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提　要：城市阻碍效应是城市化影响降水形成过程的可能物理机制之一，在于其改变了风场、风场辐合，甚至改变了天气系

统本身，进而改变了湿度平流，最终影响城市降水的落区、强度。风速越大，城市阻碍效应越明显。现有关于下垫面对台风降

水影响研究主要着重分析地形及地表状况对台风降水落区及强度的影响，但对作为下垫面因子之一的城市对台风降水的影

响作用考虑明显不够。全面系统回顾国内外有关城市阻碍效应对降水影响研究进展，以及下垫面对台风降水影响研究进展。

上海是我国城市化程度最高的城市，同时平均每年受到２～３个台风影响。已有研究关注到了城市阻碍效应对上海局地台风

降水影响作用，但是，对于表征台风降水的城市阻碍效应还存在明显不足。最后具体给出了未来有关城市阻碍效应在上海局

地台风降水研究中的应用思考。
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引　言

随着城市化（指人口向城市地区集中，致使城市

区域不断扩张的过程）发展，城市数量不断增加、规

模日益扩大。城市化改变了地表属性和地表特征，

从而改变了地表对大气的作用，其对天气气候影响

问题越来越受到人们的重视。城市化影响降水形成

过程的可能物理机制（Ｃｈａｎｇｎｏｎ，１９８１；杨士弘等，

１９９７）主要包括三个方面：（１）城市热岛效应，（２）城

市阻碍效应，（３）凝结核效应。ＢｏｒｎｓｔｅｉｎａｎｄＬｉｎ

（２０００），ＤｉｘｏｎａｎｄＭｏｔｅ（２００３），Ｃｈｅｎｅｔａｌ（２００７），

Ｈａｎｄａｎｄ Ｓｈｅｐｈｅｒｄ（２００９），Ｃｏｍａｒａｚａｍｙｅｔａｌ

（２０１０）研究表明，城市的热岛效应、阻碍效应和凝结

核效应均受限于气象条件，尤其对云覆盖程度和风

速大小较为敏感。一般在晴空、弱强迫系统影响的

静稳天气背景下，城市热岛效应和凝结核效应相对

明显，而此时城市阻碍效应相对较弱；相反，受强天

气系统影响云系多、风速大的情况下，尤其是在风速

大的情况下，由于热力混合和机械混合作用，城市热

岛效应和凝结核效应趋于消失，而此时城市阻碍效

应相对明显，且风速越大，城市阻碍效应越明显。

Ｌｏｏｓｅａｎｄ Ｂｏｒｎｓｔｅｉｎ（１９７７），Ｈｊｅｌｍｆｅｌｔ（１９８２），

ＢｒｏｗｎａｎｄＡｒｎｏｌｄ（１９９８）研究明确指出，存在一个

风速临界值（地面风速一般不超过４～６ｍ·ｓ
－１），

在该临界值之下城市热岛效应明显，而临界值之上

城市阻碍效应明显。对于台风来讲，常常伴随大风、

强降水及密布的螺旋云系。同时，在我国对于某地

是否受台风影响也有明确定义，即该区域内有一站

满足以下三个条件之一：（１）出现过程降水量

≥５０ｍｍ；（２）出现≥７级（１３．９ｍ·ｓ
－１）的平均风，

或≥８级（１７．２ｍ·ｓ
－１）的阵风；（３）出现过程降水

量≥３０ｍｍ，且出现≥６级（１０．８ｍ·ｓ
－１）的平均风

或≥７级的阵风。这表明受台风影响的地区风雨特

征显著。由此可知，在受台风影响的天气背景条件

下，城市阻碍效应是相对突出的。城市阻碍效应主

要通过四个方面影响城市降水（谈建国和顾问，

２０１５）：（１）延长天气系统滞留在城市的时间，使降水

时间延长，降水强度增大；（２）降低近地面风速，导致

近地面风场产生辐合，触发对流降水；（３）迫使近地

层的平均动能向湍流动能转化，使得城市近地层中

的动量通量增大；（４）城市冠层导致降水云团的分裂

或绕流。上海是我国最大经济中心、城市化效率最

高、城市化程度最高的城市，尤其进入２１世纪之后

其城市化更为显著（《上海统计年鉴》（２０１７版），ｈｔ

ｔｐ：∥ｗｗｗ．ｓｔａｔｓｓｈ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｈｔｍｌ／ｓｊｆｂ／２０１９０１／

