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1 引言

海陆风环流是沿海地区一种重要的中尺度天

气系统，它的发生、发展直接影响着沿海地区温度

场、湿度场和风场的分布，并引起低层大气层结状

况的变化，与沿海地区的空气污染及积云对流系统

有着密切的关系，是决定沿海地区气候变化的关键

性因素[1-5]。国内外在对海陆风环流的科学研究方

面曾进行过大量工作，例如对海风日的识别，其中

比较具有代表性的是Born等的滤波技术，他们利用

地面自动观测站的逐时风向风速资料，以及探空风

资料对瑞典西海岸群岛的海风日进行了评估性分

析[6]，之后国外许多有关海风日的研究都采用了类

似的识别方法[7-8]。我国在这方面的研究相对落后，

大部分海风日数据集的建立都是在某一固定的时

间段内进行统计[9-10]，因此往往会低估海风的发生频

率，并直接影响海风的后期研究效果。为了准确地

建立渤海湾西岸（天津）海风日数据集，从而使分析

海风时空变化特征的结果更具可靠性，本文根据

2008年天津地区 13个地面气象观测站和 1个海上

（渤海A平台）观测站的逐时风向、风速、气温和相

对湿度等资料，以及天津市地面常规气象观测站6 h

一次的云量和降水资料，总结出一种识别渤海湾西

岸（天津）海风日的方法，并对筛选出的海风日进行

分析，获得了渤海西岸（天津）海风的时空演变

特征。

2 资料和方法

2.1 站点分布

本文使用 2008年全年天津地区 14个气象观测

站（见图1）逐小时资料分析渤海湾西岸海风的时空

演变特征。根据不同站点到达海岸线的距离，将其

分为 4组，即：海上站（渤海A平台），近海站（塘沽、

大港、汉沽），内陆站（宁河、津南、东丽、天津、西青、

北辰、静海、武清、宝坻）和远海站（蓟县）。其中海

上的 A 平台站距西部海岸线的最近距离约为

80.7 km，近海站距海岸线的距离在 5— 10 km 间；

3 区各站到海岸线的距离较为复杂，平均大于
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2.2 海风日的定义

2.2.1 海风风向的确定

本文选取塘沽、大港和汉沽 3个近海站作为陆

上标准站，由于海陆间温度差而造成的海陆风是垂

直于海岸线吹的 [11-12]，所以根据三个标准站附近海

岸线的走向，以垂直于海岸线的风向为海风建立时

的标准海风风向，考虑风向左右摆动可能存在的范

围，将三站具体海风风向的范围定义为：塘沽站，东

北至南向（NE-S）；大港站，东北至南 - 东南向

（NE-SSE）；汉 沽 站 ，东 - 东 南 至 南 - 东 南 向

（ESE-SSE）。

2.2.2 海风日的确定标准

本文基于 Azorin-Molina 等 [13]研究海陆风的定

义标准，并参照高佳琦等[14]对海风日筛选方法的分

析结果，通过如下标准建立 2008年渤海湾西岸（天

津）海风日数据集：

图1 渤海西岸（天津）自动气象站分布

图2 塘沽站典型海风日里风向（°），风速（m/s），气温（℃）和相对湿度（%）的日变化
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（1）从日出到日落，有向岸气流出现，并且持续

