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长江中游地区洪涝灾害韧性时空演变与驱动因素

兰 雪， 徐 瑶， 王 辉， 叶洪铭
（西华师范大学  地理科学学院， 四川  南充  637000）

摘  要：  ［目的］ 测度区域洪涝灾害韧性水平，探究其空间分异性驱动因素，为增强区域抗灾能力，实现区

域可持续发展提供科学支撑。  ［方法］ 运用 CRITIC-熵权组合赋权法、地理探测器等方法，从社会、经济、

基础设施、环境 4 个维度构建洪涝灾害韧性综合评价指标体系，对 2012—2022 年长江中游地区洪涝灾害韧

性时空演变及空间分异驱动因素进行分析。  ［结果］ ①2012—2022年长江中游地区洪涝灾害韧性由 0.209 1
波动增长至 0.262 9，仅在 2020 年出现小幅度下降，洪涝灾害韧性结构由“环境—社会—基础设施—经济”演

变为“环境—社会—经济—基础设施”； ②区域内部洪涝灾害韧性差异显著，95.24% 的区域为波动增长型，

赣州市、吉安市为持续增长型区域；区域内部社会韧性差异逐渐缩小；除恩施州与湘西州外，其余地区经济

韧性等级均有上升；25 个市州基础设施韧性等级提升；区域西北部环境韧性优于其余地区； ③因子探测结

果表明，2012 年洪涝灾害韧性空间分异性的主要影响因素为人口密度、地形起伏度和坡度，至 2022 年转变

为最低生活保障人数、规模以上工业企业数量和年末公路通车里程； ④交互因子探测结果表明，人口密

度∩第三产业比重为 2012 年影响力最大的交互因子，至 2022 年演变为人均 GDP∩年末公路通车里程。  
［结论］ 应系统总结、推广城市防洪减灾成功经验，加强各影响因素动态监测，对不稳定因素进行风险评估

并及时调整城市发展战略。
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Spatiotemporal evolution and influencing factors of flood 
resilience in middle reaches of Yangtze River

Lan Xue， Xu Yao， Wang Hui， Ye Hongming
（School of Geographical Sciences， China West Normal University， Nanchong ， Sichuan 637000， China）

Abstract： ［Objective］ Flood disaster resilience levels of a region and the factors driving their spatial heterogeneity 
were measured to provide scientific support for enhancing regional disaster resistance and achieving sustainable 
quality development. ［Methods］ Using the CRITIC-entropy weight combination and a geographic detector， a 
comprehensive evaluation index for flood disaster resilience was constructed using four dimensions： society， 
economy， infrastructure， and environment. Spatiotemporal evolution and driving factors of the spatial heterogeneity 
of flood disaster resilience in the middle reaches of the Yangtze River from 2012 to 2022 were analyzed. ［Results］ 
① From 2012 to 2022， flood resilience in the middle reaches of the Yangtze River fluctuated and increased from 
0.209 1 to 0.262 9， with only a slight decline in 2020. The structure of flood resilience evolved from ‘environment-
society-infrastructure-economy’ to ‘environment-society-economy-infrastructure’. ② Significant differences in 
flood disaster resilience were observed within the region， with 95.24% of areas exhibiting fluctuating growth. 

收稿日期：2024-10-29    修回日期：2025-02-23    采用日期：2025-02-24
资助项目：四川省自然基金面上项目  “青藏高原高寒草甸灌丛化对土壤碳的影响及其驱动机制”（CXTD2020-3）；校级创新团队  青藏高原东

缘高寒牧区生态保护与高质量发展研究创新团队（CXTD2020-3）；校级创新团队（自然灾害与水土保持）（CXTD2023-11）
第一作者：兰雪（1998—），女（汉族），重庆市垫江县人，硕士研究生，研究方向为人文地理学。Email：954797819@qq.com。
通信作者：徐瑶（1973—），女（汉族），四川省南充市人，博士，教授，主要从事生态遥感研究。Email：648633501@qq.com。



第  45 卷  水土保持通报

Ganzhou and Ji’an were identified as continuously growing regions. Social resilience differences within the region 
gradually narrowed. Except for the Enshi and Xiangxi Prefectures， the economic resilience of other areas 
improved. The infrastructure resilience levels increased in 25 cities and prefectures. Environmental resilience in the 
northwestern part of the region was better than that in other areas. ③ The results of factor detection showed that 
the main factors influencing the spatial differentiation of flood resilience in 2012 were population density， terrain 
relief， and slope. By 2022， these factors had shifted to the number of people receiving minimum living security， 
the number of large-scale industrial enterprises， and the end-of-year highway mileage. ④ The results of 
interaction factor detection showed that the most influential interaction factors in 2012 were population density and 
the ∩ proportion of the tertiary industry. By 2022， it had evolved to per capita GDP ∩ end-of-year highway 
mileage. ［Conclusion］ The successful experiences in urban flood prevention and disaster reduction should be 
summarized and promoted. Dynamic monitoring of various influencing factors should be strengthened. Risk 
assessments should be conducted for unstable factors， and urban development strategies should be adjusted in a 
timely manner. 
Keywords： flood disaster resilience； CRITIC entropy weight combination weighting method； spatiotemporal 

