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超大城市气象观测网的设计与应用
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摘要：城市化通过改变自然状态和人类活动对天气气候产生重大影响，同时由于城市化带来的生产、生活活动的密集

性，气象灾害对其造成的影响更为集中且严重。建立一个以气象为核心的科学、全面、智能的综合观测网是保障城市安

全和智能化、个性化的气象服务的有力支撑。从城市观测的国内外进展、需求、布局的科学性、新设备的应用、大数据

背景下的数据应用和服务等方面给出了超大城市（城市群）综合观测网的建设思路。
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Abstract: Urbanization has exerted the significant impact on the weather and climate in the process of human activities to change 
the conditions  of natural environment. The effect of meteorological disasters becomes much denser and more severe due to 
higher intensity of economic production and human habitation and activities in the mega-city areas. So that, It is urgently to 
build a science based and service driven observation network to support the seamless data processing, impact based forecasting 
and to serve further the safety of people’s life and property in mega cities. This work discusses a conceptual design and possible 
application about building an integrated meteorological observation network in megacity based on the achievements of science 
and technology.  It includes the application of variety of sensors, deployment for monitoring high impact and high relevant factors, 
the application for integration technology and the applications of ‘big data’ and its associated data sourcing. 
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0	 引言
大规模城市化（城市群）是我国经济社会发展

的重要驱动力和重大战略。进入21世纪，我国城市化

水平每年以1.2个百分点增长[1]。我国城市化发展规模

之大、速度之快前所未有。近年来，伴随着经济高速

发展、城市面积快速扩张，我国已形成长三角、珠三

角、京津冀、山东半岛、辽中南、中原、长江中游、

海峡西岸、川渝、关中等10大城市群。尤其以长三

角、珠三角和京津冀三个特大城市群发展迅猛，极大

地促进了经济的高度聚集和快速发展，同时也为高度

聚集的人口创造了更好的生活居住条件和更佳品质的

集中社会服务。然而，随之而来的环境压力和不利的

环境效应，城市灾害的承灾能力降低等问题日益突

出，对城市可持续发展带来严重挑战。本文从城市观

测的需求、布局的科学性、新设备的应用、大数据背

景下的数据应用和服务等方面阐述超大城市（城市

群）综合观测网的建设思路。

1	 超大城市（城市群）气象观测的目的和
需求

1.1	 超大城市（城市群）气象观测的目的和内容
超大城市（城市群）综合观测的科学技术目标是

观察自然过程，同时为已有模式的验证和运行提供驱

动数据、参数和验证数据，并采集高分辨率的数据以

将其同化到城市气象、生态、环境和气候模式。因此

超大城市（城市群）综合观测系统的设计要充分考虑

大气、城市（含城市生态）、城市人群及其活动相互

影响痕迹的观察与记录，并且应用于社会实践。超大

城市（城市群）气象观测体系建设主要包括城市边界

层观测系统、城市参数观测系统、大气环境及高影响

要素观测系统和灾害天气观测系统。

通过建立超大城市（城市群）边界层观测系统，
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为在这一地区进行地表特征参数和能量通量以及近地

层的各个参数的卫星遥感参数化和数值模拟提供事实

依据，并提供检验卫星遥感参数化和数值模拟结果的

真值。表1列出了该系统的主要观测内容。

表1  超大城市（城市群）边界层观测系统的主要观测内容	
Table 1  The major elements for boundary measurements 

