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辽宁葫芦岛地区海陆风及热内边界层研究 
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摘要: 根据 2007 年辽宁葫芦岛气象站资料分析了葫芦岛地区海陆风变化特征, 并用 MM5v3 模式模拟

了典型日的海陆风风场变化和热内边界层位温场结构变化。结果表明: 海风和陆风出现的频率有明显

的季节性变化。冬季陆风较多, 春夏海风较多, 春季、秋季易形成海陆风; 海风起止时间夏季长冬季短, 

陆风起止时间秋冬季较夏季长; 典型海陆风日中, 海风造成陆地湿度变大, 海风风速大于陆风风速; 

通过海风的数值模拟, 海风由生成到成熟海岸吹向内陆其厚度可增厚到 2 000 m 以上, 伸向内陆距离

可到 40 km; 热内边界层向内陆呈舌状分布, 海岸边界层高度在 200~300 m 之间, 抛物面高度随着向内

陆延伸的距离增加而升高。热内边界层最高达 1 800 m。 
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由于水、陆的热性质不同, 就会出现白天陆地气
温高于水面气温、夜间水面气温高于陆地的情况, 温
度的差异造成气压差, 进而形成局地的水陆风环流, 
一般称为海陆风。沿海区域最显著的大气现象就是

有规律的陆风和海风的变化[1]。在近地层, 白天吹海
风, 夜间吹陆风; 空中则为反向气流, 吹海风时, 反
向气流从陆地返回海洋。海陆风的强度和结构因时

因地而异, 中纬度下半年才较明显。通常海风强于陆
风 , 可深入内陆数公里至数十公里 , 厚度为 0.1~  
1.0 km, 一般为 0.5 km左右[1]。 

葫芦岛是辽宁省下辖的一个地级市, 原名锦西。
葫芦岛市中心地理方位为 120°38'E, 40°56'N, 地处
辽宁省西南部, 东邻锦州, 西接山海关, 南临渤海辽
东湾, 与大连、营口、秦皇岛、青岛等市构成环渤海
经济圈, 扼关内外之咽喉, 是中国东北的西大门, 为
山海关外第一市。近岸地区受海洋影响显著, 是海陆
风的多发地区。海陆风环流对该地区的天气和气候

有重要影响, 具有重要的研究意义。由下垫面特性的
差异诱生的一些特殊大气现象, 如热力内边界层结
构(TIBL), 可能影响局地大气污染物输送和扩散特
性 , 例如引起高架点源烟流的熏烟现象等 , 从而影
响排放在这些地区的空气污染物的分布规律[2]。 

海陆风对于沿海地区具有很宝贵的实践与应用

价值。Zagar[3]等通过中尺度模拟, 发现海风对丹麦东
部沿岸的干沉降(dry deposition)影响显著, 干沉降可
以引发当地海洋藻类的数量变化。20世纪 50年代以

前对观测资料作分析讨论主要从分析海陆温差入手, 
研究海陆风环流形成的压力场和运动场, 限于分析
线性化的运动方程, 属于古典的研究。Martilli[4]通过

虚拟海岸环境, 分析了城市对海岸中尺度气流(海陆
风)的影响作用和城市影响条件下海陆风扩散空气污
染物质的规律。EStoque[5]首次利用二维海陆风模式

对海风模拟, 模拟了天气尺度风及其垂直切变 Kz 的
垂直变化、凝结和海岸线的变化对海风的作用, 国内
对海陆风的观测研究始于 20 世纪 50 年代,  朱抱

真[6]1955 年率先在台湾开始了海陆风的研究。50年
代中后期, Pearce 首次采用非线性方程计算海陆风
环流的变化[7], 60年代以后随着探测技术、航空器、
遥感技术的发展, 海陆风观测手段也有显著突破[8]。

