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【摘 要】：洪涝灾害是长三角地区主要自然灾害之一。开展长三角地区城市洪涝灾害韧性研究，可为加快该地

区韧性城市建设、实现区域一体化高质量发展提供有力保障。运用强制确定法、熵值法和空间自相关分析，从社会、

经济、基础设施和环境四个维度对 2008～2018 年长三角地区 27个城市洪涝灾害韧性时空演变特征及其关联性进行

研究。结果显示：(1)时间序列上，长三角地区城市洪涝灾害韧性水平整体呈上升趋势，城市韧性指数均值从 0.2565

增加到 0.3542;城市间韧性指数差异程度有所增大，韧性水平处于非均衡化发展阶段。(2)空间格局上，长三角地区

各城市洪涝灾害韧性水平存在明显分异，呈现“中心-外围”韧性递减的分布特征；各韧性等级城市数量结构从以

上海为核心的单核分布模式向以上海-南京-苏州-杭州为核心的橄榄型分布模式演变。(3)空间关系方面，除 2009年

外，长三角地区城市洪涝灾害韧性指数均具有正向的空间自相关性，但全局莫兰系数偏低，空间集聚效应不明显，

并且经历了“分散-集中-分散”的变化过程；城市洪涝灾害韧性指数局部空间集聚现象显著的城市数量约占 20%,其

中“低-低”集聚类型区持续占据主导地位，区域一体化发展有待提高。 
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城市是人类经济、政治、社会和文化发展中心，而安全是现代城市的第一要素。近年来，快速城镇化给城市带来飞速发展的

同时，不可避免地改变了孕灾环境，加之全球气候变化，极端天气事件发生的频率和强度随之增加[1],城市面临多种灾害的风险

不断加剧。而城市区域水文气象灾害的发生与快速城镇化和全球气候变化密切相关，暴雨洪涝作为水文气象灾害的一种表现形

式已成为城市的多发灾害，不仅给城市造成巨大损失，还严重影响城市的经济社会稳定和生态文明安全，甚至引发其他公共卫生

事件或社会安全问题
[2]
。面对这种状况，传统的安全理念和防灾措施已无法满足当前及未来城市的发展需求，提升城市韧性作为

一种新的城市治理理念，为新时代城市防灾减灾工作提供了新的思路。习近平总书记在《国家中长期经济社会发展战略若干重大

问题》中指出要打造“韧性城市”,“建立高质量的城市生态系统和安全系统”。加强安全韧性城市建设已成为实现城市治理现
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代化和高质量发展的重要举措[3,4]。 

韧性城市具备较强的自组织能力、抵抗和吸收外部扰动的能力、快速适应环境变化的能力，以及面对灾害时维持功能和系统

结构稳定并快速恢复的能力[5]。城市系统缺乏韧性就难以抵抗外力的侵扰，尤其是当外力强度超出城市系统所能承受的上限时，

城市的某些功能就会发生不可逆的崩溃。近年来，中外学者从不同角度对城市韧性开展了深入研究，并取得了积极进展。Cutter

等[6]提出社区基线韧性评价指标体系，将城市韧性划分为社会韧性、经济韧性和社区韧性、制度韧性、基础设施韧性、生态韧性

等 6个部分，通过赋值完成对美国东南部地区韧性的量化，得出不同地区韧性的空间差异。Ilmola[7]通过对洛克菲勒基金会城市

韧性框架体系、联合国人居署灾害评估系统、全球 X-网络韧性评估系统等韧性评估方法进行分析，进一步将这些方法分成三类：

基于调查的收集感知的方法、基于现有统计数据的方法和多元法。Jones 等[8]采用可通过手机进行管理的主观韧性测量方法，深

入研究了自然灾害后不同社会经济群体的适应力和恢复力情况。蔡建明等
[3]
在总结国外弹性理论研究的基础上，系统评述了弹性

城市研究的 4个领域的内涵与研究重点。陈利等[9]基于韧性城市的背景，阐释了韧性城市的概念内涵，并归纳出韧性城市在经济、

工程、生态和社会方面的规划诉求。张慧等[10]运用计量经济学回归分析方法，深入研究了山西省城市化质量、城市韧性对洪涝灾

害风险的影响。张明斗等[11]利用层次分析法测算了长三角城市群 16个城市的韧性与经济发展水平，并探讨了城市韧性与经济发

展水平之间的协调性。黄晶等[12]应用系统动力学模型开展城市韧性仿真研究，定量揭示了南京市洪涝灾害韧性系统各要素之间

的关系。修春亮等
[13]

