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复杂山地气象观测试验研究综述
徐安伦1, 2  张万诚2, 3  李建2, 4  谢屹然5  董保举1, 2  苏锦兰1, 2

（1 大理国家气候观象台，大理 671003；2 中国气象局大理山地气象野外科学试验基地，大理 671003； 

3 云南省气象科学研究所，昆明 650034；4 中国气象科学研究院，北京 100081；5 云南省气象台，昆明 650034）

摘要：外场观测试验是研究山地气象最为直接有效的手段，在揭示山地对大气产生的各类现象及其有关的物理过程、开

发和改进数值模式参数化方案、验证和评估卫星遥感反演产品、提高山区的气象预测预报准确率等方面发挥着重要作

用。简要综述了国际上在青藏高原、阿尔卑斯山脉、落基山脉、内华达山脉、比利牛斯山脉等大尺度山地开展的气象观

测试验研究，概括了近年来在低纬高原地区关于山地气象的长期监测和研究成果，总结了国内外在复杂地形条件下外场

观测和研究的发展趋势，并展望了在复杂山地建设高密度气象观测体系的重要意义。
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An Overview of the Field Observation Experiments and 
Associated Investigation on Mountain Meteorology over 

Complex Terrain Region
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Abstract: Field observation experiment is the most direct and effective method to study mountain meteorology, which plays an 
important role in revealing the various phenomena and related physical processes in the mountains, developing and improving 
the parameterization schemes for numerical model, verifying and evaluating the satellite remote sensing products, and improving 
the accuracy of weather forecast in mountain areas. In this paper, we briefly review the renowned field observation experiments, 
which were conducted over the Tibetan Plateau, Alps, Rocky Mountains, Sierra Nevada, Pyrénées, and other large-scale mountain 
areas. We then summarize the development trend of field observation experiment and associated investigation under complex 
terrain conditions at home and abroad, and recent progress in mountain meteorological monitoring in low latitude plateau region. 
Finally, we propose the importance of constructing high density meteorological observation system in complex mountainous areas.
Keywords: mountain meteorology, complex terrain region, field experiment, observation and investigation

0	 引言0	 引言
全球山地面积接近0.4亿km2（图1），大约占陆地

表面的27%[1]
，居住着全球26%的人口，产生全球32%

的地表径流
[2]
。它们是由多种地貌形态要素有机组合

及其斜坡环境效应与相应多种生态系统类型相耦合的

一种特殊地域类型
[3-4]

，其最基本的特征是拥有较大的

相对高度和较陡的坡度并有岭谷的组合。陆地上各种

山地地形，如大尺度的青藏高原和落基山脉、中尺度

的太行山脉、小尺度的南方山丘，以其不同的高度、

尺度、坡度和几何形态对大气运动产生各种动力、热

力效应
[5]
，直接或间接影响着局地、区域乃至全球的

大气环流、天气气候、人类活动和经济社会发展等。

山区海拔高度差异较大、下垫面植被分布不均、

气象站代表区域有限、常规观测设备不易在极端天气

条件下运行、安装和维护设备较平原地区困难、不易

在山区开展标准化天气观测以及地形效应的错综复杂

性等多方面原因，山区特别是高海拔地区的气象站点

稀少、观测资料缺乏，人们对山地天气和气候的认识

仍非常有限
[6-7]

。然而，在全球气候变暖的背景下，高

原山地地区的天气气候变化显示出了异常敏感性
[8-10]

，
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被国际学术界视为全球变化的前哨
[11]
。同时，从短期

天气预报上看，山区极易发生灾害性气象事件，比如

暴风雪、强对流、山洪泥石流、大风、森林野火，冷

池造成的空气污染等。其中突出的灾害是山地短时强

降水，因为短时强降水可以在短时间内迅速形成暴

洪，引发滑坡、泥石流、山洪、城市内涝等灾害，从

而造成重大经济损失和人员伤亡。

山地短时强降水其突发性强、时空尺度较小，一

直是天气预报业务的难点，山地区域的预报水平亟需

提高
[12]

