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郑州市雨岛效应多方法集成评估及量化研究

胡彩虹,刘成帅,李　 想,孙　 悦,邬　 强,余其鹰

(郑州大学黄河实验室,河南 郑州　 450001)

摘要:为研究城市化发展带来的雨岛效应问题,选用郑州市 1978—2018 年社会经济资料和 1960—
2020 年逐日降雨资料,在利用六阶段论和“S”形曲线法分析郑州城市化发展水平的基础上,多方法

并举构建雨岛效应评估方法体系;基于年降水量、年汛期降水量对郑州市雨岛效应进行趋势和周期

变化分析,并引入标准化距离法量化评估雨岛效应。 结果表明:郑州市中心城区雨岛效应在 1997
年和 2004 年有明显突变增强趋势;年降水量、年汛期降水量雨岛效应增强趋势分别持续 4 a 和

10 a,且分别具有 8 ~ 10 a、15 ~ 20 a 的第一主周期和 17 ~ 20 a、6 ~ 10 a 的第二主周期;标准化距离法

计算的年降水量、汛期降水量增雨系数标准化显化值分别为 0. 261 和 0. 643,说明郑州市雨岛效应

集中于汛期。
关键词:雨岛效应;增雨系数;城市化;评估方法体系;标准化距离法;郑州市
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Multi-method integrated evaluation and quantitative study of rain island effect in Zhengzhou City∥HU Caihong,
LIU Chengshai, LI Xiang,SUN Yue, WU Qiang,YU Qiying (Yellow River Laboratory, Zhengzhou University, Zhengzhou
450001, China)
Abstract: In order to study rain island effect caused by urbanization development, the six-stage theory and the S-shaped
curve method were used to analyze the level of urbanization development in Zhengzhou by means of the socio-economic data
of Zhengzhou from 1978 to 2018 and daily rainfall data from 1960 to 2020, and evaluation method system of rain island
effect was constructed by integrating multiple methods. Based on annual precipitation and annual flood season precipitation,
the trend and periodic change analysis of rain island effect in Zhengzhou was carried out, and the normalized distance
method was introduced to quantitatively evaluate the rain island effect. The results showed that the rain island effect in
central urban area of Zhengzhou had an obvious trend of abrupt increase in 1997 and 2004; the increasing trend of rain
island effect of annual precipitation and annual flood season precipitation lasted for 4 years and 10 years, respectively, with
the first main period of 8 to 10 years and 15 to 20 years and the second main period of 17 to 20 years and 6 to 10 years,
respectively; the explicit values of annual precipitation enhancement coefficient and annual flood season precipitation
enhancement coefficient calculated by the standardized distance method were 0. 261 and 0. 643, respectively, indicating
that the rain island effect in Zhengzhou was concentrated in flood season.
Key words: rain island effect; precipitation enhancement coefficient; urbanization; evaluation method system; normalized
distance method; Zhengzhou City

　 　 城市中林立的高楼大厦被比喻为“钢筋水泥的

森林”,而随着“森林”密度不断增加,尤其在盛夏,
建筑物、空调、汽车尾气加大了热量的超常排放,使
城市热岛效应明显。 城市热岛环流引起气流辐合上

升,加上城市上空凝结核比郊区多,最终导致城市上

空及下风方向降雨比郊区多,这种效应被称之为雨

岛效应[1-2]。 对雨岛效应的研究,其实质是对城市

地区降雨时空变化规律的研究[3-4]。 降雨时空变化

规律是全球气候变化和水文科学研究的重要课

题[5]。 基于此,国内外对雨岛效应进行了大量研

究。 赵彦军等[6] 综合分析了 1979—2017 年深圳市

城市化对气温和降雨的影响;李鹏等[7] 结合济南市
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24 个降雨站点 1972—2016 年逐日降雨时间序列,
探究城市化进程与降雨间的关系;Zhang 等[8] 研究

