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高度城镇化背景下深圳市易涝点驱动因子分析
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摘要:根据深圳市 2018—2022 年易涝点统计资料,运用标准差椭圆、空间自相关和核密度估计等方

法对深圳市易涝点时空分布特征进行分析。 将分别利用优化热点分析和核密度估计方法所得的内

涝易发度作为因变量,运用参数最优地理探测器对连续型驱动因子最优离散化处理,探测易涝点空

间分布差异的主要驱动因子及作用机制。 结果表明:深圳市易涝点空间分布差异性显著,其分布的

方向性减弱,集聚特征明显;人口经济类驱动因子对易涝点空间分布有最强解释力,气候特征类次

之, 暴雨日数和人口驱动因子的协同作用可以解释 59. 50%的易涝点分布;核密度估计所得的易发

度具有更好的代表性,且对连续型因子最优离散化处理能显著提升其解释力。
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Analysis of driving factors for waterlogging points in Shenzhen City under high urbanization background / / ZHANG
Chenyu1, WANG Wei1, HUANG Li2, ZHANG Pan3, LAI Chengguang4 (1. College of Harbour, Coastal and Offshore
Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China; 2. School of Public Administration, Hohai University, Nanjing
211100, China; 3. Yellow River Institute of Hydraulic Research, Zhengzhou 450003, China; 4. School of Civil Engineering
and Transportation, South China University of Technology, Guangzhou 510640, China)
Abstract: Based on the statistical data of waterlogging points in Shenzhen City from 2018 to 2022, the spatiotemporal
distribution characteristics of waterlogging points in Shenzhen City were analyzed using methods such as standard deviation
ellipse, spatial autocorrelation, and kernel density estimation. Using the optimized hotspot analysis and kernel density
estimation to obtain the susceptibility to waterlogging as the dependent variable, respectively, the optimal parameter
geographic detector was used to discretize the continuous driving factors and explore the main driving factors and the
mechanisms of spatial distribution differences in waterlogging points. The results show that there are significant differences
in the spatial distribution of waterlogging points in Shenzhen City, with weakened directionality and obvious clustering
characteristics. The population economic driving factors have the strongest explanatory power for the spatial distribution of
waterlogging points, followed by the climate characteristics. The synergistic effect of rainstorm days and population driving
factors can explain 59. 50% of the distribution of waterlogging points. The susceptibility obtained from kernel density
estimation has better representativeness, and the optimal discretization of continuous factors can significantly improve their
explanatory power.
Key words: urban waterlogging; waterlogging points; optimized hot spot analysis; kernel density estimation; optimal
parameter鄄based geographical detector; Shenzhen City

摇 摇 全球气候变化不断加剧以及城市化进程加快,
增加了极端水文事件发生的概率,城市极端洪涝灾

害发生得更加频繁, 影响范围也逐渐扩大[1鄄5]。 受
东亚季风气候影响,我国沿海城市内涝灾害频发,在
人口密度高、经济发达的粤港澳大湾区表现尤为突

出。 2014 年,深圳市连续遭受 “3 ·30冶 “5 ·8冶

“5·11冶“5·17冶 “5·20冶5 场特大暴雨影响,全市

共发生水涝 446 处,部分河堤坍塌毁损,多条公交线

路暂停运营,机场近百个航班被迫取消,造成了巨大

的财产损失[6];2020 年,广州“5·22冶特大暴雨共产
生 443 处积水,多地出现水淹,增城广汽本田生产基

地被淹,增城官湖地铁站、新沙地铁站严重侵水,地
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铁 13 号线全线停运[7]。 城市内涝灾害已经严重威

