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青藏高原多圈层相互作用观测工程及其应用
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［摘要］　青藏高原作为地球的第三极，是“水—冰—气—生”多圈层体现最全，且相互作用最强烈的地区。 高
原强大的动力和热力作用显著地影响着东亚气候格局、亚洲季风进程和北半球大气环流。 全球气候变化不
仅影响到青藏高原本身的水圈与冰冻圈过程，改变青藏高原内部的生态系统与环境，影响该地区社会经济发
展与人民生存条件，而且通过大气环流与水循环过程直接影响到东亚及周边国家的用水安全和自然灾害防
护。 正确认识青藏高原复杂地表多圈层相互作用规律的一条有效途径是在各种不同的下垫面上建立多圈层
相互作用综合观测站（点）。 在中国科学院和国家相关部门的支持下，过去的 ７年中，中国科学院青藏高原研
究所与其他相关单位一道正在整个青藏高原面上逐步建立“青藏高原观测研究平台”以研究该地区复杂地表
的多圈层相互作用规律。 首先具体介绍中国科学院青藏高原研究所在高原上已经建立的 ５ 个综合观测研究
站，然后介绍利用各个站点观测资料分析得到的多圈层相互作用（主要是地气相互作用）的研究结果，最后提
出了青藏高原多圈层相互作用观测试验研究所面临的难题和可能的解决办法。
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1　前言
青藏高原素称地球的“第三极” ［ １］ ，平均海拔高

度达 ４ ０００ ｍ以上，是世界上平均海拔最高的高原；
东西跨度超过 ２５ 个经度。 地形独特、海陆作用强
烈、大气环流复杂，造成青藏高原地区具有特殊的大
气过程、水循环过程、生态过程和社会经济效应。 这
些特征使得青藏高原不仅是全球气候变化的敏感指

示器，而且也决定了青藏高原以独特的方式响应全
球气候变化。 但这些独特的大气过程、水循环过程
与生态过程，特别是对当前全球气候变化的响应，有
待于深入的认识。 此外，青藏高原还是研究气候水
文生态过程的天然实验室。 由于受人类活动影响相
对较少，各种自然过程相对易于辨识，青藏高原成为
开展多尺度、多要素综合研究的理想场所。 青藏高
原强大的动力和热力作用，显著地影响着高原内部
的水圈与冰冻圈过程，改变青藏高原内部的生态系

统与环境，影响该地区社会经济发展，同时影响着东
亚气候格局、亚洲季风进程和北半球大气环流 ［２ ～５］ 。
全球气候变化不仅影响到青藏高原的环境与人民生

存条件，而且通过大气环流与水循环过程直接影响
到东亚及周边国家的用水安全和自然灾害防护。

国内外科学家从 ２０ 世纪 ５０ 年代开始即认识到
青藏高原对我国、东亚乃至整个北半球的气候环境
有着非常重要的影响，在青藏高原地区开展了一系
列大规模的针对高原地表过程与气候环境变化的综

合观测试验研究
［６ ～２１］ ，并且利用这些试验和科学考

察的观测资料，通过资料分析、数值模拟和卫星遥感
等方法，在青藏高原多圈层相互作用规律研究等方
面已取得了一系列非常有意义的研究成果

［ ６ ～２１］ 。
然而，青藏高原本身是由 “高原草甸、荒漠草

原、高原湿地、高原农田、高原林地、冰川、雪山及高
原湖泊”等具有多种不同下垫面特征的不同尺度大
小的地理子系统构成的。 这种复杂的多系统组成的
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下垫面结构会造成大尺度模式网格点上的非均匀

性，需要由一些单点试验来推出网格点上的有效陆
面过程参数。 但是，以往所有的青藏高原多圈层相
互作用观测研究均不是同时针对这些“高原草甸、
荒漠草原、高原湿地、高原农田、高原林地、冰川、雪
山及高原湖泊”等整个高原的不同下垫面的，故在
其观测方案设计和观测项目等的设置上均未充分体

现高原整体的特点，而且绝大部分观测试验都是在
夏季进行的。 也就是说，对“高原草甸、荒漠草原、
高原湿地、高原农田、高原林地、冰川、雪山及高原湖
泊”等各种子系统与大气之间等关键界面上的多圈
层相互作用过程缺乏同步的、全面系统的、精细而定
量的观测研究。

