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摘要:针对城市内涝研究中对尺度效应及多因子交互作用关注不足,尤其在空间异质性强的山地城

市中存在显著局限的问题,以重庆中心城区为研究区,基于 2015—2021 年的内涝点数据,利用空间

分析方法识别不同尺度下的内涝点空间分布,并结合统计分析方法探究了不同尺度下各因子与内

涝点空间分布之间的相关关系以及各因子对内涝点空间分布独立和交互作用机制的变化趋势。 结

果表明:重庆中心城区内涝点空间分布在各尺度下均保持稳定状态,在 5 km 尺度下,空间聚集特征

最明显;同一因子的作用效果和机制在不同尺度及城市特征中呈现出明显差异。
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Abstract:

 

In
 

view
 

of
 

insufficient
 

attention
 

paid
 

to
 

scale
 

effects
 

and
 

the
 

interaction
 

of
 

multiple
 

factors
 

in
 

urban
 

waterlogging
 

research,
 

especially
 

the
 

significant
 

limitations
 

in
 

mountainous
 

cities
 

with
 

strong
 

spatial
 

heterogeneity,
 

taking
 

the
 

central
 

urban
 

area
 

of
 

Chongqing
 

City
 

as
 

the
 

study
 

area,
 

the
 

spatial
 

analysis
 

method
 

was
 

used
 

to
 

identify
 

the
 

spatial
 

distribution
 

of
 

waterlogging
 

sites
 

at
 

different
 

scales
 

based
 

on
 

the
 

waterlogging
 

site
 

data
 

from
 

2015
 

to
 

2021.
 

Combined
 

with
 

the
 

statistical
 

analysis
 

method,
 

correlations
 

between
 

each
 

factor
 

and
 

the
 

spatial
 

distribution
 

of
 

waterlogging
 

sites
 

at
 

different
 

scales,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

changing
 

trends
 

of
 

the
 

independent
 

and
 

interative
 

effects
 

of
 

each
 

factor
 

on
 

the
 

spatial
 

distribution
 

of
 

waterlogging
 

sites
 

were
 

explored. The
 

results
 

show
 

that
 

spatial
 

distribution
 

of
 

waterlogging
 

sites
 

in
 

the
 

central
 

urban
 

area
 

of
 

Chongqing
 

City
 

remains
 

stable
 

at
 

all
 

scales. The
 

spatial
 

aggregation
 

feature
 

is
 

most
 

obvious
 

at
 

5
 

km
 

scale,
 

while
 

the
 

effect
 

and
 

mechanism
 

of
 

the
 

same
 

factor
 

show
 

obvious
 

differences
 

at
 

different
 

scales
 

for
 

different
 

urban
 

characteristics.
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　 　 在全球气候变化、城市下垫面变化和社会发展

不确定因素交互影响下,近年来我国许多城市相继

发生了严重的内涝灾害事件,如郑州“7·20”特大

暴雨[1] 、北京“23·7”极端暴雨[2] 、广东“5·22”龙

舟水暴雨[3] 及重庆“ 7 ·4” 局地强降雨[4] 等。 自

2013 年国务院发布《关于做好城市排水防涝设施建

设工作的通知》以及中央城镇化工作会议提出的海

绵城市理念以来, 城市内涝治理取得了一定成

效[5-6] ,总体情况有所改善。 但某些地区由于排水系

统建设滞后及标准不合理等导致内涝问题依然严

重。 因此,明确城市内涝点空间分布变化和发生机

理,是当前研究亟须解决的问题。
近年来,不同学者分别从城市建设因子[7-8] 、地

表环境因子[9] 、人口经济[10-12] 等角度,研究了不同

城市内涝事件的空间分布[13-14] 、形成机理[15-16] 、风
险分析[17-18]及灾害防控[19-20] 。 这些研究表明,大多

数城市内涝问题都是自然与人为因素共同作用的结

果,尤其在山地城市,由于其独特的自然环境和社会
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经济条件,平原城市的治理经验在应用时存在一定

