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大气边界层气象学研究综述

张　强
(中国气象局 兰州干旱气象研究所 , 甘肃 兰州　730020)

摘 　要 :文中回顾了大气边界层气象学的发展历史 ,总结了目前大气边界层气象学的主要进展 ,并指

出国内外在未来大气边界层气象学研究方面面临的一些主要科学问题 ,以及对未来大气边界层气象

学的发展方向提出若干建议 ,同时还指出了大气边界层气象学在思想上和方法上应该注意的一些相

关问题。
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引　言
什么是边界层 ? 广义讲 :在流体介质中 ,受边界

相对运动以及热量和物质交换影响最明显的那一层

流体。具体到大气边界层 ,是指受地球表面摩擦以

及热过程和蒸发显著影响的大气层。大气边界层厚

度 ,一般白天约为 1. 0km ,夜间大约在 0. 2km 左右 ,

地表提供的物质和能量主要消耗和扩散在大气边界

层内。大气边界层是地球 - 大气之间物质和能量交

换的桥梁。全球变化的区域响应以及地表变化和人

类活动对气候的影响均是通过大气边界层过程来实

现的。

1 　大气边界层气象学发展历史

大气边界层气象学是大气科学中一门重要的基

础理论学科 ,大气边界层气象学的发展 ,不仅受到观

测系统和探测技术的制约 ,也受到数学、物理学等基

础支撑学科发展水平的影响 ,并随着它们的发展而

发展。大气边界层气象学是以湍流理论为基础的 ,

研究大气和它下垫面 (陆面和洋面)相互作用以及地

球 —大气之间物质和能量交换的一门新型气象学科

分支。

什么是湍流 ? 英文湍流为“ turbulence”,日文

为“乱流”,湍流简单定义 :流体微团进行的有别于一

般宏观运动的不规则的随机运动 ,从宏观上看 ,它没

有稳定的运动方向 ,但它能够象分子运动一样通过

其随机运动过程有规律地传递物质和能量。从

1915 年由 Taylor [1 ]提出大气中的湍流现象到 1959

年 Priestley[2 ]提出自由对流大气湍流理论 ,可以说 ,

到 20 世纪 50 年代以前经典的湍流理论基本上已经

形成。以后 ,湍流理论基本上再没有出现大的突破。

1905 年 Ekman[3 ]从地球流体力学角度提出了

著称于世的 Ekman 螺线 ,在此基础上形成了行星边

界层的概念 ,他的基本观点仍沿用至今。1961 年 ,

Blackadar[4 ]引入混合长假定 ,用数值模式成功地得

到了中性时大气边界层具体的风矢端的螺旋图象。

行星边界层的提出使人们认识到了大气边界层在大

气中的特殊性和一些奇妙的规律。

从 20 世纪 50 年代开始 ,由于农业、航空、大气

污染和军事科学的需要 ,掀起了大气边界层研究的

高潮。1954 年 , Monin 和 Obukhov[5 ]提出了具有划

时代意义的 Monin —Obukhov 相似性理论 ,建立了

近地层湍流统计量和平均量之间的联系。1982 年 ,

Dyer [6 ]等利用 1976 年澳大利亚国际湍流对比实验

ITCE 对其进行完善 ,使得该理论有了极大的应用

价值。1971 年 Wyngaard[7 ]提出了局地自由对流近

似 ,补充了近地面层相似理论在局地自由对流时的

空白。

从 20 世纪 70 年代开始 ,随着大气探测技术和

研究方法的发展 ,特别是雷达技术 ,飞机机载观测 ,
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系留气球和小球探空观测以及卫星遥感和数值模拟

