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城市气象观测与研究进展综述

张云鸽Ǔ朱亚社
杨凌气象局Ǔ陕西Ǔ杨凌Ǔ712199

摘Ȟ要：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，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。城市气象观测在现代城市

治理与发展中具有不可替代的核心价值，当前气象深度融入国土空间规划仍存在法规标准缺失、跨部门协同不足等瓶

颈，亟需建立气候容量、灾害风险等空间管控指标体系。未来需进一步打通“观测-模拟-服务”全链条，推动城市从
被动防灾向主动适应转型。
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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。

1��城市气象观测的重要性

1.1  筑牢气象防灾减灾第一道防线。灾害预警与应急
响应，实时监测强降水、台风等极端天气，支撑精准预

警信息发布。例如通过递进式气象服务及时发布滑坡预

警，高效组织人员转移避险，实现人员零伤亡；构建临

灾预警“叫应”机制，在极端特大暴雨中成功转移22万
人，灾后12小时恢复城市运行。城市内涝与复合灾害防
控，高密度观测网显著提升暴雨内涝、龙卷风等灾害监

测能力，为防洪排涝调度提供分钟级决策依据。

1.2  支撑城市规划与绿色发展。优化城市空间布局，
气象数据解析城市热岛效应、通风廊道等小气候特征，

指导建筑布局与绿地规划，缓解热岛强度并改善空气质

量。例如超高分辨率区域气候模式可量化不同降温措施

对城市微气候的影响，为韧性城市建设提供科学依据。

气候可行性论证前置，通过气象灾害风险区划（如山

洪、内涝风险），约束城市土地利用和基础设施选址，

避免在灾害高风险区布局敏感设施。将气象评估纳入城

乡建设标准制定流程，强化防灾与节能设计。

1.3  赋能城市精细化治理与服务。智慧城市运行保
障，融入“城市大脑”平台的气象数据可优化多领域管

理：智慧气象平台实时调控供热能耗曲线，指导电网负

荷调度；低空气象服务实现500米分辨率航线预报，保障
日均千架次无人机安全飞行。民生服务效能提升，居民

区气象观测站提供社区级精准天气信息，指导出行安排

与健康防护；基于位置的气象App推送个性化预警，通过
靶向发布、“闪信”强制提醒等技术覆盖超千万人次

1.4  驱动多行业高质量发展。能源与交通优化，风
能、太阳能功率预测依赖气象观测，提升可再生能源利

用率；高速公路气象风险预警系统减少交通事故率。农

业与生态保护，精细化农业气象服务（如“农业+保险”
机制）帮助农户规避低温冻害损失，促进特色作物稳产

增收；依托台风监测数据优化滨海旅游资源开发与生态

保护平衡。

1.5  应对气候变化的科学基础。长期气象观测数据揭
示城市化与全球变暖的叠加效应，为制定碳中和路径、

适应气候变化政策提供关键支撑。中国气象局作为国家

应对气候变化科技骨干部门，主导气候系统观测与影响

评估，支撑国际气候谈判。

2��城市气象观测如何帮助天气预报

城市气象观测通过高密度数据采集、多源协同分析

及智能技术融合，显著提升了天气预报的精度与时效

性，具体作用机制如下：

2.1  构建精细化初始场。地面观测网络，城市密集布
设自动气象站，实时采集温度、湿度、气压、风速等数

据，为数值模式提供高分辨率初始场，减少预报误差。

垂直廓线探测，风廓线雷达、北斗探空系统等设备获取

大气边界层三维温湿风结构，解决强对流触发机制认知

盲区，短临暴雨预报精度提升30%。
2.2  多源协同提升监测能力。卫星与雷达联动，气象

卫星（如风云系列）监测云系宏观演变，天气雷达捕捉

降水粒子细节，二者协同完整追踪强对流过程，提早识

别灾害信号。示例：Ku/Ka双频降水测量雷达实现大气垂
直“CT扫描”，精准感知0.2毫米/小时弱降水变化。异构
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数据融合，融合物联网积水传感器、无人机低空观测等

