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1	 引言
城市大气条件和过程的观测是提高城市天气气候

认识的基础。自1820年Luke Howard首次利用温度直

接观测研究城市气候和城市热岛以来，城市气象观测

已有近200年的历史[1]。针对城市气象和城市环境问

题，国际上比较有代表性的综合观测试验和计划有：

法国UBL/ESCOMPTE-CLU试验（马赛） [2]、希腊

MEDCAPHOT-TRACE试验（雅典）[3]、欧盟COST研
究计划[4]、美国URBAN 2000（盐湖城）[5]、美国CAP-

LTER（凤凰城）[6]、美国Joint Urban 2003（俄克拉荷

马）[7]、英国的PUMA（伯明翰）①、瑞典BUBBLE
（巴塞尔）[8]、日本COSMO试验[9]、墨西哥MIRAGE
（墨西哥城）②等。这些观测试验涉及：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（UHI）、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。这些研究提升了对城市影响

天气、气候的机理以及城市空气质量问题的认识水

平。WMO在全球开展了一系列城市气象和环境研究

（GURME）③项目，主要针对空气质量及其相关的

气象观测，项目包括：北京大气环境污染控制机制
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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。在国内，大规模的城市气象观测

和试验主要集中在2000年之后，2001—2003年北京

开展的大气边界层动力、热力、化学综合观测试验

（BECAPEX），获取了北京城市大气动力和大气化

学三维结构特征[10]；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研究项目在长江三

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]；南京市城市边界层观测[12]与我国东部大

规模城市化的气候效应及对策研究在长三角城市群

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开展了多过程的

协同强化观测试验。

针对北京城市的气象观测和研究不仅起步早、数

量多，而且受到更多的关注。本文主要介绍了2004年
以来，在北京及周边开展的城市气象观测试验的情况

和相关进展。这些观测试验，涉及城市边界层观测、

城市暴雨适应性观测、局地环流观测、通量观测和城

市热环境观测等。

2	 北京地区城市气象观测试验

2.1	 北京城市边界层观测试验
城市区域复杂的下垫面性质，突出的非均匀性

和建筑物导致的高粗糙度，其辐射性质、热容量、含

水量、粗糙度等热力、动力学性质均与一般的自然

地理环境有很大的差异，形成了城市区域特殊的大气

边界层结构。城市复杂下垫面与大气边界层相互作用

研究，近年来已成为大气科学研究的一个重要方面。

2004、2005年夏季，中国气象局北京城市气象研究所

开展了北京城市大气边界层和复杂下垫面的能量收支

的综合观测试验研究。2004年夏季观测主要针对城乡

边界层结构进行观测。自北向南，分别在西三旗（郊

区）、宝莲体育公园（城区）、南郊观象台（郊区）

布设了3台风廓线雷达，同时在每个观测点进行每天

6～8次的系留艇探空。在城区站还利用激光雷达进行

边界层高度的连续探测（图1和表1）。期间，南郊观

象台进行了每日4次的加密无线电探空观测。

表1  观测站点和仪器列表
测量仪器 仪器型号 测量要素 观测地点 时间 观测频次 有效观测次数

系留艇 VAISALA TTS111 水平风速和风向、气压、气温、
相对湿度、比湿

西三旗 2004年7月31日—8月31日 每日6～8次，遇雨和
大风停测

212

留艇 VAISALA TTS111 水平风速和风向、气压、气温、
相对湿度、比湿

北洼路 2004年7月31日—8月31日 每日6～8次，遇雨和
大风停测

247

系留艇 AIR TS-2A 水平风速和风向、气压、气温、
相对湿度、比湿

南郊 2004年7月31日—8月31日 每日6～8次，遇雨和
大风停测

216

风廓线雷达
Airda-3000车载边界层风

廓线仪
