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摘  要  本文总结了近 4 年来（2009～2012）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
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Abstract  This paper presents an overview of the recent important developments in the field of atmospheric boundary 
layer physics at the State Key Laboratory of Atmospheric Boundary Layer Physics and Atmospheric Chemistry (LAPC) 
of the Institute of Atmospheric Physics of the Chinese Academy of Sciences over the last 4 years (2009–2012). It focuses 
on theoretical, experimental, and numerical studies of the atmospheric boundary layer, as well as the development of an 
ultrasonic anemometer/thermometer (UAT-2). Some future research prospects are also presented in this paper. 
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1  引言 
大气边界层是指离地球表面约 1～2 km 高度的

低层大气。由于大气边界层受地球表面的影响最

大，该层大气有着区别于上层自由大气显著不同的

特征，例如各种气象要素（气温、湿度和风速等）

日变化较大、垂直梯度较大等。大气边界层是人类

的生活和生产活动主要场所。由人类活动带来污染

物的排放、传输和转化大部分发生在该层，因此大

气边界层的环境问题直接影响到人类的健康和生

存。大气边界层同时也是地球各个圈层相互作用的

关键区域。大气边界层的变化直接影响到地圈、水

圈、冰雪圈和生物圈与大气圈的能量和物质交换过

程，同时对天气和气候产生重要的影响。天气及气

候模式中大气边界层物理过程参数化方案的改进

是提高其模拟性能的关键科学问题之一，也是当前

大气科学研究的基础前沿问题。由于全球变化研究

包括气候异常、生态环境恶化、水资源短缺等问题
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以及可持续发展研究等的需要，大气边界层物理研

究已成为大气科学研究的前沿学科之一。 
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（简称 LAPC）定位于

低层大气中物理和化学过程的基础研究。自实验室

建立来，我们一直将大气边界层物理的基本理论作

为重点研究方向。近年来，LAPC 在大气边界层物

理和大气化学联网观测研究，大气边界层实验、理

论与参数化研究，大气化学过程与气候变化的相互

作用模拟研究，陆地生态系统与大气间碳氮交换研

究，空气质量多模式集合预报系统研制与应用等方

面取得了重要进展。对于大气边界层物理方面，近

年来主要研究方向包括：（1）城市复杂下垫面湍流

相干结构和边界层阵风机理，非均匀下垫面大气边

界层结构和交换过程；（2）不同生态系统地—气湍

流物质、能量交换规律及特征；（3）海洋大气边界

层物理过程，数值模式中的大气边界层参数化。对

于 2008 年之前的工作，胡非等（2003）和张美根

等（2008）已作了较全面的总结，因此本文将扼要

介绍近 4 年来（2009～2012）LAPC 在大气边界层

物理方面取得的最新研究进展。 

2  大气边界层结构和理论研究 

大气边界层气象学是以湍流理论为基础的，在

湍流理论有了一定的发展之后才得以有边界层气

象学的产生。大气边界层的基础理论早在 20 世纪

50 年代末已经基本形成。到 20 世纪 70 年代末，对

均匀下垫面大气边界层物理结构有了较全面的认

识，大气边界层物理学开始作为气象学的一门相对

独立的分支学科出现。目前，大气边界层领域主要

围绕解决大气数值模式中边界层和地表通量参数

化的问题上展开研究。LAPC 近年来在深入认识湍

流机制和本质的基础上，在湍流相干结构和边界层

阵风机理方面取得了重要的进展。 
在我国华北地区，春季常发生扬沙和沙尘暴天

气，通常伴随有冷锋过境及强风，严重影响着人们

的生活和生产活动。对起沙扬沙过程基本物理规律

的深入认识是预报和减少沙尘灾害、改善空气质量

的基础。通过分析北京 325 米气象塔观测的风速梯

度资料以及涡动相关资料（Zeng et al.，2010；Cheng 
et al.，2011，2012a，2012b，2012c），曾庆存等（Zeng 
et al.，2010）提出了自然界阵风产生的一种新机制，