。由于地形复杂、观测资料相对匮乏及模式技

术的局限，数值模式对山地区域的预报能力普遍低于

我国其他地区
[13-14]

。因此，开展山地精细化各类要素

的外场观测试验是山地天气气候特征的掌握，山区强

降水预报水平的提高，数值模式物理过程参数化方案

的改进和卫星遥感反演产品的验证基础，观测资料的

获取是开展以上研究的前提条件。本文概括了科学家

们在一些大型山脉地区开展的气象观测试验和相关研

究进展，总结了在低纬高原地区开展的山地气象观测

和研究成果，以及概括了开展外场观测存在的问题和

未来发展趋势，以期为复杂地形条件下开展观测试验

研究提供参考。

1	 研究进展1	 研究进展
外场观测试验是研究山地气象最为重要的手段之

一。国际上从20世纪50年代起就在一些著名的山脉地

区开展了许多重要的外场试验和研究计划（表1[15-52]
），

并针对山地热量交换、辐射平衡、水分循环、大气结

构、地形云、地形降水、地形湍流、地形波拖曳、焚

风效应、上（下）坡流、进（出）谷流、山地－平原

（盆地）流、峡谷急流、障碍急流、尾流、冷池、山脉

波动、大气转子、重力波、空气污染扩散等方面作了

大量的观测分析、理论研究和数值模拟工作。例如，

1951—1952年、1955年在美国内华达山脉地区开展了

地形波项目
[31]

，重点观测和研究山脉波动和背风波现

象。2004年、2006年又在该地区开展了地形波转子试

验（SRP2004、T-REX，如图2的机载平台观测）
[32]

，

深入研究了决定大气转子耦合系统动力和结构的上游

气流特征、地形波与转子的动力相互作用、内部转子

结构、转子与边界层的相互作用、低层重力波破碎和

湍流，提高对地形波、大气转子和边界层耦合系统的

理解和预测能力。1981年9月—1982年10月，就阿尔

卑斯山脉及其周边气流问题（如背风波气旋生成、山

脉波动和下坡风、大气湍流输送等）开展了阿尔卑斯

山试验（ALPEX）
[23]
。1999年9—10月在阿尔卑斯山脉

地区开展了中尺度观测项目（MAP）[24]
，实施了地形

降水机制、对流层上部位势涡度的异常特性、水文测

量和洪水预测、峡谷流动力学特征、大型山谷焚风的

非稳定性、重力波破碎、高山尾流的三维结构和陡峭

地形的行星边界层结构8个科学项目。2011年8月在阿

图1  全球山地分布示意图（图中山地类型是根据海拔和坡度的标准进行划分，类型1为海拔＞4500 m，2为海拔
3500～4500 m，3为海拔2500～3500 m，4为海拔1500～2500 m和坡度≥2°，5为海拔1000～1500 m和坡度≥5°，6为海拔

300～1000 m和局地7 km半径范围的海拔＞300 m，7为内部独立的盆地/平原面积＜25 km2） 
Fig. 1  Distribution of the global mountain areas (Mountain classes in the figure is based on elevation and slope. The 

class 1 is under elevation > 4500 m. Class 2 is under elevation 3500−4500 m. Class 3 is under elevation 2500−3500 m. 
Class 4 is under elevation 1500−2500 m and slope≥2°. Class 5 is under elevation 1000−1500 m slope≥5°. Class 6 is 
under elevation 300-1000 m and local elevation range with 7 km radius > 300 m. Class 7 is under isolated inner basins 

and plateaus < 25 km2)
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尔卑斯山脉地区的因河山谷建立了复杂地形湍流交换

过程的长期观测网
[25]

。1993—1995年在新西兰的南阿

尔卑斯山开展了大型外场试验SALPEX[49]
。Mcgowan

等
[53]

