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摘　要：陆面过程和大气边界层是气候系统的重要环节，对大气和气候有明显影响。本文在总结以往
研究过程的基础上，归纳了我国西北干旱区陆面过程和大气边界层在４个方面的独特性，分析了这些
独特性对天气过程和气候特征的６个方面影响。并且，讨论了陆面过程和大气边界层科学未来需要
重点关注的４个重要问题，对如何继续发展做了一些初步思考。
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引　言

陆面过程和大气边界层过程是气候系统中两个

即密切相关又十分重要的过程，它们反映了气候系

统陆—气界面的动量、能量、水分和物质的交换和传

输过程，是气候系统响应外部强迫和调整内部变化

的重要环节［１－３］。无论是气候变化还是大气环流异

常都与陆面过程和大气边界层的贡献密不可分，尤

其是暴雨、沙尘暴和冰雹等突发性强对流气象灾害

和极端气候事件更是与陆面过程和大气边界层过程

之间存在着内在必然联系。

西北地区是我国干旱、沙尘暴和冰雹等天气气

候灾害最为多发、受气象灾害影响最严重的地区之

一，其独特的大气边界层和陆面过程特征所起的作

用十分重要，陆面过程和大气边界层的天气气候学

意义非常值得我们重视［４－５］。不过，目前大多数研

究更多专注于陆面过程和大气边界层特征和规律的

认识［６］，而对西北干旱陆面过程和大气边界层在天

气和气候中的作用和角色的理解十分有限［７］。本

文试图在总结以往研究结果的基础上，通过综合归

纳，进一步系统分析讨论这一问题，为提高我国西北

干旱区天气预报和气候预测提供必要的科学参考。

１　西北干旱区独特的陆面过程和大气
边界层特征

我国西北干旱区地域广阔，约占国土面积的１／
３左右。由于该区域地处大陆腹地、干旱少雨、沙漠
戈壁广布，生态环境十分脆弱，气候变化非常显著，

气候系统对边界层过程和陆面过程特征变化的响应

比较敏感，陆面过程特征和大气边界层结构的细微

变化往往会引起气候状态和生态环境系统的剧烈改

变［８］。从生态与水分的相互作用角度讲，由于该地

区干旱少雨，陆面水分过程就成了制约区域生态环

境系统演化的主要因素，并且陆面能量和植被生理

生态过程对陆面水分过程的响应也十分敏感，陆面

水分过程的变化往往会引起陆面能量循环的剧烈调

整和植物生理生态的明显反应。在很多情况下，往

往会由于陆面过程特征和大气边界层结构的某些改

变造成地表能量输送、水分循环和植物生理特征的

较大波动，从而影响到天气过程的形成和气候状态

的改变及生态环境的演化等许多方面［９－１０］。因此，
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西北干旱区陆面过程和大气边界层在区域气候系统

