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1	 引言
根据联合国人口司发布的《世界城市化展望》

（2006年修正版），预计世界城市人口在2030年达

到49亿，即60%的全球人口将居住在城市地区。城市

特别是特大型城市一般是所在区域的政治、经济、文

化和消费中心，同时也是交通运输、工业生产的主要

基地和商品流通集散地。因此，城市单位面积上的经

济当量、人口密度是其他区域无法比拟的，相同程度

的气象灾害发生在城市时，所造成的生命财产损失、

社会关注度往往是巨大的。从另一角度来看，由于城

市下垫面的绝大部分被非透水性物理介质（如水泥、

沥青等）所覆盖，高度起伏的大面积建筑物、坡度不

一的立体路面交通网以及人为地表坡度，为地表径流

的快速汇流提供了条件，当强降水发生时，低洼路段

不仅成为城市交通网的“栓塞”，造成大面积交通瘫

痪，而且已经直接威胁到居住或途径低洼地区市民的

生命安全。近几年来，无论是沿海的上海、天津，还

是内陆的北京、武汉、西安、济南、重庆、郑州、乌

鲁木齐等绝大多数大型城市中心区，几乎都发生过不

同程度的局部内涝，造成交通严重受阻、甚至巨大的

人员伤亡。另外，城市高耸的建筑进一步加大了雷电

灾害对生命的威胁，高大建筑之间的狭管效应也直接

加重了风灾的危害，极易造成高空物件坠落，临时建

筑、广告牌、绿化树木等倒塌造成人员伤亡事件也屡

见不鲜。另一方面，城市对电、水、燃气等资源的过

度集中使用，当突然遭遇高温热浪、寒流等气象灾害
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袭击时，往往造成这些管网不堪重负而发生崩溃。最

近几年，先后发生在欧洲大陆、美国等地的高温热浪

引发的城市大面积停电事故，不仅造成了城市生活的

无序状态，而且造成了大量的城市人口死亡。从这一

角度讲，看似坚固的城市，在气象灾害面前显得更加

脆弱。从服务需求来看，具有重大国际影响的政治、

经济、体育、文化等大型活动一般都在中心城市举

行，常规天气预报服务的技术方法和科学支撑能力几

乎无法满足这些活动对气象保障的精细化要求，正是

由于城市气象服务的特殊需求，催生了城市中尺度天

气动力学的兴起和发展。

从城市气象学的发展进程来看，气象学家们

首先注意到的是城市或城市群的崛起对局地气候

的影响，提出了城市气候的概念，并开展了一系

列的气候学研究，特别是在城市能量平衡（urban 
energy balance）、城市热岛效应（Urban Heat Island 
Effect）、城市大气边界层结构（structure of urban 
boundary-layer）[1-10]等方面取得了大量的研究成果。

