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朱志凡ꎬ曹洁ꎬ邱晓滨ꎬ等.ＥＲＡ５ 资料在天津环渤海地区海陆风特征分析中的适用性评估[Ｊ].海洋气象学报ꎬ２０２４ꎬ４４(１):１￣１０.
ＺＨＵＺｈｉｆａｎꎬ ＣＡＯ Ｊｉｅꎬ ＱＩＵ Ｘｉａｏｂｉｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ＥＲＡ５ ｉｎ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｅａ￣ｌａｎｄ ｂｒｅｅｚｅ ｏｖｅｒ
Ｔｉａｎｊｉｎ Ｃｉｒｃｕｍ￣Ｂｏｈａｉ ａｒｅａ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ２０２４ꎬ４４(１):１￣１０. ＤＯＩ:１０.１９５１３ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｈｙｑｘｘｂ.２０２３１０２５００２.( ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ)

ＥＲＡ５ 资料在天津环渤海地区海陆风特征分析中的适用性评估

朱志凡１ꎬ２ꎬ３ꎬ曹洁１ꎬ２ꎬ３ꎬ邱晓滨４ꎬ５ꎬ赵玮６

(１.南京信息工程大学气象灾害预报预警与评估协同创新中心ꎬ江苏 南京 ２１００４４ꎻ２.气象灾害教育部重点实验室ꎬ江苏 南京

２１００４４ꎻ３.南京信息工程大学大气科学学院ꎬ江苏 南京 ２１００４４ꎻ４.天津市海洋气象重点实验室ꎬ天津 ３０００７４ꎻ５.天津市气象科学

研究所ꎬ天津 ３０００７４ꎻ６.北京市气象台ꎬ北京 １０００８９)

摘要: 使用 ２０１８ 年 ３ 月—２０２１ 年 ２ 月欧洲中期天气预报中心(Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ Ｍｅｄｉｕｍ￣Ｒａｎｇｅ
Ｗｅａｔｈｅｒ ＦｏｒｅｃａｓｔｓꎬＥＣＭＷＦ)第五代大气再分析(ＥＣＭＷＦ Ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ ｖ５ꎬＥＲＡ５)资料和站点逐小时风

向、风速等资料ꎬ采用常规方法筛选天津环渤海地区海陆风事件ꎬ比较分析不同资料呈现出的海陆

风起讫时间、持续时间、强度等指标表征的海陆风特征的年均和季节差异ꎬ以评估 ＥＲＡ５ 资料的适

用性ꎮ 结果表明:(１)２ 套资料四季分布对应较好ꎬ均能显示夏季海陆风日数最多这一基本特征ꎻ海
风持续时间较陆风持续时间更长ꎬ年均强度高于陆风ꎬ最强均出现在春季ꎮ (２)年均差异主要表现

为ꎬ站点资料显示的海风开始和结束时间呈弱双峰结构ꎬ陆风开始和结束时间均早于 ＥＲＡ５ 资料ꎬ
平均海风和陆风持续时间短于 ＥＲＡ５ 资料ꎮ (３)季节差异主要表现为ꎬＥＲＡ５ 资料显示陆风强度极

小值出现在夏季ꎬ海风最长持续时间主要出现在秋季ꎻ站点资料显示陆风强度极小值在秋季ꎬ海风

最长持续时间出现在春夏两季ꎮ 评估结果显示ꎬ较长时间序列 ＥＲＡ５ 资料与站点资料的相关性较

高ꎬ适用于天津环渤海地区海陆风特征研究ꎮ
关键词: 海陆风ꎻ天津环渤海地区ꎻＥＲＡ５ 资料ꎻ适用性
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Ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ＥＲＡ５ ｉｎ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｓｅａ￣ｌａｎｄ ｂｒｅｅｚｅ ｏｖｅｒ Ｔｉａｎｊｉｎ Ｃｉｒｃｕｍ￣Ｂｏｈａｉ ａｒｅａ

