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摘  要  本文总结了 2012～2017 年中国科学院大气物理研究所大气边界层物理和大气化学国家重点实验室大气

边界层物理研究的最新进展，主要包括不同下垫面（城市、青藏高原、草原、沙漠、湖泊、海洋等）大气边界层

观测实验、大气湍流和阵风相干结构的理论研究以及大气数值模拟的参数化改进等，同时对未来几年内大气边界

层物理的发展方向做了展望。 
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Abstract  This paper presents an overview of important developments in the atmospheric boundary layer physics from 
2012 to 2017 at the State Key Laboratory of Atmospheric Boundary Layer Physics and Atmospheric Chemistry (LAPC), 
Institute of Atmospheric Physics, Chinese Academy of Sciences. The developments include: improving the accuracy of 
measurements of UAT-2 ultrasonic anemometer, measurement studies of the atmospheric boundary layer over difference 
land surfaces (Qinghai–Tibetan Plateau, grasslands, deserts, lakes, sea and etc.), theoretical studies on the atmospheric 
turbulence and the coherent structure in gusty disturbances, and improvements in the parameterization of atmospheric 
numerical simulations. Some future research prospects are also presented in this paper. 
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1  引言 
大气边界层是指以湍流运动为主、对地面强迫

的响应时间在 1 小时以内的低层大气，通常其高度

在夜间稳定条件下的几十米到日间强对流条件下

的 2 km 之间。一方面，大气边界层是人类活动所

在地，也是大气圈、生物圈、海洋圈、岩石圈、冰

雪圈等多圈层相互作用和相互影响的桥梁。研究大
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气边界层，有助于解决空气污染、水土流失、生态