等手段的出现 ,大气边界层的研究开始从近地层向

整个边界层发展。简洁地概括 ,对大气边界层物理

结构研究贡献最突出的是两大野外实验和一个数值

实验 ,即澳大利亚实验的 Wanggara 和美国的 Min2
nesota 实验以及 Deardorff 的大涡模拟实验。

相似性理论是大气边界层气象学中最主要的分

析和研究手段之一 ,在建立了比较成熟的用于描述

大气近地面层的 Monin —Obukhov 相似性理论以

后 ,人们开始寻求类似的全边界层的相似性理论。

国际上 ,除 Neuwstadt [8 ] 、Shao [9 ] 等做了大量工作

外 ,我国胡隐樵等[10 ]以野外实验验证了局地相似性

理论 ,并建立了各种局地相似性理论之间的关系。

张强等[11 ]还对局地相似性理论在非均匀下垫面近

地面层的适应性做了一些研究。

自 1895 年雷诺平均方程建立以来 ,该方程组的

湍流闭合问题是至今未解决的一个跨两个世纪的科

学难题。人们发展湍流闭合理论 ,以达到能够数值

求解大气运动方程 ,实现对大气的数值模拟。闭合

理论有一阶局地闭合理论即 K闭合。1990 年 Ho It2
sIag[12 ]在 1972 年理论框架的基础上 ,用大涡模拟资

料对 K理论做了负梯度输送的重大修正。为更精

确地求解大气运动方程 ,也为了满足中小尺度模式 ,

特别是大气边界层模式刻画边界层湍流通量和其它

高阶矩量的目的 ,高阶湍流闭合技术也开始被模式

要求。

由于大气边界层研究是以野外探测实验为基础

的实验性很强的科学 ,我国以往由于经济落后 ,无法

得到第一手的实验资料 ,研究相对落后 ,与国外相

比 ,总体上差距在 20a 左右 ,但我国学者在大气边界

层的研究中也有其特殊贡献 : 1940 年周培源先

生[13 ]提出的湍流应力方程模式理论 ,被认为是湍流

模式理论开始的标志 ,这一工作奠定了他在国际湍

流研究领域的崇高地位。苏从先等[14 ]在上世纪 50

年代给出的近地面层通量廓线与当时国外同类研究

同步 ,被国外学者称为“苏氏定律”,在上世纪 80 年

代苏从先等[15 ]首次发现了干旱区边界层的绿洲“冷

岛效应”结构。上世纪 70 年代周秀骥[16 ]提出的湍

流分子动力学理论也很有独特的见解。1981 年周

明煜[17 ]提出的大气边界层湍流场团块结构是对湍

流结构的新认识。上世纪 80～90 年代赵鸣[18 ]对边

界层顶抽吸作用的研究是对 Charney —Eiassen 公式

的很好发展。在 20 世纪 90 年代的“黑河实验”中 ,

胡隐樵等和张强[19 ]首次发现了邻近绿洲的荒漠大

气逆湿 ,并总结提出了绿洲与荒漠相互作用下热力

内边界层的特征等等。

国内外有关大气边界层和大气湍流的专著已有

数十本 ,其中 ,起里程碑作用的几本专著对大气边界

层的发展做出了特殊贡献。1953 年 Sutton[20 ]著的

《微气象学》、1973 年 Haugen[21 ]等著的《微气象学》、

1984 年 Panofsky 等[22 ] 著的《大气湍流》、1988 年

StuII[23 ]著的《边界层气象学导论》和 1992 年 Gar2
ratt [24 ]著的《大气边界层》等。国内直到 20 世纪 90

年代才出现大气边界层专著 ,较有代表性的是 1990

年赵鸣等[25 ]编著的《边界层气象学教程》。

综上所述 ,到上世纪 70 年代 ,对均匀下垫面大

气边界层物理结构 ,基本有了比较全面的认识 ,大气

边界层基础理论基本上已经形成。从 20 世纪 80 年

代到目前的 20 多年间 ,除了数值模拟水平和观测技

术等实验手段有较大提高外 ,大气边界层领域的工

作 ,几乎主要集中在解决大气数值模式中边界层和

地表通量参数化问题上 ,而在理论研究方面则显得

过于平静。因此 ,最近 20 多年实际上是大气边界层

研究领域发展相对比较缓慢的时期。

2 　大气边界层气象学研究面临的
主要问题

2. 1 　非均匀和复杂下垫面边界层

非均匀下垫面和复杂下垫面不仅会造成大气边

界层结构和运动状态在时间和空间上的重大差异 ,

而且给大气模式的边界层参数化造成极大困难 ,自

然界中的非均匀或复杂下垫面可归纳为 3 大类。

2. 1. 1 　下垫面性质非均匀分布

由于植被分布不均匀或土壤性质变化造成的不

均匀性 ,最突出的有海陆分布、干旱荒漠区中绿洲和

湖泊分布。这种非均匀性不仅存在各子系统之间的

相互作用 ,内边界层特征也是很显著的 ,对后者我们

正在做一些工作。

2. 1. 2 　地形起伏和山脉的作用

复杂地形对边界层结构也有突出影响 ,它使确

定数值模式网格点上的有效粗糙度问题变得极为困

难。

2. 1. 3 　城市大气边界层

城市面积不断扩大 ,使得城市边界层影响日益

重要 ,并且随着城市向高空发展 ,城市边界层更加复
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杂 ,城市冠层的输送 ,建筑物阻力和尾流湍流 ,多重

