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摘要 海陆风是大多数沿海地区普遍观察到的一种大气环流，在塑造区域气象和环境条件方面起着至关重要的作用。 

在多尺度环流系统研究中，海陆风研究仍相对小众。然而，近期观测技术的进展使得该领域取得了显著进展。本研究 

全面综述了海陆风研究的最新进展。在海陆风识别方面，随着多源数据的可获取性增强，利用多种基本气象变量识别 

海陆风的工作得到了改进。在海陆风观测方面，自动气象站的广泛部署和雷达技术的进步促进了对其特征更详细的理 

解，包括发生频率、深入内陆的距离（渗透距离）和气候态风速变化。已有研究发现，在经历城市化的地区存在海陆风 

持续减弱的趋势。在海陆风相互作用因子方面，已有研究在阐明云、大尺度风场、温度和地形对海陆风的影响方面取 

得了实质性进展，其中温和的风场被认为是海陆风发生的关键先决条件。反之，海陆风本身也可对气象和环境条件产 

生深远影响。值得注意的是，海陆风通过调节温度和湿度影响海雾的形成。最新的研究理论表明，海陆风相互作用同 

时包含线性和非线性机制。本文还指出，未来海陆风研究的挑战在于精确表征海陆风系统的时空特征，以及阐明目前 

尚不明确的气溶胶对海陆风的影响。关键点在于量化无云条件下气溶胶辐射强迫以及气溶胶-云相互作用对海陆风的影 

响，这两点都涉及了调节局地辐射进而影响海陆风动力过程的关键机制。 
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1 引言  

海陆风系统是世界范围内沿海地区一种普遍的中尺 

度环流系统（Miller等，2003）。虽然海陆风通常出现在中 

低纬度地区，但在极地地区也有观测记录（Kozo，1979）。 

从赤道到极地，海陆风具有“双刃剑”般的作用。例如， 

它既可以作为自然通风机制缓解城市热浪，也可能促进 

强对流风暴灾害的形成（Chen等，2016；Zhou等，2021）。 

此外，海陆风环流可以改善或恶化城市沿海区域的空气 

质量（Miller等，2003；Shen和Zhao，2020）。值得注意的 

是，世界上许多大城市群位于沿海湾区，这些地区是主 

要经济中心并且支撑着高密度人口的生计。根据世界银 

行的统计，全球60%的经济集中在入海口附近，而75%的 

主要城市、70%的工业资本和全球大部分人口居住在距 

离海岸100 km范围内（范永娇等，2019；李敏等，2021）。 

因此，增进对海陆风的理解具有至关重要的科学和社会 

意义。 

早期海陆风研究的进展受到与风观测相关的三大挑 

战的限制。首先，风的测量本身很复杂。与其他基本气 

象变量相比，成熟可靠的风探测（观测）系统的发展明显 

滞后于常规要素观测系统的发展。例如，第一张具有科 

学意义的全球风场分布图的出现比温度分布图晚了三十 

年（杨萍等，2021）。长期的风数据集通常由于风速计高 

度变化、站点迁移以及暴露于复杂地形等原因存在数据 
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序列的非均一性，因而需要校准调整（Zha等，2021；Liu 
等，2024）。其次，海陆风观测数据需要高时间分辨率。 

研究具有日变化时间尺度的海陆风系统，需要高时间分 

辨率（通常为每小时）的风观测数据，这主要依靠自动气 

象站的数据支持。中国在21世纪初更新了自动风速计， 

到2016年，大多数沿海站点已配备自动风速计（Fu等， 

2011），但是全球各地区的气象设备存在不可忽视的技术 

代际差异。虽然像美国这样的发达国家相对较早地完成 

了自动风速计系统的升级，但许多发展中国家至今仍缺 

乏长期的、小时分辨率的风速记录（Shen等，2021a）。最 

后，长期以来风廓线探空数据的稀缺限制了海陆风的垂 

直特征描述。早期的海陆风研究由于稀疏的点状测量， 

低估了海陆风的深度，认为其仅为100 m（Hann，1890）。 

全球范围平均而言，针对风廓线反演的常规气球探空直 

到20世纪50年代才投入业务运行，中国则晚了十年（姚振 

东等，2019）。值得注意的是，直到1978年多普勒雷达出 

现，三维海陆风观测才成为可能，从而修正了对其深度 

的估计（Carbone等，1978）。 

随着观测技术取得了进一步发展，校准数据（数据均 

一化）得到了普及，长期高分辨率三维数据以及高分辨率 

区域模式的广泛获取与应用，使许多早期的限制得以缓 

解，上述几个方面共同促进了海陆风研究的实质性进展。 

因此，总结已有海陆风研究的进展（根据Web of Science数 

据库关键词搜索中与其他环流相比的出版物数量，这仍 

然是一个相对小众的主题）变得特别及时和必要。本综述 

旨在记录全球海陆风研究的长期进展，重点关注其识别、 

观测、影响要素和其对其他要素的影响，并在此基础上 

提出海陆风研究的未来展望。为便于读者理解海陆风的 

演变及其影响机制，图1提供了海陆风的概念图，说明了 

本文讨论的关键术语。 

2 海陆风研究进展  

2.1 海陆风识别  

海陆风通常与其他大尺度或局地风共存，共同构成 

了局地风场。海陆风研究的一个关键方面是从常规观测 

中识别它，这是深入了解海风（SW）的第一步（Azorin-Mo
lina等，2011a）。一方面，海陆风在地表形成时，通常伴 

随着气象场的明显变化，例如风向从盛行的大尺度风型 

转变为向岸（海到陆）或离岸（陆到海）方向，以及温度和 

湿度的特定变化（Miller等，2003）。另一方面，更为重要 

的是，海陆风的形成需要特定的背景气象条件——某些 

条件可以促进或是阻碍其发展（Simpson，1994；Miller 
等，2003）。因此，在海陆风研究中，可以利用基本气象 

变量来识别海陆风事件的形成、发展和消散（Azorin-Mo
lina等，2011b）。在本节中，我们按时间顺序回顾基于基 

本变量的海陆风识别的历史进展。 

2.1.1 年代发展  

针对海陆风识别的尝试可以追溯到公元前480年左右 

的古希腊。早期水手已经能够通过观察海军交战时的风 

和潮汐来识别海陆风（Simpson，1994）。最早的以书面形 

式出现的海陆风识别的雏形概念出现在亚里士多德的 

《气象学》中（Lee，1952；Miller等，2003）。 

从古代到现代，文献中关于海陆风识别的记载相对 

零散。基于更新的Web of Science记录和Miller等（2003）发 

表的相似话题的综述可以揭示海陆风研究年代发展的明 

显趋势。这其中浮现出两个核心观察结果：第一，在公 

元1600年之前，对海陆风理解的科学进展很少，主要贡 

献大多为定性的、基于感官的描述。第二，现代以来， 

特别是从19世纪开始，海陆风研究的数量急剧增加。 

图 1 海陆风系统概念图。海陆风系统包含两个互补的组成部分：白天发生的海风和夜间发生的陆风。两者都是由海陆温差驱动，源于陆地和海洋 

表面热容量的差异。白天，海陆温差因太阳短波辐射下两界面的差异加热而发展，而夜间海陆温差则源于长波辐射发射的差异性冷却。因此，影响 

辐射强迫的因素，如云量，在调节海陆风动力学中起着关键作用。背景风场指的是由天气尺度系统驱动的大尺度气流，是沿海局地风场的一个组成 

部分。术语“向岸风”和“离岸风”特指背景风场中大致垂直于海岸线的近地面分量  
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1800年之前，书面记录显示只有16项研究专门聚焦于海 

