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1	 引言
近百年全球变化已成为各方关注的科学问题[1]。

地表气温上升和极端天气气候事件频发使得人们意

识到人类活动正在深刻改变着全球气候系统。二氧

化碳、甲烷等温室气体和气溶胶排放，土地利用方式

改变被认为是人类活动影响气候系统的典型方式。然

而，具体到某些区域或是局地尺度，城市化等其他类

型的人类活动对气候的影响同样是不可忽略的。城市

化改变陆面物理属性（如反照率、发射率和热传导率

等）和形态特征，使得城市区域具有更大的热容量、

波文比以及粗糙度[2-3]。城市陆表的不透水性使得水

汽蒸发减少，地表感热增加。加之，辐射在城市冠层

内部的多次反射和吸收使得白天城市吸收的能量在夜

晚更难以长波辐射的形式散失。这些陆面特征的变化

显著影响地表能量收支、边界层高度和热力结构以及

局地/区域大气环流，从而改变城市及其周边的区域

气候[4-6]。同时，城市地区的能源消耗所带来的人为
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摘要：随着人类社会经济的不断发展，世界各地特别是中国城市化进程十分迅速。城市化的气候效应已成为一个具有重

大现实与科学意义的问题，不少科技工作者已经利用观测资料和数值模式对城市化的气候效应进行了一系列的研究。首

先从观测资料的角度介绍城市化气候效应的具体表现，然后根据城市化进程影响区域气候的三类主要途径，即城市土地

利用变化、人为热释放和人为气溶胶排放，对国内外城市化气候效应的研究，特别是数值模拟研究，进行了综合回顾与

分析。结合作者近几年所做的工作，系统总结了城市化气候效应研究的新进展以及所面临的问题，并提出了城市化气候

效应的应对策略和未来研究展望。目前的城市化气候效应模拟研究结果还具有较大的不确定性，随着模式物理过程的改

进完善和高性能计算能力的迅速提升，进行高分辨率和长时间的城市化区域气候效应集合模拟研究将成为解决这一领域

关键科学问题的有效途径。
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Abstract: With the development of human society and the acceleration of urbanization in the world, especially in China, climatic 
effect of urbanization has become a realistic issue with important scientific significance. Many scientists have conducted a series 
of studies on the climatic effect of urbanization using observation data and the numerical simulation. In the paper, firstly, based on 
the analysis of observation data, the climatic effect of urbanization is introduced, and then, according to the three main ways (the 
urban land use change, anthropogenic heat release and artificial aerosol emissions), there is a comprehensive review and analysis 
of the studies on climatic effect of urbanization both in China and abroad, especially in the numerical simulation. Combined with 
the work of the author in recent years, the new progress in the study on climate effect of urbanization as well its the problems is 
summarized. The adaptation strategies for climate effect of urbanization and the future research prospects are proposed. There is 
a large uncertainty in the present simulation results for climate effect of urbanization. Along with the improved physical processes 
in model and rapid development in high-performance computing technology, the high resolution and long-period ensemble 
simulation is sure to become an effective way to resolve the key scientific issues in urbanization.	
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热释放显著改变地表能量平衡，导致城市边界层结构

