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提　要：基于近年来城市气象观测与模拟研究的最新进展，展望了城市气象未来的发展方向和重点研究领域，主要包括以下

六个方面：城市气象数值模拟、新观测技术及同化应用、观测与数值模拟互动、城市化对天气气候影响机理、城市气候资源利

用与热岛效应减缓措施，以及城市化对大气环境及人体健康的影响。指出了城市冠层模式发展、城市水文过程及城市降水、

城市边界层及其他模式物理过程和模式评估等方面亟需解决的关键科学问题。
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引　言

我国是世界上经济发展最快、工业化和城市化

进程最为迅速的国家之一。据统计，２０１０年底我国

城市化水平已达４７．５％。预计我国城市化率在

２０１３—２０１５年将超过５０％，到２０２０年我国的城市

化率将达到５５％。城市化带来的生产、生活活动的

集中化，使得气象灾害和大气环境污染造成的影响

更为集中且严重。同时，也对大气结构和物理过程

造成了明显的影响。另一方面，城市冠层、边界层大

气结构是影响城市空气质量的重要因素。研究表

明：城市区域的大气具有“热岛”、“干岛”、“空气穹

窿”等特殊结构，这些结构导致了城市区域天气的显
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著异常，进而引起了局地气候的显著变化［１２］。城市

化使得城市区域天气预报更为复杂，而城市居民对

天气预报精度亦有更高的要求。目前，城市气象科

学研究与业务应用需求之间存在较大的差距。

２０１１年７月１２—１５日，由中国气象学会城市

气象学委员会与美国气象学会城市环境委员会共同

主办、中国气象局北京城市气象研究所和北京气象

学会共同承办的“城市气象观测与模拟国际研讨会”

