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摘要:针对高度城市化区域洪涝孕灾环境研究不足的问题,基于模糊逻辑方法,构建了洪涝孕灾环

境敏感性评估模型,利用 Fuzzy
 

Gamma 与 Fuzzy
 

Sum 算子进行非线性分级叠加,从而评估洪涝孕灾

环境的敏感性,结合趋势分析、核密度估计、莫兰指数方法分析其时空演变特征,并应用于秦淮河流

域。 结果表明:秦淮河流域整体敏感性水平呈上升趋势,子流域之间敏感性差异显著,2020 年 78%
的易积淹水点分布在敏感性大于 0. 5 的高敏区域,模型评估结果与实测风险分布高度吻合;提出的

方法能较好地评估高度城市化区域洪涝孕灾环境敏感性并反映其时空演变特征。
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Abstract:

 

In
 

response
 

to
 

the
 

problem
 

of
 

insufficient
 

research
 

on
 

flood
 

disaster-prone
 

environment
 

in
 

highly
 

urbanized
 

area,
 

a
 

sensitivity
 

assessment
 

model
 

for
 

flood
 

disaster-prone
 

environment
 

was
 

constructed
 

based
 

on
 

fuzzy
 

logic
 

methods.
 

Using
 

Fuzzy
 

Gamma
 

and
 

Fuzzy
 

Sum
 

operators
 

for
 

nonlinear
 

hierarchical
 

superposition,
 

the
 

sensitivity
 

of
 

flood
 

disaster-prone
 

environment
 

was
 

evaluated
 

by
 

the
 

model.
 

Trend
 

analysis,
 

kernel
 

density
 

estimation,
 

and
 

Moran’ s
 

index
 

methods
 

were
 

combined
 

to
 

analyze
 

their
 

spatiotemporal
 

evolution
 

characteristics,
 

and
 

a
 

case
 

study
 

was
 

conducted
 

in
 

the
 

Qinhuai
 

River
 

Basin.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

overall
 

sensitivity
 

level
 

of
 

the
 

Qinhuai
 

River
 

Basin
 

showed
 

an
 

increasing
 

trend,
 

with
 

significant
 

differences
 

among
 

sub-basins.
 

In
 

2020,
 

78%
 

of
 

flood-prone
 

points
 

were
 

distributed
 

in
 

highly
 

sensitive
 

areas
 

with
 

sensitivity
 

greater
 

than
 

0. 5,
 

demonstrating
 

high
 

consistency
 

between
 

model
 

assessments
 

and
 

measured
 

risk
 

distribution.
 

The
 

proposed
 

method
 

effectively
 

assesses
 

the
 

sensitivity
 

of
 

flood
 

disaster-prone
 

environment
 

in
 

highly
 

urbanized
 

areas
 

and
 

reflects
 

its
 

spatiotemporal
 

evolution
 

characteristics.
Key

 

words:
 

flood
 

disaster-prone
 

environment;
 

sensitivity
 

assessment
 

model;
 

fuzzy
 

logic;
 

the
 

Qinhuai
 

River
 

Basin

　 　 在我国的灾害学研究中,史培军[1] 较早完善了

灾害系统论理论体系,认为灾情是由致灾因子、孕灾

环境和承灾体相互作用的结果,其中孕灾环境被认

为是孕育和触发灾害的自然环境与人文环境相结合

的整体。 当前针对孕灾环境的研究主要关注山区地

质灾害等领域[2] ,而针对洪涝孕灾环境方面的研究

较少,且通常是结合致灾因子和承灾体共同评估致

灾风险[3-4] 。 洪涝孕灾环境是一个包含多要素的整

体,现有的相关研究多针对洪涝孕灾环境的部分主

要构成要素[5-6] ,并且洪涝灾害的致灾因子与孕灾环

境常被混淆,对洪涝孕灾环境的内涵界定也尚无定

论。 洪涝灾害通常与强降雨事件有关,极端降水量、
高降雨强度或长降雨历时都可能导致河流、湖泊或

其他水体的水位迅速上升,而城市的高密度建设和

不良排水系统使得降雨无法迅速排出,导致洪水或

内涝发生。 人类和人类活动所聚集的社会是洪水的

直接作用对象,承载洪涝灾害进程,洪涝灾害的严重

程度最终由承灾体受灾前后的状态变化体现。 因

此,气象因素是洪涝灾害产生的先决条件,即致灾因

子;人类和人类社会是致灾因子所直接作用而导致

受灾的对象,即承灾体;洪涝孕灾环境是容易导致洪

涝灾害或受灾害影响的环境条件,例如植被、土壤、
地形、地质、下垫面条件等,影响洪涝灾害发生的强

度。 本文将洪涝孕灾环境界定为影响洪灾发展的要

素,主要包括地形地势、水文环境、下垫面条件、景观

格局和排水能力等。 需要指出的是,排水能力(如
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排水管网、泵站等) 严格意义上属于承灾体的人为