evolution； geographic detector； middle reaches of Yangtze River region

《中共中央关于制定国民经济和社会发展第十

四个五年规划和 2035 年远景目标的建议》明确提出

“增强城市防洪排涝能力，建设韧性城市”。一方面，

受极端天气影响，中国面临着越来越多的自然灾害

问题，洪涝灾害已经成为发生频率最高的自然灾

害［1］；另一方面，随着中国城市化、工业化进程的不断

推进，洪涝灾害造成的直接经济损失呈现出增加趋

势，与社会经济因素的关系更为紧密和复杂［2］。因

此，如何增强洪涝灾害韧性，提高防洪减灾成效已经

成为实现中国可持续发展的重要战略任务。

韧性（resilience）源于物理学，是指物体承受外力

冲击后发生形变但不断裂的性能［3］。加拿大生态学

家［4］最早将韧性概念引入灾害学进行研究，丰富了研

究的内容和范式，促进灾害研究从脆弱性、稳健性到

韧性的改变。联合国国际减灾战略认为，洪涝灾害

韧性是暴露于风险中的系统、社区或社会通过有效

方式对洪灾风险抵抗、吸收、适应的能力，以保持其

基本结构和功能［5］。现有洪涝灾害韧性研究主要侧

重于灾害韧性的机制过程［6-7］、韧性水平测度［8-9］和灾

害治理等［10-11］方面。其中，洪涝灾害韧性水平测度多

采用综合指标法，可分为定性和定量分析两类。问

卷调查［12］和专家评判［13］是洪涝灾害韧性定性分析研

究的主要方式，但在研究结果上存在较主观、说服力

不强等不足［14］。相较于定性分析，定量分析方法因

其科学性、直观性、易操作性等优势而广泛运用于洪

涝灾害韧性研究。定量分析研究上，国内外学者尚

未形成统一的衡量标准。从洪涝灾害全过程角度进

行探究，学者们多采用“三维”视角，如“抵抗力—恢

复力—适应力”［15］、“驱动力—状态—响应”［16］和“压

力—状态—响应”等［17］均是常见的综合评价体系维

度。从洪涝灾害承灾体角度进行研究，学者们更倾向

于建立多元化的洪涝灾害韧性综合评价体系。李德

智、Chen［18-19］从“四维”的“社会—经济—环境—基础

设施”角度进行探究；Cutter［20］从社会、经济、社区、制

度、基础设施、生态等层面“多维”的建立洪涝灾害韧

性评价指标体系。

长江中游地区作为中国重要的商品粮基地和农

业生产基地［21］，受亚热带季风气候影响，每年夏季都

会遭受不同程度的暴雨洪水威胁，同时，区域为南北

支流交汇聚集地带，当径流量突增，在低洼处集聚，

会进一步加剧洪涝灾害发生的风险。从《中国水旱

灾害公报》统计可知，2012—2022 年长江中游地区洪

涝灾害年均受灾人口达到 1 923.47 万人次，年均直接

经济损失高达 410.55 亿元，洪涝灾害已经成为该区

域破坏能力最强的自然灾害。从现有长江流域洪涝

灾害韧性定量分析研究来看，学者们多采用熵权法

进行指标赋权，无法表达各指标间的关联程度和重

要程度。同时，少有学者对区域洪涝灾害韧性的时

空分异及其影响因素进行研究，未进一步分析其关

联性的驱动因素［22］。因此，本研究采用的 CRITIC-
熵权组合赋权法更能客观、全面地反映指标的综合

权重，并结合利用地理探测器等方法，探测区域洪涝

灾害韧性水平空间分异的驱动因素变化，为提高区

域洪涝灾害韧性，增强抵御灾害的能力，减少灾害损

失，促进可持续发展提供科学理论支持。

1　研究区概况

长江中游地区位于中国中部，由湖北省 17 个市

州，湖南省 14 个市州，江西省 11 个城市，共计 42 个市

州组成，总面积达 5.65×105 km²。区域作为连接中国
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南北、东西城市的枢纽地区和长江经济带的重要组