在北京举行。来自中国、美国、英国、加拿大、法国、

德国、日本、西班牙、意大利、波兰、中国香港等国家

和地区的百余位专家学者参加了为期四天的研讨

会。会议主要从城市陆面与边界层过程、城市化对

天气气候影响及城市气象观测等方面进行了交流和

研讨（会议日程、报告等材料详见会议主页：ｈｔｔｐ：

∥ｗｗｗ．ｉｕｍ．ｃｎ／ｃｕｍｗｋｓｐ／ｐｄｆ．ｈｔｍｌ，ｈｔｔｐ：∥

ｗｗｗ．ｃｍｓ１９２４．ｏｒｇ／ｃｕｍｗｋｓｐ／）。会议专门安排

了两次主题讨论，与会人员从城市气象观测选址、多

种仪器协同观测，城市基础数据集建设、城市气象模

式的评估与参数优化、城市精细化预报模式、城市天

气预报，城市气象在城市规划、节能减排、空气质量、

人体健康等领域的应用等方面进行了积极的交流。

基于此次研讨会的交流和讨论，本文简要回顾

了近年来城市气象观测与模拟研究的最新进展，展

望了城市气象未来的发展方向和重点研究领域。

１　城市气象研究进展

１．１　城市气象观测研究

城市化的影响最早是从认识城市中的污染（如

伦敦大雾）和城市化导致的热环境变化（城市热岛效

应）开始的，城市化的直接结果是地表特性的改变，

从而导致地气交换过程的改变，并通过边界层过程

实现与自由大气之间的相互作用，影响到区域天气、

气候和大气环境。近年来，针对城市气象和城市环

境问题，国际上组织了一些综合观测试验和计划，比

较有代表性的有：法国马赛城市边界层试验（ＵＢＬ

ＣＬＵ／ＥＳＣＯＭＰＴＥ）
［３］、希腊雅典污染物传输与化

学转化试验（ＭＥＤＣＡＰＨＯＴＴＲＡＣＥ）
［４］、欧洲科技

合作研究计划（ＣＯＳＴ７１５）
［５］、美国盐湖城的城市

２０００试验（ＵＲＢＡＮ２０００）
［６］、美国凤凰城的试验亚

利桑那中部凤凰城长期生态研究计划 （ＣＡＰ

ＬＴＥＲ）
［７］、美国俄克拉荷马城的城市２００３联合试

验（ＪｏｉｎｔＵｒｂａｎ２００３）
［８］、英国伯明翰的城市大气中

的污染物试验（ＰＵＭＡ，ｈｔｔｐ：∥ｕｒｇｅｎｔ．ｎｅｒｃ．ａｃ．ｕｋ／

Ａｉｒ／Ｐｒｏｊｐａｇｅｓ／Ａ１．ｈｔｍ）、瑞典巴塞尔的城市边界

层气象项目（ＢＵＢＢＬＥ）
［９］、日本的城市气候综合室

外模型试验（ＣＯＳＭＯ）
［１０］、墨西哥的大城市对区域

及全球环境的影响研究计划（ＭＩＲＡＧＥ，ｈｔｔｐ：∥ｍｉ

ｒａｇｅｍｅｘ．ａｃｄ．ｕｃａｒ．ｅｄｕ／）等。这些观测试验涉及

到城市地表参数的获取（反照率、粗糙度、湿参数）、

地表能量平衡、城市边界层结构、城市热岛效应、城

市环流与中尺度局地环流相互作用、城市对降水的

影响和城市空气污染等内容。这些研究的开展显著

提升了城市对天气、气候的影响机理以及对城市空

气质量问题的认识水平。世界气象组织（ＷＭＯ）在

全球开展了一系列城市气象和环境研究（ＧＵＲＭＥ，

ｈｔｔｐ：∥ｍｃｅ２．ｏｒｇ／ｗｍｏｇｕｒｍｅ／）项目，主要针对空

气质量及其相关内容的气象观测，这些项目包括北

京大气环境污染控制机制研究项目、莫斯科超大城

市可持续发展气象服务、用被动采样仪进行空气质

量观测（美国ＮＯＡＡ）、拉丁美洲城市空气质量预报

的改进以及上海城市气象和环境研究示范。

我国较全面的试验是２００１—２００３年在北京开

展的北京空气污染观测试验（ＢＥＣＡＰＥＸ），其针对

大气边界层动力、热力和化学开展综合观测试验。

该试验获取了北京城市大气动力和大气化学三维结

构特征［１］；国家自然科学基金“九五”重大项目“长江

三角洲地区低层大气物理化学过程及其与生态系统

的相互作用”在长江三角洲地区开展了水、热与物质

通量输送和转化的综合观测试验［１１］。另外，２００４年

开展的北京城市边界层观测试验（ＢＵＢＬＥＸ）
［１２］，

２００５和２００６年开展的南京市城市边界层观测
［１３］，

国家科技部“９７３”项目“我国东部大规模城市化的气

候效应及对策研究”在我国东部长三角城市群区，针

对地表物理特性、陆面过程、城市冠层和大气边界

层、大气污染物及其辐射特性等，设计和开展多过程

的协同强化观测试验。“十二五”国家科技支撑重点

计划“京津冀城市群高影响天气预报中的关键技术

研究”围绕京津冀城市（群）局地环流及其对城市高

影响天气过程影响开展综合观测科学试验［１４］，重点

对城市（群）山谷风环流、热岛环流和海陆风环流及

边界层结构进行观测。这些试验主要针对城市边界

层结构、城市空气质量、城市化的气候效应和城市化

的天气效应等开展研究并取得不同程度的进展。

通过这些大型项目的实施，逐步形成了“城市冠
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层粗糙子层惯性子层”的城市近地层垂直结构认

