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提　要：利用重庆１７站逐日气象观测资料、重庆统计数据，采用降水量空间标准化方法，研究了城市化进程不同阶段对重庆

都市圈降水空间分布的影响。结果表明：重庆城市化进程能够以１９９７年为界限被划分为城市化缓慢发展阶段和快速发展阶

段，都市圈年降水量变化的空间差异与城市化进程的速度有关。比较两个阶段的差值，发现随着城市化进程的加快，核心都

市圈年降水量、降水强度、中雨和暴雨日数都有所增加，呈明显的“城市雨岛”特征。从季节差异来看，夏季降水以主城区及其

北侧郊区降水增加，冬季降水以主城区及其南侧郊区增加为主，可能是因为城乡温度梯度与环境风场相互作用，导致不同季

节降水分布的区域差异，使得主城区及其下风方向降水增加，且以下风区增加最为显著。
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引　言

重庆面积广，人口众多，辖区（市）县多，特别是

１９９７年被直辖后，城市规模迅速膨胀，城市人口急剧

增长，城市建筑物越来越密集，以及机动交通工具的

成倍增长，显著地改变着整个城市的生态与环境，引

起了社会的广泛关注。对于城市化的影响，近年来围

绕我国主要大城市作了相关研究，得到了一些有意义

的结论（胡文志等，２００９；李兴荣等，２００６；司鹏等，

２０１０）。目前针对重庆的研究大多关注于城市热岛效

应，并取得了一些成果，揭示了重庆市城市热岛的主

要变化规律及温度分布情况（任启福，１９９２；李子华

等，１９９３；何泽能等，２００８；２０１０）。

关于城市化对降水分布的影响，已有一些学者

作了针对北京（王喜全等，２００７；２００８）、上海（梁萍

等，２０１１）、天津（俞?等，２００８）等大城市的降水城郊

差异研究。研究表明，随着城市化规模的扩大，北京

冬季城市热岛效应增强，冬季降水的空间分布变化

则由城市化缓慢期的“城市湿岛”转变为城市化快速

期的“城市干岛”（王喜全等，２００７；２００８）；上海地区

城市化进程的快慢对冬、春季降水量的空间分布没

有明显影响，但夏、秋两季（特别是夏季）降水量的空

间差异呈现显著的雨岛效应（梁萍等，２０１１）；天津在

２０世纪７０年代初期之后雨岛效应更加明显，且受

降水的丰枯影响较大，丰水年雨岛现象明显，枯水年

雨岛消失（俞?等，２００８）。

虽然针对北京、上海、天津等大城市的研究很

多，但这些城市地形平坦，不像重庆地形条件复杂。

重庆市位于四川盆地东南部，境内地形复杂、地势起

伏，以丘陵、山地为主，周围地形特殊，北有巴山屏

障，南为七曜山藩篱，西为平行岭谷开阔地带，东有

巫山阻隔。独特的地形条件和地理位置，使得重庆

区域内气候差异显著；“大城市大农村”的格局，也说

明区域内的城市化步伐不同；因此重庆城市化进程

具有其独特的特点，有必要进行深入研究。２００７年

重庆决策层确立了“一小时经济圈”和渝东北、渝东

南“一圈两翼”区域发展新格局，重庆市共有３９个区

县，“一小时经济圈”是以重庆主城区特大城市为中

心、以１小时车程为半径的区域，涵盖２２个区县，形

成一个具有明显聚集效应、具备竞争优势的西部地

区最大城市群。作为新兴的大都市，其降水的空间

分布与城市化进程的关系如何？与北京、上海等其

他大都市有何差异？为了弄清城市化进程对重庆城

区的影响，选取“一小时经济圈”作为研究对象，一方

面由于该圈主要涵盖了重庆西部地区，区域内海拔

高度落差较东南部和东北部山区小，且均属于同一

气候区，因此地形条件和气候特征差异相对较小；另

一方面，该圈涵盖了重庆区域内主要的经济主体和

产业聚集区，能反映城市化发展的主要影响。

１　资料和方法

１．１　资料

重庆都市圈的范围选用“一小时经济圈”涵盖的

２２个区（县），包括核心都市圈９区和长寿、合川、涪

陵、永川、江津、万盛、璧山、綦江、荣昌、南川、大足、

潼南及铜梁１３个区（县），其中核心都市圈包括主

城区６区及近郊北碚、渝北、巴南３区，主城区的代

表站为沙坪坝站（见图１）。

　　所用资料包括：（１）１９７０—２００９年重庆地区１７

个站点的逐日观测资料，包括降水、平均气温、相对

湿度等，站点分布情况见图１；（２）１９８０—２００９年的

统计数据，包括人口密度、地区生产总值、能源消费

和耕地面积。其中，资料（１）来源于重庆市气象局，

资料（２）来源于重庆市统计年鉴。

图１　重庆都市圈（一小时经济圈）

及核心都市圈（主城区）的范围

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎｒｅｇｉｏｎ

（“ＯｎｅＨｏｕｒＥｃｏｎｏｍｉｃＣｉｒｃｌｅ”）ａｎｄｔｈｅｃｏｒｅ

ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎｒｅｇｉｏｎ（ｍａｉｎｃｉｔｙｚｏｎｅ）ｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇ

１．２　方法

孙继松等（２００７）曾指出：对于经度和纬度跨度

不超过２°的内陆区域而言，其气候变化区域性特征

可以认为是基本一致的，而区域内各测站降水参量

（降水量、降水日数）与区域平均降水参量之间的空
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间相对变化，可以被认为能够在很大程度上表征局

地环境差异对降水系统的影响。基于此，采用空间

标准化方法，研究城市化进程对城市降水空间分布

的影响，一方面可以平滑极端降水的影响，由于降水

在空间分布上的随机性和弱相关性（相比于地面气

压场和温度场而言），极端洪涝年和极端干旱年以及

偶然性突发强降水，对降水量均值影响很大，直接

比较台站的绝对降水量，不是一个好的特征量；另

一方面可在一定程度上扣除区域气候变化的影响，

降水的分布不但可以在一个时期内进行比较，也可

以在两个时期间进行比较。标准化相对降水量的定

义参考文献（王喜全等，２００８）的定义，将降水相对于

其均值和标准差进行标准化，得到

犚狀犻 ＝ （犘狀犻－犘狀）／σ
犘
狀　　

狀＝１９６１，…，２０００；犻＝１，…，１４ （１）

式中，犚狀犻为相对降水量，犘狀犻为降水量，犘狀 为年均降水

量，σ
犘
狀 为降水量年标准差，狀为年号，犻为降水站号。

２　重庆都市圈城市化进程阶段划分

２．１　相关统计数据分析

人口密度、地区生产总值、能源消费的快速增长

与城市化进程的快速发展密切相关。因此，根据反

映城市化进程速度的人口密度、地区生产总值、工业

能源终端消费及耕地面积的变化来划分城市化进程

的不同阶段。图２给出了这４个指标的变化情况，

２０世纪９０年代末期开始重庆地区人口密度、地区

生产总值、能源消费总量的快速增长，ＭＫ突变检

验的结果显示，人口密度、地区生产总值以及能源消

费总量的突变均发生在１９９７年（图略），而耕地面积

则在９０年代末发生明显减少，突变发生在１９９４年

（图略）。综合考虑以上统计指标，以及１９９７年重庆

直辖开始的大规模的城市建设，以１９９７年作为分

图２　１９８０—２００９年重庆地区人口密度（ａ）、地区生产总值（ｂ）、能源消费总量（ｃ）和年末常用耕地面积（ｄ）的变化

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙ，（ｂ）ｌｏｃａｌｇｒｏｓｓｄｏｍｅｓｔｉｃｐｒｏｄｕｃｔ，（ｃ）ｔｏｔａｌｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ａｎｄ（ｄ）ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄａｒｅａｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇｒｅｇｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１９８０－２００９

界，将１９７０—２００９年划分为１９７０—１９９７和１９９８—

２００９年前后两个阶段，并分别称之为城市化缓慢发

展阶段和快速发展阶段。前后两阶段的变化趋势表

明，后一时期的人口密度、地区生产总值、能源消费

总量变化趋势显著，均通过了α＝０．０１的显著性水

平检验。

２．２　重庆都市圈降水变化

从重庆都市圈区域内年平均绝对降水量来看

（图３ａ），近４０年降水总体变化趋势不明显，但是小

波分析结果显示在１９９７年后出现了周期的显著变

化，１９９７年后３～５年振荡显著增强（图略），可见降

水在１９９７年前后发生了显著变化，但是从时间均值

及总体趋势不能反应出该变化，参照式（１）计算了区

域年平均空间标准差（图３ｂ），发现城市化缓慢发展

阶段，降水量空间标准差变化趋势不显著，而进入快

速发展阶段后，空间标准差呈增加趋势。由此说明，

随着城市化进程加快带来的城郊差异的增大，使得

降水量空间差异也增大。
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图３　１９７０—２００９年重庆都市圈年平均绝对降水量（ａ）、降水量空间标准差（ｂ）距平序列及趋势