改造与适应能力范畴,但鉴于其在洪涝形成过程中

的直接调节作用,本文将其作为补充调控因子纳入

孕灾环境敏感性评估体系。
孕灾环境敏感性指其构成因素发生变化时对洪

灾风险的影响程度。 孕灾环境敏感性是洪涝灾害风

险形成的前置条件,与承灾体暴露度和脆弱性共同

决定最终洪涝风险水平。 敏感性较高的区域在遭遇

同等致灾因子时更易积水,引发洪涝,暴露度和脆弱

性也相应提升,导致灾害风险加大。 因此,孕灾环境

敏感性不仅是洪涝风险评估的重要因素,也可为识

别潜在高风险区域、制定防灾减灾措施提供科学依

据。 已有关于孕灾环境敏感性的研究多聚焦于数据

的非时空属性以及洪涝的水文过程和时间变化[7] ,
忽略了其空间演变。 随着 3S 技术的发展,Kriging
内插、标准差椭圆和空间自相关等时空统计方法[8-9]

 

被应用于分析洪涝灾害的空间分布和动态变

化[10-11] 。 目前,洪涝孕灾环境时空变化的研究主要

针对土地利用或下垫面的时空变化进行,没有综合

考虑洪涝孕灾环境包含的构成要素。
近年来极端降水频发,高度城市化区域的城市

建设改变了河网分布[12]和下垫面性质[13-14] ,不透水

面增加,自然水循环受影响,其洪涝孕灾环境显著变

化,进而导致城市洪水风险加剧[15] 。 本文利用模糊

逻辑叠加法构建孕灾环境敏感性评估模型,通过收

集地形、土壤、河网水系、土地利用、遥感影像等相关

数据,选取洪涝孕灾环境敏感性评估因子,研究孕灾

环境敏感性的时空演变特征,并在秦淮河流域验证

该方法的可行性和适用性。

1　 洪涝孕灾环境敏感性评估模型构建

洪涝孕灾环境敏感性涉及地形、地势、水文、气
象等要素,在对高度城市化区域洪涝灾害的成灾机

理进行分析的基础上,选取合适的评估因子,构造模

糊隶属度函数,采用 Fuzzy
 

Gamma 算子和 Fuzzy
 

Sum
算子进行分级非线性叠加,评估洪涝孕灾环境的敏

感性。
1. 1　 评估因子选取

现有的洪涝灾害相关研究[16-18] 主要选取土地

利用覆被变化、河网水系变化、下垫面变化等作为评

估指标构建评价体系,但该评价视角单一且未考虑

洪涝孕灾环境的构成因素。 城市洪涝灾害发生的一

个重要原因是极端暴雨频发[19] ,遭遇强降雨或极端

暴雨之后,地表水不能及时排出或河道水位漫过堤

顶均会导致洪涝灾害,因此地形地势、水系特征、排
水能力都影响洪涝孕灾环境的敏感性。 此外,高度

城市化区域剧烈的人类活动对下垫面类型和格局的

改造也使得城市区域天然调蓄水体锐减、天然汇水

格局被影响、不透水面比例增大,进一步导致地表产

流量加大、汇流速度加快,洪涝孕灾环境敏感性大大

增加,致灾速度加快。 综合以上对于高度城市化区

域洪涝灾害成灾机理的分析[20-21] ,同时结合景观生

态学、地质灾害学等学科的研究视角与方法,选取地

形因素、水系环境、下垫面条件、景观格局 4 个方面

的评估因子构建洪涝孕灾环境敏感性评估体系,同
时引入排水能力这一人为调控因子,以反映城市排

水能力对洪涝孕灾环境的直接调节作用。
地形因素包括坡度、地势、水流路径等因素,通

过合理规划建设,使洪水能够顺畅排泄,可以减少城

市内涝和灾害风险。 水系环境指城市周边河流、湖
泊等水体及其流域的自然条件与人工干预的综合状

况,良好的水系环境可以有效调节雨洪,减少洪水淹

没的范围和强度。 下垫面条件指城市土地利用类

型、地表覆盖物等对雨水渗透和汇流过程的影响,合
理的下垫面管理,比如增加透水材料、建设绿地等措

施,有助于减少地表径流,降低洪涝灾害的风险。 景

观格局指城市区域内自然和人工景观的空间分布及

其相互作用对洪涝风险的调控能力,通过规划城市

景观可以优化雨水管理系统,增加洪水调蓄空间,提
升城市防洪韧性。 排水能力指城市通过排水管网、
泵站等设施将积水排除的能力,完善的排水系统能

够在暴雨期间有效排水,减少城市内涝发生的频率

和强度,保障城市运行的正常秩序。 综合以上 5 个

方面,选取地形起伏度(relief
 

degree
 

of
 

land
 

surface,
 

RDLS)、地形湿润指数 ( topographic
 

wetness
 

index,
 

TWI)、河网密度( drainage
 

density,
 

DD)、离水距离

(distance
 

from
 

water,
 

DW)、植被覆盖率( fractional
 

vegetation
 

cover,FVC)、归一化建筑指数( normalized
 

difference
 

built-up
 

index, NDBI )、 斑块密度 ( patch
 

density,
 

PD)、聚合度指数( aggregation
 

index,
 

AI)、
道路密度 ( road

 

