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中国地区海风（锋）的数值模拟研究进展

摘要
海风锋是海风环流前缘形成的锋

面，具有类似于冷锋的特征．海风锋能触
发强对流，造成沿海地区雷暴等灾害性
天气，是沿海地区气象研究的重点对象．
随着数值模式和计算机技术的发展，数
值模拟已成为气象研究中的重要方法．
因此，海风（锋）的数值模拟受到越来越
多的关注．过去的 ４０ 年中，中国地区海风
（锋）的数值研究不断开展，取得了不少
研究成果．为了加深对海风（锋）数值模
拟的认识，了解最新研究成果，本文对中
国地区海风（锋）数值模拟进行了概述，
重点讨论了海风三维结构与演变以及背
景风、地形、城市热岛和大气稳定度对海
风（锋）的影响．此外，本文也归纳总结了
模式物理过程参数化对海风（锋）模拟的
影响以及海风（锋）的大涡模拟研究．最
后，对一些需要进一步研究的问题提出
了建议．
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０　 引言

　 　 海风是由海陆热力差异驱动的中尺度环流系统［１⁃３］，在其前缘形

成的类似于锋面的区域称海风锋．它可以呈现出与天气尺度冷锋相似

的特征，通常伴随着温度、湿度和风急剧变化［１］ ．锋面宽度与天气尺度

背景风的方向有关，离岸型背景风条件下，温度梯度较强，锋面较窄；
平行于海岸的背景风条件下，温度梯度较弱，锋面较宽［４］ ．海风锋向陆

地推进过程中，向海洋空气一侧倾斜，与地面夹角保持在 １０° ～ ６０°之
间［５⁃６］，锋面坡度的大小取决于背景风方向和强度［４］ ．海风锋附近具有

明显的上升气流，其主要由两部分组成：一是被冷的海洋气团抬升的

大陆暖气流，另一个是由低层辐合和质量守恒引起的上升气流［７］ ．上
升气流垂直速度大小取决于锋区的强度和锋面向陆地推进的速度，
强而移动快的锋面，其附近上升气流往往具有较大的垂直速度［４］ ．

海风（锋）在向内陆推进过程中，锋前的上升运动为对流活动的

产生提供有利的触发条件［８⁃１０］，因此海风锋往往与强对流天气联系在

一起．研究者利用气象雷达、探空和地面观测资料以及数值模式，对海

风锋进行观测和模拟研究，发现海风锋对强对流天气的发生发展具

有非常重要的作用．束炯［１１］ 和沈树勤等［１２］ 发现海风锋能促使强对流

天气进一步加强．海风锋与其他天气系统相互作用能触发强对流天

气，比如：王树芬［１３］和董海鹰等［１４］ 发现海风锋与低空切变线相互碰

撞使局地辐合加强而触发强对流，造成冰雹和强降水天气；王彦

等［１５⁃１７］的观测和模拟分析表明海风锋能够与弱冷锋、阵风锋碰撞形

成雷暴天气；Ａｂｕｌｉｋｅｍｕ 等［１８］ 发现海风锋与阵风锋相互合并过程中，
局地对流增强，出现了强对流天气；梁钊明等［１９］指出海风锋与对流系

统相碰撞时，对流系统进入锋后的不稳定能量大值区，并触发不稳定

能量造成暴雨天气．在较强的对流不稳定条件下，海风锋也能够直接

触发强对流天气［２０］，造成局地雷暴和强降水［２１⁃２２］ ．吴福浪等［２３］ 发现

单纯的海风锋加强局地比湿和涡度，提供了有利的水汽和动力条件，
海风锋后较高的有效位能和低的对流抑制能量促进了对流发展，最
终触发了雷暴天气．Ｚｈａｎｇ 等［２４］指出海风锋和城市热岛相互作用增加

