
研究 / Research

63

摘要：近年来，城市内涝问题频发，引发了社会强烈关注。现有研究多从灾害成因角度聚焦于景观格局变化对

洪涝产生的影响，蓝绿景观格局与雨洪调蓄功能的响应关系尚待进一步探讨分析。以武汉市江夏区为研究区域，

通过对比连续晴天及雨后情景下的遥感影像结果，建立了淹没转移变化矩阵表征调蓄状况，结合以往研究与斯

皮尔曼相关系数分析的结果，选取了面积周长比、形状指数、分形维数、近圆指数、边缘对比度 5 个景观指数，

运用二元 Logistic 回归分析，探究了景观格局对雨洪调蓄功能的影响。结果表明：1）分维指数对雨洪调蓄能力

的发挥有直观的作用，城市存量布局优化中需要着重注意对蓝绿空间自然形态的保护；2）雨洪调蓄功能与蓝绿

空间聚集度指标之间没有显著关联，蓝绿空间的复合程度对雨洪调蓄能力的影响有待更精细化的研究。研究结

果为蓝绿空间景观格局的调蓄效能理论提供了量化支持，可为今后城市洪涝治理和景观格局优化研究提供一定

的思路。 
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Abstract: In recent years, frequent urban waterlogging has aroused strong concern in the society. The existing 

researches largely focus on the impacts of landscape pattern changes on flood from the perspective of the 

disaster genesis, and the response relationship between the blue-green landscape pattern and the rainfall-

flood regulation and storage functions needs to be further studied. Taking Jiangxia District of Wuhan as the 

target, this research, by comparing the results of remote sensing images under continuous sunny and rainy 

days, establishes a rainfall-flood transfer matrix to characterize the storage conditions. Based on literature review 

and Spilman correlation coefficient analysis, it selects the landscape indexes of PARA, SHAPE, FRAC, CIRCLE 

and ECON, and applies the binary logistic regression analysis to analyze the influence of landscape pattern on 

the function of rainfall-flood regulation and storage. The results show that: 1) The FRAC has a direct effect on 

the capacity of rainfall-flood regulation and storage, and the protection of the natural form of blue-green space 

should be highlighted in the optimization of urban storage layout. 2) There is no significant correlation between 

the rainfall-flood regulation and storage and the contagion metrics of blue-green space. The results provide 

quantitative support for the theory of storage efficiency of urban blue-green landscape pattern, and ideas for the 

study of urban flood control and landscape pattern optimization.
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越高，城市不透水地面面积激增，导致内涝问

题频发。近年来，洪涝灾害对武汉市经济、社

会发展造成极大危害，2019 年夏季，连续降雨

1  研究背景
随着城市化不断推进与全球气候变化的影

响，极端降雨天气频发，城市建成区密度越来
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致武汉市 10 个县（市、区）6.5 万人受灾。同