in mega-city/city-cluster 
观测类别 观测内容

常规气象信息 风、温度、压力、湿度及其廓线

能量和物质交换
辐射（长波和短波）、感热通量、潜热通量、水汽通量
不同下垫面地表温度、近地层气温

边界层结构 边界层高度、夹卷层厚度

大气物理特性 地表反射率、稳定度、垂直速度等

 通过建立超大城市（城市群）参数观测系统，将

城市物理过程（包括土壤—植被—大气之间水、热、辐

射交换，植物、土壤所表征的系统物理特征的变化）和

城市水汽循环（降水、蒸发、渗透、径流等）之间的协

调变化定量关系，以及城市下垫面—天气相互作用作

为研究的内容。当前的城市影响研究也正在倡导这个

方面[2-3]。表2列出了该系统的主要观测内容。

表2  超大城市（城市群）参数观测系统的主要观测内容
Table 2  The major parameters for the measurements in 

mega-city/city-cluster
观测类别 观测内容

常规气象信息 风、温度、压力、湿度、降水

城市地表特征

植被覆盖度、植被类型、植被密度、叶面指数、土地类型

水汽循环（水汽含量、水汽浓度、水汽垂直分布、土壤含
水量、地表透水率、蒸发量、径流量）

地物形态、粗糙度、湿参数、辐射性质、热容量

通过建立超大城市（城市群）大气环境及高影

响要素观测系统，实现大气环境污染过程、污染物特

征变化趋势解析，有效识别雾霾等级、研究大气污染

形成、表现特征以及变化趋势，明确污染原因，依据

有效数据发布区域污染预报预警；掌握区域大气污染

物基本规律和特征，大气污染物时空演变监测结果，

量化特定地区污染物排放总量，了解、分析污染输送

过程，确定大气污染物局地和区域输送来源；实现对

大气环境污染源探索，通过对颗粒物以及大气成分物

理、化学特征分析，解析颗粒物主要成分，确定区域

内排放源强，科学回答“三个说不清”（污染来源说

不清、污染成分说不清、形成机理说不清）。

与此同时，要针对各种高影响天气气候对城市安

全运行、城市人居及健康、城市交通及城市人口出行

等影响的高关联度要素组织观测与数据获取，开展城

市影响要素观测系统的规划、设计与建设，实现多专

业融合、多关键影响要素汇集的城市高影响要素观测

系统的业务运行。超大城市（城市群）高影响要素观

测系统可以包括开展对城市不同下垫面热传导及对人

健康影响、气溶胶（如花粉等）对特殊人群的影响、

大气对城市生态的影响、暴雨对城市积涝的影响、风

对高层建筑及其人居的影响，高影响天气对交通的

影响等的观测等等。不同城市可能的影响要素不尽相

同，但是其基本的影响特征却是大致相同的，这为设

计和规范城市高影响要素观测系统提供了基础。表3
列出了该系统的主要观测内容。

表3  超大城市（城市群）大气环境及高影响要素观测系统
的主要观测内容	

Table 3  The major environmental and high relevant 
atmospheric elements for the measurement system in 

mega-city/city-cluster
观测类别 观测内容

常规气象信息
湿度、降水量、云（云高、云厚、云状、云滴谱、云中
含水量）、雨滴谱、能见度、雾滴谱、大气电场、日照
时数、实景天气成像等

大气环境

痕量气体：O3、CH4、NO、NO2、SO2、CO、CO2、
VOC、PAN
浓度：TSP、PM1、PM2.5、PM10，黑炭、过敏性气溶胶、
有毒物质、颗粒物谱分布；

颗粒物光学：散射系数、吸收系数、消光系数、光学厚
度、折射率、单次散射反射率、吸湿增长系数等

颗粒物成分分析：硫酸盐、硝酸盐、钙、钾等金属、有
机物、OC、EC等
通量：二氧化碳、N2O、CH4

城市生态
花粉浓度、细菌浓度、物候观测（开花期）、植被类
型、面积与分布等

通过建立灾害天气观测系统，把改进预报作为大

气观测的主要目的之一。观测的改进为预报的改进提

供了基础条件，但是观测的改进并不一定带来预报的

明显改进，观测对预报的贡献依赖于观测的要素、位

置、时间、天气形势等多方面的因素。因此，要由观

测决定预报转到由预报指引观测的理念，推进观测与

预报的互动。国际上开展的THORPEX计划就是通过

目标/适应性（targeting/adaptive）加密观测试验，确

定观测对于数值预报的敏感区，进而有目的地改进观

测系统。同时利用探测手段去真实地了解强对流系统

内部的三维结构和与云微物理过程有关的气象参数，

包括用两部或三部多普勒雷达建立同步观测网，其同

步观测区可覆盖整个城市区域，获取高时空分辨的三

维流场资料，对城区外实施单多普勒雷达对移近的灾

害天气系统的有效监测。同时，在城区内和近郊布设

空间间隔仅8～12km的多部GPS接收站，利用层析分

析获取水汽垂直廓线。有条件的再布设1～2部风廓线

仪，形成有效的边界层风场与其他气象要素的观测。

再加上常规气象观测网，将基本满足对大城市灾害天
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气监测的需求。表4列出了该系统的主要观测内容。

表4  灾害天气观测系统的主要观测内容	
Table 4  The major measurements on severe weather 

monitoring in mega-city/city-cluster
观测类别 观测内容

常规气象信息
湿度、降水量、云（云高、云厚、云状、云滴谱、云中
含水量）、能见度、大气电场等

大气垂直结构 风廓线、温湿廓线、台风定位、台风路径

边界层结构 边界层高度

1.2	 超大城市（城市群）气象观测的需求
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。同时，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建立超大城市（城市群）气象观