识，对其中物质、能量的分布和交换规律的研究，为

数学模型和数值模式的建立及其业务应用奠定了基

础。国内的城市气象观测研究增强了对我国城市气

象个性化问题的认识（如城市与地形相互作用对强

对流天气的影响），为城市气象观测网建设和城市气

象精细预报提供了科学基础。

从国内外相关研究进展可以看到城市气象观测

研究呈现出四个发展趋势：观测从描述城市大气基

本状态到更多关注地气之间的能量和物质交换；研

究尺度上强调对不同尺度进行观测和研究；新科技

推动了对城市地气相互作用的观测，新的传感器、新

技术和新方法被大量采用；观测上更多地采用业务

观测和科研观测相结合的方式，力争获取较长时间

的观测资料。

１．２　城市陆面与边界层过程研究

目前对城市边界层的研究主要集中于对城市近

地层结构和湍流特性的认识，近年来开展的一些观

测研究形成了“城市冠层粗糙子层惯性子层混合

层”的结构认识。关于城市近地层湍流，正如

Ｒｏｔｈ
［１５］指出，粗糙子层的湍流特性具有不同于自然

下垫面的特征，城市地气（动量和热量）交换过程由

于下垫面的复杂结构而远没有被认识清楚。近年来

的研究工作更多地集中在城市地气物质交换上，美

国的 Ｕｒｂａｎ２０００，ＪｏｉｎｔＵｒｂａｎ２００３，以及欧洲的

ＢＵＢＢＬＥ计划都对污染物在冠层内的扩散行为和

近地层与冠层之间的交换过程进行研究。

在针对城市边界层不同尺度的数值模拟研究

中，对于建筑物冠层的处理方法不同。一般在城市

区域尺度的数值模拟中，建筑物冠层是网格尺度不

可分辨的。因此，必须采用次网格的参数化方案对

建筑物冠层的影响进行考虑，才能进行城市尺度边

界层及大气环境的数值研究，合理的模拟城市边界

层及气象条件和大气环境等因素的变化。由此，城

市冠层模式（ＵｒｂａｎＣａｎｏｐｙＭｏｄｅｌ，ＵＣＭ）应运而

生。

根据对城市冠层内物理机制考虑的不同，当前

研究建立了很多种城市冠层方案。考虑城市冠层的

动力或热力效应，可分为动力或热力冠层模式；考虑

冠层内分层或不分层，可分为单层和多层冠层模式；

基于对次网格参数化方案中建筑物分布形态的不

同，又存在分别基于二维街渠建筑物假设和三维建

筑物形态分布所建立的冠层模式［１６１７］。

Ｍａｓｓｏｎ
［１８］建立了单层城市冠层模式。该方案

冠层内不分层，而是总体考虑建筑物不同表面对热

通量的贡献，计算过程较为简单，需要确定的参数相

对较少。然而由于这种方案在冠层内不分层，无法

考虑建筑物形态结构对气流的拖曳作用以及对湍能

生消的影响。Ｍａｒｔｉｌｌｉ等
［１９］和 Ｋｏｎｄｏ等

［２０］分别基

于二维和三维建筑物分布假设建立了多层城市冠层

模式，并将其与中尺度数值模式耦合。Ｃｈｅｎ等
［２１］

总结了已经耦合于 ＷＲＦ模式中的三种城市冠层模

式。

国内外已有很多学者将城市冠层模式引入中尺

度大气模式，用于研究城市热岛、边界层结构及其对

降水的影响等［２２２５］，并取得了一定效果。近年来，

Ｇｒｉｍｍｏｎｄ等
［２６２７］组织了一个“国际城市地表能量

平衡模式比较计划”，该计划取得了初步成效，推进

了这一领域研究的发展，中国气象局北京城市气象

研究所和南京大学参与了该项研究计划。

对城市边界层的数值模拟研究始于２０世纪６０

年代，Ｍｙｒｕｐ
［２８］首先提出了城市边界层能量平衡模

式，Ｃａｒｌｓｏｎ等
［２９］发展了用于研究城市气候特征的

边界层模式，并在之后的许多研究中不断对其改进

和完善。国内，Ｊｉａｎｇ等
［３０］详细考虑了城市的热力

和动力作用，建立了精细的边界层模式，模拟研究了

青岛和香港等地区大气边界层内的风场、温度及湍

流特征。

１．３　城市化对天气气候的影响研究

国内外关于城市化对天气过程的影响研究主要

集中在以下方面：（１）城市热岛效应。早在１９世纪

初，科学家就已经发现城市区域的气温明显高于郊

区。从２０世纪７０年代开始，各国学者对不同纬度、

不同类型城市做了大量的城、郊气温的对比观测分

析，印证了城市热岛是城市地区普遍存在的天气现

象［３１３２］。许多学者针对城市化进程对城市气温的影

响进行了大量的深入研究，指出城市热岛效应的加

剧与近年来城市化进程和城市建设的快速发展有

关［３３３６］。（２）城市化对城市大气边界层风场的影响。

研究表明，城市密集高耸的建筑结构特征和大量的

人为活动，会对边界层大气动力场产生影响，从而影

响大气边界层的风向和风速变化，使得城区近地面

的风力明显减小，导致城区“静稳”天气概率的增加，

非常不利于城区污染物的扩散和清除［３７３８］。（３）城
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市化对降水的影响。近年来，国际上也大量开展了

