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长江三角洲城市群洪涝灾害脆弱性评估及
影响因素分析

黄摇 晶1,2,佘靖雯1,2

(1. 河海大学管理科学研究所,江苏南京摇 211100; 2. 河海大学商学院,江苏南京摇 211100)

摘摇 要:长江三角洲城市群人口、财产、基础设施高度密集,暴雨洪涝灾害带来的影响越来越大,对
该区域城市洪涝灾害脆弱性进行评估是保障长江三角洲区域一体化、可持续发展的基础。 以长江

三角洲城市群中心区 27 个城市为研究对象,基于超效率 DEA 模型,将洪涝灾害脆弱性看作一个负

面“生产活动冶,构建城市洪涝灾害脆弱性评估模型,在分析脆弱性空间分异特征的基础上确定该

地区城市洪涝灾害脆弱性的主要影响因素。 结果显示:从整体上看,长江三角洲城市群洪涝灾害脆

弱性水平差异较大,安徽及浙江远高于江苏和上海,其中,上海的洪灾脆弱性最低;从空间上看,脆
弱性分布有明显的地域集聚特征,脆弱性高的城市分布在浙江东南沿海和安徽南部丘陵地区;降雨

量、城市发展水平及基础设施的完善性等因素对城市洪涝灾害脆弱性影响显著。
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一、引摇 言

2016 年 5 月 11 日,《长江三角洲城市群发展规

划》提出打造“具有全球影响力的世界级城市群冶。
2019 年 12 月,中共中央、国务院印发了《长江三角

洲区域一体化发展规划纲要》,将长江三角洲区域

一体化发展上升为国家战略,以 27 个城市为中心

区,辐射带动长江三角洲地区高质量发展。 2020 年

8 月 22 日习近平总书记在合肥主持召开扎实推进

长三角一体化发展座谈会,强调“一体化冶“高质量冶
发展。 近年来,长江三角洲城市群快速发展,高度城

镇化显著改变了降雨径流、汇流路径和方式等水文

过程,“雨岛效应冶凸显、极端暴雨事件增多,洪涝灾

害频发[1]。 长江三角洲城市群作为我国经济最发

达的地区之一,人口、财产、基础设施高度密集,洪涝

灾害风险剧增[2],严重影响了该地区居民的生产生

活。 2020 年,长江、太湖发生流域性大洪水,安徽省

16 个市受灾,受灾人口高达 1 046. 53 万人,因灾死
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亡 14 人,直接经济损失 600. 65 亿元;浙江省的杭

州、绍兴等 4 市受灾也较重,共有 41. 01 万人受灾,
直接经济损失 38郾 4 亿元。 据《中国水旱灾害公报》
《中国统计年鉴》数据显示,近 5 年来,长江三角洲