发现城市化加剧了休斯敦地区风暴带来的总降水

量;Jauregui 等[9] 分析墨西哥城 45 a 汛期降雨数据

发现存在城市化诱发降雨的现象,其规模随着城市

化的发展而增强。 这些研究大多选用若干种世界气

象组织提出的极端气候指数,并探究其时空变化规

律,依此解释雨岛效应。 空间变化规律方面,下垫面

条件的剧烈变化和人类的频繁活动使大气边界层特

征发生变化,暴雨中心向城市中心转移,导致城市降

水量增加[10-11]。 时间变化规律方面,多基于长序列

降雨资料从趋势变化和周期变化两方面解释雨岛效

应[12-13]。 用于趋势变化分析的方法主要有线性趋

势法[14-15]、Manner-Kendall(M-K)突变检验法[16-17]、
Mann-Whitney-Pettitt(MWP)检验法[18]、重标极差分

析法[17];用于周期变化的分析方法主要有小波分

析[17]、傅立叶变换分析[19]、经验模态分解(empirical
mode decomposition,EMD) [19-20]、集合经验模态分解

( ensemble empirical mode decomposition,
EEMD) [21-22]等方法。

目前大多研究针对主城区进行,选用的极端气

候指数种类繁多,没有统一标准,缺乏城郊空间对比

和城市发展阶段化对比;在研究方法上,单一方法不

足以系统解释雨岛效应,缺乏统一量化。 因此,亟须

多方法并举,结合城市化发展阶段,构建雨岛效应评

估方法体系,综合量化评估城市雨岛效应。
本文在分析城市化发展水平的基础上,利用增

雨系数法[12]对城市、郊区降水量进行对比计算,得
到长时间序列增雨系数值,以解释雨岛效应的空间

变化;文中集成了 6 种分析方法基于年降水量和年

汛期降水量对郑州市雨岛效应进行趋势和周期变化

分析,并引入标准化距离法对雨岛效应进行量化评

估,旨在为未来城市应对雨岛效应提供科学依据。

1　 雨岛效应评估方法

1. 1　 六阶段论和“S”形曲线

雨岛效应体现在中心城区降水量时空特点明显

区别于周边地区,因此,以人口、建成区面积、GDP
等社会经济数据为基础,利用城市经济学中的六阶

段论[23]和“S”形曲线法[24] 分析郑州城市化发展水

平。 对于城市化发展阶段划分,目前并没有统一标

准,六阶段论是最为常用的方法之一,该方法根据城

镇人口比例将城市化发展阶段划分为史前、起步、加
速发展、基本实现、高度发达、自我完善 6 个阶

段[23],对应城镇人口比例分别为 0 ~ 10% 、10% ~
20% 、 20% ~ 50% 、 50% ~ 60% 、 60% ~ 80% 、

80% ~100% 。
“S”形曲线法将城市化发展过程表示为一条被

拉平的“S”形曲线,其方程[24]为

y = 1
1 + 5. 730e -0. 017 29t (1)

式中:y 为城市化水平;t 为时间。 该方程以部分国

家 1800—1982 年城市化发展水平为历史数据样本,
能准确描述城市化发展过程。
1. 2　 增雨系数法

增雨系数法[12] 是一种从空间上对城市中心城

区和郊区降水量进行对比分析的评估方法,是雨岛

效应研究中常用的分析方法,其表达式为

θ = PU / PS (2)
式中: θ为增雨系数, θ > 1 表示具有雨岛效应特征,
θ < 1 表示不具有雨岛效应特征[10]; PU 为中心城区

实测降水量,mm; PS 为郊区实测降水量,mm。
1. 3　 标准化距离法

标准化距离法[25] 用于量化两组同类散点之间

的差异程度。 本文根据增雨系数逐年散点特征,利
用标准化距离法量化评估由城市化发展带来的雨岛

效应,计算城市化快速发展阶段、缓慢发展阶段中心

城区相对于郊区的增雨效应标准化显化值:

W′ =
W - Wmin

Wmax - Wmin
(3)

其中 W =
∑

n

i = 1
θri - θsi

n
式中: W 为中心城区气象站相对于郊区气象站的增

雨效应显化值; W′ 为中心城区气象站相对于郊区

气象站的增雨效应标准化显化值, W′ 值越大,雨岛

效应越严重; Wmin 、 Wmax 分别为最小显化值和最大

显化值; θri 、 θsi 分别为快速发展、缓慢发展阶段第 i
年的增雨系数值; n 为计算总年数。

2　 研究区概况和数据来源

2. 1　 研究区概况

郑州市区域图如图 1 所示,郑州市位于 112°42′E ~
114°14′E、36°16′N ~ 34°58′N,总面积 7 446. 2 km2,
是我国 15 个国家级中心城市之一。 郑州市处于河

