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边界层流场和地形特征对青岛奥帆

赛场午后海风影响的研究
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摘　要　奥帆赛是奥运会唯一以自然风为动力的竞赛项目。而北京奥运会期间的８月，青岛的风速是一年中最小的，因风速

过小致使帆船竞赛无法进行的情况时有发生。鉴于青岛的弱风与海陆风的发展状况关系密切，文中分析８、９月青岛奥帆赛和

残奥帆赛期间竞赛海域海陆风的发展条件，并用高分辨率数值模式对相关个例进行了模拟试验研究。结果发现，地面背景气
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作者简介：李庆宝，主要从事气象洪水预报、暴雨预报、海陆风、地形气象影响等研究。Ｅｍａｉｌ：ｌｉｑｉｎｇｂａｏ０７２９＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ



流、边界层中上部径向气流和周围地形、海陆分布等边界层特征，都对竞赛海域海陆风的发展产生影响。其中晴天时，地面西

风、弱的北风和东风、均压场环境以及边界层中上部弱的北风条件等，都是竞赛海域海风发展的有利条件；而地面南风（无论

大小）、强的北风以及边界层中上部较强的南风和很强的北风等，则是海风发展的不利条件。此外，当地面为东北风时，位于

竞赛海域上游的崂山对地面风速有阻挡减弱的作用，从而有利于海风的发展；地面为南风时，崂山和浮山等地形强迫气流在

竞赛海域附近向左右分为两支，胶州湾和崂山湾侧向海风（东南风）急流发展又加大了这种分流作用，导致竞赛海域常减小为

弱风，使比赛无法进行。以上结论在２００８年奥帆赛和残奥帆赛气象保障预报服务中得到运用。

关键词　奥帆赛，海陆风，边界层流场，地形，分流

中图法分类号　Ｐ４５７

１　引　言

第２９届北京奥运会和残奥会中的海上帆船、帆

板比赛项目分别于２００８年８月和９月在中国山东

省青岛市浮山湾至赤岛一带海域举行。“风是动力，

水是路”，帆船比赛是在自然风的推动下进行的。因

而，帆船比赛能否正常进行，主要取决于竞赛海域的

风向、风速。而海岸线附近的风向、风速，除受天气

系统、地形走向等因素影响外，还受海陆风的影响

（常志清等，２００２；王玉国等，２００４；吴增茂等，１９９９；

郝为锋等，２００１；黄倩等，２００７）。因此，研究海陆风

的发展条件，对正确预报竞赛海域的风向、风速，保

障奥帆赛正常进行有重要意义。关于青岛的海陆

风，已有不少研究（薛德强等，１９９５；洪光等，２００６；盛

春岩等，２００７；林行 等，２００４；李庆宝等，２００８ａ，

２００８ｂ），这为竞赛海域海陆风生消发展的深入研究

提供了大量的参考依据。例如，薛德强等（１９９５）研

究山东半岛的海陆风环流，发现该地区夏秋季海风

多于冬春季，且常在半岛中部产生海风辐合线；洪光

等（２００６）对青岛陆地、沿海及海岛等地风的统计发

现，８月各站白天海风发生频率都很大；盛春岩等

（２００７）利用激光雷达和多普勒雷达分析了竞赛海域

附近的海陆风三维结构，发现温差不是决定海陆风

的唯一因子；林行（２００４）、王卫国（２００４）、常志清

（２００２）等都对青岛地区的海陆风进行了数值模拟研

究，发现由于青岛特殊的地形分布，导致该地区有多

支海陆风相互作用的情况等。苗世光等（２００９）建立

了青岛奥帆赛高分辨率数值模式系统，数值试验分

析表明：城市化引起城市热岛效应，增大了海陆温

差，使海风加强；城市建筑物拖曳作用使风速减小，

从而使海风推进速度减缓；精细下垫面资料的引入

对海风等局地环流的高分辨率数值模拟至关重要。

上述研究都为竞赛海域海陆风的继续深入研究打下

了基础。

李庆宝（２００８ｂ）在青岛奥帆赛场弱风非弱风的

统计分析中发现，在奥运会举办时段，青岛竞赛海域

弱风的发生几率在１／３以上。而在弱风条件下，几

乎所有的比赛项目都无法进行。由此可见，弱风的

预报对奥帆赛的正常进行至关重要。进一步的分析

还发现，竞赛海域弱风的形成，除与赛场周边地形及

天气系统有关外，相当多的个例与竞赛海域海风的

生、消发展关系密切。例如，有时早晨风速很小，午

后甚至上午海风起来后，风速会明显加大，非常有利

于帆船比赛；而在另外一些时候却相反，早晨风速本

来很大，因海风的加入，午后风速反而变小，甚至减

弱为弱风环境，致使比赛无法进行。还有一些情况

是：早晨风速虽不大，但其地转风风向却不利于海风

的发展，致使全天都处于弱风环境中。也就是说，不

同背景环境条件下，发生弱风的几率大不相同。而

造成这种差异的原因有两个：一是地形作用影响（李

庆宝，２００９）；二是海陆风影响（李庆宝等，２００８ａ）。

换句话说，边界层背景特征可能影响或制约海风的

生、消变化，而海风的发展情况又直接影响竞赛海域

的风速和风向。这就提出一个十分重要的问题：不

同的边界层特征，对海风的发展到底有什么样的影

响？除地面背景流场外，边界层其他层次的风场对

海风的影响如何？复杂地形和海陆分布对海风的发

展又有怎样的影响？它们的作用机理是什么？可否

通过分析研究，找出预报依据，只要根据早晨的边界

层背景条件，就可推测和预报午后海风的可能发展

状况，进而预报竞赛海域弱风、非弱风及风向的变化

情况呢？以往的研究，大多只给出了海陆风的统计

状况，或对某一两类特定条件下的典型海陆风个例

进行模拟研究。本项研究的目的，就是在初步归类
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分析的基础上，通过对浮标站海风发展边界层背景