城市群因洪涝灾害而产生的直接经济损失平均达

291. 98 亿元,占该地区自然灾害直接经济损失的

86% 。 洪涝灾害已成为制约长江三角洲城市群安全

和可持续发展的重要因素。 提升长江三角洲城市群

应对洪涝灾害的能力,是增强该区域城市韧性,实现

区域一体化、可持续发展的重要保障,而摸清区域内

各城市面对洪涝灾害时的易受损程度以及相关影响

因素是第一步。 因此,对长江三角洲城市群的洪涝

灾害脆弱性进行评估,对提升长江三角洲城市群抵

御灾害的韧性能力,保障该区域一体化可持续发展

具有重要意义。
目前,对长江三角洲地区洪涝灾害的研究多集

中损失评估和风险分析等,少有文献研究该地区的

洪涝灾害脆弱性。 黄涛珍等利用人工神经网络计算

太湖流域的洪灾损失[3];姜玲等建立了长三角流域

内多区域可计算一般均衡模型,计算流域内上海市、
江苏省、浙江省的洪灾间接损失[4]。 徐伟从综合评

估的角度,基于危险性、暴露性和脆弱性 3 个方面构

建长江三角洲地区洪涝风险评价指标体系[5];Ge 等

基于投影寻踪聚类模型评估了长三角地区江浙沪三

地自然灾害的社会脆弱性[6]。 国内外关于自然灾

害脆弱性的评估方法主要有综合指数法和脆弱性函

数评价法,另外,结合 GIS 和 RS 技术的研究也越来

越多。 如,刘艳辉等运用 TOPSIS 模型和加权求和模

型测算地质灾害承灾载体脆弱性[7];Nguyen 等基于

洪水脆弱性指数对越南广平省 10 个村庄的洪涝灾

害脆弱性进行了评估[8];温泉沛等针对强降雨过

程,运用灰色关联法和曲线拟合法构建了湖北省暴

雨洪涝灾害脆弱性曲线模型[9]。 除此之外,Abebe
等提出一种基于 GIS 和贝叶斯信度网络洪水灾害脆

弱性评价模型,分析多伦多市不同地区的洪水脆弱

性[10]。 作为广泛运用的脆弱性评价方法,综合指数

法与脆弱性函数模型存在一定局限,为此,有学者将

基于投入产出的数据包络分析模型运用于灾害脆弱

性评价,该方法的主要优势在于无需确定模型的参

数和权重,避免了主观性,提升了评价结果的客观

性。 如,刘毅等构建了我国各省自然灾害脆弱性的

DEA 投入产出模型[11];侯俊东等运用超效率 DEA
方法对我国各省市的地质灾害社会脆弱性进行了测

度[12]。 在洪涝灾害脆弱性研究方面, Huang 等采用

DEA 模型评价了全国各省的洪涝灾害脆弱性[13];Li
等利用 DEA 方法分析了洞庭湖流域的洪涝灾害系

统及其各组成部分的脆弱性时空变化[14]。
长江三角洲区域的人口、财产、基础设施高度密

集,暴雨洪涝灾害带来的影响越来越大。 对长江三

角洲城市群城市群各城市的洪涝灾害脆弱性进行评

估是保障该区域一体化、可持续发展的基础。 以长

江三角洲城市群 27 个城市为研究对象,采用超效率

DEA 模型对各城市洪涝灾害脆弱性进行定量评估,
在此基础上结合莫兰指数和泰尔指数进行空间分

析,最后利用 Tobit 回归模型进行因素分析,旨在为

长江三角洲城市群各城市提升应对洪涝灾害的韧性

能力、推进防灾减灾一体化提供参考。

二、研究方法

1. 城市洪涝灾害脆弱性评价指标选取

城市洪涝灾害脆弱性指的是,城市资源财产暴

露于洪涝灾害之下所可能遭受的损害程度,笔者将

其界定为城市面临洪涝灾害时易于受到伤害和损失

的性质。 面对城市这一承灾体的资源财产,从产生

损失的效率角度,将洪涝灾害脆弱性看作是一个负

面的“生产活动冶。 将人口总量(万人)、GDP 总量

(亿元)、建成区面积(km2)作为模型的输入要素,将
因洪涝灾害产生的损失,包括受灾人口(万人)、直
接经济损失(亿元)作为模型输出。 洪灾成灾效率

越高,脆弱性越大;反之,洪灾成灾效率越低,脆弱性

越小。
2. 城市洪涝灾害脆弱性测算方法

在使用传统 DEA 模型进行效率评估时,对于有

效的决策单元的评价值均为 1,从而无法对其效率

值进行比较。 因此,采用 Andersen 等提出的超效率

DEA 模型进行分析[15]。
假设共有 n 个决策单元(DMU)即被评价城市,

每个 DMU 有 m 种投入指标,s 种产出指标。 xij为第

j 个城市DMUj第 i 种投入指标的投入量,yrj为第 j 个
城市DMUj的第 r 种产出指标的产出量。 评价第j0个
城市DMUj0洪涝灾害脆弱性的超效率 C2R 模型为:
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式中:兹 为决策单元的超效率值也即各城市洪涝灾害