时，在建设韧性城市、健康城市等政策背景

下，当下城市规划设计更加注重生态系统的

健康可持续性发展，雨洪调蓄模式逐渐从排

水工程视角转化为生态综合调控视角，并逐

渐成为政府和学术界持续关注的热点 [1]。

在宏观层面，景观格局内部特征与洪水

过程之间的关系是近年来研究的热点 [2]，雨

洪管理功能需要依靠一个区域内的所有绿地

体系进行统筹协调，共同发展 [3]，景观生态

学中物质能量传输的“源—汇”理论，与城

市自然降水过程的能量流动和绿地环境的相

互作用相契合 [4-5]。近年来，许多学者把目光

落在中微观层面，将绿地景观格局与雨洪过

程二者进行耦合分析，研究绿地对雨洪过程

的影响 [6-7]。当前学界关注城市景观格局对灾

害成因、孕灾环境等方面的影响，多从灾害

角度出发，聚焦城市景观格局与水文过程的

响应关系 [8] ：宏观层面景观格局内部特征与

洪水过程之间的响应关系 [9-12]，或是中微观

层面城市化景观格局变化对城市内涝孕灾成

因的影响 [11, 13]，但是对于蓝绿空间调蓄能力

与内涝缓解途径的分析较少。

本研究立足于内涝缓解途径，聚焦城市

化蓝绿空间内部特征差异，探究城市蓝绿景

观格局与雨洪调蓄功能的响应关系。基于实

际降雨情况构建了城市淹没转移矩阵以表征

雨洪调蓄能力，结合 Fragstats 景观指数，建

立二元 Logistic 回归模型分析两者之间的关

系。以期探究蓝绿空间格局与雨洪调蓄功能

之间的响应关系，为城市蓝绿空间雨洪调蓄

功能的优化提供可靠的理论支撑。

2  研究区域与方法
2.1  研究区域

江夏区隶属湖北省武汉市，总面积 28.29 km2。

境内大小山体 118 座，大小湖泊 136 处，山水

资源丰富；属亚热带季风性气候，降雨集中在

夏季 6—7 月份，历年平均降水为 1 347.7 mm，

四季鲜明，降水充沛。时间上，江夏区洪涝

最早始于 4 月上旬，最迟终于 9 月中旬，尤以

6—7 月频次最高，危害最重；空间上，洪涝

灾害地域差异分布明显。基于上述内涝局部

频发的现实问题，以及区域较好的山水基底

条件，江夏区是探讨蓝绿空间景观格局与雨

洪调蓄功能关联机制的合适区域。

2.2  数据来源与处理

土地利用数据来源于“地理空间数据云”，

获取空间分辨率 30 m 的 Landsat 8 遥感影像数

据图，选取依据为云量低于 10% 且成像质量

良好。根据气象数据资料，分别选取连续晴

天（图 1）和雨后（图 2）情景下的遥感影像

数据图作为对比，在 ENVI 软件中进行波段

合成与解译，根据 LUCC 分类系统，将土地

利用分为草地、耕地、林地、建设用地、水

域和未利用土地六大类 [14]。

2.2.1 雨洪调蓄功能表征

雨洪调蓄功能是响应关系建立中的反应

变量，具备真实反映场地滞蓄调节情况、确

保相关性建立过程与结果可靠真实等功能。

基于土地利用转移矩阵的概念建立城市淹没

状况转移矩阵，

  Sij = 

S 11 S12 … S1n

S 21 S22 … S 2n

… … … …

Sn1 Sn2 … Snn

， （1）

其中：i 代表连续晴天下江夏区的淹没情况； 

j 代表雨后的淹没情况；Sij 代表降雨发生前后，

用地类型 i 和 j 之间淹没转化的情况 [15]，其

反映在一定时间间隔下，一个亚稳定系统从

T 时刻向 T+1 时刻状态转化的过程。将江夏

区连续晴天、雨后情景下用地类型在 ArcGIS

中进行栅格计算并赋值，依据不同用地类型

上是否有水，确定不同用地类型的雨洪调蓄

状况，建立雨洪调蓄功能发挥状况数值矩阵。

通过遥感技术解析不同时段内某区域不同土

地利用类型是否发生内涝的相互转换关系，

建立淹没状况转移矩阵用以确定不同地表空

间的汇水集水能力差异。淹没状况转移矩阵

代表了城市用地的调蓄水平，这一信息具有

统计学意义。

本研究所定义的蓝绿空间，包括农田、

林地、草地等绿色空间与河流、坑塘、湖泊、

水田等蓝色空间。根据相关文献 [6, 16-17] 对蓝绿

空间雨洪调蓄能力进行分级：蓝绿空间相较

于城市不透水地面，地表下渗能力较强，具

有一定的雨洪调蓄能力 [5, 17-18]，判定为雨洪调

蓄能力一般发挥；能够汇集雨水的蓝绿空间

相较于一般蓝绿空间，可以减少径流，雨洪

调蓄功能发挥更为显著 [19]，判定为雨洪调蓄

能力较优发挥（图 3）。这种方法相对于水文

模型模拟结果更为真实，且易于获取、易于

更新真实内涝与调蓄功能发挥状况，能够确

保相关性模型建立过程与结果的可靠性。

耕地            渍水区域

草地            未利用土地
林地            建设用地

水域            江夏区边界0                   6 km

NN

0                    6 km

耕地
林地
草地 江夏区边界

建设用地

水域

未利用土地

1 江夏区连续晴天情景下土地利用现状