的局限性。 因此,未来山地城市排水防涝的研究应

更加关注其特有的地形特征和空间结构变化,以提

升城市内涝治理的有效性。 另一方面,当前城市内

涝机理研究已相对较为成熟,但大多研究只关注单一

因子的独立影响,未能考虑多因子间的相互作用,这
种局限性使得城市内涝问题的复杂性未能充分体现。
特别是在山地城市,由于其空间异质性显著,相同因

子在不同尺度下可能会存在不同的作用力度和方向,
因此,仅采用单一分析尺度,往往会导致治理方案失

效[13] ,无法有效应对山地城市特有的内涝挑战。
重庆市作为典型的山地城市,近年来城市化进

程加快,空间结构愈发复杂,内涝灾害频发。 本文将

其中心城区作为研究对象,基于重庆市住房和城乡

建设委员会发布的 2015—2021 年城市内涝点数据,
分析该区域城市内涝点空间分布变化,并采用多尺

度分析方法,综合考虑山地城市的独特环境,探讨各

因子与内涝点空间分布的相关性、相对贡献以及因

子间交互作用,以期为重庆中心城区的排水防涝减

灾提供科学依据。

图 1　 研究区地形

Fig. 1　 Topography
 

of
 

study
 

area

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

重庆中心城区(28°10′N ~ 32°13′N,105°11′E ~
110°11′E)位于我国西南地区的长江上游,是成渝双

城经济圈的重要组成部分,下辖 9 个行政区,截至

2021 年城镇化率达 93. 13%。 地形方面,条状山脉

和丘陵谷地交错分布(图 1),丘陵和低山占比接近

80%,其中坡度大于 8°的坡地占 85. 51%。 气候方

面,属亚热带湿润气候,年均降水量约 1 100 mm,降
水主要集中在 5—9 月,占全年总量的 70% ~ 85%。
重庆作为山地型高密度城市的典型代表,与平原城

市不同,受自然要素影响,其中心城区形成了典型的

“多中心、组团式”的城市形态,内部空间结构具有

高度异质性,也使得内涝点空间分布具有显著的空

间差异性,对其内涝点空间分布及其影响因素的研

究可为山地城市内涝治理提供科学依据。
1. 2　 数据来源

重庆中心城区内涝点数据来源于《重庆中心城

区排水防涝专项规划(2022 修编)》,该专项规划仅

记载了内涝点的地理位置,如下穿道、道路交叉口

等,未提供确切坐标。 本文利用高德和百度地图获

取内涝点坐标信息,并建立内涝点矢量数据。 气象

环境因子中,降水量数据来源于 Google
 

Earth
 

Engine
平台,降雨日数来源于美国国家海洋和大气管理局。
地表环境因子中,高程数据来自地理空间数据云,其
余数据则通过 ArcGIS 提取。 人口密度通过 World

 

Pop 获取,GDP 来自中国科学院资源与环境数据中

心。 不透水面积来源于全球不透水地表面积数据

集,土地利用类型来源于全国地理信息资源目录服

务系统(GlobeLand
 

30),道路密度从开放街道地图

获取。 研究数据详见表 1。
表 1　 研究数据

Table
 

1　 Details
 

of
 

research
 

data

数据类别 数据名称 数据格式 数据说明

内涝点

气象环境

地表环境

人口经济

城市建设

内涝点地理位置 文本 2015—2021 年

年均降水量 矢量数据 2015—2021 年

大雨日数(R25) 文本 日降水量大于 25 mm 的天数

暴雨日数(R50) 文本 日降水量大于 50 mm 的天数

极端暴雨日数(R100) 文本 日降水量大于 100 mm 的天数

高程 矢量数据 分辨率 30 m
相对高程 矢量数据 高程数据生成

坡度 矢量数据 高程数据生成

地形起伏度 矢量数据 高程数据生成

地形曲率 矢量数据 高程数据生成

地表粗糙度 矢量数据 高程数据生成

地形湿度指数 矢量数据 高程数据生成

人口密度 矢量数据 分辨率 30 m
GDP 矢量数据 分辨率为 1 km

不透水面积占比 矢量数据 分辨率 30 m
土地利用类型 矢量数据 分辨率 30 m

道路密度 矢量数据 2021 年

2　 研究方法

2. 1　 标准差椭圆

标准差椭圆是一种常用的空间分析方法,用于

揭示地理数据的中心趋势、离散程度和方向性[21] 。
通过统计重庆中心城区各行政区内的内涝点数量,
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利用 ArcGIS 软件绘制标准差椭圆,计算其重心、长
短轴、旋转角及椭圆大小等参数。 这些参数分别描

