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山东半岛的海陆风环流及其影响

薛德强 郑全岭 钱喜镇 孟昭翰
(山东省应用气候研究所

,

济南
,

2 5。。3 1)

摘要 利用 山 东半岛 32 个 气象站 1 9 8 7一 1 9 9 1 年 自记风 资料
,

分析 了山 东半岛海陆

风环流的特征
。

包括
:

海陆风的强度和 预数
、

生 消时间
、

水平及垂直伸展距离等
。

结果

表明
,

白天 山 东半岛有海风生 成时
,

半岛中部常存在一 条辐合线
,

在 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
。

关键词 海陆风
,

环流特征
,

强对流

分类号 P 4 3 4

海陆风是 由于水面与地面受热 (降冷 )性质不同而发生在海陆交界处的中尺度大气环流
。

从本世纪二十年代人们就开始对其进行观测与理论分析
,

五十年代后开始数值模拟 的研究
。

1 9 7 4 年 Pi el k e
研究了佛罗里达海风对当地天气的影响

,

发现在没有明显的有组织的天气扰动

位于佛罗里达南部上空的 日子里
,

云和降雨 区的位置主要由海风辐合区决定
〔’〕 。

国内从七十年

代末期开始对海陆风进行观测
、

研究
‘ ,

对我国沿海不同地 区的海陆风特征及其对天气气候影

响已有不少研究
〔卜

’〕。 山东半岛三面环海
,

海岸线曲折漫长达 3 0 ook m
,

海陆风环流十分明显
。

但到 目前为止
,

针对 山东半岛海陆风的研究尚不多
,

只有一些局地性的研究
〔8 〕。

本文就整个山

东半岛各地海陆风的特征差异
、

分布规律及其对天气气候的影响进行了深入分析
。

1 山东半岛海陆风环流的特征
由于海陆风常与其他尺度的天气过程相伴出现

,

因此准确地判断其生消有不少困难
,

国内

外至今对海陆风的判别分析方法尚见不多
。

本文选择 1 9 8 7 年至 1 9 9 1 年山东半岛 32 个测站各

月 自记风资料
,

利用作者提 出的判别分析方法
〔g J

分析 山东半岛海陆风环流的特征
。

L l 山东半岛海陆风日频数

对沿海某地
,

白天 出现海风时
,

则作为一个海陆风 日
。

表 1 为半岛南岸海 阳
、

青岛
、

胶南 日

照
、

北岸莱州
、

龙 口
、

烟台
、

威海每月海陆风 日的多年平均频数
。

各站海陆风 日数以夏季
、

秋季较

多
.

春季次之
,

冬季最少
。

并且半岛北部岸段各站 比南部岸段各站频数有所偏多
,

莱州
、

龙 口
、

烟

台
、

威海年平均频数分别为 78
.

2
、

90
.

6
、

86
.

8
、

82
.

0 日
,

而海阳
、

青岛
、

胶南
、

日照
,

分别为 74
.

8
、

80
·

6
、

77
·

6
、

79
·

6 日
。

由于影响海陆风生成的主要因子是海陆表面温差
,

因此参考半岛沿海海

洋测站表层水温资料
,

用龙 口
、

烟 台
、

青岛
、

日照多年平均各月 14 时表面地温减去相应站滨海

海面表层水温求得各月海陆温差
,

发现各地春季海陆温差最大
,

夏
、

秋季次之
,

冬季最小
;
并且

北京大学大气湍流组
.

锦 西沿岸的海风
, 1 9 7 9

收稿日期
: 1 99 4 一 0 1一 16 ;

改回 日期
: 1 9 9 4 一 0 5 一 0 7
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各季北岸海陆温差均 比南岸大
,

从而支持了上述的分析结果
。

值得注意的是
,

春季 山东半岛多

大风 日
,

强风引起的温度平流及垂直混合会完全破坏海风生成的条件
,

故春季海陆风 日频数没

有夏季多
。

同时因为海陆风是在天气晴好的弱环流形势下生成
,

而半岛南北两岸一天中天气形

势基本一致
,

故两岸海陆风的生成 日期基本一致
。

表 l 山东半岛沿海 8 站各 月海陆风 日频数

T a ble 1 M o n thly m e a n s e a / la n d w in d s fr o m 8 e o a s ta l s ta t io n s o f S ha n d o n g

月 份
站 点

—
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1 1 2

烟台 2
.