变异，从而影响城市区域环境[7-15]。此外，城市地区

也是人为气溶胶排放最剧烈的地区，气溶胶的直接、

半直接和间接效应会对城市区域气候产生一定的影

响[16-19]。这些因素的综合效应使得城市区域气候与周

边其他地区显著不同，最典型的表现就是城市与乡村

之间的温度差异以及城市地区的降水异常分布。

在气候变暖背景下，快速城市化进程已然造成了

许多气候环境问题，如持续的高温热浪天气[20-21]和空

气污染事件[22]。考虑到城市地区人口密集，预期未来

会有更多的人口生活在城市，认识城市化的气候效应

对提高人们生活舒适度、帮助城市决策者提高应对极

端天气的能力以及减少城市地区的能源消耗具有现实

的意义。例如，Stone[23]指出在城市区域，相比单独的

温室气体减排，辅以改善城市土地利用方式对缓解气

候变化可能会更有效。

当下中国的城市化进程十分迅速，已有的城市

化规模巨大，不仅沿海地区三大城市群的城市地域密

集连片，中国内陆也呈现大中城市星罗棋布、迅速扩

张的面貌。这些不同规模等级广泛分布的城市群实际

上会在更大范围的时空尺度对区域气候产生影响，加

之城市间密集的道路网，使城市的人为热释放、气溶

胶排放延伸至城市外围的大范围区域。2012年冬季

中国东部持续长时间和大范围的雾霾天气就是这一现

象最好的例证。城市区域尤其是密集的城市群区域对

气候变化的影响既具有城市局部的地域特征，也具有

更大范围的区域特点。这些特点使得常规观测手段难

以获得全面的观测信息，也难以反映不同尺度上存在

的气候特征，更不能用以预测未来中国在更加高度城

市化情形下的区域气候演变状况。数值天气气候模

式正是解决这些问题的重要手段。其中，区域气候

模式可以描述不同时空尺度上气候系统、系统内部

各组成部分之间的复杂相互作用，通过借助各种参

数化模型表达陆面及大气的各种物理过程，因而能

够综合反映下垫面改变以及人类活动对气候产生的

影响，有助于揭示城市化效应对区域气候的影响机

理，寻求改善城市气候环境的途径并对未来的区域

气候变化进行科学的预估。

为全面了解城市化气候效应的研究现状，本文将

首先从观测资料的角度介绍城市化气候效应的具体表

现，然后重点根据现有的数值模拟研究成果，从城市

土地利用、人为热释放和气溶胶等方面来阐述城市化

气候效应的成因与机理，最后对相应的应对策略进行

适当讨论。

2	 城市化气候效应
城市化气候效应的最直接表现是城市地面气温的

变化，即所谓的“热岛效应”。早在19世纪，英国学

者霍华德就从台站温度记录中发现伦敦市内的气温比

周边郊区要高[24]，这一工作被认为是城市化气候效应

研究的开端。此后，不断有研究者通过资料分析发现

城市热岛效应的存在，范围遍及各个纬度带以及气候

区[25]。然而，由于传统气象观测台站数量有限、空间

分布离散，过去工作在定量研究城市热岛效应强度和

范围时得出的结论往往存在差异。近些年越来越多自

动观测站被用来检测城市气象要素，这将大大提高城

市热岛效应研究结果的准确性[26]。随着现代观测技术

的发展，很多学者也开始使用卫星遥感资料反演城市

地表温度，从更细微的尺度来分析研究城市热岛效应

的时空演变规律[27]。

 由于城市化发展、能源消耗的增加，城市热岛

的强度和范围不断扩大，从而影响局地气温上升趋

势[28-30]和极端温度事件的发生频次[31]。过去研究对城

市化效应对增温趋势贡献大小的结论不统一，主要原

因在于所用观测资料的质量和分析方法的不同。为评

估温度趋势中的城市化效应，局地气温观测序列的前

后一致性（或称均一性）是需要重点考虑的问题。由

于站点迁移、观测仪器和规范更改等因素，很多站点

观测序列存在非均一性，即某段或某几段时期的观

测数值存在系统性的偏差。另一个关键问题如何科

学地划分不同类型的站点（如城市站和乡村站）。

过去的研究大都采用人口或经济规模[32]、夜晚灯光指

数[33]以及遥感观测的土地覆盖信息[34]进行城乡站点划

分。不同方法得到的分类结果很不一致，导致城市化

效应结论也不一致。此外，城市化气候效应对极端温

度事件发生频次也存在一定的影响。Wang等[31]发现

北京地区近30年快速城市化对极端暖夜（冷夜）的增

加（减少）趋势贡献为12.7%或2.07d/10a（29.0%或

5.06d/10a），对于持续（3d）的极端冷夜事件，城市

化效应显著加强了其减少趋势，贡献达34%。

城市化气候效应的另一个重要方面体现在城市

降水格局的改变。早期大多数研究侧重于利用地面气

象站点、雷达和遥感观测等获得的降水资料揭示城

市的存在对区域降水多少和空间分布的影响。一些研

究很早就发现城市下风向暖季的降水相比其他地方

增多9%～17%[35-37]。Bornstein等[4]通过分析亚特兰大

地面气象站点资料发现城市热岛能引起近地面的大

气辐合上升并诱发暴雨。Shepherd等[38]发现城市下风

向30～60km处的月平均降水比其他地方多出28%。
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Chen等[39]指出城市化使得台北地区下午雷暴频次增

