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摘  要 

本研究基于1965~2020年湘江流域内78个国家级气象站点的逐日降水数据，采用动态城乡站点分类法，结合线

性趋势拟合、S-T检验、分数位分析等方法，量化了城市化对流域夏季降水及不同强度降水的影响特征。结果表

明：①  湘江流域城市化进程呈显著的阶段性，2000年前发展缓慢，2010~2020年进入高速扩张期。② 
1965~2020年湘江流域夏季总降水量呈显著增加趋势，城乡站点降水均呈增长特征，城市站点增长速率(24.77 
mm/10年)略高于农村站点(24.16 mm/10年)。③ 城市化对不同强度降水的影响存在明显差异，对小雨、中雨

等弱降水影响微弱，对极端降水增强效应最为突出。城市站点极端降水增幅(12.45 mm/10年)为农村站点(7.59 
mm/10年)的1.64倍，且流域强降水增加高值区与长株潭城市群等城市化核心区高度耦合。④ 流域降水总量增

加主要由高分位数(P70~P100)强降水驱动，城乡降水趋势差异随分位数升高而扩大，降水结构呈现“小雨占比

持续下降、强降水占比逐步上升”特征，2000年后快速城市化进一步拉大了城乡强降水占比差距。 
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Abstract 
Based on the daily precipitation data from 78 national meteorological stations in the Xiangjiang River Basin 
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during the year of 1965 to 2020, this study quantified the impact characteristics of urbanization on summer 
precipitation and different precipitation intensities in the basin by adopting the dynamic urban-rural station 
classification method, combined with the methods of linear trend fitting, Student’s t-test and quantile analysis. 
The results show that: 1) The urbanization process of the Xiangjiang River Basin presented obvious phased 
characteristics, with slow development before 2000 and a rapid expansion period during 2010 to 2020. 2) 
The total summer precipitation in the Xiangjiang River Basin showed a significant increasing trend from 1965 
to 2020, and the precipitation at both urban and rural stations presented a growing feature. The growth rate 
at urban stations (24.77 mm per decade) was slightly higher than that at rural stations (24.16 mm per decade). 
3) Urbanization had distinct impacts on different precipitation intensities, with a negligible effect on light pre-
cipitation, while the enhancement effect on extreme precipitation was the most prominent. The growth rate 
of extreme precipitation at urban stations (12.45 mm per decade) was 1.64 times of that at rural stations (7.59 
mm per decade), and the high-value areas of increased heavy precipitation in the basin were highly coupled 
with urbanization core areas in the Changsha-Zhuzhou-Xiangtan Urban Agglomeration. 4) The increase in the 
total precipitation was mainly driven by heavy precipitation in the high quantiles (P70~P100). The difference 
in precipitation trends between urban and rural areas expanded with the rise of quantiles, and the precipita-
tion structure presented the characteristic of “a continuous decline in the proportion of light rain and a grad-
ual rise in the proportion of heavy precipitation”. The rapid urbanization after 2000 further widened the gap 
in the proportion of heavy precipitation between urban and rural areas. 
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1. 引言 

城市化是当代全球社会发展最重要的趋势之一，自 18 世纪以来，城市规模不断扩张、城市人口持续集聚，

城市成为人类主要的栖息地，如今城市人口占比超 50%，到 2050 年将接近 70% [1]。中国作为世界城市化进程

最快的国家，城市群扩张、不透水面剧增、人为热排放与气溶胶增多，深刻改变局地大气热力、动力与微物理

过程，对夏季降水尤其是极端降水的影响日益突出[2]。夏季是我国强对流、暴雨等极端降水高发季，城市化叠

加全球变暖，显著放大城市内涝、山洪、地质灾害风险[3]，威胁城市基础设施安全、居民生命财产与水资源供

需平衡。研究城市化对夏季极端降水的影响，一方面可以完善城市气候学理论、揭示人类活动与天气气候相互

作用，另一方面可为城市防洪排涝规划、海绵城市建设、极端天气预警等提供科学依据[4]。 
国内外对城市与降水关系的研究起步较早，早期 Changnon [5]利用美国伊利诺伊州乌尔班纳的降水资料绘

