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北京城市土地利用 ／覆盖变化及其对雨洪调节服务的
影响

李孝永１，２，３， 匡文慧１，∗

１ 中国科学院地理科学与资源研究所 陆地表层格局与模拟重点实验室， 北京　 １００１０１
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摘要：深入认识城市土地利用 ／覆盖变化对雨洪调节服务的影响对于提升城市生态系统服务和雨洪管理具有重要意义。 基于多

期 Ｌａｎｄｓａｔ 遥感影像，利用混合像元分解与人工目视解译集成的方法提取了北京市 １９９１—２０１４ 年的土地利用 ／覆盖数据，模拟

评估了不同降雨情景下的地表产流与雨洪调节服务，并分析了城市建成区的土地利用 ／覆盖变化对雨洪调节服务的影响。 结果

表明：１９９１—２０１４ 年，北京城市用地面积增长了 １０９６．５３ ｋｍ２，建成区内不透水面比例上升了 ９．８３％。 城市建成区雨洪调节服务

总体呈下降趋势，１ａ、１０ａ、２５ａ 和 １００ａ 一遇降雨情景下平均地表径流调节率分别下降了 ５．３７％、２．４０％、１．７５％和 １．０４％，一定程

度上加剧了城市的雨洪产流风险。 同时，城市新扩张区的土地利用 ／覆盖变化对雨洪调节服务的影响较老城区更强，贡献度超

过 ８４％。 建议未来城市新区发展应合理配置不透水地表和绿地空间以提升城市雨洪调节服务。
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在全球气候变化和快速城市化背景下，城市洪涝灾害风险逐渐加剧［１⁃２］。 研究表明，全球超过 ６００ 个城市

正面临着严重的洪涝灾害风险。 其中，中国有超过 ６０％的城市发生过内涝［３⁃５］。 城市化过程中土地利用 ／覆
盖的剧烈变化尤其是不透水面的迅速扩张，导致城市区域自然水文过程明显改变，削弱了城市生态系统的雨

洪调节能力［６⁃８］。
城市生态系统雨洪调节服务是人类从生态系统获取的重要惠益之一，反映了城市生态系统通过植被的冠

层截留、土壤下渗等方式影响地表径流产生过程和径流量，从而减小洪涝灾害风险与造成社会经济损失的能

力［９⁃１１］。 目前，较多研究集中于区域尺度的生态系统洪涝调节服务空间评价与制图［１２⁃１４］，但由于城市内部下

垫面结构具有高度的空间异质性，城市雨洪调节服务的量化评估存在一定困难。 在城市流域的研究中，
ＳＷＡＴ、ＳＷＭＭ、ＨＥＣ－ＨＭＳ 等分布式水文模型被广泛应用于模拟不同降雨情景下地表径流的变化特征［１５］。
为了评估城市雨洪调节服务，前人基于地表径流构建了一些表征雨洪调节服务的参数指标，包括城市绿地径

流调蓄量和调节率、地表径流下渗率、地表径流系数等［１６⁃１９］。 相关研究表明自然植被较其他土地利用类型能

够提供更多的雨洪调节服务，城市公园绿地区较工业区、商业区等功能区具有更高的雨洪调节能力［１３，１６］。 同

时，由于城市不透水面比例的上升使得地表产流量增加和洪峰提前，绿地空间的减少导致城市对雨水的滞留

能力下降，这一过程加剧了城市雨洪调节服务的退化程度［１９⁃２０］。 因此，揭示北京城市土地利用 ／覆盖变化对

雨洪调节服务的影响对优化城市生态结构与提升城市生态系统可持续性尤为重要。
近年来，快速城市化导致北京城市不透水面迅速增长，进一步加剧了城市雨洪产流和内涝风险。 例如，