胁到我国人民生命财产安全,引起越来越多学者关

注[8鄄13]。 目前已有学者从时空分布特征[14鄄18]、致灾

机理[13,19鄄21]、风险评估[20,22鄄26]、灾情模拟[27鄄29]和应对

措施[30鄄31]等方面展开研究。 内涝成因方面,张建云

等[9]阐述了全球气候变化及城镇化对城市降水和

极端暴雨的影响机制,并从流域产汇流角度分析了

城镇化对洪水过程的影响,系统剖析了中国城市洪

涝频发的主要原因;李彬烨等[14] 分析了 20 世纪 80
年代后广州市暴雨内涝时空演变特征及城市建设用

地扩张对暴雨内涝的影响,认为城市不透水面密度

与暴雨内涝点核密度呈正相关关系,其相关性随城

市化发展逐渐增强;何佩婷等[20] 借助最大熵模型分

析了深圳市地形因素、土地利用情况和建筑指标等

与内涝风险的关系;吴健生等[32] 运用相关分析和多

元逐步回归分析, 探究深圳市景观格局对内涝的影

响;宋晓猛等[33]利用社会经济统计数据和水文气象

资料, 探讨城市化背景下北京城市洪涝时空特征、
形成机制及影响因素。 上述研究对城市内涝驱动因

子的选取已考虑得较为全面,研究结果充分表明城

市内涝是自然因素和人类活动共同作用下的复杂灾

害,仅考虑单因子作用难以全面揭示城市内涝的复

杂机理。 地理探测器因其无线性假设具有明确的物

理含义,且能够探测双因子间的交互作用等特

点[34],已经被广泛应用于自然灾害领域[35鄄37],在分

析城市内涝问题上也有部分学者应用,如郑佳薇

等[18]利用 Spearman 相关分析和地理探测器在多尺

度上揭示了贵阳市内涝的驱动机制;胡文翰等[38] 运

用地理探测器模型分析了北京市内涝脆弱性的空间

格局及驱动因子的贡献程度。 在运用地理探测器分

析问题时,易忽略连续型因子离散化的重要性,一般

依据经验进行离散化处理,定量研究不足,影响驱动

因子对易涝点空间分布的解释力。
基于上述分析,本文选取粤港澳大湾区有代表

性的高度城镇化的深圳市作为研究区,根据深圳市

三防办发布的 2018—2022 年城市易涝点数据,开展

易涝点时空特征分析。 综合考虑地表环境、气候特

征、人口经济和城市建设 4 个方面收集 16 项指标,
基于参数最优地理探测器选取解释力最高组合对连

续型因子离散化处理,探测易涝点空间分布差异影

响因素,以期为粤港澳大湾区海绵城市建设提供

参考。

1摇 研究区概况与数据来源

深圳市是粤港澳大湾区和珠江三角洲的重要中

心城市,位于广东省中南部沿海,东临大亚湾和大鹏

湾,西濒珠江口和伶仃洋,北与东莞市和惠州市接

壤,南与香港隔深圳河相望。 深圳市共有大小河流

362 条,其中流域面积大于 100 km2的有 5 条,即深

圳河、茅洲河、龙岗河、观澜河和坪山河。 深圳市属

亚热带季风气候,温润宜人,常年平均气温 23. 0益,
雨量充沛,平均年降水量为 1 935. 8 mm。 深圳市总

面积约 1 997. 4 7km2,全市下辖福田、罗湖、南山、盐
田、宝安、龙岗、龙华、坪山、光明 9 个行政区和大鹏

新 区 1 个 功 能 区 ( 图 1 ), 陆 域 范 围 为 东 经

113毅45忆44义 ~ 114毅 37忆 21义, 北 纬 22毅 26忆 59义 ~
22毅51忆49义。 成为经济特区以来,深圳市从人口只有

33 万人、GDP 为 2. 7 亿元的边陲小镇发展成为

2022 年全 市 常 住 人 口 1 768. 16 万 人、 GDP 为

32 387. 68亿元的全国性经济中心城市和国际化

城市。

图 1摇 研究区概况及易涝点分布

Fig. 1摇 Overview of study area and distribution of
waterlogging points

2摇 研究方法

首先分析深圳市市级、区级易涝点的年际分布

特征。 然后利用标准差椭圆(重心)、空间自相关、
核密度估计来探究易涝点在空间上的分布特征:重
心法分析易涝点在空间上的迁移变化过程,标准差

椭圆法分析易涝点在空间方向上的变化趋势;空间

自相关分析某一单元内易涝点数量与其相邻空间内

易涝点数量的关联程度;核密度估计分析易涝点密

度在空间分布特征及连续变化趋势。 基于核密度估

计和优化热点分析得到内涝易发度,并将其视为因

变量,选取参数最优地理探测器对连续型因子最优

离散化处理,运用因子探测器和交互探测器分析易

涝点空间分布差异的驱动因子。
2. 1摇 标准差椭圆法

标准差椭圆法可用来汇总和表达地理要素的中

心趋势、离散和方向趋势等空间特征[39鄄40]。 椭圆长

短轴由平均中心(重心)对其在 x、y 方向坐标的标

准差计算而得,长半轴为易涝点分布方向,短半轴为
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易涝点分布范围,扁率越大,方向性越突出,椭圆大