社会数据，构建分钟级预警系统（如天津积水预测误差 < 
1厘米）。

2.3  驱动智能预报范式革新。AI模型训练基础，高精
度观测数据训练国产大模型（如“灵犀”系统），替代

传统参数化方案，优化极端降水预测能力。灾害快速识

别，深度学习算法解析雷达组网数据，将龙卷风等强对

流预警时效缩短至分钟级。

3��研究综述与进展的关系

研究综述与进展在学术研究中构成相互依存的动态

关系：综述系统梳理已有成果，为进展奠定认知基础；

而进展突破既有边界，反过来更新综述内容。二者具体

关系如下：

3.1  研究综述：进展的认知基石。成果整合与脉络梳
理，研究综述通过对领域内文献的系统分析，归纳已有

成果的核心观点、研究方法与技术路线，形成结构化知

识体系，为识别研究空白提供基础。例如，城市气象领

域通过梳理立体化观测网络等技术创新，明确技术迭代

路径。问题诊断与方向锚定，通过批判性评价现有研究

的局限性（如观测数据质控瓶颈），综述揭示亟待突破

的关键问题，驱动后续研究聚焦核心挑战。如城市气候

效应研究中，综述指出“热岛与气溶胶交互机制”的认

知不足，引导数值模型优化方向。

3.2  研究进展：综述的更新动力。理论突破与技术革
新，进展以原创性突破（如北斗探空系统将测风误差降至

0.几米/秒）或方法创新（如多波段雷达协同提升降水监测
精度）推动领域边界扩展915，迫使综述内容持续迭代。
范式转换与应用拓展，重大进展可颠覆传统认知框架。例

如人工智能预报模型（如“灵犀”大模型）重构短临预

报范式，促使综述新增“AI驱动”章节；低空气象服务
等新场景的出现，也要求综述补充应用维度的评述。

3.3  交互关系：闭环演进系统。综述→进展，提供理
论支撑，定位突破点，综述指出现有城市陆面模型缺陷

→催生CMA-RA再分析数据集优化；进展→综述，注入
新内容，重构知识框架，无人机跨江观测填补数据空白

→综述新增“低空监测技术”分类；动态闭环，进展验

证综述推论，综述修正进展方向，综述预测“多源数据

融合”重要性→雷达组网技术突破验证该趋势→下一轮

综述强化该领域权重。研究综述是“学术地图”，标注已

知领域与空白区；研究进展则是“探索行动”，通过填补

空白拓展地图边界。二者循环推动学科演进，例如城市气

象领域依托综述梳理技术瓶颈，催生智能观测装备发展；

而星上智能卫星等进展又反向要求综述框架升级。

4��城市气象观测的研究进展

以下是城市气象观测研究的最新进展综述，综合关

键技术突破与国际前沿趋势：

4.1  立体化观测技术革新。垂直探测体系升级，超大
城市综合观测试验构建风廓线雷达、毫米波测云仪、微

波辐射计协同的网络，实现对风、温、湿及水凝物的三

维监测，短临暴雨预报精度提升30%。北斗探空系统将
测风误差降至0.几米/秒，台风路径预报误差缩减60%。
低空监测技术突破，无人机跨江梯度观测填补低空气象

数据空白；激光测风雷达与多普勒雷达协同分析，提升

晴空回波条件下风场反演精度。成都成立全国首个低空

气象实验室，攻关低空风场精细化观测与无人机探测技

术，支撑通航物流安全。多源协同与质量控制，C/X波段
雷达组网使强降水监测面积扩大30%，定量估测误差降至
16.4%。突破探空气球漂移误差订正、云雷达功率谱去噪
等质控瓶颈，提升数据可靠性。

4.2  数值模拟与数据集突破。国产化数值产品，中
国气象局全球大气再分析产品（CMA-RA V1.5）性能优
于国际第三代产品（如JRA-55），支撑AI气象大模型
国产化训练。城市陆面过程模型优化，改进城市冠层参