脆弱性值;着 为非阿基米德无穷小,姿j 为投入产出指

标的权重系数,s-i 、s+r 分别表示投入和产出松弛变量。
3. 城市洪涝灾害脆弱性空间分析方法

(1)空间自相关分析方法

莫兰指数是空间自相关系数,用于判定整个空

间实体相互之间是否存在相关关系。 莫兰指数数值

整体分布在[-1,1]。 其中,I沂(0,1]说明各地理实

体之间存在正相关关系,其值越大,相关性越强;I沂
[-1,0)说明存在负相关关系,0 值则无相关关系。
表达式为:

I = n
S0

移
n

i = 1
移

n

j = 1
棕i,jziz j

移
n

i = 1
z2i

(2)

式中:zi 为城市 i 的洪涝灾害脆弱性值与其平均值

(xi-軈X)的偏差; 棕i,j为城市 i 和 j 之间的空间权重,
采用两个城市之间的距离作为空间权重;n 为城市

总数;S0 为所有空间权重的聚合:

S0 = 移
n

i = 1
移

n

j = 1
棕i,j (3)

摇 摇 统计值 zI 得分:

zI =
I - E[ I]

V[ I]
(4)

式中:E[ I] = -1
(n-1),V[ I] =E[ I2]-E [ I] 2。

(2)空间差异分析方法

泰尔指数可用于衡量地区之间的某一属性差异

性问题,该指数的优势在其可分解性,通过将差异分

解为内部差异和外部差异,在反应差异大小的基础

上能够进一步反映引起差异的主要原因。 常用计算

方法如下:

Theil = 1
n 移
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軃
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(5)

式中:yi 为第 i 个城市的洪涝灾害脆弱性值;軃y 为脆

弱性的均值;n 为被评价城市总数。

整体泰尔指数可分解为群组内差异 TheilW 与

群组间差异 TheilB,如公式(6)所示,组内差异和组

间差异的计算方法如公式(7)和(8)所示:
Theil = TheilW + TheilB (6)
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式中:m 为划分的城市群组数;np 为第 p 个群组内

所包含的城市数量;軃ep
軃e 为第 p 个城市群组的指标平

均值与全部城市指标平均值之比;Theilp 为第 p 个群

组指标值差异的泰尔指数。
4. 城市洪涝灾害脆弱性影响因素分析方法

在洪涝灾害脆弱性评价基础上,进一步分析影

响城市洪涝灾害脆弱性的相关因素以及影响程度的

大小。 由于使用超效率 DEA 模型所得到的城市洪

涝灾害脆弱性值是一个大于 0 的受限变量,因此采

用考虑了受限因变量的面板 Tobit 模型进行回归分

析。 从城市的自然地理环境、人口数量、经济建设与

社会保障方面选取对城市洪涝灾害脆弱性具有潜在

影响的因素,包括平均海拔、降雨量、人口密度、每万

人在校大学生数、人均 GDP、建成区排水管道密度、
绿化覆盖率、城市医院及卫生院个数。 以城市洪灾

脆弱性值作为因变量,以选取的 8 个因素作为自变

量,建立 Tobit 回归模型。 具体模型如下:
Y = a + bTX + 着

Y = Y摇 摇 if Y > 0
0摇 摇 if Y 臆{ 0

(9)

式中:Y 为城市洪涝灾害脆弱性所构成的截断因变

量向量,X 为潜在影响因素所构成的自变量向量,a
为截距项向量,b 为未知参数向量,扰动项 着 ~ N(0,
滓2)。 通过显著性检验值检验该因素对洪灾脆弱性

是否有显著影响,并通过各影响因素所对应的系数

判断其影响的大小和方向。

三、长江三角洲城市群洪涝灾害脆弱性
评价及影响因素分析

1. 研究区域数据来源及预处理

选取长江三角洲城市群的 27 个城市(上海、南
京、无锡、常州、苏州、南通、扬州、镇江、盐城、泰州、
杭州、宁波、温州、湖州、嘉兴、绍兴、金华、舟山、台
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州、合肥、芜湖、马鞍山、铜陵、安庆、滁州、池州、宣
城)为研究对象,收集 2008—2017 年各指标数据。
数据来源于浙江省应急管理厅和安徽省应急管理厅

