
书书书

单机坤，沈学顺，李维京．２０１３．陆气相互作用对中尺度对流系统影响的研究进展．气象，３９（１１）：１４１３１４２１．

陆气相互作用对中尺度对流系统影响的研究进展


单机坤１　沈学顺２　李维京３

１南京信息工程大学大气科学学院，南京２１００４４

２中国气象局数值预报中心，北京１０００８１

３国家气候中心，北京１０００８１

提　要：文章回顾了大气对地表性质的敏感性研究，以及陆气相互作用对中尺度天气过程的影响，说明了地表性质与积云对

流及对流降水之间的联系。地表性质的改变对行星边界层的热通量、水汽通量、对流有效位能产生影响，并通过湍流的垂直

输送，进而影响到其上大气的性质。陆气之间存在着复杂的、非线性的相互作用。性质不均匀的下垫面造成地表向大气感热

通量和潜热通量的差异，从而在近地层大气中形成温度和气压梯度，产生局地环流，在条件适合的情况下可以形成对流，并产

生降水，而降水的不均匀分布，又维持了下垫面的不均匀性。土壤湿度对对流的影响受到多个因素的制约，其中天气尺度过

程的影响是很显著的；由非均匀的下垫面所产生的局地环流能够触发积云对流。
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引　言

陆气相互作用就是通过陆气界面之间物质

（水、ＣＯ２、Ｎ等）、能量（感热、潜热、动能）、动量的交

换，陆地表面和大气的动态变化相互联系，从而形成

一个整体。这主要体现在两个方面：一是，下垫面对

大气的热力强迫；二是，大气的状态和运动也同样会

对下垫面的热力强迫产生影响。研究表明，下垫面

强迫对暴雨等对流天气具有重要作用（丁一汇，

２００５；陶诗言等，１９８０；丁仁海等，２０１０），包括动力强

迫和热力强迫所形成的山谷风和海陆风，以及山脉

波和背风波等所引起的上升和下沉运动常常是对流

天气的触发因子；而不同的大气状态和大气运动必

然会造成下垫面性质的不均匀，因此陆气之间存在

着复杂的非线性的相互作用。本文试图总结关于陆

气相互作用对中尺度天气过程影响的研究成果。

１　大气对地表性质的敏感性研究

对于陆气相互作用的研究，有许多集中在地表

性质的敏感性研究方面。下面从不同的角度对这方

面的工作做简单的总结。

１．１　反照率

地表反照率变化是陆面异常最重要的特性之

一，土壤水分、植被覆盖、积雪覆盖等陆面状况的异

常均能引起地表反照率的变化。反照率发生变化，

改变了地表能量平衡，从而直接对大气产生影响。

反照率大，则地表温度低，相应地表向大气的感热通

量小，致使近地层气温较低（Ｔａｐｐｅｒ，１９９１）。研究

表明，地表反照率不均匀可以引发非经典的中尺度

环流，在地表反照率差异较小的区域，仅能产生较弱

的非经典的中尺度环流（Ｓｅｇａｌｅｔａｌ，１９８６；Ｍａｈｒｅｈ

ｅｔａｌ，１９７８）；而盐湖与周边区域的地表反照率差异

非常大，能够形成相对较强的非经典的中尺度环流，

这在观测数据分析和数值模拟中都得到了证实

（Ｐｈｙｓｉｃｋｅｔａｌ，１９９０）。

１．２　土壤湿度

土壤湿度的变化不仅会直接影响地气之间的水

分交换过程，而且会通过影响地表辐射、感热交换及

大气稳定度等气象特征，从而影响地气能量和水平

衡特征。如图１，Ｅｌｔａｈｉｒ（１９９８）假设土壤湿度与降

水存在正反馈效应，即土壤湿度增加，降低了地面反

照率和Ｂｏｗｅｎ比，最终导致降水增加，他又给出了

图１　土壤湿度与降水之间关系的初步假设（Ｅｌｔａｈｉｒ，１９９８）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓｆｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｐｒｏｃｅｓｓ（Ｅｌｔａｈｉｒ，１９９８）
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证据支持了这一假设。在很多研究中，都进一步论