测网的一项重要的基础性工作。

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观测研究亦非常重

要，它涉及边界层大气与自由大气之间的相互作用。

 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

市冠层模式中均还没有较好的描述。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。这也是超大城市

（城市群）气象观测网需要关注的一个重点。

同时应该看到，由于城市复杂的中小尺度地形环

境，且引发暴雨的中尺度对流系统存在着多种组织类

型。不同复杂地形环境下，不同组织类型的暴雨中尺

度对流系统启动、组织、发展、维持和消亡的主要物

理机制是什么，它们之间存在着何种差异并不清楚，

因而相对于大尺度天气过程引发的降水，对城市暴雨

的预报成功率还不是很高[4]。这说明与影响城市的特

大自然灾害的科学预测还有不少距离，其主要原因是

目前的灾害预报是在对灾害孕育、发展、发生规律尚

不清楚的情况下进行的，这从根本上阻碍了灾害性天

气预测预报水平的提高。灾害天气数值预报模式是灾

害天气预测预报和机理研究中的重要工具，为了使模

式取得最好的预报效果，需要有大气、陆面、动力、

植被、与大气有相互作用的海洋系统以及大气化学

等诸多过程当前的实际观测状况。同时，从数值天气

预报的输出结果中获取客观信息需要观测和预测结果

之间的比较，这就需要观测和数值模拟一并考虑。但

是，目前的超大城市（城市群）观测系统还没有充分

考虑到数值天气预报模式的发展，获得满足利用数值

天气预报模式进行灾害性天气预报预测所需要的各种

初始观测资料以及与模式结果比对的观测资料。另一

方面，目前的超大城市（城市群）气象观测系统还没

有充分考虑到数值天气预报模式中不同圈层相互作用

过程的描述对观测资料的需求，无法很好地为模式中

参数化方案的建立和发展以及模式本身的发展和评估

提供观测依据。

另外，社会需求对城市天气预报提出了更高可

信度的要求，而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。目前还没有一个能够对城市气象模

式预测能力进行系统、客观检验的观测系统。超大城

市（城市群）观测资料要用于支持对未来天气的预

估，必须要考虑到人类活动对天气的影响以及未来气

候对人类的影响[5]。超大城市（城市群）大气观测系

统必须超越大气观测本身，还应包含加工和支持系

统，以便产生可靠和有用的产品[6]。现有的地面观测

站网尽管提供了非常宝贵的资料，但还要确定这些站

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。

针对灾害性天气、城市边界层、气候生态系统等

问题的研究，对观测项目提出了更高要求，需要更高

的精度和合理分布，也需要新一代的观测仪器代替目

前的常规观测仪器来完成。观测的项目也更加广泛，

其中包含生态、陆面、大气与陆面、水文、大气成分

及其化学物质等，必须通过科学设计、优化布局，从
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地点分布、设备技术、内容要素等方面，增强和改善

城市及周边地区大气综合观测体系。

应该注意到，在当前的超大城市（城市群）运行

过程中，仅有天气预报是不够的，人们要求更多的信

息以确保他们的财产和人身安全，但在超大城市（城

市群）观测项目中缺乏水文气象灾害的影响和后果的

相关信息。为了让政府、经济部门和公众采取适当的

行动，需要知道水文气象学的多种危险会如何影响他

们的生活、生计、财产和经济。因此，加强和改善城

市水文气象相关的风险信息调查和收集是降低不利影

响的前提。例如，预测降水在高峰时段对道路交通的

可能影响，或者由于强风关闭机场对乘客的影响，可

以通过使用脆弱性和暴露的数据集以及气象信息开发

一个客观影响模型。理解和预测城市水文气象灾害风

险影响一般超出了气象学家和水文学家的职责，需要

与多种相关专业结合。有效的风险预警需要结合其他

必要的专业知识、资源和经验（如人口数据、人群分

类技术、地理信息系统、互操作性、第三方数据集成

和使用）提供服务。从服务用户的角度来看，收集的

数据要包括超大城市（城市群）中最容易受到灾难影

响的信息。

2	 城市综合气象观测的进展和前景

2.1	 国内外城市综合气象观测的进展和经验
随着城市化带来的生产、生活活动的集中化，

气象灾害和大气环境污染造成的影响更为集中且加

重。同时，城市化也通过这一特殊的下垫面改变的进

程对大气结构和物理过程造成了明显的影响。一方

面，超大城市（城市群）高层建筑的增多导致冠层、

粗糙度和边界层大气结构产生变化。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的天气显著

异常，进而引起了局地气候的显著变化[7-8]。另一方

面，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。气象观测是气

象预报预警研究的基础，其目的是要为气象预报预

测、气象服务和气象科学研究提供高质量、可靠的观

测数据[9]。目前，城市气象观测与业务应用需求之间

仍然存在较大的差距。针对城市的观测研究主要集中

在边界层以内，北美自2000年开始这方面的研究，在

欧洲则更是近几年内才开始实施的。近年来，国际上

进行的城市综合观测实验主要有法国马赛城市边界层

试验（UBLCLU/ESCOMPTE）、希腊雅典污染物传

输与化学转化试验（MED CAPHOT-TRACE）、欧洲

科技合作研究计划（COST71）、美国盐湖城的城市

2000试验（URAN 2000）、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（CAPLTER）、

美国俄克拉何马城的城市2003联合试验（Joint Urban 
2003）、英国伯明翰的城市大气中的污染物试验

（PUMA）、瑞典巴塞尔的城市边界层气象项目

（BUBBLE）、日本的城市气候综合室外模型试验

（COSMO）、墨西哥的大城市对区域及全球环境的

影响研究计划（MIRAGE）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、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。世界气象组织也在全球组

织开展了一系列城市气象和环境研究（GURME）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（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等。

 中国专门针对城市边界层而进行的观测试验研

究中较全面的试验是2001—2003年在北京开展的北京

空气污染观测试验（BECAPEX），这是针对大气边

界层动力、热力和化学开展的综合观测试验。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。另外，2004 年开展的北京城市边界层观测试验

（BUBLEX），2005和2006年开展的南京市城市边界

层观测，国家科技部“973”项目“中国东部大规模

城市化的气候效应及对策研究”在中国东部长三角城

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

展了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，

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中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），为超大城市（城市群）气象观测网建设和城市
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气象精细预报提供了科学基础。与此同时，许多省市

气象部门根据服务需要组织开展了观测适应性试验和

高影响要素观测，极大地丰富了观测业务，增强了服

务的针对性，受到地方政府和社会的广泛好评。

综合起来，国内外关于城市下垫面不同尺度的观

测研究主要集中在以下方面：l）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，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；2）城市化对城市

