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摘要:
 

近年来频发的暴雨令郑州市饱受城市内涝危害,明确内涝时空分布特征及驱动力有助于改善郑州市当

前易涝现状。基于郑州市2020~2024年内涝数据,采用标准差椭圆法、自相关法、核密度估计法和参数最优

地理探测器,从多尺度出发系统分析了郑州市内涝点的时空分布特征及其驱动力。研究结果表明,郑州市内

涝点年际分布不均;空间上内涝重心位于老城区,不同尺度内涝点均存在显著的聚集性,且3
 

km尺度下空间

聚集性最强;驱动因子解释力存在显著尺度效应,不同尺度下社会经济类和城市建设类驱动因子解释力均最

强,因子协同作用的解释力显著超越单因子的独立作用。
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Abstract:
 

In
 

recent
 

years,
 

frequent
 

heavy
 

rains
 

have
 

made
 

Zhengzhou
 

city
 

suffer
 

from
 

the
 

hazards
 

of
 

urban
 

waterlog-

ging.
 

Identifying
 

the
 

spatiotemporal
 

distribution
 

characteristics
 

and
 

driving
 

forces
 

of
 

waterlogging
 

can
 

help
 

improve
 

the
 

current
 

flood-prone
 

situation
 

in
 

Zhengzhou
 

city.
 

Based
 

on
 

the
 

waterlogging
 

data
 

of
 

Zhengzhou
 

from
 

2020
 

to
 

2024,
 

the
 

standard
 

deviation
 

ellipse
 

method,
 

autocorrelation
 

method,
 

kernel
 

density
 

estimation
 

method,
 

and
 

optimal
 

parameter
 

geo-

graphic
 

detector
 

were
 

used
 

to
 

systematically
 

analyze
 

the
 

spatiotemporal
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

waterlogging
 

points
 

and
 

their
 

driving
 

forces
 

from
 

multiple
 

scales.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

annual
 

distribution
 

of
 

waterlogging
 

points
 

in
 

Zhengzhou
 

is
 

uneven;
 

Spatially,
 

the
 

the
 

focus
 

of
 

waterlogging
 

is
 

located
 

in
 

the
 

old
 

urban
 

area,
 

with
 

significant
 

clustering
 

of
 

waterlogging
 

points
 

at
 

different
 

scales,
 

especially
 

with
 

the
 

strongest
 

spatial
 

clustering
 

within
 

a
 

3km
 

scale;
 

There
 

is
 

a
 

significant
 

scale
 

effect
 

in
 

the
 

explanatory
 

power
 

of
 

driving
 

factors,
 

with
 

socioeconomic
 

and
 

urban
 

construction
 

driving
 

fac-
tors

 

having
 

the
 

greatest
 

explanatory
 

power
 

at
 

different
 

scales,
 

and
 

the
 

combined
 

effect
 

of
 

factors
 

significantly
 

surpasses
 

the
 

independent
 

effects
 

of
 

single
 

factors.
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1 引言

受全球气候变化和快速城市化叠加影响,郑

州市面临日趋严峻的城市内涝问题。作为国家中

心城市和中原城市群核心枢纽,郑州市内涝已演

变为复合型灾害,这种灾害不仅造成多种形式的

本地化危害,还通过交通中断、产业链断裂等次生
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灾害对全国经济系统产生链式冲击。因此,系统