１００３０１４．ｈｔｍｌ）。同时，上海东濒东海，平均每年约

受２～３个台风影响。由于上海城市化程度高，经济

发达，也致使其城市脆弱性大，影响上海的台风常常

引发狂风暴雨，给经济造成严重损失、城市安全造成

极大危害。因此，开展城市阻碍效应对上海局地台

风降水影响的应用研究具有重要的科学价值和应用

价值，不仅有助于进一步深入理解和全面认识城市

化与台风降水形成的内在联系，还将进一步提升城

市安全的气象服务保障能力，为我国沿海城市台风

降水预报提供一些更有价值的参考依据和方法。

１　国内外关于城市阻碍效应对降水影

响研究

　　关于城市化对降水影响，Ｓｈｅｐｈｅｒｄ（２００５），孙继

松（２０１４），谈建国和顾问（２０１５），胡庆芳等（２０１８）开

展过综述性研究并指出，很多研究关注的是城市热

岛对局地雷暴作用，且多数研究认为城市热岛有助

于降水强度增强，另外，Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄ（２０００）从城市化

凝结核作用角度研究所得结论与之相反。这在一定

程度上表明城市化对降水影响作用仍然存在争议。

鉴于在台风影响的天气背景条件下，城市热岛效应

和凝结核效应相对较弱，而城市阻碍效应相对突出，

因此，下文我们主要回顾国内外有关城市阻碍效应

对降水影响所取得的研究成果。

１．１　国外关于城市阻碍效应对降水影响研究

国外学者从２０世纪７０年代开始开展大量城市

化对降水的影响研究，包括开展 ＭＥＴＲＯＭＥＸ大型

观测 试 验 和 利 用 数 值 模 式 模 拟。Ｈｕｆｆａｎｄ

Ｃｈａｎｇｎｏｎ（１９７３），ＢｏｒｎｓｔｅｉｎａｎｄＬｉｎ（２０００），Ｓｈｅｐ

ｈｅｒｄａｎｄＢｕｒｉａｎ（２００３），ＤｉｘｏｎａｎｄＭｏｔｅ（２００３）研

究发现，城市区域的高大建筑物会影响近地层的风

场结构。Ｌａｎｄｓｂｅｒｇ（１９８１）指出，当地面风遇到粗糙

度明显的城市时，水平风速趋于明显下降。Ｈｊｅｌｍ

ｆｅｌｔ（１９８２），ＢｏｒｎｓｔｅｉｎａｎｄＬｉｎ（２０００），Ｔｈｉｅｌｅｎｅｔａｌ

（２０００），Ｂａｉｋｅｔａｌ（２００１），Ｒｏｚｏｆｆｅｔａｌ（２００３），Ｌｉｎ
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ｅｔａｌ（２００８），ＳｈｅｍａｎｄＳｈｅｐｈｅｒｄ（２００９）的理论和数