条件的研究，寻找其规律性，为竞赛海域海风的预报

提供参考依据。研究的方法主要是浮标站风随时间

演变的分析，地面背景气流状况对海陆风影响的探

讨，探空风（边界层内）垂直分布结构对海风环流作

用的研究，地形、海陆分布对海陆风影响的分析，以

及数值模拟结果对比等。其中因帆船比赛时间为

１２—１７时，因而研究的重点主要是白天、特别是午

后海风的发展条件问题。

２　帆船竞赛海域周边地形及海陆分布特征

第２９届奥运会中的奥帆赛和残奥帆赛竞赛海

域位于青岛市浮山湾至石老人湾以南约７０余平方

千米的海域，共分Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ５个赛区（图１）。离

岸边最远的Ｄ区，与海岸线垂直距离约１０ｋｍ，其他

赛区离海岸线３—７ｋｍ。西侧离岸较近的 Ａ、Ｂ二

区主要承担帆板等轻量级帆船比赛任务，大量级的

重要比赛都在中东侧的其他赛区。穿插于几个赛区

之间的是５个水文气象浮标观测站。考虑到位置最

重要、代表性最好、资料长度也较长，本文重点分析

竞赛海域最南边的浮标站ｃ资料，该站坐标为

（３６．０１２２°Ｎ，１２０．４４０５°Ｅ）。此外，分析资料所用时

间均为北京时。

竞赛海域的东、南两个方向为黄海，海面上有一

些面积很小的岛屿，其中南侧数千米内的最大岛屿

为大公岛，面积０．１７ｋｍ２，海拔１２０ｍ。赛场的北面

为青岛市区及崂山区，海岸线走向略呈东东北西西

南。竞赛海域的北部自东而西依次分布着崂山（海

拔１１３３ｍ）、午山（海拔３９８ｍ）、浮山（海拔３６８ｍ）、

太平山（海拔１５０ｍ）和伏龙山（海拔７６ｍ），青岛探

空站位于伏龙山山顶。以上山脉的海拔高度，自西

而东渐次递增。竞赛海域的西北方向是胶州湾区

域，在胶州湾口，即竞赛海域的正西偏南区域有地势

不高的凤凰岛、竹岔岛等，胶州湾西、北、东三面均为

陆地。竞赛海域的东北面为半岛最高山———崂山，

崂山的东侧是崂山湾，崂山湾西、北二面为陆地。

图１　青岛奥帆赛各赛区位置及周围地形高度示意图

（小写字母表示浮标站位置，大写字母表示赛区，

其中浮标站ｃ位于Ｃ赛区南侧，黑色直线为垂直剖面位置）

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＱｉｎｇｄａｏＯｌｙｍｐｉｃＳａｉｌｉｎｇ

Ｖｅｎｕｅｓａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｔｅｒｒａｉｎ

（Ｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｓａｉｌｉｎｇｖｅｎｕｅｓ；ｌｅｔｔｅｒｓｉｎｌｏｗｅｒｃａｓｅｄｅｎｏｔｅｔｈｅ

ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｂｕｏｙｓ，ｗｈｅｒｅＢｕｏｙｃｉｓｌｏｃａｔｅｄｏｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｓｉｄｅｏｆＶｅｎｕｅＣ．

Ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ）
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３　方法与模式

本文采用天气学经验总结与数值模式模拟相结

合的方式进行研究。所用的背景气流和海陆风概念

均采取青岛市气象台业务预报中常用的方法，模式

分析也采用奥帆赛期间使用的业务模式进行。

３．１　地面背景气流

地面背景气流应等于实际风减去海陆风，本文

直接用地转风代替背景风。考虑到崂山等地形对竞

赛海域风的影响，以东西向窄、南北向宽的原则将各

向地面背景气流的分界方位分别取为７０°（北与

东）、１３０°（东与南）、２５０°（南与西）和３００°（西与北）。

其中均压场条件为：青岛至济南、成山头和连云港３

站的等压线条数均不超过１（０．５ｈＰａ／条）。此外，

地面背景气流强度用气压梯度（单位：ｈＰａ／１００ｋｍ）

表示。

３．２　海陆风

根据大气动力学原理，不考虑科氏力影响时运

动方程（陆汉城等，２００４）为

ｄ犞
ｄ狋
＋犓犞 ＝ （犜ａ－犜ｂ）

犚
犔
ｌｎ
狆０

狆１
（１）

式（１）中，左侧第１项为沿海风路径上的平均加速

度，犓 为摩擦系数，犜ａ 为陆地上空的气温，犜ｂ 为海

洋上空的气温，狆０、狆１ 分别为海风环流上下边界上

的气压值，犚为气体常数，犔为海风环流总长度。由

式（１）可见，海陆风主要是由海陆温差（犜ａ－犜ｂ）引

起的，海陆风的方向则垂直于海岸线。在海岸线附

近，实际风已包括了海陆风的贡献。

由图１可见，青岛奥帆赛竞赛海域附近的海岸

线走向近似于东西向，因而在下面的分析中认为南

风为海风，北风为陆风，分析中直接使用全风速。海

陆风的影响程度分３种情况：（１）明显的海陆风。即

夜间为北风，早晨北风减小，并逐渐转为南风，午后

南风最大，傍晚又再次转为北风。（２）有海陆风影

响，但不十分明显。例如白天北风减小或南风增大；

或风速变化不大，风向虽由偏北转为偏南，但实际转

角很小。（３）基本无海陆风影响，即风向风速变化都

不大。海陆风的生成原因在于“海陆温差”，浮标站

ｃ与浮山自动站（位于浮山南侧半山腰）白天的最大

温差值

犜ｄ＝ｍａｘ（犜ａ－犜ｂ） （２）

其中犜ｄ 为白天海陆温差最大值，犜ａ 为浮山自动站

气温，犜ｂ为浮标站ｃ气温。

海陆风的最大特点是夜间为陆风，白天为海风，

昼夜风向相反。由于天空的云量状况等存在差异，

致使每天的海陆风变化幅度有所不同。为反映这种

变化程度，本文特定义海陆风强度指数

犎１ ＝犞ｍａｘ－犞ｍｉｎ （３）

式（３）中，犎１ 为海陆风强度，单位为 ｍ／ｓ，犞ｍａｘ为日

间最大风速，犞ｍｉｎ为夜间最小风速（均以南风为正）。

海风强度与海风环流有关（盛春岩等，２００７），即

边界层中上部背景气流为离岸风时有利于海风的发

展，而向岸风时则相反抑制海风发展，为此７００—

１５００ｍ的平均径向风分量（北风为正）作为背景“回

流强度”

