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摘　要　利用热带测雨卫星ＴＲＭＭ搭载的测雨雷达（ＰＲ）１９９８—２０１２年的观测资料，研究了合肥地区夏季（６、７、８月）不同类

型降水的降水强度和频次的水平空间分布、降水垂直结构、日变化特征以及气候变化等特征，揭示了城市化效应造成城市及

其周边区域降水特征在时空上的分布差异。研究结果表明，（１）主城区对流和层云降水强度低于周边区域，对流降水频次也

低于周边区域，但层云降水频次则相反。可见城市化发展是改变降水的空间分布的因素之一，且对不同的降水类型空间分布

影响不同。（２）主城区降水回波信号高度高于周边区域，而降水强度低于周边区域，表明城市效应促进降水云发展而未造成

降水强度增强。（３）合肥地区对流和层云降水的强度和频次日循环存在时空分布不均匀性，其中城区的对流降水强度和频次

日循环与城市热岛效应日循环具有一致性。总体来看，城市化对局地降水强度影响较大，而对局地降水频次的总体影响不是

很明显。（４）通过降水气候变化分析表明，城区两种类型降水强度和频次均呈逐年下降趋势，周边区域降水强度呈不显著上

升趋势，降水频次呈逐年下降趋势，其中层云降水频次下降趋势较显著。城市化进程使得城市及其周边区域降水不均匀性逐

年增强。极端降水空间分布特征分析表明，城市周边区域强降水频次高于主城区，尤其在城市的下风区高出主城区７５％；而

周边区域弱降水发生的频次低于主城区，城市下风区最低，低于主城区约１８％。

关键词　城市化效应，ＴＲＭＭＰＲ，降水结构，对流降水，层云降水

中图法分类号　Ｐ４０７，Ｐ４２６．６，Ｐ４６３．３

１　引　言

随着城市化进程的加快，城区面积快速扩张，城

市人口也不断增加，从而引起城市区域下垫面组成

结构显著变化；城市生活生产所排放的废热、废气和

水汽，影响了城市上覆大气热力状况的分布，这些均

会直接或间接影响到局地天气和气候。降水作为大

气环境和气候变化最直接的反映，了解城市化进程

和降水气候变化的关系，可为城市规划、环境建设与

保护、防洪排涝、为推进“海绵城市”设计和建设决策

提供相关参考。

城市化进程对降水的影响是在某种特定的条件

集合下导致的改变（Ｒｅｎ，２０１５）。一方面，城市降水

是城市热岛与环境流场相互作用的结果（Ｂａｉｋ，ｅｔ

ａｌ，２００１；Ｃｈａｎｇｎｏｎ，２００３；Ｓｈｅｐｈｅｒｄ，２００５；Ｒｅｎ，ｅｔ

ａｌ，２０１１），孙继松等（２００７）通过研究北京地区城市

热岛效应与降水变化的关系指出，城市热岛效应使

降水量增加并改变降水的空间分布。另一方面，城

市区域工业生产和汽车尾气所排放的人为气溶胶也

是影响城市降水的一个重要因子。研究表明，在一

定的气象环境条件下小粒径气溶胶粒子会减小云滴

有效碰并效率，进而抑制降水（Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄ，２０００；Ｒａ

ｍａｎａｔｈａｎ，ｅｔａｌ，２００１）。此外，城市下垫面几何结构

和建筑物高度也是影响城市气候和改变降水形式的

重要原因，Ｃａｒｒａａ等（２００７）通过研究高层建筑对降

水的激发作用，指出小范围高层建筑产生的感热通

量对对流的激发作用不小于大范围低矮建筑的影

响，因此，随着城市建筑物的不断增高，城市降水特

征也会发生相应的变化。

由于不同学者所研究的城市及所处环境不同，

每个城市所处的地理气候、发展速度、城市面积和人

口等亦不相同，人们采用多种研究方法和不同的数

据资料来探讨城市化对降水的影响，得到的结论存

在着较大的差异，如Ｓｈｅｐｈｅｒｄ等（２００２）、Ｍｏｔｅ等

（２００７）、Ｈａｎｄ等（２００９）和 Ｈａｌｆｏｎ等（２００９）的研究

表明，城市化进程会促进降水发生和发展，而

Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄ（２０００）、Ｒａｍａｎａｔｈａｎ等（２００１）、Ｇｉｖａｔｉ等