小为易涝点空间格局的集中程度(图 2)。 本文利用

标准差椭圆法度量易涝点的离散程度及方向趋势等

特征,同时由平均中心表示其重心位置变化及移动

趋势。

图 2摇 标准差椭圆的空间表达

Fig. 2摇 Spatial representation of standard deviation ellipse

2. 2摇 空间自相关

空间自相关是检验某要素的属性值是否显著地

与其相邻空间点的属性值相关联的方法,分为全局

空间自相关和局部空间自相关[35]。 计算公式[41]为

I =
n移

n

i = 1
移

n

j = 1
Wij(xi - 軃x)(x j - 軃x)

移
n

i = 1
移

n

j = 1
Wij移

n

i = 1
(xi - 軃x) 2

(1)

式中:I 为全局莫兰指数;xi、x j分别为镇(或格网) i、j
的易涝点数量;n 为空间单元总数;軃x 为易涝点数量

平均值;Wij为镇(或格网) i 和 j 的空间关系测度(不
相邻为 0,相邻为 1)。 全局自相关不能准确表示集

聚或异常发生的具体位置,为分析各镇域易涝点与

邻镇的空间关联及差异程度,需要利用局部空间自

相关做进一步分析,其计算公式[41]为

Ii =
n(xi - 軃x)移

n

j = 1
Wij(x j - 軃x)

移
n

i = 1
(xi - 軃x) 2

(2)

式中Ii为镇(或格网) i 的莫兰指数。
空间自相关显著性采用标准化统计量进行判

断,计算公式为

Z( I) = I - E( I)
摇 V( I)

(3)

式中:E( I)为 I 的期望值;V( I)为 I 的方差,在 0. 05
的显著性水平下 |Z( I) |逸1. 96 表示空间自相关是

显著的。 根据 I、Z( I)结果,可将第 i 个镇和相邻镇

相关性划分为 5 类:高 高聚集、高 低聚集、低 低聚

集、低 高聚集和不显著。
利用全局自相关描述易涝点间的关联情况,评

估易涝点的离散、随机或集聚格局,采用 LISA( local
indicators of spatial association)集聚图反映局部区域

空间自相关性。
2. 3摇 核密度估计

核密度估计用于估计每个输出栅格像元周围某

要素的密度[42]。 通过对易涝点密度计算结果的二

维灰度表达,可以简单直观地获取易涝点群的聚集

或离散等空间分布特征。 x 点处的密度值 f(x)通过

核估计量计算:

f(x) = 1
mb移

m

i = 1
K x - X iæ

è
ç

ö
ø
÷

b
(4)

式中:m 为带宽范围内像元数;K 为核函数;b 为带

宽;x-X i为估计点到易涝点X i的距离。
2. 4摇 优化热点分析

通过对易涝点进行空间聚类分析,可明晰其空

间分布特征及分布趋势。 采用基于局部 Getis鄄Ord
G*

i 算法的优化热点分析工具[43鄄44],先对深圳市

2018—2022 年的 608 个历史易涝点进行空间聚类,
然后计算出每个网格的相对易发度。 内涝易发度的

计算公式为

G*
i =

移
n

j = 1
w ij x j - 軈X移

n

j = 1
w ij

S

摇

n移
n

j = 1
w2

ij - (移
n

j = 1
w ij) 2

n - 1
( i,j = 1,2,…,n) (5)

其中 軈X = 1
n移

n

j = 1
x j 摇 S = 1

n移
n

j = 1
x2
j - 軈X2

Z(G*
i ) =

G*
i - 滋(G*

i )
滓(G*

i )
(6)