发布的相关数据,以及《中国水旱灾害公报》 《江苏

省水利年鉴》《江苏统计年鉴》《浙江统计年鉴》《安
徽统计年鉴》《上海统计年鉴》等。 由于自然灾害的

发生具有随机性,洪涝灾害也如此,因洪涝灾害而产

生的损失年际波动较大,利用某一年洪灾损失数据

不能客观地对各城市洪涝灾害脆弱性进行比较。 然

而在一段时期内,自然灾害所造成的损失均值会表

现出一定的稳定性,目前已有学者采用均值的方法

解决灾损数据年际变化较大的问题,如赵昕等分别

设定了 2 年和 10 年为一个测度时段,采用各指标在

测度时段内的均值进行评估[16]。 因此,笔者先以灾

损的 2 年平均值进行城市洪灾脆弱性测算,进一步

以灾损 10 年平均值进行测算。 为了与产出指标一

致,投入指标也采用多年均值。 统计长江三角洲城

市群 27 个城市的投入产出指标数据的均值、最小

值、最大值和标准差(表 1)。
表 1摇 投入产出指标统计结果(2008—2017 年)

变量

投入 产出

人口总量
/万人

建成区面积
/ km2

经济总量 /
亿元

受灾人口数
/万人

直接经济
损失 /亿元

均值 552. 13 206. 38 4 281. 76 38. 73 9. 55
最小值 72. 40 26. 00 213. 72 0 0
最大值 2 425. 68 999. 00 30 632. 99 351. 00 333. 62
标准差 425. 24 207. 62 4 671. 28 61. 90 26. 26

2. 长江三角洲城市群洪涝灾害脆弱性评估结果

利用公式(1)评估 2 年平均和 10 年平均的长

江三角洲城市群总体洪涝灾害脆弱性。 长江三角洲

城市群洪灾脆弱性 10 年均值为 0. 441 2。 从各个时

间段的脆弱性(图 1)分析可知,长江三角洲城市群

洪灾脆弱性在 2008—2009 年、2010—2011 年以及

2014—2015 年差别不大,而 2012—2013 年脆弱性

较大,说明这两年间各城市受洪涝灾害的影响较大。
分析发现,由于 2012 年长江干流出现 5 次编号洪

水,长江三角洲城市群位于长江中下游,各城市受此

次洪涝灾害影响较大,并且该现象延续影响到 2013
年。 2016—2017 年洪灾脆弱性出现了上升,主要是

由于 2016 年江南地区接连出现的强降雨所造成的

暴雨洪涝灾害,其中浙江省和安徽省受灾严重,受灾

人口数和经济损失较往年都有所增加,2017 年各城

市降水量比前几年少,受灾情况明显减少,所以

2016—2017 年整体均值较 2012—2013 年略低。

图 1摇 长江三角洲城市群洪涝灾害脆弱性均值年际变化

图 2摇 长江三角洲城市群 27 个城市洪涝

灾害脆弱性空间分布

从长江三角洲城市群各城市洪涝灾害 10 年平

均脆弱性评估结果(图 2)分析发现,池州、舟山、安
庆这 3 个城市的洪涝灾害脆弱性最高,脆弱性值均

超过 1。 舟山属于沿海城市,经常受台风暴雨影响,
经济水平相对其他城市较为落后,因此发生洪涝灾

害后恢复力较差。 池州市和安庆市虽然是内陆城

市,但由于地理位置和气候条件特殊,这两个城市的

洪涝灾害频发。 池州市地处安徽省南部,由于山峰

对空气的抬升作用,暴雨强度较大。 据统计,池州市

近 10 年的平均降雨量是 27 个城市中最多的。 安庆

市的河网水系是导致洪灾频发的重要原因,长江在

安庆境内育有 12 条支流、10 余个湖泊,大多数支流
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与湖泊相通,注入长江,河网密度高使得该地区更容

