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盆地地形下西安城市热岛效应对周边降水的影响
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摘　要：利用陕西省西安市及周边１４个气象观测站最近４０ａ（１９６６～２００５年）冬季（１２～２月）、夏季
（６～８月）平均气温、降水量和降水日数、各站风向资料及西安站逐时降水资料，运用统计对比分析方
法，研究城市热岛效应的年代际变化及其对区域降水的影响，并尝试给予简要的原因分析与讨论。结

果表明：（１）由于城市规模的发展，冬夏季均形成了以西安为中心的明显“热岛”，西安城区与临近区
域的温度梯度在加大。热岛强度、影响范围冬季强于夏季；（２）无论冬夏季，温度空间距平差０℃线
都呈Ω形，在其东西２侧分别有冷中心或冷区，暖区（暖中心）冬季强于夏季，西侧冷区（冷中心）夏
季强于冬季，东侧冷区（冷中心）冬季强于夏季。冬夏季，降水总体分布的第１特征是：在Ω形东、西、
南侧冷中心（冷区）降水量均增加，在暖舌北侧均减少；总体分布第２特征为：夏季东北少、西南多，冬
季西少东多。２季节都存在个别站点的局地性差异；（３）第１特征的形成机制是明显的“温度锋区”；
第２特征形成机制是由热岛效应和季节性变化的环境风场间相互作用，降水的季节空间分布差异是
由冬夏盛行风变化引起的；因地形造成盛行风方向的不同是导致降水空间分布复杂的主要原因。
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引　言

近几十年来，我国的城市化进程在不断发展，在

全球气候普遍变暖的情况下，城市化进程对全球气

候变化的影响已经受到气象学者的关注。近年来在

气候变化研究中对于气候变暖的趋势及增温幅

度［１］、城市热岛及气候变暖原因［２］的研究较多。而

在城市热岛方面的研究大致集中在４个方面：一是
基于气象或非气象要素对具体城市热岛现象时空分

布的揭示［３］；二是对热岛效应进行数值理论研究。

桑建国［４］从大气热力—动力方程组出发，分析了单

纯由于城市的加热作用而引起的热岛环流特征，卢

敬华等［５］分析了城市加热及摩擦共同作用下的热

岛环流特征，随后李国平等［６］给出了不稳定层结下

的热岛环流特征；三是基于数值模式的模拟和实验，

苗曼倩等［７］和李维亮等［８］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形成直接关

系；四是在热岛效应对城市及周边地区大气环境、天

气现象（降水）及天气系统等相互作用的研究。

Ｄａｎｉｅｌ［９］认为在气候状态下，城市化和工业污染将
造成下游的降雨、降雪量的增加。王文等［１０］研究了

北京市气温和降水的变化，发现北京的气温和降水

的变化趋势相反。束炯［１１］研究表明：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。白虎志［１２］认为冬季逆温层、夏季城市下垫

面对热岛效应的季节差异影响较大。孙继松等［１３］

研究了北京城市热岛效应的年际变化及其对降水的

影响，结果表明热岛效应对降水量、降水日数影响在

冬夏季及城市不同部位表现出不同特征。周健康

等［１４］研究表明受城市化的影响，南京地区发生大

雨、暴雨的频率及年降水量有增加的趋势。以上研

究均表明城市热岛效应和城市周边天气系统密切联

系，气象要素（气温、降水）分布也将因城市热岛效

应而发生改变。
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裴欢等［１５］分析计算了南京市夏季热岛特征及