值试验研究表明，城市化将增加城市粗糙度，随之导

致大气辐合增强，进而促进上升运动增强，引发城市

雷暴增加。ＢｏｒｎｓｔｅｉｎａｎｄＬｅＲｏｙ（１９９０）和 Ｂｏｒｎ

ｓｔｅｉｎａｎｄＬｉｎ（２０００）还指出，由于城市冠层中建筑

物阻碍效应，引发降水系统在城市上空延滞，并导致

城市及周边区域降水落区呈现分化（ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ）。

Ｎｉｙｏｇｉｅｔａｌ（２０１１）基于雷达反射率因子分析

２０００—２００９年美国印第安纳波利斯夏季９１个雷暴

过程发现，６０％以上雷暴经过城市时结构发生了改

变，经过郊区时结构发生改变的雷暴仅占２５％，水

平尺度较大的雷暴有在城区上空分裂以后再在市区

下游合并的趋势。Ｒｏｚｏｆｆｅｔａｌ（２００３）模拟１９９９年

美国圣路易斯一次风暴过程发现，城市地表粗糙度

引起风场辐合可以触发深厚湿对流。Ｖｏｇｅｌａｎｄ

Ｈｕｆｆ（１９７８）针对美国圣路易斯研究发现，城市地表

粗糙度对降水的主要影响在于改变其时空分布特征

和短持续降水。Ｔｈｉｅｌｅｎｅｔａｌ（２０００）采用一个γ中

尺度模式模拟法国巴黎城市地表粗糙度对对流性降

水发展的影响发现，城市热通量增加和下垫面粗糙

度的增加引起局地环流变化而导致市区降水增加。

Ｓｉｍｐｓｏｎ（２００６）研究城市表面粗糙度的作用发现，

由于城市表面粗糙度大，增强了城市表面应力，造成

城市迎风面的辐合增加，背风面减小，从而造成迎风

一侧的降水增多。Ｋｕｓａｋａｅｔａｌ（２０１４）基于集合气

候模拟揭示东京城市化引发降水增加的机制指出，

通过“应力响应”模拟来增加城市强迫作用，以此来

检验降水对城市粗糙度的响应，结果表明，城市化导

致东京市区降水量显著增加。原因在于地表感热通

量增加和水平湿度通量出现了辐合，并指出水平湿

度通量辐合的出现是因为城市化改变了海风所致。

Ｒｙｕｅｔａｌ（２０１６）利于 ＷＲＦＰＵＣＭ耦合模式针对美

国巴尔的摩华盛顿城市群陆面不均匀性（ｈｅｔｅｒｏｇｅ

ｎｅｉｔｉｅｓ）对对流降水落区、强度及起止时间影响进行

了数值试验研究，结果表明，陆面的不均匀性改变了

低层风场及风场辐合，进而改变了城市及周边区域

的湿度水平和垂直传输，从而影响了降水的落区、强

度。还有研究指出，城市阻碍效应对降水影响还与

风向密切有关。Ｃｈａｎｇｎｏｎｅｔａｌ（１９９１）通过分析降

水发生之前的低层风场，研究美国圣路易斯城市化

对春、秋、冬季降水变化的影响，指出降水发生之前

的风向与之后城市下风方向出现的降水落区、强度

之间存在一定关联，且这种关系在不同的季节表现

不同：秋季城市下风方向降水增加１７％，并且当风

向为ＳＥ时城市下风方向降水增幅最为明显；冬季

城市下风方向降水变化很小，但当风向为ＳＷ 时城

市下风方向降水有较为明显增加，而当风向为ＳＥ

或ＮＷ 时，城市下风风向降水则是减少的；春季城

市下风方向降水仅增加４％。他们还分析指出可能

是由于不同季节引发降水事件的天气系统不同，以

及降水性质存在差异所致。ＤｉｅｍａｎｄＭｏｔｅ（２００５）

基于１９５３—２００２年夏季日降水量研究美国亚特兰

大和佐治亚州城市化对降水分布特征影响时指出，

有必要考虑风向与降水落区的关系。上述研究表

明，城市阻碍效应改变了风场、风场辐合，甚至改变

了天气系统本身，进而改变了湿度平流，最终影响城

市降水的落区、强度。

１．２　国内关于城市阻碍效应对降水影响研究

随着我国城市化进程推进，城市建筑物的密度

和高度不断增加。国内学者针对城市阻碍效应也开

展了大量观测和数值模拟研究。刘红年等（２００８）对

南京城市边界层微气象特征观测与分析发现，城区

风速明显低于郊区，高度越低，城区与郊区风速相差

越大。刘罡等（２００９）分析南京２００５年夏季的边界

层风场也发现，市区摩擦速度比郊区大。徐阳阳等

（２００９）统计分析１９９３—２００３年北京３２５ｍ气象塔

１５层的风速廓线资料发现，由于城区建筑对近地面

层空气具有摩擦作用，城市化使得相对风速减小，并

且越靠近地面风速减小越明显。这充分反映了城市

建筑对近地层空气流动的摩擦作用。赵娜等（２０１１）

利用１９６１—２００８年北京１２个台站的气候观测资

料，研究分析了近４８年城市化发展对北京区域气候

的影响，指出从２０世纪８０年代中期以后郊区的风

速普遍大于城区的风速，可能与北京进入快速发展

期后，城区增加了大量的高大建筑物，改变了城区下

垫面的性质，增大了下垫面的粗糙度有关，进而导致

风速的减少。吴息等（２０１６）通过地面风速 Ｗｅｉｂｕｌｌ

概率分布参数的阶段变化来描述城市化对地面风速

的影响，在一定程度上反映出城市扩张是城市风速

概率分布参数变化的主要原因。张宁等（２００２）用一

个湍流能量闭合的三维城市街区气流模式对一个居

民区的建筑物群对流场结构的影响进行诊断分析发

现，由于建筑物的阻挡和拖曳作用，会造成城市区域

风速的减弱，这种作用在垂直方向上可达建筑物平

均高度的２倍。蒙伟光等（２００７）认为当雷暴系统移
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经城市时，低层的辐合增强与城区粗糙度的增大有