式中:G*
i 为格网 i 的易涝点统计量;x j 为格网 j 所统

计的易涝点数量;w ij为网格 i、j 的空间权重;Z(G*
i )

为内涝易发度;滋(G*
i )为 G*

i 的平均值;滓(G*
i )为

G*
i 的标准差;将 G*

i 值标准化处理后,即为 Z 得分。
Z 得分越高,表示易涝点的高值区域越密集,反之则

表明易涝点的低值区域越密集。
2. 5摇 参数最优地理探测器

地理探测器由于没有同方差性、正态性等假设,
以及克服了处理类别变量的局限性,近年来在与经

济、气象、地质等领域相关的地理学研究中得到了广

泛应用[34,45鄄48]。 本文选择地理探测器中的因子探测

器和交互作用探测器对深圳市内涝易发度及相关驱

动因子进行探测分析。 因子探测器用解释力量化驱

动因子对易涝点解释程度[34],其计算公式为

q = 1 - 1
N滓2移

L

h = 1
Nh 滓2

h 摇 (h = 1,2,…,L) (7)

式中:q 为易涝点空间分布驱动因子解释力,q沂[0,
1];h 为因变量或易涝点空间分布驱动因子的分层;
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L 为层数;Nh 和 N 分别为层 h 和研究区样本总数;
滓2

h 和 滓 分别为 h 层的方差、研究区样本总量的

方差。
交互作用探测器可用来探测双变量间的交互作

用,通过对驱动因子交互后的解释力和单个因子解

释力的比较,判断两因子间交互作用的方向及方式,
交互作用方式判断准则如表 1 所示。

表 1摇 交互作用方式判断准则

Table 1摇 Discriminant of interaction mode

交互作用方式 判断准则

非线性减弱 q(X1疑X2)<min (q(X1),q(X2))

单因子非线性减弱
min (q(X1),q(X2))<q(X1疑X2)<

max (q(X1),q(X2))
双因子增强 q(X1疑X2)>max (q(X1),q(X2))

独立 q(X1疑X2)= q(X1)+q(X2)
非线性增强 q(X1疑X2)>q(X1)+q(X2)

图 3摇 深圳市各辖区易涝点数量年际变化

Fig. 3摇 Interannual variation of number of waterlogging
points in different districts of Shenzhen City

由于传统地理探测器在对连续型因子进行离

散化处理时需要人为设定参数,存在主观性及离散

化不佳等问题,因此本文选取参数最优地理探测器

分析深圳市易涝点驱动因子。 首先计算每个连续型

驱动因子在不同分类方式、不同间断数下的 q 值,q
值越大表明驱动因子对易涝点空间分布的解释力越

强,反之则越弱。 其中分类方式包括“等间距、分位

数间距、自然间距、几何间距和标准偏差间距冶5 类,
分类数设置为 3 ~ 10。 参数最优地理探测器通过选

择分类方式和分类数最优化的组合对连续型因子离

散化处理,以此确保解释力 q 值最大。

3摇 结果与分析

3. 1摇 易涝点时间分布特征

2018—2022 年, 深圳市易涝点统计数量为

608 个,图 3 为深圳市各辖区易涝点数量年际变化。
由图 3 可见,统计期间易涝点数量整体呈增长趋势,
2022 年统计易涝点数量最多,约占研究时段总内涝

点数的 29. 93% ,2019 年统计易涝点数量最少,约占

12. 01% 。 2018 年深圳市经历超强台风“山竹冶后,
城市各地遭受不同程度积水内涝,政府更加重视暴

雨内涝的危害,降低了对内涝灾害的判断标准,致使

统计的易涝点数量呈增长趋势。 再者,持续推进的

城市建设进程,不透水地表面积持续扩张,也是加剧

城市内涝的重要原因。 在辖区尺度上,深圳市各辖

区整体均呈现与市级同样增减趋势,均在 2022 年统

计中达到最大值。 其中宝安区和龙岗区统计时段内

年平均统计易涝点数量最多,达 18. 80 个 / a,盐田

区、坪山区和大鹏新区易涝点数量明显较少。
3. 2摇 易涝点空间分布特征

3. 2. 1摇 重心迁移及标准差椭圆分析

利用标准差椭圆和重心统计分析每年易涝点分

布方向及重心移动轨迹, 结果见图 4。 2018—
2022 年易涝点重心分布在 113. 991毅E ~ 114. 085毅E,
22. 626毅N ~ 22. 666毅N,从 2019 年开始重心向南移