犎２ ＝ （犞１＋犞２＋犞３）／３ （４）

式中犎２ 为回流强度，单位为 ｍ／ｓ，犞１、犞２、犞３ 分别

为青岛伏龙山探空站（５４８５７）当日０７时６８０、１０００、

１５００ｍ高度的径向风分量（北风为正）。

３．３　模拟方案

为了解决本项分析研究中观测资料在空间分布

密度方面的不足、进一步揭示海陆风特征，本文采用

ＷＲＦ模式进行了数值模拟研究。ＷＲＦ模式是为

业务预报和大气科学研究而设计的新一代中尺度数

值天气预报模式（Ｓｋａｍａｒｏｃｋ，ｅｔａｌ，２００５）。本项

研究中采用５重双向嵌套模拟区域，水平网格距（网

格数）分别为：４０．５ｋｍ （９１×９１），１３．５ｋｍ （９１×

９１），４．５ｋｍ（９１×９１），１．５ｋｍ （９１×９１），０．５ｋｍ

（１５１×１２１）。垂直方向分为３８层，模式顶为５０

ｈＰａ，１ｋｍ以下有１３层，以便精细模拟边界层内部

结构。采用的物理过程方案有：ＭＹＪ边界层方案

（Ｊａｎｊｉｃ１９９０，１９９４）、ＷＳＭ６微物理方案、Ｄｕｄｈｉａ短

波辐射方案（Ｄｕｄｈｉａ１９８９）、ＲＲＴＭ 长波辐射方案、

Ｎｏａｈ陆 面模 式 （Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，２００１；Ｅｋ，ｅｔａｌ，

２００３），另外第１、第２重区域还选用了 ＫＦ积云方

案。数值模拟初始和边界条件选用ＮＣＥＰ１°×１°再

分析资料。２００６—２００７年８—９月１９个典型个例

的检验分析表明（李庆宝等，２００８ｂ）：该模式系统可

以较好地模拟青岛地区陆地及海上温、湿、风的变化

特征。
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４　地面气象条件对海陆风发展的影响

实践证明，地面不同背景条件（气流方向、气压

梯度、海陆温差和天空云量等）下，海陆风的发展情

况有很大差异。以地面天气图上等压线不同走向和

梯度为主（见３．１节介绍），分５类研究这些条件对

海陆风发展的影响。所选１１个个例的有关统计数

据列于表１，其中风速正值为南风，犠 为地面地转风

向，犜ｄ为日间最大陆（浮山站）海（浮标站ｃ）温差，犌

为地面气压梯度（单位：ｈＰａ／１００ｋｍ），犎１ 为海陆风

强度（单位为ｍ／ｓ），犎２ 为回流强度（单位为 ｍ／ｓ），

犇为天空状况：晴或阴。

４．１　地面偏北气流对海陆风发展的影响

表１中３个北风个例的共同特点是都处于地面

冷高压前部的辐散环境中，天气晴好；海陆风强度

（犎１）相当（６．１—７．０ｍ／ｓ），但海风风速却相差甚远。

表１　各种背景气流条件下浮标站ｃ风速变化（单位：ｍ／ｓ）

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｌｅｖｅｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｍ／ｓ）ａｔＢｕｏｙｃｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｆｌｏｗ

Ｎ１ Ｎ２ Ｎ３ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｅ１ Ｅ２ Ｗ１ Ｃ１

２００６０９１８２００７０９０４２００６０９２９２００７０８０８２００７０８０９２００６０８１１２００７０８１５２００７０８２２２００６０８２４２００６０９


１０２００６０９１２

０２：００ －４．９ －３．９ －１．５ ７．２ ３．５ －１．２ ４．３ －４．５ －０．８ －０．８ －０．５

０５：００ －６．９ －４．５ ０ ４．２ １．８ －２．１ －１．２ －３．７ －２．２ －１．９ 空

０８：００ －８．６ 空 －１．９ ３．１ ３．０ －２．０ －１．５ －６．９ －１．４ －２．５ －１．９

０９：００ －４．６ －５．３ －３．０ ２．１ １．６ －１．４ －０．７ －６．６ －１．１ －２．７ ４．２

１０：００ －７．３ －４．１ －１．８ ０．７ ２．５ －１．３ ０．６ －８．９ ２．８ 空 ４．８

１１：００ －６．０ －４．５ ２．１ １．０ ２．６ －０．６ １．３ －８．９ －２．２ ２．２ ５．０

１２：００ －６．０ －４．９ ３．８ ０．９ ２．６ －０．５ １．３ －８．９ ３．８ ３．２ ５．９

１３：００ －５．２ －２．６ ４．２ ２．２ ４．８ －１．１ １．２ －８．８ －４．８ ３．８ ６．２

１４：００ －５．２ ２．５ ４．０ ２．７ ３．３ －１．９ １．８ ９．２ －４．５ ５．９ ４．２

１５：００ －４．１ ２．０ ３．２ １．７ ３．７ ０．９ ２．１ ９．２ ４．１ ５．５ ４．７

１６：００ －４．１ １．２ ３．３ ０．６ 空 １．９ １．８ ７．９ ４．６ ５．２ ６．８

１７：００ －２．７ １．４ ２．５ ０．０ 空 ０．０ １．７ ６．９ ４．６ ５．５ ５．５

１８：００ －３．８ ２．４ ２．１ １．６ ２．６ ０．７ １．０ ６．５ ４．２ ５．５ ５．４

１９：００ －３．３ ０．５ １．１ ０．８ ３．５ １．４ １．２ 空 ３．５ ６．２ ４．８

２０：００ －１．９ －３．８ ０．２ １．６ ４．１ １．３ １．１ ６．５ －２．３ ５．６ ２．３

２３：００ －５．６ 空 －０．７ 空 ４．２ ０．０ ０．９ 空 －５．５ ６．０ －２．８

犠（°） ３５０ ４０ ５０ ２５０ ２３０ １９０ １４０ ９５ １３０ ２７０ １１０

犜ｄ（℃） ２．３ ４．６ ２．８ １．６ １．７ ４．４ １．７ ３．５ ３．１ ２．５ ２．６

犌（ｈＰａ／１００ｋｍ）０．８ ０．７ ０．４ ０．９ ０．７ ０．４ ０．３ １．０ ０．４ ０．７ ０．２

犎１（ｍ／ｓ） ６．７ ７．０ ６．１ １．１ ３．０ ４．０ ３．６ １６．５ １０．１ ８．７ ９．６

犎２（ｍ／ｓ） ９．１ ７．２ ５．５ －５．２ －５．２ －５．１ ３．２ ２．９ －０．６ ３．４ ２．１

犇 晴 晴 晴 晴 阴 晴 阴 晴 晴 晴 晴

　　　　注：Ｎｘ为北风个例，Ｓｘ为南风个例，Ｅｘ为东风个例，Ｗ１为西风个例，Ｃ１为均压场个例。

　　Ｎ１ 无海风，只是白天北风逐渐减小。

Ｎ２ 在午后有短时弱海风，帆船比赛无法进行。

由图２ａ可看出，崂山西南侧的实际海风区域太小，

以致模式未计算出海风发展。由此可见，与对较大

范围海风的模拟相比，该模式对此类特别小尺度的

局地海风事件的模拟能力相对较弱，有待进一步改

进。

Ｎ３ 是一次典型的海陆风过程。１２时左右先从

海上转为南风，而后逐渐向北推进到陆地（图２ｂ），

１９时达最北部的胶州湾一线，夜间又快速南撤，２２

时海陆上空均被陆风占据。海风锋午后北进、夜间

南撤的过程清晰可见。

　　结合地面背景气流强度分析可见，Ｎ１、Ｎ２ 地面气

压梯度大，对应的风速变化情况是：夜间风速大，午后

风速减小，Ｎ２ 还一度转为较弱的南风，使比赛无法进

行。这个例子（Ｎ２）告诉我们，有时海风的出现反而会

影响帆船比赛的正常进行。而Ｎ３ 气压梯度远小于

Ｎ１、Ｎ２，风速的特点是夜间北风风速较小，白天转为

南风，且在午后达最大，非常有利于比赛。可见，晴天

条件下，弱北风气流条件最有利于海风的发展。
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图２　２００７年９月４日１４时（ａ）和２００６年９月２９日１６时（ｂ）北风个例模拟及实况

（等值线为地面风速，阴影为海拔高度，红色风向杆表示自动站观测值，

红色圆圈为奥帆赛场位置）

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｃａｓｅｏｆｎｏｒｔｈｅｒｌｙ

（ａ．１４：００ＢＴ４Ｓｅｐ，２００７ａｎｄｂ．１６：００ＢＴ２９Ｓｅｐ，２００６；

ｔｈｅｉｓｏｔａｃｈｅｓａｒｅｏｎｓｕｒｆａｃｅｌｅｖｅｌ，ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｓｈｏｗ

ｅｌｅｖａｔｉｏｎ，ｒｅｄｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｓａｒｅｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍａｕｔｏｓｔａｔｉｏｎｓ，

ｒｅｄｃｉｒｃｌｅｓｍａｒｋｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｉｌｉｎｇｖｅｎｕｅｓ）

４．２　地面偏南气流对海陆风的影响

由表１可见，４个南风个例的海陆风强度是所有

个例中最小的，平均（３．２ｍ／ｓ）不足北风（６．６ｍ／ｓ）的

一半。由表１中各时次的实际风看，４个例子的海风

也都很小。究其原因，这可能与海陆温差太小有关，

Ｓ１、Ｓ２、Ｓ４的海陆温差分别只有１．６、１．７和１．７℃，是

所有个例中最小的３个。而海陆温差是海陆风产生

的基本条件，温差小自然不利于海陆风发展。当然，

温差并不是海陆风发展的唯一条件。Ｓ３ 的海陆温差

高达４．４℃，在所有个例中列第２位，但海陆风依然很

小（原因在第５、６节中讨论）。南风个例海陆温差大

多偏小的一个原因是，南风的平流作用使陆地上空的

气温不易升高。当然，地面气压梯度越大（Ｓ１、Ｓ２），这

种平流作用则越强，海陆温差也就越小。比较Ｓ３ 和

Ｓ４ 可知，当气压梯度较小时，海陆温差则主要取决于

天空状况：阴天小（Ｓ４），晴天大（Ｓ３）。

由上可见，地面为南风时，无论气压梯度大小、

晴天阴天、海陆温差大小，均不利于海风的发展。

４．３　地面偏东气流对海陆风的影响

选择东风个例的原则是气压梯度较大（Ｅ１）和

较小（Ｅ２）各１例。由表１可见，这两例海陆温差较

大，海陆风强度也是所有个例中最强的。但实际上，

Ｅ１ 并无明显的海风，只是该例风速特别大，且其风

向上午东略偏北，下午东略偏南，造成了强海陆风的

假象。Ｅ２ 夜间风速很小，午后风速最大，具备典型

的海陆风特征。由模式计算的１０ｍ高度上的风速

可见（红色为实况），Ｅ１ 无论海洋陆地，风向均一致

偏东，只有在崂山等山麓处风向才因地形阻挡而略

有偏转（图３ａ）。Ｅ２ 则不同，海洋上白天大多为持续

的偏东风；海岸附近１０时起风向开始向南偏转，午

后为持续的东到东南风；而陆地上则白天大多数时

间为南到东南风，是典型的海风特征（图３ｂ）。可

见，东风＋弱气压梯度有利于海陆风的发展。实际

上，因地形和海陆分布特点所决定，东风时无论有否

海陆风发展，午后的实际风速都不会太小（李庆宝

等，２００９），不会影响帆船比赛的正常进行。

４．４　地面偏西气流对海陆风的影响

８—９月，地面西向背景气流场个例极少，表１

只给出气压梯度较大（０．７ｈＰａ／１００ｋｍ）时的正西

风个例１个。结合图４可看出，该个例具备典型的

日间海风、夜间陆风的特点。说明西风晴天时，非常

有利于海陆风的生消发展。
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图３　２００７年８月２２日１６时（ａ）和２４日１５时（ｂ）东风个例模拟风场

