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摘要：通过比较上海城区代表站洋泾和乡村代表站夏字圩１９７９—２０１４年日降水记录，对各降水要
素进行对比分析，辨识２０００年前后２个站降水阶段性变化规律及其差异，揭示城市化对局地降水
的影响特征。结果发现：２０００年之后上海城市化进程明显加速，且 ２０００年前后洋泾和夏字圩
２个站的降水关系发生了系统变异，降水差异明显扩大。由于洋泾和夏字圩均位于太湖东部平
原地区，且台风性降水的阶段变化特征基本一致，因此剥离区域降水变异的影响后，将１９７９—
２０１４年洋泾站降水表现出异于夏字圩站的阶段性特征主要归因于城市化局地增雨效应，且
２０００年以来上海快速城市化总体上对城区代表站的降水产生了显著的强化作用，增加了强降水
事件发生的概率。
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第３期 金义蓉，等　快速城市化对上海代表站降水的影响
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降水是最基本的气象、水文和生态要素之一。城市热岛效应、下垫面变化、气溶胶排放等机制引起城

市环境下大气热力、动力条件和成分发生变化，这些都可能使城市及其毗邻区域降水产生有异于背景地

带的时空分布特征
［１］。早在１９１０年，Ｈａｍｂｅｒｇ［２］就发现１８６１—１９１０年的城市快速发展使瑞典 Ｓｔｏｃｋｈｏｌｍ

的年降水量呈显著增长态势，而其附近的小城市则没有明显变化。Ｌａｎｄｓｂｅｒｇ［３］指出美国 Ｔｕｌｓａ在１９００—
１９５０年的年降水量与该市人口总量呈显著正相关性。２０世纪６０年代，美国大都市气象综合观测试验发
现大城市及其下风向５０～７５ｋｍ范围内降水要比背景区域高出５％ ～２５％［４］。意大利、墨西哥、韩国和印

度等国也检测出城市化对降水的显著影响
［５８］。近年来国内学者郑玉萍等

［９］
检测了１９６１—２００８年乌鲁

木齐城市地区的增雨效应，发现１９８５—２００８年城市化使城区比郊区站点的年降水量平均多出达１５％。
林恒等

［１０］
基于我国中东部地区１１５个测站１９６０—２００５年逐日降水资料，发现长三角地区年降水量增长

速度明显快于背景区域。然而，也有文献指出城市化对降水的强化作用不明显，甚至发现城市化对降水

具有抑制或削减作用。如在土耳其４个最大城市并未检测出明显的城市化降水效应［１１］，我国石家庄城

市发展也并未导致年降水量表现出明显的“雨岛效应”
［１２］。又如受大气污染物影响，美国加州和以色列

的沿海城市下风向降水减少幅度达１５％ ～２５％［１３］。Ｚｈａｎｇ等［１４］
指出城市发展对北京地区干季降水可能

具有抑制作用。

上海是中国的特大城市和长三角城市群的龙头，其城市化进程可追溯至１９世纪中后期。目前，上海
及其周边地区经济社会发达、城市化水平高。周丽英等

［１５］
分析了２０世纪６０年代至９０年代末期上海城

区及郊区降水差异，发现期间上海城区、郊区降水差异均不甚显著。梁萍等
［１６］
对比了 １９６０—１９８３年、

１９８４—２００７年２个阶段上海不同站点降水资料，发现前一个阶段上海城市“雨岛效应”不甚明显，后一个
阶段则相对明显；丁瑾佳等

［１７］
比较了１９６１—１９７８年和１９７９—２００６年２个阶段苏锡常地区城市、郊区降

水效应，但从分析结果来看城市化对降水的影响程度尚不十分显著。本文系统检测和分析１９７８年以来
快速城市化进程中上海城乡代表站点降水差异，为深化城市化降水效应的科学认知补充更多的事实