6 2
.

8 6
.

8 7
.

8 8
.

4 10
.

0 7
.

6 15
.

0 9
.

2 8
.

2 5
.

2 3
.

2

威海 2
.

6 2
.

8 6
.

8 6
.

8 8
.

0 10
.

2 7
.

6 12
.

0 9
.

2 8
.

2 4
.

8 3
.

0

龙 口 2
.

4 4
.

8 6
.

8 6
.

0 7
.

2 10
.

8 9
.

4 14
.

门 13
.

2 10
.

0 3
.

6 2
.

4

莱州 2
.

6 4
.

0 5
.

6 6
.

2 7
.

0 9
.

6 8
.

6 10
.

0 1 0
.

2 9
.

2 3
.

0 2
.

2

海 阳 2
.

0 3
.

4 6
.

0 6
.

4 7
.

6 9
·

8 8
·

4 8
·

8 9
·

4 8
·

4 2
·

6 2
·

0

青岛 2
.

8 3
.

2 6
.

8 7
.

0 8
·

2 9
.

6 9
·

2 10
·

0 9
·

6 8
·

6 3
·

0 2
·

6

胶南 2
.

6 3
.

0 5
.

2 6
.

6 7
.

6 9
.

6 8
.

8 10
.

2 1 0
,

0 8
.

4 3
.

0 2
.

6

日照 3
.

6 3
.

0 5
.

0 6
.

6 7
.

6 9
.

8 9
·

0 10
·

4 1 0
.

0 8
.

8 3
·

2 2
.

6

L Z 山东半岛海陆风的生消时间

用 1 月
、

4 月
、

7 月
、

10 月分别作为冬季
、

春季
、

夏季
、

秋季的代表月份
,

在半岛北岸选龙口
、

烟台
,

南岸选择海阳
、

日照
,

挑出各代表月份中 4 站同为海陆风 日的 日子
,

求得月平均情况下一

日内半岛 32 测站海陆风场随时间的变化
。

从 中分析各月各站陆风转海风与海风转陆风时间
。

7 月陆风转海风时间等值线基本上与海岸线平行
,

成带状分布 (图 la)
,

半岛北岸陆风转海风时

2 0 1 9

图 1 山东半岛 7 月陆风转海风 (a )与海风转陆风 (b )时间分布

F 一9
.

1 T e rn 即
ra l pa t te rn o f la n d to s e a w 一n d tr a n s zt lo n (a ) a

nd
v

.

v
.