大气边界层风场的影响。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；3）城

市化对降水的影响；4）城市化进程对强对流天气发

生发展的影响；5）城市对气候观测的影响以及历史

气候数据在城市气候服务中的应用问题。

在观测的时间和频率上应该遵循国际通用的标

准[10-14]。需要关注的水平观测尺度有3个等级[15]，如图1
所示。

(a) 中尺度

(b) 局地尺度 (c) 微尺度

行星边界层

农村 城市 农村

农村边界层表面层

表面层

城市边界层

内边界层

城市冠层

城市
冠层

粗糙子层

粗糙子层

混合层

城市“烟羽”

图1  城市观测多尺度概念图	
Fig. 1  The conceptal map on multi-scale urban 

measurement

1）微尺度：每种下垫面及其上的物体都有其自

己的微气候特征和周边环境，相距不远的陆面和空气

温度有时会相差几度，而很小的物体也会造成空气的

扰动。典型的城市微气候尺度从厘米跨越到几百米，

与每个个体的尺度都有关系，包括建筑、树木、道

路、街道、院落、花园等等。

2）局地尺度：这是标准气候站的设计观测尺

度，重点关注大地形特征带来的周边环境的平均信

息，如地表覆盖、建筑物的尺度和间隔、人为活动的

影响等。典型的尺度跨距从1km到几千千米。

3）中尺度：典型的尺度跨距从几十千米到上

万千米。需要多站的信息融合分析。

在需要关注的垂直观测尺度方面，由于城市不同

于农村和海洋等较为平坦的下垫面，其动力、热量和

湿度的垂直交换不仅仅由单一地面特征决定，而是一

定厚度层的综合贡献，该层称为城市冠层（UCL），

其高度约为主要建筑物和树木的平均高度。在其上仍

有混合发生，观测和理论研究表明，这种混合的顶高

在高密度建筑物地区是城市冠层的1.5倍，而在低密

度建筑物地区是城市冠层的4倍[16-17]。位于其下的仪

器设备能够观测到微气候特征，而架设在这种混合

顶高以上的设备能够获得代表局地尺度的空间平均特

征信息。同样，有地形粗糙度引起的内边界层也要在

观测时考虑进去。总的来讲，垂直方向覆盖了整个对

流层。

2.2	 城市综合气象观测的发展趋势
从国内外相关研究进展可以看到城市气象观测

研究与应用实践呈现出五个发展趋势：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；应用上，城市基础设施与城市生态、

人类活动的高影响要素观测及其相关大数据的获取越

来越成为未来城市观测、数据应用系统设计与业务的

导向[18]。

随着观测手段的发展和科技水平的进步，城市

气象观测的发展趋势也由人工观测转向自动化遥测遥

感，从定性观测到定量观测，从单一的大气观测到地

气及其相互作用的综合观测；综合利用多种手段、多

种技术，实现高精度、高时空分辨率、连续、自动、

一体化定量观测。为了满足城市精细化气象服务的需

求，探测设备空间网格更密，垂直层次更多更高，资

料时间密度更高，大数据特征更加显著。在观测方式

上，呈现出以下几个转变，即从大尺度的天气观测向

中小尺度天气观测发展的转变，从二维观测向三维立

体观测发展的转变，从离散数据分时获取向多光谱连

续扫描获取发展的转变，从固定观测向固定与移动观

测及连续移动扫描并重方向转变，从分学科专业的观

测向多专业学科的综合观测方向转变，从单纯追求把

握大气及其与城市边界层相互作用特征向把握这一特

征对城市人群及城市经济社会发展影响并重的方向转

变，从观测业务的自我包揽一条龙形式向更加开放各
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种社会资源兼收并蓄的数据获取方式转变。

