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城市化对太原暴雨变化的影响

赵彩萍，周晋红，李兆奇，李艳红

（山西省太原市气象局，山西　太原　０３００８２）

摘　要：利用太原１９８１—２０１６年城市化发展与７个国家气象站降水资料、５９个区域气象站２００８—
２０１５年气温、降水资料，分析了城市化与暴雨时空分布变化的关系及其影响机理。结果表明：（１）近
３６ａ来，太原暴雨具有明显的局地性和年代际特征。太原单站暴雨日数占总暴雨日数的６１．４％，
１９９０年代较１９８０年代局地暴雨日数增加较快；１９９０年代中期以后，区域性暴雨的日数快速增多，范
围扩大。１９８０—２０１０年代，城区暴雨明显多于县区，降水时间更集中，且城区暴雨东、西部存在明显
差异。（２）太原城市化各项发展指数与短时暴雨发生频次均存在显著正相关，而城市人口增长和空
间的扩大使得暴雨显著增多。（３）城市化使中心城区成为明显的热岛，城郊间的温度梯度增大。城
市热岛的存在，使中心城区大气层结较其他区域更加不稳定，热力强迫在城区产生的中尺度热低压或

边界层辐合线有利于触发强对流，从而产生短时暴雨。另外，在天气尺度背景下，热岛平均扰动场通

过与偏东风（盛行风）相互作用，使得边界层平均热力稳定度在城区东部减小、西部增加，太原三面环

山的地形结构强化了城区与山区间的温度梯度，使得城区东部雨强加大、短时暴雨易发。城市摩擦效

应通过延长天气系统在城区滞留时间，也增大了城区暴雨的发生概率。
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引　言

随着城市化进程的加快，城市下垫面被越来越

多的钢筋、水泥、沥青等构成的建筑物和道路覆盖，

人类生产生活产生了大量的人为热源，使得城市热

岛等现象愈来愈显著，也改变了城市局地的能量平

衡、边界层结构和大气成分，导致局地天气、气候及

环境的变化［１－４］。已有的城市气候研究主要集中在

城市热岛方面，如朱家其等［５］利用台站资料分析上

海市城市热岛特征发现，上海城市热岛的日平均强

度７月大约为２．６℃，１月在１℃以下；陈燕等［６］利

用边界层数值模式对杭州地区城市热岛现象模拟表

明，杭州地区夏季的城市热岛现象较强，春、秋季次

之，冬季最弱；李艳红等［７］采用城郊气温对比方法

研究太原城市热岛效应表明，太原热岛效应秋、冬季

较强，春、夏季较弱，市区热岛强度有显著的日变化

特征，子夜至凌晨最强，午后最弱。可见，不同地区

城市化造成的影响并不相同。

城市化对降雨量影响方面的研究也有不少。如

ＨＵＦＦ等［８］分析１９４１—１９６８年美国圣路易斯城市
化对降水的影响、ＣＨＡＮＧＮＯＮ等［９－１０］在１９６８年开
展的著名 ＭＥＴＲＯＭＥＸ计划（大城市气象观测试
验），结果表明城市化使得城区上空和城区下风方

向降水量增加，这种城市化效应具有明显的季节和

日变化特征，通常在夏季和午后更明显；随着城区面

积的增大，城市化使得降水增强效应明显。另一些

研究表明城市化使得强降水的强度和概率明显

增加［１１－１３］。但北京城市化发展对区域气候影响

的分析表明［１４－１６］，城市化使得北京地区降水量

呈下降趋势，城区下降幅度比郊区明显，且在夏

季下降最明显；并指出城市化使降水减少的机制

可能是空气污染加剧、气溶胶增多、云滴减少导



致降水云减少。说明，城市化对降水时空分布和

降水量变化的影响具有明显的局地性特征和地

域差异。

暴雨是太原主要灾害天气之一，随着城市化的

不断推进，近年来，暴雨导致的城市内涝事件屡有发

生［１７］，已成为城市防灾减灾的重要内容。城市化对

太原暴雨产生了何种影响？这种影响在不同区域有

怎样的差异？本文对太原城市化发展与暴雨时空分

布变化的关系以及造成暴雨区域分布差异的

可能影响机制进行探讨，旨在提高城市暴雨预报准

确率，为城市科学防灾减灾提供支持。

１　资料与方法
１．１　资　料

所用资料有：太原市７个国家气象站（太原、小
店、尖草坪站代表城区，其余站为县区）１９８１—２０１０
年逐日降水观测资料及 ５９个区域气象站 ２００８—
２０１５年５—９月逐日气温、降水资料，气象站点分布
见图１；１９８６—２０１６年 Ｍｉｃａｐｓ资料；１９８１—２０１６年
《山西统计年鉴》和太原市统计局人口统计数据。