(b ) in Ju ly o v e r t h e s t u d y a r e a

间最早
,

北岸海边测站比半岛其他地 区海边测站提早 1一 2h
,

并随着向内陆伸入
,

转换时间逐

渐推迟
,

转换早迟可相差 5h 左右
。

同时半岛东部等值线较密
,

半岛东南部较稀
,

这说明半岛东

部地区海陆风 向内陆扩展较慢
,

东南部向内陆扩展较快
。

因为半岛东部愈 向内陆海拔高度较

高
,

昆箭山
、

艾 山
、

大泽 山等几座高山都分布于此
,

而东南沿海地势相对平坦
。

同时从 图 1b 看

到
,

凡是陆风转海风早的测站
,

海风转陆风也早
,

即愈向内陆
,

海风转陆风的时间愈推迟
,

转换

早迟同样相差 5h 左右
。

并且海陆风 日间转换存在着季节变化
,

夏季各测站转海风时间较其他
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季节早 1h 左右
,

而海风转陆风时间又较其他季节迟 lh
,

也即夏季海风持续时间较其他季节长

2h
。

对于海岸附近测站
,

夏季海风可持续 10 一 1 1h
,

其他季节则持续 8一 9h
。

L 3 山东半岛海陆风强度

海陆风的相互交替
,

使得山东半岛沿海地区一天中海陆风场主要呈现海风型与陆风型二

种类型
,

海陆风强度是指当海陆风发展到最盛时的风速值
。

从海陆风场 日变化资料分析知道
,

海陆风一般是在海陆温差达到最大值后发展到最盛
,

由此我们分别用 15 时
、

03 时半岛地区的

风场作为海风型
、

陆风型的代表以分析其风速风向的分布
。

图 2 为夏季 7 月份平均的海陆风场

分布
,

一般海风风速从沿海向内陆逐渐减小
,

沿海风速一般 3
.

sm
· s 一 ‘ ,

最大可达 4
.

sm
· s 一 ’ ,

半岛内陆风速可小到 0
.

sm
· S 一 ’ 。

海风风速也存在季节变化
,

一般夏季
、

秋季风速最大
,

春季较

小
,

冬季最小
,

冬季海岸最大海风风速不到 2
.

sm
· s 一’ 。

夏季陆风风速分布规律同海风风速分

布相似
,

沿海地区风速可达 2
.

sm
· S 一 ‘ ,

陆风风速也存在季节变化
,

冬季 1 月份陆风风速较大
,

海岸线附近最大可达 3
.

sm
· 、一 ‘。
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图 2 山东半岛 7 月份海风风场(a) 与陆风风场(b) 分布

F ig
.
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同时从海陆风场可见
,

由于半岛南北两岸海陆风方向的不同
,

15 时海风盛行时在半岛中

部安丘
、

平度
、

莱阳一线存在一条辐合线
,

而 03 时陆风盛行时此处又变为一条辐散线
。

1
.

4 海陆风环流的水平范围

海陆风的 日变化规律在沿海最为清晰
,

其特点是
:

海陆风风速较大
,

转换时间很短
,

且转换

界限分明
,

愈往内陆
,

海上变化规律愈不清楚
。

为分析海风向内陆水平扩展情况
,

在半岛东北部

选滨海站龙 口
、

内陆站栖霞 (离海岸最近处 55 km )
,

在半岛东南部选 日照
、

苔县
、

营南
、

沂水为

滨海站
,

营县
、

营南
、

沂水离岸最近处距离分别为 4 0k m
、

6 0k m
、

9 5k m
。

图 3 为各站 7 月份向岸

风分量 日变化 曲线
。

龙 口海陆风最为明显
,

风速较大
,

海陆风转换界限分明
,

栖霞虽存在海陆风

的转换
,

但风速很小
。

同样
,

半岛东南部
,

日照海陆风最明显
,

营南
、

苔县向岸风分量 日变化与日

照相似
,

风速逐渐减小
,

到沂水后 向岸风分量基本在零值附近变化
,

海陆热力差异造成的地面

风 日变化基本上对它影响不大
。

由此可知
,

半岛地区海陆风向内陆伸展距离为 6 0k m 左右
。

半

岛东部
,

因南北两岸宽度为 1 2 ok m 左右
,

故南北两岸海陆风恰好在半岛中部辐合
,

形成东西 向

的辐合线
。

而在半岛东南部沿海
,

因地形较为平坦
,

海陆风向内陆伸展距离稍远
,

但到沂水 已基

本不明显了
。
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图 s 山东半岛的龙 LJ(a )
、

栖霞 (b )
、

口照 (。 ,
、

茸南 (d )
、

营 上1 (。 )
、

沂 水 (f、
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3

Ju n a n

7 月份海陆风 日向岸风分量日变化(注
:

向岸风分量
u 坐标东南方为正 )
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成考

海陆风环流的垂直分布

由于山东半岛只有青岛
、

成 山头二处探空站
,

探空时间青岛为 07
:

00
、

1 3 :

00
、

1 9 :

