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基于随机森林优化算法的城市群洪涝灾害韧性
时空演变研究∗
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摘要 : 为了提升城市应对灾害的能力，对城市洪涝灾害韧性进行研究。基于“驱动力 ⁃状态 ⁃响应（DSR）”模型建

立城市洪涝灾害韧性评估指标体系，采用随机森林优化算法（RF）构建城市洪涝灾害韧性评估模型，通过均方根

误差（RMSE）和决定系数（R2）评价模型性能。以关中平原城市群为例，分析西安、宝鸡、咸阳、商洛、铜川、渭南、

临汾、运城、平凉、天水、庆阳等 11 座城市 2011~2020 年的城市洪涝灾害韧性时空演变规律。结果表明：驱动力

和状态对城市洪涝灾害韧性水平影响较大，响应对城市洪涝灾害韧性水平影响较小；在时间序列上，关中平原城

市群各城市洪涝灾害韧性水平发展存在较大差异，但整体处于平稳上升的状态，其中铜川的城市洪涝灾害韧性

水平提升最为明显；在空间格局上，城市群洪涝灾害韧性水平呈现出由核心城市向外围递减的空间结构特征，各

城市的洪涝灾害韧性等级的空间分布存在不均衡的现象。研究结果可为关中平原城市群韧性城市建设提供

指导。
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Study on Spatiotemporal Evolution of Flood Disaster Resilience in Urban 
Agglomeration Based on Random Forest Optimization Algorithm

MENG Xiaojing1,2， LIU Chao1， CAO Yingxue1,2， TIAN Zhan1， CHEN Lei1

(1. School of Resources Engineering, Xi'an University of Architecture and Technology, Xi'an 710055, China; 
2. State Key Laboratory of Green Building in Western China, Xi'an 710055, China)

Abstract: To improve the capacity of cities to cope with disasters, the study focuses on urban flood di⁃
saster resilience. An evaluation index system for urban flood disaster resilience was established based 
on the "driving force-state-response (DSR)" model. An assessment model was constructed using a ran⁃
dom forest optimization algorithm (RF). Model performance was evaluated using the root mean square 
error (RMSE) and the coefficient of determination (R2). Taking the Guanzhong Plain urban agglomera⁃
tion as an example, the spatiotemporal evolution of urban flood disaster resilience in Xi'an, Baoji, 
Xianyang, Shangluo, Tongchuan, Weinan, Linfen, Yuncheng, Pingliang, Tianshui, and Qingyang 
from 2011 to 2020 was analyzed. The results showed that driving force and state significantly impact⁃
ed the resilience level of urban flood disaster, while response had a milder impact. Over the time se⁃
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ries, significant differences in the development of flood disaster resilience levels were observed among 
the cities in the Guanzhong Plain urban agglomeration, though the overall trend was rising steadily. 
Tongchuan exhibited the most significant improvement in flood disaster resilience. Spatially, resil⁃
ience levels showed a declining gradient from core cities to the periphery, with an imbalance in spatial 
distribution of flood disaster resilience levels among the cities. The research results provide guidance 
for the construction of resilient cities in the Guanzhong Plain urban agglomeration.
Keywords: urban flood disaster resilience; spatiotemporal evolution; DSR model; random forest algo⁃
rithm