特别值得一提的是，联合国有关组织统计的
１９４７—１９８０ 年全球造成人员死亡的 １０ 种严重自然
灾害中，有 ５ 种是气象因素直接引起的灾害，３ 种主
要是由气象因素引发的。 在我国，气象灾害所造成
的经济损失约占整个自然灾害经济损失的 ７０ ％以
上（见图 １，来源于 ｈｔｔｐ：／／ｚｗｇｋ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ｗｅｂ ／
ｓｈｏｗｓｅｎｄｉｎｆｏ．ｊｓｐ？ ｉｄ ＝１１６９）。 青藏高原是我国自
然灾害频发区，干旱、雪灾、洪涝、大风、雷电、冰雹等
自然灾害尤为多发。 更为关键的是，迄今为止，气候
系统内部各圈层之间存在的复杂作用与反馈过程并

没有完全弄清楚，需要科学的多圈层系统观测数据
予以支撑。 因此，在青藏高原腹地建立综合观测站
是当务之急，观测站的建立将为青藏高原地区的天
气预报和防灾减灾工程做出重要贡献。

鉴于此，在中国科学院和国家相关部门的支持

图 1　主要自然灾害经济损失比例
Fig．1　The proportion of economic loss

caused by major natural disasters

下，过去的 ７ 年多时间里，中国科学院青藏高原研究
所与其他相关单位一道正在整个青藏高原面上逐步

建立“青藏高原观测研究平台”以研究该地区复杂
地表的多圈层相互作用规律。

文章首先具体介绍中国科学院青藏高原研究所

在高原上已经建立的 ５ 个综合观测研究站，然后介
绍利用各个站点观测资料分析得到的多圈层相互作

用（主要是地气相互作用）的研究结果及应用实例，
最后提出了青藏高原多圈层相互作用观测试验研究

所面临的难题和可能的解决办法。
2　青藏高原多圈层综合观测研究台站介绍
及数据采集流程

　　在中国科学院、中华人民共和国科学技术部、中
国气象局、国家林业局、中华人民共和国教育部和西
藏自治区人民政府等单位的支持下，在青藏高原的不
同下垫面上正逐步建立“青藏高原观测研究平台”
（ＴＯＲＰ）以研究该地区复杂地表的多圈层相互作用规
律（见图 ２）。 中国科学院青藏高原研究所在 ＴＯＲＰ
中所建立的 ５ 个综合观测研究站分别是中国科学院

图 2　青藏高原观测研究平台的综合观测研究台站分布
Fig．2　The stations layout on the TORP
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纳木错多圈层综合观测研究站（纳木错站）、中国科
学院珠穆朗玛大气与环境综合观测研究站（珠峰
站） 、中国科学院藏东南高山环境综合观测站（林芝
站） 、中国科学院青藏高原研究所阿里荒漠环境综
合观测研究站（阿里站）和中国科学院青藏高原研
究所慕士塔格西风带环境综合观测研究站（慕士塔
格站）。

纳木错站（３０．７７ °Ｎ，９０．９９ °Ｅ，海拔４ ７３０ ｍ）
位于西藏当雄县纳木错乡纳木错湖东南岸，背靠念
青唐古拉山脉雪峰，站本部建在高寒草甸下垫面上，
观测仪器设置涵盖了高寒草甸、高原湿地、冰川、雪
山及高原湖泊等下垫面类型 （见图 ３ａ ）；珠峰站
（２８．２１ °Ｎ，８６．５６ °Ｅ，海拔高度 ４ ２７６ ｍ）位于西藏
定日县扎西宗乡巴松村，距珠峰登山大本营 ３０ ｋｍ，
站本部下垫面为高山戈壁（内有稀疏草分布），观测
仪器设置涵盖了高山戈壁、高寒草甸、冰川及雪山等

下垫面类型（见图 ３ｂ）；林芝站（２９．７７ °Ｎ，９４．７３ °Ｅ，
海拔 ３ ３２４ ｍ ） 位于西藏林芝县鲁朗镇北 ６ ｋｍ
３１８ 国道西侧，距林芝地区首府八一镇 ７５ ｋｍ，下垫
面为林间草地（见图 ３ｃ），观测仪器设置涵盖了草
地、高原林地、高原湿地、冰川、雪山及高原湖泊等下
垫面类型；慕士塔格站（３８．４１ °Ｎ，７５．０４ °Ｅ，海拔
３ ６６０ ｍ）位于新疆阿克陶县布伦口乡苏巴什村中巴
国际公路１ ６６２ ｋｍ处，距离喀什市约 １９０ ｋｍ，下垫
面为高寒荒漠（图略），观测仪器设置涵盖了高寒荒
漠、高寒草甸、冰川、雪山及高原湖泊等下垫面类型；
阿里站（３３．３９ °Ｎ，７９．７０ °Ｅ，海拔 ４ ２６４ ｍ）位于西
藏日土县城以西约 ３ ｋｍ处，下垫面为高寒荒漠草原
（图略），观测仪器设置涵盖了高寒荒漠草原、高山
戈壁、冰川、雪山及湖泊等下垫面类型。 各站的多圈
层相互作用过程主要观测仪器见表 １。