述研究区域内涝点空间分布的重心趋势、分布范围、
方向性和聚集程度变化情况。
2. 2　 空间自相关

空间自相关用于分析地理空间数据中同一属性

值在地理空间上的分布模式,揭示相似性或差异

性[22] 。 通过局部莫兰指数探究重庆中心城区不同

尺度网格与其相邻网格之间的空间差异性,以进一

步分析区域内两单元之间的异质性,利用 ArcGIS 软

件绘制出局部莫兰指数图,揭示不同分析尺度下中

心城区内涝点的空间聚集特征。
2. 3　 核密度分析

核密度分析是一种基于研究对象分布特点的空

间分析方法,用来描述研究对象在一定地理空间内

出现的概率分布情况,侧重反映研究对象在地理空

间内部差异化分布的聚集程度及其对周边要素的影

响程度[23] 。 本文运用核密度分析探究重庆中心城

区内涝点空间分布特征及其聚集情况。 核密度值越

高,表示内涝点空间分布越密集,聚集特征越显著,
其计算公式为

Fx =
1
nh∑

n

i = 1
k
x - xi

h( ) (1)

式中:Fx 为目标点的核密度值;n 为样本内涝点数

量;h 为带宽;k(·)为核密度函数,决定数据点对密

度的加权方式;x 为目标点位置;xi 为第 i 个内涝点

位置。
2. 4　 皮尔逊相关系数

皮尔逊相关系数是表达两变量线性相关程度及

方向的统计指标[24] 。 相关系数 r 取值范围为-1 ~ 1,
0<r≤1 为正相关,r= 0 为不相关,-1≤r<0 为负相关。
2. 5　 地理探测器模型

地理探测器模型可用于探测某一因子是否影响

被解释变量的空间分异[25-26] 。 借助皮尔逊相关系数

筛选出与山地城市内涝点空间分布显著相关的驱动

因子,并运用地理探测器的因子探测器模块计算因子

独立作用值 q。 q 值是衡量自变量(驱动因子)与因变

量(内涝点空间分布)之间关联强度的一个关键指标,
能够定量表征各驱动因子对重庆中心城区不同尺度

下内涝点空间分布差异的解释程度。 q 值越大,表
示驱动因子对内涝点空间分布的解释力越强。 通过

交互探测,进一步识别不同尺度下驱动因子间的交

互作用结果。 基于交互作用值 Q 与独立作用值 q
的关系,将交互作用类型分为 5 类:双因子非线性减

弱(Q<qmin)、单因子非线性减弱(qmin <Q<qmax )、双因

子增强(Q>qmax )、双因子独立(Q = qsum )及双因子非

线性增强(Q>qsum ),其中 qmin、qmax、qsum 分别为两因

子独立作用值 q 的最小值、最大值及总和。

3　 结果与分析

3. 1　 内涝点变化特征

2015—2021 年,重庆中心城区内涝点数量发生了

明显变化,2015—2020 年前统计的历史内涝点总数为

119 个,2021 年现状内涝点数量下降至 74 个,其中仅

有一个为历史遗留内涝点,其余均为新增内涝点。 整

体上内涝点数量呈减少趋势,但不同城区内涝点数量

变化趋势各异(表 2)。 本文采用内涝点削减率评价

城区内涝点数量变化趋势,其计算公式为

R = (nA - nB) / nA (2)
式中:R 为内涝点削减率; nA 为历史内涝点个数; nB

为现状内涝点个数。
表 2　 重庆中心城区内涝点数量及削减率

Table
 

2　 Number
 

and
 

reduction
 

rate
 

of
 

waterlogging
 

sites
 

in
 

central
 

urban
 

area
 

of
 

Chongqing
 

City

区域 历史内涝点个数 现状内涝点个数 削减率 / %

渝 中 区 4 1 75. 0
大渡口区 5 1 80. 0
江 北 区 15 21 -40. 0
九龙坡区 8 10 -25. 0
沙坪坝区 22 9 59. 1
渝 北 区 18 22 -22. 2
巴 南 区 12 6 50. 0
北 碚 区 9 0 100. 0
南 岸 区 26 4 84. 6