其与土地利用覆盖的关系。田武文等［１６］应用气候

统计的方法分离了气候变暖过程中由于城市热岛效

应引起的增温作用。但城市热岛效应对西安及周边

地区的天气现象（降水）和天气系统具有什么影响

特征还未给予揭示。同时城市热岛特征及其效应因

和城市所处的地形不同而表现出不同的特征，关中

盆地南倚秦岭，北界“北山”，介于陕北高原与秦岭

山地之间，西安处于关中盆地腹部，境内海拔高度差

异悬殊，位居全国各城市之冠，秦岭山地与渭河平原

界限分明，城区建在渭河平原的二级阶地上，构成西

安市的地貌主体。处于关中盆地中的西安城区及临

近区域，冬夏季节的平均风场与北京、上海等相比，

“城市上游”、“城市下游”除随季节不同而变换外，

还表现在同一季节中，上下游区域及方位的多向性，

相对而言表现更为复杂一些。那么在复杂地形背景

下，城市热岛效应与相对复杂的平均流场之间的相

互作用对局地降水空间分布产生了何种影响？这些

影响又有什么季节变化特征？这些问题的解决将为

城市精细化降水预报提供一定的技术支撑。本文将

对西安城市热岛效应年代际变化特征分析的基础

上，重点研究热岛效应对降水的影响，并尝试给予简

要的原因分析与讨论。

１　资　料

选取西安及周边高陵、临潼、蓝田、长安、户县、

周至、富平、泾阳、咸阳（农试站）、礼泉、兴平、武功、

乾县共１４个观测站１９６６～２００５年的冬季（１２～２
月）、夏季（６～８月）逐年平均降水量、平均气温资料
及逐日、逐时（西安站）降水资料。其中高陵站１９６６
～１９６９年、泾阳及礼泉１９６８年因建站晚或缺测等
原因，用气候平均值替代。所选周边站与西安站，经

度相差最大４４′Ｅ（乾县）、纬度２９′Ｎ（富平），均处于
关中平原或浅塬区，最大海拔高差２３８．７ｍ，这样即
满足研究热岛效应的站点分布条件［１７］，又能把地形

因素加入，见图１。把以上各站进行如下划分：西安
代表城区，临潼、高陵、长安、泾阳代表临近城区站，

兴平、武功、周至、户县、长安、泾阳、高陵、临潼代表

平原，蓝田、礼泉、乾县代表浅塬（山）区，研究表明

所选各站为同一气候区［１８］。由于研究地区冬季天

气过程的降雨（雪）量较小，同时为了尽可能避免遗

漏夏季相对孤立的中小尺度天气系统的降水过程，

在本文中，某一个测站的日降水量≥０．０ｍｍ（微量

降水）记为一个降水日。

图１　研究区域各站海拔高度（单位：ｍ）
及夏季盛行风向图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｅｌｅｖａｔｉｏｎ（Ｕｎｉｔｓ：ｍ）ａｎｄｐｒｅｖａｉｌｉｎｇ
ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｇｉｏｎ

２　热岛效应年代际变化特征

利用西安地区１９５８～１９９７年冬夏季气温平均
垂直递减率（冬季：０．５℃／１００ｍ，夏季：０．６５℃／
１００ｍ），把１４个站的平均气温统一订正到平原地
区的平均高度（取３９８ｍ），以消除因海拔高度而导
致的差异。在分析年代际变化时取１９６６～１９７５年、
１９７６～１９８５年、１９８６～１９９５、１９９６～２００５年４个阶
段，各站１０ａ平均气温与１４个站同期平均气温的
差值（即空间距平值）就可以认为能够反映城市效

应在空间的分布［１８］。

夏季，在图形结构上具有明显的变化（图２ａ、ｂ）。
第一个１０ａ包括西安在内的中部平原地区处在负值
区内，０℃线大致沿浅塬（山）区与盆地地形分界线走
向，呈现为浅塬（山）区暖、盆地冷的形态，虽然当时城

乡建设规模有差异，但是由于城区规模发展还不是足

够大，所以因城市发展造成的城郊温度差别不明显。

到最近１０ａ负值区北移，西安城区成了明显的“岛”
形暖中心，东西２侧为明显的冷中心区，以西侧最为
偏冷，南部的长安也表现为弱的冷区，热岛效应明显。

４个阶段中，西安站相对于区域平均的气温变化强度
变化分别为－０．３０℃、－０．１１℃、０．００℃、０．３９℃，
最近１０ａ的热岛强度明显加速，这与最近１０ａ来城
市加速发展的趋势是一致的。

冬季，第一个１０ａ，温度呈现南高北低，即温度
分布服从低纬暖高纬冷的一般规律，西安处于０℃
线附近，同样未呈现出明显热岛特征（图２ｃ）。１９９６
～２００５年在西安形成了明显的正值闭合中心，且这
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个“岛”形暖中心的强度要强于夏季（图２ｄ），东部
负值区增大，形成西正东负态势。４个阶段，西安站