图 3　纳木错站、珠峰站及林芝站地表状况及部分仪器设置
Fig．3　The instruments layout in the Nam Co Station， Qomolangma Station and Linzhi Station

表1　综合观测研究台站的多圈层相互作用主要观测仪器设置
Table 1　The main instruments in the comprehensive observation and research stations

观测系统 布设站点 观测内容

大气边界层塔 珠峰站、纳木错站、林芝站
５ 层（２０ ｍ、１０ ｍ、４ ｍ、 ２ ｍ、１ ｍ）风速、风向、空气温度及相对湿度；气压 、地表温度、降雨
量 、短波向下和长波向上辐射；５ 层（ －１０ ｃ ｍ、 －２０ ｃｍ、 －４０ ｃｍ、 －８０ ｃｍ、 －１６０ ｃ ｍ ）土

壤温湿度；２ 层（ －１０ ｃｍ、 －２０ ｃ ｍ）土壤热通量
大气湍流系统及

辐射系统

珠峰站 、纳木错站、林芝站 、
阿里站 、慕士塔格站

风速、气温及湿度脉动量 、感热及潜热通量；风速、温度及湿度的特征量 ＣＯ２和水汽通量

及稳定度参数；４ 分量辐射通量
自动气象站 阿里站 、慕士塔格站 ２ ｍ 风速 、风向、空气温度及相对湿度；气压 、地表温度 、降雨量；４ 层 （ －５ ｃ ｍ、 －２０ ｃｍ、

－６０ ｃ ｍ、 －１００ ｃ ｍ ）土壤温湿度；４ 分量辐射通量
无线电探空系统 珠峰站 ０ ～１５ ０００ ｍ 高空的风速廓线 、温度廓线及湿度廓线
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续表

观测系统 布设站点 观测内容

风温廓线仪 珠峰站
风速廓线（风廓线雷达 ） ，包括水平风速、垂直风速和 ３ 个径向多普勒速度的垂直分布 ；

温度廓线，包括虚温和垂直速度的垂直分布
气溶胶采样仪

珠峰站 、纳木错站、林芝站 、
阿里站 、慕士塔格站 大气气溶胶含量

自动水位计 、
机械式流速仪

珠峰站 、纳木错站、林芝站 、
阿里站 、慕士塔格站 河流及湖泊水位；河流流速

冰川蒸汽钻、差分
ＧＰ Ｓ、冰川测厚雷达

珠峰站 、纳木错站、林芝站 、
阿里站 、慕士塔格站 冰芯钻取 ；冰川厚度变化 ；冰川厚度

　　截至目前，“青藏高原观测研究平台”仪器运行
正常。 所有这些野外台站的大气观测均实现了自动
采集（见图 ４），野外台站探头实时采集数据都是通
过数据采集器来收集，利用一定内存空间实现数据
的临时存储，一段时间后，科研人员现场收集下载临
时存储的数据，最后把数据存储到计算机中，以实现
数据保存、分发和后期分析。

图4　青藏高原观测研究平台数据处理技术流程
Fig．4　Technical processes of the TORP

3　观测系统在科学与社会经济发展中的重
要作用

　　利用珠峰站平台，为 ２００５ 年珠峰登顶及复测提
供了强有力的科学探测数据。 在珠峰大本营，择机
释放了可达 ２０ ０００ ｍ 高空的探测气球。 高空探测
气球带着无线电探空仪器缓缓升起，随后每 １０ ｓ 传
回一组数据。 ３０ ｍｉｎ 后，气球上升到 ８ ８４８ ｍ，此时
显示的珠峰顶部的气象数据为大气压 ３４２ ｈＰａ，相当
于北京的 １／３，风力 ８．５ 级，温度 －２８ ℃。 综合数据
显示，该时段不适合登顶。 这种探测气球直接获取
从珠峰大本营到 ２０ ０００ ｍ 高空的风力、风向、温度
等大气物理参数的垂直分布，详实的探空数据为登
山队员择机安全登顶提供了有力的支持。