了城市周围扰动温度的梯度，导致孤立对流的产生和发展．万夫敬

等［２５］发现海风锋与阵风锋在飑线系统的中段前部相交，诱发新生对

流单体，造成该处对流系统更快速地向前传播，导致飑线系统断裂．除
此之外，海风（锋）在大气污染物传输与扩散等方面也发挥着重要作



　 　 　 　用［２６⁃２９］ ．由此可见，海风（锋）的研究对沿海地区强对

流天气和空气质量的预报有着重要意义．
随着数值模式的不断完善和计算机技术的高速

发展，数值模拟已成为天气和气候研究中的重要方

法．尽管模式结果与实际观测有一定的误差，但在实

际工作中依然具有不可代替的作用，特别是在数值

预报和理论研究中具有独特的优势．海风（锋）的数

值研究工作始于 Ｐｅａｒｃｅ［３０］，他通过非线性方程模拟

了海风环流并研究其变化，为海风（锋）的数值研究

奠定了基础．之后，Ｅｓｔｏｑｕｅ［３１］ 在 Ｐｅａｒｃｅ［３０］ 研究的基

础上改进了加热函数，首次模拟提出了海风锋面的

基本特征．Ｐｅａｒｓｏｎ［３２］用简单的二维模式呈现了海风

锋垂直分布、推进速度、温度梯度等特征，而 Ｓｈａ
等［７］建立了一个二维、非静力、可压缩的数值模型，
分析了开尔文⁃亥姆霍兹波（Ｋｅｌｖｉｎ⁃Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ Ｂｉｌｌｏｗ，
ＫＨＢ）和海风锋的内陆传播特点．研究逐渐深入的同