解析郑州市内涝的时空分异规律及其驱动因子,
已成为提升特大城市韧性、完善国家灾害防控体

系的迫切需求。
 

城市内涝形成机制研究已形成多

维度研究框架,现有成果在郑州市灾害特征解析、
风险评估体系构建、内涝过程模拟等[1-3]方面取得

重要进展。然而针对郑州市内涝问题的研究仍存

在显著不足,一方面时空分布特征量化分析呈现

碎片化特征,缺乏系统性空间异质性解析;另一方

面传统地理探测器在参数设置环节存在主观性偏

差,导致内涝驱动力识别结果存在离散效果不佳

的问题[4]。在此背景下,发现参数最优地理探测

器通过自适应参数优选机制可显著提升分析效

果。如张晨钰等[5]在深圳市1
 

km尺度上开展的

示范性研究证实了该方法的有效性,为多城市比

较研究提供了方法论参考。然而,需要指出的是,
地理现象的空间异质性具有显著尺度依赖特

征[6],必须从多尺度开展才能够更深入地理解空

间异质性下的驱动特征[7]。当前基于参数最优地

理探测器的多尺度协同分析框架在郑州市内涝研

究中的缺失,直接制约了对城市复杂内涝驱动机

制的深入认知。对此,本文首先采用标准差椭圆

法、空间自相关法和核密度估计法系统量化分析

了郑州市多尺度下的内涝时空分布特征,其次选

取参数最优地理探测器定量评价了不同尺度下郑

州市内涝驱动力作用机制。研究成果可为郑州市

内涝预防和管理提供科学依据与技术支持。

2 研究数据与方法

2.1 数据及说明

研究数据包括以下几类:①郑州市2020~
2024年内涝点数据;②气象特征;③地表环境;④
社会经济;⑤城市建设。郑州市区域概况及内涝

点分布见图1,各数据说明见表1。
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图1 研究区易涝点分布图

Fig.1 Overview
 

of
 

the
 

distribution
 

map
 

of
 

waterlogging
 

points

表1 研究数据

Tab.1 Research
 

data
数据

类别
数据名称 符号 时间范围 分辨率 数据来源

历史易涝点郑州市易涝点 wl 2020~2024 郑州交通等官方媒体

气象特征 年平均降水量 rf 2001~2023 根据国家青藏高原科学

数据中心相关数据计算
平均汛期降水量 xrf 2001~2023 根据国家青藏高原科学

数据中心相关数据计算
地表环境 高程 dem 30

 

m×30
 

m 地理空间数据云

地形起伏度 re 高程数据生成

坡度 slop 高程数据生成

植被覆盖 ndvi 2021 30
 

m×30
 

m 中国科学院资源与环境

数据中心
社会经济 人口 pop 2020 1

 

km×1
 

km 中国科学院资源与环境

数据中心

GDP gdp 2020 1
 

km×1
 

km 中国科学院资源与环境

数据中心
城市建设 建筑密度 build 2021 Open

 

street
 

map
道路密度 road 2021 Open

 

street
 

map
土地利用 lu 2021 30

 

m×30
 

m ZENODO

2.2 分析尺度的确定

科学确定研究尺度范围是多尺度分析的关键

前提。基于郑州市内涝分布的统计结果发现,郑
州市内涝点平均距离为428.06

 

m。根据最小尺

度应大于平均距离原则[8],选取500
 

m作为最小

尺度。此外,通过 ArcGIS对郑州市进行栅格分

析可知,当栅格尺度扩大至5
 

km时,郑州市内涝

机理研究仅能使用300个栅格。为确保栅格分析

结果的可靠性和代表性,以5
 

km作为研究区的

最大尺度,并分别采用500
 

m和1、2、3、5
 

km栅

格开展郑州市内涝点的时空分布特征及其驱动力

分析。
2.3 研究方法

为系统分析研究区内涝时空分布特征,采用

标准差椭圆法判断内涝点的离散程度和方向趋

势;其次,基于全局空间自相关分析内涝点之间的

关联情况,局部空间自相关判断各区域或格网内

涝点与邻区或格网的空间关联及差异程度;再次,
应用核密度估计法研究内涝点的内涝易发度;最
后,选取参数最优地理探测器,实现对研究区内涝

驱动力的分析。各方法原理详见文献[5,9,10]。

3 结果与分析

3.1 内涝点时间分布特征

郑州市2020~2024年监控到的内涝点共

931处,郑州市内涝点年际分布不均,其中,2021
年内涝点最多,达502个;2024年次之为266个;

