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西安市主城区景观格局演变对地表径流的影响
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摘 要:[目的]探究景观格局演变和地表径流变化的时空相关性,为有效缓解城市内涝,保障城市生态安

全提供理论支撑。[方法]以2000—2019年遥感影像为数据集,提取西安市主城区景观格局空间分布图,

结合实际土地利用数据进行修正。利用SCS模型、景观格局指数、ArcGIS和皮尔逊相关性分析方法,研究

西安市主城区景观格局动态变化与地表径流变化间的关系。[结果]①2000—2019年研究区景观格局呈现

出高连通高聚集,斑块形状规则化,均质稳定化,景观蔓延度下降等的发展趋势。同期,研究区地表径流深

度逐年增加,但径流深度增加量随时间动态变化呈下降趋势,其中2000—2005,2005—2010,2010—2015,

2015—2019年分别增加了4.99,4.95,3.55和3.33mm,说明景观格局对地表径流量的滞留作用逐渐增大。

②景观格局指数变化率与地表径流量年增长率呈显著相关性。其中建设用地等人工景观指数变化率和地

表径流量年增长率呈显著正相关,相反绿地、耕地、水域等自然景观指数变化率与地表径流量年增长率呈

负相关关系。③借助城市生态廊道及生态节点构建内涝防治生态系统,并对城市不透水面高度集中的地区

进行拆分,增设城市绿色基础设施,构建源头减排的内涝防治景观格局。[结论]景观格局演变对地表径流

变化具有显著影响,景观格局优化能有效促进城市良性水循环,减缓内涝的发生。
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Abstract:[Objective]Thespatialcorrelationbetweentheevolutionoflandscapepatternandsurfacerunoff
wasexplored,inordertoproposealandscapepatternoptimizationstrategythatcouldeffectivelyalleviate
urbanwaterloggingandprovidesuggestionsforurbanecologicalsafety.[Methods]Basedontheremote
sensingdatasetsfrom2000to2019,thespatialdistributionmapoflandscapepatternsinthemainurbanarea
ofXi’anCitywasextracted,andvalidatedwithactuallandusedata.ThemethodsofSCSmodel,landscape
patternindex,ArcGISandPearsoncorrelationanalysiswereemployedtoanalyzethelandscapepattern
changesanditsimpactsonsurfacerunoff.[Results]①From2000to2019,thelandscapepatternshoweda
developingtrendofhighconnectivityandhighaggregation,regularpatchshape,homogenizationandstabilization,

andthepatchspreaddecreased.Atthesameperiod,thesurfacerunoffdepthincreasedyearbyyear,however,



theincreaseofrunoffdepthshowedadownwardtrendwiththetime.In2000—2005,2005—2010,2010—

2015,2015—2019,theincrementofrunoffdepthwas4.99,4.95,3.55,and3.33mmrespectively,indicating
thatretentioneffectoflandscapepatternonsurfacerunoffincreasedgradually.② Thecorrelationbetween
thechangerateoflandscapepatternindexandtheannualgrowthrateofsurfacerunoffwassignificant,and
theartificiallandscapeindexsuchasurbanconstructionlandhadasignificantpositivecorrelationwiththe
annualgrowthrateofsurfacerunoff.Onthecontrary,therewasanegativecorrelationoftheannualgrowth
rateofsurfacerunoffandthechangerateofnaturallandscapeindexsuchascultivatedlandandwaterarea.
③ Withthehelpofurbanecologicalcorridorsandecologicalnodes,thewaterloggingpreventionandcontrol
ecosystemwasconstructed,andtheareaswithhighconcentrationofurbanimpervioussurfaceweresplit,the
urbangreeninfrastructurewasadded,andthewaterloggingpreventionandcontrollandscapepatternof
sourceemissionreductionwasconstructed.[Conclusion]Landscapepatternchangeshadasignificantimpact
onthechangeofsurfacerunoff,andtheoptimizationoflandscapepatterncaneffectivelypromotetheurban
benignwatercycleandslowdowntheoccurrenceofwaterlogging.
Keywords:landscapepattern;surfacerunoff;SCSmodel;urbanwaterlogging;mainurbanareaofXi’anCity

