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青岛流亭机场海风特征分析及对飞行的影响

房云龙，郑标，赵铁成，潘江勇，于璐璐

（中国民用航空青岛空中交通管理站，山东 青岛 ２６６１０８）

摘要：通过分析 ２００８—２０１６年青岛流亭机场（简称青岛机场）各季节地面风向日变化规律，发现有
两支海风环流影响青岛机场：一支是西支海风，风向 ２１０° ～２３０°，一般上午影响机场，午后发展至最
强，下午消失；另一支为南支海风，风向 １５０° ～１７０°，午后影响机场，下午取代西支海风，傍晚发展至
最强，夜间逐渐减弱消失。两支海风夏季最为明显，南支海风强度季节性差异强于西支海风。海

风对机场飞行的影响主要体现在两支海风引起的三种海风锋型低空风切变，分别为西支海风锋引

起的侧风切变、两支海风环流相互作用引起的侧风切变以及南支海风引起的顺风切变，其季节及

日变化规律为：夏季出现概率最大，春、秋季次之，冬季几乎不会发生；一天中最可能发生时段分别

为 ０８：００—１１：００、１２：００—１５：００和 １５：００—１７：００，具体时段在各季节略有差异。
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引言

海陆风是因海洋和陆地受热不均匀而在海岸

附近形成的白天由海洋吹向陆地（称为海风），夜间

由陆地吹向海洋（称为陆风）的一种有日变化的风

系［１－４］。海风从海面向陆地推进过程中，风向风速

突然发生变化引发的低空风切变对航空飞行会产

生显著影响［５－６］。航空气象学中的低空风切变

（ＬｏｗＬｅｖｅｌ Ｗｉｎｄ Ｓｈｅａｒ，ＬＬＷＳ）是指高度 ５００ ｍ 以
下的大气中风向风速突然发生变化的天气现

象［７－９］，主要影响飞机起飞和着陆，严重低空风切变

能够改变飞行航迹、影响仪表准确性及飞机稳定性

和操作性，甚至引起飞行事故。据世界民航组织统

计，１９６４—１９８３年，低空风切变至少造成 ２８ 架大型
运输机出现飞行事故，导致超过 ５００ 人死亡和超过
２００人受伤［７］。国内外许多学者对低空风切变时空

分布、形成原因、预警技术及历史个例做了大量研

究［１０－１６］。海风锋是引起沿海机场低空风切变的重

要原因之一，海风锋型低空风切变是海陆风环流影

响机场运行的关键因素［７，１７－１８］。

青岛流亭机场（简称青岛机场）位于山东半岛

东南部、青岛市北部，跑道方向是 １７１° ～３５１°。机场
距离胶州湾约 ５ ｋｍ，距离青岛南部沿海约 ３０ ｋｍ。
青岛海岸线曲折，三面环海，西为胶州湾，东、南为

黄海，海洋对青岛天气、气候有着重要影响［１９－２３］，海

陆风现象是海洋影响天气的重要体现。目前已经

有大量关于青岛海陆风形成机理、建立时间、影响

区域、出现频率、发展强度等特征的研究成果［２４－３３］，

但研究区域主要集中在青岛南部沿岸，鲜有关于青

岛机场海陆风现象及对飞行影响的研究［３４］。

理论研究和实际观测均已证实，海风环流强于

陆风环流［２４，２９］，本文利用 ２００８—２０１６ 年逐时地面
风场观测资料分析青岛机场海风特征及对飞行的

影响，为飞机起飞着陆过程中如何降低其对飞行造

成的影响提出合理建议。

１　 青岛机场海风特征分析

１．１　 影响胶州湾东北沿岸的海风环流
如图 １所示，Ａ为青岛机场（位于胶州湾东北沿

岸），Ｊ为胶州湾，Ｑ 为青岛南部沿海，Ｙ 为黄海（此
处仅指青岛南部近海且不包含胶州湾，下同）。常

志清等［２９］通过数值模拟研究发现有两支影响胶州

湾东北沿岸的海风环流，一支产生于黄海与陆地之

间［２４－２８］，称为“南支海风环流”，简称“南支环流”。

研究表明，该支环流一年四季均可发生［２５］，７—８ 月
表现最为明显，建立时间一般在 １０：００—１２：００（北
京时间，下同），维持 ６ ～ ９ ｈ，发生概率为 ３０％ ～
３５％［２６－２７］。另一支环流产生于胶州湾与胶州湾东
北沿岸之间［２４，２９－３０］，称为“西支海风环流”，简称“西

