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基于 ＳＷＡＴ 模型的北京平原区森林景观格局对雨洪减
缓的影响研究

吕英烁， 王瑶函，郑　 曦∗

北京林业大学园林学院，北京　 １０００８３

摘要：景观格局及其变化是影响地表径流及空间分布的重要因素，也是管理城市雨洪、治理生态环境的途径。 以北京市平原区

百万亩造林项目为背景，选取第一轮造林时间（２０１１、２０１３、２０１５、２０１７ 年）的遥感数据，以三环、五环、六环路为界，将平原区划

分为核心区、中心区、近郊区、远郊区四个区域，分别分析整体及分区林地景观格局的变化。 运用 ＳＷＡＴ 模型模拟不同格局对不

同区域暴雨径流的影响，探究影响径流变化的主导林地景观指数。 研究发现：１）平原区林地面积呈增长趋势，增幅为１２．９６％。
除核心区和中心区的部分地区外，林地斑块更聚集、形状更复杂。 ２）百万亩造林工程对平原区雨洪风险的减缓有积极作用，但
受城市建设及人类活动的影响，不同区域造林对径流的减缓强度与建设扩张的影响强度大小关系略有不同。 核心区、中心区造

林对径流的减缓强度大于建设扩张对径流的副作用，径流总量减小，减少比例为 １．９８％、４．２９％。 而近郊区、远郊区相反，径流总

量变大，增大比例为 ０．０９％与 ６．８２％，其中远郊区建设扩张的强度是影响平原区径流风险的主导原因。 ３）不同区域雨洪减缓的

关键性林地景观指数不同。 核心区径流的主导林地因子为斑块数量与形状因子，中心区为面积因子，近郊区为聚合度因子和形

状因子，远郊区为面积与聚合度因子。 主导林地因子的大小调控将更高效的减缓雨洪风险。 本研究通过 ＳＷＡＴ 模拟分析得到

第一轮造林期间平原区森林格局与径流特征的空间变化及各区域径流减缓的关键性林地因子，为第二轮造林提高雨洪减缓功

效提供参考。
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北京市平原区是由永定河、潮白河等冲洪积物堆积形成的山前倾斜平原，呈现西北高、东南低的形态特

点。 随着《北京城市总体规划（２０１６—２０３５ 年）》 ［１］ 的发布，平原区成为首都社会经济发展的核心区域，分布

着众多重要发展区域（顺义空港区、北京经济技术开发区等）和发展新区（通州、顺义）。 此外，由于平原地区

受到首都核心功能区的辐射带动作用，形成了人口和产业的重点聚集区，所以其对于城市生态安全尤为重要。
平原区的地势特点造成了山前地带坡度陡、径流量大的弊端，在强降雨条件下，会导致洪水迅速下泄，给中部

与东南部造成了极大危险。 同时城市建设和发展需求导致城市水系结构的功能衰退，加剧了洪水的威胁。 为

了北京城市的生态安全，开展北京平原区雨洪减缓的研究势在必行。
对于雨洪灾害的缓解，相关学者提出建立堤坝［２］、加高河堤［３］、加宽河道［４］ 等传统工程性措施。 但由于

缺乏适宜的规划理念及宏观调控，只在局部缓减了一定的雨洪，并未提高区域整体的防洪韧性。 除此之外，传
统工程性措施还存在经济成本偏高、易造成生态系统破坏的缺点，不利于城市的可持续发展。 因此，相关学者

提出区域性的雨洪消减问题应采取全局的非工程性措施来优化绿色空间结构、降低雨洪风险。 主要包括洪水

脆弱性评估［５⁃６］、洪水风险图绘制［７］、预警系统建立［８］、低影响开发［９⁃１０］、景观格局优化［１１⁃１５］ 等措施。 景观格

局优化是指通过景观单元的空间结构与配置的变化，改变土地覆被，从而对土壤的下渗能力、地表蒸发量、树
冠截留水量产生影响，改变水分在空间的重新分配，实现对雨洪的控制。 这种方式被认为是实现多流域雨洪

管理的有效而生态的方式。
研究表明，景观格局是影响地表径流和空间变化的重要因素。 其中林地通过根系吸水和气孔蒸腾直接产

生水文影响，也通过垂直方向的冠层结构和水平方向的群落宽度对下渗、产汇流等过程产生作用，所以林地景

观格局对陆地水文过程有着重要调控作用［１６］。 如 Ｖｅｒｂｕｒｇ 等［１１］通过模拟景观指数导向下的最佳雨洪消减的

空间布局， 得出林地斑块的面积和形状会对子流域的径流产生影响。 Ｗｕ 等［１７］ 利用地理加权回归模型分析

了景观格局对深圳不同区域洪水灾害的影响程度，认为在海拔较低的建成区，林地聚集度的增加对洪涝灾害

有减缓作用。 Ｇａｏ 等［１８］通过模拟造林过程中林地景观格局与水文特征的变化，发现造林时斑块适当分散，有
利于根系对径流的截留与蒸腾作用。 林炳青等［１９］采用 ＳＷＡＴ 模型模拟流域景观格局和水文过程，发现径流

与景观格局相关性极大，林地面积的减少会降低流域对强降水的截留能力。 目前景观格局对于雨洪特征的影

响研究存在选取指数类型较单一、未合理划分研究区域等问题。 因此需根据发展特征和相关政策的实施范围
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进行合理的区域划分，通过不同类型景观指数与雨洪特征的分析，确定不同区域能高效发挥森林生态功效以

