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复杂条件陆气相互作用研究领域有关科学问题探讨
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摘　要　实际大气都是在复杂条件之下，所以复杂条件带来的问题已成为陆气相互作用研究领域面临的最大科学挑战，严重

制约了该领域研究成果在解决实际天气气候问题中的应用。在概要总结近年来中国复杂条件陆气作用研究领域进展的基础

上，对复杂条件下陆气相互作用有关的科学问题进行了探讨。从陆面过程和大气边界层这两个陆气相互作用的关键环节分

析了影响陆气相互作用复杂条件的机制，归纳了复杂条件下陆气相互作用研究领域面临的关键科学问题。同时，以复杂下

垫面陆面过程和非均匀大气边界层问题为重点讨论了突破复杂条件陆气相互作用关键科学问题的基本思路，并对进一步开
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展复杂条件陆气相互作用研究提出了初步的科学建议。

关键词　复杂条件，陆气相互作用，大气边界层，陆面过程，关键科学问题

中图法分类号　Ｐ４３５

１　引　言

陆气相互作用主要通过陆面过程和大气边界

层传输来实现。它不仅是地球陆面与大气物质和能

量交换的主要途径，也是地球系统能量调整和转化

的重要方式。全球气候演变及其空间格局的变化在

很大程度上通过陆气相互作用来实现（Ｓｅｉｎｆｅｌｄ，ｅｔ

ａｌ，２０１２；Ｄｉｒｍｅｙｅｒ，ｅｔａｌ，２０１４），重大天气过程的形

成和发展也与陆气相互作用密切相关。

以往对理想条件下陆气相互作用的研究相对

比较充分，而且也取得了许多重要认识（刘辉志等，

２０１３）。然而，在现实中，陆面和大气边界层均匀、定

常的理想条件十分少见，大多数情况下都是非定常、

非均匀及受地形和外强迫影响的复杂条件，不仅其

陆气相互作用过程已不完全符合理想条件下的规

律，而且在陆气相互作用研究的理论和方法上也遇

到了新的挑战。这不仅制约了陆气相互作用研究

的深入开展，而且还使陆面过程和大气边界层等陆

气相互作用的核心环节的参数化面临极大的困难，

严重影响了人们对气候变化机理的深入理解，限制

了大气数值模式的深入发展（刘辉志等，２０１３）。可

以说，目前陆气相互作用研究领域所面临的重要科

学难题大多都是由复杂条件引起的。

虽然，在过去２０年里已开展过一些复杂条件下

陆气相互作用的观测研究工作，从不同角度对复杂

条件的陆气相互作用问题有了一定认识（吕世华，

２００４；王介民等，２００７；Ｗｅｎ，ｅｔａｌ，２００９；Ｗｈｅａｔｅｒ，

２０１０；张强等，２０１２；刘寿东等，２０１４；Ｊｉａｎｇ，ｅｔａｌ，

２０１５）。但总体而言，对复杂条件下陆气相互作用

的机理认识仍然十分有限，尤其对复杂下垫面陆面

过程和非均匀大气边界层的理论研究还没有实质性

的进展，其物理过程参数化问题依然困扰着目前大

气数值模式的发展。因此，十分有必要对复杂条件

引起的陆气相互作用的关键科学问题开展深入研

究。鉴于此，本文试图对复杂条件下陆气相互作用

有关科学问题深入思考的基础上，探讨影响陆气相

互作用复杂条件的机制，归纳复杂条件陆气相互作

用研究领域面临的关键科学问题，初步提出破解复

杂条件陆气相互作用研究领域关键科学问题的基

本思路，为今后继续深入开展复杂条件的陆气相互

作用研究提供参考。

２　中国复杂条件陆气相互作用研究进展

　　陆气相互作用的复杂条件是多方面的，既有下

垫面起伏不平和非均匀造成的复杂性，也有大气特

性三维非均匀分布造成的复杂性，甚至还有下垫面

和大气特性非稳定变化引起的复杂性。２０世纪８０

年代以后，在全球范围内开展了一系列大型国际陆

面观测试验研究和计划，堪萨斯州第一次ＩＳＬＳＣＰ

外场试验（ＦＩＦＥ）（Ｓｅｌｌｅｒｓ，ｅｔａｌ，１９９２）、“水文大气外

场试验计划”（ＨＡＰＥＸ）在法国西南部进行的 ＨＡ

ＰＥＸＭＯＢＩＬＨＹ试验（Ａｎｄｒｅ，ｅｔａｌ，１９８９）、植被大

气陆面的气候和水文相互作用的欧洲国际计划

（ＥＣＨＩＶＡＬＥＦＥＤＡ）（Ｂｏｌｌｅ，ｅｔａｌ，１９９３）、北方森林

生态大气系统试验 （ＢＯＲＥＡＳ）（Ｓｅｌｌｅｒｓ，ｅｔａｌ，

１９９５）、“全球能量和水分循环试验”ＧＥＷＥＸ计划

（包括陆地计划ＧＣＩＰ（Ｋｏｃｈ，ｅｔａｌ，１９９５）、亚洲季风

试验ＧＡＭＥ（Ｙａｍａｚａｋｉ，ｅｔａｌ，２０００）、亚马逊大尺度

生物圈大气相互作用试验ＬＢＡ等）（Ｓｅｌｌｅｒｓ，ｅｔａｌ，

１９９３），对不同下垫面、不同时空尺度下的陆气相互

作用有了一定的认识。之后，中国也开展了大量陆

气相互作用观测试验及研究。目前，中国对复杂条

件陆气相互作用研究主要是围绕非均匀下垫面和

复杂地形对陆面过程和大气边界层的影响开展的，

所以这里主要依据下垫面的非均匀性和地形的复杂

特征来梳理复杂条件陆气相互作用研究进展。表

１给出了中国复杂条件陆气相互作用主要试验及

研究。

２．１　绿洲或湖泊引起的干旱荒漠非均匀下垫面

在大尺度干旱荒漠背景上经常点缀着一些小尺

度的绿洲或湖泊。干旱荒漠下垫面地表反照率高、

蒸发量小、对太阳辐射响应迅速，而绿洲或湖泊下垫

面的特性正好与之相反，这种下垫面特性的反差致

使绿洲或湖泊大气边界层的动力、热力和水汽结构

特征与其周围干旱荒漠背景明显不同，导致其陆气

动量、热量和水分交换过程比较独特，并与周围干旱

０４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１７，７５（１）



表１　中国复杂条件陆气相互作用试验及研究

Ｔａｂｌｅ１　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｆｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｌａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ

观测试验 负责人 实施时间（年）

黑河地区地气相互作用观测试验（ＨＥＩＦＩ）

西北干旱区陆气相互作用试验（ＮＷＣＡＬＩＥＸ）

绿洲系统非均匀下垫面能量水分交换和边界层过程观测与理论研究

稀疏植被下垫面与大气相互作用研究

黑河综合遥感联合试验（ＷＡＴＥＲ）

黑河生态水文遥感试验（ＨＩＷＡＴＥＲ）

内蒙古半干旱草原土壤植被大气相互作用（ＩＭＧＲＡＳＳ）

不同土地利用和覆盖条件下半干旱区大气和地表过程相互作用的观测试验研究

国家全球变化重大研究计划“全球典型干旱地区气候变化及其影响”

黄土高原陆面过程观测试验研究（ＬＯＰＥＸ）

白洋淀地区非均匀大气边界层的综合观测研究

大型潜水湖泊能量、水分和温室气体通量观测

城市边界层三维结构研究

ＪＩＣＡ项目“青藏高原及周边综合观测系统计划”

青藏高原环境观测研究平台

国家全球变化重大研究计划“青藏高原气候系统变化及其对东亚地区的影响与机制研究”