时，模式的物理过程和边界层参数化也得到完善，使
得在更复杂的条件下，比如复杂的背景风、地形和城

市下垫面情形下对海风锋进行数值模拟成为可能．
金皓等［３３］的三维理想模拟指出沿海坡地的存在有

利于产生更强的海风，城市化有利于海风发展和影

响范围．苗曼倩等［３４］ 利用 Ｐｉｅｌｋｅ［３５］ 三维中尺度模式

并将模式中的湍流闭合改为 ＴＫＥ 闭合，分析长江三

角洲地区的海陆风特征，指出了海风与湖风作用造

成沿长江走向的一条水平辐合带，这条水平辐合带

对该地区的夏季降水具有触发和增强的效应．Ｍｉａｏ
等［３６］利用 ＲＡＭＳ 模式研究地形和陆地退化对海风

的影响，发现平缓的山坡加强了海风，土壤湿度的减

小导致了海风风速和推进距离的增加．Ｆｒｅｉｔａｓ 等［３７］

采用 ＲＡＭＳ 模式对城市热岛与海风环流进行研究，
结果表明：城市热岛在市中心形成强的辐合区，并加

速海风锋向城市的推进；达到城市中心后，海风锋停

滞约 ２ ｈ；热岛消失后，推进到城市之外的地区，并减

速移动．东高红等［３８］利用 ＷＲＦ 模式分析天津地区城

市热岛环流与海风环流相互作用，指出海风对城市

热岛的消弱作用、城市热岛对海风的阻挡作用以及

两者的空间结构特征．苏涛等［３９］利用 ＷＲＦ 模式模拟

了海南岛一次海风雷暴过程，结果表明：海南岛四面

环海的地理位置有利于水汽形成和传输；海风向内

陆推进过程中，南北方向两支海风相遇并形成了显

著的海风辐合区，为对流活动的发生和发展提供了

有利动力条件，并最终触发了雷暴天气．吴福浪等［４０］

利用 ＷＲＦ 模式对宁波地区海风锋引起局地强雷暴

天气过程进行模拟，分析海陆热力差异对海风的影

响，结果发现海陆热力差异能影响海风锋向内陆推

进距离、锋面附近上升速度和对流云发展程度，从而

影响海风雷暴以及降水量．
国内外已有学者对海风（锋）的研究进行了综述

和讨论，比如：Ａｂｂｓ 等［２６］ 对海风的观测和模拟进行

概述，重点讨论了海风在污染物扩散中的作用；
Ｍｉｌｌｅｒ 等［１］详细总结、概述了海风的结构、预报和影

响；Ｃｒｏｓｍａｎ 等［２］回顾了自 ２０ 世纪 ５０ 年代以来海风

的数值模拟研究成果；邱晓暖等［４１］ 总结和分析了海

陆风的研究进展和我国沿海三地海陆风的主要特

征．尽管中国地区海风（锋）数值研究工作开展已久，
但鲜见这方面的综述性研究．因此，本文关注中国地

区海风（锋）数值模拟研究工作，重点回顾 ２０ 世纪

８０ 年代以来的相关研究成果，从不同角度概述海风

（锋）数值模拟研究进程．

１　 海风（锋）结构与演变特征

海风（锋）是复杂的动态系统，其时间与空间上

的变化特征非常明显．在 ２０ 世纪 ８０ 年代，程志强［４２］

对大气运动方程进行参数化，模拟了海陆风环流日

变化的基本特征，自此揭开了国内海风（锋）数值模

拟研究的序幕．随后，杜俊［４３］利用 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 二维运

动方程讨论了海陆风环流的动力学特征．到了 ９０ 年

代，曹德贵［４４］探讨了二维静力学模式中大气辐射效

应的影响，指出大气长短波辐射交换对海风发展具

有重要作用；柯史钊等［４５］使用一层 σ 坐标中尺度模

式揭示了华南地区的海陆风的演变特征，概括了华

南海陆风系统以及海风辐合相关的暴雨中心的分

布；王卫国等［４６］利用二维非线性能量闭合的边界层

模式，研究中纬度地区海风环流的特征，发现热内边

界层（ＴＩＢＬ）廓线的斜率与海风发展有着紧密的关

系，海风越强，ＴＩＢＬ 廓线的斜率越小，ＴＩＢＬ 水平伸展

的距离越大．此外，蔡榕硕等［４７］利用数值模式分析台

湾海峡海陆风的特点，发现由于海峡两岸受热存在

差异，海峡西岸海风维持时间比东岸略长，冬夏季海

陆风转换时间也存在差异．
进入 ２１ 世纪以来，ＭＭ５（ Ｆｉｆｔｈ⁃ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ Ｐｅｎｎ

Ｓｔａｔｅ ／ ＮＣＡＲ Ｍｅｓｏｓｃａｌｅ Ｍｏｄｅｌ ）、 ＷＲＦ （ Ｗｅａｔｈｅｒ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ Ｍｏｄｅｌ）等三维中尺度模式

迅速发展，促进了海风的三维结构的模拟，推动了海

风速度、推进距离、垂直高度、维持时间和海风锋附

近上升气流垂直速度等特征的分析和研究． Ｌｉｎ

５０６
学报（自然科学版），２０２２，１４（５）：６０４⁃６１５

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２２，１４（５）：６０４⁃６１５



等［４８］利用 ＭＭ５ 模式研究澳门地区的海陆风，发现 １
ｋｍ 水平分辨率的模拟能较好地捕捉海陆风的结构

特征，海风风速最强可达 ４ ｍ ／ ｓ，垂直高度达到 １ ５００
ｍ，海风锋最远可推进 ９ ｋｍ．他们还注意到，改变模

式的水平分辨率为 ３ ｋｍ 时并不能捕捉到陆风和局

地山谷环流．宋洁慧等［４９］使用 ＷＲＦ 模式分析宁波地

区一次典型的海陆风过程，发现尽管模式对海风起

始时间和维持时间模拟效果较好，海风高空回流也

比较清晰，但海风风速和厚度模拟效果不足，模式 ５
ｋｍ 的水平分辨率不能模拟出小尺度陆风环流，这与

Ｌｉｎ 等［４８］ 的研究结果一致．孙贞等［５０］ 采用 ＷＲＦ 模

式，对青岛地区一次海风个例进行了模拟，发现海风

环流水平伸展范围可达 ３０ ｋｍ， 垂直伸展达到

１ ４００ ｍ，海风风速最大值（４ ｍ ／ ｓ）出现在海风锋附

近，并随高度减弱．王玉国等［５１］采用 ＲＡＭＳ（Ｒｅｇｉｏｎａｌ
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ）模式分析了发生在辽

东湾西岸一次典型海风事件，结果显示海风垂直高

度达到 １ ５００ ｍ，推进距离可达 ２５ ｋｍ，海风锋附近上

升速度可达 ０ ２５ ｍ ／ ｓ，海风最大风速（６ ｍ ／ ｓ）出现在

海岸线附近．盛春岩等［５２］ 利用 ＡＲＰＳ（Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｒｅ⁃
ｇｉｏｎａｌ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ）模式，研究青岛地区一次冷