从表 2 可以看出,北碚区、南岸区和大渡口区内

涝点削减率分别为 100. 0%、84. 6%和 80. 0%,内涝

点治理效果明显;江北区、九龙坡区和渝北区内涝点

削减率分别为-40. 0%、-25. 0%和-22. 2%,内涝点

增加趋势明显。
3. 2　 内涝点空间分布特征

3. 2. 1　 重心演变及离散趋势

利用重心统计和标准差椭圆分析重庆中心城区

内涝点空间分布及重心演变,结果如表 3 和图 2 所

示。 重庆中心城区内涝点空间分布及重心发生了显

著变化,重心向西北方向偏移。 历史内涝点标准差

椭圆面积较大,说明历史内涝点分布范围更广;短半

轴较长,表明内涝点分布较离散;扁率较大,方向性

突出,呈明显的西北 东南分布。 现状内涝点标准差

椭圆面积较历史变小,说明重庆中心城区内涝点分

布呈收缩趋势;短半轴较历史变小,意味着内涝点分

布较为集中,聚集程度增强,分布相对集中,主要集

中在江北区、渝北区、九龙坡区和渝中区;扁率降低,
方向性减弱,整体从西北 东南转向东北 西南分布。

·75·



表 3　 重庆中心城区内涝点标准差椭圆分析结果

Table
 

3　 Analysis
 

results
 

of
 

standard
 

deviation
 

ellipse
 

of
 

waterlogging
 

sites
 

in
 

central
 

urban
 

area
 

of
 

Chongqing
 

City

时期 重心坐标
长半
轴 / km

短半
轴 / km

方位
角 / ( °) 面积 / km2 扁率

历史
29°34′22. 10″N
106°31′1. 10″E 15. 60

 

10. 32
 

170. 72
 

505. 94
 

0. 34
 

现状
29°34′37. 38″N
106°30′17. 18″E 13. 09

 

