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摘要：厘清城市洪涝韧性与生态系统服务之间耦合协调关系，可为城市防洪减灾和生态文明建设提供重要决策参考。 综合运用

基于麻雀算法的投影寻踪模型、ＩｎＶＥＳＴ 模型和耦合协调度模型，在分析 ２０００—２０２０ 年长三角城市群的城市洪涝韧性与水源涵

养、水质净化、土壤保持和气候调节四种生态系统服务时空格局基础上，尝试探索两者耦合协调关系及其时空演变特征。 研究

发现：（１）长三角城市群的城市洪涝韧性水平呈现“Ｎ”型增加趋势，并呈现“上海＞江苏＞浙江＞安徽”的空间格局，表明经济水平

越高的城市展现出更强的洪涝韧性，经济是影响城市洪涝韧性波动的主要因素，而自然韧性成为城市洪涝韧性提升的关键短

板；（２）生态系统服务存在显著的空间异质性，高植被覆盖的南部地区提供了更高的生态系统服务，从时间维度看其空间分布

是稳定的，水源涵养和水质净化服务总体呈向好趋势，土壤保持服务整体呈现倒“Ｎ”型增加，气候调节服务呈现微弱的下降趋

势；（３）城市洪涝韧性与生态系统服务的耦合协调度在研究期内较为稳定，且与生态系统服务的时空变化趋于一致，呈现“南高

北低、由西南向东北逐渐减弱”的趋势，生态系统服务较高的城市，表现出更好的耦合协调性，且随着生态系统服务的增加而改

善。 因此，长三角城市群有必要从提高生态系统服务功能的角度出发，因地制宜、分类施策，促进城市洪涝韧性与生态系统服务

的协调发展。
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ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｆｒｏｍ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ
ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｆｌｏｏｄ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｌｏｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｕｒｂａｎ ｆｌｏｏｄ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ； ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ； ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ； Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｓ

随着全球气候变化和城市化的不断发展，城市洪涝已成为许多国家和地区的一个主要且常见问题［１］。
西蒙诺维奇在洪水管理国际论坛中提到，应对气候变化一方面要采取行动减少 ＣＯ２等温室气体排放，另一方

面要学会适应，在适应的过程中，采取韧性手段应对气候变化带来的极端天气事件［２］，城市洪涝韧性成为有

效应对气候变化的不可预测性和城市未来洪水风险，并确保城市可持续发展的重要方法［３］。 一些全球倡议，
如《２０１５—２０３５ 年仙台减少灾害风险框架》和《２０３０ 年新城市议程》都致力于建设具有灾害韧性的城市［４］。
此外，城市洪涝韧性的提升需要统筹城市建设与生态环境治理，将城市开发建设和生态系统保护修复相结

合［５］。 ２０２０ 年，《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》也明

确提出“增强城市防洪排涝能力，建设韧性城市”和“加强生态文明建设，推进生态环境保护与修复”。 因此，
在此背景下，如何促进城市洪涝韧性建设与生态环境保护的协调发展成为城市可持续发展的重要挑战。

城市洪涝韧性被认为是城市的社会经济系统在长期和短期内有效抵抗、吸收、恢复，以及成功适应和应对

洪涝灾害的能力［６］。 城市洪涝韧性水平不仅取决于社会经济系统结构和功能强弱，也取决于城市生态系统

本身［４］，良好的自然生态系统可以自动调节城市水系和生态多样性，促进城市中经济和基础设施等各方面的

发展［７］，减少气候变化的脆弱性和灾害风险［８］。 此外，生态系统服务，作为人类从生态系统中获得的所有惠

益，在预防和减缓洪涝风险方面发挥着重要作用［９］。 生态系统通过其调节服务和作为天然保护屏障或缓冲

区有效减少了对洪涝、山体滑坡等常见自然灾害的物理暴露［１０］。 国家生物多样性战略利用生态系统服务来

影响自然灾害，并有望维持和改善生物多样性保护，同时减少对自然灾害的暴露和脆弱性［１１］。 Ａｂｅｎａｙａｋｅ 等

人将生态系统服务的脆弱性作为衡量社区洪涝韧性的综合指标，用实证证明生态在加强社区洪涝韧性方面的

作用［４］。 Ｈｕａｎｇ 等人基于自然的解决办法验证了洪水风险较低的地区可能提供更高水平的生态系统服

务［１２］。 许萌等人通过生态系统服务的供需匹配分析，识别珠海市灾害风险区，以期为增强城市国土空间抗灾
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能力提供参考［１３］。
总体而言，大部分研究主要从生态角度评估城市韧性［１４］，或将生态指标纳入到洪涝韧性的评估当

