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高度城镇化背景下珠三角地区降雨结构时空
演变特征分析
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摘要:针对全球气候变化和城镇化快速发展的背景下,极端气候事件频发,高度城镇化地区的洪涝
灾害问题,考虑频繁的人类活动对区域水循环产生重要影响,人口、财富的高度集中使得承灾体的
易损性日益凸显,以城镇化发展快、经济要素集中度高的珠三角地区为研究区域,梳理了区域城镇
化发展进程和特点,分析了降雨结构时空变化特征及其与城镇化发展的关系。 结果表明,从降雨历
时角度来看,降雨事件主要以 6 h以内的短历时降雨为主,但降水量的贡献主体是 6 h 以上的长历
时降雨,降雨结构并未发生显著变化;从降雨等级角度来看,降雨事件主要以弱降雨为主,但降水量
的主要贡献则取决于发生次数较少的强降雨事件,降雨结构发生了显著变化,中、大雨发生率显著
增加,小雨发生率显著减少;高度城镇化地区的降雨结构变化最为明显,中、大、暴雨发生率显著增
加,小雨发生率明显下降。
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Analysis of temporal and spatial evolution characteristics of rainfall structure in the Pearl River Delta area under
background of high urbanization∥HUANG Guoru1,2,3, CHEN Yisi1(1. School of Civil Engineering and Transportation,
South China University of Technology, Guangzhou 510640, China; 2. State Key Laboratory of Subtropical Building Science,
South China University of Technology, Guangzhou 510640, China; 3. Guangdong Water Conservancy Engineering Safety and
Green Water Conservancy Engineering Technology Research Center, Guangzhou 510640, China)
Abstract: Under the background of global climate change and rapid urbanization, extreme climate events occur frequently
and flood disasters occur in highly urbanized areas. Considering that frequent human activities have an important impact on
regional water cycle and the high concentration of population and wealth makes the vulnerability of disaster bearing bodies
increasingly prominent. Taking the Pearl River Delta with rapid urbanization and high concentration of economic factors as
the research area, this paper combed the development process and characteristics of regional urbanization, and analyzed the
temporal and spatial evolution characteristics of rainfall structure and its relationship with urbanization development. The
results show that from the perspective of rainfall duration, the rainfall events are mainly short duration rainfall within 6 h,
but the main contribution of precipitation is long duration rainfall more than 6 h, and the rainfall structure has not changed
significantly. From the perspective of rainfall grade, rainfall events are mainly weak rainfall, but the main contribution of
precipitation depends on the less frequent heavy rainfall events. The rainfall structure has changed significantly, the
incidence of medium and heavy rain has increased significantly, and the incidence of light rain has decreased significantly.
The change of rainfall structure in highly urbanized areas is the most obvious, the incidence of medium, heavy rain and
storm increases significantly, and the incidence of light rain decreases significantly.
Key words: high urbanization; extreme climate; flood disaster; rainfall structure; temporal and spatial evolution
characteristics; the Pearl River Delta area
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　 　 不同的研究视角对于城镇化的定义不尽相同,
但大多从土地利用、人口和经济等方面进行评估,大
致可分为土地城镇化和人口城镇化两大类。 土地城
镇化是人类活动对于自然环境的人工干预,主要体
现为土地利用类型的转变,从以耕地、林地为主的农
村形态逐渐向以建设用地为主的城镇形态发生转

变,导致径流量加大、洪涝风险增加[1-5]。 截至 2020
年末,我国人口城镇化率已超过了 60% ,城市的建
设和强烈的人类活动对当地气候产生影响,其中最
为明显的体现是热岛效应,大量研究结果表明,热岛
效应会对城镇降水造成影响,进而增大洪涝灾害
风险[6-8]。
在全球气候变化和人类活动的大背景下,各空