气温空间距平强度变化分别为０．１６℃、０．０５℃、０．
１８℃、０．６７℃。

图２　气温空间距平（间隔０．１℃）分布
（ａ）夏季：１９６６～１９７５年；（ｂ）夏季：１９９６～２００５年；（ｃ）冬季：１９６６～１９７５年；（ｄ）冬季：１９９６～２００５年

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙ（ｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ０．１℃）
（ａ）ｉｎｓｕｍｍｅｒｆｒｏｍ１９６６ｔｏ１９７５；（ｂ）ｉｎｓｕｍｍｅｒｆｒｏｍ１９９６ｔｏ２００５；
（ｃ）ｉｎｗｉｎｔｅｒｆｒｏｍ１９６６ｔｏ１９７５；（ｄ）ｉｎｗｉｎｔｅｒｆｒｏｍ１９９６ｔｏ２００５

　　在夏季，浅塬（山区）的乾县、富平、蓝田一直处
于正值区，乾县气温的相对变化基本上不存在明显

的年代际变化，富平、蓝田气温的相对变化呈略微降

低。在冬季，乾县为正值且年代际仍无变化，富平为

负值且值略微降低，蓝田由正变负，发生了明显的变

化。结合冬夏０℃线及西安站气温空间距平的年代
际变化对比分析，不难发现，冬季热岛效应的强度和

影响范围要强于夏季，夏季影响范围主要是平原区

域，冬季扩展到东南部的浅山区及东北部的浅塬区。

但无论冬夏，热岛效应均未影响到海拔高度较高的

西北部浅塬区。

综上所述，最近４０ａ来，冬夏季均形成了以西
安为中心的明显“热岛”，城市热岛效应造成西安城

区与临近区域的温度梯度加大，但冬夏季节最大热

岛强度和部位又有差异，且冬季强于夏季，同时冬季

热岛效应的影响范围大于夏季。

３　热岛效应对降水相对变化影响的年
代际演变

降水量、降水日数空间距平差反应的是因城市

发展（热岛效应）造成的降水量、降水日数变化的空

间分布［１３］。关中盆地中城市化造成的热岛效应是

否可能造成降水分布上的差异呢？

用最近１０ａ（１９９６～２００５）与１９７６～１９８５年空
间距平之差来分析探讨热岛效应对降水相对变化影

响的年代际演变情况。夏季气温空间距平变化０℃
线呈 Ω形状，西安为正值舌区中的最大正值中心，
临潼、礼泉为东西２侧低值中心（图３ａ），相应临潼
与西安、礼泉与西安之间有东西２侧“温度锋区”，
对应着降水量空间距平变化（图３ｂ），在临潼、礼泉
处的２个大值凸起区，总体分布特征为东北少，西南
多。南郊长安站与西安站气温距平变化为反方向，２