加67%，由此引发的降水增加77%。Hand等[40]利用探

空和再分析资料分析揭示奥克拉荷马市下风向地区比

其他地方显著湿润，从而印证了城市化效应对降水

的影响比起农业活动和地形等因素更占主导地位。

Kishtawal等[41]指出印度季风区强降水的增多与城市

化效应引起的降水异常信号有关联。通过分析雷达资

料，Niyogi等[42]发现风暴会在城市上风向分裂，再在

下风向聚合。然而，也有研究发现城市化发展会导致

城市区域降水减少。例如，Kaufmann等[43]利用遥感观

测以及气象台站资料分析了中国珠三角地区降水减少

和城市土地利用的时空关系，发现城市化对当地降水

减少起着至关重要的作用，这种效应很可能是由陆面

水循环改变所引起的。Zhang等[44]发现北京东北部地

区夏季降水的减少和城市面积快速扩张之间存在显著

的相关关系，而夏季气溶胶光学厚度并没有明显的长

期变化趋势，因此气溶胶变化和降水减少不存在统计

学上的关系。总之，城市化气候效应对降水的影响结

论还不统一，这可能与城市所处的区域气候类型（内

陆或是沿海）、城市的规模大小以及其他因素（如气

溶胶）影响有关。未来研究需要更长时间、更高密度

的城市气象观测网络，辅以其他先进观测手段（如卫

星遥感），定量出不同地区、不同类型、不同规模的

城市对该地区降水的作用。

城市高大的建筑物和城市热岛的加强使得地表

粗糙度增加，进而导致城市近地面风场特性的改变。

Bornstein等[45]通过分析纽约地区地面风速资料发现城

市和乡村的风速存在差异，差异具有明显的日变化，

大小与风向和上游风速大小有关。Li等[46]通过对比市

区和区域平均的风速观测资料发现，近几十年北京城

市化发展加剧了市区的风速减弱趋势，其贡献可达区

域平均趋势的20%。

3	 城市化气候效应的成因

3.1	 城市土地利用变化
城市土地利用方式改变是城市化发展影响区域

气候最直接的途径。然而，现今用来研究气候变化的

全球气候模式因其空间分辨率过粗，不能细致刻画

只占地球表面很小部分的城市区域的土地利用状况。

因而，我们需要通过分辨率更高的区域气候模式进行

更高精度的区域气候模拟，对城市化气候效应给出科

学的评估。过去研究为了将城市和其他土地利用类型

区分开，简单地改变城市所在区域下垫面的某些物理

属性。但是，由于城市建筑物的三维结构对地表反照

率、热容量和粗糙度等存在一定的影响，这种简单的

处理方式不足以准确描述城市下垫面和区域大气之间

的相互作用。近些年，城市冠层模型被成功引入到区

域气候模式中，其对城市区域气候模拟的改进已被很

多研究所证实[47-49]。例如，Jin等[50]指出为了将未来气候

变化预估结果准确降尺度到一些重要的城市区域，非

常有必要将城市冠层参数化方案引入到气候模式中。

城市土地利用方式改变引起的区域气候效应首

先体现在地表气温上。Trusilova等 [51]通过数值模拟

发现城市土地覆盖导致城市区域夏季气温日较差下

降（1.26±0.71）℃，冬季下降（0.73±0.54）℃。

Hamdi等[52]通过长时间模拟发现城市化使得布鲁塞尔

地区的最高和最低气温上升速率分别增加0.05℃/10a
和0.14℃/10a，城市土地利用改变导致的增暖效应

占区域整体增暖的45%。Zhang等[53]通过敏感性试验

发现城市化效应引起城市地区冬季平均地表气温上

升（0.45±0.43）℃，夏季上升（1.9±0.55）℃。

Feng等[14]发现城市下垫面改变使得中国区域全年增温

0.13℃，部分城市化显著的地区（如长三角地区）增

温可达0.84℃。通过对中国三大城市群高分辨率嵌套

模拟，Wang等[54]发现城市土地利用使得城市地区地表

气温上升1℃左右，此效应在夏季体现最为明显。城

市土地利用方式改变引起区域增温是绝大多数研究所

认同的结论，但定量化的增温结果仍需未来更高质量

的土地利用数据、更完善的气候模式，以及更准确的

城市参数和高分辨率的长期气候模拟。

城市土地利用导致的气候效应的另一个体现是对

降水发生和分布的改变。近些年，随着数值模式的发

展，越来越多的工作试图从数值模拟的角度证实并且

解释城市化效应对降水的影响。例如， Shem等[55]通

过WRF模式模拟发现亚特兰大下风向降水有明显增

多，这点与之前很多研究结论相符合。Shepherd等[56]