间尺度下的降水结构特征发生了变化,众多专家学
者采用多种方法研究大尺度降水结构变化特

征[9-15]。 同时也特别关注中小尺度的降水结构变
化,特别是强人类活动的城市群地区[16-20],大量研
究结果表明城镇化对降雨机制的影响主要体现在热

岛效应和雨岛效应。 宋晓猛等[19]利用北京地区长

序列小时降雨数据,从降雨历时和降雨等级两个角
度分析北京市降雨结构的时空演变规律,指出北京
市的降雨结构有一定的空间异质性;王建鹏等[20]统

计分析了西安市热岛效应的年代际变化以及对区域

降水的影响,指出西安城区与邻近区域相比出现了
明显的温差,降水在不同季节出现区域性差异,主要
受热岛效应和季节性风向场影响。
在气候变化和强人类活动的双重影响下,区

域乃至全球水循环都发生了改变,降雨是水循环
过程的主要驱动因素之一,降雨特征的改变通常
体现在降雨结构和总降水量变化两方面。 其中降
雨结构可从降雨历时和降雨等级两个角度进行分

析,目前对于珠三角地区降雨结构的演变规律研
究相对较少,深入了解降雨结构的变化特征有利
于探究区域水循环变异规律。 本文基于土地利用
类型、人口密度、GDP 空间分布等数据,将珠三角
地区划分为高度城镇化地区和非高度城镇化地

区,基于降雨发生率和降雨贡献率两个指标,从降
雨历时和降雨等级角度进行分析,采用 Mann-
Kendall趋势检验、空间分析等方法,探究珠三角地
区降雨结构在时间上的演变规律和空间上的分布

特征,比较珠三角高度城镇化地区与非高度城镇
化地区的降雨结构差异。

1　 研究区概况及数据来源

1． 1　 研究区概况
珠三角地区是由珠江水系及其支流带来的泥

沙在珠江河口湾内堆积而成的复合型三角洲,中
部、南部地势较为平坦,西部、北部和东部则是丘
陵山地环绕。 为了减少地形对降雨的影响,同时
也为了全方位地比较高度城镇化地区与非高度城

镇化地区的降雨特征差异,选取的研究区域如图 1
所示,海拔多为 200 m以下,地势平坦,其范围内的
城市包括广州、深圳、东莞、佛山、珠海、中山、江
门、惠州以及肇庆和清远的部分地区,面积约为
4． 42 万 km2。

图 1　 研究区域及雨量站点分布
Fig. 1　 Study area and rainfall station distribution

根据土地利用类型、人口密度、GDP 空间分布、
城镇化率等因素,将珠三角地区划分为高度城镇化
地区和非高度城镇化地区;根据相对位置将非高度
城镇化地区细分为北部地区、西部地区和东部地区
3 个子研究区,具体分区如图 1 所示[8]。 其中,高度
城镇化地区的面积约为 1． 17 万 km2,代表站点为广
州、深圳、东莞、顺德、花都、中山和珠海;北部地区的
面积约为 0． 72 万 km2,代表站点为佛冈、清远、四
会、三水和从化;西部地区的面积约为 1． 23 万 km2,
代表站点为高要、鹤山、新会、斗门、台山和恩平;东
部地区的面积约为 1． 30 万 km2,代表站点为龙门、
增城、惠阳和惠东。
1． 2　 数据来源
为更好地分析珠三角地区降雨结构的变化特

征,并考虑到资料序列的长度及可用性,选择珠三角
地区范围内数据完整性较高的 22 个雨量站小时降
雨数据(数据来源于国家气象局),雨量站点分布如
图 1 所示。 根据各站点的资料序列长度,选取
1973—2012 年为研究时段,经时段筛选后所有站点
资料的完整性和有效性均满足气象水文研究中对于

数据质量的控制要求,其数据缺失时数均在 1%以
内,并采用一定方法对缺失数据进行补充。 具体方
法为:在汛期(4—10 月)的缺失数据采用前后 2 个
数据进行插值获取,在非汛期(11 月至次年 3 月)的
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缺失数据记为 0 mm。
1． 3　 指标定义
利用小时尺度的降雨数据划分降雨场次,从场

次降雨的降雨历时和降雨等级两个方面分析珠三角

地区的降雨结构以及城镇化进程中高度城镇化地区

与非高度城镇化地区降雨结构的变化差异。 通常认
为小时降水量大于等于 0． 1 mm时有降雨发生,当降
雨时间间隔超过 2 h,则认定为是两次降雨过程。 根
据该定义,从各雨量站小时降雨数据中提取并整理
出所有降雨过程。 降雨历时是指一次降雨过程从开
始到结束的小时数,在此降雨过程内的雨量之和定
义为该场次的总雨量。
将降雨历时划分为 1 ~ 3 h、3 ~ 6 h、6 ~ 12 h、大