3	 超大城市（城市群）气象综合观测网设计
鉴于城市结构的复杂性和灾害的多样性，针对超

大城市（城市群）的灾害相关观测系统应该既是严谨

的专业化系统，又是开放的系统，可以有多模块化观

测和层面观测的加入。因此，超大城市（城市群）观

测网的设计思路应该分基本层面的观测和多拓展层面

的观测。

3.1	 基本层面的观测
基本层面的观测包括所有的超大城市（城市群）

气象观测体系，同时为了发挥超大城市（城市群）观

测系统的最大潜力，必须仔细考虑观测所需的设备

和整个观测系统，包括设备类型、位置和技术参数

等。另外，不同观测设备的相互配合相比单一设备的

观测可以发挥更大的作用。因此需要合理安排观测设

备的类型、数量以及安放位置。同时所有观测系统的

元数据（描述数据的数据）也非常重要，尤其对于设

备升级和观测环境改变等情况。超大城市（城市群）

观测网络设计时首先要对观测目标和观测目的有一个

清晰的理解，因为这对于研究和业务中如何使用这些

观测数据十分重要，所以需要一个方法去客观评价观

测系统设计的合理性。系统设计应该包含三个方面：

应用、观测和模拟。在现代城市中最重要的观测目标

是大气化学和高影响天气。按照这个目标，最重要的

变量包括：地表通量、大气热动力特征、全相态水成

物、空气质量参数（气溶胶光学和微物理属性）。对

于城市复杂的下垫面条件，对这些变量的观测需要获

得其三维分布信息。垂直尺度从地面到低对流层，时

间分辨率达到小时级甚至分钟级。

在观测网络的设计时还应利用已有的观测或模

式结果充分考虑超大城市（城市群）的当前天气和气

候统计特征，进而明确对于超大城市（城市群）重要

的上游区域和敏感点。根据这些信息确定观测网络的

疏密程度和覆盖范围以及不同设备之间的搭配方式。

通过影响研究或观测系统模拟试验（OSSEs）分析不

同设计方案（密度、覆盖范围、设备类型）对预报的

提升作用。结合几类有代表性的超大城市（城市群）

高影响天气事件，如台风和暴雨，确定所关心预报对

象的预报敏感区，通过一定数量的数值试验，从模拟

观测和实际观测两条途径来分析敏感目标区加强观测

对高影响天气预报的可能影响。适应性观测结果可能

因季节、地域、天气系统时空尺度以及数值预报系统

的差异而不同。评估不同适应性观测方法对城市高影

响天气数值预报的适用范围，为建设超大城市（城市

群）交互式观测预报系统提供合理的可行性分析。

观测网络的设计需要考虑土壤和地表的原位传感

器和遥感系统的配合。地面网络应达到一定密度以满

足一些气象参数的网格化需求，如温度和降水。同时

也需要在一些点增加土壤湿度、地表通量和辐射的测

量，目的是获得气溶胶和城市大气物理因子的相互影

响。针对超大城市（城市群）中不同服务目的，应考

虑不同环境下的观测，如温度的观测应有严格按照标

准的观测（百叶箱），也应有树荫下、建筑遮挡处、

完全暴露在不同下垫面上的观测等。交通安全在超大

城市（城市群）气象保障中具有非常重要的作用，

对不同路面（柏油、水泥、土路和砂石路等）摩擦系

数的观测是保证交通安全的必要手段。对于降水的观

测，除了常规气象站观测外，还应针对城市安全运行

需求在不同代表性的区域放置测雨装置，甚至在关键

节点（排涝泵、高架下匝道、地下通道等低洼处）放

置积水深度观测设备。对于风的观测，一方面要获得

不同高度的风，手段包括风廓线仪的遥感和超大城市

（城市群）中不同高度建筑物顶部的测风，另一方面

要关注街区尺度的风的变化，这是因为城市建筑林

立，空气流动会形成“狭管效应”，在建筑之间有可

能存在急流、强风等影响城市安全的现象。对于城市

街区尺度的观测设计，应在城市的建筑之间以及建筑

顶部布置温湿观测设备，同时考虑盛行风向的影响应

建设顺风成线观测阵列。同时在沿海的大城市更应该

关注台风对城市的影响观测，涉及的观测内容主要包

括风和降水等参数。

由于城市环境下复杂的小尺度特征（建筑物、建

筑稠密度和形状、植被类型），足迹的测量与气象条

件密切相关。不同变量的足迹也是不同的，考虑能量

闭合时需要明确这些足迹是否重叠以及如何重叠。图2
给出了传感器观测辐射源和湍流通量源影响足迹的概

念示意图。利用涡度相关仪和辐射观测设备测量人为

图2  传感器观测辐射源和湍流通量源影响足迹的概念示意图	
Fig. 2  Conceptual map of sensor measurement on the 

impact foot-print of the radiation source and turbulent flux 
source  
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热通量，同时考虑模式验证和改进的需求做通量升尺