０７１
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站之间同样存在更强的“温度锋区”，对应着长安站

降水量的大幅度增加。降水日数总体分布也是东北

少、西南多（忽略武功、兴平的略少区），以高陵偏少

最甚，临潼偏少、礼泉偏多（图３ｃ）。
冬季气温空间距平变化０℃线仍呈 Ω形状，

和夏季不同的是暖区变得更暖，西侧的冷区幅度

减小，最冷区仍在礼泉附近，但未形成闭和中心，

东侧最冷区范围扩大，至东南部的蓝田、长安大

部分区域，但强度变化不大，长安变得更冷一些，

和西安站之间梯度加大（图 ３ｄ）。最冷区礼泉、
蓝田降水量增大，以蓝田降水量增幅最大，忽略

西侧的礼泉、兴平、武功的降水量略增大区，降水

量空间距平差总体表现为西北少、东南多的分布

特点（图 ３ｅ）。高陵仍为一个降水日数偏少中
心，值得注意的是在平原地区，西部的武功、兴

平、周至、户县降水日数减少，东部的西安、长安、

临潼增多，即西少东多（图３ｆ）。
上述分析表明：无论冬夏温度空间距平差０℃

线都呈 Ω形，在其东西２侧分别有冷中心或冷区，
暖区（暖中心）冬季强于夏季，西侧冷区（冷中心）夏

季强于冬季，东侧冷区（冷中心）冬季强于夏季，西

安与长安之间冬夏始终存在冷暖反向。冬夏在 Ω
形东、西、南侧冷中心（冷区）降水量均增加，在暖舌

北侧均减少；降水量及降水日数变化总体分布特征

为：夏季东北少、西南多，冬季西少东多，但２个季节
都存在个别区域的局地性差异。

图３　１９９６～２００５年与１９７６～１９８５年气温、降水量、降水日数空间距平差
（ａ、ｂ、ｃ为夏季，间隔０．１℃、０．５ｄ、５ｍｍ；ｄ、ｅ、ｆ为冬季，间隔０．１℃、０．５ｄ、０．５ｍｍ）
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｙｓ

ａｎｏｍａｌｉｅｓｆｒｏｍ１９９６ｔｏ２００５ａｎｄｆｒｏｍ１９７６ｔｏ１９８５（ａ，ｂａｎｄｃａｒｅｉｎｓｕｍｍｅｒａｎｄｉｎｔｅｒｖａｌａｒｅ
０．１℃，０．５ｄａｎｄ５ｍｍ；ｄ，ｅａｎｄｆａｒｅｉｎｗｉｎｔｅｒａｎｄｉｎｔｅｒｖａｌａｒｅ０．１℃，０．５ｄａｎｄ０．５ｍｍ）
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４　盆地地形下的热岛效应对降水影响
的机制探讨

以上分析表明：西安热岛效应及受其影响的降

水分布，在空间上、季节变化上具有一定的总体分布

规律，但在局部又有不同，表现出一定的复杂性。那

么影响总体分布规律的原因是什么？导致局部差异

的原因又是什么？地形在其中起到什么作用？

４．１　总体规律分布原因的探讨
既然西安城市热岛效应对区域性降水总体分布

有着明显的影响，那么热岛效应是通过何种机制来

改变降水分布的？

第１个总体分布特征是：无论冬夏在０℃线 Ω
形的东、西２侧的冷中心（冷区）降水量增加，这是
由于这２侧均有温度对比明显的“温度锋区”，同时
２侧拔海高度相对暖区较高，暖空气在暖区斜升到
冷区后凝结降水。所以冬夏季在 Ω形东、西、南侧
冷中心（冷区）降水量均增加。显然总体分布的第１
个特征的形成机制是明显的“温度锋区”。