  近年来,受极端气候、气象以及人类活动等因素

的影响,城市内涝问题频发,“城市看海”不仅出现在

降雨充沛地区,我国干旱少雨地区也逐渐进入“逢雨

必涝”的新常态阶段[1]。城市内涝,指持续性的强降

水导致城市地表径流增加,水流无法快速排出而造成

城市内严重积水的现象[2]。与此同时,快速城市化改

变着城市的地表形态和景观格局[3-4],使城市呈现出

“高度破碎化”的景观格局特征[5]。城市景观格局是

以人工景观及其周围自然生态系统相互作用形成的

空间布局模式[6-8]。景观格局演变是城市地表径流量

变化的主要因素之一[9],不同景观格局所对应的地表

覆盖径流系数不同,所产生的地表径流量也不同。已

有研究[10]表明,景观格局通过影响地表径流的产汇

流过程作用于城市内涝发生的频率和强度。城市内

涝已然成为阻碍城市可持续发展与城市生态安全的

现实障碍与治理难题。探究景观格局动态变化和径

流量变化的关系是消减源头径流缓解城市内涝的关

键,同时借助景观节点、廊道、斑块和基底形成点、线、
面相组合的景观布局模式,依托各类景观的入渗、滞
留、吸收、蓄存等功能,能够有效促进城市良性水循

环,减缓内涝的发生[11-13]。目前,国内外学者更多

关注土地利用变化对地表水文循环产生的影响。

Calder[14]从区域尺度上探究土地利用变化和城市水

循环的关系,研究发现土地利用变化是驱动全球环境

变化的重要原因同时影响着城市地表水循环过程。

Corbett等[15]研究城市不透水面与地表径流量存在

显著正相关关系。Fohrer等[16]以阿勒河为研究对

象,研究表明土地利用变化是该流域地表径流发生变

化的重要影响因素之一。葛怡等[17]重建上海市区近

50a土地利用结构变化特征,得出土地利用变化是城

市地表径流量增大的驱动因素。王振海等[18]总结土

地利用变化对径流量影响的研究方法及研究进展,分
析探讨未来的研究趋势。此外,还有学者就景观格局

优化降低地表径流展开研究。俞孔坚等[19]以北京雁

栖湖为例,对生态发展示范区的景观格局、基础设施

等进行布局优化,构建海绵系统实现研究区的雨洪管

理和生态防洪。徐霞等[20]以昆山阳澄湖为例,从水

生态安全格局、水系景观生态网络等方面提出海绵城

市建设途径,实现区域水生态系统的良性循环。目

前,有关景观格局对地表径流的影响已被较多学者研

究证实,且较多关注流域范围,而对城市区域景观格

局演变与地表径流的关系研究较少。同时有关景观

格局演变所引起的地表径流量增加,导致城市局部地

区积涝内涝的研究需要进一步探讨。因此,本文基于

2000—2019年影像数据,提取出西安市主城区景观

格局空间分布图,利用SCS模型、景观格局指数、GIS
和皮尔逊相关性分析方法探究景观格局演变和地表

径流的关系并提出景观格局优化策略,旨在降低该区

地表径流量,有效消减城市内涝。

1 研究区概况

西安 市 位 于 渭 河 流 域 中 部 关 中 盆 地,东 经

107°4'—109°49'和北纬33°42'—34°45'之间。全市属

暖温带半湿润季风气候,年平均气温13.3~13.7℃,
年平均降水量介于522.4~719.5mm,降水量分布不

均,且多集中在汛期6—9月。本文以西安市主城区

为研究区域(图1),包括新城区、碑林区、莲湖区、灞
桥区、未央区以及雁塔区,面积约817.18km2。
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图1 西安市主城区区域位置及行政区划分