制等雨量图，指出城市化会导致城市下风方向降水量大于城市中心及周边区域。Molders [6]对德国莱比锡和德累

斯顿的研究验证了城市化对降水分布的扰动作用，发现城市外缘及下风方向降水显著增加。国内研究聚焦长三

角、珠三角、京津冀等典型城市群，周莉等发现东部城市群夏季极端降水频次与强度显著高于郊区，城市化贡

献率达 10%~36% [7]；张珊等基于 WRF 模拟证实，京津冀城市扩张导致下风向极端降水增幅显著，50 mm 以上

暴雨贡献率超 60% [8]。 
尽管国内外学者已围绕城市化对夏季降水的影响开展了大量研究，证实了城市化通过改变下垫面属性、形

成热岛效应及影响局地环流等方式，对夏季降水的时空分布、强度及频次产生显著作用，但现有研究仍存在诸

多局限。首先，在站点分类方法上，多数研究采用固定分类模式，仅依据某一时期的人口、土地利用或夜间灯

光数据将气象站点划分为城市站、城乡过渡站和农村站，忽略了城市化进程的动态演变特性，导致站点分类结
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果与实际城市化水平脱节，无法反映不同城市化阶段站点属性的动态变化对降水观测的影响[9]。其次，部分研

究对降水数据的利用不够充分，多聚焦于极端降水指标或月、季尺度的降水特征分析，对逐日降水观测数据的

挖掘不足，难以捕捉城市化影响下夏季降水的短期波动规律及精细化响应机制[10]。此外，现有研究对站点分类

方法的合理性重视不足，不同分类方法下得到的城乡降水差异结果存在较大分歧，进一步降低了研究结论的可

靠性与可比性，难以精准量化城市化对夏季降水的影响程度与贡献率[11] [12]。 
湘江流域位于中国中南部长江中游地区，属湿润亚热带气候区。过去 40 年间，该区域经历了大规模城市化

发展，已成为中国中部最发达地区之一。目前学界已围绕该流域夏季降水展开诸多探索，有学者基于 1979~2018
年降水观测资料，系统揭示出湘江流域夏季降水整体呈上升趋势，且空间分布存在显著差异，中东部区域降水

增幅明显高于西部山区[13]。另有研究结合 ERA5 再分析数据，深入探究了流域夏季降水的日变化规律，同时剖

析了其背后的热力与动力驱动成因，为深入理解该区域夏季降水的演变特征提供了重要理论支撑[14]。然而，当

前针对湘江流域夏季降水的已有研究，仍存在诸多不足：站点分类多采用静态化方式，难以适配降水时空动态

演变特征；对逐日降水数据的深度挖掘不够充分，未能充分挖掘降水日内、日间演变的潜在规律；同时，在降

水影响机制解析及各驱动因子贡献率的量化方面仍存在精度不足的问题，这些局限在一定程度上制约了研究结

论的科学性与应用价值。 
本研究以城市化对湘江流域夏季降水的影响为核心研究目标，采用城市站点动态分类方法，结合长时间序

列逐日降水观测数据开展研究。研究首先整合气象站点逐日降水与土地利用数据，构建动态站点分类指标体系，

依据城市化水平动态演变特征对站点进行归类，突破传统固定分类局限[15]。其次，对逐日降水数据进行质量控

制，系统分析不同动态分类站点夏季逐日降水的强度、频次等核心指标演变规律，捕捉城市化对流域夏季降水

的精细化影响机制。最后，通过对比站点降水差异，量化城市化对流域夏季降水的影响贡献率，明确降水演变

趋势及驱动因素，为湘江流域城市化气候效应研究、城市气象灾害防控及规划布局提供科学支撑。 

2. 数据与方法 

2.1. 研究区域 

湘江为长江中游重要支流，全长 856 km，自南向北流经永州、衡阳、长株潭等城市，流域经纬度 110.5˚~114˚E、
24˚~29˚N，总面积约 94,660 km2，占湖南省总面积 40%以上(图 1)。流域属亚热带季风气候，雨热同期，年均气