环境恶化等问题、实现可持续发展。另一方面，大

气边界层是大气与地表进行物质和能量交换的发

生地，地表下垫面变化和人类活动对气候的影响都

是通过大气边界层内的物理和化学过程来实现的，

大气湍流理论及陆面过程的参数化改进对准确预

测全球气候变化意义重大。大气边界层的观测实验

及数值模拟，一直以来都是大气科学的研究热点之

一。 
    中国科学院大气物理研究所大气边界层物理

和大气化学国家重点实验室（LAPC）建立于 1991
年，定位是大气边界层物理和化学过程的基础研

究。胡非等（2003）、张美根等（2008）全面介绍

了 LAPC 在 2008 年以前的工作，包括大气边界层

综合观测系统的研制和观测实验、大气边界层和大

气湍流机理研究、大气污染数值模式研究等方面的

研究工作。刘辉志等（2013）着重介绍了 2009 至

2012 年大气边界层物理方面的研究成果，本文将简

要介绍近几年来（2012～2017 年）LAPC 在大气边

界层物理方面做出的最新研究进展。 

2  大气边界层物理观测实验 
    近几年来，LAPC 除了以北京 325 米气象塔为

中心继续城市边界层综合观测以外，还在青藏高

原、草原、湖泊、海洋、沙漠等多种下垫面开展了

大量的大气边界层观测研究。 
2.1  城市边界层观测实验 
    城市下垫面（尤其城市冠层）存在高度非均匀

性，过去平坦均匀下垫面上得到的大气边界层理论

在城市下垫面的适用性存在疑问。受观测平台的限

制，城市边界层湍流特征的观测研究大多集中在粗

糙子层和惯性层，对城市混合层的研究并不多见。

Wang et al.（2014）基于 2011 年 5～8 月北京 325
米气象塔数据，分层分象限研究了北京城市下垫面

夏季湍流动量和标量输送特征。刘阳等（2017）利

用 2008～2012 年北京 325 米气象塔 47、140 和 280 
m 三层湍流观测数据，分析了局地相似理论在北京

城市下垫面的适用性，得到了湍流输送的垂直分布

特征，这是目前城市下垫面研究湍流输送特征最长

的连续观测资料之一。该研究发现三层高度分别代

表城市粗糙子层、惯性层和混合层的湍流特征，可

为城市大气边界层湍流传输参数化方案的改进（尤

其是模式的垂直分层）提供科学依据。 

    在城市下垫面湍流通量观测研究方面，基于北

京 325 米气象塔和香河 102 米气象塔观测数据，分

析了城市下垫面和农田为主的郊区下垫面在辐射

平衡和地表能量收支方面的差异（Wang et al., 
2015）。LAPC 于 2012 年 3 月在北京 325 米气象塔

7 层高度（8、16、47、80、140、220 和 280 m）安

装了涡动相关观测系统，基于实测数据，分析了北

京城区二氧化碳浓度在不同高度层次的日变化和

月变化特征，初步给出不同季节和日变化时间段内

二氧化碳的浓度垂直廓线（刘晓曼等，2015），并

对得到的CO2通量梯度观测数据进行了质量控制和

评价，该研究可为复杂城市下垫面通量研究提供参

考（刘郁珏等，2016）。 
2.2  青藏高原边界层观测实验 
    青藏高原通过与大气间的能量和物质交换对

亚洲地区的区域气候和全球大气环流产生重要影

响（Wu et al., 2015）。喜马拉雅山脉位于青藏高原

南缘，平均海拔高度超过 6000 米，是世界海拔最

高的山脉，地形极为多变复杂，研究发现喜马拉雅

山脉东部地区的热量通量高于青藏高原东部和西

部地区，但低于青藏高原中部和喜马拉雅山脉中部

地区。该地区的热量分配主要以潜热传输为主，平

均波文比为 0.36，与青藏高原其他地区显著不同

（Zou et al., 2012）。南亚夏季风是亚洲最重要的气

候系统之一。为明确南亚夏季风对青藏高原地表湍

流通量交换的影响，LAPC 在 2013 年 5～7 月开展

了藏东南地气间交换过程观测实验（OSEP2013）
（Zhou et al., 2015; Ma and Zhou, 2017）。该实验位

于青藏高原东南部的雅鲁藏布江大峡谷，实验选择

草地、农田和森林三种典型下垫面进行了地表湍流

交换过程的同步观测，揭示了藏东南非均匀下垫面

的平均湍流通量的变化特征以及南亚夏季风对这

一交换过程的影响。观测表明，季风开始后，藏东

南地区的大气对流和湿度增加了，南亚夏季风带来

的水汽和对流云减少了太阳辐射，降低了空气和土

壤温度，增加了空气湿度，潜热和感热通量同时减

少。在季风期，地表有效能量主要分配为潜热通量

（图 1）（Zhou et al., 2015）。Ma and Zhou（2017）
研究了雅鲁藏布江草地下垫面的地表特征参数，该

地区的动力学粗糙度 Zom和热传输阻尼系数 kB−1
均

高于青藏高原的中部和西部地区，平均值分别是 7.0
±1.4 cm，5.7±1.8。动量传输系数 Cd和热量传输

系数Ch分别是 11.9×10−3
和 3.8×10−3

左右。Zhou et 
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al.（2012）还利用地面观测和大尺度格点数据，分

析了南亚夏季风对喜马拉雅地区地面气象要素的

影响。 
2.3  草原边界层观测实验 
    不同气候带的草原生态系统响应不同气象因

子（如气温、水分条件和云量等）的敏感度上存在

显著差异（Seddon et al., 2016）。为了从实测角度证

实这一差异，LAPC 在东北半干旱区退化草地（Du 
and Liu, 2013）、内蒙古半干旱草原（Wang et al., 
2016a, 2017a; 王雷等 , 2017）、湿润区高山草甸

（Wang et al., 2016b, 2017b）及半干旱的高寒草地

（Wang et al., 2018）等草原下垫面进行了多年的大

气边界层观测实验。研究表明，地气间碳水通量的

变化受到多因子的控制；不同控制因子的重要程度

会随着气候带和下垫面植被类型而发生改变。日尺

度上，光合有效辐射是生长季碳交换日变化尺度的

主要控制因子，但这种相关性会在干旱年份降低

（Du and Liu, 2013）。半干旱草原的实际蒸散和CO2

吸收都会受到土壤水分胁迫的抑制（Du et al., 2012; 
Du and Liu, 2013; Wang et al., 2016a, 2017a）；而土