2022年则最少,仅38个。分析出现该现象的原

因在于“720”特大暴雨和2024年7月连续极端降

雨导致2021、2024年内涝点数较多,而2022年为

·7·



枯水年,年降雨量仅449.7
 

mm,为研究时段内降

雨量最小年份,相应地该年份内涝点数量最少。
3.2 内涝点空间分布特征

3.2.1 内涝点重心迁移、离散程度及方向趋势

采用标准差椭圆法分析郑州市2020~2024
年内涝情况,结果见图2、表2。由图2可看出,

2020~2024年郑州市内涝重心形成“二七—金

水—二七—管城”的迁移轨迹。由表2可看出,

2020~2024年郑州市内涝点空间分布呈现显著

变化,2020年内涝点高度集聚于以中原区、金水

区、二七区和管城回族区为代表的老城区,表现为

标准差椭圆扁率最高、方向性最明显、面积最小;
至2024年,其标准差椭圆的短轴逐渐变大,扁率

变小,方向性减弱,面积增大,内涝点由中心集聚

转向全域离散分布。推测其原因,一方面2021年

“720”特大洪水之后,郑州市政府和相关部门高度

重视内涝隐患并积极整改,城市中心区域内涝问

题得到明显改善,另一方面2020~2024年周边县

市排水系统建设未能跟上城市扩张步伐,同时扩

大的内涝监控范围,使得周边县市内涝隐患逐渐

暴露。在这两方面共同作用下郑州市内涝点的集

聚性呈减弱趋势。

图2 郑州市内涝重心迁移及标准差椭圆

Fig.2 Migration
 

of
 

waterlogging
 

center
 

of
 

gravity
 

and
 

standard
 

deviation
 

ellipse
 

in
 

Zhengzhou
 

city
表2 郑州市内涝点空间分布标准差椭圆参数

Tab.2 Standard
 

deviation
 

ellipse
 

parameters
 

of
 

spatial
 

distribution
 

of
 

waterlogging
 

points
 

in
 

Zhengzhou
 

city

年份 重心位置
长轴

/km

短轴

/km
扁率

方向角

度/(°)

面积

/km2

2020 二七区 11.99 6.11 0.49 100.58 230.40
2021 金水区 11.58 8.54 0.26 100.77 310.63
2022 二七区 21.93 12.15 0.45 93.35 836.64
2023 管城回族区 19.17 13.84 0.28 141.23 833.25
2024 管城回族区 20.60 15.17 0.26 86.11 981.67

3.2.2 基于空间自相关法的空间分布特征

表3为基于全局空间自相关法计算的不同尺

度空间自相关系数。由表3可看出,各尺度的全

局莫兰指数均显著偏离0值,说明研究区数据点

在空间上并非随机分布。Z 得分衡量空间模式与

随机分布的偏离程度,而P 值用于判断该模式的

统计显著性,当P<0.05、Z>1.96时,存在显著

的正相关。各尺度空间相关性排序为3
 

km>2
 

km>5
 

km>
 

1
 

km>500
 

m。当研究尺度≤3
 

km
时,随着尺度的增大,郑州市内涝点的空间聚集性

越来越强,3
 

km尺度时最强,而当尺度超过3
 

km
时,空间聚集性则再次减弱,这表明一方面郑州市

地形汇流单元与排水系统分区在3
 

km时高度吻

合,导致降雨径流快速汇聚。另一方面郑州市排

水管网设计容量不足、老化或布局不合理在此尺

度集中暴露。
表3 不同尺度空间自相关系数

Tab.3 Spatial
 

autocorrelation
 

coefficients
 

at
 

different
 

scales
尺度/m 莫兰指数 Z P
500 0.210 51.644 0.000
1

 

000 0.389 67.454 0.000
2

 

000 0.642 55.984 0.000
3

 

000 0.709 41.243 0.000
5

 

000 0.634 23.599 0.000

  为分析研究区内各区域与相邻区域内涝点的

空间关联及差异程度,开展局部自相关分析,得到

图3所示的局部自相关分析集聚图。由图3可

知,金水区、管城回族区和二七区内涝点呈高—高

集聚,该区域地势低平且发展较早,建筑密集、管
网老化,容易产生内涝问题。惠济区和中牟县为

低—高集聚,原因是该区域发展较周边区滞后且

人口分散,无严重内涝问题。巩义市属低—低集

聚,因其海拔高、城市化水平低,不易产生内涝问

题。其余区域则无显著集聚特征。

!"
#$%
&—&()
&—*()
*—&()
*—*()

图3 区域局部自相关分析图

Fig.3 Regional
 

local
 

autocorrelation
 

analysis
 

plot

3.2.3 基于核密度的空间分布特征

2020~2024年郑州市内涝点核密度分析结

果见图4。由图4可知,核密度的年内分布呈现

显著的不均匀性和集聚效应。2020~2024年,中
原区、金水区、二七区和管城回族区作为老城区是

核密度高值的主要集中区域,且每年均存在一个

·8· 水 电 能 源 科 学                 2026年
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图4 2020~2024年内涝点核密度