成部分，在全方位深化改革开放、推进新型城镇化建

设、实施中部崛起战略中发挥着重要作用。长江中

游地区位于中国亚热带季风气候区，夏季降水集中，

地形以平原、低山丘陵为主，南北支流汇入多，径流

量剧增进一步加大洪涝灾害发生的风险。加之人类

活动和城镇化、工业化的不断推进，下垫面性质发生

显著变化，使得该区域洪涝灾害频发，洪涝灾害损失

日趋严重。

2　评价数据与方法

2.1　评价指标体系构建

城市洪涝灾害韧性是一种多维度、跨时期的综

合能力体现，其韧性水平主要取决于城市经济结构、

社会结构、基础设施结构以及所处的自然环境结

构［23］。本研究基于现有长江流域洪涝灾害韧性研

究［24-25］，结合城市洪涝灾害应急管理全过程，综合考

虑各指标代表性、科学性、可获取性，从社会韧性、经

济韧性、基础设施韧性和环境韧性 4 个子系统确定评

价指标 20 个。

社会韧性表现为社会结构在遭遇洪涝灾害冲击

和破坏时，能够继续维系社会结构恢复和发展的能

力，从而使其不被解组和崩溃。失业率可以从区域

就业状况反映出城市应对洪涝灾害时的稳定性，失

业率上升会导致社会矛盾加剧，引发一系列社会问

题。例如，导致区域人口外流，经济活力不足，社会

保障压力增大等问题，影响灾后重建工作的顺利进

行。人口密度体现为区域人群的集聚程度，人口密

度较大的区域，通常面临着社会问题复杂，基础设施

负担重，就业压力大，环境污染严重等现象，洪涝灾

害所造成的灾害损失就越大。最低生活保障人数是

区域社会保障能力的体现，通常情况下社会发展水

平越高的区域，越能有效覆盖需要帮助的群体，社会

生活保障人数少。公共预算支出包含政府机构正常

运转支出、公共安全支出、社会保障与就业支出、卫

生健康支出等方面，表现为政府财政政策对区域社

会发展的支持力度，是区域洪涝灾害社会韧性的重

要方面。

经济韧性能直观反映出区域在遭受洪涝灾害全

过程时的经济稳定能力、恢复能力与经济实力。人

均 GDP 是衡量区域经济发展水平和居民生活水平的

重要指标，通常情况下区域经济发展水平和居民生

活水平的提高往往伴随着防灾减灾能力的增强，在

灾害全过程中发挥着关键作用。第三产业比重从产

业结构方面反映出区域经济的稳定性，稳定的区域

经济有助于提升区域经济实力、发挥环境优势、灾后

恢复重建。规模以上工业企业拥有完善的生产链、

雄厚的资金力量，体现出区域发展的经济实力，在受

灾后能迅速恢复生产工作，可有效带动经济增长，增

加区域财政收入。进出口总额是区域对外贸易总体

规模的体现，在发生洪涝灾害时可通过对外贸易缓

解经济压力、恢复区域经济。

基础设施韧性主要表现在区域的工程设施建设

方面，如医疗系统、交通运输、排洪泄洪等设施，包含

应对、抵御灾害，以及灾害发生后及时恢复城市基础

设施功能的能力。医院床位数量主要通过在洪涝灾

害发生后接收伤病人员、防止疾病传播等方面体现

区域医疗保障能力。基础设施投资金额可以反映出

洪涝灾害发生前后，区域居民的生活质量、公共服务

水平、工程设施的防灾减灾抗灾能力等，是评价区域

洪涝灾害韧性的重要指标。年末公路通车里程表现

为区域在洪涝灾害全过程，路网资源配置，救援物资

流通，受灾群众转移，供应链稳定等方面的运输能

力。排水管道能有效收集、排放雨水和生活污水，防

止城市内涝现象发生，采用排水管道密度表示区域

排水管道的集水、排水能力。水库可通过蓄水、调节

水流量等方式，降低洪水对下游地区的影响，能有效

减少洪涝灾害发生，采用大中型水库数量表征区域

对洪水的积蓄、调节能力。

环境韧性映射为城市生态环境系统在应对洪涝

灾害冲击时，对洪涝灾害的抵御、缓解以及维护城市

环境品质的能力。绿地可以调节气候、保持水土，具

有重要的生态功能，对洪涝灾害具有缓冲、分解作

用，采用绿地覆盖率表示区域绿地覆盖情况。通常

情况下，坡度越小，高程越低的区域越容易积蓄降

雨，引起水位增长，造成洪涝灾害；反之，洪涝灾害发

生频率更低，因此坡度和高程也是洪涝灾害韧性的

重要评价指标。河网河道可以有效蓄水，调节、分散

地表径流，有效防止洪涝灾害发生，采用河网密度表

现区域河网蓄水能力。地形起伏大的地区地表径流

流速快，不利于积蓄降水，能有效减少洪涝灾害发生

频率，通过计算区域地形起伏度表征区域地形起伏

状况。高强度的连续降水是洪涝灾害形成的主要原

因，且区域降水量表现出明显的空间差异性，因此选

取月最大降水量表示区域连续降水情况。

2.2　数据来源与预处理

2.2.1　数据来源　所用行政区划数据来源于国家

1∶25 万基础地理信息数据库。社会经济数据来源于

2012—2023 年长江中游各市州统计年鉴、各市州国

民经济与社会发展统计公报、《中国城市统计年鉴》，
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个别缺失数据采用线性插值方法补齐［26］。大中型水