减缓雨洪影响的景观格局因子。
目前水文模型大致分为集总式水文模型和分布式水文模型［２０］。 分布式水文模型将流域按不同地形、土

壤类型、土地利用，划分为若干个水文单元，适用于本次研究。 目前探讨土地利用改变所导致的景观格局对径

流特征影响的分布式模型应用较广泛的有 ＨＥＣ（Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｅｎｔｅｒ）系列、ＳＷＡＴ（Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｔｏｏｌ）模型等。 其中 ＨＥＣ－ＨＭＳ 的水文结果主要基于土地利用类型的面积来计算，无法准确评估格

局变化对流域水文的影响［２１］。 ＳＷＡＴ 可以模拟复杂流域的水文与物质循环变化过程，也用于流域尺度各种

土地管理措施对水文影响的模拟［２２］。 ＳＷＡＴ 构建的土壤数据库和气候数据库可为数据较少、面积较大的区

域提供便利性，相关学者已在北京地区的大尺度流域进行过一定的适用性模拟研究［２３－２４］，证实了该方法的有

效性。
综上，本文以北京平原造林政策的实施为例，采用 ＳＷＡＴ 水文模拟，研究了百万亩造林前后林地格局变化

与雨洪特征的关系。 通过分析造林前后的林地格局，模拟径流量变化，探讨景观指数与径流量之间的关系，总
结影响径流量的最主要的林地景观格局特征，为之后的平原造林工作提出雨洪消减方面的建议。

１　 研究数据及方法

１．１　 平原造林项目概况

北京平原区总面积为 ６３３８ｋｍ２，约占北京总面积的 ３８％，其范围主要为东南部的平原地区和西北部的延

庆盆地，是城市发展的核心区域，其生态环境的安全与健康直接关系到北京市 ７０％人口的生态福祉。 然而，
平原区的森林资源与山区相比有极大差距，现存的森林资源大多以小斑块为主，生态资源与人口极度不匹

配［２５］。 为了有效提高森林资源体量，２０１２—２０１７ 年间，北京市先后实施了百万亩平原造林工程和重点区域绿

化工程。 截至 ２０１７ 年底，累计完成造林 ７８０００ｈｍ２，平原区的森林覆盖率由 ２０１１ 年的 １４．８５％提高到 ２０１７ 年

的 ２７．８１％，全市森林覆盖率由 ２０１１ 年的 ３７．６％提高到 ２０１７ 年的 ４３％［２６］。
依据北京圈层发展特点［２７］及《北京城市总体规划》（２０１６—２０３５ 年） ［１］，以三环、五环、六环路为界，把平

原区分为核心区、中心区、近郊区和远郊区四部分，研究区域地理位置、气象站点及水系分布如图 １ 所示。
１．２　 数据采集及预处理

１．２．１　 土地利用数据

考虑到造林工程以春、秋两季施工为主，本研究采用了 ３０ｍ×３０ｍ 精度的一期 ２０１１ 年 １１ 月 ２３ 日 Ｌａｎｄｓａｔ７
ＥＴＭ 影像、三期 ２０１３ 年 ９ 月 ４ 日、２０１５ 年 １０ 月 ９ 日、２０１７ 年 １１ 月 １５ 日 Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ 影像作为数据源。 在遥

感图像处理平台 Ｅｎｖｉ ５．３ 进行快速大气校正后，采用最大似然法进行非监督与监督分类，根据我国遥感监测

土地利用 ／覆盖分类体系的《土地利用现状分类 ＧＢ ／ Ｔ２１０１０—２０１７》并结合平原造林工程的建设数据，将用地

划分为建设用地、水域、林地、草地、耕地、未利用土地 ６ 种主要类型，如图 ２ 所示。 分类精度验证表明 ２０１１、
２０１３、２０１５、２０１７ 年的 Ｋａｐｐａ 系数分别为 ０．８７１９、０．８２１２、０．８６５３、０．８４４２，符合一般要求［２８］。

１．２．２　 土壤数据与降雨数据

本研究采用世界土壤数据库提供的 １∶１００ 万土壤数据（ＨＷＳＤ）。 研究区域内土壤类型分为 １２ 种，主要

土壤成分为 ６８．３％的潮土、２１．６％的褐土以及 ３．７％的棕壤土，其余由砂姜黑土、水稻土等组成。 土壤质地多为

轻壤土、砂壤土和中壤土。 利用通用土壤流失方程（ＵＳＬＥ 方程）与 ＳＰＡＷ（Ｓｏｉｌ Ｐｌａｎｔ Ａｉｒ Ｗａｔｅｒ）模型建立土壤

物理属性表［２９］，研究区不同属性的土壤共 ２５ 类。
因研究区域范围较大，存在气候数据的差异，本文采用格点数据插值的 ＣＦＳＲ （Ｃｌｉｍａｔｅ Ｆｏｒｅｃａｓｔ Ｓｙｓｔｅｍ

Ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ） ［３０］数据来减小实验误差，并通过北京市各气象站点数据进行验证。 研究区域内十四个气象站点