第三次青藏高原大气科学试验

胡隐樵，王介民

黄荣辉

吕世华

胡隐樵

李新

李新

吕达仁

黄建平，刘辉志

黄建平

张强

胡非

李旭辉

蒋维楣

徐祥德

马耀明

马耀明

赵平

１９８８—１９９２

２０００—２００５

２００７—２０１０

１９９８—２００４

２００７—２００９

２０１２—２０１５

１９９７—２００１

２００６—２０１０

２０１２—２０１６

２００９—２０１２

２００４—２００７

２０１０—２０１３

２００４—２００７

２００５—２００９

２００９—２０１４

２０１１—２０１５

２０１４—２０１７

荒漠下垫面大气边界层发生相互作用。这类非均匀

下垫面在干旱荒漠区比较普遍和典型。

　　近年来，中国针对干旱荒漠非均匀下垫面开展

了长期的观测试验研究（王介民，１９９９），分析了绿洲

引起的干旱荒漠非均匀下垫面的陆气交换特征，揭

示了其大气边界层的非均匀机理，发展了其陆面过

程和边界层参数化方案。其中，“黑河地区地气相

互作用观测试验研究（ＨＥＩＦＩ）”（Ｈｕ，ｅｔａｌ，１９９２；胡

隐樵等，１９９４；王维真等，２００９）不仅发现了绿洲和湖

泊的“冷岛效应”现象及其内边界层特征，还发展了

绿洲引起的干旱荒漠非均匀下垫面的边界层参数化

关系，揭示了绿洲与沙漠陆面过程的相互影响特征。

随后，“西北干旱区陆气相互作用试验研究（ＮＷＣ

ＡＬＩＥＸ）”（张强等，２００３ｂ，２００５）对非均匀干旱荒漠

区陆气相互作用机理有了更深入的理解（张强等，

２００８；黄荣辉等，２０１３），发现了临近绿洲的荒漠大气

边界层逆湿和负水汽通量现象，揭示了绿洲引起的

非均匀干旱荒漠下垫面的负梯度输送问题（赵建华

等，２０１１），给出了该类下垫面的部分陆面过程物理

量的参数化（乔娟等，２００８）。此外，近年开展的“绿

洲系统非均匀下垫面能量水分交换和边界层过程观

测与理论研究”和“稀疏植被下垫面与大气相互作用

研究”等工作（胡隐樵等，２００４；黄荣辉，２００６）还揭示

了绿洲引起的非均匀干旱荒漠下垫面的物质及能量

交换机制，改进了该类非均匀下垫面的陆面过程参

数化方案。另外，在黑河流域开展的“黑河综合遥感

联合试验（ＷＡＴＥＲ）”（Ｌｉ，ｅｔａｌ，２００９）和“黑河生态

水文遥感试验（ＨＩＷＡＴＥＲ）”（Ｌｉ，ｅｔａｌ，２０１３），不仅

为流域生态水文研究提供了更具有代表性的参数

及驱动数据，并且为实现寒区和旱区非均匀下垫面

地表蒸散发模型提供基础数据，加深了对流域尺度

和更大尺度上水循环和水资源转化规律的认识，对

水资源的利用及可持续发展提供了重要技术支撑。

海河流域地表通量与水文气象要素多尺度观测试验

（Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，２０１３），揭示了试验源区空间非均匀性是

造成大孔径闪烁仪与涡动相关仪测量地表蒸散发存

在差异的主要原因。此外，发展和完善针对干旱区

非均匀下垫面的干旱陆面过程模式及陆面过程参数

化方案受到越来越多的关注。其中，李倩等（２００８）

发展了一个同时包含非均质土壤、干旱土壤和冻融

土壤的土壤水热传输耦合模型，较好解决了非均匀

土壤分布的陆面过程模式通用性问题；孟宪红等

（２００５）则利用金塔试验期间观测数据和卫星遥感资

料相结合，对金塔绿洲及其周边干旱荒漠地区的地

表参数非均匀分布特征进行了反演分析。

２．２　生态过渡带引起的半干旱区非均匀下垫面

中国的半干旱区主要分布在季风影响过渡区，

该区域也是农业区向草地牧业区的生态过渡地带，

其地表植被和土壤湿度分布空间变化很大，陆面特

性的空间分布极不均匀，是半干旱区典型的非均匀

下垫面。这种非均匀下垫面对气候变化比较敏感，

非均匀性的动态变化也比较凸出，对陆面能量分配

具有重要影响（符淙斌等，２００８；黄建平等，２０１３）。

中国在２０世纪末开始关注这类地区的陆气相
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互作用问题。其中，１９９７—２００１年在内蒙古草原开

展的“内蒙古半干旱草原土壤植被大气相互作用

（ＩＭＧＲＡＳＳ）”观测试验研究（吕达仁等，２００２），系

统分析了农牧过渡带的退化草地陆气水分和能量

交换特征，揭示了该类非均匀下垫面气候与生态的

互馈机制。之后，在吉林通榆县农牧过渡区开展的

陆气相互作用观测试验（Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，２０１２；冯健武

等，２０１２），不仅得到了植被非均匀下垫面近地面大

气湍流特征和陆面过程特征的新认识，还探讨了半

干旱区典型非均匀下垫面陆面过程参数化问题和人

类有序活动对陆面过程的影响。同时，从２００５年开

始兰 州 大 学 榆 中 半 干 旱 气 候 与 环 境 观 测 站

（ＳＡＣＯＬ）持续开展的陆气相互作用观测试验研究

（Ｈｕａｎｇ，ｅｔａｌ，２００８；闭建荣等，２００８；姚彤等，２０１４）

揭示了半干旱区非均匀下垫面陆气相互作用的气

候特征。最近，正在进行的“黄土高原陆面过程观测

试验研究（ＬＯＰＥＸ）”（Ｗｅｎ，ｅｔａｌ，２００７；张强等，

２００９），针对黄土高原典型半干旱区气候和植被的空

间差异，开展了符合半干旱区非均匀下垫面的陆气

相互作用技术要求的观测试验，揭示了半干旱区非

均匀下垫面陆面过程物理量的空间非均匀分布特征

及下垫面非均匀性引起的地表能量不闭合问题，并

给出了该地区典型下垫面类型的陆面过程参数。另

有模拟研究（佟华等，２００９）发现，在生态过渡带植被

覆盖改变会造成反照率、粗糙度及土壤湿度等地表

属性的显著变化，尤其植被气孔阻抗、根系深度、土

壤湿度初值和反照率的时空变化对水分循环的影响

较大。

２．３　湖泊引起的平原非均匀下垫面

在中国湿润的东部平原地区，虽然地表植被空

间变化并不十分明显，但如洞庭湖和白洋淀等一些

大型湖泊或水体分布会造成陆面温度、水分和粗糙

度等下垫面特性的空间非均匀性，这是湿润平原环

境中比较常见的非均匀下垫面类型。由于与陆地相

比湖泊的反照率更低、热容量更大，因此会引起湖

陆风等边界层效应及非均匀表面通量输送问题。

针对大型湖泊引起的平原非均匀性，２００４—

２００５年首次在华北地区最大的淡水湖———白洋淀

地区进行了地气相互作用综合观测试验（胡非等，

２００６），该试验不仅对湖泊引起的非均匀下垫面的大

气边界层结构特征、湍流输送特征等方面有了新认

识，而且对该地区水、热分布不均引起的局地环流有

了初步理解。近年来在中国第三大浅水湖———太湖

地区建立的涡流协方差观测网（Ｌｅｅ，ｅｔａｌ，２０１４），通

过对该区湖气通量（包括能量、动量、温室气体通量

等）定量化观测及特征分析研究，为今后深入了解

湖气交换机制及湖泊对区域气候变化的影响提供

参考，同时也为大型浅水湖泊辐射和能量平衡等问

题的研究提供基础数据。有学者还对中国最大淡水

湖———鄱阳湖地区非均匀下垫面的大气边界层温、

湿度结构及能量传输过程进行了研究（杨罡等，

２０１１），发现白天下垫面非均匀加热引起上热下冷的

大气边界层逆温结构。近年来，一些区域数值模式

耦合了湖泊模块，为湖泊引起的平原非均匀下垫面

陆气相互作用研究提供了新的手段。其中，肖薇等

（２０１２）用涡度相关系统的观测资料对太湖地区的大

气水热交换系数进行了优化；任晓倩等（２０１４）利用

湖气热传输模型模拟了洱海地区非均匀下垫面的

大气边界层特征；许鲁君等（２０１４，２０１５）利用耦合了

湖泊模型的 ＷＲＦ＿ＣＬＭ 模式揭示了大理苍山洱海

地区的局地环流特征，发现非季风期湖泊对局地环

流及大气边界层的影响较季风期更为显著。

２．４　土地利用和建筑物分布引起的城市复杂下垫面

城市化是当前全球的总体趋势，中国在城市化

速度方面大幅度超过西方发达国家的历史进程。随

着城市化趋势加剧，一些发达地区已经逐步形成了

城市群，这在中国东部及沿海地区尤为明显（程兴宏

等，２００７）。由于城市土地利用对地表覆盖性质的改

变及高耸建筑物对边界层大气的扰动，城市的下垫

面非均匀性及其大气边界层复杂性均显得更为凸

出，它们对城市下垫面陆气交换及边界层风、温和

湿结构的影响十分明显。这种由土地利用和建筑物

分布引起的城市复杂下垫面在中国已经具有一定普

遍性，其对较大尺度陆气能量和物质交换的作用将

会逐渐显现出来。

为此，在２１世纪初，“城市边界层三维结构研

究”、“城市冠层对物质输送扩散影响的模拟研究”、

“城市冠层热动力效应多尺度双向耦合模拟研究”和

“热力作用对城市冠层内流场及湍流扩散影响的数

值模拟研究”等国家自然科学基金项目利用城市边

界层观测、卫星遥感和数值模拟等多种方法，对城市

群复杂下垫面大气边界层及陆面过程进行了比较广

泛的研究（蒋维楣等，２０１０；周荣卫等，２００７），发现了

城市群复杂下垫面的大气混合层抬升、上升速度增
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强及热岛环流更加明显等特征；Ｍｉａｏ等（２００９）利用