（２００４）和张朝林等（２００７）的研究则表明，城市化进

程会抑制城市区域降水。目前，城市化进程对降水

量的定量化影响尚不清楚（Ｓｈｅｐｈｅｒｄ，ｅｔａｌ，２００２；

Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，２０１５），亟待进一步研究。

对城市区域降水的研究通常采用台站雨量计的

实测资料（Ｈｕｆｆ，ｅｔａｌ，１９７３；Ｋａｕｆｍａｎｎ，ｅｔａｌ，２００７；

Ａｌｐｅｒｔ，ｅｔａｌ，２００８；王喜全等，２００７；范泽孟等，

２００９；林恒等，２０１４；Ｈａｎ，ｅｔａｌ，２０１５），但由于雨量

计空间布局的不均匀性，测量的数据仅为小范围区

域的降水量，难以准确反映大区域和剧烈时空变化

降水特征（傅云飞等，２０１２）。此外，随着城市的发

展，观测场周围环境的变迁以及下垫面组成等诸多

因素发生变化，也将导致观测准确性和气候代表性
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产生变化（黎伟标等，２００９；杨元建等，２０１１）。近年

来数值模式和数值预报业务得到蓬勃发展，已在数

值模式中实现了城市化对降水影响的机制研究

（Ｇｕｏ，ｅｔａｌ，２００６；Ｓｈｅｍ，ｅｔａｌ，２００９；Ｇｕｔｏｗｓｋｉ，ｅｔ

ａｌ，２０１０；苗世光等，２０１０）。虽然数值模拟提供了很

多有价值的见解，但研究主要集中在如何将城市化

效应参数化。现在的数值模式存在着城市地表参数

缺少且不能同步于城市发展节奏，或对城市湿微物

理过程的表示过于简化且表征不足，或耦合动力学、

微物理过程、气溶胶、陆面过程的大气地面模型计算

能力限制等问题（Ｒｏｚｏｆｆ，ｅｔａｌ，２００３；黎伟标等，

２００９），而限制其在实际应用中的指导作用。近年

来，随着遥感技术的发展，利用遥感探测资料探讨城

市化进程对天气、气候的影响有明显优势，由于遥感

探测资料是一定视场面积内的取样平均值，具有较

好的区域代表性，同时资料分布均匀一致且有较强

的可比较性，有利于对城市及其周边区域的降水特

征进行对比和讨论。尤其是卫星探测实现了对不同

性质降水（如对流和层云等）的观测（Ｆｕ，ｅｔａｌ，２００１，

２００３ａ，２００３ｂ，２００７）。Ｓｈｅｐｈｅｒｄ等（２００２）首先利用

３年的空间测雨雷达资料对城市降水进行研究，说

明了遥感探测资料可用于城市降水的研究，证实了

城市化引起降水的增加，特别在大城市的下风区降

雨明显增加。此后，很多学者利用遥感探测资料探

讨大城市或城市群城市化进程对降水特征的影响

（Ｓｈｅｐｈｅｒｄ，ｅｔａｌ，２００２，２００３；黎伟标等，２００９；江志

红等，２０１１；Ｌｉ，ｅｔａｌ，２０１１；赵文静等，２０１１；Ｃａｒｒ，ｅｔ

ａｌ，２０１５；Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，２０１５）。

迄今为止，中外学者对城市降水效应的研究主

要针对单个特大城市（Ｓｈｅｐｈｅｒｄ，ｅｔａｌ，２００２，２００３；

Ｋａｕｆｍａｎｎ，ｅｔａｌ，２００７；Ｓｈｅｍ，ｅｔａｌ，２００９）或城市群

对局地降水的影响（Ｋａｕｆｍａｎｎ，ｅｔａｌ，２００７；黎伟标

等２００９；江志红等，２０１１；Ｌｉ，ｅｔａｌ，２０１１；赵文静等，

２０１１；Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，２０１５），对于处于快速发展的一般

城市的城市化进程对降水产生影响的讨论尚不多

见；而研究这类城市发展对局地降水特征时空变化

的影响，对了解和认识城市化和局地气候的关系具

有现实意义。本研究选取的研究对象安徽合肥地区

就属于这类城市的典型，该区域为内陆地区，南接中

国五大淡水湖之一的巢湖，西南距大别山区约

１５０ｋｍ，北边为淮北平原；该地区的地形较为平坦，

夏季主要盛行西南风。近２０年来，合肥地区的经济

快速发展，城市规模发展较快，合肥主城区的面积增

长迅速，下垫面的组成变化显著（图１，其中图１ｃ紫

框为２０１２年主城区范围），城区人口从１９９８年

１２７．９４万增加到２０１２年２２２．１７万（取自合肥统计

年鉴）。那么，城市化进程加快的合肥地区对局地降

水时空分布产生多大的影响？

　　文中将利用１９９８—２０１２年夏季（６、７、８月）的

ＴＲＭＭＰＲ降水资料，通过分析合肥城区及其周边

图１　ＬａｎｄｓａｔＴＭ 波段４（Ｒ）、３（Ｇ）、２（Ｂ）１９９９年（ａ）、２００７年（ｂ）和２０１２年（ｃ）合肥地区假彩色合成

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｆａｌｓｅｃｏｌｏｒｏｆＨｅｆｅｉｂｙｂａｎｄｓ４（Ｒ），３（Ｇ）ａｎｄ２（Ｂ）ＬａｎｄｓａｔＴＭｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

ｉｎ１９９９（ａ），２００７（ｂ）ａｎｄ２０１２（ｃ）
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区域夏季不同类型降水（层云降水、对流降水）的水

平和垂直分布特征、日变化特征、气候变化趋势以及

极端降水的空间分布特征等，来回答合肥城市化进

程对主城区及其周边区域降水分布的影响程度，借

此提高对城市发展与城市气候变化特征关系的理解

和认识。

２　资料和方法

所用 资 料 是 ＧＳＦＣ／ＮＡＳＡ（ＧｏｄｄａｒｄＳｐａｃｅ

ＦｌｉｇｈｔＣｅｎｔｅｒ，ＮａｔｉｏｎａｌＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＳｐａｃｅＡｄ

ｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ）发布的 ＴＲＭＭ 逐轨标准产品２Ａ２５

降水资料。２Ａ２５是由测雨雷达（ＰＲ）测得的回波信

号经反演得到的逐轨三维降水率，测雨雷达的扫描

角度为１７°，在地表上对应的扫描宽度为２１５ｋｍ；每

条扫描线上有４９个像素，其星下点像素的分辨率为

４．５ｋｍ，垂直分辨率为２５０ｍ，探测高度自地表向上

２０ｋｍ（８０层）。基于１９９８—２０１２年该数据集对合

肥地区进行统计分析，分辨率为０．１°×０．１°，其中

２００１年８月升轨，该月没有观测数据。由于夏季大

尺度天气强迫较小，城市效应最为显著（Ｃｈａｎｇｎｏｎ，

２００３；Ｓｈｅｐｈｅｒｄ，２００５），文中将探讨夏季（６、７、８

月）降水特征。

大量的城市气候研究结果表明，城市化效应会

影响到距离城市中心３０—７５ｋｍ 的区域（Ｓｈｅｐ

ｈｅｒｄ，ｅｔａｌ，２００２；Ｓｈｅｐｈｅｒｄ，２００５，２００６；Ｍｏｔｅ，

ｅｔａｌ，２００７；Ｈａｌｆｏｎ，ｅｔａｌ，２００９；Ｈａｎｄ，ｅｔａｌ，

２００９；Ｓｈｅｍ，ｅｔａｌ，２００９），文中选取距离主城区中

心５０ｋｍ的范围区域作为周边区域（图２蓝框区

域），紫框区域为高度发展的主城区（同图１ｃ中紫框

区域）。１９９８—２０１２年夏季风场资料采用０．１２５°×

０．１２５°的ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析资料，以７００ｈＰａ平

均风场作为平均引导气流方向（Ｈａｇｅｍｅｙｅｒ，１９９１；

Ｓｈｅｐｈｅｒｄ，ｅｔａｌ，２００２；江志红等，２０１１；Ｇａｎｅｓ

ｈａｎ，ｅｔａｌ，２０１３），对城市降水影响区域进行简单划

分（图２），合肥夏季盛行西南风，其上风西南区域大

气较为干洁，而下风东北区域大气相对污染。选取

合肥主城区２个自动气象观测站（巢湖路ＣＨＬ和

科技园ＫＪＹ）和周边区域５个自动气象观测站（紫

蓬山ＺＰＳ，小庙ＸＭ，双墩ＳＤ，磨店 ＭＤ和众兴水库

ＺＸＳＫ）作为代表性站点，雨量资料始于２００６年，部

分雨量资料（磨店和众兴水库）始于２００９年。

　　地面雨量计观测雨量为站点时间累计观测，而

测雨雷达扫描探测反演的降水为瞬时量，两者给出

的降水量或降水强度存在差异，但在多年年平均和

季平均的气候统计上具有较好的一致性（刘鹏等，

２０１０）。为了便于比较，采用距平值。从２００６—

２０１２年夏季降水距平（图３）可以看出，虽然ＴＲＭＭ

ＰＲ探测的降水距平稍高于地面雨量计测得的小时

降水距平，但不论是城市还是周边区域，两者所得的

年平均降水距平的变化趋势一致性较好，均呈下降

趋势。由于磨店和众兴水库站点的资料从２００９年

开始，重新计算城市周边５个雨量计日降水资料得

到年变化趋势，与ＴＲＭＭＰＲ探测的降水距平仍具

有较高的一致性。由于雨量计无法给出不同类型降

水的观测量，将利用ＴＲＭＭＰＲ探讨合肥城市化效

应对不同类型降水特征产生的影响。

图２　１９９８—２０１２年夏季７００ｈＰａ风场分布

（紫框为合肥城区，蓝框为距离主城区中心５０ｋｍ周边

区域，红点为选用的合肥区域自动气象观测站）

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ７００ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄｏｖｅｒ

Ｈｅｆｅｉａｒｅａｉｎｓｕｍｍｅｒｆｒｏｍ１９９８ｔｏ２０１２

（ｐｕｒｐｌｅｂｌｏｃｋｉｓＨｅｆｅｉ，ｂｌｕｅｂｌｏｃｋｉｓｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ

ｒｕｒａｌａｒｅａ，ｒｅｄｐｏｉｎｔｓａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄ

ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ）

３　结　果

３．１　降水的水平分布特征

为研究合肥主城区及周边区域夏季降水的水平

分布特征，首先分析１５年夏季降水强度和频次空间

分布特征（图４）。采用傅云飞等（２００８）的方法计算

降水频次，即０．１°格点内的合肥地区夏季某类降水

像素与该格点总降水像素个数的百分比，得出合肥

地区１５年不同类型的降水频次水平空间分布。

　　从图４可以看出，合肥地区层云降水频次高于
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图３　由２００６—２０１２年测雨雷达和雨量计测得的夏季降水距平随时间变化
（ａ．主城区，ｂ．周边影响区域）

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒａｉｎａｎｏｍａｌｙｏｖｅｒｔｈｅｍａｉｎｕｒｂａｎａｒｅａ（ａ）ａｎｄｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａ（ｂ）ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｆｒｏｍｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＴＲＭＭＰＲａｎｄｒａｉｎｇａｕｇｅｓｉｎｓｕｍｍｅｒｆｒｏｍ２００６ｔｏ２０１２

图４　１９９８—２０１２年夏季对流（ａ、ｂ）和层云（ｃ、ｄ）降水强度（ａ、ｃ）、降水频次（ｂ、ｄ）的空间分布
（ＢＣ、ＡＢ和ＣＤ分别是文中选择主城区及其上风和下风区）

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｔｅ（ａ，ｃ）ａｎｄｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｂ，ｄ）ｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ（ａ，ｂ）
ａｎｄｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ（ｃ，ｄ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｓｕｍｍｅｒｆｒｏｍ１９９８ｔｏ２０１２

（ｒｅｇｉｏｎＢＣ，ＡＢａｎｄＣＤａｒｅｔｈｅＭａｉｎＣｉｔｙＡｒｅａ（Ｈｅｆｅｉ），ａｎｄｕｐｗｉｎｄａｎｄｄｏｗｎｗｉｎｄａｒｅａｓ，ｒｅｃｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
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对流降水，由于对流降水的强度较大，两种降水对总