共同构建了气候属性数据库。
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图 １　 平原区研究范围

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｃｏｐｅ ｏｆ ｐｌａｉｎ ａｒｅａ

１．３　 研究方法

１．３．１　 景观格局分析

　 　 选取面积指标、密度大小及差异指标、边缘指标、形状指标及聚散性指标四类作为林地类型水平上的景观

格局指标。 其中面积指标包括斑块类型面积（ＣＡ）、斑块所占景观面积比例（ＰＬＡＮＤ）和最大斑块占景观面积

指数（ＬＰＩ），密度大小及差异指标包含斑块数量（ＮＰ）和斑块密度（ＰＤ），聚散性指标包含散布与并列指标

（ＩＪＩ）、分离度指数（ＳＰＬＩＴ）和聚合度指数（ＡＩ），表 １ 列举了各个指标的含义［３１］。 根据所获取的不同时间节点

的土地利用图，在景观格局计算软件 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ４．２ 中对 ４ 个区域进行了计算，并应用 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ 中的移动窗口功

能，选取 １２０ｍ 宽的正方形移动窗口［３２］，以避免分辨率降低、受到尺度和粒度的影响。
１．３．２　 ＳＷＡＴ 模型构建及参数率定与验证

将从地理空间数据云获取的 ３０ｍ 精度的 ＤＥＭ 数据与河流水系数据导入 ＳＷＡＴ 软件中。 通过软件运算，
本研究区域共划分成 ４２４ 个子流域（图 ３）。 并将软件提取的河流长度、子流域面积等特征与上述气象数据、
土地利用数据、土壤数据等相关联，进一步划分出 ８７４２ 个水文响应单元（ＨＲＵｓ）。

进行 ＳＷＡＴ 分析前，对模型进行了参数的率定与验证。 利用 ＳＷＡＴ⁃ＣＵＰ，结合东大桥、口头、八号桥水文

站及附近气象站 ２０００—２０１０ 年逐月数据，采用多站校准检验的方法，多次迭代确定模型参数值，减少模拟误

差。 并利用决定系数 Ｒ２（公式 １）与纳什效率系数 Ｅｎｓ（公式 ２）进行结果检验［３３］。

Ｒ２ ＝
∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｑｏ，ｉ － Ｑａｖｇ( ) Ｑｐ，ｉ － Ｑｐａｖｇ( )

∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｑｏ，ｉ － Ｑａｖｇ( ) ２∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｑｐ，ｉ － Ｑｐａｖｇ( ) ２[ ]

０．５{ }
２

（１）
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图 ２　 研究范围土地利用类型

Ｆｉｇ． ２　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

Ｅｎｓ ＝ １ －
∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｑｏ，ｉ － Ｑｐ，ｉ( ) ２

∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｑｏ，ｉ － Ｑａｖｇ( ) ２

（２）

式中，Ｑｏ，ｉ为实测流量值，Ｑｐ，ｉ为模拟流量值，Ｑａｖｇ为实测流量平均值，Ｑｐａｖｇ为模拟流量平均值。 Ｒ２与 Ｅｎｓ 均在

０—１ 之间变动，越接近于 １ 模拟精度越高［３４］。
为研究 １．２．１ 中 ４ 个年份情景下径流变化的差异性，本文选取了北京典型年份的降雨数据（２０１２ 年），不

仅可以统一降雨条件，且该年夏季雨量较大（７·２１ 暴雨），能更好的研究景观格局对雨洪的响应关系［３５］。
１．３．３　 相关与回归分析

选取 ７ 月典型暴雨季，进行 ４ 个年份、４ 个不同区域内所有汇流点径流量与峰值流量的统计。 利用统计

分析软件 ＳＰＳＳ 进行相关性分析，显著相关的指数类型进入下一步的主成分分析 （ Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ） ［３６］。 在确定主成分进行降维时，选取了特征值大于 １ 且累计贡献率至少达到 ８５％的景观格局

指数类别［３７］，与径流量共同构建回归模型。

２　 结果与分析

２．１　 模型的校准与验证

对平原区流域进行校正时，设定 ２０００—２００１ 年为模型预热期，２００２—２００５ 年为模型校准期，２００６—２０１０
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为模型验证期。 河道实测径流数据用于模型的校准和验证，从图 ４ 可以看出模拟结果比较理想，满足应用

要求。

表 １　 所选景观指数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｉｃｅｓ

指标类型
Ｉｎｄｅｘ ｔｙｐｅｓ

名称
Ｉｎｄｅｘ ｎａｍｅ

单位
Ｕｎｉｔ

含义
Ｍｅａｎｉｎｇ

面积指标
Ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ 斑块类型面积（ＣＡ） ｈｍ２ ＣＡ＞０，某一斑块类型中所有斑块的面积之和，制约物种

丰度、数量、食物链等

斑块所占景观面积比例
（ＰＬＡＮＤ） ％ ０＜ＰＬＡＮＤ≤１００，代表某一类型景观斑块在整体范围内

的丰富度

最大斑块占景观面积指标（ＬＰＩ） ％ ０＜ＬＰＩ≤１００，有助于确定景观的优势类型，内部种的丰
度等生态特征；也可反映人类活动干扰方向与强度

密度大小及差异指标
Ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ 斑块数量（ＮＰ） 个

ＮＰ≥１，描述整体景观的异质性，与破碎度有较好的正相
关性

斑块密度（ＰＤ） １０２ｈｍ２ ＰＤ＞０，景观总面积一定、类型斑块面积相同的情况下，值
越高代表该景观类型破碎化程度越高

边缘指数
Ｅｄｇｅ ｉｎｄｅｘ 总边缘长度（ＴＥ） ｍ ＴＥ≥０，景观类型破碎化程度的重要指标之一

形状指标
Ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ 景观形状指数（ＬＳＩ） 无 景观斑块形状不规则或偏离正方形时，ＬＳＩ 增大

