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摘要：近年来，中国诸多大中城市内涝灾害频发。武汉市作为城市内涝频发的典型城市，其建成区地表高度

（20.0~24.0 m）大多低于外江常年所处的洪水位高度（23.9 m），在区域性暴雨条件下，极易引发内涝灾害。

武汉由于其内涝典型性，2013 年被列为全国 31 个重点防洪城市之一，2015 年被列入首批海绵城市试点城市之

一。从城市内涝发生机理出发，以水文角度的小流域单元作为内涝风险区划的基本单元，利用小流域单元分析

武汉市景观地形要素（地表高程、地表起伏度、地表粗糙度）与城市内涝积水密度的相关性及其影响程度，量

算统计出小流域单元的内涝风险等级。基于此，提出武汉市小流域单元减灾地形调控评价。以武汉市作为城市

内涝问题的研究案例，以期为武汉市内涝缓解提供新的思考路径，具有典型性和必要性。
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Abstract: In recent years, waterlogging disasters have frequently occurred in many large and medium-sized 

cities in China. The surface height of built-up areas of Wuhan City (20.0~24.0 m), a typical city with frequent 

waterlogging, is largely below the height of flood level of the external river (23.9 m) all year round. Under regional 

rainstorm, the city is highly prone to urban flooding disasters. Given Wuhan’s vulnerability to urban flooding, 

the National Flood-Control General Office of China listed it as one of the 31 key flood control cities in China in 

2013. Wuhan was included in the first batch of pilot cities in China’s sponge city program in 2015. This paper 

starts with the urban waterlogging occurrence mechanism, takes small watershed units (SWUs) as basic units of 

waterlogging risk zoning and, with SWUs, analyzes the correlation between landscape terrain elements of Wuhan 

(surface elevation, relief and roughness) and urban waterlogging and water accumulation density and its levels 

of impact, to calculate and count the waterlogging risk levels of SWUs. Based on this, it puts forward a disaster 

mitigation control evaluation in Wuhan. Citing Wuhan as a case in the study of urban waterlogging, it expects to 

provide a new way of thinking for the mitigation of waterlogging in Wuhan, which is typical and necessary. 
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21 世纪以来，随着中国城镇化率不断提高，

各大城市内涝灾害日益频发 [1]。2008—2017 年

间，中国已有 320 个城市面临不同程度的城市

内涝问题 [2]。如何研究与缓解城市内涝问题已

成为当下实现中国新型城镇化和城市可持续发

展的重大议题。2013 年，国务院和住建部等部

门相继出台《关于做好城市排水防涝设施建设

工作通知》（国办发〔2013〕23 号）、《住房
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和城乡建设部关于引发城市排水防涝综合规