即自然界阵风产生的机制不仅有剧烈天气的外部

动力作用原因，同时也是边界层湍流内部自组织结

构发展的结果。在强风天气中，当风速足够大，使

得地面摩擦速度大于某一临界值时，在当地起沙

尘。但是大中尺度系统下沉气流使沙尘只能积聚在

大气边界层的低层（约 200 m 厚）。由于阵风存在

明显的相干结构（图 1）；阵风风速波峰期（即阵风

时）伴随着下沉气流，波谷期（即阵风歇时）伴随

着上升气流，当阵风停歇时上升气流才能将沙尘传

入边界层上层，然后借助大中尺度的系统性上升气

流再往上传输进入对流层。基于对阵风机理的深入

认识，发展了一个利用频谱和混沌时间序列突变点

检测理论来提取阵风信号的方法（Cheng et al.，
2012a），提出了一个新的一个阵风扰动参数化方案

（Cheng et al.，2012b），导出地表摩擦速度新的理

论公式，并以此改进了空气质量模式中的起沙和扬

沙过程的模拟（Cheng et al.，2012c）。 
在大气边界层物理结构研究方面，发现了台

风、寒潮大风、沙尘暴过程和一般平稳天气大边

界层湍流结构完全具有相同的概率密度分布型

（Liu et al.，2010），即具有稳定分布和标度律，

这一结果为强天气条件下大气边界层湍流的理论

建模和参数化提供了科学参考。另外，我们还给

出了两层大气模式中滚轴涡漩（大气中一种重要

的有组织结构）的解析解，揭示出下层不稳定层

结对流活动与上层稳定层结中重力波的相互作用

是滚轴涡漩形成的机制之一（Liu and Sang，
2009）。此外，LAPC 科研人员采用飞机观测大气

湍流数据，通过分析大气边界层顶的小尺度湍流

结构来研究层积云覆盖边界层顶部的夹卷层特征

（代成颖, 2012），发现了：夹卷层内一直存在湍

流，只是湍流强度在逆温层底部开始向上逐渐减

弱；云顶风切变有助于产生湍流，能够增强云顶

过渡层内大气的夹卷混合，进而减弱逆温强度，

缩小逆温高度与湍流层顶之间距离；风切变产生

的湍流能够促使云顶多界面分离，使夹卷层、稀

薄云层和逆温层厚度明显增加；当云顶处存在强

风切变时，局地强风切变还能够在云顶上方产生

间歇性湍流。研究结果可为数值模式中边界层过

程的参数化提供科学的参考依据。 

3  大气边界层物理观测实验 

均匀下垫面的大气边界层近地层特征在

Monin-Obukhov 相似性理论的指导下研究比较成



2 期 
No. 2 

刘辉志等：大气边界层物理研究进展 
LIU Huizhi et al. Overview of Recent Studies on Atmospheric Boundary Layer Physics at LAPC 

 

 

 

469

熟，但地球表面最普通存在的非均匀和复杂下垫面

大气边界层尚未得到很好的解决。近年来，大气边

界层研究重点从均匀下垫面逐渐转向非均匀非定

常下垫面。另一方面，观测技术的迅猛发展为非均

匀下垫面的直接观测研究提供可能性。为了揭示真

实下垫面条件下大气边界层特征和规律，LAPC 在

发展大气边界层理论并为模式发展提供基础性支

持的同时，利用铁塔、汽艇、雷达、飞机和卫星遥

感等手段，在我国各种典型地表下垫面开展了有针

对性的综合观测试验，例如城市（北京）、半干旱

草原（吉林通榆、锡林浩特）、山地（青藏高原）、

海洋（北冰洋）等下垫面。上述实验获得了区别于

传统水平均匀下垫面边界层的新发现，积累了大量

宝贵的观测资料。 

图 1  2002 年 3 月 20 日不同高度、不同时间间隔下 1 min 平均水平风速和垂直风速变化曲线。竖线表示阵风的相干结构：虚线代表阵风峰期，实线

代表阵风谷期；阴影部分代表受对流和湍流影响的阵风相干性；“×”代表与相干结构相反的情况。（引自 Zeng et al.，2010） 

Fig. 1  1-min averaged horizontal downwind velocity and vertical velocities (u; w) at various heights and time intervals on 20 March 2002. Vertical lines show 

the coherent structure of gust-wind, dashed lines are the moments of the peaks in strong gust-wind, and solid lines are wind speed valleys. Shaded areas 

represent the coherent structures of gust-wind, but disturbed by convection or turbulence. Those marked “×” are out of phase from the coherent structure. 