支环流”。西支环流大多出现在 ５—１０ 月，发生频
率为 １０％～２５％，海风强度 ４～６ ｍ ／ ｓ；冬季西支海风
很弱，出现次数也很少［２９］。

图 １　 影响胶州湾东北沿岸的两支海风环流示意图
Ｆｉｇ．１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｗｏ ｓｅａ ｂｒｅｅｚｅ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｃｏａｓｔ ｏｆ Ｊｉａｏｚｈｏｕ Ｂａｙ

　 　 数值模拟结果表明，两支海风环流在合适的气
象条件下都可向内陆推进一定区域［２４］，但是否影响

机场还有待实况数据进一步验证。海风环流的强

度、厚度与水体大小、水陆温差等因素密切相关［３５］，

胶州湾是黄海伸入山东半岛南部的一个半封闭海

湾，水体面积远小于黄海，且夏季胶州湾海温高于

黄海海温［３６－３７］，因此，西支环流强度、厚度一般弱于

南支环流［２８］。
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１．２　 基于观测数据的海风特征分析
目前关于胶州湾东北沿岸海陆风现象的研究

主要为个例分析或数值模拟［２４，２８－３０］，海风环流建

立时间、强度及环流间相互作用还缺乏实况数据

的统计验证。理论研究和实际观测已经证实，对

于非均一下垫面（例如山地或沿海），地面风向日

变化受地形热力状况影响显著［３８］，在沿海地区，海

陆风是造成地面风向日变化的主要原因［３９－４０］，因

此本文根据风向日变化规律研究影响机场的海风

特征。

胶州湾和黄海分别位于机场西南和东南方向，

故分析西南风（１８０° ～ ２００°和 ２１０° ～ ２３０°两个风向

段）和东南风（１２０° ～ １４０°和 １５０° ～ １７０°两个风向
段）频率日变化规律，资料为 ２００８ 年 １ 月—２０１６ 年
１２月机场风场逐时观测数据。如图 ２ 所示，２１０° ～
２３０°风向段于日出之后出现频率迅速增多，春、夏季
于 １２：００、秋、冬季于 １３：００ 达到极大值，除冬季之
外，频率日峰值为 １５％左右。该风向段频率日较差
（频率日极大值与日极小值之差）呈现一定的季节

性变化，数值在 ９％～１４％之间（表 １），夏、秋季频率
日变化略强于冬季和春季。１８０° ～ ２００°风向段出现
频率虽明显多于 ２１０° ～ ２３０°风向段，但日变化较为
和缓（图 ２），除秋季外，其他季节风向频率日较差均
小于等于 ７％（表 １），日变化幅度较小。

图 ２　 ４个风向段（１８０° ～２００°、２１０° ～２３０°、１２０° ～１４０°和 １５０° ～ １７０°）出现频率日变化（ａ．冬季，１２ 月—次年 ２ 月；ｂ． 春季，
３—５月；ｃ． 夏季，６—８月；ｄ． 秋季，９—１１月）

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｆｏｕｒ ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｓｅｇｍｅｎｔｓ （１８０° ～ ２００°，２１０° ～ ２３０°，１２０° ～ １４０°，ａｎｄ １５０° ～ １７０°）
（ａ． ｗｉｎｔｅｒ，ＤＪＦ；ｂ． ｓｐｒｉｎｇ，ＭＡＭ；ｃ． ｓｕｍｍｅｒ，ＪＪＡ；ｄ． ａｕｔｕｍｎ，ＳＯＮ）