的降水量的贡献相当。如图４ａ、ｂ所示，对流降水强

度和频次的大值区均出现在合肥东南区域（巢湖水

体区域），分别达到１４ｍｍ／ｈ和１．１％。从主城区

及其周边区域不同降水类型强度和频次对比（表１）

可以看出，主城区对流降水强度和频次分别为

１１．４ｍｍ／ｈ和０．８％，层云降水强度和频次分别是

１．７５ｍｍ／ｈ和５．２５％；周边区域对流降水强度和频

次分别为１２．４ｍｍ／ｈ和０．９２％，层云降水强度和

频次分别为２．１３ｍｍ／ｈ和４．９２％。而下风区的对

流降水强度和频次分别为１２．９ｍｍ／ｈ和０．８９％，

分别高出主城区约１３．１６％和１１．２５％；层云的降水

强度和频次分别为２．７５ｍｍ／ｈ和４．７５％，其中降

水强度高出主城区约５７．１４％，而降水频次低于主

城区约９．５％。可见，不论对流降水还是层云降水，

主城区降水强度明显低于其周边区域，这很可能一

是由于城市扩张使得局地下垫面的蒸发减少，二是

城市区域人为活动量大，产生了大量的污染物凝结

核，而城市热岛效应的上升运动使得凝结核升至云

中，有利于小云滴核化，使得云滴谱分布更加均匀，

降低了云水向雨水的转化率，抑制了降水（Ｒｏｓｅｎ

ｆｅｌｄ，１９９９，２０００；Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄ，ｅｔａｌ，２００８）。此外，