陆风，而19世纪有113项，1900–1972年间有407项（Jehn， 

1973）。截至2024年，通过在Web of Science数据库上进行 

关键词检索到的海陆风相关研究数量自1800年以来增加 

了70多倍，尤其是增长速率稳步加快。研究的激增可能 

归因于技术进步，理论和制造方面的技术进步促进了观 

测仪器和模拟技术的发展。 

2.1.2 现代理解   

早期对海陆风的描述是模糊的，并且很大程度上依 

赖于主观感官经验。虽然这是一种直观且直接的方法， 

但这种方法缺乏固有的精确性和客观性。相比之下，现 

代研究者对海陆风形成的理解更为客观深刻，已经认识 

到它发生在特定的气象条件下，这意味着某些天气型有 

利于海陆风形成，而另一些则会抑制它。仪器的进步使 

现代研究人员能够测量基本气象变量，基于此定义海陆 

风形成的有利背景气象场，从而实现更准确的海陆风识 

别。在该领域内，研究者已基于多种基本气象变量进行 

了海陆风识别，并且能够促进海陆风形成的任何标记变 

量的阈值都表现出显著的空间差异性。我们将在下面对 

它们逐一进行详细介绍。 

（1）基于风识别海陆风。风的变化是海陆风最典型的 

特征之一。自动气象站的广泛部署提供了连续、全天候 

的风观测数据，这对理解海陆风至关重要。大量观测研 

究表明，有利的背景风场对于激发和维持海陆风事件至 

关重要（高佳琦等，2013；Shen等，2021a）。在基于风识 

别海陆风时，研究人员不仅关注海陆风风场本身的特征， 

还关注背景风场的特征。背景风场的大小和方向都是影 

响海陆风形成的关键因素（Ohashi和Kida，2002）。通常， 

一个典型的海陆风事件需要温和的背景风场（Azorin- 
Molina等，2011b；高佳琦等，2013）。先前的研究强调， 

强的梯度风（来源于背景风场）会掩盖海陆风，因为向岸风 

阻止海陆温差增大，削弱水平气压梯度，并降低海风环 

流发展的可能性（Case等，2004）。此外，强的离岸风可将 

温度梯度带向海洋，阻止海风向内陆渗透，从而使陆基 

仪器无法探测到相应海陆风的特征（Redano等，1991）。 

Arritt（1992）和Porson等（2007）的报告称，当离岸地 

转风超过6–11 m/s时，海陆风确实无法发展。中国研究人 

员发现，当背景风场平均速度超过10 m/s时，中国沿海地 

区的海风环流难以形成（高佳琦等，2013），而日本研究 

人员观察到当背景风场速度超过5 m/s时，海风很少出现 

（高佳琦等，2013）。在数值研究中，当向岸背景风场速 

度在2–4 m/s之间时，海陆风将难以在模式中被识别到 

（Savijarvi和Alestalo，1988），诚然，这可能无法反映真 

实世界的观测结果。海陆风识别中背景风场阈值在模拟 

研究和观测研究之间的差异源于两个主要限制：区域模 

式在模拟海陆风时的有限空间分辨率，以及此类模式即 

使模拟对象的尺度大于模式分辨率，模式本身也无法判 

断向岸风是来源于海风还是大尺度天气系统内的空气流 

动。因此，在模式中无法识别海陆风并不一定表明现实 

中不存在海陆风。实践中，海陆风往往在稳定和温和的 

天气条件下最清晰地被观察到，尤其当背景风场接近零 

（背景场静风）时（Shen等，2021a）。除了影响海风的形 

成，背景风场也决定了陆风的建立。例如，一项在美国 

佛罗里达州的研究发现，一旦背景风场超过5 m/s，夜间 

陆风的形成就会受到抑制（Zhong和Takle，1993）。 

背景风场的速度和方向都影响海陆风的形成。学界 

针对不同的海岸线已经制定了各种识别标准，它们之间 

的差异性很大。例如：Borne等（1998）和Miao等（2009）使 

用700 hPa的风数据定义了海陆风形成的三个标准： 

（1）24 h内风向差应小于90°；（2）12 h内风速差应小于 

6 m/s；（3）地方标准时（LST）13时的背景风场不应超过 

11 m/s。Papanastasiou等（2009）使用850 hPa风作为背景风 

场的标记，并建议其在白天应为离岸风以预示存在典型 

的海陆风日。然而，根据在西班牙阿利坎特湾的观测， 

以上这些对于形成完整的陆风环流可能并不总是必需的 

（Azorin-Molina和Chen，2009）。 

除了背景风场，研究人员在基于风识别海陆风的过 

程中，也强调了海陆风本身的特征。一个关键问题是如 

何确定观测到的风变化特征是源于真正的海陆风还是仅 

仅具有相似海陆风特征的其他系统。海陆风的一个典型 

特征是昼夜风向之间的转换，这涉及风向的瞬时和持续 

变化。然而，这些特征的存在并不能明确确认因果关系 

（也就是即使存在这些特征，并不能一定说明是由于海陆 

风引起的），因为局地风场可能由于其他气象过程或随机 

变率而表现出类似模态。因此，必须进一步检查量化的 

特征以实现更可靠的识别。因此，在识别海风或陆风的 

建立时，不仅需要观察到风向的明显转变，还需要观察 

其在一段时间内的持续性。Furberg等（2002）与Steyn和 

Faulkner（1986）建议，当风向反转后持续至少1 h后才可以 

进一步识别海陆风。Prtenjak和Grisogono（2007）提出，当 

白天向岸风持续至少2 h，随后夜间出现离岸风或静风时， 

海陆风才可建立。一些研究仅基于海风的建立来识别海 

陆风，这与特定的局地天气场有关（Saaroni等，2004）。 

在这些情况下，海风则被视为背景风（背景风场在特定天 

气型下非常弱，以至于处于几乎静风状态，海风本身就 

是观测风场的唯一组成部分），基于海风风向转变特征识 

别海陆风。这种方法可以检测到纯粹的海陆风（背景风场 
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为静风下的海陆风），但可能会忽略不太明显的海陆风事 

件，这些事件中的海陆风信号可能被背景风场所掩盖。 

中国的一些研究结合了风向的16方位法和海岸线走 

向趋势来定义海风（或陆风）的具体方向，并基于此识别 

海风（或陆风）的发生。具体操作为：将一天分为4个时 

段，其中两个时段为海风盛行时段和陆风盛行时段。通 

过计算在这些盛行时段内海风（或陆风）出现的次数来识 

别海陆风（于恩洪等，1987；黄梅丽等，2005；刘玉彻和 

杨森，2007；高佳琦等，2013）。需要注意的是，仅关注 

观测的风特征进行海陆风识别有其不可避免的局限性， 

因为海陆风常与背景风场共存。虽然这些方法可以识别 

出弱或无背景风场时的较为清晰的海陆风信号，但它们 

仍然可能排除不太明显的海陆风，即海陆风特征被背景 

风场淹没的情况（通常在背景风场不那么小又允许海陆风 

生成时）。尽管如此，观测风仍然是用于识别海陆风的最 

易获得且最可靠的高时间分辨率数据集。因此，许多海 

陆风研究侧重于基于风场数据区分海陆风和背景风场， 

其中大多数研究都包含了过滤步骤以尽可能准确识别海 

陆风（Azorin-Molina和Lopez-Bustins，2008；邱晓暖和范 

绍佳，2013a；高佳琦等，2013）。 

在近期的一系列海陆风研究中，我们纳入了额外的 

方法步骤来增强基于风观测的海陆风识别准确性。这些 

步骤包括“从系统风中分离出区域风”、“基于盛行时段的 

风识别海陆风日”以及“在海陆风日选择盛行时段的区域 

风”。研究中我们声明，只有在应用这种精细化的程序 

后，才能从观测数据相对可靠地提取出气候态海陆风信 

号。通过基于全球多站点数据的全面分析，几乎所有站 

点的“识别出的海陆风”特征差异都可以通过各站点气候 

类型的差异有效解释，并且与物理机制分析（气候类型特 

征、海陆风理论综合分析）保持一致。这种一致性支持了 

我们的方法在全球不同气候类型下的有效性和普适性。 

相比之下，以上引用的许多先前研究仅限于单站点分析， 

并且缺乏基于物理机制可解释性的可靠性验证，从而限 

制了其研究结果的全球可靠性和普适性。这些步骤的进 

一步技术细节可参考Shen等（2021a，2022a，2022b）。 

（2）基于气压识别海陆风。如前所述，强背景风场会 

抑制海陆风形成。因此，气压场对海陆风的形成也很重 

要，因为它是风场的驱动力。一些研究使用局地气压作 

为关键标准来识别有利于海陆风形成的条件。这些研究 

通常设定海陆风的气压阈值，但具体数值因地点而异。 

例如，西班牙研究人员通过统计分析发现，如果地 

中海沿海地区的水平气压梯度超过3 hPa/（100 km），夏季 

海风就不太可能形成（高佳琦，2011）。在西班牙阿利坎 

特，研究人员追踪了海风循环的整个演变过程，发现白 

天和夜间气压差应小于5 hPa才能形成完整的海风（Azor
in-Molina等，2011a）。类似的标准已应用于瑞典、意大 

利和加拿大进行的研究中（Steyn和Faulkner，1986；Borne 
等，1998；Furberg等，2002）。 

一些研究缩短了海陆风识别的时间尺度，提出如果 

白天气压变化的幅度小于5 hPa，则可以识别出海陆风 

（Prtenjak，2003）。本质上，气压变化的上限用于排除强 

背景风场对海陆风形成的影响。作为对比，Azorin-Moli
na等（2011b）则设定了海风开始和结束时刻之间至少1 hPa 
的最小气压差作为识别阈值。 

天气图常被用于基于气压识别海陆风，将其作为参 

考标准即考虑了气压的空间变化。例如，在中国广东省 

沿海，研究人员发现，当地面和高空天气图上穿过海岸 

的等压线不超过一条时，可以识别海陆风（徐金辉等， 

1992）。同样，在美国密歇根湖沿岸，研究人员分析了湖 

风预报天气图，并使用一个基于三个站点在当地时间6： 

30时气压差的简单标准来识别海陆风（Hall，1954）。 

许多其他研究使用了类似的“气压时空差异”概念， 

具体的阈值数值取决于地点（Miller等，2003）。除了手动 

审查天气图外，还使用了计算日气压振幅的方法来排除 

由锋面或气压系统引起显著气压变化的情况（Miller等， 

2003；Azorin-Molina和Lopez-Bustins，2008），这些情况 

下海陆风极小可能形成。 

需要注意的是，与背景风场类似，气压是有利于海 

陆风形成的环境中的先决条件之一。基于气压识别海陆 

风的过程涉及寻找海陆风形成的有利气压场，而不是仅 

通过气压分析直接确认海陆风的存在。本节回顾的大多 

数研究并未将气压视为识别海陆风形成的唯一决定因素。 

（3）基于海陆温差识别海陆风。从物理角度来看，海 

陆温差是沿海海洋和陆地表面气压差的直接原因，进而 

驱动海陆风的形成。因此，海陆温差是海陆风形成的先 

决条件，为其识别提供了基础。虽然海面或湖面上（湖陆 

风和海陆风的形成机制基本相似）的气温数据常常稀疏、 

不一致且不连续（由于观测限制），但大多数研究使用海 

（湖）表面温度作为替代来计算这一关键指标（高佳琦等， 

2013）。尽管基本的物理原理很简单，但海陆温差的具体 

值因地点不同而有很大差异。在本节中，我们将按时间 

顺序回顾这些发现。 

Watts（1955）发现，在英国索恩岛，当海陆温差至 

2 °C时即可探测到海陆风。相比之下，在像阿拉斯加这 

样的高纬度地区，Kozo（1979）观测到海陆温差为7.8 °C时 

才形成的海陆风。Simpson（1994）提出，在中纬度地区， 

低至5 °C的海陆温差就足以形成海陆风。在瑞典海岸的 

研究中，Borne等（1998）发现当海陆温差达到3 °C时可能 
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发生海陆风，这与克罗地亚亚得里亚海海岸的发现相似， 

