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城市化降水效应研究进展
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摘要：大量观测事实已经证实城市化降水效应的存在。城市化进程通过改变城市下垫面属性、城郊热平衡差异、局地环

流等，从而影响了降水的时空分布。随着各国城市化的加剧，城市化对降水的影响越来越受到科学家和城市规划者的关

注。回顾了城市影响降水强度和降水空间分布的观测事实，城市化降水效应的机制以及研究方法，提出了城市化降水效

应研究中存在的问题，并对今后的研究方向作了展望。
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Research Progress on Urban-Induced Rainfall Effect 
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Abstract: A large number of observations have proven the existence of urbanization precipitation effect. Urbanization process 
affects the precipitation distribution by the process of urban underlying surface properties changing, urban-suburban thermal 
equilibrium difference and local circulation. With the city sprawling, scientists and city planners are increasingly focusing on the 
influence of precipitation by urbanization. This paper reviews the observations of precipitation intensity and spatial distribution 
differences, mechanism and research methods for urbanization effect. Finally, the problems and further research directions of 
urbanization precipitation effect are discussed.
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0	 引言
城市化是指人口向城市地区集中，致使城市区

域不断扩张的过程。世界城市化发展的经验表明，城

市化快速发展是任何一个国家或地区无法逾越的阶

段[1]。据联合国估计，世界人口已超70亿，其中一半

生活在城市区域。预计到2025年，有近50亿人将生活

在城市[2]。城市化给城市环境、基础设施建设带来新

机遇和新挑战的同时，也改变了自然环境的本来面

貌。其中城市下垫面的改变是最为直接的，城市下垫

面通常是由混凝土、沥青等构成的建筑物和道路组成

的，这些表面具有较小的反照率、较大的热容量、较

大的粗糙度和不透水性[3]。人类的生产生活又产生了

额外的人为热源和气溶胶。城市化进程加快，使得城

市热岛等现象越来越显著，也改变了城市局地的能量

平衡、边界层结构和大气成分，导致局地天气、气候

及环境的变化[4]。以往城市气候研究主要集中在城市

热岛和环境污染方面，近数十年来的外场试验和观测

事实表明城市的迅速发展也影响着城市降水的时空分

布。城市区域局地感热和潜热输送加强了大气低层的

位势不稳定，直接触发了对流；地表温度在加强感热

输送触发降水上扮演了最重要的角色，城市下垫面的

非均匀性加强了降水的局地性；局地对流降水的水汽

来源于地表的蒸发和低层风场辐合时水汽的向上输

送[5]；沿海城市海风锋和城市热岛可对最大降水落区

起到触发机制或“诱导”、增幅作用[6]，城市对气候

的影响不仅限于以上方面。城市化效应改变了城市局

地环流状况，影响了降水的分布和强度。本文回顾了

城市影响降水的观测事实、城市化降水效应的机制和

研究方法，最后提出了城市化降水效应研究中存在的

问题并对今后的研究方向作了展望。

1	 城市影响降水的强度和空间分布
城市的迅速发展改变局地环流状况，影响城市降

水的时空分布，已引起了广泛关注。周淑贞[7]在我国

首先提出了城市“五岛”效应，其中包括“雨岛”，
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许多研究都发现城市化导致大城市降水量和强降水事