加入了单层城市冠层模型（ＵＣＭ）的（ＷＲＦ）模式模

拟研究了北京城市大气边界层特征，揭示了城市群

大气边界层的热岛结构及其影响范围；徐阳阳等

（２００９）通过对１９９３—２００３年北京城市化发展对大

气边界层结构的影响分析发现，北京城市化的发展

使大气边界层风速出现了逐年减小的趋势，并且，城

市冠层的改变，导致陆面过程特征参数发生明显改

变，其中动力学地表粗糙度近年来也在不断增大；李

晓莉等（２００３）考虑了城市下垫面结构及人为活动等

因素对边界层结构的影响，设计了一个适合中尺度

模式特点的城市冠层参数化方案（ＵＣＰ），对北京地

区进行模拟试验发现，该方案显著提高了 ＭＭ５模

式对城市边界层热力和动力结构的模拟能力。孟春

雷等（２０１３）则针对城市冠层模式（ＵＣＭ）存在参数

和物理过程过于复杂的问题，首次提出了整体城市

陆面模式（ＢＵＬＳＭ）的概念，尝试根据城市的特点

对ＣｏＬＭ 重 新 进 行 了 参 数 化，试 验 结 果 表 明

ＢＵＬＳＭ能够有效改进城市地区地表参数及通量的

模拟。另外，对山谷城市复杂下垫面陆气相互作用

也有不少研究工作（张强，２００１；张强等，２００３ａ；李江

林等，２００９；马敏劲等，２０１２），这些工作通过对兰州

山谷地形复杂城市下垫面大气边界层结构和输送特

征分析，揭示了兰州山谷城市的静风特征和白天大

气逆温结构及其对大气污染物输送的影响机理。同

时，王腾蛟等（２０１３）利用耦合了单层城市冠层模块

的中尺度数值模式 ＷＲＦ对兰州市热岛现象进行的

高分辨率模拟试验表明，夜间热岛环流上升运动促

进了谷风环流，而白天热岛环流则抑制了谷风环流

的发展。

２．５　高原或大地形引起的山地复杂下垫面

大地形引起的复杂下垫面陆气相互作用研究

是当前国际热点科学问题之一。中国地形非常独

特，从青藏高原到东南沿海，地势由西向东呈三级阶

梯式分布，海拔高度变化较大。同时，内陆还有天

山、秦岭、太行山、长白山等大型山脉。这种高原和

多山的地理特征使中国山地复杂下垫面分布比较广

泛，其陆气相互作用的独特动力和热力强迫效应不

仅对中国天气形成和演化具有深刻影响，而且还对

区域气候格局和大气环流具有重要作用（马耀明等，

２０００；Ｘｕ，ｅｔａｌ，２００８；周秀骥等，２００９）。

为了更好地认识高原复杂下垫面大气边界层结

构及地气物质、能量交换特征，近几十年来相继开

展了一系列针对高原大地形复杂下垫面的综合观测

试验。其中，２００５—２００９年开展的ＪＩＣＡ（ＪａｐａｎＩｎ

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｏｐｅｒａｔｉｏｎＡｇｅｎｃｙ）项目（于淑秋等，

２００７），通过联合观测试验获得了青藏高原山地复杂

下垫面比较完整的三维水汽场结构的动态演变特

征，揭示了青藏高原的陆气相互作用对东亚地区水

汽输送的影响。同时，２００６—２００７年在珠穆朗玛峰

北坡地区开展的综合强化观测试验中，发现了该地

区局地环流系统明显有别于其他地区的观测结果

（Ｚｏｕ，ｅｔａｌ，２００９；Ｚｈｏｕ，ｅｔａｌ，２０１１）。另外，近年来

在青藏高原逐步建立起来的“青藏高原观测研究平

台”（Ｍａ，ｅｔａｌ，２００８），对该地区复杂地表的多圈层

相互作用规律的研究提供了一些较为有用的基础认

识。“青藏高原气候系统变化及其对东亚区域的影

响与机制研究”在青藏高原首次开展了“星机地”

综合立体协同观测试验和大规模地气相互作用综

合观测试验（Ｙａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１４），不仅认识了青藏高

原气候系统变化及其对东亚区域的影响机制，还对

青藏高原复杂下垫面能量及水循环等数值模拟研究

提供了参数化依据。目前正在实施的“第三次青藏

高原大气科学试验”旨在阐明高原及周边地区能量、

水分循环及其对区域和全球气候影响的机理，发展

高原对中国灾害性天气气候影响的理论，探明青藏

高原边界层对流层平流层物质交换及其影响，揭

示青藏高原与全球变化的相互作用。此外，还有一

些研究工作（李茂善等，２０１１；徐安伦等，２０１３；徐祥

德等，２０１４）对青藏高原地区陆面过程和大气边界层

特征的分析发现，青藏高原地区干季具有深厚混合

层特征，青藏高原东南缘大气热源变化与下垫面水、

热过程日变化密切相关，浮力项与湍能项对大气低

层涡动特征和热力混合结构的形成有重要作用，初

步探讨了青藏高原地区复杂下垫面陆气相互作用

机理。同时，陈渤黎等（２０１２）针对冻土造成青藏高

原陆面过程的复杂性对青藏高原玛曲地区进行了模

拟试验研究，认为ＣＬＭ３．５模式对青藏高原陆面过

程的复杂性具有较强的模拟能力。在大地形引起的

复杂下垫面陆气相互作用研究方面，在黄土高原地

区也取得了重要进展，不仅给出了黄土高原沟壑地

形的总体输送系数变化特征（张强等，１９９２），而且还

揭示了黄土高原山谷地形的山顶加热效应及丘陵地

形诱发的垂直平流输送特征（Ｙｕｅ，ｅｔａｌ，２０１５）。对
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湍流特征研究发现，在复杂河谷地区垂直方向的湍

