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城市化背景下合肥暴雨时空演变和水汽输送特征
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邓学良1,2,武 强5,程志庆6

(1.合肥市气象局,合肥230041;2.中国气象局上海城市气候变化应对重点开放实验室,

上海200092;3.长治市气象局,山西 长治047400;4.阜阳师范大学 历史文化与旅游学院,

安徽 阜阳236041;5.重庆市气象科学研究所,重庆401147;6.安徽农业大学 资源与环境学院,合肥230000)

摘 要:[目的]研究城市化背景下合肥暴雨事件的演变、水汽输送来源,可以为当地暴雨预报和制定适应性防灾减灾

政策提供科学依据。[方法]利用趋势分析、Mann-Kendall非平稳性检验、GIS空间插值等多种方法探究合肥暴雨事件

的时空分布,在此基础上基于拉格朗日方法的后向轨迹 HYSPLIT模式对暴雨水汽输送特征进行分析。[结果](1)合

肥城市热岛强度呈上升趋势(0.266℃/10a),不透水面持续增多,增幅达4.99%。城—郊暴雨月分布呈单峰型,大尺度

年际变化具有不对称性,城市暴雨雨量和暴雨日数增多,暴雨强度减少,减少趋势1.7mm/(10a·d);郊区暴雨雨量

和日数减少,暴雨强度增多,线性趋势1.1mm/(10a·d)。暴雨强度大值区空间分布从城区向郊区扩展。暴雨事件

均发生由少到多的突变。(2)城市化对下风向区暴雨事件存在增加效应,暴雨雨量和日数分别增多26.84mm/10a
和0.11d/10a,且快速发展阶段的城市化效应比缓慢阶段更显著,城市化影响对暴雨雨量、暴雨日数的正贡献度分

别为41.2%和50.1%。(3)暴雨异常偏多年份,来自印度洋、孟加拉湾—中国南海和西太平洋的水汽输送贡献分别

占总水汽的44%,64%和54%,且源自西南方向的水汽气团初始高度较低、比湿大,是暴雨过程的主要水汽来源。

[结论]合肥城郊暴雨事件年际变化的不对性在城市化快速发展阶段更显著,未来应加强对城市化快速发展阶段暴雨

事件变化机理的研究。
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Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoinvestigateontheevolutionofrainstormeventsandthe
sourcesofwatervaportransportinHefeiunderthebackgroundofurbanization,andtoprovidescientific
basisforlocalrainstormforecastandformulationofadaptivedisasterpreventionandreductionpolicies.
[Methods]Trendanalysis,Mann-Kendallnon-stationaritytest,GISspatialinterpolationandothermethods



wereusedtoexplorethespatiotemporalevolutionofrainstorm eventsin Hefei,onthisbasis,the
characteristicsofrainstormwatervaportransportwereanalyzedbasedonthebackwardtrajectoryHYSPLIT
modelofLagrangemethod.[Results](1)Theurbanheatislandeffectshowedanupwardtrend(0.266℃/10a),

imperviouswatersurfacecontinuedtoincreaseby4.99%,thelarge-scaleinterannualvariabilityofurban-
suburbanrainstormshadafeatureofasymmetry,withanincreaseintheamountandnumberofdaysof
urbanrainstormsandadecreaseintheintensityofrainstormsatarateof-1.7mm/(10a·d);andan
increaseintheintensityofsuburbanrainstormsatarateof1.1mm/(10a·d);andadecreaseintheamount
andnumberofdaysofrainstorms.Thespatialdistributionofthelargevalueareaofrainstormintensity
extendsoutwardfromurbanareas.(2)Urbanizationhadincreasedthenumberandextremityofrainstorm
eventsindownwindurbanareas,andtheurbanizationeffectwasmorepronouncedintherapiddevelopment
phasethanintheslowdevelopmentphase.Thecontributionofurbanizationeffectstotherainfall,numberof
daysandintensityofrainstormswas41.2%,50.1%.(3)ThewatervaportransportfromtheIndianOcean,

theBayofBengaltotheSouthChinaSeaandtheWesternPacificaccountedfor44%,64%and54%ofthe
totalwatervapor,respectively,andthewatervapormassfromthesouthwestwasthemainsourceofwater
vaporduringtherainstormprocessbecauseofitslowinitialheightandlargespecifichumidity.[Conclusion]

TheasymmetryofrainstormeventsinthesuburbsofHefeiismoresignificantintherapiddevelopmentstage
ofurbanization.Inthefuture,weshouldstrengthentheresearchonthemechanismofrainstormtimechange
underthebackgroundofurbanization.
Keywords:urbanizationeffect;spatialandtemporaldistributionofrainstorm;watervaportransport;Hefei