述了这种土壤湿度与降水之间的反馈机制（Ｎｙ

ｋａｎｅｎｅｔａｌ，２００１；Ｋｏｓｔｅｒｅｔａｌ，２００３；Ｂｅｔｔｓ，２００４；

Ｄｉｒｍｅｙｅｒ，２００６；张瑛等，２０１１）。土壤湿度对潜热和

感热的交换产生很大的影响，从而对中尺度对流降

水造成影响（ＬｅＭｏｎｅｅｔａｌ，２００７；杜华武等，１９９３ａ；

１９９３ｂ）。

１．３　土壤温度（地表热状况）

土壤的热容量远大于空气，土壤的热状况及其

变化将会对大气的陆面下边界起重要的作用。土壤

温度的变化可以直接影响地气之间的感热通量及辐

射通量，从而对气候变化起到反馈作用。土壤温度

升高，增加了地表向大气的感热通量，近地层大气的

浮力增加，产生上升运动，低层大气气压下降，形成

气流辐合（Ｏｏｋｏｕｃｈｉｅｔａｌ，１９８４；Ｓｅｇａｌｅｔａｌ；１９８８；

１９８９ａ）；相反，土壤温度低的地区则会产生下沉运动

和气流辐散。如果这两个区域相邻，就会产生中尺

度环流；在没有大尺度强迫机制的情况下，环流能被

加强，并有可能形成对流（Ｍａｄｄｏｘｅｔａｌ，１９８０；Ｒｏｇ

ｅｒｅｔａｌ，２００１；Ｘｉｕｅｔａｌ，２００１）。

１．４　植被

陆面为不同类型的植被所覆盖，植被的存在使

得陆面过程变得更加复杂。植被的生理及形态特性

对陆面过程具有十分重要的影响，其影响主要表现

为：（１）降水和辐射的拦截作用；（２）辐射的吸收；

（３）蒸散；（４）土壤湿度；（５）改变动量输送（改变

地表粗糙度）；（６）生物通量等方面（陈海山等，

２００２）。数值试验表明（Ｐｅｉｌｋｅｅｔａｌ，１９９７；陈万隆

等，１９９７），植物通过蒸腾作用增加了近地层大气的

湿度，增加了大气的对流不稳定性。植被覆盖地区

与干旱区相邻，两个地区之间存在着较大的地表蒸

发量的差异，这种差异可以激发中尺度环流（Ｓｅｇａｌ

ｅｔａｌ，１９８８ｂ）。数值模拟（Ｍａｈｆｏｕｆｅｔａｌ，１９８７）表

明，在紧邻干旱区、面积较大、植被密集、具有充足的

水分蒸发的理想的植被覆盖地区，感热通量能够低

至５０Ｗ·ｍ－２，并且由此产生的中尺度环流强度接

近于海风；把植被覆盖区减小到３０ｋｍ宽，降低植

被密集度，可以模拟出较弱的中尺度环流。甚至在

不同种类植被覆盖地区之间也偶然能够模拟出中尺

度环流（Ｐｉｎｔｙｅｔａｌ，１９８９）。

１．５　积雪

在环境相同的条件下，雪地表面的感热通量比

裸地表面的感热通量小很多。原因如下：（１）雪地

表面的反照率较高，新雪平均反照率可达０．７；（２）

雪地表面的温度不会高于雪融化的温度（Ｓｅｇａｌｅｔ

ａｌ，１９９１ａ）。中尺度范围的雪地，与裸地相邻，在大

气低层可产生较大的水平热力梯度，在５００ｍ 以

下，大气平均温度差异达到５．５Ｋ（Ｃｒａｍｅｒ，１９８８；

Ｓｅｇａｌｅｔａｌ，１９９１ｂ），从而激发中尺度环流，也称为

“雪风”（Ｊｏｈｎｓｏｎｅｔａｌ，１９８４）。理想数值试验表明，

在深雪覆盖的大范围地区，可形成“雪风”，其强度与

海风接近（Ｓｅｇａｌｅｔａｌ，１９９１ｂ）。

２　陆气相互作用对中尺度对流系统发

展的影响

２．１　地表水分和能量通量的作用

来自地面的水汽是大气水分的重要来源，而地

面来的感热、潜热及辐射热通量是大气的重要热源。

翟国庆等（１９９７）等用模式研究一次江淮暴雨个例

时，发现从边界层进入大气的水汽（或潜热通量）

通过上空西南低空急流向长江下游输送，改变了下

游大气的温、湿结构，通过积云对流和层状云的潜

热释放促进过程后期气旋系统的发展，造成江淮暴

雨，说明了地面水汽通量的重要作用。董佩明等

（１９９９）对１９９２年７月２３日京津冀暴雨进行研究，

由考虑与不考虑地气之间热、水交换来评价地面和

边界层对暴雨的影响，当不计此交换时，降水量减

少４０％，而当去掉辐射，但考虑热、水交换时，降

水仅减少一成，可见地面通过边界层进入大气的水

汽源是降水重要的水汽源，而感、潜热通量则是位

势不稳定源，可见下垫面热、水强迫的重要作用。

程麟生等（１９９６）也证明了地面热通量及其垂直输送

有利于暴雨和低涡的发展，增加降雨量。无地面通

量则中尺度系统发展弱，降水少。马淑芬等（１９９６）

也有类似的结果，即地面通量影响降水强度，计入

地面热、水通量能使模拟区域降水量增加。毛冬艳

等（２００８）对凝结潜热和地表热通量的敏感性试验分

析表明，暴雨发生前，地表感、潜热通量等边界层非

绝热过程造成气温升高、气压下降、湿度增大，进而

影响对流层中低层的风场，对暴雨的发生发展起了
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重要作用。

２．２　地表性质的影响

大气边界层的发展与陆地表面的性质密切相关

（ＭｃＣｕｍｂｅｒｅｔａｌ，１９８１；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，１９８２；Ａｎｔｈｅｓ，