２０１２ 年“７．２１”的特大暴雨引发的城市内涝灾害，造成了严重的社会经济损失［２１⁃２２］。 虽然已有研究评估了北

京城市绿地空间的滞蓄雨水径流调节能力与雨洪产流风险［３，１５］，但对长时间序列的土地利用 ／覆盖变化特征

及其对雨洪调节服务影响的研究仍然较少。 因此，本研究通过分析 １９９１—２０１４ 年北京城市土地利用 ／覆盖和

雨洪调节服务的变化，定量评估城市土地利用 ／覆盖变化对雨洪调节服务的影响，以期为城市生态结构优化、
雨洪调节服务提升及海绵城市规划建设提供科学依据。

１　 数据与方法

１．１　 研究区概况

北京市地理位置为 ３９．４°Ｎ—４１．６°Ｎ、１１５．７°Ｅ—１１７．４°Ｅ，市域面积约 １．６４ 万 ｋｍ２，其中城市核心区（东城、
西城、朝阳、丰台、石景山、海淀）的面积为 １３６９ ｋｍ２。 过去 ３０ 年间，北京市经历了快速的城市化过程。 到

２０１８ 年，全市常住人口为 ２１５４．２ 万，人口城镇化水平达到 ８６．５％［２３］。 北京市的气候为温带大陆性季风气候，
雨热同期，多年平均降水量约 ５９０ ｍｍ，其中夏季降雨量占全年的 ７０％以上［２４］。 ２０１６ 年，住建部将北京市列入

第二批“海绵城市”试点城市，旨在通过提升排水能力和建设低影响开发设施以提升城市雨洪调节服务，达到

“小雨不积水，大雨不内涝”的成效［２５］。
１．２　 数据源

本研究所用的数据包括遥感影像数据、土地利用 ／覆盖数据和土壤类型数据。 （１）Ｌａｎｄｓａｔ 遥感影像（行
列号：１２３ ／ ０３２），包括 １９９１、２０００、２００９ 和 ２０１４ 年 ４ 期，空间分辨率为 ３０ ｍ，数据下载自美国地质调查局

（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｇｌｏｖｉｓ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ ），用于提取城市土地利用 ／覆盖数据；（２）高分辨率遥感影像，用于验证城市土地利

６２５５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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用 ／覆盖数据，时间为 ２０１４ 年，空间分辨率为 ０．８ ｍ，数据获取自地理监测云平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｄｓａｃ．ｃｎ ／ ）；（３）
土地利用 ／覆盖数据包括北京市市域 １９９０、２０００、２０１０ 和 ２０１５ 年的 １：１０ 万土地利用 ／覆盖数据，该数据城市

用地的分类精度能够达到 ９０％以上［２６⁃２７］，将用于辅助提取城市用地边界，空间分辨率为 ３０ ｍ；（４）土壤类型

数据则作为水文模型的输入数据，空间分辨率为 １ ｋｍ。 土地利用 ／覆盖数据和土壤类型数据均获取自中国科

学院资源与环境科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）。
１．３　 城市土地利用 ／覆盖数据提取

图 １　 建成区、老城区和新扩张区示意图

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ａｒｅａ， ｏｌｄ ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ａｒｅａ ａｎｄ ｎｅｗ

ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｒｅａ

１．３．１　 城市用地提取

基于北京市 １９９０、２０００、２０１０ 和 ２０１５ 年土地利用 ／
覆盖数据的城市用地图层，利用 １９９１、２０００、２００９ 和

２０１４ 年的 Ｌａｎｄｓａｔ 影像和人工目视解译方式在 ＡｒｃＧＩＳ
１０．２ 软件环境下对 ４ 期城市用地边界进行修订，获取对

应年份的城市用地数据，即城市建成区边界数据。 为了

评估城市土地利用 ／覆盖变化对雨洪调节服务的影响，
本研究将各个时段的城市用地划分为老城区和新扩张

区，具体见图 １。
１．３．２　 城市地表覆盖组分数据提取

本研究将城市土地覆盖划分为不透水面、绿地空间、水域和裸土四种类型，并利用线性混合像元分解方法

提取各类的组分信息，该方法目前已经广泛应用于城市不透水面信息提取研究中［２８⁃３１］。 线性混合像元分解

是假设像元在某一波段的反射率等于各个组分的反射率与其所占像元面积比例的加权和，具体可表示为：

Ｒ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｆｉ ｅｉ ＋ ε （１）

式中，Ｒ 为地表反射率；ｆｉ为端元 ｅｉ组分信息；ｎ 为选取的端元数目。 本研究中选取高反照、低反照、植被和裸

土 ４ 个端元进行像元分解，并用于后续不透水面、植被、水域和裸土信息的提取［３０］。 为验证城市土地覆盖组

分的提取精度，在 ２０１４ 年建成区内随机采样了 １８７ 个 ９０ ｍ×９０ ｍ 的网格，利用 ２０１４ 年的高分辨率影像数据

和人工目视解译方式获取各个网格内不透水面和绿地空间比例。 通过对比基于 Ｌａｎｄｓａｔ 提取的不透水面和绿

地空间比例与高分辨率遥感影像提取的地表覆盖比例，均方根误差小于 １０％，表明获取的数据精度能够满足

后续研究需求（图 ２）。
１．４　 城市雨洪调节服务评估

本研究选取城市绿地空间径流调节率［９］ 表征地表径流调节能力，用于刻画城市雨洪调节服务。 具体计

算公式如下：
ＲＯＲ ＝ ΔＶ × （０．００１ × Ｐ × Ａ） －１ × １００％ （２）

式中，ＲＯＲ 为各区域的地表径流调节率； ΔＶ为各区域绿地空间的地表径流调蓄量；Ｐ 为降水量；Ａ 为各区域的

面积。 径流调节率越高，则表明绿地空间的提供的雨洪调节服务越高。
对于绿地空间的地表径流调蓄量［９］（ ΔＶ ），具体计算公式如下：

ΔＶ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
０．００１ × （Ｑｉ － Ｑａ） × Ａｉ （３）

式中， ΔＶ 是像元内绿地空间的地表径流调蓄量；Ｑｉ是比例为 １００％的不透水面产生的地表径流量；Ｑａ是实际

产生的地表径流量；Ａｉ是每个像元的面积。
本研究利用 ＳＣＳ—ＣＮ 水文模型［３２］模拟不同降雨情景下地表产流（Ｑ），具体计算公式如下：

Ｑ ＝
Ｐ － Ｉａ( ) ２

Ｐ － Ｉａ ＋ Ｓ
Ｐ ≥ Ｉａ( )

Ｑ ＝ ０ Ｐ ＜ Ｉａ( )

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（４）
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图 ２　 不透水面和绿地空间数据验证散点图

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ＩＳＡ：不透水面 Ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ｓｕｒｆａｃｅ； ＧＳ：绿地空间 Ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ； ＧＦ：高分 Ｇａｏｆｅｎ

Ｓ ＝ ２５４００
ＣＮ

－ ２５４ （５）

Ｉａ ＝ λ × Ｓ （６）
式中，Ｑ 是地表产流量；Ｐ 是降水量；Ｓ 是降水潜在最大滞留率；ＣＮ 是表征地表产流能力的参数，取值范围是

０—１００；Ｉａ是降水的初始下渗量； λ 是土壤的下渗系数，一般取值为 ０．２［１５⁃１６］。
ＣＮ 是 ＳＣＳ—ＣＮ 模型最关键的参数之一，本研究参考 Ｆａｎ 等［３３］提出的方法进行计算，即利用城市地表覆

盖比例及其各自 ＣＮ 值进行加权计算得到，具体计算公式如下：
ＣＮ＝ ｆｉｓａ×ＣＮｉｓａ＋ｆｖｅｇ×ＣＮｖｅｇ＋ｆｓｏｉｌ×ＣＮｓｏｉｌ （７）

式中，ｆｉｓａ，ｆｖｅｇ和 ｆｓｏｉｌ分别代表不透水面、植被和裸土在像元内的百分比，ＣＮ，ＣＮｉｓａ，ＣＮｖｅｇ，ＣＮｓｏｉｌ分别代表计算得

到的综合 ＣＮ 值及不透水面、植被和裸土的 ＣＮ 值，不透水面和裸土的初始 ＣＮ 值分别为 ９８ 和 ９１，植被的初始

ＣＮ 值的计算方法见参考文献［３２⁃３４］。 此外，土壤湿度设置为中等情景，降雨情景设置 １、１０、２５ａ 和 １００ａ 一遇

４ 种情景，北京市对应的降雨强度分别为 ３９．７、７２．１、８４．９ ｍｍ 和 １０４．４ ｍｍ［１５］。
１．５　 城市雨洪调节服务空间集聚特征分析

１．５．１　 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 空间自相关分析

全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ［３５］可以测度区域整体的自相关性，本研究选取该指数评估城市雨洪调节服务空间分布的