库数据来源于 2012—2022 年各市州水资源公报。区

域水土流失面积来源于 2012—2022 年各市州水土保

持公报。月最大降水量数据来源于国家气象信息中

心。DEM 地形数据来源于 GEBCO 组织的 DEM 栅

格数据，精度 30 m；坡度、高程和地形起伏度等数据

均通过 ArcGIS 10.6 软件提取 DEM 数据获得。河网

密度数据来源于国家地球系统科学数据中心。

2.2.2　数据处理　由于长江中游地区洪涝灾害韧性

各指标数据类型、单位数量级等存在差异，不具备可

比性，因此选择极差法［27］对各个指标进行无量纲标

准化处理，使各指标数据取值范围为［0，1］，具备可

比较性。正、负向指标标准化计算公式为：

正向指标：X 'ij = Xij - min Xij

max Xij - min Xij
（1）

负向指标：X 'ij = max Xij - Xij

max Xij - min Xij
（2）

式中：X′ij 为第 i 个地区第 j 项指标的标准化处理结

果； Xij， maxXij， minXij分别为 i个地区第 j项指标的原

始值、最大值和最小值。

2.3　评价方法

2.3.1　CRITIC- 熵权组合赋权法　熵权法是一种

基于信息论的赋权方法。它通过计算熵值来判断数

据的随机性及无序程度，以此得出指标间的离散程

度［28］，但它无法得到指标的相关程度。CRITIC 法兼

顾考虑指标间的对比强度和冲突性，并由此综合确定

指标的客观权数，可以有效地弥补熵权法的不足，但

它不能计算指标间的离散性。因此，采取 CRITIC-熵
权组合赋权法的形式，计算长江中游地区洪涝灾害韧

性各指标权重（表 1），具体步骤为：

（1） CRITIC 赋权法权重计算公式：

W ( 1 )
j =

σ j∑
i = 1

n

( 1 - rij )

∑
j = 1

n 







σ j∑

i = 1

n

( 1 - rij )
（3）

式中：Wj
（1）为 CRITIC 法求得第 j项的权重； rij为指标

i与指标 j之间的相关系数； δ 为指标 j的标准差。

（2） 熵权法权重计算公式：

Pij = 1 + X 'ij

∑
j = 1

n

1 + X 'ij
（4）

ej = 1
ln n ( )∑

i

m

Pij ln Pij （5）

W ( 2 )
j = 1 - ej

∑
j =

n

1 - ej

（6）

式中：n 为样本数量； Pij为第 i 个样本在第 j 个指标上

的比重； ej为第 j 项指标的信息熵，信息熵越小，说明

该指标的离散程度越大，提供的信息量越多，反之，

该指标的离散程度越小，提供的信息量越少； Wj
（2）为

熵权法求得的第 j项指标权重。

（3） 假设两种赋权法具有相等地位，并能实现客

观赋权法之间的优势互补，得到 CRITIC-熵权组合

赋权法计算公式

W j = W ( 1 )
j + W ( 2 )

j

2 （7）

式中：Wj表示为 CRITIC-熵权组合赋权法求得的第 j
个指标权重。

2.3.2　洪涝灾害韧性指数　本研究中洪涝灾害韧性

指数是基于长江中游地区面向洪涝灾害时，城市的

社会、经济、基础设施和环境 4 个维度的综合函数。

需根据 CRITIC-熵权组合赋权法对各指标进行赋权

后，计算得到长江中游地区洪涝灾害韧性指数 UR，计

算公式为：

U R = ∑
j = 1

n

X 'ij · W j （8）

式中：UR为长江中游地区洪涝灾害韧性； X 'ij 为第 i个
地区第 j 项指标的标准化处理结果； Wj为第 j 项指标

权重。

2.3.3　地理探测器　地理探测器是中国科学院王劲

峰等［29］提出的一种计算模型，能够解释某一现象的

空间分异性并分析其内部驱动因素。文章采用因子

探测器和交互作用探测器两种模块，因子探测器模

块用于分析单因子对洪涝灾害韧性空间分异的影响

力，值越大则表示影响力越大；交互作用探测器则用

于判断两个因子共同作用下对 Y 值，即洪涝灾害韧

性指数的解释力。洪涝灾害韧性系统中各子系统是

相互作用，相互影响的，通过交互因子探测，可以进

一步挖掘长江中游城市韧性空间分异背后的机理，

两个因子交互作用存在 5 种类型，即非线性减弱，单

因子非线性减弱，相互独立，非线性增强，双因子增

强。计算公式为：

q = 1 -
∑
i = 1

w

H i · B 2
i

H · B2 （9）

式中：q为自变量 X 对城市洪涝灾害韧性 Y 的解释力，

取值区间为［0，1］，q 值越大，影响因子对城市洪涝灾

害的影响就越大； H 为 ArcGIS 所提取的样本量总

数； w 为自变量 X 的分类个数； B2为城市洪涝灾害韧

性在整个区域内的离散方差； Hi为自变量第 i层的样

本总数； Bi
2为城市洪涝灾害韧性第 i层的离散方差。
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3　结果与分析