南省东部黄淮平原向西部山地丘陵区过渡地带,西
依嵩山,北傍黄河,市区大部分以平原为主。 自

2006 年以来,平均每年因暴雨内涝灾害造成的经济

损失就高达 2 亿元[26]。
2. 2　 数据来源

选用郑州市《统计年鉴》中 1978—2018 年逐年总

人口、城镇人口、建成区面积、GDP、GDP 增长率以及
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图 1　 郑州市区域图和气象站分布

Fig. 1　 Sketch of Zhengzhou City and distribution
of weather stations

第一产业、第二产业和第三产业产值等社会经济数据

分析城市化发展;选用郑州市 8 个气象站(郑州站、登
封站、巩义站、嵩山站、新密站、新郑站、荥阳站、中牟

站)1960—2020 年逐日降雨资料评估郑州市雨岛效

应变化趋势。 以郑州站代表郑州市中心城区,其余 7
站代表郊区(图 1),使用增雨系数法分别基于年降水

量、年汛期降水量得到增雨系数年际时间序列数据。

3　 结果与分析

3. 1　 郑州市城市化进程

城市化最明显的特征是城市人口的增加和城市

面积的扩张[27]。 郑州市总人口由 1978 年的 437. 9
万人增加到 2018 年的 1 013. 6 万人,平均每年净增

14. 39 万人;城镇人口由 1978 年的 125. 6 万人增加

到 2018 年的 522. 5 万人,城镇人口占比从 1978 年

的 28. 68% 上升到 2018 年的 51. 55% (图 2( a))。
建成区面积由 1981 年的 65. 0 km2增加到 2018 年的

543. 9 km2,平均每年增加 12. 6 km2(图 2(b))。 GDP

由 1978 年的 20. 3 亿元增加到 2018 年的 10 143. 3
亿元,第一产业产值由 1978 年的 4. 1 亿元增加到

2018 年的 147. 1 亿元,第二产业产值由 1978 年的

12. 9 亿元增加到 2018 年的 4 450. 7 亿元,第三产业

产值从 1978 年的 3. 3 亿元增加到 2018 年的 5545. 5
亿元,社会经济发展总体呈现平稳增长态势(图 2
(c)(d))。 郑州市 GDP 增长趋势与北京、上海、广
州等城市基本持平(图 2(e))。

(a) 人口数量
　 (b) 建成区面积

(c) 产业产值
　 (d) GDP 　 (e) GDP 增长率

图 2　 郑州市城市化发展

Fig. 2　 Urbanization development in Zhengzhou City

郑州市 1978—2018 年城镇人口占比为28. 68% ~
51. 55% ,根据城市化发展六阶段论,基本属于加速

发展阶段;“S”形曲线(图 3)说明 1978 年以来郑州

市处于加速发展阶段,城市化规模持续快速扩大。
Wang 等[28]研究发现郑州市自 1998 年起发展更为

迅速,根据雨岛效应量化评估研究需要,本文以

1998 年为界,将 1978—2018 年郑州市城市化加速

发展阶段进一步划分为缓慢加速发展阶段和快速加

速发展阶段,研究城市化进程中的雨岛效应问题。
3. 2　 雨岛效应趋势分析

3. 2. 1　 线性趋势法分析结果

使用线性趋势法统计郑州市不同发展阶段、不
同降水量尺度的年际雨岛特征(图 4)。 在年降水量

统计中,郑州市城市化缓慢加速发展阶段具有雨岛

效应特征的年份占 45. 86% ,城市化快速加速发展

阶段具有雨岛效应特征的年份占 61. 49% ,增长

15． 63% ;在年汛期降水量统计中,郑州市城市化缓

慢加速发展阶段具有雨岛效应特征的年份占

40． 6% ,城市化快速加速发展阶段具有雨岛效应特

征的年份占 66. 46% ,增长 25. 86% 。 从图 4(a)(b)
可以看出,在城市化缓慢加速发展阶段,年降水量增

雨系数 θs-year 、年汛期降水量增雨系数 θs-flood 值逐年
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图 3　 郑州市城市化发展水平的“S”形曲线