在夏季盛行西南季风的影响下，城市热岛环流与湖

陆风环流相互作用，可能使得大量水汽输送至主城

区的下风区（东部和东北区域），使得下风区的对流

和层云降水强度增强，这与Ｓｈｅｐｈｅｒｄ等（２００２）研究

城市下风区降水增加的情况类似，而主城区层云降

水频次高于下风区，降水量却低于下风区，这与

Ｃｈｅｎ等（２０１５）结论类似。

表１　合肥地区不同降水类型强度和频次对比

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｖｅｒＨｅｆｅｉｄｉｓｔｒｉｃｔ

　
对流降水

降水强度（ｍｍ／ｈ） 降水频次（％
）

层云降水

降水强度（ｍｍ／ｈ） 降水频次（％
）

合肥主城区 １１．４ ０．８ １．７５ ５．２５

城市下风区 １２．９ ０．８９ ２．１３ ４．９２

城市周边区域 １２．４ ０．９２ ２．７５ ４．７５

下风区相对于城区改变 １３．１６％ １１．２５％ ５７．１４％ －９．５％

３．２　降水的垂直结构特征

利用高度频率分布图ＣＦＡＤｓ（ＣｏｎｔｏｕｒｅｄＦｒｅ

ｑｕｅｎｃｙｂｙＡｌｔｉｔｕｄｅＤｉａｇｒａｍｓ）统计方法分析降水的

垂直分布特点，是一种较为有效的方式（Ｙｕｔｅｒ，ｅｔ

ａｌ，１９９５），该方法能显示出物理量频次在二维坐标

中（高度坐标和雷达反射率因子坐标或雨强坐标）的

分布信息，由于高层雷达探测的降水样本少，易产生

高空虚假的高值分布。为此，Ｆｕ等（２００３ａ）利用二

维坐标平面上的总探测样本对各高度层上样本进行

归一化处理，获得二维坐标平面上降水强度的等值

线分布，来描述降水强度在垂直方向上的分布。文

中采用改进的ＣＦＡＤｓ方法来研究合肥地区不同降

水类型的垂直结构。

从图５可以看出，主城区及周边区域的对流和

层云降水多数回波信号不低于１４ｄＢｚ，且多数回波

信号高度大于１ｋｍ；主城区对流降水的ＣＦＡＤｓ高

度达到１４ｋｍ，而周边区域的高度约为１２．５ｋｍ；可

见主城区降水回波垂直分布比周边区域的约高

１．５ｋｍ。主城区层云降水的 ＣＦＡＤｓ高度达到

１１ｋｍ，而周边区域ＣＦＡＤｓ高度为１０ｋｍ。对比主

城区及其周边区域的对流降水ＣＦＡＤｓ（图５ｃ、ｄ），可

以看出两者外形相似，１９—４２ｄＢｚ出现频数最高，位

于１．５—５ｋｍ，在这个高度以上，同样大小的反射率因

子迅速随高度减小。层云降水为合肥地区夏季常见

降水，最易出现降水回波的高度和强度范围分别为

１—８ｋｍ、２０—３２ｄＢｚ。一般情况下，地表降水强度与

雷达回波顶高度关系密切，地表降水强度越大，雷达

回波顶高度越高（陈凤娇等，２０１５），按照这一结果推

测主城区对流和层云降水强度应要高于城市周边区

域，但实际情况却相反，主城区对流和层云降水强度

低于其周边区域，如图４ａ、ｃ。造成这一现象的原因很

可能如上所述，城市区域因下垫面干燥和空气污染，

使得降水粒子无法长大，因此降水强度变小。

由此可见，城市区域降水云发展深厚，可能原因

是地表粗糙度增加以及城市热岛引起的大气低层气

流的辐合增强，而降水强度却低于周边区域，主要由

于城市扩张，植被减少使得局地蒸发减少，引起低层

水汽缺乏，造成明显的干岛效应（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２００９；

９４７邵　慧等：基于ＴＲＭＭＰＲ探测的夏季合肥地区降水特征分析　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



张珊等，２０１５），而城市区域大量的污染物凝结核有

利于小云滴核化，降低了云水向雨水的转化率，抑制

了降水（Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄ，１９９９，２０００；Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄ，ｅｔａｌ，

２００８）。

　　为了进一步了解合肥与其上下风区降水垂直分

布特点，给出了沿着径向剖面回波强度的垂直分布

（图６），其中ＡＢ、ＢＣ和ＣＤ对应区域如图４ａ所示。

可以看出合肥上风区（ＡＢ区域）的对流降水云顶回

波强度最高约为１２ｋｍ，主城区（ＢＣ区域）回波顶高

度可以接近１５ｋｍ，下风区最高值也可达到１５ｋｍ，

图５　１９９８—２０１２年夏季合肥城区（ａ、ｃ）和周边区域（ｂ、ｄ）的对流（ａ、ｂ）和

层云（ｃ、ｄ）降水云的雷达回波高度ＣＦＡＤｓ

Ｆｉｇ．５　ＣＦＡＤｓｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ（ａ，ｂ）ａｎｄｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ（ｃ，ｄ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅｍａｉｎ

ｕｒｂａｎａｒｅａ（ａ，ｃ）ａｎｄｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａ（ｂ，ｄ）ｉｎｓｕｍｍｅｒｆｒｏｍ１９９８ｔｏ２０１２

０５７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１７，７５（５）



图６　沿径向剖面的回波强度

（ａ．对流降水，ｂ．层云降水）

Ｆｉｇ．６　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｅａｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆｏｒ（ａ）ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