基础。

１　上海市城市化进程
１９７８年以来，上海市人口和经济聚集程度越来越高，人类活动规模、强度及其环境影响也显著增强。在

人口方面，由于吸纳了大量外来人口，上海常住人口总量及人口密度不断增加，且受产业结构调整影响，城

镇人口比例由１９７８年的５８．７％迅速提高到２０１４年的８９．９％；与此同时，全市铺装道路面积由１９７８年的
８６８万ｍ２增加至２０１４年的２７９１８万ｍ２，耕地面积减少近一半，这反映了城市空间范围的大规模扩张。与人
口和经济发展相对应，上海能源消耗总量和民用汽车拥有量也快速增加，２０１４年分别达到了１．２亿ｔ标准煤
和２５５万辆。

同时，上海城市化进程也具有明显的阶段性差异。受国家和地方经济社会发展战略影响，２０００年后
上海城市化进程全面加速，人口、经济和社会发展指标的变化速率明显快于２０００年之前。如１９７８—２０００年
上海市城镇人口比例平均每年提高０．７２％；而在２０００—２０１４年平均每年提高 １．０７％；铺装道路面积方
面，２０００年比１９７８年、２０１４年比２０００年分别增加了７２７９万 ｍ２、１９７７１万 ｍ２；民用汽车拥有量方面，
２０００年前后平均每年分别增加２．０万辆和１５．４万辆。

２　研究方法与数据资料
２．１　研究方法

采用城市化对局地降水影响的城市与乡村时空对比分析的评估方法，是城市化降水效应检测中采用的

５０２
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一种经典分析方法。

ΔＰ１ ＝Ｐ１ｕ－Ｐ１ｒ＝ΔＰ１ｃ＋ΔＰ１ｕ≈ΔＰ１ｃ （１）
ΔＰ２ ＝Ｐ２ｕ－Ｐ２ｒ＝ΔＰ２ｃ＋ΔＰ２ｕ （２）

ΔＰ２ｕ ＝ΔＰ２－ΔＰ２ｃ≈ΔＰ２－ΔＰ１ｃ≈ΔＰ２－ΔＰ１ （３）

ΔＰ２ｒｕ ＝
ΔＰ２ｕ
Ｐ２ｕ
≈
ΔＰ２－ΔＰ１
Ｐ２ｕ

（４）

式中：Ｐ１ｕ———城市化前城区降水量；Ｐ２ｕ———城市化后城区降水量；Ｐ１ｒ———城市化前乡村降水量；Ｐ２ｒ———城
市化后乡村降水量；ΔＰ１———城市化前城区、乡村降水差异；ΔＰ２———城市化后城区、乡村降水差异；ΔＰ１ｕ———
城市化前由于城市化因素导致的城区、乡村降水差异；ΔＰ２ｕ———城市化后由于城市化因素导致的城区、乡村
降水差异；ΔＰ１ｃ———城市化前因地理位置不同而引起的区域气候背景的固有差异；ΔＰ２ｃ———城市后前因地
理位置不同而引起的区域气候背景的固有差异，假定与 ΔＰ１ｃ一致；ΔＰ２ｒｕ———城市化对同期城区降水的相对

　图１　夏字圩和洋泾雨量站位置示意图
　Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｓｏｆＸｉａｚｉｗｅｉａｎｄ

Ｙａｎｇｊｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ

影响，假定ΔＰ１ｕ忽略不计。
２．２　数据资料

选择上海西部的夏字圩站和北部的洋泾站分别作为乡村、

城区的代表雨量站（空间位置如图 １所示），２站直线距离约
４９．５ｋｍ。夏字圩站地理坐标为 Ｅ１２１°０９′、Ｎ３０°５８′，紧邻松江
区石湖荡镇张庄村斜塘河，基本上属于农村地区。洋泾站位于

上海市偏北部，地理坐标为 Ｅ１２１°３３′、Ｎ３１°１５′，邻近黄浦江东
畔的浦东新区建平中学，属于较早的城市化地区。夏字圩和洋

泾站分别设立于 １９５３年、１９７８年，收集了 ２站在 １９７９—
２０１４年连续的逐日降水记录。文中站点相关数据来自于水文
年鉴，经过了一致性、可靠性和代表性的分析处理，数据质量可