0 引  言

近年来，随着极端天气的频繁发生，城市面临

越来越多的自然灾害问题。其中，洪涝灾害居于

首位。据应急管理部统计，2021 年洪涝灾害造成

0.59 亿人次受灾、直接经济损失 2 458.9 亿元，占全

国自然灾害造成的受灾人口总数和直接经济损失

的 55.15%、73.62%［1］。城市在预防和应对洪涝灾

害带来的冲击或危害时，传统的防灾减灾措施已

经难以满足当前的需求，而城市韧性在传统安全

理念的基础上，更加注重城市适应变化、维持系统

稳定和自我恢复的能力［2］。因此，研究城市洪涝灾

害韧性对提升城市应对洪涝灾害的能力具有重要

意义。

20 世纪 70 年代，C. S. Holling［3］首次将韧性概

念应用于生态学领域，用来关注生态系统的进化

和发展。韧性的概念在经历了工程韧性、生态韧

性和演进韧性［4］的完善后，学者们将其运用在人类

社会系统，成为韧性城市理论的思想基础，并进一

步将城市韧性定义为城市系统应对冲击时自身快

速恢复的能力［5］。近年来，诸多学者从不同角度对

城市韧性展开深入研究并取得了一定成果。2003
年，M. Bruneau 等［6］提出了韧性评估概念框架，包

括技术、组织、社会和经济 4 个基本维度。周方

等［7］从基础设施的视角构建了城市 3 层网络耦合

的城市韧性评估模型，以此来研究基础设施耦合

关系对城市韧性的影响。此外，《安全韧性城市评

价指南》［8］详细列出了评价指标和评价方法，进一

步完善了安全韧性城市评价框架。随着对韧性概

念的深入理解以及城市韧性评估技术的不断发

展，为洪涝灾害视角下的城市韧性评估奠定了坚

实的基础。

针对城市洪涝灾害韧性，不同学者从多个方向

展开研究。 J. C. J. H. Aerts 等［9］基于对个人、企业

和政府等实体的社会行为的考虑，将社会行为和行

为适应整合到洪涝风险评估中，以提高评估风险的

能力。孟晓静等［10］通过逼近理想解排序法（TOP⁃
SIS）构建城市韧性评估模型，表明抵抗力属性和生

态环境维度是影响洪涝灾害下城市韧性水平的最

主要因素。以上学者在研究城市韧性时采用了

AHP、熵权法和 TOPSIS 等方法，这些方法在评估

过程中存在主观性较强、工作量较大等不足。

城市群作为城市复合系统，逐渐成为城市韧性

研究领域的热点。贺山峰等［11］基于熵权法对长三

角地区洪涝灾害韧性进行研究，发现长三角地区

洪涝灾害韧性水平处于非均衡化发展阶段，且空

间聚集效应不明显。李梦杰等［12］采用障碍度模型

研究中原城市群城市灾害韧性，表明障碍因子主

要集中在经济和社会方面。在研究城市群洪涝灾

害韧性时需要处理大量指标数据，机器学习算法

具有明显优势［13］。随机森林算法（RF）作为一种数

据挖掘能力极强的工具，被广泛应用到各个领域

中。吴立志等［14］引入 RF 优化初选的 14 个火灾风

险指标，并以特征重要度归一化结果作为指标的

权重，以济南市区为例评估城市火灾风险。然而

RF 的性能会受到自身参数选用的影响，通过人为

设置参数进行对比筛选工作量大，且不能保证结

果高效稳定。因此，本文通过引入具有稳定性好、

全局搜索能力强的麻雀搜索算法（SSA）进行最佳

参数选优，在提升工作效率的同时保证韧性评估

工作的稳定进行。

本文结合驱动力 ⁃状态 ⁃响应（DSR）模型，建立

城市洪涝灾害韧性评估指标体系，构建基于随机森

林优化算法的城市韧性评估模型。以关中平原城

市群为例，分析城市群城市洪涝灾害韧性时空格局

演变特征，以期为关中平原城市群韧性城市建设提

供指导。
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1 基于 DSR 模型的城市洪涝灾害韧

性评估指标体

驱动力⁃状态⁃响应（DSR）模型可以直观的反映

出所选取的指标间内在的逻辑关系，本文在 DSR 模

型的基础上建立城市洪涝灾害韧性评估指标体系。

DSR 模型通过检测驱动力、状态和响应之间的连续

反馈机制，能够较好的反映人类活动与环境之间的

因果关系，在环境可持续发展评价领域应用广泛。

现有 DSR 模型中的驱动力是指人类行为、过程和生

活方式对可持续发展的影响；状态是指可持续发展

的“状态”，由自然资源、社会和经济等组成；响应由

政治、经济、法律等措施组成［15］。

城市洪涝灾害韧性受到自然环境与城市系统

的共同影响，评估城市洪涝灾害韧性的 DSR 模型涵

盖环境、经济、社会、基础设施等方面，与现有 DSR
模型的内涵存在差异，因此，对 DSR 模型的内涵进

行了调整。“驱动力”表示城市系统与公众对提升城

市韧性的需求；“状态”表示城市各个系统之间相互

作用、发挥承受风险冲击的能力；“响应”表示城市

主动调动自身资源应对灾害风险的能力。“驱动力”