2 研究数据及方法

2.1 数据来源

本研究采用中国科学院资源环境科学数据中心

(http:∥www.resdc.cn/)提供的LandsatTM数据和

土地利用数据(30m×30m),共包括2000,2005,

2010,2015和2019年5期影像和1∶10万土地利用

数据。依照研究内容和实地探察,对影像进行监督分

类,将研究区划分为耕地、建设用地、绿地、湿地、水
域、未利用土地共6大类型,考虑应用模型中湿地和

水域CN值的差异,故分属两类。研究区湿地特指陆

地和水域的交汇处,水位接近或处于地表面,或有浅

层积水,且处于自然状态的湿地。结合实际土地利用

数据对研究区用地划分结果进行修正。降水量数据

来源于中国气象数据网(http:∥data.cma.cn/),共获

取2000—2019年的年、月降水量数据,考虑西北地区

降水基数不大,降水量集中在汛期,且城市内涝多出

现在汛期,因此本文以西安市主城区汛期近10a平

均降雨量332.56mm为最大输出(为便于计算,计为

330mm),分析景观格局演变对地表径流的影响。土

壤数据来源于陕西省第二次土壤普查数据集,并根据

SCS模型土壤分类标准进行重新归类。

2.2 研究方法

2.2.1 SCS产流模型方法 SCS模型是由原美国农

业部水土保持局(USDA-SCS)研制的小流域设计洪

水模型[21-22]。该模型基于研究区前期土壤、降水量、
土地利用以及暴雨过程对缺乏气象、水文等资料的区

域进行模拟。SCS模型能较好的模拟下垫面状况与

地表径流的关系,与本文需要探究的景观格局与地表

径流相关性研究提供较好的量化依据。

SCS模型运行基本原理如下:

  
Q=

(P-0.2S)2

P+0.8S
(P≥0.2S)

Q=0   (P<0.2S)

ì

î

í

ïï

ïï

(1)

式中:Q 为 径 流 深(mm);P 为 一 次 性 降 水 总 量

(mm);S 为潜在最大滞水量(mm)。由于S 变化范

围较大,通常将S 取0~100之间理论值,并引入无量

纲参数CN,使二者实际应用中更接近线性变化[22]。

S 与CN值的关系表达为:

    S=25400/CN-254 (2)

CN由土壤属性、覆盖类型以及地表水文特征决

定,同时取决于前期的土壤湿润状况。在SCS模型

中,根据前5d的总雨量将土壤湿润程度划分为干

(AMCⅠ)、正常(AMCⅡ)以及湿润(AMCⅢ)3种级

别。西安市主城区土壤类型及分类情况详见表1。

表1 西安市主城区土壤类型及分类情况

土壤
分类

土壤质地  土壤类别  
最小下渗率/
(mm·h-1)

A 砂土、厚层黄土、砂质壤土
砂砾石褐土、 墡土、油土、斑斑土、青石泥石灰性褐土、
立茬土、红 土、灰 土、中性粗骨土 7.26~11.43

B 壤土、粉砂质黏壤土 新积土、淹育性水稻土、黄墡土、灰黄墡土 3.81~7.26

C 黏壤土、砂砾质壤土 潴育性水稻土、潮土、脱潮土 1.27~3.81

D 砂黏土、黏土及人工硬质地面 湿潮土、盐化潮土、城市建设用地 0~1.27

  注:引用NationalEngineeringHandbookSection4并结合《陕西省第二次土壤普查数据集》划分。
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  假设西安市主城区前期土壤湿润程度为正常状

