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2000—2010 年武汉市中心城区湖泊景观变化

淡永利,王宏志*,张摇 欢,张晓峰,纵兆伟
(地理过程分析与模拟湖北省重点实验室; 华中师范大学,城市与环境科学学院, 武汉摇 430079)

摘要:武汉雅称“百湖之市冶,湖泊是武汉市的重要名片。 以 2000、2005 和 2010 年三期 Landsat TM 数据为数据源,采用归一化差

异水体指数(NDWI)提取湖泊水体信息,建立了各个时期武汉市中心城区湖泊矢量图层,计算了湖泊的面积萎缩率、斑块分维

数和破碎度等景观指数,对 2000—2010 年武汉市中心城区湖泊变化特征进行了分析。 研究表明,武汉市各个湖泊均有不同程

度的萎缩,湖泊面积萎缩率大小和其所隶属的环线及政策因素有较大的关系;各湖泊斑块分维数在 1—1.3 之间,并越来越接近

于 1,表明在人类活动持续影响下,其形状变得越来越规则;同时斑块数目增加,湖泊在面积萎缩的同时,也变得越来越破碎,研
究显示主要是道路修建所致导致的湖泊分割,湖泊被分割后,自净能力下降,会导致水体污染而最终被填埋。 总之,10 年武汉

市湖泊景观环境朝着不良方向发展,应该制定更严格的政策进行水域管理。
关键词:武汉市中心城区;NDWI;湖泊景观变化;萎缩率

Lakes evolution of central Wuhan during 2000 to 2010
DAN Yongli,WANG Hongzhi*, ZHANG Huan, ZHANG Xiaofeng, ZONG Zhaowei
Key Laboratory of Analysis and Simulation of Geological Processes of Hubei Province; College of Urban and Environmental Science, Central China Normal

University, Wuhan 430079, China

Abstract: Wetland is one of the three most valuable ecosystems in the world. Blessed with numerous lakes, Wuhan has
enjoyed the reputation of “City with hundreds of lakes冶, and “Lake冶 is the important name card of Wuhan. Based on the
Landsat TM images of the year of 2000, 2005, and 2010, we get the lakes variation characteristics from year 2000 to year
2010 of central Wuhan with the method of NDWI to extract prominent information of lakes and then create the vector layers
of the lakes data of the three years, which are used to calculate the Shrinking Rate of the lakes, fractal dimension of lake
patches and the degree of fragmentation of lake landscape. The study shows that: (1) All the lakes have shrunk, and there
are different shrinking rates of different lakes, which are mainly decided by which loop are these lakes in and policy factors.
(2) fractal dimensions of these lake patches are range from 1 to 1.3, and are increasingly close to 1. It shows that the lakes
are becoming regularly shaped under human activity influence. (3) There is an increase in the number of lake patches.
With their decrease in area, the lakes become fragmented at the same time due to the traffic construction. When a lake is
fragmented, it is easier to be polluted for the reduction of its self-purification capacity and probably to be filled in at last. In
one word, the landscape environment of lakes proceeds in a negative direction. Stricter policies should be put forward for
administration and protection of the lakes of Wuhan City.

Key Words: central area of Wuhan city; NDWI; lake landscape evolution; shrinking Rate
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摇 摇 湿地是全球价值最高的三大生态系统之一,然
而在人类长期的掠夺式开发利用下,湿地自然曲折

