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摘要:为加快长三角城市群韧性城市建设,助力区域一体化高质量发展,基于压力 状态 响应框架,
利用 2015—2021 年长三角城市群面板数据,采用熵权 TOPSIS 法、核密度估计法、空间马尔科夫链

和地理探测器模型,分析了长三角城市群洪涝韧性时空演化规律及影响因素。 结果表明:长三角城

市群洪涝韧性呈波动式上升趋势,由 2015 年的 0. 393 提升到 2021 年的 0. 441,但中低韧性城市比

例较高;区域洪涝韧性发展不均衡,呈现以省会城市为中心的多中心态势,存在极化现象;城市洪涝

韧性呈低韧性向高韧性转移的态势,高韧性城市维持自身状态概率较高且对周边城市表现出正向

空间溢出效应;城市洪涝韧性的空间异质性是多因子综合作用的结果,因子间的交互作用具有双因

子增强效应。
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Abstract:

 

To
 

accelerate
 

the
 

construction
 

of
 

resilient
 

cities
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Delta
 

urban
 

agglomeration,
 

with
 

the
 

goal
 

of
 

facilitating
 

the
 

integrated
 

and
 

high-quality
 

development,
 

this
 

study
 

used
 

the
 

panel
 

data
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Delta
 

urban
 

agglomeration
 

from
 

2015
 

to
 

2021
 

and
 

adopted
 

the
 

entropy
 

weight-TOPSIS
 

method,
 

kernel
 

density
 

estimation,
 

spatial
 

Markov
 

chains,
 

and
 

geodetector
 

model
 

to
 

explore
 

the
 

spatiotemporal
 

evolution
 

characteristics
 

of
 

flood
 

resilience
 

and
 

the
 

influencing
 

factors
 

of
 

cities
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Delta
 

based
 

on
 

the
 

pressure-state-response
 

framework.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

flood
 

resilience
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Delta
 

urban
 

agglomeration
 

shows
 

a
 

fluctuating
 

upward
 

trend,
 

with
 

the
 

data
 

increasing
 

from
 

0. 393
 

in
 

2015
 

to
 

0. 441
 

in
 

2021,
 

but
 

the
 

proportion
 

of
 

cities
 

in
 

the
 

state
 

of
 

medium
 

and
 

low
 

resilience
 

is
 

high.
 

The
 

development
 

of
 

regional
 

flood
 

resilience
 

is
 

uneven,
 

presenting
 

a
 

polycentric
 

situation
 

centered
 

at
 

the
 

provincial
 

capital
 

city,
 

with
 

the
 

occurrence
 

of
  

polarization
 

phenomenon.
 

Urban
 

flood
 

resilience
 

is
 

transferred
 

from
 

low
 

resilience
 

to
 

high
 

resilience,
 

and
 

high
 

resilience
 

cities
 

demonstrate
 

a
 

high
 

probability
 

to
 

maintain
 

their
 

own
 

state
 

and
 

have
 

a
 

positive
 

spatial
 

spillover
 

effect
 

on
 

neighboring
 

cities.
 

Spatial
 

heterogeneity
 

in
 

urban
 

flood
 

resilience
 

is
 

the
 

result
 

of
 

the
 

combined
 

effect
 

of
 

multiple
 

factors,
 

and
 

the
 

interaction
 

between
 

factors
 

has
 

a
 

double
 

factor
 

enhancement
 

effect.
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　 　 全球气候变化引发了更多诸如暴雨、洪涝等自

然灾害,冲击着城市的脆弱性,给世界各大城市造成

了严重的社会经济损失[1-2] 。 2023 年 8 月京津冀地

区遭遇了罕见的持续暴雨,大量降雨导致河流水位

急剧上涨,引发了严重的洪灾以及土地滑坡、内涝等

灾害,给城市安全和人民生活造成了巨大的威胁。
京津冀暴雨事件再次敲响警钟,体现出建立韧性城

市的重要性[3] 。 洪涝韧性指洪涝灾害背景下的城
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市韧性,反映了城市抵御洪涝灾害并且从中恢复的