温 16℃~18℃，年降水量 1200~1700 mm 且时空分布不均，夏季(6~8 月)降水占全年 35%~45% [16]，同期径流量

占全年 50%以上，近年受气候变化影响，极端降水频发，洪旱灾害风险加剧[17]。流域地形以丘陵、山地为主，

东、西、南三面高而中北部低，受地形与季风共同影响，降水空间差异显著：上游永州、郴州受山地抬升，年降

水量超 1600 mm；中下游长株潭等平原地区年降水量 1300~1500 mm，城市化对局地降水存在增强效应[18]。作

为湖南省经济核心区、中国中部发展最快的区域之一，湘江流域承载全省 60%以上人口，人类生产生活用水加

剧了水资源供需矛盾，降水时空不均则进一步影响流域生态健康[19]。 

2.2. 研究数据 

本研究的气象观测资料均来自中国气象局国家级气象观测站，选取湘江流域界线向外延伸 35 km 缓冲区内

的站点，经质量控制、数据连续性及高程筛选后，确定 78 个站点 1965~2019 年的逐日降雨量数据为研究对象，

数据源于中国气象局官网(http://data.cma.cn/en/)。对数据进行系统性预处理：剔除数据缺失、序列不连续及海拔

超 500 m 的站点，对短时缺测值采用相邻日期降水量平均值插补，最终形成高质量、连续可靠的降雨数据集[20]。 
本研究选取 1980~2020 年 8 期土地利用/土地覆盖(LULC)数据，作为分析研究区近 40 年城市空间演变的核

心数据源[21]，数据来源于中国科学院资源环境科学数据中心(RESDC)的中国多时期土地利用遥感监测数据集。

该数据集以 Landsat 系列卫星遥感影像为信息源，经人工目视解译结合计算机辅助分类、野外核查及多源资料校 
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注：该图基于自然资源部标准底图服务网站下载的审图号为 GS(2016)1593
号的标准地图制作，底图无修改。 

图 1. 湘江流域地图(灰色边界为湘江流域，蓝色圆点为国家气象站，城市

范围用红色表示，CX、XT、ZZ、LD、PX、HY、YY、CZ 分别代表长沙、

湘潭、株洲、娄底、萍乡、衡阳、益阳、郴州等城市) 
 
正优化得到，是国内土地利用变化研究的权威数据集；其采用二级土地分类体系，一级含耕地、林地等 6 大类，

建设用地等还细分为二级类型，可满足研究区城市空间演变的精细化分析需求。本次选用的 8 期数据时序连续、

空间覆盖完整、分类标准统一，能客观反映研究区城市化进程中的土地利用转型特征，为量化分析城市化的降

水影响提供了可靠数据支撑。 

2.3. 气象站点分类 

湘江流域城市化水平空间分布极不均衡。1980 年前，城市化进程整体较为缓慢，城市气象站点数量较少。

1980 年之后，得益于我国的改革开放政策与工业化的快速发展，城市化进程显著加快。2000 年以后，城市化进

程放缓。在不同的城市化发展阶段城乡站点并不是固定不变的。受城市空间扩张影响，部分原属于农村区域的

气象站点会逐步被纳入城市区域，由农村站点转变为城市站点。同时，部分城市站点因规划搬迁等原因，迁至

非城市区，进而由城市站点转为农村站点。 
为规避传统静态分类法无法反映站点下垫面时空演变、易低估城市化影响的缺陷[22]，本文采用动态分类法

划分城乡站点。本研究利用 1980、1990、1995、2000、2005、2010、2015、2020 年 8 期土地利用数据，将 1965~2019
年研究期划分为 8 个对应子时期，各子时期均采用末尾年份的土地利用数据开展分类。 

本研究以建成区面积分数(BAF)为核心指标，结合土地利用数据与气象站点空间坐标，通过三步完成城乡站
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点动态分类：一是以各气象站点为中心构建 4 km 半径圆形缓冲区，提取周边城市建成区范围；二是计算缓冲区

内建成区面积占比，得到 BAF 值以量化站点区域城市化程度；三是设定 4%为划分阈值，BAF 超阈值为城市站

点，反之则为乡村站点。 

 built-up

buffer

S
BAF

S
=  (1) 

式中：Sbuffer是缓冲区的面积，Sbuilt-up是缓冲区中建成区域的面积。 
本研究将缓冲区半径设为 4 km，选取 4%的建成区面积分数(BAF)作为城乡站点动态划分阈值。4 km 半径