易受到洪涝灾害的影响。
上海、苏州、南京的洪涝灾害脆弱性最低,分别

为 0. 015 2、0. 027 2 和 0. 051 1。 这 3 个城市均属城

市群中经济水平较为发达的城市,灾后恢复能力强

且城市基础设施以及各项防洪措施都较为完善,使
得这些城市能够较好地应对洪涝灾害。 进一步将研

究区域按照上海、江苏、浙江、安徽三省一市进行区

域划分,发现安徽和浙江地区的洪涝灾害脆弱性远

高于江苏和上海。 暴雨频发以及过境洪水是安徽省

发生洪涝灾害的两大原因。 安徽地处中纬度地区,
夏季冷暖气流常在该地区上空交汇,使得高强度暴

雨频发,且安徽境内横贯长江、淮河两大江河,众多

跨省支流从邻省流入境内,南北地形差异较大,南部

多为山地,北部地势较低,因此较高的河网密度以及

复杂多样的地形使得该地区更易发生洪涝灾害。 浙

江省地处我国东南沿海地区,夏季受台风影响大,气
候复杂且浙江地势西高东低,极易发生暴雨洪涝灾

害。 江苏以及上海地区的降雨量较另外两省更少,
且大部分城市的基础设施较完善,脆弱性较低。

3. 长江三角洲城市群洪涝灾害脆弱性空间分析

表 2摇 长江三角洲城市群洪涝灾害脆弱性

评价值的全局莫兰指数

Moran爷s I
(莫兰指数) 预期指数 方差 Z 得分 P 值

0. 333 1 -0. 038 5 0. 014 7 3. 061 6 0. 002 2

(1)长江三角洲城市群洪涝灾害脆弱性空间自

相关分析

为了分析长江三角洲城市群洪涝灾害脆弱性的

分布特点,利用全局莫兰指数进行空间自相关分析,
得到全局莫兰指数为 0郾 333 1(表 2),这说明长江三

角洲城市群 27 个城市的洪涝灾害脆弱性水平具有

明显的聚类特征。 结合图 2 分析发现,长江三角洲

城市群洪涝灾害脆弱性分布呈现明显的地域特征,
脆弱性较高的舟山市、宁波市、台州市、温州市、金华

市连片分布。 其中,舟山和宁波的脆弱性高达

1郾 290 2 和 0郾 987 9,这是由于浙江东南部的沿海城

市地处山地迎风坡,容易受台风和亚热带季风气候

影响,年降水量大且夏季暴雨频发,加上城市临海,
潮水和河流洪水的顶托容易造成城市排水不畅,从而

极易引起洪涝灾害。 安徽南部地区的安庆市、池州

市、宣城市以及铜陵市洪灾脆弱性也均高于 0郾 5,其

中,池州和安庆的脆弱性分别为1郾 7687 和1郾 0976,这
是由于安徽南部多为丘陵山地,地形复杂,城市内部

河网密度高且降水量也多于北部城市,因此较北部

地区更易发生洪涝灾害。
(2)长江三角洲城市群洪涝灾害脆弱性空间差

异分析

分省市评估长江三角洲城市群洪涝灾害脆弱性

差异,各地区的脆弱性值及差异结果见表 3。 长江

三角洲城市群洪涝灾害脆弱性总差异值为 0郾 440 6,
其中地区间差异值为 0郾 206 6,由此表明各地区的洪

涝灾害脆弱性差异明显。 如,上海的洪涝灾害脆弱

性很低(0郾 015 2),而安徽的洪涝灾害脆弱性最高

(0郾 6669),两地区之间的差距高达 0郾 6517。 地区内

部差异值为 0郾 234 0,这表明各地区内部也存在较大

差异,其中安徽内部差异贡献率高达 64郾 44% ,说明

安徽省各城市之间洪灾脆弱性差异很大。 前述分析

也表明,位于安徽南部的安庆、池州由于地形多为丘

陵加之降水较多,因此洪涝脆弱性是合肥、滁州的

10 倍以上,地区内部的差异非常明显。
表 3摇 长江三角洲城市群各地区洪涝灾害脆弱性及

泰尔指数分解结果

地区
洪涝灾害

脆弱性均值
内部差异
贡献率 / %

泰尔
指数

地区间
差异

地区内部
差异

江苏 0. 123 7 10. 14
浙江 0. 605 4 25. 43 0. 440 6 0. 206 6 0. 234 0
安徽 0. 666 9 64. 44
上海 0. 015 2 0