是“状态”发生变化的根本原因，“状态”是“响应”制

定的依据和“驱动力”实现的约束条件，“响应”是促

使“状态”发生变化的重要途径［16］。经过调整的

DSR 模型可以更加明确的反映出城市系统在应对

洪涝灾害时所面临问题的内在逻辑关系，是建立城

市洪涝灾害韧性评估指标体系的基础。

依据调整后的 DSR 模型，结合已有城市韧性评

估研究［10］及《安全韧性城市评价指南》［8］推荐的评估

指标，根据系统综述法和荟萃分析的优先报告条目

声明筛选出关于城市洪涝灾害韧性的中英文文献

37 篇，在系统性、可操作性原则的指导下总结和提

炼具有显著影响的指标，并按照驱动力、状态和响

应 3 个维度归纳总结，进行指标初选。在此基础上

考虑独立性、可空间量化性原则最终得到城市洪涝

灾害韧性评估指标体系，见表 1。

为了直观反映和比较不同城市的指标数据，利

用自然间断点法［17］将 2011~2020 年的城市洪涝灾

害韧性指标数据分为低韧性（Ⅰ级）、较低韧性（Ⅱ
级）、较高韧性（Ⅲ级）和高韧性（Ⅳ级）4 个等级，确

保每个分组之间差异最大、分组之内差异最小，并

根据实际情况进行调整。结果见表 2。

2 基于随机森林优化算法的城市洪

涝灾害韧性评估模型

RF 是由 L.Breiman 在 2001 年提出的一种基于

决策树的集成学习算法［18］，其基本思想是将多个弱

表 1 城市洪涝灾害韧性评估指标体系

Table 1 Evaluation index system for urban flood disaster resilience

目标层

城市洪涝灾害韧性评

估指标体系

准则层

驱动力

状态

响应

指标层
年降雨量 C11

高程标准差 C12

水网密度 C13

城市化水平 C14

城镇居民人均可支配收入 C15

人均道路面积 C21

建成区排水管道密度 C22

常住人口密度 C23

城镇登记失业率 C24

规模以上工业企业资产总计 C25

第三产业比重 C26

人均 GDPC27

移动电话普及率 C31

建成区绿化覆盖率 C32

万人医疗卫生机构床位数 C33

万人高等学校在校学生 C34

社会保障与就业支出占比 C35

保险密度 C36

含义及性质
气候变化风险（⁃）

地形地貌
水文条件（⁃）
地区发展程度

经济系统内在活力
道路交通运输应急疏散能力

城市排污防涝能力
人口规模与集聚程度（⁃）
人口特征的脆弱性（⁃）
城市工业经济实力
经济结构合理程度

人均经济实力
预警信息传达能力
城市灾害分解能力
城市医疗救助能力
城市学习适应能力

政府保障能力
个人应对风险能力

注：(⁃)表示该指标为负向指标
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决策树组合成一个强决策树，通过这些弱决策树之

间的互补作用来提高整体决策的准确性［19］。SSA
是 J. K. Xue 等［20］于 2020 年受麻雀的觅食行为和反

捕食行为的启发而提出的一种群体智能优化算法。

在 RF 中，决策树数量和最小叶子节点数对算法

的性能有较大影响，故在此基础上引入稳定性好、全

局寻优能力强并能在最优值附近快速收敛的 SSA 对

其进行最佳参数选优，从而建立基于随机森林优化算

法的城市洪涝灾害韧性评估模型。具体步骤如下：

（1）数据标准化。为了使数据具有可比性，采

用极值法对各个指标进行无量纲标准化处理，使各

个指标数据取值均在［0，1］范围内。

正向指标：

M xij =
Y xij - min ( )Y j

max ( )Y j - min ( )Y j

(1)