能力[4] ,其概念的提出为有效管控城市洪涝灾害、
促进城市可持续发展提供了新的思路。 2021 年国

务院办公厅《关于加强城市内涝治理的实施意见》
提出要因地制宜建设韧性城市,增强城市的防洪排

涝能力。 可见,提高城市洪涝韧性是进行城市建设

与风险管理的重要路径。
为缓解灾害不确定性和城市化发展对城市安全

的影响,众多学者对城市洪涝韧性展开了研究。 在

框架构建方面,由于对韧性的理解不同,学者们进行

城市洪涝韧性研究采用的理论框架与视角有很大差

异。 例如:刘钢等[5-7]基于压力 状态 响应(pressure-
state-response,PSR)视角,对城市洪涝系统的压力、
状态、响应过程进行分析,从刺激性、敏感性、适应性

3 个角度构建城市洪涝韧性评估体系;陈长坤等[8]

基于城市的抵抗力、恢复力和适应力 3 个视角,构建

了暴雨洪水环境下城市韧性评价指标体系;李德智

等[9-10]基于城市洪涝韧性的鲁棒性、谋略性、及时

性、冗余性量化了城市洪涝韧性;贺山峰等[11-16] 从

经济、社会、环境和基础设施维度构建了洪涝韧性评

价指标体系。 在韧性评估方面,常用的评估方法有

综合指数法、GIS 分析法、社会网络分析法、函数模

型法、机器学习法等。 例如:孟晓静等[17] 利用组合

赋权-TOPSIS 法构建城市韧性评估模型,对西安市

城市韧性进行了评估;李正兆等[18] 运用地理信息系

统与层次分析法评估了城市洪涝韧性;方东平等[19]

绘制了可反映社区要素对自然灾害抵抗能力的城市

韧性社区结构图,对自然灾害下社区韧性进行了评

价;侯兰功等[20] 借助网络分析工具,运用复杂网络

理论对城市群网络韧性进行了分析;刘明阳等[21] 利

用可变模糊集理论构建了考虑内涝周期的城市内涝

韧性评估模型;程朋根等[22-23] 利用随机森林算法对

洪涝相关指标数据进行了重要性测算,以此改进指

标权重,构建评估模型;Sun 等[24] 优化了基于贝叶

斯网络的隐马尔可夫模型,在没有训练集的情况下

实现了洪水抗灾能力的准确评估;Liu 等[25] 运用支

持向量机模型对区域洪涝灾害抗灾能力进行了测

度。 在影响因素方面,现有研究主要应用灰色关联

度分析[26] 、因子分析[27] 、社会网络分析法[28] 、地理

加权回归[29] 以及空间计量模型[30] 等方法,根据因

子的关联性或贡献度大小判断指标因素的影响力。
目前城市洪涝韧性相关研究主要聚焦于框架构

建、定量评估和影响因素等方面。 城市群在经济发

展、基础设施建设、政策制定等方面紧密联系、相互

影响[31] ,以城市群为主体,深入分析洪涝韧性的时

空分布格局及演化规律,可以为挖掘区域薄弱环节,
掌握区域发展动态提供有力的支撑,同时为实现城

市协调发展,提升城市群整体防涝韧性能力提供决

策参考。 基于此,本文从城市群角度,基于 PSR 框

架建立城市洪涝韧性评价体系,结合熵权-TOPSIS
法对长江三角洲城市群 (以下简称 “长三角城市

群”)2015—2021 年城市洪涝韧性进行评估;利用核

密度估计法、空间马尔科夫链分析长三角城市群洪

涝韧性时空分布和动态演进趋势,并运用地理探测

器模型识别城市洪涝韧性主要影响因素,以期为建

设韧性城市、提高区域安全提供科学的理论依据。

图 1　 研究区域

Fig. 1　 Study
 

area

1　 研究区概况

长三角城市群包括上海、南京、苏州、杭州、宁
波、合肥、芜湖等 27 个城市(图 1),是我国最重要的

两大经济交汇地带,其地理位置独特,社会经济发展

迅速。 据统计,长三角城市群的经济规模约占全国

经济总量的 1 / 4。 长三角城市群为亚热带季风气

候,部分城市年降水量大于 2 000 mm,是暴雨多发地

区之一。 2020 年长三角地区汛期降雨集中,发生了

严重洪涝灾害,造成江苏、安徽、浙江、上海共 1188
万人受灾,直接经济损失达 271. 9 亿元。 长三角城

市群地处平原河网地区,河道比降小,易涝、易洪的

特征比较明显。 随着人类活动和城市化发展,该地

区汛期发生洪涝灾害的风险攀升[32] 。 在全球气候

变化、城镇化进程加快和经济社会快速发展的背景

下,保障城市发展安全,提升长三角城市群洪涝韧性

尤为重要和迫切[33] 。
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2　 研究方法

长三角
　

城市群
　

洪涝
　

韧性
　

评价
　

指标
　

体系

压力层 B1

年降水量∗x1(0. 036 4)