根据实测资料，分析了南阿尔卑斯山东部湖风的

热力特征和时间变化，发现周围的山脉为湖盆阻挡了

大多数的天气风，从而使局地和区域产生的热力环流

发展到山脊高度（大约1300 m）。2011年6月—2016年
5月在美国陆军达格韦试验场持续开展了山地地形大

气模拟和观测项目（MATERHORN）
[47]

，项目围绕高

分辨率观测、近地面层物理过程（图3）、地表和浅层

土壤属性、边界层参数化、数据同化、中尺度模式

的高分辨率模拟等方面进行，取得了大量的研究成

果。2014年5—7月在新西兰开展了深传输重力波试

验（DEEPWAVE）[51]
，对重力波的生成、传输、动量

通量、不稳定性等进行详细观测和模拟分析。2015年
11月—2016年2月在美国奥林匹克山脉地区开展了奥

林匹克山试验（OLYMPEX）
[54]

，主要验证和评估了

全球降水观测（GPM）卫星反演产品，改进算法，提

高GPM卫星对雨和雪的观测能力，研究降水物理学

和动力学如何影响卫星雷达测量，研究地形对降水过

程的影响，同时拓展卫星产品的应用范畴。2016年
10月—2017年5月在法国和西班牙边界的比利牛斯山

脉地区开展了塞尔达尼亚2017外场试验
[27]

，其目标是

研究稳定条件下冷池的形成、局地风环流以及地形

波、大气转子、低空湍流、地形对降水过程的影响。

Uccellini[55]
、Sharman[56]

研究表明惯性重力波在中尺度

系统中有着非常重要的作用，能引起大风、冰雹、暴

雨等灾害性天气。Tuleya[57]
使用地球物理流体动力学

表1  山地气象外场观测试验/项目[15-52] 
Table 1  Field observation experiments/projects for the mountain meteorology[15-52]