负向指标：

M xij =
max ( )Y j - Y xij

max ( )Y j - min ( )Y j

(2)

式中， Mxij表示第 x 个年份第 i 个城市第 j 项指标标

准化的结果；Yxij表示第 x 个年份第 i个城市第 j项指

标的原始数据；max（Yj）、min（Yj）表示第 j 指标数据

的最大值与最小值。

（2）数据集划分。根据表 2得到洪涝灾害下城市

韧性评估指标等级划分标准，使用Rand函数在每个等

级区间随机生成 500个样本，共生成 2 000个样本，以

1、2、3、4作为 4个等级区间的期望输出。在各等级样本

中将训练样本和测试样本按照 80%和 20%进行划分。

（3）初始化麻雀种群及相关参数。在 SSA 具体

实现中，最大迭代次数与种群数量对算法性能影响

较大，见文献［20］，设置最大迭代次数 tmax为 100，种
群数量为 10。

（4）计算适应度值并记录最优位置。

（5）更新发现者、加入者和意识到危险的麻雀

的位置。

（6）判断是否满足算法停止条件。若满足，则输

出麻雀搜索算法最优的参数；否则，重复步骤  4~5。
（7）使用最优参数训练随机森林得到特征重要

度，并将特征重要度归一化得到指标权重 ωj。

Fj = d
-

σ
(3)

ωj = Fj

∑
j = 1

n

Fj

(4)

式中，Fj表示指标的特征重要度；d
-
表示袋外数据自

变量值发生扰动后所有决策树差值的平均值；σ 表

示标准差。

（8）计算城市洪涝灾害韧性指数 Cxi。城市洪涝

灾害韧性指数取值范围为 0~1，结果越接近 1 时，表

明城市韧性水平越高；反之，表明城市韧性水平越低。

C xi = ∑
j = 1

n

M xij ωj (5)

为准确区分城市洪涝灾害韧性水平的高低与

差异，采用自然间断点法对 2011~2020 年关中平原

城市群 11 座城市的洪涝灾害韧性指数进行等级划

分，得到低韧性（0~0.358 9］、较低韧性（0.358 9~
0.450 2］、较 高 韧 性（0.4502~0.556 8］和 高 韧 性

（0.556 8~1］四个等级区间。

为了确定模型的准确性，本文选取均方根误差

（RMSE）和决定系数（R2）两个指标对模型的性能进行

对比，RMSE值越小表示模型的误差越小；R2越接近 1，
表示模型的拟合程度越好。模型中的训练集和测试集

的 RMSE 值分别为 0.001 21和 0.002 04，R2值分别为

0.999 99 和 0.999 97。此外，训练集和测试集之间的

RMSE和 R2差值较小，这表明模型的评估精度和泛化

能力较高，可以用于城市洪涝灾害韧性的综合评估。

表 2 城市洪涝灾害韧性评估指标等级划分标准

Table 2 Classification standard for urban flood disaster resilience evaluation indices

等级
Ⅰ级
Ⅱ级
Ⅲ级
Ⅳ级
等级
Ⅰ级
Ⅱ级
Ⅲ级
Ⅳ级

C11/mm
>700

(600,700]
(500,600]

≤500
C25/亿元
<1 200

[1 200,2 200)
[2 200,4 000)

≥4 000

C12/m
<250

[250,350)
[350,450)

≥450
C26/%
<34

[34,44)
[44,54)

≥54

C13/(km/km2)
>0.55

(0.5,0.55]
(0.45,0.5]

≤0.45
C27/(元/人)

<22 000
[22 000,33 000)
[33 000,50 000)

≥50 000

C14/%
<40

[40,50)
[50,60)