density,
 

RD)、 土壤孔隙度 ( soil
 

porosity,
 

SP) 作为洪涝孕灾环境敏感性的评估因

子。 其中,景观格局类指标能够反映城市自然与人

工景观的空间组成与连通性,对产汇流过程及洪水

调蓄能力具有重要调控作用。 例如,斑块密度较高

表明地表景观破碎化程度大,调蓄能力下降、汇流路

径复杂,易导致地表径流快速汇集,增加洪涝孕灾环

境敏感性;聚合度指数较大则说明景观斑块空间聚

合度大,可能在一定程度上增强下垫面连续性和径

流集中性,对洪涝过程产生显著影响。 合理的景观

格局有助于延缓洪峰、增加蓄水空间、降低洪涝风

险,而不合理的景观格局则会加剧洪涝灾害。
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1. 2　 模糊隶属度函数构建

洪涝孕灾环境敏感性评估因子的模糊映射可以

表达其与洪涝孕灾环境敏感性的模糊关系,通过模

糊隶属度函数可以将评估因子特征值转换为孕灾环

境敏感性的隶属度。 将洪涝孕灾环境敏感性评估因

子集合 U = {u1,u2,…,un} 作为输入变量,将隶属度

集合 F = { f1,f2,…,fn} 作为输出变量,其中, ui 为洪

涝孕灾环境敏感性单个评估因子的特征值集, fi 为
评估因子模糊映射后的洪灾孕灾环境敏感性的模糊

集,
 

ui 映射转化至 fi 的对应法则用隶属度函数

hi(x) 表示,其模糊映射过程表达式为

hi(x):ui → fi 　 fi = {y y = hi(x),　 x ∈ ui}
H(x):U → F 　 hi(x) ∈ H(x){ (1)

其中 H(x) = {h1(x),h2(x),…,hn(x)}
式中:H(x)为综合隶属度函数集合,包含与所有敏

感性评估因子相匹配的隶属度函数,可以反映地区

的空间分布特征;x 为洪涝孕灾环境敏感性的评估

因子特征值;y 为模糊映射后的隶属度。 y 的取值范

围为 0 ~ 1,y 值越接近 1,洪涝灾害发生的可能性越

大,x 越有利于洪涝灾害的孕育发展,对洪涝孕灾环

境敏感性集合的隶属度越高,y = 1 表明 x 完全属于

该集合;y 值越接近 0,洪涝灾害发生的可能性越小,
y= 0 表示 x 明确不属于洪涝孕灾环境敏感性集合。

图 1　 常见的隶属度函数类型

Fig. 1　 Common
 

types
 

of
 

membership
 

functions

模糊逻辑方法中常见的隶属度函数可分为

3 类,函数曲线形态主要表现为 Z 形、S 形和钟形,
如图 1 所示。 Z 形曲线呈递减趋势,随着评估因子

值增大,发生洪涝灾害的可能性降低,隶属度也逐渐

减小,即评估因子为负相关因子。 相反,S 形曲线呈

递增趋势,洪涝灾害发生可能性随着评估因子值的

增大而增加,对应的隶属度也逐渐增大,即评估因子

为正相关因子。 钟形曲线与正态分布曲线形态相

似,在评估因子为特定值时,发生洪涝灾害的可能性

较高,此时隶属度最大,为 1;评估因子越偏离该特

定值,隶属度越小并趋近于 0,洪涝灾害孕育和发展

的可能性也越低,即评估因子为适度型因子。
根据洪涝孕灾环境敏感性评估因子的特征规

律,参考王兆礼等[22-25] 研究中关于评估因子与洪涝

风险关系的结论,选取隶属度函数。 地形起伏度、地

形湿润指数、不透水面指数、聚合度指数为正相关因

子,适用于 S 形隶属度函数,表达式见式(2);河网

密度、距水距离、植被覆盖率、斑块密度、道路密度、
土壤孔隙度等为负相关因子,适用于 Z 形隶属度函

数,表达式见式(3)。
h(x) = 1 [1 +(x / b) -a] (2)
h(x) = 1 [1 +(x / b) a] (3)

