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提　要：采用中尺度气象模式 ＷＲＦ结合自动站观测资料，对天津城区及附近发生的一次局地降水过程进行数值模拟和敏

感性试验，研究了城市环境（城市地表、城市大气污染）对降水发生发展的影响。结果表明：城市地表引起的热岛环流，叠加海

风环流后，改变了辐合线的位置和强度，直接影响了对流降水的发生及落区。城市大气污染状况可影响对流发展后的强度及

降水量，敏感性试验结果显示气溶胶浓度增大后区域平均降水量增加约２５％；气溶胶的增雨效应主要表现在可增进对流云中

液态水和冰相物质含量，增多的液态水物质被强的上升气流抬升到较高处冻结形成冰晶，这一过程中增多的凝结潜热又可促

进对流发展，最终导致地面总降水量增多，研究个例中气溶胶浓度增加可使潜热加热率最大增加１１０Ｋ·ｈ－１。
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中图分类号：Ｐ４５６，Ｐ４９　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　犇犗犐：１０．７５１９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５２６．２０２０．０７．００５

ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＳｔｕｄｙｏｆｔｈｅＩｍｐａｃｔｏｆＵｒｂａｎＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｎ

ａＬｏｃａｌＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎＴｉａｎｊｉｎ

ＬＩＹｉｎｇｈｕａ
１，２
　ＬＩＵＬｉｌｉ

１
　ＱＩＵＸｉａｏｂｉｎ

１，２
　ＤＯＮＧＧａｏｈｏｎｇ

３

ＳＯＮＧＷｅｉ４　ＷＵＢｉｎｇｕｉ
１
　ＷＡＮＧＸｕｅｌｉａｎ

１

１ＴｉａｎｊｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ，Ｔｉａｎｊｉｎ３０００７４

２ＴｉａｎｊｉｎＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＯｃｅａｎｉｃＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，Ｔｉａｎｊｉｎ３０００７４

３ＴｉａｎｊｉｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ，Ｔｉａｎｊｉｎ３０００７４

４ＴｉａｎｊｉｎＷｅａｔｈｅｒＭｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎＯｆｆｉｃｅ，Ｔｉａｎｊｉｎ３０００７４

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＵｓｉｎｇｍｅｓｏｓｃａｌｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌＷＲＦｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｄａｔａｓｅｔｆｒｏｍａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒ

ｓｔａｔｉｏｎｓ，ｆｏｃｕｓｅｄｏｎａｌｏｃａｌｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｗｈｉｃｈｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎａｎｄｎｅａｒＴｉａｎｊｉｎｕｒｂａｎａｒｅａ，

ｔｈｉｓｐａｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｓｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｕｒｂａｎｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔｓ（ｓｕｒｆａｃｅｆｅａｔｕｒｅｓ，ｕｒｂａｎａｉｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎ）ｏｎｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅ

ｈｅａｔｉｓｌａｎｄｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｕｒｂａｎｓｕｒｆａｃｅｃｈａｎｇｅｄｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅａｆｔｅｒ

ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｉｎｇｓｅａｂｒｅｅｚｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｄｉｒｅｃｔｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅａｎｄｆａｌｌｉｎｇａｒｅａｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐｒｅ

ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．Ｏｎｃｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｄｅｖｅｌｏｐｓ，ｔｈｅａｉｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｏｖｅｒｃｉｔｉｅｓｃａｎａｆｆｅｃｔｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｒａｉｎｆａｌｌ．Ｔｈｅ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆａｅｒｏｓｏｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｍａｋｅｓｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

　 天津市自然科学基金项目（１７ＪＣＱＮＪＣ０８２００、１６ＪＣＹＢＪＣ２１５００）、国家自然科学基金项目（４１６７５０１８）和环渤海区域海洋气象科技协同创新

基金重点项目（ＱＹＸＭ２０１９０１）共同资助

２０１９年１月２５日收稿；　２０２０年３月４日收修定稿

第一作者：李英华，主要从事城市气象数值模拟研究．Ｅｍａｉｌ：ｌｉｙｉｎｇｈｕａ０５＠１６３．ｃｏｍ

通讯作者：邱晓滨，主要从事数值模拟及资料同化研究．Ｅｍａｉｌ：ｑｉｕｘｉａｏｂｉｎ．ｔｊ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

第４６卷 第７期

２０２０年７月
　　　　　　　　　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　　　 　　　 　　

　Ｖｏｌ．４６　Ｎｏ．７

　 Ｊｕｌｙ　２０２０



ｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙａｂｏｕｔ２５％．Ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｍｏｒｅｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｉｎ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄｓ．Ｔｈｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔｏｆａｅｒｏｓｏｌｉｓｍａｉｎｌｙｍａｎｉｆｅｓｔｅｄｉｎｅｎｈａｎｃｉｎｇｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｌｉｑｕｉｄ

ｗａｔｅｒａｎｄｉｃｅｐｈａｓｅｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｉｎｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄｓ．Ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｉｓｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｄｔｏａｈｉｇｈｅｒ

ｌｅｖｅｌｂｙｓｔｒｏｎｇｕｐｄｒａｆｔａｎｄｆｒｏｚｅｔｏｆｏｒｍｉｃｅｃｒｙｓｔａｌｓ．Ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｌａｔｅｎｔｈｅａｔｒｅｌｅａｓｅｄｕｒｉｎｇｔｈｉｓｐｒｏｃｅｓｓ

ｃａｎａｌｓｏｅｎｈａｎｃｅｔｈｅａｓｃｅｎｄｉｎｇｍｏｔｉｏｎａｎｄｅｖｅｎｔｕａｌｌｙｌｅａｄｔｏｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ．Ｉｎ

ｔｈｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆａｅｒｏｓｏｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃａｎｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｌａｔｅｎｔｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｂｙ１１０Ｋ·ｈ
－１．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｕｒｂａｎｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅ，ｕｒｂａｎａｉｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，ｌｏｃａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ＷＲＦ，ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

引　言

城市的出现和发展，使得混凝土、沥青等建筑材

料取代了自然植被，改变了地表能量平衡和大气边

界层结构，引起了局地天气、气候及环境的变化（寿

亦萱和张大林，２０１２；谈建国和顾问，２０１５）。Ｈｏｒ

ｔｏｎ（１９２１）指出城市环境更容易触发暴雨，１９７１—

１９７５年在圣路易斯地区开展的城市气象综合观测

试 验 （Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｐｒｏｊｅｃｔ，ＭＥＴＲＯＭＥＸ）结果证实，城市对暖季降水