着直接联系。低层辐合中心的增大也能够引起强的

上升运动，并引发新的单体发展。黎伟标等（２００９）

利用ＴＲＭＭ降水资料以及ＱｕｉｋＳＣＡＴ风场资料开

展了珠江三角洲城市群对降水影响的观测研究，结

果表明，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。廖镜彪等（２０１１）

利用１９５９—２００９年逐日降水观测数据分析城市化

对广州降水的影响得出，城市化进程加快后，广州市

的极端降水天气有明显的增加趋势，这可能是由于

城市建筑物高低不一，其粗糙程度比附近郊区大，这

不仅引起湍流，而且对稳定滞缓的降水系统有阻碍

效应，使其移动速度减慢，在城区滞留时间加长，从

而导致城区降水强度增大，降水时间延长。Ｍｉａｏ

ｅｔａｌ（２０１１）用 ＷＲＦ模式耦合单层城市冠层模式模

拟了１９９６年８月１日北京市的降水过程，发现飑线

经过城市时被分裂成了两个对流单体。ＹｕａｎｄＬｉｕ

（２０１５）利用 ＷＲＦ／ＢＥＰ模式对北京“７·２１”暴雨进

行模拟，基于数值试验分析得出，当锋面到达城市地

区以后，由于非均匀的城市地表增加了摩擦力，使得

锋面在城区的移动速度逐渐减慢，导致城市地区锋

面降水的时间提前而持续时间延长，并最终导致降

水量增加。Ｚｈｏｎｇｅｔａｌ（２０１５）针对北京２００８年６

月１日典型锋面降水个例开展的数值试验研究也有

相似发现。徐蓉等（２０１３）用 ＷＲＦ模式耦合Ｎｏａｈ／

ＵＣＭ 模式针对南京２０１１年７月２３日雷暴个例数

值试验指出，城市立体建筑物较农田下垫面呈现更

大粗糙度，低层气流通过上方时减速滞留，影响该区

域上空系统的动力结构。这种对低层风场的阻滞效

应，使湿空气在城市上方堆积，加上雷暴系统向外流

出的气流与城市下垫面上热力环流的相互作用，造

成气流在城市迎风一侧产生辐合抬升，雨水混合比

增强，从而导致该区域的降水增多，并使雷暴系统降

水的落区与强度发生了改变。上述研究表明，我国

学者也同样发现城市阻碍效应对降水的影响作用，

并取得了有意义的成果。众所周知，城市效应在下

垫面中的比重在不断增加，台风又是一个重要的产

生降水的天气系统。郑焘等（２０１８）结合台风韦森特

（１２０８）和海鸥（１４１５）数值试验发现，地形和陆面特

征是影响深圳、香港地区局地阵风强度的重要因子。

接下来介绍下垫面对台风降水的影响研究。

２　下垫面对台风降水影响的研究回顾

众所周知，下垫面是指与大气下层直接接触的

地球表面。除包括海洋、陆地上的高原、山地、平原、

森林、草原等外，还包括数量不断增加、规模日益扩

大的城市，是影响天气气候的重要因素之一。陈联