的形状变得简化、面积和数量锐减、水域受到不同程

度的污染,湿地环境问题已经成为全球变化研究的

重要内容之一[1鄄2]。 城市是以人类行为为主导的复

杂社会经济自然复合生态系统,城市内湖也是人类

活动干扰最严重的生态类型之一。 城市内湖除具有

生物栖息地、调蓄洪水和生产等功能外,对于接纳城

市污水、建构城市景观、促进城市经济增长具有非常

重要的作用[3]。 武汉雅称“百湖之市冶,湖泊是武汉

市重要的城市名片。 武汉市湖泊属于江汉湖群的一

部分,新中国成立之初,仅汉口地区大小湖泊就有

100 多个,但截止到 2000 年底,武汉三镇仅存湖泊

27 个[4]。 武汉作为我国首批“两型冶社会试点的中

心城市,建设生态宜居的生态园林城市是武汉市“两
型冶社会建设的重要目标,加强水污染防治、建立一

批以河流、湖泊、水库和湿地为核心的生态保护区、
推进“清水入湖冶工程是武汉市“两型冶社会建设的

重要举措。
但近年来武汉城市化水平的不断提高,使得城

市湖泊面积萎缩,水质污染,生态功能下降,严重制

约了武汉生态园林城市的建设[5]。 这一问题也引起

了学者的广泛关注,黄浦江[6] 等利用景观分形理论

与 GIS 的空间分析功能相结合的方法,分别构建湖

泊变化强度指数和湖泊分形维数变化指数,从湖泊

的空间面积变化以及湖泊形态变化 2 个方面进行了

研究。 宁龙梅[7]等利用景观生态学的方法对武汉市

湿地景观格局变化进行了定量研究。 曾中平[8] 等利

用 NDWI 指数提取了 4a 不同的武汉市主城区湖泊

的水域面积,引入湖泊萎缩指数对湖泊进行时空变

化的初步定量分析。 其它学者则更多的关注湖泊水

质污染及其生态环境的变化特征研究[9鄄10]。 鉴于以

上在城市湖泊研究中侧重面积和空间格局变化的基

础上,以 2000、2005 和 2010 年三期 Landsat TM 数据

为数据源,选择 27 个主要湖泊并基于湖泊的景观变

化模型,构建了湖泊面积萎缩率、湖泊分维数和湖泊

破碎度等指标,从湖泊的空间面积变化、湖泊形态变

化及破碎程度等方面来进行分析,以期丰富湖泊景

观变化的分析方法,以及更深入地了解和认识人类

活动因素与湖泊水域动态变化之间的关系,并揭示

其规律和原因,为进一步推进武汉市湖泊环境保护

提供决策依据。

1摇 武汉市中心城区湖泊信息提取

1.1摇 武汉市中心城区湖泊名录

武汉市(113毅41忆—115毅05忆E,29毅58忆—31毅22忆N)
是长江中下游特大城市之一,处于江汉平原东部、长
江与其一级支流汉水的交汇处,为残丘性河湖冲积

平原,地势平坦低洼[11]。 选择传统武汉三镇为研究

区,即江岸区、江汉区、硚口区、汉阳区、武昌区、洪山

区 6 个中心城区,其中江岸区、江汉区和硚口区隶属

于汉口镇,武昌区和洪山区隶属于武昌镇,汉阳区隶

属于汉阳镇。 2000 年末武汉三镇共有湖泊 27 个,其
中汉口 10 个、汉阳 6 个、武昌 11 个(表 1)。

表 1摇 武汉主城区湖泊名录

Table 1摇 Lakes in the main central city districts of Wuhan

武汉三镇 Sites 主城区 Maincentral City 湖泊名称 Lake

汉口 江岸区 塔子湖、鲩子湖

江汉区 菱角湖、后襄湖、北湖、西湖、机器荡子、小南湖

硚口区 张毕湖、竹叶湖

汉阳 汉阳区 月湖、莲花湖、墨水湖、龙阳湖、北太子湖、南太子湖

武昌 武昌区 四美塘、水果湖、紫阳湖、内沙湖、东湖(西、北部分)

洪山区 杨春湖、外沙湖、严西湖、晒湖、南湖、野芷湖、东湖(东、南部分)

1.2摇 湖泊景观生态信息的提取

1.2.1摇 图像预处理

湖泊生态服务能力相关衡量指标主要从三期遥

感图像获取。 选取 2000 年、2005 年和 2010 年秋季

的三期 Landsat TM ( ETM +) 数字遥感数据,运用

ENVI 5.0 遥感图像处理软件,对图像进行几何精校

正、图像裁剪和图像增强等预处理(图 1)。
1.2.2摇 归一化差异水体指数(NDWI)计算

运用归一化差异水体指数(NDWI)提取湖泊水

域信息[12鄄13],其基本原理是通过波段之间的比值运
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算增强水域与背景地物之间的反差,从而使水体容 易地被识别出来。 其计算公式为:

图 1摇 三期标准假彩色 Landsat鄄TM(ETM+)遥感影像

Fig.1摇 Three periods of standard false color Landsat鄄TM(ETM+)remote sensing images

NDWI=GREEN-NIR
GREEN+NIR

(1)

式(1)中,GREEN 代表绿光波段,NIR 代表近红外

波段。
1.2.3摇 武汉市中心城区湖泊矢量信息提取

利用计算得到的 NDWI 图像,并利用 GPS 进行

了实地抽样调查检验,利用 NDWI 提取的图像精度

准确可靠。 在 ArcGIS10 环境中,提取三期武汉市湖

泊水域矢量信息,并参考有关资料及实地考察各图

斑所对应的湖泊名称,分别建立 2000、2005 和 2010
年武汉市中心城区湖泊矢量图层,如图 2 显示了

2010 年武汉市中心城区湖泊分布图。 2010 年主城

区湖泊水面总面积为 62. 52km2,占三镇总面积的

7郾 64%,其中武昌地区湖泊总面积为 54.95km2,汉阳

地区湖泊总面积为 6.68km2,汉口地区湖泊总面积为

0.88km2,分别占主城区湖泊总面积的 87. 90%、
10郾 69%和 1.41%。 武汉三镇湖泊面积差异悬殊。

图 2摇 2010 年武汉市中心城区湖泊分布图

Fig.2摇 Distribution of lakes in the main central city districts of Wuhan in 2010

2摇 湖泊景观变化模型的构建

2.1摇 湖泊景观变化要素及指数选择

摇 摇 湖泊景观生态环境变化主要体现在湖泊面积、

形状、完整性等方面的变化。 城市湖泊经常被各种

建设项目侵占,面积减少,面积的减少可采用萎缩率

来表示;城市交通体系的建设和扩展等经常分割湖

体,湖体被分割后其水体自净能力减弱,率先被污
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染、填埋,湖泊的完整性采用破碎度来表示;湖泊形

状的变化会影响到水陆交界面的大小、生物栖息地

的变化和湖泊的美学价值,自然状态下的湖泊边界

曲折自然,人类活动影响越大,湖泊边界越规则,可
采用湖泊斑块分维数来表示湖泊形状的变化。
2.2摇 湖泊生态景观变化指数计算

从武汉市中心湖泊图层提取湖泊水域面积、斑
块个数和周长等信息,对各湖泊面积变化率、湖泊斑

块分维数和湖泊景观破碎度等各指数的计算。
(1)湖泊面积萎缩率(ACR)

ACR=
A1 -A0

A0
(2)

式中,A0为研究始期湖泊面积;A1 为研究终期湖泊

面积。
(2)湖泊斑块分维数(FRAC)

FRAC = 2ln(P / 4)
ln(A)

(3)

式中,P 为湖泊斑块的周长;A 为湖泊斑块的面积。
斑块分维数用来描述湖泊景观形状的复杂性[14鄄15],
其理论范围值为[1.0—2.0],1.0 代表斑块形状为正

方形,人为干扰大;2.0 表示斑块形状非常曲折复杂,
人为干扰小[15鄄17]。

(3)湖泊景观破碎度(F)

F = N
A

(4)

式中,N 表示景观斑块数,A 表示景观总面积。 F 越

大,景观越破碎。 景观破碎化是生物多样性丧失的

重要原因之一[15,18]。

3摇 计算结果分析

3.1摇 武汉市主城区湖泊萎缩特点

10 年中, 武汉主城区 湖 泊 面 积 减 少 了 11.
53km2,总萎缩率为 15.57%,其中 2000—2005 年减

少了 8郾 17km2, 2005—2010 年减少了 3. 36km2 (表

2)。 武汉市湖泊面积差别悬殊,10a 内均有不同程

度的萎缩,排在前面九大湖位序并没有改变,前九大

湖面积共减少了 10.33 km2,占总萎缩量的 89.61%。
2000、2005 和 2010 年九大湖面积总和分别为 71.28
km2、63.74 km2 和 60. 95km2,占同期湖泊总面积的