动(表 2)。 其中,2018 年标准差椭圆扁率最大,方
向性最突出,易涝点主要集中于龙华区、福田区、罗
湖区以及光明区、宝安区交界,呈明显的西北 东南

格局;2019 年短半轴最小,表现为易涝点聚集程度

最强,分布相对集中;2020 年椭圆面积最大,易涝点

分布范围最广;2022 年深圳市东部辖区易涝点数量

明显增多,东西辖区易涝点数量差距缩小,扁率达到

最小,空间呈现出东 西格局,短半轴最大,意味着易

涝点分布最离散。 总体来看,2018—2022 年易涝点

重心向东南方向移动,2022 年重心由龙华区转入龙

岗区,标准差椭圆短半轴变大,扁率变小,易涝点分

布呈扩散态势,方向性减弱。 原来深圳西部区相对

东部有绝对明显的内涝问题,随着城市化进程的逐

步推进,东部坪山区、大鹏新区内涝点也增多,在更

广泛的地区暴露出内涝问题,东西差异化缩小。
3. 2. 2摇 空间自相关分析

1 km 网格单元易涝点全局莫兰指数 I = 0. 186,
镇域单元易涝点 I = 0. 239,呈现出比网格更高的空

间集聚性。 同时,镇域单元易涝点的莫兰指数大于

0,说明易涝点所在区域具有空间正相关性,易涝点

的分布并非具有完全随机性,而是呈现出空间相似

值之间的聚类。 图 5 为镇域易涝点数量及局部自相

关 LISA 集聚图,可见多易涝点地区包括光明区的公

明街道和马田街道,福田区的沙头街道、梅林街道和

莲花街道,宝安区的石岩街道,南山区粤海街道,龙
华区的观澜街道和民治街道,龙岗区的坂田街道和

布吉街道。 易涝点呈现高 高集聚的地区包括宝安

区的燕罗街道,光明区的新湖街道、光明街道和凤凰

街道,龙华区的大浪街道和龙华街道,龙岗区的坂田

街道和吉华街道。 高 高集聚区为易涝点分布密集
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图 4摇 2018—2022 年深圳市易涝点重心移动轨迹和标准差椭圆

Fig. 4摇 Center of gravity movement trajectory and standard deviation ellipse of flood prone points in
Shenzhen City from 2018 to 2022

表 2摇 深圳市易涝点标准差椭圆参数

Table 2摇 Standard deviation ellipse of waterlogging points in Shenzhen City

年份 重心经度 / ( 毅) 重心纬度 / ( 毅) 短半轴 / km 长半轴 / km 扁率 面积 / km2 方向角 / ( 毅)

2018 114. 025 22. 631 11. 050 24. 713 0. 553 857. 793 112. 210
2019 113. 991 22. 666 11. 033 22. 024 0. 499 763. 307 129. 832
2020 114. 039 22. 643 14. 537 24. 874 0. 416 1 135. 913 101. 508
2021 114. 003 22. 639 13. 293 21. 428 0. 380 894. 824 108. 868
2022 114. 085 22. 626 14. 719 24. 175 0. 391 1 117. 836 86. 650

图 5摇 镇域易涝点数量及局部自相关 LISA 集聚图

Fig. 5摇 Number of waterlogging points in towns and local autocorrelation LISA chart