式中:a 为散度参数,反映曲线过渡区的宽度和变化

速率;b 为中点参数,表示隶属度达到
 

0. 5
 

时的评估

因子取值位置,用于确定曲线的中心位置。
1. 3　 模糊集分级叠加

常用的模糊集合叠加方法有 Fuzzy
 

And、Fuzzy
 

Or、Fuzzy
 

Product、 Fuzzy
 

Sum、 Fuzzy
 

Gamma 等[26] 。
传统模糊逻辑分析中仅考虑多因子影响的平均水

平,多采用单级线性叠加方法生成包含多个敏感性

评估因子的敏感性模糊集,没有考虑因子变化特征

和贡献度的差异性,导致评价结果缺乏合理性[27] 。
针对这一问题,改进的模糊逻辑分析法采用非线性

分级叠加方式[28]分析敏感性特征,并通过分级非线

性叠加调节区域综合敏感性程度。 一组输入模糊集

的模糊和可用 Fuzzy
 

Sum 算子进行计算,这一算子

通过逐点叠加多个输入模糊集的隶属度函数,得到

一个能够反映所有输入模糊集综合信息的新模糊

集;在模糊逻辑叠加中,Fuzzy
 

Sum 算子通常用于将

多个输入图层或信息源进行融合的场景。 Fuzzy
 

Product 算子将评估因子的隶属度函数进行逐点相

乘,取相应点上的最小值作为输出的隶属度值,得到

两个模糊集合的交集,运算结果小于或等于输入变

量的最小值。 Fuzzy
 

Gamma 算子综合 Fuzzy
 

Product
和 Fuzzy

 

Sum 运算得到组合模糊集,对隶属度值进

行参数 γ 的幂运算,输出结果表示经过参数调整后

的隶属度,计算公式为

G( fi) = 1 - ∏
n

i = 1
(1 - fi)[ ]

γ ∏
n

i = 1
fi( )

1-γ
(4)

式中 G( ·) 为 Fuzzy
 

Gamma 算子。 γ 取值范围为

0 ~ 1,γ= 1 时 G(·) 为 Fuzzy
 

Sum 算子,γ= 0 时 G(·)
为 Fuzzy

 

Product 算子。
本文所选取的洪涝孕灾环境敏感性评估因子在
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研究时段内变化较小,因此采用分级非线性叠加方

式,将洪涝孕灾环境敏感性分时段评估因子与非时

段变化评估因子的模糊集通过 Fuzzy
 

Gamma 算子分

别叠加,再将所得分时段评估因子模糊集与非时段

变化评估因子模糊集通过 Fuzzy
 

Sum 算子进行二次

叠加,从而得到能够反映综合信息的模糊和。 以

0. 1 为步长间隔依次增加,对于 Fuzzy
 

Gamma 叠加

运算过程中的 γ 参数进行测试,从而得到最优取值。
与传统的主客观赋权法相比,模糊分级叠加方法无

需人为设定权重,直接通过隶属度函数反映各评估

因子对孕灾环境敏感性的影响程度。 Fuzzy
 

Gamma
算子结合了 Fuzzy

 