ＺＨＵ Ｚｈｉｆａｎ１ꎬ２ꎬ３ꎬ ＣＡＯ Ｊｉｅ１ꎬ２ꎬ３ꎬ ＱＩＵ Ｘｉａｏｂｉｎ４ꎬ５ꎬ ＺＨＡＯ Ｗｅｉ６

(１. Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｎ Ｆｏｒｅｃａｓｔ ａｎｄ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｄｉｓａｓｔｅｒｓꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００４４ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｄｉｓａｓｔｅｒｓꎬ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ
２１００４４ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ３. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００４４ꎬ
Ｃｈｉｎａꎻ ４. Ｔｉａｎｊｉｎ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｏｃｅａｎｉｃ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ Ｔｉａｎｊｉｎ ３０００７４ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ５. Ｔｉａｎｊｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ Ｔｉａｎｊｉｎ ３０００７４ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ６. Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｗｅａｔｈｅｒ Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ Ｃｅｎｔｅｒꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８９ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ Ｍｅｄｉｕｍ￣Ｒａｎｇｅ Ｗｅａｔｈｅｒ Ｆｏｒｅｃａｓｔｓ ( ＥＣＭＷＦ) Ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ ｖ５
(ＥＲＡ５) ａｎｄ ｈｏｕｒｌｙ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｔ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ Ｍａｒｃｈ
２０１８ ｔｏ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２０２１ ａｒｅ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅａ￣ｌａｎｄ ｂｒｅｅｚｅ ｏｖｅｒ Ｔｉａｎｊｉｎ
ａｒｅａ. Ｆｉｒｓｔｌｙꎬ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｓｅａ￣ｌａｎｄ ｂｒｅｅｚｅ ｅｖｅｎｔｓ ｏｖｅｒ Ｔｉａｎｊｉｎ Ｃｉｒｃｕｍ￣
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Ｂｏｈａｉ ａｒｅａ. Ｓｅｃｏｎｄｌｙꎬ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｓｅａ￣ｌａｎｄ ｂｒｅｅｚｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ
ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｓｔａｒｔｉｎｇ ａｎｄ ｅｎｄｉｎｇ ｔｉｍｅꎬ ｄｕｒａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎬ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅｓｅ
ｔｗｏ ｓｅｔｓ ｏｆ ｄａｔａ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｔｏ ｍａｋｅ ａｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＥＲＡ５. Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓ ａｎｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｒｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ. (１) Ｂｏｔｈ ｄａｔａ ａｒｅ ｃａｐａｂｌｅ ｏｆ ｒｅｖｅａｌｉｎｇ ｔｈｅ ｆａｃｔ ｔｈａｔ ｓｅａ￣ｌａｎｄ ｂｒｅｅｚｅ
ｅｖｅｎｔｓ ｍｏｓｔｌｙ ｏｃｃｕｒ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ｗｉｔｈ ｓｉｍｉｌａｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｉｎ ａｌｌ ４ ｓｅａｓｏｎｓ. Ｔｈｅ ｓｅａ ｂｒｅｅｚｅ ｌａｓｔｓ ｌｏｎｇｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈｅ ｌａｎｄ ｂｒｅｅｚｅ ｗｉｔｈ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ. Ｂｏｔｈ ｂｒｅｅｚｅｓ ｒｅａｃｈ ｔｈｅｉｒ ｍａｘｉｍｕｍ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ. (２) Ｔｈｅｒｅ
ａｒｅ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｂｙ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｓｅｔｓ ｏｆ ｄａｔａ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｒｅｓｕｌｔｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｂｙ ＥＲＡ５ꎬ ｔｈｅ
ｓｔａｒｔｉｎｇ ａｎｄ ｅｎｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅａ ｂｒｅｅｚｅ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｈａｖｅ ａ ｗｅａｋｅｒ ｂｉｍｏｄａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ. Ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｓｔａｒｔｉｎｇ ａｎｄ ｅｎｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄ ｂｒｅｅｚｅ ａｒｅ ａｈｅａｄ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅｓ
ｒｅｖｅａｌｅｄ ｂｙ ＥＲＡ５. Ｔｈｅ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｓｅａ ｂｒｅｅｚｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｎｄ ｂｒｅｅｚｅ ａｒｅ ｓｈｏｒｔｅｒ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｄａｔａ. ( ３) Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ａｌｓｏ ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ. Ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄ ｂｒｅｅｚｅ
ｒｅｖｅａｌｅｄ ｂｙ ＥＲＡ５ ａｐｐｅａｒｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｎｇｅｓｔ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅａ ｂｒｅｅｚｅ ａｐｐｅａｒｓ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ.
Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄ ｂｒｅｅｚｅ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｄａｔａ ａｐｐｅａｒｓ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ
ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｎｇｅｓｔ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅａ ｂｒｅｅｚｅ ｉｓ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｍｍｅｒ. Ｔｈｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ＥＲＡ５
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｙｅａｒｓꎬ ｈｉｇｈｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｄａｔａꎬ ａｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ
ｓｅａ￣ｌａｎｄ ｂｒｅｅｚｅ ｏｖｅｒ Ｔｉａｎｊｉｎ Ｃｉｒｃｕｍ￣Ｂｏｈａｉ ａｒｅａ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｓｅａ￣ｌａｎｄ ｂｒｅｅｚｅꎻ Ｔｉａｎｊｉｎ Ｃｉｒｃｕｍ￣Ｂｏｈａｉ ａｒｅａꎻ ＥＣＭＷＦ Ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ ｖ５ (ＥＲＡ５)ꎻ ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ

引言

海陆风是由于海洋和陆地表面的热力和辐射特

性差异ꎬ造成低层大气中产生不稳定温度梯度ꎬ从而

引发的一种以日周期交替变化为重要特征的中尺度

天气现象[１]ꎮ 海陆风在触发灾害性天气[２－５]、影响

大气和近海环境污染扩散[６－８] 等方面的研究较多ꎮ
随着全球变暖和城市化程度加剧ꎬ热岛效应加强ꎬ热
岛环流与海陆风环流共同影响着沿海地区极端天

气、气候、环境等事件[９－１２]ꎮ 研究海陆风等局地环流

中小尺度天气系统的结构特征ꎬ具有重要意义ꎮ
国内外研究发现ꎬ不同地区的海陆风具有不同

的季节特征ꎮ 刘馨尹[１３] 发现中国沿海 ５ 个不同纬

度地区的海陆风多发生在夏秋季节ꎬ且随纬度降低ꎬ
海陆风发生频次升高、海风开始时间延后ꎮ 杨林[１４]

发现中低纬度地区的海陆风强度在冬夏季更强ꎬ晴
天比阴天更强ꎮ 与国内研究结论相反ꎬ Ｃｏｕｌｉｂａｌｙ
等[１５]发现西非几内亚海岸地区的海陆风ꎬ在冬季最

为常见ꎮ 可见ꎬ各地区因纬度、海岸线和下垫面等差

异ꎬ呈现不同特征ꎮ 中国是世界上海岸线最长的国

家之一ꎬ海岸线形态奇特ꎬ南北跨越超 ４０ 纬度ꎬ不同

沿海地区的海陆风差异明显ꎮ 天津环渤海地区紧邻

北京ꎬ是人口密集的沿海重要工业化城市ꎬ其地理位

置使其成为连接华北、东北和华东地区的重要交通

枢纽ꎬ也是连接中国内地和国际市场的重要通道ꎮ
天津拥有丰富的港口资源和沿海资源ꎬ对中国及周

边国家的贸易有着重要影响ꎮ 在高速发展的大背景

下ꎬ有必要对天津环渤海地区海陆风开展深入研究ꎮ
对海陆风的研究主要使用 ３ 类资料:观测资

料[１６－１８]、数值模式模拟资料[１９－２１] 和再分析资料[２２]ꎮ
不少研究学者对比分析了不同资料揭示的不同地区

的海陆风特征[１５ꎬ１６ꎬ２３]ꎬ而对天津环渤海地区海陆风

的研究ꎬ大多聚焦观测和模拟资料显示的海陆风空

间结构特征[２４－２６]ꎬ对 ＥＲＡ５ 资料在天津地区海陆风

起讫时间、持续时间、强度的年均和季节特征的适用

性评估较少ꎮ 随着观测数据的增多ꎬ检验数值模式

常用的 ＥＲＡ５ 资料与站点资料近年在天津地区海陆

风统计特征的异同ꎬ是开展环渤海地区海陆风的数

值模拟和热动力精细化特征分析的基础ꎬ有利于未

来提高极端天气、气候和环境事件的预报水平ꎮ

１　 资料和方法

１.１　 资料

使用２０１８年 ３ 月—２０２１年 ２ 月欧洲中期天气预

报中心(Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ Ｍｅｄｉｕｍ￣Ｒａｎｇｅ Ｗｅａｔｈｅｒ
Ｆｏｒｅｃａｓｔｓꎬ ＥＣＭＷＦ) 第五代大气再分析 ( ＥＣＭＷＦ
Ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ ｖ５ꎬ ＥＲＡ５ ) 资 料 ( ｈｔｔｐｓ: / / ｃｄｓ. ｃｌｉｍａｔｅ.
ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ.ｅｕ / ＃! / ｈｏｍｅ)ꎬ空间分辨率为０.１２５°ꎬ时
间分辨率为 １ ｈꎮ 沿用许启慧[２７]研究天津海陆风特