靠，并且文献［１８］分析了夏字圩站对于上海郊区降水的代表
性，而洋泾站则距上海城区降水代表站江湾站较近，故对上海城

区降水具有代表性。

３　城乡代表站降水差异检测

在分析上海城市化进程的基础上，进一步针对城区和乡村代表站，诊断两者降水关系变化的转折点，

对降水序列进行划分，然后从时间和空间方面综合说明城市化进程中局地降水变化特征。所谓时间方

面，是指分析同一站点降水的阶段性变化；而空间方面，则是比较同一时段城区和郊区代表站的降水

差异。

３．１　年降水量与汛期降水量
图２给出了 １９７９—２０１４年夏字圩站、洋泾站的年、汛期降水量及其双累积曲线。从图 ２来看，

２０００年是夏字圩站和洋泾站降水量关系的转折点。从图２（ａ）来看，在２０００年及其之前，尽管洋泾站年
均降水量略高于夏字圩站，但各年２站的年降水量有高有低，甚至在１９９９年等少数年份夏字圩站的年降
水量还大幅度高于洋泾站，但在２０００年之后洋泾站历年降水量均高于夏字圩站，这导致年降水量双累积
曲线发生了明显转折（图２（ｂ）），相关点据越来越偏离于１∶１直线，其中汛期降水量关系变化更为显著
（图２（ｃ）和图２（ｄ））。

以２０００年为界可将１９７９—２０１４年分为１９７９—２０００年和２００１—２０１４年２个时间段，然后分析夏字
圩、洋泾２站降水量的差异（表１）。从不同时段的比较来看，２０００年之后乡村代表站夏字圩站年、汛期平
均降水量较２０００年之前显著降低（平均降低 １５８．５ｍｍ、１５７．３ｍｍ），而洋泾站年均降水反而略有增加
（平均增加３４．６ｍｍ），汛期平均降水略有减少（平均降低 １３．３ｍｍ）。而从站点之间的比较来看，在
第１个阶段（１９７９—２０００年），夏字圩和洋泾 ２站的年、汛期平均降水量比较接近，后者仅比前者高
１５．５ｍｍ、２３．２ｍｍ，相对比例约为１．３％、３．２％；而在第 ２个阶段（２００１—２０１４年），夏字圩和洋泾站
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的年、汛期平均降水量具有显著差异，后者较前者高 ２０８．６ｍｍ、１６７．２ｍｍ，相对比例达到了 ２０．３％、
２９２％。可见，在城市化进程中，由于夏字圩站年、汛期降水量明显下降，而洋泾站略有增加，导致２站
差异明显加大。

图２　１９７９—２０１４年洋泾和夏字圩站降水量及其双累积曲线
Ｆｉｇ．２　Ａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎｒａｉｎｆａｌｌｈｙｄｒｏｇｒａｐｈｓａｎｄｄｏｕｂｌｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｃｕｒｖｅｓａｔ

ＹａｎｇｊｉｎｇａｎｄＸｉａｚｉｗｅｉｓｔａｔｉｏｎｓｆｏｒｐｅｒｉｏｄｏｆ１９７９ ２０１４

表１　不同时段洋泾、夏字圩年均降水量和汛期降水量及其差异
Ｔａｂｌｅ１　Ａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎｒａｉｎｆａｌｌ

ａｔＹａｎｇｊｉｎｇａｎｄＸｉａｚｉｗｅｉｓｔａｔｉｏｎｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓａｎｄｔｈｅｉｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｍｍ

时段及

时段差

年降水量均值 汛期降水量均值

洋泾 夏字圩 洋泾－夏字圩 洋泾 夏字圩 洋泾－夏字圩

①１９７９—２０００年 １２０１．６ １１８６．１ １５．５ ７５３．７ ７４０．４ ２３．２

②２００１—２０１４年 １２３６．２ １０２７．６ ２０８．６ ７４０．４ ５７３．２ １６７．２

②－① ３４．６ －１５８．５ １９３．１ －１３．３ －１５７．３ １４４．０

３．２　日降水量
表２统计了１９７９—２０００年、２００１—２０１４年洋泾、夏字圩２站不同等级日降水事件天数及相应的降水

量均值。由表２可知，后一阶段较前一阶段，２个站点的小雨日数均明显减少。夏字圩年均暴雨日数减少
１．１ｄ、强度降低０．２ｍｍ／ｄ，而洋泾年均暴雨日数则增加０．５ｄ、强度增加０．６ｍｍ／ｄ。从同一阶段站点之

７０２
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间的对比来看，在第一个阶段城区和乡村代表站各等级的日降水事件天数及其强度均相差不大，而在

第二个阶段城区代表站对应的中雨、暴雨天数均明显多于乡村代表站，同时降水强度也有一定程度的

增加。

表２　不同时期夏字圩和洋泾站各等级年平均日降水事件天数及降水量
Ｔａｂｌｅ２　Ａｖｅｒａｇｅｒａｉｎｙｄａｙｓｐｅｒｙｅａｒａｎｄｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔｓ
ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓａｔＹａｎｇｊｉｎｇａｎｄＸｉａｚｉｗｅｉｓｔａｔｉｏｎｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

降水级别 站　点
天数／ｄ 降水量／（ｍｍ·ｄ－１）

１９７９—２０００年 ２００１—２０１４年 １９７９—２０００年 ２００１—２０１４年

小　雨
洋　泾 ８８．８ ７５．９ ２．９ ３．１
夏字圩 ８８．８ ７７．３ ３．０ ３．２

中　雨
洋　泾 ２４．２ ２７．２ １６．１ １５．８
夏字圩 ２５．２ ２３．１ １５．７ １５．３

大　雨
洋　泾 ９．４ ９．１ ３３．９ ３３．１
夏字圩 ８．８ ８．９ ３３．７ ３３．１

暴　雨
洋　泾 ３．３ ３．８ ７５．８ ７６．４
夏字圩 ３．２ ２．１ ７４．０ ７３．８

图３　不同时期夏字圩和洋泾站日降水量经验频率
　Ｆｉｇ．３　Ｅｍｐｉｒｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔ
　ＹａｎｇｊｉｎｇａｎｄＸｉａｚｉｗｅｉｓｔａｔｉｏｎｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

　　图３给出了洋泾站、夏字圩站在１９７９—２０００年和
２００１—２０１４年２个阶段的日降水量经验频率分布图。
由图３可知，在１９７９—２０００年，仅对于大暴雨事件（即
日降水量不低于１００ｍｍ）发生的概率，洋泾站与夏字圩
站才有一定差异；而在 ２００１—２０１４年，对于暴雨事件
（日降水量不低于５０ｍｍ）发生的概率，洋泾站明显高
于夏字圩站。这说明在上海快速城市化进程中，相对

于郊区代表站，城区代表站发生强降水事件的概率和

降水的集中性程度要高于乡村代表站。

３．３　极值降水量
对１９７９—２０００年和２００１—２０１４年２个阶段夏字

圩、洋泾２站连续１ｄ、３ｄ、７ｄ最大降水量的均值进行
统计，发现后一个阶段夏字圩站连续１ｄ、３ｄ、７ｄ最大
降水量的均值都要低于前一个阶段（分别减少４．３ｍｍ、２８．４ｍｍ和３５．９ｍｍ），而洋泾站的情况正好相反，各
极值降水要素均值都有增加（分别增加１５．４ｍｍ、１４．２ｍｍ、６．３ｍｍ）。