（说明见图２）

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．２ｂｕｔｆｏｒｅａｓｔｅｒｌｙ

（ａ．１６：００ＢＴ２２Ａｕｇ２００７ａｎｄｂ．１５：００ＢＴ２４Ａｕｇ２００６）

图４　２００６年９月１０日１４时（ａ）和１１日０６时（ｂ）西风个例模拟风场

（说明见图２）

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．２ｂｕｔｆｏｒｗｅｓｔｅｒｌｙ

（ａ．１４：００ＢＴ１０Ｓｅｐ，２００６ａｎｄｂ．０６：００ＢＴ１１Ｓｅｐ２００６）

４．５　地面均压场环境对海陆风的影响

纯粹的均压场条件并不存在，表１给出了一个地

面气压梯度较小（０．２ｈＰａ／１００ｋｍ），风向偏东且晴天

的个例。可见，该个例为典型的海陆风过程：夜间为

弱北风，白天南风加强，１３时和１６时（均为６．２ｍ／ｓ）

有两个风速极大值。模拟起始时刻，整个模拟区域为

东风。９时起，离岸较远的海洋风向未变，但海岸线

附近的风向顺转，至１３时，竞赛海域模拟和实况均为

东南风，１６时海风范围达最大，强度也达最强（图

５ａ）。实况（１２时２ｍ高度８ｍ／ｓ）比模拟的１０ｍ高

度风速（４ｍ／ｓ左右）要来得大（表１为２ｍ高度风速，

图５ａ中１０ｍ风为订正值）。到夜间，模拟（２１时）和实

况（０３时）先后转为东北风。均压场环境下的垂直海陆

风环流也很明显，下午逐渐北推到陆地上空（图５ｂ）。

由上可见，均压场环境，同样有利于竞赛海域海

风的发展，对比赛非常有利。
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图５　２００６年９月１２日１６时静风个例模拟风场平面（ａ）及１７时剖面（ｂ）

（图５ｂ中红色等值线为温度，绿色等值线为比湿，Ｘ轴蓝色部分代表海洋，

红色部分代表陆地，其他说明同图２）

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅｃａｓｅｏｆｃａｌｍｗｉｎｄ

（ａ．ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｆｉｅｌｄａｔ１６：００ＢＴ１２Ｓｅｐ２００６ａｎｄｂ．ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｔ１７：００ＢＴ１２Ｓｅｐ２００６；ｉｎＦｉｇ．５ｂ，

ｉｓｏｔｈｅｒｍｓａｒｅｉｎｒｅｄａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｌｉｎｅｓａｒｅｉｎｇｒｅｅｎ．Ｉｎｔｈｅａｘｉｓ犡，ｂｌｕｅｐａｒｔｍａｒｋｓｔｈｅｓｅａｗｈｉｌｅｒｅｄｐａｒｔｍａｒｋｓ

ｔｈｅｌａｎｄ．Ｂｌｕｅｃｉｒｃｌｅｄａｒｅａｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｓｃｏｐｅｏｆｓｅａｂｒｅｅｚｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ．ＴｈｅｏｔｈｅｒｃａｐｔｉｏｎｉｓｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．２）

４．６　各种地面背景气流条件对海陆风影响的综合

分析

结合前面的分析，将１１个个例分为３组加以讨

论（图６）。

（１）北风组（Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３）。晴天时海陆风强度

较强，组内海陆风强度相差不大。但组内海风风速

（表１）却相差很大：Ｎ１ 气压梯度大，背景风太强，白

天只是风速减小，风向未变，因而无海风，但能比赛；

Ｎ２气压梯度虽大，但竞赛海域附近的实际背景风较

小，起海风后风速更小，无法比赛；Ｎ３ 气压梯度小，

实际背景风风速很小，但午后海风最强，有利于比赛

进行。

（２）南风组（Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４）。南风组海陆风强

度最小。无论气压梯度强弱，无论天气晴阴，无论海

陆温差大小，竞赛海域风速大多很小，或基本无海

风，致使多数情况下比赛无法进行。

（３）混合组（Ｅ１、Ｅ２、Ｃ１、Ｗ１）。该组包括了东

风、西风和静风３种背景情况。由表１和图６可见，

晴天时该组海陆风强度和实际风速均为各组中最

大，对比赛最为有利。

　　综合以上各小节分析可见，晴天条件下，地面西

风、弱的北风和东风、均压场环境都有利于海风的发

展；强的北风不利于海风的发展；南风无论强弱，均

不利于海风发展。

图６　地面气流方向与海陆风强度分组显示

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

ｏｆｓｕｒｆａｃｅａｉｒｆｌｏｗａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ

ｌａｎｄｓｅａｂｒｅｅｚｅｓｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｐｓ

５　边界层中上部径向气流对海陆风发展的

影响

　　在经典的海陆风环流理论（陆汉城等，２００４）中，

完整的海风环流是：近地面吹向岸风，在数百米上空

则相反，吹离岸风。而且，进一步的研究发现，海风能

否持续发展，往往与上层离岸风（也叫回流）的发展状

况关系密切（盛春岩等，２００７）；回流越明显，海风环流

越完整，近地面的海风越强，持续时间也越长。同时，

回流高度上的背景气流对海风环流也会产生影响，适

当的同向气流（离岸风）有利于海风环流的发展；而反

向气流（向岸风）则可能会抑制海风环流的发展。为

了研究回流高度背景气流方向和强度对竞赛海域海
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风发展的影响，表１中给出了青岛探空站０７时７００—