水平风速和风向、垂直速度 西三旗 2004年7月31日—8月31日 连续观测

风廓线雷达 23所边界层风廓线仪 水平风速和风向、垂直速度 北洼路 2004年7月31日—8月31日 连续观测

风廓线雷达 14所对流层风廓线仪 水平风速和风向、垂直速度 南郊 2004年7月31日—8月31日 连续观测

涡动相关 CSAT3、LICOR7500
脉动量（u、v、w、H2O、CO2）， 
四分量辐射、净辐射、感热通
量、潜热通量、土壤热通量

北洼路 2004年7月31日—8月31日 连续观测

激光雷达
安光所便携式米散射激

光雷达
气溶胶后向散射强度、消光系

数、边界层高度
北洼路 2004年8月1日—9月3日

整点探测，每小时1
次，加密期间每半小
时1次，遇雨停测

系留艇 VAISALA TS-5A 水平风速和风向、气压、气温、
相对湿度、比湿、O3

北洼路 2005年8月3—31日 每日2次，遇雨和大
风停测

35

风廓线雷达 Airda-3000边界层风廓仪 水平风速和风向、垂直速度 房山 2005年7月18日—9月14日 连续观测

风廓线雷达 Airda-3000边界层风廓仪 水平风速和风向、垂直速度 北洼路 2005年7月19日—9月26日 连续观测

风廓线雷达 Airda-3000边界层风廓仪 水平风速和风向、垂直速度 通州 2005年7月28日—9月16日 连续观测

风廓线雷达 14所对流层风廓线仪 水平风速和风向、垂直速度 南郊 2005年7月27日—9月16日 连续观测

地基微波辐射计 TP/WVP-3000 温度、湿度、液态水 南郊 2005年8月1日—9月30日 连续观测

图1  观测站点（2004年夏季）
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这次观测试验，获得了大量的边界层风、温、湿

观测资料。利用探测资料，对夜间边界层低空急流进

行了研究，初步揭示了北京地区边界层低空急流的特

征[13]。30％的夜间观测记录出现了低空急流。急流平

均高度为200ｍ，最大出现频率在140ｍ左右，90％急

流出现在320ｍ以下。W、SW、SE是夜间低空急流的

主要风向（图2）。不同观测地点低空急流在速度、

风向和高度上存在着明显差异。城区低空急流高度大

部分时间比郊区高。在夜间稳定边界层条件下，低空

急流与局地山谷风环流强弱变化有很好的相关。进一

步的成因分析认为，斜坡地形产生的热成风、山谷环

流可能是北京夏季夜间低空急流形成的主要原因。

为获取城区大气边界层结构演变特征，利用便携

式米散射激光雷达在北洼路进行连续观测。观测数据

显示：北京城区夏季大气边界层高度相对稳定，多分布在

1.8km以下，平均值为0.68km；大气边界层内存在浓度较高

的气溶胶粒子，平均光学厚度（3km以内）在0.30左右[14]。

2005年观测是对2004年观测的延续和补充。主

要的探测仪器设备是4台边界层风廓线雷达、1台地基

微波辐射计、1个系留艇（表1）。观测的目的是捕捉

强天气条件城市边界层精细的热力和动力结构。在观

测期间，捕捉到了数次强降水天气过程。通过对强降

水个例的观测资料进行分析，发现降水前十几小时就

会出现双层低空急流，急流层内结构复杂，呈现多中

心结构[15]。这些精细的温度、水汽、风的垂直观测资

料，有助于理解和解释暴雨系统的演变。为了解北京

城市O3的垂直分布特征，还利用系留艇对臭氧的垂直

分布进行了观测。

2.2	 环北京夏季暴雨适应性外场观测试验
城市对高影响天气造成灾害的“放大”效应已被

广为认识。一些极端天气在城市出现，往往会造成城

市运行的混乱，并带来巨大的财产损失，提高城市高

影响天气的预报准确率被世界气象组织视为21世纪具

有社会影响力与科学挑战的重要问题之一①。2009和
2010年，针对北京夏季暴雨预报难题，中国气象局北

京城市气象研究所联合北京区域气象中心五省（区、

图2  基于2004年夏季观测资料统计的西三旗（第一行）、北洼路（第二行）和南郊（第三行）	
的急流高度、急流速度、急流风向出现频率分布

① 《观测系统研究与可预报性试验中国计划（THORPEX-China）（版本1.0）》， http://www.thorpexchina.org.cn/Website/index.
php?ChannelID=4&NewsID=15 
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市）气象局、中国科学院大气物理研究所、中国气象