有增雨效应，在城区及其下风方向５０～７５ｋｍ处降

水较背景值增多５％～２５％，而且在这些地区雷暴

发生 频 率 可 增 多 ４０％，持 续 的 时 间 也 增 长

（Ｃｈａｎｇｎｏｎ，１９７９）；研究还发现降水增加的范围和

量级与城市规模相关（Ｃｈａｎｇｎｏｎｅｔａｌ，１９８１）。随后

世界各地不断有新的观测（Ｓｈｅｐｈｅｒｄｅｔａｌ，２００２；

Ｍｏｔｅｅｔａｌ，２００７；江志红和唐振飞，２０１１）和模拟结

果（ｖａｎｄｅｎＨｅｅｖｅｒａｎｄＣｏｔｔｏｎ，２００７；蒙伟光等，

２０１２；陈卫东等，２０１５）都发现了城市对降水的触发、

强度及分布会产生一定影响。

大多数学者认为（Ｃｈａｎｇｎｏｎｅｔａｌ，１９８１；Ｓｈｅｐ

ｈｅｒｄ，２００５）城市对降水的影响主要通过以下三个方

面体现：城市热岛效应、城市地表特征和城市凝结核

效应。城市热岛作为大气低层的热源促进了气层不

稳定性的发展，有利于激发或增强对流降水，使得城

市中心及其下风向地区降水增多（ＨａｎａｎｄＢａｉｋ，

２００８；蒙伟光等，２０１４）。城市地表较大的粗糙度产

生的摩擦拖曳作用，减小了城区的平均风速，易引起

低层气流从郊区向城区辐合，湿空气在上空堆积，容

易发生强降水事件（Ｉｎａｍｕｒａｅｔａｌ，２０１１；徐蓉等，

２０１３）；但城区的扩张又导致植被覆盖减少，从而减

弱了地表蒸发及相应大气水分供应，形成城市干岛

并造成城区对流有效位能减少，不利于局地降水的

发生、发展（张朝林等，２００７；张珊等，２０１５）。相对而

言，城市大气污染对降水造成的可能影响目前还没

有得到一致的结论，一些城市污染大气中云凝结核

浓度增加后引起抢食水汽，导致小云滴数浓度增加，

降低云滴的碰并增长，从而抑制暖云降水过程

（Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄ，２０００；段婧和毛节泰，２００８）；但却延长

云滴在空中的滞留时间，如遇较强的上升气流，这些

滞留的云滴被抬升到更高层冻结形成冰晶，此过程

伴随的凝结潜热释放又可促进对流发展，最终使地

面总降水增加（Ａｎｄｒｅａｅｅｔａｌ，２００４）。另一些城市

受排放的大粒径污染物影响，云凝结核较大，大凝结

核加速水滴碰并增长，有利于降水的生成（肖辉和银

燕，２０１１）。总的来说，污染物浓度增大对城市降水

的影响受周围环境（湿度、风切变和热不稳定性）、云

的类型及城市的地理位置等诸多因素的影响

（Ｋｈａｉｎｅｔａｌ，２００５）。

天津地处渤海西岸，是我国快速发展的城市之

一。陈彬和于恩洪（１９８９）、何群英等（２０１１）研究发

现渤海湾海风锋对该地强降水有触发或加强作用，

而京津城市效应影响海风的发展和向内陆推进，能

够减缓海风的推进速度，增强海风环流强度（张亦洲

等，２０１３；东高红等，２０１８），热岛环流与海风环流相

遇处迅速加强的辐合上升运动，能促进局地不稳定

能量的释放，有利于强对流天气发生（东高红等，

２０１３；２０１５），可见城市效应和海陆差异是该地对流

天气频发的原因之一。以往研究大多侧重于城市热

岛对局地降水的影响，尚未考虑城市气溶胶的影响，

不能很好地分析整个城市发展对局地降水的影响。

基于此，本文利用中尺度气象模式（ＷＲＦ），对发生

在天津城区及附近地区的一次局地强降水过程进行

了模拟研究，以期了解城市地表特征和城市大气污

染对局地对流降水的影响。
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１　资料与方法

１．１　资　料

选取２０１０年８月１６日的降水天气过程进行模

拟研究，研究中使用的资料有常规观测资料、天津地

区加密自动气象站观测资料、天津多普勒雷达资料、

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ提供的１°×ｌ°再分析资料ＦＮＬ以及

中尺度模式 ＷＲＦ提供的气象场（模式简介见下

文），其中自动站观测到的温度、风、降水等资料用来

分析选取个例的观测特征，ＦＮＬ资料用来描述对流

系统发展的天气尺度环流，ＷＲＦ模式提供气象场

用于讨论分析城市环境对降水的影响。

１．２　研究方法

本文利用 ＷＲＦ３．８．１模式进行模拟试验，模

拟区域中心为３９°Ｎ、１１７°Ｅ，水平分辨率为２ｋｍ，格

点数为 ５５１（东西）×４８６（南北），模式层顶为

５０ｈＰａ，垂直分为５１层，采用上疏下密分层。初始

场和侧边界由ＧｌｏｂａｌＦｏｒｅｃａｓｔＳｙｓｔｅｍ（ＧＦＳ）的预

报场提供，模拟从２０１０年８月１６日０８时（北京时，

下同）开始，积分１８ｈ，时间步长为１２ｓ。采用的物

理参数化方案包括ＲＲＴＭＧ长波／短波辐射方案、

ＹＳＵ边界层方案、ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ近地层方案、

Ｎｏａｈ陆面方案，由于模式水平网格分辨率较细，未

采用积云参数化方案。

为分析城市大气污染对降水的影响，采用 ＮＳ

ＳＬ２ｍｏｎ微物理方案，该方案为双参数方案。方案

中考虑了云凝结核 （ｃｌｏｕｄｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｎｕｃｌｅｉ，

ＣＣＮ）的活化过程，活化过程主要发生在云底、云的

侧边界，当凝结速率不足以维持云内过饱和度低于

云底值时，云内也会发生核化。云滴粒子数浓度表

示为：犆犖＝犆犽犛
犽－１
狑 犞·犛狑，其中犆犖（单位：ｃｍ

－３·

ｓ－１）为云滴粒子活化率，犆（单位：ｃｍ－３）为假定的

ＣＣＮ浓度，犽为常数０．６，犞（单位：ｍ·ｓ－１）为风速，

犛狑（单位：％）为对于水面的过饱和度。

文中假设大气气溶胶增加可导致云凝结核浓度

增大，通过改变ＮＳＳＬ２ｍｏｎ方案中ＣＣＮ浓度来分

析气溶胶对降水的影响。所选降水过程当天，天津