流以小尺度涡旋运动为主，能较快地调整适应地形

变化，而水平方向对地形起伏敏感（Ｙｕｅ，ｅｔａｌ，

２０１５）；另外，受复杂地形影响，夜间稳定边界层中产

生的低空急流向下传递，使得经典相似性理论难以

描述复杂地形湍流运动的特征（Ｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１４）。

针对高原及大地形开展的陆气相互作用研究，发现

存在一些不能被稳定度参数描述的过程影响着复杂

地形湍流运动的客观现象（Ｍｏｒａｅｓ，ｅｔａｌ，２００５；梁捷

宁等，２０１４），深化了对该类复杂下垫面陆气相互作

用特征的认识。

事实上，即使对于同一类型的下垫面，其陆面特

性在时间尺度上也具有一定的差异。例如，对于最

典型的草原地区，植被及作物含水量具有明显的日

变化趋势（马耀明等，２００１），从而使得草原下垫面

陆气水热交换也会产生相应的变化；另外，随着季

节的变化，植被自然生长高度的不同会导致该类下

垫面空气动力学粗糙度存在显著的季节差异

（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１６），这种差异对草原下垫面陆气

相互作用过程也会产生一定的影响。此外，即使在

平坦均匀的沙漠地带，由于日变化造成的热力非均

匀现象也会造成陆面特征参数的非均匀性（魏文寿

等，２００８）。

２．６　复杂下垫面陆面过程模式及其模拟研究

陆气相互作用的下垫面复杂性需要相应的陆

面过程模式刻画和描述，而且能够科学描述复杂下

垫面影响的大气数值模式对认识复杂条件陆气相

互作用问题也具有重要帮助，所以近年来复杂下垫

面陆面过程模式及其模拟分析是大气数值模拟研究

的重要方向之一。经过几十年的努力，陆面过程模

式已从第一代仅考虑物理过程的水箱模式，发展到

考虑植被的作用和影响的第二代陆面模式及包含生

物化学过程的第三代陆面模式（乔娟等，２００８），目前

正从均匀平坦下垫面陆面过程模式向复杂下垫面陆

面过程模式努力。

近十几年来，随着许多野外观测试验的开展，对

许多典型下垫面陆面过程描述及陆面过程参数化方

案的研究取得了新的进展，同时也推进了对干旱、半

干旱、湖泊、城市及高原等区域复杂下垫面陆面过程

模式及其模拟水平的提高。其中，杨扬等（２０１５）在

ＣＬＭ４．０模式的基础上发展了一个适用于干旱荒漠

草原过渡带的土壤孔隙度参数化方案，并通过改进

土壤热导率和导水率参数，提高了对该类复杂下垫

面土壤温度及土壤含水量的模拟性能。刘野等

（２０１５）在对中国半干旱区陆气相互作用长期观测

试验的基础上，用多种方法估算了不同典型下垫面

地表空气动力学粗糙度（狕０ｈ）和热传输附加阻尼

（κ犅
－１）值，并将其引入陆面过程模式，明显改进了

半干旱区非均匀下垫面地表感热通量的模拟能力。

杨启东等（２０１４）对陆面过程模式ＳＨＡＷ 的热力粗

糙度进行了改进，并引入了干表层蒸发方案，改进后

的模式提高了对非均匀下垫面湍流通量模拟能力，

尤其明显改善了对深层土壤温度的模拟精度。

Ｙａｎｇ等（２００８）通过对干旱、半干旱、半湿润等不同

复杂下垫面热量及动量传输特征的模拟分析，评估

了不同热传输附加阻尼（κ犅
－１）参数化方案的模拟

效果，给出了目前陆面模式传输附加阻尼（κ犅
－１）参

数化方案的最佳选择。Ｃｈｅｎ等（２０１０）对比了６种

不同的热力粗糙度长度（狕０ｈ）参数化方案与改进后

的参数化方案（考虑了热力粗糙度长度的日变化特

征）对干旱及半干旱地区地表温度和地表感热通量

的模拟效果，结果表明：未改进的参数化方案对白天

地表温度估计过高，而对地表感热通量估计过低，改

进后的参数化方案对地表温度和地表感热通量均有

较好的模拟效果。对于湖泊下垫面，古红萍等

（２０１４）通过在 ＷＲＦ３．２模式中耦合一维热扩散湖

气模式，建立了湖气耦合模式，对太湖引起的非均匀

下垫面水温的模拟能力有了较明显的改进。另外，

鉴于目前城市冠层模式及城市水文模式对局地尺度

物理过程描述的复杂性及当前气候模式的分辨率较

低等问题，孟春雷等（２０１３）在ＣｏＬＭ 模式基础上构

建了一个整体城市陆面模式，该模式既能模拟城市

复杂下垫面的地表能量平衡，又能够较好模拟城市

水分平衡。在高原复杂下垫面陆面过程模式研究方

面，夏坤等（２０１１）根据热力学平衡方程得到了土壤

发生冻融的临界温度，对陆面过程模式的冻土的融

化条件进行了调整，调整后的陆面过程模式能够较

好反映高原非均匀下垫面冻土融化过程及其伴随的

冻结过程。熊建胜等（２０１４）利用玛曲高寒草原的观

测试验资料，对草原湖泊非均匀下垫面ＣＬＭ４．０模

式的参数化方案进行了评估分析，并发现理查德方

程和径流计算的修改对土壤含水量模拟影响较大，

对高原非均匀下垫面陆面模式的改进具有科学参考

意义。
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３　陆气相互作用的复杂条件影响机制

造成陆气相互作用复杂条件的因素比较多，弄

清这些因素的影响机制对研究复杂条件陆气相互

作用十分重要。陆气相互作用的复杂条件大体可

以归纳为如下几个方面。

３．１　陆面特性非均匀对陆气相互作用由下向上的

影响

陆面特性的非均匀能够由下向上对陆气相互

作用产生影响，从而引起陆面过程、边界层及其以上

大气的连锁反应和多时空尺度运动。这种非均匀性

是由下垫面粗糙度、热力和水分属性分布不均匀造

成的。其中，粗糙度特性包括植被或地面附着物的

类型、覆盖度、高度及其他地表几何特性；热力和水

分特性包括地表类型和土壤湿度、土壤类别、土壤颜

色及积雪面积、积雪厚度和积雪洁净度等因素。这

类下垫面非均匀特性既有自然因子驱动的，也有土

地利用等人类活动产生的。

３．２　天气状态的复杂性对陆气相互作用由上向下

的影响

天气状态的复杂性能够由上向下对陆气相互

作用产生影响，会引起大气多尺度输送及陆面过程

的联动响应。这种复杂性一般包括大气特性和要素

分布的非均匀性及大气特性和要素变化的非稳定

性。它们主要表现在两个方面：（１）云、水汽和大气

成分及风、温、湿属性分布不均匀和快速变化造成的

复杂性；（２）天气系统分布即高、低压系统和锋面等

形成和演化过程造成的复杂性。天气状态复杂性与

陆气相互作用的关系和陆面特性非均匀性与陆气

相互作用的关系有所不同，这种复杂性不仅是陆气

相互作用的影响因素，而且还是陆气相互作用本身

的参与因素，它们之间的作用关系要比陆面特性非

均匀性与陆气相互作用之间的更显著。

３．３　多重复杂条件的耦合影响

现实中，陆气相互作用的复杂条件大都不是单

一要素、单一因子或单一尺度，一般是多要素、多因

子和多尺度的叠加作用，甚至还有要素之间、因子之

间和尺度之间的相互耦合作用。复杂条件的多要素

和多因子作用实际上前面已经提到。而就复杂条件

的多时空尺度而言，空间尺度一般包括区域、流域、

生态系统、农田、植株等不同尺度分布的非均匀性，

时间尺度一般包括日、季节、年际、年代际及以上尺

度变化的非均匀性。要在陆气相互作用中反映这

种多重复杂条件的耦合影响就需要构建包含有多时

空尺度、并且具有物理意义的陆面过程或边界层参

数化关系。

３．４　新因素驱动的复杂条件影响

近年来，随着城市化加快和空气污染越来越严

重，陆气相互作用的复杂条件出现了新的变化，一

些新的驱动因子显得重要起来。其中，污染物排放

造成的大气污染和“雾、霾”分布已经成为大气成分

（主要是大气边界层）三维非均匀分布及非稳定变化

的重要因素。而且，它还会通过污染物和“雾、霾”的

辐射效应和吸湿作用造成大气热力和水分特性的三

维非均匀分布及非稳定变化。由于污染物引起的大

气化学反应对大气边界层能量平衡及空气湍流动力

学的作用（Ｌｅｅ，ｅｔａｌ，２０１５），以及近年来人类活动加

剧引起的温室气体排放增加等一系列变化，都对陆

面过程和大气边界层过程造成显著的影响（Ｒａｕ

ｐａｃｈ，ｅｔａｌ，２００８，２０１１）。同时，城市化不仅造成陆

面特性的非均匀性更加复杂，而且建筑物增高产生

的扰动还使大气边界层动力非均匀性更加凸出。这

种复杂条件还具有快变性和无序性特点，对其进行

数理描述的难度更大。

通过上面对影响陆气相互作用复杂条件的因

素进行分析，给出了陆气相互作用复杂条件影响机

制的简单示意（图１）。从图１可以看出，陆气相互

作用复杂条件有来自下垫面的因素，也有来自上面

大气的因素；有自然因素，也有人类活动因素；有直

接因素，也有间接因素。而且，陆气相互作用的各

类复杂条件之间会相互影响，复杂条件对陆面过程

与大气边界层的影响还会相互传递。

４　复杂条件陆气相互作用研究领域面临的

关键科学问题

　　虽然近年来在复杂条件陆气相互作用研究领

域开展了不少工作，但主要是针对陆面特性非均匀

影响方面的工作，而且就这方面的工作也很少有实

质性的进展。更何况，影响陆气相互作用的复杂条

件众多，而且还存在不同类型复杂条件的耦合影响。

因此，复杂条件陆气相互作用研究领域目前面临不

少技术瓶颈，许多关键科学问题有待进一步突破。
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图１　陆气相互作用复杂条件影响机制的简单示意
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４．１　典型过渡区陆气相互作用问题