反射 ,粗糙度的确定以及日益普及的空调和汽车的

热源效应的影响等 ,都是当今的难点问题。

2. 2 　特殊地区边界层特征

由于缺乏有效的基本观测资料 ,一些极端气候

区的边界层研究和认识都还很不足 ,其中两大区域

值得我们注意。

2. 2. 1 　干旱荒漠区的大气边界层特征

干旱区范围广 ,与全球大多数区域对比强烈 ,通

过边界层对大气加热作用 ,对气候和大气环流影响

较大。绿洲等引起的非均匀使干旱区边界层结构也

比较复杂 ,我们已经初步发现干旱区的边界层厚度

非常特殊。

2. 2. 2 　青藏高原寒区边界层特征

它是全球最大的地形 ,对大气环流影响极大 ,但

研究很不充分。

2. 3 　沙尘暴等特殊天气边界层特征

由于沙尘暴等特殊天气事件出现概率比较少 ,

在边界层观测中很少捕捉到这些过程 ,并且对它们

的观测还存在一些技术上的困难。然而 ,沙尘暴天

气的风沙大气边界层的观测是有重要意义的 ,其特

殊性主要表现在对大气边界层两个特殊的强迫上 :

①强的干对流活动引起的宏观垂直运动对边界层

结构的强迫作用和对输送过程的贡献。②大气边

界层内超常沙尘分布对辐射过程的强迫作用。

2. 4 　边界层与云和降水的作用

边界层与云和降水的相互作用表现在多方面 ,

上世纪 90 年代起这方面的研究开始增加 ,但很多问

题仍不清楚 ,主要有以下几个方面。①积云和对流

降水等中尺度过程产生的中尺度通量如何在边界层

进行参数化 ? ②水汽在边界层相变时引起的潜热

释放的热量强迫作用。③水汽在边界层的辐射强

迫效应。④强的湿对流过程对边界层的动力强迫

作用。

2. 5 　湍流如何在模式中更合理的参数化

湍流闭合仍未彻底解决 ,所以才出现五花八门

的闭合技术。有没有彻底闭合方法 ? 非线形热力学

会不会是条途径 ,还需要进一步去研究。

2. 6 　大气湍流问题

大气湍流研究面临的问题 ,主要有以下 3 个方

面 : (1)到目前为止 ,我们对大气湍流认识到什么程

度 ? 事实上给湍流一个严格的定义都很困难。对大

气湍流从最基础理论另劈蹊径去研究仍然十分必

要。(2)湍流机制和湍流本质研究如何突破 ,非线性

动力学真的能解决湍流的问题吗 ? 这其中的疑点仍

然很多。(3)间歇性湍流等一些特殊湍流问题并没

有取得最终的结论 ,如何去进一步深入 ,至今仍困绕

着我们。

2. 7 　地 —气之间界面的物质和能量交换问题

随着地球系统科学的提出 ,大气与陆地和海洋

等其它系统的相互作用越加引起人们的重视。全球

变化通过大气与地球表面相互作用来响应和实现 ,

气候异常也往往潜伏着地 —气能量交换的异常表

现。为了能较好地表达地气交换过程 ,将边界层研

究的最新理论进展及时用于建立大气和海洋以及大

气和陆地的耦合过程是十分必要的。由于界面物理

过程的复杂性 ,尤其因陆面涉及生态、水文、地质和

人类活动等多种过程因素 ,建立完善的大气与陆地

或大气与海洋耦合过程比较困难。因此 ,陆 —气界

面的交换甚至已发展成为一个相当热门的研究领域

即陆面过程。但目前陆面过程模式变得越来越复

杂 ,引进的不确定参数也不断增加。我们会不会仍

在层层参数的迷宫中打转 ? 陆面过程可否有简洁明

了的公式可以表达 ?