  在全球气候变暖和城市化影响下,水分循环加

速,降水的时空分布和强度发生变化,欧洲、美国北

部、日本北部等地暴雨频次增多、强降雨占总降雨量

的比例呈增加趋势[1-4]。暴雨洪涝引发的城市内涝灾

害愈加严重,给人民的生命财产安全带来威胁,防灾

减灾形势更加严峻。城市暴雨的变化特征除了受地

形、天气系统影响之外,与城市化进程也有密切关系。
城市热岛效应、城市冠层下垫面等因素会改变蒸发和

水汽输送,进而影响暴雨的强度和空间分布[5-6]。大

城市气象试验(METROMEX)的研究表明城市化效

应在暖季使得大城市中心城区及下风向区50~75
km范围的降水量较其他地方增加5%~25%[7]。

诸多中国学者基于卫星遥感观测、地面观测站点

等降水资料针对城市化背景下暴雨时空分布影响开

展了大量研究,由于所处的气候带类型、城市规模等

多种因素不同,得出的结论有一定的差异性[8-10]:对
单个城市而言,以上海、南京和广州为例,城市化导致

降水量和强降水事件增多,尤其在城市化快速发展阶

段,城市化对暴雨日数和暴雨强度有较明显的增加效

应;对青岛地区而言,城市和郊区站的暴雨日数增多,
且城市站的暴雨强度增加趋势显著。对城市群而言,
京津冀地区的暴雨雨量、暴雨强度和暴雨日数呈减少

趋势,珠三角和长三角以增多趋势为主;且不同城市

化发展阶段对城市群降水变化影响也存在不同,在城

市化快速发展阶段,城市化对三大城市群的降水都表

现为正贡献。也有学者[11-12]利用数值模式开展城市

化对天气过程影响的模拟研究,考虑城市参数化方案

影响后,增强了城区及下风向区降雨的强度和不均匀

性,更容易产生极端降水。谢五三等[13-14]认为安徽暴

雨雨量呈上升趋势,在1978年前后存在由偏少到偏

多的突变;王胜等[15]指出主汛期安徽中西部地区的

极端降水事件呈显著增加趋势;邵慧等[16]利用测雨

雷达观测资料揭示了合肥主城区及其周边区域降水

不均匀性逐年增强的特征,主城区对流和层云降水强

度均表现为比周边区域低,而且主城区两种类型的降

水强度和频次均呈逐年下降趋势。
充足的水汽输送是暴雨事件发生的重要因子,欧

拉方法和拉格朗日方法是目前研究水汽输送的两种

主要方法。基于拉格朗日方法的HYSPLIT4模式可

以定量提供水汽的输送轨迹和来源,如 Brimelow
等[17]指出马更河流域暴雨的低层水汽输送源地来自

墨西哥湾;江志红等[18]利用此模式的研究发现来自

孟加拉湾—中国南海和太平洋的水汽输送对江淮流

域梅雨的异常有重要影响,梅雨偏多年来自孟加拉

湾—中国南海的水汽输送对梅雨偏多年份的贡献最

大,占比达24%;胡燕等[19]的研究表明源于孟加拉湾

的西南气流和来自副高边缘的东南气流对湘中以北

的暴雨水汽输送有重要作用;徐敏等[20]的研究表明
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源于孟加拉湾的西南气流和来自西太平洋副热带高

压南侧的偏东气流是江淮梅雨水汽输送的两条主要

水汽通道;田红等[21]发现西太平洋副热带高压西侧

向安徽输送异常偏强的水汽,导致水汽辐合明显,是

2020年安徽暴雨异常偏多的原因之一。
合肥是安徽的省会,地处长三角西翼,目前已成

为长三角世界级城市群的副中心城市。近年来暴雨、
干旱等极端气候事件频发,在各类气象灾害造成的经

济损失中以暴雨洪涝影响最重,占所有灾害损失的

60%。但目前对于城市化背景下合肥暴雨时空分布

和水汽输送特征的研究较为缺乏,基于此,本文以快

速城市化发展的合肥为研究对象,探究城市化背景下

暴雨的时空演变、城市化影响贡献率以及暴雨异常偏

多年份的水汽输送通道和贡献,研究结果可为当地暴

雨预报和水资源开发利用提供科学依据。

1 数据来源与研究方法

1.1 研究区概况

合肥位于北纬30°56'—32°33'、东经116°40'—117°58',
属亚热带季风性湿润气候,年平均气温16.1℃,年均降

水量1011.3mm,境内环抱巢湖,江淮分水岭自西向东

穿城而过,3种地貌分别为丘陵岗地、低洼平原和低山残

丘,整体以丘陵岗地为主,主城区地势由西北向东南倾

斜,西南部属于大别山余脉(图1)。全市下辖4个区、4
个县、1个县级市,陆地面积11445.1km2。

注:此图基于国家自然资源部标准地图服务系统的标准地图[审图号:

GS(2022)4309号]绘制,底图无修改。

图1 合肥国家基本气象站空间分布

Fig.1 Spatialdistributionofnationalbasic
MeteorologicalStationsinHefei

1.2 数据来源及预处理

(1)1978—2020年年末总人口、非农业人口、农

业人口、第一产业产值、第二产业产值、第三产业产值

等统计数据来源于合肥市统计年鉴(https:∥tjj.
hefei.gov.cn/),这些指标用于衡量城市化发展水平。

(2)地 表 温 度 和 热 岛 效 应 的 遥 感 数 据 采 用

2003—2020年覆盖合肥(H27V05,H28V05)MO-
DIS-LST的 MOD/MYD11A2产品。该数据时间分

辨率8d,空间分辨率为1km×1km,借助 MRT和

ArcGIS软件对遥感影像进行拼接、重投影、裁剪和像

元均值合成等预处理。
土地 覆 被 数 据 采 用 武 汉 大 学 杨 杰 等 发 布 的

CLCD数据集,空间分辨率为30m,时间尺度1985—

2020年。此数据集将土地覆盖类型划分为农田、水
体、不透水面等9种类型。

(3)逐日降水数据来源于安徽省气象信息中心,
所有数据经过时间一致性、空间一致性和内部一致性

检查等质量控制。包括合肥、肥东、肥西、长丰、巢湖

和庐江6个国家基本气象站逐日降水资料,为了保证

数据起始时间的一致性和数据资料的完整性,选取

1971年1月1日—2020年12月31日的逐日降水数

据进行时空分布特征分析。
(4)水汽通量和HYSPLIT模式所用资料来源于

2020年6月27日和7月18日的NCEP再分析资料,水
平分辨率2.5°×2.5°,时间分辨率为6h,包括经向风(v)、
纬向风(u)、位势高度(h)、温度(t)等,垂直方向1000~
10hPa共17层;比湿(q)垂直方向1000~300hPa共8
层,垂直速度(ω)为1000~100hPa共12层。

1.3 研究方法

1.3.1 城市热岛强度指数 城市热岛强度指数用来

定性评价效应的强弱,计算公式[22]如下:

UHIi=Ti-
1
n∑

n

1
Tsub (1)

式中:UHIi为遥感图像上第i个像元对应的热岛强度;

Ti是第i个像元对应的地表温度;n为农田背景内的有

效像元数;Tsub为农田对应的地表温度,单位为℃或K。
通常把城市热岛强度分为7个等级:强冷岛、较强

冷岛、弱冷岛、无热岛、弱热岛、较强热岛和强热岛,赋
值为1,2,3,4,5,6和7,具体等级划分见表1。

1.3.2 暴雨事件指标分析 用暴雨雨量、暴雨日数、
暴雨强度3个指标进行城市化背景下暴雨事件时空

变化的研究。暴雨定义为日降水量≥50mm;暴雨日

数为日降水量≥50mm的日数;暴雨强度为暴雨雨

量和暴雨日数的比值,表示强降水的集中程度。采用

趋势分析对暴雨事件时间序列上的变化趋势进行分

析,结合ArcGIS10.7克里金空间插值进行暴雨事件

空间尺度特征的刻画。
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表1 城市热岛等级划分标准

Table1 Theclassificationstandardofheatislandlevel

等级 (年)城市热岛强度/℃ 含义

1 ≤-5.0 强冷岛

2 (-5.0,-3.0] 较强冷岛

3 (-3.0,-1.0] 弱冷岛

4 (-1.0,1.0] 无热岛

5 (1.0,3.0] 弱热岛

6 (3.0,5.0] 较强热岛

7 >5.0 强热岛

  对暴雨事件特征变量yi建立其与t的一元线性

回归方程[23]:

yi=a+bti (2)
式中:a 表示回归常数;b表示回归系数;ti表示时间,

i=1,2,3,…,n,其中n 表示样本容量;b反映了时间

序列yi的气候趋势倾向,当b>0,表明yi随ti 呈增

多趋势;b<0,yi随ti 呈减少趋势。用最小二乘法可

以得出a,b,样本容量为n 的气候变量yi给定显著性

水平a,若|r|>rα,则认为yi随ti 的变化趋势是显

著的,否则不显著。

1.3.3 Mann-Kendall非平稳性检验 Mann-Kendall
趋势检验法是在气候统计分析中被广泛应用的非参

数秩次统计检验法。将气候状态从一个方差状态到

另一个方差状态的突变年份找出来即为突变分析。
采用 M-K非平稳性检验法[24]对暴雨事件特征变量

进行突变分析,通过 MATLAB编程语言实现。统计

序列UF和UB既可以用于检测时间序列的变化趋

势,也可以用于突变点检验。UF大于0,说明气候变

量随时间呈增多趋势,UF小于0,说明呈减少趋势。

UF和UB两条曲线在给定显著性水平α(一般采用

信度95%)的临界线之间出现交点,则交点为突变发

生的时间。

1.3.4 城市化影响分析 以合肥站为城市代表站,肥
东、肥西、长丰、巢湖和庐江站的均值为气候变化背景场

郊区代表站,用城市化影响和城市化贡献率来定量评价

城市化对暴雨特征变量的影响。城市化影响[25]定义为

由城市化引起的暴雨事件的变化趋势,即:

ΔP=Pu-Pr (3)
城市化贡献率计算方法如下:

Eu=
Pu-Pr

Pu
×100% (4)

式中:ΔP 为城市化影响;Eu 为城市化贡献率,反映

城市化带来的影响在城—郊暴雨雨量、暴雨日数和暴

雨强度趋势变化中所占的比率;Pu 和Pr 代表城市

站和郊区站暴雨序列的斜率,即为暴雨事件的趋势变

化系数。若差值大于0表明城市化影响使暴雨事件

增多,城市化影响为正贡献;差值小于0表明城市化

影响使暴雨事件减少,城市化影响为负贡献;差值等

于0,表明城市化对暴雨事件无影响。通常情况下,

-100%<Eu<100%,正值表明城市化影响使暴雨

事件增多,城市化影响为正贡献;负值表明城市化影

响使暴雨事件减少,城市化影响为负贡献。

1.3.5 水汽通量计算方法 水汽通量定义为,在P
坐标系中,假设底边为单位长度,单位时间内垂直于

风向,自地面至任一高度气柱内的总水汽通量 Q[26]

〔单位:g/(cm·hPa·s)〕:

Q=
1
g
∫Pg

PzVqdp=
1
g
∫Pg

Pz u,v)qdp( (5)

式中:q为比湿;Pg为地面气压;Pz为任一高度气压;

g 为重力加速度;V 为向量风速;u 为经度方向上的

风速;v 为纬度方向上的风速。

1.3.6 HYSPLIT轨迹模式 HYSPLIT模式采用

拉格朗日方法计算粒子的平流、沉降和扩散。假设空

气粒子随气流运动,则通过其移动轨迹在空间和时

间上位置矢量的积分,可计算出气块最终位置,公
式如下[18]:

第一猜位置:

P'(t+Δt)=P(t)+V(P,t)Δt (6)
最终位置:

P(t+Δt)=P(t)+0.5×〔V(P,t)+V(P',t+Δt)〕Δt
(7)

式中:Δt为时间步长,这里Δt为6h,一个时间步长内空

气粒子的移动距离Δt<0.75倍umax,umax即最大风速。

1.3.7 模拟区域和水汽输送贡献率 选取合肥地区

(30.5°—32.5°N,116.5°—118°E)2°×1.5°为模拟区

域,模拟初始点选取水平分辨率为0.5°×0.5°,垂直方

向上选取900m,1500m,3000m作为模拟的起始

高度,进行气块后向72h的运动轨迹模拟。通过统

计气块到达某一时刻的气块个数和物理属性,可得出

不同区域气块携带水汽的轨迹输送贡献率[18]。

Qs=(∑
m

l
qlast/∑

n

l
qlast)×100% (8)

式中:比湿m 代表源地所有空气气块数;n 代表源地

气块轨迹总数;qlast表示气块在最终位置时刻。

2 结果与分析

2.1 城市化发展概况

从人口和产业结构的变化趋势可以衡量城市化

发展的进程(图2)。1978—2020年,合肥年末总人口
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从311.76万人增长到781.53万人,增长了2.5倍,平
均每年增加0.74%;其中非农人口从36.56万人增长