件增多。例如：周建康等[8]将南京雨量站1922—1999
年雨量分为7个阶段进行统计分析，发现该区域发生

大雨、暴雨的频率及年降水量均有增加的趋势。廖镜

彪等[9]统计了广州51年降水资料发现城市化造成广州

大雨、暴雨和大暴雨等强降水日数增加。更多国外文

献记载了城市化影响降水的分布，城市有使城区及其

下风方向降水增多的效应。Changnon[10]用美国伊利

诺伊州乌尔班纳1950—1959年的降水资料绘制了等雨

量图，发现该市东部（下风方向）的降水量大于城市

中心和其他区域。这是最早的直接指出城市化对降

水有影响的文章。Huff等[11]分析了美国圣路易斯长期

降水资料后发现，在城市及其下风方向，月平均和

季平均降水量以及降水天气现象的发生频率，明显

高于周围邻近地区；这种降水分布的异常在夏季最

显著，并且表现出随着城市化进程有进一步增强的

趋势。20世纪70年代在Changnon的建议下，美国实

施了METROMEX计划，目标是研究大城市对中尺度

和对流性降水的影响。METROMEX 计划的主要研究

结果表明，城市效应导致了暖季降水增加，在大城

市及其下风方向50～75km范围降水要比其他地方增

加5%～25%，降水增加的范围和强度与城市规模有

关[12]，城市对降水分布的影响[13]见图1；这一结果得

到了许多研究的证实[14-18]。除了在美国，Molders[19]对

德国莱比锡和德累斯顿的研究同样发现，城市两边外

侧缘和下风方向降水增加。

图1  城市影响降水分布示意图（引自参考文献[13]）

城市影响降水分布的研究在国内相对较少。吴息

等[20]通过对1996年北京城区与郊区一年自动站小时降

水数据的分析指出，由于城市的热力和动力作用，城

市效应对下风区短历时降水雨量增加的影响最明显，

而在市中心短历时降水暴雨的发生概率和强度增加最

为显著。周丽英等[21]利用40年的降水资料从气候学角

度分析了上海城郊降水的空间差异，发现市区降水增

加率为郊区的1.5倍，且城、郊降水差异呈现了扩大趋

势。不仅单个城市，城市群对降水分布也有影响。赵

文静等[22]基于TRMM卫星探测资料研究了长江三角洲

降水特征，发现长三角城市群所在区域与邻近平原地

区相比有明显的降水增幅，夏季降水高值中心在城市

群下风方向，上海市表现最为突出，降水高值中心在

上海市中心下风方向约60~70km。

2	 城市化降水效应的机制
城市是如何增强降水并影响其局地性分布的？ 

Changnon等[12]在对METROMEX观测资料分析和数值

模拟的基础上，指出城市对夏季中等以上强度的对流

性降水的增雨效果尤其显著，并提出了城市增强降水

并影响其分布的三种假说机制：一是城市热岛效应；

二是城市下垫面和冠层的摩擦效应；三是城市凝结

核效应。虽然这三种城市化增加降水的机制存在不确

定性，但是几十年来仍不断地出现新的研究结果支持

METROMEX计划的研究结论。

2.1	 城市热岛效应
城市热岛效应使城市上空层结不稳定，容易形

成对流云和对流性降水。城市热岛效应对降水的影响

一般体现在夏季（暖季），尤其是盛夏弱风、无云

的情况下。Atkinson[23]分析了1959年8月21日在伦敦

发生的雷暴，首次将城市热岛和雷暴的发生联系起

来。Changnon[24]分析了圣路易斯市连续5年的天气过

程，发现热岛环流可以触发并增强雷暴、强降水和强

风暴等对流性天气，改变了云和风暴的动力结构。

Shepherd等[15, 25]发现城市热岛向下风方向传播时会促

进低云生长，城市热岛效应改变边界层结构主要通过

以下途径（图2）：（1）使近地面的气温升高，层结

更加不稳定；（2）城市表面强迫使热空气上升，城

市表面由于风的辐合形成相对低压；（3）城市热岛

环流和海陆风环流耦合，在城市或者城市下风方向形

成边界层辐合线[26]。

Vukovich等[27]对城市热岛效应下边界层气象要素

的变化做了敏感性试验，发现在有城市的情况下近地

层的温度廓线是超绝热的，城市热岛越强近地面的垂

直风速就越大，层结越趋于不稳定。Bornstein等[28]研

究发现纽约城市对夏季白天雷暴的形成和移动两方面

都有影响。在平静的区域流场情况下，纽约热岛激发

对流活动。Bornstein等[14]对1999年7月26日发生在亚特

兰大的对流过程进行分析，发现雷暴发生之前城市热

岛强度在2.0~2.5K，城市热岛形成的水平风场辐合可

达1.0×10-4s-1。Dixon等[29]也发现在亚特兰大夜间，热
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岛在适当的稳定度和湿度条件下可以激发雷暴。Guo
等[30]对北京2003年7月4日的降水过程做了分析，发现

