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云南高原城市发展对降雨的影响

——以楚雄市为例

李宏波1，何萍2‘
(1．楚雄州气象台，云南楚雄675000；2．楚雄师范学院地理系，云南楚雄675000)

摘要：分析了楚雄市1965--2010年的降雨特点，采用同时期城区(楚雄站)与郊区(南华站、双柏站)雨量横向对

比和城市化发展不同时期同一站雨量纵向对比的方法，研究了城市化对年降雨量、季节雨量和不同类型降雨发生

次数等的影响。通过研究发现：城市化发展对城市年雨量、汛期雨量有不同程度的增加作用；受城市化发展的影

响，降雨年内分配集中雨季的趋势更加明显；城市化发展使不同类型降雨发生次数有增加或减少，对大雨和暴雨有

增加作用，小雨和中雨有所减少。城市化发展使城市大雨和暴雨增多，所以要加强城市洪涝、滑坡和泥石流灾害的

防治工作。
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城市化是人类社会发展的必然趋势。城市在发

展过程中，随着人口的不断增长，人类活动日趋集

中，工业建筑、居民建筑、道路建设等各项用地也相

应增加。城区面积日益扩大。建筑和道路的高度集

中，工厂、汽车与空调排出的大量废热，以及绿化空

间的减少等共同作用使大气边界层的特性发生变

化，从而影响了城市地区的气温、辐射度及降雨，出

现城市不同于郊区农村的气候状况，形成独特的城

市气候‘1|。

城市气候变化已成为近年来人们共同关注的问

题，城市居民对城市气候变化最明显的感受就是气

候变暖，降雨的变化没有气温那么明显，因此感受不

深。2003—12—13和14，科学家们在美国地理学会

举办的一次会议中表示，城市产生的热量和污染排

放推迟或加剧了城市地区的降雨情况。这项发现表

明，城市化直接严重地影响了气候变化，而这些变化

又影响着降雨情况，从而也制约了人类对水的需求，

产生了相应的破坏。据科学家们表示，有关城市产

生的热量和污染改变气候状况的相关证据还有待搜

集，同时，中小城市所受影响也尚在研究中。

城市雨量多于郊区的原因有三：城市的热岛效

应、城市的阻碍效应、城市凝结核效应⋯。关于城

市化对降雨的影响，我国的一些学者对上海拉J、福

建∞1、西安H o、苏州【5o等一些大城市进行过这方面

的一些探讨，而对小城市研究，则主要集中于降雨的

时空分布上，把降雨和城市化联系起来则尚不多见。

本文主要对云南省楚雄市城市发展与降雨之间的关

系进行初步的探讨。

1研究区概况

1．1气候概况

楚雄市(25。N，101。E)为楚雄彝族自治州首府，

海拔1 773 m，地处亚热带季风气候区，冬夏半年分
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别受来自不同地区且物理属性截然不同的两类气团