锋过境后的典型海风的三维结构特征，发现较强的

偏北背景风（离岸风）条件下海风的推进距离较短，
但海风垂直结构比较明显，１ ５００ ｍ 高度出现海风回

流，海风环流可以维持约 ６ ｈ．王语卉等［５３］利用 ＷＲＦ
模式研究了海南岛海风的三维结构，发现由于背景

风和地形等条件的不同导致海南岛四周的海风推进

距离、维持时间和垂直厚度不同，推进距离约为 ５５～
８０ ｋｍ，海风厚度在 １ ６００～２ ５００ ｍ 的范围内．

２　 海风（锋）发生发展机制

由上述研究中可以发现，不同地区的海风环流

结构具有明显的差异，这是由于海风环流受背景风、
地形、沿海城市热岛效应和大气稳定度等因素影响

的结果．

２ １　 背景风对海风（锋）的影响

海风环流演变过程中，背景气流的方向和强度

对海风（锋）的发展具有显著的影响．背景气流方向

通常分为垂直于海岸线和平行于海岸线两种，其中

垂直于海岸线的背景气流对海风发生发展产生影响

较大，而平行于海岸线的背景气流对海风的影响较

小［５４］ ．垂直于海岸线的背景气流又分为向岸风和离

岸风．由于向岸风风向和海风回流方向相反，向岸风

往往抑制海风环流的发展［５５⁃５７］ ．然而当向岸风强度

较弱时，海风环流依然可以形成，海风向内陆推进距

离较 远， 但 海 风 垂 直 发 展 受 阻， 海 风 回 流 较

弱［５３，５７⁃５８］ ．与向岸风相反，离岸风风向与海风回流方

向一致，因此使得海风环流垂直结构比较清晰，垂直

高度较高，海风速度较快，海风锋附近上升运动较

强，但海风向内陆推进距离比向岸风短［５３，５５⁃５７］ ．Ｌｉａｎｇ
等［５９］的研究指出，离岸风随时间顺时针旋转增强了

海风与离岸风辐合带下游区的辐合强度，并促使辐

合带下游区的方向趋于离岸气流的方向，从海风锋

下游区上升的气团不断被抬升，导致海风锋下游区

的明显发展． Ｘｕ 等［６０］ 研究了在相同海陆温差条件

下，不同离岸风速度对海陆风的形成过程以及污染

物的扩散和累积效应，发现海风环流的垂直高度和

持续时间随离岸风速度的增加而减小．此外，他们还

注意到离岸风的存在阻碍了海风造成的污染物向内

陆输送．与垂直海岸线的背景气流相比，平行于海岸

线的背景气流对海风的影响较小，因此关于平行于

海岸线的背景气流的研究工作并不多见．在平行于

海岸线的环境气流中，由于海风方向和强度的不均

匀性，海风锋在向内陆推进时演变成几个相连的部

分，平行气流与海风的辐合作用加强了海风锋中部

的强度，而开尔文⁃亥姆霍兹波对海风锋两端的强度

有显著贡献，对海风锋两端垂直向上运动具有加速

的作用［５９］ ．

２ ２　 地形对海风（锋）的影响

海风环流是发生在沿海地区的中尺度环流，垂
直尺度只有 １ ～ ２ ｋｍ 左右，因此很容易受到地形的

影响．地形高度、坡度以及与离海岸线的距离等因素

能影响海风的结构和强度［１⁃２］ ．地形对海风主要有动

力和热力作用．当地形坡度较低时，热力作用占主

导［６１］ ．地形局地热力作用产生谷风，它与海风的同向

叠加增强了海风速度、向内陆的推进距离以及海风

锋附近的垂直速度［３３，６２⁃６３］ ．除此之外，地形通过加大

海陆间的感热通量差异，使驱动海风的热量增大，因
此海风形成的时间提前，海风强度增大［３３，６１，６４］ ．当地

形坡度较高时，地形动力作用对海风产生较大的影

响，地形的机械阻挡作用使海风产生绕流，风速减

弱［５６］；而地形的强迫抬升作用使海风垂直高度、风
速以及海风锋附近垂直速度增大，海风维持时间延

长［５３，６２⁃６３，６５］ ．与此同时，地形阻挡作用使离岸方向的

背景风减弱，这有利于海风环流的发展［５６，６６］ ．地形对

海风的作用需要综合考虑地形特征、海风强度和大

６０６
依斯拉木·吾拉音，等．中国地区海风（锋）的数值模拟研究进展．
Ｙｉｓｉｌａｍｕ Ｗｕｌａｙｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｓｅａ ｂｒｅｅｚｅ ｆｒｏｎｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．