征使用的塘沽站 ( １１７.７１° Ｅꎬ ３９.００° Ｎ)、 大港站

(１１７.２８°Ｅꎬ３８.５１°Ｎ)和汉沽站(１１７.４６°Ｅꎬ３９.１４°Ｎ)
这 ３ 个具有代表性的沿海国家级气象观测站ꎬ站点

２
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离海岸线的距离在 ５~１０ ｋｍ 之间(图 １)ꎬ能够很好

的捕捉到海陆风这一天气系统ꎮ ＥＲＡ５ 资料选取站

点临近格点资料来表示ꎮ
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图 １　 地理位置及站点分布
Ｆｉｇ.１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ

１.２　 筛选方法

国内外对于海陆风的筛选条件ꎬ多基于风速风

向的改变、海陆温差、背景风场、云量、太阳辐射等ꎮ
表 １ 列举了部分研究对不同地理位置海陆风的判定

标准ꎮ

表 １　 国内外研究对海陆风过程的判定标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｓｅａ￣ｌａｎｄ
ｂｒｅｅｚｅ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ

研究 判定标准

Ｂｏｒｎｅ 等[２８]
７００ ｈＰａ 等压面上风向风速的变化ꎬ陆海温差

大于或等于 ３ ℃ꎬ近地面风向改变大于 ３０°ꎬ
风向峰值急剧变化比率大于 ６

Ｐｒｔｅｎｊａｋ 等[２９]
夜间风为离岸风或静风ꎬ白天至少连续 ４ ｈ 的

向岸风ꎬ日气压变化小于 ５ ｈＰａꎬ日平均云量小

于或等于 ４ / １０ꎬ陆海温差大于或等于 ３ ℃

Ｐａｐａｎａｓｔａｓｉｏｕ 等[３０]
日出至日落ꎬ至少连续 ２ ｈ 的向岸风ꎬ日落至

日出ꎬ大部分时间是离岸风ꎬ白天 ８５０ ｈＰａ 等

压面为离岸风ꎬ日最大陆海温差大于 ０ ℃

邱晓暖等[３１] 去除背景风后ꎬ海风时间段(陆风时间段)出
现海风(陆风)时次大于或等于 ４ 次

刘馨尹[１３] 、
黄利萍等[３２]

７００ ｈＰａ 风向风速变化ꎬ７００ ｈＰａ 风速小于 １１
ｍｓ－１ꎬ日最大陆海温差大于 ２℃ꎬ日出后 １ ｈ
至日落前 ５ ｈꎬ地面风向变化大于 ３０°

　 　 实测风是局地风场和背景风场的叠加ꎬ强背景

风会掩盖海陆风信息ꎮ 为研究局地风场特征ꎬ沿用

邱晓暖等[３１]的方法ꎬ首先ꎬ由公式(１)—(４)区分背

景风场和局地风场ꎮ

ｕ＝ １
２４

∑
２３

ｉ＝０
Ｕ０ꎬ (１)

ｖ＝ １
２４

∑
２３

ｉ＝０
Ｖ０ꎬ (２)

ｕｌ ＝Ｕｏ－ｕꎬ (３)
ｖｌ ＝Ｖｏ－ｖꎮ (４)

其中:Ｕｏ、Ｖｏ是站点资料或再分析资料实测 ｕ、ｖ 风

场ꎬｕ、ｖ是背景风ꎬｕｌ、ｖｌ是局地风ꎮ 该方法已证实可

以有效利用国家级气象观测站数据对海陆风局地环

流进行研究ꎮ
其次ꎬ由于观测站仪器故障等原因ꎬ站点数据出

现缺测ꎬ因此在使用前需要对缺测数据进行处理ꎮ
规定 １ ｄ 之内ꎬ缺测时次超过 ２ / ３(即缺测时次大于

７ ｈ)所在日为无效天[３１]ꎻ其他少量缺测时次ꎬ根据

气象要素的连续性ꎬ用相邻时次的气象要素值补充

修订ꎮ 表 ２ 是对站点数据有效时次及有效日数统

计ꎬ可见研究时段内各个站点有效时次比例超过

９７％ꎬ即站点数据有效性较高ꎮ

表 ２　 站点数据有效时次及有效日数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｖａｌｉｄ ｈｏｕｒｓ ａｎｄ ｄａｙｓ

ｒｅｖｅａｌｅｄ ｂｙ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｄａｔａ

站点
有效时次

/ ｈ
有效时次

比例

有效日数

/ ｄ
有效日数

比例

塘沽站 ２５ ７０４ ９７.７２％ １ ０６８ ９７.４５％
大港站 ２５ ７３１ ９７.８２％ １ ０６９ ９７.５４％
汉沽站 ２５ ７２２ ９７.７９％ １ ０６９ ９７.５４％

　 　 最后ꎬ对站点资料和 ＥＲＡ５ 资料进行时空一致

性检验评估ꎮ 通过检验研究时段内塘沽站、大港站、
汉沽站风速及风向等要素ꎬ显示 ２ 套资料的各要素

序列时空间变化合理ꎬ且站点资料的风速平均值相

比于 ＥＲＡ５ 资料偏小 １.７~２.２ ｍｓ－１(图略)ꎮ
１.３　 海陆风日及相关特征量定义

综合考虑表 １ 各种算法ꎬ主要借鉴邱晓暖等[３１]

的方法、刘馨尹[１３]的指标、以及吴增茂[３３] 对海陆风

日最大风速的限制ꎬ并根据天津地区海岸线的角度

以及本研究时段内 ＥＲＡ５ 资料和站点资料的风速平

均值差异进行微调和测试ꎬ最终定义海陆风日满足

以下条件:
(１)海风出现时间段为 １２:００—２０:００ꎬ规定出

现海风不少于 ５ 次ꎬ陆风出现时间段为 １: ００—

３
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９:００ꎬ出现陆风不少于 ３ 次ꎻＥＲＡ５ 资料当日最大风