度测量，进行城市冠层参数化测试，利用卫星和地面

观测数据获取地面温度场信息。

近年来，很多主被动的遥感技术已经在城市观测

中得到了应用。像微波辐射计（MWRs） 和傅里叶传

输红外光谱仪（FTIR） 这些被动遥感设备可以获得

温湿廓线，但这些技术的最大缺陷是对初值的依赖进

而造成结果的不唯一性。另外由于遥感反演的独立信

息受到辐射传输方程核函数宽度的限制，微波辐射计

在大气边界层范围内只能获得4层水汽，而傅里叶传

输红外光谱仪仅能有6～8层水汽反演结果[19]。这种技

术无法获得城市边界层的细微结构。另一种被动遥感

技术全球定位系统（GPS）接收信号中的相位延迟和

弯曲角数据中也包含了水汽信息，更多的接收器可保

证天顶总延迟（ZTD）或大气可降水量（IWV）以及

倾斜延迟（STDs）的测量精度，其中倾斜延迟包含更

丰富的低层水汽场信息，使用层析技术也可以获得三

维水汽场，也可以直接同化在数值预报中，但倾斜延

迟信息的同化效果还需进一步研究。在GPS 建站的时

候，应考虑周围的净空情况和电磁环境，以确保不受

高楼遮挡。在城市中心，一般选择在楼顶，而楼层的

高度会有限制。楼顶的GPS基座在大楼建设时就会考

虑，会将基座和大楼整体浇筑在一起，如果是在已有

的楼顶建设，也要构筑一个2m左右高度的基座，和楼

顶浇筑在一起，以确保稳定性。

光学和微波主动遥感技术可以达到对城市边界层

细微观测的目的。激光雷达具有很高的时空分辨率，

多普勒激光雷达能够获得大气动力变量，拉曼雷达和

差分吸收雷达可以获得温湿廓线信息和部分大气痕量

气体的信息，微脉冲激光雷达还能够获得城市气溶胶

的光学属性，结合最新的扫描动力系统可以获得这些

参数的三维分布，同时时间分辨率可达到小时级甚至

分钟级。其反演技术可以获得更高精度的结果。

微波波段的雷达可以获得云和降雨的微物理信

息，在定量降水估计（QPE）和预报（QPF）中发挥

了重要的作用，而双偏振雷达能够获得包括云或降

水滴谱分布在内的更多信息。在极端天气预警和降水

机制研究中由于其高精度和高时空分辨率，能够发挥

更大作用。常规雷达对大中尺度天气系统（例如3km
以上的飑线）的观测表现很好，但它的时空分辨率有

限，另外对低空的观测能力也不足，而这些要素正是

超大城市（城市群）观测的最大需求。小型雷达组网

可以弥补这个缺陷，X波段和C波段组网观测可以获得

高时空分辨率的降水信息，配合激光雷达观测可以对

超大城市（城市群）高影响的降水和大风天气起到监

测和预警作用。与传统雷达相比，这种观测十分有利

于小尺度极端天气的探测，可以提供更精确的定量降

水估计和短期定量降水预报。在雷达网的设计中应考

虑多用户以及多应用需要，如降水预报、数值同化、

大型活动服务及灾害天气临近预报。因此与该雷达

网相配合的观测还应包括闪电定位测量和卫星以及

布点观测。风廓线仪可以获得对流层内高时空分辨

率的风和反射率廓线，但数据质量受降水的影响较

大。多种雷达相互配合在超大城市（城市群）观测

中能够发挥更大作用。目前多家天气预报中心（如

德国气象局和瑞士气象局）已经在业务中使用了垂直

指向的雷达系统。

不同天气条件下需要不同的大气垂直信息。对

于已有的或邻近的降雨事件，常规雷达发挥了重要作

用，但对正在发展的天气系统，能够获取高时空分辨

率风、温、湿廓线和大气稳定度等热动力信息的激光

雷达更有效。这两种设备的相互补充可以获得更多的

信息。因此首先要确保观测、分析、模拟和应用之间

相互匹配。

在超大城市（城市群）中还应考虑建立几个测

试基地和对应不同目标的大气环境监测站，包括背景

站、城市尺度站和街区尺度站。为保障地区大气污

染、重污染天气预警预报和精细化预报的正常开展，

以及中小尺度监测、临近预报、灾害预警分析、发

布、检验和模式预报等提供重要支撑。采用多种手段

测量城市边界层高度，如激光雷达、云高仪、声雷达

和风廓线仪，测试不同遥感手段（光学和微波）的特

性和配合观测效果。建立一个激光雷达网并在几个关

键位置增加扫描功能，能够获得气溶胶光学属性以及

温湿分布。由于初始条件对于模式预报的结果具有重

要影响，因此观测的三维气象参数对于提高初始场精

度很关键。进行气溶胶吸湿性和不同尺度粒子吸湿增

长因子的测量，这在霾天气预报中非常重要。多种地

面气溶胶测量设备应和常规观测协同观测。在塔上分

层次安装辐射测量设备获得气溶胶和其他城市大气因

子对辐射的影响。在超大城市（城市群）的敏感地区

应建立超级站，站内包含地面观测和遥感的协同观

测，另外要有移动观测，以满足突发事件需求，如危

险品泄露、火灾和化工厂爆炸等。在超大城市（城市

群）中尺度观测网框架中，还要考虑超大城市（城市

群）对气候观测的影响以及历史气候数据在超大城市

（城市群）气候服务中的应用问题。鉴于人类对气候

系统认识的深化和对气候变化问题强烈的关注，应参
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照全球气候观测系统（GCOS），采取地基观测与空

基观测、直接测量与遥感相结合的方法探测整个气候

系统。表5列出以上基本观测所涉及的仪器设备的一

些功能参数。

表5  基本观测仪器设备的功能参数	
Table 5  The functional parameters of the instruments for basic measurements