96郾 27%,96.76%和 97.49%,占比逐步上升;排在前 3
位的东湖、严西湖和南湖面积总和分别为 56郾 7678、
52.2241 km2和 50.7552 km2,分别占同期九大湖总面

积的 79.64%;81.93%和 83.27%,占比也在攀升。
27 个湖泊萎缩率差异明显(表 2)。 内沙湖萎缩

率最高,达 83.62%,内沙湖位于武汉市武昌区、武汉

市区内环线内,曾是武汉市仅次于东湖的第二大“城
中湖冶,2000 年该湖在 27 个湖泊中尚居于第 13 位,
到 2010 年却退居为末位;萎缩率处于 70%—80%之

间的有杨春湖和晒湖,位序均有明显的下降,前者位

于三环边上,后者位于二环以内;萎缩率处于 50%—
60%之间的有月湖和北太子湖,前者处于二环线内,
后者位于三环附近;萎缩率在 40%—50%之间的湖

泊是外沙湖和西湖,均位于二环之内;萎缩率在

30%—40%之间的湖泊南太子湖、张毕湖和南湖,均
邻近三环线,均是区域内面积较大的湖泊,自 2000
年到 2010 年三者位序未变;萎缩率在 20%—30%之

间的湖泊有墨水湖、紫阳湖、菱角湖、北湖、烷子湖、
四美塘和小南湖,除墨水湖处于三环内,其他均处于

二环内;萎缩率在 10%—20%之间的湖泊有塔子湖、
水果湖、机器荡子和莲花湖,除塔子湖处于三环线

内,其他均处于二环线内;萎缩率小于 10%的湖泊有

东湖、严西湖、野芷湖、竹叶海和后襄河,其中严西湖

位于三环线外,后襄河位于二环线内,东湖和野芷湖

主体位于三环之内,而竹叶海位于三环附近。 从排

序来看,东湖、严西湖一直居于前两位宝座,东湖为

重要的风景旅游区,而严西湖位于三环以外,较小的

萎缩率与人类活动的保护行为及较少的干预相关;
野芷湖第 7 位未变;竹叶海从 16 升级为 13;后襄河

从 26 升级为 22。 竹叶海、后襄河被定位为城市湖泊

公园。
可见,萎缩率大于 70%的湖泊均位于二环区之

内,萎缩使得其在整个中心城区湖泊中的排序大大

下降;没有萎缩率在 60%—70%的湖泊;萎缩率为

30%—50%的湖泊,要么位于二环之内人口稠密区,
要么位于三环线附近的环线建设区,其排序基本稳

定;萎缩率小于 30%的湖泊,情况最为复杂,有二环

内、三环内及三环附近的,这些湖泊的排序均比较稳

定或提高,除部分湖泊具有面积优势外,有针对性的

湖泊利用及保护政策等对其现状也有着积极的

作用。
随着房地产开发热的到来,滨湖地区成为房地

产开发的焦点地区以及市政建设的大力推行,使得

大量湖泊用地被填占而成为建筑用地。 对 27 个湖
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泊均存在于建设用地占用问题,主要包括房屋建设