尽管海陆温差的定义不同（即陆地温度至少比海表温度高 

3 °C）（Prtenjak，2003）。Papanastasiou等（2009）分析了希 

腊海岸的海陆风，发现只需要白天最高陆地温度超过白 

天海表温度即可。这些发现又与Azorin-Molina等（2011） 

的发现相一致。 

在中国，早期关于渤海海陆风的研究表明，需要海 

陆温差大于1.5 °C才能观测到海陆风（吴增茂，1989）。随 

后的研究认为海陆温差大于0 °C是中国沿海地区海风环 

流形成的指标（高佳琦等，2013）。 

造成海陆风形成时海陆温差值差异的主要原因有两 

方面。首先，研究站点的位置很重要，这可以分为三个 

因素。第一，虽然海陆风由海陆温差所驱动，但盛行的 

海风环流也可以通过降低陆地温度和升高海表温度来逐 

渐抵消它，例如研究发现海风环流在白天存在冷却陆地 

和加热沿岸海表面的作用（Zhou等，2021；Shen等， 

2024）。冷却效应随着离海岸距离的增加而减弱，这将在 

后续内容中更详细地回顾（Zhou等，2021）。因此，探测 

到的海陆温差（严格基于站点处温度所计算的海陆温差） 

可能并不精确对应于最初触发海陆风形成时的海陆温差。 

第二，海风在白天冷却陆地，这种效应随着环流向内陆 

的渗透而减弱。因此，实时的海陆温差值可能随离海岸 

线的距离而变化，这使得研究之间具有客观性的比较变 

得困难（Zhou等，2021）。第三，不同地点具有不同的气 

候背景，意味着背景风场特征（大小和方向）变化很大。 

因此，海陆风的触发是海陆温差、背景风场和其他因素 

共同作用的结果（Shen等，2021a）。这解释了为什么触发 

海陆风所需的具体海陆温差数值因地点而异。 

影响海陆温差值差异的第二个因素是研究站点的纬 

度。与纬度密切相关的科里奥利力（科氏力）在海陆风形 

成中起着重要作用（Simpson，1994）。在较高纬度，通常 

需要更高的海陆温差来平衡科里奥利力的反向作用（科氏 

力不利于海陆风的形成，通常来说，科氏力数值越大， 

海陆风越难形成，高纬的科氏力较高）以触发潜在的海 

陆风。 

（4）基于云量识别海陆风。目前学界对于云量作为识 

别海陆风的判别因素的有效性仍在持续争论中，一些学 

者认为它应被视为一个关键标准，这与背景风场类似。 

然而，形成海陆风的云量最高阈值在不同区域差异很大。 

卫星观测表明，海陆风通常在无云条件下形成（Ramis和 

Alonso，1988）。基于实际观测，Azorin-Molina等（2009） 

和Prezerakos（1986）提出总云量应小于4/8，以允许足够的 

海陆温差和气压差来支持海陆风系统从触发到发展。 

Prtenjak（2003）进一步强调了云类型的重要性，指出无论 

云量多少，单层高层云不会抑制海陆风形成。相反，积 

云与海陆风形成密切相关，要识别出完整的海陆风环流， 

日最大积云量不得超过5/10（Prtenjak，2003）。后来的研 

究将此阈值修订为4/10（Prtenjak和Grisogono，2007）。 

在中国沿海地区，很少有研究明确规定云量阈值。 

一个例外是，日出后连续3 h以上云量应低于10/10，海陆 

风才可能发展（薛德强等，1995）。需要注意的是，在所 

有引用的研究中，海陆风识别流程通常包括多个过滤步 

骤，云量通常在这些步骤中起辅助判据的作用。实际上， 

海陆风的识别通常不能仅仅依赖于云量（表1）。 

（5）基于其他基本气象变量识别海陆风。除了上述变 

量，其他气象因素也可用于识别海陆风。例如，海风将 

凉爽潮湿的空气带到内陆，导致陆地站点相对湿度增加。 

相对湿度的增加也可以在一定程度上影响海陆风的形成， 

尽管阈值因观测地点而异（Papanastasiou等，2009；Fichet 
等，2010）。一些研究人员也使用日照时长作为海陆风识 

别的指标。这类似于基于云的海陆风识别，因为日照时 

长和云量本质上都影响局地辐射，而局地辐射又是海陆 

温差的直接驱动因子（Lyons，1972；Barbato，1975； 

Steyn和Faulkner，1986；Azorin-Molina等，2011）。 

海陆风可以触发对流活动，在特定的天气条件下， 

也有实践通过对流降水和雷暴报告来识别海陆风（Miller 
等，2003）。一些研究人员不是仅仅依赖单个变量，而是 

使用“综合指数”，即上述基本变量的组合，来识别海陆 

风。一个显著的例子是Azorin-Molina和Lopez-Bustins 
（2008）引入的“WeMoi”指数，它结合了局地辐射、气压 

和海陆温差。该指数值接近零，表示有利于海陆风形成 

的条件，从而可以识别海陆风。 

为了总结对海陆风识别的现代理解，我们在表1中概 

述了基于基本气象变量的各种研究中使用过的判别标准。 

如本综述所示，在识别过程中，虽然每个变量都已单独 

考虑，但大多数研究结合了多个变量作为识别标准。组 

合后的识别标准在不同地点差异很大，没有通用的海陆 

风识别方法。然而，背景风场的限制在许多研究中被频 

繁用作关键判别步骤。 

海陆风识别方法的差异性部分归因于研究地点。例 

如，Saaroni等（2004）的海陆风研究是在一个极端干燥的 

地中海沿岸城市进行的，此地云量通常保持在低水平， 

并且海陆风在局地风场中起绝对主导作用（Shen等， 

2021a）。因此，在这种地区，背景风场和云量作为识别 

方法中的判别步骤，其重要性相对较低，甚至被忽略。 

为避免冗余，我们选择不明确讨论这些细节。在大多数 

情况下，与背景风场相关的约束在整个识别过程中被用 

作关键判别指标以排除外部干扰（表1中C1/2/3存在最多的 
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勾号），从而确保在观测风场中准确识别海陆风并提取纯 

粹的海陆风信号（Shen等，2021a；Bedoya-Valestt等， 

2022）。 

2.2 海陆风观测  

通过海陆风识别方面的研究，学界在认识到了海陆 

风形成潜在条件的基础上，进一步调查了全球范围内的 

海陆风观测。这些研究采用了各异的方法，一些基于个 

案观测，另一些基于雷达、卫星或自动气象站仪器进行 

短期强化观测实验。此外，少数研究关注了气候态时间 

尺度上的海陆风观测。本节从四个方面回顾海陆风观测： 

发生频率、渗透距离、风速和日变化生命周期。 

2.2.1 发生频率  

海陆风最常见于中低纬度地区（Kozo，1979；Kozo， 

1982；Yan和Anthes，1986），但其发生频率——无论是 

年、季还是月时间尺度——都因观测站点的不同而表现 

出相当大的变化（表2）。在欧洲，Prtenjak（2003）发现克罗 

地亚亚得里亚海沿岸海陆风的年发生频率在37%–60%之 

间。总体而言，海陆风在春季（4月，33.3%）和夏季（7月， 

25.8%）更频繁，在秋季（11月，13.3%）和冬季（1月， 

6.5%）较少见。Azorin-Molina等（2009，2011a）的研究显 

示，在西班牙阿利坎特海岸，海陆风日分别占全年和5–8 
月总天数的21.7%和40.6%。而Bedoya-Valestt等（2022）最 

近的一项研究表明，在西班牙整个东海岸，这一比例可 

达到44%。在瑞典海岸，5–8月大约有17%的天数是海陆 

风日（Borne等，1998）。 

在亚洲，中国研究人员总结了不同纬度三个城市群 

的海陆风发生情况。在较高纬度，京津冀地区年平均海 

陆风发生频率约为23%；在中纬度地区，如长江三角洲， 

表 1 一些代表性参考文献中基于不同基本气象变量识别海陆风的判别标准回顾 a） 

文献 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 

Arritt（1992） √  √         

Porson等（2007） √  √         

Saaroni等（2004）   √         

Savijarvi和Alestalo（1988）  √           

Zhong和Takle（1993） √  √         

Borne等（1998）  √ √   √       

Miao等（2009） √ √          

Prtenjak和Grisogono（2007） √  √ √ √ √      

Huang等（2025） √  √         

刘玉彻和杨森（2007） √  √         

Furberg等（2002）    √  √       

Steyn和Faulkner（1986）   √  √   √    

于恩洪等（1987）  √ √         

Shen等（2021a） √  √         

高佳琦（2011） √   √        

Azorin-Molina等（2011b）   √ √    √ √ √   

Barbato（1975）   √ √    √    

Watts（1955） √    √       

Lyons（1972）    √  √ √  √    

Prezerakos（1986）    √ √  √      

Miller等（2003）  √  √   √   √   

Papanastasiou等（2009） √  √  √  √     

Azorin-Molina和Lopez-Bustins 
（2008） 

√ √  √      √ 

Bedoya-Valestt等（2022） √   √     √ √ 

Huang等（2025） √  √          

a）“C”是“标准”的缩写。C1：受限的背景风场或背景风场下限值；C2：受限的背景风场方向；C3：观测到的风向发生明显变化且盛行风持续 
数小时；C4：弱地面气压梯度；C5：海陆温差下限；C6：受限的云量；C7：相对湿度增加；C8：日照时长；C9：对流降水或雷暴报告；C10：由 
基本变量组合计算出的综合指数  
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该值增加到30%；而位于较低纬度的珠江三角洲河口地 