图１　太原市国家（ａ）及区域（ｂ）气象站点及海拔高度（单位：ｍ）分布
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎａｔｉｏｎａｌ（ａ）ａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌ（ｂ）ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅａｌｔｉｔｕｄｅ（Ｕｎｉｔ：ｍ）ｉｎＴａｉｙｕａｎ

　　定义：日降水量≥５０ｍｍ为一个暴雨日；同日
３站及３站以上出现暴雨为区域性暴雨；降水强度
≥２０ｍｍ·ｈ－１为一次短时暴雨（强对流天气）；单站
或多站同时出现暴雨为一个暴雨过程。

１．２　方法
利用太原城市发展与国家气象站降水资料，采

用统计、线性回归、相关检验等方法分析暴雨的时空

分布特征，研究城市化发展与暴雨变化的关系。

采用太原５９个区域气象站气温、降水资料，通过
计算空间距平［１８］分析城市化环境下的城市局地气候

的空间特征。为尽可能消除测站海拔高度上存在的

差异、大气环流背景本身年际变化对平均气温的影

响，将区域气象站平均气温按照０．６℃·（１００ｍ）－１

的垂直递减率统一订正到城区平均海拔高度，然后

计算２００８—２０１５年太原地区５９站的平均气温（降
水量）与同期各站平均气温（降水量）的差值（即空

间距平值）。

应用热流量方程，分析热岛环流对城市边界层

热力稳定度的影响。取ｘ坐标轴沿天气尺度环境风
场方向，不考虑非绝热项和摩擦力影响的湍流大气

的热流量方程为：
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式中：ｋ为垂直方向的湍流系数；采取小扰动法［１８］，

把气流分为基本气流（珔ｕ、珔ｗ）和扰动气流（ｕ′、ｗ′），并
取θ＝珋θ＋θ′，带入（１）式，按基本量、扰动量及基本
量与扰动量相互作用进行分解、化简，得到：
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　　因太原５—９月平均风速仅为１．３ｍ·ｓ－１，且城
市热岛特征明显，故重点基于（３）、（４）式来讨论热
岛环流热力特征及其对边界层热力稳定度的影响。