局气象探测中心等单位，开展了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，旨在将这些资料同化到数值

模式中，提高该高影响天气数值预报水平。

试验的主要目标是：在北京夏季24h内暴雨预报

的上游敏感区采用GPS探空、无人驾驶大气探测飞机

等技术手段进行空间加密，结合对现有气象站网进行

时间加密的方法，建成环北京夏季暴雨适应性观测系

统与实施目标观测的指挥系统。对北京地区近10年来

暴雨资料进行了统计分析，确定了影响北京夏季暴

雨的主要天气型、关键区和关键观测要素。在此基础

上，对主要的影响天气系统，设计了针对关键区和关

键观测要素的观测布局方案。2009年7—8月，包括内

蒙古、山西、河北、北京、天津在内的广大地区，开

展了以探空观测为主的加密观测和针对降水过程的加

强观测（图3）。根据数值预报结果，在天气系统移

动路径上依次启动加密探空（每天6次/8次）。探空观

测站详细信息见表2。除固定探空站点观测外，还试

验了机动观测：利用无人气象观测飞机在内蒙古太仆

寺旗草原择机进行了多次下投探空试验，试验包括：

无人挂载下投探空仪试验；降水天气条件适应性飞行

试验；下投探空探测试验；利用L波段移动探空雷达

车快速机动到山西山阴进行了探空加强观测。

利用条件非线性最优扰动方法（CNOP）[16]和采

用集合预报相关方法对2009年观测到的降水个例进行

了敏感区诊断研究。对2009年7月23日北京地区强降

水个例进行了分析（图4），对于直接影响系统为飑

线的局地强对流过程，暴雨发生前24h敏感区中的探

空观测的同化，能够在模式中形成更加有利于飑线形

表2  环北京暴雨观测探空观测站

站号 站名 经度（°E） 纬度（°N） 海拔高度（m）
观测频次 观测频次 

探空仪类型 备注
（加密观测期） （加强观测期）

53068 内蒙古二连浩特 111.97 43.65 971 3次/d 6次/d L波段 业务探空站

53463 内蒙古呼和浩特 111.68 40.82 1065 3次/d 6次/d L波段 业务探空站

54102 内蒙古锡林浩特 116.3 44.13 1012 3次/d 6次/d L波段 业务探空站

54543 内蒙古东胜 109.98 39.83 1462 3次/d 6次/d L波段 业务探空站

53513 内蒙古临河 107.42 40.75 1039 3次/d 6次/d 59-701 业务探空站

53772 山西太原 112.55 37.78 790 3次/d 6次/d 400M-701 业务探空站

内蒙古镶黄旗 113.83 42.23 1322 3次/d 8次/d RS-92 新增临时探空站

天津大港 117.48 38.15 7 3次/d 8次/d RS-92 新增临时探空站

山西山阴 112.805 39.535 1105 8次/d L波段 车载移动探空

图3  观测仪器和布点（2009年7—8月）
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成和发展的环境条件，这与OSSE试验结果类似，证

明在敏感区进行目标观测确能改进预报效果。

在2009年观测和分析的基础上，2010年夏季结合

预报的敏感区对降水进行了实际的目标观测试验。基

于敏感区的理论计算区域，采用固定站点时间加密观

测和移动观测相结合的方式，在敏感区内及附近的业

务探空站进行时间加密观测，在敏感区内及附近的

合适地点增加机动观测。针对2010年8月18日的降水

过程，利用河北邢台、张家口、内蒙古呼和浩特3个
业务探空站进行了8次加密观测。这次试验取得了一

定的效果，为检验和改进目标观测系统提供了很好的

机会。

2.3	 京津冀城市群边界层综合观测试验
我国是当今世界上城市化发展规模最大、速度最

快的地区之一。城市面积扩展迅

速，特别是城市群发展速度之

快，在世界城市发展史上是罕见

的，其中尤以长江三角洲、珠江

三角洲和京津冀地区三大城市群

的迅猛发展为代表。从水平范围

在几十千米量级的单个城市到几

百千米量级的城市群，城市对局

地天气、气候的影响愈加明显。

京津冀地区处于华北平原，东临

渤海，西部是太行山山脉余脉的

西山，北部是燕山山脉的军都

山，两山在南口关沟相交，形成

一个向东南展开的半圆形大山

弯，通常称之为“北京湾”。复

杂的地理环境导致了海陆风、山

谷风以及城市热岛作用产生的城

市环流，这些中小尺度的局地系

统对该地区的强降水、雾霾等高影响天气产生着重要

的影响。为深入了解城市群复杂下垫面在高影响天气

的形成、发展和衰减过程中所起的重要作用，国家科

技支撑计划“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了综合观测科学试验，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。从渤海湾（天津大港）到太