４　城市化对降水影响辨识
通过分析１９７９—２０１４年上海城区代表站洋泾站和乡村代表站夏字圩站的日降水记录，发现在１９７９—

２０００年和２００１—２０１４年２个阶段，２个站点的降水变化特征及其关系出现了明显差异。夏字圩站在后一个
阶段的年、汛期及极值降水量的均值都要低于前一个阶段，根据相关研究，上海地区降水３５ａ的准周期性波
动比较稳定，且自２０世纪８０年代初至２１世纪初处于降水偏丰期，而２１世纪初至今处于降水偏枯期［１５］。

　　　　　　　
表３　不同阶段台风影响期间平均降水量

Ｔａｂｌｅ３　Ａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｂｙ
ｔｙｐｈｏｏｎｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ ｍｍ

时段及时段差
年平均降水量

洋泾 夏字圩 洋泾－夏字圩

①１９７９—２０００ ７７．５ ６３．７ １３．８

②２００１—２０１４ ９８．４ ９１．９ ６．５

② －① ２０．９ ２８．２ －７．３

因此，２００１—２０１４年夏字圩站各降水特征要素均值较
１９７９—２０００减少这一变化特征与上海区域降水的波动是
基本吻合的。而洋泾站在后一阶段各降水要素的均值相

对前一阶段并没有明显降低，甚至可能高于前一阶段，显

然这一变化是区域降水波动所无法解释的。由于洋泾和

夏字圩２站均位于地势平坦的太湖东部平原地区，故地形
因素也不会导致洋泾和夏家圩站的降水关系发生系统性

变化。从表３来看，２０００年前后２个阶段，夏字圩、洋泾

８０２
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２站台风影响期间的降水量均值相差不大且阶段变化规律一致，故台风同样不是造成洋泾与夏字圩２站降
水关系发生转折的主要原因。

因此，在排除区域气候背景变异、地形和台风因素的影响后，有充分理由将２０００年后洋泾站降水异于夏
字圩站的阶段性特征主要归因于城市化降水效应。事实上，２０００年以后上海人口密度及城镇人口比例、经
济规模、能源消耗量、城区面积的增长速度均明显快于前一阶段，城市化进程显著加快，这与夏字圩站和洋

泾站降水关系发生转折的时间是基本一致的。故２００１—２０１４年洋泾站降水变异是快速城市化导致的局部
增雨效应与区域气候背景波动叠加的结果。

根据本文的相关统计结果，采用式（１）～（４）定量评估了２００１年以来上海快速城市化对局地降水的影
响，结果见表４。表４中ΔＰ１、ΔＰ２分别表示１９７９—２０００年、２００１—２０１４年２个阶段洋泾站与夏字圩站降水
要素均值之差；Ｐ２ｕ表示２００１—２０１４年洋泾站降水要素均值；ΔＰ２ｕ、ΔＰ２ｕ／Ｐ２ｕ分别表示城市化对降水的绝对
影响和相对影响。

由表４可知２０００年以后上海城区和乡村代表站全年、汛期降水的差异显著扩大。在剥离区域气候背景
差异因素的影响后，城市化对洋泾站全年和汛期降水的平均增量分别达到了１９３．１ｍｍ、１４４．０ｍｍ，其相对值
分别为１５．６％和１９．４％。城市化对洋泾站极值降水量和暴雨日数的影响也比较显著，其连续１ｄ、３ｄ、７ｄ最
大降水量的增量分别达到了１９．６ｍｍ、４２．６ｍｍ、４２．３ｍｍ，相当于同期均值的１３．３％、２３８％、２３．０％；城市
化对洋泾暴雨天数也有显著的增加作用。总之，２０００年以来上海快速城市化对降水的局部分布已经产生了
显著影响，这种影响改变了洋泾站降水的自然振荡规律，并使得城区相对于背景地区的强降水事件增多。

表４　上海城市化对城区代表站降水影响的评估结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｓａｔ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｒａｉｎｇａｕｇｅｓｉｎＳｈａｎｇｈａｉＣｉｔｙ

