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要
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利用卫星观测
UKVV

降水以及
W/)X9'4U

风场资料!对珠江三角洲地区及临近区域降水的分布特征进

行了探讨!结果表明&$

&

%同一纬度相比!珠江三角洲城市群所处的区域降水明显多于其周边地区!表明了城市

化可能会使所处区域的降水增加+$

#

%珠江三角洲城市群所处区域降水的增加存在明显的季节变化特征!在前汛

期城市所处区域的降水增多较其它季节明显+$

!

%珠江三角洲城市化对降水的影响与风场的分布密切关联!降水

增多的区域通常位于城市群所在之处及其下风方向的邻近地区+$

M

%珠江三角洲城市化使城市群所处区域的降水

时次减少!而降水强度则加强+$

?

%珠江三角洲城市群的天气,气候效应只对对流性降水产生影响!而层状降水

的分布则与城市群的位置没有明显关联)

关键词
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引言

政府间气候变化委员会 $

YJ''

%早在
#$$&

年

完成出版的第三次评估报告 $

YJ''

!

#$$&

%中就已

经指出!根据地面气象仪器观测结果!

&L"$

年以

来!全球平均温度升高了
$>"]$>#^

!这种变暖

是由自然的气候波动和人类活动共同引起的+

YJ''

在
#$$N

年发布的第四次评估报告 $

U0+*Q

B+05(+512>

!

#$$N

%则更明确地指出!全球变暖很可

能是由人类活动所造成的)我国增暖趋势与全球增

暖大体一致 $翟盘茂等!

&%%N

+江志红等!

&%%%

+胡

桂芳等!

#$$M

+娄德君等!

#$$M

%!但是具有明显的

季节变化特征和不同的地域特征 $任福民等!

&%%L

+谬启龙!

&%%L

%)这种气候变化的区域性特

征!显然与不同地区的局地气候因子有关)城市化

因为改变了局地的动力和热力学特征!因而成为了

日益引起关注的局地天气,气候因子)

珠江三角洲是我国的三大经济圈之一)自改革

开放以来!珠江三角洲经济的年均增长率达到
&"_

以上!大大高于同期全国年均增长和广东省年均增

长的水平)据中华人民共和国国家发展和改革委员

会公布的数据!

#$$?

年!珠江三角洲都市经济圈
%

个地级市的国内生产总值 $

GCJ

%为
&L&&">NM

亿

元人民币!约占中国大陆经济总量的
%>#_

)

实际上!经济的飞速发展是与快速的城市化进

程相伴随的)城市化的过程中!除了污染物排放对

环境方面所造成的影响外!由于下垫面动力学,热

力学性质以及大气成分的改变!对局地天气,气候

的影响也是不容忽视的)

过去关于珠江三角洲城市化效应的研究大多集

中于环境污染 $谷德军等!

&%%%

%以及热岛效应方

面 $曾侠等!

#$$M

+范绍佳等!

#$$?

%)近年来!由

于灰霾天气频袭珠江三角洲地区!人们开始更多关

注珠江三角洲城市化对当地灰霾天气的影响 $刘爱

君等!

#$$M

%)

#$$M

年广州市还在全国率先开展

'珠江三角洲城市群陆气相互作用与大气灰霾科学

实验(!对城市化所造成的大气灰霾现象进行观测

研究)目前!尚未看到有关珠江三角洲城市化效应

对降水影响方面的研究)

城市化除了造成城市热岛效应以及大气污染

$灰霾%外!它的气候效应应该是多方面的)城市

化所造成的改变至少在以下三个方面与局地气候有

关&$

&

%城市化改变了下垫面的动力学特性!已有

的研究表明!城市建筑群对地表粗糙度会产生影响

$解以扬等!

#$$M

%+$

#

%城市化改变了下垫面以及

城市上空的热力学特性!除了下垫面热力学性质的

改变外!城市化还使各种废,热气排放量不断增

加!导致城市 '热岛效应(的气候特征 $周淑贞!

&%L?

%+$

!