20世纪 70年代之后, 研究开始把海陆风与空气污染
结合起来。1976 年, 北京大学地质系在大陆首先对
辽宁省锦州西部的海陆风进行了观测研究, 研究组
分析了海陆风环流的频率、强度和转换高度, 并且, 
根据海陆风空间气温场的变化, 提出了海陆风对空
气污染物质扩散的影响。在 80 年代之后, 周钦华[9]

对浙江沿海地区、孔宁谦[10]对广西北海地区的海陆

风分别作了统计分析。因为海陆风对大气污染有非

常大的影响, 所以本文对 2007 年辽宁葫芦岛地区的
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海陆风特征作以下分析。 

1  资料与方法 
根据葫芦岛市气象站的观测资料分别对海风和

陆风发生日数和频率进行了统计。葫芦岛站的风向

风速资料是每小时记录一次, 每日记录 24次, 2007年
1~12月逐月风向和风速资料共 17 520个。 

海陆风日定义: 为了便于从理论上确定海陆风
日, 根据海陆风的变化规律, 本文将每日 24 h 划分
为 4 个时段[11]。即: (1)在陆风时段 01﹕00~08﹕00
时, 陆风的出现时次必须大于等于 4, 而海风出现时
次必须小于等于 2; (2)在海风时段 13﹕00~20﹕00时, 
海风的出现时次必须大于等于 4, 而陆风出现时次必
须小于等于 2; (3)在选入的海陆风日, 24 h内地面观
测风速必须小于等于 10 m/s; (4)海陆风日中, 必须同
时符合海风和陆风的规定标准。 

葫芦岛地区海岸线沿着 NE和 SW方向走向, 且
视其走向 22.5°以内非海风也非陆风, 所以分别定义
海风风向为 ENE, E, ESE, SE, SSE, S, SSW; 陆风风
向为 NW, NNW, W, NNE, N, WSW, WNW。 

MM5 是三维中尺度非静力气象模式, 具有多重
嵌套功能, 垂直方向上采用地形追随坐标(σ 坐标), 
适用的尺度范围很宽 , 可以用来模拟中-α、中-β、  
中-γ 尺度系统, 模式对各物理过程提供了多种选项, 
包括降水的物理过程、地表能量的收支、地表边界

层的处理和大气辐射的物理过程等。本文使用的是

该模式的 MM5V3。 

2  结果与分析 

2.1  葫芦岛地区海陆风的月和季节分布特征 
按照海陆风日的定义, 对葫芦岛站的 2007 年逐

日风向风速资料进行了统计, 结果见图 1。可以看出
海风和陆风出现的频率有明显的季节性变化。陆风

在冬季发生频率高、次数多, 而在夏季发生频率低、
次数少。1 月份陆风发生次数 25 次, 12 月份发生   
27 次达到全年最高, 这两个月份都属于葫芦岛地区
的冬季; 而在夏季 6月份陆风发生 13次, 7月份发生
11 次, 降到全年最低, 可见陆风在冬季发生次数多, 
而在夏季发生次数少。海风冬季 1月份发生 6次, 12
月份发生 3次达到全年最低, 而在夏季 6月份 26次, 
7月份发生 25次, 8月份发生 18次, 平均在 20次左
右 , 可见海风和陆风相反 , 夏季发生次数多而冬季
发生次数少。这是由于该地区冬季受大陆气团控制, 