通过模拟一个降水个例发现，在不考虑城市的情况

下，休斯敦西北地区的对流性降水相对于考虑城市的

情况会变少。Lin等[57]发现引入正确的土地利用信息

对城市降水模拟至关重要，城市化效应能显著影响边

界层中大气的热力和动力过程。Miao等[58]通过不同

城市土地利用情景的敏感性数值试验证实城市对于风

暴移动路径和降水量起着重要的作用，城市化效应使

得城市区域的飑线破裂成对流单体，最终降水量的变

化幅度取决于城市化的程度。与之前大多数观测资料

分析得到的结果不同的是，近些年有些模拟研究发现

城市土地利用可能会使城市地区的降水减少。通过对

北京地区两个典型的夏季降水过程进行敏感性试验，

Zhang等[44]发现城市扩张很可能是北京近几十年降水
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减少的重要原因，增加植被覆盖有利于降水增加，从

而缓解该地区的缺水状况。Wang等[54]通过高分辨率嵌

套模拟同样发现，城市土地利用会使中国长三角和珠

三角地区夏季降水显著减少（图1）。降水减少的原

因可能是城市土地利用导致自然植被和土壤被不透水

层替代，区域蒸发显著减少，水汽供应不足，加之边

界层变厚使得水汽在其中混合得更加均匀，导致对流

有效位能降低，对流抑制能量增加，从而不利于区域

降水的发生（图2）。城市化对降水的影响还具有较

大的不确定性，原因在于过去多数研究选取的是个别

天气过程进行数值模拟，部分区域气候模拟的时间跨

度也不够长。未来更长时间、更多来源的观测资料和

长时间高分辨率的气候模拟可为我们提供更为可靠的

研究结论。

此外，Hou等[59]通过敏感性数值模拟试验得出，

北京近50年的城市化造成区域平均风速减少0.4m/s，
其贡献占整体风速减弱的35%。Lo等[6]发现准确的城

市土地利用数据和参数化方案对于模拟中国珠三角地

区城市化对海陆风环流的影响至关重要，结果表明城

市土地利用使得城市地区和周边海域的温差加强，造

成夜晚海风能够深入到更加内陆的地区。Chen等[60]

通过敏感性试验发现城市的存在有利于近地面风的停

滞，城市土地利用造成的气温变化显著影响休斯敦地

区的风场结构。

城市土地利用还对城市地区某些污染物浓度存在

一定的影响。Jiang等[61] 发现未来气候变化将导致休斯

敦地区日最高臭氧浓度上升2.6ppb，而城市土地利用

却能使得日最高臭氧浓度上升3.6ppb，两者对臭氧浓

度的作用因地区不同而不同，未来气候变化将使得八

月极端臭氧污染日增加1～2天，而城市土地利用却能

使其增加2～3天。

3.2	 城市人为热释放
所谓的“城市化效应”不单由上述因素所引起，

城市区域的人类活动导致的热释放也是一个重要的气

候因子。工业能源消耗、商业及居民住宅的热排放、

车辆的油料燃烧以及人体新陈代谢是人为热释放的重

要来源[62]。通过能源消耗数据的分析，Ichinose等[7]发

现东京市中心的人为热白天超过400W/m2，冬天最高

值可达1590W/m2。Offerle等[8]发现欧洲地区城市中心

的人为热强度可以达到32W/m2。Quah等[9]发现新加坡

的商业区逐时人为热释放最高可达113W/m2，高密度

住宅区达17W/m2，低密度住宅区达13W/m2。由于相

关数据的缺乏，人为热释放的气候效应研究的难点在

于很难准确描述人为热的时空分布。现阶段研究普遍

采用基于能源消耗清单和地面能量守恒的方法对人为

热释放进行估算，两种方法各有优缺点，需要根据研

图1  城市土地利用变化导致珠三角、长三角和京津冀地区全年（a，b，c）和夏季（d， e，f）降水变化	
（单位：mm/d）[54]
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究对象的实际情况进行选择。