城市人口密度∗x2(0. 033 1)

14 岁以下和 65 岁以上人口占比∗x3(0. 048 3)

政府公共安全支出∗x4(0. 011 7)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

状态层 B2

人均公园绿地面积 x5(0. 032 5)
排水管道密度 x6(0. 033 8)
人均道路面积 x7(0. 022 6)
建成区面积率 x8(0. 016 6)
建成区绿化覆盖率 x9(0. 029 7)
固定资产投资额 x10(0. 061 8)
城镇人均住房面积 x11(0. 056 8)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

响应层 B3

人均可支配收入 x12(0. 060 0)
每万人拥有医疗卫生机构床位数 x13(0. 049 9)
普通高等教育在校学生数 x14(0. 161 3)
互联网宽带接入用户 x15(0. 099 1)
人均 GDP

 

x16(0. 051 9)
第三产业占比 x17(0. 087 2)
应急管理能力 x18(0. 035 7)
人均受教育年限 x19(0. 071 9)

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

图 2　 长三角城市群洪涝韧性评价指标体系

Fig. 2　 Indicator
 

system
 

for
 

flood
 

resilience
 

evaluation
 

of
 

Yangtze
 

River
 

Delta
 

urban
 

agglomeration

2. 1　 评价指标体系

以 PSR 框架为基础,参考现有研究[34-35] ,构建

长三角城市群洪涝韧性评价指标体系(图 2,图中加

星号( ∗)的为负向指标,其他均为正向指标,括号内

数据为指标权重)。 压力指城市系统所承受的压

力,包括自然灾害等外在压力和由经济发展导致的

内在压力,如年降水量、城市人口密度、14 岁以下和

65 岁以上人口占比以及政府公共安全支出。 城市

人口密度表示发生洪涝灾害时影响的人口数量;
14 岁以下和 65 岁以上人口占比反映城市人口结

构,表示易受灾人群的脆弱性压力。 有研究表明,公
共安全支出与社会稳定性存在协整关系,人口流动

和其他社会不稳定因素会导致公共安全支出增

加[36] ,因此选取公共安全支出指标表示社会不稳定

性。 状态指研究期内城市经济环境、社会环境、生态

环境等子系统呈现出的状态,主要包含建设现状和

资源条件,其中,人均公园绿地面积和建成区绿化覆

盖率反映城市对于降雨的涵养能力,人均道路面积、
建成区面积率及排水管道密度反映城市基础设施建

设对于暴雨的适应性[37] ,固定资产投资额和城镇人

均住房面积则反映城市经济和民生的稳定性。 响应

指政府和公众为提高城市韧性,推进城市可持续发

展做出的努力,包括人均可支配收入等经济韧性响

应能力、医疗卫生条件及公共舆情响应能力,反映洪

涝灾害发生时迅速协调和规划应急资源[38] ,采取措

施保障城市安全和社会稳定,以及灾害后迅速恢复

正常秩序,进一步提升城市洪涝韧性的能力。
根据构建的评价指标体系,基于数据可获得性,

选取 2015—2021 年长三角城市群 27 个城市的 PSR
指标数据作为数据样本,研究数据主要来自《中国

城市建设统计年鉴》、各省市统计年鉴和年度发展

公报,部分缺失数据运用插值法、相邻年份均值法

补全。
2. 2　 熵权-TOPSIS 法

利用熵权法对各城市洪涝韧性评价指标进行权

重计算,运用信息熵,通过各指标的变异程度计算熵

权, 得到客观的指标权重[39-40] 。 再使用 TOPSIS
法[41-42]计算第 i 个城市各项指标与理想解的贴近度

C i。 贴近度表示评价对象与最优状态的接近程度,
C i∈(0,1),C i 越接近 1,表示该城市 PSR 综合水平

距离最优水平越近,洪涝韧性越高,反之则洪涝韧性

越低[43-44] 。 本文以 C i 值衡量城市洪涝韧性大小。
2. 3　 核密度估计法

核密度估计法是一种非参数统计方法,能够清

晰地反映洪涝韧性的空间分布密度,展现城市群洪

涝韧性的空间分布特征及动态演进趋势。 本文参考

文献[45]的计算方法,运用核密度估计法对各城市

洪涝韧性的时空演化规律进行研究,系统考察长三

角城市群洪涝韧性时空分布态势、演化及极化情况。
2. 4　 空间马尔科夫链

空间马尔科夫链是在传统马尔科夫链的基础

上,充分考虑了空间因素对城市洪涝韧性时空演化

的影响,能更深层次地展示城市洪涝韧性的时空演

化规律[46] 。 长三角城市群中每个城市的发展会受

到周边城市的影响,反过来每个城市的发展也都影