%城市化使其上空成云致雨的凝结核的

状况发生了改变!城市化所产生的大量悬浮粒子可

能使得水汽的凝结核有所增加)这些改变!会对局

地的诸多气候因子 $如温度,降水等%产生影响)

我国学者对长江三角洲,北京,东北以及西北地区

城市化的气候效应进行了研究 $赵宗慈!

&%%&

+李

天杰!

&%%?

+程胜龙!

#$$?

+吴息等!

#$$$

+郭家林

等!

#$$?

+任春艳等!

#$$"

+孙继松等!

#$$N

%!初

步的研究成果表明!城市化不仅对气温产生影响!

还对降水产生重要的影响)如关于北京地区城市化

对降水的影响!吴息等 $

#$$$

%的研究结果表明!

由于城市的热力作用和动力作用!城市效应对下风

区的短历时降水雨量增加影响最明显!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+孙继松等 $

#$$N

%最近则指出!北京地区城市

化热岛效应通过不同季节城乡间温度梯度的变化对

降水的分布有调节作用)对其它城市群的初步研究

结果也表明!城市化对区域降水有 '增雨效应($李

天杰!

&%%?

+任春艳等!

#$$"

%)最近!蒙伟光等

$

#$$N

%对珠江三角洲城市化对强雷暴天气过程的

影响进行了数值模拟研究!结果表明!城市化对珠

江三角洲地区的强雷暴天气有重要的影响!城市化

的 '热岛效应(以及城区粗糙度增大引起的低层辐

合增强有可能引起雷暴天气过程的加强)

'(+*

等

$

#$$N

%最近还指出!城市化效应使得台北地区午

后和傍晚的雷暴频率增加了
"N_

)

关于城市化的气候效应!国外学者也进行了众

多的研究)从
#$

世纪
L$

年代开始!国外的学者就

针对城市化对气温及降水的影响进行了众多的研究

$

K1.
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+
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+
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大多数的研究指出城市化会造成 '热岛效应(并且

对降水产生影响)尽管
YJ''

$

#$$&

%的报告强调

的是人类活动对全球气候变化的影响以及气候的自

然变化!但是近年来所发现的一些证据表明!城市

化效应在某些地区造成的气候响应是十分显著的)

例如!

a(./+512>

$

#$$M

%对中国东,南部地区气候

变暖幅度的研究发现!

&%N$

年代末以来!城市化对

这些地区造成的平均气温增温速率达到了
$>$?̂

*

&$1

)韩国的一项研究也证明城市化和工业化是造

成韩国
?$

多年间平均气温升高的主要因素!其对

地区增暖的贡献在某些季节里甚至超过了地区气候

变化的影响幅度 $

'(/*

F

+512>

!

#$$M

%)由于数值

模式以及数值预报业务的蓬勃发展!最近国外关于

城市化的气候效应的研究多集中于探讨在数值模式

中如何将城市化效应参数化的问题 $

9/

F

1S101+5

12>

!

#$$&

+

G0)66.*E+512>

!

#$$#

+

-+0)8+=)8+512>

!

#$$"

%)此外!近年来还有国外学者 $

9(+

7

(+0E

!

+5

12>

!

#$$#

%利用卫星观测的降水资料
UKVV

分析

城市化对降水的影响)

从上述国内外的研究情况来看!城市化气候效

应是区域气候变化不可或缺的重要因子)珠江三角

洲作为我国最大的城市群之一!它地处气候系统错

综复杂的热带季风区!城市化在该区域造成的天

气,气候效应!特别是珠江三角洲城市化对降水影

响的规律性!对此目前尚缺乏应有的了解)以往的

研究大多用雨量筒观测的降水量进行研究!本文将

利用卫星观测
UKVV

降水以及
W/)X9'4U

风场资

料!对珠江三角洲地区城市化对降水的影响进行探

讨!通过本文的研究!希望能找出珠江三角洲城市

化对区域降水影响的规律性!为天气,气候变化的

预测提供有用的线索)

>

!

资料介绍

以往关于城市化对降水影响的研究大多用雨量

筒观测的降水量进行!而站点观测的降雨量往往受

测站的空间分布的制约!并且受测站的变迁或者测

站周围环境的变迁以及下垫面地形等诸多因素影

响!往往难以把城市化的降水效应加以区分)利用

卫星探测资料对城市化的区域气候效应进行研究!