4. 影响因素分析

利用 Tobit 回归模型分析平均海拔、降水量、人
口密度、每万人在校大学生数、人均 GDP、建成区排

水管道密度、绿化覆盖率、城市医院、卫生院个数等

因素对长江三角洲城市群洪涝灾害脆弱性的影响程

度(表 4)。 结果表明,各指标对城市群各城市洪涝

灾害脆弱性产生的影响差异显著。 降雨量与脆弱性

水平成正相关关系,绿化覆盖率、人均 GDP 及医院

卫生院个数与脆弱性呈负相关关系,平均海拔、人口

密度、建成区排水管道密度及每万人在校大学生数

这 4 个指标对城市洪涝灾害脆弱性没有显著影响。
分析发现,长江三角洲城市群遭受降水强度愈大、持
续越长,其脆弱性也越大,安徽和浙江由于年平均降

雨量均高于江苏和上海,这两个省大部分城市的洪

涝灾害损失较大,因此,两省平均脆弱性要远高于江

苏和上海。 城市绿化覆盖率能有效降低城市洪涝的
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脆弱性,当绿化覆盖率越高时,土地下渗能力越强,
对洪涝灾害的缓冲能力就越强,脆弱性越低。 人均

GDP 反映了城市的经济实力,城市的经济越发达,
其抵御灾害的能力也就越强,其中,池州、舟山、安庆

的经济水平较低,这也是其洪涝灾害脆弱性高的主

要原因之一。 城市基础设施的完善性也对城市洪涝

灾害脆弱性产生影响,例如医院卫生院个数越多,减
轻洪涝灾害危害的能力就越强。

表 4摇 Tobit 模型回归结果

变量 系数 标准差 Z-统计量 P

平均海拔 -0. 003 756 0. 003 791 -0. 990 754 0. 321 8
降雨量 0. 001 299*** 0. 000 368 3. 533 831 0. 000 4

人口密度 -7. 66伊10-5 6. 71伊10-5 -1. 140 868 0. 253 9
人均 GDP -5. 95伊10-6 ** 2. 59伊10-6 -2. 298 672 0. 021 5

建成区排水
管道密度

0. 001 158 0. 011 628 0. 099 623 0. 920 6

绿化覆盖率 -0. 045 744* 0. 023 548 -1. 942 597 0. 052 1

每万人在校
大学生数

0. 000 102 0. 000 282 0. 363 071 0. 716 6

医院卫生院
个数

-0. 001 033** 0. 000 466 -2. 216 188 0. 026 7

常数项 1. 410 954 1. 107 827 1. 273 623 0. 202 8
摇 摇 注:***、**和*分别表示在 1% 、5%和 10%的水平上显著。