Fig. 3　 S-shaped curve of urbanization development
level in Zhengzhou City

增长率均为 0. 000 5;在城市化快速加速发展阶段,
年降水量增雨系数 θr-year 、年汛期降水量增雨系数

θr-flood 值逐年增长率分别为 0. 006 和 0. 009。 故认为

随着城市化进程快速发展,城市中心降水量与郊区

降水量相比增长趋势明显,年汛期降水量较年降水

量增雨趋势更加明显。

(a) 年降水量增雨系数

(b) 年汛期降水量增雨系数

(c) 概率累积分布函数

图 4　 增雨系数在不同发展阶段年际变化和一致性分析

Fig. 4　 Interannual variation and consistency analysis
of precipitation enhancement coefficient at

different development stages

图 4(c)是 4 种情况下散点的概率累积分布函

数。 在城市化缓慢加速发展阶段, θs-year 与 θs-flood 的

分布函数一致性差异较小,表明这一时期雨岛效应

特征并不明显;在城市化快速加速发展阶段, θr-year

与 θr-flood 分布函数一致性差异较大,表明年汛期降

水量雨岛效应在城市化快速发展期最为明显。 由

图 4(c)可以看出,4 种情况下增雨系数的概率分

布不一致,说明增雨系数的一致性条件发生了变

化。 这种变化是由气候变化和人类活动共同造成

的[29] ,直接影响水文频率计算的准确性,因此变化

环境下水文频率的一致性计算问题值得进一步

研究。
3. 2. 2　 M-K 突变检验结果

图 5 为 1960—2020 年郑州市年降水量增雨系

数 θyear 、年汛期降水量增雨系数 θflood 在 99%置信度

水平的 M-K 突变检验结果。 如果 UF 和 UB 统计量

曲线出现交点,且交点在置信水平 ± 1. 96 临界线之

间,交点对应的时刻就是突变开始的时刻[16-17]。 图

5(a)中,UF 统计量大于 0,说明年降水量雨岛效应

呈逐年增加趋势;UF 和 UB 统计量曲线分别在 1997
年和 2004 年相交,交点在置信水平 ± 1. 96 临界线

之间,表明 1997 和 2004 年是增长突变年份。 在图

5( b)中,1965 年后 UF 统计量大于 0,年汛期降

水量雨岛效应同样呈逐年增加趋势;UF 统计量

　 　 　 　

(a) θyear

(b)θflood

图 5　 增雨系数的 M-K 突变检验结果

Fig. 5　 M-K mutation test results of precipitation
enhancement coefficient
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曲线在 2007 年后超过置信水平 ± 1. 96 范围值,说
明年汛期降水量雨岛效应逐年增强趋势更加明显;
UF 和 UB 统计量曲线在 2004 年相交,交点在置信