１９８４）。在地形起伏不大的区域，太阳辐射加热陆

地表面，来自地表的感热和潜热输送到大气中，促使

大气边界层的发展。在这个过程中，地表性质的不

均匀（如土壤湿度和植被等）会影响地表的潜热和感

热的比值，进而造成边界层大气的温度和湿度不均

匀。下垫面的水分和能量通过湍流的垂直输送，进

入到大气的上层，作为大气的一部分能量来源，影响

其上的自由大气层。因此地表性质对于对流发展和

对流降水，都具有重要的作用。反过来，降水的不均

匀分布造成了土壤湿度的不均匀分布，进而维持了

地表性质的非均匀性。因此，对于积云对流降水的

发展，地表和大气之间的相互作用是至关重要的

（Ｒｏｇｅｒｅｔａｌ，２００１）。

理想 数 值 试 验 表 明 （Ａｖｉｓｓａｒｅｔａｌ，１９９６）

（图２），在地表性质不均匀的地区，会形成近地层大

气的气压和温度梯度，在感热通量较大的区域产生

上升运动，由此产生中尺度环流，并进一步产生对流

降水。在下垫面性质均一的情况下，不会产生中尺

度环流。研究表明（Ｐｉｅｌｋｅｅｔａｌ，１９９１ａ），夏季在潮

湿的热带、中纬度地区和高纬度地区，由于海陆表面

性质的差异，形成海风，在岛屿和海岸地区会产生雷

雨。Ｓｅｇａｌ等（１９８４）指出，在有利的环境条件下，在

稠密植被与裸土相邻的区域内，能够产生类似于海

陆风的环流。

　　近地层大气的热量和湿度影响大气的浮力，而

浮力可以产生边界层中的上升运动。在大气相对较

干的区域，积云最早形成的地区具有较大的感热通

量，而在潜热通量较大的地区，对流被抑制（Ｒａｂｉｎ

ｅｔａｌ，１９９０）。Ｃｈｅｎ等（１９９４）利用数值模拟得到，陆

地表面的湿度对对流云形成的时间，以及降水的强

度和分布都有重要的影响。在美国大平原中心地

区，干线的形成非常依赖土壤湿度的空间分布

（Ｇｒａｓｓｏ，２０００）。Ｗｅｔｚｅｌ等（１９９６）在研究中也发

现，云首先形成在比较热的稀疏植被区域，而在落叶

林地区，由于垂直混合被抑制，云的形成要晚１～２

ｈ。在土壤湿度较大的地区，积云降水虽被推迟，总

降水量却比较大（Ｃｌａｒｋｅｔａｌ，１９９５）。Ｂａｋｅｒ等

（２００１）指出，在Ｆｌｏｒｉｄａ土壤湿度和其他因素能够影

响由海风引起的降水。洪水和人为地改变土地利用

会影响大气、云和降水的水汽供给（Ｍｌｄｅｒｓ，１９９９）。

由于灌溉，形成了高相当位温平流（Ｓｅｇａｌｅｔａｌ，

１９８９ｂ）或大气低层辐合（Ｃｈｅｎｇｅｔａｌ，２００４），这与对

流云的形成有关联。在以色列南部地区，由于灌溉

和农业措施集约化，对流降水明显增加。在美国大

平原，也是因为改变了土地利用（如灌溉），对流降水

增加（Ｂａｒｎｓｔｏｎｅｔａｌ，１９８４）。只有在低层大气相对

图２　（ａ）三维模拟区域示意图，（ｂ）各理想

试验累积降水量 （摘自Ａｖｉｓｓａｒｅｔａｌ，１９９６）