时间达到3 h（含3 h）以上[15]；

（2）日出以后，风向和风速存在明显的改变，风

向突变角度大于 40°，海风建立以后风向趋于稳定

的向岸风方向；

（3）分别以大港、塘沽和汉沽站的逐时气温代

表陆温，海上渤海A平台站的逐时温度代表海温，

要求日最大陆海温差大于0 ℃，即ΔTmax大于0 ℃；

（4）为了消除较强背景风场的影响，要求在海

风开始前10 m处风速小于1.5 m/s，即静风或弱风状

态，而最大风速小于10 m/s；

（5）若海风开始前风速较大，未满足（4）中规定

的界值，但风向由离岸转为向岸时突变角度大于

90 °，也可被定义为海风日；

（6）海风建立前无明显降水现象出现，之后存

在气温明显减小，相对湿度明显增加的现象。

当同时满足上述 6个条件，方可被定义为海风

日。另外，因夏季夜晚渤海湾西部陆地冷却效果较

弱，导致陆海温差通常不会满足陆风建立的要求，

出现全天24 h都吹向岸风的现象，这种情况下海风

的建立主要表现在风速的变化上，所以当全天风向

都是海风方向时，若存在风速明显增强，并且持续

时间超过3 h（含3 h），同样被定义为海风日。

根据上述选取海风日的标准，图 2给出了塘沽

站3种典型海风日的风向、风速、气温和相对湿度的

日变化情况，其中箭头表示海风的开始时间。6月1

日为海风开始前风速大于1.5 m/s的海风日，该日海

风开始时，风向突变大于 90 °，风速突增，气温和相

对湿度在海风开始时刻分别出现明显的下降及上

升 变 化 ；6 月 17 日 ，海 风 开 始 前 风 速 小 于

1.5 m/s，自上午 10时起风向发生偏转，风速明显增

大，1 h后气温和相对湿度发生显著改变；7月 30日

是全天24 h都为向岸风的日子，这种情况下海风的

建立主要表现在风速的增强上，由图可知：11时塘

沽站的风速突然增大，并持续至午后 18时，该日全

天24 h都符合海风发生的标准，在海风发展的成熟

阶段也是风速日变化最大的时期，而该日气温和相

对湿度分别随时间呈现出逐渐升高和降低的走势，

两者日变化的波动振幅较小，这可能与全天都吹向

岸风有关。吴增茂曾在早期的海陆风研究中指出：

当大尺度风为向岸风或具有向岸风分量时，由于背

景风及它引起的平流的影响，使海风出现时风向及

气温变化不明显，但向岸风分量会明显加强及相对

湿度亦有上升，并将这种背景条件下出现的中尺度

海风环流，定义为向岸风加强型[15]。

3 海风的时间变化特征

3.1 2008年各季海风的演变特征

本文将 2008年的 1月、2月和 12月定义为该年

的冬季，3—5月为春季，6—8月为夏季，9—11月为

秋季。下文将对不同季节里渤海湾西岸（天津）海

风演变特征进行分析。

3.1.1 各季海风的开始和结束时间

本文参考 Miao 等 [7]定义的海风开始和结束时

刻，对三个标准站不同季节里海风的开始和结束的

平均时间总结见表1，由表可知：夏季海风的开始时

间最早，持续时间最长，冬季则相反，这是由于夏季

日出时间早，太阳辐射强，启动海风环流所需要的

海陆温差可以提前达到，而进入秋冬季，中纬度地

区的日照时间明显缩短，同时随着大陆冷高压的建

立陆地温度急剧下降，而海洋具有热惰性，升温慢

降温亦慢，因此秋冬季海陆之间的温度梯度减小，

结果导致海风的持续时间明显缩短。

3.1.2 各季海风风速分布

早期曾有研究指出，在中纬度地区如果近地层

表1 海风开始和结束的平均时间（单位/h）

季节

春

夏

秋

冬

塘 沽

τs

11.6

10.8

11.3

12.0

τe

20.8

21.0

17.6

18.6

大 港

τs

11.1

11.0

11.5

12.3

τe

19.0

19.6

17.9

17.9