２　太原地理气候及城市化概况
太原地处黄土高原中部，晋中盆地北端。市

境西、北、东三面环山，汾水中贯，地形北高南低

呈簸箕形，城区位于中南部的河谷平原。市境总

面积６９８８ｋｍ２，拔海 ７４６～２７１１ｍ；城区总面积

０１１ 干　　旱　　气　　象 ３６卷　



１４６０ｋｍ２，平均拔海８００ｍ。
太原属暖温带大陆性季风气候，冬季寒冷干燥，

春、秋季变温迅速，夏季雨热同季，降水集中。年平

均降水量４１５ｍｍ，５—９月降水量约占全年的８１％，
是暴雨、强对流天气多发时段，也是城市防灾减灾的

关键时期。

太原作为山西省的省会、全国能源重化工基地，

是一座高城市化率城市。图２为１９８１—２０１６年太
原城市化发展指数的年变化。可以看出，１９８１年以
来，太原城市化进程不断推进，全市常住人口由

２１０．９万增加到４３４．４万，人口大量向城镇聚集，县
区人口增长缓慢且在２０１０年达７３．４万后逐年减
少，２０１６年较１９８１年仅增加９．３万；建成区面积由

１９８１年的１５０ｋｍ２扩大到２０１６年的３４５ｋｍ２，城区
不断向外扩张，城市化率也由７３．１％增至８４．６％，
城六区高达 ９３．４％，直逼一线城市。与此同时，
１９８１—２０１６年，太原地区生产总值（ＧＤＰ）快速增
加，由２４．２亿元增长到３００２．９亿元；城市用电量、
住宅竣工面积逐年增加，２０１４年达最高值分别为
２１９．５×１０８ｋＷ·ｈ和５０４×１０４ｍ２，较１９８１年分别
增长了６．７倍和４５３倍，之后受老工业基地转型和
政策调控双双有所回落；民用汽车拥有量则在２０１４
年突破百万辆之后仍保持年 １２万辆以上的增速。
城市的快速发展致使城区地面不透水面积逐年增

加，人为热源急速增多，地表粗糙度快速增大。城市

环境发生的较大变化，必将对局地气候产生影响。

图２　１９８１—２０１６年太原城市化发展指数的年变化
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｙｅａｒｌｙｃｈａｎｇｅｓｏｆｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｄｅｘｉｎＴａｉｙｕａｎｄｕｒｉｎｇ１９８１－２０１６

３　暴雨天气的时空分布

３．１　暴雨天气的时间变化
图３为１９８１—２０１６年太原市国家气象站暴雨

累计日数和暴雨过程频次的月变化。可以看出，暴

雨最早出现在５月（１９８５年５月４日），最晚出现在
１０月（１９９１年 １０月 ２日）；７—８月是暴雨多发时
期，占暴雨总日数的７２．７％，７月最多。３６ａ来，太
原共出现暴雨过程７０次，其中７—８月出现５３次，
占暴雨过程总数的７５．７％。

从太原暴雨日降水起止时间看（表略），城区

６２％以上的暴雨集中在１２ｈ之内，１９％的暴雨集中

在６ｈ之内；县区５０％以下的暴雨集中在 １２ｈ之
内，其中古交３７％的暴雨集中在１２ｈ以内。说明城
区暴雨，降水时间更集中。

太原市１９８１—２０１６年短时暴雨出现时间统计
（表略）显示，短时暴雨出现在５—９月，７—８月出现
的短时暴雨约占总次数的７８．３％，以７月最多。一
日中，短时暴雨常出现在１４：００—２２：００，以１６：００—
１７：００最多，具有明显的日变化特征。

表１列出１９８１—２０１６年太原区域暴雨出现时
间、区域、暴雨日最大降水量分布和主要影响系统的

统计结果。太原区域性暴雨出现在６—９月，７—８月
最易出现区域性暴雨，占年总次数的８１．３％；１９９６年
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图３　１９８１—２０１６年太原市暴雨累计日数（ａ）和暴雨过程频次（ｂ）的月变化
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｃｈａｎｇｅｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄａｙｓ（ａ）ａｎｄｏｃｃｕｒｒｉｎｇ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｂ）ｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｎＴａｉｙｕａｎｄｕｒｉｎｇ１９８１－２０１６

表１　１９８１—２０１０年太原区域性暴雨出现时间、区域、日最大降水及主要影响系统
Ｔａｂ．１　Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｔｉｍｅ，ａｒｅａ，ｍａｘｉｍｕｍｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｍａｉｎｉｍｐａｃｔ

ｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｎＴａｉｙｕａｎｄｕｒｉｎｇ１９８１－２０１０

时间 出现区域 最大降水量／ｍｍ 主要影响系统

１９８１－０８－２０ 观象台、小店、尖草坪、清徐、阳曲、娄烦 ７２．５（小店） —

１９８３－０９－０７ 观象台、小店、尖草坪、清徐、阳曲 ７１．３（尖草坪） —

１９８９－０７－１７ 观象台、尖草坪、阳曲 ６３．２（观象台） 西南涡、副高、西南急流

１９９３－０８－０４ 观象台、小店、清徐 ７３．９（观象台） 西北涡、切变线、副高

１９９６－０８－０４ 观象台、小店、尖草坪、清徐、阳曲 ７６．９（观象台） 热带低压、副高、东风急流

２００１－０７－２７ 观象台、小店、清徐、娄烦 ７０．７（小店） 西南涡、切变线、西南急流

２００２－０６－０９ 观象台、小店、尖草坪、阳曲、古交、娄烦 ６２．５（小店） 高空槽、副高、西南急流、东南急流

２００５－０８－１６ 观象台、小店、尖草坪、清徐 ８５．２（清徐） 高空槽、副高、东南急流

２００６－０８－３０ 观象台、尖草坪、古交、娄烦 ５５．７（娄烦） 切变线、副高、西南急流

２００９－０７－０８ 观象台、小店、尖草坪、清徐、阳曲、古交、娄烦 ９４．８（小店） 西北涡、切变线、西南急流

２００９－０８－２１ 尖草坪、阳曲、古交、娄烦 ６８．６（阳曲） 切变线、副高、西南急流

２００９－０９－０６ 观象台、小店、尖草坪、阳曲 ６５．２（尖草坪） 切变线、副高、东南急流、东北急流

２０１２－０７－３１ 观象台、小店、清徐、阳曲 ７０．１（清徐） 高空槽、副高、东南急流

２０１３－０７－０９ 小店、尖草坪、清徐、阳曲、古交 ７０．０（小店） 切变线、东北急流

２０１４－０７－０９ 观象台、小店、尖草坪、娄烦 ６３．０（娄烦） 切变线、副高、西南急流

２０１６－０７－１９ 观象台、小店、尖草坪、清徐、阳曲、古交 １３３．０（小店） 高空槽、副高、西南急流

　　　　　注：“—”表示资料缺失

之后，区域性暴雨较之前明显增多。区域性暴雨过

程中，暴雨区位于城区的次数明显多于山区，最大降

水量有６８．８％出现在城区，最强的区域性暴雨出现
在２０１６年 ７月 １９日，小店区最大。分析 １９８６—
２０１０年太原区域暴雨高低空主要影响系统及其配
置，８０％以上的区域暴雨与副热带高压、低空偏南
（东）急流有关，是由其与低涡（槽）、切变线等共同

影响造成，暴雨常常出现在低涡（槽）的一、四象限，

８５０ｈＰａ与７００ｈＰａ暖式切变线之间或附近，中、低
空急流的左侧。５０％以上的区域暴雨降水前有地面
辐合线生成并触发（表略）。

３．２　暴雨天气的空间分布
图４为１９８１—２０１６年太原各地暴雨日数与短

时暴雨频次的分布。可以看出：太原暴雨日数大致

存在东部（城区、清徐、阳曲）多、西部（古交、娄烦）

少的空间分布特征，观象台最多，古交最少，两地暴

雨日数相差近一倍。短时暴雨呈明显的平原多、山

区少及城区显著多于县区的分布特征。统计各地暴

雨日的降水性质和各年代短时暴雨的频次（表略）

得到，城区、清徐县平均４７．５％的暴雨日伴有雷暴
等对流性天气，观象台对流暴雨高达５９．１％；其他
县区伴有雷暴等对流性天气的暴雨日只有１６．３％，
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古交仅为１０．２％。无论那个年代，城区短时强对流
天气均较县区偏多３０％以上。即，城区短时强对流
天气更易发，暴雨的对流性更强。

统计１９８１—２０１６年太原暴雨日出现站数及最
大降水量年际变化可以看出（表略），太原出现的

７０个暴雨日中，单站暴雨有４３次，占暴雨总日数的
６１．４％；２站同日出现暴雨的有１１次，占比１５．７％；

３站以上的区域暴雨日有１６次，占比２２．９％，其中，
７站同时出现暴雨的只有１次，不足暴雨总数的２％。
说明太原暴雨以局地暴雨为主。１９８０—１９９０年代，局
地暴雨日数增加较快；１９９０—２０００年代，区域性暴雨
日由２次增加到７次，２０１０年代以来，区域暴雨仍
保持较高的频次。１９８０—２０１０年代，年代际暴雨日
降水量极值不断被刷新，极端性持续增强（表１）。

图４　１９８１—２０１６年太原各地暴雨日数（ａ、单位：ｄ）与短时暴雨频次（ｂ、单位：次）分布
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｄａｙｓ（ａ，Ｕｎｉｔ：ｄ）ａｎｄｔｈｅｏｃｃｕｒｒｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ

ｓｈｏｒｔ－ｔｉｍｅｒａｉｎｓｔｏｒｍ（ｂ，Ｕｎｉｔ：ｔｉｍｅ）ｉｎＴａｉｙｕａｎｄｕｒｉｎｇ１９８１－２０１６

４　城市化对暴雨变化的影响
４．１　城市化对局地气候的影响

城市化不仅造成城市及其周边气温的升高，还

可能通过热岛效应与流场的作用对城市降水产生影

响［１８］。孙继松等［１９］指出，对于经、纬度不超过２°的
内陆城市，区域内降水参量（降水量和降水日数）的

年际绝对变化主要是由于大气环流背景差异造成

的。各测站降水参量与区域平均之间的相对变化，

能够在很大程度上表征局地环境对降水的影响。

４．１．１　城市化环境下的热岛效应
图５为太原市２００８—２０１５年５—９月平均气温

空间距平分布。可以看出，太原中南部河谷平原大

部分地区平均气温为正距平，其他地区为负距平区。

正距平区中，中心城区、清徐西部、尖草坪西北部分

别有一个闭合的暖中心，平均气温距平为１．６、０．８、
０．６℃，这种增温效应从暖中心向四周扩散，形成城
市热岛，中心城区的热岛最强、范围最大。值得注意

的是，这种向外扩散的过程明显受地形的阻挡，造成

山区与城区之间的温度梯度明显加大。中心城区热

岛中心与东、西两侧山区间的最大温差分别为３．４℃
和３．１℃；清徐西部热岛中心与山区最大温差达
２．８℃，尖草坪西北部热岛中心与山区的最大温差

为２．３℃；而城区与平原之间的温度梯度并没有加
强，甚至有所减弱。说明，城市热岛效应可能只存在

于近地面边界层大气中，城区的变暖趋势并不代表

整个对流层都在升温，因此，在分析城市热岛效应的

影响时，需关注城市所处的地形背景。

４．１．２　城市化环境下的降水分布
图６为太原市２００８—２０１５年５—９月降水量的

图５　太原市２００８—２０１５年５—９月
平均气温空间距平分布（单位：℃）
Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｓｐａｔｉａｌａｎｏｍａｌｙｉｎＴａｉｙｕａｎｆｒｏｍＭａｙ

ｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｄｕｒｉｎｇ２００８－２０１５（Ｕｎｉｔ：℃）
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图６　太原市２００８—２０１５年５—９月降水量的空间距平百分率（ａ，单位：％）、
平均最大雨强（ｂ，单位：ｍｍ·ｈ－１）及短时暴雨频次（ｃ，单位：次）分布

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｙｓｓｐａｔｉａｌａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ（ａ，Ｕｎｉｔ：％），ｍｅａｎｍａｘｉｍｕｍ
ｒａｉｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｂ，Ｕｎｉｔ：ｍｍ·ｈ－１）ａｎｄｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｓｈｏｒｔ－ｔｉｍｅ
ｒａｉｎｓｔｏｒｍ（ｃ，Ｕｎｉｔ：ｔｉｍｅｓ）ｉｎＴａｉｙｕａｎｆｒｏｍＭａｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｄｕｒｉｎｇ２００８－２０１５

空间距平百分率、平均最大雨强及短时暴雨频次分

布。可以看出，降水量距平百分率的正负距平分界

线基本上沿山脉走向，东、西部偏向平原一侧分布；

相对区域平均而言，５—９月太原中南部河谷平原大
部降水量为负距平，属于相对干区，且城区有２个干
岛中心，分别位于中心城区和尖草坪西北部，降水量

依次偏少２９％、２４％；清徐南部也存在一个降水量
偏少２６％的干岛；其他地区降水量为正距平，是相
对湿区。与图５对比发现，城市化环境下，城区是相
对的暖区和干区，中心城区是太原市最强的城市热