于 12 h共 4 类。 中国气象局采用日(24 h)为度量将
降雨划分了 6 个等级:小雨、中雨、大雨、暴雨、大暴
雨、特大暴雨,其中,日降水量小于 10 mm为小雨,日
降水量 10 ~25 mm为中雨,日降水量 25 ~50 mm为大
雨,日降水量 50 ~ 100 mm 为暴雨,日降水量 100 ~
250 mm为大暴雨,日降水量在 250 mm 以上为特大
暴雨。 本文研究对象为场次降雨,参考中国气象局
对日降水量等级的划分并结合珠三角地区的降雨特

征,将一次降雨过程的降雨等级划分为以下 4 类:小
雨(0 ~ 10 mm)、中雨 (10 ~ 25 mm)、大雨 (25 ~
50 mm)、暴雨(50 mm以上)。 为定量分析降雨历时
和降雨等级的分布及变化,定义降雨发生率为各降
雨指标在某一分类中发生的次数占总次数的比值,
降雨贡献率则为某一分类的降水量占总降水量的

比值。

(a) 1980 年 　 　 (b) 1990 年 　 　 (c) 2000 年

(d) 2005 年 　 　 (e) 2010 年 　 　 (f) 2015 年

图 2　 1980—2015 年珠三角地区土地利用类型空间分布
FIg. 2　 Spatial distribution of land use types in the Pearl River Delta area from 1980 to 2015

2　 城镇化进程

2． 1　 土地城镇化
土地城镇化的内涵主要是区域从以耕地、林地、

草地等用地类型为主的农业用地形态向以城镇建设

用地为主的城市形态转化的过程,城镇用地的扩张
和占比的增加可以从一定程度上反映出区域城镇化

发展过程。 1980—2015 年珠三角地区土地利用类
型分布如图 2 所示,从中可以看出,林地和耕地是珠
三角地区的主要用地类型,其中林地主要分布于珠
三角东部地区和西部地区,耕地零散分布于珠三角
各市,建设用地主要集中在珠三角中部,以广州市辖
区为中心逐渐向外辐射扩张,2000 年后建设用地面
积扩张明显且呈区域化、集中化态势。
统计图 2 各种土地利用类型结果可知,1980—

2015 年,建设用地面积呈现大幅增长趋势,从 1980
年的 2 834 km2 增长至 7 143 km2,增长率高达
152． 05% 。 另外,建设用地周边的耕地和林地是其
转化扩张的主要对象,建设用地的扩张方向和增长
速度可以从一定程度上反映出该地区的城镇化发展

情况,城镇化意味着人口的集中和增多,促使建设用
地的扩张,导致其他用地类型被侵占。
2． 2　 人口城镇化
珠三角地区作为我国最早开放的沿海地区,改

革开放以来经济发展迅速,人口数量及空间格局也
发生了很大改变。 从珠三角地区人口密度分布变化
(图 3)可以看出,1990 年,广州是珠三角地区唯一
的人口聚集中心,且广州市内的人口空间分布也存
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(a) 1990 年 　 　 (b) 2000 年

(c) 2010 年 　 　 (d) 2015 年

图 3　 珠三角地区人口密度分布变化
Fig. 3　 Distribution change of population concentration in the Pearl River Delta area

在明显差异,广州市辖区人口密度极高,但广州增城
区、从化区人口集中度较低。 2000 年后,珠三角地
区的人口集聚中心位置发生了改变,深圳和东莞成
为了新的人口密集区。 总体来看,1990—2015 年,
珠三角中部地区出现了大规模的人口增量,人口空
间聚集效应明显,但东、西部地区经过 25 年的变化,
人口增量相对有限。 这是由于 20 世纪 90 年代初
期,随着改革开放愈发深入,大量农村剩余劳动力涌
入珠三角地区使得人口数量迅速增加,城市规模等
级升高。 由于当时资本投资的主力军是香港,因此
人口聚集程度和迁移方向与香港的距离有密切的相