Product 与 Fuzzy
 

Sum 的优点,使
不同评估因子间的非线性关系得以合理表达,避免

了简单线性加权可能忽视因子间相互影响的问题。
与传统方法相比,模糊分级叠加更适合用于存在因

子间模糊交互特性且难以精确定量权重的复杂环境

系统,尤其适用于城市洪灾这一多因素耦合问题。
为实现对洪涝孕灾环境敏感性的有效分类,参考李

继清等[29] 的研究,将敏感性划分为两种情况,
 

0 ~
<0. 5 为低敏,0. 5 ~ 1 为高敏。

2　 洪涝孕灾环境时空演变分析方法

采用 Theil-Sen 斜率估算与 Mann-Kendall 趋势

检验相结合的分析方法以及核密度估计分析法对洪

涝灾害孕灾环境敏感性的时间变化特征进行分

析[30-31] ;利用莫兰指数进行洪涝孕灾环境敏感性的

全局自相关分析,结合莫兰指数散点图和 LISA 聚类

图进行局部自相关分析,研究洪涝灾害孕灾环境敏

感性的空间变化特征。
2. 1　 时间特性分析方法

一元线性回归趋势分析法是最基本的趋势分析

方法,原理清晰、操作简便,但其对数据的线性关系

要求较强,且对异常值较为敏感;Hurst 指数分析法

可用于衡量时间序列的长期记忆性,但通常要求较

长时间跨度的数据,并且对数据噪声敏感,难以反映

趋势的方向性与速率信息。 本文研究时段为

1990—2020 年,样本量相对较小,时间序列相对较

短,可能存在异常点和非线性变化,因此选择 Theil-
Sen 斜率估算和 Mann-Kendall 趋势检验相结合的分

析方法[32]分析洪涝孕灾环境敏感性的时间变化趋

势,并根据 Theil-Sen 斜率的均值和标准差,将洪涝

孕灾环境敏感性的增长速率划分为高速、中速和低

速 3 种类型。
为分析洪涝孕灾环境敏感性值在不同时段的分

布演化,选择核密度估计方法绘制密度曲线,从而更

清晰地展示研究时段内数据的集中程度和分布特

征。 该方法不依赖于数据的概率分布形式,能更灵

活地反映集中趋势与变异性。
2. 2　 空间特性分析方法

基于洪涝孕灾环境敏感性数据的空间连续性、
无特定分布假设及聚集性探测需求,本文选用莫兰

指数作为空间自相关分析工具。 莫兰指数通过空间

权重矩阵衡量某一变量在空间中是否存在正向或负

向的空间聚集,其全局值用于判断整体空间自相关

强度,局部值则揭示区域内的局部异常或聚集模式。
莫兰指数的取值范围为-1 ~ 1,在给定的置信水平 P
的条件下,若莫兰指数显著且为正值,则表示样本数

据在空间上集聚;若莫兰指数显著且为负值,则表示

样本数据在空间上分散。 当且仅当莫兰指数接近 0
时,样本数据在空间上相关性较弱,服从空间随机分

布,表现出离散性。 此外,在 P 值通过检验的情况

下,莫兰指数大于 0. 2 或小于-0. 2 表明具有明显的

空间效应,莫兰指数大于 0. 7 表明呈现显著的空间

正相关关系。
在具体应用中,本文通过计算各年份敏感性数

据的莫兰指数评估其空间分布格局,并结合局部莫

兰指数散点图与
 

LISA
 

聚类图进行可视化表达。 莫

兰指数散点图可将研究单元划分为 4 个象限,第一

象限表示高 高聚集,第三象限表示低 低聚集,第二

象限表示高 低离群,第四象限表示低 高离群。
LISA

 

聚类图进一步标识局部空间结构类型,包括

高 高聚集区、低 低聚集区、高 低异常点、低 高异常

点,有助于识别敏感性变化的空间异质性。

3　 实例应用

3. 1　 研究区概况

秦淮河流域位于江苏省南京市中心地带,包括

南京市所辖的鼓楼区、秦淮区、江宁区、溧水区的部

分区域以及句容市的部分区域,具有典型的高度城

市化特征。 随着城市的快速发展,秦淮河流域内人

口密度和建筑密度持续上升,土地利用类型以建设

用地为主,硬质下垫面广泛分布,导致地表径流增

加,透水能力减弱。 城市扩张过程中,道路密度增

加,建筑物集中度提升,城市热岛效应和水文调节能

力下降的问题日益突出。 根据秦淮河南北两源的特

征,选择西北村和九龙桥作为分界点,将流域分为

上、中、下游。 同时,考虑到河流流经的重要城市以

及子流域之间的协调性,将上游进一步划分为句容

河流域和溧水河流域。 根据各二级子流域的水文特

性,进一步划分三级子流域,形成秦淮河流域 二级

子流域 三级子流域的层级结构,共 14 个子流域,记
为 W1 ~ 14。 子流域划分如图 2 所示。
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图 2　 秦淮河流域子流域划分

Fig. 2　 Sub-basin
 

division
 

of
 

the
 

Qinhuai
 

River
 

Basin

3. 2　 数据来源

研究区的流域边界通过 ArcGIS 提取、裁剪获

得;空间分辨率为 30 m 的基础遥感影像数据来自

Landsat5、Landsat7 以及 Landsat8;DEM 数据通过 91
卫图助手软件下载,其精度为 30 m;水系数据通过

ArcGIS 平台对 DEM 数据进行水文分析提取并与纸

质地图和历史影像图进行对比校正获得;路网矢量

数据通过 91 卫图助手软件下载,并与纸质地图和历

史影像图进行对比校正获得;土地利用数据、GDP
数据均来自中国科学院地理科学与资源研究所

(http: / / www. resdc. cn);易积淹水点位置根据《南

京市、句容市积淹水点整治报告(2020 年)》进行定

位并在 ArcGIS 中可视化。 各类数据地理坐标系为

GCS_WGS_1984,投影坐标系为 WGS_1984_UTM_
Zone_50N。

图 3　 秦淮河流域洪涝孕灾环境敏感性空间分布

Fig. 3　 Spatial
 

distribution
 

of
 

sensitivity
 

of
 

flood
 

disaster-prone
 

environment
 

in
 

the
 

Qinhuai
 

River
 

Basin
 

3. 3　 秦淮河流域洪涝孕灾环境敏感性评估

使用 Fuzzy
 

Gamma 算子分别叠加分年度因子以

及不分年度因子,模糊叠加过程中的参数以 0. 1 步

长间隔测试取值,分别计算不同 γ 值下的洪涝孕灾

环境敏感性结果,并与易积淹水点分布进行比对,以
判别模型识别能力和空间匹配度。 结果表明,当

γ= 0. 9 时模型模拟的敏感区与实测积淹水点的空

间重合度最高,综合判识能力最佳,因此选取 γ =
0. 9 作为最优值。 同时,为检验模型对参数 γ 的敏

感性,将 γ 在 0. 7 ~ 1. 0 取值,并进行对比分析,发现

γ 在此区间内变化时,洪涝孕灾环境敏感性结果的

整体空间格局保持稳定,仅在边缘区域高敏、低敏界

限有所微调,表明模型对参数 γ 具有一定稳健性。
进而通过 Fuzzy

 