表 １　 各季节 ４个风向段出现频率日较差
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｉｌｙ ｒａｎｇｅ ｉｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｆｏｕｒ ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｓｅｇｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｅａｃｈ ｓｅａｓｏｎ ％

季节 １８０° ～２００° ２１０° ～２３０° １２０° ～１４０° １５０° ～１７０°

冬季 ５ ４ ９ ４ ２ ５ ８ ３

春季 ７ ０ １１ ７ ２ ７ １８ ４

夏季 ６ ９ １３ ９ ３ ４ ２５ ７

秋季 １１ ３ １３ ２ ３ ３ １６ ４

东南风日变化规律为：１５０° ～ １７０°风向段频率
从中午开始增多，日落后 １ ～ ２ ｈ 达到极大值，夜间
缓慢减少（图 ２）。频率日较差季节性差异显著，夏
季为 ２５ ７％，春、秋季数值接近，分别为 １８ ４％和
１６ ４％，冬季只有 ８ ３％（表 １）。１２０° ～ １４０°风向段
频率日较差很小（图 ２，表 １），没有明显日变化
规律。

西南风和东南风日变化规律反映了西支海风

和南支海风的基本特征：上午西南风频率增多，表

明西支环流一般上午开始影响机场，海风方向为

２１０° ～２３０°。研究指出，海风环流一般在下午至傍
晚发展到最强阶段［１－２］，但青岛机场西南风频率中

午开始降低，同时东南风频率显著增加，表明机场

下午存在南支海风取代西支海风的过程。南支海

风方向为 １５０° ～１７０°，于傍晚达到最强。夜间，海陆
温差减弱，南支环流逐渐减弱消失。

如表 １所示，夏季 ２１０° ～ ２３０°与 １５０° ～ １７０°风
向段频率日较差高于其他季节，表明两支海风夏季

最强，春、秋季次之，冬季最弱。夏季 １５０° ～ １７０°风
向段频率日较差高达 ２５ ７％，冬季仅为 ８ ３％，而
２１０° ～２３０°风向段频率日较差在各季节差异相对较
小，表明南支海风强度的季节性差异强于西支海风。
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２　 海风对青岛机场飞行的影响