≥60
C31/(部/百人)

<70
[70,90)

[90,120)
≥120

C15/元
<21 000

[21 000,26 000)
[26 000,32 000)

≥32 000
C32/%
<28

[28,36)
[36,40)

≥40

C21/(m2/人)
<11

[11,14)
[14,17)

≥17
C33/(张/万人)

<47
[47,60)
[60,74)

≥74

C22/(km/km2)
<4

[4,6)
[6,9)
≥9

C34/(人/万人)
<70

[70,170)
[170,380)

≥380

C23/(人/km2)
>500

(300,500]
(150,300]

≤150
C35/%
<12

[12,15)
[15,18)

≥18

C24/%
>3.5

(3,3.5]
(2.5,3]
≤2.5

C36/(元/人)
<900

[900,1 700)
[1 700,2 700)

≥2 700
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3 工程应用

3.1 研究区域概况及数据来源

选取关中平原城市群为研究对象，《关中平原

城市群发展规划》指出关中平原城市群包括陕西省

西安、宝鸡、咸阳、商洛、铜川、渭南，山西省临汾、运

城，甘肃省平凉、天水、庆阳共 11 个城市，如图 1 所

示。关中平原作为古丝绸之路的起点，发挥着承东

启西、联接南北的区位作用。开展关中平原城市群

城市洪涝灾害韧性研究对提升城市群综合实力和

整体竞争力具有重要意义。

依据数据的可获得性和研究基本单元的一致

性原则，文中使用的数据来自 2011~2020 年地理空

间数据云、《中国城市统计年鉴》、研究区域各省和

各城市的统计年鉴以及《国民经济和社会发展统计

公报》。

3.2 指标权重的确定

依据 2011~2020 年关中平原城市群各指标标

准化后的数据，以及城市洪涝灾害韧性评估模型式

（4）计算各评估指标的权重，结果见表 3。

根据指标权重计算结果，对城市洪涝灾害韧性

指标体系准则层进行分析。其中，驱动力、状态权

重较高，响应权重较低，表明驱动力和状态对城市

洪涝灾害韧性水平影响较大。驱动力反映的是外

部环境压力和城市发展需求，会直接或间接的影响

城市的状态，气象条件、地形地貌和城市发展等因

素会导致城市的道路、排水系统、人口等状态发生

变化。状态表示城市承受风险冲击的能力，同时，

城市的状态也会反馈到驱动力，基础设施、人口、经

济等因素的改变可以降低洪涝灾害造成的后果，从

而影响驱动力的水平。

从表 3 可知，降雨量 C11、水网密度 C13、常住人口

密度 C23 和城镇登记失业率 C24 权重较高，表明这 4
项指标是影响关中平原城市群城市洪涝灾害韧性

水平的主要因素。从实际情况看，暴雨是导致洪涝

灾害的直接原因，因此降雨量权重最高符合实际。

水网密度表示河流分布的疏密程度，河流分布越密

集，区域内河流流量越大，遭受洪涝灾害的风险越

大，因此其权重仅次于降雨量。此外，常住人口密

度作为衡量人口的密集程度的指标也占据较高的

权重，因为较高的人口密度会使城市在遭受洪涝灾

害时面临更大的风险。城镇登记失业率反映的是

城市社会生活的稳定性，高失业率会增加社会的不

安定因素、影响城市的应急响应能力。

3.3 关中平原城市群城市洪涝灾害韧性水平时序

演变特征

为进一步反映不同城市历年洪涝灾害韧性水

平的时序演变特征，根据城市洪涝灾害韧性评估模

型式（5）计算 2011~2020 年关中平原城市群 11 市的

城市洪涝灾害韧性指数，见表 4。并绘制关中平原

城市群城市洪涝灾害韧性指数时序变化趋势，如图

2 所示。

从整体来看，关中平原城市群洪涝灾害韧性指

数均值在 2011~2020 年总体呈上升趋势。其中，在

2013 年、2015 年和 2019 年城市群洪涝灾害韧性指

图 1　关中平原城市群城市概况

Fig.1 City overview map of Guanzhong Plain urban agglom ⁃