速小于或等于 １０ ｍｓ－１ꎬ站点资料当日最大风速小

于或等于 ８ ｍｓ－１ꎬ则定义当天为海陆风日ꎮ
(２)在海陆风日ꎬ５:００ 以后ꎬ当海风在 Ａ 时刻

出现并持续 ３ ｈ 及以上(Ｄ１)ꎬ记 Ａ 为海风开始时

间ꎬＤ１ 为海风持续时间ꎬＡ＋Ｄ１ 为海风结束时间ꎮ
(３)在海陆风日ꎬ１４:００ 前ꎬ当陆风在 Ｂ 时刻出

现并持续 ２ ｈ 及以上(Ｄ２)ꎬ记 Ｂ 为陆风开始时间ꎬ
Ｄ２ 为陆风持续时间ꎬＢ＋Ｄ２ 为陆风结束时间ꎮ

(４)海风(陆风)强度由公式(５)得到ꎬ定义为

发生海风(陆风)时间段内的最大全风速ꎮ

Ｉ＝Ｖ
→

ｍａｘ ( ｔｓｔａｒｔ－ｔｅｎｄ)ꎮ (５)
海风(陆风)角度以海岸线为准ꎬ３ 个站点垂直

于海岸线吹向内陆的风为海风ꎬ反之为陆风ꎮ 考虑

风向左右的摆动等原因ꎬ具体海风和陆风的风向角

度定义如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 各站点对应的海风风向和陆风风向
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｅａ ｂｒｅｅｚｅ ａｎｄ ｌａｎｄ

ｂｒｅｅｚｅ ａｔ ｅａｃｈ ｓｔａｔｉｏｎ
站点 海风风向 陆风风向

塘沽站 ６０° ~１５０° ２６０° ~３２０°
大港站 ７０° ~１５０° ２６０° ~３３０°
汉沽站 １１０° ~１８０° ２８０° ~３６０°

２　 气候特征分析

２.１　 海陆风开始和结束时间

筛选 ＥＲＡ５ 资料和站点资料得到的塘沽站海陆

风日数分别为 ２８６ ｄ 和 ２５１ ｄꎬ大港站海陆风日数分

别为 １５９ ｄ 和 ２０５ ｄꎬ汉沽站海陆风日数分别为

２３２ ｄ和 １９２ ｄꎮ 除大港站外ꎬＥＲＡ５ 资料识别结果多

于站点资料ꎮ
由 ＥＲＡ５ 资料和站点资料显示的海风和陆风开

始和结束时间的年均日分布频率(图 ２ 和图 ３)可

见:海风一般在 １１:００—１５:００ 开始ꎬ１７:００—２３:００
结束ꎬ陆风一般开始于 ２３:００—次日 ０３:００ꎬ结束于

０６:００—１０:００ꎮ 具体来看ꎬＥＲＡ５ 资料得到的塘沽

站海风开始时间更集中ꎬ超 ５０％的海风都发生在

１２:００—１４:００(图 ２ａ)ꎬ站点资料显示的海风开始时

间随着日出后逐渐延后ꎬ最常出现在 １４:００(图 ３ａ)ꎮ
２ 套资料显示的陆风开始时间较一致ꎬ均在 ０:００—
３:００ 发生(图 ２ｂ、图 ３ｂ)ꎻＥＲＡ５ 资料显示的陆风结

束时间多为 １０:００ꎬ而站点资料多为 ６:００—７:００ꎮ
ＥＲＡ５ 资料显示大港站海风开始时间呈双峰分布ꎬ
多发生在 １１:００ 和 １５:００—１６:００ꎬ与结束时间的双

峰分布对应ꎬ分别在 １７:００ 和 ２０:００(图 ２ｃ)ꎻ站点资

料显示 １２:００ 和 １４:００ 为海风主要开始时间ꎬ１８ 时

和 ２０ 时是主要结束时间ꎬ双峰结构较弱(图 ３ｃ)ꎮ
２ 套资料呈现的陆风开始(图 ２ｄ)和结束时间(图
３ｄ)一致ꎬ且陆风出现频率均随时间推移而降低ꎬ集
中在 ６:００—８:００ 结束ꎮ ＥＲＡ５ 资料显示汉沽站海

风主要开始于 １０:００ 之后ꎬ于 １３:００ 和 １６:００ 出现

峰值(图 ２ｅ)ꎻ而站点资料显示超 ５０％以上海风发生

在 １３:００—１５:００ꎬ较 ＥＲＡ５ 资料早 １ ｈ 发生 (图

３ｅ)ꎮ ２ 套资料显示的陆风结束时间(图 ２ｆ、图 ３ｆ)分
布较平均ꎬ主要结束于上午 ９:００ 左右ꎮ

可见ꎬ２ 套资料显示的海风和陆风开始和结束

时间峰值结构类似ꎬ但具体时间有差异ꎮ 不同站点

的年均差异主要为:ＥＲＡ５ 资料显示的塘沽站海风

开始时间略早于站点资料显示的开始时间ꎬ而结束

时间晚于站点资料显示的结束时间ꎻ站点资料显示

的陆风结束时间则提前于 ＥＲＡ５ 资料ꎮ ＥＲＡ５ 资料

显示的大港站和汉沽站海风开始和结束时间呈双峰

结构ꎬ显示的陆风结束时间相较于站点资料ꎬ有 １ ｈ
左右的延迟ꎮ
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图 ２　 ＥＲＡ５ 资料显示的海陆风开始和结束时间的发生频率
Ｆｉｇ.２　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｅｎｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｓｅａ / ｌａｎｄ ｂｒｅｅｚｅ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｂｙ ＥＲＡ５

２.２　 海陆风持续时间

进一步对比分析不同站点的海风和陆风持续时

间的特征ꎬ如图 ４ 可见:由年均来看ꎬＥＲＡ５ 资料显

示的塘沽站海风持续时间主要为 ７ ~ １１ ｈ(图 ４ａ)ꎬ

相较于站点资料的 ５ ~ １０ ｈ 更集中ꎻ而陆风持续时

间有 １ ｈ 的相位差(图 ４ｂ)ꎬ站点资料显示 ５０％的陆

风过程持续 ４ ~ ８ ｈꎬＥＲＡ５ 资料较站点资料平均长

０.２~０.８ ｈꎮ
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图 ３　 站点资料显示的海陆风开始和结束时间的发生频率
Ｆｉｇ.３　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｅｎｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｓｅａ / ｌａｎｄ ｂｒｅｅｚｅ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｂｙ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｄａｔａ
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图 ４　 ２ 套资料海风和陆风持续时间对比
Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｅａ ｂｒｅｅｚｅ ａｎｄ ｌａｎｄ ｂｒｅｅｚｅ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｂｙ ｔｗｏ ｓｅｔｓ ｏｆ ｄａｔａ