寿和丁一汇（１９７９），陈联寿和孟智勇（２００１），陈联寿

等（２００２；２００４），陈联寿（２００６），陈联寿和许映龙

（２０１７），章淹等（１９９５），刘还珠（１９９８），Ｍｅｎｇｅｔａｌ

（２００２），李江南等（２００３；２００４），钮学新等（２００５ａ；

２００５ｂ），程正泉等（２００５），董美莹等（２００９），Ｃｈｅｎ

ｅｔａｌ（２０１０），丛春华等（２０１１），任福民和向纯怡

（２０１７）开展台风降水综述性研究指出，下垫面是影

响台风降水形成的重要因素之一。地形、地表分布

状况对台风降水影响研究一直在热带气旋（ＴＣ）研

究中 占 有 十 分 重 要 的 地 位。Ｂｏｓａｒｔａｎｄ Ｄｅａｎ

（１９９１），Ｗｕ（２００１），Ｗｕｅｔａｌ（２００２），Ｌｉｎｅｔａｌ

（２００２），钮学新等（２００５ｂ），冀春晓等（２００７），余贞

寿等（２００７），黄奕武等（２００９），岳彩军（２００９），Ｙａｎｇ

ｅｔａｌ（２０１１），Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ（２００９ａ；２００９ｂ），Ｇａｏｅｔａｌ

（２００９），徐昕等（２０１０），Ｄｏｎｇｅｔａｌ（２０１０），陈俊等

（２０１７），杨舒楠等（２０１９）研究着重关注的是地形作

用，并发现地形增强了台风降水强度及其水平非对

称分布特征。ＤｕｎｎａｎｄＭｉｌｌｅｒ（１９６０）推测认为，在

北半球，由于地表与海表摩擦的差异性，将引起登陆

ＴＣ右侧产生摩擦辐合，导致了ＴＣ路径右侧海岸线

上发生较高的降水率。ＴｕｌｅｙａａｎｄＫｕｒｉｈａｒａ（１９７８）

基于理想数值试验结果也认为降水位于ＴＣ右侧是

由来自右侧海洋上的向岸湿度平流和增强的边界层

辐合作用引起的。陶诗言（１９８０），斯公望（１９９０）研

究指出，当台风已经登陆或将要登陆时，在台风右前

方向岸边的地形抬升比较显著，致使最大雨量往往

出现在台风右前象限或前半部。钮学新等（２００５ｂ）

结合台风森拉克降水进行了数值模拟及数值试验研

究指出，地形作用使迎风坡及降水中心增加雨量，背

风坡雨量减少，从而使降水分布更不对称、更不均

匀。地形分布越不均匀（山脉越高），地形作用越大。

这主要是迎风坡使湿空气的上升气流增强，降水大，

而背风坡较长时间处于干而下沉的气流中。冀春晓

等（２００７）分析２００４年的登陆台风云娜降水时发现，

登陆期间强雷达回波带出现在台风移动的右前方，

地形对台风降水不对称分布有明显影响。陈训来等
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（２００５）对台风 Ｕｔｏｒ登陆广东过程的数值研究表