壤水分条件在湿润区高山草甸的作用并不明显，湿

季的蒸发比值随土壤湿度的变化很小，净辐射是丽

江高山草甸实际蒸散的主要控制因子（Wang et al., 
2016b）。植被生长状况是草原生态系统 NEE（净碳

交换速率）季节变化的主要影响因子，草地生态系

统的碳通量变化与植被指数的季节变化特征密切

图 1  （a）感热通量和（b）潜热通量的平均日变化：OSEP2013 观测期间、南亚夏季风（SASM）南相阶段和北相阶段。引自 Zhou et al（2015） 

Fig. 1  Diurnal variations of the (a) sensible and (b) latent heat fluxes, averaged during the campaign OSEP2013, the South Asian summer monsoon (SASM) 

south phase and north phase. From Zhou et al. (2015) 
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相关。年际尺度上，半干旱地区退化草地的净碳吸

收与降水量及其季节分配关系密切，尤其是生长季

早期的干旱对净碳吸收的年总量影响较大；降水事

件（＞1 mm d−1) 出现的次数越多，生态系统的净

碳吸收越多（Du and Liu, 2013）。另一方面，丽江

高山草甸CO2通量交换的年际变化主要受到年平均

气温和气温的季节变化的控制，例如，春季和秋季

较低的气温均会缩短生长季的长度及净碳吸收的

年总量（Wang et al., 2017b）。 
将实际蒸散分解为土壤蒸发和植被蒸腾被认

为是理解气候敏感区生态系统如何响应全球气候

变化的重要挑战之一（Huxman et al., 2005），这是

因为，半干旱区草原生态系统的变化可能不会造成

实际蒸散的显著变化，但会改变植被蒸腾（T）占

实际蒸散（ET）的比例（T/ET）（Reynolds et al., 
2000），进而影响土壤湿度和生态系统生产力。Wang 
et al.（2016a）基于涡动相关数据分解了内蒙古半干