划编制大纲》（建成〔2013〕98 号）、《国

务院关于加强城市基础设施建设的意见》（国

发〔2013〕36）等，要求将城市防涝中排水

防涝能力、内涝风险评估、雨水径流控制融

入城市建设与开发中综合规划，以更好地解

决经济发展与环境保护之间的矛盾。2014 年

10 月，住建部正式出台《海绵城市建设技术

指南》首次提出城市建设应防治城市内涝风

险，实施集约开发模式，保障城市生态空间

有序发展 [3-5]。可见，国家层面的防涝策略已

经从传统的城市给排水工程视角逐渐转向城

市生态调控综合规划视角尺度下的生态雨洪

调控。生态雨洪调控在城市防涝中发挥着越

来越重要的作用。相较国内，国外相关研究

理论与实践开展较早，自 20 世纪末开始，美

国、英国、澳大利亚等国相继从社会、经济、

环境等角度提出一系列雨洪管理理论，且效

果显著。具体包括美国最佳管理措施（best 

management practices， 简 称 BMPs）、 美 国

低 影 响 开 发 体 系（low impact development，

简称 LID）、英国可持续排水系统（sustainable 

drainage system，简称 SUDS）、美国绿色雨

水 基 础 设 施（green rainwater infrastructure,，

简称 GSI）等。但以上理论大多聚焦在工程视

角对小尺度的雨水治理方法上。针对区域开

发尺度整合城市开发和水资源管理手段实现

雨水综合利用的研究较少 [6]。

地形作为风景园林的四大要素之一，在

城市景观规划中起到至关重要的作用。近年

来，在城市尺度下的景观空间形态与结构组

织上得到广泛应用。城市中低洼地形是城市

内涝积水的重要原因之一，合理利用地形构

建地表排水系统，合理引导区域水流与汇水

方向，将有效缓解城市内涝的发生 [7-9]。小流

域单元作为一个具有相对完整自然生态过程

的区域单元。近年来，在水土保持、水环境

规划、流域综合治理等生态环境领域开展了

丰富的研究 [10]。随着城市内涝的频繁发生，

国内外学者逐渐开始关注小流域单元在城市

内涝中的应用研究，特别是应用水利模型计

算小流域单元的降雨与径流过程，界定临界

降雨量，能够有效确定洪涝风险指标 [11-12]。

但基于小流域单元对城市内涝风险进行评价

的研究基本未见文献报道。综上，笔者以小

流域单元为基本研究单位，通过调控其内部

景观地形要素（地表高程、地表起伏度、地

表粗糙度）以期缓解城市开发尺度下的城市

内涝问题。

1  研究区域与研究方法
1.1  研究区域

武汉市地处东经 113°41′~115°05′，北纬

29°58′~31°22′，总面积 8 569.15 km2；属亚热

带湿润季风性气候，暴雨主要发生在 5—9 月，

该时间段降雨占全年总降雨量的 35%~45%。

武汉市江湖格局丰富，水网密布，素有

“百湖之市”之称。其地形以丘陵和平原相

间的起伏地形为主，建成区地面高程大部分

在 20.0~24.0 m（黄海高程）之间，地表高度

大多低于外江常年处在的洪水位高度（23.9 

m），在区域性暴雨条件下，武汉市极易引发

内涝灾害 [13]（表 1）。

1.2  研究方法

选 取 2016 年 7 月 6 日 武 汉 市 特 大 暴 雨

事 件 积 水 数 据， 分 别 提 取 2016 年 6 月 5 日

02∶56 与 2016 年 7 月 23 日 02∶56 的 遥 感 影

像数据，量算出武汉市内涝积水分布情况。从

城市内涝发生机理出发，选用小流域单元作

为内涝风险区划的基本单元，利用DEM（Digital 

Elevation Model）完成单元的划分。分析景观

地形要素（地表高程、地表起伏度、地表粗

糙度）对内涝的影响程度，最后，基于小流

域单元提出减灾地形调控评价。

1.2.1 数据采集与处理

本研究基于 2016 年 7 月 6 日武汉市特大

暴雨事件，采用 Landsat 8 OLI_TIRS 卫星资料，

运 用 ArcGIS 10.5 分 别 提 取 2016 年 6 月 5 日

02∶56（暴雨前）与 2016 年 7 月 23 日 02∶56（暴

雨后）的 2 组积水边界遥感影像数据，对积

水边界进行几何校正与边缘增强图像处理，并

将两组数据进行叠加，生成武汉市暴雨积水区

域分布图（图 1）。在 ArcGIS 中加载 30 m 精

度的 DEM 高程数据，通过属性设置调整需要

显示的颜色色带，提取出武汉市高程、坡度以

及地表粗糙度分布图。

1.2.2 提取与划定小流域单元

1）河网提取与分级。在 ArcMaps 中加

载 30 m 精度的 DEM 高程数据，使用 Spatial 

Analyst Tools—Hydrology—Fill 对原始 DEM 数

据进行洼地填充，得到无洼地的 DEM。利用

D8 算法量算 ArcGIS 中的水流方向，即通过计

算中心栅格与邻域栅格的最大距离权落差（中

心栅格与邻域栅格的高程差除以两栅格间的

距离）来确定。针对每一个栅格，将高程与

周围 8 个栅格进行比较，流域单元上的水流

总是流向最低的地方，以此得到水流方向，

最终生成河网网络（所得到的河网线实质上

也是汇水线）。河网是基于原始地形数据的

现状城市水系以及连续地表低洼区域。

2）小流域单元划定。基于 ArcGIS 水文分

析功能自动划分流域。通过模拟水流方向、

流域汇流能力、水网的自动生成、流域出水

口的确定、子集水区边界，提取小流域单元。

在提取武汉市小流域单元时，将武汉市周边

面积小于 10 km2 的小流域合并到周边最大面

积的图斑内处理，最终划定武汉市 84 个小流

域单元，并进行划定生成小流域单元分区编

码和特征值计算。

3）研究对象界定。将武汉市积水分布图

与小流域分区图进行叠加，生成小流域单元与

积水信息的相关性分析图。以小流域单元为计

算单元，量算每个单元内涝面积，测度内涝密

度。在已划定的 84 个小流域单元中，提取出

60 个占总积水面积≥ 1% 的小流域单元，本研

究将这 60 个具有内涝特征的小流域单元作为

研究对象（图 2）。

1.2.3 相关性分析

运用 ArcGIS 对 DEM 地形数据进行量

表 1 武汉市暴雨及渍水情况（2010—2016 年）[14]

Tab. 1 Rainstorms and waterlogging in Wuhan City 

(2010—2016)[14]