水平 ± 1. 96 临界线之间,表明 2004 年是增长突变

年份。
3. 2. 3　 MWP 检定分析结果

1960—2020 年郑州市 θyear 和 θflood 的 MWP 检定

分析结果如图 6 所示。 统计量 KT取最大值时,置信

度大于 0. 95 表示突变趋势明显,且置信度越接近于

1 突变概率越大。 由图 6 可见, θyear 和 θflood 的 KT值

分别在 1997 年和 2004 年最大,且相应置信度大于

0. 95。 MWP 检定分析结果表明 1997 年和 2004 年

是 θyear 和 θflood 的变异年份,这与 M-K 突变检验结

果一致。 其中,第一个突变年份与城市化快速发

展阶段的起点年份基本一致,说明降雨变化与城

市化发展紧密相关。 由图 6 还可以看出,年汛期

降水量增雨系数的 KT值均大于年降水量增雨系数

的 KT值,说明随着城市化发展,降雨变化主要表现

为年汛期降水量增多,且年汛期降水量雨岛效应

更加突出。

(a) KT

(b)置信度

图 6　 增雨系数的 MWP 检定分析结果

Fig. 6　 MWP test analysis results of precipitation
enhancement coefficient

3. 2. 4　 基于 Hurst 指数的分析结果

基于 Hurst 指数(H)对 1960—2020 年郑州市

θyear 和 θflood 的分析结果如图 7 所示,图中 R、S 分别

为数据序列的极差和标准差,N 为计算数据的序列

长度,这里指年份。 图 7( a)线性函数的斜率即为

H,当 0. 5 < H ≤ 1 时,表明原始序列未来发展趋势

与过去的变化趋势一致,且 H 越接近 1,持续性越

强;当 0 ≤ H < 0. 5 时,表明原始序列未来发展趋势

与过去的变化趋势相反,且 H 越接近 0,反持续性越

强;H = 0. 5 时,表明原始序列未来发展趋势与已经

发生的事件没有关系[22]。 由图 7( a)可看出, θyear

和 θflood 的 Hurst 指数值分别为 0. 53 和 0. 62,均大于

0. 5,说明在未来一段时间 θyear 和 θflood 与过去的变化

趋势一致。 结合 M-K 检验分析结果, θyear 和 θflood 未

来将继续增长。 由图 7(b)可以看出, θyear 和 θflood 的

V 统计量[22]分别在 lnN = 1. 39 和 lnN = 2. 30 处首次

出现明显波动,对应的 N 值分别为 4 和 10,表示郑

州市在未来 4 a 内中心城区年降水量雨岛效应会继

续保持增强趋势,而年汛期降水量雨岛效应在未来

10 a 会继续保持增强趋势,这给城市防汛期增加了

压力。

(a) Hurst 指数

(b) V 统计量

图 7　 增雨系数的 R / S 分析结果

Fig. 7　 R / S analysis results of precipitation
enhancement coefficient

综上,郑州市年降水量、年汛期降水量雨岛效

应呈逐年增加趋势,增雨系数在 1997 年和 2004
年发生了突变,增长得更快。 分析结果表明随着

城市化发展,雨岛效应更加明显,且主要集中在年

汛期降雨,未来 10 a 内郑州市年汛期降雨增加的

影响将继续增强。 这里的雨岛效应增强表示郑州

市中心城区降雨相对郊区增多,并不是郑州市降

水量逐年增多,与张金萍等[13] 的郑州市年降水量
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无明显变化趋势的研究结果并不矛盾。 本文通过

多种方法得到的雨岛效应规律比单一方法更加

可靠。
3. 3　 雨岛效应周期变化分析

图 8(a)(b)反映了 θyear 和 θflood 的周期交替特

征,深紫色线代表正相位,表示实部大于等于 0;浅
绿色线代表负相位,表示实部小于 0。 图 8(c)显示

θyear 和 θflood 的小波方差在 10 a 和 17 a 附近分别具有

最大值 0. 016 1 和 0. 040 4。 结合图 8(a)(b)的相

位变化得到 θyear 、 θflood 的第一主周期分别为 8 ~ 10 a
和 17 ~ 20 a。 同理得, θyear 、 θflood 的第二主周期分别