响了周边城市。 因此,空间关系是分析城市洪涝韧

性时空演化规律不可缺少的重要因素。 根据城市洪

涝韧性数据分布区间,将城市洪涝韧性分为 k 个类

型,即 k 种状态,在分解传统 k×k 的马尔科夫矩阵的

基础上,形成了 k 个 k×k 的状态转移概率矩阵,矩阵

中的概率值表示在不同邻域空间滞后类型下, t 年
到 t+1 年城市洪涝韧性状态转移的可能性。 通过分

析状态转移概率矩阵中的城市状态类型及转移概率

数值,可以了解城市洪涝韧性类型在周边城市状态

影响下的转移概率与趋势,从而得到各洪涝韧性状

态的时空演化特征。
2. 5　 地理探测器模型

地理探测器既可以分析单个因素对城市洪涝韧

性的影响程度,也可以分析两个因素的交互作用对

城市洪涝韧性的作用效果,被广泛应用于影响机理
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研究[47] 。 交互作用探测器的主要原理是识别两个

变量交互作用时是否会增加或减弱对城市洪涝韧性

的解释力,交互作用类型包括非线性增强与双因子

增强、减弱或独立作用关系。 应用地理探测器模型

进行分析没有假设条件,因而具有较好的灵活性和

适用性,本文参考文献[48]的计算方法,用 q 表示

影响因素对洪涝韧性的解释力,q∈[0,1],q 值越

大,表示影响因子对洪涝韧性的解释力越强,反之

越弱。

表 1　 长三角城市群洪涝韧性及排名

Table
 

1　 Flood
 

resilience
 

and
 

its
 

ranking
 

of
 

Yangtze
 

River
 

Delta
 

urban
 

agglomeration

城市 2015 年 2016 年 2017 年 2018 年 2019 年 2020 年 2021 年 均值 排名

上海 0. 562 0. 574 0. 553 0. 563 0. 562 0. 553 0. 584 0. 564 3
南京 0. 581 0. 624 0. 698 0. 713 0. 721 0. 709 0. 700 0. 678 1
无锡 0. 468 0. 480 0. 492 0. 493 0. 492 0. 469 0. 505 0. 486 6
常州 0. 385 0. 405 0. 424 0. 433 0. 424 0. 475 0. 471 0. 431 8
苏州 0. 508 0. 538 0. 569 0. 559 0. 551 0. 534 0. 555 0. 545 5
南通 0. 355 0. 384 0. 439 0. 431 0. 424 0. 395 0. 420 0. 407 12
盐城 0. 315 0. 371 0. 414 0. 389 0. 389 0. 372 0. 394 0. 378 21
扬州 0. 368 0. 348 0. 410 0. 388 0. 404 0. 396 0. 417 0. 390 19
镇江 0. 377 0. 380 0. 403 0. 413 0. 421 0. 419 0. 413 0. 404 13
泰州 0. 363 0. 344 0. 401 0. 401 0. 409 0. 434 0. 409 0. 394 17
杭州 0. 487 0. 546 0. 580 0. 557 0. 562 0. 570 0. 563 0. 552 4
宁波 0. 436 0. 458 0. 453 0. 462 0. 458 0. 486 0. 468 0. 460 7
温州 0. 397 0. 401 0. 430 0. 413 0. 412 0. 455 0. 427 0. 419 10
绍兴 0. 343 0. 377 0. 379 0. 384 0. 390 0. 401 0. 395 0. 381 20
湖州 0. 386 0. 379 0. 427 0. 414 0. 403 0. 389 0. 413 0. 401 14
嘉兴 0. 297 0. 306 0. 319 0. 317 0. 317 0. 322 0. 330 0. 315 26
金华 0. 401 0. 412 0. 444 0. 446 0. 431 0. 445 0. 431 0. 430 9
舟山 0. 372 0. 385 0. 401 0. 407 0. 384 0. 403 0. 385 0. 391 18
台州 0. 382 0. 406 0. 401 0. 401 0. 381 0. 413 0. 385 0. 396 15
合肥 0. 525 0. 529 0. 599 0. 565 0. 597 0. 580 0. 596 0. 570 2
芜湖 0. 377 0. 370 0. 411 0. 408 0. 404 0. 380 0. 418 0. 395 16