城市化对局地降水影响的研究。多数研究者认为城

市的动力、热力作用使城区和城市下游地区降水增

加［３９］，也有部分研究者认为城市大气污染物的微物

理过程使城市下游地区的降水减少［４０］。我国就城

市化对降水的影响也开展了很多研究，得到的结论

也不尽相同［２５，４１４３］。（４）城市化进程对强对流天气

发生发展的影响。有学者研究认为，由于城市规模

的扩大和城市热岛效应的加强，会引起城市强对流

天气的强烈发展［２２，２５］。（５）“城市五岛效应”对天气

过程的影响。近年来，人们逐渐发现城市化引起的

干岛、湿岛、混浊岛和雨岛等现象，与城市热岛一起，

形成了所谓的“城市五岛效应”［２］。它们在很大程度

上是互相关联的，并且与变化的天气条件相互作用，

日益明显地影响着城市的天气和环境条件。

国内开展的相关研究，如苗世光等［４３］通过一个

月的数值模拟及敏感性试验研究了北京城市化对边

界层的月平均影响。杨修群模拟研究了长三角城市

化的气候影响。Ｃｈｅｎｇ
［４４］对珠三角城市化对降水的

影响研究表明：在冬季强季风和夏季弱季风条件下，

城市降水变少的可能性较大。

２　城市气象未来的研究方向展望

２．１　城市气象数值模拟

（１）城市冠层模式发展

由于城市冠层的存在，地气之间的交换过程变

得非常复杂。热量交换首先在冠层内的壁面（地面、

墙面和屋顶）与空气之间交换，然后再在冠层与粗糙

子层之间交换。尽管在数值模拟研究中已发展出多

种城市冠层模式，并可以模拟出热岛特征，但模式中

的建筑物形态学模型是简单的理想模型，与城市的

实际形态学特征之间有很大差异。由于已有的观测

研究都是单点观测，不能代表一定范围内的平均状

况，因此在有关参数的选取上存在很大的不确定性。

由于城市冠层的动力学效应，使得城市近地层出现

了粗糙子层，传统的莫宁奥布霍夫相似理论不再适

用。

城市中的建筑物与植被相互影响，使得城市中

的植被与自然下垫面的植被在冠层能量平衡和水分

收支等方面有较大的不同，该过程的数值模拟工作

尚有待开展。城市交通、空调系统等排放的人为热

直接影响地表温度和近地层气温，城市人为热排放

清单的建立及其在数值模拟中的合理引入是开展城

市气象研究的一项重要的基础性工作。

（２）城市水文过程及城市降水

城市建筑物和不透水路面取代了自然的植被和

土壤，减少了蒸发，大大加快了地表径流，改变了土

壤下渗。这些城市地区特有的陆面水文过程在陆面

模式和城市冠层模式中均未有较好的描述。城市下

垫面通过动力、热力、水文、气溶胶和云物理等过程

对降水产生影响，已经开展的研究工作主要针对其

中的一个或几个物理过程，并且存在很大的不确定

性。

（３）城市边界层及其他模式物理过程

城市冠层的复杂结构形成的特殊流场（孤立粗

糙流、尾流绕流和爬越流）使得冠层与边界层的交换

过程异常复杂。如何对该交换过程进行参数化描述

是正确模拟城市地气耦合的难点和关键问题之一。

城市下垫面的动力学和热力学特性都与自然下垫面

存在显著差异，必然影响到城市边界层的整层结构

特征。此外，城市边界层顶部夹卷过程的研究亦非