(From Zeng et al., 2010) 
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3.1  青藏高原观测实验 
在青藏高原的观测研究方面，LAPC 近年来联

合青藏高原研究所在喜马拉雅山北侧珠峰北坡绒

布河谷地区联合进行了两次大气强化观测实验

（2006、2007 年 5～6 月）。该实验在一个由海拔

5800 m 水平截面和沿河谷中部地区的垂直截面组

成的封闭型河谷中进行。河谷中部架设了自动气象

站和风温廓线仪，观测地面风、大气辐射、热力状

况和垂直风廓线等参数。根据大气物质守恒定律，

通过分析研究穿越河谷中部垂直截面的大气物质

通量可初步定量估计河谷内外大气物质的交换量。

此外，结合同期的大尺度环流资料，该实验可为研

究珠峰北坡绒布河谷地区局地环流导致的地气间

物质交换过程以及观测期间南亚夏季风活动对地

气交换过程的影响提供第一手观测资料。 
上述的资料分析得出了许多有意义的结果和

发现（Zou et al.，2009；Zhou et al.，2009；Ma et al.，
2009；周立波等，2010；Zhou et al.，2011），揭示

了以喜马拉雅山区为代表的青藏高原大型山地“山

谷风”和“冰川风”环流的耦合机理。喜马拉雅山

区特殊的局地环流系统是强烈的太阳辐射在复杂

下垫面上形成的热动力复合环流，主要是“山谷风”