10. 18
 

64. 77
 

418. 34
 

0. 22
 

图 2　 2015—2021 年重庆中心城区内涝点空间分布与

重心演变轨迹

Fig. 2　 Spatial
 

distribution
 

and
 

center
 

of
 

gravity
 

evolution
 

trajectory
 

of
 

waterlogging
 

sites
 

in
 

central
 

urban
 

area
 

of
 

Chongqing
 

City
 

during
 

2015-2021

重庆中心城区内涝点空间分布重心演变、方向

性变化及内涝点空间聚集可能受地形、土地利用、社
会经济、排水设施、路网布局和气候变化等多维因素

共同影响。 具体表现为:复杂地形使低洼处更易积

水且水流不易排出;高不透水面积抑制雨水下渗,叠
加高道路密度的径流加速效应,促使地表径流量激

增,形成强产流区;人口密度与 GDP 的空间异质性导

致排水设施建设相对滞后,特别是在经济发达区域,
极端暴雨事件下基础设施更易显现承载力不足;年均

降水量增加和极端暴雨事件频发,会影响城市调蓄和

排水能力。 这些因素共同作用导致内涝点空间分布

重心向西北方向演变,内涝风险向西北区域聚集。
3. 2. 2　 内涝点空间分布尺度效应

核密度分析结果显示重庆中心城区内涝事件具

有显著的空间聚集效应(图 3)。 现状内涝点空间分

布高密度区(红色区域) 主要集中在江北区、渝北

区、九龙坡区和渝中区,相比之下,内涝点空间分布

低密度区主要集中在北碚区和巴南区等。

图 3　 内涝点核密度分析结果

Fig. 3　 Kernel
 

density
 

analysis
 

results
 

of
 

waterlogging
 

sites

在山地城市地理学研究中,研究对象的空间分

布及其特性均依赖于分析尺度,由于山地城市空间

异质性强、地形起伏较大等特点,考虑尺度效应能够

更全面地理解自然与人为因素对山地城市内涝的影

响机制。 通过选择适当的空间尺度,可以揭示内涝

点空间分布与各影响因子之间的复杂关系[27] 。 在

尺度确定上,计算了各内涝点间的平均最近距离为

596 m,意味着分析尺度的最小值应大于此值,以确

保数据有效覆盖。 当分析尺度扩大至 7 km 时,仅有

18 个网格单元内包含内涝点数据,这表明如果进一

步扩大分析尺度,可能会导致有效数据集不足,影响

研究结果的准确性。 基于此,本文选择了多个分析

尺度的网格单元,并统计不同网格单元内城市内涝

点数量,以反映内涝事件可能发生的频率,从而更全

面地理解山地城市内涝点空间分布。
图 4 为不同分析尺度下内涝点空间聚集结果。

从图 4 可以看出,内涝点空间聚集特征受到尺度效

应影响,不同分析尺度下的结果有所不同。 通过计

算不同分析尺度下的局部莫兰指数(表 4),可以识

别内涝点空间分布情况。 如表 4 所示,在所有分析

尺度下,Z 值均大于 1. 96,P 值均为 0 且小于 0. 05,
表明各分析尺度下的莫兰指数均通过了显著性检

验,空间自相关显著。 此外,所有分析尺度下的莫兰

指数值均大于 0,表明内涝点在空间分布上表现出

正向自相关,即内涝点空间分布呈现聚集特征。 由

图 4 可见,高 高聚集区主要集中在江北区、渝中区

和渝北区,低 高聚集区主要分布在高 高聚集区周

边。 尽管各尺度下内涝点空间分布均显示出明显的

聚集效应,但各分析尺度下的局部莫兰指数结果却
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图 4　 不同分析尺度内涝点空间聚集结果

Fig. 4　 Spatial
 

aggregation
 

results
 

of
 

waterlogging
 

sites
 

at
 

different
 

analysis
 

scales

存在差异(表 4),在 5 km 分析尺度下,局部莫兰指

数达到最大值,显示出最强的聚集趋势。 而 6、7 km
分析尺度因过度平滑导致聚集特征弱化,且可能超

出内涝点空间分布的实际范围。 因此,后续研究关

注于 1 ~ 5 km 分析尺度。
表 4　 不同分析尺度下内涝点空间分布局部莫兰指数

Table
 

4　 Local
 

Moran’s
 

I
 

of
 

spatial
 

distribution
 

of
 

waterlogging
 

sites
 

at
 

different
 

analysis
 

scales

分析尺度 / km 局部莫兰指数 Z 值

1 0. 123 3 17. 723 0
2 0. 375 4 26. 815 5
3 0. 484 0 23. 448 7
4 0. 553 5 20. 199 4
5 0. 554 5 16. 509 4
6 0. 439 2 12. 074 7
7 0. 388 1 8. 960 4

3. 3　 多尺度下影响因子与内涝点空间分布相关性

不同分析尺度下内涝点空间分布存在显著差

异,可以从地表环境、城市建设、人口经济、排水能力

和气象特征 5 个方面分析其影响因素[28] 。 山地城

市地表环境复杂、城市空间结构差异大,使得内涝成

因更加多样化,尤其在强降雨或短历时暴雨过程中,
由于地形坡度陡、地表径流汇流速度快,加之城市建

设过程中不透水面积占比提高,更容易引发内涝,其

形成机制亟待深入研究。 因此,相关性分析侧重于

地表环境、城市建设和人口经济 3 个方面,而暂不考

虑城市排水能力和气象条件的直接影响,选取了

16 项因子进行分析。
3. 3. 1　 地表环境因子

表 5 为不同分析尺度下地表环境因子的相关性

分析结果。 从整体趋势角度来看,高程、坡度、地形

粗糙度、地形曲率、地形起伏度和相对高程均与内涝

点空间分布呈显著负相关关系,说明单元网格内高

程、坡度波动越大,区域内涝风险越低。 但地形湿度

指数与内涝点空间分布呈显著正相关关系,说明单

元网格内地形湿度指数越高,区域地表径流累积潜

力越大,越容易发生城市内涝事件。
表 5　 不同分析尺度下地表环境因子的相关性分析结果

Table
 

5　 Results
 

of
 

correlation
 

analysis
 

of
 

surface
 

environmental
 

factors
 

at
 

different
 

analysis
 

scales

地表环境因子
不同分析尺度下的皮尔逊相关系数

1 km 2 km 3 km 4 km 5 km
高程 -0. 199 -0. 214 -0. 228 -0. 237 -0. 274
坡度 -0. 233 -0. 282 -0. 298 -0. 333 -0. 391

地表粗糙度 -0. 202 -0. 253 -0. 279 -0. 314 -0. 375
地形曲率 -0. 239 -0. 290 -0. 303 -0. 339 -0. 385

地形起伏度 -0. 222 -0. 267 -0. 284 -0. 318 -0. 376
相对高程 -0. 199 -0. 214 -0. 228 -0. 237 -0. 274

地形湿度指数 0. 145 0. 183 0. 195 0. 217 0. 304
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从分析尺度递增角度来看,山地城市高程和地