Sum 算子将上述两类因子进行模糊

叠加, 得到 1990 年、 1995 年、 2000 年、 2005 年、
2010 年、2015 年、2020 年秦淮河流域洪涝灾害孕灾

环境敏感性空间分布,如图 3 所示。
2020 年为研究时段的末端年份,城市化发展水

平相对较高,城市空间格局趋于稳定,相关地表要素

和规划信息具备较高的完整性与代表性,且 2020 年

是研究周期内土地利用、遥感影像、路网结构等多源

空间数据最为丰富和一致的年份,有利于实现多因

子的空间叠加与敏感性验证分析,选择 2020 年作为

易积淹水点与洪涝孕灾环境敏感性模拟结果的对比

验证年份。 在 ArcGIS 中将收集到的研究区易积淹

水点可视化,并与 2020 年研究区洪涝孕灾环境敏感

性模拟结果进行叠加对比,如图 4 所示,可见易积淹

水点位置基本位于高敏区域。
利用 ArcGIS 中值提取至点工具提取各积淹水

点所在位置的敏感性数值,大部分易积淹水点所在

位置的洪涝孕灾环境敏感性较大,78%的易积淹水

点敏感性超过 0. 5。 研究区洪涝孕灾环境敏感性大

于 0. 8 的易积淹水点数量占比为 37. 80%,洪涝孕灾

环境敏感性为 0. 6 ~ 0. 8 的易积淹水点数量占比为

32. 93%。 可见,发生积水淹水较多的区域与洪涝灾

害孕灾环境敏感性较高的区域基本一致,匹配度较
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图 4　 秦淮河流域积淹水点与敏感性模拟结果的叠加对比