气稳定度等［６７］，比如在王婷等［６８］ 的研究中，莲花山

脉（最高海拔 １ ３３７ ｍ）对两次海风产生不同的作用，
较弱的海风受山脉阻挡不能进一步向内陆推进，而
强盛海风能够越过山脉继续向内陆发展．

海南岛位于热带地区，四周环海，地理条件十分

有利于海风的发生发展，并且岛屿中南部具有比较

复杂的地形，因此国内学者在海南岛展开了地形对

海风影响的研究．杨秋彦等［６９］采用 ＷＲＦ 模式进行敏

感性试验，分析了海南岛地形高度对海风结构产生

的影响，发现海南岛海风对地形的敏感度较高；在无

地形试验中，海风风速、垂直高度、推进距离、维持时

间以及海风锋附近垂直速度都显著地减弱．王凌梓

等［７０］在多云天气条件进行敏感性试验并与杨秋彦

等［６９］的研究对比，发现多云天气下地形对海风水平

结构的影响比晴空天气小．王莹等［７１］利用 ＷＲＦ 模式

设计地形高度敏感性试验，讨论地形对海风降水的

影响，发现由于地形热力和动力作用交替演变，在降

水前期，地形高度与降水呈正相关关系，而降水后

期，高地形阻挡使海风降水强度减弱．韩芙蓉等［７２］利

用 ＷＲＦ 模式研究地形辐射效应（地形坡度、坡向和

阴影对地表太阳辐射的影响）对海风环流结构的影

响，并指出地形辐射效应对局地海风风向和风速有

着明显的影响，地形向阳面海风环流增强，谷风环流

减弱，地形背阳面则相反．

２ ３　 城市热岛及下垫面对海风（锋）的影响

近年来沿海地区城市规模与人口迅速发展，城
市热岛效应越来越明显．在沿海城市地区，城市热岛

环流和海风环流往往同时存在，当海风（锋）经过沿

海城市时，将受到城市热岛环流和城市下垫面的影

响［７３］ ．近十几年来，随着数值模式的不断完善以及城

市冠层模式的发展，城市热岛以及下垫面对海风的

作用相关的研究工作逐渐得到重视．陆希等［７４］、文伟

俊等［７５］分别利用 ＭＭ５ 和 ＷＲＦ 模式研究珠江三角

洲地区城市化对海风环流的影响，发现城市热岛效

应加大了海陆温差，从而使海风强度增大，向内陆的

推进距离加长．张亦洲等［７６］ 在 ＷＲＦ 中将 Ｎｏａｈ 陆面

模式和单层城市冠层模式进行耦合，进一步分析京

津地区城市化对海风环流产生的影响，结果表明在

海风到达城区之前，城市热岛效应加强了海风强度

和推进速度；海风到达城市时，热岛环流上升支和海

风锋上升气流叠加使辐合加强，海风锋附近垂直速

度增大．东高红等［７７］ 对天津城市化的模拟也得到相

似的结论，并发现城市规模越大，热岛效应越强，对

海风推进的加速作用和海风锋附近垂直速度的增加

越明显．此外，城市热岛干暖的特征有利于不稳定能

量的储存，海风锋到达城市时受热岛环流的阻挡，促
使地面辐合和对流发展，造成降水的增多［７８］ ．张赟程

等［７９］采用 ＷＲＦ 并耦合多层次城市冠层模式研究海

风与热岛的耦合对上海强对流天气的影响，发现城

市热岛加强了海风锋和城区的辐合上升运动，导致

降水时间的提前，造成降水强度的增大、落区更

集中．
城市下垫面与周围地区相比具有较大的地表粗

糙度和拖曳系数，海风（锋）经过城市时，下垫面对海

风（锋）具有显著的影响［７６］ ．梁钊明等［８０］ 把 ＷＲＦ 模

式与新一代城市物理方案 ＵＣＰ⁃ＢＥＭ（Ｕｒｂａｎ Ｃａｎｏｐｙ
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ⁃Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｅｎｅｒｇｙ Ｍｏｄｅｌ）进行耦合，探
讨渤海湾地区城市下垫面对海风的影响，指出具有