Current situation of land use in sunny days in Jiangxia 

District

2 江夏区雨后情景下土地利用现状
Current situation of land use in rainy days in Jiangxia 

District

1 2
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2.2.2 景观格局指数筛选

在 Fragstats 4.2 中进行景观指数计算，同

时选择生成栅格图。结合斯皮尔曼相关性分

析（Spearman correlation analysis）筛选出不具

备空间相关关系的解释变量，景观指数能够

反映景观的结构特征，包括类型、数目以及

空间分配和配置等信息。考虑到各景观格局

指数的实际内涵，将斑块层级中的景观指数

结果进行景观意义判读，结合以往研究 [8, 16] 从

面积指标、形状指标、对比指标、聚集度指

标 4 个方面初步筛选出可以进行相关性分析

的景观指数（表 1），用以较为完整地描述景

观格局。 

2.2.3 雨洪调蓄功能与景观格局关联建立

利用 ArcGIS 空间连接工具，将上述雨洪

调蓄发挥状况栅格图与 Fragstats 生成的栅格

图进行连接，完成雨洪调蓄功能与蓝绿空间

格局的属性表，将属性表导出至 Excel，将之

作为样本数据，为下一步的数据分析做准备。

2.3  数据分析

研究中的因变量为雨洪调蓄功能发挥矩

阵，自变量为城市景观格局指数。本研究采

用 斯 皮 尔 曼 相 关 系 数（Spearman correlation 

coefficient）与二元 Logistic 回归分析来检验城

市景观格局对雨洪调蓄功能的关系，该部分

的运算在 SPSS 中运行完成。

2.3.1 斯皮尔曼相关系数分析

选择斯皮尔曼相关系数检验因变量之间

的线性关系，它是衡量 2 个变量的依赖性的

非参数指标，适用数据类型较广，利用单调

方程评价 2 个统计变量的相关性。初步筛选

出与雨洪调蓄功能关联且不具备空间自相关

性的因子，为下一步研究打下基础。

2.3.2 二元 Logistic 回归分析

由于相关系数反映的线性关系不一定是

因果关系，为了进一步探讨多种景观格局在

共同作用下对城市内涝的影响程度 [10]，本研

究选择二元 Logistic 回归分析进一步探究蓝绿

空间对雨洪调蓄功能的影响。二元 Logistic 回

归的适用条件有 4 个：1）因变量为二分类变

量或某事件的发生率，并且是数值型模型； 

2）残差和因变量都要服从二项分布；3）自变

量和 Logistic 概率是线性关系；4）各个观测

对象之间相互独立 [20]。

3  结果与分析
3.1  斯皮尔曼相关系数分析结果

针对景观格局和雨洪调蓄能力进行相关

分析，通过斯皮尔曼相关系数检验自变量景观

指数与雨洪调蓄功能之间的相关关系。初步剔

除自相关性较强因子之后，获得面积指标、形

状指标、对比指标、聚集度指标 4 个能够描述

景观特征的代表性因子，入选因子与雨洪调

蓄功能之间的关系如表 2 所示。

根据分析结果发现，蓝绿空间景观格局

与雨洪调蓄能力之间存在显著关联，主要集

中在蓝绿空间的形状指标与对比指标中。将

面积周长比、形状指数、分维指数、近圆形

状指数、边缘对比度 5 个指数，进一步进行

二元 Logistic 回归分析。

根据分析结果，蓝绿空间的聚集度指标

与雨洪调蓄能力之间没有关联。其中，相似

表 1 研究中选取的景观指数

Tab. 1 Landscape index selected in the study

指标类型 景观指数 英文名称 指数意义

面积指标 面积指数 (AREA) area 斑块面积

形状指标

（shape metrics）

面积周长比（PARA） perimeter-area ratio 面积周长比

形状指数（SHAPE） shape index 形状指标

分维指数（FRAC） fractal dimension index 地块自然复杂程度

近圆形状指数（CIRCLE）
related circumscribing 

circle

目标地块面积除以地块

周围最小外接圆的面积

对比指标

（contrast metrics）
边缘对比度（ECON） edge contrast index 对比指标

聚集度指标

（contagion metrics）

临近指数（PROX） proximity index
在一定搜索半径内同类

型斑块的丰富度

相似度指数（SIMI） similarity index 聚散性指标

表 2 斯皮尔曼相关系数分析结果 

Tab. 2 Results of Spearman correlation coefficient analysis

指标类型 景观指数 相关系数 相关性 Sig.（双尾）

面积指标 面积   0.093 0.061