为 15 ~ 20 a 和 6 ~ 10 a。 由图 8( c)可知, θflood 比

θyear 的小波方差值大,进一步说明年汛期降水量雨

岛效应更为明显。
使用 EEMD 对 θyear 和 θflood 进行周期分解,选择

0. 2 倍信噪比,分解 100 次,分解后得到 4 个固有

模志函数( intrinsic mode function, IMF)分量和趋

势项 r,分解结果见图 9。 各分量反映了序列中固

有的不同时间特征尺度的振荡变化,从高频到低

频相同时段内的变化频率各不相同, θyear 和 θ flood 的

变化及其 IMF1、IMF2 和 IMF3 分量在 20 世纪 90
年代末和 21 世纪初振幅最大,这一时期正是城市

化缓慢发展向快速发展的过渡阶段,说明雨岛效

应与城市化发展密切相关; θflood 的 IMF1、IMF2 和

IMF3 分量振幅大于 θyear 同期各模态函数分量的振

幅,表明城市化对雨岛效应的影响主要集中在汛期。
对趋势项 r 分析表明 θyear 和 θflood 随年际的增加呈不

断增加的变化特征, θflood 的趋势项 r 增加趋势更加

明显,未来汛期雨岛效应将更加明显。 由表 1 可以

看出, θyear 和 θflood 的 IMF1 分量贡献率最大,占比分

别为 67. 06% 和 70. 64% ,对应最大周期分别为

8. 10 a和 19. 72 a; θyear 和 θflood 的 IMF1、IMF2 分量周

期均在小波分析第一、二主周期范围内,因此认为

θyear 和 θflood 分别具有 8 ~ 10 a、7 ~ 20 a 的第一主周期

和 15 ~ 20 a、6 ~ 10 a 的第二主周期;对应于 IMF3、
IMF4 分量, θyear 和 θflood 分别有 3 ~ 5 a、1 ~ 3 a 的第

三、四主周期,年汛期降水量雨岛效应波动更加

明显。

(a) θyear时频分布
　 (b) θflood时频分布

　 (c) 方差统计

图 8　 小波实部的时频分布和小波方差统计

Fig. 8　 Time-frequency distribution of real part of wavelet and wavelet variance statistics

(a) 增雨系数
　 (b) IMF1 分量

　 (c) IMF2 分量

(d) IMF3 分量
　 (e) IMF4 分量

　 (f) 趋势项

图 9　 θyear和 θflood的 EEMD 分解

Fig. 9　 EEMD decomposition of θyear and θflood
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表 1　 θyear 和 θflood 的 IMF 分解周期及其贡献率

Table 1　 IMF decomposition periods of θyear and θflood and
their contribution rates

IMF 分量
周期 / a 贡献率 / %

θyear θflood θyear θflood

IMF 1 8. 10 19. 72 67. 06 70. 64
IMF 2 16. 23 5. 37 17. 25 14. 46
IMF 3 3. 34 3. 12 10. 43 9. 35
IMF 4 4. 60 1. 23 5. 46 5. 55

表 2 为采用标准化距离法对郑州市雨岛效应的

量化评估结果。 可以看出,郑州站相对于各郊区站

的年降水量增雨系数标准化显化值 W′θyear 范围为

0. 222 ~ 0. 800,年汛期降水量增雨系数标准化显化

值 W′θflood 范围为0. 429 ~ 0. 999,均大于 0,且W′θflood >
W′θyear 。 对各气象站控制面积加权计算[30] 得到

W′θyear 、 W′θflood 的加权平均值分别为 0. 261 和 0. 643,
表明 1960—2020 年郑州市中心城区年降水量、年汛

期降水量与郊区相比整体有增加趋势,且年汛期降

水量增加更明显,夏季雨岛效应更加明显。
表 2　 雨岛效应量化评估结果

Table 2　 Quantitative assessment results of rain island effect

气象站 W′θyear W′θflood
登封站 0. 472 0. 714
巩义站 0. 800 0. 999
嵩山站 0. 560 0. 714
新密站 0. 689 0. 714
新郑站 0. 356 0. 429
荥阳站 0. 222 0. 571
中牟站 0. 222 0. 786

加权平均值 0. 261 0. 643

4　 结　 论

a. 郑州市中心城区雨岛效应在 1960—2020 年

呈年际增强趋势,城市化快速发展阶段增强趋势明

显,年汛期降水量雨岛效应比年降水量雨岛效应增

强趋势更明显;年降水量、年汛期降水量雨岛效应在

1997、2004 年前后显著增强,增强趋势分别持续至

未来 4 a 和 10 a。 城市化缓慢发展阶段,雨岛效应增

强趋势不明显,年汛期降水量雨岛效应增强趋势在

相应发展阶段中相对明显。
b. 年降水量、年汛期降水量雨岛效应分别具有

8 ~ 10 a、15 ~ 20 a 的第一主周期和 17 ~ 20 a、6 ~ 10 a
的第二主周期,同时具有相同的 3 ~ 5 a、1 ~ 3 a 的第

三、四主周期,年汛期降水量雨岛效应波动更加

明显。
c. 标准化距离法得到的郑州市年降水量、年汛

期降水量增雨系数标准化显化值分别为 0. 261 和

0. 643,年汛期降水量雨岛效应更加明显,城市应以

汛期防洪为主。
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