依据地理学和景观生态思想方法，构建基于“规模-密度-形态”的三维城市韧性研究框架，对大连市各县市

区的城市韧性进行评估。陈轶等[14]从微观层面分析了南京老旧社区洪涝韧性及其影响因素，发现社区韧性与自然条件、社会资

本、周边设施可及度和社区建设等存在高度正相关关系。 

梳理相关文献发现，城市韧性研究已成为国内外城市生态学、城市经济学、城市地理学和城市规划学等领域的研究热点，学

者们运用多学科的方法和工具，从定性分析逐渐向评价体系和模型构建等定量研究转变。国内城市韧性研究起步相对较晚，主要

集中在城市韧性理论的阐释与解读、韧性城市规划、韧性效应和韧性评价等方面，研究方法有待完善，研究内容有待拓展。已有

城市韧性评价研究大多针对灾害总体而言，对于某一具体灾种的城市韧性定量评价相对较少，且主要集中在地震灾害方面[15,16],

而针对洪涝灾害的研究多侧重于形成机理[17,18,19]、影响因素分析[20]、风险评估和风险应对[18],对洪涝灾害韧性的量化分析并不多

见，尤其缺少区域尺度层面城市洪涝灾害韧性时空格局演变研究。城市洪涝灾害韧性有两层涵义：一是城市系统抵御和承受洪涝

灾害的能力，即城市系统在遭受洪涝灾害压力时，能够抵抗、吸收和适应灾害带来的不利影响，维持城市主要结构和关键功能正

常运转；二是城市系统自我恢复的能力，即洪涝灾害结束后，城市系统能够通过自身调整快速恢复至原有状态或达到某种新的平

衡。本文以洪涝灾害韧性为切入点，揭示受洪涝灾害影响严重的长三角地区城市韧性在时间序列上和空间格局上的演变特征，并

分析其空间关联性，以期为提升长三角地区城市韧性、保障长三角地区城市区域一体化高质量发展提供支撑。 

1 城市洪涝灾害韧性评价指标体系构建 

1.1 研究区域概况 

《长江三角洲区域一体化发展规划纲要》指出，长三角地区包括上海市，江苏省南京、无锡、常州、苏州、南通、扬州、镇

江、盐城、泰州，浙江省杭州、宁波、温州、湖州、嘉兴、绍兴、金华、舟山、台州，安徽省合肥、芜湖、马鞍山、铜陵、安庆、

滁州、池州、宣城共 27个城市，如图 1所示。作为“一带一路”和长江经济带的交汇区域，长三角地区在国家现代化建设大局

和全方位开放格局中占有举足轻重的战略地位，是我国经济发展最活跃、开放程度最高、创新能力最强的地区之一。 

由于长三角地区所处自然地理条件、下垫面性质、地势地貌和气候背景，加上人类活动和土地利用变化，该地区自 20世纪

80年代以来洪涝灾害日益加剧[21]。2020年主汛期长三角地区再次遭遇严重洪涝灾害，仅安徽省就造成 1046.53 万人受灾，132.88

万人紧急转移安置，直接经济损失达600.65 亿元，与 25年同期(1996～2020 年)相比三项指标分别上升了 10%、259%、470%,太

湖也发生历史第 3高水位的流域性大洪水。伴随着全球气候变化、城市化进程和经济社会快速发展，长三角地区城市未来面临的

洪涝灾害风险将进一步加大
[22]
。 
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图 1长三角地区城市概况图 

1.2 评价指标体系构建 

城市灾害韧性是由自然环境、社会经济和工程设施等要素相互作用形成的综合体系。基于已有城市韧性评价研究
[23,24,25,26,27,28,29,30]

