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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

黄利萍１，２，苗峻峰１，刘月琨３，许启慧１

（１． 南京信息工程大学 大气科学学院，江苏 南京 ２１００４４；２． 亳州市气象局，安徽 亳州 ２３６８００；３． 天津市气象局，天津 ３０００７４）

摘要：应用 ２００８ 年天津市 １４ 个自动气象站逐小时观测资料、北京站探空资料和天津站 ６ ｈ 一次的

地面常规观测资料，分析了 ２００８ 年天津地区夏季海陆风对城市热岛日变化特征的影响。 结果表

明：在大气层结稳定条件下，海陆风日与非海陆风日相比，天津市热岛强度的日变化幅度增大，海风

能使城市降温，削弱城市热岛强度，推迟夜间热岛的出现时间，而陆风能使夜间热岛显著增强；天津

市热岛强度与海风向内陆传播的距离有密切关系，在海陆风日，当天气尺度地转风与离岸风的方向

一致时，海风的传播距离较近，而当天气尺度地转风与向岸风方向一致时，海风的传播距离较远，当
海风只能到达津南、东丽或宁河站时，天津市热岛强度增幅最大，随着海风传播距离的增加，热岛强

度的总体增幅减小。
关键词：天津；城市热岛；海陆风

中图分类号：Ｐ４６３ ３　 　 文献标志码：Ａ　 　 文章编号：１６７４⁃７０９７（２０１３）０４⁃０４１７⁃０９

Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｅａ⁃ｌａｎｄ ｂｒｅｅｚｅ ｏｎ ｄｉｕｒｎａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ ｉｎ Ｔｉａｎｊｉｎ ｄｕｒｉｎｇ ｓｕｍｍｅｒ

ＨＵＡＮＧ Ｌｉ⁃ｐｉｎｇ１，２，ＭＩＡＯ Ｊｕｎ⁃ｆｅｎｇ１，ＬＩＵ Ｙｕｅ⁃ｋｕｎ３，ＸＵ Ｑｉ⁃ｈｕｉ１

（１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，ＮＵＩＳＴ，Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００４４，Ｃｈｉｎａ；
２． Ｂｏｚｈｏｕ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｕｒｅａｕ，Ｂｏｚｈｏｕ ２３６８００，Ｃｈｉｎａ；３． Ｔｉａｎｊｉｎ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｕｒｅａｕ，Ｔｉａｎｊｉｎ ３０００７４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｈｏｕｒｌｙ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｏｆ １４ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｗｅａｔｈｅｒ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｔｉａｎｊｉｎ，ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｒａ⁃
ｄｉｏｓｏｕｎｄｉｎｇ ｄａｔａ， ａｎｄ ｔｈｅ ６⁃ｈｏｕｒｌｙ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｉｎ Ｔｉａｎｊｉｎ ｄｕｒｉｎｇ ｓｕｍｍｅｒ
２００８，ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｓｔｕｄｉｅｓ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｅａ⁃ｌａｎｄ ｂｒｅｅｚｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｕｒｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｕｒｂａｎ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ ｉｎ Ｔｉａｎｊｉｎ． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ，ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｓｔａｂｌｅ ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ
ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ Ｔｉａｎｊｉｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅａ⁃ｌａｎｄ ｂｒｅｅｚｅ ｄａｙｓ ｃｏｍ⁃
ｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｎｏｎ ｓｅａ⁃ｌａｎｄ ｂｒｅｅｚｅ ｄａｙｓ． Ｔｈｅ ｓｅａ ｂｒｅｅｚｅ ｃａｎ ｃｏｏｌ ｔｈｅ ｃｉｔｙ，ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ ｉｎ⁃
ｔｅｎｓｉｔｙ，ａｎｄ ｄｅｌａｙ ｔｈｅ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ，ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｌａｎｄ ｂｒｅｅｚｅ ｃａｎ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｔ ｎｉｇｈｔ． Ｗｅ ａｌｓｏ ｆｉｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ ｉｎ⁃
ｔｅｎｓｉｔｙ ｉｓ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｅａ ｂｒｅｅｚｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇ． Ｏｎ ｔｈｅ ｓｅａ ｂｒｅｅｚｅ ｄａｙｓ，ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｓｙｎｏｐｔｉｃ ｓｃａｌｅ ｇｅｏｓｔｒｏｐｈｉｃ ｗｉｎｄｓ ａｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｗｉｎｄ，ｔｈｅ ｓｅａ ｂｒｅｅｚｅ ｃａｎ
ｏｎｌｙ ｓｐｒｅａｄ ｓｈｏｒｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ；ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｙｎｏｐｔｉｃ ｓｃａｌｅ ｇｅｏｓｔｒｏｐｈｉｃ ｗｉｎｄｓ ａｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｏｎｓｈｏｒｅ ｗｉｎｄ，ｔｈｅ ｓｅａ ｂｒｅｅｚｅ ｃａｎ ｐｒｏｐａｇａｔｅ ｆａｒｔｈｅｒ；ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｅａ ｂｒｅｅｚｅ ｃａｎ ｏｎｌｙ ｒｅａｃｈ Ｊｉｎｎａｎ，Ｄｏｎｇｌｉ
ｏｒ Ｎｉｎｇｈｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ Ｔｉａｎｊｉｎ ｈａｓ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｉｎｃｒｅａｓｅ；ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎ⁃
ｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ ｓｅａ ｂｒｅｅｚｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ，ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄｅ⁃
ｃｒｅａｓｅｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：Ｔｉａｎｊｉｎ；ｕｒｂａｎ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ；ｓｅａ⁃ｌａｎｄ ｂｒｅｅｚｅ