形湿度指数与内涝点空间分布相关性变化趋势与平

原城市有所不同,这说明对于不同特征城市,某些因

子与内涝点空间分布相关性强弱随分析尺度(1 ~
5 km)具有不同的变化趋势。 在山地城市中,较大的

分析尺度(5 km)情况下,坡度与内涝点空间分布具

有最强负相关性,而随着分析尺度的减小,相关性逐

渐降低。 这是由于随着分析尺度的减小,网格单元

内其他影响因子(如土地利用类型等)减涝能力增

强,削弱了坡度对城市减涝的主导性。
3. 3. 2　 城市建设因子

表 6 为不同分析尺度下城市建设因子相关性分

析结果。 从表 6 可以看出,城市绿地(耕地、林地、
灌木、草地) 面积占比与内涝点空间分布呈显著负

相关关系,而不透水面积占比、道路密度均与内涝点

空间分布呈显著正相关关系。 这表明,网格单元内

不透水面积占比和道路密度越高,城市内涝风险越

高,随着绿地面积的增加,城市内涝的发生率有所降

低。 此外,在所有分析尺度下,道路密度以及不透水、
耕地、林地面积占比与内涝点空间分布的皮尔逊相关

系数绝对值均大于其他城市建设因子。 这表明,重庆

中心城区可以通过适当调控不透水面积占比或增加

耕地、林地面积占比,有效降低城市内涝风险。
表 6　 不同分析尺度下城市建设因子的相关性分析结果

Table
 

6　 Results
 

of
 

correlation
 

analysis
 

of
 

urban
 

construction
 

factors
 

at
 

different
 

analysis
 

scales
 

城市建设因子
不同分析尺度下的皮尔逊相关系数

1 km 2 km 3 km 4 km 5 km
不透水面积占比 0. 543 0. 590 0. 624 0. 670 0. 702

道路密度 0. 502 0. 575 0. 618 0. 676 0. 700
耕地面积占比 -0. 358 -0. 419 -0. 459 -0. 503 -0. 548
林地面积占比 -0. 162 -0. 191 -0. 204 -0. 245 -0. 286
草地面积占比 -0. 118 -0. 142 -0. 173 -0. 177 -0. 207
灌木面积占比 -0. 134 -0. 155 -0. 166 -0. 194 -0. 209
水体面积占比 0. 130 0. 171 0. 217 0. 235 0. 259

山地城市中,随着分析尺度的增大,城市建设因

子与内涝点空间分布的相关性均显著增强。 其中,
水体面积占比与内涝点空间分布呈显著正相关关

系,与平原城市结果[27] 不同。 这是由于:①重庆中

心城区水体周边区域过度开发,不透水面积占比较

高,增加了水体周边区域内涝风险;②山地城市中由

于坡度的影响,水体大多处于周围区域的最低处,雨
水汇流至水体,水体承载能力较易达到极限值,导致

城市内涝风险增加。 在正相关性方面,城市建设因

子中不透水面积占比和道路密度与内涝点空间分布

的相关性比地表环境因子中地形湿度指数的相关性

更强;在负相关性方面,城市建设因子中只有耕地面

积占比与内涝点空间分布的相关性比地表环境因子

的相关性强,其他因子均弱于地表环境因子。
3. 3. 3　 人口经济因子

表 7 为不同分析尺度下人口经济因子的相关性

分析结果。 从表 7 可以看出,山地城市中,人口密度

和 GDP 均与内涝点空间分布呈显著正相关关系,说
明人口密度大、经济发展好的区域,更容易出现城市

内涝风险。 这是由于:①在高人口密度和经济发达

地区,不透水面积不断增加,加剧了城市内涝问题;
②出于保护居民生命财产安全的考虑,内涝点往往

设置在人口和经济活动相对密集的区域。 人口经济

因子与内涝点空间分布相关性强度与不透水面积占

比较为接近,说明人口密度大、经济发展好的区域不

透水面积占比高,也侧面证实了分析方法及结果的可

靠性。 当分析尺度从 1 km 增加到 5 km 时,人口经济

因子中人口密度与内涝点空间分布相关性逐步增强,
但分析尺度为 4 km 时,GDP 与内涝点空间分布的正

相关性减弱,这是由城区之间发展不平衡导致。
表 7　 不同分析尺度下人口经济因子的相关性分析结果

Table
 

7　 Results
 

of
 

correlation
 

analysis
 

of
 

demographic-
economic

 