聚散度指标
Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ 散布与并列指标（ＩＪＩ） ％ ０＜ＩＪＩ≤１００，表征各个斑块类型间的总体散布与并列状

况，取值小时表明斑块仅与少数几种其他类型相邻接

分离度指数（ＳＰＬＩＴ） ％ ０＜ＳＰＬＩＴ≤１００，斑块总量的平方，表征景观类型斑块的
分离水平，数值越大，斑块之间的分离度越大

聚合度（ＡＩ） ％
０≤ＡＩ＜１００，代表某类景观类型的斑块聚集程度，ＡＩ 值为
０ 时，该类型景观斑块呈最大程度分散，值越大，斑块聚
集度越高

　 　 ＣＡ：斑块面积 Ｃｌａｓｓ ａｒｅａ；ＰＬＡＮＤ：斑块所占景观面积比例 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ；ＬＰＩ：最大斑块占景观面积指标 Ｌａｒｇｅｓｔ ｐａｔｃｈ ｉｎｄｅｘ；ＮＰ：斑块

数量 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｔｃｈ；ＰＤ：斑块密度 Ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＴＥ：总边缘长度 Ｔｏｔａｌ ｅｄｇｅ；ＬＳＩ：景观形状指数 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ；ＩＪＩ：散布与并列指数

Ｉｎｔｅｒｓｐｅｒｓｉｏｎ ｊｕｘｔａｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；ＳＰＬＩＴ：分离度指数 Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｉｎｄｅｘ；ＡＩ：聚合度 Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

图 ３　 研究区域 ＳＷＡＴ 概化模型

Ｆｉｇ．３　 ＳＷＡＴ ｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２．２　 林地景观格局的变化

２．２．１　 四个区域林地景观格局变化

在林地类型水平上计算了 ４ 个区域的林地面积占

比，并将前述 １０ 个景观指数进行了归一化处理。 图 ５
表示不同区域林地面积占比与景观指数变化，以下分别

讨论不同景观指数的变化特点。
（１）面积指标与边缘指标

随着百亩造林工程的实施，林地面积指数 （ ＣＡ ／
ＰＬＡＮＤ ／ ＬＰＩ）受造林面积的影响，在 ４ 个区域发生了不

同程度的变化。 核心区与中心区面积先增加后下降再

略为增加，但整体变化不大。 ２０１７ 年底核心区林地面

积相对于 ２０１１ 年增加 ０．１３％，中心区林地转入 ２．５２％。
这两个区域位于五环内，受城市发展与造林政策矛盾影

响严重，变化逐年波动。 近郊、远郊区的林地面积逐年

上升，二道绿隔多个大公园的建设使得近郊区林地转入

１０．６５％。 因造林规划较为集中的分布在六环路两侧、
环渤海基地及新机场等，所以远郊区增长比例较大，为
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图 ４　 研究区域率定与验证期降雨量及径流模拟结果

Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１７．０５％。 同时林地总边缘长度（ＴＥ）受面积的影响较大，呈现出相同的变化趋势。
（２）密度大小及差异指标

林地斑块数量（ＮＰ）与斑块密度（ＰＤ）除核心区先增加后减少再增加外，其他均呈持续增长的变化特点。
由于核心区建设密度与需求较大，又受留白增绿、见缝插绿等政策的影响，该指标发生波动变化。 其他区域均

增多，其中近郊、远郊区在 ２０１３ 年后增多，主要是由于重点村拆迁腾退、道路与河流两侧重点造林项目的

实施。
（３）形状指标

形状指数（ＬＳＩ）在 ４ 个区域变化相似———先增加后减少再增加，总的来说边界形状的复杂程度均有所增

加。 该指数在 ２０１３ 年最大，２０１１ 年最小。 其中中心区与近郊区增长比例较小，核心区与远郊区在 ２０１３ 年增

长较大，证明这两个区域可能在该年受其他景观要素斑块割裂严重，也受自然活动如大兴区暴雨灾害等影响

明显。
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（４）聚散性指标

散布与并列指标（ＩＪＩ）整体大小关系为核心区＜中心区＜近郊区＜远郊区，间接表征了人类活动影响的剧烈

程度与周边景观类型的丰富度。 该指标在 ４ 个区域的变化不一致，除远郊区外其他区域在 ２０１３ 年均呈上升

趋势，造林数量的增多使其与其他类型的并列度增多。 而远郊区规划重点区域林地的建设，降低了并列度。
聚合度指数（ＡＩ）在 ４ 个区域的变化较小，表明林地斑块聚集程度基本不变。 分离度指数（ＳＰＬＩＴ）在核心与中

心区先下降后上升，重点区域林地的建设降低了分离度，而城市化又使得林地斑块再次分散。 近郊区与远郊

区先基本不变又大幅度降低，大幅度降低是因 ２０１３ 年重点造林工程，使得斑块更集中、分离度更小。

图 ５　 不同区域林地面积占比与景观指数变化图

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

ＣＡ：斑块面积 Ｃｌａｓｓ ａｒｅａ；ＰＬＡＮＤ：斑块所占景观面积比例 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ；ＬＰＩ：最大斑块占景观面积指标 Ｌａｒｇｅｓｔ ｐａｔｃｈ ｉｎｄｅｘ；ＮＰ：斑块

数量 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｔｃｈ；ＰＤ：斑块密度 Ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＴＥ：总边缘长度 Ｔｏｔａｌ ｅｄｇｅ；ＬＳＩ：景观形状指数 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ；ＩＪＩ：散布与并列指数