大气边界层观测站（３９．１°Ｎ、１１７．２°Ｅ，位于天津中

心城 区）观 测 到 的 ＰＭ２．５ 质 量 浓 度 日 均 值 为

５７．３６μｇ·ｍ
－３，相应空气质量指数为良（中华人民

共和国环境保护部，２０１２），该站观测到的气溶胶数

浓度在１８８．９２～２０３０．２１ｃｍ
－３。根据Ｒａｍａｎａｔｈａｎ

ｅｔａｌ（２００１）的研究结论，整个大气中３０％～５０％左

右的气溶胶粒子能通过成核作用活化成云凝结核，考

虑到气溶胶浓度随高度增加会减少，因此，用地面气

溶胶浓度代替整层大气气溶胶浓度，可以近似估算出

天津地区当天的ＣＣＮ数浓度范围，最低值约为５０～

９４ｃｍ－３，最高值约为６００～１０１５ｃｍ
－３。参考这一观

测，设计了两类ＣＣＮ浓度的敏感性试验，分别对应清

洁大气（ＵｒｂａｎＣ）和污染大气（ＵｒｂａｎＰ），见表１。

为考察城市地表对降水的影响，在清洁大气和

污染大气的条件下，分别设计了 ＮｏＵｒｂａｎＣ 和

ＮｏＵｒｂａｎＰ数值试验，主要是用农田替换原有试验

中天津地区的城市建设用地，以消除城市地表的影

响（图１ｂ）。研究中地表资料采用最新的ＭＯＤＩＳ２１

种分类土地利用资料，图１ａ为天津地区的原始土地

利用分类，可以看出天津大部分地区为农田，市区及

沿海一带是城市与建设用地。

表１　数值试验方案

犜犪犫犾犲１　犖狌犿犲狉犻犮犪犾犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犮犺犲犿犲狊

模拟试验名称 下垫面 犆犆犖／ｃｍ－３

城市清洁型（ＵｒｂａｎＣ） 城市 ５０

城市污染型（ＵｒｂａｎＰ） 城市 ６００

非城市清洁型（ＮｏＵｒｂａｎＣ） 农田 ５０

非城市污染型（ＮｏＵｒｂａｎＰ） 农田 ６００

２　个例实况分析

２．１　天气尺度环流

个例选取于２０１０年８月１６日１５—２０时，是一

次局地降水天气过程。高空形势分析表明１４时

（图２）５００ｈＰａ高度上高空槽东移到天津至安徽一

带，天津地区正好处于槽区，７００ｈＰａ已处于槽后西

北气流，８５０ｈＰａ为东移入海弱反气旋后部的偏南

气流，对应地面天津由０８时的弱气压场静风转为高

压后部偏南气流影响。对流有效位能和地面抬升指

数变化显示（图２阴影），０８—１４时天津地区的对流

有效位能迅速增大到８００Ｊ·ｋｇ
－１以上，地面抬升指

数降至－４Ｋ以下，说明该地午后大气层结逐渐变

得不稳定。对流正是在这样一个低空槽后弱反气旋

条件下发生在天津中心城区及附近。
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图１　城市地表（ａ）和非城市地表（ｂ）的天津地表类型分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｕｒｂａｎｓｕｒｆａｃｅ（ａ）ａｎｄｎｏｎｕｒｂａｎｓｕｒｆａｃｅ（ｂ）ｏｆＴｉａｎｊｉｎｓｕｒｆａｃｅｔｙｐｅｓ

图２　２０１０年８月１６日１４时（ａ）５００ｈＰａ形势场（等值线，单位：ｄａｇｐｍ；阴影：抬升指数），

（ｂ）８５０ｈＰａ形势场（等值线，单位：ｄａｇｐｍ；阴影：对流有效位能）

Ｆｉｇ．２　Ｉｓｏｂａｒｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｔ１４：００ＢＴ１６Ａｕｇｕｓｔ２０１０

（ａ）５００ｈＰａ（ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ；ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓ：ｌｉｆｔｉｎｄｅｘ），

（ｂ）８５０ｈＰａ（ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ；ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓ：ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅａｖａｉｌａｂｌｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙ）

２．２　对流系统发展

由天津逐时加密自动气象站观测资料分析的地

面温度场和风场看到，至１６日１３时（图３ａ）由于地

表升温导致的城市热岛特征变得明显，并造成局地

流场发生改变而在天津城区北部至宁河一带形成

ＮＷ—ＳＷ风的中尺度辐合带。沿海站点１１时转为

东南风，之后风速有所加大并持续向内陆推进，至

１３时在离海岸线约２０ｋｍ处形成一ＳＷ—ＳＥ风的

辐合线，随后辐合线向西移动，并于１６时左右与城

区的辐合线相遇（图３ｂ）。对应时间段的雷达回波

观测显示，对流系统１５时开始发展于天津市区东

面，之后向西移动，１６时移到天津市区附近时，回波

范围扩大，强度迅速增强，中心最强达到５０ｄＢｚ

（图３ｂ）。从对流发展旺盛时段（１６—１７时）雷达回

波沿３９．１°Ｎ的纬向垂直剖面（图略）发现回波顶伸

展到１０ｋｍ，对流发展的比较高。受这一对流系统

影响，１５时降水先出现在天津城区东面郊区，后向

西移至城区时雨强突然加强，造成天津城区部分地

区出现２９．８ｍｍ·ｈ－１的短时强降水，整个过程单

站强降水主要集中在１～２ｈ，过程累积降水量在

２０ｍｍ 以上的区域仅集中于市区及东丽部分地区

（图４ａ）。观测分析表明，城市环境对降水的加强有

明显的影响，具体影响需要通过数值敏感性试验进

一步讨论和研究。

３　城市环境对降水的影响

３．１　模拟与观测对比

降水当天空气质量良好，选取城市清洁型大气

试验（ＵｒｂａｎＣ）的模拟值和实况进行对比，从逐时
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降水来看（图略），模拟雨区是自东向西移动，降水从

