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摘 要

　　當天氣尺度系統較弱時，香港國際機場跑道風向的轉變，主要由日照造成海陸溫差而產生

的地區性海陸風主導。成功預測海風的建立，並掌握其起始時間，對發出準確機場風向及風切

變預報十分有用。海風能否建立及其起始時間受多個因素影響，當中包括海陸溫差、背景離岸

風的強度及雲量等。我們在本文引用一個海風指數，預測當天會否有海風建立；同時也提出一

個根據基本環流模式推論出來的方程，利用本地清晨在機場附近的氣象觀測數據預測當日海風

的起始時間。文章會利用２００３至２００５年的海風個案簡述有關指數及方程的推導、其中

參數的調較，並提供２００６年的驗證結果。
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Abstract

    When the synoptic scale weather systems are weak, localized land-sea breeze induced by day 

heating becomes a major factor for causing runway wind changes at the Hong Kong International 

Airport.   Information of sea breeze occurrence and its  onset time is  essential  for the accurate 

forecasting of winds and windshear at HKIA.  The occurrence of sea breeze and its onset time 

depend on various factors such as land-sea temperature difference, the strength of the off-shore 

background wind, cloud amount, etc.  In this article, we made use of a sea breeze index to forecast 

the occurrence of sea breeze, together with an equation based on circulation model to forecast sea 

breeze onset time using weather elements observed around HKIA in the early morning.   The 

formulation of the sea breeze index, the onset time equation, and the calibration of their parameters 

will be presented using sea breeze cases collected during 2003 to 2005.  Verification results for 2006 

will be given as well.
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香港國際機場海風的預測及起始時間的研究

張 冰、劉心怡

香 港 天 文 台

１．引言

　　香港天文台第１０３號的技術報告（文獻〔１〕），詳述了有關香港國際機

場由海風引致的顯著風切變。文獻〔１〕中指出：在背景東風約為１０海浬(２０

公里)或以上時，海風的入侵會在跑道範圍產生較為明顯旳風切變。這是由於機場

跑道粗略為東西走向，當機場受日照升溫，與西面珠江口的溫差增加，海陸風環

流建立，向岸的海風主要以偏西風形態入侵跑道範圍。當背景東風較大而海風能

成功進入機場範圍，離岸風和向岸風的對立會在跑道上產生較明顯的順風－逆風

變化，造成風切變。

　　故此，準確預測海風能否在機場範圍內建立，並推算其起始時間，對機場發

出風向及風切變預報十分有用。

　　天文台第９６號技術報告（文獻〔２〕）則分析了香港機場的海陸風特性。

根據報告內容，機場海風主要依賴於海陸溫度差異，越大則越利於海風建立；背

景離岸風的強度，風力大則不利於海風向岸推進；同時，大部分海風個案的日照

時間都長於５小時。

　　在２００５年尾，我們總結以上經驗，發展了一套系統，根據機場清晨的氣

溫、背景東風、水溫及預測的機場最高氣溫，得出當日海風能否抵達跑道範圍及

其起始時間。本文介紹該系統的設計和２００６年的應用結果。

２．海風個案收集及處理

　　根據機場氣象所當值預報員的判斷，從２００３至２００４年的氣象日誌中

抽取所有海風個案。根據這些海風個案，收集當天的氣象圖（Ｍｅｔｅｏｇｒａ
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ｍ）、機場北跑道中測風儀的每小時讀數，經過再分析後，將部分形成機制存疑

