
随着极端暴雨天气的增多 [1]和城市化的快速发

展，城市渍水问题日益突出[2-3]。挖掘城市渍水驱动要

素和作用机理，有助于完善城市防洪除渍减灾体系、

提升城市防洪除渍能力、减轻城市渍水灾害损失 [2]。

目前国内外除采用数理统计分析法 [3-4]分析致灾机理

外，多采用构建精细化城市雨洪模型[5-7]模拟分析城市

降水过程。模型模拟分析通常在较理想的设定下进行

实验，对于模拟数据的精度要求很高，预测精度普遍

不理想。近年来一些研究利用空间分析和数据挖掘等

方法对造成渍水的因子进行分析挖掘，为城市解决渍

水问题提供了参考。孙喆[8]利用相关分析方法从汇水

区层级分析了北京中心城区的渍水因子，指出地表覆

盖类型、水系统和排水基础设施是影响城市渍水的

3类主要因素；吴嘉欣等[9]利用K-means聚类和Apriori
算法研究发现，沿海地区洪涝灾害多发生于不透水率

高的居民区，地势平缓低洼地区容易引发更严重的洪

涝灾害。目前对于引发渍涝灾害因子的定量分析，往

往侧重于考量单因子对整体环境的影响，忽视了不同

地区渍水成因的差异性、多重性和错综复杂性。基于

此，本文结合地理探测器和地理加权回归（GWR）模

型，以武汉市青山海绵城市示范区为例，选取武汉市地

表覆盖、水系统、雨水排水管网、地形等数据，利用地

理探测器识别引起渍水的主要驱动因子及其交互作用；

利用GWR模型探析主要驱动因子与渍水程度之间的地

理空间关系，以甄别不同区域的渍水原因，为改善渍水

问题提出建议，同时为渍水成因分析提供一种新视角。
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1 数据来源与研究方法