１５００ｍ的平均径向风速值（犎２）。

５．１　边界层太强的北风并不利于海风的发展

表１中３个北风个例中 Ｎ１ 最大，回流强度 Ｎ３

的最小，而海风的发展则恰恰相反。这说明回流高

度上太强的北风并不利于海风的发展，而且当北风

大到一定数值后，其值越大，海风反而越小。分析

０７时青岛探空资料（表２）可知，Ｎ１ 和Ｎ２ 边界层最

大风高度明显低于 Ｎ３，说明偏北气流时，边界层最

大风高度太低也不利于海风的发展。由表２可见，

Ｎ３ 边界层中下部的全风速值均大于 Ｎ２，只是北风

分量（犎２）明显小于Ｎ２，最终Ｎ３ 的海风却大于Ｎ２。

这说明，竞赛海域海风的发展主要与径向风分量关

系密切，而与纬向风分量关系不大。其原因是，气温

等物理量的海陆交换主要决定于径向风分量，而与纬

向风无关。对比图７ａ、７ｂ，就可以说明这一结论。强北

表２　部分晴天个例当日０７时青岛伏龙山边界层探空风资料（单位：风向°，风速ｍ／ｓ）

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｄａｔａｏｆｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｗｉｎｄａｔ０７：００ＢＴｏｆｓｏｍｅｃｌｅａｒｄａｙｓｉｎＦｕｌｏｎｇｓｈａｎ，Ｑｉｎｇｄａｏ
（Ｕｎｉｔ：ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ：ｄｅｇｒｅｅ，ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ：ｍ／ｓ）

高度

（ｋｍ）

Ｎ１ Ｎ２ Ｎ３ Ｓ１ Ｓ３ Ｅ１ Ｅ２ Ｗ１ Ｃ１
风速 风向 风速 风向 风速 风向 风速 风向 风速 风向 风速 风向 风速 风向 风速 风向 风速风向

３．００ １９ ９ ３６ ８ ３１０ ５ ２４２ １０ ２１５ ７ ７３ ４ ２４４ ５ ２９６ １４ １０１ ３

２．００ ５ ８ ２６ ６ ３５９ ６ ２３０ １０ ２０２ ４ ８１ ８ ９９ ３ ３３６ １３ ７０ ６

１．５０ ３３８ ８ ３２ ５ １９ ７ ２２３ １０ ２２６ ４ ７６ ７ ８７ ３ ３１２ １２ ７１ ７

１．００ ３３８ １０ ２７ ８ ３９ １０ ２２４ ７ １９８ ７ ５２ ７ １０１ ４ ２８６ ７ ６８ ６

０．９８ ３４０ １０ ２７ ８ ４１ １１ ２２３ ６ １９８ ７ ６１ ７ １０１ ４ ２８６ ７ ６９ ５

０．６８ ３４７ １１ １７ ９ ４４ １０ ２２８ ５ １９４ ６ ５９ ５ １１４ ３ ２７４ ５ ６５ ４

０．５０ ３４７ １０ １１ ９ ４２ ９ ２３１ ４ １８５ ５ ５５ ５ １１１ ２ ２７４ ５ １０１ ３

０．３８ ３４４ ８ ６ ８ ３７ ８ ２２６ ４ １７６ ４ ５２ ６ １００ ２ ２７６ ５ ７０ ６

０．０８ ３６０ ５ ３６０ ４ ３６０ ４ １８０ ４ Ｃ ０ ４５ ４ Ｃ ０ ３１５ ３ ７１ ７

图７　２００７年９月４日１２时（ａ）、２００６年９月　　　

２９日１２时（ｂ）、２００６年８月２４日１２时（ｃ）　　　

北风、东风个例的１２时模拟　　　

垂直剖面（说明同图５）　　　

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ　　　

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｔ１２：００ＢＴｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｃａｓｅｓ　　　

ｏｆｎｏｒｔｈｅｒｌｙａｎｄｅａｓｔｅｒｌｙｗｉｎｄ　　　

（ａ．４Ｓｅｐ２００７，ｂ．２９Ｓｅｐ２００６ａｎｄｃ．２４Ａｕｇ２００６．　　　

ＴｈｅｏｔｈｅｒｃａｐｔｉｏｎｉｓｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．５）　　　
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风弱海风、弱北风强海风的原因：北风太强（Ｎ２）时，空

气的温度平流也强，海陆上空经过充分交换，气温趋

于一致，海陆温差小，剖面图上的等温线平直，因而不

易产生海风（图７ａ）；而弱的北风（Ｎ３），温度平流也

弱，海陆上空的热量交换弱，白天晴天时陆地气温快

速上升，海陆温差加大，等温线在海岸线附近发生倾

斜（北高南低），从而有利于海风的发展（图７ｂ）。

５．２　边界层中上部较强的南风抑制海风发展

边界层中上部南风为向岸风，与该高度上海风

环流的回流支（离岸风）风向相对，自然对海风环流

的形成有抑制作用，不利于海风的发展。这正是Ｓ３

虽有较大温差，但仍没有明显海风发展的根本原因

之一（犎２＝－５．１ｍ／ｓ）。

由表１可见，边界层中上部径向气流（犎２）为不

太强的北风、静风或很弱的南风时，最有利于海风的

发展。太强的北风和较强的南风分量，均不利于海

风的发展。而该高度的纬向风分量，似乎与海风发

展情况关系不大。

６　周边复杂海陆、地形分布对海陆风发展的

影响

６．１　崂山削弱东北风利于竞赛海域海风发展

表３给出了北风、东风２个个例１５０ｍ高度浮

山以北５—１１ｋｍ与竞赛海域以南０—６ｋｍ平均气

温差，其中Ｎ２２为Ｎ２ 个例浮山南约１ｋｍ与竞赛海

域以南０—６ｋｍ气温差。

表３　北风、东风个例模式预报浮山北南

两侧１５０ｍ高度温差表（单位：°Ｃ）

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ

ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆ１５０ｍｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎａｎｄｓｏｕｔｈｅｒｎ