factors
 

at
 

different
 

analysis
 

scales
 

人口经济因子
不同分析尺度下的皮尔逊相关系数

1 km 2 km 3 km 4 km 5 km
人口密度 0. 529 0. 560 0. 565 0. 587 0. 648

GDP 0. 406 0. 493 0. 539 0. 477 0. 585

3. 4　 内涝点空间分布驱动力及交互探测分析

在相关性分析中,只选取了地表环境、城市建设

及人口经济 3 个方面开展研究,为了更全面地研究

内涝点空间分布驱动力,以现状排水能力为前提,引
入气象环境因子[29] 。 选定的气象环境因子包括:极
端暴雨日数 ( R100)、暴雨日数 ( R50)、大雨日数

(R25)和 2015—2021 年年均降水量。 驱动力分析

的核心在于将内涝点核密度值作为因变量,运用地

理探测器模型识别 4 类正相关因子在不同分析尺度

下对内涝点空间分布的影响,从而有效地识别影响

内涝点空间分布的主导因子,并探索这些因子在不

同分析尺度下的作用强度和交互影响,提供对内涝

现象更为全面的理解。
3. 4. 1　 驱动力分析

利用地理探测器模型计算各因子对内涝点空间

分布的独立作用值 q,结果如表 8 所示。 从表 8 可

以看出,不同分析尺度下各因子对内涝点空间分布

的驱动力存在差异。 1 km 尺度下,人口密度对内涝

点空间分布的独立驱动力最强,q 值为 0. 292,其次

为不透水面积占比,q 值为 0. 281。 2 ~ 5 km 尺度下,
驱动力最强的为道路密度,q 值为 0. 329 ~ 0. 475,该
因子驱动力随分析尺度增大而增强,有较明显的变

化趋势;其次为人口密度,q 值为 0. 268 ~ 0. 367,其
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表 8　 不同分析尺度下各因子对内涝点空间分布的

独立作用值

Table
 

8　 Independent
 

effect
 

value
 

of
 

each
 

factor
 

on
 

spatial
 

distribution
 

of
 

waterlogging
 

sites
 

at
 

different
 

analysis
 

scales
 

驱动因子
不同分析尺度下的 q 值

1 km 2 km 3 km 4 km 5 km
人口密度 0. 292 0. 299 0. 268 0. 337 0. 367

GDP 0. 221 0. 232 0. 190 0. 211 0. 280
道路密度 0. 254 0. 329 0. 337 0. 429 0. 475

不透水面积占比 0. 281 0. 277 0. 257 0. 360 0. 235
R100 0. 154 0. 161 0. 129 0. 197 0. 120
R50 0. 085 0. 108 0. 056 0. 094 0. 066
R25 0. 064 0. 056 0. 049 0. 071 0. 056

年均降水量 0. 108 0. 109 0. 111 0. 115 0. 146
水体面积占比 0. 021 0. 022 0. 017 0. 009 0. 143
地形湿度指数 0. 005 0. 017 0. 009 0. 033 0. 035

图 5　 不同分析尺度下正向驱动因子交互探测分析结果

Fig. 5　 Results
 

of
 

interaction
 

detection
 

analysis
 

of
 

positive
 

driving
 

factors
 

at
 

different
 

analysis
 

scales

驱动力变化趋势整体上随分析尺度增大而增强;而
不透水面积占比的 q 值为 0. 235 ~ 0. 360,整体变化

趋势随分析尺度增大而减弱。 气象环境因子中,仅
年均降水量尺度效应明显,其驱动力随分析尺度增

大而增强,其他气象因子尺度效应均不明显。 在 1 ~
4 km 尺度下,气象环境因子驱动力由强到弱依次为

R100、年均降水量、R50、R25,说明降雨强度越大,其
对内涝点空间分布驱动作用越强,证明了模型结果

的可靠性。 地表环境因子中,大尺度下水体面积占

比驱动力更强。
3. 4. 2　 交互探测分析

利用地理探测器模型计算不同分析尺度下因子

交互作用值 Q,结果如图 5 所示。
不同分析尺度下驱动因子的交互探测结果显

示,整体趋势略有不同。 1 km 尺度下,不透水面积

占比与 R100 的交互作用对内涝点空间分布影响最

为显著,Q 值为 0. 447,表明这两个因子交互作用可

以解释 44. 7%的内涝点空间分布;其次为 R100 与

人口密度的交互作用,Q 值为 0. 435;而水体面积占

比与地形湿度指数的交互作用则相对较弱,Q 值仅

为 0. 036,因子间作用类型均为双因子非线性增强。
2 km 尺度下,人口密度和 R100 的交互作用最强,Q
值为 0. 465;其次为不透水面积占比与 R100 的交互

