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深圳多年降水变化规律和雨岛效应分析
陈申鹏

（深圳市气象局，深圳市国家气候观象台，深圳 518040）

摘要：利用深圳及周边城市的降水、气温等气象观测数据，分析了深圳多年降水变化和雨岛分布特征及其相关的影响因

素。结果表明：深圳年雨量呈现振荡变化，其中21世纪00年代年际变化最大，主要与云凝结核浓度变化有关；城市化导

致深圳及周边城市降水强度增加，不单纯是热力因素的结果，还有其他因素的作用；城市化和地形共同决定了深圳的雨

岛分布格局，前汛期主要受地形影响，后汛期主要受城市化影响，非汛期同时受城市化和地形影响；暴雨是深圳降雨年

际变化的决定性因素，以及雨岛分布的主要贡献者。
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Effect in Shenzhen
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Abstract: Based on the meteorological observation data such as precipitation and temperature in Shenzhen and surrounding cities, 
the characteristics of precipitation multi-year variation and the distribution of rain island in Shenzhen are analyzed, as well as the 
related influencing factors. The results are shown as follows. The annual precipitation in Shenzhen shows an oscillating variation, 
especially the inter-annual fluctuation in the 2000s is the largest, mainly due to the cloud condensation nodule concentration 
variation. Under the background of urbanization, it shows a certain increasing trend of the rainfall intensity in Shenzhen and 
surrounding cities, due to thermodynamic factor and other factors. Urbanization and topography together determine the rain 
island distribution pattern in Shenzhen. The rain island distribution is mainly affected by topography in the early stage of the 
flood season; that in later flood season is mainly affected by urbanization; that in non-flood season is affected both by urbanization 
and topography. In Shenzhen, heavy rain is the determining factor of the inter-annual precipitation variation and the rain island 
distribution. 
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0	 引言
在全球气候变化和城市化的双重影响下，城市

降雨及其空间分布正在发生变化。王艳娇等[1]分析了

中国不同区域的降水年代际变化特征，发现华南地区

降水呈增加趋势，且阶段性变化明显；袁金南等[2]分

析了广东热带气旋及其降水的年代际变化特征，发现

广东热带气旋降水存在峰值为25 a左右的振荡周期；

伍红雨等[3]的研究发现，华南降水存在年雨日明显减

少、雨强明显增大的变化趋势。雨岛效应方面，于淑

秋[4]、郑祚芳等[5]对北京地区降水变化的研究表明，城

市化快速发展对区域降水有增幅效应，但这种效应有

限，不足以改变降水量的大尺度变化趋势，北京地区

天气过程强（涝年）时，雨岛增强，天气过程弱（旱

年）时，雨岛减弱甚至消失；曹琨等[6]对上海雨岛效

应及其变化的研究表明，上海雨岛效应主要存在于汛

期，非汛期雨岛较弱或无雨岛，21世纪上海城区、郊

区降水较20世纪80年代、90年代波动变小，考虑到与

工厂烟尘治理和城市绿化导致的城市热岛和云凝结核

因素受抑制有关；陈圣劼等[7]对南京的研究表明，城

市化进程对一般性降雨的城郊差异影响较小，却使

城区夏季暴雨和短时强降水等灾害性降水事件明显

加强。

以往的研究主要集中于北京、上海、南京等传统

大城市，尚无针对深圳雨岛效应的专门研究。深圳作

为改革开放的前沿城市，40 a来创造了我国乃至世界

城市发展的奇迹，从一个边陲小镇发展成一个超大型

的国际化大都市，城市化率达到100%，而且深圳采用

组团式的规划和发展策略，与传统大城市“摊大饼”
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的格局有本质区别，因而研究快速城市背景下深圳的