孙继松等［１３］在研究指出：热岛效应和季节性变

化的环境风场间相互作用是导致降水变化的原因。

取ｘ坐标轴沿盛行风方向，假定水平方向只存在该
方向上的扰动量，导出了能够阐明这种机理的公式：

Ｄ
ｚ
＝－λθｕｘ

－ω
２ｕ

ｕｚ２
，在略去公式右段第２项的影响

下，水平散度的垂直变化受平均温度梯度和水平风

速的大小制约。由于热岛效应是沿城市中心区向四

周逐渐减弱的，在城区的上风方，
θ
ｘ
＞０，水平散度

随高度减小，表现为低层辐散气流随高度减弱，或者

辐合气流随高度加强，根据质量方程，边界层的垂直

运动表现为下沉气流，而在城区的下风方向，表现为

上升运动。和同处于季风气候区的北京明显不同，

北京冬季盛行偏北风，夏季盛行偏南风，由于本文研

究区域处于盆地地形，受地形的影响，在不考虑个别

站特殊情况下，夏季盛行偏东北风，冬季虽然部分站

仍维持东风，但西风加强，对本区域风的多年统计结

果也反映了这一特征（图略）。在夏季，盛行气流为

东北风，随着热岛效应的加强，西安上游方向（东北

部）边界层内不断增强的下沉运动，不仅消弱了天

气尺度系统的上升运动，而且增强了气流因越塬后

地形强迫的下沉运动，因此使得系统性降水过程趋

于减弱或不利于局地天气过程的产生，所以导致东

北部降水量和降水日数偏少，而下游（西南）方向则

相反，为偏多。冬季由于西风的加强，致使西部在一

定程度上为上风方向，所以降水量及降水日数变化

总体分布特征表现为西少东多。这是降水总体分布

的第２个特征，形成机制是由热岛效应和季节性变
化的环境风场间相互作用。

４．２　导致复杂性原因的探讨

复杂性之一表现为空间总体规律分布中个别站

的差异。冬季虽然西风加强，处于上游（西部）的礼

泉和暖区温度对比明显，且处于冷区，因温度对比强

烈造成的降水增加作用大于因处于盛行风上游所导

致的减少作用，礼泉降水表现为增多（图３ｅ），所以
导致总体上降水量减少的区域内出现了礼泉这个个

别站的偏多。另外，总体分布的第２个特征是在假
定整个区域每个站冬夏季节具有一致盛行风向的基

础上得出的，但是由于研究区域处于关中盆地中，且

南北高、中间低，这样由于地形的作用，导致在研究

区域不同部位，盛行风方向不同：北部以东北气流为

主，南部多西风气流（图１）。因地形作用，盆地内气
流的气旋性旋转，这样使得盛行风“上、下游”的界

定变得复杂些。在夏季，降水量总体分布的第２特
征是上游（东北）少，下游（西南）多，若考虑整个区

域为一致的东北气流，那么周至、武功处在“下游”，

就应为偏多，但实际却为偏少（图３ｂ、ｃ），这是因为
武功、周至实际为偏西风，处于暖区“上游”的原因

所致。所以地形对盛行风方向的改变是导致降水空

间分布复杂的主要原因。

复杂性之二表现为降水量与降水日数变化的对

应关系差异。现在重点考察一下冬夏降水量与降水

日数之间的变化关系，考察部位见表１。

表１　冬夏不同部位降水量与降水日数变化关系
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｙｓｉｎｓｕｍｍｅｒａｎｄｗｉｎｔｅｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎ

暖舌北侧

（高陵）

Ω形西侧

（礼泉）

Ω形东侧

（临潼）

暖中心城区

（西安）

城区南侧

（长安）

夏季 少／少 多／多 多／少 多／少 多／多

冬季 少／少 多／多 多／多 少／多 多／多
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　　可以看出，冬夏季降水量与降水日数变化的对
应关系并不十分一致，冬季要好于夏季，这可能是由

于冬季的局地降水天气过程的降水量一般很小，而

夏季的局地天气过程以对流性降水为主，过程降水

量变率很大。夏季虽然在 Ω形东西２侧降水量均
增加，但降水日数变化相反。统计出近２０ａ来，东、
西侧年平均微量降水日数分别为９．６ｄ、１０．２ｄ，这
可能和热岛效应往往造成下游（西侧）边界层内上

升运动加强，有利于弱降水天气发生，从而总降水日

数多于上游（东侧）。

在城区不仅降水量和降水日数变化相反，且冬

夏反向，这可能和城市特殊下垫面、冬夏季节湿度、

城郊湿度的差异、污染物浓度效应有着密切的关系，

有待进一步分析研究。

５　结　论

（１）由于城市规模的发展，冬夏季均形成了以
西安为中心的明显“热岛”，西安城区与临近区域的

温度梯度在加大。热岛强度、影响范围冬季强于夏

季。

（２）无论冬夏，温度空间距平差０℃线都呈 Ω
形，在其东西２侧分别有冷中心或冷区，暖区（暖中
心）冬强于夏，西侧冷区（冷中心）夏强于冬，东侧冷

区（冷中心）冬强于夏。冬夏季，降水总体分布的第

１特征是：在Ω形东、西、南侧冷中心（冷区）降水量
均增加，在暖舌北侧均减少；总体分布第２特征为：
夏季东北少、西南多，冬季西少东多。２个季节都存
在个别区域的局地性差异。

（３）第 １特征的形成机制是明显的“温度锋
区”；第２特征形成机制是由热岛效应和季节性变
化的环境风场间相互作用，降水在不同季节的空间

分布差异是由冬夏盛行风变化引起的；因地形造成

盛行风方向的不同是导致降水空间分布复杂的主要

原因。

（４）在Ω形东西２侧的冷区（临潼、礼泉）、城
区及南侧，由于热岛效应，是降水量（降水强度）增

大或降水日增多的区域，在制作精细化预报时要予

以特别关注。
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