行山脉与燕山山脉交汇处（北京小汤山），共布设了

7台边界层风廓线雷达进行同步观测（图5）。该区域

还有北京（325m）、天津（255m）2座气象塔。观测

时间为2010年7—8月，为期2个月。

观测结果表明，北京存在明显的山地－平原风

环流。由于所处地理位置不同，小汤山、海淀、南

图4  敏感区观测资料同化效果检验	
（CNTL：控制试验不加观测资料；OBS：雷达反射率；EXP：同化敏感区内的1个探空资料）

图5  京津冀城市群边界层综合观测试验仪器布点

位置：小汤山农业基地

仪器：风廓线雷达（3km）

位置：香河

仪器：风廓线雷达（3km）

位置：武清区气象局

仪器：风廓线雷达（3km）

位置：大气所铁塔

仪器：325m气象塔梯度观测

位置：天津气象塔

仪器：255m气象塔梯度观测

位置：南郊观象台

仪器：无线电探空、风廓线雷达 

          （3km）、微波辐射计

位置：天津大港气象局（距离 

           海边12km左右）

仪器：风廓线雷达（3km）

位置：海淀区气象局

仪器：风廓线雷达（3km）

位置：榆垡镇

仪器：风廓线雷达（3km）
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郊观象台和榆垡的主导风向有所不同。山地平原风

环流的厚度也有所不同，小汤山、南郊观象台和榆

垡山地－平原风环流的厚度分别约为1500、650和
550m，同时有个例分析表明，平原风的厚度可达

1400～1700m。北京山地－平原风的水平范围几乎可

覆盖北京整个平原地区。天津大港的风廓线雷达观

测数据显示，大港300m以下中午至傍晚为东南风，

其余时段为东北风，表现为较明显的海陆风环流。

400～1950m以上，白天风速较小，表现为偏北风；

夜间风速较大，表现为东北风。根据天津武清的风廓

线雷达资料，武清的海陆风环流不明显。300m以下

上午表现为西北风，下午表现为西南风。白天风速较

小，夜间风速较大，表现为东北风。400～1050m夜

间及上午均为东北风，下午表现为微弱的西南风。

从天津大港和武清的海陆风日来看，海风的厚度大

概在300m左右。图6（a、c）为WRF模拟的2010年8
月6日02和06时风场沿（116.084˚E，40.13609˚N）和

（117.8276˚E，38.51733˚N）的垂直剖面图，其中横

坐标第8、16、38和62点分别近似代表海淀、南郊

观象台、武清和大港，右为风廓线雷达观测的风廓

线。数值模式的结果与地面实测风场、温度场以及

风廓线雷达的观测结果有较好的一致性。从模拟结

果来看，海风可以到达北京地区，甚至可达北京市

区。海风一般在下午产生，但是个例模拟结果也表

明，海风也有可能在10时产生。

2.4	 京津城市复杂下垫面通量和能量平衡观测
在大气边界层中，湍流运动是能量、物质和水分

输送的载体，湍流通量一直是城市边界层综合观测试

验中的基本组成部分。自20世纪90年代后半叶以来，

涡度相关技术开始被广泛地应用于大气、陆面、遥

感、生态等多个学科领域，并被认为是获取湍流通量

的最优方法[17]。该方法能够较准确地估计出地表与大

气间的湍流交换量，对大气模式，特别是陆面模式的

检验和发展、遥感产品的地面验证等都具有非常重要

的作用[18]。中国气象局北京城市气象研究所充分利用

京津科研设备和资源，利用涡动相关仪器在北京和天

津的市区、城郊结合区和远郊同步开展通量观测，探

讨用地属性、土地覆盖类型及所占比例以及建筑物的

图6  2010年8月6日02和06时WRF模拟结果与风廓线雷达观测对比
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(d)(c)
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高度、布局等因素对湍流通量的影响过程、影响机制