汉 沽

τs

12.2

12.2

13.5

13.8

τe

18.3

19.7

18.3

18.6

注：τs ：海风开始时刻；τe ：海风结束时刻

11



海 洋 预 报 30卷

风速大于 10 m/s，则难以生成海风[16-17]，这是因为过

大、过强的风速会破坏触发海风形成的温度梯度，

因此当有海风发生时，近地面风速不会太大。

本文对 2008 年 3 个标准站海风日里海风发生

时间段内的风速进行了统计，得到四季海风风速的

频率分布情况，见图3：各站海风的风速主要集中在

2—4 m/s，其中塘沽站春季最大海风风速可达

8 m/s，春、夏、冬三季的风速频率最高值都出现

在 3 m/s，秋季则是 2 m/s 的风速出现频率最高；大

港站全年的最大海风风速可达 7 m/s，出现在春季，

春夏季海风风速频率最高值同样为3 m/s，而秋冬季

则是 2 m/s；对于汉沽站，其春季的海风风速频率分

布较为均匀，并且四季风速频率的极大值分布情况

与大港站一致。

3.1.3 各季海风风向分布

图4为2008年3个标准站四季海风日里风向频

率的分布情况，其中不包括各个季节的静风频次。

图中显示：各站四季海风日里，垂直于海岸线方向

的向岸风频率明显高于离岸风频率，并且夏季的发

生频率最高，冬季最低。其中塘沽站的风向多以

E-ESE方向为主，该站夏季来自ESE方向的风向频

率最高，其值约为 24.1 %；大港站的向岸风方向与

塘沽站相同，该站除秋季外，其他季节来自E和ESE

两个方向的风向频率近似相等；对于处在东部地区

的汉沽站，由于该站附近的海岸线呈 ENE-SSW 走

向，因此导致汉沽站四季海风日里的风向与前两站

有着明显的不同，汉沽站的风向多以 SE-SSE 两个

方向为主，特别是在夏季，东南风的发生频率高达

27.3 %，而春季出现频率最高的风向则是SSE方向，

并且与前两个测站相比，汉沽站的风向分布最不均

匀。

3.2 2008年各月海风的演变特征

3.2.1 海风日的发生频率

根据 2.2 中海风日的定义，表 2 列出了 2008 年

3 个标准站各月海风的发生日数，由表可知：全年大

港站的海风发生日数最多，其发生频率达 31.0 %，

塘沽站次之，汉沽站最低，这主要是因汉沽站距离

海岸线最远，受内陆气候影响较大，并且海岸线向

内凹陷，曲折度大，海域面积较小，使得该站向岸风

的方向角范围明显比其他两站小。从各月海风的

发生日数可知，各站出现海风频率最高的月份均集

中在夏季，而冬季月份则是出现海风日数最少的时
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图3 各季海风风速的频率分布
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期，其中塘沽站在 6 月份的海风发生频率高达

70.0 %。

3.2.2 日最高温和最大海风风速的发生时间

本研究在对 2008 年全年 3 个标准站的海风风

速进行统计时发现，在午后的14—15时为海风发展

最旺盛时期，此时海风的风速达到最大，我们将海

风风速的最大值定义为海风强度，表 3为 3个标准

站各月日最高温和海风强度出现的平均时间分布

情况。

由表可得：距离海岸线最近的塘沽站，在 3—8

图4 四季海风日里风向频率的分布
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表2 标准站逐月海风日的统计结果（单位/d）

实线：塘沽站；虚线：大港站；点线：汉沽站；单位 / %
秋
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月间海风强度出现的时间明显滞后日最高气温出