仪器名称 空间范围 空间分辨率 时间分辨率 观测内容

微波辐射计
（MWRs） 

地面以上10km
大气剖面 

0～500m，50m
500m～2km，100m
2～10km，250m

可编程，一般为 
30～300s 温度、RH、水汽、液态水 

傅里叶传输红外光谱
仪（FTIR） 对流层 1km 30s 温度廓线、湿度廓线、CO2，CH4

GPS水汽仪 整层大气 与建网密度有关 数据更新率20Hz 水汽总量水汽廓线

多普勒测风激光雷达
3.5km
6km
10km

3.5km（空间分辨率：积分时间
为1s时50m）
6km（空间分辨率：积分时间为
1s时50m）
10km（空间分辨率：积分时间
为1s时150m）

0.5～10s （默认积
分时间为1s）

边界层三维风场测量
自动三维气溶胶/云识别

气溶胶拉曼雷达
0.4～18km（信号修正范围）； 
0.4～20km（反向散射/消光系数） 最小7.5m（原始信号） 最小12s

◆ 光学厚度
◆ 消光/后散射比率
◆ 水汽量
◆ 大气分子
◆  气溶胶类型（灰尘、烟、城市污

染物、军事污染等）
◆  气溶胶微物理特性（体积、表面

浓度、反射系数等）
◆ 气溶胶反照率

臭氧监测雷达——差
分吸收激光雷达

40km（信号修正范围）；0.4～12km
（反向散射/消光系数）

<90 m（高2km）；<300m（高
5km）；<500m（高12km）

最小12s 测量大气臭氧

气溶胶微脉冲激光雷达 地面以上20km 30m 30s 气溶胶消光系数、边界层高度、云底
高度

C波段天气雷达
>80km
3～4km 垂直廓线

距离 分辨率
精度
<150m（200km范围）
50m

测高 分辨率
精度
21km范围 分辨率 100m
200m（<100km）
300m（100～200km）

60s
监测/跟踪/预警强雷雨、冰雹、下击
暴流、晴空风切变等中小尺度天气系
统并充分考虑了航空气象保障的需求

X波段天气雷达

监测范围：150km（强度）；
定量探测：75km（强度、速度、谱
宽、偏振参数）；
方位：0°～ 360°，仰角：－2°～90°；
测高范围：0～20km；
观测模式：分组网同步扫描与非组网
扫描二大类。在每一类扫描中包括体
扫，扇扫，PPI，RHI

75m 60s

在100km范围内能较准确地估测降水
强度分布，根据回波信息能准实时地
对各类灾害性天气进行自识别、跟
踪，对冰雹、龙卷、强风切变、下击
暴流等恶劣天气，能提供多种监测、
预警产品。应用双线偏振技术能获取
ZDR、ΦDP、KDP、ρHV、LDR等物
理量，通过分析可识别各种降水粒子
的形状、相态、大小、类别等特性。

闪电定位仪 360km，360° / 1s 内部云，云对云，云对地

边界层风廓线仪 3～5km 60m
3波束指向：指向
分钟5波束指向： 
指向分钟

不同垂直高度的风要素等

云高仪
30m～15km 15m 5s ... 60 min （可编

程）

- 云高（预置：三层）
- 穿透深度
- 垂直能见度
- 行星边界层高度

3.2	 多拓展层面的观测
多拓展层面的观测在超大城市（城市群）气象

观测体系中更多偏重城市参数观测系统和高影响要素

观测系统。超大城市（城市群）综合气象观测网所涉

及的影响预报和风险预警的一个关键要素是暴露度数

据。暴露度指的是领域内可能发生危险事件时可能会

受到影响的对象。如果人口和经济资源没有处于（暴

露）潜在危险的范围内，就不存在灾害风险。暴露是

决定风险的必要因素，但不是充分因素。暴露是与时

间（t）和空间（x）相关的。影响预报和风险预警的
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一个关键要素是脆弱性，它是指暴露的敏感性元素，