Ｉｎｔｅｒｓｐｅｒｓｉｏｎ ｊｕｘｔａｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；ＳＰＬＩＴ：分离度指数 Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｉｎｄｅｘ；ＡＩ：聚合度 Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

２．２．２　 平原区整体林地景观格局变化

图 ６ 为研究区域整体的景观指数变化结果，可以发现整体林地面积呈上升趋势，由 ２０１１ 年的 １４．８５％增

加到 ２０１３ 年的 ２３．５５％，到 ２０１５ 年变为 ２５．８９％，２０１７ 年达到了 ２７．８１％。 面积指标（ＣＡ、ＰＬＡＮＤ、ＬＰＩ）、数量

及密度指标（ＮＰ、ＰＤ）、边缘指标（ＴＥ）受近郊与远郊区相关指数变化的影响呈上升趋势。 其中最大林地斑块

面积指数（ＬＰＩ）虽有所提升但仍位于较低水平，表明林地内部种类的丰度较低，破碎度在增加，人类活动干扰

方向与强度仍较明显。 分离度指数（ＳＰＬＩＴ）不断减小，表明近郊与远郊区重点工程的集中性实施使得整体林

地斑块的分散度降低。 形状指标（ＬＳＩ）及聚散性指数（ＩＪＩ）变化较为离散，没有很强的规律性，但总的来说，至
２０１７ 年底区域整体受近郊与远郊的影响较大，林地斑块的形状、周边类型变得更丰富。 聚合度指数（ＡＩ）先减

小再增大，与四个区域变化相似，说明不同区域的造林工程使得斑块增多、分离度增强，而后又因重点区域的

建设聚集度增大。
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图 ６　 研究区域林地面积占比与景观指数变化图

　 Ｆｉｇ． ６ 　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ ｉｎ

ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２．３　 北京平原造林工程对雨洪减缓的影响

雨水径流是指降雨后不会下渗的雨水，对雨洪危害

的评估通常采用径流总量和峰值来确定。
２．３．１　 四个区域的径流变化

图 ７ 为研究区域不同年份夏季暴雨产流与径流空

间变化图。 在百万亩造林工程的实施下，北京平原区径

流量发生重大空间变化。 受建成区不透水面的比例影

响，径流产量最多的区域仍位于核心区、中心区及近郊

区。 由于汇流作用，径流量大的地区仍位于城市下游近

郊、远郊区的北部与东部。 产流量有明显减少的包括核

心与中心区的东部、近郊区的东南部。 由于朝阳区内十

八里店和南磨房等乡、环二环绿廊、大兴区南海子郊野

公园和通州区台湖组团等多个公园与绿地的建设、二道

绿隔的拆迁腾退，形成了良好的绿色生态屏障，极大改

善了这些区域的生态安全状况。 产流量增加的区域有

近郊区内的顺义区，近远郊区内的永定河流域以及远郊

区的延庆盆地中部，这是因城市的扩张，绿色空间让步于建设用地开发所导致的。
图 ８ 为不同年份下 ４ 个区域的夏季暴雨径流统计，表 ２ 为径流总量相对于前一年的变化比例。 ２０１１—

２０１７ 年间，４ 个区域径流统计量逐年变化的大致趋势相同，均先降低后增高再降低，但变化的幅度不同。 ２０１３
年 ４ 个区域的径流总量与峰值量均比 ２０１１ 年的要小，其中中心区与核心区的降低幅度最大，为 ５．４０％和 ４．
８８％，远郊区与近郊区降低比例较小，为 ２．５７％、１．８７％。 但随着城市建设强度的加强、建设区域的扩散，２０１５
年 ４ 个区域的径流总量与峰值流量呈现增长趋势。 其中远郊区增长幅度最大为 ９．５３％，其他依次为核心区、
近郊区及中心区。 伴随着造林收尾工作的进行与城市建设强度的限制，２０１７ 年 ４ 个区域的径流总量与峰值

量有所控制，降低幅度最大为 １．１９％。
此外，第一轮造林实施期间，２０１３ 年径流总量与峰值量为 ４ 年最低水平。 核心区、中心区两个区域径流

量虽有减少后又增加的波动变化，但均小于造林前 ２０１１ 年的径流量。 由此可见，第一轮造林时间内，尽管这

两个区域仍处于不断扩张的趋势，但林地的建设保障了这两个区域的雨洪安全。 近郊区、特别是远郊区在

２０１３ 年雨洪减缓后，数据有所增加且远大于 ２０１１ 年数值，表明城市建设的副作用大于林地对雨洪的消减作

用，危险加剧。

表 ２　 不同区域随时间的径流变化比例

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｉｃｅｓ

径流比例变化量 Ｒｕｎｏｆｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

核心区
Ｃｏｒｅ ｚｏｎｅ

中心区
Ｃｅｎｔｒａｌ ｚｏｎｅ

近郊区
Ｓｕｂｕｒｂ ｚｏｎｅ

远郊区
Ｏｕｔｅｒ ｓｕｂｕｒｂｓ ｚｏｎｅ

２０１１ — — — —

２０１３ －４．８８％ －５．４０％ －１．８７％ －２．５７％

２０１５ ４．０９％ １．８１％ ２．４９％ ９．５３％

２０１７ －１．１９％ －０．７０％ －０．５３％ －０．１４％

２．３．２　 平原区整体径流变化

如图 ９ 统计了平原区整体的径流总量及峰值流量的变化。 可以发现总体趋势与四个区域变化趋势相同，
从 ２０１１ 年到 ２０１３ 年明显降低，月径流总量由 ４９１３８２２３７ｍ３ 降为 ４７９４５０５０１ｍ３，雨洪灾害减弱。 ２０１５ 年又增