平均回波强度上风区最低，主城区最高。对于层云

降水回波顶高度３个区域差别不大。可见城市化效

应对对流降水和层云降水存在截然不同的影响（黎

伟标等，２００９），由于城市区域植被减少造成局地蒸

发减少，引起低层水汽缺乏，造成城区的层云和对流

降水的减少。地表粗糙度增加以及城市热岛引起的

空气层结的不稳定，造成城市区域及其下风区对流

降水云发展更为深厚。具体的机理尚有待进一步的

观测来揭示。

３．３　降水日变化特征

降水日变化是大气热动力过程对水汽循环影响

的综合反映，当降水经常在特定的时段内发生，表明

这时段内的大气条件和物理过程有利于降水系统的

发展（Ｓｏｒｏｏｓｈｉａｎ，ｅｔａｌ，２００２），这里对合肥主城区

及周边区域降水强度和频次日变化进行分析，希望

能借此来理解城市化进程对降水影响的机理。

为研究合肥夏季降水日循环特征，将１ｄ分成

以２ｈ为间隔的１２个时段，即分别为００—０２、０２—

０４、０４—０６、０６—０８、０８—１０、１０—１２、１２—１４、１４—

１６、１６—１８、１８—２０、２０—２２和２２—２４时，对合肥及

周边区域对流和层云降水强度空间分布进行分段统

计。从合肥地区降水强度分时段日变化（图７）可以

看出，主城区的对流降水强度峰值出现在１２—１４

时，此时城市不透水路面和建筑物对太阳辐射吸收

达到最大值，导致大气稳定度下降，同时城市热力强

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，有利于对流降水

的发生、发展（孙继松等，２００６，２００７），导致降水量增

大；次峰值出现在夜间，虽然城市热岛引起的边界层

环流在午后表现最为显著，而城市热岛在夜间达到

峰值，使得城市夜间降水强度增强（Ｓｈｅｐｈｅｒｄ，ｅｔ

ａｌ，２００３；Ｇａｎｅｓｈａｎ，ｅｔａｌ，２０１３），但其强度低于午

后。周边区域的对流降水强度亦呈双峰状，主峰值

出现在０２—０４时，次峰出现在２２—２４时，而周边地

图７　１９９８—２０１２年夏季合肥城区和周边区域对流（ａ）和层云（ｂ）降水强度的日变化

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｕｒｎａｌｃｙｃｌｅｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ（ａ）ａｎｄｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ（ｂ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｖｅｒｕｒｂａｎａｒｅａ

ａｎｄｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｅｇｉｏｎｉｎｓｕｍｍｅｒｆｒｏｍ１９９８ｔｏ２０１２
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区对流降水主要发生在夜间。对于层云降水，主城

区降水强度呈波动状态，峰值出现在０２—０４时，而

城市周边区域峰值出现０６—０８时，主城区及其周边

区域的谷值均出现在００—０２时和１６—１８时。

　　从合肥地区降水频次分时段日变化（图８）可以

看出，主城区对流降水频次最高发生在２２—２４时，

对应最强的城市热岛效应，这个时间段城市热岛引

起的边界层环流最有利于对流降水的发生、发展，而

对流降水强度不是最大（图７ａ）；１２—１４时的降水频

次次高，但此时段的降水强度却是最大，这可能是午

后大气边界层的稳定性极差的缘故，主城区和周边

区域降水频次出现峰谷的时间不同，而值相差不大。

对于层云降水频次，主城区及周边区域的峰值出现