,结合城市洪涝灾害灾前、灾中、灾后的应急管理全过程，按照社会韧性、经济韧性、基础设施韧性和环境韧性 4

个维度，初步选出使用频率较高的 25个洪涝灾害韧性指标。综合考虑指标的代表性、科学性、独立性和可获得性，依据专家打

分最终确定 19个评价指标，如表 1所示。 

表 1长三角地区城市洪涝灾害韧性评价指标体系及权重 

目标层 A 准则层 B B 层权重 指标层 C 权重 组合权重 

城市洪涝灾害韧性 

社会韧性 0.2187 

人口自然增长率 C1 0.1079 0.0236 

男性人口占比 C2 0.2199 0.0481 

卫生技术人员 C3 0.3640 0.0796 

每万人在校大学生数 C4 0.3082 0.0674 

经济韧性 0.3750 

地区生产总值 C5 0.2977 0.1117 

城镇居民人均可支配收入 C6 0.1485 0.0557 

农林水事务财政投入比 C7 0.2318 0.0869 

公共安全财政投入比 C8 0.1397 0.0524 

失业率 C9 0.0733 0.0275 

第三产业比重 C10 0.1090 0.0409 
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基础设施韧性 0.2813 

排水管道密度 C11 0.1228 0.0345 

人均道路面积 C12 0.1175 0.0330 

货物周转量 C13 0.6445 0.1813 

每万人病床数 C14 0.1153 0.0324 

环境韧性 0.1250 

建成区绿化覆盖率 C15 0.1345 0.0168 

人均公园绿地面积 C16 0.3064 0.0383 

污水处理率 C17 0.1595 0.0199 

生活垃圾无害化处理率 C18 0.0975 0.0122 

工业固体废物综合利用率 C19 0.3021 0.0378 

 

社会韧性反映了城市居民生命安全在遭遇洪涝灾害冲击时的承受力，以及灾害发生后城市的社会保障能力和未来发展潜能。

社会韧性尤其注重长远的恢复力，具体体现在医疗健康保障、人力资源和创新发展能力等方面。因此，选取 4项指标来表征社会

韧性，其中人口自然增长率和男性人口占比反映了城市居民的灾害承受力和人力资源水平；卫生技术人员数量反映了医疗保障

能力；在校大学生数反映了城市发展潜能。 

经济韧性直观反映出城市在应对洪涝灾害全过程中的经济实力、稳定性与恢复力。在遭受洪涝灾害时，经济韧性越强，社会

生产生活就越能在短时间内恢复正常运转。经济韧性维度选取了 6项指标，其中地区生产总值、城镇居民人均可支配收入、农林

水事务财政投入比和公共安全财政投入比分别从政府和个人的角度反映城市的经济实力和防灾减灾水平；城镇失业率和第三产

业占比分别从就业状况和产业结构方面反映了城市经济的稳定性。 

基础设施韧性表现为遭受洪涝灾害侵袭时医疗卫生、交通运输和市政排水等基础设施的承受力以及抵御、缓冲灾害损失并

及时恢复的能力。基于此，基础设施韧性选取了 4 项评价指标，其中排水管道密度反映了排水设施对洪涝灾害的抵御和吸收能

力；人均道路面积、货物周转量、每万人病床数分别从路网资源配置、物资流通和医疗保障方面反映了洪涝灾害的应对恢复能

力。 

环境韧性代表着在洪涝灾害冲击时城市所表现出的灾害分解能力、生态安全稳定性和维护环境品质的能力。城镇化过程中，

城市的盲目扩张和高速低质的经济发展模式导致环境恶化，增加了生态系统负荷，降低了城市环境对灾害的抵御分解能力和自

恢复能力。环境韧性评价包括 5项指标，其中建成区绿化覆盖率、人均公园绿地面积反映了洪涝发生时的灾害分解能力；污水处

理率、生活垃圾无害化处理率、工业固体废物综合利用率反映了城市系统对生态安全稳定性和环境品质的维护能力。 

2 城市洪涝灾害韧性评价模型构建 

2.1 数据来源与数据处理 

依据数据的可获得性和研究基本单元的一致性原则，文中所使用的指标数据来源于 2009～2019 年的《中国城市统计年鉴》

《上海市统计年鉴》《江苏省统计年鉴》《浙江省统计年鉴》《安徽省统计年鉴》,以及研究区各个城市的《统计年鉴》《国民经济

和社会发展统计公报》和中经网统计数据库。个别年份缺失的数据采用线性插值法进行估算补齐
[23,24]