态(AMCⅡ),结合SCS模型提供的CCN值与土壤分

类、土地利用分类,确定西安市主城区在AMCII状态

下CCN矩阵(见表2)。

2.2.2 景观格局指数选取 借助景观分析软件Frag-
stats4.2以及景观格局指数的表征意义和相关研究总

结,选取斑块类型水平和景观类型水平的8小类景观

指数对研究区2000—2019年景观格局信息进行表征

(详见表3)。斑块类型水平指数包括斑块密度(PD)、
斑块聚集度(COHESION)、斑块连接度(CONNECT)、
最大斑块面积比例(LPI)、景观破碎度指数(DIVISION)
共5项指标;景观类型水平指数选取3项指标,分别为

景观形状指数(LSI)、蔓延度(CONTAG)、香农多样

性指数(SHDI)。

表2 西安市主城区SCS模型CCN值表(AMCⅡ)

用地分类
CN的土壤水文分类

A B C D
耕 地 67 78 85 89
建设用地 81 87 91 93
绿 地 33 56 70 77
湿 地 32 58 70 78
水 域 98 98 98 98
未利用土地 72 82 88 99

表3 研究区所选景观格局指数简介

景观格局指数选取 景观指数含义        

斑块类型
水 平

斑块密度PD PD>0,单位面积上某种类型斑块的个数,能够反映斑块的密集程度。
斑块聚集度COHESION 反映録地斑块的聚集程度,值越大,斑块分布越集中。
斑块连接度CONNECT 反映绿地斑块的空间连接度,值越大,绿地板块间的空间连接度就越高

最大斑块面积比例LPI 0<LPI≤100,等于某一类型的最大斑块占总体面积的比例,能够反映斑块的集中程度和景观的优势类型。
景观破碎度指数DIVISION 研究范围内景观类型斑块之间分布的分离度,其值越大,景观空间越破碎。
斑块比例PLAND/% 0<LAND≤100,等于某一斑块类型的总面积占景观整体面积的百分比。其值越大,说明此种斑块覆盖丰富。

景观形状指数LSI 研究范围内整个景观的斑块形状与面积相等的正方形之间的偏离程度,其值越高,景观斑块形状越复杂。
景观类型
水 平

蔓延度CONTAG 0<CONTAG≤100,描述景观中不同斑块类型的团聚程度和蔓延趋势。
香农多样性指数SHDI SHDI≥0,是一种基于信息理论的测量指数,能反映景观的多样性。

2.2.3 不同景观格局与地表径流的相关性分析 借

用SPSS26.0软件对研究区不同时段的景观格指数

和地表径流量展开皮尔逊相关性分析,通过相关系数

揭示景观格局与地表径流的关系,并在此基础上提出

景观格局的优化策略,为消减地表径流、缓解城市内

涝提供决策。

3 研究结果及优化策略

3.1 研究区土地利用及景观格局演变分析

借助 ArcGIS软件对西安市主城区2000,2005,

2010,2015和2019年数据进行叠加分析得到4期不

同时段的土地利用转换矩阵,并结合软件Fragstats
4.2计算所得的景观格局指数,以更好的分析不同时

期土地利用变化以及所对应的景观格局演变对地表

径流的影响,为优化景观格局减缓地表径流量提供

参考。
通过分析不同时段土地利用转移矩阵(详见表

4),可得到2000—2019年其土地利用变化规律如下:

①2000—2019年,耕地占有面积逐年减少,且2000—

2005年减幅最大,耕地面积减少47.25km2。建设用

地面积呈显著增长趋势,2005—2010年增幅最大,建

设用地面积增加62.19km2,其占有面积由42.0%增

加至49.6%,建设用地面积已经接近主城区总面积的

1/2。绿地面积呈先减少后增加的趋势,2000—2015
年,绿地面积逐年减少,2015—2019年,城市绿地面积

增加了8.83km2,增加的绿地集中分布于西安浐灞国

家湿地公园以及灞河周围。2000—2019年湿地面积

呈增长趋势,占有面积由原来的2.6%增长至4.0%。

②根据西安市综合景观分布特征可得(图2),2000—

2019年研究区综合景观指数中斑块密度、斑块聚集度

以及最大斑块面积比例呈显著增加态势,结合土地利

用转移矩阵,主要原因是同期研究区中建设用地面积

显著增加,不透水面的增加导致地表下渗性能降低,
是地表径流产生的重要原因;而景观破碎度和景观形

状指数显著减少,研究区内不同斑块类型的团聚程度

和蔓延趋势降低、景观斑块形状复杂性下降,表明景

观格局朝单一化方向发展,滞水能力随之降低。各景

观类型的变化趋势中(图3),除绿地斑块密度减少外

其余各类型斑块密度呈明显增加态势,建设用地和耕

地斑块密度明显增加,2010—2015年建设用地斑块密

度增幅较大,2015—2019年耕地斑块密度呈显著增

长;2010—2019年耕地的最大的斑块面积比例呈明显
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减少趋势,表明耕地的景观格局破碎化程度加剧;景
观形状指数反映整个景观的斑块形状与面积相等的