和影响程度。在此基础上，以观测值检验城市冠层/陆
面模式参数化方案的计算结果，并改进、完善参数化

方案；进而通过Noah/SLUCM陆面模式，检验其对城

市地表能量平衡各分量的模拟效果。以期能为改善城

市冠层/陆面模式物理过程，提高城市数值天气预报精

度，以及城市化进程对天气、气候的影响提供科学依

据。试验选择位于北京和天津的市区、城郊结合区以及

郊区的7个地点建立通量观测站点，利用各站点的气象

观测塔搭载涡度相关仪和气象梯度观测系统仪器开展观

测，各通量观测站点的位置和仪器设置情况（表3）。

利用位于北京市北三环与北四环之间325m气象

塔上140m高度的湍流观测资料，对该区域2009年6
月—2011年12月共919d二氧化碳（CO2）通量的时间

变化及各方位的分布特征进行了分析研究，并计算了

CO2年排放量（图7）。结果表明，CO2通量受交通因

素影响明显，各季节CO2通量日间早、晚峰值与车流

量高峰时间相对应，这一特征在冬季表现尤为突出。

冬季消耗能源取暖会显著增加CO2的排放量；受供暖

排放和植物休眠的影响，冬季CO2通量值全天均高于

其他季节，其日平均值为30.1μmol·m-2·s-1，显著高于

春、夏、秋季的日平均值15.2、17.9和15.8μmol·m-2·s-1

（t-test，P＜0.001）。

CO2通量在各方位的分布特征表明，源区内人

工建筑面积所占比例越大，CO2通量值越高，而植

被覆盖比例较高的方位，其CO2通量值相应较小。

观测点附近区域是C O 2的排放源，且年平均排放

量达到30.0kg·m -2·a -1，但仍小于伦敦的年排放量

35.5kg·m-2·a-1[19]。在北京高密度住宅区CO2通量观测

的基础上，可以对人为热总量以及人为热来自汽车排

放、居民日常生活耗电和燃烧天然气排放、冬季取暖

排放以及人体新陈代谢产生的热量进行计算。结果表

明，汽车行驶产生的人为热在冬夏两季节人为热日总

量中均占有较大比例；此外，供暖产生的人为热是冬

季人为热总量高于夏季的重要原因。

利用位于北京325m气象塔（城区）上140m高度

的以及顺义通量观测站点（郊区）36m高度的湍流观

测资料，对这两个站点的辐射和能量平衡各分量的数

值大小、时间变化规律以及能量分配特征等进行了分

析研究。结果表明，夏、冬季节，白天郊区净辐射值

小于城区，但夜间高于城区，郊区的净辐射日平均值

总小于城区，且冬季差异较大。郊区夏、冬季节昼间

的反射率总高于城区。在能量的分配中，夏季潜热通

量占了最大比例，但冬季所占比例最小。在郊区观测

站点（顺义），显热通量在净辐射中所占比例夏、冬

季节总高于热贮量所占比值，但城区（大气所铁塔）

情况不同，其冬季时是热贮量所占比例最高。

2.5	 北京中央商务区（CBD）热环境观测
城市热岛效应是人类活动对气候系统产生的最显

著的城市气候效应。在我国城市化进程已到了前所未

有的高度的背景下，定量研究城市功能区热环境的时

空演变特征，制定相应的城市高温热环境防范和改善

措施已成为城市可持续发展的一项重要任务。通过开

展城市热岛效应的观测和研究不仅对认识城市微气候

特征及边界层现象等具有重要价值，而且在城市建筑

设计、城市规划、城市环境保护、生态城市建设、城

市能源利用和城市居民生活健康等方面都具有重要的

现实意义。中国气象局北京城市气象研究所、朝阳区

气象局等多家单位联合，从2011年开始在北京CBD地

表3  京津城市通量观测站仪器设置
地理位置 土地利用类型 铁塔高度(m) 观测高度(m) 物理量 仪器名称 仪器型号 采样频率 观测时间

中国科学院大气
物理研究所LAPC 市内 325 47、140、280

三维风速和温度
水汽/CO2向上/
向下的长/短波

辐射

超声风速温度仪
CO2/H2O分析仪
四分量辐射表

CSAT3
LI-7500
CNR1

水汽/ CO2、
三维风速和温
度：10Hz；辐
射：1/min

2009年7月至今

顺义区气象局 城郊结合区 45 36 2007年7月至今

密云县气象局 城郊结合区 38 36 2011年9月至今

上甸子 远郊 80 63 2011年7月至今

小汤山 远郊 10.2 9 2008年5月—2010年4月
