
城市化建设过程中，大量自然植被、湖泊被硬化陆
面、城市人为建筑所代替，造成城区下垫面的热力学[1]、
动力学特性 [2]以及大气成分发生显著变化 [3]，从而导致
降水过程中降水总量、日数、强度以及过程等降水要素
发生显著变异。随着城市化进程的不断推进，城市化建
设对区域降水过程的影响已经成为国内外研究的热点

问题之一[4-5]。
当前，城市化建设对区域降水过程影响的研究，大

多数利用城区与郊区雨量站降水指标的演变特征进行

对比分析。 李娜等 [6](2006)选取年平均降水量、汛期降
水量、 分等级降水日数等指标分析苏州城市化对不同
降水要素的影响；Wang 等人 [7] (2009)选取年降水量、
夏季降水量和冬季降水量三个指标分析城市化对北京

降水的影响；Kishtawal 等人 [8] (2010) 选取降水频次
分析城市化对印度暴雨的影响；丁瑾佳等[9] (2010)选取
年降水量、 汛期降水量、 最大日雨量三个指标分析苏
州、无锡、常州城市化进程对降水量的影响；江志红
等 [10] (2014)选取年平均降水量指标探讨我国东部长江
三角洲、 珠江三角洲及京津唐等三大城市群的发展对
降水变化特征的可能影响；彭莉莉等 [11] (2015)选取四
季极端降水日数和强度指标分析长株潭城市化对极端

降水的影响；Shastri 等人 [12] (2015) 选取平均降水量、
最大一日降水量、最大五日降水量、极端降水频次等指
标分析城市化对印度夏季极端降水的影响；等等。
综上分析， 当前城市化建设对区域降水过程影响

的相关研究，大部分利用逐日降水资料，通过对比城区
与郊区降水总量、强度与日数等指标变化特征，研究城
市化建设对区域降水空间分布的影响， 较少考虑城市
化建设对降水过程整体性与持续性的影响。此外，城市
化建设导致城区与郊区动力学与热力学条件发生显著

变异， 城市化对不同风向区域的降水过程影响程度不
一，但相关研究进展报道较少。 基于此，本文采用广州
市近 30年土地遥感数据刻画城市化建设进程，并利用
1984～2015 年夏季逐时降水资料， 综合考虑日降水事
件和场次降水事件，选取降水量、日数、强度、历时和过
程分布等多个指标， 全面分析城市化建设对广州市不
同风向区域降水过程的影响， 以期为该地区城市防洪
排涝安全调度提供科学决策。

1 研究区概况

广州位于中国南部，珠江三角洲北缘，经度 112°
57′E～114°03′E，纬度 22°26′N～23°56′N，见图 1 所示。
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摘 要：城市化造成城区下垫面的热力学、动力学特性以及大气成分发生显著变化，从而对降水过程产
生显著影响。 基于广州市近 30年土地遥感数据，分析了该市城市化历史进程，并用城区上风向、城区和
城区下风向 1984～2015 年夏季逐时降水资料，分析了城市化建设对城区及周边降水过程的影响，结果
表明：（1）城市化对城区和下风向降水过程产生显著影响，对城区上风向降水过程作用不明显；（2）与城
市化前期对比，城市化后期城区和下风向夏季降水总量、降水日数、降水强度和极端降水等指标均发生
明显变化，具体表现为城市化后期大雨以上级别降水明显增加，强度增大，极端降水向短历时演化，过
程雨量分布更加集中。
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广州辖市区、花都、番禺、南沙、增城和从化，总面积为
7 434.4km2。 地势东北高，西南低，北部和东北部是山
区，中部是丘陵、盆地，南部是珠江三角洲冲积平原。广
州属于南亚热带季风气候， 受环流因素和海陆位置的
影响，降水量丰富，多年平均年降水量为 1 694mm。 降
水年内分布不均匀，主要集中在夏季（6～8 月），可占全
年总降水量的 43.3%。夏季降水主要受西南低槽、静止
锋、低空急流和热带低压系统的影响，常出现大雨和暴
雨；同时在台风和其他热带天气系统的影响下，形成后
汛期雨季，出现降水高峰；此外，盛夏季节，由于热岛效
应加强，气层处于条件性不稳定状态，城区易出现局部
性雷暴（降水率达 88%）。
大多数研究表明，城市化建设对降水过程的影响，