到430.95万人,农业人口增长缓慢,2003年增长到

296.42万人,2004年开始下降;常住人口城镇化率

2005年为50.9%,2020年达到82.28%。从产业结构

看,1990年代中期以后,第二和第三产业产值逐渐增

加,2003年以后持续升高;第二产业产值在2017年

达到最高峰后,近几年略有振荡;第三产业产值一直

保持较大增速,2020年达到3579.51亿元。以2003
年作为分界点,2003—2020年非农人口、第二产业和

第三产业的变化趋势分别是1978—2002年的2.6,17.9,

26.9倍(均通过a=0.05的显著性检验)。基于此,把合

肥市城市化进程分为城市化缓慢发展阶段(1971—2002
年)和城市化快速发展阶段(2003—2020年)。

图2 合肥1978-2020年全市人口数、行业产值

Fig.2 PopulationandindustrialoutputvalueinHefeiduring2003-2020

  城市热岛效应和土地利用类型的变化是表征城

市化发展的两个重要因子。利用2003—2020年卫星

遥感数据和土地覆被数据来进一步说明城市化发展

概况。合肥具有明显的城市热岛效应(图3),2003—

2020年平均地表温度15.5~20.1℃,地表温度年际

变化呈变暖趋势;热岛强度年际变化呈上升趋势

(0.266℃/10a),强、较强热岛等级主要集中位于人口

密集、能耗大的主城区及下辖县市城区附近,以主城区

热岛强度最大,弱和无热岛等级主要分布于郊区。
从土地利用类型的变化来看,合肥不透水面呈持

续增加趋势,农田和水体表现为持续减少趋势(表

2)。2003年合肥不透水面占比为7.12%,2020年占

比为12.11%,增幅达到4.99%;而农田、水体和森林

分别减少4.11%,0.71%和0.15%,其中不透水面的

94%是由农田类型转入,且农田转为不透水面的区域

主要位于市区及各县的主城区周边,农田被分割,不
透水面的扩张主要用于城市建设用地。热岛效应明

显、土地利用类型的变化会使城市边界层结构、下垫

面动力学和热力学等物理特征发生改变,进而对区域

暴雨事件产生影响。

2.2 城市化背景下暴雨事件时空变化特征

2.2.1 暴雨事件的时间变化趋势 城市和郊区暴雨

日数均存在明显的月变化和季节变化特征(图4A)。
月变化均表现为单峰型,峰值出现在7月,1—7月为

增多趋势,8—12月逐渐减少,其中城市暴雨始于4
月,终于11月,而郊区暴雨最早出现在2月份,最晚

出现在12月。季节变化表明,城市冬季未有暴雨事

件发生,夏季暴雨最多,占年暴雨总日数的76%,春
季和秋季次之,占比分别为13%和11%。而郊区在

各个季节均有暴雨发生,夏季暴雨最多(占比71%),
春季占15%、秋季占13.7%,冬季0.3%。

图3 2023-2020年合肥地表温度年际变化、

热岛强度监测空间分布

Fig.3 Interannualvariationofsurfacetemperature,heat
islandintensitymonitoringinHefeiduring2003-2020

表2 合肥地区2003-2020年土地利用类型占比

Table2 Percentageofdifferenturbanland-usein
Hefeiduring2003-2020 %

类型 2003年 2009年 2015年 2020年

农田 77.66 75.59 74.63 73.55
森林 4.76 5.05 4.83 4.61
水体 10.42 10.31 10.05 9.71

不透水面 7.12 9.03 10.48 12.11
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图4 1971-2020年合肥城-郊暴雨日数月变化,年暴雨雨量、日数和强度年变化

Fig.4 Monthlyvariation,rainstormrainfall,rainstormdaysandrainstorm
intensityinurbanandsuburbanHefeiduring1971-2020