同时气温长时间较低 , 导致近海海面结冰 , 热容量
迅速减少 , 水陆边界层差异降低 , 由于陆面气温长
期低于海面气温, 白天夜间陆地上都易形成局地高
压, 所以陆风较多, 而海风较难形成; 同时由于春夏
季陆地升温较海面快, 特别在太阳辐射最强的夏季, 
地面温度远高于海面 , 白天陆地上形成局地低压 , 
从而较易形成海风 , 而又由于近年来气候变暖 , 太
平洋副热带高压北移 , 造成夜间陆面降温不大 , 海
陆温差不明显, 从而造成陆风较少。海陆风日发生次
数在 3月达到 13次, 4月达到 10次, 8月达到 12次, 
可见葫芦岛市海陆风日发生次数在春季、秋季较多, 
全年葫芦岛的海陆风日发生次数都较多在 3 次以上, 
相比大连金州地区 [1]高出很多 , 原因是地理位置的
不同, 金州地区陆地面积较小, 三面环海, 而葫芦岛
地区陆面和海面都较为广阔, 海陆下垫面边界层差
别较大, 较易形成海陆风。海陆风就是由于一日内海
陆非绝热加热不均匀造成的一种局地次级环流, 海
陆风是在大范围风场背景上发展起来的, 实际的风
场更加复杂, 海陆风环流常常被大范围气流减弱甚
至完全掩盖。葫芦岛地区冬天背景风大, 所以海陆风
相对来说较少。而春季、秋季出现频率最高, 这主要
是该地区春季、秋季天气系统较为均衡, 气压梯度小, 
天气以晴天为主, 造成太阳辐射强, 海陆温差大, 较
易形成海陆风。而冬季和夏季天气系统强, 气压梯度
大, 不利于海陆风形成和维持。与文献[11]的研究结
果有些差异主要是由于研究年限的不同, 近年来气
候异常 , 造成不同年的同一地区的气象变化很大 ; 
同时文献[11]只取了 l 月、4 月、7 月、10 月作为分
析, 很难表现全年的变化特征; 而文献[11]的风向定
义中把属于顺岸流的 NNE-ENE 和 SSW-SW 分别定
义为陆风和海风, 把属于海风的E定义为陆风, 直接
造成了与本文的研究结果有些差异。 

从表 1可以看出海风开始时间大约在中午 13: 00, 

 

图 1  2007 年葫芦岛市陆风、海风、陆风/海风、海陆风
出现频率 

Fig. 1  Monthly frequency of landwind, seawind, land-
wind/seawind, and sea-landwind at Huludao in 
2007  
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表 1  2007 年葫芦岛市海风、陆风起止时间及平均风速 
Tab. 1  Sea breeze, land breeze starting or ending time and average wind speed in Huludao in 2007  

海风 陆风 
月份 

起始时刻(时: 分) 终止时刻(时: 分) 平均风速(m/s) 起始时刻(时: 分) 终止时刻(时: 分) 平均风速(m/s)

1 13: 00 19: 00~20: 00 3.1 13: 00 19: 00~20: 00 3.1 
2 13: 00 19: 00~20: 00 2.7 13: 00 19: 00~20: 00 2.7 
3 13: 00 19: 00~20: 00 5.6 13: 00 19: 00~20: 00 5.6 
4 13: 00~14: 00 20: 00 4.3 13: 00~14: 00 20: 00 4.3 
5 13: 00 20: 00 4.2 13: 00 20: 00 4.2 
6 13: 00~14: 00 20: 00 4.1 13: 00~14: 00 20: 00 4.1 
7 13: 00 20: 00 3.0 13: 00 20: 00 3.0 
8 13: 00 20: 00 2.1 13: 00 20: 00 2.1 
9 13: 00 20: 00 1.9 13: 00 20: 00 1.9 

10 13: 00~14: 00 20: 00 1.8 13: 00~14: 00 20: 00 1.8 
11 13: 00~14: 00 20: 00 3.9 13: 00~14: 00 20: 00 3.9 
12 13: 00 19: 00~20: 00 2.2 13: 00 19: 00~20: 00 2.2 

 
结束时间大约在晚上 20: 00, 海风平均风速在春季
比较高而夏季比较低, 3月份达到最高 4.6 m/s, 这是
春季陆面白天升温过快造成的。海风起止时间春、

