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非均匀下垫面大气边界层研究进展
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摘要

总结了水平非均匀下垫面的大气边

界层研究，指出干旱区的绿洲具有明显

的“冷湿岛效应”，并可形成边缘逆湿和

区域环流，而植被和水域的分布则显著

改变了大气边界层结构．阐述了复杂地
形下垫面对局地风场和小尺度环流产生

的影响、城市热岛效应的产生及特点和

城市中绿地和水体的微气候效应．比较
分析了不同陆面参数化方案以及边界层

气候模式，提出未来在热力与动力非均

匀的结合、湿地下垫面的数值模拟、城市

复杂下垫面参数化以及气候模式的耦合

等方面尚需进行深入的研究．
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０　引言
Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　　距地表１～２ｋｍ的大气边界层，不仅是生物赖以生存的主要空
间，也是地球大气动量、热量和各种物质上下输送的重要通道．全球
变化的影响、地表性质的改变以及人类活动对气候的反馈，都是通过

大气边界层过程实现的．大气边界层物理过程与下垫面物理性质联
系紧密，地表下垫面作为大气唯一的物理边界，在不同时空尺度上影

响着大气运动状态和气候变化．
定常水平、均匀平坦地形上的近地层问题在相似理论的指引下

已得到较好解决．然而这种理想的均匀下垫面边界层，是对自然界真
实大气最粗略的近似，实际地表的边界层结构和物理过程显然要比

均匀下垫面上的复杂得多．由下垫面非均匀引起的边界层结构变化
决定了空间上感热、潜热和水汽通量的改变，进而改变边界层大气的

物理过程［１］．因此，２０世纪８０年代以来，非均匀地表条件下的大气边
界层受到越来越多的关注，大气边界层的研究重点也转向非均匀、非

定常的边界层．综观近年来国内外非均匀下垫面大气边界层研究，其
研究领域主要集中在水平地表性质非均匀、复杂起伏地形和城市下

垫面边界层，研究方法则侧重于陆面过程参数化和数值模拟及预测

等方面．

１　水平非均匀下垫面边界层
Ｔｈｅｌｅｖｅｌｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ

１．１　地表植被的气候效应
地表植被条件作为下垫面最重要的物理特征，密切影响着大气

边界层物理过程．植被能够增加地面摩擦、减小风速、阻止地表沙粒
的运动和沙丘的起伏，因而能够有效的防止沙漠化扩展［２］，而粗糙度

更大的森林下垫面对大气边界层的影响可达８００ｍ左右的高度［３］．下
垫面越粗糙，对湍流能量贡献最大的涡的水平尺度越小，湍流的各向

同性也越难满足，这是植被对涡的破碎作用的结果［４］，因此植被覆盖

率是决定森林下垫面边界层结构和局地气候效应的最主要因素

之一［５］．
地表植被覆盖的变化通过改变地气系统能量平衡影响区域气

候［６］．地面植被变化可显著改变地表通量和 Ｂｏｗｅｎ比，进而导致大气



　　　　湿静力能分布的变化，使大气层结及垂直运动发生

相应改变，这将进一步影响大气的水汽输送，并与相

应的垂直运动变化结合最终导致降水的变化［７］．近
５０ａ的气象分析资料表明随植被覆盖率的减小，黄
河源区的气温升高，年降水量减少［８］．而三北防护林
的建立，则显著地改变了地表粗糙度，降低了近地层

风速，增加了空气湿度和降水，使我国北方地区气候

得以明显改善［９］．此外，植被退化后还会激发局地热
力环流，从而影响区域大气运动［１０］．
１．１．１　干旱区绿洲冷湿岛效应及逆湿现象

在干旱半干旱地区，由于绿洲与荒漠下垫面土

壤、植被分布特征的不同，导致动力、热力及能量收

支平衡的差异，形成了一种独特的区域小气候特

征———“绿洲效应”．
荒漠中的绿洲具有明显的冷湿岛效应，表现为

绿洲区比荒漠区大气环境温度低、湿度高、湍流动能

输送弱，同时在邻近绿洲的荒漠近地层会出现“逆

湿”［１１］．早在１９８７年苏从先等［１２］提出绿洲“冷岛效

应”后［１２］，围绕绿洲荒漠方面的大型野外观测实验
陆续展开，如ＨＥＩＦＥ、ＧＡＭＥ／Ｔｉｂｅｔ、ＤＨＥＸ等，并取得
了一定的研究成果．“绿洲效应”可使绿洲上空形成
冷湿气柱，而绿洲之间的荒漠则产生相应的“暖干效