3.1　长江中游地区洪涝灾害韧性时空演变特征

3.1.1　时间序列演变特征　由 CRITIC-熵权组合赋

权法计算得出长江中游地区洪涝灾害韧性（表 2）。
由表 2 可知，2012—2022 年长江中游地区洪涝灾害韧

性均值从 0.209 1 波动上增长至 0.262 9，仅在 2020 年

受新冠肺炎疫情影响出现小幅度下降。区域整体洪

涝灾害韧性水平较低，呈现缓慢增长趋势，仍有较大

的提升空间，表现出在应对洪涝灾害侵袭时，恢复正

常生产生活状态能力逐渐增强。结构上看，社会韧

性指数由 2012 年的 0.054 9 增长至 2022 年的 0.057 3，
增长率为 4.37%；2012 和 2022 年分别占总韧性的

26.15% 和 22.32%；经济韧性均值由 2012年的 0.021 5
增长至 2022年的 0.053 4，增长率为 149.37%，2012 和

2022 年分别占总韧性的 10.23% 和 20.32%；基础设

施韧性均值由 2012 年的 0.034 5 增长至 2022 年的

0.047 9，增长率为 38.84%，2012 和 2022 年分别占总

韧性的 16.46% 和 18.21%；环境韧性均值由 2012 年

的 0.098 9 增长至 2022 年的 0.102 9；增长率分别为

4.04%，2012 年、2022 年分别占总韧性的 47.16% 和

39.15%。表明长江中游地区洪涝灾害韧性结构已经

从“环境—社会—基础设施—经济”演变成为“环境

—社会—经济—基础设施”，且经济韧性比重增长迅

速，呈现即将超越社会韧性趋势，对洪涝灾害韧性影

响力逐渐增强。

3.1.2　 空 间 演 变 特 征　由图 1 可以看出，空间上，

2012—2022 年长江中游地区洪涝灾害韧性增长类型

主要可以划分为两类，即波动增长型和持续增长型。

波动增长性地区比例 95.24%，持续增长型地区仅有

2 个，即赣州市和吉安市，比例为 4.76%。长江中游

地区内部洪涝灾害韧性表现出显著的空间分异，

2012 年洪涝灾害韧性以中韧性占绝对优势，比例为

80.95%，集中分布在江西省、湖南省（除长沙市）、鄂

中、鄂东地区；中高韧性地区比例 16.67%，分布于鄂

西山区、武汉市和长沙市；仅天门市表现为中低韧

性。此后中低韧性城市消失，中高韧性城市逐渐增

加 。 2014 和 2016 年 中 高 韧 性 地 区 比 例 分 别 为

21.43% 和 28.57%，集中分布于鄂西、鄂东、湘西地

区；其余地区洪涝灾害韧性均表现为中韧性。2018
年，出现 3 个高韧性城市，即长沙市、武汉市和十堰

市，洪涝灾害韧性分别为 0.336 5，0.329 0，0.324 2。
至 2020 年，十堰市和长沙市因失业率增长，人口密度

增大、降水量增加等因素影响，衰退为中高韧性城

表 1　长江中游地区洪涝灾害韧性评价指标体系及权重

Table 1　Evaluation index system and weights for flood resilience in middle reaches of Yangtze River

目标层

洪

涝

灾

害

韧

性

准则层

社会韧性

（0.287 8）

经济韧性

（0.150 7）

基础设施韧性

（0.270 6）

环境韧性

（0.290 9）

指标层

失业率/%
人口密度/（人  · km-²）
最低生活保障人数/万人

公共预算支出/亿元

人均 GDP/元
第三产业比重/%
规模以上工业企业数/座
进出口总额/亿元

医院床位数量/万张

基础设施投资金额/亿元

年末公路通车里程/km
排水管道密度/（km · km-²）
大中型水库数量/座
月最大降水量/mm
水土流失面积/km²
绿地覆盖率/%
坡度/（°）
高程/m
河网密度/（km · km-²）
地形起伏度/m

属性

负

负

负

正

正

正

正

正

正

正

正

正

正

负

负

正

正

正

正

正

熵权法权重

0.004 3
0.005 6
0.000 3
0.390 2
0.016 1
0.010 0
0.014 9
0.059 8
0.016 9
0.253 8
0.015 1
0.007 4
0.020 2
0.002 9
0.004 2
0.099 3
0.020 0
0.034 7
0.014 6
0.009 9

CRITIC 法权重

0.053 4
0.082 3
0.024 9
0.014 5
0.057 8
0.053 4
0.052 7
0.036 7
0.047 1
0.014 3
0.059 8
0.035 6
0.071 1
0.055 6
0.076 4
0.014 7
0.059 5
0.056 8
0.062 6
0.070 8

组合权重

0.028 9
0.043 9
0.012 6
0.202 4
0.036 9
0.031 7
0.033 8
0.048 3
0.032 0
0.134 1
0.037 4
0.021 5
0.045 6
0.029 3
0.040 3
0.057 0
0.039 7
0.045 7
0.038 6
0.040 3

335



第  45 卷  水土保持通报

市。高韧性城市数量减少至 2 个，分别为武汉市和宜

昌市，洪涝灾害韧性分别 0.331 8 和 0.323 5，表现出在

应对洪涝灾害时，有更强大的资源调配能力、经济周

转能力、社会救援能力。

2022年区域洪涝灾害中高韧性地区数量激增，比

例为 57.14%，集中连片分布在江西省、洞庭湖区、鄂

西山区；高韧性城市增长至 4 个，分别为长沙市、武汉

市、宜昌市和襄阳市，洪涝灾害韧性分别为 0.366 2，
0.357 3，0.344 1 和 0.323 4，表明在社会保障投入、经

济高质量发展、创业就业和交通运输建设等方面取

得了重大进展，区域预防、抵御洪涝灾害、恢复城市

正常功能的能力逐渐增强。

表 2　长江中游地区 2012—2022年洪涝灾害韧性

Table 2　Flood disaster resilience in middle reaches of Yangtze River from 2012 to 2022