区海陆风发生频率达到35%（邱晓暖和范绍佳，2013b）。 

除了空间差异外，近期研究发现，通过长期观测，中国 

超过70%的沿海地区海陆风发生频率有所增加，但特大 

城市上海除外（Shen等，2019；Huang等，2025）。与中国 

相比，阿拉伯湾地区的海陆风发生频率要高得多，约占 

总天数的70%（Eager等，2008）。值得注意的是，在沙特 

阿拉伯红海沿岸，5–10月期间海陆风的发生频率可达 

78%，使其成为最常见的海陆风发生地点之一（Khan等， 

2018）。 

在美国，东海岸从3–9月海陆风发生频率约为63% 
（Bao等，2023），而在佛罗里达州，纯粹的陆风（LW）发 

生频率约占全年的14%（Case等，2005）。 

海陆风在中低纬度地区更常见的原因有几个，包括 

科里奥利力、较多的太阳辐射量和其他因素。然而，在 

高纬度地区，甚至在极圈内，也观测到了海陆风的偶发 

事件。Kozo（1979）记录了阿拉斯加海岸的海陆风事件， 

夏季在波弗特海海岸数据收集期间，海陆风主导地面风 

向的时间至少占25%。由于背景风可能未被完全排除， 

这意味着极地地区的实际海陆风发生率可能低于25%。 

总而言之，尽管海陆风发生频率表现出高度的时空 

变率，但它通常遵循这些趋势：海陆风在夏季和春季更 

常见，而冬季较少见。海陆风在低纬度更频繁，尤其是 

在干燥气候（云量最少、太阳辐射高、沙质表面）下，而 

在高纬度则较少见。 

2.2.2 渗透距离  

海陆风的渗透距离是另一个关键的海陆风观测指标， 

因为它直接影响海陆风在区域气象场中的作用，特别是 

对沿海降水的作用。野外研究记录了海风在不同地区向 

内陆渗透的范围（见表3）。请注意，对于特定地点，渗透 

距离不是恒定的，因为它受多种因素影响。表3中呈现的 

数据反映了观测期间记录到的理想海陆风案例，其中明 

显存在有利于海陆风发展的背景条件。这些研究本身也 

在不同季节进行，这可能影响观测到的具体数值。 

近期研究使用卫星观测，通过探测伴随海风锋面的 

积云线来追踪海陆风渗透距离和速度（Ferdiansyah等， 

2020；Bao等，2023）。积云线作为海陆风环流边界的示 

踪物，显示其可以在雅加达向内陆渗透约40 km（Ferdian
syah等，2020）。然而，这个数值可能仅适用于从卫星图 

上能够大致识别产生云线的海陆风。如表3所示，渗透距 

离具有相当大的变率，这造成渗透距离的主导因素讨论 

仍然是一件复杂的工作。通过比较几项野外研究的结果， 

研究人员提出了若干影响海陆风渗透的潜在主导因素， 

包括背景风场中跨岸风（向岸风/离岸风）的大小、大气层 

结和该地区的地理特征（Chiba等，1999）。 

基于各种全球观测试验，海陆风渗透的一般模式总 

结如下：首先，渗透距离通常随着纬度降低而增加，较 

干燥的沿海地区海陆风锋面向内陆渗透得更远。其中一 

个重要原因是科里奥利力。从俯视的角度，科里奥利效 

应通过将环流风从跨岸方向旋转到平行海岸方向来影响 

海陆风环流。如果海陆风环流以这种方式旋转，它就无 

法吸收来自海陆温差（海陆风的直接驱动力）的驱动力， 

导致环流失去进一步向内陆渗透的能力。其次，除了科 

里奥利力，太阳辐射是另一个关键因素。较高的太阳辐 

射水平确保足够的海陆温差，这在低纬度地区由于较小 

的太阳天顶角而显得十分常见。第三，强的跨岸风，无 

论是向岸风还是离岸风，通常会阻碍海陆风渗透，因为 

背景风场减少了海陆风环流向内陆的运动（Shen等， 

2021a）。第四，地理特征，如建筑密集的城市地区、沿 

海丘陵和山谷，可能阻碍海陆风渗透，使得渗透的内陆 

距离短于其他相似纬度地区。一个显著的例外是，当海 

岸附近面向大海的山坡在相同的温度日循环中与邻近的 

沿海平原一起加热时，局地会产生“谷风”，协助海风锋 

面向内陆移动，增加海风的渗透距离（Miller等，2003）。 

2.2.3 风速  

与渗透距离密切相关的是海陆风的风速。一项研究 

表明，海风向内陆渗透的过程中风速可能会持续衰减， 

最终达到零。换句话说，渗透距离随着海风速度的增加 

表 2 不同大陆一些沿海地区海陆风发生频率的记录 

文献 地点 
发生频率 

（%） 
观测时段 

Prtenjak，2003 

亚得里亚，克罗地亚 33.3 4月 

/ 25.8 7月 

/ 13.3 11月 

/ 6.5 1月 

Azorin-Molina等， 
2011a 

阿利坎特，西班牙 21.7 全年 

Azorin-Molina等，2009 阿利坎特，西班牙 40.6 5–8月 

Bedoya-Valestt等，2022 东海岸，西班牙 44 全年 

Borne等，1998 东海岸，瑞典  17 5–8月 

邱晓暖和范绍佳， 
2013b 

京津冀沿海，中国 23 全年 

长三角沿海，中国 30 全年 

珠三角入海口，中国 35 全年 

Eager等，2008 阿拉伯湾，伊朗 70 全年 

Khan等，2018 红海，沙特阿拉伯 78 5–10月 

Bao等，2023 东海岸，美国 63 3–9月 

Case等，2005 佛罗里达沿岸，美国 14 全年 

Kozo，1979 波弗特海，美国 25 6–8月   
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而增加（Zhou等，2021）。与渗透距离类似，海陆风风速 

表现出相当大的时空变异性。无论研究是基于个案观测 

还是短期观测试验，风速一直是海陆风研究的中心焦点。 

尽管瞬时风速没有发现一致的分布模式——归因于各种 

区域性和偶然性因素——但从长期风观测中记录气候学 

海陆风速度更有意义。这种方法有助于揭示沿海站点海 

陆风强度的“平均水平”，排除某些偶然性影响。 

Shen等（2021a）利用超过20年的逐小时风观测数据分 

析了全球18个站点的海陆风速度的气候态变化，图2总结 

了部分研究结果。值得注意的是，图2中的站点都位于平 

原地区，确保其反映了纯粹气候学趋势的可靠性，不受 

其他区域环流（如山谷风）的干扰。结果表明，海风和陆 

风速度通常都小于5 m/s。平均海风速度在1.5–4.5 m/s之 

间，而陆风速度在1–2.5 m/s之间。在大多数情况下，海 

风速度高于陆风速度，最大的差距出现在地中海气候下， 

最小的差距出现在热带气候下的站点。 

就平均风速而言，地中海气候沿岸站点的海风速度通 

常超过4 m/s，包括阿德莱德（4.3 m/s）、洛杉矶（4.5 m/s）、 

珀斯（4.4 m/s）和特拉维夫（4 m/s）。罗马的海风和陆风速 

度相对较低，分别约为3和1.2 m/s。值得注意的是，智利 

一个名为安托法加斯塔的站点显示出一种不寻常的风速 

分布模式，其陆风速度（约2 m/s）高于海风速度（约1.6 m/s 
），这种现象归因于区域地形。在沙漠地区，夜间温度的 

急速下降加速了强陆风环流的发展。 

在季风气候地区，如孟买、金奈和迈阿密，海陆风 

速度表现出更大的变率。地中海气候站点锡奈显示出多 

年以来最稳定的海陆风速度，平均海风和陆风速度分别 

为4和2 m/s。大多数站点没有表现出明显的海陆风风速趋 

势（增强/减弱），表明全球海风和陆风速度多年来保持相 

对稳定，并伴有周期性振荡。一个例外是科伦坡，自 

2000年以来，海风和陆风速度稳步下降，年平均风速与 

峰值相比减少了约40%。 

近期研究也报道了海陆风速度的下降趋势。例如， 

从1994年到2014年，上海夏季海陆风速度以海风平均每 

夏季减少0.033 m/s、陆风减少0.019 m/s的速度下降（Shen 
等，2019）。2014年时海风和陆风速度均已降至2 m/s以 

下，且越往后下降速率越快。在天津，从2005年到2019 
年，海陆风速度也有所下降，海风减少0.69 m/s，陆风减 

少0.2 m/s（Xiao等，2023）。相比之下，多年以来，东京 

的海陆风速度没有明显地下降（Shen和Zhao，2020）。在 

西班牙东部，除冬季外，所有季节的海风速度一直在下 

降，而秋冬季海风性阵风一直在增加，尽管这种趋势的 

原因尚不清楚（Bedoya-Valestt等，2022）。 

值得注意的是，虽然站点气候类型差异很大，但是 

大多数显示年平均海陆风速度下降趋势的站点有一个共 

同点：它们在观测期间经历了持续的城市化。这些站点 

下垫面性质的改变对海陆风速度产生了实质性影响。海 

陆风速度的影响因素将在下一节讨论。为清晰起见，我 

们在图2中总结了全球站点海陆风风速的气候学平均值和 

气候态变化趋势。 

2.2.4 日变化周期  

海陆风的日变化长期以来一直是海陆风观测试验的 

关键焦点。通过全球各地的海陆风研究，研究人员根据 

不同标准将海陆风日变化划分为几个阶段，揭示了全球 

海陆风日内演变模式的显著空间差异。 

第一组研究人员基于海陆风系统的整体形态来划分 

海陆风日变化周期。例如，海风环流可分为五个阶段： 

未成熟期、早成熟期、晚成熟期、早消散期和晚消散期 

（Buckley和Kurzeja，1997）。陆风环流的演变与海风环流 

相似，因此这里不再赘述。 

在未成熟期，局地尺度的热力性气压梯度力，使得 

沿岸跨岸风分量首先出现。此时，海风环流向海方向的 

表 3 基于不同观测试验或区域模拟的全球海风环流渗透距离 a） 

观测地点 渗透距离（km） 文献 

波弗特海，美国 15 Kozo（1982） 

土佐湾，日本 
仁川，韩国 

25 
30 

Chiba等（1999） 
Pokhrel和Lee（2011） 

芝加哥，美国 40（湖风） Lyons（1972） 

雅加达，印度尼西亚 40 Ferdiansyah等（2020） 

阿德莱德，澳大利亚  42 Zhou等（2021） 

波士顿，美国 60 Simpson（1994） 

雅加达，印度尼西亚 
香港，中国 

80 
80 

Hadi等（2002） 
Ding等（2004） 

南英格兰 100 Simpson等（1977） 

波特兰，美国 100 Miller等（2003）  

詹姆斯湾，加拿大 100 
McKendry和Roulet 

（1994） 

美国东南部海岸 150 
Buckley和Kurzeja 

（1997） 

西班牙东南部海岸 150 Kottmeier等（2000） 

红海海岸 150 Khan等（2018） 

北卡罗莱纳海岸，美国 190 Bao等（2023） 

澳大利亚沿海多地 
京津冀地区海岸，中国 

200 
200 

Simpson（1994） 
刘树华等（2009） 

南卡罗莱纳海岸，美国 210 Bao等（2023） 

佐治亚州海岸，美国 230 Bao等（2023） 

沙特阿拉伯海岸 300 Eager等（2008） 

澳大利亚低纬地区海岸 400 Garratt和Physick（1985） 

a）注意大多数结论基于观测，即使是基于模拟，相关参考文献中 
也声明其成功揭示了观测到的区域海陆风特征  
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扩展往往比向陆方向更迅速（Clarke，1984）。海风环流在 