一直到现在，城市气候学研究依然是气候学中最活跃

的分支之一。随着全球气候变化研究不断深入，气象

学家们逐渐意识到世界城市化进程对全球气候变化的

可能影响，特别是最近几十年全球气候变暖并非像以

前认为的整个对流层都在迅速升温，而可能只出现在

近地面非常薄的一层大气中[11]。一些气象学家认为，

气候变暖在很大程度上可能受到了城市热岛效应的影

响，而且在很多情况下，对一些大城市热岛效应的估

计可能偏低[12]：如果城市一直处于一种平稳发展的过

程，评估热岛效应的影响可能容易一些，但是一些新

兴的工业化国家（如中国、印度等）的迅速崛起，城

市的快速扩张和区域城市群的出现，使得城市热岛效

应对区域气温的影响评估变得非常困难，造成了全球

气候变暖研究中的最大不确定性因素[13]，而城市气候

的形成，实质上是城市中小尺度大气环流的一种长时

间平均态。最近几年来，大城市天气灾害所造成的损

失和社会反响日益突显，例如，2001年12月7日发生

在北京地区一次小雪天气而衍生的“城市雪灾”；

2004年7月10日北京城区的短时暴雨造成的交通受

阻，同年发生在上海的局地强风暴过程；2007年发生

在济南、乌鲁木齐、重庆、郑州等地的特大暴雨等中

尺度灾害天气造成了巨大人员伤亡；最近几年，西

安、广州、深圳、香港、太原、天津、武汉等几乎所

有的大城市都曾先后出现过局地强对流暴雨灾害，造

成了巨大的经济损失，造成了极大的社会影响。

从本质上讲，城市中尺度天气动力学的核心问

题是通过对城市边界层与自由大气之间相互作用而造

成发生在城市及其周边地区特有的中小尺度天气现象

及其物理机制进行系统性研究，进而形成精细预报技

术。随着中尺度天气动力学的发展和中尺度数值天气

预报技术的进步，针对城市特定环境下的中尺度天气

系统的发生、发展和演变机理等方面的研究受到了广

泛关注，在一定程度上提高了城市天气预报服务的精

细化程度。但是，应该看到，横亘在气象工作者面临

的诸多科学问题和预报技术难题仍然艰巨。本文旨在

对近几年来有关城市中小尺度天气动力学研究，特别

是城市中尺度气象灾害动力学、预报技术方面的研究

进展进行梳理，并就未来城市天气动力学的发展方向

和城市天气预报技术需要解决的科学技术问题进行简

单的探讨。

2	 城市中尺度天气系统的特殊性
针对城市的中尺度天气系统及其预报技术的研

究虽然只是中尺度天气动力学研究中的一个分支，但

是相较广义上的中尺度天气动力学或中尺度天气学而

言，又具有明显的特殊性。这种特殊性主要体现在四

个方面。

（1）特定的城市尺度。城市，即便是特大型中

心城市，其水平空间尺度一般都不大于α中尺度，市

区面积更小。例如，北京的辖区面积约为1.68km2，

中心城区面积只有约为60km×60km（以六环路为

界）。但是在夏季，在很多城市经常可以观测到一个

或多个水平尺度比城区面积小得多的强对流系统，在

城区或郊区造成严重的雷暴、暴雨灾害；在冬季，许

多降雪天气过程也只出现在局部地区。因此，就城市

灾害天气研究和预报而言，关注的主要对象是天气尺

度或α中尺度背景下的β、γ中尺度系统的演变及其相

互作用过程。

（2）特定的地理环境。大多数城市要么依山

而建，要么面水而立（例如大型湖泊、江河、海洋

等）。地形对各种尺度天气系统的影响程度、影响方

式，一直以来是气象学界的前沿课题之一，地形环流

（山谷风环流）与城市环流（热岛环流）的相互作用

过程对中尺度天气系统发生发展的影响进一步增加气

象学家对城市中尺度天气系统形成机理的认识难度；

海陆风、湖陆风的变化与城市大气的相互作用过程也

是造成城市中尺度天气系统演变的重要原因。

（3）特定的人为环境。城市是受人类活动影响

最剧烈的区域，城市大气要素的变化幅度和速率都是

其他区域无法比拟的。城市气候学更多地关注这些要

素的长期影响，而城市中尺度天气动力学在于如何科

学地描述它们的短期甚至短时变化：不同天气背景
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下，起伏巨大的建筑造成了边界层流场的不同变化；