有着其独特的优点!如&卫星探测可以在较长一段

时期内使用同一仪器对同一区域进行观测!资料的

相对可比较性强,分布均匀一致性好!便于对城市

及其周边区域的降水情况进行比对+卫星资料则是

对一定视场面积内的取样平均值!具有较好的区域

代表性+卫星探测可以区分对流和层状等不同性质

的降水!等等)本文将利用以下几种卫星探测资料

对珠江三角洲及其周边的降水特征进行对比分析)

$

&

%

&%%L

"

#$$N

年
UKVV!OM!

月平均降水

资料 $简称
!OM!

资料%

!!

热带降水测量卫星测雨

雷达 $

UKVV

%是第一部星载测雨雷达!该卫星于

&%%N

年
&&

月
#L

日发射!携带有世界第一个星载降

雨雷达
JK

和微波成像仪
UVY

!首次实现对降水三

维结构的探测!具有较高水平分辨率和垂直分辨

率!

UKVV

是卫星遥感全球降水观测的转折点)

本文使用的是
UKVV!OM!

月平均降水资料!该资

料结合了
UKVV

的降水观测,

'4V9

$

'2)615+

4,,+,,6+*51*EV.*)5.0)*

F

9

T

,5+6

%的降水数据

以及
GJ''

$

G2.B12J0+8)

7

)515).*'2)615.2.

FT

'+*Q

50+

%全球雨量筒的观测分析数据!空间分辨率达到

了
$>#?bc$>#?b

!基本上可以满足本研究对降水空

间分辨率的要求)

$

#

%

&%%L

"

#$$N

年
UKVV!OM#

降水强度资

料 $简称
!OM#

资料%

!!

!OM#

算法是由
UKVV

科

学小组开发的一种综合降水评估算法!它结合了

#O!&

,

#4&#

,微波成像专用传感器 $

99VY

%,改进

的微波扫描辐射计 $

4V9K

%,高级微波探测器

$

4V9H

%等多种高质量的降水评估算法!估测
!

小

时平均降水强度 $指该时刻前
%$6)*

和后
%$6)*!

小时内每小时的平均降水强度%)该资料的空间分

辨率
$>#?bc$>#?b

!时间分辨率为每天
L

个时次!

每一年有
#%#$

个时次的值)

$

!

%

&%%L

"

#$$N

年
UKVV!4&#

层状和对流

降水资料 $简称
!4&#

资料%

!!

!4&#

资料是使用

UKVV#4&#

资料来产生全球月平均的
$>?bc$>?b

格点的垂直水汽廓线和地表降水资料!除了地表的

降水率外!该资料还包含了对流降水和层状降水的

资料)本文主要使用该资料中的对流和层状降水资

料)

$

M

%

#$$$

"

#$$N

年
W/)X9'4U

*

<'RJ

混合风

场资料 $简称
W/)X9'4U

资料%

!!

所谓混合风场

是对高分辨率的
W/)8X9'4U

卫星散射计观测数据

和美国环境预报中心风场再分析资料的时 空混合

分析的结果!大致的方法就是保留了
W/)8X9'4U

的沿轨风场数据而在其空白区域加入
<'RJ

再分

&"#&

"
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析风场数据)该混合风场给出的是距下垫面
&$6

处风场沿经向和纬向的速度分量!具有很高的时

空分辨率!时间间隔为
"(

!空间分辨率为
$>?bc

$;?b

!覆盖了全球从
LLb9

到
LLb<

的区域)

?

!

珠江三角洲城市群及其邻近区域降

水特征对比分析

!!

珠江三角洲旧称粤江平原!位于中国广东省东

部沿海!是西江,北江共同冲积成的大三角洲与东

江冲积成的小三角洲的总称!是放射形汊道的三角

洲复合体)呈倒置三角形!底边是西起三水市,广

州市东到石龙为止的一线!顶点在崖门湾)珠江三

角洲面积约
&&$$$X6

#

!冲积层薄!一般
#$

"

!$

6

!地面起伏较大!四周是丘陵 $占面积
!$_

%!中

部是平原!分布在广州市以南,中山市以北,江门

以东,虎门以西地区)珠江三角洲城市群大体就分

布在这一区域)本文将重点比较珠江三角洲核心区

域 $

##>?b<

"

#!>?b<

!