由于受地理或气候因素影响，地球表面分布着

各种不同类型的过渡区。其中，比较典型的有生态

过渡带、气候过渡带、季风过渡区及海陆过渡带等

具有一定代表性的４类过渡区，它们的空间尺度一

般都在区域尺度上。而且，有时还会出现两类甚至

以上类型过渡区重叠的情况，比如生态过渡区与气

候过渡区的重叠。这些过渡区是全球下垫面最敏感

和大气环流最活跃的区域，其陆气相互作用受复杂

条件的影响也最凸出，引起的陆气相互作用问题的

复杂性在全球和中国都具有一定的广泛性。尤其对

于季风过渡区，其空间的进退及年循环、年际波动和

年代际变化与陆面特性和大气辐射特征的时空变异

密切相关，对陆气相互作用的影响非常显著（李育

等，２０１５）。对于典型过渡区复杂条件而言，不仅陆

面过程和大气边界层物理量的时空变化明显，而且

气团的特异结构也比较显著。可以推测，在该类复

杂条件下，一方面可能会由于大气边界层厚度和地

表感热通量的剧烈空间变化，诱发中小尺度天气扰

动和非典型环流（Ｓｅｇａｌ，ｅｔａｌ，１９９２）即局地环流，从

而对大气过程形成产生影响。另一方面可能会由于

异性气团之间的相互作用激发中小尺度运动。但这

些推测是否会发生，如果发生又将如何在陆面过程

和大气边界层参数化中描述这种复杂条件的影响以

及气候变化对这些过渡区空间格局的动态影响对

陆气相互作用复杂条件会有怎样的作用等一些关

键问题有待进一步的研究来破解。

４．２　大尺度地形陡降区陆气相互作用问题

在全球陆地上，山地分布广泛，海拔高度相差很

大。尤其，中国地势总体呈显著的西高东低分布，由

青藏高原、黄土高原和东部平原构成明显的三级阶

梯地形（图２）。在这三大台阶过渡处及三大台阶内

部都有一些尺度较大的地形陡变区，它们代表了独

特的高山复杂下垫面类型，它们是地球上对陆气相

互作用影响最重要的复杂条件之一。这种复杂条件

的动力和热力作用一方面会产生较强的中尺度环流

（图２），影响水汽输送和天气过程形成；另一方面会

引起大气边界层内部的非均匀动力扰动，对天气系

统发展产生不可忽视的作用。因此，青藏高原和黄

土高原过渡区雷暴多发与该区地形起伏较大、下垫

面分布不均匀密切相关（李江林等，２０１５）。不过，这

种大尺度地形陡降区的下垫面复杂性产生的陆面过

程和大气边界层效应、中尺度环流和大气扰动特征

及其对天气系统的影响机理方面的探讨尚不够深

入，需要系统的观测试验和科学的数值模拟试验进

行深入分析研究。
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图２　中国地形三级阶梯产生的中尺度大气环流示意
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４．３　数值模式非均匀网格的陆面过程和边界层参

数化问题

对陆面物理量的参数化估算是目前获得网格尺

度陆面过程和边界层参数化的主要途径。但对非均

匀或复杂下垫面而言，这种参数化途径遇到了明显

的技术挑战。就目前技术现状而言，建立非均匀网

格的陆面过程物理量参数化估算方法的思路之一就

是在对不同尺度陆面过程物理量进行观测试验的基

础上，构建依赖下垫面非均匀性的升尺度参数关系。

目前，对１００ｍ尺度会选择涡动相关仪（ＥＣ）观测方

法，对１０００ｍ尺度会选择大孔径闪烁仪（ＬＡＳ）观测

方法，对１０ｋｍ尺度会选择遥感反演方法。虽然近

红外和微波ＬＡＳ可同步测量感热与潜热通量，但不

同尺度观测方法之间如何恰当地耦合仍然有一些困

难（Ｘｕ，ｅｔａｌ，２０１３），且遥感反演方法也存在一定的

技术局限。另外，能否通过高分辨率卫星遥感观测

或其他技术手段及时获得不同尺度非均匀性特征也

有待验证。这些问题都限制了数值模式非均匀网格

陆面过程和边界层参数化的解决。

４．４　“马赛克”方法的局限性问题

不少学者也在试图用“马赛克”方法（Ｋｏｓｔｅｒ，ｅｔ

ａｌ，１９９２）解决网格尺度非均匀参数化问题。不过，

地球陆地的下垫面类型众多，而且每种类型还可以

对其无限细分，因此该方法最大的缺点是增加了计

算量，且不能从网格整体上解析地描述陆气的交换

过程（陈斌等，２００８）。目前，对数值模式非均匀网格

内出现的各类下垫面的陆面过程的认识还不完善，

对一些下垫面类型的陆面过程参数并不了解，因此

在用“马赛克”方法时缺乏足够下垫面类型的陆面过

程参数来填充“马赛克”方块。同时，还存在由于下

垫面的演变造成的斑块分布不稳定性问题及不同斑

块间相互作用问题等，“马赛克”方法的斑块具有稳

定性及斑块之间具有相互独立性前提只是一种理想

的假定。因此，如何利用“马赛克”方法描述下垫面

非均匀网格的参数化问题至今仍困扰着人们。

４．５　非均匀大气边界层的参数化问题

与目前研究得相对比较成熟的均匀大气边界层

相比，自然界中普遍存在的非均匀大气边界层的流

场结构和能量传输过程更为复杂。非均匀大气边界

层参数化不仅存在湍流闭合问题、负梯度输送问题、

相干结构问题（Ｋｒｕｓｃｈｅ，ｅｔａｌ，２００４）和内边界层问

题等，而且还有局地环流或局地垂直运动的动力贡

献和能量平流输送问题。到目前为止，在大多数大

气数值模式中，对网格尺度陆面非均匀问题已经有

所考虑，但对网格尺度大气边界层非均匀问题考虑

得很少。这主要是由于对非均匀大气边界层的观测

试验要比非均匀陆面过程的困难得多，对其观测试

验的认识也很有限。因此，目前非均匀大气边界层

参数化问题仍面临较大挑战。

４．６　复杂条件下经典大气湍流理论的适用性问题

对于均匀下垫面大气边界层而言，以近地层莫

宁奥布霍夫相似性理论和惯性区科尔莫戈罗夫湍

流理论等为代表的经典理论和方法已相对发展得比

较成熟。然而，对于复杂条件而言，莫宁奥布霍夫

相似性理论是否依然适用实际的近地层通量廓线关

系，实际的湍流运动是否依然还满足科尔莫戈罗夫

理论等都有很大的疑问。如果一些经典理论已经不

完全适用复杂条件，又该如何对其进行非均匀性修

正？或者是否只有新的理论和方法才能解决？同

时，在复杂条件下，间歇性湍流既可能由平均气流随
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机变化引起，也可能由时间尺度大于湍流的亚中尺