新华网 ２００４ 年 ９ 月 ４ 日报道了青藏铁路沿线
温度变化的规律，这项研究成果有助于解决青藏铁
路建设中存在的冻土难题 （见 ｈｔｔｐ：／／ｎｅｗｓ．ｘｉｎｈｕａ-
ｎｅｔ．ｃｏｍ ／）。 气象专家解释说，青藏铁路沿线海拔落
差 ２ ０００ 多米，沿途要穿越昆仑山、唐古拉山和念青
唐古拉山，温度变化非常复杂。 而长期以来冻土问

题一直是青藏铁路建设中的重大难题，给青藏铁路
路基的设计和保护增加了难度。 弄清楚青藏铁路沿
线的温度变化规律，就可以得到宝贵的理论和数据
依据，对青藏铁路的设计施工及青藏高原的生态环
境保护都具有重大的决策参考价值。

２００９ 年 ２ 月，国务院审议并通过了枟西藏生态
安全屏障保护与建设规划枠 ，包括天然草地保护、森
林防火及有害生物防治、野生动植物保护及保护区
建设、重要湿地保护、农牧区传统能源替代、防护林
体系建设、人工种草与天然草地改良、防沙治沙、水
土流失治理和生态安全屏障监测等工程。 中国科学
院在西藏的纳木错站、珠峰站、林芝站和阿里站全部
纳入生态安全屏障监测工程台站体系。 这必将为西
藏生态安全屏障体系建设，特别是生态屏障的工程
建设效益评估、生物和旅游资源的保护及区域可持
续发展做出贡献。

青藏高原多圈层相互作用观测工程及其应用，
正是结合中国科学院青藏高原研究所“青藏高原观
测研究平台”在不同下垫面上设置的大气和土壤等
方面的观测试验资料，研究青藏高原不同下垫面上
地表参数（如：地表温度、地表反照率、土壤湿度和
地表通量等），从而为改善大气环流模式中青藏高
原地区陆面过程参数化方案提供依据，对提高青藏
高原及其临近地区气候和亚洲季风形成、演化的研
究水平，提高青藏高原及其临近地区天气和气候预
报的准确性有所贡献。 尤其是对西藏地区的天气预
报及其气候预测做出实质性的贡献，对西藏高原的
防灾减灾发挥积极作用。

结合“青藏高原观测研究平台”野外观测数据，
笔者等利用 ＡＶＨＲＲ（ ａｄｖａｎｃｅｄ ｖｅｒｙ ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，高级甚高分辨率辐射仪）遥感资料计算
了 １９８２—２０００ 年青藏高原的地表温度变化［ ２２］ ，得
出结论为：青藏高原 １０ 年的地表温度增温变率为
０．２６ ±０．１６ Ｋ，空气温度 １０ 年的变率为 ０．２９ ±
０．１６ Ｋ（见图 ５，其中实线代表线性拟合结果，点线
代表９５ ％置信水平）。 众所周知，青藏铁路路基对
温度十分敏感，而笔者等这项结论对青藏铁路路基
在气候变暖背景下的稳定性有着重要的参考价值。
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图5　青藏高原地表温度的时间变化趋势
Fig．5　Temporal variations of land surface temperature over the Tibetan Plateau

4　观测资料的初步分析
２００５ 年以来，中国科学院青藏高原研究所的科

学家和工程技术人员在自然条件十分艰苦的青藏高

原努力工作，获取了大量的多圈层相互作用连续观
测资料。 分析这些观测资料，笔者等得出以下一些
初步的结果。

１）青藏高原的太阳辐射加热（包括向下的总辐
射通量和净辐射通量）明显比其他地区强，总辐射
通量经常有超太阳常数现象出现。 珠峰站、纳木错
站、林芝站、慕士塔格站和阿里站观测到的感热通
量、潜热通量和地表向下的热通量三者很难与净辐
射通量平衡，余差可达后者的 １０ ％ ～２０ ％，甚至更
高，估计是因为观测仪器（特别是潜热通量测量仪
器）的测量误差影响和高原普遍存在的平流作用。
高原上的季风约在 ６ 月中旬开始，９ 月中旬结束。
季风开始前， 地面感热通量大于潜热通量。 此后，
特别是在 ７—８ 月份， 潜热通量约为感热通量的
两倍。