降雨时间 降雨量 /mm
暴雨重现期

/ 年

建成区渍水点

数量 / 个

2011-06-18 196.8 ＞ 10 82

2012-07-13 155.2 5 25

2013-07-07 258.5 ＞ 20 50

2015-07-23 197.0 ＞ 10 61

2016-06-30—

2016-07-06
581.5

周降雨量

历史最大
162
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算，得出每个小流域单元内的景观地形要

素（地表高程、地表起伏度、地表粗糙度）

平均值。运用统计学方法将武汉市内涝密

度与 3 个景观地形要素（地表高程、地表

起伏度、地表粗糙度）平均数值分别进行

相关性统计分析，得出与武汉市内涝相关

性最显著的小流域单元，从而进行相应的

调控评价。

2  景观地形要素与内涝程度的相关性

分析
将平均地表高程分为 20~30 m、30~40 m

和 ＞ 40 m 共 3 类； 平 均 地 表 起 伏 度 分 为

0~1° 1~2°和＞ 2，共 3 类；平均地表粗糙

度分为 1.000~1.001、1.001~1.002 和＞ 1.002，

共 3 类。分别统计每类高程、起伏度、地表

粗糙度区间内不同积水密度下的小流域单元

的个数（表 2~4）。

2.1  平均地表高程与内涝积水密度相关性

分析

共有 35 个小流域单元在 20~40 m 的地表

高程区间，且平均内涝密度在 0.088，占总小

流域单元个数的 58%。另外，内涝密度为 0.041，

且地表高程在40 m 以上的小流域单元仅有

5 个，占总小流域单元数量的 8%。由此发现，

平均地表高程越高，小流域单元内发生内涝积

水的风险越低。城市中存在很多低洼小区、低

洼道路、下凹式地块等，由于相对高程较低，

周边地势高的区域水流量汇入，汛期极易发生

内涝。因此，在传统的城市规划中应注重竖向

城市规划，避免和减少低洼区和积水点，降低

内涝风险 [15]。甚至将城市低洼区转为公园和绿

地，在必要时可以储蓄雨水。

2.2  平均地表起伏度与内涝积水密度相关

性分析

共有 34 个小流域单元在 0°~1°的地表

起伏度区间，且内涝密度在 0.089，占总小流

域单元个数的 58%。内涝密度在 0.042，且地

表起伏度在 2°以上的小流域单元仅为 3 个，

占总小流域单元数量的 5%。由此发现，平均

地表起伏度越大，小流域单元内发生内涝积

水的风险越低。地表起伏度，也称地势起伏度、

相对地势或相对高度，是单位面积内最大相

对高程差，可反映地面相对高差，是描述地

貌形态的定量指标。地表起伏度在土地利用

评价、土壤侵蚀敏感性评价、生态环境评价、

人居环境适宜性评价、地貌制图、地质环境

评价等领域被广泛应用。使用不同尺度的地

表起伏度会影响雨水径流方式 [16]。

2.3  平均地表粗糙度与内涝积水密度相关

性分析

统计结果表明，武汉市内涝密度较高，

且地表粗糙度较低的小流域单元发生城市

内涝风险较高。主要发生在地表粗糙度在

1.000~1.001 的区间内。这一区间内共计 49 个

小流域单元，平均内涝密度 0.076，占小流域

单元总数的 81%。可见地表粗糙度越高，小

流域单元内发生内涝积水的风险越低。地表

粗糙度是指在一个特定的区域内，表面积与

其投影面积之比，可作为反映地表形态的一

个指标。已有研究表明小流域单元内的地表

粗糙度对降雨径流过程存在重要影响 [17]。

通过对 3 组景观地形要素与内涝密度的

相关性分析，发现武汉市内涝与景观地形有

着密切相关性。同时，景观地形高程越低，起

伏度越小，粗糙度越低，越容易发生内涝灾害。