应”，两种效应相互作用产生的绿洲荒漠局地环流
形成了绿洲上空稳定的逆温层结构，从而使“冷湿效

应”进一步增强［１３］．研究表明１３：００是绿洲冷岛效
应最明显的时刻，且周围荒漠的近地层“逆湿”主要

集中在１５０ｍ以下高度［１４］．
这种冷湿岛效应与绿洲的水平尺度、地表湿度

和植被布局等方面有密切联系，并决定着绿洲的维

持与发展，过小的水平尺度将导致过大的感热平流

和过强的蒸发以及相应的水资源消耗，从而导致绿

洲难以维持并最终消失．文献［１５］基于耗散结构理
论提出了绿洲的最小临界尺度，刘树华等［１６］认为１５
～２５ｋｍ的绿洲“冷湿岛效应”最明显，其存活性也
最强，胡隐樵等［１７］也得出基本一致的结论．下垫面
土壤湿度的变化可显著改变地气间能量平衡及水
循环速率，绿洲边界层高度随土壤湿度的增加逐渐

降低，使能量与水分保存在贴地层内，促进绿洲的进

一步维持与发展［１８１９］．研究表明在绿州中心位置布
置林区，林区周围种植农田，最外围布置窄防护林带

这种植被格局方式较有益于绿洲自身的维持和发

展，其中最适宜的植被覆盖度以６０％为宜［１６］．
１．１．２　干旱区绿洲荒漠环流

由于绿洲荒漠下垫面的不同水热特性使荒漠

白天升温和夜间降温都快于绿洲，这种非均匀热力

作用导致绿洲风环流的产生．大量观测和模拟实验
都已证实绿洲荒漠环流的存在：已观测到绿洲低层
存在风的流出，高层存在风的流入，并且绿洲上空还

有空气的下沉运动；中尺度风场的模拟可清楚看到

荒漠上空的上升气流和绿洲上空的下沉气流，以及

在荒漠和绿洲上空都明显存在湍流动能中心［１４］．环
流的发生和发展直接依赖于非均匀下垫面热力场的

差异，理想的绿洲冷岛形成时，平流场较小，易形成

以绿洲为中心的垂直环流［２０］．而在有较强风力的条
件下，绿洲向四周辐散的风场不易形成，且冷中心会

被环境风场吹离绿洲［２１］．

１２　水域和湿地气候效应
在水域或湿地近地层，也会形成与绿洲冷湿岛

类似的气候效应．有研究表明，夜间水域上空近地层
气温和比湿都比陆地高，水平风辐合；而白天水域上

空气温和比湿都比陆地低，水平风辐散．水域上空湍
流动能较之陆地上空小，影响了水域上空水汽的湍

流扩散，从而形成湿岛［２２］．湿地是由水陆交互作用
形成的界于陆地和水体之间过渡性质的生态系统，

它独特的生态系统功能已得到越来越多的重视［２３］．
近年来在三江平原地区围绕湿地的冷湿效应已有一

些研究：已证实湿地特别是面积较大的湿地具有比

较明显的“冷湿气候效应”［２４２５］，且其影响程度与积

水深度、湿地植被类型及植被组合类型密切相

关［２６］．观测资料表明，常年积水较深的漂筏苔草毛
果苔草群落地表平均温度低于相邻农田平均地温近

５℃［２７］．

２　复杂地形下垫面边界层
Ｔｈｅｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｗｉｔｈｔｈｅ
ｃｏｍｐｌｅｘｔｅｒｒａｉｎ

　　较大地形起伏的复杂下垫面，不但直接影响太
阳辐射的日变化特征，进而影响到区域水热平衡，还

对区域风场有直接的强迫作用，形成因地形作用引

起的热量、物质输送，这些都对区域气候产生重要影

响．从大气动力学角度已证实小尺度深凹地形（深凹
露天矿）大气边界层内存在一种封闭的小尺度环流

系统———复环流，它也是造成矿区内高污染的重要

机制［２８］．气流过山引起的地形波模拟研究表明，当
大气边界层是对流边界层时，气流过山引起的地形

强迫仍能在上部稳定层结中造成足够的垂直扰动，

产生向上传播的重力内波［２９］．而地形阻挡会造成山
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后湍流强于山前，使近地面温度梯度和感热支出小，