前人对于人为热释放的研究工作大多集中于使用

各种数据精确描述人为热的时空分布特点。近些年随

着数值模式的发展，越来越多的研究开始关注人为热

释放对城市区域气候的影响。Ichinose等[7]发现减少城

市能源消耗可以使得地表气温下降0.5℃。Ohashi等[10]

指出东京商业区内1～2℃的气温上升是由空调的废热

排放造成的。de Munck等[11]认为可将巴黎市区0.5℃的

气温上升归结于人为热释放，并且指出空调的使用在

地表气温上升中的重要性。Block等[12]首次进行了人

为热释放对区域气候影响的数值模拟分析，研究发现

2W/m2的人为热释放能使地表气温上升0.15℃，在个

别地区（德国鲁尔地区），额外20W/m2的人为热释放

能导致0.5℃的增温，但人为热释放对区域降水影响并

不显著。然而，此工作仅是对冬季进行了模拟，人为

热释放的气候效应在其他季节的情况仍是未知。利用

现今和未来人为热释放预估清单，Flanner[13]指出2100
年人为热释放将会使全球地表气温上升0.4～0.9℃。

Zhang等[63]发现当前的气候模式模拟的20世纪后半期

气候变化趋势相较于观测存在一定偏差，人类能源消

耗导致的热释放对大气环流和区域气候造成的影响与

这种偏差十分相似，尤其是在冬季和秋季，从而显示

人类能源消耗作为一种没有加入气候系统的外部强迫

很可能是造成当前的气候模式存在偏差的原因。Feng

等[14]发现人为热释放导致中国区域气温上升0.15℃，

在个别城市化明显地区（如长三角地区）增温将达到

0.89℃。通过使用更加接近实际的人为热释放数据和

高分辨率嵌套模拟，Feng等[15]发现人为热释放使得中

国三大城市群城市地区气温上升0.5～1.0℃，降水分

布格局发生变化。图3给出了人为热释放引起的区域

降水季节内变化，可以看出，珠三角和长三角地区夏

季降水有所增加，在城市区域，这种增加会更加显

著，原因是城市地区风场和水汽发生辐合，上升运动

增强，对流有效位能增加，从而导致夏季降水显著增

多（图4和图5）。京津冀地区的夏季降水变化不太显

著，原因可能是与该地区处于季风气候区边缘、地形

比较复杂、中高纬度的天气过程频繁、局地对流活动

弱等因素有关。

3.3	 城市人为气溶胶排放
除城市土地利用变化和人为热释放外，人为气溶

胶排放也是引起城市化气候效应的重要因素。人为气

溶胶对大气辐射的改变可能会减弱以上两个因素对城

市区域增温的影响，人为气溶胶的直接、半直接和间

接效应可能对该地区的降水变化（强度和分布格局）

存在一定的作用。关于人为气溶胶的直接、半直接和

间接效应的研究有很多，但是真正关注人为气溶胶对

城市区域气候影响的研究却相对较少。过去由于模式

对气溶胶气候效应的参数化不够完善，多数工作采用

图2  城市土地利用变化导致夏季对流有效位能（a，b，c）和对流抑制能（d， e，f）的变化（单位：J/kg）[54]
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观测资料来研究气溶胶与城市降水的关系。例如，Jin
等[16]通过分析纽约和休斯敦各个时间尺度的MODIS
云量观测、AERONET气溶胶观测、PM2.5站点观测和

