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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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