明，下垫面粗糙度（摩擦）对台风强度有影响，地形作

用（抬升）能使迎风坡的降水明显增加。余贞寿等

（２００７）数值敏感性试验表明，地形使台风海棠降水

分布更加不均匀。黄奕武等（２００９）结合日本再分析

资料初步分析了２００７年台风罗莎登陆期间地形对

降水的影响作用，指出强降水区主要分布在沿海山

体的迎风坡上。ＲａｍｓａｙａｎｄＬｅｓｌｉｅ（２００８）基于

ＭＭ５模式研究了复杂地形对登陆澳大利亚东北地

区热带气旋的影响指出，山地地形对ＴＣ风场有显

著影响，并影响降水的水平分布，导致迎风坡出现局

地极端强降水。这主要因为ＴＣ边界层流场与下垫

面相互作用所致。Ｔａｎｇｅｔａｌ（２０１２）对２００１年台风

Ｎａｒｉ数值模拟研究指出，地形引起的重力波或者风

对降水的平流作用也会引起背风坡的降水。除此之

外，还有学者从其他角度研究下垫面与台风降水的

关系。登陆台风暴雨常造成陆面近似饱和的湿地状

况，这种饱和湿地对台风维持及暴雨增幅有重要影

响。Ｃｈｅｎ（１９９８）指出，如果登陆后的台风环流停滞

在一块大的水面（湖泊、水库）上或一块被台风暴雨

浇出的饱和湿地上，则能维持较长时间，同时台风暴

雨下饱和土壤层和积水对台风产生水汽反馈，反过

来加剧该地的暴雨。李英和陈联寿（２００５）进一步通

过各种敏感性试验，研究了饱和湿地对热带气旋在

大陆上维持和降水的影响。结果表明，湿地边界层

内各通量对登陆热带气旋的强度、结构及其降水具

有明显影响。潜热和感热通量有利于台风雨带螺旋

结构的维持，对台风降水分布有明显影响。动量交

换对台风降水具有局地增幅作用。Ｓｈｅｎｅｔａｌ

（２００２）通过数值模拟研究地表水（水面粗糙度、水体

深度）对登陆飓风的影响指出，增加水面粗糙度（水

面植物高度），导致水面风速减小，但对ＴＣ中心气

压影响不大，主要因为增加了水面粗糙度，也增强了

水面蒸发和水面拖曳效应。郑庆林等（１９９６）研究表

明，海岸线的分布既能影响热带气旋降水增幅的发

生落区，也影响降水增幅的强度。数值模拟表明暴

雨中心随海岸线的扩展而移动，可发生在“扩展陆

地”上。由于海岸线的走向不同，热带气旋登陆期间

造成的强降水非对称分布，在华南登陆的热带气旋

大范围雨区多在热带气旋东侧，而在华东登陆的热

带气旋雨区常在北侧。Ｋｉｍｂａｌｌ（２００８）基于理想飓

风模式，研究了不同下垫面特征对飓风登陆前、登陆

期间及登陆后降水形成的影响，指出在ＴＣ登陆的

不同阶段，ＴＣ环流与下垫面接触面积及相对位置

变化，以及下垫面粗糙度和湿度条件的改变，都会引

起ＴＣ降水的落区及强度发生变化。巢清尘和巢纪

平（２０１４）利用中国气象局上海台风研究所整编的

《热带气旋年鉴》数据集，研究了全国、长三角和珠三

角关键经济区ＴＣ降水的气候变化趋势。上述研究

取得了有意义的成果，着重分析了地形及地表状况

对台风降水落区及强度的影响。但对作为下垫面因

子之一的城市对台风降水的影响作用考虑明显不

够。最近，杨挺等（２０１８）开展了城市效应对２０１６年

登陆热带气旋妮妲的数值模拟研究指出，城市化下

垫面对暴雨增幅明显，在登陆热带气旋降水预报中

应重视。众所周知，上海是国际化大都市，城市化特

征尤为明显，同时平均每年约受２～３个台风影响。

那么城市阻碍效应对上海市域降水尤其影响上海的

局地台风降水落区、强度会产生何种影响？

３　上海城市化特点及城市阻碍效应对

上海降水影响研究

　　上海城市化速率高于中国平均水平，是我国城

市化快速发展的典型区域之一（敖翔宇等，２０１７；杨

辰等，２０１７）。参照上海市统计局整理出版的２０１７

年《上海统计年鉴》相关标准，将高度在８层（垂直高

度约为２０ｍ）以上建筑视为高层建筑物。进一步统

计分析２０００、２００５、２０１０、２０１５及２０１６年上海市高

度在８层以上高层建筑物的幢数资料（图１）可知，

进入２１世纪以来，上海８层以上高层建筑物的高度

及其数量均呈倍数增长，尤其是进入２０１０年后更为

显著。另一方面，上海平均每年约受２～３个台风影

响，２０１８年，上海遭受４个台风影响，其中有３个台

风直接登陆上海。这也意味着伴随着上海城市化加

速，上海城市阻碍效应对天气影响尤其台风降水将

图１　２０００年以来上海主要年份

８层以上楼幢数统计情况

Ｆｉｇ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

ａｂｏｖｅｅｉｇｈｔｆｌｏｏｒｓｉｎＳｈａｎｇｈａｉｉｎｍａｊｏｒ

ｙｅａｒｓｓｉｎｃｅ２０００
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愈加明显。那么究竟产生何种影响？