度运动造成，如何对其进行有效地区分和数理描述？

这些都是复杂条件下大气湍流研究需要解决的重要

问题。

４．７　复杂条件大气边界层与自由大气相互作用问题

边界层顶是大气边界层与自由大气的交界面，

在这个交界面上大气边界层与自由大气通过夹卷过

程和抽吸作用等相互作用，并直接影响大气边界层

发展和天气过程形成。但目前对均匀下垫面等理想

条件的大气边界层与自由大气的相互作用特征都尚

未完全研究清楚，对复杂条件而言大气边界层与自

由大气的动力夹卷和抽吸等过程会更加特殊，更何

况复杂条件可能还会衍生出边界层与自由大气之间

新的作用因子，其大气边界层顶的动量、能量和物质

输送特征及其相互联动响应机制还远远不够清楚，

并缺乏其相互作用对局地环流及区域大气运动作用

的深入探讨。因此，复杂条件大气边界层与自由大

气相互作用问题至今仍然是一个很大的难题。

４．８　沙尘天气引起的复杂条件大气边界层问题

沙尘暴是中国北方主要的灾害性天气之一，大

气边界层过程作为起沙的重要机制是沙尘暴形成的

关键因素。然而，不仅沙尘分布本身会造成大气边

界层三维不均匀结构，而且看似平坦的沙漠地表也

存在许多复杂下垫面问题。比如，起伏的沙浪分布

及沙尘粒径和沙土水分不均匀分布等都会引起复杂

下垫面问题。目前，对于如何考虑大气沙尘不均匀

分布对大气边界层的影响、下垫面沙浪对粗糙度长

度的影响及沙尘粒径和沙土水分不均匀分布对起沙

临界摩擦速度的影响等问题仍然没有很好的解决方

法。同时，大气边界层对流对大气沙尘的非均匀抬

升和传输、大气边界层沙尘的非均匀辐射强迫和动

力强迫、二相流特征及拟序结构（Ｍｗｅｎｄｅｒａ，ｅｔａｌ，

１９９４），以及沙尘暴过程对大气边界层结构产生的影

响等（李岩瑛等，２０１１；杨兴华等，２０１１）也是沙尘天

气引起的复杂条件大气边界层的凸出问题。

５　解决关键科学问题的初步思路

目前，国际上对复杂条件陆气相互作用研究领

域的探索方兴未艾，虽然从不同角度对复杂条件陆

气相互作用有了一定认识，但总体上缺乏突破性进

展，复杂条件陆气相互作用研究领域正处在重要历

史关口。因此，针对如何解决复杂条件陆气相互作

用研究领域的一些关键科学问题进行一些深入思考

十分必要。

５．１　凸出科学试验方案对复杂条件的针对性

科学试验是推动陆气相互作用研究领域发展

的主要手段，以往陆气相互作用的重大研究进展都

无不与一些大型科学试验计划的实施有关。然而，

可能正是由于以往大部分陆气相互作用科研试验

有意选择在理想条件下进行，缺乏对复杂条件的针

对性，在一定程度上影响了复杂条件陆气相互作用

研究领域的进展。当前，可以利用观测技术发展带

来的机遇，突破以往科学试验方案的局限性，根据复

杂条件的具体特点设计具有针对性的科学试验方

案，对观测站点进行合理布局，从而获得能够捕捉到

复杂条件影响信息的观测数据。例如，针对中国季

风影响过渡区的复杂性，就应该沿季风进退方向和

边缘带走向设计“十”字形布局的观测试验方案；而

针对无规律性的非均匀植被分布，则需要设计多层

嵌套式矩阵试验方案；而针对中国城市高层建筑往

往分散在整个城市区域的特点，在城市大气边界层

特性观测试验中，则可以采用先进的闪烁仪和无人

机同时观测的试验方案（Ｌｅｅ，ｅｔａｌ，２０１５）。

５．２　简化复杂下垫面参数化问题的复杂性

为了便于问题的解决，通常可以将复杂下垫面

参数化问题进行合理简化。实际上，有不少下垫面

的非均匀性具有一定的分布规律，还有一部分下垫

面的非均匀性虽然没有比较明显的分布规律但其分

布特征受具有一定规律的因素所控制，这将为复杂

下垫面参数化问题进行简化提供了理论基础。因

此，可以先选择具有一定的分布规律或受一定规律

因素控制的非均匀下垫面的陆气相互作用来研究，

这样比较容易找到非均匀性的参数化关系。比如，

自然植被分布的非均匀性一般受气候因素控制，沙

浪起伏分布的非均匀性可能受大气动力场和沙粒特

性分布规律决定，此类下垫面非均匀性的陆面过程

参数化问题可能会比较容易解决。

一般地，陆地上以自然植被下垫面为主，可以根

据自然植被下垫面的非均匀规律，简化其陆面过程

参数化问题的复杂性，构建具有一定物理机制的非

均匀参数化关系。比如，可以把陆面过程参数化中

自然植被非均匀因素分为控制因素和影响因素，对

任意陆面过程物理量犎 可以表示为

犎 ＝犎０犳１（犺，犱，犾，…）犳２（犲１，犲２，犲３，…） （１）

８４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１７，７５（１）



式中，犎０ 是均匀下垫面陆面过程物理量参数化关

系，已经有比较经典的公式来表示；犳１（犺，犱，犾，…）是

非均匀性控制函数，受植被高度（犺）、植被密度（犱）

和植被柔软性（犾）等植被特征因子控制，它们基本与

气候条件有关；犳２（犲１，犲２，犲３，…）是非均匀性影响函

数，受近地层大气动力因子（犲１）、热力因子（犲２）和气

压因子（犲３）等环境因素影响，它会影响非均匀性的

表现力，放大或缩小非均匀性的作用。这个关系式

基本上表示了非均匀自然植被下垫面陆面过程参数

化的思路。

５．３　建立多尺度陆面过程参数化关系

由于陆面特性复杂性受不同时空尺度的因素影

响，所以构建多尺度陆面过程参数化关系对于复杂

下垫面陆气相互作用过程十分必要，它可以在一定

程度上描述陆面过程参数的非均匀性影响。比如，

对动力学粗糙度长度而言，它同时受近地层大气动

力学特征、大气热力学特征、植被自然生长规律、降

水年际波动的生态效应和植被分布类型等多个因子

影响（Ｋｒｕｓｃｈｅ，ｅｔａｌ，２００４）。如图３所示，这些因子

代表了日、年、年际、年代际等不同时间尺度影响。

因此，可以构建一个包含多尺度气候动力因子的动

力学粗糙度长度 （Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１６）的参数化关系

狕０ ＝犉（狏，犮，狊，犪ｄ，犪Ｔ） （２）

式中，狕０＝犉（狏，犮，狊，犪ｄ，犪Ｔ）是动力学粗糙度长度参

数化关系函数，狏、犮、狊、犪ｄ、犪Ｔ 分别代表植被类型（气

候态）因子、气候年际波动因子、植被季节生长因子、

大气动力因子和大气热力因子等。另外，对于整个

非均匀下垫面上的动力学粗糙度长度，可以先考虑

每个单独的板块上的（根据粗糙元的特征参数如植

被的高度、植被覆盖度及叶面积指数等因素确定）粗

糙度长度，然后再运用足迹权重法来计算整个区域

的值（Ｌｕ，ｅｔａｌ，２００９）。

图３　动力学粗糙度长度多尺度影响因子示意
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５．４　结合多观测手段对非均匀下垫面陆面过程参

数的升尺度方案

建立非均匀下垫面陆面过程参数的升尺度关系

即陆面过程参数的尺度耦合问题是当前非均匀网格

尺度上陆面过程参数化的重要方向。要实现这个目

标，需要充分利用目前发展的多种观测手段结合实

现陆面过程参数的升尺度转化，即用综合观测试验

ＥＣ的单点通量观测（１０－１ｋｍ空间尺度）、ＬＡＳ的

区域平均通量观测（１００ｋｍ空间尺度）和卫星遥感

通量反演（１０１ｋｍ空间尺度）等数据建立不同尺度

之间的通量耦合关系。这其中，必须使区域平均尺

度与卫星遥感像元尺度（１００ｋｍ）相匹配，卫星遥感

反演尺度与区域模式网格尺度（１０１ｋｍ）相匹配，这

样不同尺度通量才能耦合起来，才能实现不同尺度

陆面过程参数的转化。一方面可采取将多个升频方

法结合引起辅助变量的方法，弥补单点蒸散发测量

和遥感估算之间的差距（Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，２０１６）；另一方

面，对一些变量可以考虑建立无量纲特征长度，建立
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次网格参数化模型，从而在一定程度上解决不同尺