０　 引言

热岛效应是城市气候中最显著的特点之一，随
着城市化进程的不断加快，城市热岛效应及其对全

球气候变暖的贡献已经引起了广泛的关注。 自

Ｈｏｗａｒｄ（１８３３）提出伦敦热岛效应之后，城市热岛的

研究方法随着技术手段的发展，从观测研究、数值模

拟到卫星遥感反演等不断更新。 城市热岛一方面对

天气系统产生影响，如夏季强对流天气的增多和城

市下风方向降水的增加（Ｂｏｒｎｓｔｅｉｎ ａｎｄ Ｑｉｎｇ，２０００；
Ｈｕｇｈｅｓ，２００６）；另一方面也会因大尺度天气条件、
城市规模、人为热源和局地地形的影响而使城市热

岛呈现复杂多变的时空特征（Ｏｋｅ，１９７３；Ｌａｎｄｓｂｅｒｇ，
１９８１）。 近年来，国内外很多学者都对海滨城市的

热岛环流与海陆风环流的相互作用进行了大量的观

测研究和数值模拟研究。 Ｋｉｍ ａｎｄ Ｂａｉｋ（２００４）研究

了韩国几个大城市的日最大热岛强度，发现海滨城

市与内陆城市相比，即使城市规模大于内陆城市，日
最大热岛强度的年平均值仍然小于内陆城市。
Ｇｅｄｚｅｌｍａｎ ｅｔ ａｌ． （２００３）通过中尺度天气站网的观

测发现，春夏季节海陆风效应通常使得纽约市的热

岛中心向西部内陆地区偏移。 Ｆｒｅｉｔａｓ ｅｔ ａｌ． （２００７）
的研究表明，城市热岛环流能使海风锋向城市中心

的推进速度比在没有城市存在的情况下增加 ０ ３２
ｍ·ｓ － １。 Ｙｏｓｈｉｋａｄｏ（１９９２）利用二维静力边界层模

型，研究了东京地区白天的城市热岛效应，发现热岛

环流使得海风在城市郊区发生停滞，减缓了海风向

内陆推进的速度。 Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ． （２００８）认为，台湾北部

的热岛环流白天能使海风增强，夜间则能削弱陆风。
天津紧邻渤海湾西岸，是我国环渤海地区的中心城

市之一。 刘树华等（２００８）研究发现，天津地区的地

理环境特征能使城市热岛环流和海陆风环流相互耦

合，通常海陆风环流极盛时可深入陆地 ２００ ｋｍ 左

右，而城市热岛环流只发生在城市中心周围几十千

米的范围内。 于恩洪和陈彬（１９８７）的研究表明，渤
海湾西部海陆风与天津城市热岛效应的相互作用主

要表现为：在城市东部，海风环流和城市热岛环流的

叠加使海风加强，在城市西部热岛环流又阻止了海

风的西伸，海陆风效应和城市热岛效应使海风加强

西伸到天津市中心，进而又削弱了城市热岛效应。
本文利用 ２００８ 年天津市 １４ 个地面自动气象站

的逐小时观测资料、北京站探空资料和天津站 ６ ｈ
一次的地面常规观测资料，分析了 ２００８ 年天津地区

夏季海陆风对城市热岛日变化特征的影响。

１　 资料和方法

１． １　 数据来源

本文数据采用 ２００８ 年 ６—８ 月天津市 １４ 个地

面自动气象站的逐小时气温、风向、风速资料；北京

探空站 １２ ｈ 一次的风向、风速资料；天津市地面常

规气象观测站 ６ ｈ 一次的云量和降水资料。 天津地

区 １４ 个地面自动气象观测站的空间分布见图 １（黄
利萍等，２０１２）。

图 １　 天津地区自动气象站分布（以天津站为圆心的两

个同心圆，内、外圆半径分别为 ４５ ５ ｋｍ、９１ ｋｍ）
Ｆｉｇ． １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｗｅａｔｈｅｒ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｔｉａｎ⁃
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１． ２　 分析方法

城市热岛的强度反映的是一个地区的均量，故
而城、郊代表性观测站点的选择尤为重要（刘继韩，
１９８７）。 因此，选择合理的城、郊站点作为天津市热

岛效应的研究对象，并在此基础上使用比较客观的

方法来计算城市热岛强度，揭示天津市夏季热岛强

度的日变化规律，进一步探讨海陆风对天津市热岛

强度的影响是本研究的主要目的。 而文中关于天津

城市热岛效应的研究站点的选择方法、热岛强度的

定义方法以及热岛强度等级的划分标准等详细内容

参考黄利萍等（２０１２）对天津城市热岛效应的时空

变化特征的研究。
天津市热岛强度的计算公式为：ΔＴＵ － Ｒ ＝ ＴＵｔ －
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ＴＲｔ。 其中：ΔＴＵ － Ｒ为 ｔ 时刻天津市热岛强度值；ＴＵｔ为