3  基于小流域单元的武汉市内涝风险

评价
3.1  景观地形要素对城市内涝的风险影响

根据 3 组相关性分析结果，选择相关性显

著的因子进一步分类测算，选取平均地表高程、

平均地表起伏度和平均地表粗糙度 3 类景观地

形要素与武汉市内涝积水密度显著性较高的小

流域单元进行研究 [18]。具体分类为：1）A，平

均地表高程 20~30 m 的 35 个小流域单元设定

为风险小流域单元 A；2）B，平均地表起伏度

0~1 的 34 个小流域单元设定为风险小流域单

元 B；3）C，平均地表粗糙度 1.000~1.001 的

49 个小流域单元设定为风险小流域单元 C。

将以上小流域单元分别进行 3 类叠加、2

类叠加、1 类分析，测度高风险小流域单元与

高程、起伏度和粗糙度之间的关联度（表 5）。

在 3 类叠加数据中，发生内涝风险且满足 ABC

的小流域单元数量共 29 个，占研究小流域单

元总数的 48%，接近 50%。在 2 类叠加数据中，

BC 与 AC 组合各有 5 个小流域单元，各占小

流域单元总数的 8%，显著性不强，但 2 组数

据具有地表粗糙度 C 的小流域单元，占 2 类

叠加小流域单元总数的 100%，具有较强显著

性。在单类数据中，A 类高程风险小流域单元

仅有 1 个，B 类起伏度小流域单元为 0，C 类

风险小流域单元为 10 个，占总小流域单元数

的 16%，占 1 类风险小流域单元数的 90%，

显著性强。通过以上分析可以发现，在单类

景观地形要素中，C 类地表粗糙度对小流域单

元内涝影响程度最高，且风险度最高；而起

伏度对武汉市内涝产生的影响程度最低，其

风险度不高。

在此基础上，按照内涝程度将内涝密度

分为＞0.1，0.05~0.10 和＜0.05，共3 类。并将

已知叠加数据进行统计量算（表 6）。结果表明，

内涝密度＞0.1 的小流域单元共计 11 个，满

足 ABC 三类叠加类型小流域单元占比 73%，

具有高风险。而满足一类景观地形要素，且内

涝密度＞0.1 的小流域单元为 0，表明 1 类景

观地形要素对城市内涝的产生不具有典型性

影响。内涝密度在 0.05~0.10 之间的小流域单

表 4 内涝密度与平均地表粗糙度相关性分析

Tab. 4 Analysis of correlation between waterlogging 

density and average surface roughness

平均地表粗糙度 /° 小流域单元数 / 个 平均内涝密度

1.000~1.001 49 0.076

1.001~1.002 7 0.042

＞ 1.002 4 0.034

表 2 内涝密度与平均地表高程相关性分析

Tab. 2 Analysis of correlation between waterlogging 

density and average surface elevation

平均地表高程 /m 小流域单元数 / 个 平均内涝密度

20~30 35 0.088

30~40 20 0.044

＞ 40 5 0.041

表 3 内涝密度与平均地表起伏度相关性分析

Tab. 3 Analysis of correlation between waterlogging 

density and average surface relief

平均地表起伏度/° 小流域单元数 / 个 平均内涝密度

0~1 34 0.089

1~2 23 0.044

＞ 2 3 0.042
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元共计 17 个，占小流域单元总数的 28%，占