  进行城市和郊区暴雨事件时间序列的线性趋势

分析(图4),发现暴雨事件的变化有一定的不对称性,
城市和郊区年暴雨雨量变化趋势分别为5.5mm/10a和

-3.1mm/10a;年均暴雨日数的线性变化趋势分别为

0.03d/10a和-0.07d/10a;年均暴雨强度的线性变化

趋势分别为-1.7mm/(10a·d),1.1mm/(10a·d)。
即城市暴雨雨量和日数呈增多趋势,暴雨强度为减少趋

势;郊区暴雨强度为增多趋势,但暴雨雨量和日数表现

为减少趋势。谢志清等[27]在对江淮流域年极端降水事

件的研究中指出尽管城市化会使局地极端降水事件增

强增多,但并不是改变极端降水事件分布特征和强度变

化的主要因子,全球气候变暖以及气候系统的自然变率

才是极端降水事件增强增多的主要因子。

分别计算城市站和郊区站暴雨事件的年代际变

化趋势(表3),城市暴雨雨量和暴雨日数最大值均出

现在21世纪10年代,暴雨强度最大值出现在21世

纪的最初10a;而郊区暴雨雨量和日数多发区出现在

20世纪80年代,暴雨强度最大值出现在21纪10年

代。20世纪70年代暴雨事件较少发生,随着城市化

发展,暴雨事件进入多发期,90年代减少,进入21世

纪后,城市化进入快速发展阶段,暴雨事件频发,暴雨

雨量、日数和强度均创历史极值。暴雨事件的这种变

化与安徽、全国暴雨日数呈增多趋势的结论相一致,
究其原因,20世纪80年代以来,东亚夏季风强度减

弱,季风雨带不断南移,使中国的降水结构发生变化,
具体表现为暴雨日数增多、暴雨总量增加。

表3 城市化背景下城—郊暴雨事件的年代际变化

Table3 Interdecadalvariationofrainstormeventsunderthebackgroundofurbanization

年代
暴雨雨量/mm

城市 郊区

暴雨日数/d
城市 郊区

暴雨强度/(mm·d-1)
城市 郊区

1971—1979 211.8 249.8 2.8 3.3 73.6 67.8

1980—1989 212.3 258.1 2.9 3.4 77.6 72.1

1990—1999 192.4 247.9 2.8 3.1 62.5 68.6

2000—2009 171.8 223.9 2.2 2.8 83.9 72.0

2010—2019 262.9 253.0 3.6 3.3 72.2 75.8

  暴雨事件的非平稳性分析表明(图5),城市和郊区

暴雨雨量、暴雨日数、暴雨强度在给定置信度水平95%

的两条临界线之间均出现突变点,且都表现为由偏少到

偏多的突变,但突变时间存在一定差异,即城市暴雨事
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件的突变均早于郊区,其中以暴雨日数突变年份相差时

间最长,达到17a。具体来看,城市和郊区暴雨雨量呈相

似的波动上升趋势,城市暴雨雨量突变时间为2013年,
郊区发生在2016年;城市暴雨日数突变时间发生较

早,出现在1986年,郊区暴雨日数呈波动增加趋势,

突变发生在2013年;城市和郊区暴雨强度在2001年

后均呈增强趋势,城市暴雨强度在2004年发生突变,
郊区暴雨强度在2017年发生突变。城市暴雨雨量和

日数突变前后差值比郊区分别多1.9mm和0.3d,但
郊区暴雨强度突变前后差值是城市的2.3倍。

图5 城市和郊区年平均暴雨雨量、暴雨日数、暴雨强度的 M-K曲线

Fig.5 M-Kcurvesofurbanandsuburbanaverageannualrainstormrainfall,rainstormdaysandrainstormnintensity

2.2.2 暴雨事件的空间分布特征 根据暴雨事件的

空间特征(图6),可以看出,年暴雨雨量和暴雨日数

的空间分布较相似,表现为暴雨区域差异性明显,呈
现从南、北两端向中间逐渐减少的趋势,即南部区域

最大、北部次之、中间区域最少。研究区暴雨雨量的

平均值为248.3mm,郊区暴雨雨量比城区多38.4
mm,其中大于气候均值的站点有2个,以庐江338.6
mm和巢湖271.1mm为最多和次多,其次是北部的

长丰240.8mm,肥东200.7mm 最少,城区216.4
mm为第二少。郊区暴雨日数比城区多0.4d,暴雨

日数大于平均值3.2d的站点主要出现在南部的庐

江4.3d和东南部的巢湖3.4d,肥东2.6d最少,城区

2.9d为第二少。而城—郊年均暴雨强度的分布表现

为大值区的范围从城区向外扩展,城区暴雨强度比郊

区大2.9mm/d,大别山余脉东南侧一带的庐江76.4
mm/d为最大,其次是城区74.5mm/d,肥东69.1
mm/d最小。从暴雨事件的气候倾向率的空间分布

来看,庐江的暴雨雨量、日数和强度均为减少趋势,

分别为-9.9mm/10a,-0.1d/10a和-1.1mm/

(10a·d);肥东的暴雨事件全部表现为增多趋势,分
别为13.7mm/10a,0.08d/10a和2.9mm/(10a·d)。

暴雨事件的这种空间分布与地形、天气系统等因素有

关。庐江处于三面环山的喇叭口地形,这种特殊地形

会导致局地气流强迫抬升,使气流辐合加强,对流发

展剧烈,容易产生暴雨[28],所以南部山区庐江暴雨事

件均值最大。

2.2.3 城市化对暴雨事件的影响 不同的城市化发

展阶段会使暴雨事件的变化呈现不均匀分布的特点

(图7)。城市化缓慢发展阶段,城市和郊区暴雨雨量

呈减少趋势(-9.79mm/10a和-6.23mm/10a),

城市暴雨日数增加(0.18d/10a),郊区减少(-0.15
d/10a),城市暴雨强度减少〔-7.9mm/(10a·d)〕,

郊区增加(1.9mm/10a·d);快速发展阶段,城市和

郊区暴雨雨量和日数均表现为增加趋势,且城市增长

速率均大于郊区(分别增加19.13mm/10a和0.61
d/10a),城市暴雨强度减少〔-4.7mm/(10a·d)〕,

但减少速率小于缓慢发展阶段,郊区暴雨强度增加

〔3.1mm/(10a·d)〕。综合来看,与缓慢阶段相比快
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速发展阶段城郊的暴雨事件全部是增多的,从城市和