度上的陆面过程非均匀性问题（Ａｖｉｓｓａｒ，ｅｔａｌ，

１９８９，Ａｖｉｓｓａｒ，１９９５）。此外，针对非均匀下垫面陆

面过程参数的尺度转换问题，也可以尝试利用近年

来发展起来的足迹模型（能够精确描述仪器观测通

量的代表范围大小以及源区范围内各个单元的相对

贡献）来分析地表通量的尺度关系（卢俐等，２０１０）。

５．５　通过完善“马赛克”方法发展高分辨区域数值

模式

“马赛克”方法可用于改进次网格非均匀通量的

估算，是目前解决非均匀下垫面陆面过程参数化问

题最常用的方法，但使用这种方法需要各种下垫面

类型的陆面过程参数来填充。这可以通过加快对一

些陆面参数尚不清楚的下垫面类型的陆面过程观测

试验进行研究，来完善对各类下垫面陆面过程参数

的认识，并以此发展高分辨率区域数值模式。并且，

可以利用高分辨率数值模式，设计各种不同的敏感

性试验方案，研究各类下垫面非均匀性的影响特征

和作用机制，这对揭示不同空间尺度非均匀耦合问

题及不同非均匀因子相互作用问题具有很大帮助。

５．６　利用大气非线性理论来解决非均匀性问题

非均匀大气的湍流交换不但存在垂直速度交叉

耦合效应，还存在 Ｓｏｒｅｔ和 Ｄｕｆｏｕｒ效应（Ｍｗｅｎ

ｄｅｒａ，ｅｔａｌ，１９９４），它们都是典型的非线性现象（胡

隐樵等，２０１２）。因此，针对陆面或大气的非均匀性，

可以尝试利用非线性理论来描述其特征，包括动力

过程对物质和能量输送的交叉耦合效应及位温梯度

对潜热的耦合效应和水汽梯度对感热的耦合效应等

都可以用非线性方程进行描述。此外，还可以尝试

将希尔伯特黄变换技术应用于复杂条件大气湍流

研究（张宏癉，２０１４），它能够在一定程度上解决非平

稳、非定常的复杂条件大气湍流运动问题。

６　结　语

２０世纪上半叶，经过对各种大气边界层相似性

方法的争论和探索，终于确立了均匀下垫面莫宁奥

布霍夫相似性理论等经典的理论方法。但由于当时

中国正处于战乱之中，基本上缺席了这一进程。在

２０世纪７０—９０年代，陆面过程和大气边界层科学

试验研究及其参数化研究得到了快速发展，中国科

学家在后期广泛参与其中，但由于受观测试验设备

和科研经费限制，比较缺乏创先性和突破性的贡献。

目前，正是国际上复杂条件陆气相互作用研究的关

键时期，在确立复杂条件陆面过程和大气边界层理

论与方法的进程中面临许多艰巨的科学挑战，中国

科学家可以利用区位优势和凸出本土特色，寻求对

该领域重要科学问题的突破。

同时，中国综合气象观测体系发展很快，气象探

空观测正在突破以往低精度、低分辨率、单设备（Ｌ

波段雷达）、部分要素（风、温、湿）的观测局面，已经

逐步具有高精度、高分辨率、多设备（Ｌ波段雷达、激

光雷达、云雷达和风廓线雷达等）、多要素的观测能

力，已基本能够满足大气边界层观测的技术要求。

并且，正在建立的土壤水分和植被生态特征观测网，

已初步具备部分陆面过程观测能力。中国综合气象

观测体系的这种发展趋势，可以提供空间分布比较

密细的、长期稳定的、对陆气相互作用具有一定针

对性的科学观测数据，这对复杂条件陆气相互作用

研究会有极大的帮助。另外，观测试验技术的迅猛

发展是推动陆气相互作用研究从理想条件向复杂

条件发展的主要动力。实践证明，协同观测是集约

化利用分散观测试验资源的有效手段，可以实现国

内现有观测试验力量的效益倍增，从而为复杂条件

陆气相互作用研究提供充分的试验数据保障。虽

然以往进行的协同观测计划已经发挥了成功的示范

作用，但由于广度和深度不足，且没有稳定和持续地

实施下去，在一定程度上影响了其作用的发挥。因

此，十分有必要进一步提升协同观测计划的层次，彻

底实现中国陆气相互作用的观测试验技术标准化、

数据质量控制规范化和资料应用共享化，充分整合

现有观测试验资源，为推动复杂条件陆气相互作用

关键科学问题突破创造坚实的观测试验基础。

此外，陆面过程模式的完善和发展既是研究复

杂下垫面陆气相互作用的挑战又是其实现突破的

机遇。因此，应该以科学的理论推断为基础，通过开

展充分针对复杂下垫面特点的陆气相互作用观测

试验研究，系统发展复杂下垫面陆面过程参数化方

案。这不仅可以提高对复杂地区陆面过程的模拟能

力，而且还为研究复杂下垫面陆气相互作用机理问

题提供了重要的手段。

陆气相互作用研究是基础性研究，该研究要想

从幕后走向前台，就必须与现实技术问题密切结合，

切实解决百姓关注的现实问题。因此，陆气相互作

用研究领域的科技成果必须充分应用到天气预报和
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气候预测中，必须为大气数值模式发展提供核心技

术支撑，必须在解决“雾、霾”等社会热点问题上发展

关键作用，必须在解释气候变化重大论点上扮演重

要角色等。只有这样陆气相互作用研究才能有强

劲的生命力，才能从幕后走向前台。不过，要做到这

一点就首先需要破解复杂条件带来的一系列科学难

题。

事实上，人类生产、生活主要在大气边界层中进

行，而且日常目睹的许多天气现象也大都发生在边

界层之内。比如，无论是如今广受诟病的“雾、霾”，

还是人们浪漫记忆中的彩虹，都是典型的边界层现

象。努力提高公众对大气边界层的认知，让大众知

道大气边界层科学距离我们每个人都很近，无论愿

意或不愿意，人们都只能与她朝夕相处！必须认真

研究她，揭开她层层神秘的面纱！
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ｓｅｖｅｒｅｃｌｉｍａｔｉｃｄｉｓａｓｔｅｒｓｉｎＣｈｉｎａ．ＡｄｖＥａｒｔｈＳｃｉ，２１（６）：５６４

５７５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

黄荣辉，周德刚，陈文等．２０１３．关于中国西北干旱区陆气相互作

用及其对气候影响研究的最近进展．大气科学，３７（２）：１８９

１５张　强等：复杂条件陆气相互作用研究领域有关科学问题探讨　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　
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ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａａｎｄｉｔｓｉｍｐａｃｔｏｎｃｌｉｍａｔｅ．ＣｈｉｎｅｓｅＪＡｔｍｏｓ

Ｓｃｉ，３７（２）：１８９２１０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

蒋维楣，苗世光，张宁等．２０１０．城市气象环境与边界层数值模拟

研究．地球科学进展，２５（５）：４６３４７３．ＪｉａｎｇＷ Ｍ，ＭｉａｏＳＧ，

ＺｈａｎｇＮ，ｅｔａｌ．２０１０．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｕｒｂａｎｍｅｔｅｏｒｏｌ

ｏｇｙａｎｄｕｒｂａｎｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ．ＡｄｖＥａｒｔｈＳｃｉ，２５（５）：４６３４７３

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

李江林，陈玉春，吕世华等．２００９．利用ＲＡＭＳ模式对山谷城市冬

季局地风场的数值模拟．高原气象，２８（６）：１２５０１２５９．ＬｉＪＬ，

ＣｈｅｎＹＣ，ＬüＳＨ，ｅｔａｌ．２００９．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｌｏｃａｌ

ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｉｎｖａｌｌｅｙｃｉｔｙｉｎｗｉｎｔｅｒｕｓｉｎｇＲＡＭＳｍｏｄｅｌ．Ｐｌａｔｅａｕ

Ｍｅｔｅｏｒ，２８（６）：１２５０１２５９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

李江林，余晔，刘川．２０１５．青藏高原与黄土高原过渡区雷暴活动

特征及东亚夏季风的影响．高原气象，３４（６）：１５７５１５８３．ＬｉＪ

Ｌ，ＹｕＹ，ＬｉｕＣ．２０１５．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｎｄ

ｉｔｓｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｔｏｅａｓｔＡｓｉａｎｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｉｎｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｒｅ

ｇｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＱｉｎｇｈａｉＸｉｚａｎｇＰｌａｔｅａｕａｎｄＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ．Ｐｌａｔ

ｅａｕＭｅｔｅｏｒ，３４（６）：１５７５１５８３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

李茂善，马耀明，马伟强等．２０１１．藏北高原地区干、雨季大气边界

层结构的不同特征．冰川冻土，３３（１）：７２７９．ＬｉＭＳ，ＭａＹ

Ｍ，ＭａＷＱ，ｅｔａｌ．２０１１．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｂｅｔｗｅｅｎｄｒｙａｎｄｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎｓｏｖｅｒｔｈｅｃｅｎｔｒａｌ

Ｔｉｂｅｔａｎｐｌａｔｅａｕ．ＪＧｌａｃｉｏｌＧｅｏｃｒｙｏｌ，３３（１）：７２７９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