区,这类区域人口较多,地形起伏度较大,推测认为

其发展起步较早,但城市建设标准水平落后,易产生

内涝黑点[49鄄52]。 被多易涝点围绕地区多呈现出低

高集聚性,包括光明区的玉塘街道、龙华区的观湖街

道,南山区的西丽街道和桃源街道、福田区的香蜜湖

街道和福田保税区、盐田区的清水河街道。 低 高集

聚区相对周边地区发展较落后,城市化问题压力较

小,同时具有相对较高的地势条件。 龙岗区的园山

街道、坪山区坪山街道和大工业管委会呈现高 低集

聚性,这类地区较其南部山区地势低,暴雨期易汇流

形成内涝,推测其地形条件上的优势使其随着城市

化进程推进也会被优先开发,随之较周边地区易产

生内涝灾害。 盐田区、坪山区和大鹏新区交界乡镇

呈现出明显的低 低集聚性,如盐田街道、梅山街道

等,这类区域主要特点为山高坡陡,自然条件较差,
人口较少,经济相对落后。 其余镇域单元则未呈现

出明显的局部空间自相关。
3. 2. 3摇 核密度变化分析

图 6 为 2018—2022 年易涝点核密度及空间变

化率。 由图 6(a) ~ (e)可见,2018—2022 年深圳市

易涝点密度分布存在明显差异,其中光明区、福田区

和罗湖区密度较高,盐田区、坪山区和大鹏新区密
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图 6摇 2018—2022 年易涝点核密度及其空间变化率

Fig. 6摇 Kernel density and its spatial variation rate of waterlogging points from 2018 to 2022

度明显偏低。 2018—2021 年有多个易涝点高密度

核心,2022 年只有一个绝对的高密度核心。 推测由

于福田、罗湖区作为老中心城区,地下排水管道老

旧,建设标准低,排水能力不足,且易涝点多处于城

中村片区,改造复杂。 基于 ArcGIS 栅格计算器功能

利用线性回归模型计算深圳市易涝点核密度变化

率,结果见图 6( f)。 借鉴韩红珠等[53] 对变化率结

果的分级方法,将深圳市易涝点密度年际变化率分

为 3 种情况:减慢、缓慢增强和快速增强。 减慢趋

势主要分布在宝安区和大鹏新区部分区域,面积约

为518. 400 km2;缓慢增强趋势主要分布在盐田区、
坪山区和大鹏新区,面积约为 584. 288 km2;快速增

强趋势主要分布在南山区、福田区、罗湖区和龙岗

区,面积占比最大,约为 894. 775 km2。
3. 2. 4摇 易发度分析

基于核密度估计得到研究时段内易涝点核密度

分布,将其作为研究区的内涝易发度,结果见图 7
(a)。 基于优化热点分析对深圳市 2018—2022 年

易涝点进行空间聚类分析,最优的固定距离阈值为

8 131m,共生成 1430 个加权面。 由于自动生成的最

优固定距离较大,将所得格网的 Z 值转化为大小为

30 m伊30 m 的栅格单元的 Z 值,将其作为研究区的

内涝易发度,结果见图 7(b)。 对比分析可见,两种

方法所得的易发度整体分布相近,均在光明区、福田

区和罗湖区呈现出高易发,在盐田区、坪山区和大鹏

新区呈现出低易发。

图 7摇 深圳市内涝易发度

Fig. 7摇 Waterlogging susceptibility in Shenzhen City

3. 3摇 易涝点驱动因子探测

易涝点分布时空差异显著,影响因素多样,总结

发现内涝时空分布差异的影响因素主要包括地表环

境、气候特征、人口经济、城市建设和排水能力 5 方

面。 由于研究区尺度较大,城市排水管网获取困

难[23鄄24],本文从地表环境、气候特征、人口经济、城
市建设 4 方面综合分析内涝影响因素强度和交互影

响程度,共收集 16 项指标(表 3)。 其中,地表环境

类指标包括高程、河网密度、地形起伏度、归一化植

被 指 数 ( normalized difference vogetation index,
NDVI)等;气候特征类指标包括:暴雨日数、年均降

水量和年均汛期降水量;人口经济类指标包括:人口
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表 3摇 研究数据

Table 3摇 Research data

数据类别 数据名称 时间 数据说明

历史易涝点 深圳市易涝点 2018—2022 年 源于深圳市气象局、深圳市应急管理局、深圳市交通运输局等官方媒体

地表环境

气候特征

人口经济

城市建设

高程 -- 源于地理空间数据云,空间分辨率 30 m ´30 m
地形起伏度 -- 由高程数据生成

坡度 -- 由高程数据生成

坡向 -- 由高程数据生成

河网密度 -- 由高程数据生成

河流缓冲区 -- 由高程数据生成

NDVI 2021 年 MOD13Q1鄄MODIS / Terra Vegetation Indices 16鄄Day L3 Global 250m SIN Grid
地表粗糙度 -- 由高程数据生成