关关系,最终以珠江口为核心形成人口聚集结构。
定量化衡量一个国家或地区的社会经济发展程

度通常选用城镇化率为指标进行评估,可以体现区
域内常住人口从农村向城市转移的过程,从一定程
度上反映出区域产业结构、生产生活方式的转变。
城镇化率通常用城镇常住人口占全部人口的百分比

来计算,珠三角各个城市主要年份的城镇化率如表
1 所示。 从表 1 可以看出,截至 2015 年,珠三角地
区的城镇化发展仍存在较大的区域差异,城镇化水
平市际差异较大,深圳、广州、东莞、佛山、珠海、中山
的城镇化率超过 85% ,其他地区城镇化率均在 70%
以下,部分地区未超过 50% 。

GDP是衡量地区经济发展、区域规划和资源环
境状况的重要指标,图 4 为珠三角地区 GDP 空间分
布,可以看出,2000 年珠三角地区的经济中心是广

　 　 　 表 1　 珠三角各市主要年份城镇化率 单位:%
Table 1　 Urbanization rate in cities of the Pearl River

Delta in main years unit: %

城市 2000 年 2005 年 2008 年 2010 年 2012 年 2015 年

广州 83． 7 81． 5 82． 2 83． 8 85． 0 85． 4
深圳 92． 5 100 100 100 100 100
东莞 60． 0 73． 0 86． 4 88． 5 88． 7 88． 8
佛山 75． 1 78． 4 91． 8 94． 1 94． 9 94． 9
中山 60． 7 74． 3 86． 1 87． 8 87． 9 88． 1
珠海 85． 5 87． 9 85． 1 87． 7 87． 8 87． 9
江门 47． 1 56． 8 49． 5 62． 3 63． 2 64． 2
惠州 51． 7 55． 0 61． 3 61． 8 63． 9 67． 0
肇庆 32． 5 39． 0 41． 0 42． 4 42． 6 44． 0

州和深圳,这是由外资导向型发展模式决定的,随着
地区资本的积累、生产模式的成熟,珠三角经济发展
的动力机制发生了转变,东莞、佛山、中山、珠海的经
济相继崛起,广 深双经济中心模式逐渐向区域化、
多中心化模式转变。
综合土地城镇化和人口城镇化的发展结果可以

发现,从城镇用地、人口密度、城镇化率、GDP 空间
分布等多方面对珠三角地区城镇化发展进行评估,
均表明组成珠三角城市群的 9 个地市的城镇化发展
程度有明显差异,且城镇化发展程度较高的地区以
珠江口为中心形成了圈层聚集,组成了高度城镇化
城市群(图 1)。 高度城镇化城市群既是吸纳流动人
口和集聚新增人口的主要区域,又是带动经济社会
发展的巨大引擎,但同时也意味着更强烈的人类活
动可能对区域气候造成影响,并且一旦发生自然灾
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(a) 2000 年 　 　 (b) 2005 年

(c) 2010 年 　 　 (d) 2015 年

图 4　 珠三角地区 GDP空间分布
Fig. 4　 Spatial distribution of GDP in the Pearl River Delta area

害,区域内高度集中的人口和经济财产极易受到影
响从而导致巨大的损失。

3　 降雨历时变化特征

3． 1　 不同历时降雨发生率和降雨贡献率分布
珠三角地区不同历时降雨发生率及降雨贡献率

的统计结果如图 5 所示,可以看出,珠三角地区的降
雨发生率随降雨历时增大而呈幂指数形式递减,而
降雨贡献率随降雨历时增大呈线性增加。 统计结果
表明,降雨历时为 3 h 以内的降雨发生次数最多但
总降水量最少,其降雨发生率达 64% ,但降雨贡献
率仅为 20% ;降雨历时为 12 h以上的降雨发生次数
最少但总降水量最大,其降雨发生率仅为 6% ,但降
雨贡献率达到了 33% 。 若将 6 h作为短历时降雨与

图 5　 不同历时降雨发生率和降雨贡献率
Fig. 5　 Rainfall occurrence rate and rainfall
contribution rate with different durations