集聚特征，其计算公式如下：

Ｉ ＝
ｋ∑

ｋ

ｉ ＝ １
∑

ｋ

ｉ ＝ １
Ｗｉｊ（ｘｉ － ｘ）（ｘ ｊ － ｘ）

∑
ｋ

ｉ ＝ １
∑

ｋ

ｉ ＝ １
Ｗｉｊ∑

ｋ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘ） ２

（８）

式中， ｘ 为 ｋ 个区域地表径流调节率的均值， Ｗｉｊ 为空间权重矩阵， ｘｉ 为第 ｉ 个区域的地表径流调节率，且 ｉ
≠ ｊ。
１．５．２　 冷热点分析

冷热点分析可用于评估雨洪调节服务高低的聚集状况，具有显著统计意义的热点区，其本身属性有高值，
其周边也为高值要素。 Ｇｅｔｉｓ⁃Ｏｒｄ Ｇｉ∗指数［３６］是刻画区域冷热点的常用指标，其计算公式为：

Ｇ ｉ（ｄ） ＝
ｘｉ － Ｘ
Ｓ２
ｉ
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉ，ｊ（ｘ ｊ － Ｘ） （９）
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式中， Ｇ ｉ（ｄ） 是第 ｉ 个街道的集聚特征统计量； ｘ 是第 ｉ 或 ｊ 个街道的地表径流调节率； ｗ ｉ，ｊ 是基于距离 ｄ 范围

内的空间相邻权重矩阵； Ｓ２
ｉ 是地表径流调节率的方差； Ｘ 是所有街道径流调节率的均值。

１．６　 城市土地利用 ／覆盖变化对雨洪调节服务的影响评估

为定量评估城市土地利用 ／覆盖变化对雨洪调节服务的影响，本研究首先计算 ｔ１ 到 ｔ２ 时段老城区和新扩

张区绿地空间径流调蓄量变化，然后计算其占城市用地总径流调蓄量变化的比例，以表征老城区和新扩张区

土地利用 ／覆盖变化对雨洪调节服务的变化贡献。 具体计算公式如下：

Ｃｏｌｄ ＝
Ｖｔ２＿ｏｌｄ － Ｖｔ１＿ｏｌｄ

Ｖｔ２ － Ｖｔ１

× １００％ （１０）

Ｃｎｅｗ ＝
Ｖｔ２＿ｎｅｗ － Ｖｔ１＿ｎｅｗ

Ｖｔ２ － Ｖｔ１

× １００％ （１１）

式中， Ｃｏｌｄ 和 Ｃｎｅｗ 分别为 ｔ１ 到 ｔ２ 时段老城区和新扩张区土地利用 ／覆盖变化对雨洪调节服务影响的贡献； Ｖｔ１

和 Ｖｔ２ 分别为 ｔ１ 和 ｔ２ 时间的径流调蓄量； Ｖｔ１＿ｏｌｄ 和 Ｖｔ２＿ｏｌｄ 分别为老城区在 ｔ１ 和 ｔ２ 时间的径流调蓄量； Ｖｔ１＿ｎｅｗ 和

Ｖｔ２＿ｎｅｗ 分别为新扩张区在 ｔ１ 和 ｔ２ 时间的径流调蓄量。

２　 结果与分析

２．１　 城市土地利用 ／覆盖变化特征分析

在人口和社会经济增长的驱动下，北京城市用地呈快速扩张趋势，但增长趋势逐渐放缓。 １９９１—２０１４
年，城市用地面积从 ３８０．４４ ｋｍ２增长 １４７６．９６ ｋｍ２，扩张速度由 １９９１—２０００ 年的 ５４．０８ ｋｍ２ ／ ａ 下降到 ２００９—
２０１４ 年的 ３９．２２ ｋｍ２ ／ ａ（图 ３）。 空间上来看，城市用地主要向主城区的东部和南部扩张，新增城市用地多分布

在朝阳区、海淀区和丰台区，并呈圈层式向外扩展的模式（图 ４）。

图 ３　 １９９１、２０００、２００９ 和 ２０１４ 年北京城市土地利用 ／覆盖变化

Ｆｉｇ．３　 Ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｉｎ １９９１， ２０００， ２００９ ａｎｄ ２０１４