位置 名称 时间

青藏高原

第一次青藏高原气象科学试验（QXPMEX）[15] 1979年5—8月

第二次青藏高原大气科学试验（TIPEX）[16] 1998年5—8月

中日气象灾害合作研究JICA项目（JICA/Tibet Project）[17-18] 2005年8月—2009年6月

第三次青藏高原大气科学试验（TIPEX-III）[19-20] 2014至年今

祁连山 祁连山夏季地形云综合探测试验[21] 2006/2007年7—8月

台湾 台湾地区中尺度试验（TAMEX）[22] 1987年5—6月

阿尔卑斯山脉

阿尔卑斯山试验（ALPEX）[23] 1981年9月—1982年10月

阿尔卑斯山中尺度观测项目（MAP）[24] 1999年9—10月

因斯布鲁克博克斯项目（i-Box）[25] 2011年8月至今

比利牛斯山脉
比利牛斯山试验（PYREX）[26] 1990年10—12月

塞尔达尼亚2017外场试验[27] 2016年10月—2017年5月

德国西南部/法国东部 对流和地形降水研究（COPS）[28] 2007年7—8月

英国中部山区和西南半岛
冷池试验（COLPEX）[29] 2009年1月—2010年4月

对流降水试验（COPE）[30] 2013年7—8月

内华达山脉
内华达地形波项目[31] 1951—1952年、1955年

内华达大气转子试验（SRP2004，T-REX）[32] 2004年3—4月、2006年3—4月

落基山脉
科罗拉多背风波项目[33-35] 1968年2—3月、1970年2—3月

山地碳观测试验（CME04）[36] 2004年6—10月

夏威夷大岛 夏威夷雨带项目（HaRP）[37] 1990年7—8月

加利福尼亚沿海山脉 加利福尼亚登陆急流试验（CALJET）[38-39] 1997/1998年冬季

喀斯喀特山脉 通过观测验证改进微物理参数化试验（IMPROVE）[40] 2001年1—2月、11—12月

圣卡塔琳娜山 积云摄像和多普勒观测试验（CuPIDO）[41] 2006年7—8月

亚利桑那陨石坑 陨石坑试验（METCRAX-I、II）[42-43] 2006年10月、2013年10月

犹他州盐湖谷
垂直输送和混合试验（VTMX）[44] 2000年10月

持续性冷池研究（PCAPS）[45] 2010年12月—2011年2月

奥林匹克山脉 奥林匹克山试验（OLYMPEX）[46] 2015年11月—2016年2月

美国陆军达格韦试验场 山地地形大气模拟和观测项目（MATERHORN）[47] 2011年6月—2016年5月

多米尼克 多米尼克试验（DOMEX）[48] 2011年4—5月

新西兰

南阿尔卑斯山试验（SALPEX）[49] 1993—1995年

特卡波湖试验（LTEX）[50] 1997年10月—1999年3月

深传输重力波试验（DEEPWAVE）[51] 2014年5—7月

纳胡尔布塔山脉 智利沿海地形降水试验（CCOPE）[52] 2015年5—8月
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实验室（GFDL）热带气旋模式开展了风暴发展过程中

的地形敏感性试验，结果表明地表粗糙度和相对湿度

的降低的确能加速风暴的减弱。Ward等[58]
对复杂地形

下的雨量筒实测值和再分析资料、卫星遥感的降水产

品进行了评估。这些观测试验和研究计划不仅积累了

大量宝贵的第一手资料，为天气尺度和中小尺度山地

气象学研究、模式参数化方案开发与改进、卫星遥感

反演的验证与评估等提供数据支撑，而且揭示了山地

对大气产生的影响及其有关的大气物理过程，丰富了

人们对山地气象的认识和了解，促进了山地气象学的

快速发展。

国内在山地气象观测方面，主要围绕青藏高原

及其周边地区开展了许多在国际上比较有影响力的大

气科学试验。为研究青藏高原天气气候、地表辐射

和热量收支以及高原热动力效应对东亚大气环流影

响，1979年5—8月中国科学院和中央气象局开展了第

一次青藏高原气象科学试验（QXPMEX）
[15]

。为揭示

青藏高原陆－气物理过程和大气边界层结构等，1998
年5—8月中国气象局和中国科学院开展了第二次青藏

高原大气科学试验（TIPEX）
[16]
，1998年5—9月中日科

学家开展了全球水分能量循环亚洲季风试验－青藏高

原陆面物理过程研究
[59]

，2002—2004年中国科学院开

展了高原中部的加强期观测试验
[60]

。为认识青藏高原

陆－气相互作用过程及其对东亚以东地区极端天气气

候的影响等，2006—2009年中日科学家联合开展了中

日气象灾害合作研究JICA项目，在青藏高原及周边地

区建立了新一代综合气象观测系统，特别是对水汽的

观测
[17-18]

。为深入研究青藏高原陆－气相互作用特征

以及发展陆面－大气耦合模式系统提供基础数据，中

国气象局、国家自然科学基金委员会和中国科学院

于2014年正式启动了第三次青藏高原大气科学试验

（TIPEX-Ⅲ）
[19-20]

，实现了对青藏高原陆面、边界层、

对流层和平流层相互作用过程的地基、空基和天基观

测（图4）[61]
。这些大气科学试验的实施，取得了大量

宝贵的第一手资料和许多重要的科研成果
[62-66]

，并推

动了高原气象学的高质量发展。

国内在山地气象研究方面，主要集中在山地天气

和气候特征、山地对大气和大气环流的热力和动力作

用、山地对天气和气候变化的影响等
[67]

。例如，高登

义
[67]

利用我国高山地区的科学考察资料，系统研究了

喜马拉雅山脉、天山山脉和横断山脉地区的地气热量

交换和大气冷热源特征，揭示了大气环流变化对山地

与大气之间相互作用的影响等。王宇
[68]

分析研究了云

南境内的白马雪山、高黎贡山和哀牢山的垂直气候特

图2  地形波转子试验（T-REX）机载平台观测综合图[32] 

Fig. 2  Composite image of the Terrain-Induced Rotor Experiment (T-REX) airborne platforms[32]

图3  美国陆军达格韦试验场复杂地形下的物理过程[47] 
Fig. 3  Physical processes in complex terrain of the U.S. 