降水变化规律及其机制，有其特别的意义。

1	 深圳多年降水变化分析
深圳国家基本气象站逐年降雨量和11 a滑动平均

降雨量变化如图1所示。由图1可见，深圳多年雨量呈

振荡变化，存在小幅的增多趋势，但并不显著（未通

过0.1的显著性水平检验），特别是自20世纪90年代

以来，降水的增多与平均气温上升趋势高度一致。从

11 a滑动平均曲线来看，20世纪50年代后期、70年代

中后期和90年代后期出现三个峰值，60年代中后期、

80年代中后期和21世纪0年代中后期出现三个谷值，

呈现一定的周期变化（注：深圳国家基本气象站于

2006年迁站，为客观反映城市化影响，2006年之后仍

采用原站址数据，下同）。

雨
量

/m
m

y = 2.0338x + 1879.2
R² = 0.0101

y = 0.0329x + 21.623
R² = 0.7119

20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

19
53

19
55

19
57

19
59

19
61

19
63

19
65

19
67

19
69

19
71

19
73

19
75

19
77

19
79

19
81

19
83

19
85

19
87

19
89

19
91

19
93

19
95

19
97

19
99

20
01

20
03

20
05

20
07

20
09

20
11

20
13

20
15

20
17

气
温

：
℃

雨
量

：
m
m

年份：年

年雨量 滑动平均雨量 平均气温 线性 (年雨量) 线性 (平均气温)
3000 

2500 

2000 

1500 

1000

500

0

19
53

19
55

19
57

19
59

19
61

19
63

19
65

19
67

19
69

19
71

19
73

19
75

19
77

19
79

19
81

19
83

19
85

19
87

19
89

19
91

19
93

19
95

19
97

19
99

20
01

20
03

20
05

20
07

20
09

20
11

20
13

20
15

20
17

30
29
28
27
26
25
24
23
22
21
20

气
温

/℃

年份

年雨量 滑动平均雨量 平均气温 线性（年雨量） 线性（平均气温）

图1  深圳逐年累计雨量及11 a滑动平均雨量以及逐年平均
气温	

Fig. 1  Annual accumulated and 11-year moving average 
precipitation and annual average temperature in Shenzhen

1.1	 降水年际波动
逐年降雨量年际变化规律并不明显，但若以深

圳国家基本气象站多年气候平均雨量为基准，以年雨

量偏多（或偏少）25%或以上为偏涝（或偏旱）年，

得到深圳每个年代偏涝（偏旱）年数分布；并对深圳

1970年以来各个年代分别做年降水量标准差，并除以

相应的算术平均值，得各年代年降水量的变异系数，

以反映降水年际波动。结果如表1所示。

由表1可见，深圳1990年以来偏涝年明显增多，

偏旱年也略有增多，年际旱涝变化增大，变异系数也

反映出20世纪90年代和21世纪00年代深圳降水量年际

波动较大，其中21世纪00年代波动最大。这与曹琨

等[6]的研究结果一致，即城市化可能增加了极端降水事

件出现的概率。考虑主要是大气中云凝结核浓度变化

导致了这种降水年际波动的年代际差异，分析如下：

经济同样高速发展的21世纪00年代，深圳降水

年际波动却有所减小，两个年代的主要差异是灰霾日

数（图2）。20世纪90年代深圳灰霾日数增加趋势明

显，在21世纪00年代中期达到峰值，导致21世纪00年
代成为深圳灰霾最多的10年，2010年后随着产业结构

调整，深圳灰霾明显减少减轻。PM2.5数据积累较少，

从2011年以来数据看，深圳年均PM2.5浓度与灰霾日的

下降趋势高度一致，大致可以推断21世纪00年代也是

深圳PM2.5等云凝结核浓度最高的年代。充足的云凝结

核在多雨年份有利于降水的进一步增多，在少雨年份

却稀释了本来就稀缺的水汽，起到抑制降水的作用，

直接的结果就是使降水年际波动增大。有关文献[8-10]

也表明，丰富的云凝结核在水汽缺乏的情况下会降低

云滴相互碰并进而减小雨滴形成和降水效率，但在水

汽充足情况下则具有增进从云滴到雨滴和降水转化的

作用，形成任国玉等[11]所归纳的“贫者愈贫，富者愈

富”的效应。 

灰
霾
日

/d

PM
2.

5浓
度

/(μ
g/

m
3 )