最终导致山后温度明显比山前高；并且随山丘高度

的增加，这种现象更加明显［３０］．将地形作用和地表
植被相关联对盆地绿洲环流进行模拟，结果表明绿

洲的水汽输送通过盆地地形的下沉气流得到加大，

其气候效应也因此得以增强［１１］．

３　城市边界层研究
Ｓｔｕｄｙｏｆｕｒｂａｎｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ

　　城市复杂的道路与建筑结构形成了特殊的非均
匀下垫面，城市化发展则更加剧了此类非均匀性．

３１　城市热岛效应
城市“热岛效应”表现为相对于周围郊区和乡

村，城市近地层大气更加干燥，气温也较高，同时形

成一定尺度上的热岛环流．由于城市地面以混凝土
为主，植被少，不透水面积大，贮藏水分的能力差，蒸

发（蒸腾）量也较小，感热通量明显大于潜热通量，

导致地表温度比乡村高．此外，城市的湍流动能比乡
村大，而且在日出后增长迅速．这与下垫面的热、动
力学性质密切相关，城市下垫面的粗糙度大，感热通

量的增大使得湍流运动比乡村剧烈，导致城市的混

合层高度全天均大于乡村［３１］．有研究预测纽约城的
扩张将导致午后近地层气温至少增加０６℃，比湿
减少０６ｇ／ｋｇ，边界层高度增加１５０ｍ［３２］．

人为热也是造成城市热岛的主要原因，比如汽

车尾气排放、工业生产的能源消耗以及城市建筑物

的各种能量消耗（如城市居民冬季采暖和夏季空调

制冷）等［３３］．研究表明人为热可使费城冬季夜间气
温升高２～３℃，同时对大气边界层的结构和稳定性
也有所影响［３４］；而人为热对北京市中心升温的贡

献，白天为０５℃左右，夜间约为１～３℃［３５］，且人

为热源的影响在夜间和冬季相对较大．

３２　城市内绿地和水域的微气候效应
地表反照率、植被的高度、种类和覆盖率以及天

气状况等均是决定城市近地表热环境结构的重要因

素．城市的高温中心位于建筑物密集、热存储量大的
中心区，而面积较大的公园、绿地和水域则表现为城

市中的“冷湿岛”［３６］．白天城市下垫面温度从高到低
依次是工业区、商业区、机场、居住区和公园绿地；夜

间温度顺序则变为商业区、居住区、公园绿地、工业区

和机场［３７］．研究表明增加植被可在一定程度上改善
城市热环境．当４０％的城市地表改变为落叶林时，地
表温度和风速都显著下降［３８］；市区内植被和水体的

微气候效应可明显改善城市气候环境［３９］，在１０％ ～
１５％的绿地覆盖率条件下，同等面积的灌木比乔木
更有益于降低室外气温；而屋顶绿化不失为一种改

善城市热环境的好方法［４０］．因而合理的城市布局规
划能够减轻热岛效应的不良影响．

４　陆面过程参数化研究
Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅ
ｐｒｏｃｅｓｓ

　　非均匀问题从一开始就是与陆面过程参数化研
究共存的问题．陆面过程是指发生在地表与大气间
水分、热量、动量及 ＣＯ２等物质的交换过程，包括地
面上的热力过程、水文过程和生物过程，地气间的能

量和物质交换以及地面以下土壤中的热传导和水热

输送过程．交换过程与大气边界层过程耦合，进而实
现自由大气和低层大气间的能量和物质交换，直接

影响着大气边界层和区域气候的形成［１１］．近地面层
时刻进行的两个基本交换过程（水的循环和热能的

传送）直接影响着局地气候和环境生态系统，只有对

它们的各个物理特征进行细致研究，才能清楚认识

区域气候效应的形成机理．因此，陆面过程的参数化
研究对非均匀下垫面边界层的模拟和预测具有重要

意义．继１９７８年 Ｄｅａｒｄｏｒｆｆ［４１］提出地气相互作用参
数化之后，生物大气圈ＢＡＴＳ模式和简单生物圈ＳｉＢ
模式逐步发展起来［４２４３］，这些陆面过程的核心问题，