Army Dugway Proving Ground[47] 
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征。周明煜等
[69]

利用第二次青藏高原大气科学试验观

测数据，分析研究了青藏高原大气边界层热力和动力

特征以及地-气过程综合物理图像等。徐祥德等
[70]
从青

藏高原对东亚、全球天气气候影响的视角，提出了青

藏高原大气水分循环机制，剖析了青藏高原作为耸立

在地球大气对流层中部的“中空热岛”的动力、热力

结构特征等。

位于我国西南部的低纬高原地区，具有独特的山

地环境和气候条件，是开展山地气象外场观测试验研

究的天然理想场所。2004年、2006年先后在该地区的

香格里拉和大理建立复杂山地综合观测。香格里拉大

气本底观测站主要围绕大气本底观测作为气候系统监

测的重要分支，不仅为气候变化研究、气候系统监测

和影响评估以及卫星遥感探测体系的验证提供第一手

观测资料，而且可以为生态环境保护恢复工程、大气

污染防治、环境气象预报和服务的相关业务和科研提

供宝贵的第一手观测资料。在气候变化模式研究、未

来的先进天气气候预报预测技术乃至化学天气预报业

务的发展中，大气本底观测将提供不可或缺的温室气

体、气溶胶、反应性气体等大气化学组成及其相关物

理特性长期变化客观资料，为相关大气化学过程模式

的研发、验证和业务运行服务提供必要的基础支撑。

目前已开展温室气体、气溶胶、反应性气体、臭氧等

监测及分析。田永丽等
[71]

基于卫星遥感产品和太阳光

度计观测资料，分析表明我国西南地区气溶胶光学厚

度（AOD）全年呈现西高东低的分布特征，成都地区

AOD日变化呈准双峰型，而香格里拉AOD日变化呈逐

渐增大趋势。李邹等
[72]

、Ma等[73]
基于地面O3和CO观

测资料，O3和CO均在春季出现最大值，而最小值分

别出现在夏季和冬季。O3向下输送的季节变化与平流

层向对流层输送以及副热带急流的季节变化相一致。

大理主要采用“一台多点”的布局，以苍山洱海

为中小尺度复杂地形的典型代表，除基准气候、农业

气象观测外，在洱海东岸、苍山山顶及其东西两侧不

同海拔高度建成典型山地剖面观测系统，在洱海北

部、中部和南部近岸水域建成生态气象观测系统，环

洱海周边布设自动气象站和多普勒天气雷达，在大

理国家气候观象台观测试验场（代表洱海湖滨农田下

垫面）建成边界层风（温）廓线雷达、20米边界层铁塔

通量观测系统、地基GPS水汽监测系统、地面基准

辐射站、双波长（红外波和微波）闪烁仪、闪电定位

仪、大气电场仪、单点和区域尺度土壤水分自动观测

系统、Ka波段云雷达、微波辐射计等先进探测设备，

组成了一个复杂地形环境下的山地气象综合观测体系

（图5），覆盖了从地面、水面到高空大气物理参数的

立体、三维监测
[74-75]

。目前，基于已有观测基础，针

对云南低纬高原的地形地貌特点（以大理的复杂地形、

水体为代表），围绕复杂山地对大气影响的关键科学

问题，开展复杂地形区气象要素高时空分辨率监测及

精细化特征研究，初步揭示了复杂山地天气气候变化

规律及其形成机理
[76-88]