旱草原的实际蒸散，第一次得到了内蒙古半干旱草

原 T/ET 年际变化的观测值（2005～2008 年），解决

了不同模式对 T/ET 的模拟值差异显著的问题。同

时发现，日尺度上，土壤湿度控制土壤蒸发（E）
和植被蒸腾方式的不同导致 T/ET 受到土壤湿度的

显著影响（图 2）。月尺度上，与实际蒸散不同，T/ET
并没有受到干旱事件的影响，其季节变化主要与植

被生长状况（叶面积指数）相关。 
2.4  湖泊边界层观测实验 
    湖泊生态系统是气候变化的一个重要指示器

（Adrian et al., 2009），在全球物质交换和能量循环

过程中起着不可忽视的作用（Oswald and Rouse, 
2004）。随着全球和区域气候模式中网格尺度的精细

化，湖泊的重要性变得不可忽视（Dutra et al., 2010）。
LAPC 利用中日合作 JICA 项目建立的固定于湖面上

的观测平台，在大理洱海开展了湖面—大气间相互

作用的观测实验，这一研究可以为高原浅小湖泊模

式的发展和改进提供基础数据。与实际观测得到的

湖面反照率相比，CLM4 湖泊模式在冬季低估（夏

季高估）了湖面反照率。高原湖泊感热通量通常只

有几十 W m−2
，通常午后感热通量为负值；即湖面

向大气输送热量。夏季湖泊大气界面感热通量最大

值出现在清晨，与湖气温差的出现时间一致；在白

天湖面的有效能量主要分配为潜热通量；湖气温差

和水汽压差分别是感热通量和潜热通量日变化的主

要控制因子（图 3）（Liu et al., 2015）。利用人工神经

网络（ANN）填补了潜热通量的 30 分钟数据，模拟

了洱海 1980～2010 的实际蒸散的年总量，发现年际

尺度上洱海的实际蒸散与低云云量、年降水量和日

照时数显著相关（Feng et al., 2016）。 
    基于水库和冰川下垫面的湍流观测数据，评估

了 Priestley–Taylor 公式在水汽饱和下垫面的适用

性。与水库下垫面相比，Priestley–Taylor 公式在冰

川下垫面模拟水汽通量交换时会造成极大的偏差，

这说明该公式不适用于计算冰雪下垫面水的升华

和凝华（Guo et al., 2015）。 
2.5  海洋边界层观测实验 
    Cheng et al.（2014b）对海气耦合边界层特性和

浪花—飞沫进入大气层的机理进行了研究，首次揭

示了海上大风期间大气边界层底层的水平风速基

本不随高度变化（图 4），垂直风速为正。LSM（陆

面过程模式）模拟的结果证明，阵风可将半径在

10～200 μm 的飞沫传入大气，纠正了以往海盐气溶

胶通量计算中的错误，这一研究成果是对地球系统

模式研制的重要贡献。 
2.6  沙漠边界层观测实验 
    沙漠占全球陆地面积 40%左右，对区域水分收

支和气候变化有重要影响（Jacobs et al., 2000）。塔

克拉玛干沙漠是全球面积最大沙漠之一，对地区和

区域气候以及我国的季风环流都有重要影响

（Zhang and Huang, 2004）。土壤表观热扩散率与土

壤热量传输和土壤孔隙对流的瞬时变化有关，大多

通过一维的热量传输方程计算得到（Zhang and 
Osterkamp, 1995）。基于塔克拉玛干沙漠 2011 年 1～
10 月的观测资料，Gao et al.（2017）利用对流传输

方程计算了该地区表观热扩散率的变化，结果表明

该地区的表观热扩散率平均值为（2.5±0.8）×

10−7m−2s−1
，在干季较小，湿季较高，其对土壤含水

量的变化极为敏感。 

3  大气边界层理论研究 
湍流和阵风扰动是叠加在平均风之上的两种

脉动形式。LAPC 在北京 325 米气象塔、妙峰山测

风塔、灵山测风塔（程雪玲等，2016）、甘肃沙漠

（Cheng et al., 2014a）和南海（Cheng et al., 2015b）
的观测数据均表明，在强风天气下，无论在近地层

还是边界层上层，均存在具有相干结构的阵风，使

其对湍流通量及沙尘、污染物等气溶胶的输送与湍

流输送相比具有同等重要的作用。进一步分析发 
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图 2  2005～2008 年内蒙古羊草禁牧草原（UG79），在日尺度上，（a）植被蒸腾（T）和土壤蒸发（E）与土壤湿度（SWC）的关系，（b）T/ET 和

SWC 的关系。引自 Wang et al.（2016a） 

Fig. 2  Relationship (a) between transpiration (T), evaporation (E) and soil water content (SWC), (b) between T/ET and SWC on the daily scale at the 

ungrazed site since 1979 (UG79) for the growing season from 2005 to 2008. From Wang et al. (2016a) 

图 3 （a、c）洱海湖面感热通量（H）与湖气温差（ΔT）（包括风速 u）的关系；（b、d）潜热通量（LE）与水汽压差（包括风速 u）（Δe）的关系。

引自 Liu et al.（2015） 

Fig. 3  Relationships between fluxes and lake–air temperature, vapor pressure deficit and wind speed. From Liu et al. (2015) 
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现，非强风条件下，城市边界层的阵风也会具有相