年份

2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022

洪涝灾害韧性

0.209 1
0.215 7
0.218 0
0.222 8
0.229 2
0.230 2
0.245 2
0.246 8
0.241 6
0.254 8
0.262 9

社会韧性

指数

0.054 9
0.055 5
0.056 4
0.058 2
0.063 1
0.058 4
0.060 5
0.060 4
0.057 3
0.059 9
0.058 7

比重/%
26.15
25.71
25.88
26.12
27.53
25.38
24.65
24.46
23.74
23.53
22.32

经济韧性

指数

0.021 5
0.025 0
0.026 5
0.030 1
0.032 2
0.035 9
0.039 5
0.043 0
0.046 1
0.049 1
0.053 4

比重/%
10.23
11.59
12.16
13.51
14.05
15.58
16.11
17.42
19.08
19.25
20.32

基础设施韧性

指数

0.034 5
0.035 5
0.036 5
0.037 8
0.038 7
0.040 7
0.041 9
0.044 0
0.045 0
0.049 8
0.047 9

比重/%
16.46
16.45
16.74
16.96
16.90
17.67
17.09
17.84
18.63
19.56
18.21

环境韧性

指数

0.098 9
0.099 7
0.098 6
0.096 7
0.095 2
0.095 2
0.103 3
0.099 4
0.093 1
0.095 9
0.102 9

比重/%
47.16
46.25
45.22
43.41
41.52
41.37
42.15
40.28
38.55
37.66
39.15

图 1　长江中游地区洪涝灾害韧性时空分布

Fig.1　Spatial and temporal distribution of flood resilience in middle reaches of Yangtze River
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对洪涝灾害韧性 4 个子维度的空间演变过程进

行探究，同样表现出明显的空间差异。社会韧性维

度（图 2），研究期间，区域内部社会韧性差异逐渐缩

小，至 2022 年，以中高韧性区域所占比重较大，为

83.33%，连片分布于湖北省、江西省和湖南省东部地

区。受高失业率和人口密度影响，怀化市社会韧性一

直处于中低韧性状态。此外，仍有 10 个高社会韧性

地区衰退至中高韧性或中韧性，分析其主要原因是失

业率增长和人口密度剧增导致人口、财产的高度集

中，洪涝灾害造成的损失增加，社会韧性降低。

研究期间，经济韧性维度（图 3），仅有恩施土家

族苗族自治州与湘西土家族苗族自治州经济韧性保

持为低韧性，其余市州经济韧性都呈上升趋势，其

中，武汉市和长沙市在 2022 年成为区域经济高韧性

城市，表现出核心城市的经济发展潜能大。2012 年

区域经济韧性以低韧性城市为主，比例 90.48%，至

2022 年以中低韧性城市为主，比例 76.19%。江西省

北部地区经济韧性增长速度更快，形成以南昌为核

心的都市圈，区际经济联系更加密切，经济辐射、带

动能力更强。

基础设施韧性维度（图 4），2012—2022 年长江中

游 地 区 25 个 市 州 基 础 设 施 韧 性 等 级 提 升 ，比 例

59.52%，主要分布在江西省、鄂西南、鄂北、湘西、湘

南地区。其中襄阳市增速最快，由 2012 年的 0.054 6
增长至 2022 年的 0.093 0，增长率为 70.27%。其余 17
个市州基础设施韧性等级不变，比例 40.48%，主要分

布在鄂西北地区、江汉平原、长沙盆地。

环境韧性维度（图 5），2012—2022 年长江中游地

区环境韧性以中韧性城市为主，比例为 80.95%，其中

西北地区环境韧性优于区域其他地区，表现为地形

起伏度较大，绿地覆盖率高的特征，能够有效分解、

吸收暴雨天气引起的地表径流突增，减少洪涝灾害

图 2　长江中游地区社会韧性维度时空分布

Fig.2　Spatial and temporal distribution of social resilience dimensions in middle reaches of Yangtze River

图 3　长江中游地区经济韧性维度时空分布

Fig.3　Spatial and temporal distribution of economic resilience in middle reaches of Yangtze River
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发生频率。区域内部仅十堰市、鄂州市、湘潭市、新