ｔ 时刻天津站气温；ＴＲｔ为 ｔ 时刻天津地区 ６ 个近郊站

（武清、北辰、西青、静海、东丽、津南） 气温的平

均值。
１． ３　 数据质量控制

对天津地区 １４ 个自动气象站 ２００８ 年 ６—８ 月

的逐小时资料进行质量控制：一日内（００—２３ 时；北
京时间，下同）缺测时次达 １０ ｈ 及以上，该日不参加

统计；一日内缺测时次少于 １０ ｈ，缺测时次不参加统

计，该日其余时次仍参加统计。 结果显示：大港站参

加统计的时次为 ２ １９４ 个，塘沽站为 ２ ２０６ 个，其余

１２ 站均未出现缺测，统计时次均为 ２ ２０８ 个。 因此，
“天津市热岛强度”的样本容量为 ２ ２０８ 个。

２　 夏季海陆风对天津城市热岛效应的
影响

　 　 天津地区夏季海陆热力差异最显著，盛行风为

东南风，若天气尺度的地转风较小，可以观测到海陆

风环流。 当地面风来自西风的两个象限时，天津市

热岛强度较大，而当地面风来自东风的两个象限时，
则使得沿海测站降温幅度大于内陆测站。 根据天津

地区海岸线的走向，与塘沽站附近海岸线垂直的海

风风向为 ＥＳＥ，与汉沽站附近海岸线成 ９０°的海风

风向为 ＳＥ，所以文中规定：海风方向为 ＥＮＥ—Ｓ，陆
风方向为 ＳＳＷ—ＮＮＥ（陈彬和于恩洪，１９８９）。
２． １　 天津市夏季热岛强度的日变化特征

根据上文中天津市热岛强度的计算方法，得到

了 ２００８ 年天津市夏季热岛强度的日变化曲线（黄利

萍等，２０１２）：热岛强度呈“两峰一谷”型分布—午夜

（２３—２４ 时）和日出前（０２—０４ 时）各有一个峰值，
最大值约 １ ２ ℃，白天午间（１４—１６ 时）存在一个谷

值，最小值约 ０ １ ℃。 天津市夏季热岛强度的这种

分布型与城郊地表辐射收支情况相吻合，也与以往

研究所得结论一致（孙弈敏和边海，１９８８）。
２． ２　 海陆风日的挑选方法

海陆风日的挑选标准通常因资料限制和地理位

置的不同而呈现多样化，如何合理地挑选海陆风日

是研究夏季海陆风对城市热岛效应影响的前提。 渤

海湾属于内海，三面环陆，无法精准地确定海岸线边

界，因此需要选择一种能解决复杂环境下海风挑选

问题的既简单又实用的方法。 挑选海风日的首要标

准就是必须具备稳定的天气背景条件，其次要满足

海陆风发生的条件，即存在海陆温差，最后是在 ２４ ｈ
内地面站的 １０ ｍ 风向出现明显的转向，并且这种变

化不是因天气尺度环流改变所致。 因此，本文采用

Ｂｏｒｎｅ ｅｔ ａｌ． （１９９８）提出的大气稳定条件下瑞典西

海岸海风日的挑选方法，同时根据天津地区气候特

征和海岸线走向进行修正。 该方法的优势在于所给

的标准具有一般性，便于根据海风的局地特征进行

调整，稍做修改就能方便地应用于不同的环境。
本研究选取了 ５ 个过滤器依次滤除不符要求的

日数，最终获得 １６ 个典型的夏季海陆风日。 数据来

源于 １４ 个地面自动站逐小时资料和 ７００ ｈＰａ 风向、
风速探空资料，探空资料样本容量为 １８４ 个时次。 ５