控制，形成了十分鲜明的冬干夏湿的低纬高原季风

气候。5—10月受热带海洋气团的影响，在西南季

风和东南季风的共同作用下，降雨量集中，云雨日数

多，形成雨季；11月至次年4月受来自欧亚大陆的

干暖气团控制，盛行干燥的西风气流，降水稀少，晴

天日数多，形成干季。

1．2城市化发展概况

城市化首先表现为城市人口的不断增长，非农

业人口比重不断增加。改革开发前，楚雄市城市发

展缓慢，1952年，工业总产值147万元，城区面积大

约3 km2，非农业人口1．07万人左右。随着改革开

放的不断深入，自1984年建市以来，楚雄市城市发

展进入突飞猛进时期；1985年，工业总产值达12 201

万元，突破亿元大关。1990年城市人口为7．95万

人，随着1992年楚雄经济技术开发区的建立以及广

通至大理铁路和安宁至楚雄高等级公路的相继通

车，境内交通不断完善，加快了经济发展，使楚雄城

市化速度步伐加快，到2004年末，城市建成区面积

20 km2，城市人口15．37万人，工业总产值达681

795万元；城市化水平达31．1％L6j。近年来楚雄市

城市化发展迅速，截止2009年城市建成区面积25

km2，城市人口22．09万人，工业总产值达126．87亿

元，城市化水平达43．36％。据何萍"o等人的研究，

1988年以前楚雄城郊年平均温差在1 oC以下，1988

年以后增加到1oC以上，到1996年以后城郊年平均

温差增加到2。C以上。综合上述可以看出，楚雄市

在1985年以后，城市化特征明显，城市化进程加快。

2城市化发展对降雨的影响

2．1资料和方法

本文采用楚雄市1965--2010年的降雨资料。

根据上述对楚雄市城市发展特征的分析，将1965—

2010年的降雨资料分为1965--1984年城市发展缓

慢和1985--2010年城市发展迅速两个阶段，进行同

一站不同时期降雨量的纵向对比分析。由于大气环

流变化所造成的降雨年际差异，单就同一城市城市

化前后进行对比，不一定能得出正确的结论，所以采

用同一时期楚雄市与其近郊区南华、双柏的降雨资

料作横向对比分析。

南华气象站地处楚雄市西北部的郊区，海拔
1 857 m，距离楚雄市区直线距离约20 km；双柏气象

站地处楚雄市东南郊区，海拔1 964 m，距离楚雄市

区直线距离约60 km。由于地处郊外，南华气象站

和双柏气象站受城市气候的影响较小，而且与楚雄

市海拔相差不大，它们之间地势平坦，无高大山脉阻

隔，所以地形起伏对降雨的影响基本上可以忽略。

2．2城市发展对降雨量的影响

以楚雄站代表城市气候站，南华站和双柏站代

表郊区气候站，以楚雄站与南华站、楚雄站与双柏站

之间的降雨量之差来表达城市化对降雨量的影响程

度，差值越大，城市化影响程度越大，差值越小，城市

化影响程度越小。下面我们对楚雄市及其郊区的年

雨量、季节雨量和日雨量变化进行分析。

2．2．1年雨量分析

2．2．1．1年雨量变动趋势

城市降雨量的变化除了受到城市化因素的影响

外还受到区域气候的影响，在进行纵向对比时，必须

消除区域气候变化这一影响因素，首先对1965—

2010年楚雄市和南华、双柏降雨时间序列的稳定性

进行分析，研究降雨量随着城市化发展的变动趋势

或周期状况，分析结果见图1～3。

图1～3是楚雄站、南华站和双柏站1965—

2010年降水年变化曲线。从图中可以看出，随着时

间的推移，各站在1985年前降雨趋势变化并不是很

明显，只是小的波动，变化幅度比较小；1985年以后

波动明显，降水变化幅度比较大，说明随着城市化进

资料来源：楚雄市气象局，楚雄市气象观测站

图1楚雄站降水量变化曲线图

Fig．1 The graph of rainfall variation in the Chuxiong Station
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资料来源：楚雄州气象局，南华气象观测

图2南华站降水量变化曲线图

Fig．2 The graph of rainfall variation in the Nanhua Station
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资料来源：楚雄州气象局。双柏气象观测站