余市 4 个城市环境韧性等级提升，主要原因为水土流

失面积不断减少、绿地面积不断增长，能有效缓解集

中降雨带来的地表水下渗压力。

3.2　长江中游地区洪涝灾害韧性空间分异驱动因素

分析

3.2.1　因子探测结果　采用地理探测器中因子探测

模块分析 2012 和 2022 年各驱动因子对长江中游地

区洪涝灾害韧性空间分异的影响力（表 3）。整体来

看，20 个影响洪涝灾害韧性空间分异的驱动因子均

呈显著性水平，2012 年引起长江中游地区洪涝灾害

韧性空间分异的主要驱动因素是人口密度、地形起

伏度和坡度等；至 2022 年空间分异主要驱动因素转

变成为最低生活保障人数、规模以上工业企业数量

和年末公路通车里程。  ①人口密度作为负向影响因

素，其影响力可贯穿灾前、灾中、灾后全过程。洪涝

灾害发生前人口密度主要是通过加快城镇化水平、

破坏区域环境等层面影响韧性指数；灾害发生时人

口密度主要通过影响救灾救援难度、增加生命财产

损失等方面影响韧性指数；灾害发生后人口密度则

会通过增大社会保障难度、增加城市医疗卫生、交通

运输等层面的压力来影响洪涝灾害韧性，因此成为

2012 年洪涝灾害韧性空间分异的主要影响因素。

②地形起伏度和坡度会直接影响洪涝灾害的发生频

率，一方面，地形起伏度和坡度越大的区域，越难进

行生产活动，主要的土地利用形式为林地，可以有效

地阻止洪涝灾害发生；另一方面，地形起伏度和坡度

越大，地表径流流速越快，不利于雨水蓄积，发生洪

涝灾害的可能性较小，洪涝灾害韧性提升。  ③最低

生活保障人数是区域社会保障能力的重要体现，在

洪涝灾害发生后，最低生活保障制度起着兜底作用。

洪涝灾害发生后，受灾地区会面临财产损失与收入

图 4　长江中游地区基础设施韧性维度时空分布

Fig.4　Spatial and temporal distribution of infrastructure resilience dimensions in middle reaches of Yangtze River

图 5　长江中游地区环境韧性维度时空分布

Fig.5　Spatial and temporal distribution of environmental resilience dimensions in middle reaches of Yangtze River
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减少，此时政府会实施救援为受灾群体提供更多的

经济支持和就业保障，维护区域安定，帮助受灾群众

回归正常生产生活。  ④规模越大、产业链越完善的

企业具有更强的抗灾能力和恢复能力，因此，区域内

规模以上工业企业数量越多，区域经济实力越稳定、

经济恢复能力越强，洪涝灾害韧性越高。  ⑤随着年

末公路通车里程的增加，交通网络韧性也会逐步提

升，有助于疏散受灾群众、运输救援物资，提高洪涝

灾害应急救援效率，加快灾后重建速度。

3.2.2　交互因子探测结果　采用地理探测器的交互

因子探测模块分析 2012 和 2022 年洪涝灾害韧性空间

分异的双因子影响情况，结果主要分为双因子增强和

非线性增强两类，这表明驱动因子两两交互后对洪涝

灾害韧性空间分异的解释力均会提升，洪涝灾害韧性

的空间分异性是多种因子共同作用的结果。

由图 6 可知，2012 年主要影响洪涝灾害韧性空间

分异的交互因子包括：X2人口密度∩X6第三产业比重

（影响力 0.988 9）、X1 失业率∩X11 年末公路通车里程

（影响力 0.983 7）、X5 人均 GDP∩X11 年末公路通车里

程（影响力 0.971 2）。多元化的经济活动、完善的区

域经济结构有助于提高区域经济实力、稳定就业环

境，同时为区域社会保障、基础设施建设、生态环境

保护等提供资金、技术支持，进而影响洪涝灾害韧性

空间分异。

由图 7 可以看出，2022 年长江中游地区主要影

响洪涝灾害韧性空间分异的交互因子转变成为 X5人

均 GDP∩X11 年末公路通车里程（影响力 0.978 0）、X6

第 三 产 业 比 重 ∩X11 年 末 公 路 通 车 里 程（影 响 力

0.971 4）、X10 基础设施投资金额∩X12 排水管道密度

（影响力 0.967 9）。经济、基础设施因子对洪涝灾害

韧性空间分异的影响力逐渐增强，庞大的经济体量、

稳定的经济结构对区域基础设施投资带来积极意

义，两者相辅相成，与洪涝灾害韧性之间有显著的正

向影响意义。

图 6　长江中游地区 2012年洪涝灾害韧性空间分异驱动因子交互探测结果
Fig.6　Cross-detection results of spatial differentiation driving factors of flood disaster 

resilience in middle reaches of Yangtze River in 2012

表 3　长江中游地区洪涝灾害韧性因子探测（q）值
Table 3　Resilience factor value （q） of flood disaster in 

middle reaches of Yangtze River

驱动因子

X1失业率

X2人口密度

X3最低生活保障人数

X4公共预算支出

X5人均 GDP
X6第三产业比重

X7规模以上工业企业数量

X8进出口总额

X9医院床位数量

X10基础设施投资金额

X11年末公路通车里程

X12排水管道密度

X13大中型水库数量

X14月最大降水量

X15水土流失面积

X16绿地覆盖率

X17坡度

X18高程

X19河网密度

X20地形起伏度

2012 年

q 值

0.303 5
0.573 2
0.436 1
0.249 9
0.176 5
0.384 4
0.249 1
0.319 3
0.332 2
0.270 0
0.227 0
0.199 8
0.279 3
0.365 8
0.313 4
0.259 0
0.522 2
0.209 3
0.347 8
0.524 5

排序

11
1
4

15
20
5

16
9
8

13
17
19
12
6

10
14
3

18
7
2

2022 年

q 值

0.393 3
0.287 5
0.588 6
0.480 3
0.483 0
0.051 4
0.585 3
0.486 4
0.519 8
0.289 3
0.552 5
0.214 6
0.295 9
0.271 4
0.289 2
0.296 5
0.351 5
0.150 6
0.207 3
0.324 7