ABC 三类叠加类型小流域单元的 53%，具有

较高风险。而共有 53% 的小流域单元在＜0.05

的内涝密度区间，表明半数以上的小流域单

元处在较低内涝风险等级。

3.2  武汉市内涝风险等级评价

以满足 ABC 三类景观地形要素指标覆盖

的 29 个小流域单元作为风险最高子单元，

根据内涝密度的高低对小流域单元的内涝风

险程度进行评估，并划定不同风险等级的小

流域单元，生成武汉市内涝风险等级分布图

（图 3，表 5~6）。

4  不同内涝风险等级下的调控评价
根据已生成的武汉市小流域单元内涝风

险等级分布图，综合考虑对应场地的图底关

系，将景观地形条件作为城市内涝产生的重

要基底条件，提出基于小流域单元的武汉市

内涝减灾评价。满足 3 类景观地形影响要素，

且内涝密度＞ 0.1 的小流域单元共 8 个，定为

一级内涝风险单元；满足 3 类景观地形影响

要素，且内涝密度＞ 0.05 的小流域单元共 9 个，

定为二级内涝风险单元；满足 3 类景观地形

影响要素，且内涝密度＜ 0.05 的小流域单元

共 12 个，定为三级风险单元（图 3）。基于小

流域单元分析，从修复、优化和控制的角度

对其分别提出相关调控建议。

4.1  一级内涝风险单元调控评价

一级风险小流域单元主要分布于武汉

市内长江与各主要湖泊周边，所处行政区

域位于城市近郊三环线以外，尚处于待开

发阶段。由于传统的防洪防涝思想，武汉

市进行大量堤防建设，缺乏对整体水生态

系统的关注，以至于出现江湖分隔、湖湖

分隔、湖内分隔。湖泊水生态逐步孤立和

退化，系统稳定性严重下降，暴雨之后湖

泊周边出现严重内涝情况。

根据以上分析，对该级小流域单元提出

的调控策略包括：1）连通小流域单元之间水

系。提高与周边长江与湖泊的连通性，在保

护自然景观地形的基础上，打开自然网络，

建立湖湖连通、江湖连通的水网。水系连通

有利于实现不同水系的水资源调度，从而达

到均衡降雨空间分布的目的。2）连通小流域

单元内水系。在小流域单元内，将水系与其

他开敞空间（绿廊、交通通廊、公共绿地等）

相协调，增加单元的内部蓄洪能力以及提高

内部生态交换的效率。

4.2  二级内涝风险单元调控评价

与一级风险单元相比，二级内涝风险单

元与水系的关联度降低。同时 9 个中风险小

流域单元全部集中在主城区以外，但较一级

风险单元与城市中心更近。用地类型上依然

与一级风险单元类似，以农田、鱼塘和道路

为主，但建筑用地比例较一级风险单元有显

著增加。

根据以上分析，对该级小流域单元提出

的调控策略包括：1）增加建成区内建筑用地

边缘区的绿量，并以增加地表粗糙度为前提，

提出基于小流域单元的建筑用地风险控制线；

2）优化农田、鱼塘和道路的配比关系，根据

汇流条件，提高小流域单元与周边长江、湖

泊的连通性，提出基于小流域单元的农田、

鱼塘和道路的优化调蓄控制线。

4.3  三级内涝风险单元调控评价

该等级小流域单元占小流域单元总数的

41%，是三级风险单元中占比最多的类型。该

风险单元中有 3 个与主城区接壤，3 个在主城

区内，6 个在主城区外。较之上 2 类流域单元，

该风险单元呈现与城市中心区的密切耦合关

系。同时，其用地类型也出现以道路交通、

居住区等建设用地为主，农田、鱼塘、工业

为辅的格局。

根据以上分析，对该级小流域单元提出

的调控策略包括：1）基于汇流条件与汇流方

向，密切关注与城市中心区的融合度，提出内

涝风险高程控制线与起伏度控制区，其中长江

是排涝的最终汇集地，是流域性水网的核心。

3 武汉市内涝风险等级分布
Distribution of waterlogging risk grades in Wuhan City 

2 武汉市小流域单元划分
Partition of small watershed units in Wuhan City

1 武汉市内涝积水分布情况（2016-07-23 02:56）