同时，城市内部土地覆盖结构也发生显著变化。 其中，城市建成区内不透水面的面积由 １９９１ 年的 ２０４．２２
ｋｍ２增加到 ２０１４ 年的 ９３７．９６ ｋｍ２，比例则由 ５３．６８％上升到 ６３．５１％（图 ３）。 特别是 ２０００ 年以来，在新一轮国

土空间开发的驱动下，北京城市内部不透水面也呈快速扩张态势，２０００—２０１４ 年间增长了 ３０８．３５ ｋｍ２，比例上

升了 １２．６７％。 虽然城市公园绿化建设取得一系列成效，使得公共绿地空间的面积由 １３９．９３ ｋｍ２增长到４８３．７４
ｋｍ２，但在整个建成区内绿地空间比例却下降到 ３２．７５％（图 ３）。
２．２　 城市雨洪调节服务变化特征分析

总的来看，１９９１—２０１４ 年北京城市的雨洪调节服务呈先上升后下降趋势。 在 １ 年一遇降雨情景下，２０１４
年北京城市建成区的平均地表径流调节率为 ３４．０５％，表明城市绿地空间能够有效滞留 ３４．０５％的雨水，一定
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图 ４　 １９９１、２０００、２００９ 和 ２０１４ 年北京城市土地利用 ／覆盖变化空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｉｎ １９９９， ２０００， ２００９ ａｎｄ ２０１４

　 图 ５　 １ａ、１０ａ、２５ａ 和 １００ａ 一遇降雨情景下城市雨洪调节服务

变化

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｕｒｂａｎ ｆｌｏｏｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｃｈａｎｇｅ ｕｎｄｅｒ

１ａ， １０ａ， ２５ａ ａｎｄ １００ａ ｒａｉｎｆａｌｌ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

程度上降低城市的雨洪产流风险。 随降雨强度增大，城
市绿地的径流调节能力逐渐下降，１０ａ、２５ａ 和 １００ａ 一遇

降雨情景下平均径流调节率分别下降到 ２６． ６６％、
２４．５４％和 ２１．８９％（图 ５）。 与 １９９１ 年相比，城市建成区

内平均地表径流调节率在 ４ 种降雨情景的下降幅度分

别为 ５．３７％、２．４０％、１．７５％和 １．０４％，表明城市绿地空间

对雨水的调节能力有所下降，一定程度上加剧了城市雨

洪产流风险。 其中，２０００ 年的城市地表径流调节率明

显高于其他年份，主要由于该时段内城市绿地空间比例

较高，这也表明城市绿地空间的合理配置一定程度上能

够提升雨洪调节服务。
从空间上来看，由于老城区和新扩张区内不透水面

和绿地空间结构和配置的差异，使城市地表径流调节率

呈“中间低－四周高”的空间分布格局，并具有明显的空

间集聚特征（图 ６）。 在 １０ａ 一遇降雨情景下，在 ９９％的置信区间内 １９９１ 年、２０００ 年、２００９ 年、２０１４ 年径流调

节率的 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数分别为 ０．５５、０．６１、０．５３ 和 ０．４９，表明街道尺度的地表径流调节率分布具有高度集聚性，
整体呈现以东城和西城为核心的冷点区以及以西部和东南部为核心的热点区。 同时，２０１４ 年在 ９５％的置信

区间内雨洪调节服务低值聚集区较 １９９１ 年也有所扩张，高值聚集区距城市中心更远，表明城市内部的雨洪产

流风险更高（图 ６）。
２．３　 城市土地利用 ／覆盖变化对雨洪调节服务的影响分析

由于城市老城区和新扩张区不同时段土地利用 ／覆盖变化存在差异，其对城市雨洪调节服务变化的影响

程度也有所不同。 总的来看，１９９１—２０１４ 年城市新扩张区土地利用 ／覆盖变化对雨洪调节服务的变化起主导

作用，贡献度超过 ８４％，老城区的贡献度不足 １６％（图 ７）。 这主要是由于老城区内部土地覆盖结构相对稳定，
变化幅度较小；而新扩张区由于初始时段的自然植被比例相对较高，变化程度更剧烈。 结果也表明不同的降