２）青藏高原地区地面为强热源，夜晚为弱冷
源，而日平均仍为强热源。 即早上日出后地面加热
场逐渐加强，在中午 １４：００（北京时间，下同）左右加
热强度最大，而后逐渐减弱，傍晚日落以后地面就转
换成冷源。 就全年而言，夏季的加热场强度明显大
于冬季。

３）在珠峰北坡地区，Ｍｏｎｉｎ-Ｏｂｕｋｈｏｖ 相似定律
同样适用。 拟合得到了珠峰北坡曲宗地区近地层无
因次风速分量方差以及温度和湿度归一化标准差和

静力学稳定度的函数关系。 珠峰的曲宗地区能量平
衡各分量（净辐射通量、感热通量、潜热通量和土壤
热通量）以及地面加热场具有明显的季节变化和日
变化规律。 尤其是在西南季风的影响下，曲宗地区

感热通量和潜热通量在季风爆发前后具有明显相反

的变化趋势。 其他特征参数 （波文比和地表反射
率）在西南季风爆发前后的变化规律也十分明显。

４）大气边界层结构日变化明显，白天混合层发
展，可达地面 ２ ０００ ｍ以上。 对高原干、湿季的转换
及其边界层特征而言，湿季的形成与大气环流密切
相关，高空副热带西风急流带北移和西南及东南季
风气流对水汽的输送是湿季形成的必要条件。 在干
季里，藏北高原空气干燥、温度高，大气边界层高度
最高可发展到 ３ ５５０ ｍ 左右，地—气能量交换以感
热通量为主，并有逆湿现象；在湿季里，空气潮湿、温
度较低、大气边界层高度很少能发展到 ２ ３００ ｍ 左
右，地—气能量交换中潜热通量明显增加。 青藏高
原珠峰和改则地区都有明显的常位温层存在。

５）用不同方法求得了青藏高原地面阻曳系数
CＤ 、感热和潜热通量整体输送系数 CＨ 和 C ｑ、动力学
粗糙度 z０ ｍ、热力学粗糙度 z０ｈ及热输送附加阻尼

kB －１
等地表特征参数。 发现热量总体输送系数 CＨ

明显大于动量总体输送系数（地面阻曳系数 CＤ ），动
力学粗糙度 z０ｍ比热力学粗糙度 z０ｈ大一个量级。 青
藏高原热输送附加阻尼 kB －１

有明显的变化趋势。
所以在高原卫星遥感参数化方案和数值模式中不能

将其当作常数，而应在不同时次输入不同的值。
６）整个青藏高原地区区域上的地表反射率、地

表温度、净辐射通量、土壤热通量、感热通量、潜热通
量和地面加热场分布具有明显的地域差异和季节变

化特征，这与青藏高原的复杂下垫面分布相关。
７）青藏高原土壤温度变化有明显的特点。 该

地区近地表层地温既受区域性因素（高度、经度、纬
度）控制，同时又受局地因素的影响。 也就是说，高
原稀疏植被地表比裸地地温高，短期薄层雪盖起到
了降低地温的作用，青藏高原不同地点、不同深度土
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壤温度随时间的变化可能与降雪、反照率、长波辐
射、凝结潜热等的反馈过程及土壤湿度有关。 由于
土壤湿度等的影响，较潮湿的地方下层土壤从开始
冻结到完全冻结需要一个较长的时间。 在藏北高原
地下 ４０ ｃｍ以上土壤温度均存在着明显的时间变
化，其变化为正弦曲线，与太阳辐射的时间变化一
致，但存在着不同的时间滞后。 地表状况、土壤干湿
程度及土壤组分等的差异对土壤温度的时间变化振

幅及热通量有影响。 同时认为在青藏高原，由于挖
坑埋设探测仪器等对土壤温度场的扰动可在 ５ 天左
右的时间内基本消除。

８）采用涡度相关法对珠穆朗玛峰北坡高寒草
甸生长季（２００５ 年 ５—７ 月、１０、１１ 月）与非生长季
（２００６ 年 ２ 月、３ 月）的 ＣＯ２ 通量进行观测。 结果表
明，在生长季 ＣＯ２ 通量存在明显的日变化，０８：００—
１９：００ 为 ＣＯ２ 净吸收，２０：００ 至次日 ９：００ 为 ＣＯ２ 净