长历时降雨的分界线,可以发现珠三角地区降雨
事件中虽然长历时降雨发生率占比仅为 18% ,但
其降雨贡献率却高达 59% 。 由此说明,珠三角地
区的降雨事件主要以 6 h 以内的短历时降雨为主,
但降水量贡献主体是 6 h 以上的长历时降雨。 为
进一步分析不同降雨历时下降雨发生率和降雨贡

献率的空间分布,探究不同空间区位的降雨结构
差异,基于雨量站点资料,采用克里金插值法绘制
珠三角地区不同历时降雨发生率和降雨贡献率的

空间分布(图 6)。
从降雨发生率的空间分布来看,1 ~ 3 h 的降雨

发生率大致呈中部高、东西部低的分布,3 ~ 6 h 的降
雨发生率呈西北部高、南部低的分布,6 ~ 12 h 的降
雨发生率呈东西部高、中部低的分布,12 h 以上的降
雨发生率呈中部低、东北高的分布。 从区域分布来
看,珠三角高度城镇化地区 1 ~ 3 h短历时降雨发生
率相对较高,6 h 以上的长历时降雨发生率相对较
低;东部地区 6 h 以上的长历时降雨发生率相对
较高。
从降雨贡献率的空间分布来看,1 ~ 3 h 的降雨

贡献率大致呈中西部高、东南部低的分布,3 ~ 6 h 的
降雨贡献率呈中西部高、南部低的分布,6 ~ 12 h 的
降雨贡献率呈东北部高、西南部低的分布,12 h 以上
的降雨贡献率呈中西部低、南部高的分布。 珠三角
地区降雨贡献率的空间分布结果与海陆位置存在一

定的相关关系,1 ~ 3 h和 3 ~ 6 h的降雨贡献率空间
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(a) 1 ~ 3 h降雨发生率 　 (b) 1 ~ 3 h降雨贡献率

(c) 3 ~ 6 h降雨发生率 　 (d) 3 ~ 6 h降雨贡献率 　 (e) 6 ~ 12 h降雨发生率

(f) 6 ~ 12 h降雨贡献率 　 (g) 大于 12 h降雨发生率 　 (h) 大于 12 h降雨贡献率

图 6　 不同历时降雨发生率和降雨贡献率的空间分布
Fig. 6　 Spatial distribution of rainfall occurrence rate and rainfall contribution rate with different durations

表 2　 不同历时降雨发生率和降雨贡献率的M-K值
Table 2　 M-K values of rainfall occurrence rate and rainfall contribution rate with different durations

地区
降雨发生率的 M-K值 降雨贡献率的 M-K值

1 ~ 3 h 3 ~ 6 h 6 ~ 12 h > 12 h 1 ~ 3 h 3 ~ 6 h 6 ~ 12 h > 12 h

珠三角地区 - 0． 13 0． 48 - 0． 11 0． 64 1． 06 0． 87 - 0． 13 - 0． 78
高度城镇化地区 - 0． 80 0． 64 0． 24 0． 06 0． 80 0． 99 - 0． 27 - 0． 59
北部地区 0． 15 - 0． 80 - 0． 78 0． 92 - 0． 01 - 0． 04 0． 62 - 0． 34
西部地区 - 0． 22 0． 99 0． 01 0 0． 55 1． 08 0． 22 - 0． 04
东部地区 - 1． 48∗ 1． 11 0． 36 1． 11 0． 20 0． 52 0． 08 - 0． 85

　 　 注:∗表示达到 90%置信度。

分布相似,沿海地区贡献率相对较低,从东南沿海向
西北内陆逐渐增加,中、西部内陆地区为短历时降雨
贡献率高值区域。 降雨历时大于 12 h 的降雨贡献
率空间分布特征与之相反,从东南向西北逐渐减少,
沿海地区为高值区域。 基于降雨贡献率空间分布还
可以发现,中、西部内陆地区各历时的降雨贡献率较
为均匀,约为 25% ,而沿海地区各历时的降雨贡献
率则明显呈现随降雨历时增加而增大的趋势,降雨
贡献率范围为 15% ~42% ,说明沿海地区与内陆地
区相比,降水量会更加集中在长历时降雨事件中。