夏季较秋、冬季稍长一些, 这是由于在夏季日照时间
长 , 海风环流形成后可以较长时间获得能量来源 , 
使环流发展到最强 , 在冬季日照时间短 , 海风环流
形成后获得能量来源的时间短, 环流很难发展到最
强[12]。所以海风持续时间夏季长冬季短, 这和文献[9]
的研究结果相一致。陆风开始时间多在凌晨 01: 00, 
结束时间在早上 08: 00, 陆风风速在春夏季较高 ,   
3月份达到最高值 6.7 m/s, 而秋季达到最低, 9, 10月
份为 2.1 m/s, 因秋冬季夜间陆面气温下降快, 易受
大陆气团控制 , 同时气温长时间较低 , 造成陆风起
止时间秋冬季较夏季长。 

2.2  海陆风日个例分析 
在一年的海陆风日中选择一天(7 月 15 日)作为

个例研究。这一天前后葫芦岛地区被弱高压控制, 气
压场比较均匀, 气压梯度较小, 天气晴朗, 海陆温差
较大, 较易形成海陆风。所以可选取这一天来研究其
海陆风及热内边界层的变化特征。 
2.2.1  海陆风日观测资料分析 

图 2 是葫芦岛 2007 年 7 月 15 日温度、湿度、
风向、风速等气象要素变化曲线图。可以看出夜间

01﹕00～05: 00温度下降缓慢, 且幅度很小, 这造成
陆风风速较小, 从图 2d 便可看出; 06﹕00 开始随着
太阳辐射加强, 地面温度也快速上升, 在 11﹕00 达
到最大值 27.4 , ℃ 这必然导致海陆温差快速加大, 引

起海风, 造成陆地湿度增大(图 2b), 同时海风风速也
较大(图 2d); 18﹕00开始地面温度迅速降低, 海风开
始消失, 风速迅速下降。图 2c 是一天的风向变化曲
线, 在陆风时段风向主要是 W, 在海风时段风向主
要是 S-SSE, 通过图 2c 可以看出从夜间到白天陆风 

 

图 2  2007年 7月 15日气象要素变化 
Fig. 2  Variation of weather factor in July, 15, 2007 
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向海风转化时, 风向发生明显的逆时针变化。由图
2d可以看出海风风速明显大于陆风风速。 
2.2.2  风场和温度场数值模拟分析 

采用了 MM5v3 数值预报模式模拟了葫芦岛地
区 2007 年 7 月 15 日的风场变化。采用套网格方案, 
分三层嵌套进行运算 , 范围覆盖葫芦岛整个地区 , 
模式中心范围为 120°38'E, 40°56'N。9 km一层的东
西格点数为 85, 南北格点数为 67; 3 km一层的东西
格点数为 85, 南北格点数为 67; 1 km一层的东西格
点数为 103, 南北格点数为 85, 画图网格东西格点数
为 278个, 南北格点数为 174个进行插值, 模式使用
T213 场地高空常规观测资料, 模式每小时输出一次, 
取 1 km区域 10 m高度, u,v分量的模拟结果。采用
的主要物理过程为 Grell积云对流参数化方案, MRF
行星边界层方案, 简单冰相方案, 云辐射方案, 9 km
区域为时变边界条件, 3 km和 1 km为松弛边界条件。
由于人类活动主要在陆地上 , 又以白天为主 , 而海
风往往会对沿岸地区的边界层、污染物扩散、天气

和气候状况造成显著影响, 所以下面主要研究海风
及由海风引起的风场及热内边界层的变化特征。 

2.2.2.1  水平和垂直风场分析 
由于篇幅的限制 ,  本文只列出了葫芦岛地区

2007年 7月 15日白天海陆风变化的几个关键时刻的
水平和垂直风场图(100网格为 40.78°N, 以下均是)。
由早上 08: 00的水平和垂直风场图(图 3a、图 4a)可
以看出, 由于地面迅速升温, 海洋和陆地出现温差, 
海面出现了向岸气流, 而陆面出现了离岸气流的阻
断, 在海岸形成了高度很低的小的风垂直涡旋, 300 m
上空依然是离岸气流, 此时地面风速较小 2.4 m/s, 
正是由陆风向海风转化的时刻。随着地面温度进一