或特徵不明顯的海風個案剔除，總共得到１２５個海風個案。這些個案大多符合

以下條件：

　　（甲）背景風為偏東風，

　　（乙）天氣大致良好，

　　（丙）天氣形勢沒有受到冷鋒、強季候風等大型天氣系統支配，

　　（丁）日間時段內機場北跑道中間位置測風儀風向由偏東轉為偏西風，並於

傍晚日落後轉回偏東方向。

　　一般來說，當背景風為離岸風（偏東風），且天氣系統較弱時，機場的海風

入侵過程較為明顯：地面日間升溫引起海陸溫差不斷擴大，海陸風環流生成後，

向岸風（西風）慢慢移向陸面。在背景離岸風和海風形成的向岸風爭持下，形成

明顯的切變線或海陸風鋒面（圖一），根據該切變線的位罝可以較為客觀地界定

海風能否抵達跑道範圍及其起始時間。文獻〔１〕中的第二類海風，即由整個大

嶼山受日照升溫而引起的海風（主要為北或西北風），由於這一類海風較少機會

在跑道產生明顯風切變，故此收集海風數據時並不包括出現此類海風的情況。當

背景風本身為西風時，縱使海陸風環流仍能生成，但界定海風的起始時間十分困

難，在這研究內亦不包括此類海風。

　　基於所收集得的海風數據中風向變化集中為東－西風，加上影響機場由海風

造成的跑道風切變亦主要為東－西風的變化，我們可將採用較為簡單的一維模

型。在一維模型中所描述的海陸風為離岸風及向岸風，分別對應海風數據中風的

東、西分量。儘管我們沒有考慮到南北分量的風力，但由於在大尺度系統較弱情

況下海風才會形成，因此忽略風的南北分量應不會造成太大誤差。
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３．海風指數

　　根據Ｆｒｙｓｉｎｇｅｒ ｅｔ　ａｌ（文獻〔３〕），基本海風指數的方程

為：

　　 SBI=±U2

T
方程（１）

當中 U為離岸風速，而 T則為陸面空氣及海面空氣的溫差。從圖二（文獻

〔三〕圖一）的分類可見，象限一是ＳＢＩ的可用範圍，當ＳＢＩ方程中分母偏

大而分子偏小，海風比較容易建立。

　　上式的物理含義可理解為離岸風的能量和海陸溫差的熱能之比：當風能量較

大（離岸風較強)時則不利海風推進，相反當熱能足夠大時（海陸溫度差異大）則

可抵消離岸風力而進入陸地。

　　由於機場預報員須於早上六時前發出當天的機場天氣預報。因此我們利用早

上５：３０在機場觀測的風的資料，計算背景東風（離岸風）分量。海溫則代入

上一天下午於北角的海水溫、地面氣溫則用當天機場預報的最高溫度：

SBI=
U5:30am

2

CLKMaxTemp−SeaTemp
方程（２）

　　根據２００３至２００４年收集到的海風數據，我們發現大部份的個案中Ｓ

ＢＩ的數值都小於 7ms−2K−1 。因此 SBI≤7ms−2K−1 是一個可用的判別指標。與文

獻〔３〕相比，香港國際機場的ＳＢＩ比Ｃｈａｒｌｅｓｔｏｎ使用的指標（

2.7ma−2K−1）為高，這相信是與海風受地形影響而較容易產生有關。

　　上式並沒有考慮多雲的情況對海風建立的影響，需另加判別條件。由於雲層

的厚薄對其會否因受日照而消散關係密切，因此我們同時參考了機場雲量報告及

探空資料中底層空氣的濕度作為另一客觀指標。
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　　在業務運作時，海風指數的應用方法如下：

　　機場海風無法建立的條件為：

　　（甲）ＳＢＩ＞７，或

　　（乙）清晨六時機場觀測到的雲量為六分雲或以上，並且９２５百帕至８５

０百帕的平均濕度為８５％或以上。

４．海風始現時間方程

　　如圖三所示，計算海陸風環流最簡單的模型為Ｈｏｌｔｏｎ（文獻〔４〕）

中所描述的環流方程：

　　 v̇=
D 〈v 〉
Dt

=
Rln P0/P1
2hL

 T 2−T 1 方程（３）

正 v代表向岸風，負值為離岸風； v̇是風的加速度； P0 、 P1 分別代表地面及海陸

環流層頂的氣壓； h、 L分別是環流高度及水平尺度； R為乾空氣氣體常數； T1

、 T2 則是地面上空及海面上空的平均氣溫。

　　由於上式沒考慮地面摩擦，海陸溫差亦用常數，故得出加速度為恆定值，依

此計算則海風風速可在短時間內增至很大。為使上式得出較合理結果，我們加入

以下幾個方程項：

　　（甲）摩擦項，並設海風的終端速度 vmax 為１０海浬，可得:

v̇ t=−vmax ln  vmax−v
vmax−v0


方程（４）

vo 為起始風速，應用時代入背景東風的強度，取負值。
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　　（乙）地面升溫過程。以晴天的太陽輻射通量為１０００焦耳╱平方米╱秒

計，代入地表熱容得出日間地面升溫率為 =5.12x10−4K s−1
，並考慮

日出後太陽方位角的變化 ̇=7.27 x10−5s−1 ，折算為地面實際接收到的

能量。不考慮海面的升溫下有:

T land−T sea=T=∫sin ̇t 方程（５）

當中 t=0為當天日出時間，然而在實際運算中，此時間統一取為早上

７：３０。　

　　（丙）離岸風造成的溫度平流。由於離岸風的存在，一部分經由地表加熱的

空氣會輸送到海面，形成實際海陸溫差比預期小。而在海風入侵後期

情況則相反：海風將水面較涼的空氣輸送至陸地。由於方程的目的是

計算海風起始時間，溫度平流的影響只在海風建立初期才予以考慮。

上段ｂ）的方程需修訂為：

dT
d t

−v
T
L
=sin̇t  方程（６）

　　（丁）邊界層溫度變化。方程中的 T1 、 T2 應理解為地表至環流頂的平均溫

度，因此不能單純代入地面及海面氣溫。為簡化計算，我們引入一個

可調參數 ，代表實際的平均溫差和近地面海陸溫差的比。根據海風

數據作迴歸分析後，取值為０．１６７。

　　根據以上引入的新方程項，海風起始方程的最終形式為：

R lnP0 /P1
2 hL

T t t=−vmax ln vmax−v
vmax−v0

 方程（７）

當中 T t 為近地面的海陸溫差:
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T t =


̇ v2

̇L2
[evt /L−cos̇t − v

̇L
sin ̇t ]T 0e

vt /L

方程（８）

　　 T0 是當 t=0時的海陸溫差。上列方程給出向岸風 v隨時間 t的變化。當 t=0

時，初始風力為 v0，即背景離岸風力。在實際計算時，我們定義海風起始時間為

當 v達致＋１米╱秒的時間。在 vo過大或 T t 過小的情況下方程對於 v=1無解，

則代表海風無法建立。

　　表一列出了業務運作時上式所用各項參數值。需特別指出的是，儘管該環流

模型只是一個概念模型，在各項參數的取值上依然盡量採用現實數據，以便該方

程有較好的通用性。雖然式中有很多參數可供調較，但由於收集到的海風個案有

限，實際上我們只是集中調試了 值，其他的參數全部採用經驗值。若將海風起

始時間的容許誤差範圍定為２小時內（例如給出起始時間為０３－０５ＵＴＣ，

而實際的海風起始時間介乎０３至０５則當預測正確），則調校後的方程有８

０％的命中率。

５．業務應用

　　在２００５年底，系統完成自動化，並將結果以網頁（圖四）形式放於天文

台的內聯網上供機場氣象所的預報員參考。系統讀取當天清晨５：３０的天氣資

料進行運算，其結果可幫助預報員發出當日００２４時段的機場天氣預報（ＴＡ

Ｆ）。由於海風指數及海風起始時間為兩個互相獨立的子系統，有機會出現海風

指數預測當天海風能夠建立但系統無法算出起始時間，或系統給出海風起始時間

但海風指數卻偏大等不一致的結果。在實際應用中，預報員需分析比對兩者的計

算結果才能得出較為合理的預測。

　　在業務運作上，預報員需首先分析天氣形勢，判斷天氣尺度系統的強弱。當

預料海風有可能在機場建立時，預報員可參考該系統的運算結果以決定當天海風

會否建立及其起始時間。
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６．２００６年驗證結果