此阶段开始向内陆渗透，并伴有重力波的传播（Simpson， 

1997）。值得注意的是，在低纬度地区，海陆风本质上是 

以沿海重力波的形式存在，两者之间的密切关系可归因 

于地形和纬度（科里奥利力）的共同影响。有一篇早期经 

典著作提供了这方面的理论和系统的分析（Rotunno， 

1983）。在早成熟期，整个海风环流吸收的太阳辐射能量 

开始下降，而海风环流系统向内陆推进的速率加快。在 

晚成熟期，驱动海陆风环流的海陆温差逐渐消失，切断 

了向海风环流头部边界供应来自海面的空气（海面水汽供 

应中断）。然而，海风锋面——分隔冷却的海风空气和陆 

地上热空气的不连续界面——仍然保持恒定的倾斜形态 

（Clarke，1984）。在早消散期，海风环流与上层补偿流分 

离，但继续向内陆移动，在那里它可能遇到夜间辐射逆 

温或其他低层气象特征。观测试验表明，在此阶段可能 

形成海风截断性涡旋（Clarke，1984）。在最后的消散阶 

段，海风环流消失，海风环流的头部变平，因为科里奥 

利力使气流旋转到平行于海岸线的位置，整个过程高效 

而快捷，跨岸风彻底停止（Miller等，2003）。从天顶的角 

度俯视，作为海陆风驱动力的海陆温差变得几乎垂直于 

环流，从而阻止了海风进一步向内陆渗透。 

第二组研究人员根据地方标准时来划分海陆风日变 

化周期。使用固定的时间段来代表海陆风在某一自然日 

内的不同演化阶段。这些分类标准大多具有明显的区域 

特征。在中国，研究人员通常基于于恩洪等（1987）的经 

典工作来定义海风和陆风的盛行时间，该方法在近期研 

究中继续被广泛使用（Chen等，2023）。根据他们的方法， 

海陆风的整个演化过程可以覆盖一整天，可分为四个时 

段：陆风盛行时段、陆风向海风转换时段、海风盛行时 

段和海风向陆风转换时段。表4总结了相应的时间段和每 

个阶段海陆风的关键特征，此处不再赘述。 

除了海陆风的不同阶段划分，风向的转变长期以来 

一直是海陆风日变化周期研究的核心问题。早期的理论 

分析表明，由于科里奥利力，海陆风风向在日循环中应 

顺时针旋转（王赐震和宋西龙，1988）。然而，由于不同 

的地形和背景风场，真实观测中常常呈现更复杂的情况。 

例如，我们先前的研究发现，洛杉矶的海陆风日内变化 

同时经历了逆时针和顺时针旋转，每个周期持续大约12 h 
（Shen等，2021b）。在地中海气候地区，背景风场通常是 

温和的，因此其影响较弱，旋转模式主要受当地地形影 

图 2 基于Shen等（2019）、Shen和Zhao（2020）、Shen等（2021a）、Bedoya-Valestt等（2022）和Xiao等（2023）的全球海陆风风速气候学平均值或气候态变 

化趋势。带有“m/s”单位的值代表气候学平均风速，而带有“*”标记的值代表超过20年风速的气候学变率，具体单位为m/(s yr)  
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响。洛杉矶北部广阔的山区阻挡了区域环流在海陆风日 

循环中仅向一个方向旋转。 

相比之下，在加拿大詹姆斯湾进行的一项研究报告 

称，在存在南风（北风）天气尺度风的情况下，海风将持 

续逆时针（顺时针）旋转（McKendry和Roulet，1994）。这 

种模式在简单海岸线沿线尤其明显，Miller等（2003）给出 

了矢量分析和物理原理解析。 

总而言之，在全球范围内，在海陆风日变化周期中 

风向的转变很常见，但它既可能以顺时针又可能以逆时 

针方向发生，甚至可能在两者之间交替。这种差异性不 

能仅仅依赖科里奥利力进行解释（Miller等，2003）。 

2.3 海陆风相互作用因子  

海陆风存在于全球大多数沿海地区，但是其发生频 

率表现出很强的地域性。沿海地区通常同时受到自然因 

素（如各种气象系统）和人为因素（包括污染排放和城市 

化）的影响。因此，海陆风可以影响或是受到各种自然或 

人为因素的影响，这其中牵扯到复杂的相互作用机制。 

本节从两个方面回顾有关这些相互作用因子研究的进展， 

即海陆风的影响因素和受海陆风影响的因子。 

2.3.1 海陆风的影响因素  

学界已经投入大量精力研究了影响海陆风的因素， 

包括其触发机制、时空结构和气候学趋势。这些因素大 

致可分为气象影响因子和非气象影响因子两方面。两者 

都可以进一步分为动力和热力因子。我们将逐一回顾这 

四类因子的研究进展（图3）。 

（1）气象动力因子。最重要的气象动力因子是背景风 

场。如前所述，背景风场的速度和方向在决定是否能触 

发海陆风方面起着至关重要的作用，具体阈值因地点而 

异。通常，温和的背景风场有利于海陆风的发生。为避 

免冗余，我们将不再重述这一点，但值得再次详细论述 

的是背景风场还会影响海陆风的时空结构。 

在 空 间 上 ， 海 陆 风 环 流 的 高 度 可 以 从 几 百 米 到  

1–2 km不等，具体数值取决于天气条件。温和的背景风 

场和较大的开尔文-亥姆霍兹不稳定性可以促进海陆风的 

垂直发展（Xian和Pielke，1991；Ding等，2004）。此外， 

背景风场影响海陆风的入岸渗透过程。例如，非常强的 

离岸背景风场可能阻止海陆风到达海岸（即使它已经客观 

形成），这会导致对其发生频率的低估（Finke le等， 

1995）。入岸渗透的方向也可能受到背景风场的影响。在 

理想的海陆风个例中，两条随海陆风系统产生的重力波 

射线路径从海岸分别向外和向上延伸。如果背景风场存 

在垂直切变，波传播的下游射线路径将在某一水平迅速 

衰减，从而削弱海风环流的入岸渗透（Du等，2019）。 

在时间上，已有研究表明，850 hPa的温和离岸背景 

风场会延迟海风的开始，延长海风盛行时段的持续时间， 

并增强海风速度，而向岸背景风场具有相反的效果 

（Azorin-Molina和Chen，2009）。值得注意的是，背景风 

场可能源于天气尺度系统和季风系统，或两者的组合。 

在东亚，当背景风场主要受夏季风影响且其大小低于触 

发海陆风所需的阈值时，海陆风频率与东南风（作为季风 

活动水平的指标）的区域发生频率呈正相关（Shen和Zhao， 

2020）。 

另一个重要的气象动力因子是特定季节区域内的大 

尺度环流。例如，频繁的异常反气旋条件可以通过增强 

大气垂直稳定性来抑制海风速度，从而阻碍上游海陆风 

环流的发展（Bedoya-Valestt等，2022）。在地中海气候区， 

冬季上层大气中的大尺度西风带通过传递动能增强了陆 

风的回流，从而减少了地表陆风速度的季节性差异（Shen 
等，2021b）。 

（2）气象热力因子。气象热力因子在影响海陆风方面 

也至关重要，因为海陆风本质上是一种热力环流。海陆 

风的主要驱动力是海陆温差，这是最重要的气象热力因 

子。只有当海陆温差超过某个阈值，建立起足够的局地 

气压梯度来维持这种热力环流时，才能触发海陆风。虽 

然具体数值因地区而异，但具体数值如前一节所述。同 

样，温度梯度的方向必须与风向一致才能形成海陆风。 

这个因子的一个共同特征是，陆地上的日最高温度必须 

超过海面温度才能形成海风。在其他因素保持不变的情 

表 4 根据于恩洪等（1987）按地方标准时划分的海陆风日变化周期描述 

时段  时间范围（地方标准时） 典型特征 

陆风盛行时段 01（02）–08（09） 陆风盛行且在时段内被逐小时风速记录仪探测到至少4次，风速小于10 m/s 

陆风向海风转换时段 09（10）–12（11） 
虽然探测到了陆风和海风，但它们并非典型地垂直于海岸的方向，风向几乎可以与 

海岸线平行 

海风盛行时段 13（14）–20（21） 海风盛行且在时段内被逐小时风速记录仪探测到至少4次，风速小于10 m/s 

海风向陆风转换时段 21（22）–24 
虽然探测到了陆风和海风，但它们并非典型地垂直于海岸的方向，风向几乎可以与 

海岸线平行   
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况下，海风（陆风）速度随着海陆温差的增加而增加。 