郊区在城市化不同阶段暴雨事件变化趋势的差异性

来看,暴雨日数的变化不大,但暴雨雨量和强度的城

市化效应更明显。

图6 1971-2020年合肥市暴雨事件的空间分布

Fig.6 SpatialdistributionofrainstormeventinHefeiduring1971-2020

图7 合肥地区城市化不同发展阶段暴雨事件的变化趋势

Fig.7 VariationtrendsofaverageannualrainstormeventatdifferentsstagesofurbanizationinHefei

  由于合肥地区暴雨事件发生时850hPa盛行风

向为西南风,认为庐江为上风向区,肥东为下风向区,
缓慢发展阶段,下风向区的暴雨雨量和日数变化趋势

比上风向区增多26.84mm/10a和0.11d/10a,暴雨

强度变化趋势减少3.79mm/(10a·d);快速发展阶

段下风向区暴雨雨量和日数变化趋势比上风向区减少

62.19mm/10a和0.49d/10a,暴雨强度变化趋势增多

6.84mm/(10a·d);整个阶段上风向区的暴雨事件均为

减少趋势,分别为-9.96mm/10a,-0.09d/10a和

-1.7d/10a,下风向区暴雨事件全部为增多趋势,分别

为23.7mm/10a,0.17d/10a和4.64d/10a。
进一步计算每个阶段的城市化贡献率(表4),缓

慢发展阶段,城市化对暴雨雨量、暴雨日数和暴雨强

度的影响贡献率分别为-36.4%,100%和-100%,

快速发展阶段分别为20.3%,25.6%和-100%,整个

阶段分别为41.2%,50.1%和-100%。综合分析表

明,快速发展阶段的城市化贡献率与整个城市化阶段

的变化趋势较一致,说明暴雨事件的变化主要受城市

化快速发展阶段的影响,且在城市化背景下,上风向

区暴雨事件减少,下风向区暴雨事件增加。

2.3 暴雨异常偏多年份水汽输送特征分析

2.3.1 850hPa水汽通量矢量场分析 2020年合肥

暴雨异常偏多,主城区及其巢湖流域遭受了严重洪涝

灾害,造成农作物受灾面积16.391万hm2,受灾人口

95.1万人次,因洪涝灾害死亡3人,直接经济损失

149.41亿元。选取2020年两次典型暴雨过程(2020
年6月27日和2020年7月18日),利用拉格朗日气

团后向轨迹追踪分析暴雨异常年份的水汽输送来源
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和贡献。500hPa高度距平场上(图略),中高纬地

区,乌拉尔山附近存在明显的高度正距平,有利于阻

塞高压的出现和稳定维持,同时对冷空气频繁南下影

响合肥也是有利的;低纬地区,30°N以南的区域基本

为位势高度正异常区,副高强度偏强、面积偏大、西伸

脊点偏西,导致副高西侧向合肥地区输送强盛的暖湿

气流。850hPa水汽通量矢量场上 (图8),主要有两

支水汽路径在合肥西南方向汇合后进入合肥地区,一
是来自印度洋的西南气流,经中南半岛、孟加拉湾进

入南海,向东北方向输送水汽;另一条水汽通道是来

自西太平洋副热带高压外围的东南气流,先向西流经

我国东南沿海,再向东北方向输送水汽。
表4 城区与郊区暴雨事件变化差异及城市化贡献率

Table4 Variationdifferenceofrainstormeventsandurbanizationcontributionrate

类型 时段
均值

Ra/mm Rd/d Ri/(mm·d-1)
Eu/%

Ra Rd Ri

城市

1971—2002 249.3 3.4 77.8
-36.4 100 -100

2003—2020 243.6 3.2 77.7

1971—2020 246.6 3.3 77.9
20.3 25.6 -100

郊区

1971—2002 302.9 3.9 76.6

2003—2020 278.2 3.5 78.0
41.2 50.1 -100

1971—2020 291.6 3.7 77.2

注:Ra,Rd 和Ri 分别表示暴雨雨量、暴雨日数和暴雨强度;Eu 表示城市化贡献率。

图8 典型暴雨过程850hPa水汽通量矢量场

Fig.8 850hPaVaporfluxoftypicalrainstormprocess

2.3.2 水汽输送源地分析 为定量计算不同轨迹气块

的输送贡献,将气团流经的区域划分为印度洋、孟加拉

湾—中国南海、西太平洋、局地(合肥及其周围)和西北

地区。6月27日的暴雨过程,轨迹通过聚类后,得到4
条通道,分别是:路径1源于西太平洋;路径2源于局地;