。 
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为使数据具有可比性，选取极值法对各个指标进行无量纲标准化处理，使各指标数据取值均在[0,1]范围内[11,12,13],具体步骤

如下： 

构建原始指标矩阵数据：有a个年份，b个城市，c个评价指标，原始指标的矩阵为X={Nxij}a*b*c(1≤x≤a,1≤i≤b,1≤j≤c),

本研究中 a、b和 c分别为11、27 和 19。 

对于正向指标： 

 

对于负向指标： 

 

式(1)和式(2)中，Mxij为第 x个年份第 i个城市第 j项指标的标准化数值；Nxij为第 x个年份第 i个城市的第 j项指标的指标

值；Min(xij)为所有年份所有城市中第 j项指标的最小值；Max(xij)为所有年份所有城市中第 j项指标的最大值。 

2.2 城市洪涝灾害韧性计量模型 

为降低单一主观赋权方法或客观赋权法的局限，采用主客观结合赋权法计算洪涝灾害韧性指标权重，力求赋权结果的科学

性和合理性[8,30,31,32,33]。具体做法是，在计算准则层维度权重时使用强制确定法，在计算各维度内指标层权重时使用熵值法，最后

两者组合得到指标最终权重(表 1)。 

强制确定法(简称 FD 法)先确定各指标间的相对重要程度，形成权重判别表，并据此来计算各指标的权重。使用 mk表示第 k

个指标的得分，若两个指标一样重要时，各计 2分；若某一指标下显示的比另一指标重要，则前者计 3分，后者计 1分；若某一

指标比另一指标重要很多时，则前者计 4分，后者计 0分。强制确定法计算公式如下： 

 

式(3)中：n为指标个数；Wk为准则层权重；mk为准则层第 k个指标的得分； 为各项指标的总分。 

熵值法是用来判断某个评价指标的离散程度的数学方法，离散程度越大，该指标对综合评价的影响越大。为实现不同年份间

的比较，使评价结果更具合理性，本文加入了时间变量对熵值法进行改进[23]。具体步骤如下： 

(1)计算第 x个年份第 i个城市的第 j项指标的标准化数值所占比重 Yxij: 



 

 6 

 

(2)计算各项指标的熵值 Ej: 

 

(3)计算各项指标熵值的冗余度Dj: 

 

(4)计算各项指标权重： 

 

据此，得到各评价指标组合权重 wj: 

 

城市洪涝灾害韧性指数 Cxi: 

 

2.3 韧性空间关联性分析 

采用空间自相关分析的莫兰指数法(Moran’sI),研究长三角地区特定城市与周围城市洪涝灾害韧性的关系，确定城市洪涝

灾害韧性在空间上的相关性及相关程度，以便进一步分析核心城市的辐射带动作用及区域城市韧性协调发展潜力。 

(1)全局空间自相关分析 

全局空间自相关反映了空间邻近或空间邻近单元属性值在一个总的空间范围内相互依赖的程度或相似程度[10],最常用的关

联指标是 Moran’sI。计算公式如下： 
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式(10)中：n为研究单元数量，xi、xj为相邻单元 i 和 j 的观测值，即相邻城市的洪涝灾害韧性指数，x¯是城市洪涝灾害韧

性指数的平均值，wij为空间权重矩阵 w的一个元素取值，S0是空间权重矩阵中所有元素之和。空间权重矩阵代表了各区域间的

空间距离，同时也间接反映出各城市间相互影响的程度，结合本文所研究的观测值的特征，选择邻接空间权重对空间全局自相关

进行分析[29,34]。其规则如下：如果两个城市存在点或边相邻，我们就将其赋值为 1,反之，则赋值为0。 

Moran’sI 的取值范围在-1 到 1 之间，当 P 值表现为显著且 Moran’sI>0 时，表示区域之间存在正相关性，这一属性值变

化与其相邻空间单元具有相同的变化趋势，空间现象有集聚性的存在，其值越大，空间相关性越明显；反之，当 P值表现为显著

且 Moran’sI<0 时，表示区域之间存在负相关性，空间上呈现分散格局，并且随着空间分布位置的离散，区域之间相关性反而显

著，其值越小，空间差异越大；当 Moran’sI=0 时，空间呈随机性分布。 

(2)局部空间自相关分析 

局部空间自相关，描述一个空间单元与其领域的相似程度，能够表示每个局部单元服从全局总趋势的程度，常用 Local 

Moran’sI 表示。计算公式如下： 

 