　　２０世纪９０年代以来，已有学者开展了上海城

市阻碍效应对降水影响研究。李天杰（１９９５）基于

１９８４—１９８８年上海水文总站雨量资料，统计分析上

海市区城市化对降水影响的程度和范围指出，市区

和其下风方向的降水强度要比郊区大，这是由于市

区下垫面粗糙度较郊区大，每当气流行经市区上空

时受地层摩擦影响，速度减缓，形成阻碍效应。这种

阻碍效应对伴随风速较大的台风暴雨影响更为明

显，５年期间上海受１４个台风影响，有７１％台风影

响期间市区降水强度明显大于郊区，并指出与台风

路径、强度、移速及时间等也密切有关。殷健和梁珊

珊（２０１０）研究城市化对上海市区域降水影响指出，

１９９９—２００７年期间影响上海的主要台风有１７个，

其中，５９％台风影响期间市区降水强度大于郊区，城

市阻碍效应造成气流总体移动速度减慢和在城区滞

留时间增加，进而导致城区降雨强度增大及降雨时

间延长，对台风降水造成了较明显影响。基于数值

模拟，齐琳琳和赵思雄（２０１６）分析研究局地地形、地

表特征对２００１年８月５—６日热带低压引发上海暴

雨过程影响时认为，上海地区的地表分布特征虽不

是造成此次局地突发性强暴雨的直接原因，但明显

影响着暴雨系统的移动、停滞、发展和加强。另外，

上海局地地表城市化特征的加强使得城市近地层空

气的暖干特性效应和城区上风方风速辐合，并由此

引起暴雨系统内中尺度动力、热力特征出现变化。

局地城市地表特征是城市暴雨灾害不容忽视的影响

因素。吴风波和汤剑平（２０１１）研究城市化对２００８

年８月２５日上海一次特大暴雨的影响表明，上海城

市化使得这次暴雨过程在城市中心区域和迎风区降

雨增强，城市背风区降雨减少；而城市化引起的陆面

粗糙度等变化的动力作用对城市地区低层风场产生

阻挡，使得城市迎风区垂直上升运动增强、水汽增

多，是造成城市迎风区降雨增强的主要原因。上述

研究不仅揭示了城市阻碍效应对上海降水的影响，

尤其是，已经关注到了城市阻碍效应对上海局地台

风降水落区及强度的影响作用。

４　结论、讨论与思考

目前城市阻碍效应对降水影响取得了很多有意

义的研究成果，多数研究成果都充分体现了城市阻

碍效应对降水的显著影响作用。但黄伟峰和沈雪频

（１９８６），Ｉｎａｍｕｒａｅｔａｌ（２０１１）研究认为，对于城市规

模不大、且高层建筑不多的城市，虽然粗糙度增大，

但不足以阻碍大尺度天气系统的移动。并认为对于

城市降水机制来说，城市粗糙度的影响不是主要的。

可见，城市阻碍效应对降水影响作用还是很复杂的，

还与城市的规模以及天气系统尺度相关联。

目前关于城市阻碍效应对城市降水影响有观测

和数值模拟研究，需要指出的是，城市阻碍效应可进

一步细分为城市阻碍作用和城市摩擦作用，前者强

调城市作为一个整体对天气系统的影响，例如城市

的存在可能造成上风方辐合增强以及绕流造成对流

系统分裂、天气系统移动减缓等，它们对降水分布的

影响可能造成城市上风方、城市两侧以及城区降水

的不同分布等，这种作用和低矮的非规则地形作用

相似；城市摩擦作用造成降水变化往往是通过湍流、

拖曳等动力学过程造成天气系统内部动力学过程的

影响，从而影响城市内部的降水。城市阻碍作用是

一个更为宏观的尺度，城市摩擦作用对应更微观的

尺度。但仔细分析发现，许多研究仅是笼统描述城

