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摘　要：在全球气候变化和快速城市化的大背景下，极端天气引发的城市气象灾害事件发生频率

增加，强度增大，因此，作为城市天气预报、气象服务与致灾天气机理研究基础的城市气象观测变

得尤为重要。近些年，国内外开展了大量的城市气象观测与研究，并取得丰硕成果。本文从城市

气象综合观测、大型外场观测试验以及城市气象观测研究进展三个方面对城市气象观测进行了综

述，并对今后相关研究作了展望。
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　　城市化是人类社会发展的必然趋势，预计到

２０３０年，全球将有６０％的人口居住在城市
［１］。在

全球气候变化和快速城市化的综合影响下，环境

压力和不利环境效应日益突出，城市热浪、雾霾和

暴雨等极端天气、灾害事件对城市居民生活的威

胁越来越大［２４］，给城市可持续发展带来巨大挑

战。因此，在这样的背景下，城市气象业务服务与

防灾减灾需求不断提升，这也促使城市气象领域

不断深化和发展。

城市气象观测是开展天气预报、各类气象服

务以及科学研究的重要基础。近二十年来，随着

城市气象观测理念、技术和方法的不断进步，世界

各国加速构建和完善城市气象综合观测网，推动

了城市气象观测与研究快速发展［５６］。中国也相

继出台了一系列政策助力城市气象观测发展，不

断提升城市监测精密能力。例如，２０２２年４月国

务院印发《气象高质量发展纲要（２０２２—２０３５

年）》，提出要建设国家天气、气候及气候变化、专

业气象和空间气象观测网，形成陆海空天一体化、

协同高效的精密气象监测系统［７８］；２０２２年１２月

中国气象局观测司与预报司印发《城市气象观测

能力建设指导意见》，明确提升城市多维度立体综

合观测能力、提升城市气象大数据管理能力、强化

城市重大活动气象观测保障服务能力及深化部门

合作、提高社会化观测能力的总体目标［９］。目前，

国内外学者针对城市气候效应、大气边界层特征、

大气污染等问题开展了大量的城市气象观测试

验，已取得不少显著成果［１０１３］。鉴于此，本文从城

市气象综合观测、大型外场观测试验和城市气象

观测研究进展三个方面简要回顾城市气象观测与

研究取得的重要进展，并对未来相关研究作出初

步展望。
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１　城市气象综合观测

城市大气条件、大气过程观测可为提高城市

气候认识奠定重要基础［１０］。为了满足城市天气

预报预测、气象服务和科研对高质量观测数据的

需求，各国逐渐建立起城市气象综合观测网，这些

观测网可以进行城市热岛、大气污染和城市通量

监测等。城市气象观测的历史可回溯到１６世纪，

１６世纪末出现了第一批对大气状况进行科学描

述所必需的气象观测仪器。１７世纪出现了观测

网概念，１６５３—１６５４年建立了欧洲气象观测网

（ＲｅｔｅＭｅｄｉｃｅａ），主要在佛罗伦萨、巴黎、米兰、瓦

隆布罗萨、帕尔马等１０个欧洲城市设置气温观测

站［１４］。１７２４—１７３５年第二个国际气象观测网开

始观测，并按照ＪｏｈｎＬｏｃｋｅ于１６６０年在伦敦提

出的协议，对仪器、操作方法和读取时间有精确的

规范［１４］。１９６０年开始，世界各地开始进行城市气

候研究；２１世纪后，由于气象观测的理念、技术和

方法不断进步，城市气象观测发展速度迅速提升。

中国拥有体量庞大的城市气象综合观测网，截至