式中：wij为空间权重矩阵 w的一个元素取值，n为研究区域城市总数，xi、xj为相邻城市的洪涝灾害韧性指数。 

局部空间关联模式可分为四种类型：高-高关联、低-低关联、高-低关联和低-高关联。其中，高-高关联和低-低关联都属于

正的空间关联，高-高关联表示本身是高值，周围的其他地区也是高值属于高值聚集区域；低-低关联表示本身是低值，周边地区

也都是低值，属于低值聚集区域。高-低关联和低-高关联均属于负的空间关联，高-低关联表示本身是高值，但被低值所包围，

属性值高于均值的空间单元被属性值低于均值的领域所包围；低-高关联表示本身是低值，但周边地区都是高值，属性值低于均

值的空间单元被属性值高于均值的领域所包围。 

3 长三角地区城市洪涝灾害韧性评价结果分析 

3.1 长三角地区城市洪涝灾害韧性水平时序演变特征 

依据上述评价模型计算，可以得到 2008～2018年长三角地区 27个城市的洪涝灾害韧性指数。相比于 2008年，2018 年长三

角地区各个城市的洪涝灾害韧性指数均有一定幅度增加，整个地区韧性指数均值也从 0.2565 上升到 0.3542,增加了将近 0.1,反

映出长三角地区城市洪涝灾害韧性整体水平有所提高，同时也说明随着经济社会的发展，该地区城市系统各项功能日渐完善。 
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(1)洪涝灾害韧性水平整体呈上升趋势，大多数城市仍有较大提升空间 

为进一步反映不同区域城市洪涝灾害韧性的时序演变特征，图2绘制了 2008～2018年长三角地区三省一市的韧性指数时间

演变趋势。上海市在社会经济发展、防洪减灾投入及环境保护与治理等方面的指标大多优于其他城市，因此具有较高的洪涝灾害

韧性水平，其洪涝灾害韧性指数远高于长三角地区均值，江苏省和浙江省城市韧性水平相当，与地区韧性指数均值接近，而安徽

省城市韧性水平相对较低，韧性指数一直低于地区平均值。除上海市洪涝灾害韧性水平呈现出波动上升趋势外，另外三个省份的

城市洪涝灾害韧性水平呈稳步上升态势。在研究时段初期，上海市因其外贸依存度较高，经济和社会发展受金融危机影响较大，

部分指标值有所下降，延缓了城市洪涝灾害韧性提升速率。2012～2013 年期间，上海市强大的人口集聚能力，使得其城市建设

和管理相对滞后于常住人口增长速度，人均农林水事务和公共安全等方面的财政投入以及人均公共卫生设施和绿地面积等指标

均有不同程度降低，致使洪涝灾害韧性有短暂下降。之后，上海市通过深化改革全力破解经济社会发展中的瓶颈问题，强化质量

效益、生态环境、安全发展导向，城市功能系统完备性和适应能力不断增强，洪涝灾害韧性明显提高。 

 