中扮演着十分特殊的角色。

由于西北干旱区特殊的地理、地貌和气候环境，

造就了其独特的边界层结构和陆面过程特征［１１］。

与其它地区相比，西北干旱区陆面过程和大气边界

层的特征有如下４个方面的突出特点。首先，由于
西北干旱区晴空少云，光照充分，该地区太阳辐射强

烈，晴天时太阳总辐射很大［１２］，有时接近甚至超过

太阳常数，明显高于湿润地区。其次，由于西北干旱

区植被稀少，以荒漠戈壁下垫面为主，其地表反照率

较湿润区高１倍左右［１３］。第三，由于西北干旱区太

阳辐射强、地表裸露干燥，白天地面辐射加热迅速，

近地层大气感热通量要比其它地区大得多［１４］，大约

可以达到湿润地区的１～２倍。第四，由于该地区地
表辐射加热迅速，近地层浮力通量强，夏季晴天能够

发展可高达４０００ｍ左右的深厚对流边界层和很强
的干对流过程［１５－１６］。总之，西北干旱区强太阳辐射

的地面加热作用、高地表反照率的能量调配作用、强

地表感热的热源作用及深厚对流大气边界层的对流

输送作用和扩容作用会对该区域陆—气相互作用及

天气过程形成和气候环境演变发挥极其重要的作

用，扮演十分特殊的角色。

２　在天气气候中的特殊作用

西北干旱区独特的陆面过程和大气边界层特征

对我国天气气候的影响比较广泛，也比较复杂。尽

管，目前对这方面的了解并不深入，但可以将初步的

认识归纳为以下６个主要方面。
（１）气候系统的加热因素。地表反照率是影响

陆面辐射收支的一个十分重要的陆面过程参数，对

地面加热场有明显的影响。西北干旱区地表反照率

要较湿润区高１倍左右，这不仅对陆面辐射收支有
重要影响，而且对降水和气候也有一定作用。由于

反照率的不同，能够直接导致大气气溶胶不同的气

候效应。在反照率较高的西北干旱沙漠地区，大气

气溶胶会减小行星反照率，从而导致气候系统加

热［１７］。

（２）自由大气中下沉气流的有利条件。西北干
旱区陆面潜热通量很小，仅是陆面感热通量的１／１０
左右，地表通过蒸散过程向自由大气输送的水分很

少。这不仅会使西北干旱区上空自由大气中的水汽

稀少，而且云中潜热释放的热量也很弱，所以自由大

气一般表现为“热汇”和“湿汇”结构，有利于形成下

沉气流［１８］，抑制降水过程发生。

（３）干对流的主要能量来源。西北干旱区高感
热通量对大气的热源作用非常显著，为发展较强的

干对流活动提供了比较充足的能量条件［１９］，一般容

易形成荒漠尘卷风等干对流性天气现象。这就是为

什么我们在荒漠戈壁上经常可以看到就地形成尘卷

风的原因。

（４）特强沙尘暴的关键诱因之一。西北干旱区
沙漠戈壁地表对太阳辐射加热响应快速而剧烈，大

气边界层自由对流运动十分活跃，可以诱发可高达

４０００ｍ左右的深厚对流边界层，强自由对流活动
和深厚对流边界层在天气尺度冷锋强迫作用下，容

易激发出特强沙尘暴天气过程（黑风）［２０］。这从西

北干旱区特强沙尘暴１年中多发生在４月底至５月
初的快速升温期及在１天中多发生在地表加热最强
的下午时段就能充分说明这一点。

（５）沙尘气溶胶远距离输送的重要帮手。来源
于地表的大气沙尘气溶胶主要被限制在大气边界层

以内，而西北干旱区夏季白天对流边界层厚度可高

达４０００ｍ左右，如果再加上该地区１５００ｍ左右的
海拔高度，那么西北干旱区沙尘分布的海拔高度可

高达５５００ｍ左右。这对许多下游低海拔平原地区
和海洋区域而言，就如发生在青藏高原的沙尘暴一

样，这种居高临下的沙尘气溶胶分布形势，会使扬起

的沙尘气溶胶很容易被携带进入西风带，从而输送

到下游更远的地区［２１］。

（６）干旱化的潜在因素。地表高感热通量一
般会造成地表很强的蒸发能力，这无疑将加重干

旱化的程度［２２］。同时，深厚对流大气边界层还

会增加雨滴蒸发损耗程度［２３］，减少了到达地面

的降水量。此外，深厚对流边界层还会扩大大气

边界层的水汽容积，从而稀释了边界层的水汽含

量，使大气显得更加干燥，从而更不容易形成降

水，加重干旱化程度。

３　未来发展展望

展望未来，西北干旱区陆面过程和大气边界层

研究如果能够在现有成果基础上进一步得到持续深

入地开展，必将会在关键技术方面对我国现代气象

业务发展做出显著贡献。

（１）数值模式改进。数据资料同化及陆面过程
和边界层参数化是改进数值模式的２个最重要方
面。目前，在国际流行的大气数值模式中，陆面过程
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和大气边界层参数化方案很少有我国自己观测试验