城市化以后感热通量增加但是潜热通量减少，降水

空间分布会更加集中。孙继松等[31]从暴雨个例分析角

度，研究了城市边界层过程在北京2004年7月10日局

地暴雨过程中的作用，发现在夏季晴空背景下，城市

热强迫有利于形成城市中尺度低空风场辐合线，并加

强边界层内中心城区风场垂直切变，这种强迫有利于

对流降水的维持。

2.2	 城市下垫面和拖曳效应
随着城市化进程的推进，建筑物的密度和高度不

断增加。城市高楼林立，城市下垫面的拖曳作用可使

经过城市的气流减速。下垫面的粗糙度与建筑物高度

有关，城市建设导致了城市空气动力学粗糙度明显增

大。刘罡等[32]对南京2005年夏季的边界层风场做了分

析，发现市区观测点的摩擦速度平均值为0.55m/s，郊

区为0.4 m/s。市区摩擦速度比郊区大，反映出城市建

筑物扰动平均气流场而产生机械湍流，加强了湍流运

动，使得城市近地层中的动量通量增大。张宁等[33]用

一个湍流能量闭合的三维城市街渠气流模式对一个居

民区的建筑物群对流场结构的影响进行了诊断分析，

发现由于建筑物的阻挡和拖曳作用会造成城市区域风

速的减弱（图3），这种作用在垂直方向上可达建筑

物平均高度的2倍。

城市拖曳效应主要通过以下四个方面影响城市

的降水：（1）延长天气系统滞留在城市的时间，使

降水时间延长，降水强度增大[12,14,34]；（2）降低近地

面风速，导致近地面风场产生辐合，触发对流降水；

（3）迫使近地层的平均动能向湍流动能转化，使得

城市近地层中的动量通量增大；（4）城市冠层导致

的降水云团的分裂或绕流 [14,35]。

Vogel等[36]对圣路易斯市的研究发现城市地表粗

糙度对降水的主要影响在于改变其时空分布特征和短

持续降水。Tomohiko等[37]对东京地区1999—2007年的

8个短时强降水过程做了模拟，发现城市的存在使得

城市背风位置有风场辐合区，辐合区输送的水汽足以

抵消城市下垫面水汽供应不足而使得城市背风方向的

降水偏多。Rozoff等[38]用中尺度模式模拟了1999年圣

路易斯市的一个风暴过程，发现城市地表的粗糙度引

起的风场辐合可以触发深厚的湿对流。Miao等[39]用

WRF耦合单层城市冠层模式模拟了1996年8月1日北京

市的降水过程，发现飑线经过城市时被分裂成了两个

对流单体。Niyogi等[40]用雷达反射率因子对美国印第

安纳波利斯市2000—2009年夏季的91个雷暴过程作了

分析，发现超过60%的雷暴经过城市时结构发生了改

变，经过郊区时结构发生改变的雷暴仅占25%，水平

尺度较大的雷暴有在城区上空分裂以后再在市区下游

合并的趋势。

2.3	 城市热岛与海陆风、山谷风的相互作用
由于许多城市位于沿海、沿湖或者山地地区城

市热岛和复杂地形的相互作用对降水的影响也多有研

究。Yoshikado[41，42]运用二维静力边界层模式模拟了日

本东京的环流状况，指出由于海风锋和热岛环流的辐

合，沿海的垂直速度会加强，而且是没有城市情况下

图2  城市热岛影响边界层结构示意图（引自参考文献[26]）

图3  城市拖曳作用造成城市区域风速减弱示意图	
（引自参考文献[26]）
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的2倍，垂直尺度加大。Yoshikado[43]发现在海陆风的

影响和作用下，城市热岛会持续；若海风锋具有在城

市上空滞留的倾向，更易造成风场辐合。国内，苗曼

倩等[44]和李维亮等[45]运用数值模拟证实，由于海风、

江（湖）风环流与城市热岛效应之间存在相互增强的

过程，长江三角洲地区沿江一带容易形成水平风速辐

合，并和该地区降水量的增加有直接关系。Wang等[46]