为土壤植被大气连续体物质和能量交换数值模式
的建立奠定了基础．

鉴于干旱区气候的特殊性，国内许多学者在改

进和发展适用于我国西北干旱区的气候模型和陆面

参数化方面做了很多工作．左洪超等［４４］认为陆面过

程参数化的关键之一是如何正确描述大气水、地表

水、土壤水、地下水和植物水之间的转化规律，因而

将陆面模式分为两层，以准确描述荒漠近地表水分

转化受蒸发源和逆湿源两个水汽源强迫的过程．胡
隐樵等［１７］利用大气线性热力学理论探讨了非均匀

下垫面地气相互作用和陆面过程参数化问题．在城
市下垫面参数化研究中，改进的土壤植被大气传输
模式被应用到城市热岛的研究中，而分层考虑城市

人为热的排放以及日变化影响，可得到更贴近实际

的模拟结果［４５］．
对于不同陆面参数化方案的适用性研究方面，

已有学者从边界层高度、降水、近地层气温、地表热

通量入手，对不同边界层参数化（ＰＢＬｓｃｈｅｍｅ）和陆
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面模式（ＬＳＭ）的组合方案进行对比研究［４６］．目前常
用的４种陆面特征参数化方法有 Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ聚集、
Ｍｉｘｔｕｒｅ混合、Ｍｏｓａｉｃ马赛克和 ＰＤＦ统计动力学方
法，前３种方法的假设条件都在一定程度上减弱或
忽略了不均匀分布的影响，相对而言统计动力学方

法则能较为有效地描述地表特征空间分布．不同的
参数化组合方案得出的模拟结果可信度存在明显差

异，并有一定的时空适用范围，例如热通量的估测是

否准确主要取决于陆面模式的选择，而风速的模拟

与高度有很大关系．因此应当针对不同的下垫面情
形，以及所应用的具体方面，选取适当的陆面参数化

和边界层模式，以求达到最佳的数值模拟效果．

５　非均匀边界层数值模拟研究
Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ

　　自２０世纪６０年代以来，随着现代计算机技术
的飞速发展，通过建立数值模式采用数值模拟的方

法研究非均匀下垫面边界层特征及气候效应成为一

种行之有效的方法，使用数值模拟的方法不仅可以

通过对参数的控制达到不同的研究目的，且数值模

拟结果可以弥补观测资料的不足，进而改进和指导

观测及理论研究方法．突破性的工作以１９６３年Ｅｓｔｏ
ｑｕｃ［４７］提出的较为完整的大气边界层模式为标志．
在随后的几十年中，边界层模式的不断发展成为研

究边界层的主要手段．
自Ｇｉｏｒｇｉ等［４８］将中尺度模式ＬＡＭ与ＧＣＭ模式

单向耦合用于区域气候的模拟研究以来，中尺度气

候模式得到了长足的发展和应用．除美国国家大气
研究中心（ＮＣＡＲ）外，国内外的科研机构分别开发
出了几十种气候模式．和最初的模式相比较，现阶段
的模式在以下３个方面得到了显著的改善和提高：
１）水平分辨显著提高，由几百公里提高到几十公
里，乃至几公里，模拟对象的尺度从天气尺度提高到

中小尺度，甚至云尺度，试图揭示出中小尺度系统的

结构细节和演变机制；２）单向或双向多重网格嵌套
能力的提高，最多可有１０重嵌套网格，且其子网格
可随时激活和关闭，并可移动，这样有助于模拟不同

尺度系统之间的相互反馈作用，并可在有限的计算

能力下，对较小尺度的系统作较长时间的高分辨率

模拟；３）随着模拟尺度的精细化，静力假定不再满
足，因而除原有的静力框架外，又增加了非静力框

架．同时在模式中，对于对中尺度大气系统的发生和
发展至关重要的有关水汽相变、辐射、行星边界层和

陆面过程等物理过程的考虑，趋于复杂逼真，可供选

择的参数化方案增多．
目前通常采用中尺度气候模式对非均匀下垫

面大气边界层进行数值模拟，它们最适用于几公里

到几十公里的中尺度系统，也可以采用分辨率为１
ｋｍ或２ｋｍ的网格来模拟城市小气候环境，因而被
广泛应用到区域气候效应、土地利用变化的气候影

响及预测等研究领域．目前应用比较广泛的主要中
尺度气候模式有：１）ＭＭ５模式：在流体静力平衡的
ＭＭ４模式基础上增加了非静力平衡方案，并提供
多种物理方案选择，使其对降水和辐射等物理过程

的描述和处理更为周密合理；２）ＲＡＭＳ模式：是一
个三维、非流体静力、可压缩的多用途中尺度模式，

其模拟范围可从全球尺度跨越到大涡模拟（ＬＥＳ）；
３）ＡＲＰＳ模式：建立在可压的 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程上
的非静力大气预报模式，它在对流精细尺度系统的