个过滤器的约束条件分别如下：

１）７００ ｈＰａ 的 ２４ ｈ 风向变化小于 ９０°（前一日

２０ 时至当日 ２０ 时），不考虑风向顺、逆时针的差距

（最大值为 １８０°）。
２） ７００ ｈＰａ 的 １２ ｈ 风速变化小于 ６ ｍ· ｓ － １

（０８—２０ 时）。
３）７００ ｈＰａ 风速小于 １１ ｍ·ｓ － １（０８ 时和 ２０ 时

同时满足条件）。
４）日最大海陆温差大于 ２ ℃（００—２３ 时），选取

渤海 Ａ 平台站的气温代表海温，塘沽站气温代表

陆温。
５）地面风向的变化大于 ３０°（日出后 １ ｈ 至日

落前 ５ ｈ，即 ０６—１４ 时），站点选取塘沽站。
本文对 Ｂｏｒｎｅ ｅｔ ａｌ． （１９９８）提出的 ６ 个过滤器

进行了调整，将第 ４ 个过滤器的海陆温差修正为 ２
℃，并将第 ５ 个过滤器中日出和日落的时间根据天

津地区夏季的实际情况进行了修正，同时去掉了第

６ 个过滤器。 图 ２ 为 ２００８ 年夏季白天和夜间时天

津站和塘沽站分别与渤海 Ａ 平台站小时温差的频

率分布情况：白天时（０５—１９ 时），天津站与渤海 Ａ
平台站、塘沽站与渤海 Ａ 平台站的温差出现频率最

大的分别是 ３ ℃和 ２ ℃，夜间时（２０ 时—次日 ０４
时）分别为 ２ ℃和 １ ℃，且塘沽站的最大频率均大

于天津站，因此选择塘沽站与渤海 Ａ 平台站的日最

大温差大于 ２ ℃作为海陆温差的约束条件。
上述 ５ 个过滤器中，前 ３ 个条件剔除了大尺度

天气形势不稳定和天气尺度风很强的日数，第 ４ 个

过滤器只保留了海陆温差较大的日数，第 ５ 个过滤

器保证了海风出现时风向发生突变的特征，并且风

向必须满足天津地区的海风标准（ＥＮＥ—Ｓ）。 这种

方法主要用来挑选海风日，没有单独给出挑选陆风

日的方法，考虑到大多数时候海风和陆风会在一日

之内相继出现，所以文中假设只要海风持续时间超

过 ３ ｈ，且海风停止后风向转为陆风方向（ＳＳＷ—
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图 ２　 ２００８ 年夏季白天（ａ）和夜间（ｂ）天津站、塘沽站与渤海 Ａ 平台站的小时温差的频率分布

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｏｕｒｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｔｉａｎｊｉｎ ｓｔａｔｉｏｎ ／ Ｔａｎｇｇｕ ｓｔａｔｉｏｎ
ａｎｄ Ａ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｏｆ Ｂａｏｈａｉ Ｓｅａ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ （ａ）ｄａｙｔｉｍｅ ａｎｄ （ｂ）ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｄｕｒｉｎｇ ｓｕｍｍｅｒ ２００８