２０２４年１０月，全国累计建成７．６万余个地面自

动气象观测站、１３１个国家高空气象观测站、

１３００余套沿海／海岛自动气象站、５４６部雷达、

９颗在轨风云气象卫星，组成陆海空天一体化综

合气象观测系统［１５］。目前，中国最发达和成熟的

城市气象综合观测网以长三角、珠三角和京津冀

三大城市群为代表，可为城市天气预报、城市气象

科学研究和相关部门决策等提供高精度观测数据

和气象服务［６］。

长三角城市群的气象综合观测网主要由城

市、生态、农业、海洋、交通等专业气象监测网构

成。例如，上海市建立了由自动气象站网、风廓线

雷达站网、天气雷达站网、环境气象观测站网和气

象梯度塔等多个观测站网组成的国际一流城市气

象综合观测体系（ＳＵＩＭＯＮ），重点开展超大城市

综合观测试验、智能气象观测，着力提升城市气象

探测水平［１６１７］；苏南地区基本形成了交通气象监

测网，率先开展交通气象预报服务和相关研究工

作，提高了公路交通气象实时监测和预报预警业

务水平［１８］；杭州市建立了地面与遥感观测相结合

的多层次、立体式大气复合污染监测网，形成较为

完善的环境空气监测监控系统，为城市大气污染

综合治理提供科学依据［１９］；苏州市则建立了城市

热岛监测网，进行城市热岛研究［６］。珠三角城市

群的气象综合观测网是由地面自动气象站、大气

成分观测站、城市冠层观测、ＧＰＳ／ＭＥＴ水汽监

测、大气垂直廓线超级站等观测站网组成［６］。例

如，深圳市城市气象综合探测系统（ＳＵＭＯＮ）从

１９９４年开始建设，以“精细的灾害监测、综合的气

候监测”为特色［２０］；此外，珠三角地区利用气象综

合观测网开展了大量大气污染与边界层特征研究

工作，为区域大气污染联防联控提供科学指

导［２１］。京津冀城市群为提高高影响天气观测、预

报以及服务能力，建立了较为稠密的气象综合观

测网，主要包括京津冀大气污染综合立体观测网、

超大城市气象保障与服务监测网、交通气象服务

系统等［１１，２２］。针对城市降水、雾霾等问题，外场

观测增加了激光雷达和风廓线雷达观测，空中、地

面观测分别增加了飞机、车载激光雷达观测，以获

得足够多且连续的立体观测数据［１１］。除以上三

大城市群外，东北城市群也占据重要地位，同时东

北地区是中国第五个严重大气复合污染区域［２３］。

近年来，东北城市群建立的大气污染立体监测网，

可为该区域的大气污染特征和成因机制研究提供

重要的数据保障［２４］。

除以上各类城市气象观测网，气象观测塔可

以获取大气边界层的重要气象资料，也是一种极

好的城市气象观测设施。北京早在１９７９年建成

３２５ｍ专用气象塔
［２５］，还有天津气象塔（２５５ｍ）、

深圳气象塔（３５６ｍ）
［２６］等，均为多元化的城市气

象观测提供坚实基础。

２　大型外场观测试验

２０世纪末至２１世纪初，欧洲、北美和亚洲的

许多国家和城市相继开展大型外场观测试验，主

要集中在边界层以内，目的是了解城市气象过程，

提高城市高分辨率气象现象的可预测性，其中城

市边界层气象和空气污染是两个重要研究内

容［２７］。比较有代表性的国际大型短期观测试验

有：希腊雅典污染物传输与化学转化试验（ＭＥＤ

ＣＡＰＨＯＴ－ＴＲＡＣＥ）
［２８］、美国盐湖城城市２０００

试验（ＵＲＢＡＮ２０００）
［１２］、美国俄克拉荷马２００３
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联合试验（ＪＯＩＮＴＵＲＢＡＮ２００３）
［２９］、美国休斯顿