形状指标

面积周长比 -0.105** 0.000

形状指数   0.081** 0.000

分型维度   0.079** 0.000

近圆形状指数   0.059** 0.004

对比指标 边缘对比度   0.064** 0.002

聚集度指标
临近指数   0.014 0.483

相似度指数 -0.017 0.398

  注：** 代表在 0.01 级别上显著。

较优发挥                         一般发挥  

0                  5 km

N

江夏区界线

3 江夏区雨洪调蓄功能发挥状况
Function of land use for rain and flood regulation and 

storage in Jiangxia District

度指数反映了景观要素在景观中的相互分散

或聚合的特点，临近指数反映了景观类型的

丰富度，它们共同描述了不同景观类型的聚

集程度，景观类型丰富度与聚集度不具备空

间自相关性，且与雨洪调蓄能力之间不存在

统计关系 [21]。反映在江夏区实际用地情况中，

部分区域相似度指数较低，临近指数较高，

如城市高密度建成区，景观类型较为丰富，

但同类型景观相邻关系相对不明显；部分地

区相似度指数较高，临近指数较低，如城市

郊野或生态化程度较高的区域，大面积的河

湖水体或绿色景观类型较为单一，但是对应

相同景观类型聚合程度较高；同时这些区域

的调蓄能力散布、无规律。实验结果反映了

雨洪调蓄功能与蓝绿空间聚集度指标之间没

3



66

Landscape  Architecture 2021/09

有关联，蓝绿空间的复合过程复杂，进一步

的相关关系探索需要更精细化的实验研究。

3.2  二元 logistic 回归分析结果

为进一步研究不同景观指数的影响程度，

在斯皮尔曼相关系数分析结果的基础上，利

用二元 logistic 回归对变量进行处理（表 3）。

其中样本数量为 2 091 个，根据霍斯默 – 莱

梅 肖 检 验（Hosmer-Lemeshow Test） 的 结 果 

（表 4），显著性为 0.061 ＞ 0.050，表明实验结

果存在统计学意义。 

在蓝绿空间的形状指标中，与雨洪调蓄

最为直接相关的因素是分维指数。分维指数作

为整体景观尺度的重要指标，反映斑块边界形

状的复杂性和变异性，可揭示人类活动的干扰

程度。分维指数越小，表示斑块受人类活动影

响越大，形状趋于简单规整；分维指数越大，

表示斑块受人类活动干扰程度越小，形状趋于

自然复杂 [22-23]。实验结果显示：分维指数对雨

洪调蓄能力的发挥有明显的正向促进，证明自

然程度更高、人类活动干预更少的用地形状具

备更优的雨洪调蓄能力；反之，受人类活动影

响更大、更为简单规整的用地调蓄能力较差。

与分维指数相比，同样对用地形状进行

量化的指标还有面积周长比、近圆指数，但

是仅分维指数和雨洪调蓄功能具有相关性，这

是因为面积周长比、近圆指数聚焦于地块的物

理形状，简单的地块形状变化不能清晰地反映

地块的空间意义，且形状的变化对雨洪调蓄能

力也不具备指导意义，人类行为和城市活动相

较之对自然环境的生态功能更具影响力。

边缘对比度用于衡量相邻斑块之间的边

缘对比关系，代表了周边生态系统的复杂性

和生物多样性。如边缘对比度变化呈下降趋

势，说明用地斑块和周边用地的对比越来越

类似，与其他类型的用地相互交织区域的生

态性能下降；如边缘对比度越高，则说明斑块

周边的生态系统复杂性和生物多样性同样也

越好。边缘对比度指标关注于用地类型的相

邻关系，与蓝绿空间形状的破碎化与规则程

度等方面没有直接的因果关系，因此边缘对

比度对于雨洪调蓄能力没有直接的指导意义。

3.3  景观格局对雨洪调蓄能力的影响

整理实验结果（表 5），发现蓝绿空间格

局中影响最为显著的是形状指标。其中，能

够表征人类活动影响的分维指数更为显著，

蓝绿空间的对比度指标与聚集度指标虽然在

净化水环境质量、改善热舒适度等方面有较

为成熟的实证研究 [24-25]，但对调蓄影响较弱。 

结合实际城市水文循环过程与江夏区现

实情况，分析具体影响成因。1）下渗过程主

要发生在雨水落在蓝绿空间等软质下垫面时，

部分人类活动会影响土壤的结构与质量，进

而影响雨水下渗，城市内大规模的建设、垦

殖等都会增加径流、加剧土壤侵蚀 [26-28]。同

时，人类不合理的经济活动会产生以风沙活

动为主要标志的土地退化，在不同程度上造

成周边范围内蓝绿空间质量的退化。2）径流

过程主要发生在雨水落在不透水面时，城市

化进程会在一定程度上改变城市下垫面状况，

不透水面的高径流系数使得雨水汇流速度大

大提高，从而使洪峰出现时间提前 [29]，同时，

水库和防洪堤坝、河道取用水等工程的修建

会在一定程度上削弱城市河流湖泊之间的连

通性，引起蓝绿空间蓄水削洪能力的减弱。

4  基于调蓄能力提升的城市规划布局

建议
在城市发展中，需要考虑如何在区域化