现的时间，秋冬季月份则相反，这可能是因海风的

出现引起局地气温降低、湿度升高，随其强度的不

断增大，来自海洋上空的冷湿空气有效地抑制了局

地最高温度的升高；而在秋冬季，陆上空气干而冷，

海洋上气温相对较高，一旦有海风建立，海岸附近

的温度反而会升高，这种效应在沿海地区的冬季最

为明显，这也是沿海地区具有“冬暖夏凉”气候特征

的原因之一。这种现象在距离海岸线稍远一些的

大港站表现得不是很明显，但总体趋势基本一致。

对于处在东部地区的汉沽站，除 12月以外，海风强

度出现的时刻在全年中其他月都滞后日最高气温

出现的时刻，这是因为汉沽站距离海岸线最远，受

大陆空气影响较大，加之海风传播到此也需一定的

时间，所以该站日最高气温出现的时刻明显提前。

3.2.3 海风强度和最大陆海温差的月变化

图 5 为各站海风强度（Vmax）和最大陆海温差

（ΔTmax）的月变化，由图可知：在 2—9月间塘沽站的

海风强度最大，汉沽站次之，大港站最弱，其中塘

沽、汉沽两站 5—6月的海风强度相等，塘沽站海风

强度的最大值出现在 3 月，大港和汉沽站则在 6

月。夏季月份各站海风强度总体呈递减趋势，9月

三站的海风强度均存在一个次高值，并且是塘沽站

＞汉沽站＞大港站，这是因为在春转夏和秋转冬的

月份里，冷暖空气交替频繁，大气层结稳定度降低，

从而增强了海风的扰动，使其强度增大。从图5b中

可以看到：塘沽、大港和汉沽三站ΔTmax的极大值都

出现在 5月，迟于塘沽站海风强度最大值出现的时

间，但比另外两站提前，6—8 月各站 Vmax和ΔTmax的

变化均呈递减走势，ΔTmax的谷值出现在冬季月份，

而峰值则发生在春季，这表明海陆之间的热力差异

不但是海风建立的必备条件之一，也直接影响着海

风强度的大小。

3.3 2008年典型海风日的变化特征

由于海风是以日变化为周期的地方性风系，所

月 份

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

塘 沽

Tmax

14.0
16.5
15.0
15.2
14.8
14.1
13.2
14.5
15.9
15.0
14.0
13.0

τmax

14.7
14.9
17.3
15.4
15.2
16.9
16.3
14.7
15.9
12.5
12.0
12.0

大 港

Tmax

15.4
14.2
14.3
15.6
13.5
15.3
13.9
14.1
14.6
14.3
12.0
14.5

τmax

12.8
12.2
14.4
13.8
14.9
14.5
16.0
15.9
15.7
14.4
10.0
20.3

汉 沽

Tmax

15.0
13.6
12.9
13.8
14.0
14.9
12.8
13.5
13.4
13.0

-
14.0

τmax

16.0
17.0
14.4
14.8
16.9
15.4
16.3
16.1
15.6
15.0

-
11.0

表3 日最高温和海风强度出现的平均时间（单位/h）

注：Tmax ：日最高气温出现时刻；τmax ：海风强度出现时刻

图5 2008年海风日里 (a) 海风强度（m/s）；(b) 最大陆海温差（℃）的月变化
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以分析海风发生前后各主要气象要素的变化，对预