图 2长三角地区城市洪涝灾害韧性时间序列变化趋势 

线性回归方程显示，研究时段内四省市韧性指数均值提升幅度依次为上海市(0.0187)>浙江省(0.0106)>江苏省(0.0082)>安

徽省(0.0065)。具体来看，2008～2018 年间，上海市综合韧性指数从 0.4323 上升到 0.6292,增加了 0.1969,浙江、江苏和安徽

三省区域内城市韧性均值分别增加了 0.1140、0.0891 和 0.0765,增加幅度均小于 0.12。就城市而言，除上海市外，舟山、温州

两个城市韧性指数增加幅度都大于 0.14,而镇江、宣城、常州和芜湖 4个城市韧性指数增加幅度均低于 0.06,其中镇江市仅增加

了 0.0278。由此可见，长三角地区城市洪涝灾害韧性指数增长幅度极不均衡，大多数城市韧性水平仍有较大提升空间。 

(2)区域内城市间韧性指数差异有所增大，韧性水平处于非均衡化发展阶段 

参考相关研究[32],采用变异系数表征不同年份各个城市洪涝灾害韧性指数的分异特征和分异程度(图 2)。2008～2018 年长三

角地区城市韧性指数的变异系数总体呈增大趋势，且具有一定波动性。具体表现为，在研究时段的前期，变异系数缓慢波动减

小，表明这一时期应对洪涝灾害方面，长三角地区各个城市韧性指数在整体有所提升的同时，城市间韧性水平差异也略微缩小。

之后变异系数快速增大，表明在研究时段后期上海、南京、苏州、杭州等城市与韧性水平较低的城市间差距又开始拉大，主要是

由于各城市的经济实力以及遭遇洪涝灾害的频率和损失程度不同，城市洪涝灾害韧性建设力度也存在明显差异，各城市韧性水

平进入非均衡化发展阶段。因此，加强韧性城市建设、缩小城市间韧性水平差异仍是长三角地区城市治理现代化和城市高质量发

展的重要任务。 

3.2 长三角地区城市洪涝灾害韧性水平空间格局演变特征 



 

 9 

借鉴相关研究的分级方法[33,34,35],采用自然间断点分级法将长三角地区城市洪涝灾害韧性指数划分为 5 个等级，依次为低韧

性(0～0.2602)、较低韧性(0.2603～0.2814)、中等韧性(0.2815～0.3249)、较高韧性(0.3250～0.3988)和高韧性(0.3989～

0.6297)。分别绘制出 2008～2018 年长三角地区城市洪涝灾害韧性水平等级图，如图 3所示。从空间格局分布来看，长三角地区

城市洪涝灾害韧性水平发展极不均衡，城市个体之间存在明显的空间分异特征。 

(1)洪涝灾害韧性水平空间分异明显，由核心城市向外呈现“中心-外围”递减特征 

研究时段内，上海市一直处于高韧性等级，低韧性等级的城市主要集中分布在安徽省和江苏省北部。浙江省(除嘉兴市)城市

韧性整体处于相对较高水平，安徽省(除合肥市)城市韧性整体处于中等及以下水平，而江苏省城市韧性则明显呈现出南部高，北

部低的格局。就都市圈而言，以上海、南京、苏州、杭州为中心的上海大都市圈、南京都市圈、杭州都市圈和苏锡常都市圈，其

四个核心城市韧性水平一直稳居研究区域的前列，韧性水平相对较低的非核心城市分布在这四个城市外围，整体由核心区城市

向非核心区城市呈现“中心-外围”韧性递减的空间结构特征。 

究其原因在于，上海、南京、苏州、杭州等都市圈核心城市的地区生产总值、城镇居民人均可支配收入、农林水事务财政投

入比、公共安全财政投入比、第三产业比重、卫生技术人员、每万人在校大学生数和货物周转量等权重较大的指标数值远高于其

他非核心城市，这意味着核心城市拥有更强的经济实力、更多的防灾减灾投入、更完善的社会保障和基础设施体系，能够在洪涝

灾害的应对、吸收、恢复和适应中表现出更高的韧性。此外，长三角地区还存在一定的边界壁垒效应[36],自然边界和经济结构边

界壁垒阻碍了省级层面跨区域技术转移，从而抑制了资源的跨地区流动和核心城市对非核心城市的溢出效应，进一步加大了城

市洪涝灾害韧性的空间差异性。 
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图 3长三角地区城市洪涝灾害韧性等级空间格局分布图 

注：受篇幅所限，仅选取偶数年份城市洪涝灾害韧性指数作图(下同). 