高粗糙的城市下垫面降低了海风风速，从而减弱了

低层辐合，导致海风锋推进距离和其附近上升速度

的减弱．除此之外，下垫面高的粗糙度和感热通量、
低的水汽通量削弱了海风的降温增湿作用，但下垫

面摩擦效应造成了海风的抬升，使得海风降温增湿

的垂直范围的增大．Ｈａｉ 等［８１］ 采用 ＷＲＦ 模式研究青

岛海岸线变化对海陆风环流的影响，发现海岸线的

扩张导致下垫面粗糙度的增加，使海风风速、垂直高

度减小，但海风维持时间增长．
下垫面的非均匀特征对海风具有一定的影响．

尽管 Ｚｈｕ 等［８２］认为下垫面非均匀性和地形对海风

降水的日循环影响不大，但王莹等［７１］ 的裸土化敏感

性试验结果表明，下垫面的非均匀性和地形共同作

用使地表能量的分配产生更大的差异，进而对海风

降水产生影响．Ｚｈｏｎｇ 等［８３］ 研究结果表明，沿海地区

海风模拟中采用有效动力参数方案可以改善非均匀

地形感热通量的低估和潜热通量的高估，减小了模

拟产生的误差．

２ ４　 大气稳定度对海风（锋）的影响

海风环流不仅受到背景风和地形的影响，还与大

气稳定度有一定的联系．在 ２０ 世纪 ８０ 年代，杜俊［４３］

用 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 二维运动方程讨论了海陆风环流的动

力学特征，并指出较小的大气层结稳定度有利于海陆

风环流的产生和维持．在 ９０ 年代，钟中等［８４］的数值模

拟发现层结稳定度与海风风速和垂直速度成反比，大
气越不稳定，海风风速和垂直速度越大．王卫国等［８５］

采用 Ｅ⁃ε 闭合方案的边界层模式进行数值试验研究

了海风的湍流特征，发现湍流的发展受晨间大气层结

７０６
学报（自然科学版），２０２２，１４（５）：６０４⁃６１５

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２２，１４（５）：６０４⁃６１５



稳定度和地表温度的日变化的影响，较小的层结稳定

度和较大的日温度变化有利于湍流的发展．此外，海风

锋后的开尔文⁃亥姆霍兹波（ＫＨＢ）的形成和维持与大

气稳定度有关，弱的层级稳定度（０＜Ｒｉ ＜１）促进 ＫＨＢ
的形成和维持［５９，８６］，而 ＫＨＢ 能减弱海风（锋）的推进

速度［１］，因此减小海风（锋）推进距离．海风降水与大

气稳定度也有着紧密的联系，热力不稳定性和低层辐

合有利于海风锋前对流的产生［８７］ ．Ｌｉａｎｇ 等［５７］ 发现，
不稳定大气层结与高湿度、低的 ＣＡＰＥ 值和自由对流

高度以及弱的垂直风切变共同作用有利于海南岛春

夏季海风降水的发生．

３　 物理过程参数化对海风（锋）模拟的影响

数值模式通过物理过程参数化来描述中小尺度

的、网格不可分辨的过程［８８］ ．海风作为一种中尺度环

流系统，对模式的物理过程参数化较敏感，不同的边

界层、近地层和辐射参数化方案对海风（锋）的发展

具有不同的影响．最近几年，国内已开始讨论海风

（锋）的模拟对模式物理过程参数化（方案）的敏感

性问题．秦宇焘等［８９］ 选择 ＷＲＦ 模式中普遍应用的

ＹＳＵ、ＭＹＪ、ＡＣＭ２ 和 ＵＷ 等 ４ 种边界层参数化方案，
对天津一次海陆风过程进行了对比分析，指出边界

层参数化是模拟误差的主要来源，对于不同下垫面

选用合适的边界层参数化方案能够较大程度地提高

模拟的效果．对比结果表明，４ 种参数化方案中，ＭＹＪ
和 ＵＷ 方案对海陆风模拟效果较好． Ｌｉｎ 等［９０］ 对比

了旧的 ＹＳＵ 方案（ＷＲＦ３ ４ 以及之前的版本）、更新

后的 ＹＳＵ 方案（ＷＲＦ３ ４ １ 版本）和 ＭＹＪ 方案对海

风模拟的差异，发现 ＭＹＪ 方案中海风发展时间延

迟，２ 种 ＹＳＵ 方案地表温度的模拟更接近观测，旧的