马鞍山 0. 323 0. 301 0. 349 0. 346 0. 345 0. 332 0. 367 0. 337 24
铜陵 0. 297 0. 297 0. 350 0. 366 0. 346 0. 334 0. 359 0. 335 25
池州 0. 324 0. 342 0. 362 0. 370 0. 373 0. 350 0. 375 0. 357 22
安庆 0. 279 0. 283 0. 291 0. 347 0. 334 0. 291 0. 347 0. 310 27
宣城 0. 304 0. 298 0. 349 0. 365 0. 353 0. 340 0. 375 0. 341 23
滁州 0. 401 0. 406 0. 428 0. 406 0. 422 0. 411 0. 419 0. 413 11

3　 结果与分析

3. 1　 城市洪涝韧性总体分析

采用熵权法计算得到各评价指 标 的 权 重

(图 2),可以看出,指标权重在维度间与同一维度内

部均存在较大差异。 从维度间比较来看,响应层指

标的平均权重为 0. 077 1,远超其他层,表明城市响

应能力对洪涝韧性的影响最大;压力层对洪涝韧性

量化影响的权重最小,平均权重为 0. 032 3。 从维度

内部比较来看,压力层中 14 岁以下和 65 岁以上人

口占比指标的权重最大,状态层中固定资产投资额

指标的权重最大,响应层中权重最大的指标是普通

高等教育在校学生数。 可见,提高城市洪涝韧性,应
更多地考虑人口结构、完善市政建设、加强教育投

入,从基础设施和人员受教育程度上减少洪涝等自

然灾害对社会生活的影响。
根据不同指标权重,利用 TOPSIS 法计算出长

三角城市群 27 个城市 2015—2021 年城市洪涝韧性

并对 其 进 行 排 序 ( 表 1 )。 整 体 来 看, 相 比 于

2015 年,各城市 2021 年洪涝韧性有所上升,南京、
合肥、上海、杭州、苏州、无锡等城市排名较前,结合

评价指标来看,这几个城市的社会发展、社会保障和

公共服务能力均排在前列。
对韧性测度值进行描述性统计分析(表 2) 可

知,2015—2021 年长三角城市群洪涝韧性均值呈波

动上升趋势,由 2015 年的 0. 393 提升到 2021 年的

0. 441,但总体韧性仍然偏低。 变异系数波动式下

降,从 2015 年 0. 207 下降到 2021 年 0. 200,说明城

市群内部的韧性差异不断缩小。 偏度波动式上升趋

势明显,说明较高韧性城市的比例有所增加。 峰度

呈先上升后波动式下降的趋势,说明长三角城市群

城市洪涝韧性相似地区呈现先集中分布、后逐渐减

弱的现象。
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表 2　 长三角城市群洪涝韧性描述性统计

Table
 

2　 Descriptive
 

statistics
 

on
 

flood
 

resilience
 

of
 

Yangtze
 

River
 

Delta
 

urban
 

agglomeration

年份 均值 标准差 偏度 峰度 变异系数

2015 0. 393 0. 082 0. 863 0. 077 0. 207
2016 0. 405 0. 090 0. 870 0. 109 0. 223
2017 0. 436 0. 093 1. 141 1. 328 0. 213
2018 0. 435 0. 088 1. 519 2. 556 0. 202
2019 0. 434 0. 093 1. 515 2. 415 0. 214
2020 0. 432 0. 094 1. 114 1. 547 0. 218
2021 0. 441 0. 088 1. 382 1. 589 0. 200