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅａｎｏｍａｌｙｓｅｒｉｅｓａｎｄｔｒｅｎｄｓｏｆ（ａ）ａｎｎｕａｌａｂｓｏｌｕｔｅｒａｉｎｆａｌｌ，（ｂ）ｓｐａｔｉａｌ

ｓｔａｎｄａｒｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎｒｅｇｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１９７０—２００９

３　城市化进程对重庆都市圈降水空间

分布的影响

３．１　相对降水量变化

根据式（１）分别计算了１９７０—１９９７（图４ａ）和

１９９８—２００９年（图４ｂ）多年平均的标准化相对降水

量，对比前后两个时期的降水量分布可以发现，在城

市化缓慢发展阶段，整个都市圈内，降水呈西少东多

分布，在城市化快速发展阶段，其分布格局与缓慢发

展阶段基本一致，仍然是西少东多，但在核心都市圈

范围内，相对降水量变化最为显著，可以看出随着城

市化进程的加快，核心都市圈内除巴南站外，其他站

点相对降水量显著增加，且降水偏多的范围也进一

步扩大，呈现了降水向核心都市圈集中的趋势。

图４ｃ是图４ｂ和４ａ的差值，从差值场可以看出城市

化进程快慢的显著影响，核心都市圈内降水增多，而

其外围的郊区一圈，７０％的站点，相对降水量减少，

呈现“城市雨岛”特征。

图４　重庆都市圈年平均标准化相对降水量分布

（ａ）１９７０—１９９７年，（ｂ）１９９８—２００９年，（ｃ）两个阶段的差

（实心圆表示相对降水偏多，空心圆表示降水偏少，偏多偏少的程度与圆圈的直径成正比，下同）

Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｓｔａｎｄａｒｄｒｅｌａｔｉｖｅｒａｉｎｆａｌｌａｍｏｕｎｔｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎｒｅｇｉｏｎ，

（ａ）ｆｒｏｍ１９７０ｔｏ１９９７，（ｂ）ｆｒｏｍ１９９８ｔｏ２００９，（ｃ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｓｔａｇｅｓ．
（Ｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｍｏｒｅｒｅｌａｔｉｖｅｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｈｏｌｌｏｗｃｉｒｃｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｌｅｓｓｒｅｌａｔｉｖｅｒａｉｎｆａｌｌ）

３．２　降水强度变化

３．２．１　相对降水强度变化

将相对降水量除以雨日（日降水量大于０．１

ｍｍ定义为雨日）得到相对降水强度（图５），发现其

分布与图４ａ和４ｂ相类似，比较两个阶段的差异，其

西弱东强的分布基本一致，但在城市化快速发展阶

段，核心都市圈内的相对降水强度量级增大，特别是

这个时期快速发展的渝北、北碚等近郊，使得核心都

市圈与其外围的差异增大，降水强度更为集中。

３．２．２　不同量级降水变化

分别计算了不同级别降水日数在城市化进程快

速发展阶段和缓慢发展阶段的差值（图６）。小雨和

大雨日数在两个时间段的差值分布呈现全区一致的

变化趋势，即：小雨日数在整个都市圈内显著减少

（图６ａ），大雨日数显著增加（图６ｃ），区域内站点之
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图５　重庆都市圈年平均标准化相对降水强度

（ａ）１９７０—１９９７年，（ｂ）１９９８—２００９年

Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｓｔａｎｄａｒｄｒｅｌａｔｉｖｅｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇ

ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎｒｅｇｉｏｎ，（ａ）ｆｒｏｍ１９７０ｔｏ１９９７，（ｂ）ｆｒｏｍ１９９８ｔｏ２００９

图６　１９７０—２００９年重庆小雨（ａ），中雨（ｂ），大雨（ｃ）和暴雨（ｄ）不同级别降水日数城市化

进程快速发展阶段和缓慢发展阶段的差值

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆ（ａ）ｌｉｇｈｔｒａｉｎ，（ｂ）ｍｏｄｅｒａｔｅｒａｉｎ，（ｃ）ｈｅａｖｙｒａｉｎａｎｄ（ｄ）ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｒａｐｉｄｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｐｅｒｉｏｄａｎｄｓｌｏｗｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｐｅｒｉｏｄｄｕｒｉｎｇ１９７０—２００９

间差异不大，这种整个区域一致性的变化可能是由

于区域气候变化引起的。随着城市化进程的加快，

中雨和暴雨日数则呈现显著的区域差异（图６ｂ和

６ｄ），核心都市圈内，中雨和暴雨日数显著增加，由此

说明城市化进程对降水日数的影响主要表现在中雨

和暴雨以上的强降水日数上。
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３．３　不同季节降水量空间差异