干结构，其对动量通量的贡献占到了约 80%（Li et 
al., 2016）。一般来说，阵风的相干结构多出现在近

中性的大风条件下，热力作用会降低阵风的相干

性。因此，与城市相比，沙漠的热力作用很强，在

大气非中性条件下很难形成阵风的相干结构（李奇

龙等，2016）。 
    为完整描述大气边界层湍流风速脉动的统计

特征，需基于概率分布模型建立相应的随机过程模

型，目前研究较多的一种随机过程模型是截断列维

飞行。通过分析实测的湍流超声风速数据发现，在

时间尺度较大时，截断列维飞行所对应的截断稳定

分布不能很好的与数据拟合。进一步的研究表明，

不能拟合的原因是因为大气湍流风速脉动时间序

列普遍存在统计关联特征，而截断列维飞行是独立

随机过程，该研究可为进一步改进截断列维飞行模

型提供参考（Liu and Hu, 2013）。 
    在大气边界层结构方面，进行了大气边界层高

度和中尺度热泡的时空相干结构等方面的研究。

Dai et al. （2014）利用飞机探测决定的大气边界层

高度的“真实值”，在多种下垫面和天气条件下验

证了基于风廓线确定大气边界层高度的多种方法，

发现温度梯度法是最准确的方法，而理查逊数法与

其他方法相比偏差明显更大。同时，LAPC 还基于

北京 325 米气象塔多层观测和多普勒雷达数据，结

合多种方法计算得到并分析了北京城市下垫面大

气边界层高度的日变化（图 5）。发现晴天大气边界

层高度最大，与自然下垫面相比，城市冠层热存储

及人为热造成夜间大气边界层近中性且高度更大

（Huang et al., 2017）。另一方面，热泡在大气边界

层能量、动量和水汽的输送，以及边界层与自由大

气能量和物质交换等方面，起着重要的作用。通过

分析沿京津冀地区布点的七台相控阵风廓线雷达

两个月的协同观测资料，发现最含能的热泡结构具

有极为相似的特征，存在一种简便的参数化方案，

能有效刻画热不稳定层结中的热泡结构（Liu et al., 
2012）。 

4  大气边界层数值模拟 
    全球主要的区域气候模式 RCMs、全球气候模

式 GCM、陆面模式 CLM4 以及中尺度天气预报模

式 WRF 中均已引入湖泊参数化方案（Subin et al., 
2012）。在数值天气预报和气候模型中加入湖泊参

数化方案会明显提高模式的模拟性能。许鲁君等

（2014）、许鲁君和刘辉志（2015）采用耦合湖泊

模型的 WRF_CLM 模式模拟了大理苍山洱海地区

的局地环流特征和山谷盆地中洱海的湖泊效应，发

现非季风期湖泊对局地环流及大气边界层影响显

著，季风期，受降水天气影响，局地环流发展不充

分。白天湖面辐散以及夜间湖泊南部的气旋式环流

弱，湖泊作用没有非季风期明显。另外，还利用在

洱海获得的观测资料研究了 WRF3.7.1 模式在洱海

的适用性，通过对比模拟进一步研究了影响湖泊物

理过程及湖气相互作用的主要因子，发现地形订正

方法的引入减小了风速的模拟误差，可以提高感热

和潜热通量的模拟效果（Xu et al., 2016）。 
    在近地层通量模拟方面。夜间稳定条件下，现

有通量参数化方案（包括数值迭代和非迭代方案）

不易给出较准确的湍流参数及通量估算结果（Wang 
et al., 2013）。Li et al.（2014）改进了之前发展的非

迭代参数化方案，使之适用于稳定条件，显著地提

高了计算精度（图 6），同时节省计算时间。Du et al. 
(2017)比较了 SiB3 与 SiBcrop 模式的模拟效果，耦

合了新的农田物候模块的 SiBcrop 模式可以改进对

农田生态系统总初级生产力（GPP）日总量的模拟，

但对实际蒸散的模拟改进不大。Wang et al.（2012）
发现与单个正弦波相比，多个正弦波的叠加可更加

真实地描述土壤温度上边界条件，由此给出描述土

壤上边界条件的热传导—对流土壤温度预报方程

的解析解。结合观测数据进行验证，证实该土壤温

度预报模型的模拟结果更接近观测事实。WRF 模式

对美国大草原南部地区短期的极端气候事件（干旱

或过湿）的模拟结果显示，与积云参数化相比，陆

面过程模式对大气—陆地间的水收支乃至区域气

候起到更为重要的作用，其中陆面过程模式主要影

响降水量，而积云参数化主要带来降水时间变化的

模拟偏差（Pei et al., 2014）。 
    风能是一种重要的气候资源，随着我国风电规