ＮＮＥ），并能维持该风向 ３ ｈ 以上不变（只要满足风

向始终在陆风风向的范围内即可），则将该日选为

海陆风日。
２． ３　 海陆风对城市热岛日变化特征的影响

在海陆风出现的日数，通常是海风强于陆风，
２００８ 年天津地区夏季海风平均值约为 ３ １ ｍ·ｓ － １，
陆风平均值约为 ２ ０ ｍ·ｓ － １。 夏季日出时间早，太
阳辐射度强，因而海风出现的初始时刻较早，持续时

间较长。 统计表明：２００８ 年天津地区海风时段一般

为 １３—２０ 时，陆风时段一般为 ０２—０９ 时。
２． ３． １　 大气稳定条件下海陆风日与非海陆风日的

城市热岛的日变化特征

　 　 Ｏｋｅ ａｎｄ Ｅａｓｔ（１９７１）提出，在城郊地形平坦、高
压控制、晴朗小风的静稳天气条件下热岛现象显著，
根据这一要求选出了静稳条件下的非海陆风日数共

１６ ｄ。 文中天津站云量、风速和降水数据的样本容

量均为 ３６４ 个时次。 静稳条件下非海陆风日的挑选

步骤如下：
１）从符合挑选海陆风日前三个约束条件（大气

稳定条件）的日数中剔除 １６ 个海陆风日。
２）从剩余日数中挑选出满足：天津站风速小于

等于 ２ ｍ·ｓ － １、总云量小于等于 ２ 成、降水量小于

０ １ ｍｍ 的日数（０２ 时、０８ 时、１４ 时和 ２０ 时）。
在符合海陆风日前三个约束条件（大气稳定条

件）的日数中依次剔除 １６ 个海陆风日和 １６ 个满足

静稳条件的非海陆风日后，剩余 ２１ ｄ 为大气稳定条

件下的其他非海陆风日。 这样就能够剔除其他天气

系统对热岛强度的影响，在大尺度天气形势稳定的

统一前提下，来对比分析海陆风日与非海陆风日的

热岛日变化特征。 本文将静稳条件下的非海陆风日

和大气稳定条件下的其他非海陆风日分别称为：非
海陆风日 １ 和非海陆风日 ２。

对比 ２００８ 年夏季海陆风日、静稳条件下非海陆

风日和大气稳定条件下其他非海陆风日的天津市热

岛强度的日变化曲线（图 ３），可以发现：三者的日变

化趋势基本一致，呈“两峰一谷”型分布，峰值出现

在夜晚和日出前，谷值出现在白天午后，结论与上文

一致。 在海陆风出现的夜晚，天津市热岛出现时间

（２０ 时左右）与非海陆风日 １（１９ 时）、非海陆风日 ２
（１８ 时）相比发生了延迟，热岛重新出现后强度也小

于非海陆风日；在非海陆风日 １ 和非海陆风日 ２ 中，
热岛强度达到日最大值的时间均为夜间 ２４ 时，而海

陆风日与非海陆风日相比，热岛强度的日最大值出

现时间（０４ 时）推迟了 ４ ｈ。 在海风时段内（１３—２０
时），海陆风日的热岛强度明显小于该时段内的两

类非海陆风日；在陆风时段内（０２—０９ 时），海陆风

日的热岛强度最大，静稳条件下的非海陆风日次之，
大气稳定条件下的其他非海陆风日最小。 ３ 种天气

条件下，热岛强度的日极大值为：海陆风日最大、非
海陆风日 １ 次之、非海陆风日 ２ 最小，而热岛强度的

日极小值为：非海陆风日 ２ 最大、非海陆风日 １ 次

之、海陆风日最小。 因此，天津市热岛强度的日变化

幅度为海陆风日最大、静稳条件下的非海陆风日次

之、大气稳定条件下的其他非海陆风日最小。 海陆

风日与非海陆风日的热岛日变化差异的原因可能

是：海风生成后最初只传播到沿海站和东南近郊站，
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图 ３　 海陆风日与非海陆风日天津市热岛强度的日变化曲线（非海陆风日 １ 为静稳条