eration

表 3 指标体系权重的计算结果

Table 3 Calculation results of index system weights

指标
权重

指标
权重

驱动力 0.315 6
C11

0.084 6

C25

0.047 9

C12

0.047 8

C26

0.047 9

C13

0.084 1

C27

0.046 9

C14

0.048 0
响应 0.278 0

C31

0.047 0

C15

0.051 1

C32

0.046 0

状态 0.406 4
C21

0.048 4

C33

0.046 9

C22

0.052 2

C34

0.041 6

C23

0.081 4

C35

0.047 6

C24

0.081 7

C36

0.048 9
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数均值出现下降，相比前一年下降了 0.024 1、0.001 6
和 0.017 1，下降幅度为 5.39%、0.35% 和 3.65%。其

余年份韧性指数均值均表现为上升，最终在 2020 年

韧性指数均值达到 0.470 0，与 2019 年相比增长幅度

为 4.17%，与 2011 年相比增长幅度为 7.33%，城市

群洪涝灾害韧性等级由较低等级上升到较高等级。

表明关中平原城市群洪涝灾害韧性水平发展较为

平稳，处于不断上升的状态。

从城市层面来看，咸阳、宝鸡、铜川、商洛、平

凉、庆阳、运城和临汾等城市洪涝灾害韧性水平总

体呈现上升趋势，其中铜川提升最为明显，韧性指

数由 0.373 1 上升至 0.487 7，增长幅度为 30.72%，韧

性等级由较低等级上升到较高等级。究其原因，铜

川市在研究时段初期，降雨对城市造成的压力较

大、基础设施建设较为滞后，导致城市洪涝灾害韧

性水平受到影响。在 2013 年后铜川市建成区排水

管道密度、人均道路面积、第三产业比重和人均

GDP 等指标增长迅速，在基础设施与经济发展方面

取得新成效，城市功能系统完备性和适应能力不断

增强，城市洪涝灾害韧性水平提升明显。咸阳、宝

鸡、运城和铜川呈现波动上升趋势，其中咸阳、宝鸡

和 运 城 韧 性 指 数 增 长 幅 度 为 12.96%、12.7% 和

11.21%；商洛和临汾整体呈现先下降后上升的趋

势，韧性指数增长幅度为 20.77% 和 12.35%；平凉

和庆阳的变化波动较大，但总体呈现上升趋势，韧

性指数增长幅度为 13.67% 和 7.98%。在研究时段

内，西安和渭南韧性指数下降了 4.64% 和 5.73%。

西安作为核心城市，常住人口持续增加，但排水管

道的建设未能跟上城市建设的步伐，导致了西安的

韧性指数出现下降；渭南人均道路面积和排水管道

密度等指标呈现先降低后提升的趋势，但最终并未

恢复到原先的水平，这与渭南的韧性指数发展趋势

一致。天水韧性指数下降了 19.95%，其原因在于城

市排污防涝能力和保障能力的显著降低。从城市

洪涝灾害韧性指数时序变化趋势可以看出，关中平

原城市群各城市在城市洪涝灾害韧性水平发展上

存在较大差异，且变化趋势各不相同。

3.4 关中平原城市群城市洪涝灾害韧性水平空间

格局演变特征

以 2011、2014、2017、2020 年为例来研究关中平

原城市群城市洪涝灾害韧性等级空间格局分布，如

图 3 所示。

从图 3 可以看出，关中平原城市群城市洪涝灾

害韧性等级空间分布不均衡，城市之间存在明显的

差异。2011~2020 年核心城市西安的韧性等级一

直处于前列，韧性等级相对较低的非核心城市分布

在核心城市外围，整体呈现出由核心城市向非核心

城市递减的空间结构特征。从整体来看，研究区域

表 4 关中平原城市群城市洪涝灾害韧性指数

Table 4 Urban flood disaster resilience indices in Guanzhong Plain urban agglomeration