多至 ５１３３４０７２４ｍ３，此时雨洪风险加强。 随后略微下降，变为 ５１１８９９０２２ｍ３，雨洪风险稍有控制，但仍大于
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图 ７　 产流与径流特征变化图

Ｆｉｇ．７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

２０１１ 年。 峰值流量的变化与径流总量的变化相似，２０１１ 年峰值流量为 ６．４６ｍ３ ／ ｓ，２０１３ 年下降为 ６．４２ｍ３ ／ ｓ，在

２０１５ 年增长到 ６．８９ｍ３ ／ ｓ，２０１７ 年略有下降为 ６．８７ｍ３ ／ ｓ。 在 ２０１３ 年至 ２０１５ 年雨洪风险出现了增加的趋势，主
要是受城市扩张、人类活动的影响，耕地、林地转出变为建设用地，没有得到很好的控制，且造林工程仍处于尚

未完成阶段，无法完全发挥生态功效。
图 １０ 为 ４ 组不同区域的径流总量柱状图。 可以发现暴雨季径流总量关系为远郊区（３４１５８１７０９—

３１１８５９５０４ｍ３）＞近郊区（１５３４２４１０９ —１５７２４７５２５ｍ３） ＞中心区（１０２９２４７５—１０８７９５００ｍ３） ＞核心区（３８７４４１３—
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图 ８　 不同区域径流特征变化图

Ｆｉｇ．８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

４０７３２３０ｍ３），这是由于划分区域的面积、地形、汇流等差异所致。

图 ９　 研究区整体径流特征变化图

Ｆｉｇ．９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２．４　 林地景观格局变化与雨洪特征的关系

有研究表明土地利用格局和生态过程之间是高度

尺度依赖的［３８］，学者针对不同尺度下的景观格局与径

流量进行相关性分析，发现景观指数与径流特征在不同

尺度下会有不同类型的相关性［１２］。 于是本研究利用

ＳＰＳＳ 软件对 ２．２ 得出的分区景观指数和 ２．３ 的径流总

量进行了分析，表 ３ 统计了相关系数。 从表 ３ 可以看

出，选取的十个景观指数与核心区径流量均具有较强相

关性，其中与林地斑块的散布与并列度（ＩＪＩ）、数量与密

度（ＮＰ、ＰＤ）指数显著相关，与景观形状（ＬＳＩ）、聚合度

（ＡＩ）指数较为相关。 中心区林地与总边缘长度（ＴＥ）、
斑块类型面积（ＣＡ、ＰＬＡＮＤ）、分离度（ＳＰＬＩＴ）、景观形

状指数（ＬＳＩ）、最大斑块占景观面积（ＬＰＩ）、聚合度（ＡＩ）指数具有很强的相关性。 近郊区径流量与林地斑块的

分离度（ＳＰＬＩＴ）、景观形状指数（ＬＳＩ）、散布与并列指数（ＩＪＩ）、最大斑块面积指数（ＬＰＩ）之间的相关系数较大。
与远郊区显著相关的有聚合度（ＡＩ）、最大斑块占景观面积指数（ＬＰＩ），与斑块数量与密度（ＮＰ、ＰＤ）也较为相

关，其他影响较小。
因景观指数之间本身存在一定的相关性，应对各个区域进行因子分析法的处理。 为避免主因子遗漏景观

格局指数信息，将表 ３ 中相关性系数大于 ０．５ 的所有指数代入主因子分析［３９］，并选取特征值大于 １、累积贡献

率大于 ８５％的 １—２ 个主因子，代表所有变量的信息。
表 ４ 统计了径流量与景观格局回归模型的函数。 进入主因子的 １０ 个景观格局指数在核心区可以归纳为
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图 １０　 不同区域不同时间下径流变化图

Ｆｉｇ．１０　 Ｒｕｎｏｆｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

１ 个主因子，命名为林地数量与形状因子（Ｘ１），对核心

区景观格局累积贡献为 ９６．３８２％。 主因子中景观形状

指数、总边缘长度、数量与密度指标贡献率超过 ０．９９０。
进一步建立径流量—林地数量与形状因子的线性回归

模型，相关性系数 Ｒ２ 为 ０． ９３３，通过共线性诊断和

Ｄｕｒｂｉｎ⁃Ｗａｔｓｏｎ 诊断，判定模型有效。 进入中心区的 ９
个指数归纳为 １ 个主因子，命名为林地面积因子（Ｘ１），
累积贡献为 ９０．１２９％，其中总边缘长度、林地斑块所占

景观面积比例、类型面积贡献率超过 ０．９９０。 构建线性

回归模型，Ｒ２ 为 ０．９８９。 进入近郊区的 ５ 个相关景观格

局指数可归纳为 ２ 个主因子，分别命名为林地聚合因子

（Ｘ１）与林地形状因子（Ｘ２），累积贡献为 ９６．５０６％。 主

因子 Ｘ１中的聚合度、最大斑块面积指标、分离度、散布

与并列指数，主因子 Ｘ２中景观形状指数贡献率均超过

０．９００。 构建线性回归模型，Ｒ２ 为 ０．９８５。 进入远郊区的

８ 个景观指数可归纳为 １ 个主因子，命名为林地面积与

聚合因子（Ｘ１），林地斑块并列度（Ｘ２），累积贡献为８８．９６０％。 主因子 Ｘ１中的最大斑块面积指标、斑块数量与

密度、斑块面积、分离度、聚合度指标贡献率均超过０．９００。 构建线性模型，Ｒ２ 为 ０．９００。 根据相关回归分析，林
地斑块的数量密度、形状对核心区径流量有着重要的影响，林地的面积对中心区的径流量相关性最大，林地聚