李晓莉，何金海，毕宝贵等．２００３．ＭＭ５模式中城市冠层参数化方

案的设计及其数值试验．气象学报，６１（５）：５２６５３９．ＬｉＸＬ，

ＨｅＪＨ，ＢｉＢＧ，ｅｔａｌ．２００３．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｕｒｂａｎｃａｎｏｐｙｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＭＭ５ａｎｄｉｔｓ＇ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ．ＡｃｔａＭｅ

ｔｅｏｒＳｉｎｉｃａ，６１（５）：５２６５３９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

李育，朱耿睿．２０１５．三大自然区过渡地带近５０年来气候类型变化

及其对气候变化的响应．地球科学进展，３０（７）：７９１８０１．Ｌｉ

Ｙ，ＺｈｕＧＲ．２０１５．Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｃｌｉｍａｔｅｚｏｎｅｓｉｎｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

ａｒｅａｏｆｔｈｒｅｅｎａｔｕｒａｌｚｏｎｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐａｓｔ５０ｙｅａｒｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｅ

ｓｐｏｎｓｅｓｔｏｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ．ＡｄｖＥａｒｔｈＳｃｉ，３０（７）：７９１８０１（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

李岩瑛，张强，薛新玲等．２０１１．民勤大气边界层特征与沙尘天气

的气候学关系研究．中国沙漠，３１（３）：７５７７６４．ＬｉＹ Ｙ，

ＺｈａｎｇＱ，ＸｕｅＸＬ，ｅｔａｌ．２０１１．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｔｍｏｓ

ｐｈｅｒｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｓａｎｄｄｕｓｔｗｅａｔｈｅｒｃｌｉ

ｍａｔｏｌｏｇｙｉｎＭｉｎｑｉｎ．ＪＤｅｓｅｒｔＲｅｓ，３１（３）：７５７７６４（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

李倩，孙菽芬．２００７．通用的土壤水热传输耦合模型的发展和改进

研究．中国科学Ｄ 辑：地球科学，３７（１１）：１５２２１５３５．ＬｉＱ，

ＳｕｎＳＦ．２００８．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｕｎｉｖｅｒｓａｌａｎｄｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｓｏｉｌ

ｍｏｄｅｌｃｏｕｐｌｉｎｇｈｅａｔａｎｄｗａｔｅｒｔｒａｎｓｐｏｒｔ．ＳｃｉＣｈｉｎａＳｅｒＤＥａｒｔｈ

Ｓｃｉ，５１（１）：８８１０２

梁捷宁，张镭，田鹏飞等．２０１４．黄土高原复杂地形上边界层低空

急流对近地层湍流的影响．地球物理学报，５７（５）：１３８７１３９８．

ＬｉａｎｇＪＮ，ＺｈａｎｇＬ，ＴｉａｎＰＦ，ｅｔａｌ．２０１４．Ｉｍｐａｃｔｏｆｌｏｗｌｅｖｅｌ

ｊｅｔｓｏｎｔｕｒｂｕｌｅｎｔｉｎｎｏｃｔｕｒｎａｌｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｏｖｅｒｃｏｍｐｌｅｘｔｅｒ

ｒａｉｎｏｆｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ．ＣｈｉｎｅｓｅＪＧｅｏｐｈｙｓ，５７（５）：１３８７

１３９８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

刘辉志，冯健武，王雷等．２０１３．大气边界层物理研究进展．大气科

学，３７（２）：４６７４７６．ＬｉｕＨＺ，ＦｅｎｇＪＷ，ＷａｎｇＬ，ｅｔａｌ．

２０１３．Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｒｅｃｅｎｔｓｔｕｄｉｅｓｏｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ

ｐｈｙｓｉｃｓａｔＬＡＰＣ．ＣｈｉｎｅｓｅＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，３７（２）：４６７４７６（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

刘寿东，姜润，王成刚等．２０１４．南京夏季城市热岛时空分布特征

的观测分析．大气科学学报，３７（１）：１９２７．ＬｉｕＳＤ，ＪｉａｎｇＲ，

ＷａｎｇＣＧ，ｅｔａｌ．２０１４．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｎｓｐａｔｉａｌａｎｄ

ｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｕｍｍｅｒｕｒｂａｎｈｅａｔｉｓ

ｌａｎｄｉｎＮａｎｊｉｎｇ．ＴｒａｎｓＡｔｍｏｓＳｃｉ，３７（１）：１９２７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

刘野，郭维栋，宋耀明．２０１５．半干旱区关键地表参数的估算及其

对地气通量模拟的改进．中国科学：地球科学，４５（１０）：１５２４

１５３６．ＬｉｕＹ，ＧｕｏＷ Ｄ，ＳｏｎｇＹ Ｍ．２０１５．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｋｅｙ

ｓｕｒｆａｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｓｅｍｉａｒｉｄｒｅｇｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｒｉｍｐａｃｔｓｏｎｉｍ

ｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｆｌｕｘｅｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．ＳｃｉＣｈｉｎａＥａｒｔｈＳｃｉ，５９

（２）：３０７３１９

卢俐，刘绍民，徐自为等．２０１０．大孔径闪烁仪和涡动相关仪观测

显热通量之间的尺度关系．地球科学进展，２５（１１）：１２７３

１２８２．ＬｕＬ，ＬｉｕＳＭ，ＸｕＺＷ，ｅｔａｌ．２０１０．Ｔｈｅｓｃａｌｅｒｅｌａｔｉｏｎ

ｓｈｉｐｏｆｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｌａｒｇｅａｐｅｒｔｕｒｅｓｃｉｎｔｉｌｌｏｍ

ｅｔｅｒａｎｄｅｄｄｙｃｏｖａｒｉａｎｃｅｓｙｓｔｅｍ．ＡｄｖＥａｒｔｈＳｃｉ，２５（１１）：１２７３

１２８２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

吕达仁，陈佐忠，陈家宜等．２００２．内蒙古半干旱草原土壤植被大

气相互作用（ＩＭＧＲＡＳＳ）综合研究．地学前缘，９（２）：２９５３０６．

ＬüＤＲ，ＣｈｅｎＺＺ，ＣｈｅｎＪＹ，ｅｔａｌ．２００２．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｔｕｄｙｏｎ

ｉｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａｓｅｍｉａｒｉｄｇｒａｓｓｌａｎｄｓｏｉｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ（ＩＭＧＲＡＳＳ）．ＥａｒｔｈＳｃｉＦｒｏｎｔ，９（２）：２９５３０６（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

吕世华．２００４．盆地绿洲边界层特征的数值模拟．高原气象，２３

（２）：１７１１７６．ＬüＳＨ．２００４．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｂｏｕｎｄａ

ｒｙｌａｙｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｎｏａｓｉｓｂａｓｉｎ．ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒ，２３（２）：１７１

１７６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

马敏劲，郭世奇，王式功．２０１２．近１１年兰州空气污染特征及其边

界层结构影响的分析．兰州大学学报（自然科学版），４８（６）：

６９７３．ＭａＭＪ，ＧｕｏＳＱ，ＷａｎｇＳＧ．２０１２．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｉｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｅｆｆｅｃｔｉｎｒｅｃｅｎｔ１１ｙｅａｒｓｏｖｅｒＬａｎｚｈｏｕ．ＪＬａｎｚｈｏｕＵｎｉｖ（Ｎａｔ

Ｓｃｉ），４８（６）：６９７３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

马耀明，眆本修，吴晓鸣等．２０００．藏北高原草甸下垫面近地层能

量输送及微气象特征．大气科学，２４（５）：７１５７２２．ＭａＹ Ｍ，

ＴｓｕｋａｍｏｔｏＯ，ＷｕＸＭ，ｅｔａｌ．２０００．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｎｅｒｇｙ

ｔｒａｎｓｆｅｒａｎｄｍｉｃｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒｏｆｔｈｅａｔｍｏｓ

ｐｈｅｒｅａｂｏｖｅｇｒａｓｓｙｍａｒｓｈｌａｎｄｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕａｒｅａ．Ｃｈｉ

ｎｅｓｅＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，２４（５）：７１５７２２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

马耀明，眆本修，王介民等．２００１．青藏高原草甸下垫面上的动力

学和热力学参数分析．自然科学进展，１１（８）：８２４８２８．ＭａＹ

Ｍ，ＴｓｕｋａｍｏｔｏＯＴ，ＷａｎｇＪＭ，ｅｔａｌ．２００１．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｅｒｏ
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