19
80

19
81

19
82

19
83

19
84

19
85

19
86

19
87

19
88

19
89

19
90

19
91

19
92

19
93

19
94

19
95

19
96

19
97

19
98

19
99

20
00

20
01

20
02

20
03

20
04

20
05

20
06

20
07

20
08

20
09

20
10

20
11

20
12

20
13

20
14

20
15

20
16

20
17

20
18

年份

20

25

30

35

40

45

50

55

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

19
80

年

19
81

年

19
82

年

19
83

年

19
84

年

19
85

年

19
86

年

19
87

年

19
88

年

19
89

年

19
90

年

19
91

年

19
92

年

19
93

年

19
94

年

19
95

年

19
96

年

19
97

年

19
98

年

19
99

年

20
00

年

20
01

年

20
02

年

20
03

年

20
04

年

20
05

年

20
06

年

20
07

年

20
08

年

20
09

年

20
10

年

20
11

年

20
12

年

20
13

年

20
14

年

20
15

年

20
16

年

20
17

年

20
18

年

PM
2.
5浓

度
：

微
克

/立
方

米

灰
霾

日
：

天

灰霾日 pm2.5浓度
200 
180 
160 
140 
120 
100 
80
60
40
20 

0

55 
50 
45 
40 
35 
30 
25 
20

灰霾日 PM2.5浓度

图2  深圳1980年以来逐年灰霾日数及2011年以来逐年PM2.5

平均浓度 	
Fig. 2  Annual haze days since 1980 and annual average 

PM2.5 concentration since 2011 in Shenzhen

1.2	 降水强度变化
根据Trenberth等[12]的分析，气温每升高1 ℃，降

水强度约可以增加7%。做深圳及周边东莞、惠阳、

中山三市的11 a滑动平均气温和平均雨强（雨量/降雨

日）的散点图（图3），发现各市雨强随平均气温的

升高都呈现不同程度的增强趋势，呈现显著的正相

关（均通过0.01的显著性水平检验）。但从增加幅度

来看，气温每升高1 ℃，雨强增加10%左右，惠阳的

增加幅度甚至达到了20%，大于Trenberth仅考虑热力

因素的增幅，这反映除热力因素外，还存在其他因素

（如上文提到的云凝结核）造成降水强度增幅。

2	 深圳雨岛效应分析
选取近10 a（2008—2017年）全市数据较完整的

表1 深圳逐年代偏旱、偏涝年数	
Table1  Inter-decadal numbers of dry year and flood year 

in Shenzhen
年代 50 60 70 80 90 00 10

偏涝年 0 0 1 0 2 2 2

偏旱年 1 1 0 1 2 1 0

变异系数 / / 0.16 0.17 0.22 0.24 0.17



气象科技 进展

168 Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 9（3）- 2019

87个自动气象站，参考文献[13]的做法，用深圳87个
站10年的降水量（记为Rij，i=1,2,…,87，j=1,2,…,10）
数据，对87站年降水量（或某特定时段、级别降水

量）做平均，得到深圳多年降水量序列（记为Rj），

它的多年平均记为Rm，定义局地降水距平百分率为：

DRij=（Rij－Rj）/Rm。对DRij在j方向上做平均，得到87
个自动站局地降水距平百分率的多年平均值，进一步

得到深圳近10 a的城市雨岛图。

依次对全年、前汛期、后汛期和非汛期降雨量进

行上述处理，得到不同时段的热岛分布图（图4）。

图3  深圳及周边各市11a滑动平均气温和雨强散点图	
（a）深圳；（b）东莞；（c）惠阳；（d）中山	

Fig. 3  Scattered plots of 11-year moving average temperature and rainfall intensity in Shenzhen and surrounding cities	
(a) Shenzhen; (b) Dongguan; (c) Huiyang; (d) Zhongshan

图4  深圳近10 a（2008—2017年）不同季节雨岛分布图（单位：%）	
（a）全年；（b）前汛期；（c）后汛期；（d）非汛期	

Fig. 4  Rain island distribution in different seasons of Shenzhen in recent 10 years (2008—2017)（unit: %）	
(a) whole year; (b) pre-flood season; (c) latter flood season; (d) non-flood season
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从全年来看，深圳有3个城市雨岛中心，主要位

于中、东部，分别为罗湖区北部及其以北的龙岗区

西部坂田、布吉、吉华、南湾、横岗等街道，坪山

区西部碧岭、马峦街道，以及大鹏新区北部葵涌、

大鹏街道。中部的雨岛中心与深圳夏季城市热岛中

心（图5）大致重合，说明该雨岛中心的形成与城市

热岛有关；东部的雨岛中心主要位于东部山区的北

侧，主要由山地抬升所致。

2.4
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0.4
0
－0.4
－0.8
－1.2

(a)

(b)

图5  深圳夏季城市热岛分布图（a）和地形图（b）	
Fig. 5  Urban heat island distribution in summer (a) and 

topographic map (b) of Shenzhen 

前汛期主要雨岛中心位于东部的大鹏半岛，另两

个雨岛中心明显减弱，主要系前汛期降水中季风降水

（即俗称的“龙舟水”）占了很大比重，这种大范围

持续性降水容易受地形影响，导致降水中心集中于深

圳东部山区。后汛期主要的雨岛中心位于中部，强度

和范围明显超过全年，主要系后汛期以台风、东风波

等热带系统和局地热对流降水为主，因此受局地的热

力对流及气溶胶等影响显著。非汛期则中、东并重，

三个雨岛中心位置与全年基本一致，说明深圳非汛期

降雨分布受地形和城市化的影响均较明显，这与曹琨

等[6]上海非汛期雨岛较弱或无雨岛的结果有所不同。

3	 暴雨与深圳降水时空变化
根据文献[14]，将一段时间内不同等级降水量

在总降水量中所占比例定义为该等级降水的降水量

负荷。对深圳国家基本站（1953—2017年共65 a，下

同）降水数据分析表明，深圳暴雨以上降水的降水量

负荷在40%左右，小于暴雨以下降水（非暴雨）的降

水量负荷（图6）。下面分析暴雨和非暴雨降水对深

圳雨量年际变化和空间分布的贡献。
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图6  深圳逐年暴雨和非暴雨雨量百分比面积堆积图	
Fig. 6  Percentage area accumulation map of annual 