件下的非海陆风日，非海陆风日 ２ 为大气稳定条件下的其他非海陆风日；
单位：℃）

Ｆｉｇ． ３　 Ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ Ｔｉａｎｊｉｎ ｏｎ ｓｅａ⁃ｌａｎｄ ｂｒｅｅｚｅ ｄａｙｓ
ａｎｄ ｎｏｎ ｓｅａ⁃ｌａｎｄ ｂｒｅｅｚｅ ｄａｙｓ （ ｎｏｎ ｓｅａ⁃ｌａｎｄ ｂｒｅｅｚｅ ｄａｙ １：ｎｏｎ ｓｅａ⁃ｌａｎｄ ｂｒｅｅｚｅ
ｄａｙｓ ｕｎｄｅｒ ｓｔａｔｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ； ｎｏｎ ｓｅａ⁃ｌａｎｄ ｂｒｅｅｚｅ ｄａｙ ２： ｎｏｎ ｓｅａ⁃ｌａｎｄ
ｂｒｅｅｚｅ ｄａｙｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ；ｕｎｉｔｓ：℃）

但海风环流与热岛环流的叠加使海风向内陆加速推

进，海风到达城市中心后使城区降温，天津市热岛强

度迅速减弱；当海风继续向城市西北郊区推进时，热
岛环流反而又阻止了海风的深入，使海风逐渐减弱

消失（于恩洪和陈彬，１９８７）；在海风消失后，热岛又

开始重新出现，当地面转受陆风控制后，在弱的西北

陆风作用下，天津市热岛强度显著增加。 因此，海风

能使城市降温，削弱城市热岛强度，推迟夜间热岛的

出现时间，而陆风则使夜间热岛显著增强，故海陆风

日热岛强度的日变化大于非海陆风日，该结论与

Ｇｅｄｚｅｌｍａｎ ｅｔ ａｌ． （２００３）的研究基本一致。
２． ３． ２ 　 海风传播距离对城市热岛日变化特征的

影响

　 　 当海风环流较强时，海风能够深入内陆，并与热

岛环流相互作用，下文主要分析海风的传播距离对

天津市热岛强度的影响。 图 ４ａ 显示的是 ２００８ 年 ８
月 ２ 日海风能传播到天津站的情形（图中 １３ 个自动

站自下而上的排列顺序为：按离海岸线的距离由远

及近排列，距离相近的由北向南排列）：在 ００—１０
时，除蓟县外各站几乎均为西北风；１１ 时开始沿海

站风向开始发生顺时针旋转，进入陆风向海风转换

阶段；１３ 时左右海风开始出现，１４ 时沿海站和远郊

的宁河站风向均转为东南风，１８ 时海风传播到天津

站，直至 ２１ 时海风停止，地面转为西南方向的陆风

控制，并且在该日内 ７００ ｈＰａ 上地转风方向一直为

离岸风方向。 由此可见，可以使用这种方法来判断

海风向内陆的传播距离。
为了进一步分析海风传播距离对天津市热岛强

度的影响，根据海风最远能够到达的测站离海岸线

距离的远近，将 １６ 个海陆风日进行分类，最终得到

了海风传播距离的 ５ 种类型：１）到达津南、东丽或

宁河站；２）到达天津站；３）到达西青、北辰或静海

站；４）到达武清站；５）到达宝坻站。
图 ４ｂ 表明：当海风出现时间较晚且海风强度较

弱时，海风只能到达津南、东丽或宁河站，天津市热

岛迅速增强至极大值，海风阶段内（１６—２０ 时）热岛

增幅约 １ ８ ℃；当海风出现较早且海风较强时，能够

传播到天津站甚至到达宝坻站，并且当海风分别能

到达天津、静海、武清、宝坻站时，海风阶段内（１３—
２０ 时）天津市热岛增幅分别为 ０ ５６ ℃、０ ６ ℃、０ ５１
℃、０ ４９ ℃。 由此可见，海陆风日天津市热岛的日

变化与海风向内陆传播的距离有关，当海风到达津

南、东丽或宁河站时，热岛强度增幅最大，但随着海

风传播距离的增加，热岛强度增幅减小。 这可能是

因为海风最初到达东南近郊站使其降温，天津市热

岛增强；海风传播到天津市区后使城市降温，同时海

风携带丰沛的水汽，空气湿度增加，故热岛迅速减弱

消失；当海风穿过市区传播到西部近郊站时，由于近

郊站的降温，天津市热岛强度略有回升；随着海风继

续向北部远郊传播，热岛强度继续减弱。 当地面转

受陆风控制后，无论海风传播距离远近，热岛强度均

呈上升趋势，且在日出前均达到日极大值，这是因为
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图 ４　 ２００８ 年 ８ 月 ２ 日天津地区 １３ 个自动站 １０ ｍ 风矢量的日变化 （ ａ；单位：
ｍ·ｓ － １）和海陆风日海风传播距离不同时的天津市热岛强度的日变化曲线（ｂ；
单位：℃）