１５时开始，１９时结束，区域强降水集中在１～２ｈ，

模拟降水的发展及落区与实况基本接近，但模拟降

水量偏小。分析模式模拟的地面逐时风温场（图略）

及天津地区沿海Ａ点和城区附近Ｂ点的１０ｍ风羽

序列、２ｍ温度差（图５ｂ），发现 ＷＲＦ模拟要素场能

较好地反映天津城区及附近热岛特征的出现、加强，

以及因此引起的地面风场辐合（图５ａ），尽管Ａ、Ｂ两

点的风向与实况相比，部分时次有１５°左右的偏差，

温差较实况小，但风向和温差变化趋势与实况基本

一致，模拟值能反映出沿海东南风的出现（Ａ点１３

时转为东南风，实况略滞后）、向内陆推进（Ｂ点１７

时转为东南风）及与城区附近地面辐合线的相遇

（图５ａ）。总体来看，ＷＲＦ模拟结果与实况接近，基

于此进行的数值敏感性试验可用来分析城市环境对

降水的影响。

图３　２０１０年８月１６日地面自动气象站观测要素场

（ａ）１３时风场、温度场（阴影），（ｂ）１６时风场、雷达回波反射率因子（阴影）

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｆｒｏｍａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｏｎ１６Ａｕｇｕｓｔ２０１０

（ａ）ｗｉｎｄｆｉｌｅｄ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｌｅｄ（ｓｈａｄｅｄ）ａｔ１３：００ＢＴ，

（ｂ）ｗｉｎｄｆｉｌｅｄ，ｒａｄａｒｅｃｈｏｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ）ａｔ１６：００ＢＴ

图４　２０１０年８月１６日１４—２０时不同试验模拟的６ｈ累积降水量分布

（ａ）实况，（ｂ）ＵｒｂａｎＣ（矩形区为文中定义的降水集中区），（ｃ）ＵｒｂａｎＰ，（ｄ）ＮｏＵｒｂａｎＣ，（ｅ）ＮｏＵｒｂａｎＰ

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ６ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１４：００－２０：００ＢＴ１６Ａｕｇｕｓｔ２０１０ｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

（ａ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｂ）ＵｒｂａｎＣ（Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒａｒｅａｉｓｔｈｅｍａｉｎｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｚｏｎｅｄｅｆｉｎｅｄｉｎｔｈｅｐａｐｅｒ），

（ｃ）ＵｒｂａｎＰ，（ｄ）ＮｏＵｒｂａｎＣ，（ｅ）ＮｏＵｒｂａｎＰ
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图５　２０１０年８月１６日（ａ）１６时地面风场和温度场（阴影）和（ｂ）图５ａ中Ａ、Ｂ两点１０ｍ风羽序列和

２ｍ温度差的ＵｒｂａｎＣ试验模拟地面要素场

Ｆｉｇ．５　ＳｉｍｕｌａｔｅｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｆｒｏｍＵｒｂａｎＣＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

（ａ）ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ（ｓｈａｄｅｄ）ａｔ１６：００ＢＴ，（ｂ）ｗｉｎｄｂａｒｂｓｅｒｉｅｓａｔ１０ｍｏｆＡ

ａｎｄＢｉｎＦｉｇ．５ａａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＡａｎｄＢａｔ２ｍｏｎ１６Ａｕｇｕｓｔ２０１０