环境气溶胶雷暴试验（ＨＥＡＴ）
［３０］、法国马赛城市

边界层试验（ＥＳＣＯＭＰＴＥ）
［３１］、瑞典巴塞尔城市

边界层试验（ＢＵＢＢＬＥ）
［３２］、英国伦敦空气污染物

扩散试验（ＤＡＰＰＬＥ）
［３３］和日本东京都市区对流

研究（ＴＯＭＡＣＳ）
［３４］等。此外，也有一些长期观

测，比如芬兰赫尔辛基中尺度天气预报和污染物

扩散试验（ＨＥＬＳＩＮＫＩＴＥＳＴＢＥＤ）
［３５］、韩国首尔

都市区高分辨率城市气象观测网（ＷＩＳＥ）
［３６］以及

中国上海城市气象综合观测网（ＳＵＩＭＯＮ）
［１６］等。

２０００年后，国内城市气象大型观测试验陆续

开展。如２００１—２００３年开展了北京大气边界层

动力、热力和化学综合观测试验（ＢＥＣＡＰＥＸ），获

得了城市大气动力和大气化学三维结构图像，以

揭示北京城市污染“空气穹隆”大气化学结构特征

及其变化规律［３７］。２００４年在北京实施了城市边

界层观测试验（ＢＵＢＬＥＸ），获取了大量边界层

温、湿、风资料，初步揭示了北京地区大气边界层

特征［３８］。２００５—２００６年南京大学在南京城区利

用激光雷达实施边界层观测试验，最终提出一个

由边界层混合状态确定边界层高度的方法［３９］。

由于城市对高影响天气造成灾害的放大效应越来

越备受关注，更多学者开始开展城市高影响天气

机理及减缓对策研究［４０］。为解决北京夏季暴雨

预报难题，２００９—２０１０年北京城市气象研究所与

中国气象局气象探测中心等多个单位联合开展环

北京夏季暴雨适应性外场观测试验，针对高影响

天气对其上游地区预报敏感区域实施加密观测，

提升了高影响天气数值预报水平［１０］。为探究城

市群下垫面在高影响天气形成、发展及衰减过程

中的作用，２０１０年进行了京津冀城市群局地环流

及其对高影响天气过程影响观测试验，着重加大

对城市群边界层结构以及热岛、山谷风和海陆风

环流的观测［４１］。为深入了解沿海城市的气候效

应，２０１０—２０１４年南京大学开展了多过程协同强

化观测试验，研究长三角城市群大气边界层、陆面

过程、地表物理特性、大气污染及其辐射特性等内

容［４２４３］。为发挥首都区位优势，２０１５—２０１７年北

京城市气象研究所联合国内外多家单位围绕城市

精细化预报服务业务问题，在京津冀地区开展“城

市对降水、雾－霾影响观测试验（ＳＵＲＦ）”
［１１］；基

于城市强降水、雾－霾和边界层外场观测试验，解

决了夜间边界层高度判定的难题，提高了对城市

边界层三维结构以及下垫面地气交换过程的认

识，揭示了城市局地环流对雾－霾的影响，推进了

精细化预报“睿图系统”的研发，提升了城市降水

与雾－霾的预报水平
［１１］。为提高气象观测数据质

量和解决城市环境气象服务、短临预报中技术难

题，２０１６—２０１８年中国气象局气象探测中心联合

多家单位在以北京为中心的京津冀地区、广州、上

海、西安、成都等多个城市进行超大城市综合气象

观测试验，利用新型地基遥感设备对温度、湿度、

风、水凝物、气溶胶等气象要素垂直廓线进行连续

观测，增强了对天气过程空间立体结构的认识，提

高了超大城市中小尺度气象灾害预报和服务水

平［４４］。为探究中国东北地区大气污染特征与形

成机制，２０１６—２０２０年沈阳大气环境研究所在东

北城市群多次实施大气边界层污染天气综合立体

观测试验，重点研究了大气气溶胶光化学特性，污

染物分布特征及其与气象要素关系，边界层结构

特征及其对空气污染过程影响机理等方面，并获

得重要进展，为当地大气污染防治提供科学依

据［２４］。此外，为丰富气象观测业务，一些省、市气

象部门也相继开展了高影响要素观测和观测适应

性试验，极大提高了气象服务的针对性［４５］。通过

开展这些大型外场观测试验，为城市天气预报预

测、气象服务与研究提供有效观测数据保障，为应

对超大城市气象灾害提供坚实基础。

３　城市气象观测研究进展

３．１　城市化气候效应

随着人口和经济的快速发展，城市化已成为

人类社会发展的必然趋势。然而，在城市化不断

发展和全球气候逐渐变暖的背景下，快速城市化

极大地改变了城市下垫面，引起气象要素的变化，

从而导致明显的城市化气候效应，比如城市热岛

效应、干湿岛效应、雨岛效应、浊岛效应等［２］。其

中，热岛效应是城市化气候效应最直接的表现，即

城市地表和大气温度高于周围郊区。历史上可追

溯到１８３３年，ＬｕｋｅＨｏｗａｒｄ发现伦敦市中心的

气温明显高于周边［４６］。自这项开创性工作开展
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以来，国内外学者使用不同研究方法（气象资料观