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ３Ｄ

ｄｏｍａｉｎｓ，（ｂ）ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｅａｃｈｉｄｅａｌ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ＣｉｔｅｄｆｒｏｍＡｖｉｓｓａｒｅｔａｌ，１９９６）

６１４１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３９卷　



干燥，且热力不稳定，增加土壤湿度会增加局地降

水；而当低层大气比较潮湿时，缺乏有利于深积云对

流形成的热力强迫时，增加土壤湿度会减少降水

（Ｐａｎｅｔａｌ，１９９６）。

在被加热的地面上，地表状况（如土壤湿度和植

被覆盖）对降水的发展具有重要影响。大气中的水

汽主要来自土壤蒸发和植物蒸腾，潜热（水汽）能够

控制抬升凝结高度，而抬升凝结高度与云底的高度

密切相关。混合边界层高度能够影响雷暴云的结

构，也能够控制云下雨滴的蒸发量（ＭｃＣａｕｌｅｔａｌ，

２００２）。Ｙａｍａｄａｅｔａｌ（２００６）指出（图３），青藏高原

上，对流层上层被反气旋控制的条件下，与６月（转

变前）相比，７月（转变后）由于土壤湿度增加和植被

生长，促使感热通量减小，潜热通量增大，近地层大

气的湿度增加，温度和浮力降低，云底的高度也随之

降低。同时，由于云下大气湿度增加，雨滴在降落过

程中，蒸发量减小，从而降水增加。

图３　由于地表性质变化而引起降水特点转变的示意图

（摘自Ｙａｍａｄａ，２００６）

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｃａｕｓｅｄｂｙｃｈａｎｇｅｓｉｎｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

（ＣｉｔｅｄｆｒｏｍＹａｍａｄａ，２００６）

　　以上论述都表明，陆面的非均匀性造成了地表

向大气输送的能量和水分的差异，从而在边界层大

气中产生了气压、温度的水平梯度，并通过湍流的垂

直输送，进一步影响其上的高层大气。

２．３　陆面热力和动力强迫的共同影响

起伏不平的地形作为强迫振动的外源，会对大

气运动产生影响。例如当气流越过山脉时，其迎风

坡由于地形的抬升产生上升运动，而在背风坡则有

下沉运动。低层大气流经不同性质的下垫面时，大

气的性质受到下垫面的影响，因此而发生变化。当

大气流经干热的下垫面时，由于地表感热通量较大，

近地层大气被加热，浮力增加；而当气流经潮湿的区

域时，来自地表较大的潜热通量增加了大气中的水

汽含量。

南亚夏季风为研究在高温、高不稳定的条件下
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地形对降水的影响提供了一个理想的环境（Ｈｏｕｔｚ