正方形之间的偏离程度,研究区内仅耕地、绿地及湿

地景观形状指数呈缓慢增加趋势,其余用地类型的景

观格局指数均呈减小趋势,表明研究区内各景观斑块

形状复杂性降低;2000—2010年水域连接度指数呈直

线下降,2010—2019年趋于平稳,耕地斑块连接度呈

增加后减少,斑块破碎化明显,而建设用地斑块连接度

指数整体呈增长趋势,2005—2010年增长明显,主要是

同期城市建设用地大范围扩张,面积由343.26km2 增

加至405.45km2;建设用地、湿地即水域的斑块聚集

度指数呈增加趋势,其中建设用地斑块聚集度增幅最

大,而耕地和绿地的斑块聚集度呈减少趋势,综合而

言研究区景观的聚集程度不断升高;建设用地景观破

碎度指数呈明显减少趋势,表明研究区建设用地破碎

化程度降低,连接性较好,其余用地类型景观破碎度

指数呈明显的先减小后增加的趋势,增幅较大。③结

合景观指数变化特征可得,研究区景观格局呈现连通

性增加、聚集度升高、斑块形状规则化、均质稳定化以

及景观蔓延度下降等的发展趋势。

表4 研究区2000-2019年土地利用转移矩阵 km2

项 目
2005年

土地利用类型 耕 地 建设用地 绿 地 湿 地 水 域 未利用土地
合 计

2000年

耕 地 328.0066 0.2463 0.4695 0.1898 0.0144 — 328.9267a

建设用地 40.2463 291.2135 11.6743 0.1163 0.0138 — 343.2643a

绿 地 6.2511 0.0849 99.9984 0.0620 0.2178 — 106.6141a

湿 地 0.8399 0.0199 2.0760 19.5485 0.6589 — 23.1432a

水 域 0.8313 0.1381 1.0727 0.1783 12.9415 — 15.1618a

未利用土地 — — — — — 0.0722 0.0722a

合 计 376.1752 291.7027 115.2910 20.0949 13.8463 0.0722

2005年

2010年

耕 地 264.3934 4.6061 13.2736 5.6688 2.2231 — 290.1651b

建设用地 57.6834 337.9499 9.4343 0.3731 0.0119 — 405.4525b

绿 地 4.0052 0.3186 82.2947 3.3874 0.4416 — 90.4475b

湿 地 2.7301 0.3897 1.4794 13.0960 10.1952 — 27.8904b

水 域 0.1145 — 0.1321 0.6180 2.2898 — 3.1544b

未利用土地 — — — — — 0.0722 0.0722b

合 计 328.9267 343.2643 106.6141 23.1432 15.1618 0.0722

2010年

2015年

耕 地 250.0282 0.0006 0.0013 0.4532 0.0027 — 250.4860c

建设用地 38.8557 405.1943 4.4019 0.1757 0.0206 — 448.6482c

绿 地 0.3204 0.0000 85.4568 0.1564 0.0155 — 85.9491c

湿 地 0.8884 0.2576 0.4920 26.9884 0.0679 — 28.6943c

水 域 0.0724 0.0000 0.0955 0.1168 3.0476 — 3.3323c

未利用土地 — — — — — 0.0722 0.0722c

合 计 290.1651 405.4525 90.4475 27.8904 3.1544 0.0722

2015年

2019年

耕 地 155.8546 0.0721 72.7050 0.1554 0.0967 0.0036 228.8874d

建设用地 33.9891 420.4502 1.7232 0.2445 0.5236 0.0686 456.9993d

绿 地 58.5330 25.9511 9.1300 0.4660 0.7032 — 94.7832d

湿 地 0.7593 1.6125 0.9200 27.6706 1.7517 — 32.7142d

水 域 1.3500 0.5623 1.4708 0.1579 0.2571 — 3.7981d

未利用土地 — — — — — — 0.0000d

合 计 250.4860 448.6482 85.9491 28.6943 3.3323 0.0722

  注:a,b,c,d分别代表2005,2010,2015和2019年数据。

3.2 西安市主城区地表径流深度模拟结果及参数验证

借用地理信息系统软件和已得出的西安市主城区

SCS模型CCN值表,以西安市主城区汛期近10a平均降

雨量332.56mm为最大输出值进行运算,分别得到
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2000,2005,2010,2015和2019年地表径流深度分别为

219.36,224.35,229.30,232.85和236.18mm,并依此生

成2000—2005,2005—2010,2010—2015,2015—2019
年4个时期地表径流深度变化图(图4)。由图4可以

看出,西安市主城区地表径流深度逐渐增大,随着城

市建设用地等城市不透水面积的增加,地表径流深度

呈现明显的增长趋势。景观格局变化对地表径流产

生不同程度的影响,且存在明显的空间异质性。结合

土地利用及景观格局演变数据可得,2010—2015年和

2015—2019年,耕地向建设用地转化率分别为13.4%
和13.5%,绿地向建设用地转化率分别为4.9%和

2.0%,湿地向建设用地转化率为0.6%和0.8%,地表

径流深度增加分别为3.55mm和3.33mm,表明绿地

向建设用地转化对地表径流量的影响更大。

图2 西安市主城区2000和2019年综合景观变化特征(图中各指标符号的含义见表3)