00
,

L2.2.LL

二一5

·

E\谷L

山头为 07
:

00
、

1 9 :

00
。

龙 口 1 9 8 7 年前虽有小球探空业务
,

但探测时间也只有早
、

晚两次
,

虑到海陆风的生消规律
,

统计近 5 年来青岛海陆风 日 1 3 :

00 探空资料
,

计算各高度的东南 (向
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Z
‘匕/
‘了圣了毛Z了了老
了‘;乏乙L丫℃�℃七丫\丫丫丫之乙乙\\/厂乙l

乙匕/,‘了了了了之
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T / h
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一己一z�卜口dJq几a,
司

日\
,

岸风 )
、

西北 (离岸风 )分量
,

当边界层内某一高度出现西

北向分量时
.

即认为这一高度 以下出现海风转 向
。

结果

发现 30 o m 以 下出现转 向的海风占 2 1 %
,

30 0 一 6 00 m 之

间出现转向的海风占 23 %
,

60 0 ~ 9 00 m 之间出现转向的

海风占 4 %
,

另有 52 %的海风 日转向高度不好确定
。

因

为青岛夏季盛行偏南风
,

相当部分海风 日为向岸风加强

型
,

边界层内从下到上风向变化不大
。

为分析半岛北岸海风垂直分布特征
,

课题组于 1 9 9 3

年 8 月 19 一 26 日于龙 口气象站进行了为期一周 的边界

层探测
,

项 目为双经纬仪测风
,

低空探空仪测温
。

其间有

3 个典型 的海 风 日
,

例 如 8 月 22 日上午天气 晴朗少 云

(表 2 )
,

从地面风场变化看
,

海风于 1 0 时左右生成
,

生成

后风速迅速增加
,

比生成前增加 2 一 3 m
· S 一 ’ ,

相对湿度

虽处于 日变化中的下降期
,

但从 10 时到 12 时却上升了

4 %
,

气温从 10 时到 n 时停止 了上升
,

气压也 略有上

升
,

显示出海风生成的迹象
,

至中午前后有低云生成
。

图

4 为近地层风场的日间变化
。

从中可见
,

1 1 时海风发展

1 7 2 0

图 4 1 9 9 3 年 8 月 2 2 日龙口近地层风场变化

F一9
.

4 V a r 一a tio n o f L o n g k o u n e a r 一 s u r
fa

e e

w
一n d fo r A

u g u s t 22
,

1 9 9 3

到 4 0 0 m
,

14 时
,

从地面到 5 00 m 左右都被海风所控制
,

到 17 时海风风场减弱为 25 o m
,

20 时整

个边界层 内已转为吹陆风
。

另外从海风生成后温度廓线的变化可发现 (图略 )
,

当海风气流从水

面吹向陆面的时候
,

低层空气很快增温
,

温度层结自下向上转向超绝热状态
,

形成热内边界层
.

热 内边界层 以上空气仍维持水面气层特征
,

从而在热 内边界层顶 出现拐点
。

一般热内边界层厚

度与海陆表面温差
、

风速
、

离岸距离及下垫面特征等有关
,

海陆温差越大
,

风速越小
,

测点离岸
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距离越远
,

热边界层厚度越厚
,

反之越薄
。

当天 n 时热 内边界层厚度为 1 5 om
,

14 时因海风来

向的变化
,

测点离岸边距离变近
,

热内边界层厚度为 1 00 m
,

17 时海风风速减弱
,

热边界层厚度

又增到 1 5 Om 左右
。

表 2 1 9 9 3 年 8 月 2 2 日龙 口 地面 气象要素 日变化

T a ble Z 顶 u r n a lv a r ia t io n s in s u r fa e e e lem e n t s o bt a in ed o n A u g u s t 2 2
,

1 9 9 3 a t L o n g ko u

要 素
时 间

—
温 度 湿 度 风 向 风 速 总云量 低云量

亡J浦b,曰已J,口
‘

工左
�J:lj1
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�l月了比勺内OC��U, .人11‘.1
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⋯⋯
n�0介‘吐
‘哎J月I月IR�OJQ�Q�OJ9口O乙,目O‘,曰口乙,目,曰O山,山曰口‘心0 5

0 6

0 7

0 8

0 9

l0

l l

l2

l3

l4

15

0,匀,
二护J内匕

..