ＭＹＪ 方案 １００ ｍ 高处风速模拟效果更好．杨秋彦

等［９１］进一步对比和评估了 ＷＲＦ 模式 ８ 种边界层参

数化方案对海南岛一次典型海风结构产生的差异，
结果表明，ＡＣＭ２ 方案模拟的风向、风速和温度等气

象要素与实际观测最接近，海风环流的特征最清晰．
苏涛等［９２］组合 ＷＲＦ 模式常用的短波、长波辐射方

案（Ｄｕｄｈｉａ＋ＲＲＴＭ、ＲＲＴＭＧ＋ＲＲＴＭＧ），讨论辐射参

数化对海南岛一次海风雷暴模拟的影响，对比发现

相对于 ＲＲＴＭＧ＋ＲＲＴＭＧ 方案而言，Ｄｕｄｈｉａ ＋ＲＲＴＭ
方案模拟的海风雷暴影响范围和对流中心强度更

大，因为后者较大的短波、长波综合加热率以及感

热、潜热通量导致近地面较高的能量和不稳定大气

层结，从而造成较大的海陆热力和气压差异，因而具

有了更强的海风、水汽和抬升条件．王莹等［９３］ 采用

ＷＲＦ 模式对比分析了 ＭＭ５ 和 Ｅｔａ 两种近地层参数

化方案对海南岛一次海风降水的影响，结果发现 Ｅｔａ
方案模拟的海风降水强度和范围比 ＭＭ５ 方案更大，
并指出其背后的原因是 Ｅｔａ 方案相对较大的近地层

感热通量、潜热通量导致其对大气加热、加湿作用更

明显，大气不稳定度更高，在海风锋前强的辐合上升

运动共同作用下更容易释放局地不稳定能量，对流

活动更强盛．

４　 海风（锋）的大涡模拟

大涡模拟（Ｌａｒｇｅ Ｅｄｄｙ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＬＥＳ）是一种

高精度的数值模拟方法，对于中小尺度大气运动的

模拟具有独特的优势［９４］ ．海风（锋）的大涡模拟研究

起步比较晚［９５］，我国海风（锋）的大涡模拟工作也刚

刚起步，但已取得了一些重要研究成果． Ｊｉａｎｇ 等［９６］

采用建筑物分辨率（５ ｍ×５ ｍ×２０ ９ ｍ）计算流体力

学模型进行理想化模拟，研究了规则块状排列的城

市海岸上的湍流及其与海风锋的相互作用，发现在

条状湍流结构与海风锋汇合处，锋面上升气流局部

增强，这大大增加了锋面的湍流通量；城市表面的摩

擦效应和地面湍流的作用使海风锋向内陆的推进速

度减慢；海风锋与条状湍流结构相互作用后其强度

明显减弱．Ｓｈｅｎ 等［９７］利用大涡模拟方法研究了城市

热岛环流和海风环流之间的相互作用，发现城市热

岛加强了海风环流，较大的城市规模会延迟海风锋

最大上升运动发生的时间，较大的地面阻力通过加

强海风锋面附近的水平温度梯度增强海风环流的上

升运动．Ｆｕ 等［９８］利用大涡模拟研究雷州半岛深对流

的发展过程，发现深对流是由 ２ 个海风锋相互碰撞

作用下通过 ３ 代对流的发展完成的；第 １ 代对流沿

着海风锋碰撞线随机产生，第 ２ 代仅在第 １ 代对流

没有强烈的下降过程的区域中产生，并且也是通过

海风锋的碰撞产生的，第 ３ 代主要从第 ２ 代对流产

生的冷水池的交叉点发展，并通过阵风锋和海风锋

碰撞产生．Ｈｕ 等［９９］利用 ＷＲＦ 并耦合城市冠层模式，
外层模拟区域使用 Ｂｏｕｌａｃ 边界层方案，而最内层采

用大涡模拟方案研究天津地区一次湿对流过程，发
现海风锋后冷湿气流被输送到干暖的城市上空，为
湿对流提供了触发条件；城市热岛在降水过程开始

时增强，并通过城市下垫面的感热通量提供湍流混

合，但热岛效应在降水发生后减弱；城市热岛和城市

下垫面阻挡了海风锋的推进，并将其维持在市中心

８０６
依斯拉木·吾拉音，等．中国地区海风（锋）的数值模拟研究进展．
Ｙｉｓｉｌａｍｕ Ｗｕｌａｙｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｓｅａ ｂｒｅｅｚｅ ｆｒｏｎｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．