ｅｔａｌ，２００７）（图４）。在北半球夏季风期间，来自孟

加拉湾和阿拉伯海暖湿的低层风登上南亚大陆后，

遇到了喜马拉雅山这一世界最大的山脉阻挡

（Ｍｕｒｋａｍｉ，１９８７）。由于山脉的影响，大量的雨水降

落到南亚次大陆北部。Ｈｏｕｔｚｅｔａｌ（２００７）认为，包

含强对流回波的对流系统发生在喜马拉雅山西北部

凹陷地带，具有如下环境条件：（１）来自阿拉伯海的

图４　频繁形成包含强对流回波的对流系统（圆形

区域）和包含大面积层云回波的对流系统

（矩形区域）的地形、相关地理位置和区域

（摘自文献 Ｍｅｄｉｎａｅｔａｌ，２０１０）

Ｆｉｇ．４　ＦｒｅｑｕｅｎｔｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆＣｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｓ

ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｉｎｔｅｎｓｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｅｃｈｏｅｓ（ｃｉｒｃｌｅ）ａｎｄ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｂｒｏａｄ

ｃｕｍｕｌｕｓｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｅｃｈｏｅｓ（ｒｅｃｔａｎｇｌｅ）

（ＣｉｔｅｄｆｒｏｍＭｅｄｉｎａｅｔａｌ，２０１０）

低层气流非常潮湿；（２）当潮湿的低层气流经过干热

的塔尔沙漠时，被加热，增加了气流的浮力；（３）来自

阿富汗或青藏高原的干气流覆盖在潮湿的低层气流

上，在山脉的上游阻止了对流不稳定的释放；（４）不

稳定的低层气流受到喜马拉雅山山脉地形的抬升作

用，最终形成深对流。这与美国大平原上形成的强

对流情况类似，源自墨西哥高原的干气流覆盖在来

自墨西哥湾的湿气流之上，由于地形的抬升，而产生

了强对流（Ｃａｒｌｓｏｎｅｔａｌ，１９８３）（图５ａ）。

　　Ｈｏｕｔｚ等（２００７）还注意到了位于喜马拉雅山东

南侧的包含大面积层云回波的对流系统，它的形成

与季风期间孟加拉湾的低压北移有关（Ｈｏｕｔｚｅｔａｌ，

１９８７）。对位于喜马拉雅山东南侧的降水系统的形

成做出了如下假设：（１）经过孟加拉湾的季风气流水

汽含量很大；（２）季风气流登陆后，向东移动又经过

了孟加拉国湿地和恒河三角洲，进一步增加了气流

的水汽含量；（３）天气尺度系统中大范围较弱的上升

运动提供了一个潮湿的环境，这有利于中尺度对流

系统的发展；（４）含有大面积层云的中尺度对流系统

在东移的过程中，遇到了位于孟加拉湾以东的喜马

拉雅山和其他山脉，由于地形的抬升作用，加强了层

云降水（图５ｂ）。

　　由于以上研究结果都是基于分析卫星和再分析

资料做出的假设，为了验证这些结果，进一步确定在

南亚季风区地形和地表状况如何共同影响湿气流，

控制极端对流的形成，Ｍｅｄｉｎａ等（２０１０）使用一个高

分辨率的中尺度模式进行研究，模式输出结果支持

了这些结论。

图５　在各研究区域极端降水事件示意图

（ａ）在喜马拉雅山西北部包含强对流回波的对流系统，（ｂ）位于喜马拉雅山东南侧的包含

大面积层云回波的对流系统和高原上包含强对流回波的对流系统 （摘自 Ｈｏｕｔｚｅｔａｌ，２００７）

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｙｐｉｃａｌｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓ

（ａ）ＣｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｉｎｔｅｎｓｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｅｃｈｏｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＨｉｍａｌａｙａｓ，（ｂ）Ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

ｓｙｅｓｔｅｍｗｉｔｈａｂｒｏａｄｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｃｈｏｅｓｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎｓｉｄｅｏｆＨｉｍａｌａｙａｓａｎｄ

ｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｅｃｈｏｅｓｏｖｅｒｐｌａｔｅａｕ（ＣｉｔｅｄｆｒｏｍＨｏｕｔｚｅｔａｌ，２００７）
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２．４　土壤湿度与天气尺度系统的共同影响