岛，也是最明显的城市干岛。

由图６可见，在相对湿区，平均最大雨强与短时
暴雨频次的变化均与降水距平的大小有较好的正对

应关系；但在相对干区，分布则较复杂，除大致存在

东部雨强大、短时暴雨多及西部雨强小、短时暴雨少

的截然相反的分布特征外，不同的干岛中心对应的

雨强和短时暴雨分布也不相同，位于中心城区和清

徐的干岛，其东部均有雨强大值区和短时暴雨易发

区与之对应，但在尖草坪的干岛东部与之对应的却

是雨强小、短时暴雨少发的区域。综上所述，太原中

南部河谷平原东部较西部强对流天气更易发生，降

水强度更大；中心城区与清徐干岛东部是城区中短

时强对流天气最易发、雨强增加最显著的区域。

４．２　城市化指数与暴雨变化的关系
４．２．１　城市化指数与短时暴雨频次的关系

太原位于季风气候区，暴雨的年际绝对变化与

季风的强弱和大尺度环流背景的差异密切相关，比

较而言，短时暴雨对城市化影响更为敏感。１９８１—
２０１６年太原城市发展指数与短时暴雨频次之间相
关系数统计（表２）显示，地区 ＧＤＰ、住宅竣工面积、
民用汽车拥有量与短时暴雨频次的相关关系通过了

０．０５（α０．０５＝０．３２９１）的显著性检验，城市化率、城市
用电量与短时暴雨频次的相关系数也通过了０．１０
的显著性检验。

４．２．２　区域人口与短时暴雨变化的关系
人口分布在很大程度上反映了城市化的程度，

如人口的迁移集中必然伴随着城市经济活动的集中

和能源消费的增长等。图７为１９８１—２０１６年太原
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表２　１９８１—２０１６年太原城市化发展指数
与短时暴雨频次的相关系数

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｓｈｏｒｔ－ｔｉｍｅｒａｉｎｓｔｏｒｍａｎｄｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｄｅｘｏｆＴａｉｙｕａｎｄｕｒｉｎｇ１９８１－２０１６

城市发展指数 相关系数

城市化率 ０．２９４２

地区ＧＤＰ ０．３４０４

城市用电量 ０．３０２０

住宅竣工面积 ０．３８２８

民用汽车拥有量 ０．３４３６

图７　１９８１—２０１６年太原区域人口
与短时暴雨频次的年变化

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｅｇｉｏｎａｌ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎａｎｄｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ

ｓｈｏｒｔ－ｔｉｍｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｎＴａｉｙｕａｎｄｕｒｉｎｇ１９８１－２０１６

区域人口与短时暴雨频次的年变化。可以看出，３６ａ
来，太原不同区域人口与短时暴雨频次变化趋势相

同。城市人口持续增加，城区短时暴雨频次呈明显

增加趋势，变化趋势为０．６８次·（１０ａ）－１，且通过
０．０５的显著性检验；县区人口增长缓慢（清徐受当
地人类活动影响较大，不加入统计），短时暴雨频次

无明显上升趋势。说明城市化发展有使城区对流暴

雨增多、雨强增大的作用。

４．２．３　城市空间扩大与短时暴雨的关系
城市住宅竣工面积的增加包括两方面，一是

建成区面积的扩大，二是建筑物高度的升高。城

市在这两个方向上的变化使城市“冠层”的高度

和表面积加大，对热岛效应产生较大影响，并通

过边界层稳定度的变化对降水产生影响。图８为
１９８１—２０１６年太原市住宅竣工面积与短时暴雨频
次的关系，可以看出，二者线性相关通过了０．０５的
显著性检验。

图８　１９８１—２０１６年太原住宅竣工
面积与短时暴雨频次的关系

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ
ｃｏｍｐｌｅｔｅｄａｒｅａａｎｄｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｏｆｓｈｏｒｔ－ｔｉｍｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｎＴａｉｙｕａｎｄｕｒｉｎｇ１９８１－２０１６