下垫面物理属性的变化和人为热源形成了城市热岛，

城市热岛的季节变化、剧烈的日变化及其强度、中心

位置的非定常性改变了边界层内热力层结的垂直变化

和水平分布，必然强迫流场、气压场、湿度场等发生

相应的调整，这种调整过程本身就可能诱发中尺度天

气系统的发生；气溶胶浓度存在的剧烈短期变化直接

造成了城市上空凝结核数量的激烈变化，也可能是降

水非均匀性变化的原因等。很显然，这些环境要素的

短期变化与分布差异将直接影响中尺度天气系统的演

变进程与高影响天气的落区变化。

（4）城市环流对上下游天气的影响。城市中尺

度天气动力学需要解释天气系统在城市环流的影响

下，天气系统内部发生的一系列调整过程。而城市环

流的强迫作用造成城市上下游发生的特有的中小尺度

天气系统生消过程则是城市天气精细预报不得不面对

的另一个课题。已经有研究[14]表明，以特大型城市为

中心的城市群的崛起，不仅改变了城市的局地环流，

而且很可能已经或者正在影响更大尺度范围内天气系

统的演变。

针对城市中尺度天气系统的上述特殊性的认识，

不仅是建立和完善城市天气精细化预报技术的科学基

础，而且是推动中尺度天气动力学进步的关键环节。

如果我们能够将不同天气背景、不同地理特征和不同

人为环境下的β中尺度、γ中尺度系统的演变机制进行

科学、完整的数学物理描述，那么，阻碍中尺度数值

模式发展进步的主要物理过程问题将迎刃而解。

3	 城市中尺度降水系统研究
气象学家首先把城市或城市群作为一个整体，

研究它对天气系统的影响。最先受到气象学家关注的

是：降水、雷暴活动在城市下风方向有明显增多、

增强现象。1971年，Changnon等人[15]的统计研究就

表明：城区及其下风方的年降水量比周围农村地区高

出10%～17%，其中雷暴的增加可达到21%。蒙伟光

等[16]最近进行的数值模拟表明，发生在珠江三角洲地

区的雷暴发展和演变过程与这一地区的城市化发展有

密切关系：与城市影响有关的低层辐合主要位于500m
以下的近地面层，形成于上风方的雷暴在城市下风方

明显增强。黎伟标等[17]利用TRMM卫星资料的研究结

果也表明，发生在珠三角城市群的降水与比邻海区的

降水存在明显的不同，前者以对流性降水为主，后者

以稳定性降水为主。

关于城市及其下风方降水增加的原因，可能和环

境气流与城市热岛效应、城市大气污染相互作用，以

及高层建筑导致机械湍流增强有关。孙继松等[18]就城

市化过程对北京地区冬夏季中尺度降水分布的影响进

行了研究，结果表明，在北京城区南北两侧，冬季和

夏季的降水日数、降水量的相对变化趋势明显不同：

相对区域平均而言，在城区及南部近郊区，冬季降水

日数和降水量都在明显增加；夏季，城区北侧的降水

日数呈加速增长趋势，尽管南部平原郊区的相对降水

日数变化不大，但降水量在相对减少，并指出，这种

现象可能是城市热岛与盛行风流场相互作用的结果。

Rosenfeld[19]则认为，城市及下游方向降雨、降雪量的

增加不仅与城市化进程有关，而且与城市空气污染程

度和扩散方向有关。

随着城市极端天气事件的频繁发生，发生在城市

中心区的中尺度灾害天气系统的形成机理和演变过程

受到了越来越多的关注。城市地表加热的非均匀性是

城市中尺度系统发生、发展的根本原因之一。Thielen
等[20]的数值研究表明，城市地表的感热通量、特别是

降水发生之前4小时内的感热通量变化对γ中尺度的对

流降水有重要影响；孙继松等[21]的研究结果认为：在

夏季，城市热岛可能直接对一些雷暴起到强迫和组织

作用，晴空背景下，中午前后，开始出现郊区气流向

中心城区辐合的现象，这种热力强迫有利于形成城市

中尺度的低空风场辐合线，它的存在不仅可能触发局

地对流单体，而且对多单体起到了组织作用，同时城

区与郊区的这种热力差异，还可能造成边界层内中心

城区风场垂直切变加强，即市区边界层顶气流加速；

而在郊区，表现为边界层下部的风速加大，这种强迫

有利于降水中心区强烈的上升运动维持，保证了低空

水汽在较大范围内向对流体中流入，维持对流降水的

持续（图1）。在冬季，同样存在城市热岛对流场的

强迫作用：桑建国等[22]发现，由于热岛效应的存在，

容易形成一个以市区为中心的低压系统以及指向市中

心的气压梯度力，造成气流在边界层内辐合，抬升的

热羽在边界层上部辐散流出。实质上，由于城市热岛

环流存在斜压性特征，在平坦地形条件下，由于城市

图1  城市热岛效应诱发对流性降水的动力学结构示意图[21]
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热岛的中心位于城区以及偏下风方向，造成城市中心