数化方案，量化热岛环流与海陆风交互机制，揭示其对

降水强度和分布的调控作用。X波段雷达组网系统（BJ-
Xnet）生成12类高精度三维风场产品，弥补静锥区探测
盲区。

4.3  核心科学问题研究进展。城市化气候效应机制，
实证表明城市热岛、人为热排放及气溶胶增加加剧极端

天气频率，全球变暖与城市化叠加使城市洪涝风险倍

增。多圈层交互作用，研究证实城市粗糙度增强湍流发

展，加速气溶胶新粒子生成；城市下垫面改变边界层结

构，触发次级环流影响降水分布。

4.4  智慧城市应用拓展。灾害防御精细化，粤港澳大
湾区强对流观测试验提升龙卷监测能力；天津积水深度

预测系统融合物联网与AI算法，实现涵洞水位分钟级预
警。城市治理赋能，超声波微型气象仪以10年寿命、多
参数集成特性，助力热岛效应治理；重庆构建“44NN”
预警管理体系，贯通三级城市治理中心。

4.5  挑战与未来方向。国际前沿焦点，城市气候适应
规划、遥感技术应用、多尺度数值模拟及极端天气响应

机制被列为优先领域。关键技术瓶颈，需突破观测-预报-
服务链条协同障碍，化解精细化需求与预报能力矛盾；

发展星上智能卫星、深化城市气候数据集建设、推动健

康气象交叉研究。体制机制创新，建立“科研-用户需
求”联动机制，推动气象深度融入国土空间规划标准。
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智能装备（如相控阵雷达）、多圈层数据同化、气候韧

性城市规划构成未来三大增长点。

5��城市气象观测的未来研究方向

城市气象观测的未来研究方向聚焦智能装备研发、

多圈层交互机制、精细化服务等核心领域，结合政策规

划与技术演进趋势，主要呈现以下七大方向：

5.1  智能协同观测技术革新。低空经济气象保障，发
展水平分辨率100米、时间分辨率10分钟的低空专属数值
模型，研发嵌入式微型气象传感器，构建无人机起降点

动态感知网络，支撑城市空中交通与物流安全。

5.2  多圈层交互机制研究。城市化气候效应量化，深
入解析热岛环流与海陆风交互机制，量化气溶胶-云-降水
反馈过程，建立全球变暖与城市化叠加效应的风险评估模

型。城市水文气象耦合，研究下垫面改变对暴雨内涝的放

大效应，开发融合物联网的积水深度分钟级预警系统。

5.3  人工智能深度赋能。预报范式重构，推动AI算
法模块化替代传统数值预报物理过程参数化方案，发展

“观测-预报-服务”全链条智能协同平台。极端天气快速
识别，利用深度学习优化龙卷风、短时强降水等灾害的

雷达组网识别算法，预警时效提升至分钟级。

5.4  双碳目标驱动应用。城市通风效能评估，基于超
高分辨率气候模式，量化建筑布局与绿地系统对热岛强

度的抑制效果，指导低碳城市规划。碳中和监测支撑，

构建碳源汇核查系统，集成卫星与地基CO₂观测数据，服
务城市碳排放核算。

5.5  低空监测场景拓展。三维航线预报服务，研发
500米分辨率低空气象产品，保障城市无人机物流、应急
救援等新型业态安全运行。城市冠层湍流建模，揭示建

筑群粗糙度对低空风切变的触发机制，建立通航安全气

象风险等级标准。

5.6  新型装备与标准建设。星上智能卫星研发，发展
量子雷达、高光谱传感器等天基装备，提升城市气溶胶

与温室气体监测能力。多源数据融合规范，制定物联网

气象设备、社会观测数据的质量控制标准，破解异构数

据协同应用障碍。

5.7  体制机制创新。气候韧性城市规划，推动气象灾
害风险区划纳入国土空间规划强制性内容，建立气候容

量约束性指标。科研-业务-用户联动，构建城市气象科
技联盟（如北京实验室），打通科技成果转化“最后一

公里”。

综上所述，城市气象观测从单点观测向“空天地

海”立体协同转型，从灾后应对向风险预估转型，最终

支撑智慧城市从静态管理到动态适应跃迁。
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