预报中体现出较高的性能；４）ＷＲＦ模式：是近几年
才发展起来的一种模式，具有完全可压的非静力方

案、有限差分、垂直方向取质量坐标，物理参数化大

多来源于其他模式已发展的方案［４９５２］，与 ＭＭ５模
式相比，该模式的优点是模式动力框架设计更为合

理，整合了先进的三维变分资料同化系统，水平分

辨率可达几公里，物理过程具有集合参数化方案

等．上述几种数值模式中，以中尺度非静力平衡的
ＭＭ５模式应用最为广泛．ＭＭ５模式是美国宾夕法
尼亚州立大学（ＰＳＵ）和美国国家大气研究中心
（ＮＣＡＲ）联合研制的一个非静力中尺度模式，目前
ＭＭ５模式的水平分辨率可达到５ｋｍ，垂直分辨率
可达４０层，网格嵌套层数最多可达１０层，已经在
国内外得到广泛的应用．

对于非均匀下垫面，仅应用单一的气候模式得

出的结果往往与真实情况有较大差距，因此发展与

其他模型耦合的区域气候模式越发显得必要．通常
采用大气模式和陆面模式的耦合，例如，运用大气模

式与水文模型的结合，可研究陆面水循环对大气边

界层过程的影响［５３］；将大气模式与空气污染物迁移

模型耦合，对城市空气质量的预测模拟已有较好的

效果［５４］；而将不同尺度的气候模式嵌套，则能模拟

出更为细致的气候场［３７，５５］；同时，水文模式与大气模

式的双向耦合也是近期的研究热点之一．

６　问题与展望
Ｐｒｏｂｌｅｍｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｓ

　　虽然近年来在非均匀下垫面大气边界层研究领
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域已经取得了很大的进展，但仍存在以下一些问题

需在今后的研究中加以关注．
１）热力非均匀与动力非均匀的结合，即下垫面

性质非均匀与复杂起伏地形的结合．过去的观测试
验大多侧重于非均匀地表的动力影响研究，而数值

模拟则偏向于热力影响研究［１７，３０］．同时由于地形起
伏使边界层流场结构变得极为复杂，并且对如何确

定大气模式在这种网格点上的有效粗糙度也存在困

难，所以非均匀地表性质与地形起伏常被分开考虑．
但实际地表往往是这两种非均匀作用的复杂组合，

为了更真实准确的描述非均匀下垫面边界层特征，

应该考虑次网格地形热力效应的影响以及复杂地形

中局地风场对地表性质形成的小气候的增强或减弱

作用［２１］．因此今后在热力、动力非均匀的结合以及
对复杂地表性质和地形组合的数值模拟预测方面还

有待进一步的深入．
２）湿地下垫面的数值模拟研究．目前的观测已

经证实湿地具有较明显的“冷湿气候效应”［２５２６］，且

其影响程度与积水深度、湿地植被类型及植被组合

类型密切相关［２７］．现有的研究主要集中在地表土壤
及１５ｍ以下的贴地气层中，还没有达到对边界层
的影响高度［２８］，且多为定性的观测试验，并不能明

确表述湿地对大气边界层及近地层结构和特性的影

响机理，湿地与周围其它下垫面的水热及物质交换

过程．因此，应用气候模式耦合生态模型对湿地下垫
面进行数值模拟，定量描述湿地“冷湿气候效应”的

空间特征，以及湿地对周围地区小气候环境的影响，

也将成为今后湿地气候效应研究的方向．
３）城市复杂下垫面参数化．在广泛应用中尺度

气候模式研究城市边界层时，城市内部的局地小气

候并不能准确地模拟出来，这是由于目前的中尺度

模式对城市模式网格中复杂下垫面类型的参数化细

化程度不够造成的．目前应用三维复杂地形中尺度
数值模式与ＭＭ５模式嵌套，对城市边界层进行了较
详细的模拟［３７，５５］，但在分辨率方面仍有待于进一步

的提高与改进．
４）气候模式与陆面过程模型的耦合．作为链接

生物圈、水圈和岩石圈的大气系统来说，各个界面的

物质能量交换是维持地球生态系统运转的关键．虽
然已经有一些研究将大气模式与生态模型、水文模

型、空气质量模型等相结合，提高了模拟精度也扩大

了应用范围［５３５４］．但目前这方面的工作还处于探索
阶段，未来需要在模型的耦合方面有进一步的发展．
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