青山海绵城市示范区地处城市建成区，北临长

江、南接东湖、东边为武钢老工业区，面积约为23 km2

（图 1），整体以半平原、半丘陵为主，地势东高西

低，区域雨量充沛，4—8月雨水较多，部分地区渍水

问题较严重。利用2012—2017年武汉市水务局收集的

渍水点数据，以渍水深度为权重，通过核密度分析得

到青山海绵城市示范区的渍水情况（图2）。
1.1 数据来源

影响渍水的潜在因素主要包括地表覆盖类型、

地形、水系统和排水基础设施 4 类，具体数据来

源见表 1。
表1 数据来源与描述

因子类型

地表覆盖类型

地形

水系统

排水基础设施

因子

硬化地表面积占比

透水地表面积占比

硬化地表破碎度

硬化地表分离度

高程

高程标准差

坡度

坡度标准差

水域面积占比

地下雨水排水管网密度

来源

武汉市2017年地理国情监测数据

武汉市硬化地表数据（根据地理国情监测数据提取）

测绘部门提供的青山区5 m分辨率DEM数据

武汉市2017年地理国情监测数据

测绘部门提供的青山区地下雨水排水管网数据

描述

反映地表雨水渗透能力

表示硬化地表被分割程度

表示硬化地表被空间隔离的程度

影响雨水在地表流淌、汇集

反映天然水系统对局部地区雨水的调蓄作用

反映地区的排水设施服务能力

1.2 主要方法

1）地理探测器是用于探究地理空间要素空间异

质性分布及其背后影响因素的一种分析方法[10-11]，主

要采用因子解释力指标定量分析主要风险因子和因子

间的交互作用。假定 q 为因子解释力，计算公式[12]为：

q = 1 -
å
h = 1

L

Nhσ
2
h

N ´ σ2
（1）

式中， L 为自变量或因变量的分层； Nh 、 σh
2 分别为

h 层的样本数和方差； N、σ2 分别为研究区域整体的

样本数和方差。

2）GWR模型是计算地理要素空间异质性分布的一种

经典空间回归模型，既能有效估计具有空间自相关性的

数据，又能反映参数在不同区域的空间异质性[13-14]。利

用GWR模型进行空间局部回归，可以分析各驱动因子

在不同区域对渍水的影响程度。其计算公式为：

yi = β0( )μiυi + å
k = 1

P

βk( )μiυi xik + εi （2）
式中， i 为样本点的空间索引； yi 为样本点 i 的因变

量； (μiυi) 为样本点 i 的坐标； β0(μiυi) 为模型在样

本点 i 的常数项； βk(μiυi) 为样本点 i 第 k 个自变量

的回归系数； xik 为样本点 i 的第 k 个自变量； εi 为

样本点 i 的随机误差项。

2 实验结果与分析

2.1 渍水驱动因子探测

本文选取地表覆盖、地形、水系统和雨水排水管

网4类共10个驱动因子，利用地理探测器分析因子对

渍水程度的解释力。由于区域渍水往往是由渍水点所

处汇水区雨洪平衡破坏造成的[8]，因此分析样本单元

选取青山海绵城市示范区各汇水区内封闭的地块单

元，以 q 值表示因子对渍水程度的解释力，各驱动因

子解释力探测结果见表 2，可以看出，各因子解释力

的 P 值均小于0.01，均通过了0.01水平下的显著性检

验，说明所选因子对渍水程度的空间分异都具有显著

影响，可作为影响因子分析渍水成因。不同因子对渍

水程度的解释力具有差异性，各因子 q 值在0.1~0.4之

间，其中 q >0.3的因子有 4个，从高到低依次为坡度

标准差、高程标准差、硬化地表面积占比和坡度，这

些因子是引起渍水的主要驱动因子。3 个地形因子、

1个地表覆盖因子，说明示范区内地形和地表覆盖的

透水特性对于渍水形成的解释力很强；4个主要驱动

因子的 q 值差异不大，说明形成渍水的机制是多个因
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图1 青山海绵城市示范区分区

示意图

审图号：武汉市S（2018）014号

图2 研究区域渍水严重

程度分布图

审图号：武汉市S（2018）014号
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子共同作用形成的，而不是由单个因子主导。