3． 2　 不同历时降雨发生率和降雨贡献率变化
为探究珠三角地区不同历时降雨发生率和降雨

贡献率的演变趋势以及城镇化对其产生的影响,基
于 1973—2012 年的降雨数据,采用 Mann-Kendall检
验方法进行统计分析,结果见表 2。 从结果可以看
出,珠三角地区各历时的降雨发生率和降雨贡献率
并未发生显著变化。 从各子研究区的统计结果来
看,除东部地区 1 ~ 3 h 降雨发生率有显著降低趋势
外,其他地区的指标均未发生明显变化。 也就是说,
珠三角地区的场次降雨历时并未发生显著变化。
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4　 降雨等级变化特征

(a) 小雨发生率 　 (b) 小雨贡献率

(c) 中雨发生率 　 (d) 中雨贡献率 　 (e) 大雨发生率

(f) 大雨贡献率 　 (g) 暴雨发生率 　 (h) 暴雨贡献率

图 8　 不同等级降雨发生率和贡献率的空间分布
Fig. 8　 Spatial distribution of rainfall occurrence rate and rainfall contribution rate with different rainfall levels

4． 1　 不同等级降雨发生率和降雨贡献率分布
珠三角地区不同等级降雨事件的发生率及贡献

率的统计结果如图 7 所示,可以看出,随着降雨等级
的增加,降雨发生率呈幂指数下降趋势,而降雨贡献
率随降雨等级的增加而增加。 统计结果表明,小雨
的发生次数最多但总降水量最少,其降雨发生率以
79%的比例占据绝对优势,但降雨贡献率仅为
18% ;暴雨的发生次数最少但总降水量最大,其降雨
发生率仅为 3% ,但降雨贡献率达到了 35% ;中雨和
大雨的降雨发生率分别为 12%和 6% ,降雨发生率
相差不小但降雨贡献率相近,分别占 23%和 24% 。
由此可见,珠三角地区的降雨事件主要以弱降雨为
主,但降水量的主要贡献则取决于发生次数较少的
强降雨事件。 为进一步分析不同降雨等级降雨事件
发生率和贡献率的空间分布,探究不同空间区位的
降雨结构差异,利用 ArcGIS的空间插值功能绘制珠
三角地区各降雨等级降雨发生率和贡献率的空间分

布(图 8)。

图 7　 不同等级降雨发生率和贡献率
Fig. 7　 Rainfall occurrence rate and rainfall contribution

rate with different rainfall levels

从降雨发生率的空间分布来看,小雨发生率大
致呈中部高、东西部低的分布,中雨发生率呈东北部
高、南部低的分布,大雨发生率呈西南部和东部高、
中部低的分布,暴雨发生率呈中西部低、南部高的分
布。 从降雨贡献率的空间分布来看,小雨贡献率大
致呈西北部高、南部低的分布,中雨贡献率呈西北部
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高、南部低的分布,大雨贡献率呈南部高、北部低的
分布,暴雨贡献率呈南部高、西北部低的分布。 珠三
角地区降雨贡献率的空间分布与海陆位置存在明显

相关关系,小雨和中雨的降雨贡献率空间分布相似,
沿海地区降雨贡献率相对较低,从东南沿海向西北
内陆逐渐增加,中、西部内陆地区为中、小雨降雨贡
献率高值区域。 大雨和暴雨的降雨贡献率空间分布
特征与之相反,从东南向西北逐渐减少,沿海地区尤
其是珠海、江门一带为高值区域。 总体而言,各等级
降雨发生率的空间分布较为均匀,相差幅度不超过
4% 。 但降雨贡献率空间分布则出现明显的地区差
异,其中暴雨降雨贡献率的空间差异性最强,最高值
与最低值相差了 24% 。
4． 2　 不同等级降雨发生率和降雨贡献率变化
为探究珠三角地区不同等级降雨发生率和贡献