合程度和形状严重影响近郊区的径流量，林地面积大小、聚合程度对远郊区径流量的影响最大。

表 ３　 各区景观指数与径流量相关性分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｒｕｎｏｆｆ ｖｏｌｕｍｅ

相关性系数值 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＣＡ ＰＬＡＮＤ ＮＰ ＰＤ ＬＰＩ ＴＥ ＬＳＩ ＩＪＩ ＳＰＬＩＴ ＡＩ

核心区 Ｃｏｒｅ ｚｏｎｅ ０．８５６ ０．８５６ ０．９６６ ０．９６６ ０．８２２ ０．８９６ ０．９２３ ０．９６７ ０．８３５ ０．９１５

中心区 Ｃｅｎｔｒａｌ ｚｏｎｅ ０．９９１ ０．９９１ ０．５８２ ０．５７７ ０．９３０ ０．９９９ ０．９３４ ０．０３２ ０．９５７ ０．９２７

近郊区 Ｓｕｂｕｒｂ ｚｏｎｅ ０．４３８ ０．４３８ ０．３９５ ０．３９９ ０．８１７ ０．２８０ ０．８８７ ０．８５８ ０．８９６ ０．６６３

远郊区 Ｏｕｔｅｒ ｓｕｂｕｒｂｓ ｚｏｎｅ ０．７５６ ０．７５６ ０．８４２ ０．８４１ ０．９４５ ０．３０５ ０．０８８ ０．６６２ ０．７４８ １．０００

表 ４　 径流量与景观格局的主成分荷载矩阵及回归模型

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｆａｃｔｏｒ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ

因变量 Ｙ

主成分荷载矩阵
Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｆａｃｔｏｒ ｌｏａｄｉｎｇ ｍａｔｒｉｘ

成分指数
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｎｄｅｘ

主因子
Ｘ１

主因子
Ｘ２

自变量
Ｘ１

自变量
Ｘ２

相关性
系数

Ｒ２

回归模型
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

核心区 Ｃｏｒｅ ｚｏｎｅ 景观形状指数 １．０００ 林地数量与形状因子 — ０．９３３ Ｙ＝－０．０１０Ｘ１＋１．４９０

总边缘长度 ０．９９６

斑块数量 ０．９９３

斑块密度 ０．９９３

中心区 Ｃｅｎｔｒａｌ ｚｏｎｅ 总边缘长度 ０．９９７ 林地面积因子 — ０．９８９ Ｙ＝－０．０３３Ｘ１＋３．９２６

斑块所占景观面积比例 ０．９９４

斑块类型面积 ０．９９４

近郊区 Ｓｕｂｕｒｂ ｚｏｎｅ 聚合度 ０．９８８ －０．１１５ 林地聚合因子 林地形状因子 ０．９８５ Ｙ＝０．３０１Ｘ１－０．３５１Ｘ２＋５８．３１０

最大斑块占景观面积指标 ０．９８４ ０．１３７

７４０４　 １０ 期 　 　 　 吕英烁　 等：基于 ＳＷＡＴ 模型的北京平原区森林景观格局对雨洪减缓的影响研究 　
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续表

因变量 Ｙ

主成分荷载矩阵
Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｆａｃｔｏｒ ｌｏａｄｉｎｇ ｍａｔｒｉｘ

成分指数
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｎｄｅｘ

主因子
Ｘ１

主因子
Ｘ２

自变量
Ｘ１

自变量
Ｘ２

相关性
系数

Ｒ２

回归模型
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

分离度 －０．９７７ －０．１７４

散布与并列指数 －０．９０７ ０．２２２

景观形状指数 ０．０１１ ０．９９４

远郊区 最大斑块占景观面积指标 ０．９９８ 林地面积与聚合因子 — ０．９００ Ｙ＝２．０５４Ｘ１＋１２２．８５７

Ｏｕｔｅｒ ｓｕｂｕｒｂｓ ｚｏｎｅ 斑块数量 ０．９９４

斑块密度 ０．９９４

斑块类型面积 ０．９７８

斑块所占景观面积比例 ０．９７８

分离度 －０．９７４

聚合度 ０．９５７

图 １１　 特定情境下不同区域径流特征变化图

Ｆｉｇ．１１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅｓ

３　 讨论

研究发现，２０１３ 年的径流总量与峰值量为四年最低水平，之后林地面积虽仍在增加、但四个区域的径流

量却呈上升趋势。 与已有研究的林地增加可在一定程度上减缓径流量的结论似乎不一致［１１，１５］。 为此，本文

设定：以 ２０１１ 年的土地利用为基准，保持建设用地等类型不变、林地以真实情况增加，生成特定情景下的

２０１３、２０１５、２０１７ 年土地利用类型图，带入 ＳＷＡＴ 中进行 １．３．２ 降雨条件的模拟。 径流总量及峰值流量的结果

如图 １１ 所示，四个区域均呈降低趋势，２０１１—２０１３ 年的降低幅度最大，核心区、中心区、近郊区、远郊区径流

总量的降幅分别为 ５．６％、５．９％、５．０％、１１．９％。 ２０１３—２０１７ 径流减少较小，分别为 ２．９％、１．７％、２．３％、３．０％。
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这主要是由于 ２０１１—２０１３ 期间，百万亩造林使得平原区林地面积增长了 ８．７１％，基本完成了第一批造林的主