时间比较一致，但城区的降水强度略低于其周边区

域（图７ｂ），很可能是因为层云降水主要受到大范围

的大气环流场控制 （Ｆｕ，ｅｔａｌ，２０１６；Ｌｕ，ｅｔａｌ，

２０１６）。因此，城区层云降水强度则受到了城市效应

的作用，降水强度略低，而层云降水的频次没有表现

出区域性差异，城市化效应对城区降水改变相对于

区域降水的大尺度的气候变化是有限的（李书严等，

２０１１）。此外，城市化对局地降水强度影响较大，城

区和周边区域有明显差异，而对局地降水频次的总

体影响不是很明显，不同降水频次区域间差异并不

是太大，这与郑祚芳等（２０１５）结论相似。

图８　同图７，但为降水频次

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７，ｂｕｔｆｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

３．４　降水气候变化

合肥地区夏季平均降水强度的变化及线性趋势

（图９）显示，主城区两种降水强度均呈逐年下降趋

势，而对流降水强度呈更显著下降趋势。城市周边

区域的对流降水呈下降趋势，而层云降水呈不显著

的上升趋势。其原因可能是城区面积扩大导致的地

图９　１９９８—２０１２年夏季逐年合肥城区和周边区域对流（ａ）和层云（ｂ）降水强度的变化

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ（ａ）ａｎｄｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ（ｂ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｖｅｒ

ｔｈｅｍａｉｎｕｒｂａｎａｒｅａａｎｄｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａｉｎｓｕｍｍｅｒｆｒｏｍ１９９８ｔｏ２０１２
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表蒸发及局地大气水分供应的减少，此外，城市高层

建筑逐年增多导致边界层高度逐渐加深和大气水汽

混合的增强不利于降水的发生和发展（张朝林等，

２００７；苗世光等，２０１０）。从２００２年开始主城区对流

降水强度低于周边区域，而且两者差值呈逐渐增大

的趋势；从２０００年开始，主城区与其周边区域层云

降水强度差值逐渐增大，城市化进程使得城市及其

周边区域降水不均匀性逐年增大，可见随着城市人

口的增加和城市面积的扩大，城市效应对城市区域

降水的影响越来越大。

合肥及周边区域年平均降水频次的变化及线性

趋势（图１０）显示，主城区及周边区域１５年的对流

降水频次没有明显的变化，而层云降水频次呈逐年

下降趋势，其中城市周边区域下降趋势较显著。

　　对极端降水进行统计和分析，将降水强度≥

１０ｍｍ／ｈ定义为强降水（傅云飞等，２０１１），降水强度

≤１ｍｍ／ｈ定义为弱降水。１９９８—２０１２年夏季合肥

城区发生强降水频次约为３％，周边区域降水频次

约为５％，下风区降水频次约为６．５％，比城区高约

７５％（图１１ａ）。城区弱降水频次约为３３．１％，而周

边区域降水频次约为３０．８％，而下风区降水频次约

为２８％，比城区降低约１８％（图１１ｂ）。可见１９９８—

图１０　同图９，但为降水频次

Ｆｉｇ．１０　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．９ｂｕｔｆｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图１１　１９９８—２０１２年合肥城区夏季极端降水频次分布