能有效表征中小尺度城市化下垫面的综合影响，平衡“局部代表性”与“空间完整性”，也贴合湘江流域城市

空间分散、建成区破碎化的特点。4%的阈值既能有效识别受城市化显著影响的站点，又能保证乡村站点的区域

代表性，与长三角、华中地区同类研究的低比例建设用地阈值思路一致[23]-[26]。 

2.4. 降水等级定义及量化城市化影响 

为系统分析城市化对不同强度降水事件的影响，本研究依据日降水量大小，将降水事件划分为小雨、中雨、

大雨、暴雨与极端降水五个等级，分级标准严格遵循国家标准 GB/T 28592-2012《降水量等级》并结合区域研究

习惯进行界定[27]。具体划分方案如下：小雨(0.1~10 mm/day)、中雨(10.1~25 mm/day)、大雨(25.1~50 mm/day)、
暴雨(50.1~100 mm/day)和极端雨量(100 mm/day)。该分级方案便于定量识别城市化对弱降水、中等强度降水及强

极端降水事件的差异化影响[28] [29]。 
在历史观测数据的分析中，本研究通过对比城市与农村气象站点的降雨变化趋势，定量评估城市化对湘江

流域夏季降水的长期影响。首先，基于动态划分得到的城乡站点序列，分别对城市站点与农村站点的夏季降雨

量进行平均，构建时段内城市夏季降雨量时间序列与农村夏季降雨量时间序列，这消除了单一站点可能出现的

误差，突出整个流域城乡降雨的整体变化特征。降水序列的线性趋势采用最小二乘法进行拟合，趋势的统计显

著性采用 Student’s t‑test (ST 检验)在 0.05 显著性水平下进行显著性检验，以此判断降雨变化趋势是否具有统计

学意义。 

3. 结果 

3.1. 城乡分类结果 

湘江流域自 1980 年以来经历了快速的城市化进程。基于 1980、1990、1995、2000、2005、2010、2015 和

2020 年共 8 个时期的土地利用数据，重建并绘制了不同历史时期湘江流域城市用地空间分布的动态演变图(图
2)，并基于此提取并计算出湘江流域不同历史时期的城市用地面积，结果如表 1 所示。结果可知，湘江流域城市

化进程呈现出显著的阶段性特征，城市的空间格局和用地规模均发生了深刻改变。 
从城市的用地规模上来看，在 1980~2020 年的城市化初期，流域内城市用地规模相对较少，1980 年城市的

用地面积仅为 1274 km2，占流域总面积的 1.31%。在 2000 年之前，流域内城市化的速度都较慢，2000 年城市用

地面积仅增至 1446 km2，20 年间仅增加 172 km2，年均增速不足 9 km2/年。进入 21 世纪，湘江流域城市化进程

明显加速，城市用地进入快速扩张阶段，2000~2010 年城市用地面积从 1446 km2增至 1847 km2，10 年间增加 401 
km2，年均增速提升至约 40 km2/年。2010~2020 年流域城市化进入高速发展期，城市用地扩张达到峰值。至 2020
年城市用地面积已达 3396 km2，是 1980 年的 2.6 倍，占流域总面积的比例提升至 3.5%。10 年间城市用地净增

1549 km2，年均增速超过 150 km2/年。 
从城市的空间格局上来看，城市化初期城市斑块主要集中于长株潭城市群、衡阳、郴州等地级市的中心城

区，呈现出孤立的点状分布格局，远离核心城市的地区城市发展水平普遍较低，城市空间分布零散且规模较小。
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21世纪前十年，城市扩张开始从中心城区向外围郊区蔓延，城市斑块的数量增长并在空间上连片融合。2010~2020
年，城市扩张的范围进一步扩大，县级城市也有了全面的发展，长株潭城市群的城市用地已经基本连为一体。 

根据 8 个时期的土地利用数据，本研究将湘江流域气象站点划分为城市站点和乡村站点。城乡站点的空间

分布特征如图 3 所示。统计数据显示，伴随着湘江流域城市化进程的持续推进，城市气象站点的数量呈稳步增

长态势乡村站点数量则相应持续缩减。1980 年 78 个站点中城市站点占 10 个，而到 2020 年 76 个站点中城市站

点占 37 个，城市站点占比近 50%，分阶段来看，2010~2020 年是城市站点增长最为显著的时期，10 年间净增 12
个，成为城乡站点数量格局发生逆转的关键阶段。 