ｓｉｄｅｏｆｔｈｅＦｕＭｏｕｎｔａｉｎｆｏｒｔｈｅｃａｓｅｓｏｆｎｏｒｔｈｅｒｌｙａｎｄ

ｅａｓｔｅｒｌｙｗｉｎｄ（Ｕｎｉｔ：℃）

时间 Ｎ１ Ｎ２ Ｎ３ Ｎ２２ Ｅ１ Ｅ２

０８：００ ０．１ ０．０ ０．０ －０．１ ０．０ －０．２

０９：００ ０．３ －０．２ ０．０ ０．０ １．２ １．４

１０：００ ０．５ ０．０ ０．７ ０．０ １．５ １．０

１１：００ ０．７ ０．０ １．１ ０．３ １．８ １．２

１２：００ ０．９ ０．３ １．３ ０．６ １．９ ２．４

１３：００ ０．３ ０．１ ２．３ ０．２ １．９ ２．６

１４：００ －０．１ ０．６ ２．６ ０．７ １．４ ２．６

１５：００ －０．２ ０．６ ２．０ ０．９ １．２ ２．９

１６：００ －０．６ ０．０ １．４ ０．４ １．０ ３．３

１７：００ －０．２ ０ ０．３ ０．２ ０．６ １．２

１８：００ －０．４ －０．２ ０．１ ０．１ ０．４ １．０

１９：００ －０．５ －０．６ ０．１ －０．５ ０．４ ０．７

２０：００ －０．６ －０．５ －０．１ －０．３ ０．３ ０．４

　　由表１可见，Ｎ１（０．８）与Ｎ２（０．７）地面气压梯度

相差不大，风速理应相当。但浮标站实际风速却有

明显差异：前者夜间（０２—０５时）的平均风速（５．９

ｍ／ｓ）远比后者（４．２ｍ／ｓ）大，白天则Ｎ２ 有弱海风，

Ｎ１ 却无海风。原因主要是后者为东北风（风向

４０°），竞赛海域位于崂山下游的“死水区”（李庆宝

等，２００９）中，实际风速明显小于周围区域（图２ａ），

使竞赛海域局部海陆温差增大，并产生弱的海风。

实际上Ｎ３ 也是东北风，因气压梯度小，在崂山作用

下背景风速更小，海陆温差更大（表３），所以其海风

也就更强。可见，背风坡地形确实有利于海风的

发展。

　　结合上面对地形作用的分析，还可解释为什么

表１中Ｎ２ 的海陆温差最大，而海风却较小的原因：

由于陆地测站选的是浮山南侧半山腰上的测站，北

风时测站位于背风坡死水区中，测站周围风速小，温

度平流量小，造成日间局部气温陡升，并由此产生了

局部弱海风。只不过，离山脉稍远一点，风速就很

大，强平流使大部区域海陆温差极小，不利于海风的

发展。这就使得海风的发展局限在山脉背风坡处极

小的范围内。表３和图７证明这一判断是正确的。

表３给出了模式计算的远离浮山的空中１５０ｍ高度

上浮山北、南各３个点（距浮山顶各约５—１１ｋｍ）的

平均气温差。可见，Ｎ２ 与Ｎ１ 一样，海陆温差很小，

最大时也不超过１℃。而Ｎ３１４时的海陆温差高达

２．６℃，是这３个北风个例中最大的。该个例产生大

范围海风是合理的。表３中第５列还给出了Ｎ２ 个

例浮山南约１ｋｍ处（单点）１５０ｍ高度气温与竞赛

海域以南０—６ｋｍ（３点）同高度平均气温的差

（Ｎ２２），可见，其值要稍高于山脉两侧远距离处（Ｎ２

列）的温差。这说明，山脉背风坡死水区确实有利于

日间升温。但风速较大时，离山脉稍远一点，这种影

响就很快减小。由此可见，预报业务中，一定要考虑

地形分布造成的测站气象要素代表性的局限性，以

及由此而引发的局部弱海风等问题。

６．２　地形绕流分支及胶州湾和崂山湾侧向海风急

流抑制竞赛海域海风的发展

气流遇山分支绕流，迎风坡风速自然会减小，叶

笃正（１９５７）称之为山前死水区。南风时，受崂山、浮

山等的阻挡，气流常在竞赛海域附近分支绕流，风速

减小，进而使比赛难以进行。有时，从竞赛海域南侧

分支的气流经过绕流分别进入胶州湾和崂山湾，与
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该区域的侧向海风叠加（该两处西侧海岸的走向为

近南北向，偏东向海风发展不受边界层中上部南风

回流抑制的影响），变成两支东南风急流，更加大了

竞赛海域气流的分支减弱作用，使海风不能发展和

维持，从而影响比赛的正常进行（图８）。

　　气流分支抑制竞赛海域海风发展的机制是：若

竞赛海域产生正的海陆温差（陆地高于海洋），必然

会产生向岸风，空气自海洋流向陆地的同时，该海域

的空气密度减小。若此时周围空气向竞赛海域汇集

补充，则海风气流将得以持续和发展。可恰恰相反，

此时，该海域的气流却因地形而出现分支（李庆宝

等，２００９），流向两侧（图８）。这使竞赛海域的空气

入不敷出，因而抑制海风的发展。两侧分支气流越

强，分离作用越明显，竞赛海域的海风也就越难以发

展。胶州湾和崂山湾的海风急流，分别与这两支分

支气流相联系，所以，它们的加强，也就起到了抑制

竞赛海域海风发展的作用。表１中Ｓ３ 的海陆温差

高达４．４℃，午后却无海风发展，除了上一节介绍的

回流抑制作用外，地形分支及两侧海湾中侧向海风

急流的分流作用也不可忽视。

图８　２００６年８月１１日１４时（ａ、ｃ）和２００７年８月８日１３时（ｂ、ｄ）南风个例模拟

（水平风场（ａ、ｂ）与风场流线（ｃ、ｄ），其他说明同图２）

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃａｓｅｓｏｆｓｏｕｔｈｅｒｌｙｗｉｎｄ

（ａ．ａｎｄｂ．ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｎｄ，ｃ．ａｎｄｄ．ｔｈｅｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｏｆｗｉｎｄｆｉｅｌｄ．ａ，ｃ．１４：００ＢＴ１１Ａｕｇ２００６