precipitation of heavy rain and rainfall of other grades in 
Shenzhen

3.1	 暴雨对深圳降水年际变化的影响
计算深圳国家基本气象站多年暴雨和非暴雨雨量

的相关统计值得出表2。由表2可见，虽然暴雨降水量

负荷小于非暴雨，雨量年际波动却远远大于非暴雨；

暴雨量与逐年总雨量的相关系数高达0.86，也明显高

于非暴雨量与逐年总雨量的相关系数（0.56）。此

外，深圳多年暴雨降水量负荷和年总雨量呈显著正相

关（相关系数0.62，通过0.01的显著性水平检验），

偏涝年暴雨降水量负荷均高于偏旱年，平均值分别为

47.7%和26.2%。这充分说明了暴雨是深圳雨量年际变

化的决定性因素，总体上雨量越多的年份，不仅暴雨

的总量越大，暴雨量占比也越高。

表2 深圳多年雨量（暴雨量、非暴雨量）统计分析	
Table 2  Statistical analysis of Shenzhen’s precipitation 

(heavy rain and rainfall of other grades) 

均值 最大值 最小值 变异系数
与总雨量	
相关系数

降水量负荷与	
总雨量相关系数

总雨量/mm 1945.6 2747 912.5 0.20 1 /

暴雨量/mm 848.5 1599.1 66.8 0.38 0.86 0.62

非暴雨量/mm 1097.1 1662.4 777 0.18 0.56 －0.62

3.2	 暴雨对深圳雨岛分布的影响
参照第2节中的雨岛分析方法，分别对近10 a暴雨

和非暴雨雨量做雨岛分布图（图7）。由图可知，深

圳暴雨雨岛分布与总雨量雨岛分布基本一致，但强度

更强，区域分布极不均匀，非暴雨雨岛不明显，这说

明暴雨是深圳雨岛的主要贡献者。

4	 结论
1）深圳年雨量呈振荡变化的型式，不同年代雨

量年际波动不同，21世纪00年代波动最大，2010年以

来有所减小。
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2）深圳降雨年际波动主要和环境空气质量变化

伴随的云凝结核变化有关；深圳及周边城市降水强度

增大，既有热力因素，也有热力之外的因素。

3）城市化和地形共同决定了深圳主要雨岛中心

位于中部和东部，其中前汛期地形抬升对降雨的增幅

明显，导致雨岛主要位于东部山区，后汛期降雨分布

受城市化影响较大，导致雨岛中心主要位于中部，与

夏季热岛中心基本重合。

4）暴雨在深圳的降水量负荷小于非暴雨，却是

深圳降雨量时空分布的主要决定因素，不仅影响着降

雨年际变化，也对雨岛分布起着决定性作用。
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图7 深圳近10a（2008—2017年）不同量级降水雨岛分布图（单位：%）	
（a）暴雨；（b）非暴雨	

Fig. 7  Rain island distribution with different grades of precipitation in Shenzhen in recent 10 years (2008—2017)（unit: %）
(a) heavy rain; (b) rainfall of other grades
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

2018年，深圳年平均雨量2047.3 mm，与近5年平

均值（2032.3 mm）基本持平。深圳国家基本气象站

年累积雨量1957.4 mm，与常年气候平均值（1935.8 
mm）也基本持平。2018年，全市范围暴雨以上日数

11 d，仅次于2008年（15 d），全市范围大暴雨以上

日数6 d，是与2008年并列最多的一年。局地暴雨以上

日数达到56 d，局地特大暴雨5 d，均超过2008年成为

近10年来最多的一年；2018年6月6日，受台风和季风

叠加影响，当日最大小时雨量达到124.8 mm（盐田港

站），为历史第二高；2018年8月29—31日受季风影

响，全市连续3天局地特大暴雨，成为有气象记录以来

首次持续3天局地特大暴雨。

2018年深圳局地暴雨以上日数创新高

——摘自《2018年深圳市气候变化公报》，	

深圳市气象局，2019年1月