附近，为湿对流提供了水汽和能量．

５　 总结与讨论

从上述的研究进展来看，中国地区海风（锋）的
数值研究最早始于 ２０ 世纪 ８０ 年代．早期的二维数值

试验和三维模拟使用的数值模式基本是在理想状态

下进行模拟的，物理过程过于简单，也不完整，缺乏

对实际海风（锋）的模拟能力［７３］ ．进入 ２１ 世纪后，
ＭＭ５、ＷＲＦ 等三维中尺度模式开始发展，并在数值

预报和天气过程机理研究中应用．相比之前的二维

数值试验和三维数值模拟，ＭＭ５ 和 ＷＲＦ 模式的物

理过程更加完整，大大推动了海风（锋）的数值模拟

研究．除了 ＭＭ５ 和 ＷＲＦ 模式之外，ＲＡＭＳ 和 ＡＲＰＳ
等模式也在海风（锋）数值模拟研究中得到应用，并
取得了较好的模拟结果．从研究地区上来看，中国地

区海风（锋）的数值模拟研究工作主要集中在辽东

半岛、京津翼（渤海湾）、山东半岛、长江三角洲、福
建沿海、珠江三角洲和海南岛等地区（表 １）．海风

（锋）的数值模拟工作不仅为数值模式的发展和应

用提供了基准，而且也促进了海风（锋）的理论研

究，有利于提高沿海地区中尺度对流云的预报水平．
海风（锋）三维结构和演变的数值模拟，尤其是

形成机制、起止时间、风速和推进距离的研究对海风

（锋）的发生和发展有一定的预报意义．海风环流垂

直高度一般在 ５００～２ ０００ ｍ 左右，风速 ２～６ ｍ ／ ｓ，维
持时间 ６～１０ ｈ，而海风向内陆推进距离具有较大的

差异．由于受背景风、地形、大气稳定度和沿海城市

热岛等条件的影响，不同地区不同季节海风强度有

所差异．海风环流在较弱的背景风条件下才能发展．
其中，平行于海岸线的背景风对海风的影响较小，而
垂直于海岸线的背景风影响较大．垂直于海岸线的

背景风中，由于向岸风风向和海风回流方向相反，向
岸风往往抑制海风环流的发展，离岸风风向与海风

回流方向一致，因此使得海风环流垂直结构比较清

晰，垂直高度较高，海风速度较快，海风锋附近上升

运动较强，但海风向内陆推进距离较短．海风环流由

于在近地层发展，地形产生的影响比较显著．地形热

力作用通过加大海陆感热通量差异和产生谷风从而

加强海风的发展，地形动力作用使海风产生绕流和

强迫抬升，地形越高，抬升作用使海风越加强，但地

形坡度超过一个临界值时，其阻挡作用削弱了海风

强度，因此地形对海风的动力作用与当地地形特征

和海风强度有关．沿海地区城市分布较密集，城市热

岛和城市下垫面对海风的作用越来越明显．城市物

理方案和城市冠层模式的深入研究以及与数值模式

的耦合推动了海风（锋）与城市热岛的研究．城市热

岛通过加大海陆温差对海风起了加强的作用，在到

达城市之前，加快其推进速度；到达城市时，粗糙的

下垫面和热岛环流对海风锋具有阻挡和减缓作用，
两者相叠加时增强辐合区上升运动的强度；经过了

城市之后海风缓慢移动并最终转为陆风或者消散．
此外，大气稳定度对海风有一定的影响，不稳定大气

层结有利于海风（锋）以及相关降水的发生发展．
本文归纳总结了 ４０ 多年来中国地区海风（锋）

的数值模拟发展进程和研究成果．虽然现有的研究

有了长足的进展，也得到了很大发展，但仍有许多问

题需要探讨和进一步研究．比如：
１）三维中尺度模式 ＭＭ５ 和 ＷＲＦ 水平垂直分辨

率是千米量级，不足以模拟出海风锋的精细结构特

征．尽管大涡模拟（ＬＥＳ）和计算流体力学方法（ＣＦＤ）
可以模拟出海风精细结构，但中国地区 ＷＲＦ 与大涡

模拟的耦合以及对海风（锋）模拟工作处于起步阶

段，需要广泛和深入研究；２）通过对比典型海风个例

模拟可以选择一种合适的物理过程参数化方案组

合，但由于天气条件、地形以及下垫面等条件不同导

致不能普遍适用，模式物理过程参数化适用性研究

值得持续关注；３）模拟初始条件、边界条件和海温等

因素的影响尚未涉及，背景气流研究中垂直风切变

的影响也没有被讨论；４）地形对海风（锋）的研究工

作需广泛开展，特别是海南岛以外地区；５）我国自主

表 １　 应用于中国地区海风（锋）研究的中尺度数值模式以及研究区域

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｓｏｓｃａｌｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｓｅａ ｂｒｅｅｚｅ ｆｒｏｎｔ ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

中尺度数值模式 应用区域

ＷＲＦ 渤海湾［１７⁃１９，３８，５９，７６⁃７７，８０，８７⁃８８，９８］ 、山东半岛［５０，５５⁃５６，８１］ 、长江三角洲［２３，４０，４９，６８，７９，９０］ 、福建沿海［２８］ 、珠江三角
洲［２９，６２，７５，７８，９７］ 、海南岛［２２，３９，５３，５７，６３，６７，６９⁃７２，８２⁃８３，８６，９１⁃９３］

ＭＭ５ 长江三角洲地区［２１］ 、珠江三角洲地区［４８，６５，６８，７４］

ＲＡＭＳ 辽东半岛［５１］

ＡＲＰＳ 山东半岛［５２，５８］

９０６
学报（自然科学版），２０２２，１４（５）：６０４⁃６１５

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２２，１４（５）：６０４⁃６１５



开发的数值预报模式 ＧＲＡＰＥＳ 系统在海风（锋）数

值模拟与预报中的应用．
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