中［１５—１６］，也有一些学者研究生态系统服务对于城市洪涝风险和城市洪涝韧性的影响，然而，极少有研究聚焦

于城市洪涝韧性与生态系统服务之间的关系。 因此，本文尝试探索城市洪涝韧性与生态系统之间的耦合协调

关系，并运用具体的物理量———生态系统服务来衡量生态系统状况，旨在通过二者耦合协调关系的探索，为城

市防洪和生态保护提供科学性的支撑和决策。
城市群作为城市发展到成熟阶段的空间组织，不仅表现在经济发展、城市规划、通信与交通等基础设施紧

密联系、相互影响，而且，其地域相近、气候相似，具有同样的洪涝风险共性。 面对洪涝灾害时，城市群可以发

挥群效应，通过共商、共建、共享，实现城市之间的互补和共赢，全面提升城市群整体抵御洪涝灾害的综合防范

能力。 长三角城市群作为中国城镇化基础最好的城市群之一，经济快速发展的同时，洪涝灾害剧增［１７］，生态

环境问题也日益凸显。 因此，探究长三角城市群的城市洪涝韧性与生态系统服务之间的耦合协调关系，对减

缓洪涝风险，提高城市洪涝韧性以及改善生态环境质量具有重要参考价值。
鉴于此，本文基于 ２０００—２０２０ 年的遥感影像和社会经济统计数据，采用基于麻雀算法的投影寻踪模型、

ＩｎＶＥＳＴ 模型和耦合协调度模型，以长三角城市群为研究对象，进行：（１）构建城市洪涝韧性评估指标体系并

评价长三角城市群的城市洪涝韧性水平；（２）分析长三角城市群的生态系统服务的时空演化特征；（３）探索长

三角城市群城市洪涝韧性与生态系统服务的耦合协调关系及其时空演化的分异特征，为长三角城市群的防洪

减灾建设和生态环境保护提供参考。

图 １　 长三角城市群的概况

　 Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｕｒｂａｎ

ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ　

１　 研究方法与数据来源

１．１　 研究区概况

长江三角洲城市群（简称长三角城市群）是中国东

部沿海地区一个高度发达的经济区域，地处长江下游，
濒临黄海和东海，由安徽、浙江、江苏和上海的 ２７ 个城

市组成 （图 １），总面积约 ２２．９ 万 ｋｍ２，以 ２．３％的国土面

积集聚了 １２．３％的全国人口，贡献了约 １ ／ ４ 的 ＧＤＰ。 自

然环境方面，长三角城市群是中国河网密度最高的地

区，共有湖泊 ２００ 多个，如太湖、洪泽湖、巢湖等等，其地

形呈周高中低，低洼的地势使得洪涝灾害较为严重。 长

三角城市群为亚热带季风气候，年降雨量在 １０００—
１４００ｍｍ，年平均气温在 １８—２３℃之间［１８］，大约 ７０％的

降雨集中在春季和夏季，这使得这两个季节洪涝可能性

更大。 同时，长三角城市群是中国最大的经济圈，是长

江经济带与“一带一路”的重要交汇地带，在中国国家

现代化建设大局和开放格局中具有举足轻重的战略地

位，其人口密度高，是中国城镇化基础最好的地区之一。 然而，由于城市开发强度高，建成区面积不断增加，大
量不透水表面正在取代天然水面、林地和其他自然土地用途，快速且部分临时的城市化导致生态功能逐步退

化，严重威胁到生态系统服务。 因此，有必要对长三角城市群的洪涝和生态系统问题展开研究，从而提出切实

可行的洪涝管理政策，提高城市洪涝韧性，实现区域可持续发展。
１．２　 研究方法

１．２．１　 城市洪涝韧性水平测度

城市洪涝韧性是一种多维度、跨时期的综合能力，受到自然、社会、经济等多方面的影响［１９］，这意味着不
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能仅单方面考虑城市洪涝韧性。 学者们采用多标准决策的方法，从自然、社会、经济等维度考虑城市洪涝韧性

的影响因素［１，２０—２３］，体现城市应对洪涝灾害的吸收、恢复和转化能力。 因此，本文参考已有研究，从自然、经
济、社会和基础设施四个维度构建了城市洪涝韧性评估体系，利用累计贡献率和相关性分析相结合的方法［２４］

筛选了 ２６ 个评价指标，构建的城市洪涝韧性评估体系如表 １ 所示。

表 １　 城市洪涝韧性评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｆｌｏｏｄ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ

子系统层
Ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ ｌａｙｅｒ

指标层
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｌａｙｅｒ

单位
Ｕｎｉｔ

属性
Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ

城市洪涝韧性水平 自然 Ｎ１： ２４ｈ 最大降雨量 ｍｍ 负

Ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｕｒｂａｎ Ｎ２： 年均降雨量 ｍｍ 负

ｆｌｏｏｄ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ Ｎ３： 地貌 — 正

Ｎ４： 洪涝风险 — 负

Ｎ５： 土壤透水性 ％ 正

Ｎ６： 森林覆盖率 ％ 正

Ｎ７： 河网密度 ｋｍ ／ ｋｍ２ 负

经济 Ｅ１： 人均 ＧＤＰ 万元 正

Ｅ２： 农业占比 ％ 正

Ｅ３： 第三产业占比 ％ 正

Ｅ４： 城市市政公用设施建设投资 ％ 正

Ｅ５： 经济耐受性 — 正

Ｅ６： 人均进出口额 ×１００ 美元 正

Ｅ７： 人均粮食产量 ｋｇ 正

社会 Ｐ１： 旅游人次 ×１００ 万人次 负

Ｐ２： 性别差异 — 正

Ｐ３： 失业率 ％ 负

Ｐ４： 最低生活保障率 ％ 负

Ｐ５： 公众反应能力 ％ 正

Ｐ６： 文盲率 ％ 负

Ｐ７： 失业保险覆盖率 ％ 正

基础设施 Ｆ１： 万人拥有床位数 张 正

Ｆ２： 每万人拥有公共汽车数 辆 正

Ｆ３： 排水管网密度 ｋｍ ／ ｋｍ２ 正

Ｆ４： 绿地覆盖率 ％ 正

Ｆ５： 人均公园绿地面积 ｍ２ 正

　 　 “正”表示指标对城市洪涝韧性有提升作用；“负”表示指标对城市洪涝韧性有削弱作用

评估城市洪涝韧性的方法主要有层次分析法［２２，２５］、计量模型［２６］、半定量模型［２７］、机器学习［２８］ 等，其中投

影寻踪模型是常用的机器学习方法。 投影寻踪模型的基本目标是将多维数据转化为低维数据，并通过确定能

够反映原始多维数据结构和特征的最佳投影来解决实际问题，其完全由数据驱动，不受样本大小或数据结构

的限制，不受主观因素干扰的影响，结果是客观合理的。 当使用投影寻踪模型解决实际问题时，关键是要确定

最佳投影方向。 最佳投影方向的确定涉及高维和复杂的非线性问题优化过程，并且通常采用群体智能算法来

确定最优投影方向。 基于麻雀算法的投影寻踪模型［２９］ 在综合优化能力和收敛性能方面，相比于传统的基于

遗传算法的投影寻踪模型和基于粒子群优化的投影寻踪模型具有明显的竞争优势。 基于麻雀算法的投影寻

踪模型的主要步骤如下：
步骤一：评价指标数据标准化。
对于正向指标：

Ｘ ｉｊ ＝
ｘｉｊ － ｍｉｎｘ ｊ

ｍａｘｘ ｊ － ｍｉｎｘ ｊ
（１）
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对于负向指标：

Ｘ ｉｊ ＝
ｍａｘｘ ｊ － ｘｉｊ

ｍａｘｘ ｊ － ｍｉｎｘ ｊ
（２）

式中， ｘｉｊ 是第 ｉ 个城市第 ｊ 个指标因素， ｉ ＝ １，２，．．．，ｎ ， ｊ ＝ １，２，．．．，ｍ ； ｍａｘｘ ｊ 和 ｍｉｎｘ ｊ 分别是指标 ｊ 的最大值和

最小值； Ｘ ｉｊ 是标准化后的数据。
步骤二：构造投影指标函数。

ｚｉ ＝ ∑ｍ

ｊ ＝ １
ａ ｊ·Ｘ ｉｊ （３）

式中， ｚｉ 为投影值， ａ 为投影向量。
步骤三：优化投影指标函数。

ｍａｘＱ（ａ） ＝ ＳｚＤｚ

ｓ．ｔ．∑ｍ

ｊ
ａ２
ｊ ＝ １，ａ ｊ ∈ ［０，１］{ 　 　 （４）

Ｓｚ ＝ ∑ ｎ

ｉ ＝ １
（ ｚｉ － ｚ） ２ ／ （ｎ － １） （５）

Ｄｚ ＝ ∑ ｎ

ｉ∑
ｍ

ｊ
（Ｒ － ｒｉｊ）ｕ（Ｒ － ｒｉｊ） （６）

式中， Ｓｚ 和 Ｄｚ 分别是 ｚｉ 的标准差和局部密度； ｚ是 ｚｉ 的均值； Ｒ 是 Ｄｚ 的窗口半径； ｒｉｊ 是样本之间的距离； ｕ（ ｔ）
是单位阶跃函数，当 ｔ ≥ ０ 时，其值为 １， ｔ ＜ ０ 时，其值为 ０。