和“冰川风”相互耦合的产物（Zou et al.，2009）。
该环流明显有别于传统山地气象学理论以及世界

其它山地中的观测结果，耦合环流系统的物质输送

能力远远大于过去学术界的传统认识，表明了以喜

马拉雅山区为代表的青藏高原大型山地中以局地

环流为媒介的低层大气与自由大气间的物质交换

过程的重要性。分析结果表明：喜马拉雅山区的近

地面湍流热交换接近高原其他地区，其感热输送为

69.9 W m−2，潜热输送为 32.2 W m−2，总热通量为

102.1 W m−2，波文比为 2.17。由于局地环流的存在，

极大提高了该地区的地气交换能力，其物质交换能

力可以达到 6.4×1011 m3 d−1，约为整个封闭河谷体

积的 36 倍。该地区地气间的物质输送与南亚夏季

风活动密切相关（周立波等，2010）。南亚夏季风

活动弱（季风中断期）则物质交换量大（9.7×106  
m3 s−1)，季风活动强（季风活跃期）则物质交换量

小（6.6×106 m3 s−1），表明南亚夏季风可能通过改

变局地大气辐射和热力状况影响到该地区地气间

的物质交换过程（图 2）。 
3.2  半干旱区地气相互作用观测实验 

为了研究半干旱区不同下垫面地气相互作用

过程，LAPC 和东亚中心的科研人员在吉林省通榆

县建立了地气交换过程长期观测实验站（简称通榆

实验站）。该实验站是国际能量和水分循环加强观

测计划（CEOP）的地面观测基准站之一，目前已

经积累了多年连续的半干旱区地表过程观测资料。

该观测实验与过去在我国进行陆面过程大气边界

层观测实验 HEIFE 及 IMGRASS 最大的区别在于：

改变了过去仅在加强期（一般在夏季）进行湍流通

量的加强观测，而采取一年四季连续的观测地气间

通量交换，研究地气通量交换过程的日、月、季及

年变化，为气候模式中半干旱地区陆面过程参数化

的改进提供了可靠的验证数据。通过分析通榆实验

站的观测资料，我们在半干旱区近地层地气之间能

量和物质交换以及水循环特征研究方面取得了一

些有意义的结果（涂刚等，2009；Liu et al.，2012a），
并给出了该半干旱区地表基本物理参数（空气动力

学粗糙度、热力学粗糙度和整体输送系数）的变化

特征（冯健武等，2012）。地气之间的水循环过程

是陆面过程中关键过程之一，直接影响到地表水分

收支、植被的生产力和碳循环等重要的生态过程，

从而间接地影响天气和气候。通过分析通榆站观测

资料，发现了地表实际蒸散在生长季的日总量最大

值在退化草地下垫面为 2.0～4.5 mm d–1，在农田下

垫面为 1.5～5.5 mm d–1。降雨量的季节分布是地表

实际蒸散季节变化的一个重要的影响因子。在半小

时时间尺度上，大气水分需求是地表实际蒸散的主

要控制因子。生物控制因子在季节尺度上对半干旱

区地表实际蒸散的影响较显著，主要是通过表面导

度季节和年际变化来实现。地表实际蒸散在年尺度

上取决于年总降雨量（Liu et al.，2012a）。 
在中德合作项目“不同放牧强度对内蒙古草原

生态系统物质流的影响”支持下，我们于 2006～
2009 年在中国科学院内蒙古草原生态系统定位站

开展内蒙古半干旱草原下垫面地气能量和物质  
交换过程的观测实验。为了揭示放牧对地气交换 
过程的影响，我们在该地区三种典型的羊草样地

（冬季放牧、持续放牧和过度放牧）进行了对比实

验。通过对观测资料进行分析（王雷等，2009；王

雷等，2010；Wang et al.，2012），发现了不同的放

牧强度在季节尺度上都显著减少了地气间的实际

蒸散（图 3），主要原因是：（1）放牧使地表反照率

增大，从而减小了有效能量；（2）放牧导致土壤湿

度的降低，减少了有效能量分配为潜热通量的比例
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（Wang et al.，2012）。此外，Gao et al.（2009a）对

内蒙古典型草原下垫面地气之间能量和物质交换

特征进行了研究，发现了该地区近地层能量平衡四

分量具有显著的日和季节变化特征，能量的不平衡

问题主要是由于能量平衡四分量的不同相位造成

的。 
3.3  城市边界层观测实验 

近十年来，随着城市化发展加快，北京城市规模

不断扩大，城市建筑物逐渐向高空发展。城市下垫面

变得更加复杂，动力学粗糙度日益增大。下垫面热

力学和动力学性质的改变使该地区下垫面与大气

进行能量和物质交换的特征发生变化，从而使大气

边界层对天气和气候产生不可忽略的影响。针对城

市边界层理论研究，大气物理研究所早在上世纪 70
年代起建立了北京 325 m 气象塔（简称气象塔）。

目前，该气象塔已经积累了二十多年城市边界层气

象数据，为城市边界层的研究提供宝贵数据。为了

获取城市冠层不同高度处大气湍流脉动数据，该气

象塔从 2000 年开始在 47 m、120 m 和 280 m 高度

处增加了三层超声风速温度仪，为城市边界层结构

和湍流交换特征研究提供连续的湍流观测资料。 
在城市边界层湍流通量研究方面，通过分析气

图 2  2006 年 5 月 1 日至 7 月 31 日南亚夏季风指数变化曲线（a），季风中断（b）和活跃期间（c）南亚地区 500 hPa 天气形势变化。星号代表绒布

河谷的位置。（引自 Zou et al.，2009） 

Fig. 2  Variations of the South Asia summer monsoon index from May 1 to July 31 (a), 500 hPa streamlines in the SASM break period (b), and 500 hPa 

streamlines in the SASM active period (c). The star denotes the Rongbuk Valley. (From Zou et al., 2009) 
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象塔的涡动相关资料，发现了 2008 年奥运期间 
CO2 通量在量值上明显小于过去同期的 CO2 通量

（Song and Wang，2012），分析结果证实了奥运期

间所采取的车辆限行等政策取得了较显著的效果。

另外，通过分析多年（2006～2009）CO2 通量资料

（Liu et al.，2012b），发现了 CO2 通量在量值上与

车流量关系密切，CO2 通量日变化曲线的两个峰值

出现在上下班期间车流量最多的时次。结合气象塔

风场资料，发现了 CO2 通量最大值出现的方位在两

条车流量最多的公路交叉处。同时通过对比 2006～
2009 年 CO2排放总量，发现了 2008 年 CO2 排放总

量明显小于其他年份（表 1），分析结果可为减少温

室气体的排放提供参考依据。 
在城市边界层湍流统计特征研究方面，利用气

象塔的涡动相关资料，分析了城市边界层的阵风和

湍流积分尺度以及湍流的垂直结构（王丙兰，

2012），发现了阵风因子的大小与阵风持续时间、

风速平均时间和平均风速的大小有关，阵风因子随

阵风持续时间的增大而减小，随风速平均时间的增

大而增大，随平均风速的增大而减小，当平均风速

足够大时，阵风因子为常数；湍流积分尺度随样本

长度的增大而增大；各种稳定度条件下的上冲下扫

运动对动量通量的贡献不同，在城市冠层内（47 
m），下扫运动对通量的贡献要大于上冲运动，但是

在 140 m 和 280 m 高度处，均是上冲运动的贡献略

大于下扫运动。 
 
表 1  2006～2009 年北京 325 m 气象塔观测的 CO2排放总

量估算值（引自 Liu et al.，2012b） 
Table 1  Total annual CO2 flux estimated using EC data 
from Beijing 325 m meteorological tower (2006–2009) 
(From Liu et al., 2012b) 