Ｆｉｇ． ４　 （ ａ）Ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ １０ ｍ ｗｉｎｄ ｖｅｃｔｏｒｓ ｆｏｒ １３ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｗｅａｔｈｅｒ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ
Ｔｉａｎｊｉｎ ｏｎ ２ Ａｕｇｕｓｔ ２００８（ｕｎｉｔｓ：ｍ·ｓ － １），ａｎｄ （ｂ）ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｈｅａｔ
ｉｓｌａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ Ｔｉａｎｊｉｎ ｏｎ ｓｅａ⁃ｌａｎｄ ｂｒｅｅｚｅ ｄａｙｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｅａ⁃ｌａｎｄ ｂｒｅｅｚｅ ｒｅａ⁃
ｃｈｅｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ（ｕｎｉｔｓ：℃）

陆风主导风向为干冷的西北风，且陆风风速一般都

较小，满足强热岛发生的天气条件。
当天气尺度环境风场与海陆风环流相叠加时，

将会改变海陆风环流的强度，并对海风的传播距离

及城市热岛的日变化规律产生影响。 如图 ５ 所示，
当 ７００ ｈＰａ 地转风方向与向岸风的方向一致时，若
地面在海风控制下（１３—２０ 时），则热岛迅速减弱，
这是由于地转风方向不利于使海风环流的建立，海
风环流的强度较弱，但由于地面风方向与海风方向

相同，所以海风能够传播到城市中心甚至西北郊区，
故天津市热岛减弱消失；而地面为陆风时（０２—０９
时），因地转风有利于陆风环流的建立，陆风环流较

强，地面基本为弱的西北风控制，所以天津市热岛强

度最大可达到强热岛标准。 当 ７００ ｈＰａ 地转风为离

岸风方向时，若地面在海风控制下（１３—２０ 时），则
地转风的存在有利于海风环流的建立，海风环流较

强，但由于地面风与海风方向相反，海风只能传播到

东南近郊站，很难到达天津市中心，所以天津市热岛

不断增强；若地面为陆风控制（０２—０９ 时），地转风

不利于陆风环流的建立，陆风环流较弱，故天津市热

岛强度稍弱。 因此，当地转风方向与向岸风的方向

一致时，天津市热岛强度的日变化较大，而天气尺度

风向与离岸风方向一致时，天津市热岛强度日变化

幅度较小。
２． ３． ３ 　 典型海陆风日的城市热岛效应的日变化

特征

　 　 ２００８ 年 ８ 月 ２ 日是一个典型的海陆风日，海风

的生消和传播过程如图 ４ａ 所示。 从该日 １４ 站气温
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图 ５　 海陆风日 ７００ ｈＰａ 地转风方向分别与离岸风（实线）和向岸风（虚线）的方向相同时

天津市热岛强度的日变化曲线（单位：℃）
Ｆｉｇ． ５　 Ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ Ｔｉａｎｊｉｎ ｏｎ ｓｅａ⁃ｌａｎｄ ｂｒｅｅｚｅ ｄａｙｓ ｗｈｅｎ

ｔｈｅ ７００ ｈＰａ ｇｅｏｓｔｒｏｐｈｉｃ ｗｉｎｄｓ ａｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｂｒｅｅｚｅ（ｓｏｌｉｄ
ｌｉｎｅ） ａｎｄ ｏｎｓｈｏｒｅ ｂｒｅｅｚｅ（ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ（ｕｎｉｔｓ：℃）

的日变化（图 ６ａ）可以发现，１４ 时开始，海风使得东

南沿海各站普遍降温，１７—２０ 时在西部近郊的静

海、西青、北辰、武清站附近出现了高温中心，１９ 时

天津站气温比西部近郊的静海站低 １ ℃左右（图
６ｂ），直至 ２１ 时高温中心又重新回到天津站和沿海

站。 该日天津市热岛强度的日变化曲线如图 ６ｃ 所

示，海风出现初期（１４—１６ 时）热岛强度稍有增强，
此后随着海风向城市中心的推进，热岛迅速消失，１８
时海风传播到天津市区，热岛强度达到该日极小值，
２０ 时以后海风减弱消失，天津市热岛重新出现并且