在中尺度对流强迫占主导地位的暖季较为明显 [13]。 因
此，本研究选用广州市夏季降水作为研究对象。结合广
州 850mb 夏季盛行风向为东南风来确定城区的风向，
选取南沙区的南沙站为城区上风向站， 市辖区的中大
站为城区站， 从化区的黄龙带站为城区下风向站；此
外， 考虑到区域降水过程受大气环流背景和局地环境
（城市化）的共同作用。 为重点突出城市化建设等局地
环境作用的影响，选择南沙站(22°45′N, 113°34′E)、中
大站 (23°06′N, 113°18′E)和黄龙带站 (23°46′N, 113°
44′E)作为研究站点。 这三个观测站点间的经纬度差距
均不超过 2°，属于同一气象分区，气候背景相似[14]。

2 资料与指标

本文选用的降水资料为南沙站、 中大站和黄龙带

站 1984～2015年夏季(6～8月)逐时降水过程，选用的降
水指标包括日降水过程指标与场次降水过程指标，日
降水过程包括日降水量、降水日数、强度三个层面，场
次降水过程主要考虑极端降水的历时、总量、强度、次
数等指标，具体指标定义[15-16]见表 1。其中，日降水过程
定义为 [15]：北京时间当日 8 时至次日 8 时发生的降水
视为一次降水过程；场次降水过程定义为[17]：一次降水
中出现的降水间歇时间不足 2h视为一次降水过程，间
歇时间大于 2h则视为两次降水过程；极端降水采用固
定值法阈值[18]：提取 1984～2015 年夏季降水，计算各场
降水的降水量，当降水的降水量≥50mm 时，判定为极
端降水。

图1 广州市地理位置概况与气象监测站点图
Fig.1 The location and meteorological stations of Guangzhou city

指标体系 具体指标 定义

日降水

降水量 夏季平均降水量 对多年夏季降水量取平均值

分等级降水量
对各等级降水量取多年平均值 （小雨 (＜10mm)、中雨 (10～25mm)、大雨 (25～50mm)、暴雨 (50～

100mm)、大暴雨(100～250mm)和特大暴雨(≥250mm)）

降水日数 夏季平均降水日数 对多年夏季降水日数取平均值

分等级降水日数 对各等级降水日数取多年平均值

降水强度 夏季平均降水强度 夏季平均降水量与平均降水日数的比值

最大 1d 降水强度 取各年最大一日降水量

最大 1h 降水强度 取各年最大一小时降水量

场次降水

极端降水 平均历时 一场降水过程从开始到结束时经历的时间为历时；多场降水过程的历时取平均为平均历时

平均雨量 一场降水过程从开始到结束时的总雨量称为雨量；多场降水过程的雨量取平均为平均雨量

平均强度 平均雨量与平均历时的比值

年均次数 某时间段内降水过程的场次称为次数；将场次分摊到各年，即得每年平均次数

次降水达 50mm历时 一场降水过程中累积雨量最快达到 50mm的历时，反映雨量的集中程度

表1 降水指标及其定义
Table1 Definition of the precipitation indices
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3 结果分析

3.1 城市化进程分析
本研究选取广州市 1980、1990、2000和 2010年卫

星遥感数据，采用城镇土地比重衡量城市化进程。对比
各年城镇用地的情况（见图 2 与表 2）发现，广州城市
化进程具有如下特点：

（1）城市化进程主要集中在市辖区，并逐渐向外围
扩散，因此选择市辖区作为主城区。 如 2000 年，市辖
区、 南沙区和从化区城镇土地比重分别为 21.3%、
10.4%和 1.3%，市辖区城镇土地比重明显高于郊区。

（2）分析市辖区城镇土地比重时间变化特征，市辖
区 1980、1990、2000和 2010年的城镇土地比重分别为
10.2%、12.9%、21.3%和 39.2%， 1990 年之前市辖区城

市化进程水平相对较低；1990～2000 年，城镇土地比重
增加 8.4%；2000年之后，广州城镇土地比重持续上升，
到 2010年增加了 17.9%，超过 2000年水平的 84.1%。
综上分析，2000年附近城镇土地比重变化显著。 因

此，选用 2000年作为分界，分割广州市城市化建设为城
市化前期(1984～1999年)和城市化后期(2000～2015年)。
3.2 城市化对夏季降水的影响
3.2.1 城市化对降水总量的影响

（1）城市化对夏季降水总量的影响。分析城市化对
夏季降水总量的影响（见图 3），与城市化前期相比，南
沙站 、 中大站和黄龙带站后期分别增长 23.7mm、
117.6mm 和 86.5mm， 增加比重分别为 3.56%、17.39%
和 11.80%。 可见，城市化致城区和城区下风向夏季降
水总量明显增加，城区上风向夏季降水总量变化不大。