５　城市化对太原暴雨影响机制
５．１　热岛环流特征及对边界层热力稳定度的影响
５．１．１　扰动量相互作用的影响

假设城市热岛在一定高度内不存在明显的水平

变化，扰动风场为均匀分布，由公式（３）求解可得：
θ′
ｚ
＝Ｖｚｋｕ′

θ′
ｘ
＋ｅ

Ｖｚ
ｋｗ′ （５）

式中：
θ′
ｚ
为城市边界层热力扰动稳定度；

Ｖｚ
ｋｕ′
θ′
ｘ

反映热岛水平扰动气流、扰动温度梯度对
θ′
ｚ
的影

响；ｅ
Ｖｚ
ｋｗ′反映的是热岛垂直扰动气流对稳定度的

影响。

城市热岛的存在使上游低层冷的扰动气流流向

城区，
θ′
ｘ
＞０，ｕ′＞０；下游则相反，θ′

ｘ
＜０，ｕ′＜０，

热岛区域内的空气因辐合上升到达一定高度（Ｖｚ）

后向冷区辐散，使上、下游
θ′
ｚ
＞０层结趋于稳定；热

岛中心的区域 ｕ′０，θ′ｘ
０，对层结稳定度影响很

小。而ｅ
Ｖｚ
ｋｗ′恒为正值，总是使层结趋于稳定。说明，

城市热岛产生的热力扰动有利于城区及上、下游的

边界层层结趋于稳定，但城区较郊县区弱；夏季午

后，中心城区的上升运动可能触发对流降水，但层结

不稳定将很快趋于减弱，这可能是太原中心城区短

时强降水多发的原因之一。

５．１．２　平均扰动温度与平均气流相互作用的影响
为讨论热岛环流的平均影响，取 ｘ轴沿平均气

流（盛行风）方向，对式（４）各项取时间平均，并假设
ｕ′０、ｗ′０且 珔ｗ≠０，得到：
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θ′
ｚ
＝－

珔ｕ
珔ｗ
θ′
ｘ

（６）

　　θ′
ｚ
为城市边界层平均热力扰动稳定度。公式

（６）描述平均热力扰动稳定度与平均气流、平均水
平扰动温度之间的关系。① 当 珔ｗ＞０，天气形势背
景为上升运动，若水平环境风上游为冷平流，珔ｕ＞０、
θ′
ｘ
＞０，则θ′