上游地区，低层气流辐散、上层辐合，而市中心下游

低层气流辐合、上层辐散，组成一个穿过城区的低空

闭合环流。

4	 城市环流与山地环流、水陆环流相互作
用及其对中尺度天气系统的影响
大多数大城市都依山傍水，或背靠山区，或面向

大面积水体（海洋、湖泊、江河），使得城市大气环

流与自然环境形成的局地环流系统之间形成了复杂的

相互作用关系，这种相互作用对城市及其周边地区的

中尺度天气过程产生了明显影响。

4.1	 城市环流与山地环流之间的相互作用
研究表明，在不同天气尺度背景下，城市环流与

山地环流之间的相互作用过程对中尺度天气系统的影

响呈现出多样性特征。齐琳琳等[23]研究了上海周边地

形、城市暖干性效应及城市阻滞作用对2001年8月一

次特大暴雨的影响程度，结果表明：地形影响了暴雨

系统的移动、停滞、发展和加强，城市化地表特征造

成暴雨系统内部中尺度动力、热力结构特征出现明显

变化。孙继松[24]研究证实，在不考虑平流垂直分布差

异的背景下，如果没有降水发生，局地边界层内的垂

直风切变的强弱主要是由边界层水平温度梯度方向、

强弱变化决定的。在晴空背景下，郊区的加热率和冷

却率大于城市，如果郊区为山区，郊区与城区之间的

加热率/冷却率差异更大，昼夜间城区与郊区之间容易

形成更强的水平温度梯度，其方向在白天由山坡指向

城区、午夜则由城区指向山坡。当夜间的这种温度梯

度足够强时，中尺度边界层急流就会出现，白天则相

反。因此，夜间更有利于边界层急流的形成，白天边

界层急流趋于消失。中尺度边界层急流的出现不仅为

边界层与对流层之间的热量、动量和水汽交换起到了

重要作用，而且为某些对流活动的启动提供了动力强

迫源[25]。在存在局地强降水的背景下，边界层急流与

局地降水之间还可能形成明显的正反馈，造成城市下

游β中尺度的暴雨中心的出现[24]。

城市热岛环流与地形热力环流之间的相互作用

还有可能对局地中尺度对流系统的强度、性质产生影

响。有研究[26]表明，在弱下沉气流大尺度背景下，在

中午前后，地形与平原之间容易形成很强的、由山坡

指向平原的温度梯度，如果平原地区下游是城区，由

于城区的温度高于郊区，因此城区与山区之间的平原

地区就有可能出现一个“冷楔”。 近地面层的“冷

楔”不仅削弱了对流层低层的热力不稳定，而且“冷

楔”形成了边界层内的辐散气流，它们对来自于上游

地区（山区）的强对流单体都起到了减弱作用，使得

山坡上形成的冰雹云下山后对流高度降低，对流活动

减弱，降水性质由冰雹转为降雨。当对流系统随环境

风场移到城区时，在城市热岛的作用下，对流可能再

次被加强。