通过对北京2004—2007年的加密自动站降水和风场数

据进行分析，发现夏季北京市区的降水在傍晚有个高

峰，这与城市热岛效应和山谷风的耦合在市区形成的

风场辐合有关。Lin等[47]对台湾1994年7月22日的一次

暴雨过程做了敏感性试验，发现城市热岛环流和山地

迎风面的抬升作用能促发对流，且城市规模越大，

该城市下风方向的降水增幅就越显著。东高红等[48]对

2010年8月16日天津城区出现的一次局地强降水过程

进行分析，发现城市热岛与海风锋叠加而成的辐合线

能激发局地不稳定能量的释放，从而产生局地强对流

天气。

2.4	 城市气溶胶效应
城市排放的大量污染物中含有吸湿性凝结核。

城市空气中的凝结核比郊区多，可能有利于降水

的形成 [49]。但这些凝结核对降水的形成究竟起什么

作用，却仍是一个有争议的问题。Kar等 [50]调查了

1989—1999年云地闪资料发现城市与周边地区相比闪

电密度增加，这与城市空气存在较高的PM10和SO2浓

度有正相关。Rosenfeld[51]研究认为城市和工业排放

的气溶胶大部分是小云滴的凝结核，小尺度的云滴碰

撞粘附很弱，形成不了大雨滴，从而了抑制雨雪的形

成。Borys等[52]发现城市气溶胶会抑制冬季的降水，气

溶胶提供了大量小尺度云滴凝结核，小尺度云滴的下

落速度和碰并受到抑制，只能产生小冰晶和较弱的降

雪。但是，Andreae等[53]认为气溶胶对对流降水是有促

进作用的。尽管气溶胶抑制了云滴的碰幷增长，但增

加了云滴在空中滞留的时间，使云滴能经过凝结作用

继续增长，如果有合适的上升气流，云滴可以到达较

高的海拔成为冰晶，使云体变得深厚，导致闪电和对

流性的强降水。Rosenfield等[54]用显式的云微物理过程

模拟了热带地区的降水过程，发现在开始阶段，气溶

胶抑制暖云降水的同时也抑制了下沉气流，使得活跃

的上升气流有时间产生更深厚的强对流系统。Khain
等[55]针对气溶胶“动力学效应”的研究发现，由于下

沉气流推迟发生以及冰相过程释放潜热的加热作用还

可增强上升运动，这都有可能导致降水最终出现增

多。总的来说，气溶胶对城市降水的影响确实存在，

但是气溶胶对降水的抑制或者是加强要取决于云的类

型、季节、气候带和城市的地理位置及地形。

3	 城市影响降水的研究方法

3.1	 单站分析和中尺度网观测
限于观测手段和数值模式效果等条件的制约，

早期研究仅限于单站分析，对城市中某个站点进行时

序观测，或者对多个城郊站点进行对比观测和统计分

析，其精度和代表性不足，一般较难准确地反映出城

市化对区域降水的影响，但还是得出了一些有启示性

的结果，例如在北京、上海、南京和广州等大城市利

用城区和郊区长时间序列的气象要素分析得出的城市

化后城、郊降水的差异[7-9,20-21]
。

随着中尺度网的建设，精细化自动气象站网的资

料逐渐运用到分析城市对雷暴、降水分布等的影响中

来。20世纪70年代在Changnon等[12]的建议下，美国实

施了METROMEX计划，旨在研究由于城市化导致的

城市气象要素和天气气候的改变。该计划以圣路易斯

市为中心约80.5km半径范围内建立了天气观测网，其

中包括250个雨量筒、24个温-湿记录仪、6个雷暴声

频探测器、3部探空仪、2部雷达和大气化学分析仪器

等，试验持续了5年。20世纪90年代为了对1996年的

奥林匹克运动会进行气象保障，美国实施了亚特兰大

观测计划（PROJECT ATLANTA）。美国国家气象局

在亚特兰大市建立了由52个地面站组成的中尺度网。

其中大部分站每15min采集一次温度、相对湿度、降

水、风向风速数据[56]。这两次大规模系统性的观测计

划为城市化降水效应的研究提供了大量珍贵数据，并

诞生了很多经典的原创性的研究进展。

3.2	 卫星和地面遥感观测
近年来，随着遥感技术的蓬勃发展，许多学者

已经开始利用遥感手段来分析城市化对降水的影响。

与台站资料相比，遥感探测得到的降水资料具有空间

分布均匀、区域代表性强等优点，因此，更适合于分

析城市及其周边区域的降水情况。Shepherd等[15]采用

TRMM卫星资料分析了1998—2000年美国10个大城

市夏季降水分布，发现大城市下风30~60km处的月降

水率平均增加28%，市区增加约为5.6%。Mote等[17]用

Doppler雷达资料分析发现由于城市降水效应亚特兰大

东部郊区（下风方）夏季夜间和早晨这段时间内的降

水增多30%。江志红等[57]基于CMORPH卫星降水资料

分析了长江三角洲地区南京、杭州、上海和苏州等主

要城市的降水分布特征，结果表明：长三角城市效应

主要表现在夏半年降水强度和空间分布上，在700hPa
平均引导气流控制下，城市中心和下风向地区的夏半
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年降水强度比上风向地区增加5%～15%，最大值通常