路径3源于西北地区;路径4源于孟加拉湾—中国南

海。7月18日的暴雨过程,轨迹通过聚类后,得到3条

通道,分别是:路径1源于西南方向的孟加拉湾—中国

南海;路径2比路径更偏西一些,源于西南方向的印

度洋;路径3源于局地。从水汽贡献率来看,6月27
日的暴雨过程,来自西太平洋的路径1水汽贡献最

多,占比为54%、来自局地路径2和路径4的水汽占

比分别为23%和20%,来自西北路径3的水汽贡献

占比最少,仅为3%。7月18日的暴雨过程,来自孟

加拉湾—中国南海的路径1水汽贡献高达64%、来

自路径2印度洋的水汽占比为24%,来自局地路径3
水汽贡献占比最少,为12%。综合分析来看,来自孟

加拉湾—中国南海、低纬度西太平洋和印度洋通道的

水汽输送对合肥地区的暴雨输送贡献较大。

2.3.3 水汽输送贡献分析 分析各个水汽输送通道

气团的比湿和高度变化(图9),6月27日的暴雨过

程,路径3来自西北地区的气团高度较高,在3000m以

上,水汽含量较低,在输送过程中通过下沉运动进入合

肥地区,水汽含量也开始增加,最大比湿8g/kg,可
能是与较湿的西南气流汇合后导致的,对暴雨过程的

水汽贡献率最低;来自局地气团的路径2高度维持在
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1000m左右,水汽含量相对较高,最大比湿达到14

g/kg。1,4路径来自西南方向的热带洋面,水汽含量

较大,最大比湿在13~15g/kg,高度在1500m左

右,但轨迹4的比湿变化更为平稳。7月18日的暴

雨过程,路径2的高度较高,从3500m高度下沉进

入合肥地区,水汽含量较低,但沿途气块的比湿增加。

路径1的起始高度在1000m左右,水汽含量较高,

最大比湿15g/kg;来自本地的路径3高度较低,维持

在600m以下,表现为上升运动,且水汽含量最高,

比湿维持在15~20g/kg。

图9 典型暴雨过程比湿和高度的变化

Fig.9 Thewatervaporchangeinheightandspecifichumidityoftypicalrainstormprocess

  两次暴雨过程中,贡献最大的水汽通道来自西南

方向,占比分别为74%和88%,西南路径的水汽可以

追溯至印度洋、西太平洋、孟加拉湾—中国南海,气流

汇合向东北方向的合肥输送,且源自西南路径的水汽

气团气块初始高度较低、比湿大,在到达合肥后水汽

含量接近饱和,是暴雨过程的主要水汽来源。

3 结 论

(1)合肥具有明显的城市热岛效应,热岛强度年

际变化呈上升趋势(0.266℃/10a),不透水面持续增

加,不透水面的94%由农田类型转入。城—郊暴雨

月分布表现为单峰变化,夏季暴雨事件最多。大尺度

年际变化有一定的不对称性,城市暴雨雨量和日数呈

增多趋势,暴雨强度为减少趋势,减少速率为-1.7
mm/(10a·d);郊区暴雨强度为增多趋势,线性倾向

率1.1mm/(10a·d),但暴雨雨量和日数表现为减

少趋势。城市(郊区)暴雨强度最大值均出现在21世

纪00年代(21世纪10年代)。城市暴雨事件的突变

早于郊区,暴雨日数突变年份相差时间最长,达到

17a。年暴雨雨量和暴雨日数从南、北两端向中间逐

渐减少,而暴雨强度大值区向城区扩展,城区暴雨强

度比郊区大2.9mm/d。

(2)城市化缓慢发展阶段(1971—2002年),城

市化对暴雨雨量、暴雨日数和暴雨强度的影响贡献率

分别为-36.4%,100%和-100%;快速发展阶段

(2003—2020年),城市化影响贡献率分别为20.3%,

25.6%和-100%;整个阶段城市化影响贡献率分别

为41.2%,50.1%和-100%。城市化使城区暴雨强

度减少,暴雨雨量和暴雨日数增加,下风向区的郊区

暴雨事件增多,极端性增强;且快速发展阶段的城市

化效应比缓慢阶段更显著。

(3)暴雨异常偏多年份,来自印度洋、孟加拉

湾—中国南海和西太平洋的水汽通道分别占总水汽

的44%,64%和54%,西北通道的水汽输送贡献相对

较小,仅有3%。暴雨过程水汽主要集中在1500m
以下,最强降水时段水汽高度可达3000m左右;源

自西南通道热带低纬度洋面的水汽气团初始高度较

低、比湿大,在到达合肥后水汽含量接近饱和,是暴雨

过程的主要水汽来源。
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