（2）城市化对不同等级降水量的影响。分析城市化
对不同等级降水量的影响（见图 4），城市化建设对城
区上风向不同等级降水总量的影响不大， 但明显导致
城区和城区下风向小雨量减少， 大雨及以上等级雨量
增加。与城市化前期相比，城区中大站城市化后期小雨
量显著下降 22.7%，大雨量显著增加 31.0%，暴雨及以
上等级雨量增加 33.7%； 城区下风向黄龙带站小雨量

表2 广州市各年城镇土地比重 (%)
Table2 Percentage of urban land-use in Guangzhou city in the various years

区域 1980 1990 2000 2010

南沙区 5.2 5.5 10.4 11.3

市辖区 10.2 12.9 21.3 39.2

从化区 1.1 1.3 1.3 2.6

图 3 城市化前后不同风向区域夏季降水总量变化图
Fig.3 The changes of the summer precipitation in the different regions along the prevailing wind in different periods

图 2 广州市各年代土地利用类型分布图
Fig.2 Distribution of the land-use in Guangzhou city in the various decades
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3.2.3 城市化对降水强度的影响
（1）城市化对夏季降水强度的影响。城市化后期城

区上风向南沙站、 城区中大站和城区下风向黄龙带站
夏季降水强度分别比城市化前期增长 0.8mm/d、
3.4mm/d 和 3.8mm/d， 增加比重分别为 5.4%、23.7%和
27.5%（见图 7）。 可见，城市化建设导致城区和城区下
风向夏季降水强度增强， 而城区上风向夏季降水强度

变化不大。
（2）城市化对最大 1d降水强度的影响。与城市化前

期相比，城市化后期城区上风向南沙站、城区中大站和
城区下风向黄龙带站最大 1d 降水强度分别增长
3.0mm、20.2mm和 14.2mm，增加比重分别为 2.7%、26.2%
和 14.9%，城市化建设对城区最大 1d 降水强度的增强
幅度最大，城区下风向次之，对城区上风向影响不大。

图 6 城市化前后不同风向区域不同等级降水事件降水日数变化图
Fig.6 The changes of the precipitation at the various grades in different regions along the prevailing wind in different periods

（2）城市化对不同等级降水日数的影响 。 与城
市化前期相比 ， 城市化后期城区中大站小雨日数
显著下降 18.1%，大雨日数显著上升 28.9% ，暴雨
及以上等级降水日数增加 22.7% ； 城区下风向黄
龙带站小雨日数显著下降 20.0%，大雨日数稳定上

升 29.6%， 暴雨及以上等级降水日数增加 35.56%
（见图 6）。 可见，城市化建设对城区上风向不同等
级降水日数的影响不大 ， 但城市化建设导致城区
和城区下风向小雨日数减少 ， 大雨及以上等级日
数增加。

图 5 城市化前后不同风向区域夏季降水日数变化图
Fig.5 The changes of summer precipitation days in different regions along the prevailing wind in different periods

图 4 城市化前后不同风向区域不同等级降水事件降水量变化图
Fig.4 The changes of the precipitation at the various grades in
different regions along the prevailing wind in different periods

下降 19.3%，大雨量增加 25.0%，暴雨及以上等级雨量
增加 38.2%。
3.2.2 城市化对降水日数的影响

（1）城市化对夏季降水日数的影响。城市化建设前
后，城区、城区上风向和下风向夏季降水总日数变化不
大（见图 5）。 城市化前期，城区上风向南沙站、城区中
大站和城区下风向黄龙带站的夏季平均降水日数分别

为 44d、47d、51d；城市化后期，三站夏季平均降水日数
分别为 43d、44d、47d。
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（3）城市化对最大 1h降水强度的影响。 与比城市
化前期，城市化后期城区上风向南沙站、城区中大站和
城区下风向黄龙带站分别增长 2.2mm/h、9.3mm/h 和
5.0mm/h， 增加比重分别为 5.33%、23.01%和 11.66%。
可见，城市化建设对城区最大 1h降水强度的增强幅度
最大，城区下风向次之，对城区上风向影响不大。
3.2.4 城市化对极端降水的影响