3. 2　 城市洪涝韧性时空演化特征

3. 2. 1　 空间分布特征

为了更直观地展现长三角城市群洪涝韧性的空

间分布特征,综合考虑自然断点分类法和等间隔分

类法原理,根据洪涝韧性值的分布区间,将城市洪涝

韧性划分为 4 个等级:较低韧性( ≤0. 35)、中等韧

性( >0. 35 ~ 0. 45)、较高韧性( >0. 45 ~ 0. 55)和高韧

性( >0. 55),以此得出 2015—2021 年长三角城市群

城市洪涝韧性分布(图 3)。

图 3　 长三角城市群洪涝韧性分布

Fig. 3　 Flood
 

resilience
 

distribution
 

of
 

Yangtze
 

River
 

Delta
 

urban
 

agglomeration

从时空分布来看,整体上长三角城市群洪涝韧

性随着时间推移逐渐改善,除 2019 年和 2020 年低

韧性城市数量小幅增长外,总体上研究期内中低韧

性城市数量不断减少,较高韧性和高韧性城市数量

不断增加。 究其原因,从评价指标数据情况看,新冠

疫情对城市经济产生了影响[49-50] ,影响了城市洪涝

韧性的状态,除此之外,突发公共事件导致医疗机构

床位需求变大,降低了洪涝韧性的响应程度。 在政

府调控以及城市恢复力作用下,2021 年各城市洪涝

韧性开始稳步提升。 从年份来看,2015 年只有南京

和上海市处于高韧性状态,中低等韧性城市呈大范

围片状分布,到 2021 年高韧性城市数量显著增加,
低韧性城市数量明显变少,形成了以各省会城市为

中心的多中心态势,带动周边城市洪涝韧性提高。
从省份来看,江苏省总体韧性较高,安徽省总体韧性

较低,这和各省经济发展状况、市政建设状态和人口

状况密切相关。 相比之下,安徽省城市人口密度较

大,暴露危险性大,互联网用户和普通高等教育在校

学生数较少,对于洪涝等自然灾害的舆情关注度较

低,群众响应度较低,影响了省内洪涝韧性。 但总体

而言,长三角城市群中等韧性城市的数量仍占城市

群城市数量的一半以上,说明长三角城市群整体韧

性仍有很大的提升空间。
3. 2. 2　 核密度估计曲线

长三角城市群整体韧性核密度估计动态演进如

图 4(a)所示。 整体分布曲线的主峰位置先右移、后
逐渐左移、又小幅度右移,表明长三角城市群城市洪

涝韧性呈先上升、后下降、再上升的螺旋上升态势;
主峰高度呈小幅上升、小幅下降、大幅上升、大幅下

降、再次上升的波浪形变化,主峰宽度先收缩、后扩

大、再收缩,说明城市洪涝韧性的地区间差异先缩小、
后小幅增加、再逐渐缩小,表现出长三角城市群洪涝

韧性分布不均衡的现象;核密度曲线呈现多峰分布,
说明长三角城市群整体洪涝韧性存在极化态势。

图 4(b) ~ (d)分别为江苏、浙江、安徽省城市洪

涝韧性核密度估计动态演进。 从主峰位置来看,江
苏省和浙江省曲线主峰位置呈现逐渐右移的变化过

程,安徽省则呈现右移、左移、右移的变化过程,说明

各省城市洪涝韧性都呈现波动性。 从分布形态上

看,江苏省主峰高度先下降、后上升、又下降、再上

升,波动性较大;浙江省主峰高度虽有波动变化,但
整体相对平稳;安徽省主峰高度呈现平稳、上升、下
降、平稳、上升的变化过程,整体略微上升;各地区主

峰宽度基本不变,说明各省洪涝韧性绝对差异变化

甚微。 从波峰数目来看,江苏省曲线右侧存在多个
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图 4　 长三角城市群和分地区城市洪涝韧性核密度估计动态演进