测海风的建立具有十分重要的意义。本文选取

2008年6月20日这一典型海风日进行分析。图6为

2008年6月20日13个测站的风矢量图，从图中可以

看到各站在00—09时都以西或西南风为主，并且风

速较小，到 09时汉沽站的风向首先发生突变，由西

南风转为南-东南向的向岸气流，之后风速逐渐增

大，风向基本稳定在海风方向；宁河和大港站几乎

与汉沽站同时出现海风，风向角度突变明显，风速

显著增强，塘沽站自10时起风向开始发生逆时针旋

转，12时开始出现南-东南方向的海风，随其发展，

风速不断增强，风向基本稳定在向岸风方向；津南

和东丽站的海风开始时间是在下午的14时，而位于

更远的天津和西青站海风的建立时间则更晚，海风

传播到宝坻站已经是18时，并且持续时间很短。

图7为2008年6月20日温湿度的日变化图，其

中近海站选取塘沽站为代表。图中显示：各站温湿

度的日变化呈很好的反位相波动，均表现出“一峰

一谷”的变化形势。对于靠近海岸的塘沽站，其温

湿度的日变化振幅明显小于其他内陆站，这是因为

该站受海洋空气影响较大，来自海洋上空湿而冷的

气流有效地抑制了近海站日最高温度的上升，而到

了夜晚海洋辐射降温弱，导致沿海附近的气温不会

降的过低。日出以后，随着太阳辐射的增强，各站

武清

静海

宝坻

津南

蓟县

天津

北辰

宁河

塘沽

西青

东丽

大港

汉沽

站
点

时间/h1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 1290

1 m/s

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

表4 内陆站逐月海风日的统计结果（单位/d）

距海岸线
距离 /km

风向角度

1月
2月
3月
4月
5月
6月
7月
8月
9月

10月
11月
12月
总计

宁河

>15

135—170

0

1

3

5

2

5

8

7

3

1

0

1

36

津南

>20

67.5—150

3

7

7

8

13

19

13

11

8

5

1

1

96

东丽

>25

80—156

2

4

3

7

10

17

9

3

4

2

0

0

61

天津

>40

90—145

1

1

4

4

3

10

3

0

4

2

0

0

32

西青

>50

90—140

1

1

3

4

3

7

3

0

3

2

0

0

27

北辰

>55

100—148

1

1

2

3

3

7

2

0

2

1

0

0

22

静海

>55

84—125

2

2

3

4

2

8

4

3

5

2

0

0

35

武清

>60

112.5—150

1

1

1

2

3

5

0

0

2

0

0

0

15

宝坻

>70

133—164

0

1

1

0

1

4

0

0

0

0

0

0

7

图6 2008年6月20日13个测站风矢量图
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气温开始稳步上升，湿度逐渐下降，大约在午后 15

时塘沽站的气温骤降，相对湿度突增，这比局地海

风开始的时间滞后3 h；津南和东丽站的温湿度变化

几乎与海风的建立时间相同；天津站温湿度的变化

发生在 15 时，温度减小 1.8℃，相对湿度增加

12.0 %，是所有站中温湿度变化最显著的；再向内陆

的西青和北辰站，温湿度的变化发生在16时，静海、

武清和宝坻站则出现在17时，均与各站海风的开始

时间一致。

4 2008 年渤海湾西岸海风的空间演
变特征

4.1 海风向内陆的传播距离

为了分析海风发生后向内陆的传播情况，本文

根据 9 个内陆站和 1 个远海站所处的具体地理位

置，统计得出各站向岸风的角度范围。表 4为 9个

内陆站2008年各月的海风出现日数，其中远海的蓟

县站全年未观测到海风的出现。

由表4可知：除宁河和静海站外，其他各站随距

海岸线距离的增加，海风的发生总日数逐渐减少，

其中距离海岸线 30 km以内的测站，海风的发生频

率超过 50.0 % ，而海风向内陆延伸距离超过

70 km的概率仅为 7.0 %；对于处在城区的天津站，

其全年仅有32天为海风日，海风的发生频率在距海

岸线 55 km以远的静海站有所增加，这可能是因为

该站向岸气流的方位角比较宽阔，当近海岸的塘沽

或大港站有海风发生时，都可能传播到此处。从各

月海风的发生频率来看，5—6月各站海风的发生总

日数显著增加，并且 6月是海风发生频率最高的时

期，其中津南和东丽两站，6月海风发生总日数分别

为近海塘沽站该月海风发生总日数的 90.5 %和

80.0 %，表明海岸带附近出现的海风大部分都可向

内陆传播至25 km左右处；7—8月，各站海风的发生

日数明显减少，特别是在天津站及其周边的西青、

北辰和武清站，这可能与城市热岛环流的形成有

关。黄利萍等[18]曾在分析天津地区夏季城市热岛的

时空变化特征时，统计得出天津地区白天的热岛强

度8月份最大，而由城市热岛效应所产生的较强“城

市风”阻碍了海风的西伸，结果导致城市站及其周

围测站海风发生频率大大降低。

4.2 内陆站海风的盛行时间

海风向内陆的传播需要一定的时间，并且因内

陆下垫面性质的改变使得海风强度有所减弱，所以
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图7 2008年6月20日9个测站气温（℃）和相对湿度（%）的日变化图
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不同测站海风的盛行时间也存在很大差异。