（1） 城市化对极端降水年均次数的影响 。 城
市化建设导致城区和城区下风向极端降水年均

次数增加 ， 而城区上风向极端降水年均次数变
化不大 。 与城市化前期相比 ，南沙站 、中大站和
黄 龙 带 站 后 期 年 均 频 次 分 别 增 加 0 .2 、0 .8 和
0 .8 次 ， 分别超过前期水平的 5 .1% 、43 .3%和
31 .7% （见图 8 ） 。

（2）城市化对极端降水平均雨量的影响（图略）。城
市化前期，城区上风向南沙站、城区中大站和城区下风

向黄龙带站的极端降水平均雨量分别为 92mm、
79mm、85mm， 城市化后期 ， 三站平均雨量分别为
92mm、83mm、84mm。可见，城市化建设对城区、城区上
风向和下风向极端降水平均雨量影响不大。

（3）城市化对极端降水平均历时的影响。与城市化
前期相比，城市化后期南沙站、中大站、黄龙带站平均
历时分别减少 0.5h、2.2h 和 3.9h， 分别缩短 3.9% 、
17.1%和 28.1%。 可见，城市化建设导致城区和城区下
风向极端降水平均历时缩短， 而城区上风向极端降水
平均历时变化不大； 分析三个站点不同历时的极端降
水的频次（见图 9），与城市化前期（1984～1999 年）相
比，城市化后期（2000～2015 年）中大站历时 1～15h 的
极端降水的频次增加 14 次，累计概率达到 14.4%。 黄
龙带站历时 1～10h 的极端降水频次也增加 16 次，累
计概率达到 20.8%。可见，城市化建设导致城区和城区
下风向短历时极端降水事件明显增加。

图 9 城市化前后不同风向区域不同历时极端降水累积频次分布图
Fig.9 The cumulative frequency of different duration of precipitation in different regions along the prevailing wind in different periods

图 7 城市化前后不同风向区域降水强度变化图
Fig.7 The changes of the precipitation intensity in different regions along the prevailing wind in different periods
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Fig.8 The changes of the extreme precipitation process in different regions along the prevailing wind in different periods
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（4）城市化对极端降水平均强度的影响。 城市化建
设导致城区和城区下风向极端降水平均强度明显增强，
城区上风向极端降水平均强度变化不大。城市化后期南
沙站、中大站、黄龙带站极端降水平均强度分别较城市
化前期增加 0.3mm/h、1.6mm/h和 2.3mm/h， 增强幅度分
别为 4.2%、25.8%和 37.7%，上风向南沙站极端降水增强
幅度明显小于中心城区中大站和下风向黄龙带站。

（5）城市化对次降水达 50mm历时的影响。分析城
市化对次降水达 50mm历时的影响， 城市化建设对城
区和城区下风的影响明显高于城区上风向， 极端降水

过程的雨量分布更加集中。对比城市化建设前后期，城
市化后期南沙站、 中大站和黄龙带站 “次降水达
50mm 历时”分别减少 0.6h、1.4h、1.7h，分别缩短 13.6%、
26.2%和 28.1%； 进一步分析三个站点不同历时的极端
降水累积频率（见图 10），城市化后期中大站 1h雨量达
到 50mm 降水的频次较城市化前期增加 7 次，2h 雨量
达到 50mm降水的频次增加 10次， 累积增加频率达到
39.7%。 相应地， 城市化后期黄龙带站 1h 雨量达到
50mm降水的频次较城市化前期增加 8次，2h雨量达到
50mm降水的频次增加 5次，累积增加频率达到 17.0%。

上述分析表明，广州市城市化建设对城区上风向降
水过程的作用不明显，对城区和下风向降水过程产生显
著影响， 具体表现为城市化后期大雨以上级别降水频
次明显增加，强度增大，极端降水向短历时演化，过程
雨量分布更加集中，该结果与相关研究结果一致[19-20]。
造成这种现象的可能原因是在广州城市化快速发展背

景下，城郊下垫面的热力与动力条件形成差异，2010～
2013 年城区年平均气温比郊区高 1.6～1.8℃[21]。 这种差
异影响区域水汽的输送和空间分布， 增强城区和城区
下风向区域的对流活动并使降水系统移动滞缓， 从而
提高城区大雨及以上等级降水事件的比例 。 美国
METROMEX 试验发现城市化对对流系统有触发作
用， 并指出城市化对降水的影响在中尺度对流强迫占
主导地位的暖季较为明显[22]。 Yang 等人[23] (2014)认为
强对流系统在城市上风向分裂后又在下风向合并导致