雨强度情景下老城区和新扩张区土地利用 ／覆盖变化对雨洪调节服务的影响并无明显差异。
同时，由于城市新扩张区土地利用 ／覆盖变化的速度和强度逐渐下降，对雨洪调节服务的影响程度随之逐

渐下降，而老城区对雨洪调节服务的影响程度逐渐增强。 从不同时段来看，１９９１—２０００ 年由于城市扩张速度

较快，新扩张区对雨洪调节服务变化的贡献度超过 ６９％；２０００—２００９ 年，在城市“外延式”扩张的同时老城区

内不透水面也呈“填充式”增长，导致其不透水面比例不断上升，使得老城区对雨洪调节服务的影响有所增

０３５５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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图 ６　 １９９１、２０００、２００９、２０１４ 年 １０ａ 一遇降雨情景下城市雨洪调节服务空间分布格局与冷热点分析

Ｆｉｇ．６　 Ｕｒｂａｎ ｆｌｏｏｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｈｏｔｓｐｏｔ ｕｎｄｅｒ １０ａ ｒａｉｎｆａｌｌ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ １９９１、２０００、２００９ ａｎｄ ２０１４

强，但新扩张区的贡献率仍然高于 ５３％；２００９—２０１４ 年，城市扩张速度明显放缓，建成区内不透水面以“填充

式”模式发展，老城区对雨洪调节服务的影响逐渐高于新扩张区（图 ７）。

３　 结论与讨论

本文以北京为研究区域，基于多期 Ｌａｎｄｓａｔ 遥感影像提取了城市土地利用 ／覆盖数据，量化了不同降雨情

景下的雨洪调节服务，并定量评估了城市土地利用 ／覆盖变化对建成区内雨洪调节服务变化的影响。 研究主

要结论如下：１９９１—２０１４ 年北京城市用地呈快速扩张态势，城市内部不透水面比例明显上升，导致城市绿地

空间比例下降幅度达到 ９．９０％。 地表径流调节率对土地利用 ／覆盖变化响应剧烈，城市不透水面的快速增长

导致城市雨洪调节服务呈现退化态势。 城市新扩张区较老城区相比，雨洪调节能力更高，也主导着城市建成

区内雨洪调节服务的变化，但老城区的贡献逐渐增加。 在未来城市建设规划中应合理布局绿地空间以提升城

市雨洪调节服务供给能力，减小城市雨洪和内涝风险。
研究发现，城市地表径流调节能力随降雨强度的增大逐渐下降，但下降趋势有所减缓，这可能是由于城市

绿地植被和地表对降雨的滞留和下渗能力有限所致，与已有研究中不同功能区的地表径流调节率随降雨强度

下降结论基本一致［１７，３０］。 同时，１９９１—２０１４ 年城市建成区内地表径流调节率下降的幅度介于 １． ０４％—
５．３７％，但在 ２０００—２０１０ 年的下降幅度要高于 ４．３３％，较已有研究中北京六环内土地利用的变化导致地表径

流调节率下降 ６％略低［６］。 这可能是由于北京六环的范围远大于城市建成区，土地利用 ／覆盖变化程度更加

剧烈，其雨洪调节服务退化程度更高。 研究结果也表明城市化过程中新扩张区的地表覆盖变化是主导着城市

雨洪调节服务的变化。 因此，优化配置城市新扩张区的地表覆盖结构和绿地空间将有助于提升城市整体的雨

洪调节能力。 对于老城区而言，其不透水面比例较高，地表覆盖类型改造难度较大，可以通过地下排水管网改

造以提升城市排水能力或建设适宜性较高的绿色基础措施以提升其雨洪调节服务。 此外，城市地表产流虽主

要受土地覆盖比例影响，但也与景观空间结构和配置有一定关系［６，３７］。 本研究未考虑地表覆盖结构配置的影

响，在后续研究中可应用高分辨率遥感影像提取更加精细的城市土地覆盖数据以开展城市雨洪调节服务

评估。
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图 ７　 １ａ、１０ａ、２５ａ 和 １００ａ 一遇降雨情景下城市土地利用 ／覆盖变化对雨洪调节服务影响的贡献
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