孙继松等[27]最近讨论了地形与城市热岛共同作用

下的β中尺度暴雨的一系列理论特征，并利用北京地

区稠密的地面观测资料以及分布于距离暴雨中心区不

同距离的风廓线仪观测资料进行了证实：由于城市与

山区之间的温度梯度量级不同，引发对流性β中尺度

暴雨的垂直切变的响应时间差异较大，一般从十几分

钟到几个小时不等；地形坡度的大小对中尺度暴雨系

统的水平尺度起到了决定性影响；一般情况下，地形

与城市热力过程相互作用造成的中尺度暴雨多发于傍

晚前后或凌晨前后。地形与城市热岛效应造成的局地

对流性暴雨的物理概念模型如图2。
城市热岛效应与地形相互作用形成山前暴雨的物

理机制如下。

（1）由于山体阻滞了城市热岛的水平扩散效

应，在山前地区形成了最强的水平温度梯度。水平温

度梯度不仅造成山坡下滑冷气流与城市暖空气流出气

流之间形成了山前水平辐合气流，形成抬升运动，而

且强的水平温度梯度将强迫风的垂直切变增强，形成

边界层顶的气流加强，出现边界层急流的雏形；边界

层急流的高度一般低于山体的高度[24]。

（2）山前水平辐合气流形成的抬升运动、吹向

山体的边界层急流形成的强迫抬升运动，在垂直风切

变环境中，触发对流发生。

（3）初生对流形成降水后，地面气温迅速下

降，造成山前与城区间的水平温度梯度进一步加强，

边界层急流加速，抬升运动也在加速，造成山前对流

进一步加强，形成了温度梯度与对流强度之间的正反

馈过程，山前对流不断发展且位置少动，形成暴雨甚

至特大暴雨。

图2  城市热岛效应与地形相互作用形成山前暴雨的物理机制
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4.2	 城市环流与水陆环流的相互作用
与地形环流和城市环流相互作用一样，对于海

（湖）滨城市来说，海（湖）陆风环流与城市环流的

相互作用，往往会影响到中尺度对流系统的演变。

海风与环境风场相互作用可以产生低空辐合线，形成

海风锋，触发不稳定能量释放而形成中尺度局地强对

流，因此对于海滨城市来说，研究海陆风环流与城市

环流之间相互作用问题显得尤为重要。这种相互作用

表现在两个方面，即海陆风对城市热岛的影响和城市

对局地海陆风环流的影响。

Wu等 [28]对青岛海陆风的研究表明，由于胶州

湾、崂山和浮山的存在，青岛近海岸存在多支海陆

风，风场复杂多变，低空风场在地形作用下，在山前

（城区一侧）产生爬坡运动，在山后产生背风波，这

两种波动产生的波动能量都可以上传到4km以上。这

一高度足以触发对流层中层存在的对流不稳定能量，

产生局地强降水天气过程。张立风等[29]和王卫国等[30]