图 8 是对 2008 年全年各站海风日里海风出现

时刻的统计结果。从图中可以明显地看出：各内陆

站的海风发生时间在午后时刻出现频率较高，对于

距离海岸线较近的津南和东丽站，其海风的盛行时

间出现在12 —20时，再向内陆的天津、北辰和西青

三站，海风发生频率最多的时刻都在 17时，各内陆

测站中宝坻站的海风盛行时间最短；另外，在 23—

08时各站的海风发生频率都很低，特别是在凌晨，

其出现的时间概率接近 0，但是对于一些相对距离

海岸较近的内陆站，凌晨或是午夜仍有海风发生，

这可能是由于夏季夜晚，近海站出现的短时海风向

内陆延伸到此所致。

4.3 海风强度的空间变化特征

当海风深入内陆时，由于下垫面性质的改变，

其强度会发生变化。一般来说随着传播距离的增

加风速应减弱，但是在有的测站风速反而会有所增

强，例如，当内陆存在较大水体时，产生的湖风与海

风的叠加就会使向内陆传播的海风风速增大；也有

研究指出，随着沿海城市的发展，所产生的城市热

岛效应在白天增大了海陆之间的热力差异，进而增

大海风的强度[19]。

图 9 为 2008 年全年各站公共海风日里海风强

度的分布情况，分析结果表明：海风强度的总体空

间分布形势表现为近海站大于远海站，近郊站强于

城市站的特点。海风强度最大值出现在距离海岸

线最近的塘沽站，约为 5.9 m/s，位于西南部的大港

站海风强度较弱，随着海风向内陆的深入，在宁河

和津南两站海风的最大风速又有所增强，从津南站

起，经由东丽、天津，直到北辰站，海风强度逐站递

减，但在天津站西部的西青站和北部的武清站，海

风强度又出现了明显的增强，特别是在西青站，最
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图8 内陆站海风盛行时间的频率分布
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大海风风速达5.5 m/s，这可能与海陆之间的温度差

有关。天津地区春夏季白天，气温总体呈现自东部

沿海站向西部内陆站递增，秋冬季则呈自东北远郊

站向西南近郊站递增的趋势，2008年四季的高温中

心均位于西青站附近（图略），使得该处与海洋之间

的温度梯度增大，同时由于城市热岛效应所产生的

“城市风”在近地面从城市四周向市中心辐合，在城

市上空又出现从市中心向四周辐散，低层的辐合气

流与来自海洋方向的海风叠加，结果导致城市周围

测站的海风强度增强。

5 结论

（1）2008年渤海湾西岸（天津）海风发生频率存

在明显的季节差异，各测站春夏季海风的发生频率

较高,冬季最少；

（2）各季海风的开始、结束和持续时间不同，夏

季海风开始时间最早，持续时间最长，近海三站海

风的盛行时间平均集中在12—20时，并且春夏季海

风强度出现的时间明显滞后日最高气温出现的时

间，而秋冬季则相反；

（3）近海站海风风速的频率分布存在明显的季

节差异，全年大港站的海风强度最弱，塘沽站最强，

春季各站海风强度最强，秋冬季海风强度较弱；

（5）近海站各季海风日里风向频率的分布差异

较小，塘沽和大港站的风向分布以东和东-东南方向

为主，汉沽站海风日的风向频率则集中在东南和南-

东南两个方向；

（6）内陆站海风发生频率随着测站到海岸线距

离的增加而逐渐减小，并且春夏季发生频率较高，

秋冬季较低；内陆站海风强度的空间分布呈现出近

海站高于远海站，近郊站强于城市站的特点。

另外，本文仅使用了2008年一年的逐时资料对

渤海西岸的海风时空演变特征进行研究，存在一定

的局限性，但对未来进一步分析渤海西岸海陆风气

候特征具有一定的参考价值。
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Temporal and spatial characteristics of sea breeze over
the west coast of Bohai Bay
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(1. College of Atmospheric Sciences, Nanjing University of Information Science & Technology, Nanjing 210044 China；2. Tianjin Meteorological

Bureau, Tianjin 300074 China；3. Bozhou Meteorological Bureau, Bozhou 236806 China)

Abstract：Based on the hourly observational data from 14 automatic weather stations and the data from the

6-hourly general surface meteorological stations in Tianjin, the temporal and spatial characteristics of sea breeze

over the Bohai west coast (Tianjin) in 2008 are analyzed. The result shows that sea breeze is prevalent from 14:

00 to 17:00 in spring and summer, and the highest frequency of sea breeze is in summer. In Dagang station, the

annual frequency of sea breeze is about 31.0 %. The speed of sea breeze in standard stations is about 2 ~ 4 m/s,

and the mainly wind direction is easterly and south-southeasterly. Over 50.0 percent of the sea breeze formed

along the coast can spread into the inland about 30 km far away. The strength of sea breeze in coastal stations is

greater than that in inland stations, and it’s stronger in suburban stations than that in urban ones.

Key words： Tianjin; sea breeze; temporal and spatial characteristics
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