Fig.4 Kernel
 

density
 

at
 

waterlogging
 

points
 

from
 

2020
 

to
 

2024

绝对高密度核心。其主要原因为老城区建设年

限早基础设施老化、硬化率高渗透性差、建筑密度

大排水压力大,叠加标高不足导致排水不畅,使得

老城区成为内涝风险的高发区域。
3.3 基于不同尺度的内涝驱动力分析

从气象特征、地表环境、城市建设和社会经济

4个维度选取11个驱动因子[5,9,10],具体因子选

取及对应符号见表1。以核密度估计值作为目标

变量,使用地理探测器模型的因子探测器和交互

作用探测器分析各因子对内涝分布的影响。
3.3.1 连续型因子最优参数离散化

选取11个内涝驱动因子均为连续型变量,选
取等距、分位数、自然断点、几何间隔和标准差共

5种方法对其进行离散化处理,并设置分类数量

为5~10类,以平衡统计效能与模型复杂度。在

参数优化过程中,通过穷举不同离散化方法与分

类数的组合,筛选出各驱动因子解释力强度q 值

最大化的最优参数组合,见表4。
3.3.2 因子探测分析

基于因子探测器的多尺度因子分析结果见图5。
表4 不同尺度下驱动因子的最优离散化参数组合

Tab.4 Optimal
 

discretization
 

parameter
 

combination
 

of
 

driving
 

factors
 

at
 

different
 

scales

符号
500

 

m 1
 

km 2
 

km 3
 

km 5
 

km
离散化方式 分类 离散化方式 分类 离散化方式 分类 离散化方式 分类 离散化方式 分类

rf 分位数 8 分位数 8 分位数 10 分位数 9 分位数 10
xrf 分位数 10 分位数 10 自然断点法 10 自然断点 9 分位数 8
dem 分位数 10 分位数 8 分位数 10 分位数 9 分位数 7
re 分位数 10 分位数 9 分位数 10 分位数 10 几何间隔 10
slop 分位数 8 几何间隔 6 分位数 10 分位数 10 分位数 9
ndvi 几何间隔 10 几何间隔 10 标准差 10 几何间隔 8 等距 9
pop 标准差 10 标准差 10 标准差 10 等距 9 分位数 8
gdp 等距 9 等距 9 等距 9 等距 9 自然断点法 10
build 等距 10 等距 10 标准差 10 等距 7 几何间隔 7
road 自然断点法 6 自然断点法 6 等距 8 等距 9 几何间隔 6
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图5 不同尺度下因子探测器分析结果