比如人类，他们的生命和财产遭受不利影响时影响的

风险。脆弱性与素质、敏感、脆弱、弱点、不足或缺

乏能力等易于遭受不利影响的因素有关。脆弱性是随

情况而变的，与危害交互产生的风险。因此脆弱性也

可能依赖于时间和空间。脆弱性评估可以提供理想的

基础设施脆弱性数据来源。风险数据是根据暴露风险

和脆弱性对人类，生命和资产造成的危害的概率和大

小。风险的大小可以通过减少暴露度和脆弱性而降

低。然而，气象学家通常不会了解脆弱性、暴露度和

突发灾害管理。因此，必须有政府、国际组织、科研

机构和当地社区的合作和支持才能做出有效的风险评

估，提高监测、预警和应对灾害的能力。需要与城市

安全有直接责任的组织建立关键合作伙伴关系。他们

可以帮助评估暴露度、潜在影响和应急措施。风险预

警的标准是基于特定天气条件、风险评估、地理信息

和社会经济数据等多种因素制订的，包括风险信息、

暴露度和脆弱性信息，同时也需要一种手段来监控和

应对不断变化的情况，以确保信息的更新。同时观测

方案可能也需要不断调整，以便把更新的数据应用到

预测系统中。

应该看到，随着气象服务社会化进展，仅靠气

象部门的数据很难满足各行各业及公众对气象服务的

需求。在大数据时代，遍布城市的工业设备、汽车、

电表上有着无数的数码传感器，随时测量和传递着

有关位置、温度、湿度乃至空气中化学物质的变化。

这些信息都可以用于超大城市（城市群）气象观测和

服务。气象数据要和行业数据、地理信息数据结合起

来才更能发挥作用。例如，预报降雨对大坝的影响，

就必须了解当地地形、周边设施、上下游情况等。如

今，简单的晴雨气温预报早已无法满足社会的需要。

针对不同领域、不同行业、不同群体，气象部门要制

作相应的气象产品，例如提供给政府的决策气象服

务，水利、电力、交通、农业等部门对气象也各有需

求，各类企业对气象信息的需求也不一样，有的关注

降水，有的关注气温，有的关注灾害，有的关注风速

风向，而且在不同时间、不同地域，各行各业对气象

的需求也不一样。气象产品越来越庞杂，内容越来越

丰富，也构成了气象大数据中的一部分。针对能源方

面，可以通过分析电力负荷历史，加上气象数据进行

用电量估算；在农业领域，可以通过某一地的农耕历

史加上气候信息就可以进行农作物结构调整指导；对

于交通运输，航班准点率历史加上机场历史天气特

征，就可以得到航班延误预测；结合公共卫生，通过

门诊量和药品销量加上气象历史就可以推测发病率趋

势。一般公众对天气预报的需求也不限于是否下雨、

温度如何升降了，他们渴望更精细、更准确、更长时

效的预报，甚至需要气象部门直接指导他们的生活。

需要突破数据不能充分共享以及共享渠道阻塞成为大

数据时代下不可忽视的难题。事实上，气象信息、高

精度的地理信息是受到法律保护的具有较高机密级别

的信息。除此之外，各行各业都握有大量的行业数

据，但这些数据往往局限在部门内部，很难流通。在

实现气象大数据的过程中，“数据壁垒”是一个实实

在在的障碍。气象观测数据在进行融合处理后会进入

信息数据库，使用者可以根据自身的安全等级获得相

应安全等级的数据，进行延伸使用。如何令有关管理

部门和责任人确信这些数据是安全的，是打通数据孤

岛的必要科学性问题。需要建立双方及多方的信息基

础环境进行数据融合，对各个行业的数据都需要融合

深度分析。真正做到数据共享，才能更大地实现气象

大数据的价值，从而更大程度减轻灾害损失，为社会

创造更多的财富。

3.3	 超大城市（城市群）观测网服务应用
城市是人口、经济要素和社会活动高度密集的载

体。大气与城市人群、城市生态、城市经济的相互作

用必然会影响到城市的经济效益和社会发展。为促进

气象信息服务市场发展，满足日益增长的社会需求，

在对现行气象资料共享管理政策、气象资料提供使用

情况梳理的基础上，需要制订超大城市（城市群）气

象资料和产品开放共享政策。需要解决的问题包括在

资料开放是否应征求军队和安全部门意见、是否应分

批逐步开放、涉外开放策略、用户分类管理、对气象

服务业务影响及资料服务能力建设等方面。通过制订

超大城市（城市群）基本气象资料和产品面向社会开

放目录和使用政策，完善基本气象资料和产品开放共

享平台，促进气象信息资源共享和高效应用。超大城

市（城市群）气象综合观测网应考虑建设面向全社会

的气象服务大数据平台，提高全社会气象服务信息利

用能力和水平。建立气象观测资料获取、存储、使用

监管制度，维护气象数据安全。制订气象信息资源产

权保护和激励政策，加强气象信息资源产权保护。

为了充分发挥超大城市（城市群）综合观测的

作用和效益，应积极引导气象信息服务和气象科普等

气象服务消费，形成不同层面、不同群体的城市气

象服务市场消费主体。利用市场机制，改进气象服务

供给方式。推行政府购买、附加商业价值开发等气象

服务供给方式，实现气象服务供给主体和供给方式多



Progress 研究进展

17Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 6（4）- 2016

元化。推动将公共气象服务纳入各级政府向社会力量

购买公共服务的指导性目录，制订政府购买公共气象

服务管理办法，开展政府购买公共气象服务。制订鼓

励和支持社会资本参与公共气象服务提供以及公共气

象服务设施建设和运营管理的相关政策，探索建立公

共气象服务设施社会化运营管理机制。探索超大城市

（城市群）气象服务产业示范园或示范基地建设，鼓

励和引导各类市场主体参与气象服务产品市场和气象

服务技术、资本、人才、信息、产权、版权等要素市

场竞争。建立气象服务产业发展情况统计和信息发布

制度。

以世界气象组织服务提供战略实施计划为指导

框架，对接国际社会气象和水文部门（NMHS）的气

象服务标准，建立以用户为导向，涵盖监测、预报、

需求获取、产品研发、产品制作、服务提供、服务反

馈、服务改进等服务环节的气象服务标准体系。通过

建立符合ISO9000系列标准的质量管理体系（QMS）
来驱动服务改进，促进气象服务企业更好地为用户提

供国际化、高标准的天气、气候相关服务。加强公众

气象服务、专业气象服务、气象工程服务等的标准体

系建设，形成以标准引领市场、以标准管理市场的制

度体系。

4	 结论
超大城市（城市群）气象观测网的设计和应用是

一个复杂而宏大的工程，应从科学的基础性、技术的

可用性和服务的导向性等方面综合考虑，在设计之初

应有比较全面系统的安排，同时在后续的应用过程中

还应该根据新的情况和需求不断补充和完善。

本文从超大城市（城市群）观测的需求、布局的

科学性、新设备的应用、大数据背景下的数据应用和

服务等方面给出了超大城市（城市群）综合观测网的

建设思路。为了全面了解超大城市复杂的下垫面及其

对边界层和中小尺度天气系统的影响，提出了超大城

市（城市群）气象观测网需要包括城市边界层观测系

统、城市参数观测系统、大气环境及高影响要素观测

系统和灾害天气观测系统等四大系统。在具体观测内

容上，不仅要考虑到基本层面的观测，即常规地气系

统信息的观测，还要顾及以城市参数观测系统和高影

响要素观测系统为代表的多拓展层面的观测。尤其应

该注意这些观测数据的服务应用，以最大限度发挥出

超大城市（城市群）综合观测的作用和效益。

按照中国今后的城市化进程，城市安全和智能

化、个性化的气象服务保障越来越迫切地摆在眼前，

建立一个以气象为核心的科学、全面、智能的综合观

测网是满足城市发展和社会进步的有力支撑。
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