土壤湿度对降水的影响受到多个因素的影响，

其中天气尺度过程对中尺度对流系统的影响是很显

著的（Ｒａｂｉｎｅｔａｌ，１９９０；Ｅｋｅｔａｌ，１９９４；Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ，

１９９７；２００６；Ｆｉｎｄｅｌｌｅｔａｌ，２００３ａ，２００３ｂ）。陶诗言等

（１９７９）等指出，大尺度环境条件不但制约了暴雨和

强对流天气及其演变过程，而且还可影响对流系统

内部的结构、强度、运动和组织。Ｅｋ等（１９９４）在研

究天气尺度条件和感热、潜热通量时发现，自由大气

水汽含量较低，有较强的大气层结时，对流形成在地

表感热通量较大的区域；而当自由大气水汽含量高，

大气层结较弱时，对流形成在地表潜热通量较大的

区域。Ｆｒｙｅ等（２０１０）指出，天气尺度系统较弱，土

壤湿度达到１５％（２５％），存在（没有）低层急流，对

流形成的可能性增加；当土壤湿度低于这个值时，对

流形成的几率随着土壤湿度和土壤湿度梯度的增加

而减少；天气尺度系统较强时，对流形成的几率更加

多变，这说明较强的天气尺度系统减小了土壤湿度

不均匀性对对流形成的影响。

２．５　局地环流的影响

局地环流是由下垫面性质的不均匀性（如城市

与乡村、绿洲与沙漠、湖泊与内陆等）、地形起伏、坡

向差异等局地的热力和动力因素所引起。如城市热

岛环流、海陆风、山谷风等。由局地环流引起的边界

层大气辐合产生上升气流，增加了对流有效位能和

其他有利于积云发展的因素，从而触发积云对流

（Ｐｉｅｌｋｅｅｔａｌ，１９９１ａ；１９９１ｂ）。

２．６　大气的状态和运动对地表属性的影响

陆面的非均匀性造成了地表向大气输送的能量

和水分的差异，通过湍流的垂直输送，影响其上的高

层大气。同时，大气的状态和运动也会影响地表的

属性。Ｅｍｏｒｉ（１９９８）利用理想的数值试验研究土壤

湿度梯度与对流降水之间的相互作用得出，降水的

不均匀分布维持了土壤湿度的差异。在Ｓａｈｅｌ地

区，由于对流降水的不均匀分布，形成了陆地表面湿

度的不均匀 （Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ，１９９７；２００７）。这些都说

明了不同的大气运动形成降水的不均匀分布，从而

造成陆面属性不均匀。

３　结　论

边界层和陆面过程影响了地气间交换，进而会

影响大气中各种动力和物理过程。本文总结了国内

外学者这方面的研究，认为陆面性质（包括反照率、

土壤温度和湿度、植被覆盖等）通过改变陆气间的能

量和水分交换，由于湍流的垂直输送，进而影响到其

上大气的性质；下垫面性质分布不均匀，则地表向大

气的热通量和水汽就会存在差异，从而在近地层大

气中形成温度和气压梯度，产生局地环流，在条件适

合的情况下可以形成对流，并产生降水，而降水的分

布不均匀，又维持了下垫面的不均匀性；土壤湿度对

对流的影响受到多个因素的制约，其中天气尺度过

程的影响是很显著的；由不均匀的下垫面所产生的

局地环流能够触发积云对流。因此陆气之间存在着

复杂的、非线性的相互作用。

新的观测平台（如ＴＲＭＭ、Ｃｌｏｕｄｓａｔ等），为我

们提供了在全球范围内高分辨率的观测资料，使得

我们能够更加详细地了解对流的特点和变化；而具

有更高分辨率和更精确模拟陆面过程的天气模式，

则为我们提供了进一步了解陆气相互作用影响对流

活动机制的工具。新资料和新工具的使用，使我们

能够更深入地了解积云对流降水过程中陆气相互作

用的重要性，以及陆气相互作用影响对流活动的机

理，尤其是在观测站点稀少的地区。
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