３．３．１　相对降水量季节差异

重庆城市化进程改变了重庆都市圈年降水量的

空间分布，而年降水量是由各季节降水累加而成，城

市化进程对各季节降水量空间分布的影响情况如

何？各季节有何差异？图７给出了春、夏、秋、冬四

季在城市化进程不同阶段相对降水量的分布情况。

在城市化缓慢发展阶段，都市圈内春、秋、冬季降水

分布相类似，呈东西分布，西少东多，以北碚、沙坪

坝、巴南为界；夏季降水在区域内分布较为分散，主

城区降水偏少。进入城市化快速发展阶段，春季和

夏季降水都呈现了增多的趋势，核心都市圈范围内

降水增加，特别是夏季，尤以主城区及其北部郊区降

水增加最为显著，呈现了城区多郊区少的城市雨岛

效应（图７ｆ）；秋、冬季降水则在此阶段呈现减少的

趋势，但冬季主城区及其南侧降水有增加趋势

（图７ｈ）。利用非参数检验方法中的符号检验法，分

别对不同季节降水分布差异进行检验，发现夏、秋、

冬三季均可通过α＝０．０５的显著性水平检验，其中

以夏季和冬季的差异最为显著，说明两个阶段夏、冬

季降水分布呈现显著差异。

图７　１９７０—１９９７年（ａ）～（ｄ）和１９９８—２００９年（ｅ）～（ｈ）的春、夏、秋、冬季标准化相对降水量

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｓｔａｎｄａｒｄｒｅｌａｔｉｖｅｒａｉｎｆａｌｌａｍｏｕｎｔｉｎｓｐｒｉｎｇ，ｓｕｍｍｅｒ，ａｕｔｕｍｎａｎｄｗｉｎｔｅｒ，

ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｆｒｏｍ１９７０ｔｏ１９９７（ａ—ｄ）ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｆｒｏｍ１９９８ｔｏ２００９（ｅ—ｈ）

　　图８分别给出了城市化快速发展阶段和缓慢发

展阶段夏（图８ａ）、冬（图８ｂ）两季相对降水量的差

值。可以发现，夏季降水以主城区及其北侧郊区降

水增加，冬季降水以主城区及其南侧郊区增加为主，

且最大值均不在主城区的沙坪坝站，降水中心夏季

位于北侧郊区，冬季位于南侧郊区。

３．３．２　降水空间分布季节性差异成因初步分析

以上分析表明：城市化造成了重庆都市圈降水

空间分布特征的变化，这种变化以夏季和冬季最为

显著。造成这种变化的原因是什么？
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图８　１９７０—２００９年夏季（ａ）、冬季（ｂ）相对降水量城市化进程快速发展阶段和缓慢发展阶段的差值

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｉｎ（ａ）ｓｕｍｍｅｒａｎｄ（ｂ）ｗｉｎｔｅｒ

ｂｅｔｗｅｅｎｒａｐｉｄｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｐｅｒｉｏｄａｎｄｓｌｏｗｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｐｅｒｉｏｄｄｕｒｉｎｇ１９７０—２００９