（ａ．降水强度≥１０ｍｍ／ｈ，ｂ．降水强度≤１ｍｍ／ｈ）

Ｆｉｇ．１１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｖｅｒＨｅｆｅｉｄｉｓｔｒｉｃｔ

ｉｎｓｕｍｍｅｒｓｅａｓｏｎｆｒｏｍ１９９８ｔｏ２０１２

（ａ．ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｔｅ≥１０ｍｍ／ｈ，ｂ．ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｔｅ≤１ｍｍ／ｈ）

３５７邵　慧等：基于ＴＲＭＭＰＲ探测的夏季合肥地区降水特征分析　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



２０１２年合肥地区夏季极端降水空间分布差异较明

显，合肥城区的强降水频次低于城市周边区域，而弱

降水城区频次高于周边区域，其中城市的下风区强

降水频次要高于城区，而弱降水频次则在合肥地区

最低。极端降水的发生、发展及分布特征尚需进一

步探测和研究。

４　结　论

基于热带测雨卫星ＴＲＭＭ 上搭载的测雨雷达

１５年观测资料，对合肥地区夏季对流和层云降水水

平空间和垂直分布特征、降水的日变化特征、降水气

候变化规律以及极端降水分布特征进行了研究，得

到以下结论：

（１）合肥地区层云降水的频次高于对流降水频

次，由于对流强度较大，两种降水对总降水量的贡献

相当；主城区层云和对流的降水强度均低于周边区

域，对流降水频次低于周边区域，而层云降水频次高

于周边区域。说明城市化发展是改变降水的空间分

布的因素之一，对不同的降水类型空间分布影响存

在差异性。

（２）就降水的垂直结构特征而言，合肥城区的

两种降水回波信号均高于周边区域，而降水强度均

低于周边区域。表明地表粗糙度增加和城市热效应

引起的大气低层气流辐合加强使得降水云发展深

厚，同时城市面积扩张导致下垫面的改变，城市区域

污染气溶胶粒子的存在，抑制了降水。

（３）针对合肥地区降水日循环特征研究表明，

两种降水的降水强度在不同时段差异性较大。城区

对流降水主要受到白天城市热岛效应致边界环流和

夜间热岛的影响，主城区降水强度峰值出现在午后，

次峰出现在夜间，对应的降水频次峰值出现在夜间，

次峰为午后；周边区域降水强度峰值出现在凌晨，主

城区和周边区域降水频次峰谷出现的时间不同，但

值相差不大。对于层云降水，主城区与其周边区域

降水频次峰值出现时间比较一致，而主城区降水强

度略低。可见合肥地区对流和层云降水的强度和频

次日循环存在时空分布不均匀性，城区对流降水强

度和频次与城市热岛效应日循环一致；总体来看城

市化对局地降水强度影响较大，而对局地降水频次

的总体影响不是很明显。

（４）合肥地区降水强度和频次气候变化趋势分

析表明，主城区两种类型降水强度和频次均呈逐年

下降趋势，其中对流降水强度呈较显著下降趋势。

周边区域的降水强度呈逐年不显著上升趋势，降水

频次呈逐年下降趋势，其中层云降水频次下降趋势

较显著。快速城市化进程使得城市及其周边区域降

水不均匀性逐年增大。

（５）对于极端降水空间分布研究表明，城市快

速发展造成了合肥地区强降水和弱降水不均匀分

布，主城区强降水频次低于周边区域，而弱降水频次

高于周边区域，其中下风区强降水频次最高，高于主

城区约７５％，而弱降水频次在合肥地区最低，低于

主城区约１８％。

城市化效应对降水分布特征的影响中尚有很多

问题亟待解决，如城市区域降水的垂直结构和城市

建筑高度以及城市人为气溶胶的关系，极端降水的

发生、发展及分布特征需要进一步深入研究。
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