任何能进一步改变海陆温差的气象因子也是气象热 

力因子。这包括局地辐射和云量等因子，我们在海陆风 

识别一节中讨论过。气候学研究表明，无论对于平均海 

陆风速度还是日环流方面，较高水平的局地辐射和较低 

水平的云量都增强了海陆风的强度（Shen和Zhao，2020； 

Bedoya-Valestt等，2022）。其他因素如暖流或寒流、区域 

尺度全球变暖和梅雨也被认为可以通过影响海陆温差来 

影响海陆风的触发和速度（Shen等，2021a）。 

一项基于模式模拟的有趣研究发现，土壤湿度也是 

海风渗透范围的关键决定因素（Igel等，2018）。较高的土 

壤湿度可以减少陆地上的感热通量，导致即使在正常情 

况下，陆面也比海面更温暖，从而降低了海陆温差，并 

影响海陆风锋面在海风陆风转换期间加速的快慢。 

另一项研究表明，海陆风的生命周期和通风机制可 

能受到由热力过程触发的午后雷暴的影响。这与传统的 

对流系统由海陆风触发的因果观点相反。这种相互作用 

过程强调了海陆风与热力因子之间双向影响的复杂性 

（Chen等，2014）。 

（3）非气象动力因子。一个关键的非气象动力因子是 

表面摩擦，它与城市化密切相关。快速城市化改变了地 

表特征，导致空气动力学粗糙度增加和表面摩擦增强 

（Zhang等，2019）。城市化过程中，增强的人类活动进一 

步加剧了近地面湍流摩擦（Shen等，2019）。除了直接的 

摩擦效应，城市化还通过增加建筑物和基础设施的数量 

来间接调节海陆风环流，这可以破坏垂直动量输送并阻 

碍海陆风系统内的下支气流（Shen等，2019；Zhou等， 

2021）。 

在几个快速城市化的城市，如上海、天津和科伦坡， 

观测中都发现海风和陆风速度的下降趋势（见第2.2.3节）。 

这一观察表明，特别是考虑到城市化的长时间跨度，城 

市化引起的摩擦阻力对海陆风速度的气候学趋势起到主 

导性影响，而不是对海陆风的触发频率的气候学趋势起 

主导性影响。另一个重要的非气象动力因子是区域地形， 

它可以通过改变表面摩擦阻力来影响海陆风。例如，山 

地地形增强了摩擦和阻挡效应，从而改变了海陆风风向 

的日变化演变（Shen等，2021b）。 

纬度也是一个重要的非气象动力因子。Rotunno 
（1983）的早期经典线性模型首次确定，由于科里奥利参 

数的变化，海陆风动力过程随纬度发生根本性变化。在 

该模型中，科里奥利参数（依赖于纬度）与日加热（冷却） 

角频率（通常为2π/天）之间的比率决定了海陆风诱发的大 

气内波演化的差异。在科里奥利力较弱的低纬度地区， 

海陆风更直接地与重力波的触发和传播相关，也就是说 

海陆风成为其直接影响要素（Rotunno，1983）。中国的一 

项观测研究证实，在这些地区，扰动风矢量随离岸距离 

表现出相位变化，强调了重力波在海陆风动力学中的作 

用（Du和Rotunno，2015）。使用非线性模型，Yan和An
thes（1986）进一步验证了纬度通过科里奥利力对海陆风产 

生影响。在赤道，由于没有科里奥利力，海陆风可以持 

续存在；而在极地地区，科里奥利力数值大，海陆风较 

少见（王赐震和宋西龙，1988）。此外，随着纬度增加而 

带来的更大的科里奥利效应，陆风的最大值将出现得更 

早（Yan和Anthes，1986）。纬度（和科里奥利力）也影响海 

陆风环流的旋转方向并限制其向内陆的渗透（Neumann， 

1977）。 

（4）非气象热力因子。非气象热力因子是局地环流的 

重要影响因素（Li等，2015），因为海陆风本质上是一种 

局地热力环流，与气象热力因子类似，非气象热力因子 

通过影响海陆温差来影响海陆风。一个主要的非气象热 

力因子是地形，特别是陆块和海岸线的尺寸和几何形状， 

某些地形下（例如多面环海）会产生不止一个海风环流， 

尺寸和形状决定了若干海风辐合流之间的相互作用物理 

图 3 根据回顾文献所总结的海陆风四类影响因素。值得注意的是，这 

些影响因素并非完全独立，它们之间存在相互作用和作用重叠。例如， 

全球变暖和土壤湿度可能进一步与城市热岛效应（城市变暖）相互作用， 

从而通过可能与其他类别重叠的途径间接改变海陆风。风车图案中旋 

转的叶片形象地象征着这些影响因素类别之间潜在的相互转换和动态 

相互作用  
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过程（Miller等，2003）。狭窄的陆块，如细长的半岛或小 

岛，可能缺乏足够的热力强迫（热容量）来发展强大的海 

陆温差，抑制了完整的海陆风环流（Xian和Pielke，1991； 

Miller等，2003）。地形对海陆风的影响在沿岸陆地表面 

和海洋表面之间表现出根本不同的方式，这决定了海陆 

风对海上降水传播的相对重要性（Li和Carbone，2015）。 

在多山的沿海地区，山风可能与陆地上的海陆风混合， 

减少了其与纯粹重力波（通常源于抬升的地形而非单独的 

海陆风）的关联（Mapes等，2003；Chen和Du，2024； 

Chen等，2025）。具体来说，在多山沿海地区，降水传播 

始于沿海山风而不是海陆风，而在开阔海洋区域，具有 

强对流的类陆风信号主导了降水的传播过程（Li和Car
bone，2015）。因此，必须将山风与海陆风一起视为传播 

降水的惯性重力波的触发机制（Chen和Du，2024）。 

海岸线的特征也会影响海陆风。例如，一项基于脉 

冲多普勒激光雷达观测的研究发现，如果一座小山位于 

平坦海岸线的内陆，且山坡上没有明显的日温度循环， 

则海陆风环流将被限制在一个小的沿海平地范围内（Ban
ta等，1993）。Jiang（2012）提出了一个理论模型，阐述了 

海岸线几何形状如何影响海陆风环流的形态。发现直线、 

正弦曲线和岛屿海岸线之间的海陆风日内风向演变完全 

不同，这主要是由凸型海岸线各处不同的加热率引起的 

扰动汇聚所造成的。 

城市化是另一个影响海陆风气候学趋势和日变化的 

关键非气象热力因子。例如，上海等城市的“城市加热效 

应”已被证明会扩大白天的海陆温差，在气候态时间尺度 

上，使得海风的逐年平均速度增加（Shen等，2019）。同 

样，在天津，城市化引起的夜间变暖减少了陆风频率 

（Xiao等，2023）。城市热岛效应也对海陆风产生巨大影 

响，因为它可以增强海风环流的垂直分量并增加海风环 

流的深度（Yoshikado，1992）。 

气溶胶作为另一个潜在的非气象热力因子，可以影 

响海陆风的气候学趋势和日变化。我们先前在上海的研 

究表明，与城市化相关的气溶胶排放通过增强“阳伞效 

应”（即气溶胶通过气溶胶直接辐射效应衰减到达地表的 

局地太阳辐射）削弱了年均海风速度（Shen等，2019）。从 

物理机制的角度看，海陆温差是基于陆地和海洋表面的 

热容量差异，积累太阳辐射从而发展的。减弱的太阳辐 

射阻碍了支持完整海陆风环流所需的海陆温差的积累， 

最终要么阻止海陆风形成，要么降低其强度。 

进一步的研究强调了气溶胶对海陆风的日内不对称 

性影响，这种影响因不同类型气溶胶的不同物理特性而 

异。例如，在2019年澳大利亚特大野火期间，气溶胶的 

爆发通过减少海陆温差降低了海陆风日的频率。在白天， 

所有类型的气溶胶共同作用，通过气溶胶直接辐射效应 

共同减少局地短波辐射，创造了不利于海陆风形成的海 

陆温差条件。在夜间，来自野火的黑碳气溶胶吸收沿岸 

地表发射的长波辐射。黑碳气溶胶受热后，它们发射向 

下的长波辐射，加热沿海地区的陆地表面和海洋表面。 

夜间海陆温差源于陆地和海洋之间快慢不同的热量释放 

过程。由于其较高的热容量，海洋在释放热量后表现出 

较小的冷却幅度。同时，黑碳气溶胶的向下长波增温效 

应抑制了陆地和海洋表面的热量释放，从而降低了夜间 

海陆温差。总气溶胶的气溶胶直接辐射效应和黑碳气溶 

胶的增温效应都导致了海陆温差的减少，但是两者展现 

出完全不同的物理机制。除了减少海陆风日的数量外， 

海陆风日内的海风/陆风速度也通过相同的机制被削弱 

（Shen等，2022a）。 

2.3.2 受海陆风影响的因子  

据报道，海陆风通过复杂的相互作用机制对周围的 

变量场产生巨大影响，包括气象、环境和其他因子。本 

节从三个角度回顾有关这些效应的研究进展。 

（1）气象因子。海陆风对周围气象场的影响包括湿 

度、风、温度等基本气象变量，这些变量的变化对天气 

现象的发展有潜在影响，我们将逐一回顾。 

湿度：海陆风主要通过海风的水汽输送效应促进陆 

地上空气湿度的增加（Miller等，2003；Bao等，2023）。 

在空间上，湿度的急剧增加通常出现在海陆风锋面的两 

个边缘地带（Miller等，2003）。在时间上，海风在最初到 

达后，陆地湿度通常会持续上升超过1 h（Zhou等， 

2021）。 

沿海湿度与海雾形成密切相关，因为增湿过程通常 

持续数小时，为海陆风在静稳的天气条件下增强近地面 

雾的形成提供了充足时间（童志明等，2017），这理论对 

于沿海平流雾的形成尤其适用，例如当海洋上的暖空气 

团受天气条件（如低压槽）影响移动到较冷的陆地上时。 

总体而言，只要当暖湿空气与冷空气汇聚时，就有机会 

形成沿海平流雾（傅刚等，2016）。数值研究表明，海风 

和陆风可以通过近岸水汽汇聚限制雾的垂直方向发展分 

别来加速（海风）或抑制（陆风）海雾形成，这两者都是海 

陆风环流下沉支的结果（Jin等，2022）。 

风：海陆风是沿海风场的关键组成部分（Shen等， 

2021a）。我们团队的海陆风系列研究证实，在具有“仅海 

陆风”的风场模态的区域，海陆风对地面风速变化的贡献 

值可以达82%以上，这意味着沿海风场的主导成分是海 

陆风（Shen等，2022b）。海陆风不仅改变风速，还可以改 

变局地风场分布。已经有研究发现，当海陆风与天气尺 
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度风或其他局地环流（如城市热岛环流）结合时，会产生 