(2)中高等级韧性城市增多，韧性等级数量结构从单核分布模式向橄榄型分布模式转变 

从各韧性等级城市数量来看，2008 年长三角地区高韧性等级城市只有上海市，较高韧性等级城市也只有南京市，而中等韧

性及以下城市数量占据主体地位(25 个),达到城市总数的 92.60%,说明这一时期长三角地区城市韧性水平整体较低，韧性等级数

量结构主要是以上海为核心的单核分布模式。到 2018 年，长三角地区城市高韧性等级城市由 1个逐渐增加至 4个，较高韧性和

中等韧性城市数量也大幅增加，较低韧性及以下等级城市仅有宣城市 1个，所占比例由 2008 年的 77.78%降至 3.70%。这时在洪

涝灾害韧性各等级中处于较低和最高水平的城市数量较少，中等和较高等级的城市数量庞大，呈橄榄型分布模式 1。可见，长三

角地区城市洪涝灾害韧性等级数量结构已从单核分布模式向橄榄型分布模式转变，城市韧性水平整体得到很大程度提升。 

4 长三角地区城市洪涝灾害韧性的空间关联性特征 

4.1 全局空间关联特征 

应用 GeoDa 软件创建空间权重，并根据公式(11)分别计算出2008～2018 年长三角地区城市洪涝灾害韧性的全局自相关系数

(Moran’sI)。由表 2 可知，11 个年份的 Moran’sI 均为正值，且除 2009 年外其他年份均通过 P值小于 0.1 显著性检验，说明

长三角地区城市洪涝灾害韧性除 2009 年外，其他年份均具有正向的空间自相关性。按 Moran’sI 值的增减变化分为三个阶段，

第一个阶段是 2008～2009 年，Moran’sI 值从 0.1466 下降到 0.0920,减小了 0.0546,达到整个研究时段的最小值，空间相关性

减弱，空间异质性增强；第二个阶段是 2009～2013 年，Moran’sI 值从 0.0920 增大到 0.2153,增加了 0.1233,达到研究时段的

最大值，空间相关性增强，洪涝灾害韧性空间集聚态势和同质性越发显著；第三个阶段是 2013～2018 年，Moran’sI 值从 0.2153

下降到 0.1109,下降了 0.1044,空间分异再次变得明显。 

表 2 2008～2018 年长三角地区城市洪涝灾害韧性指数全局莫兰值 

年份 Moran’sI P 值 

2008 0.1466 0.0650 

2009 0.0920 0.1150 

2010 0.1431 0.0710 

2011 0.1398 0.0720 

2012 0.1914 0.0440 

2013 0.2153 0.0310 

2014 0.1621 0.0540 

2015 0.1594 0.0560 

2016 0.1999 0.0460 
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2017 0.0991 0.0840 

2018 0.1109 0.0790 

 

整体来看，长三角地区城市洪涝灾害韧性指数表现为波动式下降的空间集聚模式，全局莫兰系数偏低，空间集聚效应不明

显，并且经历了分散-集中-分散的变化过程。其主要原因可能与我国“区域经济协调发展战略”和“沿江经济带以互助互动为

中心的协调发展战略”有关，随着一系列协调发展战略的提出，区域之间朝着均衡化方向发展，差异有所减小，灾害韧性的空间

异质性也趋于减弱。然而由于区域协调发展模式还不够成熟，再加上部分城市的城市化起步早、进程快、程度高，如上海、南京、

杭州、无锡、宁波等，而有些城市由于自身存在的发展桎梏，导致城市之间的韧性差异短时间内无法减小或消除。城市洪涝灾害

韧性在一定程度上能反映出城市发展状况，因此城市洪涝灾害韧性指数的空间集聚呈现出波动下降的特点。由此可见，完善区域

协调发展模式，建立更有效的区域协调发展新机制，对缩小区域差异、促进区域一体化发展具有重要意义。 

4.2 局部空间关联特征 

应用 GeoDa 和 ArcGIS 软件，绘制了长三角地区的韧性指数 LISA 集聚图，如图 4 所示。研究时段内，长三角地区大部分城

市的洪涝灾害韧性指数未呈现出明显的局部空间集聚效应，局部空间集聚不显著的城市数量始终占城市总数的70%以上，集聚显

著的城市数量占城市总数的 20%左右，局部空间集聚格局整体表现较为稳定，未出现较大波动。 

 

图 4长三角地区城市洪涝灾害韧性指数 LISA 集聚图 
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具体来看，多年来局部空间集聚类型中“低-低”类型区一直占主导地位，在空间分布上呈片状分布。除 2010 和 2014年合