排序

8
15
1
7
6

20
2
5
4

13
3

17
12
16
14
11
9

19
18
10
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4　讨  论
通过对长江中游地区洪涝灾害韧性开展研究发

现，区域洪涝灾害韧性整体呈缓慢增长趋势，仍有较

大提升空间，这一发现与陈志鼎等［30］对湖北省洪涝

灾害韧性研究结果相吻合，均表现出人口密度、地势

起伏度等是影响洪涝灾害韧性空间分异的主要影响

因素。同时，受气候变化影响加剧洪涝灾害风险的

不稳定性，给区域防洪减灾带来较大难度。因此，为

提高长江中游地区洪涝灾害韧性，增强其抵御洪涝

灾害能力，针对性地提出以下建议。

洪涝灾害韧性波动增长型区域，应加强对社会、

经济、基础设施、环境等多方面因素的动态监测，对

其不稳定因素进行风险隐患登记，并及时调整发展

战略。  ①社会因素方面。应促进区域间建立利益共

享机制，实现技术、人力、产业、物资等资源交流共

享，分散单个城市人口压力，对已暴露于特定时空的

受灾人群，也应通过手机、广播等应急预警通知等方

式，提供迅速有效的防灾行动指南；提高区域多元化

保障能力，不断完善最低生活保障制度，在提高失业

保险覆盖率的同时，还需增加就业岗位，降低失业

率；通过“评估—识别—排查—建设—再评估”形式

加强对困难群体灾后建房、生活帮扶等工作的投资

力度［32］，以提升区域社会保障能力与应急管理能

力。  ②经济因素方面。在有效整合区域现有产业资

源的基础上，延长产业链，增加产品附加值，优化其

产业结构，扩大区域互贸互利能力，推动经济高质量

发展；同时，还要发挥大规模工业企业的经济价值和

社会效益，辐射带动周边城镇经济，促进中小企业发

展，扩大区域经济规模，提高经济体系的抗灾能力。  
③基础设施方面。应做到预防为先，防救协同，推动

防灾减灾救灾各环节同频运作、同步加固。因此，可

系统化推进海绵城市建设，合理规划建设区域排水

管道，实现雨污分流管网改造治理。加强水文监测

与预报预警平台建设，开展市政、水利、医疗、交通、

物流等城市基础设施安全隐患排查，加大基础设施

投资力度［33］，提高区域抵御洪涝灾害能力。④环境

因素方面。应完善自然灾害检测预警体系，密切关

注天气形势，确保洪涝灾害预警的精准性、及时性；

不断强化河湖水系综合治理与连通，提高其调蓄、抽

排能力，加快其污染降解能力；重视环境保护，通过

卫星遥感、无人机监测等技术对生态环境进行实时

监测，并通过加强新生湿地培育和天然湿地保护力

度、开展大规模植树造林，鼓励公众举报环境违法行

为等形式减少区域水土流失面积，提升自然生态系

统质量，减少区域洪涝灾害发生频率。

对于持续增长型区域，例如赣州市和吉安市，也

应持续提升洪涝灾害韧性，总结其防洪减灾的成功

经验，不断强化优势，并在区域内进行交流推广，以

提升区域整体洪涝灾害韧性水平，缩小区域韧性

差异。

由此可见，影响长江中游地区洪涝灾害韧性的

因素众多，在本次研究中，指标选取主要基于数据的

可用性和可获取性，未能涵盖所有影响因素，仍存在

不足之处。此外，对区域洪涝灾害韧性研究仅落实

在市州层面，未对不同地形地势等情况进行差异性

研究，这些局限性表明未来研究需进一步探讨和

深化。

图 7　长江中游地区 2022年洪涝灾害韧性空间分异驱动因子交互探测结果

Fig.7　Cross-detection results of spatial differentiation driving factors of flood disaster 
resilience in middle reaches of Yangtze River in 2022
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5　结  论
（1） 研究期间，长江中游地区洪涝灾害韧性呈波

动增长趋势，由 2012 年的 0.209 1 波动增长至 2022 年

的 0.262 9，增长率 25.73%，仅在 2020 年出现小幅度

下降，降低为 0.241 6。洪涝灾害韧性结构由“环境—

社会—基础设施—经济”结构演变为“环境—社会—

经济—基础设施”。

（2） 区域内部洪涝灾害韧性差异显著，韧性增长

情况以波动增长为主，占 95.24%，持续增长型城市仅

有 2 个，分别为赣州市和吉安市。结构上，区域内部

社会韧性差异逐渐缩小；经济韧性层面，除恩施州和

湘西州外，其余地区均表现为韧性等级上升；25 个市

州在基础设施韧性层面表现出韧性等级提升；西北

地区环境韧性优于其他地区，能有效减少洪涝灾害

发生频率。

（3） 因子探测结果表明 20 个驱动因子均呈显著

性水平，人口密度、地形起伏度、坡度、最低生活保障

人数、规模以上工业企业数量和年末公路通车里程

是引起区域洪涝灾害韧性空间分异的主要因素。交

互因子对洪涝灾害韧性空间分异的解释力增强，表

明洪涝灾害韧性受多重因素共同影响。
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