天津气象塔 市内 255 40、120、220 2010年5月至今

天津武清 城郊 38 36 2011年7月至今

图7  2009年6月—2011年12月春（浅绿色）、夏（红色）、	
秋（深绿色）、冬（深蓝色）季节CO2通量日变化特征（细

线条代表日平均值，粗线条表示3点滑动平均）

 Time (Hour)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

 
C

O
2 f

lu
x

u 
m

ol
 m

-2
 s-1

0

10

20

30

40

50

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24

50

40

30

20

10

0

 C
O

2 
通
量
（

μ m
ol

·m
-

2 ·s-
1 ）

时间（h）



 Special 专题

43Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 4（1）- 2014

图8  北京CBD观测试验区下垫面特征及其测点分布	
（a）试验观测区下垫面特征及其测点分布；（b）观测点天穹可见图（鱼眼图）

区开展了流动观测结合固定观测的城市热环境观测。

在北京CBD一块1.47km×0.88km区域内，建立了32
个温湿度观测站（图8）。同时，利用电动自行车，

开展了对该区域进行热环境流动观测（每季度至少1
次）。将便携式温湿传感器、GPS等设备安装在电动

自行车上，在试验区内分2组同时进行流动测量。温

湿度、经纬度坐标每秒钟采集1次，每次测量约1h，
测量范围覆盖整个试验区。观测试验表明电动自行车

可以胜任在较小的城市区域开展流动观测。与常见的

汽车流动观测相比，电动自行车具有自身不发热、机

动灵活性强、道路适应能力强等优点。

基于一年的固定观测资料分析结果表明：CBD观

测试验区2012年夏、冬季各月平均气温分布特征比较

稳定，绿地覆盖的小区、公园夏季平均气温较低，而

主要交通路段交叉点和高层建筑密集区为气温高值中

心。夏季平均气温的高值中心较低值中心偏高1.0℃
左右；冬季，平均气温的低值中心较高值中心偏低

0.6℃左右。下垫面类型和人为热排放等差异是影响北

京CBD观测试验区近地面气温空间分布的主要原因。

夏、冬季CBD观测试验区与朝阳站之间的地面气温

差值即附加城市热岛效应周内变化具有明显的时间特

征，清晨05时CBD观测试验区附加城市热岛效应很明

显，夜间均比白天强、冬季比夏季明显，周六夜间均

出现一个峰值，周内最高、最低及平均气温差有类似

的分布趋势，工作日温差高于非工作日温差，呈现出

“周末效应”。CBD观测试验区夏、冬季平均附加城

市热岛效应在一天24h内存在明显的时间变化特征。

CBD观测试验区夏、冬季逐小时的平均气温均高于朝

阳站，且夜间差别较大、午间差别较小。附加城市热

岛强度在夜间维持较大值，日出后强度急剧下降，最

低值出现在14时附近，日落后附加城市热岛强度开始

增大，至午夜左右达到峰值。夏季上午UHI剧烈变化

开始时间早于冬季，分析主要原因是由于冬季日出较

晚，太阳辐射影响时间滞后造成的；中午时段，冬季

UHI强度比夏季弱。

不同天气条件下（图9），CBD区域UHI空间分

布特征均比较一致，并表现为白天弱夜间强，UHI强
度最高出现在夏季晴好、微风少云天气条件下，最高

值达4.3℃；多云、阴天天气条件下，UHI在白天和

夜间均较弱；降水天气条件下，UHI昼夜差异最小，

说明太阳辐射对UHI强度的影响起到关键作用。多云

阴天、降水、雾霾天气条件增加了对太阳辐射的遮

挡以及城区人为热排放等原因，造成冬季UHI强度普

遍高于夏季，且夜间更为明显。不同降水相态对UHI
的影响不同，冬季降雪对UHI强度影响较夏季降雨天

气更为突出，雾霾天气条件下，CBD区域UHI强度冬

季明显高于夏季。不同天气条件下CBD区域UHI表现

不同，城市下垫面特征对UHI强度影响较大，夏、冬

季UHI空间分布基本一致。从UHI效应差异分析结果

看，下垫面条件、日照和太阳辐射、风力、能见度、

(a)