西安
咸阳
宝鸡
铜川
渭南
商洛
天水
平凉
庆阳
运城
临汾
均值

2011
0.665 4
0.432 9
0.440 9
0.373 1
0.445 1
0.343 3
0.408 6
0.340 1
0.383 6
0.488 0
0.495 6
0.437 9

2012
0.709 4
0.474 4
0.455 0
0.393 1
0.495 0
0.345 8
0.388 1
0.332 0
0.367 8
0.520 1
0.442 2
0.447 5

2013
0.691 5
0.468 5
0.491 9
0.377 3
0.421 2
0.297 9
0.329 7
0.297 7
0.375 4
0.513 0
0.393 1
0.423 4

2014
0.669 0
0.457 6
0.536 5
0.387 6
0.416 2
0.279 8
0.421 8
0.374 5
0.473 6
0.486 3
0.459 6
0.451 1

2015
0.649 7
0.450 2
0.517 8
0.398 5
0.398 4
0.276 9
0.424 2
0.368 6
0.493 3
0.482 8
0.483 6
0.449 5

2016
0.672 4
0.476 4
0.548 9
0.428 2
0.395 0
0.261 3
0.433 2
0.393 5
0.507 1
0.456 6
0.497 1
0.460 9

2017
0.617 8
0.478 4
0.518 9
0.394 7
0.418 4
0.298 8
0.423 4
0.411 7
0.474 7
0.554 2
0.502 2
0.463 0

2018
0.639 9
0.548 0
0.543 2
0.447 2
0.455 3
0.358 9
0.373 6
0.335 5
0.413 0
0.523 6
0.512 7
0.468 3

2019
0.593 1
0.477 4
0.478 3
0.463 6
0.454 6
0.339 7
0.383 4
0.347 7
0.379 7
0.517 1
0.528 4
0.451 2

2020
0.634 5
0.489 0
0.496 9
0.487 7
0.419 6
0.414 6
0.327 1
0.386 6
0.414 2
0.542 7
0.556 8
0.470 0

图 2　关中平原城市群城市洪涝灾害韧性时序变化趋势

Fig.2 Temporal variation trends of urban flood disaster resil⁃
ience in Guanzhong Plain urban agglomeration
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历年城市韧性等级空间格局分布均呈现出陕西省

高、山西省次之、甘肃省较低的态势。

2011~2020 年，高韧性城市和较高韧性城市由

3 个增长至 6 个，较低韧性和低韧性城市由 8 个减少

至 5 个，表明关中平原城市群洪涝灾害韧性等级显

著提升。在研究时间段内，核心城市西安的发展对

外围城市的韧性等级产生了正面影响，彰显出各城

市之间的相互促进作用，进一步表明核心城市对其

他城市的辐射带动作用。

4 结  论

本文利用 DSR 模型建立了城市洪涝灾害韧性

指标体系，并采用随机森林优化算法构建了城市洪

涝灾害韧性评估模型。通过对 2011~2020 年关中

平原城市群的城市洪涝灾害韧性时空演变特征进

行分析，得出以下结论：

（1）从指标权重计算结果看，驱动力和状态对

城市洪涝灾害韧性水平影响较大，降雨量、水网密

度、常住人口密度和城镇登记失业率是影响关中平

原城市群城市洪涝灾害韧性水平的主要因素。

（2）从时间序列看，关中平原城市群洪涝灾害

韧性水平发展整体处于平稳上升的状态，区域内各

城市洪涝灾害韧性水平发展存在较大差异，波动幅

度各不相同。其中，铜川韧性指数提升幅度最大，

发展最好；天水的洪涝灾害韧性指数存在较大提升

空间。

（3）从空间格局看，城市群洪涝灾害韧性等级

呈现出由核心城市向外围递减的空间结构特征，在

空间分布上表现为陕西省较高、山西省次之、甘肃

省较低。同时，各城市之间存在相互促进作用，且

核心城市对其他城市具有辐射带动作用。
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