　 　 ２ 套资料显示的大港站与汉沽站海风持续时间

均为 ５~９ ｈꎬ陆风持续时间为 ５~１０ ｈꎮ 此外ꎬ２ 套资

料分析得到的 ３ 个站点上四分位数相同ꎬ而 ＥＲＡ５
资料显示的下四分位数偏大 １ ｈꎬ说明站点资料在识

别持续时间较短的海陆风事件时ꎬ略优于 ＥＲＡ５ 资

料ꎮ ＥＲＡ５ 资料统计出的 ３ 个站点海风持续时间更

集中ꎬ塘沽站、大港站海风持续时间长于陆风持续时

间ꎬ汉沽站则相反ꎮ

３　 不同季节的海陆风特征对比分析

３.１　 海陆风日数

图 ５ 显示了使用不同资料在 ３ 个站点识别出来

的海陆风日数在各个季节的分布情况ꎬ对比可见:３
个站点都在夏季出现最多海陆风事件ꎬ塘沽站夏季

海陆风日数更是多达 ９１ ｄꎮ ＥＲＡ５ 资料显示 ３ 个站

点春秋季节海陆风日数差异小(图 ５ａ)ꎬ冬季除大港

站以外ꎬ都达到了最小值ꎮ 站点资料显示 ３ 个站点

冬季海陆风日数均为最小值ꎬ且春季高于秋季(图

５ｂ)ꎮ ２ 套资料的四季分布除大港站的冬季以外都

有很好的对应ꎮ 根据测风数据检验推测ꎬ是由于站

点数据风向与 ＥＲＡ５ 资料均值之间有系统性偏差ꎬ
导致大港站风向筛选出现偏差ꎮ 但由总体结果来

看ꎬ与吴增茂[３３] 对天津地区海陆风的研究结论一

致ꎬ即春、夏为海陆风的高发季节ꎬ冬季发生频率最

低ꎮ 剔除大风日的影响后ꎬ季节分布的差异更多的

是由天津地区局地热力因素的差异导致ꎬ夏季海陆

温差大ꎬ更容易达到海陆风环流所需要的温度场形

势ꎬ冬季海陆温差小ꎬ海陆风发生更加困难ꎮ
３.２　 海陆风开始和结束时间

为对比分析不同站点海陆风日的海陆风开始和

结束时间异同特征ꎬ图 ６—９ 显示了 ２ 套资料识别出

不同季节海风(陆风)开始(结束)时间的频率分布ꎮ
２ 套资料显示塘沽站夏、冬季(图 ６ｄ、图 ６ｊ)的海风

开始时间在平均值附近的分布十分相似ꎮ 比较海风

平均开始时间可见ꎬ２ 套资料夏季平均开始时间一

致(１３:００ 左右)ꎬ而站点资料显示的冬季平均开始

６
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时间 ( １２: ４８) 比 ＥＲＡ５ 资料对应平均开始时间

(１３:５７)偏早 １ ｈꎬ且冬季的双峰高发时间段分别分

布在均值的±１ ｈ 处ꎬ说明 ２ 套资料各自均值间隔１ ｈ

附近均为海风开始的高发期ꎮ ＥＲＡ５ 资料显示的海

风开始时间高峰期在春季提前于站点资料约 １ ｈ
(图 ６ａ)ꎬ秋季则延迟约 ２ ｈ(图 ６ｇ)ꎮ
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图 ５　 不同季节各站海陆风日数对比
Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｅａ￣ｌａｎｄ ｂｒｅｅｚｅ ｄａｙｓ ａｔ ｅａｃｈ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｅａｓｏｎ ｂｙ ＥＲＡ５ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｄａｔａ
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图 ６　 不同季节海风开始时间距平分布
Ｆｉｇ.６　 Ａｎｏｍａｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅａ ｂｒｅｅｚｅ’ｓ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｔ ｅａｃｈ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｅａｓｏｎ
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　 　 具体到站点ꎬＥＲＡ５ 资料显示塘沽站平均海风

开始时间早于站点资料对应结果ꎬ而大港站、汉沽站

则相反ꎮ ＥＲＡ５ 资料显示海风开始时间的峰值在春

季先于站点资料 １ ｈꎻ夏季峰值时间段基本符合ꎬ即
２ 套资料对应较好ꎻ秋季提前于站点资料ꎻ冬季塘沽

站(图 ６ｊ)海风开始时间分布走势相同ꎬＥＲＡ５ 资料

显示大港站(图 ６ｋ)和汉沽站(图 ６ｌ)均有平均值以

上的峰值ꎬ而站点资料显示存在平均值以下的峰值ꎮ
图 ７ 显示了 ２ 套资料不同季节海风平均结束时

间ꎮ 塘沽站春季(图 ７ａ)ꎬ大港站夏季(图 ７ｅ)、秋季

(图 ７ｈ)、冬季(图 ７ｋ)和汉沽站冬季(图 ７ｌ)在均值

附近呈现相似的分布形势ꎻＥＲＡ５ 资料显示大港站

春季(图 ７ｂ)海风结束时间多数早于平均时间ꎬ而站

点资料结果不明显ꎻＥＲＡ５ 资料显示汉沽站春季(图
７ｃ)海风结束时间呈现提前结束趋势ꎬ且仅有一个

峰值ꎬ而站点资料出现双峰分布形势ꎮ 除大港站春

季、汉沽站夏季以外ꎬＥＲＡ５ 资料显示的平均海风结

束时间均迟于站点资料对应结果ꎮ
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图 ７　 不同季节海风结束时间距平分布
Ｆｉｇ.７　 Ａｎｏｍａｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅａ ｂｒｅｅｚｅ’ｓ ｅｎｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｔ ｅａｃｈ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｅａｓｏｎ

　 　 陆风开始时间的分布形势表现为均在平均值前

出现高频时段ꎬ且随时间推移ꎬ发生频率逐渐降低

(图 ８)ꎮ 在平均开始时间之前约 ２ ｈꎬ３ 个站点在四

季均有一个明显的高发频率峰值ꎬ而在平均开始时

间之后ꎬＥＲＡ５ 资料显示的塘沽站夏季(图 ８ｄ)、秋
季(图 ８ｇ)ꎬ大港站春季(图 ８ｂ)、夏季(图 ８ｅ)、秋季

８
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(图 ８ｈ)以及汉沽站春季(图 ８ｃ)陆风开始时间ꎬ均
在均值后 ２~４ ｈ 内再次出现峰值ꎻ站点资料二次高

发峰值出现时间更加提前ꎬ约在均值后 ０ ~ ２ ｈꎮ ２

套资料的差异主要体现在ꎬ站点资料显示的塘沽站

春季(图 ８ａ)、大港站冬季(图 ８ｋ)、汉沽站秋季(图
８ｉ)平均陆风开始时间均晚于 ＥＲＡ５ 资料对应结果ꎮ
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图 ８　 不同季节陆风开始时间距平分布
Ｆｉｇ.８　 Ａｎｏｍａｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｂｒｅｅｚｅ’ｓ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｔ ｅａｃｈ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｅａｓｏｎ

　 　 站点资料陆风结束时间相较于 ＥＲＡ５ 资料峰值

明显ꎮ 塘沽站随着季节的推移ꎬ站点资料陆风结束

时间的峰值逐渐由平均值以下变化至平均值以上ꎬ
而 ＥＲＡ５ 资料显示春季(图 ９ａ)、夏季(图 ９ｄ)峰值

持续 ２ ｈꎬ陆风结束时间大多晚于站点资料ꎻ２ 套资

料在大港站春季(图 ９ｂ)、夏季(图 ９ｅ)、冬季(图

９ｋ)走势一致ꎻＥＲＡ５ 资料显示汉沽站春季(图 ９ｃ)、
秋季(图 ９ｉ)陆风结束时间围绕均值呈双峰分布ꎬ而
站点资料仅出现单峰ꎮ

３.３　 海陆风持续时间

对比 ２ 套资料显示的不同季节海风和陆风持续

时间(图 １０)ꎬ可见:ＥＲＡ５ 资料显示的海风和陆风持

续时间均长于同站点同季节站点资料显示持续时间ꎮ
具体来看ꎬＥＲＡ５ 资料显示塘沽站海风(图 １０ａ)

春、秋、冬季海风的持续时间主要分布在 ６~１１ ｈꎬ较
站点资料结果更集中ꎬ而站点资料显示的陆风持续

时间(图 １０ｂ)在夏季更集中ꎮ ２ 套资料显示的大港

站海风(图 １０ｃ)和陆风(图 １０ｄ)持续时间在春、夏

９
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季对应较好ꎬＥＲＡ５ 资料显示的秋、冬季海风持续时

间相较于站点资料延长了 １.１ ~ １.４ ｈꎮ ＥＲＡ５ 资料

显示的汉沽站春、夏、秋季海风(图 １０ｅ)持续时间比

站点资料对应结果更为集中ꎻ而陆风(图 １０ｆ)持续

时间峰值区相比于站点资料延后 １ ｈꎮ 整体来看ꎬ２
套资料具有较好的一致性ꎮ
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图 ９　 不同季节陆风结束时间距平分布
Ｆｉｇ.９　 Ａｎｏｍａｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｂｒｅｅｚｅ’ｓ ｅｎｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｔ ｅａｃｈ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｅａｓｏｎ
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图 １０　 各站点各季节海风、陆风持续时间对比
Ｆｉｇ.１０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｅａ ｂｒｅｅｚｅ ａｎｄ ｌａｎｄ ｂｒｅｅｚｅ ａｔ ｅａｃｈ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｅａｓｏｎ

３.４　 海陆风强度

对比 ２ 套资料识别的 ３ 个站点各季节和年均海

风强度可见ꎬＥＲＡ５ 资料(图 １１ａ)和站点资料(图
１１ｂ)显示 ３ 个站点春季海风最强ꎮ 由年均来看ꎬ塘
沽站、大港站、汉沽站 ＥＲＡ５ 资料海风强度依次递

减ꎬ且随着季节推移ꎬＥＲＡ５ 资料显示的海风强度逐

渐减弱ꎬ在冬季最弱ꎮ 站点资料显示大港站在冬季

海风强度略微增强ꎬ海风强度演变与 ＥＲＡ５ 资料显

示结果较相似ꎻ强度值方面ꎬ春季塘沽站和大港站海

风强度差异为 １ ｍｓ－１左右ꎮ
对比陆风强度(图 １１ｃ、１１ｄ)可见ꎬ大港站陆风强

度最低ꎬ站点资料显示的塘沽站陆风强度与 ＥＲＡ５ 陆

风强度相比ꎬ偏弱 ２ ｍｓ－１左右ꎮ 由四季差异来看ꎬ春
季陆风强度达到最强ꎬ其中ꎬＥＲＡ５ 资料显示的塘沽站

春季陆风强度比其他两站偏强 １.４ ｍｓ－１ꎬ２ 套资料显

示的陆风强度在冬季均有所回升ꎮ
由海风和陆风强度总体分布趋势可见:海陆风

强度在春季最强ꎬ在秋冬季强度最低ꎬ个别站点在冬

季会出现第二次峰值ꎮ 这与秋冬季地表辐射冷却迅

速、气温下降有关ꎬ大气层结稳定使得风速减小ꎻ而
春夏季的大气层结不稳定ꎬ从而导致海风普遍增强ꎬ
且海风强度高于陆风强度ꎮ 此外ꎬ使用 ＥＲＡ５ 资料

评估天津环渤海地区的 ３ 个站点得到的结果ꎬ与站

点观测资料结果对应较好ꎮ

４　 结论

使用 ２０１８ 年 ３ 月—２０２１ 年 ２ 月 ＥＲＡ５ 资料与

站点资料ꎬ对天津环渤海地区海陆风事件进行筛选ꎬ
并对海陆风的统计特征开展对比分析ꎮ 结果表明:

(１)海风一般在 １１:００—１５:００ 开始ꎬ１７:００—
２３:００ 结束ꎬ陆风一般开始于前日 ２３:００—次日 ０３:
００ꎬ结束于 ０６:００—１０:００ꎮ ２ 套资料都体现夏季海

陆风日数最多这一基本特征ꎬ且四季分布基本有较

好的对应ꎮ 海风持续时间较陆风持续时间更长ꎬ具
体表现为 ２ 套资料中大港站海风和陆风的持续时间

在春、夏季节分布一致ꎬ汉沽站冬季海风以及夏季陆

风持续时间集中程度相似ꎻ２ 套资料年均海风强度

高于陆风强度ꎬ且强度在春季最大ꎮ

１１
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图 １１　 ２ 套资料各季节及年均海风和陆风的强度对比
Ｆｉｇ.１１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｅａｓｏｎａｌ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｅａ ｂｒｅｅｚｅ ａｎｄ

ｌａｎｄ ｂｒｅｅｚｅ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｂｙ ｔｗｏ ｓｅｔｓ ｏｆ ｄａｔａ