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

stacked
 

flooding
 

points
 

and
 

sensitivity
 

simulation
 

results
 

in
 

the
 

Qinhuai
 

River
 

Basin

高,洪涝孕灾环境敏感性评估结果与现实情况大致

符合,能够为提示城市洪水灾害、评估易淹易涝风险

提供依据。

图 5　 基于两种方法的秦淮河流域洪涝孕灾环境

敏感性评估对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

sensitivity
 

assessment
 

of
 

flood
 

disaster-prone
 

environment
 

in
 

the
 

Qinhuai
 

River
 

Basin
 

based
 

on
 

two
 

methods

为进一步验证敏感性评估方法的适用性与有效

性,对基于模糊逻辑法与传统层次分析赋权法两种

方法的评估结果进行对比,以 2020 年易积淹水点作

为实际风险参照进行精度验证,结果如图 5 所示。
由图 5 可见,在基于模糊逻辑法的敏感性评估结果

中,共有 78%的易积淹水点位于高敏区域,空间分

布与实测数据高度吻合,体现出较强的识别能力与

实用价值。 而基于层次分析赋权法的敏感性评估结

果中,仅有 43%的易积淹水点位于高敏区域,明显

低于模糊逻辑法的判识精度,部分积水风险区未能

被有效识别。 造成这种差异的关键在于基于不同方

法的评估模型对因子非线性关系与模糊性处理能力

的不同。 层次分析赋权法基于线性叠加原理,将各

因子权重固定后进行统一计算,虽然具有结构清晰、
方法成熟等优点,但难以充分反映不同因子在不同

区域或不同值域下对敏感性的复杂影响。 而模糊逻

辑法通过设定适应实际物理意义的隶属度函数,实
现了因子值向敏感性等级的非线性映射,能够更灵

活地表达地形、土地利用、人类活动等因素对洪涝孕

灾环境的影响强度差异,进而提高了模型对敏感区

的识别能力。
3. 4　 秦淮河流域洪涝孕灾环境敏感性时间变化分析

图 6 为 1990—2020 年秦淮河流域各子流域的

洪涝孕灾环境敏感性。 由图 6 可见,秦淮河流域各

子流域孕灾环境敏感性均呈现先上升后下降的趋

势。 子流域 W5、 W6、 W9、 W10、 W11、 W12、 W13、
W14 的洪涝孕灾环境敏感性均在 2015—2020 年有

不同程度的下降。 1990 年各子流域洪涝孕灾环境

敏感性均在 0. 3 以下,2015 年下游子流域和子流域

W10 的洪涝孕灾环境敏感性超过 0. 6,达到研究时

段内的最大值,到 2020 年各子流域孕灾环境敏感性

均为 0. 3 ~ 0. 6。 1990—2010 年下游子流域洪涝孕

灾环境敏感性显著高于其他子流域,2005 年后子流

域 W10 的洪涝孕灾环境敏感性迅速增大, 到

2015 年时超越下游子流域成为敏感性最大的子流

域。 子流域 W3、W6、W7 在研究时段内洪涝孕灾环

境敏感性始终较低。

图 6　 1990—2020 年秦淮河流域各子流域的洪涝孕灾

环境敏感性

Fig. 6　 Sensitivity
 

of
 

flood
 

disaster-prone
 

environment
 

in
 

various
 

sub-basins
 

of
 

the
 

Qinhuai
 

River
 

Basin
 

from
 

1990
 

to
 

2020

3. 4. 1　 变化趋势分析

秦淮河流域各子流域的洪涝孕灾环境敏感性增

长趋势均通过了 0. 01 水平的显著性检验,图 7 为

1990—2020 年秦淮河流域各子流域洪涝孕灾环境

敏感性增长速率。 由图 7 可见,1990—2020 年秦淮

河流域的洪涝孕灾环境敏感性总体上呈显著增长趋

势,但区域差异明显。 其中,流域上游仅有子流域

W2 和 W8 为中速增长,上游其他子流域均为低速增

长。 究其原因,子流域 W8 可能受到溧水区城市扩

张的影响,不透水面增长较多,导致洪涝孕灾环境敏

感性增长相对较快,子流域 W2 有较多支流水系在

研究时段内退化,河网水系萎缩程度较大,导致洪涝
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孕灾环境敏感性增长相对较快。 秦淮河下游子流域

W14 及与其相近的子流域 W9、W10 为高速增长,子
流域 W8、W11、W12、W13 和 W2 为中速增长,其余

子流域均为低速增长。

图 7　 1990—2020 年秦淮河流域各子流域洪涝孕灾环境

敏感性增长速率

Fig. 7　 Growth
 

rate
 

of
 

sensitivity
 

of
 

flood
 

disaster-prone
 

environment
 

in
 

various
 

sub-basins
 

of
 

Qinhuai
 

River
 

Basin
 

from
 

1990
 

to
 

2020

图 8　 1990—2020 年秦淮河流域洪涝孕灾环境敏感性

三维核密度图

Fig. 8　 Three-dimensional
 

kernel
 

density
 

map
 

of
 

sensitivity
 

of
 

flood
 

disaster-prone
 

environment
 

in
 

the
 

Qinhuai
 

River
 

Basin
 

from
 

1990
 

to
 

2020

3. 4. 2　 核密度分析

图 8 为 1990—2020 年秦淮河流域洪涝孕灾环

境敏感性三维核密度图。 由图 8 可见,从分布位置

来看,秦淮河流域洪涝孕灾环境敏感性的核密度曲

线呈现随时间整体向右移动的趋势,说明秦淮河流

域的洪涝孕灾环境敏感性呈逐年上升的趋势。 从分

布形态来看,核密度曲线的波峰呈现由陡峭向扁平

变化的趋势,1990 年和 1995 年波峰较为陡峭,表明

1990—1995 年秦淮河流域各子流域之间的洪涝孕

灾环境敏感性差距较小,2000—2010 年核密度曲线

的波峰较为扁平,且峰宽明显变大,秦淮河流域洪涝

孕灾环境敏感性的地区差距呈现逐渐扩大的趋势。
2015 年的核密度曲线出现一个主峰和一个侧峰,表
明 2015 年秦淮河流域洪涝孕灾环境敏感性在一定

程度上出现两极分化的现象。 此外,与 2010 年相

比,2015 年和 2020 年核密度曲线的峰值略有增大

而峰宽略有减小,即 2015—2020 年秦淮河流域各子

流域洪涝孕灾环境敏感性增加而地区差距缩小。

3. 5　 秦淮河流域洪涝孕灾环境敏感性空间变化分析

3. 5. 1　 全局空间自相关

利用全局莫兰指数反映 1990—2020 年秦淮河

流域洪涝孕灾环境敏感性的空间相关趋势和集聚特

征,计算结果如表 1 所示,其中 I 为莫兰指数值,Z
为 Mann-Kendall 趋势检验值。 1990—2020 年秦淮

河流域洪涝孕灾环境敏感性空间相关性检验结果的

P 值均小于 0. 01,数据可靠性高。 由表 1 可见,全局

莫兰指数均大于 0. 6,具有一定的空间正相关性; Z
值均远远大于 2. 58,表明秦淮河流域洪灾孕灾环境

敏感性数据呈现显著的聚集特征。
表 1　 秦淮河流域洪涝孕灾环境敏感性全局莫兰指数

Table
 

1　 Global
 

Moran’s
 

I
 

of
 

sensitivity
 

of
 

flood
 

disaster-prone
 

environment
 

in
 

the
 

Qinhuai
 

River
 

Basin

年份 I Z

1990 0. 608 64. 750
1995 0. 668 68. 919
2000 0. 635 66. 390
2005 0. 672 71. 923
2010 0. 765 79. 551
2015 0. 687 71. 154
2020 0. 658 68. 004