⋯
OJ台八�‘bl�J4,�,山q‘n山9�

16

17

18

19

2 0

2 1

气 压

10 15
。

5

1 0 15
.

9

1 0 1 6
.

5

10 16
.

9

10 17
.

0

10 17
.

5

1 0 17
.

4

1 0 1 7
.

3

1 0 1 6
.

9

1 0 1 6
。

6

10 1 6
.

3

1 0 15
.

9

1 0 1 5
.

5

1 0 1 5
。

3

1 0 1 5
。

4

1 0 1 6
.

0

1 0 1 6
。

1

S

S

S

S

SS W

W S W

W SW

W N W

W

W

W

W

N N W

SE

SSE

S

SSE

另外
,

探测期间 8 月 21 日测得海风转向最大高度为 7 50 m
,

8 月 24 日仅为 1 00 m 左右
。

同

时我们也借鉴了部分单位近几年在半岛的边界层探测资料
. ,

发现由于不同地区
,

不同时间生

成的海风环流强弱不同
,

转向高度也不同
,

一般都在 60 om 以下
。

2 山东半岛海陆风对天气气候的影响
海陆风是局地的中尺度环流

,

对当地的天气会产生重要影响
〔‘, ,

周钦华“ ,
指出海陆风对浙

江沿海暴雨的生成有重要作用
。

山东半岛地理环境独特
,

白天海风生成后
,

半岛中部地面存在

一条横贯东西的辐合线
,

夜晚盛行陆风时
,

半岛中部又可分析出一条弱辐散线
。

选择 7 月份 。

时
、

15 时半岛的海陆风场分别代表陆风型流场与海风型流场
,

利用有限元方法分别计算其水

平散度场
,

发现夜里陆风维持阶段
,

半岛内陆是辐散区
,

两个辐散中心分别位于莱阳及安丘附

近
,

数值分别为 4
.

5 x 1 0
一 5 5 一 ’ ,

3
.

8 x 1 0 一 5 5 一 ’ ,

莱州湾沿海写半岛南部沿海为弱辐合区
,

白天转

海风时
,

上述陆风散度场被海风散度场取代
,

半岛中部地区为辐合区
,

有 3 个较强的辐合中心
,

分别位于半岛西部的安丘
、

中部 的平度
、

东部的文登附近
,

最大值分别为一 5
.

2 x 10 一 5 5 一 ‘、

一

7. I X lo 一
5 5 一 ‘、

一 5
·

S X l o 一 5 5 一 ’ ,

而莱州湾沿海及半岛南部沿海为弱辐散区
。

与海陆风相应
,

海

山东省环保咨询中心
.

岚山液体石油化工产品码头工程环境影响报告书
.

1 9 9。年 3 月

北京市环境评价公司秦皇岛经理部
.

山东烟台水泥厂环境影响报告书
.

1 9 8 7 年 3 月

山东省气象局
.

龙 口行星边界层气象考察报告
.

1 9 8。年 9 月

西北电力设计院
.

龙 口电厂三期工程环境影响评价报告
.

1 9 8 7 年 12 月
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风型散度场中心强度强
,

维持时间短
;
陆风型散度场 中心强度弱

,

维持时间长
。

另外要说明的

是
,

对于较强的海陆风 日
,

其散度场将更加可观
。

通常
,

当海风发展到最盛时
,

在半岛中部辐合

线附近会有对流云出现
,

间或伴随着阵雨与雷暴发生
,

但雨量不大
,

一般在几毫米以下
,

个别达

十几毫米
。

图 5a 为 19 8 7 ~ 1 9 9 1 年半岛南北两岸当有海风出现时
,

白天 08 一 20 时阵雨出现频

1 6
.