作用,Q 值为 0. 462,因子间作用类型均为双因子非

线性增强。 3、4 km 尺度下,道路密度与 R100 的交

互作用最强,Q 值分别为 0. 477 和 0. 593,作用类型
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分别为双因子非线性增强和双因子增强;其次为

GDP、不透水面积占比与 R100 的交互作用,3 km 尺

度下的 Q 值分别为 0. 445 和 0. 427,4 km 尺度下的

Q 值分别为 0. 504 和 0. 583,作用类型均为双因子非

线性增强。 5 km 尺度下,道路密度与地形湿度指数

的交互作用最强,Q 值为 0. 649;其次为人口密度与

不透水面积占比的交互作用,Q 值为 0. 645,因子间

作用类型均为双因子非线性增强。
综上,小尺度范围内,由于城区不透水地表增

加,降低了雨水渗透性,导致雨水无法充分下渗,从
而增加了地表径流量,使得小范围内内涝事件频发;
中尺度范围内,山地城市因其道路纵坡大、地形立

体,汇流速度快且方向不确定性,造成雨水难以滞

留,迅速流失,使得道路密度高的区域更易产生局部

内涝;大尺度范围内,汇流的雨水沿道路迅速汇聚到

地势低洼处,导致道路密度、地形湿度指数较大的区

域更易发生大规模内涝事件。 此外,小、中尺度范围

的内涝的发生与极端降雨事件关系密切。 未来研究

可加大对极端气候变化的预测及预警,以有效减缓

内涝频发的趋势。

4　 结　 论

a.
 

对比分析历史 ( 2015—2020 年) 和现状

(2021 年)重庆中心城区内涝点数据表明,内涝点数

量整体呈减少趋势,反映了内涝治理的有效性,尤其

是北碚区、南岸区和大渡口区治理成效显著;而江北

区、九龙坡区和渝北区的内涝点显著增加,未来需要

重点关注这些区域,进一步加强排水系统能力。
b.

 

通过标准差椭圆和重心统计分析得出,重庆

中心城区内涝点空间分布由西北 东南向东北 西南

格局转化,呈现由分散向集中转变,现状内涝点主要

集中在江北区、九龙坡区、渝北区和渝中区。 核密度

和空间自相关分析表明,所有分析尺度均显现出显

著的空间聚集效应,尤其在 5 km 尺度下,聚集效果

最为明显。
c.

 

多尺度相关性分析结果表明,内涝点空间分

布与多个影响因子之间存在显著相关性。 具体而

言,坡度和绿地面积占比与内涝点空间分布呈负相

关关系,即坡度越大,雨水自然排放能力越强;绿地

面积占比越高,雨水滞留能力越强,从而降低内涝风

险。 相反,不透水面积占比和道路密度均与内涝点

空间分布呈正相关关系,较高的建设密度会阻碍雨

水渗透和排放,加剧内涝风险。 值得注意的是,水体

面积占比对内涝风险的作用具有地域差异。 在平原

城市,水体通常有助于缓解内涝,但在山地城市,水体

多位于低洼地带,较高的坡度会加速雨水汇聚,可能

增加内涝风险。 此外,水体周围区域的过度开发会提

高不透水面积占比,进一步加剧内涝风险。 在人口经

济方面,人口密度和 GDP 与内涝点空间分布呈正相

关关系,人口聚集和经济活动增加会提高建设密度,
从而加大雨水排放压力,增加内涝发生的可能性。

d.
 

地理探测器驱动力及交互探测分析表明,不
同尺度下同一驱动因子的解释力存在显著差异,山
地城市内涝风险主要预测因子包括道路密度、人口

密度、不透水面积占比、GDP、R100 和年均降水量;
随着分析尺度的增大,山地城市建设因子、人口经济

因子与自然地表环境因子、气象环境因子的复杂交

互作用显著影响内涝点空间分布。
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