辐合带（Chen等，2016），这些辐合带通常位于海陆风锋 

面附近（Zhou等，2021）。在具有强城市热岛效应的城区， 

海陆风可以与城市热岛环流相互作用，从而在城市中心 

形成强辐合带（Freitas等，2007）。 

温度：海风从较冷的海面吹来（图1），通过简单的热 

力学分析就可以确认海风平流是一种有效的城市热量缓 

解机制（Sasaki等，2018），通过城市内部多站点的温度观 

测数据集分析，确认海风可以产生的1.5–4 °C的城市地表 

温度衰减（Papanastasiou等，2009；Yamato等，2017）。最 

近的一项研究引入了“海风冷却能力”指标来更全面地量 

化这种冷却效应，该指标可以同时反映瞬时冷却效应和 

冷却过程的持续时间（Zhou等，2019；Zhou等，2021）。 

当海风冷却陆地时，距离对于其效应的强弱很重要。进 

一步研究发现，在海风渗透期间，“海风冷却能力”平均 

每公里减少0.7 °C h（Zhou等，2019）。城市中心的地表温 

度日变化和空气的三维热力结构也会因海风而改变（Ya
mamoto和Ishikawa，2020；Zhou等，2021）。相反，海风 

环流使沿岸海表面空气温度变暖，这是通过其返回流从 

城市中心带来温暖干燥的空气而实现的（Shen等，2024）。 

有趣的是，海陆风引起的湿度和温度改变可能潜在 

地影响海雾的演变。如前所述，海风就像“湿度输送管”， 

通过潮湿空气输送促进平流雾的生成和发展。除了平流 

雾，海风还可以促进沿海辐射雾的形成。海风通过区域 

平流冷却陆面，这在机制上类似于上述回顾的“海风冷却 

能力”效应。在高湿度条件下，地表辐射冷却效应将增 

强，这有利于沿海辐射雾的形成（高雅等，2024）。海风 

流的浅薄特性，加上低层冷却，加速了低层逆温层的形 

成，这创造了有利于海雾发展甚至延长海雾生命周期的 

稳定大气层结（杨悦和高山红，2015）。辐射雾在森林中 

更常见，因为自然环境的高湿度促进了地表辐射冷却和 

进一步雾的形成（王元等，2021）。这就是为什么森林砍 

伐与雾日数减少有关（宫世贤和凌升海，1996）。从物理 

机制角度分析，海风通过“海风冷却能力”效应增强沿海 

森林的地表辐射冷却，加强了稳定的大气层结，并促进 

了水汽输送。在某些情况下，海风对平流雾和辐射雾的 

影响可以同时发生，这本质上都是通过海风对湿度和温 

度造成变化而实现的。海雾涉及海洋和陆地边界之间的 

相互作用，范围横跨沿岸陆地和海洋。在沿岸陆地上空， 

海风将水汽输送到沿岸内陆，有利于海雾形成。相反， 

在邻近的沿岸海洋区域上空，源自陆地上的海风环流返 

回流的下沉支施加了增温和干燥效应，抑制了海面上海 

雾的发展。在这种机制下，这种双重作用给海陆风对沿 

海海雾空间范围的总体效应带来了不确定性（Jin等， 

2022）。值得注意的是，此处特意使用“潜在效应”：海雾 

可以覆盖广泛区域，而海陆风的影响仅限于有限的沿岸 

区域。在覆盖有限区域的沿海海雾个例中，海陆风的效 

应将变得相对重要，而大范围海雾发展演变的主导因素 

仍然是天气尺度系统引起的广泛的、大范围的热力平流 

（冷暖平流）（傅刚等，2016；高雅等，2024）。为使其清 

晰，图4提供了这些机制的简明示意图。 

降水：通过“山地-平原-螺线管”机制，海陆风在动态 

发展的过程中组织沿海对流系统的发生发展，从而形成 

降水的日内传播（DPP）——这是一种在先前研究中得到 

充分记录的现象（Li和Carbone，2015；Zhu等，2017）。 

该主题的一项开创性研究提供了关于驱动DPP的重力波 

机制的基础性见解，揭示了当海风环流盛行时，海风环 

流在驱动夜间离岸对流的作用过程并非简单地和陆风环 

流类似而是与其恰好相反，并且存在更深厚和更暖的边 

界层（Mapes等，2003）。进一步的研究详细阐述了海陆风 

在DPP中的作用。Chen等（2012）提出，由科里奥利力引 

起的低层风（包括海陆风）的日内顺时针旋转可能导致日 

图 4 海风对常见沿海海雾（包括平流雾和辐射雾）增强作用的机制示意图。对于平流雾，海风促进了远处暖湿气团与区域冷空气团的混合。对于辐 

射雾，海风将环流循环范围内的海面空气输送到陆地，从而对陆面产生冷却效应，在此过程中地表辐射冷却效应得到增强。本质上，海风对沿岸海 

雾的增强作用是通过改变湿度和温度这两个基本气象因子实现的。注意海陆风对海雾的影响通常局限于沿岸地带，并且主要在大尺度天气系统强迫 

较弱时显现  
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内降雨相位的东向延迟。DPP由近岸重力波促成，其启 