常重要，它涉及边界层大气与自由大气之间的相互

作用。

（４）模式评估

模式评估是模式发展中的一个重要环节，大量

观测资料的使用为模式评估提供了有力支撑。在城

市气象模式评估中垂直廓线资料尤为重要，它可以

为评价模式对城市边界层高度及垂直结构的模拟能

力提供依据。卫星遥感为城市冠层模式对地表温度

模拟效果的评估提供了重要的二维水平分布观测资

料。城市地区现有的地面观测站网亦提供了非常宝

贵的资料，当前的首要任务是确定这些站点的空间

代表性，以便更好地用于模式评估。城市小区域尺

度气象模式或计算流体力学模式，通过与中尺度模

式相耦合，可以显式分辨出城市下垫面的空间非均

匀性对站点观测的影响，为解决城市地区站点观测

的代表性问题提供了一个有效的解决途径。

２．２　新观测技术及同化应用

激光雷达、声雷达和光导纤维温度测量等新技

术为更高水平及垂直空间分辨率三维大气观测提供

了可能。同时，也出现了无人驾驶飞机（ＵＡＶｓ）、要

素自动采集器（ＨＯＢＯｓ）等新仪器平台。这些都为

城市气象研究提供了新的机遇。此外，基于地理信
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息系统的手机定位和汽车温度报告等技术，将为城

市气象研究提供更多的观测资料。

由于城市下垫面的多尺度非均匀性及城市地区

观测资料的空间代表性问题的提出，使得科研人员

需要解决传统的资料同化技术对城市地区观测资料

的同化是否适用这一问题。

２．３　观测与数值模拟互动

从事气象观测与数值模拟的研究人员都需要对

观测实施的条件、限制及可能的应用等方面有清醒

的认识，这就需要双方加强沟通和交流。以城市冠

层气温观测为例，双方可讨论确定气温观测地点的

可行性、观测结果在模式评估中的应用方式等。反

之，数值模拟可以对外场观测提供参考依据，数值模

拟研究人员可以通过模式模拟解答观测研究中遇到

的一些问题：哪儿的变化最大或最小？观测放在哪

儿最好？哪儿的观测具有或没有空间代表性？空间

代表性随风向如何变化？

２．４　城市化对天气气候的影响机理

城市化通过热力、动力和微物理等过程影响天

气系统的发生、发展和移动，形成了独特的城市天气

和气候特征。城市过程对降水形成和发展的影响类

型和定量影响及其在区域气候变化中的贡献等方面

的问题，需进一步深入开展研究工作。

２．５　城市气候资源利用与热岛效应减缓措施

城市太阳能资源的利用，在提供绿色能源的同

时，光电（ＰＶ）技术的广泛使用将减小城市冠层吸收

的太阳辐射，减缓城市热岛效应。另外，屋顶绿化和

白色墙壁等措施的实施对城市热岛效应影响的效果

评估有待深入研究。

２．６　城市化对大气环境及人体健康的影响

城市化及城市冠层／边界层结构是影响城市空

气质量的重要因素。需开展城市气候特征对大气环

境及人体健康的影响与适应对策研究。另外，城市

大气污染物对辐射及降水的影响亦是亟待研究的热

点问题之一。
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