图3双柏站年降水量变化曲线图

Fig．3 The graph of annual rainfall variation in Shuangbai Station

程的加快，城市降水变率有所增大。

2．2．1．2城郊年雨量对比分析

计算出年雨量和市区与郊区的雨量差如表1、

表2所示。楚雄彝族自治州境内，年降雨量遵循山

区多于坝区，坝区多于河谷地区的基本原则旧J，所

以双柏站的降雨量在楚雄州比较多。1965--1984

年，楚雄站年雨量(多年平均)比南华站多0．6 mill，

比双柏站少98．8 mm；1985年后，楚雄站的年雨量

(多年平均)明显增多，楚雄站年雨量比南华站多

47．3 mm，比1985年前的差值增大；与双柏站相比，

楚雄站年雨量与双柏站年雨量的差值较1985年前

增多了53．9 mm。说明楚雄市城市降水随时间变化

的增加量比郊区多，所以城市发展有使城市降水增

多的趋势。

表1 楚雄站、南华站降雨量差值表

Table l 7Ihe difference table of rainfall in the Nanhua and

Chuxiong station ／nun

站名 降雨量

1965--1984年 1985--2010年

资料来源：楚雄市气象观测站、南华气象观测站、双柏气象观测站，下同。

表2楚雄站、双柏站降雨量差值表

Table 2 The difference table of rainfall in the Shuangbai and

Chuxiong station ／mm

站名 降雨量

1965--1984年 1985--2010年

2．3城市化发展对降雨季节分配的影响

城市化对年内干湿季降水量分配影响更为显

著，对楚雄站和南华站、双柏站40 a资料进行统计，

楚雄站干季11月到次年4月降雨量约占全年

11％，为干季，5—10月降雨量占全年的89％，为湿

季；南华站11月到次年4月降雨量约占全年的

12％，5～lO月约占全年88％；双柏站11月到次年4

月降雨量占15％，5—10月占85％。楚雄市与郊区

相比干湿季变化更为明显。

从表3可以看出，随着城市化的发展，楚雄站

与南华站相比较，1985年后楚雄站的汛期雨量城郊

降水量差比1985年前有显著的增加，增幅为51．9

mm；1985年后楚雄站的干季雨量城郊降水量差比

1985年前有显著的减少，降幅在5．2 mm左右；楚雄

站与双柏站相比较，1985年后楚雄站的汛期雨量城

郊降水量差比1985年前有显著的增加，增幅为59

mm；1985年后楚雄站的干季雨量城郊降水量差比

1985年前有显著的减少，降幅在5．1 mm左右。说

明近年来楚雄市市区汛期雨量更加集中，楚雄市城

市化使降雨的干湿季分配更不均匀。

表3楚雄站、南华站降水量干湿季分配表

Table 3 The allocation Table of rainfall Dry／Wet Periods in the

Nanhua and Chuxiong station ／mm

汛期雨量 干季雨量站名一1965--1984年1985--2010年1965--1984年1985--2010年

表4楚雄站、双柏站降水量干湿季分配表

Table 4 The allocation Table of rainfall Dry／Wet Periods in the

Shuangbal and Chuxiong station ／nun

汛期雨量 干季雨量站名——
1965--2010年1985--2010年1965--1984年1985--2010年

如表5、表6所示，一年之内，三站的降雨量多

集中于夏秋两季，且夏季多于秋季，秋季多于春季。

夏季雨量占全年雨量的55％一59％，秋季雨量占全

年雨量的25％一27％，春冬不足20％。从表5、表6

可见，楚雄市在夏季有明显的增雨效应，其次为秋

季。楚雄市与南华站相比，1985年后楚雄站的夏季

雨量城郊降水量差比1985年前有显著的增加，夏季
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增加65．4 mm，秋季增加12．6 mm，冬季减少11．7

mm，春季减少19．6 mm；楚雄市与双柏站相比，1985

年后楚雄站的夏季雨量城郊降水量差比1985年前

有显著的增加，夏季增加46 mm，秋季增加12．6

mm，冬季增加15．8 mm，春季减少20．5 ram；楚雄

站、南华站和双柏站的增雨效应主要表现在夏秋两

季。这主要是因为夏秋两季处于全年的高温期，西

南季风带来了孟加拉湾暖湿气流，城市的热岛效应

和城市建筑物阻碍作用较为显著，使得城区的雨量

增多，明显多于郊区的雨量。

2．4城市化发展对不同类型降雨雨日数的影晌

将楚雄站、南华站、双柏站1969--2010年42 a

的日降雨量分成：小雨(R<10 mm)，中雨(10 mm≤

R<25 mm)，大雨(25 mm≤R<50 mm)，暴雨(R≥

50 nlm)四个等级进行统计，其统计结果见表7、表8。

从表7、表8可以看出，楚雄市城市化发展并未

使得城区不同类型降雨发生次数都增加。1985年

前，小雨13数楚雄站比南华站多9．19 d，比双柏站少

2．69 d；中雨日数楚雄站比南华站少1．94 d，比双柏

站少4．88 d；大雨日数楚雄站比南华站少0．5 d，比

双柏站少0．75 d；暴雨日数楚雄站比南华站多0．41

d，比双柏站多0．43 d。1985年后，小雨日数楚雄站

表5楚雄站、南华站降水量季节分配表

Table 5 The allocation Table of rainfall 8egBon in the Nanhua and Chuxiong station ／nun

表6楚雄站、双柏站降水量季节分配表

Table 6 The allocation Table of rainfall SeasOn in the Shuangbai and Chuxiong station ／mm

表7楚雄站、南华站不同类型降雨平均雨日数

Table 7 The average rainfall days of different types in the Nanhua and Chuxiong station ／d’a

表8楚雄站、双柏站不同类型降雨平均雨日数

Table 8 The average rainfall days of different types in the Shuangbai and Chuxiong station ／d·a一1
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比南华站少6．69 d，比双柏站少22．11 d；中雨日数