　　２０世纪７０年代，Ｈｕｆｆ等（１９９９）提出了控制坐

标方法。按照平均引导气流方向将城市和周边地区

分为了４个区域：上风向控制区、城市中心区、下风

向控制区和最小影响区，并指出城市下风向控制区

是城市对降水的最大影响区域。基于此方法，Ｓｈｅｐ

ｈｅｒｄ等（２００２）利用ＴＲＭＭ卫星资料分析了美国一

些大城市１９９８—２０００年夏季的降水分布，发现大城

市下风３０～６０ｋｍ处的月降水率平均增加２８％，市

区增加约为５．６％。江志红等（２０１１）利用ＣＭＯＲ

ＰＨ资料分析了长三角地区降水分布特征，发现长

三角城市效应主要表现在夏半年，城市中心和下风

向地区的夏半年降水强度比上风向地区增加５％～

１５％，最大值通常位于城市中心下游２０～７０ｋｍ。

孙继松等（２００７）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：盛行风的

下游方向，温度梯度产生的边界层内垂直上升运动

有利于局地降水过程的发生，而在上游方向则相反。

　　为反映出城市化进程所造成的热岛效应，选取

沙坪坝和北碚站分别代表主城区和城郊站，沙坪坝

站是主城区的代表站，资料序列连续没有迁站记录，

北碚站距离沙坪坝站较近，是邻近的几个郊区站中

资料序列连续没有迁站记录的测站，因此选取沙坪

坝和北碚这两个测站分别作为城区站和郊区站，分

析两站夏、冬季平均气温差，从而近似反映重庆的热

岛效应（图９）。夏季和冬季城郊平均气温差均呈增

加趋势，冬季的差异更为显著，温差的趋势系数接近

于夏季的２倍，说明重庆的热岛效应明显。重庆处

于东亚季风区，又受东北—西南向平行岭谷地形影

响，夏季盛行偏南风，冬季盛行偏北风。根据孙继松

等（２００７）给 出 的 简 化 热 岛 环 流 公 式 犇

狕
＝

－
λ
狌
θ
狓
－
ω
狌

２狌

狕
２
进行讨论：其中犇为水平散度，在

时间平均状态下，忽略公式右边第二项（湍流扩散

图９　１９７０—２００９年沙坪坝和北碚的夏季（ａ）、冬季（ｂ）平均气温差回归曲线

Ｆｉｇ．９　ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＳｈａｐｉｎｇｂａ

ＳｔａｔｉｏｎａｎｄＢｅｉｂｅｉｓｔａｔｉｏｎｉｎ（ａ）ｓｕｍｍｅｒａｎｄ（ｂ）ｗｉｎｔｅｒｄｕｒｉｎｇ１９７０—２００９
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项）的影响，水平散度的垂直变化受平均温度梯度和

水平风速大小的制约。由于热岛效应是沿城市中心

区向四周逐渐减弱的，夏季时，重庆主城区北侧郊区

位于城市热岛下游θ
狓
＜０，水平散度随高度增大，

表现为低层辐散气流随高度增强，或者辐合气流随高

度减弱，根据质量方程，边界层的垂直运动表现为上

升气流，有利于局地降水过程发生降水增加；而重庆

主城区南侧位于城市热岛上游，水平散度随高度变化

正好相反，边界层内的垂直运动表现为下沉气流，不

利于降水的产生。冬季时，主城区南侧郊区位于城市

热岛下游，城区南侧边界层内产生上升运动，有利于

降水增多。随着城市热岛效应的显著加强，边界层内

的垂直上升运动速度也变得越大，这就使得冬、夏两

季降水空间分布表现为主城区上风方向降水减少，下

风方向降水趋于增加的分布特征（图８）。无论是

Ｈｕｆｆ等（１９７２）提出的控制坐标方法，还是孙继松等

（２００７）提出的热岛效应对降水分布的可能影响机制，

都指出在城市化快速发展阶段，城市热岛效应加强，

城市化对降水分布的影响有利于在城区及其盛行风

向下风区降水增加。我们的结果与之基本一致。

４　结　论

　　（１）相关统计数据分析表明，在１９９７年前后，重

庆人口密度、地区生产总值、工业能源终端消费及耕

地面积等数据发生了显著的变化。以其作为分界，

将１９７０—２００９ 年划分为 １９７０—１９９７ 和 １９９８—

２００９年前后两个阶段，并分别称之为城市化缓慢发

展阶段和快速发展阶段。

（２）随着城市化进程加快带来的城郊差异的增

大，降水量空间差异也增大。重庆都市圈年降水量

变化的空间差异与城市化进程的速度有关，核心都

市圈相对降水量增加，而其外围的郊区一圈，大多降

水减少，呈现城市雨岛特征。

（３）比较城市化缓慢发展和快速发展两个阶段

的差值，随着城市化进程的加快，核心都市圈的相对

降水强度显著增强，特别是这个时期快速发展的渝

北、北碚等近郊，使得核心都市圈与其外围的差异增

大，降水强度更为集中。虽然小雨和大雨日数的分

布整体呈减少或增加趋势，没有体现出明显的城市

效应，可能是由于区域气候变化造成的，但核心都市

圈内中雨和暴雨日数显著增加，由此说明城市化进

程对降水日数的影响主要表现在中雨和暴雨以上的

强降水日数上。

（４）从季节差异来看，夏季降水以主城区及其北

侧郊区降水增加，冬季降水以主城区及其南侧郊区

增加为主，且最大值均不在沙坪坝站，降水中心夏季

位于主城区北侧郊区，冬季位于主城区南侧郊区，即

城区及其下风方向降水增加，且以下风区增加最为

显著。其原因可能是由于重庆都市圈冬、夏盛行风

向不同，热岛效应和季节性变化的环境风场间相互

作用导致不同季节降水分布的区域差异，有利于城

区及盛行风向下风区降水增加。
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