年份 2006 2007 2008 2009 

年总量 (kg (C) m–2 a–1) 4.77 4.80 4.61 5.40 

 
3.4  海洋边界层观测实验 

在海洋下垫面大气边界层研究方面，LAPC 科

研人员利用 1998 年在北冰洋地区大气边界层观测

实验（SHEBA）获取的观测资料，研究了该地区大

气边界层高度的演变特征并取得了一些有意义的

发现（Dai et al.，2011）。由于下垫面热力学和动力

学特征的差异，北冰洋地区的大气边界层结构特征

有别于中低纬度的大气边界层。由于观测资料十分

图 3  2005 和 2006 年生长季（a）净辐射日平均值，（b）LE/LEeq，（c）实际蒸散（ET）和潜在蒸散（PET）的季节变化。（引自 Wang et al.，2012）
Fig. 3  Seasonal variation of (a) daily net radiation (Rn), (b) LE/LEeq, (c) ET and PET of the four sites during the growing seasons of 2005 and 2006. (From 
Wang et al., 2012) 
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缺乏，该地区的大气边界层演变特征尚不清楚。通

过分析该实验期间获取的飞机和 GPS 探空数据（图

4），发现了：温度梯度方法较适用于估算该地区的

大气边界层高度，并且给出了稳定边界层和对流边

界层的阈值（分别为 6.5 K/100 m 和 1.0 K/100 m）；

该地区大气边界层高度春季大于夏季，最大高度出

现在 5 月份（1150 m）。这些研究结果在一定程度

上弥补了高纬度海洋下垫面大气边界层研究的空

白。 

4  大气边界层数值模拟 

近地层湍流通量参数化方案是气候和中尺度

数值模拟研究中一个十分重要的课题。数值模式中

湍流通量参数化一般有两种计算方案，即迭代方案

和非迭代方案。迭代方案完整地保留了 Monin- 
Obukhov 相似理论，但迭代过程需要耗费大量的

CPU 时间。为了让数值模式的通量计算方案具备更

高的计算精度，同时花费更少的 CPU 时间，可采

用非迭代方案计算湍流通量。非迭代方案是目前湍

流通量参数化计算方案研究的热点。基于多元回归

分析方法，发展了一套湍流通量参数化方案的非迭

代方法（李煜斌等，2009；Li et al.，2010）。新方

法具有计算量少、高精度和允许 z0/z0h 为大值等优

点。 
气候模式几乎都是基于能量平衡的原理，近地

面可利用能量，即净辐射与土壤热通量之差（有时

还考虑植被冠层热储存等），应与所分配的感热通

量和潜热通量之和相等。然而，观测实验中普遍存

在能量不平衡的问题，此问题在上世纪 90 年代的

陆面过程观测实验中被证实并得到国内外科学家

们的重视。Gao et al.（2010）分析了青藏高原安多

站的观测资料，发现土壤表面温度与土壤热通量日

变化曲线的波相位差存在 0 至π/4 的差异，此相位

差对地表能量平衡的影响十分显著。 
在海面湍流参数化研究方面，发展了一个可以

用于气候模式的海面湍流通量参数化方案（Ban et 
al.，2010）。该方案能够给出更接近观测事实的通

量模拟结果。将新的湍流通量参数化方案应用到气

候模式 CAM3 中，不仅使得 CAM3 给出了更为精

确的模拟结果，而且提高了 CAM3 的模拟时效（图

5）。此外，Gao et al.（2009b）在海/湖面摩擦系数、

粗糙度和拖曳系数参数化方案的改进方面做了一

些研究，并利用实际观测资料评估了新的参数化方

案。新的参数化方案使模拟结果更贴近真实值。 
在风场模拟和风能资源评估方面，利用拟合对

数风廓线法和 Davenport 土地类型系统划分法，结

合风能资源利用的特点，估算了内蒙东部草原地表

粗糙度（李军等，2011）。分析结果表明：该地区

地表粗糙度长度有明显月份和季节变化，夏秋植被

茂盛期和冬春植被枯萎期粗糙度长度分别为 0.138 m 
和 0.088 m；细微的地形起伏也会对粗糙度的评估

造成影响；两类方法估算的粗糙度长度大致相当，

且估算的风能密度只相差 2%左右。 

5  第二代超声风速温度仪观测系统
研制 

LAPC 第二代超声风速温度仪（UAT-2）是在

第一代的基础上研发的新一代大气湍流观测系统。

近年来，LAPC 在利用多台 UAT-2 构建湍流观测系

统方面取得了重要的进展。该系统可实时、同步完

成对多点三维风速和温度的脉动测量。系统拥有以

下特点：（1）采样频率可达 100 Hz。采样频率是超

声风速温度仪的主要技术指标之一。UAT-2 观测系

统最高采样频率提高至 100 Hz。采样频率的提高有

两点重要意义：仪器可以在单位时间内获取更多测

风数据，能更好地、真实反映大气中三维风速和温

度脉动值；采样频率的提高，反映仪器整体设计水

平和工艺，以及相关最新技术的应用。（2）GPS 信