  为确保SCS模型模拟地表径流结果的有效性,
选取研究区内唯一具有长期水文资源的河流流域对

模型参数进行验证[23]。应用SCS模型模拟降雨径流

时,相对误差小于15%时合格,反之不合格[24]。该河

流流域经西安市灞桥区、未央区,在未央、灞桥区之间

汇入渭河,为西安灞河流域。流域现有马渡王等水文

站进行径流监测,马渡王水文站以上集水面积达

1601km2。模型参数验证基于2001—2009年灞河

实测径流量与获取的同期土壤分类图、土地利用图、
年降水量等数据输入模型模拟的径流量进行比较

(图5),并选用线性回归系数R2 和纳西效率系数NS
评价模型的适用性。经计算得,模拟值和实测值的

R2 为0.926,NS为0.836,表明模型在研究区具有较

好的适用性。
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图3 研究区各景观类型格局变化趋势

3.3 景观格局与地表径流相关性分析

借助软件SPSS26.0,将研究区地表径流量与综

合景观指数及各景观类型指数进行双变量相关性分

析,采用皮尔逊相关分析以及双侧检验,得到表5—

6。结合土地利用转移矩阵分析可得,综合景观指数

中最大斑块面积比例和斑块连接度指数与地表径流

呈显著正相关,即人工景观斑块越大、越集中,容易产

生地表径流;而景观形状指数与地表径流呈现显著负

相关,即自然景观斑块形状越复杂,地表径流产生量

降低。各用地类型的景观指数中建设用地的斑块密

度与地表径流量呈显著正相关,且相关系数极显著

(p<0.01),即建设用地斑块面积对地表径流量有着

极显著的影响。反之,绿地斑块密度与地表径流量呈

负相关,建设用地斑块面积增大、绿地斑块密度降低

容易汇集地表径流(图6)。此外,城市内涝多发生在

城市建设用地高度集中区绿地景观分配不均匀地段,
如城市立交桥下、地下过街通道等区域。耕地和水域

最大斑块面积所占比例与地表径流量呈显著负相关;
而建设用地和湿地用地类型的最大斑块面积所占比

例与地表径流量呈显著正相关,表明建设用地和湿地

的斑块集中程度对地表径流量的汇集具有直接正向

影响,也是城市积水产生内涝的高危地区。连接度指

数中建设用地和湿地用地类型与地表径流量呈显著正

相关,建设用地与地表径流相关性极强(p<0.01),即
建设用地连接度对径流变化敏感性极强;反之水域的

连接度指数与地表径流量呈显著负相关。建设用地

和湿地的斑块聚集度指数与地表径流呈显著正相关,
结合最大斑块面积所占比例指数以及斑块连接度指

数可得,建设用地和湿地斑块面积越大、越集中,容易

产生地表径流,而水域与之相反。景观破碎度表明研
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究范围内景观类型斑块之间分布的分离度,其值增

大,景观空间越破碎。其中耕地的景观破碎度指数与

地表径流呈显著正相关,表明耕地用地类型斑块破碎

化程度增高,容易产生地表径流,耕地破碎化程度越

低,连通性好,有利于涵养水分和农业发展。绿地破

碎度指数与地表径流量呈正相关,表明绿地破碎度高

容易汇集地表径流,从而增加城市局部地区产生内涝

的风险。

图4 不同时期西安市主城区地表径流深度变化

图5 灞河流域的径流模拟值和实测值比较

表5 与地表径流密切相关的综合景观指数

项目 LPI LSI CONTAG CONNECT

Person相关系数 0.993**-0.987** 0.960** 0.981**

显著性(双尾) 0.001 0.002 0.009 0.003

  注:**表示在0.01级别(双尾),相关性显著。*表示在0.05级

别(双尾),相关性显著。下同。

表6 与地表径流密切相关的各景观类型指数

景观指数 用地类型 Person相关系数 显著性(双尾)

PD
建设用地  0.966** 0.008
绿 地 -0.882* 0.048

耕 地 -0.884* 0.046

LPI
建设用地  0.990** 0.001
湿 地  0.936* 0.019
水 域 -0.890* 0.043

建设用地  0.983** 0.003

CONNECT 湿 地  0.968** 0.007
水 域 -0.896* 0.040

建设用地  0.986** 0.002

COHESION 湿 地  0.882* 0.048
水 域 -0.905* 0.035

DIVISION
耕 地  0.970** 0.006
绿 地  0.884* 0.046
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图6 研究区景观格局与地表径流相关性典型区域空间图示