　　由於海風指數及海風起始方程有機會給出不一致的結果，為方便驗證，我們

只取兩者的合集：即當海風指數顯示海風能夠建立，同時海風起始方程亦可計算

出海風起始的時間時才分類為系統預測海風建立。

　　表二列出２００６年的驗證得分。為方便比對，表中同時列出了２００５及

２００６年機場天氣預報（ＴＡＦ）的得分。由表中可見，預報員參考海風系統

提供的資料後，２００６年ＴＡＦ的ＰＯＤ比２００５年提高１１％，但ＦＡＲ

則大致維持不變（２００５年３７％，２００６年３４％）。而海風起始時間的

準確率則提高至７８％。可見系統對海風預測有正面的影響。

　　由於系統現時只考慮東風分量的強度，並未考慮實際的風速，在背景風為大

南風或大北風而東風分量細小情況下，系統有時會錯誤地預測海風成功建立。這

方面需進一步改善才可把虛報降低。

７．結論及未來發展

　　我們總結了以前關於香港國際機場的海陸風特性及其影響的研究，開發了一

套海風預測系統。根據機場清晨的氣象數據及預測氣溫，該系統可判斷當天機場

範圍內會否有海風建立，並計算海風的起始時間。系統於２００５年尾正式投入

運作。２００６年的驗證結果顯示，系統可協助機場預報員發出更準確風向及風

速預報。

　　從圖一可見，一完整的海陸風過程除了海風的向岸推進，亦包括海風環流的

消減和日落後離岸風的增強。目前系統只可粗略掌握海風在機場內的起始時間但

無法推算海風的消退時間。根據預報員的經驗，機場海風消退時往往伴隨著風向

順轉為東南風的情況，對此需做進一步研究。

　　天文台正計劃設立一套自動機場氣象預報系統，該系統將整合各類氣象預

報，包括數值天氣預報的時間序列，自動生成供機場預報員參考的機場天氣預

報。由於數值天氣預報系統的水平解析度有限，未能夠正確反映機場附近的海陸
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風過程。未來我們會嘗試將目前的海風預測系統的輸出導入該系統中，以得出機

場風向風速較精細的變化。
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圖一﹒　香港國際機場的海風過程
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圖二﹒　Ｆｒｙｓｉｎｇｅｒ　ｅｌ　ａｌ〔文獻〔３〕）的圖一，ＳＢＩ分類

圖三﹒　Ｈｏｌｔｏｎ（文獻〔４〕）中描述的海陸風環流
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圖四﹒　內聯網上的海風預報網頁
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表一：海風起始方程中各項參數值

參數項

h  = 1,000 m

L  = 16,000 m

P1 = 清晨５：３０彌勒山氣壓

P0 = 清晨５：３０機場氣壓

 = 0.167

vmax = 10 kt

 = 5.12x10−4K s−1

̇ = 7.27x10−5s−1

太陽輻射通量 = 1000 Jm−2s−1

地表熱容 = 2.13x106 Jm−3

R  = 287 J kg−1k−1

T0 = 清晨５：３０機場溫度減上一天北角水溫

表二：２００５及２００６年驗證得分

實際海風
日數
（Ｎ）

預測海風
日數
（ｎ）

命中日數

Ｈ

POD

Ｈ╱Ｎ

FAR

(n-H)/n

起始時間
準確率

２００６年機場預報 
（ＴＡＦ）

９７ １１０ ７３ ７５％ ３４％ ７８％

２００５年機場預報 
（ＴＡＦ）

９６ ９７ ６１ ６４％ ３７％ ４９％
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