步升高, 在 10: 00时由水平和垂直风场图(图 3b、图
4b)看出海风开始形成, 内陆风向由 S 转向 SE, 风速
3.1 m/s, 海风伸向陆地 25 km左右, 海风高度 1 000 m
左右, 高空形成了海风环流。12﹕00时(图 3c、图 4c)
海风发展到最强, 地面风速增大到 3.5 m/s, 海风伸
向陆地达到了 40 km左右, 海风高度达到 2 000 m以
上, 同时距陆面 40 km 处海面出现了明显的辐散区, 
表明海风环流已发展成熟。16: 00(图 3d、图 4d)随着
太阳辐射的减弱, 海陆温差减小, 陆地风向由 SE 转
向 SW, 海风变为顺岸流 ,  风速降为 2.4 m/s, 海 

 

图 3  2007年 7月 15日葫芦岛关键时刻水平风场 
Fig. 3  Level agitation of huludao at pivotal time on July 15, 2007 
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图 4  2007年 7月 15日葫芦岛关键时刻第 100网格垂直风场 
Fig. 4  Uprightness agitation of huludao on NO100 net at pivotal time on July 15, 2007 

 
面出现离岸流, 海风开始向陆风转化。与气象站观测
资料对比, 海风在不同发展时段的风向风速模拟值
与观测资料相对一致, 8﹕00, 10﹕00, 12﹕00, 16﹕00
模拟风速分别为 2.4, 3.1, 3.5, 2.4 m/s与气象站观测
资料 2.6, 3.2, 3.9和 2.5 m/s较一致, 气象站观测资料
风向分别为 219°, 185°, 151°和 172°, 也与模拟结果
近似。 
2.2.2.2  位温场和热内边界层分析 

层结稳定的海风在向内陆移动过程中, 容易形
成热内边界层[10]。热内边界层形成的过程是: 在中
纬度海岸 , 当存在海风时 , 在晴天太阳辐射较强条
件下 , 一方面陆地下垫面受太阳辐射加热影响 , 趋
于形成陆地特性的边界层, 另一方面海风吹来温度
较低湿度较大的空气, 这两方面代表着水面边界层
特性 , 从而在陆面形成水陆两种特性边界层叠加 , 
就会出现由于水陆热力动力差异造成的热内边界 
层(TIBL)。热内边界层会直接影响海岸地区的大气输
送扩散特性, 往往造成熏烟型污染。热内边界层结构
较复杂, 在海陆交界处, 当吹海风时, 海上气流从底
部开始变性 , 形成特殊的大气垂直结构 , 底部大气

受陆地加热影响往往具有不稳定结构, 上部大气则
保持海上的稳定结构, 如果近海及内陆同时存在底
层不稳定结构 , 而上层稳定层结 , 且近海点两种层
结交界处高度小于内陆点, 则形成热内边界层。图 5
就通过位温场的变化间接地表现了一次典型的热内

边界层从形成到消失的结构变化。图 5a是经过内插
的早上 06﹕00 时的位温场剖面图, 位温场较均匀, 
陆面温场的起伏是由地形影响造成的。10﹕00 时(图
5b)由海岸向陆地 20 km 处形成了热内边界层, 向内
陆呈舌状分布, 海岸边界层高度在 200~300 m 之间, 
抛物面高度随着向内陆延伸的距离升高, 20 km处已
达 800 m左右。在 12﹕00(图 5c)左右随着海风继续
向内陆延伸 , 热内边界层也发展到了全天最强 , 其
向内陆扩展距离达到了 48 km 左右, 抛物面高度最
高达到了 1 800 m, 而内陆热对流混合层抬升到了  
2 000 m以上, 此时气象站温度是全天的次高点。16﹕00 
(图 5d)随着海风的减弱热内边界层也开始减弱, 20﹕00 
(图 5e)则恢复到了正常的位温层结。值得注意的是热
内边界层从形成到消失, 近海岸的抛物面结构始终
变化不大, 只是随着发展向内陆延伸。 