测、遥感监测、数值模拟等）对不同规模城市热岛

的强度、时空变化特征、影响因素及机制等进行研

究［２，４７４８］。几乎所有研究都将热岛效应量化为热

岛强度，大多数城市都表现出正的热岛效应，但阿

联酋首都阿布扎比、中国新疆奇台及甘肃张掖等

干旱气候城市则相对特殊，这些城市城区温度低

于周围裸地或沙漠，呈现“冷岛效应”［４９］。目前，

大量研究已得到了城市热岛随时间在二维或三维

空间上的变化规律，热岛强度的日变化一般表现

为白天弱、夜间强（晴朗无风天气），最低值出现在

１４：００—１６：００；季节变化多数表现为秋冬季较强，

夏季较弱；年际变化表现为近１０ａ呈增加趋

势［４８，５０５１］。但由于各城市地形、位置、气候等因素

不同，并不是所有城市都符合上述一般规律，热岛

强度也存在非周期性，如有研究发现春季成都和

重庆的热岛强度远高于其他季节［５２］。从空间分

布来看，热岛强度在人口和建筑物密集的区域较

高，而在植被和水域较多的区域较低；热岛强度按

照市中心、扩展区域、郊区／农村的顺序逐渐降

低［４８，５３］。有研究发现，中国东北、华南和华东的

东南部地区白天城市热岛强度高于华北、西北的

北部地区，夜间结果则相反［５４］。总的来说，城市

热岛受到各种复杂的自然和人为因素综合影响，

自然因素主要包括地理位置、太阳辐射和气象条

件，人为因素包括城市下垫面、城市绿地和水体规

模、土地利用、城市形态、人为热排放和空气污染

等［５５］。例如，Ｘｉｏｎｇ和Ｚｈａｎｇ
［５６］研究表明长沙市

城市景观格局、城市建设强度和地形地貌是影响

该地区城市热岛空间格局变化的主要因素，并且

人为因素对热岛效应形成的促进作用明显大于自

然因素。Ｈｕａｎｇ等
［５７］研究发现相对湿度、云量和

风速是决定上海夜间热岛强度大小的最重要气象

因子，平静、干燥和晴空环境是最大热岛强度形成

的最佳环境。由此可见，随着城市不断扩张，在众

多因素的相互作用下，热岛效应变化情况和形成

机制极其复杂。

大部分研究指出城市化有使城区尤其下风向

降水增多的效应，即城市雨岛效应［４２，５８］。Ｓｈｅｐ

ｈｅｒｄ等
［５８］发现城市下风向３０～６０ｋｍ范围内的

月降雨量平均增加２８％。赵文静等
［４２］发现长三

角城市群中心区域与周围平原相较降水明显增

多，且夏季降水高值区在城市群下风向，其中上海

市表现最突出，降水高值区距离上海市中心下风

向为６０～７０ｋｍ。目前，主要有四种机制被认为

与城市雨岛效应有关［５９］。一是城市热岛效应。

热岛效应可使城市上空建立不稳定层结，易产生

对流云和对流性降水［１３］。一些研究认为城市热

岛效应相关的边界层扰动是城市下风区降水增强

的主要原因［４，５８］。二是城市下垫面变化。城市垂

直结构普遍增加了城市空气动力学粗糙度，导致

表面阻力和尾流湍流增强，城市增加的阻力和湍

流比周围农村更显著降低了风速，可能会产生局

部辐合风场［４］。因此，由于城市表面粗糙度增加

而增强的辐合可以增强城市某些地区的降水。

Ｔｈｉｅｌｅｎ等
［６０］提出城市粗糙度长度与下风向降水

呈正相关。三是城市景观对现有降水系统的改

变。城区建筑物的存在和热岛环流是改变城市降

水系统结构和传播的障碍［２］。四是城市气溶胶效

应。气溶胶可以改变城市辐射平衡（气溶胶－辐

射相互作用），同时气溶胶粒子可以作为云凝结核

在云形成中起一定作用（气溶胶－云相互作用），

但城市气溶胶导致降水增强还是抑制取决于多种

因素（如云类型、气溶胶浓度、环境条件）［１３］。与

此同时，还有一些研究认为城市化对降水没有明

显影响，或导致城区降水减少［６１６２］。Ｋａｕｆｍａｎｎ

等［６１］利用气象站和卫星观测资料分析城市化对

珠三角降水的影响，结果表明城市化造成当地降

水减少，这种减少可能是地表水循环变化引起的。

因此，城市化对降水的影响结果存在差异，这可能

与城市气候类型、气象条件、地形、城市化程度和

气溶胶影响等有关。

除城市热岛和雨岛效应，城市干岛或湿岛效

应也是城市化气候效应的重要体现，用来衡量城

市空气与郊区空气之间的水分含量差异。与热岛

和雨岛相比，关于城市干湿岛效应的系统研究较

少，主要集中在单个城市或特定的城市化区域。

以往研究发现城区湿度往往低于周围郊区（农

村），这种现象被称为城市干岛，最早在德国柏林

和慕尼黑发现［６３］，随后在欧洲，以及美国、日本、
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中国等国家的部分城市也开展了此类研究。Ｌｉｕ