2. 8 　局地实验结果的代表性

由于财力和人力有限 ,只能在个别具有代表性

的地方进行大气边界层和陆面过程试验 ,然而 ,这些

局地试验成果能否用于数值模式的网格尺度 ? 到底

是卫星遥感资料还是细网格数值模拟能帮助我们解

决这一问题 ? 都等待我们去研究、去回答。

3 　结　语

3. 1 　取得重大研究进展的基础

大气边界层气象学取得重大研究进展的基础有

以下两个因素 : (1) 思想方法的创新 ,如先有一套全

新的相似性思想产生 , 才得以有大气近地层的

Monin —Obukhov 相似性理论的建立与实践的结

合。(2)观测技术的重大突破 ,如有了探空观测技术

的突破和新观测手段的出现 ,才有对全边界层结构

的完整认识 ,并且极大地推动对流边界层和稳定边

界层理论形成。有了雷达探测手段才能对云边界层

有一定的认识。有了计算机技术的巨大进步才使大

涡模拟方法得以实现。

3. 2 　面向应用是科学研究最强劲的生命力

大气边界层气象学的发展只有贴近实践应用才
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能有更强劲的生命力。比如 :大气边界层研究成果

的最先用户是军事 ,航空事业发展也是以边界层动

力学研究为基础的 ,大气环境污染的核心理论就是

边界层物理 ,火箭、导弹和卫星发射离不开适宜的大

气边界层条件 ,生态环境建设要遵循边界层的输送

规律 ,边界层气象学在这些领域有着非常的应用前

景 ,大气边界层研究的每一步发展几乎都与这些应

用领域的需要和推动分不开。

3. 3 　目前的障碍就是未来的突破点

目前 ,大气边界层研究面临的主要问题可归结

为两大方面 :包括非均匀下垫面在内的复杂下垫面

大气边界层结构和理论的研究 ,边界层理论的研究

从均匀下垫面走向复杂下垫面 ,就如同当年大气湍

流理论研究从实验室走进实际大气一样 ,这是任何

理论研究渐进发展的必然。大气湍流的闭合问题是

上两个世纪留下的遗憾 ,由于湍流闭合问题的困绕

使大气动力学理论的坚实性受到了影响。对湍流闭

合问题的解决会使大气控制方程的求解达到精确和

完善。

3. 4 　边界层研究领域在不断拓展

随着数值模式的不断成熟 ,大气边界层与地表

之间物质和能量输送的刻画即陆面过程参数化越来

越成为制约模式发展的重要方面 ,所以 ,陆面过程参

数化在边界层研究中异军突起 ,渐渐自成体系。在

发展气候系统模式时 ,各子模式在界面上的连接和

耦合会牵扯到一系列的大气边界层问题。用卫星遥

感资料反演陆面过程 ,将是推广和应用卫星探测手

段的重要方面之一 ,这也是目前能够较好取得陆面

特征空间分布的唯一方法。

3. 5 　充分重视边界层气象学的试验性

大气边界层气象学是一门试验性很强的科学 ,

它在理论上的突破是以试验和实验为基础 ,并与实

验和试验不可分的。鉴于以往国内大多数相关野外

试验并未取得突破性的成果 ,在今后的边界层试验

中 ,要充分重视观测项目设置的科学性和资料的可

靠性以及观测技术的先进性。

3. 6 　边界层气象学距我们并不遥远

由于边界层气象学属于最基础的学科 ,而且其

物理过程比较复杂而抽象 ,所以许多人甚至气象工

作者 ,对大气边界层知之甚少。但实际上 ,大气边界

层非常贴近我们日常工作和生活 ,气象学 ,甚至地球

科学的大多数问题都与边界层密切相关。许多日常

现象就是边界层运动 ,如烟羽的多种形态 ,雾的形成

和消散 ,漂亮而不规则的云浪 ,甚至沙尘暴和暴雨等

等都是大气边界层运动的产物。
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Revie w of Atmospheric Boundary Layer Meterology

ZHAN G Qiang

( Institute of Arid Meterology ,CMA ,Lanzhou 　730020 ,China)

Abstract :After reviewing the history of development and summarizing the current scientific advances of the study on atmospheric

boundary layer meterology , the key scientific problems faced in the future about this field were pointed out . it also gave several sug2
gestions for future development direction . At the same time , the ideas and methods of the study were demonstrated as well .

Key words :Atmospheric boundary layer meterology ; advances of study ; key scientific problems ; development direction.
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