Fig. 4　 Dynamic
 

evolution
 

of
 

urban
 

flood
 

resilience
 

by
 

kernel
 

density
 

estimation
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Delta
 

urban
 

agglomeration
 

and
 

subregions

波峰,单主峰、右侧峰形态显著,且主峰与侧峰高度

差相对较大,说明江苏省部分城市洪涝韧性高于其

他城市,存在梯度效应,表现出一定程度的极化现

象;浙江省曲线主峰两侧都存在波峰,说明浙江省城

市洪涝韧性也呈现出明显的极化特征;安徽省也存

在右侧单峰,但极化现象相比其他两省较弱。
3. 2. 3　 空间马尔科夫链分析

城市洪涝韧性受到周边城市洪涝韧性及发展状

态的影响,在马尔科夫链中引入空间要素可以更好地

考察空间要素对各城市洪涝韧性状态转移的作用。
传统及空间马尔科夫链转移概率矩阵如表 3 所示。

由无滞后即传统马尔科夫链转移概率矩阵可以

看出,主对角线上的数值比其他数值大,表明城市洪

涝韧性在下一阶段保持原有状态的可能性更大,尤
其是高韧性城市的保持概率最大;状态转移主要发

生在由较低韧性向中等韧性和较高韧性向高韧性转

移;状态转移主要发生在对角线两侧,即洪涝韧性转

移大多发生在相邻等级之间,跨级转移的概率较小,
说明洪涝韧性转移是一个相对稳定持续的过程,在
短时期内难以实现跃迁式转移。

引入空间关系后,当滞后类型为较低韧性时,较
低韧性城市有 50%概率转移为中等韧性城市,其他

类型城市均维持原有状态。 当滞后类型为中等韧性

时,空间不稳定性增强,但总体上是由低韧性向高韧

性迁移。 当滞后类型为较高韧性和高韧性时,基本

表现为空间稳定特征,仅有较低韧性和中等韧性城

市发生迁移。

表 3　 传统及空间马尔科夫链转移概率矩阵 单位:%

Table
 

3　 Traditional
 

and
 

spatial
 

Markov
 

chain
 

transfer
 

probability
 

matrices unit:%

空间滞后
类型

原韧性
状态

较低韧性 中等韧性 较高韧性 高韧性

无滞后

较低韧性

中等韧性

较高韧性

高韧性

较低韧性 69. 7 30. 3 0 0
中等韧性 4. 6 91. 8 3. 6 0
较高韧性 0 5. 0 75. 0 20. 0
高韧性 0 0 4. 3 95. 7

较低韧性 50. 0 50. 0 0 0
中等韧性 0 1. 0 0 0
较高韧性 0 0 1. 0 0
高韧性 0 0 0 0

较低韧性 64. 7 35. 3 0 0
中等韧性 6. 8 88. 6 4. 5 0
较高韧性 0 5. 6 72. 2 22. 2
高韧性 0 0 4. 3 95. 7

较低韧性 80. 0 20. 0 0 0
中等韧性 2. 7 94. 6 2. 7 0
较高韧性 0 0 1. 0 0
高韧性 0 0 0 0

较低韧性 75. 0 25. 0 0 0
中等韧性 0 1. 0 0 0
较高韧性 0 0 0 0
高韧性 0 0 0 0

通过以上分析发现,空间要素对城市洪涝韧性

的演化有重要影响,某一城市洪涝韧性的演化会受

到邻近城市的影响。 当滞后类型为较低韧性时,较
低韧性城市向中等韧性城市转移的概率为 50%,而
不考虑空间因素时其转移概率仅为 30. 3%。 整体

来看,较低韧性和中等韧性城市更容易受到邻近城

市的影响,在不同邻域空间滞后类型中,城市状态由
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较低韧性向中等韧性转移的概率分别为 50%、
35. 3%、20%和 25%,中等韧性向较高韧性转移的概