(b)
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空气湿度、人类热释放、冬季城市供暖等对UHI效应

均有影响，但不同天气条件下，各个因子的影响程度

具有明显差异。

3 	 讨论和展望
本文介绍了近年来在北京开展的城市气象观测试

验，目的之一是让更多的学者了解相关的试验情况，

进而对观测试验取得的大量观测数据进行深入应用和

挖掘。同时，这些观测试验对于研究与北京类似的、

处于复杂地形条件下的超大城市的气象和环境问题，

也有很好的借鉴意义。在北京开展了一系列的城市气

象观测试验，观测针对和涉及的主要目标有：城市对

其上大气的影响作用（城市热岛、城市冠层水热通量

和平衡、城市边界层结构），提高城市强降水的预

报，城市群局地环流及其与高影响天气相互作用。观

测尺度从街道、小区到城市和城市群，垂直方向覆盖

了整个城市边界层。综观国内外城市气象观测研究，

大致可以看到城市气象观测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

图9  冬季不同天气条件下CBD区域附加城市热岛效应空间分布	
（a）晴好微风少云天气；（b）多云阴天天气；（c）降水天气；（d）雾霾天气
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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。

如进一步细致分析，国内外城市气象观测试验

存在很多差异。（1）与国外城市气象观测和试验相

比[1]，国内观测和试验更多面向当前城市气象业务和

服务需求。国外则更多与城市气象、边界层理论和

机理研究相结合。国内的观测试验在规模上不逊于国

外，但在学术界的知名度和影响力却远不及国外。

（2）从试验的参与者来看，国外此类试验往往会聚

集众多的研究部门、学校、政府部门甚至公司的参

与，观测资料和仪器资源往往可以实现很好的共享。

而国内不仅参与者少，且在资源和资料互惠和共享上

很难做好。国外知名的观测试验，往往具有国际特

点，即参与者来自多个国家和组织。国内在开展国

际性的观测试验方面，尚缺乏足够的经验和尝试。

（3）国外的观测试验在设计之初，就有很高的参与

度。参加试验各方能够结合自身需求和条件，对观测

试验设计提出意见，有效保证了观测试验在研究上的

深度和涉及研究领域的广度（包含各类参与者的需

求）。而国内的观测试验，在前期的设计时，往往参

与度就不够，留给试验设计和筹备的时间也太短。有

可能导致对研究问题缺乏足够细致和深入的考虑，从

而影响观测试验最终的成果和效果。（4）国内观测

试验获取的数据，由于各种因素的制约，不能为更多

的研究者共享。这些情况，导致国内观测试验无论是

成果和论文数量还是影响力均无法与国外相比，也是

今后我们开展类似观测试验应当注意和改进的。

当前，如何提高城市应对极端天气的弹性和防御

能力，减少气象灾害损失，减缓城市热岛效应，改善

空气质量等问题，是政府和民众所关心的热点问题。

不仅是我国各大城市，全球很多城市也面临着类似的

问题。最近，日本①和英国②开展了一些针对提高城

市应对极端天气灾害弹性能力的计划。日本正在开展

东京都市圈强对流观测试验（TOMACS），力图利用

稠密的多种探测手段协同的观测网络对影响广、危害

大的强对流天气进行观测。这些观测试验的特点是，

将对灾害性天气观测、短时临近预报以及社会应对措

施研究作为一个有机整体相结合，更加强调科研成果

的实用性。这给我们今后的工作带来了重要的启示。

未来的城市气象观测，不仅为学术研究提供观测数据

和事实，而且将更积极地参与从科研到服务和决策的

“端到端”的整个研究计划和工作中去。
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