迅速增强，此后在陆风作用下热岛强度在 ８ 月 ３ 日

０６ 时达到极大值。
由此可见，在温度达到一年中峰值的夏季各月，

海风的降温作用自午后至夜间逐渐减小，这就减缓

了夜间热岛的增强幅度，使天津地区的气温高值中

心向西北近郊漂移，天津市热岛减弱甚至消失，海风

停止后不久，高温中心又逐渐回到天津市区和东南

沿海站，此后天津地区转受陆风控制，热岛强度迅速

增大。

３　 结论

本文应用中尺度天气站网提供的原始资料，对
２００８ 年夏季天津地区海陆风效应对城市热岛效应

日变化特征的影响进行了分析。 结论如下：
１）对比海陆风日、静稳天气条件下的非海陆风

日和大气稳定条件下的其他非海陆风日的天津市热

岛强度的日变化情况可知：三者均分别在夜间和日

出前出现热岛强度的日极大值，在白天午后有一个

日极小值。 在海风时段内，海陆风日的热岛强度小

于该时段内的两类非海陆风日；在陆风时段内，海陆

风日的热岛强度最大，静稳条件下的非海陆风日次

之，大气稳定条件下的其他非海陆风日最小。 在海

风出现的夜晚，天津市热岛的出现时间发生了延迟，
达到日最大热岛强度的时间也比非海陆风日推迟了

４ ｈ。 因此，在海陆风日，天津市热岛强度的日变化

幅度增大，海风能使城市降温，削弱热岛强度，从而

使得夜间热岛的出现时间发生延迟，而陆风则能使

夜间热岛强度增大。
２）海风向内陆传播的距离对天津市热岛强度

日变化的影响：在海陆风日，天津市热岛强度的增幅

与海风向内陆推进的距离有关。 当海风到达津南、
东丽或宁河站时，热岛强度增幅最大，随着海风传播

距离的增加，热岛强度总体增幅减小；当地面转为陆

风后，无论海风传播距离远近，天津市热岛强度均呈

上升趋势，且在日出前均达到日极大值。 天气尺度

环境风场与海陆风环流的相互作用，对海风的传播

距离和热岛强度的日变化有影响。 当天气尺度地转

风的方向与离岸风方向一致时，海风向内陆推进的

距离较近，天津市热岛强度的日变化较小，当地转风

方向与向岸风方向一致时，海风向内陆传播的距离

较远，天津市热岛强度的日变化较大。
最后，通过典型个例验证了一次海陆风影响下

天津城市热岛效应的日变化特征。 本文主要通过观

测分析，研究了 ２００８ 年夏季天津地区海陆风效应对
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图 ６　 ２００８ 年 ８ 月 ２ 日天津地区 １４ 个自动站气温的日变化（ａ；单位：℃）、２ 日 １９ 时天津地区 １４ 个自动站的等温

线（单位：℃）和 １０ ｍ 风矢量分布（ｂ），以及 ２ 日 １２ 时—３ 日 １２ 时天津市热岛强度的逐时变化（ｃ）
Ｆｉｇ． ６　 （ａ）Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔｓ：℃） ｆｏｒ １４ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｗｅａｔｈｅｒ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｔｉａｎｊｉｎ ｏｎ ２ Ａｕｇｕｓｔ ２００８，

（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｓｏｔｈｅｒｍｓ（ ｕｎｉｔｓ：℃） ａｎｄ １０ ｍ ｗｉｎｄ ｂａｒｓ ｆｏｒ １４ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｗｅａｔｈｅｒ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｔｉａｎｊｉｎ ａｔ
１９：００ ＢＳＴ ２ Ａｕｇｕｓｔ ２００８，ａｎｄ （ｃ） ｈｏｕｒｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｕｎｉｔｓ：℃） ｉｎ Ｔｉａｎｊｉｎ ｆｒｏｍ
１２：００ ＢＳＴ ２ ｔｏ １２：００ ＢＳＴ ３ Ａｕｇｕｓｔ ２００８

城市热岛效应日变化特征的影响，但没有具体分析

热岛空间结构的变化特征，今后我们将根据多年的

自动站逐时资料，采用数值模拟方法来进一步研究

海陆风环流与热岛环流的相互作用，以及海陆风日

热岛效应的时空变化特征。
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