ａｎｄｂ，ｄ．１３：００ＢＴ８Ａｕｇ２００７．ＴｈｅｏｔｈｅｒｃａｐｔｉｏｎｉｓｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．２）

　　至此，可以总结南风条件下竞赛海域的风力情

况。

Ｓ１，大梯度＋晴天：地面背景风虽大，但回流抑

制和侧向海风急流的减弱作用亦很大，实际风很小，

５９９李庆宝等：边界层流场和地形特征对青岛奥帆赛场午后海风影响的研究 　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



无法比赛。

Ｓ２，大梯度＋阴天：地面背景风大，无侧向海风

减弱作用，实际风较大，可以比赛。

Ｓ３，小梯度＋晴天：地面背景风小，回流抑制和

侧向海风减弱作用使实际风更小，无法比赛。

Ｓ４，小梯度＋阴天：地面背景风小，无回流抑制

和侧向海风影响，但阴天条件下无海陆温差，竞赛海

域亦无海风发展，比赛无法进行。

由上分析可见，南风时唯有大的地面气压梯度

＋阴天的条件才可以进行比赛。南风时晴好天气反

而是竞赛海域弱风的成因，预报业务中需特别注意。

６．３　东风时海陆地形分布最有利于竞赛海域海风

的发展

由于海岸线走向接近东西向，东风时气流与海

岸线走向一致，垂直于海岸线的风速分量几乎为零，

因而海陆之间的热力交换最小。这使得日间陆地气

温得以持续升高，海陆间的温差明显加大。崂山西

侧死水区作用，使竞赛海域附近陆地侧风速极小，更

加大了海陆温差（图７ｃ），最有利于海风的形成。结

合表１和表３可见，实况和模拟的东风个例的海陆

温差均较大（Ｅ１风速太大，模拟的温差稍小）。这正

是地形和海陆分布共同作用的结果。再加上东风时

竞赛海域上游为海面，摩擦力较小，流至竞赛海域上

空的气流未经历明显的摩擦减弱过程，所以其实际

风速都较大（表１，图３）。由表２还可看出，Ｅ１、Ｅ２

的边界层风远远小于Ｎ１、Ｎ２和Ｎ３，几乎是所有个

例中最小的，但午后风速却是最大的。主要原因就

是上游摩擦小造成的。所以，地面和边界层内为东

风时竞赛海域风速最大，最有利于帆船比赛的正常

进行。

７　结论及成果应用情况

（１）晴天时，地面背景气流为西风、弱的北风和

东风，以及均压场条件时，有利于北京奥运会青岛帆

船竞赛海域海风的发展。地面强的北风和所有的南

风条件，均不利于海风的发展。

（２）边界层中上部（７００—１５００ｍ）适当的北风

有利于海风环流的发展。但北风太大时，会因强温

度平流导致海陆气温趋于一致而抑制海风的发展。

较强的南风，则因与海风环流的回流支反向而抑制

海风的发展。

（３）地面背景风为东北风时，因崂山下游＂死水

区＂作用，使背风坡风速减小，易使海陆温差加大，从

而有利于海风的发展。东风时，海陆热力交换最小，

海陆温差大，最有利于海风发展。再加上地形、海陆

分布使风的摩擦减弱最小，东风时风速都较大，最有

利于比赛正常进行。

（４）地面背景风为南向时，因竞赛海域处于地

形引起的气流分支点上，使海风发展受到抑制。此

外，胶州湾和崂山湾的侧向海风急流，还会加大这种

抑制作用，使风速较小，大多无法比赛。

通过对比奥帆赛前后的两个预报实例说明本文

结论的应用情况。

①测试赛期间一次失败的预报案例：

在北京奥运会之前，曾连续两年（２００６年８月

１８—３１日和２００７年８月１５—２４日）在青岛举办国

际帆船测试赛。当时，由于对竞赛海域海风的发生

规律缺乏认识，误以为地面背景气流为南风时与海

风风向正叠加，午后风速会加大，有利于比赛的正常

进行。２００７年测试赛期间的一个早晨，南风风速较

小，预报午后叠加海风后风速将增大，可以比赛。而

实际情况是，竞赛船队出海后苦等了数小时也未见

风速增大，最后只得取消当天的比赛，运动员无功而

返。

②奥运会期间唯一一次风力过小不适合帆船竞

赛条件的预报服务情况：

２００８年８月１３日下午，根据本文研究的结论，

结合模式分析结果，认为第２天（１４日）地面气压梯

度小、背景流场为南风、天空云量较多，不利于午后

海风的发展，遂作出１４日有可能为弱风日的预报，

并建议将该日调整为机动日（原机动日为８月２２和

２３日）。１４日早晨，预报员仍坚持上述预报意见。

当天的风速实况与预报结论完全一致。成功的预

报，避免了各国运动员无谓的劳顿，也提高了奥帆赛

气象服务的信誉，受到奥帆委和各国运动员的好评

（王晓云等，２００９）。而正确预报的决策依据，正是本

文关于边界层南向背景气流不利于海风发展、易产

生弱风的结论。十分有趣的是，当天的风速一旦接

近２ｍ／ｓ左右，值班预报员就会接到咨询电话：可以

出海了吧？而预报员始终坚持：风速难以达到比赛

要求，无法比赛，建议取消比赛。直至该日１６时（北

京时），竞赛指挥室正式取消当天的所有比赛。奥帆

赛和残奥帆赛其他竞赛日再未出现弱风。实际预报

情况为：对弱风、非弱风既未空报，也未漏报，只是各
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时次风速和风向的预报数据有一些误差，预报结论

总体上满足了竞赛要求，受到国际奥帆委和各国运

动员的好评。本文结论则是以上成功预报的主要基

础之一。

由上述可见，地面背景气流、边界层中上部径向

气流和周围地形、海陆分布等，都对青岛奥帆赛竞赛

海域海陆风的发展产生非常显著的影响。
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