四、讨论与结论

本研究认为城市洪涝灾害脆弱性是城市面临洪

涝灾害时易于受到伤害和损失的性质,从城市资源

财产产生损失的效率角度将城市洪涝灾害脆弱性看

作是一个负面“生产活动冶。 选取人口总量、GDP 总

量、建成区面积作为模型的输入要素,将因洪涝灾害

而产生的损失(受灾人口、直接经济损失)作为模型

输出要素。 在研究角度上,从承灾体出发,探究城市

抵御洪涝灾害的韧性能力,而已有研究多基于灾害

系统论,从致灾因子与孕灾环境的危险性、承灾体的

暴露性及灾害损失等角度对洪灾脆弱性进行考虑。
聚焦于城市这一承灾体本身,从城市资源财产面对

洪涝灾害时易于受损的程度来评估城市的洪涝灾害

脆弱性,这将能提供另外一种从城市社会经济的角

度探究城市应对灾害的能力。
从研究区域来看,本研究将研究视角聚焦长江

三角洲城市群。 长江三角洲城市群是中国第一大城

市群,是区域一体化高质量发展的典型代表,一旦发

生洪涝灾害,将会造成巨大的直接和间接经济损失,
产生深远的社会影响。 对该区域的洪涝灾害脆弱性

研究将有助于摸清区域内各城市洪涝灾害脆弱性的

时空差异,以及气候因素、城市水文、基础设施对城

市洪涝灾害脆弱性的影响,为提升应对洪涝灾害的

韧性能力、推进防灾减灾一体化提供依据,进一步保

障长江三角洲区域一体化发展。 研究发现,安徽和

浙江的城市洪涝脆弱性远高于江苏和上海,长江三

角洲城市群以太湖为界呈现出南高北低的特点。 与

徐伟等的研究有所差异,其发现长三角地区洪水灾

害脆弱性北部地区较南部地区高[5],这是由于徐伟

等认为脆弱性是由灾害导致的损失和致灾因子危险

性所决定的,而笔者研究的是承灾体面对洪涝灾害

时易于受损的程度,两者所定义的脆弱性不一样。
Ge 等在对长三角地区城市自然灾害社会脆弱性评

估的研究中,也发现由于上海、南京、苏州等地的适

应能力强,脆弱性比其他地区低很多[17]。
经过上述分析,主要结论如下:第一,从整体上

看,长江三角洲城市群各城市洪灾脆弱性存在一定

差异。 脆弱性值最高的 3 个城市为池州、舟山、安
庆,脆弱性值最低的 3 个城市为上海、苏州、南京。
从区域角度来看,安徽、浙江的洪涝灾害脆弱性远高

于江苏和上海。 第二,从空间上来看,各城市洪涝灾

害脆弱性值呈明显的地域集聚特征。 27 个城市洪

涝灾害脆弱性水平具有空间正相关性,脆弱性高的

区域连片分布,浙江东南沿海地区及安徽南部丘陵

地区脆弱性普遍较高。 研究还发现,区域内部差异

略高于区域间差异,其中安徽内部差异较大,因此其

需要在缩小内部差异的基础上进一步缩小与江苏和

上海的差距。 第三,自然环境因素中,降水量对城市

洪涝灾害脆弱性影响较大,城市发展水平及基础设

施的完善性有利于降低脆弱性。 具体来说,降雨量

与脆弱性水平成正相关,绿化覆盖率、人均 GDP 及

医院卫生院个数与脆弱性呈负相关,即城市绿化覆

盖面积越广,土壤下渗能力越强;城市人均 GDP 越

高,灾害抵御能力越强;城市医院卫生院个数越多,
应对灾害的能力越强。

通过上述结果分析,建议从以下方面来提升长

江三角洲城市群洪涝害风险管理能力:一是,对于长

江三角洲城市群整个区域来说,各城市洪灾脆弱性

差异较大,建议根据不同城市所处的位置和洪涝灾

害风险的特点,完善应急预案体系,因地制宜推进海

绵城市建设;二是,对于由台风、强降雨等导致的洪

涝脆弱性较高的城市,如舟山、宁波等,建议推进城
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市堤防、河道、水闸、管网、泵站等防洪排涝工程完善

升级,加强防洪排涝设施的管护,构筑城市暴雨洪涝

预警系统,以社区为单位开展应急演练,进一步加强

整个城市应对洪涝灾害的能力;三是,对于经济相对

欠发达及社会保障体系还不完善的地区,如池州、宣
城、铜陵等,建议加大城市洪涝防治资金投入,建立

健全洪涝灾后福利及恢复的保障机制,如洪水保险、
社会救助及政府补偿等政策的实施,提升灾害应对

及恢复能力。
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