　　图４给出了降水时段（１４—２０时）实况和四个

数值试验的累积降水量分布，尽管四个试验模拟的

降水量均偏小，但其落区与实况基本一致，降水主要

集中在天津城区及附近地区。其中ＵｒｂａｎＣ试验（图

４ｂ）模拟的降水中心与实况最接近，天津城区及附近

郊区的降水中心均有体现，城区降水中心和实况接

近，附近郊区的降水中心略偏西；ＵｒｂａｎＰ试验漏报

了天津城区的降水中心，仅模拟出了天津城区东部的

降水中心，位置略偏西；ＮｏＵｒｂａｎＰ和ＮｏＵｒｂａｎＣ试

验模拟的降水落区和强度基本一致，雨区较小且向

西北偏离城区，强度较弱。四个数值试验相比，同样

是污染大气或清洁大气，当去除城市地表影响后降

水落区和强度均发生了改变。

从图４观测和模拟的降水分布可以看出，降水

主要发生在市区、东丽、津南等地，因此，进一步分析

城市环境对降水集中区内（见图４ｂ，３９．１°～３９．３２°Ｎ、

１１７．１°～１１７．４°Ｅ）降水的影响。从该区域的平均降

水量（图６ａ）来看，城市污染大气使得区域平均降水

量增大约０．１８ｍｍ，增加约２５％。降水强度（图６ｂ）

显示，除ＮｏＵｒｂａｎＣ试验外，其他三个试验降水开

始时间均为１５时，ＵｒｂａｎＣ试验模拟的降水从第二

个时刻就增强，降水于１９时结束；ＵｒｂａｎＰ试验模

拟的降水从第三个时刻开始增强，且小时最大降水

强度较ＵｒｂａｎＣ减弱０．０６ｍｍ，减弱约１５％，降水

于２０时结束，ＵｒｂａｎＣ和 ＵｒｂａｎＰ试验模拟的强

降水时间均为３ｈ；ＮｏＵｒｂａｎＰ和ＮｏＵｒｂａｎＣ试验

模拟的降水一直没有增强，过程降水量很小，降水于

１８时提前结束。

图６　２０１０年８月１６日不同试验模拟的区域平均降水量（ａ）和降水强度（ｂ）

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｇｉｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｒａｉｎｆａｌｌ（ａ）ａｎｄｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｂ）

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎ１６Ａｕｇｕｓｔ２０１０
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　　对比分析看出，此次降水过程中气溶胶浓度增