位于城市中心下游20～70 km。

3.3	 综合观测
无论是单站和中尺度网观测，还是卫星和地面遥

感观测都是只揭示了城市或城市群是否对降水产生影

响，但其原因和机制尚不清楚。近年来，国际上开展

了一系列的针对城市天气研究的综合观测项目，这些

观测项目都采用地面观测网、地基遥感（天气雷达、

激光雷达）和卫星遥感等手段对发生在城市边界内的

物理过程及其对降水的影响进行综合观测和分析，尝

试从物理机制上解释城市影响降水的原因。例如：芬

兰赫尔辛基Testbed关注城市及周边的中尺度预报和

扩散问题[58,59]，美国休斯敦的环境气溶胶与雷暴项目

（HEAT）关注城市污染物与雷暴之间的关系[60]，日

本东京大都市圈对流研究（TOMACS）关注城市区域

各种的中尺度过程[61]。

3.4	 数值模拟
除了综合观测分析外，数值模式也被用到城市化

降水效应的研究中。基于多种模拟手段的数值模拟研

究已经证实，城市热岛效应可以对环境流场产生重要

作用，从而影响降水。Thielen等[34]采用一个γ中尺度

模式（Clark模式）模拟巴黎地区城市地表粗糙度对

对流性降水发展的影响，发现城市热通量增加和下垫

面粗糙度的增加引起局地环流变化而导致市区降水增

加。为了更好地表征城市下垫面变化、城市建筑物和

城市人为热源等城市化因素对城市热岛、海陆风环流

的影响，许多研究尝试将高分辨率的土地利用资料、

城乡能量平衡模型引入到城市边界层数值模拟中[62]。

Lemonsu等[63]把能量平衡模型（Town Energy Budget）
耦合到Meso-NH大气模式模拟海陆风条件下法国马赛

城市边界层的垂直结构。Shem等[64]采用中尺度WRF
模式来模拟亚特兰大城市化对夏季雷暴的影响。与没

有城市参数化方案对比，考虑了城市影响后的降水在

城市下风向增加10%~13%。Gutiérrez等[65]利用WRF
模式耦合了多层城市冠层模式的高分辨率uWRF模式

模拟纽约的海陆风环流和城市热岛。Chen等[66]利用

ARE-WRF模式耦合城市冠层模式（UCM）研究城市

地表强迫和海陆风环流的相互作用。Miao等[39]运用

WRF模式采用500m空间分辨率模拟分析城市过程对

2006年8月1日一次局地暴雨的影响。 

4	 存在问题和展望
城市化影响了局地降水的时空分布，但以往的研

究着重于对该现象的描述和对城市化降水效应可能原

因的定性分析，对其中的微物理过程认识还不足。这

主要是因为：（1）缺乏高密度观测资料，尤其是缺

乏对城市边界层和城市下垫面的观测。特别需要加强

对城市边界层垂直廓线和边界层高度、不同下垫面能

量平衡中各通量的观测，以及多部雷达、多波段雷达

组合的云物理观测等。（2）降水的数值模拟研究一

般侧重于中尺度，因此需要引入高分辨的城市下垫面

资料、地表热量平衡、城市人为热源排放及城市边界

层观测信息，发展复杂的城市冠层模式来描述实际的

城市形态，城市边界层与下垫面、地—气相互作用等

过程。数值模拟在城市化降水效应方面有以下问题尚

待解决，包括：（1）基于地理信息系统、卫星遥感

等手段将细致的建筑物三维信息和下垫面属性引入到

城市冠层模式中；（2）城市人为热源参数化方案的

确定；（3）城市气溶胶排放清单的引入；（4）城市

水文过程的建立；（5）云物理参数化过程等。
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