产镖毓

毕
·

2

2 0
.

0 ( 2 0
.

0

图 5 山东半岛海陆风 日阵雨 (a )及雷暴(b )频率

Flg
.

5 Fr e q u e n ey o f sh o w e r s (a ) a n d th u n d e r s to r m
s

(b)

d u r in g t h e oc e u r r e n e e o f
s e a 一la n d b re e ze s fo r rh e r e s e a re h

re g io n

率
。

可见从沿海向内陆阵雨频率逐渐增大
,

东南沿海内陆有一大值中心
,

数值 22 %
,

半岛东部

内陆也有一大值中心
,

为 18 %
,

同样从图 5b 知雷暴生成频率分布规律与阵雨分布相似
。

因为

半岛海风一般在上午 1 0 时左右生成
,

随着海风锋面逐

渐 向内陆移动
,

其辐合上 升区的位置也在 向内陆移动
。

午后海风发展到最强盛时
,

大气层结不稳 定性增强
,

极

易生成对流云而产生阵雨或雷暴天气
。

从阵雨及雷暴出

现的月际变化看
,

夏季出现频率最大
,

冬季基本不出现
。

一般情况下
,

半岛中部的辐合线并不会造成剧烈的

天气现象
,

但当大气层结不稳定具备 了强对 流天气发展

的形 势时
,

在辐合线上常能派生出中小尺度 系统
,

触发

不稳定能量的释放
,

导致强对流天气发生
。

1 9 9 1 年 8 月

5 号就是一个典型的例子
,

该 日 0 5 时 so o hPa
及 7 0 0 hP a

在朝鲜半岛到我国东北有一低压
,

山东半岛受低压西北

冷气流控制
,

而地面到 85 o hPa
却存在暖平流

,

有明显的

增温
,

大气层结极不稳定
。

上午山东半岛天气晴朗
,

n 时

半岛两岸海风生成
,

半岛中部安丘
、

平度
、

莱阳
、

文登可

分析出一条辐合线
。

14 时由于海风的充分发展
,

辐合线

厂 ,

厂 厂玲 J

) 5 4
.

应

七军
J 」

一

/ 刀

了 才
、 /

J 、 气

图 6 1 9 9 1 年 8 月 5 日 1 5 时山东半岛

风场及雨区位置 (虚线)

Fig
.

6 T he w in d fie ld a n d
r a in ba n d

(b r o k e n li n e ) a t 1 5 0 0 BS T
,

A u g u s t s
,

1 9 9 1

得到明显加强
。

15 时在辐合线上的平度附近有涡旋发展 (图 6 )
,

涡旋直径 4 0k m 左右
,

中心散

度值为一 1
.

24 x l。一‘s 一 ’ ,

导致一次强对流天气
。

平度 1 4 :

50 开始有雷暴并伴随大雨
,

到 1 5 :

4 0
,

降水量达 34
.

sm m
。

因此在做山东半岛天气预报
,

尤其是夏季天气预报时
,

海风对天气的影

响应引起重视
。
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3 结 语
本文分析了山东半岛海陆风环流的特征及对天气气候的影响

,

结论如下
。

山东半岛沿海海陆风 日年频数 80 天左右
,

夏季
、

秋季较多
,

冬季最小
。

7 月份半岛陆风转

海风时间 1。时左右
,

海风转陆风时间 2 1 时左右
。

海陆风强度从沿海向内陆减小
,

夏季沿海海

风风速一般 3
.

sm
· s 一’ ,

陆风风速 2
.

sm
· s 一’ ,

海风向陆伸入距离估计可达 6 0k m 左右
,

海风垂

直转向高度一般在 6 00 m 以下
。

山东半岛白天海风生成时
,

半岛内陆可分析出一条地面辐合线
,

夏季秋季节常伴随阵雨与

雷暴发生
。

在特定的天气形势下
,

在辐合线周围
,

可诱发强对流天气
。
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