大后，降水延迟１ｈ增强，降水的持续时间延长１ｈ，

小时最大降水强度也有所减弱；而去除城市地表影

响后，同样是污染大气，平均降水量却很小。这反映

出城市地表影响了本次对流降水的发生及落区，而

城市气溶胶则主要影响对流发展后的降水强度、持

续时间及降水量。四个数值试验模拟结果的差别说

明城市环境对局地降水有较大的影响，下文将分别

讨论城市地表和城市气溶胶浓度对降水的影响。

３．２　城市地表的影响

由以上分析看出，污染大气和清洁大气在去除

城市地表后，降水强度和落区变化相似，故本节只选

取有无城市地表的污染型大气试验做分析。对比

ＵｒｂａｎＰ和 ＮｏＵｒｂａｎＰ试验模拟的地面要素场

（１０ｍ 风、２ｍ温度、比湿）的逐时演变（图７），可以

看到城市地表的存在使得天津城区及附近的温度比

周边高，湿度比周边低，形成了一个比较明显的热

岛、干岛。ＵｒｂａｎＰ试验中１３时城区热岛特征开始

变得明显，随后热岛逐渐增强，至１５时（图７ａ）发展

最强盛，热岛中心位于天津市区及周边西青、东丽、

北辰等部分地区，强度达到３℃（图５中Ａ、Ｂ两点温

度差），１６时降水加强后热岛范围有所缩小（图７ａ

和７ｂ）。两个试验模拟结果的差异（图７ｃ和７ｄ）表

明天津城区是差异最大区，降水开始时城区比湿差

达到２ｇ·ｋｇ
－１，温度差达到１～１．５℃，这说明了城

市地表对近地层温度和湿度场造成了很大影响。

　　沿３９．２°Ｎ做垂直速度和流场、辐合辐散的垂直

剖面，发现１３时开始 ＵｒｂａｎＰ试验在天津城区和

东部沿海海风环流前沿均有明显的辐合上升运动

（图略），随着城区热岛的发展，热岛环流明显增强，

至１６时（图８ａ）最大上升速度达到２．０ｍ·ｓ－１，上

升高度延伸至５００ｈＰａ附近，低层辐合达到－７０×

１０－５ｓ－１（图略）。而无城市地表时（ＮｏＵｒｂａｎＰ试

验），城区附近上空没有出现垂直上升运动，仅在天

津东部沿海存在海风环流。

两个试验中天津东部沿岸的海风环流在向内陆

推进过程中 逐 渐 增 强，ＵｒｂａｎＰ 试 验 中 １６ 时

（图８ａ）环流移至城区东部，前沿上升速度加大到

１．０ｍ·ｓ－１，上升高度伸展至７２５ｈＰａ附近，１７时

（图８ｃ）海风环流与热岛环流在城区相遇，两环流的

辐合上升区合并且迅速增强，此时上升速度为１．６

ｍ·ｓ－１，上升高度向上伸展至６２０ｈＰａ附近，低层

辐合达到－２００×１０－５ｓ－１，相应高层辐散为１５０×

１０－５ｓ－１（图略），１８时环流移动至天津西部，城区及

其附近完全受偏东风的影响。ＮｏＵｒｂａｎＰ试验中

环流于１５时就已到达城区，此时前端上升速度仅加

大到０．６ｍ·ｓ－１，上升高度在７００ｈＰａ附近，１６时

（图８ｂ）环流移至城区西部，强度略有减弱，１７时

（图８ｄ）海风达到天津西部，在整个海风推进过程

中，其前沿辐合上升运动较弱，低层辐合在－８０×

１０－５～ －６０×１０
－５ ｓ－１，辐合区的高度一直在

８５０ｈＰａ以下（图略）。

对比分析两个试验的海风推进速度和环流的强

度，发现有城市地表时海风环流推进较慢、强度相对

较强，当海风环流和热岛环流相遇叠加后，风场的水

平辐合和垂直上升均迅速加强，模拟的降水和回波

在此时开始增强，可见对流正是在两环流耦合加强

后发展起来的，说明城市地表直接影响对流的形成

及发展位置。

３．３　城市气溶胶的影响

ＵｒｂａｎＣ和ＵｒｂａｎＰ试验模拟的降水集中区

最大上升速度随时间变化（图９ａ）显示，降水开始时

（１５时）两个试验的最大上升速度相比不大，分别为

１．３和１．７ｍ·ｓ－１，随着对流的发展，污染大气环境

中最大上升速度增大较快，至对流发展旺盛时（１７

时），ＵｒｂａｎＰ试验模拟的最大上升速度为８．２ｍ·ｓ－１，

而 ＵｒｂａｎＣ 试 验 模 拟 的 最 大 上 升 速 度 仅 为

３．５ｍ·ｓ－１。这可能是在城市污染情况下的对流发

展过程中，云滴含量增多致使凝结增长加强，释放更

多的凝结潜热，促进上升气流发展。从两个试验模

拟的降水集中区潜热加热率差异来看，对流发展初

期，潜热加热差最大为９．１Ｋ·ｈ－１，大值中心在

７００ｈＰａ附近，之后最大加热差异区迅速上升且差

值快速增大，至１７时差异大值区上升至５００ｈＰａ，

中心值高达１１０Ｋ·ｈ－１，且与上升运动差值最大中

心对应（图９ｂ）。

　　从降水集中区平均水凝物整层含量随时间的变

化看出（图１０），两个试验大气中水汽含量相对来说

差异不大。对流发展初期（１６时）ＵｒｂａｎＣ试验模

拟的雨水含量大，达到０．２４ｋｇ·ｋｇ
－１，明显高于

ＵｒｂａｎＰ试验，后期迅速减小，二者的对比差异也与

降水时序差异一致（图６ｂ）。两个试验的云水含量

在１６时相差不大，分别为０．１８和０．２３ｋｇ·ｋｇ
－１，

随着对流的发展ＵｒｂａｎＰ试验中形成了更多的云
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图７　２０１０年８月１６日１５时（ａ，ｃ）和１６时（ｂ，ｄ）的２ｍ温度（阴影）、

比湿（等值线，单位：ｇ·ｋｇ
－１）、１０ｍ风（风羽）

（ａ，ｂ）ＵｒｂａｎＰ模拟值，（ｃ，ｄ）ＵｒｂａｎＰ和ＮｏＵｒｂａｎＰ模拟结果差异

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｈａｄｅｄ），２ｍｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１），

１０ｍｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）ａｔ１５：００ＢＴ（ａ，ｃ）ａｎｄ１６：００ＢＴ（ｂ，ｄ）１６Ａｕｇｕｓｔ２０１０

（ａ，ｂ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＵｒｂａｎＰｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，

（ｃ，ｄ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎＵｒｂａｎＰａｎｄＮｏＵｒｂａｎＰ

水物质。另外，整个对流降水时段污染大气环境中

（ＵｒｂａｎＰ）有更多的云冰、雪、霰等冰相物质形成，

其中含量最高的是霰，最多时为０．０８５ｋｇ·ｋｇ
－１，

雪的含量次之，最多时为０．０６ｋｇ·ｋｇ
－１，冰的含量

最小，最多时为０．００６ｋｇ·ｋｇ
－１。出现这种现象可

能是对流发展初期，污染大气中增多的云粒子浓度

引起争食水汽源，不易形成雨滴，而随着对流的发

展，这些增多的云滴通过碰撞增长引起云中液态水

含量增多，其中 ＵｒｂａｎＰ试验中最大时云水含量为

０．４３ｋｇ·ｋｇ
－１，ＵｒｂａｎＣ试验最大仅为０．１８ｋｇ·

ｋｇ
－１，云水含量增多５８％，雨水含量也增多３８％左

右。

　　图１１是对流发展旺盛时（１７时）降水集中区平

均水凝物垂直分布，可以看到，大气气溶胶浓度对云

中水凝物的垂直分布有明显的影响，ＵｒｂａｎＰ试验

中在冻结层（０℃层）上下都有更多的液态水物质，尤

其是云水含量是清洁大气（ＵｒｂａｎＣ试验）的１５倍。

这些增多的云水和雨水物质被强的上升气流抬升到

高层，致使更多的冰相物质在对流发展过程中形成，

因此霰主要位于７００～４００ｈＰａ高度层，雪和冰晶则

在更高的位置。

由以上分析推测，污染大气环境下，对流云中形

成的更多液态水及冰晶物质影响了降水的增多。对

流云中增多的液态水物质被强的上升气流抬升到较

高处冻结形成更多的冰晶物质，并伴随凝结潜热释

放，增多的潜热又可促进上升运动的增强，使得对流

发展维持，进而使地面总降水增多。
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图８　２０１０年８月１６日１６时（ａ，ｂ）和１７时（ｃ，ｄ）的ＵｒｂａｎＰ（ａ，ｃ）和