号的引用和实时同步组网观测。随着超声风速温度

仪应用的深入与发展，需要多台超声实时、同步组

网观测。只有多台超声采用高精度同源时钟，才可

以保证此关键技术的实现。为此，系统引进了 GPS
秒信号作为网络的共同时基。GPS 秒信号的引进有

两个重要意义：可以把超声有线局域网实时、同步

观测的理念拓展至无线广域网的实时、同步观测；

在大大降低组网成本的同时，可以提高系统的采样

频率。（3）声阵实时垂直度的获取。超声测量对其

传感器——声阵的垂直度有严格的要求，特别是在

各种通量测量中，更突显其重要性。为此，本系统

加装了专门测量声阵动态垂直度的倾角仪子系统。

子系统按 100 Hz 的采样频率采集动态垂直度数据，

保证了与超声数据的同步，便于数据后处理时对相

关数据进行必要的订正，提高数据的准确性。图 6
为六台 UAT-2 平行对比试验结果。多台 UAT-2 在采

样频率为 100 Hz 时，观测的脉动值具有很好的一致

性，表明该系统达到国际同行的先进水平。 
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图 4  SHEBA 实验中稳定边界层和对流边界层飞机观测例子：(a) 虚位温 (K)，(b) u 风速分量 (m s–1)，(c) v 风速分量 (m s–1)，(d) w 风速分量 (m s–1)，
(e) u 风速脉动 (m s–1)，(f) v 风速脉动 (m s–1)，(g) w 风速脉动(m s–1)。(引自 Dai et al.，2011) 
Fig. 4  Example of the vertical profiles of SBL and CBL from SHEBA aircraft measurements: (a) Virtual potential temperature (K), (b) u wind speed 
component (m s–1), (c) v wind speed component (m s–1), (d) w wind speed component (m s–1), (e) u perturbation (m s–1), (f) v perturbation (m s–1), and (g) w
perturbation (m s–1). The black lines on (e1, f1, g1) and (e2, f2, g2) denote the hTur. (From Dai et al., 2011) 

图 5  CAM3 中的参数化方案和新的参数化方案（GLL）计算的海面湍流通量与实测资料的对比：（a）风切应力；（b）感热通量和（c）潜热通量。

红线和蓝线代表回归直线；k1 和 k2 分别为 CAM3 方案和 GLL 方案与观测值的比率。(引自 Ban et al.，2010) 
Fig. 5  Fluxes calculated with the flux subroutine of the original CAM3 and by the GLL scheme versus measurements: ID wind stress (a), covariance sensible 
heat flux (b), and covariance latent heat flux (c). The red and blue lines represent regression lines; k1 and k2 are the slopes of fluxes calculated by CAM3 and 
GLL versus measurement. (From Ban et al., 2010) 
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6  结论和展望 

本文从理论研究、观测实验、数值模拟和仪器

研制四个方面，扼要总结了近 4 年来中国科学院大

气物理研究所大气边界层和大气化学国家重点实

验室（LAPC）在大气边界层物理领域的主要研究

进展。由于水平的限制，可能有不少不妥之处或不

全面的地方。作者认为未来一段时间内大气边界层

物理研究重点仍然集中在非均匀下垫面（复杂地

形，例如高大山地、城市等）大气边界层结构和特

征、天气和气候模式中大气边界层参数化方案的改

进、强风条件下海洋大气边界层参数化的方案及大

型风电场风电量的短期预报系统等。非均匀下垫面

大气边界层的定量描述是目前研究的重点和难点。

此外，因为地面单点观测通量的代表性通常在公里尺

度，而中尺度模式和遥感资料反演得到的面上湍流通

量通常尺度为几公里到几十公里。如何将单点观测

到的湍流通量升尺度到面上的通量，或者将遥感反

演得到的面上湍流通量降尺度到单点，与地面单点

的观测结果比较，从而校验和改进遥感反演算法。

因此，地面单点观测、模式输出以及遥感反演结果

的匹配也是大气边界层物理未来几年研究的重点。 
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