的数值试验表明，在没有地形影响时，海风的强度减

弱、向陆地伸展的范围减小，陆风也会减弱。海陆风

强度与地形的这种关系可能主要是由于地形的热力作

用造成的：与平原相较而言，当有地形存在时，陆地

气温在白天上升和夜间下降都更快，造成海陆气温梯

度加大。苗曼倩等[31]和张雷鸣等[32]的数值试验表明：

在白天，东海海风和太湖风环流与上海城市群的热岛

效应存在正反馈现象；而在夜间，陆风环流趋于减

弱，出现了海陆温差减小的现象——由于海温日变化

很小，局地海陆温差减小实质上表现为城乡之间的温

差加大，即夜间的城市热岛效应被强化。

城市环流与海陆风环流之间存在的这些相互作用

关系，对城市及其周边地区的降水分布产生了明显的

影响。梁钊明等[33,34]的数值试验表明：（1）城市下垫

面较大的向上感热通量和较小的向上水汽通量以及高

粗糙度对冷湿海风有削弱作用，造成城市区域与郊区

相比而言，低层大气形成较高的温度和较低的湿度。

另外，城市热岛环流和海风环流的共同作用使得海风

在城市上空有所抬升，从而使得海风对低层大气降温

和增湿的垂直范围扩大。（2）中心城区的高粗糙度

对海风风速有明显削弱作用，因此海风锋在城区往内

陆推进距离稍减，低层辐合和上升运动减弱。海风与

热岛环流相互作用对层结不稳定造成的影响如图3：
与郊区相比，城区内的自由对流高度和平衡高度都有

所降低，因此，在海风作用下的城区内，对流有效位

能（CAPE）比没有城市影响的海岸地区要小。另一

方面，城市粗糙度进一步削弱了海风的辐合作用，因

此，相对郊区而言，城市并不利于海风环流触发的对

流发展。但是，相对于没有海风影响的地区而言，海

滨地区的对流有效位能都有明显增加，其中起主导作

用的因子是海风带来的水汽影响。

4.3	 城市群的发展对大雾分布的影响
城市或城市群的发展对大雾分布的影响日益显

现。最近，我们的研究表明①，城区大雾日数的相对

减少和轻雾或霾的相对增加，除了空气污染的因素以

外，城市环流的热动力学过程起到了重要作用：增强

的城市热岛效应，减小了城区的昼夜温差，增加暖湿

空气冷却凝结饱和的难度；另一方面，热岛效应导致

的热力差异会在城市和郊区几十千米的范围形成次级

环流圈，该次级环流圈能够有效阻止低层水汽进入城

区，减小了大雾形成的概率；城市膨胀的速度越快，

年平均雾日减少也越快。

城市的发展是一个动态过程，利用京津冀地区

所有站点（98个人工观测站）每10年平均雾日与同期

18个基本代表站的每10年平均雾日插值到同一网格再

相减，得到的京津冀地区最近20年中每10年平均雾日

分布图，这样可以过滤掉气候波动变化和地形对大雾

分布的影响，结果表明：1989—2008年，北京、天津

均进入城市化发展的高峰期，北京、天津城区的大雾

日数减少速度明显加快，且相对减少区域已经连成一

片，并不断向城市南北两面扩展，大雾日数相对增多

的区域主要集中在紧邻北京南部的河北地区及北京、

天津以北的河北地区。这是由于城市范围逐渐扩大，

① 引自“国家科技支撑计划项目：城市群高影响天气的特征和成因分析（2008BAC37B01）”技术报告，pp:50-64

图3  海风穿过城区和郊区造成大气层结不稳定变化的示意图[34]
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城市热岛的范围也逐渐扩大，热岛环流圈的半径向南