ＮｏＵｒｂａｎＰ（ｂ，ｄ）模拟的纬向流场和垂直速度（彩色等值线，单位：ｍ·ｓ－１）

（黑色粗线：城区）

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｚｏｎａｌｓｔｒｅａｍａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

ｂｙＵｒｂａｎＰ（ａ，ｃ）ａｎｄＮｏＵｒｂａｎＰ（ｂ，ｄ）ａｔ１６：００ＢＴ（ａ，ｂ）

ａｎｄ１７：００ＢＴ（ｃ，ｄ）１６Ａｕｇｕｓｔ２０１０

（ｂｌａｃｋｔｈｉｃｋｌｉｎｅ：ｕｒｂａｎａｒｅａ）

图９　２０１０年８月１６日降水集中区最大上升速度（ａ）和１７时两组试验模拟的凝结

潜热加热率差（阴影）及垂直流场差垂直剖面（ｂ）

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｍａｘｉｍｕｍｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ（ａ）ａｎｄｌａｔｅｎｔｈｅａｔｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

（ｓｈａｄｅｄ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｅａｍｆｉｅｌｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ１７：００ＢＴ（ｂ）

ｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｒｅａｏｎ１６Ａｕｇｕｓｔ２０１０
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图１０　２０１０年８月１６日降水集中区平均水凝物整层含量随时间变化
（ａ）水汽，（ｂ）雨水，（ｃ）云水，（ｄ）冰晶，（ｅ）雪，（ｆ）霰

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｗｈｏｌｅｌａｙｅｒｏｆａｖｅｒａｇｅｄｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｓｉｎｔｈｅｍａｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｚｏｎｅｃｈａｎｇｅｄｗｉｔｈｔｉｍｅｓｏｎ１６Ａｕｇｕｓｔ２０１０
（ａ）ｗａｔｅｒｖａｐｏｒ，（ｂ）ｒａｉｎｗａｔｅｒ，（ｃ）ｃｌｏｕｄｗａｔｅｒ，（ｄ）ｉｃｅｃｒｙｓｔａｌ，（ｅ）ｓｎｏｗ，（ｆ）ｇｒａｕｐｅｌ

图１１　２０１０年８月１６日１７时降水集中区平均水凝物垂直分布
（ａ）云水，（ｂ）雨水，（ｃ）雪，（ｄ）霰，（ｅ）冰晶

Ｆｉｇ．１１　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｄｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｓｉｎｔｈｅｍａｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｚｏｎｅａｔ１７：００ＢＴ１６Ａｕｇｕｓｔ２０１０
（ａ）ｃｌｏｕｄｗａｔｅｒ，（ｂ）ｒａｉｎｗａｔｅｒ，（ｃ）ｓｎｏｗ，（ｄ）ｇｒａｕｐｅｌ，（ｅ）ｉｃｅｃｒｙｓｔａｌ
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４　结论与讨论

针对城市发展对沿海局地降水产生的可能影

响，本文通过数值敏感性试验结合自动站观测资料，

对一次发生在天津城区及附近地区的降水天气过程

进行了模拟研究，重点探讨了城市地表及城市大气

污染对降水发生发展的影响。主要结论如下：

（１）城市地表可引起城市热岛和干岛，形成热岛

环流，进而减缓海风环流推进速度，并加强海风环

流，海风环流叠加城市热岛效应后，改变辐合线的位

置及强度，直接影响对流降水的发生及落区。无城

市地表时，同样是污染大气环境，模拟降水落区偏离

主要城区，强度较弱且雨区小。

（２）城市大气污染状况可影响对流发展后的降

水强度、持续时间及降水量。同样城市地表条件下，

气溶胶浓度的增大延迟了降水的增强，减弱小时最

大降水强度，延长降水的持续，最终使得模拟区域降

水量增加约２５％。

（３）污染大气环境形成的更多液态水和冰相物

质影响了降水的增多。降水集中区各类水凝物整层

含量表明，污染大气使得云水含量最大时可增多

５８％左右，雨水含量也达到３８％左右，位于冻结层

（０℃）附近增多的云水被强的上升气流抬升到较高

处冻结形成冰晶，并伴随凝结潜热释放，最大潜热加

热率差可达１１０Ｋ·ｈ－１，增多的潜热又可促进上升

运动的增强，使得对流得以持续，进而导致地面总降

水增多。

本次的研究只是针对个例的模拟分析，城市大

气污染对降水影响的模拟只是在假定云凝结核浓度

变化的前提下进行的，没有考虑气溶胶的时空变化

及输送情况，得到的结论是初步的，有待后续更多个

例验证。
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