；围绕青藏高原大气热源敏感

区的核心科学问题，开展非绝热加热监测及其对周边

天气气候的影响研究，初步揭示了陆－气和湖－气交

换过程的关键参数变化规律
[89-95]

；针对云南低纬高原

地理位置特点，围绕季风水汽输送关键区的核心科学

问题，开展西南季风水汽输送关键区水汽监测及其变

化特征研究，揭示水汽变化和水分循环对区域及下

游地区的影响
[96-98]

；针对大理及周边的陆地生态系统，

围绕生态文明建设气象保障服务需求，按照“山水林

田湖草是一个生命共同体”理念，将山地－湖体－湖

滨融为一体，开展区域生态气象监测及服务，研究气

象条件对洱海水生态环境的影响等，为生态文明建设

气象保障服务提供理论和技术支持。

2	 存在的主要问题及未来发展趋势2	 存在的主要问题及未来发展趋势
国内外在山地气象观测试验设计和有效组织方

面，以往的许多试验主要集中在加强期（如夏季、冬

季等）进行特种观测，没有进行多年长时间的连续观

测，难以揭示山地气象各要素的季节、年际、年代际

等时间尺度的变化特征，部分观测试验的科学问题和

设计思路不够清晰，组织实施也不够有力。未来的观

测试验将会强化组织管理，更加关注试验设计和有效

实施，多部门联合在山地环境针对不同的科学问题进

行加强期观测、特种观测和长期连续观测。山区断面

不同海拔高度的降水、气温、辐射等要素的垂直梯度

变化，非均匀下垫面与大气间的能量、水分、CO2交

换以及大气垂直结构、地形重力波、云雨微物理过程

图4  第三次青藏高原大气科学试验外场观测示意图[61] 
Fig. 4  Schematic diagram of the field observations of the 
Third Tibetan Plateau Atmospheric Science Experiment [61]
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等仍然是未来山地外场试验设计的重点观测对象。

而山地气象观测的空间布局和设备架设，也是未

来观测试验中需要重点关注的问题之一。选取具有代

表性的复杂地形，架设高密度的山地气象剖面观测、

地表辐射、大气成分、地基遥感垂直廓线（如风、温

度、水汽、水凝物、气溶胶、臭氧等）和不同空间尺

度的感热潜热通量观测等设备，结合飞机、无人机、

直升机、探空气球、热气球、系留汽艇、卫星等观测

平台，形成天－地－空一体化的观测格局，开展长期

稳定的立体、综合观测，获取多次层（如陆地表层、

近地层、边界层、对流层、平流层等）、多尺度（如微

尺度、小尺度、中尺度、天气尺度等）、多要素（如湍

流通量、气溶胶、云、降水粒子、闪电和常规气象参

数等）以及高分辨率、长序列的山地气象监测资料，

对推动山地气象学学科的发展以及认识山地地区天气

气候特征、复杂地形对大气的影响等具有重大意义。

在山地气象观测资料积累和分析应用方面，由于

山区环境条件恶劣，观测设备性能要求高，可靠、长

期、连续的实测资料比较缺乏，加之地形效应的错综

复杂性，近年来山地气象相关的科学研究进展缓慢，

特别是要提高山区的气象预测预报准确率比较困难。

除加大对山地气象观测研究的资金投入外，还要增加

山地监测设备的布点以及观测站点的加密观测，使观

测资料不断补充和完善，加强资料处理和质量控制，

积累高质量、标准化的山地气象外场观测资料集。重

视山地气象的观测事实分析和基础理论研究，尤其要

重点研究地形对降水的触发和影响机制。同时利用常

规和非常规大气探测资料以及现代理论和先进技术

（如大数据分析、机器学习、大涡模拟技术等），借助

高分辨率数值模式进行模拟分析，加强山地天气气候

研究，丰富山地天气气候的分析预报方法，高质量推

进山地气象业务化和服务工作
[11]
。
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