Distribution of waterlogging and water accumulation in 

Wuhan City（2016-07-23 02:56）

1 2 3
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因此，在长江及与长江相连的小流域单元中

设置风险控制区与控制线。2）基于流速流向

以及汇流单元，针对道路与居住区等硬质建

成区，提出内涝禁建区与控制区。

5  结论与展望
城市突发性特大暴雨事件与随后的城市

内涝渍水问题不仅严重影响城市居民的生产

生活，也严重阻碍了城市交通、环境、卫生、

经济和社会的可持续发展。事实上，城市内涝

问题已经成为制约城市开发建设的一个重要

问题。因此，针对城市景观地形与城市内涝的

相关性与影响程度进行研究。研究结果表明

场地高程越低，起伏度变化越小，粗糙度越低，

越容易发生城市内涝灾害。结合武汉市内涝

密度与高风险小流域单元对武汉市进行内涝

风险分级、定级。发现一级风险小流域单元

主要分布于武汉市长江与各主要湖泊周边，

所处行政区域位于城市近郊三环线以外，属

于城市发展区；二级风险小流域单元较一级

风险单元与水系关联度较低，与城市中心更

近，建筑用地比例显著增加，属于城市中心区；

三级风险小流域单元较之前 2 类与城市中心

呈现密切的耦合关系，属于城市核心区与城

市发展区的交叉区。

由于城市内涝的发生是由多种因素共同

影响产生的，景观破碎化高、景观连通性差都

可能会增加城市内涝风险，很多研究学者已经

提出通过建立绿色基础设施系统以连接不同

的城市区域，或将绿地与其他土地用途连接以

改善景观连通性和多样性 [19]。本研究将内涝

密度结合城市的本底关系，提出具有针对性与

可操作性的武汉市内涝减灾调控策略。本研

究结果对未来武汉市开发建设具有现实意义，

为武汉市内涝问题的缓解提供具体解决路径。

未来的研究将继续关注如何通过生态措施减

缓城市负面影响，为创造更加适宜的人居环

境提供依据。
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表 5 高风险小流域单元与景观地形要素关联度分析

Tab. 5 Analysis of correlation between high risk small watershed units and landscape topography elements

叠加种类 小流域单元叠加类别 小流域单元数 / 个 小流域单元编号

三类 ABC 29
14、15、17、19、20、23、24、27、28、29、31、33、38、39、

40、43、48、50、54、56、57、60、62、65、68、69、70、73、74

二类

AB 0 —

BC 5 12、16、22、45、82

AC 5 35、36、55、83、84

单类

A 1 30

B 0 —

C 10 13、18、25、32、63、64、67、71、76、81

表 6 高风险小流域单元内涝密度与景观地形要素关联度分析

Tab. 6 Analysis of correlation between waterlogging density and landscape topographic elements in high risk small 

watershed units 

内涝密度 小流域单元数 / 个 小流域单元编号
百分比 /%

三类 二类 单类

＞0.1 11 15、16、19、27、50、55、56、60、69、73、82 73 27 0

0.10~0.05 17
14、23、30、48、54、57、58、59、62、63、67、

68、70、74、80、81、83
53 06 24

＜ 0.05 32

9、11、12、13、17、18、20、22、24、25、28、

29、31、32、33、35、36、38、39、40、42、43、

45、46、47、49、51、64、65、71、76、84

38 19 22