 

92 海洋科学  / 2012年  / 第 36卷  / 第 1期 

 

 

图 5  2007年 7月 15日各关键时刻第 100网格葫芦岛位
温层结图  

Fig. 5  Position temperature of huludao on No.100 net at 
pivotal time on July 15, 2007 

3  结论 
1)海风和陆风出现的频率有明显的季节性变化。

由于该地区冬天受大陆气团控制, 白天夜间陆地上
都易形成局地高压 , 所以陆风较多 , 而海风较难形
成; 同时由于春夏季陆地升温较海面快 , 白天陆地
上形成局地低压易形成海风 , 夜间陆面降温不大 , 
海陆温差不明显, 造成陆风较少。该地区春季、秋季
天气系统较为均衡, 气压梯度小, 天气以晴天为主, 
造成太阳辐射强, 海陆温差大, 易形成海陆风日。夏
季日照时间长 , 海风持续时间夏季长冬季短 ; 秋冬
季夜间陆面气温下降快 , 易受大陆气团控制 , 同时
气温长时间较低造成陆风起止时间秋冬季较夏季

长。 
2)在气压场比较均匀, 气压梯度较小, 天气晴朗

的典型海陆风日中, 海风造成白天湿度明显变大。海
风风速大于陆风风速。 

3)通过海风的数值模拟, 夏季早上 08﹕00 是由
陆风向海风转化的时刻。随着地面温度进一步升高

10﹕00时开始形成海风, 12﹕00时海风发展到最强, 
海面出现了明显的辐散区, 海风环流发展成熟, 16﹕00
时随着太阳辐射的减弱, 海陆温差减小海风开始向
陆风转化。海风由生成到成熟, 从海岸到内陆厚度可
增厚到 2 000 m以上, 伸向内陆距离可到 40 km。 

4)海风可造成岸边陆地形成热内边界层。通过位
温场的变化表现了一次典型的热内边界层从形成到

消失的结构变化 , 热内边界层向内陆呈舌状分布 , 
海岸边界层高度在 200~300 m 之间, 抛物面高度随
着向内陆延伸的距离升高。12﹕00 热内边界层也发
展到最强, 向内陆扩展距离达到了 48 km, 高度最高
达到了 1 800 m, 内陆热对流混合层抬升到了 2 000 m
以上。热内边界层从形成到消失, 近海岸的抛物面结
构始终变化不大, 只是随着发展向内陆延伸。 
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Abstract: Based on routine weather station data of windward and wind speed in 2007, we analyzed sea-land breeze 
character at Huludao. Using MM5v3 model, we simulated wind field change character when sea-land breeze occur-
ring and calculated the distance of sea wind extending into the land and land wind extending ton the sea. The 
appearance frequencies of sea breeze and land breeze were obvious of seasonly change. Land breeze happened in 
winter, sea breeze happened in summer and spring, and sea-land breeze happened in spring and autumn. The dura-
tion of sea breaze was long in summer and short in winter; The duration of land breaze was longer in autumn and 
winter than in summer; In a characteristc sea-land breeze day, sea breeze greatly increase the humidity on land, and 
the speed of sea breeze was larger than the speed of land breeze. Via numerical value modeling of sea breeze, from 
initiation to matureness the thickness was about 2 000 m, the distance of extension into land was 40 km. The ther-
mal inner boundary layer assumed a tongue-like figure, the thickness of thermal inner boundary layer was 200~  
300 m. The altitude of parabola was increased as the distance of land was increased. The highest altitude of thermal 
inner boundary layer was 1 800 meters. 
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