图 9 为秦淮河流域洪涝孕灾环境敏感性全局莫

兰指数散点图。 由图 9 可见,数据点大部分位于第

一象限和第三象限,表明秦淮河流域洪涝孕灾环境

敏感性在空间分布上呈集聚特征,整体看来是较显

著的正向空间自相关性,即高值区域与高值区域相

关联,低值区域与低值区域相关联。 说明在秦淮河

流域各子流域之间洪涝孕灾环境敏感性高低并不是

随机和离散分布的,具有较强的集聚特征,洪涝孕灾

环境敏感性的空间同质性较高。 1990—2010 年的

洪涝孕灾环境敏感性集聚程度逐年增加,2010 年后

集聚程度逐年下降,可能与部分区域在城市化发展

后期更关注环境保护与基础排水设施建设改造,从
而使洪涝孕灾环境敏感性降低有一定相关性。
3. 5. 2　 局部空间自相关

将 1990—2020 年秦淮河流域洪涝孕灾环境敏

感性数据导入 Geoda 软件,以 1 km×1 km 的网格作

为评价单元进行局部空间自相关分析,结果如图 10
所示。 由图 10 可见,1990—2020 年秦淮河流域大

部分为高 高聚集区和低 低聚集区。 1990—2010 年

下游高 高聚集区逐渐增多,2010 年后下游高 高聚

集区减少,中上游高 高聚集区增多,表明高洪涝孕

灾环境敏感性区域逐渐由流域下游转移至江宁、溧
水、句容等后发城市化区域。 这一变化与秦淮河流

域的城市空间结构调整和土地利用变化密切相关。
江宁、溧水在此期间经历了快速城市化和产业布局
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图 9　 秦淮河流域洪涝孕灾环境敏感性全局莫兰指数散点图

Fig. 9　 Global
 

Moran’s
 

I
 

scatter
 

plot
 

of
 

sensitivity
 

of
 

flood
 

disaster-prone
 

environment
 

in
 

the
 

Qinhuai
 

River
 

Basin

图 10　 秦淮河流域洪涝孕灾环境敏感性局部自相关 LISA 图

Fig. 10　 LISA
 

map
 

of
 

local
 

spatial
 

autocorrelation
 

of
 

flood
 

disaster-prone
 

environment
 

in
 

the
 

Qinhuai
 

River
 

Basin

调整,建设用地扩张、不透水面增加及排水设施滞后

的问题使得下垫面产流能力增强、调蓄能力下降,从
而导致孕灾环境敏感性显著提高。 此外,河道整治

和湿地填占等对水文连通性的改变也在一定程度上

促进了高敏区的外扩。 低 低聚集区主要分布在秦

淮河流域边界以及流域中部,秦淮河流域边界距离

河网水系较远且地势较高,而流域中部为行政区划

交界区域,城市发展相对较慢,人类活动对下垫面环

境的改造程度较低,因而低洪涝孕灾环境敏感性区

较多。 1990 年聚类关系不显著的格网最多,表明流

域内洪涝孕灾环境敏感性聚类特征较不显著。
1995 年后高 高聚集和低 低聚集的网格数整体上处

于上升趋势,表明流域内洪涝孕灾环境敏感性聚类

特征的显著性逐年增加,集聚效应越来越强。

4　 结　 语

本文构建了基于模糊逻辑叠加方法的洪涝孕灾

环境敏感性评估模型,界定了洪灾孕灾环境的内涵,
探索高度城市化区域洪涝孕灾环境敏感性的时空分

布特征,并在秦淮河流域进行了实例应用。 结果表

明,基于模糊逻辑叠加方法的洪涝孕灾环境敏感性

评估模型能够有效整合多源空间因子及其非线性影

响关系,提升洪涝孕灾环境敏感区域识别的准确性。
实例应用中,从时间变化来看,秦淮河流域整体的洪
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涝孕灾环境敏感性水平呈现上升趋势,敏感区面积

不断扩大,敏感性值的分布向高值方向演化;从空间

格局来看,秦淮河流域洪涝孕灾环境敏感性高值区逐

渐由城市边缘向主城区集聚,呈现明显的高 高集聚

特征。 在对秦淮河流域 2020 年实际易积淹水点的验

证中,模型评估结果显示有 78%的易积淹水点位于高

敏区,与传统层次分析赋权法相比准确性提高,空间

匹配度良好,在高度城市化区域有较好的适用性。
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