楚雄站比南华站少2．27 d，比双柏站少5．54 d；大雨

日数比南华站多1．73 d，比双柏站多0．23 d；暴雨日

数楚雄站比南华站多0．43 d，比双柏站多0．56 d。

1985年后楚雄站与郊区南华站降水量之差与1985

年以前相比较，小雨日数减少15．88 d，中雨减少

成33 d，大雨日数增加2．23 d，暴雨日数增加0．04

d；985年后楚雄站与郊区双柏站降水量之差与1985

年以前相比较，小雨日数减少19．42 d，中雨减少

0．66 d，大雨日数增加0．98 d，暴雨日数增加0．13

d。

楚雄市小雨日数一般约占年降雨日的70％以

上，大部分发生在冬半年，因为受偏西气流的影响，

空气干燥，“城市热岛效应”虽然冬季较强，但是因

为没有充足的水汽，不容易形成对流云和对流性降

水，“城市阻障”也因冬半年无大的降水天气系统而

不能发挥效应，凝结核虽然较多，但水汽条件不够，

难以形成降雨。1985年以前楚雄市城市发展比较

缓慢，1985年后城市发展进程加快，城市规模迅速

扩大，由于城市热岛效应增强、凝结核增多和城市下

垫面粗糙度增加等原因，城市热岛中心的上升气流

遇到城市空气中较多的凝结核，夏季水汽条件又比

较丰沛，使得城市降水量比郊区多，夏季大雨和暴雨

增加明显。

2．5楚雄市城市洪涝、滑坡、泥石流防治工作

通过上述分析发现，城市发展有使雨季城市大

雨和暴雨日数增多的趋势，例如2003—06—16T20：

00至17T20：00楚雄市处于强降水的中心地带，过

程雨量达174 mm，雨强和雨量之大为楚雄市历史罕

见，均突破有资料以来的历史极值，强降雨时间短而

集中、高强度降雨持续时间长而稳定、降雨伴随强雷

暴、局部大风冰雹是这次特大暴雨的主要特点，这次

特大暴雨给人民的生命财产和农作物以及城市交

通、市政建设等造成了严重损失。大雨、暴雨对城市

安全产生威胁，由于城市道路被水泥、柏油等覆盖，

不利于雨水渗透，排水不畅的地区极易发生洪涝灾

害。楚雄市四周环山，如果雨量过大容易诱发泥石

流和滑坡等山地灾害。洪涝、泥石流和滑坡等灾害

使城市交通瘫痪，房屋受损，影响市民的工作与生

活，严重时可造成重大人员伤亡。在楚雄的雨季要

做好市区洪涝、滑坡、泥石流等灾害的防治工作，首

先要做好大雨、暴雨的天气预报工作，开展城市气象

灾害预报预警，及时发布城市气象灾害预警信息，做

好应急气象服务。其次，加强水利防洪设施建设，制

定新的市政工程施工标准，同时加强城市排水系统

改造、河道整治等。最后要扩大城市和四周山地的

绿化面积，避免人为的破坏植被，促进土壤对雨水的

吸收。

3结论

1．对楚雄市和郊区降雨时间序列进行分析，研

究降雨量随着城市化发展的变动趋势；研究发现，在

1985年前降雨变率小，1985年以后随着城市化进程

的加快，城市降水变率有所增大。

2．通过1985年前后城郊降水量季节变化对比

分析发现，城市化发展使城市降雨年内分配更不均

匀；楚雄市降雨集中在雨季，雨季降水的集中程度比

郊区更加明显；夏雨、秋雨增加，春雨减少。

3．通过1985年前后城郊降水量不同类型降水

日数对比分析发现，雨日类型分布上，楚雄市小雨日

明显减少，中雨相对减少不明显，大雨和暴雨增多，

大雨增量最为明显。

4．城市化发展使城市大雨和暴雨增多，所以要

加强城市洪涝、滑坡和泥石流灾害的防治工作。
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Impact of Urban Development on the Rainfall in Yunnan Plateau

——A Case Study in Chuxiong City

LI Hongb01，HE Pin92

(1．ChuxiongMeteorological Observatory，Chuxiong凹5000，China；
2．The Department ofGeography And丁b“r矗m MaMgemem，Chuxiong Normal College，Chuxiong 675000，China)

Abstract：This article analyzes the rainfall characteristics in Chuxiong of Yunnan from 1965 to 2010，makes a con—

parison between urban(Chuxiong city)and rural(Nanhua county，Shuangbai county)areas during the same peri—

od，and a comparison of the precipitation in the urban area from year to year．Through these comparisons，the essay

researches the impact of urbanization on annual rainfall。seasonal rainfall and the frequency of different types．The

results show that：urbanization has increased the annual rainfall and flood season rainfall at different levels，the

trend that the rainfall centralized in rainv seasons has become more obviously，urbanization has increased the fre—

quency of heavy rain and storms，while reduced of light rain and moderate rain．Therefore，it is a must to strength

the prevention works of flooding，landslide and the debris flow disasters which most probably caused by urbaniza—

tion．

Key words：Yunnan Plateau；urbanization；Chuxiong city；rainfall；impact
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