海风从海面向陆地推进过程中抬升陆地上较

暖空气层形成的锋面称为海风锋，海风锋是一种中

尺度浅薄冷锋，可造成所经过地区温度降低、露点

升高、风向转为向岸风［７，３５，３８］。在适当气象条件下

海风锋可引发低空风切变、颠簸及局地对流，其中

海风锋型低空风切变对飞行的影响最为显著［７］。

相对飞行方向，低空风切变分为顺风切变、逆

风切变、侧风切变及垂直风切变等四类。大气中水

平风矢量按飞行方向可分解为顺风（飞行方向与风

向相同）／逆风（飞行方向与风向相反）和左 ／右侧
风，飞行中顺风 ／逆风逐渐增大为顺风 ／逆风切变；
侧风出现变化为侧风切变；垂直气流发生变化称为

垂直风的切变［７］。一般海风锋附近风速较大，锋后

风速逐渐减小［２７］，无强烈垂直气流［２７，２９］，因此海风

锋造成的低空风切变主要体现为顺风、逆风或侧风

切变。

２．１　 海风锋型低空风切变模型
本文以机场地面突然转为向岸风或向岸风显

著增大作为海风锋开始影响机场的特征指标，向岸

风风速逐渐减小趋于稳定，表示海风锋已经过境。

在西支海风和南支海风的共同作用下可引起以下

三种类型低空风切变。

１）西支海风锋引起的侧风切变（图 ３ａ）。西支
海风锋过境时，风向突然转变为西南风，跑道侧风

分量显著增大。飞机由北向南起飞和着陆易引起

右侧风切变；反之易引起左侧风切变。

２）两支海风环流相互作用引起的侧风切变（图
３ｂ）。黄海距离机场较远，南支海风影响机场的时
间晚于西支海风。南支海风锋到达机场后，两支环

流相互作用，机场近地面交替出现西南风或东南

风，飞机受到左侧风和右侧风交替影响进而引起侧

风切变。

３）南支海风引起的顺风切变（图 ３ｃ）。南支海
风完全取代西支海风后，风向稳定为东南风。一般

海风风速于海风锋处最大，锋后逐渐减小［２７］，因此，

飞机由南向北起飞和着陆时，顺风逐渐增大，易引

起顺风切变；反之，飞机由北向南起飞和着陆时，海

风（逆风）逐渐减小，也会引起顺风切变。

图 ３　 三种海风锋型低空风切变（ａ．西支海风锋引起的侧风切变，ｂ．两支海风环流相互作用引起的侧风切变，ｃ．南支海风引
起的顺风切变；黑色圆点为青岛机场，黑色断线为机场跑道延长线方向，红色箭头为西支海风，紫色箭头为南支海

风）

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｅａ ｂｒｅｅｚｅ ｆｒｏｎｔａｌ ｌｏｗｌｅｖｅｌ ｗｉｎｄ ｓｈｅａｒ （ａ． ｃｒｏｓｓ ｗｉｎｄ ｓｈｅａｒ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｗｅｓｔ ｂｒａｎｃｈ ｓｅａ ｂｒｅｅｚｅ ｆｒｏｎｔ，
ｂ． ｃｒｏｓｓ ｗｉｎｄ ｓｈｅａｒ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｓｅａ ｂｒｅｅｚｅ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓ ，ｃ． ｔａｉｌ ｗｉｎｄ ｓｈｅａｒ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｂｒａｎｃｈ
ｓｅａ ｂｒｅｅｚｅ；ｂｌａｃｋ ｄｏｔ：ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｉｎｇｄａｏ Ａｉｒｐｏｒｔ，ｂｌａｃｋ ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅ：ｒｕｎｗａｙ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｌｉｎｅ，ｒｅｄ ａｒｒｏｗ：ｗｅｓｔ ｂｒａｎｃｈ ｓｅａ
ｂｒｅｅｚｅ，ｐｕｒｐｌｅ ａｒｒｏｗ：ｓｏｕｔｈ ｂｒａｎｃｈ ｓｅａ ｂｒｅｅｚｅ）

２．２　 海风锋型低空风切变季节及日变化规律
海风锋型低空风切变发生概率与海风环流强

度及发生频率密切相关，因此，夏季发生海风锋型

低空风切变的概率相对最大，春、秋季次之，冬季各

风向段频率变率基本小于 ２％（图 ４ａ），发生海风锋
型低空风切变概率很低。

海风锋型低空风切变日变化规律判断条件

如下。

１）条件 Ａ。２１０° ～２３０°风向段频率变率（１ ｈ 频
率变化）最大的时段，对应西支海风锋最可能过境

时段，易出现西支海风锋引起的侧风切变。

２）条件 Ｂ。２１０° ～ ２３０°风向段频率变率＜０ 且
１５０° ～１７０°风向段频率变率＞０，最初一段时间（一般
１ ｈ），易出现两支环流相互作用引起的侧风切变。

３）条件 Ｃ。１５０° ～ １７０°风向段频率变率极大
值，对应南支海风完全取代西支海风的最可能时

段，易出现南支海风引起的顺风切变。

如图 ４ｂ 所示，２１０° ～ ２３０°风向段频率变率于
０９：００达到峰值，０８：００ 和 １０：００ 为次峰值，因此春
季满足条件 Ａ的时段大致为 ０８：００—１０：００，同理满
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足条件 Ｂ与条件 Ｃ 的时段分别为 １２：００—１３：００ 及
１６：００—１７：００。夏、秋季以相同方式分析得出（图
４ｃ、ｄ），具体数值见表 ２ 所示。三类海风锋型低空