率分别为 0、4. 5%、2. 7%和 0,较高韧性向高韧性转

移的概率分别为 0、22. 2%、0、0,表明城市洪涝韧性

等级越高,受邻近城市的影响越小,维持原有状态的

概率越大,同时也体现了加快对较低韧性和中等韧

性城市的建设和发展是实现均衡发展的关键。
3. 3　 城市洪涝韧性空间分异影响因素分析

采用 k-means 聚类算法对原始指标数据进行离

散化处理,根据不同数据维度将每个指标数据分为

3 或 4 层,利用地理探测器模型对 2021 年城市洪涝

韧性和指标数据进行计算,得到每个影响因子的 q
值(表 4)。 结果显示,在独立因子层面,对长三角城

市群整体洪涝韧性空间分异影响较大的因素由强到

弱依次为普通高等教育在校学生数、第三产业占比、
固定资产投资额和人均受教育年限,q 值依次为

0. 821、0. 691、0. 675、0. 655,影响因子的解释力均超

过 60%,与前文熵权法指标权重占比结果一致,相
互验证了结果的准确性。 同时,分省探测结果显示

了同一影响因子对不同省份城市洪涝韧性空间分异

的影响效果不同,人均可支配收入对江苏省和上海

市洪涝韧性空间分异解释力较强,其 q 值为 0. 861;
政府公共安全支出对安徽省洪涝韧性空间分异解释

力较强,其 q 值为 0. 920;14 岁以下和 65 岁以上人

口占比对浙江省洪涝韧性空间分异的解释力较强,
其 q 值为 0. 688。

表 4　 城市洪涝韧性影响因子的探测结果

Table
 

4　 Detection
 

results
 

of
 

influencing
 

factors
 

of
 

urban
 

flood
 

resilience

影响
因子

长三角
城市群

江苏省和
上海市

浙江省 安徽省

q 值 排序 q 值 排序 q 值 排序 q 值 排序
x1 0. 208 13 0. 298 14 0. 156 15 0. 339 10
x2 0. 136 15 0. 086 18 0. 081 16 0. 324 11
x3 0. 356 8 0. 650 9 0. 688 4 0. 895 7
x4 0. 594 6 0. 733 6 0. 661 5 0. 920 3
x5 0. 231 12 0. 322 12 0. 364 11 0. 619 9
x6 0. 061 16 0. 117 17 0. 020 19 0. 320 13
x7 0. 250 11 0. 311 13 0. 572 7 0. 895 6
x8 0. 302 9 0. 575 10 0. 286 13 0. 145 18
x9 0. 028 17 0. 156 16 0. 051 18 0. 189 17
x10 0. 675 3 0. 783 4 0. 836 1 0. 906 5
x11 0. 021 19 0. 673 7 0. 206 14 0. 307 15
x12 0. 294 10 0. 861 2 0. 413 10 0. 323 12
x13 0. 145 14 0. 179 15 0. 463 9 0. 270 16
x14 0. 821 1 0. 880 1 0. 815 2 0. 932 2
x15 0. 595 5 0. 496 11 0. 543 8 0. 895 8
x16 0. 488 7 0. 653 8 0. 339 12 0. 313 14
x17 0. 691 2 0. 747 5 0. 705 3 0. 907 4
x18 0. 025 18 0. 066 19 0. 070 17 0. 074 19
x19 0. 655 4 0. 801 3 0. 657 6 0. 987 1

就不同因子的交互效应(图 5)而言,因子交互

后均呈现出显著的双因子增强或非线性增强效应,
各影响因子在交互探测后均增强了对城市洪涝韧性

的解释程度,表明长三角城市群洪涝韧性的形成演

化和空间异质性是多因子共同驱动的结果。 解释力

最强的主导交互因子有:普通高等教育在校学生数

与建成区面积率、普通高等教育在校学生数与人均

可支配收入、政府公共安全支出与普通高等教育在

校学生数、第三产业占比与年降水量,q 值依次为

0. 94、0. 92、0. 92、0. 88,体现了城市发展潜力、城市

经济实力和城市经济稳定性的协同作用对提高城市

洪涝韧性的主导作用。 同样,不同省份城市洪涝韧

性影响因子的交互作用效果也不同,从分省交互作

用探测结果来看,江苏省和浙江省年降水量、排水管

道密度和建成区绿化覆盖率等因子与其他因子交互

后增强效应更显著。 安徽省城市人口密度、人均可

支配收入、人均 GDP 和每万人拥有医疗卫生机构床

位数等因子与其他因子交互后增强效应更明显。
由地理探测结果可知,城市洪涝韧性的时空分

异特征是压力、状态、响应各层面因素综合作用的结

果,要想全面提高长三角城市群洪涝韧性,应着力全

面建设,实现韧性城市高质量发展。

4　 结　 论

a.
 

从时间发展来看,2015—2021 年长三角城市

群城市洪涝韧性整体呈波动式上升的趋势,城市群

内部的洪涝韧性差异不断缩小,高韧性城市在城市

群中的占比有所增加,但不同城市洪涝韧性的差异

仍可能长期存在,长三角城市群抵御洪涝灾害的总

体韧性依然需要得到提升。
b.

 

在空间分布格局上,长三角城市群洪涝韧性

具有显著的空间分异特征,区域内城市洪涝韧性发

展不均衡且存在极化现象。 安徽省除省会城市外,
整体处于中等或较低韧性等级,上海市和各省会城

市洪涝韧性等级高,城市群洪涝韧性呈现以省会城

市为中心的多中心辐射态势。
 

c.
 

从空间演变趋势来看,高韧性城市保持原有

状态的概率较大,状态转移的主要趋势为城市向更

高韧性等级发展,一定程度上体现了高韧性城市的

正向空间溢出效应,也表明加快对较低韧性和中等

韧性城市的建设是实现区域均衡发展的关键。
d.

 

对长三角城市群整体韧性影响较大的因素由

强到弱依次为普通高等教育在校学生数、第三产业占

比、固定资产投资额和人均受教育年限,且均呈现出

显著的双因子增强或非线性增强效应,表明城市洪涝

韧性的时空演化是各种因素综合作用的结果。
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图 5　 城市洪涝韧性空间分异影响因素的交互作用结果

Fig. 5　 Interaction
 

results
 

of
 

factors
 

influencing
 

spatial
 

heterogeneity
 

of
 

urban
 

flood
 

resilience
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