&&!>$bR

"

&&M>?bR

%与它周

边地区降水特征的差异!而这些差异特征将在一定

程度上反映出珠江三角洲城市群对降水的影响)

图
&

给出了
&%%L

"

#$$N

年
!OM!

资料年平均降

水的空间分布特征!从图中可以看到!相对于同一

纬度的邻近区域而言!珠江三角洲城市群所处的区

域是一个多雨中心!多雨中心点位置大约位于广州

市的东北面)珠江三角洲城市群位于地形相对平坦

的区域!该多雨中心的出现!我们有理由相信它与

城市化的气候效应有关)为了进一步了解多雨中心

和风场之间的配置!我们还给出了
#$$$

"

#$$N

年

?

"

L

月份
W/)X9'4U

平均
&$6

风场空间分布 $图

#

%)从风场的情况来看!华南地区降水较为集中的

?

"

L

月份盛行南偏东南风!因此!图
#

的多雨中心

大致位于图
&

中的珠江三角洲城市群中心区域的下

风方向!与国内关于其它城市对降水影响的结果相

一致 $李天杰!

&%%?

+吴息等!

#$$$

+任春艳等!

#$$"

+孙继松等!

#$$N

%)

9(+

7

(+0E+512>

$

#$$#

%利

用
UKVV

降水资料对美国
&$

个城市对降水的影

响结果表明!城市化使降水有不同程度的增加!降

水增加中心大约位于大都市 $

6+50.

7

.2),

%中心的

下风方向
!$

"

"$X6

处)广州市的纬度为
#!>#b<

!

而图
#

的降水中心所处的纬度为
#!>"b<

!这和

9(+

7

(+0E+512>

$

#$$#

%的研究结果十分相似)

图
!1

和
!B

给出了沿
#!b<

和
&&!>#?bR&%%L

"

图
&

!

&%%L

"

#$$N

年
!OM!

年平均降水的空间分布 $单位&

66

%

P)

F

>&

!

4**/126+1*

7

0+8)

7

)515).*

$

66

%

E/0)*

F

&%%L #$$N

B1,+E.*!OM!E151

图
#

!

#$$$

"

#$$N

年
?

"

L

月份
W/)X9'4U

平均
&$6

风场空间分布

P)

F

>#

!

V+1*&$Q6S)*E3)+2E30.6 V1

T

5.4/

F

/,5E/0)*

F

#$$$

#$$NB1,+E.*W/)X9'4UE151

#$$N

年
!OM!

月平均降水时间 经向和时间 纬向剖

面图!从图中可以看到!珠江三角洲城市群的降水

增幅效应随着季节不同是有很大差别的!在夏半年

尤其是前汛期 $

M

"

"

月%珠江三角洲城市群所处的

区域降水明显多于其周边的区域)为了更清楚地看

到城市群及其周围降水的比较!我们还特地给出了

前汛期 $

M

"

"

月%平均降水的空间分布状况 $见图

M

%)在整个前汛期!珠江三角洲城市群所处的区域

及其下风方向为明显的多雨区!在一定程度上表明

珠江三角洲城市群对降水的增幅效应可能在前汛期

较强)其中的有关机理还有待进一步的探讨)

为了更进一步了解珠江三角洲地区城市群对降

水频次和强度的影响!我们还利用了
&%%L

"

#$$N

年
!OM#

资料对珠江三角洲城市群及其邻近区域各

格点上降水时次进行了统计)图
?

是
&%%L

"

#$$N

年
!OM#

资料年平均降水时次的空间分布!从图中

可以看出!珠江三角洲城市群所处的位置降水时次

#"#&

大
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气
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科
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学
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图
!

!

&%%L

"

#$$N

年
!OM!