动和传播受海陆风行为的调控，特别是伴随海风环流的 

对流对近岸重力波可以产生巨大影响（Du和Rotunno， 

2018；Du等，2024）。在较高纬度，离岸雨带传播的特点 

是降水较弱且日循环较不明显，这是由于背景风场的平 

流效应抑制了惯性重力波并困住了海陆风环流使得其位 

置相对固定（Fang和Du，2022）。除了DPP，海陆风在沿 

海地区的日内降水强度循环中起着至关重要的作用。高 

分辨率卫星风速和降雨观测表明，由重力波引起的表面 

风辐合最大值先于降雨最大值约一小时，强调了海陆风 

在日内降水强度循环中的强迫作用（Kilpatrick等，2017）。 

另一项研究发现，海陆风对日内降水强度循环的影响在 

很大程度上取决于背景风场的强度。强背景风场可以抑 

制由海陆风触发的具有对称传播模式的热力性降水（降水 

由于热力因素强迫触发），将降水循环的主导控制权转移 

给大尺度机械因素强迫。不同背景风场下的差异可归因 

于海陆风激发的重力波的区别（Aoki和Shige，2024），正 

如我们提到的，海陆风环流完整性可能被强背景风场破 

坏，所伴随的重力波自然有很大区别。 

与海风的冷却效应不同，陆风对降水传播的影响在 

较高纬度更大。海陆风系统在较高纬度时缺乏伴随而言 

的局地惯性重力波（Houze等，1981；Tulich和Mapes， 

2008；Vincent和Lane，2016），因此在那里它导致降水系 

统以较低的速度（3–7 m/s）和较短的距离（~100 km）传播。 

在较低纬度，陆风与背景低层西风相互作用形成低层辐 

合，这成为夜间离岸对流雨传播的主要驱动因子（Bai等， 

2021）。 

除了影响日内降水强度循环和日内降水传播（日内降 

水雨带传播）外，海陆风通过其“对流增强效应”影响降水 

强度，这主要适用于对流性降水。在岛屿地形背景条件 

下，当来自岛屿不同侧的海风锋面碰撞时，降水迅速增 

强并在下午达到峰值（Zhu等，2017）。海风锋面的动力抬 

升效应触发并增强了瞬时降水（Chen等，2016）。冷却的 

海风锋面使得暖空气快速爬升以促进对流积云的发展， 

从而形成内部对流性更强的积云。发展良好的积云通常 

可以导致强降水，但通常是局地性、短时间的降水事件 

（Hahn等，2025）。总之，当有足够水汽时，海风有可能 

导致短时极端降水。 

其他区域环流和边界层：除了上述基本气象变量， 

海陆风还可以影响其他区域气象变量，如区域环流和边 

界层。尽管海陆风与城市热岛之间的相互作用具体物理 

过程仍具有不确定性，至少有一点可以确定：海陆风可 

以改变城市热岛模式。例如，在纽约的一个观测试验发 

现，春季和夏季的海风常常减少城市热岛强度或将其向 

内陆位移，有时位移距离可达10 km（Gedzelman等， 

2003）。然而，模式模拟表明，海风环流和城市热岛环流 

可以重叠并相互作用，通过共享的上游气流彼此加强两 

个系统（苗曼倩和唐有华，1998；苗世光，2014）。 

中国研究人员发现，海陆风可以通过海风减少白天 

城市热岛强度和陆风增加夜间城市热岛强度的作用来增 

加城市热岛强度的日变化（陈春丽等，2020）。海风也可 

以导致城市热岛向内陆移动（Dandou等，2009）。最近的 

一项研究强调了海陆风类型对城市热岛的重要影响 

（Shang等，2024），研究表明最强的城市热岛发生在理想 

型海风环流的影响下，此时海风的方向几乎垂直于海 

岸线。 

海陆风也与对流内部边界层的高度密切相关，也称 

为热内部边界层（Hsu，1988）。观测试验发现，通常对流 

内部边界层高度随着内陆离海岸距离的增加而增加，这 

从侧面强调了海风在发展对流内部边界层中的重要作用 

（Miller等，2003）。对流内部边界层随着海风持续向内陆 

移动并吸收地表热量而增加，垂直空气运动因对流性气 

流的存在而加剧。随着海风在内陆渗透过程中强度衰减， 

对流内部边界层的增长速度将减慢。这些详细的物理过 

程表明海风对于对流内部边界层的高度分布有显著影响， 

尽管其他因素如风切变和背景风场的速度在其演变中也 

扮演重要角色（Miller等，2003）。考虑到海陆风对气象因 

子的作用面非常广且作用的结果多样，我们在表5中总结 

了一些最重要的近期发现。 

（2）环境因子。海陆风长期以来被认为是塑造局地大 

气环境的关键影响因素。其作用可分为两个主要方面： 

海陆风对大气环境的孤立影响，以及其与其他局地环流 

（如城市热岛环流和谷风）的共同作用在调节大气环境条 

件中的作用。 

海陆风对大气环境的孤立影响：关于其孤立效应， 

国内外学界已进行了广泛的研究，以努力阐明海陆风对 

传输气溶胶或气体污染物并改变区域污染分布形势的机 

制。这些研究采用了观测和模拟方法。研究发现，海风 

调节空气污染的一种直接机制是直接通过海风气流或锋 

后涡旋输送污染物，将污染物重新导向下风向（Miller等， 

2003；Shen和Zhao，2020）。海风影响的另一种模式是通 

过对流输送再循环，对局地大气污染物空间分布产生影 

响（Ding等，2004）。陆风和海风具有类似情况，在弱或 

风向一致的背景风场条件下，陆风将促进源自内陆的空 

气污染向沿海区域进行输送（Chen等，2009；Wagner等， 

2012）。值得注意的是，无论是由海风还是陆风，污染物 

往往在海陆风和背景风场的辐合区域积聚，特别是在海 

陆风的下风向的辐合区。因此，在海陆风和大气污染同 

中国科学：地球科学  

1017  



时存在时，往往导致沿岸地带气态和气溶胶污染物的空 

间分布极其不均（Bouchlaghem等，2007；Wagner等， 

2012；李青春等，2019）。 

此外，海陆风环流不仅包括位于地球表面的海风或 

陆风水平气流，还包括热力性质的垂直流（垂直热羽流）， 

后者受太阳辐射强度影响并对地面污染产生额外影响。 

一项数值研究显示，在中等太阳辐射下，垂直热羽流在 

海风初始阶段特别强，主要将污染物输送到上层大气（Xu 
等，2024）。从三维角度考虑，海陆风系统的另一个重要 

组成部分，海风锋面，通过其中的强湍流改变污染物的 

垂直分布，甚至能将PM 10垂直输送到约1000 m的高度 

（Chen等，2009）。 

对流内部边界层是当凉爽海洋空气向内陆渗透并传 

导地表热量时形成的一种现象，它代表了海风控制空气 

污染的另一种直接机制。虽然名字中带有“对流”，但是 

对流内部边界层的形成会显著阻碍大气的垂直混合（对流 

内部边界层在形成后，海风的冷却作用已经使得下层大 

气冷于上层大气，也就是局地形成了逆温层），将局地生 

成的污染物困在浅表层内，从而导致污染事件的发生 

（Barbato，1975）。海风对沿海城市中心主要污染物（如臭 

氧、气态汞和二次有机气溶胶）的日变化具有直接影响。 

在长江三角洲开展的一项观测研究表明，地面臭氧的日 

变化与海陆风从陆风风向海风风向的转换过程同步，也 

与沿海低空急流引发的湍流活动所主导的垂直混合过程 

同步（Zhao等，2022）。中国南部沿海地区的观测数据显 

示，在海陆风日臭氧的日变化幅度会增强（Hu等，2019）。 

相似的情况还有：海陆风促使陆源排放的气态汞向沿岸 

地带再循环，导致海陆风日出现更高的污染峰值（Nie等， 

2020）。 

海陆风在有机气溶胶的日变化中也起着关键作用， 

包括其浓度和每日的化学转化过程，其影响可能存在季 

节性差异。在春季海风盛行期间，单萜二次有机气溶胶 

更容易发生气溶胶老化过程（Zhang等，2023）。此外，日 

内的陆风/海风反转过程可能增强整体颗粒物污染中老化 

组分的比例（Cass和Shair，1984；Lo等，2006）。相反， 

在陆风盛行期间，当单萜一次气溶胶的占比较高时，陆 

风环流往往可以带来更新鲜的单萜二次有机气溶胶 

（Zhang等，2023）。 

海陆风能够进一步影响颗粒物污染的化学组成。例 

如，在海陆风日，非难熔性亚微米粒子（NR-SP）的特点 

是其中有机气溶胶的占比高，在海风盛行时期主要包含 

更多氧化的含氧有机气溶胶。这归因于海陆风日强紫外 

线辐射（云量少，促进海陆风形成）和高氧化剂含量所导 

致的光化学反应加剧（Chen等，2023）。此外，在海陆风 

（SLB）条件下，温度/湿度波动和边界层环流等有利条件 

会促进二次气溶胶（SAs）的形成，从而导致其浓度升高 

（Augustin等，2020）。 

海陆风对大气环境的共同影响：当考虑海陆风与其 

他局地环流共同作用对大气环境产生影响时，背景风场 

的影响需要首先关注。海陆风与背景风场方向的一致性 

决定了局地风场对污染物是扩散或是聚集作用。研究表 

明，离岸背景风场与海风共同形成的输送作用会使二者 

交汇区成为污染物积聚区（Gaza，1998；Wagner等， 

2012）。反之，当陆风与背景风场同向时则不会形成交汇 

区，污染物会从陆地向沿海海面输送（Chen等，2009）。 

此外，若背景风场强度适中，海风环流与城市热岛环流 

的耦合作用会导致交汇区域近地面污染浓度显著上升 

（Yoshikado和Tsuchida，1996）。在稳定天气条件下，山谷 

风和海陆风也可以共同存在，相关研究也报道过类似发 

现（李青春等，2019）。 

（3）其他因子。海陆风因其对沿岸海陆表面的共同 

作用，也会影响海洋相关要素。最新研究证实了海陆 

风在近海岸海气湍流热通量的季节变化中的重要作用 

（Shen等，2024）。具体而言，海陆风对海气感热和潜 

热输送的贡献度夏季最大，冬季最小。海陆风对海表 

面大气的增温效应是导致海陆风日感热通量减少的主 

要原因。此外，海风会驱动沿海海域表层下方的日间 

上升海流（Woodson等，2007）。作为渔业和风力发电设 

施的常见布设区域，沿海海域的海流结构和风场结构 

深受海陆风的影响，这使得该现象对渔业生产和风能 

利用都具有重要意义（陈彬和于恩洪，1989；Woodson 
等，2007）。 

为使上述论述更清晰，我们在图5中汇总整理了受海 

陆风影响最显著的各类代表性要素。 

表 5 根据近期参考文献总结的海陆风对气象因子的影响 

气象因子 陆风 海风 海陆风 

基本变量气象因子 

湿度 − +   

风   √ 

温度  − + 

降水 √ + √ 

其他变量气象因子 
城市热岛  +/− √   

边界层  √   

a）注意海陆风的影响将分为三类，包括陆风、海风和海陆风整体 
（表格中标记为“海陆风”）的影响。如果参考文献明确确认海陆风对这 
些变量的影响是独立由陆风（海风）实现的，则该影响将归类于陆风（海 
风）列。海陆风列表示海陆风作为一个整体对这些变量产生影响。“+” 
和“−”图标分别表示该风将增加和减少这些变量，而“√”图标表示这些 
变量的变化与陆风（海风/海陆风）密切相关，例如这些变量的日变化或 
位置，但陆风（海风/海陆风）对它们的量级没有明确的增加或减少效应  
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3 进展总结与未来挑战  

鉴于海陆风在多尺度系统相互作用中的关键作用， 

更深入地理解海陆风对于推进全球沿海气候变化研究至 

关重要。本研究概述了从古至今海陆风研究的主要进展， 

主要发现如下。 

（1）海陆风识别。海陆风的识别仍然是该领域的核心 

问题，近期诸多研究讨论了各种方法，更新后的方法论 

反映了数据源和观测技术的进步。在古代，人们基于对 

风的直接感官经验来识别海陆风，没有深入考虑“感觉到 

的风”的组成。在现代研究中，海陆风识别通常基于多个 

基本气象变量的组合，包括风速、风向、盛行风持续时 

间、气压、温差和云量等。结合这些关键变量的综合指 

数也被使用。仪器的进步极大地推动了海陆风识别，数 

据源从气象气球发展到多普勒雷达，从手动风记录发展 

到现代自动气象站。这些进步为海陆风观测提供了更高 

时间分辨率和更多维度的数据。 

（2）海陆风观测。现有研究在海陆风观测方面取得了 

相当大的进展，包括观测地点数量的增加、观测周期的 

延长以及观测指标范围的扩大。海陆风观测现在覆盖了 

大多数大陆，重点在中低纬度地区，而高纬度研究则相 

对有限。自动气象站的应用范围已从陆地扩展到沿海海 

面，城市区域通过布设多个相邻站点对海陆风在其渗透 

范围内的内部特征进行协同观测，从而获得更精细的海 

陆风二维特征。自动气象站与批量识别方法的运用不仅 

延长了观测周期，还将观测指标拓展至海陆风发生频率、 

环流高度、海风渗透距离及日变化周期等多方面。 

（3）海陆风相互作用因子。海陆风相互作用因子主要 

从两个角度进行了探索：影响海陆风的因子和受海陆风 

影响的因子。气象和非气象因子在影响海陆风的触发、 

时空结构和气候学趋势方面都扮演着重要角色，非气象 

因子主要影响后两个方面。反之，海陆风在不同时间尺 

度上可以显著影响气象、环境和其他因子，包括它们的 

瞬时状况、日变化和气候学趋势，例如海陆风导致的湿 

度和温度等基本气象因子的变化很可能对海雾的形成和 

强度产生影响。 

海陆风研究已经取得了很大进展；然而，现阶段仍 

然存在相当大的挑战。这些挑战包括但不限于以下问题。 

（1）海陆风观测的时空局限性。在时间维度上，现有 

海陆风观测研究中仍有相当部分依赖时间分辨率低于一 

小时的数据。这种低时间分辨率的数据可能掩盖海陆风 

关键的日变化特征，例如伴随海风和陆风的极大风发生 

时间点、海风陆风转换的确切时间点以及海风陆风盛行 

持续时间等。此外，基于可靠的逐小时观测数据的海陆 

风气候学研究仍然有限。现有气候学研究主要集中于亚 

洲和欧洲的少数大型沿海城市，其他地区特别是中小城 

市及乡村区域的研究存在明显空白。 

空间维度上，现有研究多聚焦于海陆风环流的近地 

分支（即可监测的海风或陆风）。但海陆风实质上是包含 

上升运动、下沉运动及高空返回流组成的闭合环流系统。 

目前对海陆风垂直分量及返回流分量的研究显著缺乏， 

这需要借助先进雷达系统来解析其三维结构。同时，大 

多数海陆风气候趋势研究基于中低纬度地区观测数据（图 

2），针对高纬度地区（特别是对全球气候变化敏感的北极 

区域）的研究极为匮乏。 

（2）气溶胶对海陆风动力过程的作用需深入探究。如 

前所述，驱动海陆风的核心动力——海陆温差——主要 

受局地太阳辐射调控。现有研究已探讨云量、天气形势 

及下垫面特性等辐射相关因子如何通过改变海陆温差来 

调节海陆风。我们前期的研究分别考察了总气溶胶和黑 

碳气溶胶通过气溶胶直接辐射强迫效应和长波增温效应 

产生的辐射强迫作用对海陆风的影响（Shen等，2019； 

Shen等，2022a）。在某些沿海区域，气溶胶直接辐射强 

迫的量级可与云辐射强迫相当（Li等，2010），这凸显了 

气溶胶对海陆风演变过程影响的重要意义。尽管初步研 

究揭示了气溶胶直接辐射强迫对海陆风的宏观作用（基于 

宏观的简化的物理机制分析），但这些研究尚未完全分离 

云与气溶胶分别对局地太阳辐射的量化影响，从而分别 

量化讨论两者对海陆风演变的具体作用。另外，海陆风 

的直接驱动因子——海陆温差和局地太阳辐射之间的量 

化关系也未深入探究。未来研究需通过控制变量，在确 

定云辐射强迫不变的情况下，重点分离出气溶胶直接辐 

射强迫对海陆风的影响并进行量化分析。上述研究前景 

同样适用于通过探究黑碳气溶胶的长波增温效应对海陆 

风的影响——鉴于长波增温效应在夜间更为显著，应加 

图 5 根据主要内容中提到的参考文献而总结的受海陆风影响的因子  

中国科学：地球科学  
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强对夜间陆风场景下黑碳气溶胶的观测与模拟实验。 

除气溶胶直接辐射强迫和长波增温效应外，气溶胶 

还可通过微物理过程（特别是气溶胶-云相互作用）调节局 

地辐射，从而进一步影响海陆风。气溶胶浓度增加会改 

变云属性（如云滴有效半径、数浓度乃至云生命周期）， 

从而影响地表辐射的时空分布。具体涉及两大机制：其 

一是通过增加云凝结核提高云反照率的“Twomey效应”； 

其二是通过增加云凝结核使得云滴尺寸减小而延长云生 

命周期的“Albrecht效应”。局地辐射时空分布的变化会进 

一步影响海陆风的直接驱动因子——海陆温差，而由气 

溶胶-云相互作用引起的云变化还可能影响海陆风的其他 

制约因素（如大气垂直热力结构及区域内观测风场等）。 

这些过程涉及复杂物理机制，需要获取更多海陆风个例 

发生时的实时云观测数据。总之，气溶胶通过气溶胶直 

接辐射强迫、长波增温效应和气溶胶-云相互作用等途径 

对海陆风系统的气候趋势和日变化的影响亟待深入研究。  
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