和公路修建等;同时,东湖、严西湖、北太子湖、南太

子湖、塔子湖、外沙湖、张毕湖、月湖、杨春湖、竹叶海

和龙阳湖等 11 个湖泊,存在于湖面转化为滩地等现

象,是湖泊退化的标志之一。

表 2摇 2000—2010 年武汉主城区湖泊面积、排序变化及萎缩情况

Table 2摇 The shrinking of the lake area

湖泊名称
Name

2000

面积 / km2 排序

2005

面积 / km2 排序

2010

面积 / km2 排序

2000—2010 面积

萎缩量 萎缩率 / %
萎缩原因

东湖 33.156 1 32.407 1 31.2869 1 1.8686 5.64 建筑用地、滩地

严西湖 12.645 2 11.839 2 11.7925 2 0.8528 6.74 建筑用地、滩地

南湖 10.967 3 7.978 3 7.6758 3 3.2912 30.01 建筑用地

外沙湖 4.152 4 3.021 4 2.2987 5 1.8536 44.64 建筑用地、滩地

墨水湖 3.650 5 2.981 5 2.9136 4 0.7364 20.18 建筑用地、滩地

南太子湖 2.806 6 2.211 6 1.8074 6 0.9984 35.58 建筑用地、滩地

野芷湖 1.668 7 1.573 7 1.5413 7 0.1271 7.62 建筑用地

龙阳湖 1.276 8 1.239 8 1.1602 8 0.1158 9.08 建筑用地、滩地

北太子湖 0.964 9 0.4945 9 0.4732 9 0.4877 50.75 建筑用地、滩地

月湖 0.615 10 0.3937 10 0.2640 11 0.3507 57.05 建筑用地、滩地

塔子湖 0.319 11 0.2928 11 0.2645 10 0.0543 17.03 建筑用地、滩地

张毕湖 0.241 12 0.2181 12 0.1624 12 0.0782 32.50 建筑用地、滩地

内沙湖 0.191 13 0.0332 27 0.0313 27 0.1598 83.62 建筑用地、道路

晒湖 0.177 14 0.1057 15 0.0447 22 0.1324 74.76 建筑用地

杨春湖 0.140 15 0.128 13 0.0343 25 0.1060 75.55 建筑用地、滩地

竹叶海 0.135 16 0.128 14 0.1240 13 0.0106 7.88 建筑用地、滩地

紫阳湖 0.123 17 0.0982 18 0.0974 14 0.0259 21.01 建筑用地

水果湖 0.113 18 0.1022 16 0.0909 16 0.0217 19.27 建筑用地

机器荡子 0.105 19 0.0996 17 0.0927 15 0.0118 11.29 建筑用地

菱角湖 0.104 20 0.089 20 0.0765 17 0.0271 26.16 建筑用地

北湖 0.102 21 0.0961 19 0.0741 18 0.0277 27.21 建筑用地

鲩子湖 0.089 22 0.0794 21 0.0667 19 0.0886 23.59 建筑用地

四美塘 0.077 23 0.0665 22 0.0610 21 0.0160 20.78 建筑用地

莲花湖 0.075 24 0.0647 23 0.0642 20 0.0108 14.40 建筑用地

西湖 0.0652 25 0.0508 24 0.0385 24 0.0267 40.95 建筑用地

后襄河 0.0519 26 0.0502 25 0.0482 22 0.0037 7.13 建筑用地

小南湖 0.0448 27 0.0351 26 0.0336 26 0.0448 25 建筑用地

总计 Total 74.0467 65.8755 62.5183 11.5284 15.43

3.2摇 武汉主城区湖泊形状变化

武汉中心城区湖泊景观分维数 3 个时期依次

为:1.275、1.264、1.262(表 3),一直呈下降趋势,人为

活动对湖泊的改造程度愈来愈大。 其中 2000—2005
年变化较为显著,2005—2010 年变化相对缓和,说明

人类活动干扰相比上一时期要小一些。
单个湖泊分维数均在 1.000—1.300 之间,说明

武汉中心城区湖泊总体上受人为活动影响很大。 分

维数接近于 1 的湖泊有内沙湖、北湖、后襄河、小南

湖、晒湖、机器荡子、杨春湖、水果湖、莲花湖、菱角湖

和西湖,这些湖泊除杨春湖位于三环附近外,其他湖

泊均位于二环线以内的市区附近,受人类活动影响

大,湖泊几何形状趋于简单化;其他湖泊分维数变化

具有反复性,但总体上仍呈下降趋势。
3.3摇 湖泊景观破碎度变化趋势

2000、2005、2010 年武汉中心城区湖泊景观的破

碎度分别为 1.202、1.397、1.648,破碎度不断增加。
不同时期湖泊破碎度也存在着一定的差异,2000—
2005 年湖泊破碎度有所增加,2005—2010 年湖泊景