ｚ
＜０，即将造成平均热力扰动层结趋

于不稳定；下游为暖平流，珔ｕ＞０，θ′
ｘ
＜０，θ′

ｚ
＞０，

平均扰动层结趋于稳定。② 当 珔ｗ＜０，天气形势背
景为下沉运动，上游为冷平流，平均热力扰动层结趋

于稳定；下游为暖平流，趋于不稳定。

５．１．３　平均扰动气流与环境平均温度相互作用的
影响

取ｘ轴沿边界层天气尺度环境风场方向，并假
设珔ｕ０，珔ｗ０且ｗ′≠０；对（４）式各项取时间平均还
可得到：

珋θ
ｚ
＝－ｕ′
ｗ′
珋θ
ｘ

（７）

　　
珋θ
ｚ
为边界层平均热力稳定度，公式（７）描述边

界层平均热力稳定度与平均扰动气流、环境平均水

平温度间的关系。

① 当
珋θ
ｘ
＞０，在边界层内，城区位于冷区前，城

市上游ｕ′＞０，ｗ′＜０，
珋θ
ｚ
＞０；城市下游ｕ′＜０，ｗ′＜０，

珋θ
ｚ
＜０；即当城区位于冷槽前时，热岛环流与较大尺

度环流背景温度场的作用，在城市上游边界层平均热

力稳定度增加，下游不稳定程度增加。② 当
珋θ
ｘ
＜０，

在边界层内，城区位于暖区前，城市上游ｕ′＞０、

ｗ′＜０，
珋θ
ｚ
＜０；城市下游ｕ′＜０，ｗ′＜０，

珋θ
ｚ
＞０；即当城

区位于暖脊前时，上游边界层平均热力稳定度减小，

下游平均热力稳定程度增加。

太原地区出现大雨以上量级的降水时，边界层

盛行偏东风；暴雨日，太原大多处于副高西北部与低

槽（涡）前的偏南暖湿气流中，天气形势背景为上升

运动。应用公式（６）第①种情况与公式（７）第②种
情况可知，平均扰动场与平均环境场相互作用的结

果使得边界层平均热力稳定度在上游（东部）减小、

下游（西部）增加，城区东部边界层内呈现不稳定发

展，较西部易发生对流性强降水。

５．２　影响机制分析
（１）城市化形成的城市热岛，一方面使城市高

低空温差加大，形成热力层结不稳定；城乡扰动温度

差与扰动气流相互作用，使城区边界层扰动稳定度

较郊县区低，热力强迫产生的中尺度热低压或边界

层辐合线，在夏季可能造成较强的上升运动，触发对

流性降水，但上升运动将同时使得中心城区不稳定

层结很快趋于减弱，故当水汽条件较好时，中心城区

易产生短时暴雨和较大的雨强。另一方面，在天气

背景为上升运动时，边界层平均扰动温度与环境流

场（盛行风）相互作用，使得边界层平均热力扰动稳

定度在城区东部减小、西部增加；当城区位于低槽

（涡）前暖平流区时，平均扰动气流和环境平均水平

温度相互作用使得边界层平均热力稳定度在上游

（东部）减小、下游（西部）增加；二者均使得东部边

界层内不稳定发展，因而，太原城区东部较西部易发

生对流降水，降水强度更大；同时，太原三面环山的

特殊地形结构增大了城区与山区间的温度梯度，处

于盛行风（偏东风）上游的东部，较强的温度梯度有

利于中心城区以东边界层中尺度辐合和垂直风切变

的加强，更易于强对流的触发和维持，增大降水强

度，致使城区东、西部短时暴雨和雨强出现了截然不

同的分布。（２）城市摩擦效应通过影响系统移速增
大了城区暴雨发生概率。城市高度不一的建筑加大

了下垫面粗糙度，使得摩擦系数增大；大量的人为热

源易在城区产生热湍流，使得移向城区的天气系统

移速减慢，在城区滞留时间加长，城区降雨时间延

长，加大了暴雨天气发生的概率。（３）凝结核效应。
城区大气中多细小颗粒物和 ＳＯ２等气体，这些含硝
酸盐和硫酸盐类的物质，在水汽丰沛的情况下易吸

收水汽成为凝结核，可起到强化成雨机制、增加雨量

的作用［２０］。

６　结　论
（１）近３６ａ来太原暴雨具有明显的局地性和年

代际变化特征。单站暴雨占总暴雨日数的６１．４％，
１９９０年代较１９８０年代局地暴雨增加较快；１９９０年
代中期以后，区域暴雨快速增多，暴雨出现范围扩

大。１９８０—２０１０年代，城区暴雨明显多于县区，且
降水时间更集中，对流性更强；区域暴雨过程中，城

区降水量较县区大，暴雨的极端性不断增强。

（２）城市化环境下，５—９月，太原中南部河谷平
原呈现“暖”、“干”化特征，北、中、南部分别出现了

一个热岛和干岛；城区东部雨强大、短时暴雨多，西

部雨强小、短时暴雨少。中心城区是最强的城市热
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岛，中心气温偏高１．６℃；也是最明显的城市干岛，
干岛中心降水量偏少３０％；还是城区中短时暴雨易
发区和雨强增加最显著的区域。

（３）近３６ａ来，城市化对太原短时暴雨变化影响
较大。地区ＧＤＰ、住宅竣工面积、民用汽车拥有量等
城市发展指数与短时暴雨频次呈显著正相关；城市人

口的增长和城市空间的扩大使暴雨显著增多。

（４）城市化造成的热岛效应，扰动量相互作用
总是使城市边界层层结趋于稳定，中心城区热力强

迫产生的较强上升运动在触发对流性降水的同时也

将使不稳定层结快速趋于减弱，这可能是中心城区

短时暴雨多发的原因之一。当太原位于槽前偏南暖

湿气流中，天气背景为上升运动时，平均扰动场与环

境场相互作用，使得边界层热力稳定度在城区上游

（东部）减小，下游（西部）增加，太原三面环山的地

形结构强化了城郊区间的温度梯度，加强了边界层

的中尺度辐合和垂直风切变，利于强对流的触发与

维持，是夏季最大雨强与短时暴雨在太原城区东、西

部不同分布的主要原因。城市化产生的摩擦效应，

通过延长天气系统滞留时间，增大了城区暴雨发生

概率。
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