　 　 (２)年均差异表现为ꎬＥＲＡ５ 资料显示塘沽站海

风开始时间略早于站点资料ꎬ大港站和汉沽站相反ꎬ
且站点资料显示海风开始和结束时间呈弱双峰结

构ꎮ ＥＲＡ５ 资料显示陆风开始和结束时间均晚于站

点资料约 １ ｈꎮ 站点资料显示平均海风和陆风持续

时间均短于 ＥＲＡ５ 资料ꎬ且后者显示的海风持续时

间分布更加集中ꎬ平均海风和陆风强度更强ꎮ
(３)季节差异主要表现为ꎬＥＲＡ５ 资料显示春、

秋季海陆风日数差异小ꎬ站点资料显示冬季海陆风

日数最少ꎮ ２ 套资料显示汉沽站春季海风结束时间

在均值附近的双峰分布差异较大ꎻ站点资料显示塘

沽站春、夏、秋季、汉沽站四季的陆风平均结束时间

峰值明显ꎮ 塘沽站秋、冬季海风持续时间最长ꎬ大港

站和汉沽站则为春、夏季海风持续时间最长ꎻＥＲＡ５
资料显示大港站和汉沽站秋季出现海风持续时间最

大值ꎮ 海风强度随季节推移ꎬ站点资料显示大港站

秋、冬季强度最小ꎬ冬季出现回升ꎻＥＲＡ５ 资料显示

夏季陆风最弱ꎬ站点资料则显示秋季陆风最弱ꎮ
综上ꎬ对较长时间序列 ＥＲＡ５ 资料在表征天津

环渤海地区的海陆风特征方面的适用性开展了评估

检验ꎬ通过与站点资料对比分析ꎬ证实其适用性ꎮ 未

来将基于高分辨率模拟结果ꎬ结合环渤海地区雷达

等加密观测资料ꎬ对海陆风动热力精细化结构特征、
对流触发机制开展研究ꎮ

参考文献:

[１]　 王栋成ꎬ邱粲ꎬ董旭光ꎬ等.基于风廓线雷达资料的蓬莱

海陆风时空结构特征[ Ｊ].气象与环境科学ꎬ２０２１ꎬ４４

(５):７１￣７８.

[２] 刁秀广.阵风锋、海风锋和冷锋等触发局地强对流风暴

实例分析[Ｊ].海洋气象学报ꎬ２０１８ꎬ３８(４):４５￣５７.

[３] 褚颖佳ꎬ高帆ꎬ张永婧ꎬ等.一次由线状风暴和阵风锋引

发的致灾大风成因[ Ｊ].海洋气象学报ꎬ２０２３ꎬ４３(２):

５３￣６３.

[４] 梅婵娟ꎬ张灿ꎬ许可ꎬ等.山东半岛秋季一次脉冲风暴下

击暴流观测分析[Ｊ].海洋气象学报ꎬ２０２０ꎬ４０(２):１３１￣

１３９.

[５] 梁钊明ꎬ高守亭ꎬ王东海ꎬ等.京津冀地区与海风锋相互

作用的对流系统的发展预判分析[Ｊ].气象学报ꎬ２０１４ꎬ

７２(１):１１６￣１３２.

[６] ＤＥ ＴＯＭＡＳＩ Ｆꎬ ＭＩＧＬＩＥＴＴＡ ＭＭꎬ ＰＥＲＲＯＮＥ Ｍ Ｒ. Ｔｈｅ

ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｅｔａｒｙ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ ａｔ ａ ｃｏａｓｔａｌ ｓｉｔｅ: ａ

ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ[Ｊ]. Ｂｏｕｎｄ￣Ｌａｙｅｒ Ｍｅｔｅｏｒꎬ２０１１ꎬ１３９(３):５２１￣５４１.

２１



第 １ 期 朱志凡等:ＥＲＡ５ 资料在天津环渤海地区海陆风特征分析中的适用性评估

[７] ＬＩＵ Ｘ Ｇꎬ ＬＩ Ｊꎬ ＱＵ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｈａｚｅ: ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｇａｃｉｔｙ
Ｂｅｉｊｉｎｇꎬ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ]. Ａｔｍｏｓ Ｃｈｅｍ Ｐｈｙｓꎬ ２０１３ꎬ １３ ( ９):
４５０１￣４５１４.

[８] ＸＵ Ｊ Ｗꎬ ＨＵＡＮＧ Ｘꎬ ＷＡＮＧ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ
ｏｚｏｎｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｏｆ Ｅａｓｔｅｒｎ
Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｄｉｕｒｎａｌｃｙｃｌｅｓ[Ｊ]. Ｓｃｉ Ｔｏｔａｌ
Ｅｎｖｉｒｏｎꎬ２０２１ꎬ７５２:１４１９２８.

[９] ＳＨＥＮ Ｌ Ｘꎬ ＺＨＡＯ Ｃ Ｆꎬ ＭＡ Ｚ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｂｓｅｒｖｅｄ
ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｓｅａ￣ｌａｎｄ ｂｒｅｅｚｅ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ ｆｒｏｍ
１９９４ ｔｏ ２０１４ ａｎｄ ｉｔｓ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ [ Ｊ].
Ａｔｍｏｓ Ｒｅｓꎬ２０１９ꎬ２２７:１９８￣２０９.

[１０] ＬＩ Ｇ Ｄꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘꎬ ＭＩＲＺＡＥＩ Ｐ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｕｒｂａｎ ｈｅａｔ
ｉｓｌａｎｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｖａｌｌｅｙ ｃｉｔｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ: ｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ
ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｒａｐｉｄｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ [ Ｊ]. Ｓｕｓｔａｉｎ
Ｃｉｔｉｅｓ Ｓｏｃꎬ２０１８ꎬ３８:７３６￣７４５.

[１１] 周波涛ꎬ钱进.ＩＰＣＣ ＡＲ６ 报告解读:极端天气气候事件

变化[Ｊ].气候变化研究进展ꎬ２０２１ꎬ１７(６):７１３￣７１８.
[１２] 王晗ꎬ李峰ꎬ王昊ꎬ等.基于 ＦＹ￣３Ｂ / ＶＩＲＲ 数据的济南市

城市热岛效应与影响因素分析[ Ｊ].海洋气象学报ꎬ
２０２１ꎬ４１(２):１２６￣１３７.

[１３] 刘馨尹.中国沿海海陆风环流特征及对 ＰＭ２.５污染的影

响[Ｄ].南京:南京大学ꎬ２０２１.
[１４] 杨林.海陆边界层气象特征的分析 [ Ｊ].气象科技ꎬ

１９９８ꎬ２６(２): ５７￣６０.
[１５] ＣＯＵＬＩＢＡＬＹ Ａꎬ ＯＭＯＴＯＳＨＯ Ｂ Ｊꎬ ＳＹＬＬＡ Ｍ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ.