投影寻踪模型最佳投影方向 ａ 的选取对于评估精度及评估结果有着关键性影响。 本文利用麻雀算法来

对最佳投影方向 ａ 进行参数寻优，于是设置麻雀的维度为样本组数。 适应度函数为投影寻踪目标函数 Ｑ（ａ）
［３０］。 最终输出投影值，确定城市洪涝韧性值。

ｆｉｔｎｅｓｓ ＝ Ｑ（ａ） （７）
１．２．２　 生态系统服务测度

生态系统及其提供的服务构成了城市应对洪涝灾害，提高城市洪涝韧性的重要组成部分。 生态系统中的

湿地、森林、耕地等不仅在提供多种生态系统服务方面发挥重要作用，而且有助于缓解城市受洪涝灾害的影

响。 本文探讨四种生态系统服务与城市洪涝韧性的耦合协调性，分别是：水源涵养、水质净化、土壤保持和气

候调节［１２］，并使用生态系统服务和权衡综合评估（ＩｎＶＥＳＴ）模型来量化这四种生态系统服务，ＩｎＶＥＳＴ 模型是

一套广泛使用的综合空间可视化模型，可以量化和绘制近 ２０ 个陆地和海洋生态系统服务［３１—３２］。 ＩｎＶＥＳＴ 模

型的产水量模块、养分输送比模块、泥沙输移比模块和碳储存模块分别计算水源涵养服务、水质净化服务、土
壤保持服务和气候调节服务。

（１）水源涵养

水源涵养服务包括截留、渗透降水，蓄积土壤水分等，对于调节径流，防止水旱灾害和城市内涝具有预防

和减缓作用。

Ｙｘｊ ＝ （１ －
ＡＥＴｘｊ

Ｐｘ
） × Ｐｘ （８）

式中， Ｙｘｊ 为 ｘ 栅格 ｊ 种土地类型的年产水量； Ｐｘ 为 ｘ 栅格的年降水量； ＡＥＴｘ 为 ｘ 栅格 ｊ 种土地类型的年平均

蒸散量。
（２）水质净化

水质净化服务绘制了流域养分源的潜在数量及其通过自然植被输送到溪流中的情况。 该模块通过输出

氮和磷来反映水的净化程度。 氮和磷的输出越小，净水服务功能就越强，当发生暴雨洪涝灾害时，对水资源造

成的污染更小［３１］。
ＡＬＶｘ ＝ ＨＳＳｘ × ｐｏｌｘ （９）

式中， ＡＬＶｘ 是 ｘ 栅格的调整负荷数， ＨＳＳｘ 是 ｘ 栅格的水文敏感性评分， ｐｏｌｘ 是 ｘ 栅格的输出系数。
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（３）土壤保持

土壤保持服务反映了生态系统防止土壤侵蚀、储留保持泥沙的能力。 研究区域的土壤保持能力对缓解和

预防土壤侵蚀引发的洪涝灾害具有重要的意义［３３］。
ＳＥＤＲＥＴ ＝ Ｒ × Ｋ × ＬＳ × （１ － Ｃ × Ｐ） ＋ （１ － ＳＤＲ） × Ｒ × Ｋ × ＬＳ × Ｃ × Ｐ （１０）

式中， ＳＥＤＲＥＴ 为土壤保持量， Ｒ 为降雨侵蚀力， Ｋ 为土壤可蚀性， ＬＳ 为地形因子， Ｃ 为植被覆盖因子， Ｐ 为

管理措施因子， ＳＤＲ 为泥沙输移比。
（４）气候调节

气候调节服务能够通过碳储量和碳汇功能对区域陆地生态系统进行评估，通过调节大气中的 ＣＯ２含量，
减缓洪涝等极端天气事件。 因此，研究气候调节服务对改善城市洪涝韧性具有重要意义。

Ｃ ｔｏｔ ＝ Ｃａｂｏｖｅ ＋ Ｃｂｅｌｏｖｅ ＋ Ｃｓｏｉｌ ＋ Ｃｄｅａｄ （１１）
式中， Ｃ ｔｏｔ 为总碳存储量、 Ｃａｂｏｖｅ 为地上生物碳储存、 Ｃｂｅｌｏｖｅ 为地下生物碳存储、 Ｃｓｏｉｌ 为土壤碳存储、 Ｃｄｅａｄ 枯落物

碳存储。
１．２．３　 耦合协调度模型

耦合协调度模型广泛用于描述多个系统的相互影响程度。 耦合度可以表示系统之间的相互作用程度，但
不能反映系统之间的协同作用。 耦合协调度可以描述不同系统之间的协调关系。 因此，本文引入耦合协调度

模型来评估城市洪涝韧性和多个生态系统服务之间的协调发展关系［３４］。 方程如下所示：

Ｃ ＝ ２ × ＥＳ × ＵＦＲ
ＥＳ ＋ ＵＦＲ( ) ２ （１２）

Ｔ ＝ α × ＥＳ ＋ β × ＵＦＲ （１３）

Ｄ ＝ Ｃ × Ｔ （１４）
式中， ＥＳ 表示四类生态系统服务评估值， ＵＦＲ 表示城市洪涝韧性评估值。 Ｃ 表示城市洪涝韧性与多个生态系

统服务之间的耦合程度。 Ｔ 代表生态系统服务与城市洪涝韧性的综合评价指数，因为生态系统服务和城市洪

涝韧性同样重要［４，３５］，因此被赋予相同的权重，即 α ＝ β ＝ ０．５。 Ｄ 代表生态系统服务与城市洪涝韧性的耦合协

调程度。 根据相关研究［３６—３８］，耦合协调程度可以分为六类：极度失调（０≤Ｄ＜０．２），中度失调（０．２≤Ｄ＜０．４），
轻度失调（０．４≤Ｄ＜０．５），初级协调（０．５≤Ｄ＜０．６），中级协调（０．６≤Ｄ＜０．８），高度协调（０．８≤Ｄ＜１）。
１．３　 数据来源