3.4 景观格局优化策略

景观格局的优化,是以生态系统健康为目标,通
过调整各景观类型斑块以达到合理的土地利用布局

和科学管理,实现区域可持续发展,保障区域生态安

全[25]。研究区景观格局优化以实现城市“小雨留的

住、中雨不积水、大雨不内涝”为目标,旨在削减地表

径流量的同时有效缓解城市内涝。
(1)构建以城市公园为主体、街头绿地为辅的内

涝防治生态系统。借助生态廊道和生态节点构建城市

的自然生态体系,调节景观组分在空间和数量的分布,
降低城市地表径流的汇集使景观综合价值达到最大

化,形成完整的城市内涝防治系统。加强与控制城市

公园规模、提升街头绿地的数量、质量,增设城市绿地,
逐步恢复和重建在城市开发建设过程中破坏的城市水

系通道,以此形成立体、分散的城市内涝生态防治系

统。通过对生态节点的优化,将研究区内的生态源地

借助城市水系紧密联系起来,形成节点、水系廊道、源
地相互连接、生态功能高效发挥的景观生态网络格局,
从而有效改善研究区内景观格局破碎化与地表径流滞

留汇集的现状,增强景观连通性并达到消减或延缓城市

地表径流的产生,降低城市积水内涝灾害发生的风险。
(2)拆分部分人工景观斑块,增设绿色基础设

施。研究表明容易产生地表径流的区域多为人工斑

块高度集中的区域,区域内自然景观受到人工斑块持

续扩张分割阻隔,城市建设用地等不透水面聚集分布

也是地表径流量增加发生内涝的直接原因。长安路

小寨十字交叉口,典型的“逢雨必堵,大雨必涝”的城

市不透水面高度集中区,该区地理位置偏低,排水系

统陈旧,下垫面基本为不透水地面,绿地等自然斑块

严重缺少。加强绿带、绿心等城市绿色基础设施建

设,增加植被类型丰富度,以现有的道路绿化带、街头

绿地为基础构建地表径流源头减排景观格局,打破现

有自然景观多位于人工打造的混泥土花坛中并不能

实现渗、滞、蓄等作用机理,借助分散的景观斑块入

渗、过滤、蒸发和积蓄的方式减少地表径流量,以此减

缓暴雨时期径流速度、增强城市水系统弹性。
(3)完善城市景观管理体系,建立健全城市内涝

的景观管理及监督体制。我国景观管理现处于发展

初级阶段,相关政策及法律的缺失致使城市景观在城

市化进程中只是“昙花一现”。顺应国土空间规划变

革,完善景观规划建设管理体系,加强防治城市内涝

的景观管理及监督体制,尊重自然本底,维系景观格

局的动态演变及发展,减少发生内涝的概率,实现区

域可持续发展,维持区域生态安全。

4 结 论

(1)西安市主城区2000—2019年景观格局呈现

出高连通高聚集、斑块形状规则化、均质稳定化、景观
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蔓延度下降等的发展趋势,结合同期地表径流深度模

拟结果与分析,研究区地表径流深度逐年增加,但径流

深度增加量随时间动态变化呈下降趋势,其中2000—

2005,2005—2010,2010—2015,2015—2019年分别

增加4.99,4.95,3.55和3.33mm,说明景观格局对地

表径流量的滞留作用逐渐增大。
(2)景观格局指数变化率与地表径流量年增长

率呈显著相关性,其中建设用地等人工景观指数和地

表径流量年增长率呈显著正相关,相反绿地、耕地、水
域等自然景观指数与地表径流量年增长率呈负相关

关系。土地利用及景观格局演变数据表明绿地向建

设用地转化对地表径流量的影响更大。结合研究区

内涝易发地段以及景观格局与地表径流相关性分析

结果可得,绿地斑块密度、绿地破碎度、建设用地斑块

密度、建设用地最大斑块面积比例、建设用地斑块聚

集度以及建设用地连通度是城市内涝问题频发的重

要影响因素。
(3)借助城市的生态廊道及生态节点构建内涝

防治生态系统,并对城市不透水面等高度集中的地区

进行拆分,增设城市绿色基础设施,以实现源头减排

的内涝防治景观,在此基础上完善城市景观管理及监

督体制,保障城市景观格局长期有效的减缓地表径流

量,保障区域生态安全。
此外,本文仍存在一些不足之处。文中采用的

SCS模型参数是针对美国情况所确定的,模型的参数

CN值、土壤类型的确定是通过查表以及其他研究者

所用模型确定的参数进行修正,因此模型中参数的确

定有待进一步精确。另外,本文采用的遥感影像数据

不够精细,对于地物的识别存在一些偏差,考虑影响

景观格局的要素较多,因此在以后的研究中解译精度

需要进一步提高。
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