空间规划中提升韧性应对能力。将本次研究

过程与城市规划建设思路相融合，在城市规

划编制、运行全过程中完善韧性发展方式。

结合蓝绿空间与雨洪调蓄关联机制，对于空

间规划提出建议，具体开展思路如下： 

1）在城市规划与建设阶段，应提前开展

全域尺度定量化风险评估，通过识别和评估

城市原本生态基底格局与城市洪涝情况，提

前制定与之相适应的韧性目标与管控策略。

以江夏区为例，根据实验结果中重要的景观

指数与实际淹没情况，分析城市不同滞洪调

蓄空间，分层级提出规划管理建议。人工干

预较少的蓝绿空间雨洪调蓄能力最优，将其

划分为重点生态调蓄区，作为能够弹性应对

极端气候灾害的重要空间地带进行保护；人

工干预较多的蓝绿空间与未被淹没的建成空

间，具有一般调蓄能力，且极端天气下受灾

损失较小，将其划分为一般生态调蓄区，严

格控制区域内空间利用方式和开发强度；淹没

情况较为严重的建成空间，灾害弹性应对能

力较弱，且易对人身财产安全造成威胁，将

其划分为保护生态调蓄区，结合海绵城市与

韧性城市等防灾安全相关政策指导规划方案，

尽可能将灾害损失降到最低（图 4）。

2）在规划运行阶段，应结合实际用地情

况对保护措施进行及时调整，研究结果发现，

关联更为显著的景观格局呈现蓝绿自然程度

较高、用地形状较复杂的特点。以武汉市江

夏区为例，根据其景观格局分析自然形态保

表 3 二元 logistic 回归分析参数

Tab. 3 Parameters of binary logistic regression analysis

变量 B S.E. Wald sig. Exp(B)

面积周长比 0.120 0.106 1.275 0.259 0.887

形状指数 1.326 0.772 2.954 0.086 0.266

分维指数 0.799 0.369 4.685 0.030 2.224

近圆形状指数 0.194 0.112 2.978 0.084 0.824

边缘对比度 0.007 0.086 0.008 0.931 1.007

常量 2.580 0.122 444.426 0.000 0.076

表 5 景观格局对雨洪调蓄功能的影响

Tab. 5 Effects of landscape pattern on rainfall-flood regulation and storage function

景观指数 促进作用 用地形态

形状指标 正向相关 无强烈的人类活动、自然程度保持较好的用地

对比度指标 无明显相关 生态系统较为复杂、蓝绿耦合关系明显的用地

聚集度指标 无明显相关 聚集程度较高、连续性较强的用地

表 4 霍斯默 - 莱梅肖检验结果

Tab. 4 Results of Hosmer-Lemeshaw test 

步骤 卡方 χ2 自由度 df 显著性 sig.

1 14.912 8 0.061
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护情况，区域内蓝绿空间自然保护程度较好，

反演实际用地情况，区域内用地情况整体分

布相对均匀，生态本底条件较好 [28]，针对区

域内用地分形维数具体分析，对城市规划布

局提出实际建议。江夏区北部自然生态系统

较为完善，镶嵌结构较为复杂，人工干预程

度较低（图 5）。结合实际用地情况，森林公

园、风景名胜等景观型生态空间的侵占风险

较低，能够得到较好的保护；散布在城市较

为破碎的景观斑块，需要严格控制增长，严

防侵占。在进行城市规划时需结合城市自然

山水特点，因地适宜地进行规划，避免简单

的尺规制图，破坏蓝绿空间原有的自然肌理，

最大可能地发挥蓝绿空间调蓄效能。

5  结论与讨论
目前，已有研究大多关注景观格局与洪

水过程或内涝孕灾环境之间的关系。本研究

从内涝缓解途径出发，根据雨洪调蓄功能发

挥状况，定量分析了不同空间特征因子对雨

洪调蓄能力变化的影响及贡献程度。经研究

发现，人类活动程度较轻、自然程度保持较

好的用地的雨洪调蓄能力更强，而蓝绿耦合

关系、同类型用地聚集关系与调蓄能力无显著

相关。相关结论对城市建设具有积极的作用与

意义，且在以往内涝成因研究中较少提及。

研 究 中， 在 雨 洪 调 蓄 能 力 量 化 方 面，

Landsat 多波段遥感影像可以有效解译出雨水

范围，不受限于资料获取，能够快速有效地

反映雨洪调蓄的真实状况，在以后的研究中，

如果能够获取更高精度的遥感影像，将进一

步提升本研究的准确性与稳定性；在影响因子

探究方面，本研究聚焦于蓝绿空间的斑块尺

度，在中微观层面探究了蓝绿空间的调蓄效

能，未来研究中还需要更多尺度层面的探索，

以更有效地指导城市建设。城市蓝绿景观格

局与雨洪调蓄功能响应关系的研究，有利于

更加具体地了解二者之间的关系，对于蓝绿

空间雨洪调蓄功能的提升具有重要意义。
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