观破碎度的增加则更为显著。
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表 3摇 2000—2010 年湖泊分维数和斑块数变化

Table 3摇 Chang of lakes fractal dimension and patches忆 number during 2000—2010

湖泊名称
Name

2000

分维数 斑块数

2005

分维数 斑块数

2010

分维数 斑块数

东湖 1.215 19 1.205 22 1.209 27

严西湖 1.181 9 1.180 10 1.182 12

内沙湖 1.051 1 1.051 1 1.077 1

北太子湖 1.140 2 1.126 4 1.099 3

北湖 0.997 1 1.005 1 1.018 1

南太子湖 1.089 1 1.115 2 1.114 3

南湖 1.197 11 1.144 11 1.130 11

后襄河 1.030 1 1.008 1 1.028 1

四美塘 1.087 2 1.126 2 1.106 2

塔子湖 1.123 3 1.076 1 1.071 1

墨水湖 1.168 4 1.178 6 1.180 8

外沙湖 1.127 1 1.059 1 1.072 1

小南湖 1.086 3 1.092 3 1.180 2

张毕湖 1.122 2 1.106 1 1.097 1

晒湖 1.101 2 1.024 2 1.006 5

月湖 1.107 1 1.067 1 1.165 1

机器荡子 1.012 2 1.016 2 1.000 1

杨春湖 1.073 1 1.071 1 1.029 1

水果湖 1.027 4 1.026 1 1.029 1

竹叶海 1.090 1 1.108 2 1.141 2

紫阳湖 1.095 1 1.108 1 1.133 2

莲花湖 1.072 2 1.053 2 1.062 2

菱角湖 1.047 1 1.030 1 1.031 1

西湖 1.070 1 1.008 1 1.010 1

野芷湖 1.134 2 1.122 5 1.134 6

鲩子湖 1.080 1 1.115 1 1.098 1

龙阳湖 1.275 2 1.262 2 1.264 6

摇 摇 2000、2005、2010 年湖泊斑块总数分别为 81 个、
88 个、104 个。 通过图像解译和实地考察对斑块数

目变化原因进行了分析。 斑块明显增多的湖泊有东

湖、严西湖、南太子湖、墨水湖、野芷湖、龙阳湖、月
湖、竹叶海和紫阳湖,其中东湖、严西湖、南太子湖、
墨水湖、野芷湖、龙阳湖、竹叶海是由于交通线路把

湖泊切割成几部分,而月湖和紫阳湖位于市区,由于

建筑用地填占使得湖泊被切割;斑块明显减少的湖

泊有杨春湖、外沙湖、塔子湖、张毕湖和晒湖,主要是

由于破碎湖泊部分斑块被填占或湖泊水量减少变为

滩地、未利用地等(表 3)。

4摇 结论

(1)本研究利用多时相遥感信息,在 GIS 技术的

支持下,建立了 2000—2010 年武汉中心城区湖泊数

据库,能够快速及时准确地反映湖泊动态变化,为武

汉市湖泊资源的监测、保护与利用提供参考。
(2)武汉中心城区湖泊时空动态演变具有阶段

性特征。 2000—2005 年湖泊面积萎缩量比 2005—
2010 年显著、湖泊斑块分维数变化幅度在 2000—
2005 年时期也较大。 2000—2005 年武汉城市化进

程主要表现为湖泊的占用和开发;2005—2010 年时

期湖泊斑块数量增加迅速,道路修建对湖体的分割

明显。
(3)有利的政策对湖泊保护起到明显的作用。

竹叶海处于三环线附近、后襄河处于繁华的汉口二

环之内,其萎缩率明显低于大多数湖泊,显然和其被

定位为城市湖泊公园有关。
综上所述,武汉中心城区湖泊受武汉城市化进

程影响很大,而且影响还在逐年增强。 要保护武汉
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市的这一城市名片,制订更加严格的政策、加强管理

是必须的举措。
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