等［６４］研究发现城市化效应降低了北京城区的相

对湿度和水汽压。Ｌｕｏ和Ｌａｕ
［６５］报道了城市扩

张显著加剧长三角城市群的干岛效应，且对城区

的大气湿度降低和水汽压差增加的贡献达５０％。

一些研究表明，城郊湿度差异的日变化很大，特别

是在暖季［６４，６６］。周淑贞［６６］发现上海市相对于周

边乡村夜间湿润，白天干燥，将其分别称为城市湿

岛效应和干岛效应，并且暖季夜间城区易形成凝

露湿岛。城市干岛或湿岛效应也存在季节差异，

主要体现在冬季趋向于湿岛，夏季趋向于干

岛［６７］。但不同研究结论仍不统一，可能是城市差

异、人为水源、区域水汽输送等造成，也可能是由

于湿度指标及其在时间尺度上的变化存在差异。

３．２　城市大气污染

大气污染是世界范围内的一个重要环境问

题，主要污染物包括颗粒物（ＰＭ２．５和ＰＭ１０）、臭氧

（Ｏ３）、氮氧化物（ＮＯｘ）、二氧化硫（ＳＯ２）、一氧化

碳（ＣＯ）和挥发性有机物（ＶＯＣｓ）
［６８］。其中，

ＰＭ２．５和Ｏ３是影响中国空气质量的两大主要污染

物，严重危害人体健康［６９］。ＰＭ２．５是空气动力学

直径小于２．５μｍ的细颗粒物，可由人类活动直

接排放，也可由 ＮＯｘ、ＳＯ２、ＶＯＣｓ等气态物质经

过物理化学反应二次生成［７０］。Ｏ３是一种二次污

染物，主要是在波长２００～３００ｎｍ的太阳辐射下

ＶＯＣｓ与 ＮＯｘ发生一系列复杂化学反应而生

成［７１］。国外针对ＰＭ２．５、Ｏ３污染和控制研究起步

较早［７２７４］，国内相关研究则起步较晚，主要从

ＰＭ２．５和Ｏ３污染的时空变化特征、气象条件、来源

解析、数值模拟等方面开展，集中在京津冀、长三

角、珠三角、四川盆地和汾渭平原等大型城市

群［７１，７５７７］。张智胜等［７５］通过采集２００９—２０１０年

成都各季节典型月份ＰＭ２．５样品，发现成都城区

ＰＭ２．５平均质量浓度为１６５．１μｇ·ｍ
－３，是国家环

境空气质量标准限值的４．７倍，ＰＭ２．５及其主要化

学成分浓度在季节上表现为秋冬季高、春夏季低

的变化特征，是污染源与天气条件的综合影响结

果。赵卉伊褶等［７６］研究发现西安市ＰＭ２．５浓度季

节变化规律为冬季高、夏季低，且具有周末、节假

日高于工作日的“周末效应”，日变化表现为上午

和凌晨高、下午低的双峰模式，在空间上则具有城

北高于城南、城区高于城郊区县的特征。刘建

等［７１］报道了珠三角 Ｏ３浓度月变化呈单峰趋势，

１０月达到峰值；日变化也为单峰分布，午后１６：００

达到峰值；发现高温低湿条件有利于Ｏ３形成；并

当珠三角盛行偏西风时下风向地区Ｏ３浓度最高，

盛行偏北风时下风向地区Ｏ３浓度最低。王雪松

等［７７］研究发现北京市城近郊区 Ｏ３生成主要受

ＶＯＣｓ控制，而远郊区县、农村 Ｏ３生成对 ＮＯｘ更

为敏感。根据这些研究可以得出，ＰＭ２．５在冬季普

遍存在，而Ｏ３在夏季占主导地位。

２０１３年以来，中国采取了一系列措施来降低

ＰＭ２．５，虽然ＰＭ２．５污染明显减少，但地面Ｏ３浓度