月平均降水 $

1

%沿
#!b<

的时间 经向剖面以及 $

B

%沿
&&!>#?bR

的时间 纬向剖面图 $单位&

66

%

P)

F

>!

!

$

1

%

U)6+ 2.*

F

)5/E+80.,,,+85).*12.*

F

#!b<1*E

$

B

%

5)6+ 215)5/E+80.,,,+85).*12.*

F

&&!>#?bR3.06+1*6.*5(2

T7

0+8)

7

)515).*

$

66

%

E/0)*

F

&%%L #$$NB1,+E.*!OM!E151

图
M

!

&%%L

"

#$$N

年
!OM!

前汛期 $

M

"

"

月%平均降水的空间

分布 $单位&

66

%

P)

F

>M

!

4

7

0 -/*6+1*

7

0+8)

7

)515).*

$

66

%

E/0)*

F

&%%L #$$N

B1,+E.*!OM!E151

图
?

!

&%%L

"

#$$N

年
!OM#

年平均降水时次的空间分布

P)

F

>?

!

4**/126+1*01)*312230+

\

/+*8

T

E/0)*

F

&%%L #$$NB1,+E

.*!OM#E151

比周围区域少!降水时次小值中心位于佛山地区!

平均每年探测到有降水的时次在
&L$

次以下)这一

定程度上表明了城市化可能会导致与城市群相关联

的区域降水时次明显的减少!但是从上述平均降水

图
"

!

&%%L

"

#$$N

年
!OM#

平均降水强度沿
#!b<

的剖面图

P)

F

>"

!

4**/126+1*

7

0+8)

7

)515).*)*5+*,)5

T

12.*

F

#!b<E/0)*

F

&%%L #$$NB1,+E.*!OM#E151

量的情况来看!城市群所处的区域是一个多雨中

心!因此!城市化可能会导致降水强度的增强)图

"

给出了
&%%L

"

#$$N

年
!OM#

资料平均降水强度沿

#!b<

的剖面图!由图可见!有两个降水强度的峰值

区位于
&&!bR

和
&&!>N?bR

!分别与佛山市和东莞市

相对应!这两个区域恰好是珠江三角洲工业以及经

济活动的活跃区)降水强度峰值的出现是否与大气

中的凝结核有关!还是与其它的动力或热力因子有

关- 有待进一步的探讨)

@

!

珠江三角洲城市化对对流性降水和

层状降水的影响

!!

城市化是通过热力和动力途径对降水产生影响

的!譬如&城市建筑群对地表粗糙度会产生影响!

城市化改变了下垫面以及城市上空的热力学特性!

城市化使其上空成云致雨的凝结核的状况发生了改

变等等)这些动力学和热力学特性的改变对哪种类

!"#&

"
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型的降水有较大影响- 是对层状降水影响大还是对

对流降水影响大- 这是值得我们关注但是又了解甚

少的问题)下面!我们将利用
!4&#

资料中的对流

降水率和层状降水率 $

8.*=+85)=+

*

,5015)3.0601)*

015+

%资料!分析珠江三角洲城市群及其邻近区域

的对流降水率和层状降水率的空间分布和时间演变

特征!试图找出一定的规律性)

图
N

是
&%%L

"

#$$N

年
!4&#

资料年平均对流

性降水率空间分布图!为了避免西边山区不规则的

降水区域的出现而影响图的美观!我们选取的区域

为 $

##>?b<

"

#?b<

!

&&#bR

"

&&"bR

%)从图中可以

看到!珠江三角洲城市群所处的位置及其夏季所处

的下风方向是全年对流性降水率的大值中心!而该

区域的地形特征和周围相比较也没有本质的不同!

因此在很大程度上表明了城市化会导致该区域对流

性降水的增加)

图
N

!

&%%L

"

#$$N

年
!4&#

资料年平均对流性降水率空间分布

$单位&

66

*

E

%

P)

F

>N

!

4**/126+1*8.*=+85).*01)*3122015+

$

66

*

E

%

E/0)*

F

&%%L #$$NB1,+E.*!4&#E151

!!