肥市脱离了“低-低”类型区，其他年份研究区域内“低-低”类型区的范围都未发生变化，主要包括芜湖、铜陵、池州、安庆和

合肥五个城市。“高-高”类型区、“高-低”类型区范围较小，在空间分布上呈点状分布。“高-高”类型区仅 2008 年出现苏州

1 个城市，之后未出现“高-高”集聚现象；在研究时段的前期无“高-低”类型区，其主要出现在 2016 年之后的年份，且仅有

南京 1个城市，说明近年来南京在区域协调发展战略的影响下，社会经济稳步发展，灾害韧性持续提升，逐渐从孕育萌芽阶段迈

向成长提升阶段，这类城市对周边城市的影响一般表现为“虹吸效应”大于“辐射效应”,因此高值区被低值区包围，形成“高

-低”类型区。“低-高”类型区仅有浙江省嘉兴市，和嘉兴邻近的上海、苏州、杭州等城市都是长三角地区大都市圈(上海大都

市圈、杭州都市圈和苏锡常都市圈)的核心城市，经济发展水平相对较高，城市系统较稳定，安全韧性较强，对嘉兴市具有一定

的虹吸效应，导致嘉兴的洪涝灾害韧性显著低于周边城市，形成“低-高”类型区。 

5 结论 

本文对长三角地区 27个城市 2008～2018年洪涝灾害韧性的时空演变特征及空间关联性进行了分析，得出以下结论： 

(1)时间序列上，研究时段内长三角地区城市洪涝灾害韧性整体水平呈波动上升趋势，韧性指数均值从0.2565增加到0.3542,

发展势头向好；区域内各个城市洪涝灾害韧性差异明显，韧性指数的变异系数波动增大，各城市洪涝灾害韧性水平差异仍可能长

期存在，韧性水平处于非均衡化发展阶段。长三角地区城市洪涝灾害韧性水平仍有较大的提升空间，这也表明提升城市韧性仍是

长三角地区城市治理现代化和城市高质量发展的一项重要任务。 

(2)空间格局上，长三角地区城市洪涝灾害韧性水平存在明显的空间分化特征，西部安徽省除合肥市外，整体处于较低韧性

水平，高等级韧性主要集中于上海市和各省会城市；核心区与非核心区城市洪涝灾害韧性差异明显，以上海、南京、苏州、杭州

为中心呈现“中心-外围”韧性递减的特征。研究时段内，以上海为中心的核心区内较高韧性水平的城市数量逐渐增加，较低韧

性水平城市逐渐减少，处于中高水平的城市数量迅速增多，洪涝灾害韧性等级结构从单核驱动模式向橄榄型结构转变。 

(3)空间自相关方面，除 2009 年外，长三角地区城市洪涝灾害韧性指数均具有正向的空间自相关性，洪涝灾害韧性指数表现

为波动式下降的空间集聚模式，全局莫兰系数偏低，空间集聚效应不明显，并且经历了分散-集中-分散的变化过程。研究阶段内

长三角地区大部分城市洪涝灾害韧性指数未呈现出明显的局部空间集聚效应，局部空间集聚不显著的城市数量始终占城市总数

的 70%以上，集聚现象显著的城市数量占 20%左右，局部空间集聚类型中“低-低”类型区持续占据主导地位，集聚格局整体表现

较为稳定。 

通过查阅近些年来《中国气象灾害年鉴》《中国水旱灾害公报》以及研究区洪涝灾情统计资料可以发现，长三角地区各城市

中上海市洪涝灾害损失较轻，受灾后能够快速恢复，安徽省城市洪涝灾害损失最为严重，灾后恢复较慢；总体来看，洪涝灾害对

经济社会的影响程度和造成损失的相对值呈下降趋势，说明长三角地区城市的灾害防御、适应和恢复能力在不断增强，这也侧面

验证了本文评价结果与实际情况基本符合。但由于灾害损失很大程度上还会受到致灾因子和孕灾环境等自然因素影响，而城市

韧性也是众多因素共同作用的表现，所以目前城市韧性评价无法做到与实际情况完全一致。 
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注释： 

1 橄榄型分布模式指在城市洪涝灾害韧性等级数量结构中,高韧性与低韧性的城市数量少,中等韧性的城市数量庞大,在城市

数量分布上其形成的图形类似橄榄球形。 