TRMM降水数据发现，城市云量和气溶胶存在反位相

关系，而气溶胶对降水变化不存在显著的影响。Jin
等[17]再次通过遥感观测资料发现，气溶胶对水云粒子

大小存在显著影响，除小于2.5mm/d的小雨外，气溶

胶对其他类型的降水没有影响。近些年也有研究试图

通过数值模式探索气溶胶对城市地区降水的影响，如

Heever 等[18]通过中尺度模式模拟发现，城市下风向的

暴雨大多是由城市热岛引起的辐合所致，而与气溶胶

的增加没有显著关系。Carrio等[19]发现城市降水量随

着城市化进程呈现单调增长，原因在于城市土地利用

对海陆风环流的加强作用，然而城市降水并不随着气

溶胶浓度的增加呈现线性的变化。

以上研究大多是基于遥感观测分析和针对个别天

气过程的模拟，要想真正揭示气溶胶对城市区域气候

的影响，需要高分辨率的长期的气候模拟。随着人们

对气溶胶气候效应认识的加深，模式对气溶胶在气候

系统中所起的作用将描述得更加清晰，这将帮助我们

了解人为气溶胶对城市区域气候的影响。

4	 城市化气候效应的适应对策
城市化气候效应研究的意义在于它能使人们更

清晰地认识其发生的特点及原因，从而制定科学的对

策减缓和适应城市化发展带来的不利影响。随着人们

对周围环境和生活质量要求的提高，越来越多的学者

图3  人为热释放引起的模拟区域平均（a，c）和城市地区平均（b，d）的月降水变化百分比 [15]
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开始考虑如何在城市区域尺度改善气候变化和城市化

效应带来的负面影响。Akbari等[64]认为增加城市反照

率可以降低夏季气温，进而使得空气质量转好、空调

使用量下降。通过相关数据的统计分析发现，在全球

尺度上，增加城市屋顶和不透水铺砌表面的反照率所

导致的负辐射强迫效应相当于44Gt二氧化碳的减排所

产生的效果。Oleson等[65]使用耦合城市冠层模型的全

球气候模式模拟研究发现，如果将全球城市的房屋屋

顶变成白色，全球平均的城市热岛强度将下降33%，

城市日最高气温将下降0.6℃、日最低气温将下降

0.3℃。由于高纬度地区冬季太阳辐射较弱，白色屋顶

对该地区热岛效应的减缓效果不太明显。Auer[66]建议

用绿地将城市中的工业区、商业区和居民区分隔开，

可以缓解城市化气候效应。Zhang等[44]通过数值模拟

试验认为增加植被覆盖能够缓解北京地区夏季降水减

少的趋势，相比种植树木而言，种草的改善效果更明

显。Zhang等[67]发现在西南盛行风条件下，巴尔的摩

市相比华盛顿市存在更高的地表气温和更差的空气质

量，其原因在于上风向地区卫星城的城市化发展对下

风向地区区域气候存在影响，合理设计卫星城市的位

置对于减少城市化气候效应引起的负面影响具有一定

的作用。

5	 未来研究展望
本文回顾了观测记录中城市化气候效应的综合

表现，并从三方面总结了城市化气候效应模拟研究方

面的成果，概述了与城市化气候效应有关的研究方

法、结论不确定性以及存在的不足。从现有的研究来

看，城市化气候效应研究还有很长的路要走，特别是

考虑到中国现阶段快速的城市化进程，国内对城市化

气候效应模拟研究的工作还相对较少，与国际的相关

研究还存在一定差距，具备广阔的研究空间。过去研

究对城市土地利用变化、人为热释放的温度效应研究

较多，结论也比较明确，但它们对区域降水的影响还

远没有完全认识清楚，更精细的能源利用数据以及更

合理的参数化方案是解决这个问题的基础。将来研究

可以从以下几方面提高对城市化气候效应的认识：首

先，发展更加精确描述城市下垫面土地利用类型的遥

感资料集，这对模拟城市土地利用方式改变影响区域

气候至关重要。其次，着重改善现有城市冠层模型的

模拟性能，针对区域城市特点，改进并完善各类城市

参数，包括热力参数与形态参数等，并对城市下垫面

与区域大气相互作用的相关过程进行更合理的参数

化。再次，收集更多、更精细的能源消耗数据以及借

助自动站、遥感观测数据对人为热释放的时空分布进

图4  人为热引起的沿珠三角（a）、长三角（b）、京津冀（c）西南-东北方向垂直剖面上水汽混合比和风场	
（v、w）变化[15]（水汽混合比单位：g/kg，垂直风速单位：dm/s，水平风速单位：m/s）

图5  人为热释放引起的夏季对流有效位能变化空间分布[15]（单位：J/kg） 
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行准确描述，并将人为热释放更合理地引入到城市冠

层模型中。最后，应该加强城市人为气溶胶对城市区

域气候影响的相关研究。

可以看出，目前的模拟研究结果还具有较大的不

确定性。随着模式物理过程的改进完善和高性能计算

能力的迅速提升，进行高分辨率和长时间的城市化区

域气候效应的集合模拟研究将成为解决这一领域科学

问题的有效途径。
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