城市下风向强降水增多。 城区和下风向极端强降水事
件频率增加且降水过程更加集中， 必然导致产汇流过
程明显加快，内涝事件逐渐增加。 以广州城区为例，随
着城市化进程的发展，暴雨内涝事件逐渐增加。 20 世
纪 80年代， 广州城区严重暴雨内涝事件点有 7 个，90
年代增加到 51 个，2000 年以后（截至 2012 年），内涝
事件达到 113个； 且暴雨内涝点的空间分布从早期主

要集中于老中心区域的越秀区和荔湾区逐渐转移到后

期城市化发展较快的白云区和天河区等区域[24]。

4 结论

本文基于近 30年土地遥感数据，将广州市城市化
建设进程划分成前期（1984～1999 年）与后期（2000～
2015 年）两个阶段，并利用城区上风向、城区和城区下
风向 1984～2015 年夏季逐时降水资料，分析了城市化
建设对城市及周边降水过程的影响，结果表明：

（1） 城区上风向各项降水指标在城市化不同阶段
的变化值远小于城区和下风向的情况。 城市化对城区
和下风向降水过程产生显著影响， 而城区上风向城市
化作用不明显。

（2） 城市化后期城区和下风向夏季降水量分别较
城市化前期增加 17.39%、11.80%， 以大雨以上等级降
水量贡献为主，大雨量分别增加 31.0%、25.0%，暴雨量
分别增加 33.7%、38.2%。

（3）与城市化前期相比，城市化后期城区和下风向
夏季降水日数变化不大 ， 小雨降水日数分别减少
18.1%、20.0%，大雨日数分别增加 28.9%、29.6%，暴雨
及以上等级降水日数分别增加 22.7%、35.56%。

（4） 城市化建设导致城市化后期城区和下风向夏

图 10 城市化前后不同风向区域次降水达 50mm历时分布图
Fig.10 The cduration distribution of the precipitation over 50mm in different regions along the prevailing wind in different periods

累
积
频
率

/%

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

历时/h

城市化前期 城市化后期

（c）黄龙带（b）中大站（a）南沙站

历时/h

城市化前期 城市化后期 城市化前期 城市化后期

历时/h

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

累
积
频
率

/%

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

累
积
频
率

/%

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

30



第1期

季降水强度分别增强 23.7%、27.5%，最大 1d 降水强度
分别增强 26.2%、14.9%， 最大 1h 降水强度分别增强
23.01%和 11.66%。

（5）与城市化前期相比，城市化后期城区和下风向
极端降水频次分别增加 43.3%和 31.7%， 以短历时 1～
15h 降水贡献为主， 其频次增加的累计概率分别达到
14.4%、20.8%； 过程雨量分布更加集中，1~2h 雨量达
50mm 的降水事件分别增加 39.7%、17.0%， 极端降水
平均强度分别增加 25.8%和 37.7%。
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Abstract: With the process of urbanization, the special ground constructions and changes of atmosphere layers affect the
precipitation process in the related urban regions. The urbanization process of Guangzhou is identified with the method of MODIS
land cover. Based on hourly summer precipitation data in upwind of the urban, urban and downwind of the urban during 1984-
2015, the possible effects of urbanization on precipitation process were analyzed. The results show that (1) the urbanization made
significant impacts on precipitation process of urban and the downwind, but had no obvious effect in upwind; (2) comparing with
rainfall in the early period, the precipitation indices, including summer precipitation, precipitation days, precipitation intensity,
precipitation duration etc., have obviously changed in the late period, in which urban and its downwind region experienced higher
occurrences of short diachronic strong precipitation.
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Analysis of Runoff Variation in Source Region of Yangtze River
LI Yan, LI Qijiang, LIU Xisheng, DUAN Shuiqiang, CAI Yiqing

（Hydrology and Water Resources Survey Bureau of Qinghai Province, Xining 810001，China）

Abstract： Based on the hydrological data in the source region of the Yangtze River during 1960-2012, the mutation test was made using
Mann-Kendall method. The result shows that the mutation point of the runoff is the year 2008. According to the mutation point of the
runoff, the time series were divided into the periods of 1960-2008 and 2009-2012, and the relationship between the accumulative runoff,
accumulative precipitation and time series were obtained. The contribution rates of precipitation and non -precipitation factors to the
increase of runoff are 22.89% and 77.11% in the reach above the Tuotuohe Station. These contribution rates are 67.85% and 32.15% in the
reach above the Zhimenda Station. The results of this study shows an increasing trend of the runoff in the source region of the Yangtze River.
Key words： source region of the Yangtze River; runoff; precipitation; contribution rate; ecological conservation and restoration
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