市阻碍效应对降水影响而并没有细致分析同一个天

气过程中城市阻碍和城市摩擦各自所起的作用。

关于城市阻碍效应对台风降水影响，也有学者

开展了统计分析和个例数值模拟研究，统计分析研

究发现市区降水强度大于郊区，个例模拟研究认为

城市化有助于城市中心区域和迎风区降雨增强。但

仔细分析发现，缺乏上海及周边区域边界层内三维

高分辨率气象要素资料；没有细致分析在不同类别

的台风路径、强度情况下，上海局地台风过程降水、

分时段降水落区及强度的具体特征；没有深入分析

风向、风速以及湿度传输与上海局地台风降水落区

及强度的对应关系；没有诊断揭示出城市阻碍效应

背景下影响上海局地台风降水落区及强度的关键动

力、热力因子；敏感性数值试验研究没有细致考虑上

海城市高层建筑物高度、密度、方位以及城市规模等

城市下垫面特征对局地台风降水落区、强度的影响，

同样也没有细致分析城市阻碍作用和城市摩擦作用

各自对局地台风降水的影响作用，致使对影响机理

的理解和认识也不够深入和全面。因此，未来可尝

试从以下几个方面开展研究：

（１）开展上海局地台风降水落区及强度特征分

析研究。针对影响上海台风历史样本以及上海境内

地面雨量资料，依据台风路径、强度统计分析，得到

这些台风在上海产生的降水落区和强度特征。

（２）开展风场、湿度场与上海局地台风降水落

区及强度的关系研究。将上海各种常规、非常规观
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测资料与ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ逐日４次、０．１２５°×０．１２５°、

垂直方向３７层高分辨率再分析资料进行融合分析，

采用融合后的高分辨率再分析资料，统计分析风向、

风速及湿度传输与上海局地台风降水落区、强度的

对应关系，揭示城市阻碍效应。

（３）开展影响上海局地台风降水落区及强度的

关键因子研究。降水发生发展与垂直上升运动条件

密切相关，基于融合后的高分辨率再分析资料，着重

考虑与垂直运动产生密切相关的动力、热力强迫因

子，开展多物理量组合诊断分析，揭示城市阻碍效应

背景条件下，影响上海局地台风降水落区及强度的

关键动、热力因子。

（４）开展城市阻碍效应对上海局地台风降水落

区及强度影响的可能机理研究。选取典型影响上海

台风降水个例，开展城市冠层模式参数上海本地化

及与中尺度 ＷＲＦ模式耦合模拟研究，并通过改变

与城市阻碍效应密切相关的高层建筑物高度、密度、

方位以及城市规模和下垫面属性开展敏感性试验，

将从宏观尺度上（把城市看作一个整体）探究城市阻

碍作用是否可能减慢台风系统的移动和强度？或者

说，它是否可能改变台风螺旋雨带的生消、强弱或滞

留时间的长短？从微观尺度上探究城市摩擦作用如

何影响台风系统经过城市时对流或者其他？通过定

量化揭示城市阻碍作用和城市摩擦作用，以期进一

步深入理解和全面认识城市阻碍效应对上海局地台

风降水落区及强度影响的可能机理。

致谢：对美国国家大气研究中心（ＮＣＡＲ）刘长海研究

员给予的深入指导，在此表示感谢。
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