研究数据包括长三角城市群 ２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年、２０１５ 年和 ２０２０ 年的土地利用 ／覆盖数据（ｈｔｔｐｓ： ／ ／
ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）、气象数据（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ）、土壤属性数据、空间分辨率为 ３０ｍ 的数字高程模型（ＤＥＭ）
数据（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）以及社会经济统计数据。 其中，土壤数据来自世界土壤数据库（ＨＷＳＤ）的《中
国土壤数据集》（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｃｄｃ．ａｃ．ｃｎ ／ ｐｏｒｔａｌ ／ ）。 社会经济统计数据主要来源于《中国建设统计年鉴》、《中
国城市统计年鉴》、人口普查数据以及长三角城市群 ２７ 个城市的统计年鉴和《国民经济和社会发展统计公

报》。

２　 结果分析

２．１　 城市洪涝韧性水平分析

２０００—２０２０ 年长三角城市群 ２７ 个地级市的城市洪涝韧性趋势如图 ２ 所示。 从空间上看，长三角城市群

的城市洪涝韧性强弱具有明显的空间异质性，上海、南京、无锡、苏州、杭州、宁波的城市洪涝韧性表现较好，韧
性水平都在 ２．０５ 以上，而铜陵、安庆、池州、宣城、温州和嘉兴的城市洪涝韧性表现不佳。 从时间上看，２０００—
２０２０ 年，长三角城市群的城市洪涝韧性整体呈现增长趋势，但是 ２０００—２０１５ 年变化幅度较小。 其中，安庆的

城市洪涝韧性表现最差，２０１０ 年仅有 ０．４９；２０２０ 年的城市洪涝韧性较高，尤其是南京，高达 ３．２５。
图 ３ 为长三角城市群、上海、江苏、浙江和安徽的城市洪涝韧性均值及各子系统韧性在研究期内的变化趋
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图 ２　 长三角城市群 ２７ 个城市的城市洪涝韧性年变化趋势

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ａｎｎｕａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｔｒｅｎｄ ｏｆ Ｕｒｂａｎ Ｆｌｏｏｄ Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｉｎ ２７

Ｃｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ Ｕｒｂａｎ Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

势。 自然韧性稳定在 ０．８ 左右，但是由于较高的洪涝风

险以及森林覆盖率的减少，呈现微弱下降趋势。 随着经

济的高速发展，经济韧性从 ２０００ 年的 ０．６３ 上升到 ２０１５
年的 ０．８６，然而 ２０２０ 年受新型冠状病毒肺炎疫情的影

响下降到 ０．５９；由于失业率和文盲率持续下降，教育和

社会保障水平不断提升，社会韧性保持稳步增长的态

势，从 ２０００ 年的 ０．６２ 上升到 ２０２０ 年的 １．０７。 同时，高
水平的城镇化使得长三角城市群的基础设施不断完善，
基础设施韧性呈“Ｎ”型波动上升趋势，从 ２０００ 年的

０．７３上升到 ２０２０ 年的 １．１１。 在四个子系统的共同作用

下，长三角城市群的城市洪涝韧性水平呈现“Ｎ”型的增

加趋势，从 ２０００ 年的 １．６９ 增加到 ２０２０ 年的 ２．２２。 由此

可知，经济是影响城市洪涝韧性波动的主要因素，而自

然韧性成为城市洪涝韧性提升的关键短板。
从各省市来看，长三角城市群的城市洪涝韧性强度

表现为：上海＞江苏＞浙江＞安徽。 上海市的城市洪涝韧

性，以及经济韧性、社会韧性和基础设施韧性水平都远

高于其他省份，这主要得益于其蒸蒸日上的经济形势、高水平的城镇化和完善的社会保障体系，但是上海的自

然韧性水平最弱，一方面由于其本身处于沿海低洼地区，另一方面是高水平的城镇化导致生态环境逐渐脆弱。
苏、浙、皖的城市洪涝韧性水平及其子系统韧性水平的变化趋势较为一致，城市洪涝韧性水平和基础设施韧性

都呈现“Ｎ”型增加趋势，而经济韧性和社会韧性都呈现比较平稳的增长趋势，自然韧性呈现微弱下降趋势。
其中，江苏省整体发展较为均衡，城市洪涝韧性从 ２０００ 年的 １．８９ 提高到 ２０２０ 年的 ２．５４；浙江省由于其植被资

源丰富，扎实推进生态文明建设，自然韧性水平保持高位稳定，持续领跑长三角，其经济、社会保障水平和医

疗、交通和给排水等基础设施建设皆与江苏省旗鼓相当；安徽省较高的森林覆盖率使其自然韧性仅逊于浙江

省，此外，安徽省面临更小的人口压力，其基础设施的承载和服务能力显著增强。 因此，在研究期间，安徽省的

城市洪涝韧性虽低于其他省市，但是由于基础设施韧性的提高，从 ２０００ 年的 １．３２ 提高到 ２０２０ 年的 １．８０。

图 ３　 ２０００—２０２０ 年城市洪涝韧性及各子系统韧性水平

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｆｌｏｏｄ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０
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２．２　 生态系统服务时空演变分析