从空间分布格局的动态演变来看，湘江流域城乡站点的分布范围随着时间的推移发生了明显的重构，并且

站点的城乡属性随着城市化进程的推进发生了改变。1980~2000 年，城市站点仅零星分布于长株潭城市群及衡

阳、郴州等少数地级市的中心城区，乡村站点则广泛覆盖流域内县域及郊区地带；2000 年后城市站点的空间分

布范围快速扩张，除核心城区外，县域中心的乡村站点陆续转化为城市站点。此外，受到站点迁移的影响，部

分早期被划定为城市类型的气象站(如长沙站、湘潭站)，因迁至城市化水平较低的郊区，其城乡属性由城市站转

变为乡村站。 

3.2. 城市化对夏季降水的影响 

1965~2020 年湘江流域夏季总降水量整体呈显著增加趋势(图 4(a))。从整体来看，流域内绝大多数气象站点

的夏季降水均表现为增长态势，且增幅普遍较大，其中多个站点的增加趋势通过了显著性检验。与之形成对比

的是，仅在流域西南部边缘存在极少数呈现微弱减少趋势的站点，并未在流域内形成明显的降水减少中心。降

水增加的高值区主要与长株潭城市群及湘江下游东部、南部区域重合，这些区域的站点多呈现深红色，且多数

通过了显著性检验，夏季降水增幅显著。其中，长株潭城市群及周边站点的增幅尤为突出，部分站点每十年变

化量接近或超 60 mm。 
基于动态分类的结果，构建城市和农村两条降水的时间序列，并计算出其线性趋势，如图 5(a)所示。两条曲

线的年际波动规律高度一致，在整个研究时间段内呈现出同步起伏的变化特征。线性趋势统计结果显示，农村

站点夏季降水量的变化速率为 24.16 mm/10 年，对应的显著性水平 p = 0.015；城市站点夏季降水量的变化速率

为 24.77 mm/10 年，对应的显著性水平 p = 0.014。城乡站点的夏季降水量均呈现出增加趋势，且城市站点的增

长速率略高于农村站点，但二者的变化趋势均通过 0.05 的显著性检验，有显著的增长趋势。 
湘江流域的地形特征也对城市化的降水效应产生了调制作用。流域东、西、南三面高，中部和北部低，中

下游平原地区城市化水平高，地势平坦利于城市热岛环流的形成与维持，而上游山地的抬升作用与城市局地环

流叠加，进一步增强了水汽的垂直运动，使得城市化核心区的极端降水增幅更为显著，这也是流域降水增加高

值区集中于中下游城市群的重要原因。 

3.3. 城市化对夏季极端降水的影响 

通过分析各年份第 10、20……，第 90、95、100 个分位数的正向变化趋势，证实了湘江流域夏季总降水量

的增加(图 6(a))。但是不同分位数的降水增长幅度存在差异：低分位数(P10~P70)降水增长趋势微弱，而高分位

数(P70~P100)降水则呈指数级增长，表明夏季总降水量的增加主要由强降水事件驱动。 
 
表 1. 湘江流域不同历史时期(年份)城市用地面积 

 1980 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 

城市用地面积(单位：km2) 1274 1337 1391 1446 1712 1847 2528 3396 

城市用地面积占比 1.31% 1.37% 1.43% 1.49% 1.76% 1.90% 2.60% 3.50% 
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注：该图基于自然资源部标准底图服务网站下载的审图号为 GS(2016)1593 号的标准地

图制作，底图无修改。 

图 2. 湘江流域不同历史时期(年份)城市用地空间分布 
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注：该图基于自然资源部标准底图服务网站下载的审图号为 GS(2016)1593 号的标准地图

制作，底图无修改。 

图 3. 不同时期城市站(红色)和乡村站(蓝色)的空间分布 
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注：该图基于自然资源部标准底图服务网站下载的审图号为 GS(2016)1593 号的标准地图制作，底图

无修改。 

图 4. 1965~2020 年湘江流域夏季总降水及不同等级降水的变化趋势(mm/10 年) (黑色圆圈代表趋势通

过 0.05 显著性水平检验) 
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图 5. 城乡站点夏季总降水及不同等级降水的年际时间序列和线性趋势 
 

对比城市与农村站点各分位数的降水数据(图 6(b))，城市与农村站点的降水趋势差异随分位数升高而扩大：

在低分位数区间，城市站点降水趋势略低于农村站点；而在高分位数区间，城市站点降水趋势显著高于农村站

点。这一差异说明，城市化对弱降水事件的影响较弱，而对强降水事件的增强作用更为突出。 
 

 
(a) 湘江流域 
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(b) 城乡对比 

图 6. 1965~2020 年湘江流域夏季不同降水分位数的趋势分布与城乡对比(柱状图的数字为每十年增长降水量) 
 