暴雨日数 1971—2020 年 源于国家气象科学数据中心和香港天文台

年均降水量 1971—2020 年 源于国家气象科学数据中心和香港天文台

年均汛期降水量 1971—2020 年 源于国家气象科学数据中心和香港天文台

人口 2020 年 源于 WordlPoP,空间分辨率 1 km ´1 km
GDP 2019 年 源于中国科学院资源与环境数据中心,空间分辨率 1 km ´1 km

不透水地表 2019 年 全球 30 m 不透水面,空间分辨率 30 m ´30 m
道路密度 2021 年 源于全国地理信息资源目录服务系统

土地利用 2020 年 源于 golbeland30,空间分布率 30 m ´30 m
摇 摇 注:--表示该指标基于最新的卫星遥感数据,且对时限要求不高。

和 GDP;城市建设类指标包括土地利用、不透水地

表和道路密度。 将易发度作为因变量,利用参数最

优地理探测器分析 13 个连续型驱动因子(NDVI、河
流密度和河流缓冲区等,详见表 4)和 3 个类别型驱

动因子(不透水地表、土地利用和坡向)对易发度的

影响,从空间角度分析潜在影响因素并探索地理变

量的交互影响。
表 4摇 易发度 优化热点分析与易发度 核密度估计法

连续型驱动因子离散结果

Table 4摇 Discrete results of continuous driving factors by
waterlogging susceptibility鄄optimize hotspot analysis and
waterlogging susceptibility鄄kernel density estimation

驱动因子
易发度 优化热点分析 易发度 核密度估计

分类方式 分类数量 分类方式 分类数量

NDVI 分位数间距 10 自然间距 10
河网密度 几何间距 8 标准偏差间距 10

河流缓冲区 等间距 10 等间距 8
道路密度 分位数间距 10 分位数间距 7

人口 几何间距 10 自然间距 10
GDP 标准偏差间距 10 标准偏差间距 10

地表粗糙度 自然间距 10 自然间距 9
坡度 标准偏差间距 10 标准偏差间距 10

地形起伏度 标准偏差间距 10 分位数间距 7
高程 分位数间距 10 分位数间距 10

暴雨日数 自然间距 10 分位数间距 9
年均降水量 自然间距 10 分位数间距 8

年均汛期降水量 自然间距 10 自然间距 10

3. 3. 1摇 连续型驱动因子最优离散化

对每个连续型驱动因子,计算在不同分类方式

(等间距、分位数间距、自然间距、几何间距和标准

偏差间距)、不同分类数下的解释力 q 值, 选择解释

力 q 值最高的分类方式与间断数量参数组合。 将核

密度估计所得内涝易发度作为因变量,对 NDVI、

GDP、高程和暴雨日数进行离散化,结果见图 8。 对

于 NDVI,当分类方式为自然间断且分类数为 10 时,
q 值最大,故选用自然间断法将 NDVI 因子划分为

10 类;同理,选用标准偏差间距法将 GDP 划分为

10 类,选用分位数间距法将高程划分为 10 类,选用

分位数间距法将暴雨日数划分为 9 类。 其他连续型

因子最优离散化结果见表 4。

图 8摇 连续型驱动因子最优离散化

Fig. 8摇 Optimal discretization of continuous driving factors

3. 3. 2摇 因子探测器分析结果

采用参数最优地理探测器识别单个驱动因子对

易涝点的解释力,结果见表 5,已统计驱动因子对于

研究区内易涝点分布的影响均满足 0. 05 的显著性
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表 5摇 因子探测器分析结果