２０００ 年—２０２０ 年水源涵养、水质净化、土壤保持、气候调节四种生态系统服务的时空分布和变化如图 ４
所示，图 ５ 展示了 ２０００—２０２０ 年四种生态系统服务的总量变化趋势。 长三角城市群的四种生态系统服务存

图 ４　 ２０００—２０２０ 年四种生态系统服务的时空分布和变化

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

在显著的空间异质性，但其空间分布在研究期间是稳定的。 具体而言，水源涵养服务的低值主要分布在北部，
而高值逐渐由东南向西南移动，这主要受降水空间分布的影响。 水源涵养服务增加的区域主要分布在西北部
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的安徽八市，而减少的区域集中在东南部的宁波、温州、舟山和台州（图 ４），但是总量总体呈上升趋势，从
２０００ 年的 ９６６８８４ 万 ｍｍ 增加到 ２０２０ 年的 １５０７３８０ 万 ｍｍ，年增长率为 ２．２５％（图 ５）。 水质净化服务高值主

要集中在中西部地区，低值主要分布在北部的盐城、合肥、安庆和滁州，除零星地点的水质净化服务有所降低

之外，大部分地区都出现转好趋势（图 ４）。 从总量上看，长三角城市群水质净化服务呈现向好的趋势，氮磷输

出减少了 ０．７１％，从 ２０００ 年 １７１１０ 万 ｔ，下降到 ２０１０ 年的 １５８１８ 万 ｔ，２０２０ 年升至 １６９８８ 万 ｔ（图 ５）。
土壤保持和气候调节服务显示出相似的空间分布（图 ４）：高值区域主要集中在高植被覆盖的浙南以及皖

南的安庆、池州和宣城，而低值区域主要位于土地利用类型多为耕地的长三角城市群的北部。 这可以解释为，
森林在保持土壤生产力和调节气候方面发挥着重要作用。 然而，土壤保持和气候调节服务从 ２０００—２０２０ 年

的变化趋势并不一致。 土壤保持服务的变化具有明显的空间分布，减少的区域主要集中的东南部沿海的舟

山、台州、宁波和温州，而显著增加的区域主要集中在西南部山区；对于气候调节服务，除零星地方减少，大部

分地区基本保持不变（图 ４）。 此外，土壤保持总量整体呈现倒“Ｎ”型增加趋势，年增长率为 ０．３５％，气候调节

服务呈现微弱的减少趋势，从 ２０００ 年的 １３１９４９ 万 ｔ 下降到 ２０２０ 年的 １２９８１０ 万 ｔ，降幅为 １．６２％（图 ５）。

图 ５　 ２０００—２０２０ 年四种生态系统服务的总量

Ｆｉｇ．５　 Ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｆｏｕｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

２．３　 城市洪涝韧性与生态系统服务的耦合协调度分析

２０００—２０２０ 年长三角城市群 ２７ 个城市与生态系统服务的耦合协调度的年变化趋势和时空分布分别如

图 ６ 和图 ７ 所示。 从年变化趋势可以看出，２０００—２０２０ 年城市洪涝韧性与四种生态系统服务之间的耦合协

调度变化幅度较小，其中，城市洪涝韧性与水质净化 ／土壤保持 ／气候调节之间的耦合协调度均发生了微弱的

下降，而与水源涵养服务之间的耦合协调度在研究期内有所改善。 相比之下，城市洪涝韧性与水源涵养之间
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　 图 ６　 ２０００—２０２０ 年城市洪涝韧性与生态系统服务的耦合协调度

的年变化趋势

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ
ｄｅｇｒｅｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｒｂａｎ ｆｌｏｏｄ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｆｒｏｍ
２０００ ｔｏ ２０２０

的耦合协调度最高，其次是气候调节和水质净化，最后

是土壤保持。 从空间上看，城市洪涝韧性与生态系统服

务的耦合协调度整体上呈现“南高北低、由西南向东北

逐渐减弱”的趋势。 大多数城市的状态保持不变，只有

少数城市出现倒退或改善现象。
具体而言，城市洪涝韧性与水源涵养之间整体处于

中级协调水平，耦合协调度由 ０．７１ 上升至 ０．７４，呈良好

上升态势（图 ６）。 在 ２０００—２０２０ 年期间，除舟山外，长
三角城市群中所有城市都处于协调水平。 其中，浙江除

舟山、嘉兴和湖州外都处于高度协调，其耦合协调度值

平均值高达 ０．８７，且随着城市的建设发展，安庆、合肥、
滁州、南京、盐城和南通的城市洪涝韧性与水源涵养之

间也逐渐向高度协调发展（图 ７）。 这是因为长三角城

市群位于中国东部沿海地区，降水丰富，经济、社会、及
各项基础设施发展良好，导致长三角地区城市洪涝韧性与水源涵养服务协调发展。

图 ７　 ２０００—２０２０ 年城市洪涝韧性与生态系统服务的耦合协调水平的空间分布

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｒｂａｎ ｆｌｏｏｄ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０
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城市洪涝韧性与和水质净化之间整体处于初级协调水平，从 ２０００ 年的 ０．５９ 下降到 ２０２０ 年的 ０．５５，呈现