为了更进一步了解城市化对对流性降水影响的

季节变化特征!我们还给出了
&%%L

"

#$$N

年
!4&#

资料逐月平均对流性降水率沿
&&!>?bR

的时间 纬

向剖面图)由图
L

可见!

?

"

L

月份珠江三角洲城市

群所处的经度有一个对流性降水率的大值中心!说

明在
?

"

L

月份珠江三角洲城市群使得该区域的对

流性降水增加尤为显著!最大值出现在
"

月份)图

%1

是
&%%L

"

#$$N

年
"

月份
!4&#

资料平均对流性

降水率空间分布图!考虑到珠江三角洲城市群所处

的位置以及
"

月份该地区风场的分布情况 $图
%B

%!

不难发现对流性降水率增加的区域位于城市群所处

的区域并且向其下风方向偏离)

图
&$

给出了
&%%L

"

#$$N

年
!4&#

资料年平均

层状降水率空间分布图!为了与海洋上层状降水的

情形进行对比!我们选取的区域为 $

#$b<

"

#Mb<

!

图
L

!

&%%L

"

#$$N

年
!4&#

资料逐月平均对流性降水率沿
&&!;?bR

的时间 纬向剖面图 $单位&

66

*

E

%

P)

F

>L

!

U)6+ 215)5/E+80.,,,+85).*.36+1*6.*5(2

T

8.*=+85).*

01)*3122015+

$

66

*

E

%

12.*

F

&&!>?bRE/0)*

F

&%%L #$$NB1,+E.*

!4&#E151

图
%

!

$

1

%

&%%L

"

#$$N

年
"

月份
!4&#

资料平均对流性降水率空间分布 $单位&

66

*

E

%+$

B

%

#$$$

"

#$$N

年
"

月份
W/)X9'4U

平均风场的

空间分布

P)

F

>%

!

$

1

%

V+1*8.*=+85).*01)*3122015+

$

66

*

E

%

)*-/*30.6&%%L #$$NB1,+E.*!4&#E151

+$

B

%

6+1*&$Q6S)*E3)+2E)*-/*E/0)*

F

#$$$#$$NB1,+E.*W/)X9'4UE151

M"#&
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图
&$

!

&%%L

"

#$$N

年
!4&#

资料年平均层状降水率空间分布

$单位&

66

*

E

%

P)

F

>&$

!

4**/126+1*,5015)3.0601)*3122015+

$

66

*

E

%

E/0)*

F

&%%L #$$NB1,+E.*!4&#E151

&&NbR

"

&&LbR

%)从图中看到!珠江三角洲城市群

及其周围地区层状降水率分布是十分均匀的!层状

降水显著的区域集中在海上!和珠江三角洲城市群

的空间分布没有明显的关联)由此可见!珠江三角

洲城市群的气候效应并不对层状降水分布造成影

响!这与对流性降水的结果是迥然不同的)至于为

什么城市化只对对流性降水产生影响而对层状降水

无明显的影响!其中的机理还有待进一步进行探

讨)从过去对城市化影响降水的一些机理描述 $周

淑贞!

&%L?

%来看!很可能城市热岛效应导致空气

层结不稳定以及城市空气中的凝结核增多等因素!

是导致城区及下风方向对流性降水增多的重要原

因)

A

!

结论

本文利用卫星观测
UKVV

降水以及
W/)XQ

9'4U

风场资料!对珠江三角洲地区及邻近区域降

水的分布特征进行了探讨!通过上述的分析研究!

主要结果如下&

$

&

%同一纬度相比!珠江三角洲城市群所处的

区域降水明显多于其周边地区!表明城市化可能会

使所处区域的降水增加)

$

#

%珠江三角洲城市群所处区域降水的增加存

在明显的季节变化特征!在前汛期城市所处区域的

降水增多较其它季节明显)

$

!

%珠江三角洲城市化对降水的影响与风场的

分布密切关联!降水增多的区域通常位于城市群所

在之处及其下风方向的邻近地区)

$

M

%珠江三角洲城市化使城市群所处的区域降

水时次减少!降水强度加强)

$

?

%珠江三角洲城市群的气候效应只对对流性

降水产生影响!而层状降水的分布则与城市群的位

置没有明显的关联)
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