体［４０］，而 ２０１３—２０１７ 年四年间面积增幅为 ４．２６％，为部分造林扫尾工作，因此径流量发生了不均等变化。 此

外，特定情境中远郊区径流总量的下降总幅度是最大的，为 １４．５０％，且对比 ２．３ 可知远郊区径流总量的上升

也是整个平原区径流风险增大的主要原因，说明城市化过程中六环外新扩张区的比例主导着平原区径流风险

的变化。 可能是由于六环内特别是核心与中心区，现状建设密度较高，大规模地表覆被的变化较难实现，但六

环外可扩张的区域较大且下游汇流量大、难控制，易造成区域整体雨洪风险的上升。 《北京城市总体规划

（２０１６—２０３５ 年）》提出降低平原地区开发强度、优化结构，在对中心城区疏解腾退的同时，也应关注六环外发

展建设需求与造林生态效应的平衡点，在优化林地结构获取最大雨洪减缓效益的同时，寻求建设强度的动态

阈值，促进城市生态与经济的同步发展。
以上特定情境的结果表明城市化严重影响着城市的雨洪风险。 在研究期内，林地对雨洪的减缓作用与建

设扩张带来的副作用共同影响着平原区的雨洪风险，而本研究模拟径流量是二者影响强度大小关系的综合作

用结果，与已有研究中城市扩张导致雨洪风险增大［４１⁃４２］、林地可有效减缓雨洪［１１，１９］的结论基本一致。 其中核

心区、中心区因建设较为饱和、有相关政策的开发限制等，造林对径流的减缓强度较大。 而近郊区、特别是远

郊区建设扩张的副作用大于林地对雨洪的减缓作用，影响了区域整体的雨洪安全。 因此，适当控制城市扩张

强度、优化林地空间结构、寻求造林生态效益与扩张发展需求的平衡点将有助于进一步提升平原区的雨洪安

全。 此外，雨洪减缓量虽主要受林地景观格局的影响，但也与结构类型［４３⁃４４］，如林层结构、树种组成、冠层结

构等有一定关系。 因本次研究区域较大，土地利用分类笼统分成六大类，具有一定的局限性。 在后续研究中

宜在土地利用类型上进行细化，为林地规划建设提供更多参考。

４　 结论与建议

４．１　 结论

　 　 本文研究了 ２０１１—２０１７ 年林地动态演变对夏季暴雨径流的影响，通过 ＳＷＡＴ 水文模拟及相关性分析明

确近年雨洪风险的空间变化及各区域相关的造林指数，主要结论有：
（１）第一轮造林期间，林地面积虽有波动但总的来说各区和整体均有改善。 重点区域林地的建设使得整

体斑块更聚集、分离度更小、形状更复杂，但局部（核心与中心区）存在因建设扩张所导致的斑块更破碎、与其

他类型斑块并列度减少、边缘形状更简单的现象。
（２）各区与整体径流特征变化趋势一致。 因受城市建设及人类活动的影响，呈现先减小后增多再减小的

波动变化，但总体而言核心区、中心区造林带来的雨洪缓解作用大于建设扩张所带来的负作用。 而近郊、特别

是远郊区，绿色空间让步于建设用地开发，使得这两个区域径流量增大，从而导致平原区的雨洪风险变大，因
此远郊区扩张强度成为整个平原区雨洪风险的重要因素。

（３）不同区域造林减缓径流的关键性景观指数不同。 林地斑块的数量密度、形状对核心区径流量有着影

响，林地的面积与中心区雨洪风险的相关性最大，林地斑块的聚合度和形状影响着近郊区的径流量，林地面

积、斑块聚合程度对远郊区雨洪影响最大。
４．２　 建议

２０１２—２０１７ 年间，北京市先后实施了百万亩平原造林和重点区域绿化建设工程。 ２０１８ 年 １ 月，《北京市

新一轮百万亩造林绿化行动计划》经审议通过，提出到 ２０２２ 年，全市新增森林湿地 １００ 万亩。 建设任务在百

万亩造林工程的基础上查缺补漏，在平原区、浅山区和山区共同实施。 根据本文研究结论，为第二轮造林高效

发挥雨洪减缓功能提出以下建议：
（１）核心区在控制开发强度的前提下，利用疏解整治，大力建设留白增绿、小微绿地和城市休闲公园项

目，提高林地斑块的数量与密度，林地边缘形态尽可能的复杂，增加与其他类型斑块的并列度。
（２）中心区在推进一道绿隔建设的同时，于区域内的丰台、海淀、朝阳区北部进行防洪重点林地的建设，
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提高中心区林地面积与最大林地斑块面积。
（３）近郊区应重点关注五环到六环内潮白河与北运河水系由于汇流所导致的径流量过大的风险，保持近

郊区东部朝阳区内雨洪降低的良好趋势。 同时减少林地斑块的聚合度，提高林地斑块形状的复杂性。
（４）远郊区应在严控开发强度的前提下，重视远郊区内潮白河水系的汇流风险、永定河流域及延庆盆地

近年径流量增长风险。 大力提高林地面积，增强林地斑块的密度、减少聚合度。
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