出明显的下降趋势（图 ６）。 从图 ７ 可以看出，城市洪涝韧性与水质净化之间的耦合协调度以苏中和苏南经济

发达区域为核心向外扩散，呈现出明显的“中间高，四周低”的空间分布特征。 舟山的耦合协调度表现最好，
为高度协调水平；盐城、南通和安徽大部分城市表现为轻度失调水平。 中级协调城市占比从 ２０００ 年的

２９．６３％下降到 ２０２０ 年的 １１．１１％，其中，南京、苏州、湖州、马鞍山和铜陵从中级协调倒退成初级协调水平，芜
湖、池州和宣城从初级协调倒退成轻度失调水平。

城市洪涝韧性与土壤保持之间的耦合协调度一直在 ０．４ 左右徘徊，整体处于轻度失调水平，耦合协调度

表现最差（图 ６）。 从空间上看，城市洪涝韧性与土壤保持之间的耦合协调度存在严重的两极分化现象，失调

城市占比 ６２．９６％。 其中，长三角城市群的北部呈现中度失调和极度失调，南部多呈现高度协调和中度协调，
如南通、扬州、台州和嘉兴的耦合协调度在研究期内均未超过 ０．２，而杭州和温州的耦合协调度在 ２０００—２０２０
年均超过 ０．８，尤其是杭州，其值一直在 ０．９５ 以上（图 ７）。

城市洪涝韧性与和气候调节之间整体处于中级协调水平，其值一直稳定在 ０．６２ 左右（图 ６）。 ２０００—２０２０
年，嘉兴、舟山、马鞍山和铜陵几乎都处于轻度失调状态，江苏省的常州、镇江和泰州在 ２０１０—２０１５ 也出现了

轻度失调状态，相比之下，浙江省的城市洪涝韧性与和气候调节之间的耦合协调度更好，几乎都处于中级协调

和高度协调水平，占比达 ８０％（图 ７）。 这是因为浙江省在注重城市洪涝韧性建设的同时，贯彻落实生态环境

保护政策，维护城市洪涝韧性与生态系统服务的协调发展。

３　 讨论

３．１　 城市洪涝韧性与生态系统服务的耦合协调关系的综合分析

通过观察城市洪涝韧性与四种生态系统服务之间的耦合协调度，可以看出长三角城市群的城市洪涝韧性

与水源涵养、土壤保持及气候调节服务之间的协调关系具有明显的两极分化特征，主要表现为：南部都处于良

好的协调状态，而北部偏弱，即这三种生态系统服务较高的地区往往具有更好的耦合协调性。 城市洪涝韧性

与水质净化服务的耦合协调性和城市洪涝韧性水平的空间分布较为一致，这与长三角城市群土地利用 ／土地

覆盖的空间分布特征密切相关，南部主要是森林，而北部主要是耕地，而森林在水源涵养、土壤保持及气候调

节服务方面发挥着重要作用［３９］。 例如，位于长三角城市群南部的杭州在城市洪涝韧性与生态系统服务之间

的耦合协调度上远远领先于其他城市。 杭州西部、中部和南部为浙西丘陵地区，有天目山、白际山和龙门山

等，森林资源丰富。 杭州市政府实施了一系列计划，如《杭州市生态文明建设规划（２０１０—２０２０）》、《杭州环境

功能区划》和《新时代美丽杭州建设实施纲要（２０２０—２０３５ 年）》等，以保护生态系统。 此外，杭州市的城市洪

涝韧性也处于较高水平，为推动杭州市防洪减灾，杭州市颁布了《杭州市城市防洪排涝三年行动计划（２０１４—
２０１６ 年）》，以及加快打造“会呼吸”、有韧性的海绵城市，从而促进了城市洪涝韧性和生态系统服务的协调

发展。
长三角城市群的北部，尤其是苏北和皖西主要以耕地为主，中部地区的建设用地占比较大，这些地区在提

供生态系统调节服务方面偏弱，这与李成等人［４０］、Ｄｉｎｇ 等人［１８］的研究成果一致。 以上海为例，与 Ｌｕ 等人［２３］

研究结果相似，上海市的城市洪涝韧性在所有城市中是最好的，然而由于较低的生态系统服务，其城市洪涝韧

性与生态系统服务的耦合协调性明显不及南部城市。 因此，针对经济发达地区，提高生态系统服务可以促进

城市洪涝韧性与生态系统服务的耦合协调性。
从以上分析可以看出，城市洪涝韧性与生态系统服务之间的耦合协调发展区域与生态系统服务高值的空

间分布基本一致，表明如果一个区域具有较高的生态系统服务，则城市洪涝韧性和生态系统服务之间将更容

易实现协调发展。 此外，通过城市洪涝韧性时空特征分析，对于欠发达地区，发展经济是重中之重，而针对经

济发达地区，通过改善自然生态环境，提升生态系统服务功能是提高韧性水平的关键。 因此，长三角城市群不

仅要协调自然、经济、社会和基础设施韧性的发展，还必须加强生态系统的保护与建设。 否则，盲目的经济发
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展将破坏当地生态系统，从而影响城市洪涝韧性建设。
３．２　 长三角城市群发展的政策建议