风切变最可能出现时段大致为 ０８：００—１１：００、
１２：００—１５：００及 １５：００—１７：００，具体时间在不同季
节略有差异。

图 ４　 ４个风向段（１８０° ～２００°、２１０° ～２３０°、１２０° ～１４０°和 １５０° ～１７０°）出现频率变率（ａ．冬季，ｂ． 春季，ｃ． 夏季，ｄ． 秋季）
Ｆｉｇ．４　 Ｓａｍｅ ａｓ Ｆｉｇ．２，ｂｕｔ ｆｏｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

表 ２　 三种类型海风锋型低空风切变在四季最可能出现时间
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｐｒｏｂａｂｌｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｅａ ｂｒｅｅｚｅ ｆｒｏｎｔａｌ ｌｏｗｌｅｖｅｌ ｗｉｎｄ ｓｈｅａｒ ｄｕｒｉｎｇ ｅａｃｈ ｓｅａｓｏｎ

季节 西支海风锋引起的侧风切变 两支环流相互作用引起的侧风切变 南支海风引起的顺风切变

冬季 — — —

春季 ０８：００—１０：００ １２：００—１３：００ １６：００—１７：００

夏季 ０９：００—１１：００ １２：００—１３：００ １５：００—１７：００

秋季 ０９：００—１１：００ １４：００—１５：００ １６：００—１７：００

２．３　 海风锋型低空风切变应对建议
随着青岛机场航班量迅速增加［４１］，飞机遭遇海

风锋型低空风切变的几率随之上升。青岛机场受

到两支海风环流共同影响导致低空风切变，是区别

于其他机场的显著特点。航空用户可以根据海风

锋型低空风切变形成机理，按照各季节最可能发生

时段制定预警方案：上午（春季 ０８：００—１０：００，夏、
秋季 ０９：００—１１：００），风向突然转为西南风或西南
风风速突然增大时，易出现西南侧风引起的低空风

切变；中午及午后 （春、夏季 １２：００—１３：００，秋季
１４：００—１５：００），当地面交替出现西南风和东南风
时，易出现左右侧风引起的低空风切变；下午（夏季

１５：００—１７：００，春、秋季 １６：００—１７：００），地面风稳
定为东南风后，起飞着陆时可能遭遇顺风切变。

需要指出的是，低空风切变的发生通常具有突

发性和不确定性，且维持时间很短，对于低空风切

变的探测还是一个难题［７］，目前还没有可靠连续的

探测数据，飞行员报告风切变有时也有一定的主观

性［１５］。本文依据机场多年地面风场数据统计得出

的海风锋型低空风切变季节及日变化规律，是统计

上最可能发生的时间。另外，由于缺乏有效的低空

风场探测数据，本文分析结果仅限于近地面低空风

切变，对于空中情况未来还有待于利用实际探测数

据进行进一步验证。

３　 结论

利用 ２００８—２０１６年青岛机场地面风场逐时观
测数据，通过统计 ４ 个风向段（１８０° ～ ２００°、２１０° ～
２３０°、１２０° ～ １４０°和 １５０° ～ １７０°）在不同季节出现频
率日变化规律及频率日较差，分析了影响机场的海

风特征，结论如下：

１）有两支海风环流影响青岛机场，分别为产生
于胶州湾的西支海风环流和产生于黄海的南支海

风环流。

２）西支海风风向为 ２１０° ～ ２３０°，一般上午影响
机场，午后最强，下午消失。
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３）南支海风风向为 １５０° ～１７０°，午后影响机场，
下午取代西支环流，傍晚发展至最强，夜间逐渐减

弱消失。

４）西支环流与南支环流夏季最强，春、秋季次
之，冬季最弱，南支环流强度的季节变化强于西支

环流。

５）海风对青岛机场飞行的影响主要体现在两
支海风引起的三种类型低空风切变，分别为西支海

风锋引起的侧风切变、两支海风环流相互作用引起

的侧风切变以及南支海风引起的顺风切变。

６）三种海风锋型低空风切变季节及日变化规
律为：夏季出现概率最大，春、秋季次之，冬季几乎

不会发生；一天中最可能出现时段分别为 ０８：００—
１１：００、１２：００—１５：００和 １５：００—１７：００，具体发生时
段在各季节略有差异。
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