排放。 ６ 月，ＣＯ２ 通量峰值出现在 １１：００ 左右，为
－０．６１ ｇ· ｍ －２· ｈ －１ ； ７ 月， ＣＯ２ 通量 峰值 出现在

１４：００，达到 －０．８６ ｇ· ｍ －２· ｈ －１ 。 从月变化来看，５ 月
为 ＣＯ２ 净排放，月总量为 ８９ ｇ· ｍ －２ ；６ 月和７ 月均为
ＣＯ２ 净吸收阶段，月吸收总量分别为 ７０ ｇ· ｍ －２ 、
１０４ ｇ· ｍ －２ ；１０ 月植物枯黄，生态系统转为碳排放，月
排放量约为 ５０ ｇ ＣＯ２ ｍ －２ ，与次年３ 月份月总量
（５２ ｇ ＣＯ２ ｍ －２ ）接近；１１ 月与次年２ 月的月排放量
接近（分别是 ２３ ｇ ＣＯ２ ｍ －２ 、２５ ｇ ＣＯ２ ｍ －２ ）。 非生长
季（２ 月） ＣＯ２ 通量日变化振幅很小，除 １４：００—
１９：００少量的 ＣＯ２ 净排放外（ ０．１４ ｇ· ｍ －２· ｈ －１

左

右） ，其余时间 ＣＯ２ 通量接近于零。
９）在整体升温的背景下，青藏高原纳木错流域

冰川整体呈退缩趋势，１９７０—２００７ 年，流域内冰川
面积减少 ３７．１ ｋｍ ２ ，占流域冰川面积的 １８．２ ％，变
化率为 －１．０ ｋｍ２ ／ａ。 在冰川面积减少的同时，纳木
错湖 的面 积却增 加了 ７２．６ ｋｍ２ ， 增 加速 率为
２．０ ｋｍ ２ ／ａ。 纳木错湖泊水位在夏季升高非常显著，
与湖泊面积的扩张是一致的

［２３］ 。
１０）藏东南许多海洋性冰川表面覆盖有表蹟

物。 观测分析发现，该地区冰川消融约在厚度为
１ ｃｍ时最大，当表蹟物厚度小于 ４ ｃｍ时起到促进消
融的作用，而大于此值时则会抑制冰体消融，表蹟物
厚度大于 １５ ｃｍ 以后消融较弱，冰川表面日均消融
率为 ９．６ ～５１．７ ｍｍ／ｄ ［２４］ 。
5　结语

首先介绍了 ＴＯＲＰ 建立的背景和台站分布，然

后详细介绍了中国科学院青藏高原研究所在青藏高

原地区已经建立的 ５ 个综合观测研究站、各个台站
的数据采集流程、观测平台典型的应用成果和观测
系统在科学与社会经济发展中的重要作用。 最后利
用各个站点观测资料和卫星遥感资料等分析得到多

圈层相互作用（主要是地气相互作用）的研究结果。
这些结果为在这一地区进行高原本身气候系统多圈

层相互作用变化研究及其对东亚和南亚的影响研究

提供了一些较为有用的基础认识。
但是青藏高原是由“高原草甸、荒漠草原、高原

湿地、高原农田、高原林地、冰川、雪山及高原湖泊”
等各种下垫面所组成，已经建立的多圈层相互作用
观测台站只是代表了其中的某几种下垫面，而且已
经建立的台站还只是选在地形相对较为平坦开阔、
海拔相对较低的地方，其代表性仍有待探讨。 要解
决这一问题，还需建立更多的综合观测研究台站，然
而这在自然条件十分艰苦的青藏高原，其难度可想
而知。

另外，文章利用点上观测计算得到的 CＤ、 CＨ、
z０ｍ 、z０ ｈ、kB －１

等地气相互作用参数，各个台站能量通
量分布规律，流域水文及冰川变化特征等，它们具体
在整个高原上区域代表性如何？ 如何将其应用到模
式中？ 青藏高原复杂地形组成的各个气候小系统之
间的多圈层相互作用过程如何观测？ 它们之间相互
作用又是如何影响高原本身和周边天气和气候的？
这些问题都有待进一步深入探讨。 要想真正理解整
个青藏高原气候系统多圈层相互作用规律，仍然有
很长的路。

致谢：中国科学院寒区旱区环境与工程研究所
马伟强副研究员、中国科学技术大学仲雷副教授在
成文过程中做了大量的工作，特此感谢。
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