降水要素
年降水量／
ｍｍ

汛期降水量／
ｍｍ

降雨天数／ｄ 极值降水量／ｍｍ

小雨 中雨 大雨 暴雨 最大１ｄ 最大连续３ｄ 最大连续７ｄ

ΔＰ１ １５．５ ２３．２ ０ －１　　 　０．６ ０．１ １４．５ 　１．２ 　１．１
ΔＰ２ ２０８．６ １６７．２ １．４ ４１ ０．２ １．７ ３４．１ ４３．８ ４３．４
ΔＰ２ｕ １９３．１ １４４．０ １．４ ４２ －０．４ １．６ １９．６ ４２．６ ４２．３
Ｐ２ｕ １２３６．２ ７４０．４ ７５．９ ２７２ ９．１ ３．８ １４７．１ １７８．８ １８３．７

　　因此，与上文中提及的上海地区及其附近的研究类似，本文同样证实了城市化降水效应，且倾向于支持
城市化导致城区代表站降水增强的认识。但在诊断城市化降水效应时，必须认识到城市及其毗邻地带的降

水是区域气候背景条件、地形因素和城市化因素共同作用的结果。同时，无论是区域气候背景还是城市化

进程，均具有一定的阶段性变异特征，因此在评估城市化对降水的影响时，应判断城市和郊区站点降水关系

是否具有明显的转折。在此基础上合理划分对比分析时段，并剥离区域气候背景波动的影响，否则是难以

准确估计城市化对降水的影响。分析时段，所采用站点、分析方法均可能影响评估结果。这可能是一些文

献未检测出城市化对降水具有明显影响的原因之一。

５　结　　语
在上海快速城市化进程中，城市热岛效应、冠层阻障效应以及气溶胶排放等因素均可能导致局地降水

分布变化，本文倾向于支持城市化导致城区代表站降水增强的认识。城市化对降水的局地增雨效应主要源

于以下几个方面：（ａ）城市热岛对大气边界层产生扰动，破坏了大气层结稳定性，形成热岛环流，受此影响，
城市在水汽充足、凝结核丰富或在有利的天气形势下，容易形成对流云和对流性降水，或者对暴雨产生诱

导、强化作用；（ｂ）城市建筑物密度和高度不断增加，且高度不一，这导致城市空气动力学粗糙度明显增大，
形成与自然下垫面不同的独特的城市冠层和城市大气边界层，可改变地气之间能量与水汽交换规律，从而

在边界层内引起扰动，带来局地环流的变化；（ｃ）气溶胶可能从微物理过程、大气动力过程、云降水等方面影
响降水，气溶胶增加了云滴在空中的滞留时间，使云滴能经过凝结作用继续增长，若有合适上升气流，云滴

可到达较高海拔成为冰晶，使云层变得深厚，导致闪电和对流性的强降水。

本文针对１９７９—２０１４年上海城区代表站洋泾和乡村代表站夏字圩的日降水记录开展了对比分析，诊断和
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辨识了２０００年前后２个代表站的降水要素变化规律的差异，通过剥离区域降水气候波动、地形及台风要素的影
响，评估了城市化降水效应，阐明了城市化对降水影响的典型事实。总之，就典型站点诊断结果而言，２０００年以
来上海快速城市化对降水局部分布已经产生了显著影响，这种影响改变了洋泾站降水的自然振荡规律，并使得

城区降水相较于背景地区的强降水事件增多，这一情况是城市规划建设、洪涝灾害防控时应考虑到的。

由于本文仅对比了２个典型站点，其他城区与郊区站点是否有此类规律还有待考证，故关于城市化对上
海降水影响规律，还有待更全面深入的分析，需要更多的典型例子来佐证这一规律。２０００年以来上海区域
气候背景总体上处于偏枯期，因此２００１—２０１４年洋泾站降水是在一个偏枯的区域气候背景上叠加了城市化
局部增雨效应的结果。若未来区域气候背景向偏丰期转变，则洋泾站乃至上海市城区及下风带地带降水将

具有什么样的变化情况，这无疑是另一个值得探讨的问题。
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