Table 5摇 Factor detector analysis results

驱动因子
解释力 q 值

优化热点分析法 核密度分析法

不透水地表 0. 068 1 0. 135 2
土地利用 0. 084 0 0. 141 2

坡向 0. 001 3 0. 000 9
NDVI 0. 095 5 0. 153 7

河网密度 0. 012 1 0. 021 1
河流缓冲区 0. 007 9 0. 014 1
道路密度 0. 061 7 0. 056 6

人口 0. 348 6 0. 429 2
GDP 0. 358 6 0. 439 1
坡度 0. 036 4 0. 060 0

地形起伏度 0. 054 0 0. 080 6
高程 0. 087 9 0. 129 7

暴雨日数 0. 185 0 0. 132 0
年均降水量 0. 183 5 0. 115 1

年均汛期降水量 0. 163 4 0. 115 1

水平检测。 总体上,两种方法所得易发度的解释结

果大致相似,核密度估计解释力 q 值更高。 其中

GDP 对于易涝点分布具有最强解释作用,解释力 q
值为 0. 439 12;坡向具有最弱的解释作用,解释力 q
值仅为 0. 000 93。 4 方面指标平均解释力 q 值从大

到小依次为: 人口经济 ( 0. 434 14 )、 气候特征

(0. 120 72 )、 城 市 建 设 ( 0. 110 99 )、 地 表 环 境

(0. 064 85)。 城市化进程中,林地、水域减少,建设

用地及不透水地面的扩张,致使城市防洪调蓄能力

减弱,增加了城市内涝风险;较多易涝点分布于老城

区,排水工程建设落后且标准偏低也是导致内涝灾

害的主要原因,可通过提高其排水能力,有效缓解局

部内涝问题。 本文在收集易涝点数据时,绝大多数

易涝点位于硬化路面,分析认为下垫面硬化对于城

市内涝的产生有绝对的作用,但由于发生内涝的硬

化地面在全部硬化地面中占比较小,导致其解释力

不高,可在后续研究中进一步分析。 同时,研究所用

易涝点数据源于深圳市三防办,推测其对于易涝点

的选择出于维护人民生命财产角度,更关注内涝作

为灾害的社会属性,因此所收集易涝点多位于人口

经济热点区,人口经济因子具有最强解释力。
3. 3. 3摇 交互作用探测器分析结果

图 9 为交互作用探测器分析结果,可见两者解

释结果大致相同,整体上看,核密度估计所得易发度

对于易涝点分布差异的因子交互解释力更优。 其

中,暴雨日数和人口驱动因子协同作用对于内涝的

诱发有最强解释作用,解释力 q 值为 0. 595 0,表明

研究区内暴雨日数和人口驱动因子协同作用可以解

释59. 50%的易涝点分布,增强效果为非线性增强;
次之为暴雨日数和 GDP 驱动因子的协同作用,解释

图 9摇 交互作用探测器分析结果

Fig. 9摇 Analysis results of interactive detector

力度为 0. 594 6,增强效果为非线性增强;最弱的是

河流缓冲区和坡向驱动因子的协同作用,解释力度

为 0. 016 2,增强效果为非线性增强。 因子间协同作

用均强于单因子作用,说明内涝的发生是多因素协

同作用的结果,具有复杂的解释过程。 同时,单个地

表环境因子对于易涝点分布解释力并不高,但当其

与人口经济因子结合后,会明显加剧内涝灾害的发

生,说明特定的地形条件下高密度人口与地表环境

结合会加剧内涝灾害的发生。

4摇 结摇 论

a. 深圳市 2018—2022 年易涝点为 608 个,
2022 年最多,约占总内涝点数的 29. 93% ,2019 年

最少,约占 12. 01% 。 易涝点数量在空间分布上呈

现“西多东少冶的格局,但随着盐田区、坪山区和大

鹏新区的进一步开发,当地内涝风险可能会加剧。
b. 将核密度估计和优化热点分析得到内涝点

易发度作为因变量,对于易涝点空间分布解释结果

大致相同,核密度估计整体解释力更高。 针对同个
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连续型驱动因子,采用不同的分类方式、分类数,所
得解释力差别较大。

c. 易涝点空间分布影响因素中,人口经济类因

素具有最强的解释作用,同时城市建设类因素解释

力高于地表环境因子。 人口经济因素、气候特征因

素分别位于解释作用第一、第二,二者交互作用后解

释力非线性增长,表明强降雨发生在人口高密度区

会明显加剧内涝风险。
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