对于城市洪涝韧性滞后的安徽省，加强经济韧性与社会韧性建设，在合肥都市圈和南京都市圈的辐射带

动下，有效整合产业资源和创新要素，推进经济高质量发展，全面提升社会的防灾应急能力；对于城市洪涝韧

性较好的上海、南京等城市，持续提升基础设施韧性和自然韧性，应根据建设海绵城市和韧性城市要求，从提

升生态系统服务功能角度出发，采用景观绿化与排水防涝一体化的城市空间韧性利用新方式，建设“人—
水—生态”和谐的高质量城市。

对于生态系统服务滞后的上海、皖西和苏北，在促进经济发展的同时，兼顾生态系统的保护。 全力推动自

然保护区建设，加强新生湿地培育和生态修复，划定生态脆弱区，并控制其土地开发利用规模。 其中，对于水

质净化服务滞后的盐城、合肥、安庆和滁州，严格耕地保护政策，加强农业生态资源保护，以绿色生态为导向，
减少农药化肥用量，推广水肥一体化等高质高效的农业技术。

对于城市洪涝韧性与生态系统服务失调的北部地区，重点提升土壤保持服务和气候调节服务，加强以低

碳为特征的绿色基础设施建设，完善城市洪涝灾害应急响应机制，全面提高城市防洪减灾能力。 此外，加强上

海、南京、苏州、杭州、合肥 ５ 个重要城市辐射带动作用，提升长三角城市群的城市洪涝韧性建设与生态环境保

护的协同治理水平。
３．３　 研究的局限性

本文聚焦于城市洪涝韧性与生态系统服务的研究，然而，对于城市洪涝韧性的评估国内外学者已经取得

了大量成果，由于数据的可获取性，本文未将政府治理能力和居民参与度等指标纳入城市洪涝韧性评估中，这
可能会对评估结果造成一定影响。 未来研究需要结合更多的访谈和调研数据来完善城市洪涝韧性的评估指

标体系。 其次，研究发现生态系统服务对城市洪涝韧性有一定的促进作用，然而，耦合协调度模型不能直接反

映城市洪涝韧性与生态系统服务之间的协同作用，因此，在未来的研究中，本文需要深入探讨二者之间可能的

协同作用。 最后，本文从城市群尺度讨论了生态系统服务与城市洪涝韧性之间的耦合协调关系，研究结果对

于促进长三角城市群的城市洪涝韧性建设和生态环境保护具有一定参考价值，但是未来仍需要将研究尺度精

细化，从而获得更小尺度的研究结果和针对性的政策建议。

４　 结论

本文综合运用基于麻雀算法的投影寻踪模型、ＩｎＶＥＳＴ 模型和耦合协调度模型，分析了长三角城市群

２０００—２０２０ 年的城市洪涝韧性和生态系统服务，以及两者耦合协调关系，主要结论如下：（１）长三角城市群的

城市洪涝韧性强度呈现出“上海＞江苏＞浙江＞安徽”的空间格局，发达城市的洪涝韧性水平明显高于欠发达城

市。 从时间维度看，长三角城市群的城市洪涝韧性水平呈现“Ｎ”型增长趋势，经济韧性、社会韧性和基础设施

韧性对其影响远大于自然韧性的影响。 经济是影响城市洪涝韧性波动的主要因素，而自然韧性成为城市洪涝

韧性提升的关键短板。 （２）长三角城市群的 ４ 种生态系统服务存在显著的空间异质性，尤其是高植被覆盖的

南部地区提供了更高的生态系统服务，但其空间分布在研究期间是稳定的。 从总量上看，２０００—２０２０ 年长三

角城市群的水源涵养和水质净化服务总体呈向好趋势，土壤保持服务整体呈现倒“Ｎ”型增加，气候调节服务

呈现微弱的下降趋势。 （３）城市洪涝韧性与生态系统服务的耦合协调关系在研究期内整体上较为稳定，且与

生态系统服务的时空变化趋于一致，其中，城市洪涝韧性与水源涵养服务之间的耦合协调度呈现微弱的先减

后增趋势，且整体表现最佳，而与水质净化、土壤保持和气候调节之间的耦合协调度均发生了微弱的下降。 从

空间上看，城市洪涝韧性与生态系统服务的耦合协调度整体上呈现“南高北低、由西南向东北逐渐减弱”的趋

势。 生态系统服务较高的地区具有更好的耦合协调性，且随着生态系统服务的增加而改善。
总言之，提升生态系统服务功能既是改善城市洪涝韧性水平的关键，亦能促进城市洪涝韧性和生态系统

服务的协调发展。 因此，本文针对长三角城市群的城市洪涝韧性与生态系统服务的耦合协调关系特征，从生
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态系统服务角度提出相应政策建议。
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