扩展，致使大雾易发区域南移。从40年来的变化趋势

发现，京津城市群大雾减少的范围在逐步扩大，而南

北两侧大雾发生频率相对增加的趋势在逐渐加强，说

明由于城市化的发展，京津冀地区大雾发生频率及范

围背离气候态特征越来越强，即极端事件发生的概率

也在逐渐增强。 

5	 城市精细天气预报面临的科学技术问题
城市天气的客观精细预报技术的进步，在一定程

度上取决于中尺度数值模式能力的提高幅度，而中尺

度模式是否能够科学地描述一系列表征城市特征的边

界层与天气系统的相互作用过程，将直接影响到预报

员对中尺度模式产品的评价和应用。

近几年来，应用中尺度模式或云模式对城市效

应引起的中尺度对流系统的演变开展了一系列数值模

拟研究工作[35-40]。概括而言，模式研究方法主要有两

种：一种是通过改变模式现有过程中有关城区的反

射率、粗糙度、土壤热力性质和蒸发率等来反映城市

热动力学作用。这种办法比较简单，仅仅是改变了模

式陆面过程中有关城市土地类型的相关参数。尽管如

此，在研究城市化与对流发展的关系上，还是取得了

一些令人鼓舞的成果，说明了城市陆面过程对局地对

流的形成和发展产生了显著影响。另一种方法是，在

中尺度数值模式中耦合城市冠层模式和城市陆面模

式，不仅考虑城市建筑、道路的几何分布对热量和机

械湍流的影响，还描述了城市冠层截取的辐射量、引

起的风切变、边界层高度变化以及人为热源等。

尽管有关城市中尺度天气动力学研究已经取得

了不少进展，但是，仍然存在大量的科学问题和技术

难题有待进一步研究，目前还很少有真正建立针对城

市环境的中尺度数值预报业务模式，城市精细化预报

业务还主要依赖于对不同分辨率数值模式产品的天气

学解释应用和统计释用。而事实证明，目前的业务中

尺度模式对相对孤立的β中尺度以下天气系统（即不

是由更大尺度系统激发的、具备关联性的中小尺度系

统）的模拟能力本身就非常有限，如果不能在模式中

有效地耦合能够真实反映城市陆面过程、城市大气物

理过程和动力过程的边界层模式和冠层模式，城市精

细化数值模式预报技术可能很难取得实质性进展。为

了解决这些科学技术问题，需要气象科技工作者在以

下三个方面共同努力：

（1）不同地理环境、不同天气背景下城市边界

层的温湿垂直分布、湍流交换特征的连续变化及其与

自由大气的相互作用过程的观测研究。目前有关城市

大气环流变化的观测和数值模拟研究结果大多基于稳

定天气背景下或气候平均态，据此得到的研究结果

很可能造成无法真实地描述发生在城市的中尺度演变

过程中的边界层物理过程，因为绝大多数局地天气过

程、尤其是夏季中尺度对流系统往往发生在局地不稳

定条件或稳定度剧烈变化的背景下。

（2）目前，有关城市大气环流的研究主要集中

在城市大气本身，例如城市大气能量平衡、湍流交

换、城市局地环流等，而针对城市热力作用、动力作

用与大气环流的相互作用研究比较薄弱。许多研究表

明，地面热通量对局地强风暴和降水系统的影响并不只

来源于当地、当时的通量变化[41，42]。因此，城市热量分

布与低层环境流场的配置关系十分重要，因为城市地面

热通量提供的感热能和潜热能可能通过大气流场在更大

的范围内进行重新分布，对于城市群来说，它可能对更

大范围内的天气系统演变产生了显著影响。

（3）以稠密的城市气象观测资料（地面和风廓

线观测网、微波等）为手段，研究造成城市高影响天

图4  京津冀地区10年平均雾日中尺度分布特征（98个观测站和18个基准站）	
（a）1989—1998年；（b）1999—2008年
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气系统的中尺度精细结构特征以及城市效应是如何影

响这些天气系统的酝酿、发生、发展和消亡的物理过

程等，还有待进一步破解。

6	 结语与讨论
高影响天气发生发展对特大城市的物理响应过

程，是城市中尺度天气动力学的核心问题，如何利用

数值模式科学地描述这种过程是城市精细预报的发

展方向。本文主要对最近二十多年来，城市中尺度天

气学和精细预报技术研究进展进行了回顾，包括以

下几个方面：（1）城市环流对中尺度降水系统的影

响；（2）城市环流与山地环流相互作用的物理过程

及其对中尺度系统的影响过程；（3）城市环流与海

（湖）风环流的相互作用对中尺度天气系统的影响过

程；（4）城市或城市群对大雾形成与分布的影响。

研究已经表明，发展能够反映城市建筑、街区几

何分布对热量和机械湍流的影响，同时能够客观描述

城市冠层辐射、垂直风切变、边界层高度变化以及人

为热源等物理过程的城市冠层模式，并与中尺度天气

模式进行耦合，并不断改进城市陆面物理过程等，能

够有效地提高数值模式对地面要素的预报准确性，同

时也有利于提高城市中尺度系统的预报能力。为了实

现这一目标，针对特大城市的精细化观测研究，并将

研究成果应用于模式物理过程的改进之中，是提高模

式精细化预报的首要任务。
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