迅速上升，在此背景下，中国大气污染已从上述单

一污染（ＰＭ２．５或 Ｏ３）向 ＰＭ２．５－Ｏ３复合污染转

变［７８７９］。ＰＭ２．５除受前体物、大气氧化性影响外，

还受气象条件影响，风速和大气边界层高度与

ＰＭ２．５浓度呈显著负相关，而温度和光照强度与

Ｏ３浓度呈显著正相关
［８０］。已有研究表明，晴空、

高温和低湿有利于Ｏ３生成，弱风、高湿和近地表

逆温则有利于ＰＭ２．５生成
［８１８２］。区域传输也对

ＰＭ２．５－Ｏ３ 复合污染形成有一定影响，但地区间存

在差异。如唐山市春季ＰＭ２．５－Ｏ３ 复合污染主要

受南部气团短距离传输影响，夏季受渤海湾和南

部沿海城市气团短距离传输影响，秋季则受西南

内陆城市气团短距离传输影响［８３］；河北南部城市

夏季ＰＭ２．５－Ｏ３复合污染受南部边界相邻城市气

团短距离传输影响较大，而冬季和春季受由北向

南长距离气团传输影响较大［８４］。除此之外，

ＰＭ２．５和Ｏ３的二次成分通过它们共同的气态前体

物（ＮＯｘ和ＶＯＣｓ）紧密相连，在大气中通过不同

的来源相互作用，引起非线性响应［８１］。ＰＭ２．５与

Ｏ３的相互作用主要受光化学反应影响。ＰＭ２．５通

过直接散射和吸收太阳辐射，最终降低光解速率，

抑制Ｏ３生成；而Ｏ３会影响大气的氧化能力，从而

促进ＰＭ２．５中二次污染物的形成
［８３，８５］。ＰＭ２．５与

Ｏ３的相互作用导致观测浓度存在一定相关性；然

而，观测到的相关性在不同季节和不同地区可能

存在差异。Ｘｕ等
［８６］发现北京市ＰＭ２．５浓度与Ｏ３

浓度在２００３年２月呈负相关（狉＝－０．５１），但在
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８月没有发现相关性。Ｗａｎｇ等
［８７］研究表明四川

盆地冬季ＰＭ２．５浓度与Ｏ３浓度呈负相关。ＰＭ２．５

和Ｏ３的协同污染主要出现在暖季，表现为高浓度

ＰＭ２．５和高浓度Ｏ３同时出现，且呈显著正相关，例

如上海、南京等地区［８８８９］。由此可见，ＰＭ２．５－Ｏ３

复合污染机制极其复杂，其演化不仅受两者相互

作用影响，而且还受排放源、气象条件和区域传输

等综合作用影响。

４　展望

过去几十年，国内外城市气象观测与研究已

取得了实质性进展，但仍存在一些不足。一是小

尺度灾害性天气的观测能力欠缺，存在小尺度不

精确问题，因此气象观测站网的分辨率仍需进一

步提高；二是在城市气象观测与观测数据处理方

面，一些新技术的应用（如人工智能、大数据挖掘）

仍处于起步、发展阶段，未来需加强新技术应用的

广度和深度；三是随着利用新型探测设备进行大

气垂直探测的能力不断提升，城市地区新型观测

资料的同化应用值得进一步探索与研究；四是

ＰＭ２．５和Ｏ３污染存在极其复杂的耦合作用机制，对

两者相互作用仍缺乏较为全面、系统性的认识，未

来需进一步加强ＰＭ２．５－Ｏ３复合污染机制研究。
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