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌａｎｄ ａｎｄ ｓｅａ ｂｒｅｅｚｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｇｕｉｎｅａ
Ｃｏａｓｔ ｏｆ Ｗｅｓｔ Ａｆｒｉｃａ[Ｊ].Ｔｈｅｏｒ Ａｐｐｌ Ｃｌｉｍａｔｏｌꎬ２０１９ꎬ１３８
(１ / ２):９５３￣９７１.

[１６ ] ＡＲＲＩＬＬＡＧＡ Ｊ Ａꎬ ＹＡＧÜＥ Ｃꎬ ＳＡＳＴＲＥ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ.
Ａｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅａ￣ｂｒｅｅｚｅ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ
Ｃａｎｔａｂｒｉａｎ ｃｏａｓｔ ( Ｓｐａｉｎ) ｆｒｏｍ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ ｄａｔａ ａｎｄ
ＷＲＦ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ[Ｊ]. Ａｔｍｏｓ Ｒｅｓꎬ２０１６ꎬ１８１:２６５￣２８０.

[１７] ＡＺＯＲＩＮ￣ＭＯＬＩＮＡ Ｃꎬ ＣＨＥＮ Ｄ Ｌꎬ ＴＩＪＭ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ
ｍｕｌｔｉ￣ｙｅａｒ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｅａ ｂｒｅｅｚｅｓ ｉｎ ａ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｃｏａｓｔａｌ
ｓｉｔｅ: Ａｌｉｃａｎｔｅ (Ｓｐａｉｎ)[Ｊ]. Ｉｎｔ Ｊ Ｃｌｉｍａｔｏｌꎬ２０１１ꎬ３１(３):
４６８￣４８６.

[１８] 许启慧ꎬ苗峻峰ꎬ刘月琨ꎬ等.渤海湾西岸海陆风特征对

城市热岛响应的观测分析 [ Ｊ].气象科学ꎬ２０１３ꎬ３３
(４):４０８￣４１７.

[１９] ＹＯＵ Ｃꎬ ＣＨＩ￣ＨＵＮＧ ＦＵＮＧ Ｊ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅａ￣
ｂｒｅｅｚｅ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ

ｄｙｎａｍｉｃａｌｄｉａｇｎｏｓｉｓ[Ｊ]. Ｊ Ａｐｐｌ Ｍｅｔｅｏｒ Ｃｌｉｍａｔｏｌꎬ２０１９ꎬ５８
(４):７４１￣７５５.

[２０] 赵文龙.广州地区海陆风条件下臭氧污染的数值模拟

研究[Ｄ].广州:暨南大学ꎬ２０１７.
[２１] 张振州ꎬ蔡旭晖ꎬ宋宇ꎬ等.海南岛地区海陆风的统计分

析和数值模拟研究[ Ｊ].热带气象学报ꎬ２０１４ꎬ３０(２):
２７０￣２８０.

[２２] 何礼ꎬ束炯ꎬ钟方潜ꎬ等.上海海陆风特征及其对臭氧浓

度的影响[Ｊ].环境监测管理与技术ꎬ２０１９ꎬ３１(３):１７￣
２１.

[２３] 肖犇ꎬ贾洪伟ꎬ徐佳佳ꎬ等.上海北侧区域海陆风对污染

物扩散的影响[Ｊ].中国环境科学ꎬ２０２２ꎬ４２(４):１５５２￣
１５６１.

[２４] 卢焕珍ꎬ赵玉洁ꎬ俞小鼎ꎬ等.雷达观测的渤海湾海陆风

辐合线与自动站资料的对比分析[ Ｊ].气象ꎬ２００８ꎬ３４
(９):５７￣６４.

[２５] 于恩洪ꎬ陈彬ꎬ白玉荣.渤海湾西部海陆风的空间结构

[Ｊ].气象学报ꎬ１９８７ꎬ４５(３): ３７９￣３８１.
[２６]邱晓暖ꎬ范绍佳.海陆风研究进展与我国沿海三地海陆

风主要特征[Ｊ].气象ꎬ２０１３ꎬ３９(２):１８６￣１９３.
[２７] 许启慧.天津地区海陆风时空变化特征及其对热岛效

应的响应研究[Ｄ].南京:南京信息工程大学ꎬ２０１２.
[２８] ＢＯＲＮＥ Ｋꎬ ＣＨＥＮ ＤꎬＮＵＮＥＺ Ｍ. Ａ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｆｉｎｄｉｎｇ

ｓｅａ ｂｒｅｅｚｅ ｄａｙｓ ｕｎｄｅｒ ｓｔａｂｌｅ ｓｙｎｏｐｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｔｓ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ Ｓｗｅｄｉｓｈ ｗｅｓｔ ｃｏａｓｔ[Ｊ]. Ｉｎｔ Ｊ Ｃｌｉｍａｔｏｌꎬ
１９９８ꎬ１８(８):９０１￣９１４.

[２９] ＰＲＴＥＮＪＡＫ Ｍ Ｔꎬ ＧＲＩＳＯＧＯＮＯ Ｂ. Ｓｅａ / ｌａｎｄ ｂｒｅｅｚｅ
ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｒｏａｔｉａｎ
Ａｄｒｉａｔｉｃｃｏａｓｔ[Ｊ]. Ｔｈｅｏｒ Ａｐｐｌ Ｃｌｉｍａｔｏｌꎬ ２００７ꎬ９０(３ / ４):
２０１￣２１５.

[３０] ＰＡＰＡＮＡＳＴＡＳＩＯＵ Ｄ Ｋꎬ ＭＥＬＡＳ Ｄ. Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ ａｎｄ
ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｅａ ｂｒｅｅｚｅ ｉｎ ａｎ ｕｒｂａｎ
ｃｏａｓｔａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ[Ｊ]. Ｉｎｔ Ｊ Ｃｌｉｍａｔｏｌꎬ２００９ꎬ２９(２):３０５￣
３１５.

[３１] 邱晓暖ꎬ范绍佳.自动气象站资料在海陆风等局地环流

研究中的应用 [ Ｊ].中山大学学报 (自然科学版)ꎬ
２０１３ꎬ５２(２):１３３￣１３６.

[３２] 黄利萍ꎬ苗峻峰ꎬ刘月琨ꎬ等.天津地区夏季海陆风对城

市热岛日变化特征影响的观测分析[ Ｊ].大气科学学

报ꎬ２０１３ꎬ３６(４):４１７￣４２５.
[３３] 吴增茂.渤海南岸海陆风个例分析及判别[ Ｊ].海洋与

湖沼ꎬ１９８９ꎬ２０(１):８７￣９１.

３１