表2 各驱动因子解释力地理探测结果

驱动因子类型

地表覆盖透水特性

地形

水系统

排水基础设施

驱动因子

硬化地表面积占比

透水地表面积占比

硬化地表破碎度

硬化地表分离度

高程

高程标准差

坡度

坡度标准差

水域面积占比

地下雨水排水管网密度

P值

<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01

显著性水平

0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01

q值

0.353
0.163
0.164
0.142
0.279
0.391
0.316
0.395
0.134
0.210

利用地理探测器的交互探测模块对 4个主要驱动

因子进行分析，交互作用值表示两个因子对产生渍水

的共同影响，结果见表3，可以看出，各主要驱动因子

间都存在相互增强的作用，但没有强烈的非线性增强的

交互作用对，说明各主要驱动因子对渍水产生具有共同

影响、相互增强的效应；从因子交互作用来看，硬化地

表面积占比与其他3个因子的交互作用值明显高于各单

因子解释力，而坡度标准差、高程标准差和坡度 3个
因子两两交互作用值并没有显著高于各单因子解释力

值，说明在渍水形成机制上，地表覆盖与地形的交互作

用更明显，当地形不利于雨水排出时，地表覆盖的透水

特性是形成渍水的一个关键因子。

表3 主要驱动因子交互作用探测结果

因子交互作用值

坡度标准差∩高程标准差=0.507
坡度标准差∩硬化地表面积占比=0.641

坡度标准差∩坡度=0.428
高程标准差∩硬化地表面积占比=0.730

高程标准差∩坡度=0.468
硬化地表面积占比∩坡度=0.666

单因子解
释力之和

0.786
0.748
0.710
0.744
0.707
0.669

交互作用
效应

双因子增强

双因子增强

双因子增强

双因子增强

双因子增强

双因子增强

2.2 渍水驱动因子的空间异质性研究

在地理探测器分析结果的基础上，进一步利用

GWR模型进行局部空间回归分析，以探究4个主要驱

动因子作用方向和强度在不同空间的差异。结果表

明，模型的校正R2为 0.622，高于 0.6，具有较高的拟

合度；条件数为 9.4，小于 30，表明模型通过了多重

共线性诊断。4个主要驱动因子的局部空间回归结果

见图 3，从总体上看，各自变量的效应都具有空间非

平稳性，且变异程度和呈现的特征不同。

1）坡度标准差的回归系数在-4.94~1.50之间，其

中在 0~1.50之间的地块有 72块，在-1.50~0之间的地

块有135块，-4.94~-1.50之间的地块仅有 8块，说明

坡度标准差回归系数在大多数地块上的波动不大，

未表现出强烈的正向或负向作用，仅在示范区最西

边的 8块地块表现出较强的负向作用。研究区北部和

东部地势较高，雨水更容易汇流至地势较低的西部、

中部和南部，而西部这 8块地块坡度标准差小、坡度

小，且地表硬化程度高，自身入渗雨水能力弱，更容

易形成渍水点。

a 坡度标准差回归系数 b 高程标准差回归系数

c 硬化地表面积占比回归系数 d 坡度回归系数

-4.94~-4.50-4.50~-3.00-3.00~-1.50-1.50~00~1.50
地块单元

回归系数 -5.85~-4.50-4.50~-3.00-3.00~-1.50-1.50~00~1.501.50~3.00
地块单元

回归系数

-0.03~00~0.100.10~0.200.20~0.300.30~0.400.40~0.50
地块单元

回归系数
-3.00~-2.00-2.00~-1.00-1.00~00~1.001.00~2.002.00~3.00
地块单元

回归系数

0 0.5 1 2 km 0 0.5 1 2 km

0 0.5 1 2 km0 0.5 1 2 km

图3 主要驱动因子回归系数分布图

审图号：武汉市S（2018）014号

2）高程标准差的回归系数在-5.85~3.00之间，其

中在-1.50~1.50 之间的地块有 181 块，占地块总数的

84%，说明高程标准差对大多数地块没有表现出强

烈的正向或负向作用；在 1.50~3.00 之间的地块仅有

3块，分布在研究区西部边缘的南端，地势低、地表

硬化程度高，高程标准差大的地方可能是洼地，容易

形成渍水点；在-5.85~-1.50之间的地块主要分布在红

房子示范区东南角，南干渠生态示范区中部、北部和

西部，以及红卫路商务示范区的中部、西部和南部，

这些地块的高程标准差对形成渍水呈现强烈的负向作

用说明高低起伏的地势有利于雨水的排出。

3） 硬化地表面积占比的回归系数在-0.03~0.50
之间，仅有 1块地块的回归系数为负值，说明硬化地

表面积占比对渍水形成整体上呈正向作用，虽然回

归系数及其波动比其他 3个因子小很多，但其对渍水

形成显著的正向作用说明硬化地表面积占比是形成渍

水非常关键的因子。对于绝大部分地区而言，增加透

水铺装、绿化或蓄水设施，将会对缓解渍水有明显的

改善作用。

4） 坡度的回归系数在-3.00~3.00 之间，其中

··68
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在-1.00~1.00 之间的地块有 189 块，占地块总数的

88%，说明坡度对大多数地块的渍水形成没有强烈的

正向或负向作用；在-3.00~-1.00之间的地块有10块，

主要分布在和平公园、倒口湖湿地公园一带，这些

区域绿化程度高，有天然的坑塘水系调节雨水排

蓄，而公园里坡度大的地方往往是长期以来形成的

天然排水区，坡度对于渍水强烈的负向作用恰恰体

现了坑塘水系对雨水良好的调节能力；在 1.00~3.00
之间的地块有 16 块，主要分布在红房子示范区东南

部和研究区西部边缘地带，这些地块硬化比例高、

坡度大的地方往往是局部低洼区域，雨水容易滞

留。因此，对于这些局部低洼区域，可通过增加透

水铺装或加强排水设施建设来改善渍水问题。

3 结 语

本文以青山海绵城市示范区为例，综合运用地理

探测器和 GWR 模型，对地表覆盖透水特性、地形、

水系统和雨水排水管网 4类共 10个因子进行了分析，

研究了示范区影响渍水的主要因子及其在不同空间对

渍水的影响，对于城市渍水防治和规划建设具有一定

的参考价值。

1） 4个主要驱动因子对引起渍水的解释力差异不

大，而在交互作用下，因子对于渍水形成的解释力均

相互增强，特别是硬化地表面积占比与其他3个因子的

交互作用值明显高于各单因子解释力值，说明渍水是

由多个因子共同作用、相互影响形成的，且硬化地表

面积占比是导致渍水的关键。

2） GWR模型的分析结果表明，硬化地表面积占

比回归系数及其波动比其他 3个因子小很多，与渍水

形成的关系最稳定，且主要呈正相关关系；坡度标准

差、坡度、高程标准差均表现出明显的空间异质性，

这也印证了硬化地表面积占比是导致渍水的关键因

素。在研究区西部边缘地带，坡度标准差强烈的负向

作用、高程标准差强烈的正向作用揭示了该区域地势

低洼，存在雨水容易聚集的洼地，叠加地表硬化程度

高的不利因素，容易形成渍水。坡度回归系数在红

房子示范区东南部和研究区西部边缘地带呈现强烈

的正向作用，说明这些区域地势低平、排水能力

差，容易积水。对于上述区域，建议通过增加透水铺

装、屋顶绿化等措施，削弱与硬化地表面积占比的交

互，同时升级改造地下排水设施，增加蓄水装置，改

善渍水问题。

3）渍水形成的复杂性及其影响因子的相互作用

导致渍水形成的机理是城市规划防涝、海绵城市建设

治理渍水点的重要依据，尤其是对不同地区因地施

策，才能更有效地改善渍水问题。本文融合了地理探

测器和GWR模型，为渍水成因分析和防治提供了参

考，城市在规划建设时应充分考虑地形地貌，对于先

天地势低洼的区域优先规划天然绿地或在建设时合理

排布透水地表，在硬化地表上进行透水铺装、升级改

造地下排水设施等，预防渍水问题的产生。
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