模的迅速增大，对风能资源评估系统和风功率预测

系统的精度要求越来越高。LAPC 将中尺度气象模

式（WRF）与计算流体力学模式 Fluent 耦合，进行

复杂地形精细化的风场模拟，给出水平分辨率 50 m
×50 m、距地面 150 m 高度范围内垂直分辨率 10 m
的精细风场结构和风能评估（程雪玲等，2015）。
分析了 WRF 输出的风速、温度、摩擦速度等气象

因子与实测风场数据的相关性，从而建立了多元线
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性模式输出统计（MOS）模型（肖擎曜等，2017）。
还进一步利用 30 m 分辨率地表覆盖产品

GlobeLand30 制作高精度地表粗糙度资料，应用于

精细化风能资源评估，该研究成果可基本满足风电

场预测长期发电量水平的业务需求（张双益和胡

非，2017）。 

5  第二代超声风速温度仪（UAT-2）
观测误差的修正 

    为提高 LAPC 研发的第二代超声风速温度仪的

测量准确性，Cheng et al.（2015a）提出了修正 UAT-2
观测误差的方法。观测误差的修正主要有两个方

面，第一通过风洞实验和数值模拟，得到三维校正

矩阵修正仪器的阻挡效应（blocking effect）造成的

风场变化；第二是在外场实验中，利用倾角仪确定

迎角（angle of attack），再利用坐标旋转修正仪器的

垂直偏移，这种方法可以大幅改善垂直风速的测量

效果（图 7），使该仪器观测精度达到了国外先进仪

器的水平。 

6  结论和展望 
    本文从观测实验、理论研究、数值模拟等方面

简要介绍了中国科学院大气物理研究所大气边界

层物理和大气化学国家重点实验室近几年的研究

进展。由于水平限制，可能有不少不妥之处和不全

面的地方。作者认为未来几年大气边界层物理的研

图 4  2008 年 9 月 22～26 日 Zhizi 观测塔 6 层风杯和 1 层超声风速计观测到的 10 分钟水平风速。引自 Cheng et al.（2014b） 

Fig. 4  Time series of 10-min averaged horizontal velocity measured at 6 levels by cup anemometers and 1 level by ultrasonic anemometer deployed in the 

Zhizi tower during 22–26 September 2008. From Cheng et al. (2014b) 

图 5  大气边界层高度的日变化，包括观测期间逐天（点值）以及观测期间晴天（长虚线）和阴天（短虚线）的平均值曲线。其中对流边界层由临

界值法计算得到，夜间边界层由分离法计算得到。引自 Huang et al.（2017） 

Fig. 5  Time series of PBL depth based on the threshold method for the convective boundary layer (CBL) and the fractional method for the nocturnal boundary 

layer (NBL). The solid, long dashed, and short dashed lines represent the average diurnal cycles for all periods, fair-weather days and overcast days, 

respectively. From Huang et al. (2017) 
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究热点将是阵风相干结构的数学表达、非均匀下垫

面大气边界层结构特征和湍流理论、数值模式中大

气边界层参数化方案的改进、风能资源的精细化预

报等方面。另外，大气边界层定位观测实验的尺度

通常在数百米到几公里之间，需要将站点观测升尺

度，得到空间尺度为几十公里的陆面过程关键参

数，才能应用于遥感资料和气候模式的验证和改

进。野外观测实验和气候模式模拟的空间尺度匹

配，是目前大气边界层研究的热点和难点。 
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