研究结果的贡献，大都是在国外观测试验基础上提

出或假设的，它们并不能很好地描述我国西北干旱

区独特的陆面过程特征和大气边界层结构，这也正

是目前所有大气数值模式在我国西北干旱区模拟效

果较差的主要原因之一［７］。所以，通过系统深入的

观测试验研究获得更接近我国西北干旱区实际的陆

面过程和大气边界层参数化关系，并将其用于我国

发展的大气数值模式中，无疑会大大改进我国数值

模式的模拟能力。

（２）沙尘暴预报。在西北干旱区，一方面，沙尘
暴天气的形成与陆面热力作用密切相关；另一方面，

沙尘气溶胶对大气边界层又有特殊的强迫作用。沙

尘气溶胶的特殊强迫作用主要表现在３方面：一是
与特强沙尘暴伴随存在的剧烈的干对流活动所引起

的宏观垂直输送对边界层的动力强迫作用；二是大

气边界层内高浓度的沙尘含量对边界层的辐射强迫

作用；三是由于沙尘气溶胶与一般大气成分的异质

性大气会表现为二相流运动特征。它们都会对沙尘

暴天气的形成和发展有显著作用。进一步深入认识

沙尘暴天气过程与陆面过程和大气边界层相互作用

的特征和规律将会明显提高沙尘暴天气预报的准确

率。

（３）干旱监测预测。陆面水分过程是影响区域
水分循环和水资源分布的主要过程，对全球变化的

响应十分敏感。目前，对大气水分循环的模拟并不

是十分成功，既便对降水过程都很难比较准确地模

拟。困扰这一问题的原因固然很多，但陆面水分过

程的复杂性无疑是制约这一问题的主要因素。由于

西北干旱区陆面水分过程的复杂性，目前无论在数

值模式中还是在理论分析中对其描述都还很不够完

善，尤其对降露、土壤水分吸附和蒸馏等干旱区特殊

的陆面水分过程还没有充分考虑［２４］，对陆面过程中

表面蒸发和土壤水分输送的计算还存在许多理论困

惑。比如，往往出现模拟的土壤湿度干化速度要比

实际迅速得多，或模拟的蒸散量严重失常，这影响了

对干旱的有效监测和预测。加强对陆面过程水分循

环机理的深入探讨，会增强对干旱灾害的监测预测

水平。

（４）气候变化影响评估。西北干旱区是气候变
化的敏感区，大气边界层和陆面过程对气候变化有

十分重要的影响，气候变化的许多奥秘蕴藏在大气

边界层和陆面过程复杂的能量转化过程之中［２５］。

揭示陆面过程和大气边界层特征的长期变化规律，

对认识气候变化的奥秘具有十分重要的意义。但这

需要几十年以上的长时间序列的、精度可靠的观测

试验资料，目前的大多数观测试验很少能够达到这

一要求。如果能够在西北干旱区坚持开展长期可靠

的陆面过程和大气边界层观测无疑会有助于加深对

气候变化机理的认识和理解，增强对气候变化影响

评估的科学水平。

４　结束语

我国西北干旱区陆面过程和大气边界层研究已

经取得了比较丰富的成果，并且也已经初步认识到

其独特的陆面过程和大气边界层特征对天气和气候

的重要影响，这为今后应用陆面过程和大气边界层

研究成果推进天气气候业务技术发展奠定了重要科

学基础。

从科学发展规律讲，大气边界层和陆面过程研

究只有贴近实践和面向应用才会有更强劲的生命

力，其每一步飞跃几乎都与应用领域的新需求分不

开。这正如大气边界层研究最初是基于军事活动的

需要而建立，尔后随着航空、火箭、导弹、卫星发射、

大气污染治理和生态环境建设等方面的广泛需要而

迅速发展壮大。

目前，现代气象业务发展为陆面过程和大气边

界层研究提供了机遇，也提出了挑战。未来大气边

界层和陆面过程研究应该遵循科学发展的规律，瞄

准气象业务发展的现实技术需求，在改进数值模拟

能力、提高预报预测准确率、增强气候变化预估评估

能力等核心业务方面发挥关键技术作用。不过，这

必然将使基础理论性的大气边界层和陆面过程研究

成果面临业务实践的严峻挑战。

不过，辩证而言，科学技术中的难题同时也是科

学发展的机遇。目前，大气边界层和陆面过程研究

成果应用的难题大都是由于实际下垫面的复杂性所

衍生出来的。事实上，大气边界层和陆面过程研究

从理想下垫面走向复杂下垫面的发展方向正是大气

科学从理想条件走进实际大气的必然趋势，这如同

大气动力学研究从当年地转近似逐步发展出一套完

整的大气控制方程，以及大气科学从线性理论逐步

向非线性理论、从平衡态热力学逐步向非平衡态热

力学发展一样。因此，西北干旱区复杂下垫面陆面

过程和大气边界层理论的突破将会为该学科研究开

创更加广阔的发展前景。
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