为揭示不同强度降水事件的变化特征，分别绘制了各等级降水变化趋势的空间分布图(图 4(b)~(f))。由图可

知随着降水强度等级的提升，通过显著性检验的站点越多，降水的增长趋势更加显著。对于小雨和中雨，湘江

流域站点的降水呈现微弱的增长趋势，甚至部分地区有减少趋势，通过显著性检验的站点很少，空间差异也并

不明显。当降水强度达到大雨等级(图 4(d))，虽然通过显著性检验的站点依然少，但降水的增长趋势逐渐明显，

长株潭城市群及下游区域开始出现明显的降水增加斑块。在暴雨(图 4(e))和极端降水(图 4(f))等级下，降水增加

的高值区进一步扩大并集中于城市核心区，部分站点呈现极强的正趋势。 
对各强度的降水构建城乡两条时间序列，分析城市化对各强度降水的影响(图 5(b)~(f))。城市化对小雨和中

雨的影响较小，城乡降水趋势均接近 0 且未通过显著性检验，其中小雨呈现微弱的减少趋势，中雨呈现微弱的

增加趋势，说明弱降水主要是受大尺度的气候背景影响，城市化的局部调控作用几乎可以忽略不计。随着降水

强度等级增加，城市化的影响逐渐显现。在暴雨和极端降水等级下，城乡降水均呈显著增加趋势，且差异进一

步扩大。暴雨等级下，城乡增幅相近且均通过显著性检验，表明流域暴雨事件整体增多；而在极端降水等级下，

城市站点增幅(12.45 mm/10 年)显著高于农村站点(7.59 mm/10 年)，增幅达农村站点的 1.64 倍。这一结果清晰表

明，城市化对极端降水的增强效应最为突出。 
本研究将时间序列划分为 1965~1980 年、1980~2000 年及 2000~2020 年三个阶段，系统对比了湘江流域城

乡站点夏季不同等级降水(小雨、中雨、大雨、暴雨、极端降水)的占比演变，直观揭示了城市化进程对区域降水

结构的年代际影响(图 7)。 
整体来看，1963~2020 年期间，湘江流域城乡站点的夏季降水结构均呈现出“小雨占比持续下降、强降水(大

雨、暴雨、极端降水)占比逐步上升”的演变趋势。其中，城市站点的强降水占比上升幅度更为显著，极端降水

占比也始终高于农村站点，这一现象表明城市化显著加剧了夏季强降水的发生频率与强度。值得注意的是，2000
年以后，城乡站点之间的强降水占比差距进一步扩大，说明在近二十年快速城市化背景下，城市下垫面变化对

区域降水结构的调控作用更为突出。 
城市化对湘江流域极端降水的增强效应，是自然与人类活动共同作用的结果。自然层面，全球气候变暖导

致大气持水能力提升，亚热带季风区夏季极端天气事件频发，为湘江流域极端降水增加提供了大尺度气候背景。

人类活动层面，多角度推动极端降水加剧：一是下垫面性质改变，城市热岛效应增强局地对流，提升降水强度；

二是城市大气气溶胶含量增加，作为云凝结核促进云滴形成与发展，使降水更易向极端化发展；三是城市空间 
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图 7. 1965~2020 年湘江流域城乡站点夏季不同等级降水占比的演变 
 
扩张形成的城市群集聚效应，长株潭等城市群的连片发展使局地气候扰动相互叠加，进一步放大了城市化对降

水的影响。 

4. 结论 

本文主要有以下结论： 
1) 1965~2020 年湘江流域夏季总降水量呈显著增加趋势，城乡站点降水均呈增长特征，城市站点增长速率

(24.77 mm/10 年)略高于农村站点(24.16 mm/10 年)。 
2) 城市化对不同强度降水的影响存在明显差异，对小雨、中雨等弱降水影响微弱，对极端降水增强效应最

为突出。城市站点极端降水增幅(12.45 mm/10 年)为农村站点(7.59 mm/10 年)的 1.64 倍，且流域强降水增加高值

区与长株潭城市群等城市化核心区高度耦合。 
3) 流域降水总量增加主要由高分位数(P70~P100)强降水驱动，城乡降水趋势差异随分位数升高而扩大，降

水结构呈现“小雨占比持续下降、强降水占比逐步上升”特征，2000 年后快速城市化进一步拉大了城乡强降水

占比差距。 
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