Fig.5 Analysis
 

results
 

of
 

factor
 

detectors
 

at
 

different
 

scales

  由图5可知,郑州市内涝影响因子的解释力

呈现显著的尺度效应特征。在500~3
 

000
 

m网

格尺度范围内,人口密度、GDP、道路密度和建筑

密度持续占据解释力前四位,且具有“人口>GDP>
道路密度>建筑密度”的稳定排序。当尺度扩展

至5
 

km时,主导因子构成虽未改变,但排序发生

显著变化(GDP>道路密度>人口>建筑密度),
显示经济要素在大尺度分析中的重要性提升。

从解释力动态变化来看,道路密度与建筑密

度在500~3
 

000
 

m尺度区间呈现整体上升趋势,
波幅达15.1%~21.9%。这种现象可归因于空

间聚合效应,随着尺度增大,网格内包含完整道路

和建筑要素的概率提升,促使解释力增强。然而

受城市规划密度阈值限制,当网格尺度超过3
 

km
后,道路和建筑密度的解释力增长趋于平缓并出

现波动。值得注意的是,5
 

km尺度下出现典型指

标异 动,即 GDP、人 口 密 度 的q 值 分 别 下 降

15.5%、36.4%,而建筑密度、植被覆盖度的解释

力则相应提升18.3%、128.1%。前者源于空间

平均效应对核心区集聚特征的弱化;后者则因尺

度扩展突破城市规划密度阈值,同时纳入周边较

·9·



高植被覆盖区域,形成复合影响机制。
从因子类型维度分析,社会经济类和城市建

设类因子的累计解释力贡献达76.0%~83.1%,
构成内涝形成的主导因素;地表环境类贡献度为

12.8%~21.7%;气候特征类因子解释力贡献最

低为2.3%~5.0%。这一分布规律印证了人类

活动强度与城市内涝风险的显著正相关性,建议

在防灾规划中重点控制土地开发强度和基础设施

布局。
3.3.3 交互探测分析

采用交互探测器探究驱动因子之间的协同作

用,结果见图6。由图6可看出,驱动因子间的解

释力呈现鲜明的尺度依赖性特征。500
 

m和1、2
 

km的精细尺度下,人口和年降雨量协同作用解

释力最强,其次是GDP和年降雨量的组合。而在

3、5
 

km的中宏观尺度下,GDP与年降雨量的协

同作用跃居首位,人口密度与降雨量的组合次之。
表明内涝驱动机制具有尺度依赖性,即微观尺度

受人口密度主导,宏观尺度则更依赖经济水平。
因此,微观管理层面需重点管控高密度区雨水径

流,中宏观规划应提升发达区域的韧性基础设施

建设。GDP-降雨量和人口—降雨量这两组协同

作用是郑州市内涝形成的主要驱动机制。
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图6 不同尺度交互探测结果

Fig.6 Interactive
 

detection
 

results
 

at
 

different
 

scales

对比图5、6可发现,因子的协同解释力显著

高于单因子,特别当降雨与社会经济因子交互时,
解释力呈现非线性增强,证实内涝是自然—人文

要素非线性耦合结果,很好地印证了“自然因子奠

定灾害本底,人文因子放大灾害效应”的经典灾害

学理论。

4 结论

a.
 

基于2020~2024年郑州市内涝点数据,
本文综合运用标准差椭圆法、空间自相关分析、核
密度估计及参数最优地理探测器等多尺度空间分

析方法,系统揭示了郑州市内涝时空分异规律及

其驱动机制。

b.
 

内涝点年际分布呈现明显非均衡特征,极
端降雨事件是内涝年际波动的重要诱因。

c.
 

郑州市内涝点空间分布处于动态变化中,
但重心一直在老城区内。未来应加强老城区的排

水系统改造,提升防洪排涝能力,以减少内涝灾害

的发生频率和影响范围。

d.
 

单个驱动因子和驱动因子间的解释力均

呈现显著的尺度依赖性特征。与单因子对内涝的

解释力强度相比较,多因子协同作用呈现非线性

增强效应。
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由图6(a)、(b)可看出,未来情景下具有较短持续

时间和较弱干旱强度的时空连续性气象干旱事件

发生的概率有上升趋势。由图6(c)、(d)可看出,
未来情景下具有更广影响范围的时空连续性气象

干旱事件发生的概率有上升趋势。由图6(e)可
看出,未来情景下的时空连续性气象干旱事件,其
概率密度曲线相对于历史时期整体向左偏移,表
明极端事件的平均移动距离减少,而具有较小影

响范围的时空连续性气象干旱事件发生的概率有

上升趋势。由图6(f)可看出,未来情景与历史情

景的概率分布基本相似,但未来情景下的概率密

度曲线具有较大的尾部,意味着一些干旱事件会

有更快的移动速度。

4 结论

a.
 

1961~2021年中国的时空连续性气象干

旱事件可被分为3种传播模式,类型1事件主要

起源于中国东南地区,向西北传播;类型2事件主

要起源于中国西北并向西传播;这两类气象干旱

事件持续时间长、影响范围广,但发生频率较低。
类型3发生频率高、持续时间短、影响范围较小。

b.
 

未来的两种排放情景下,时空连续性气象

干旱的数量和特征差异不明显。但与历史情景相

比,事件总数量呈上升趋势,持续时间和强度有所

减弱,最大面积和总面积均呈增加趋势。

c.
 

本文利用时空连续性事件的识别方法,采
用CC3D

 

算法,识别在时间和空间上均连续的气象

干旱事件,并定量分析了气象干旱的传播模式,丰富

了我国气象干旱三维时空传播特征的研究内容。
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