明从海风是否发生及向内陆推进的空间尺

度来看，模式预报结果与测站实况一致；从海

风发生时间来看，浮标Ｂ、太平角、青岛站海风

影响开始时间的模拟效果良好，误差在２小时

以下，陆地站时间误差稍大；从风速来看，海风

最大风速存在一定误差，沿海附近风速误差较

小，内陆站即墨、平度的误差较大。

表２　８月２１日模拟结果与实况检验对比

浮标Ｂ实况 模拟 太平角实况 模拟 青岛实况 模拟 即墨实况 模拟 平度实况 模拟

海风开始时间／ｈ １１ １１ １２ １１ １３ １１ １６ １８ ／／ ／／

海风最大速度／（ｍ·ｓ－１） ４ ３ ４．９ ３ ４．５ ４ １．９ ２ ／／ ／／

维持时间／ｈ ９ １０ ８ １０ ８ １０ ５ ３ ／／ ／／

　注：／／表示没有海风发生

　　另将２１日０８时至２２日０８时模拟结果

中青岛站数据（图６）与青岛站加密探空实测

数据（图１）作验证对比，可以看出：ＷＲＦ模

拟的这次海风环流的发生时间、风速大小、海

风厚度、维持时间等都比较接近，但存在一定

的误差，模拟的海风最大风速比实际稍偏大

了１ｍ·ｓ－１，各时段的海风厚度也比实况探

测出的海风厚度偏低。

图６　２００６年８月２１日０８时至２２日０８时
青岛站海风环流ＷＲＦ模拟结果

　　从以上检验可以看出，对于８月２１日这

次海风过程的精细数值模拟结果总体较为理

想，较好地模拟了海风环流的发生发展的时

空演变过程，补充了实际探测数据的不足，但

精确度上仍有一定程度的误差。

４　小结

通过对青岛地区２００６年８月２１日一次

实际观测到的海风环流个例及其 ＷＲＦ模拟

结果的详细分析，得出本次海风环流过程有

如下特征：

（１）加密探空观测显示，海、陆风环流在

垂直方向分别具有闭合环流，海风环流发展

高度远高于陆风环流，这次过程海风厚度最

高达到１４００ｍ，而陆风厚度在４００ｍ以下。

（２）青岛站地面观测表明，海风环流发

生时间在中午１２时，下午为发展最强盛时

期，海风在底层最先发展并在底层最先消失，

海风风速在近地层可以达到３ｍ·ｓ－１以上，

风速大小随高度减小；海风环流发生时青岛

站与浮标Ｂ站的海陆气温差在４℃以上。

（３）多测站观测数据表明海风环流向内

陆推进大约４０多千米。

（４）青岛站加密风场观测资料显示，这

次海风过程中青岛站逐分钟风速有如下特
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点：由陆风转为海风风向转换时间在５分钟

以下，时间较短；偏转方式为顺时针转向；风

速最大达到４ｍ·ｓ－１且时间不长，大部分时

间为２ｍ·ｓ－１以下弱风。

（５）ＷＲＦ数值模拟检验结果表明 ＷＲＦ

模式较为成功地模拟了本次海风环流发生发

展的完整过程及结构特征，揭示了海风环流

与半岛北岸相向风场的相互作用，结果造成

半岛中部地区存在明显的辐合上升，ＷＲＦ

数值模拟具有较好的模拟效果。
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青岛站探空垂直风场v分量图

兰色为离岸北风，红色为向岸南风，

黑色框中为21日发生的海、陆风环流