率的演变趋势以及城镇化对其产生的影响,利用
Mann-Kendall趋势检验方法进行统计分析,统计结
果见表 3。 可以看出,珠三角地区不同等级降雨发
生率和贡献率的变化趋势并不一致,从降雨发生率
看,珠三角地区小雨发生率呈显著降低趋势,中雨、
大雨发生率呈显著增加趋势,暴雨有增多趋势但并
未通过显著性检验;从降雨贡献率看,仅小雨的贡献
率呈显著下降趋势,中雨、大雨、暴雨的贡献率并无
明显变化。 也就是说,珠三角地区的场次降雨等级
发生了显著变化。
表 3　 不同等级降雨发生率和降雨贡献率的M-K值
Table 3　 M-K values of rainfall occurrence rate and
rainfall contribution rate with different rainfall levels

地区
降雨发生率的 M-K值

小雨 中雨 大雨 暴雨

珠三角地区 - 2． 23∗∗ 2． 27∗∗ 1． 83∗∗ 1． 08
高度城镇化地区 - 2． 60∗∗∗ 1． 41∗ 2． 06∗∗ 1． 43∗

北部地区 - 1． 43∗ 1． 78∗∗ 0． 90 0． 92
西部地区 - 2． 06∗∗ 2． 30∗∗ 0． 36 0． 80
东部地区 - 0． 97 0． 80 1． 18 0． 03

地区
降雨贡献率的 M-K值

小雨 中雨 大雨 暴雨

珠三角地区 - 1． 32∗ - 0． 25 0． 15 0． 38
高度城镇化地区 - 1． 78∗∗ - 1． 15 0． 57 0． 71
北部地区 - 1． 74∗∗ - 0． 69 0． 34 1． 34∗

西部地区 - 1． 01 0． 36 - 0． 70 0． 03
东部地区 - 0． 01 0． 50 0． 34 - 0． 30

　 　 注:∗表示达到 90%置信度,∗∗表示达到 95%置信度,∗∗∗表示
达到 99%置信度。

根据表 3 中各子研究区的统计结果可以发现,
高度城镇化地区中雨、大雨、暴雨发生率均显著增
加,但贡献率无明显变化;小雨发生率和贡献率则
显著降低。 北部地区中雨发生率显著增加,小雨
发生率和贡献率显著降低。 西部地区中雨发生率

显著增加,小雨发生率显著降低。 东部地区各降
雨结构指标均无明显变化。 也就是说,除东部地
区以外,其他 3 个子研究区的场次降雨等级均发
生了明显变化。

5　 结　 论

a. 从土地城镇化和人口城镇化两方面分析珠
三角地区城镇化发展进程和特点,珠三角地区
1980—2015 年建设用地面积呈现大幅增长趋势,增
长率达 152． 05% 。 到 2000 年后,逐渐形成以广州
深圳为核心,与佛山、东莞、中山、珠海共同组成高度
城镇化城市群的格局特点,综合土地城镇化和人口
城镇化的发展结果将研究区域划分为高度城镇化地

区和非高度城镇化地区。
b. 根据降雨历时将降雨事件分为 1 ~ 3 h、3 ~

6 h、6 ~ 12 h、大于 12 h 4 类,结果表明,珠三角地区
的降雨事件主要以 6 h 以内的短历时降雨为主,但
降水量的贡献主体是 6 h 以上的长历时降雨。 在空
间上,珠三角沿海地区与内陆地区相比,雨量更加集
中于长历时降雨事件中;在时间上,珠三角地区的场
次降雨历时并未发生显著变化。

c. 根据降雨等级将降雨事件分为小雨、中雨、
大雨、暴雨 4 类,结果表明,珠三角地区的降雨事件
主要以弱降雨为主,但降水量的主要贡献则取决于
发生次数较少的强降雨事件。 在空间上,降雨贡献
率的空间分布与海陆位置存在明显相关关系,中、小
雨降雨贡献率高值区域为中、西部内陆地区,大、暴
雨降雨贡献率高值区域为沿海地区;在时间上,珠三
角地区场次降雨等级发生了显著变化,中、大雨发生
率显著增加,小雨发生率显著减少,高度城镇化地区
的场次降雨等级变化最为明显,中、大、暴雨发生率
呈显著增加趋势,小雨发生率呈显著下降趋势。
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