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ｈｉｌｌｙ ａｒｅａｓ ｕｎｄｅｒ ｅｘｔｒｅｍｅ ｒａｉｎｓｔｏｒｍｓ： ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ “７⁃２０” ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ｉｎ Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２３，４３（２０）：８３５９⁃８３７４．

极端暴雨下山地丘陵区小流域洪水淹没强度对景观特
征的响应
———以河南“７·２０”暴雨为例

张煜森１，２，段彦博１，２，吴哲元１，２，刘　 洋１，２，曹　 洋１，２，雷雅凯１，２，∗

１ 河南农业大学 风景园林与艺术学院，郑州　 ４５０００２

２ 河南农业大学 河南省风景园林国际联合实验室，郑州　 ４５０００２

摘要：通过分析郑州 ７·２０ 暴雨事件中贾峪河山地丘陵区小流域的洪水过程，探究景观特征对洪水淹没强度影响的时空分布规

律，并提出增强流域洪水韧性的规划建议，以缓解河南省山区所面临的社会经济发展、生态环境改善等问题。 基于高分 ６ 号遥

感数据、先进陆地观测卫星（ＡＬＯＳ，Ａｄｖａｎｃｅ Ｌａｎｄ Ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ）相控阵 Ｌ 频段合成孔径雷达（ＰＡＬＳＡＲ）的地表高程数据和

小时降雨量数据，利用 ＭＩＫＥ ２１ 水动力模型构建贾峪河流域二维水文模型，分析其 ２０２１ 年 ７ 月 ２０ 日 ０—２４ 时期上、中、下游的

洪水淹没深度和面积，并结合双变量空间自相关模型方法，探究洪水淹没强度与各景观组成和地形因素在时间和空间上的相关

性的差异以及其空间聚类类型。 研究表明：（１）贾峪河流域淹没面积在 ０—６ 时快速增长，于 １８ 时达到最大 ９．５９ｋｍ２，此时各区

域淹没面积占比从大到小依次为下游 １８．８８％、上游 ８．２５％、中游 １２．０３％，淹没深度在 ３ｍ 以上的面积占 ３６．１１％。 （２）地形因素

（平均Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ＝ ０．１５９）对洪水强度的影响大于土地类型（平均Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ＝ ０．０９６），主要影响因子相对高程、地形湿度指数、矿坑

面积百分比、水体面积百分比、建设用地面积百分比、耕地面积百分比以及林地和草地面积百分比与洪水淹没强度之间的相关

性随时间变化呈增大趋势，均在暴雨中后期 １８—２４ 时达到最强。 （３）交互探测结果表明，多因子叠加会增强各景观特征对洪水

淹没强度的影响。 上游影响洪水淹没强度的主要驱动力为矿坑和相对高程，中游和下游的主要影响为水体和地形湿度指数。

（４）洪水淹没强度 ２４ 时的平均值与景观特征指数之间的“高⁃高”和“高⁃低”地区的面积占比约 ０．４７％—９．８５％，主要分布在上

游的中部山区和北部河道周围、中游的河道两侧和下游的河道以及常庄水库周边地区。 研究结论建议在上游露天矿坑就地改

造为蓄水池并恢复植被，中游和下游应提升河岸带绿地质量，增加下游城区绿色基础设施，减轻城市洪水风险。

关键词：洪水；景观特征；ＭＩＫＥ ２１ 模型；双变量空间自相关；山地丘陵
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ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ０． ４７％ ｔｏ ９． ８５％， ｗｅｒｅ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ａｎｄ
ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｒｉｖｅｒ ｃｈａｎｎｅｌ， ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ ｃｈａｎｎｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ， ａｎｄ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ
Ｃｈａｎｇｚｈｕａｎｇ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ． Ｗｅ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇ ｔｈｅ ｕｐｓｔｒｅａｍ ｏｐｅｎ ｍｉｎｅ ｉｎｔｏ ａ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ， ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ，
ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｒｉｐａｒｉａｎ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ， ｂｏｏｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｕｒｂａｎ
ａｒｅａｓ， ａｎｄ ｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇ ｕｒｂａｎ ｆｌｏｏｄ ｒｉｓｋ ｂｙ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｆｌｏｏｄ； ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ； ＭＩＫＥ ２１ ｍｏｄｅｌ； ｂｉｖａｒｉａｔｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ； ｈｉｌｌｙ ａｒｅａｓ

近年来全球气候的变化和人类活动导致极端降雨的频率和强度增加［１—２］，为人类可持续发展带来巨大威

胁［３—４］。 其中山洪灾害已经成为我国最主要的巨灾之一［５—６］，严重制约山地丘陵区经济社会发展。 ２０２１ 年 ７
月河南省因特大暴雨导致山洪，其死亡失踪事件涉及 ４４ 个乡镇和 １４４ 个行政村共 ２５１ 人，占河南省总死亡失

踪人口的 ６３．１％ ［７］，导致了大量人员伤亡和财产损失。 城市化是山地丘陵区洪水灾害的主要因素。 随着人

口增长，城市规模不断增大，逐渐向城市周边的山地丘陵区扩展。 不断增加的不透水地表将大大减少绿地和

湿地面积，破坏山地丘陵区下垫面的雨水调节能力，加剧山洪灾害的强度［８］。 城市周边的山地丘陵区多为城

市河流的上游区域，其山洪灾害的频发将加增加中下游城区的洪涝风险。 因此对城市周边山地丘陵区小流域

进行雨洪相关研究是当前山洪灾害治理和预防的迫切需求。
尽管我国山洪灾害防治已有了较为深入的研究，但对于山洪风险规避的策略方法仍有局限［９］。 非工程

措施，如山洪预警、山洪灾害风险评估等［１０—１１］，侧重在防范上；工程措施，如修建提防、水库等灰色基础设

施［１２—１３］，侧重于治理。 目前关于山地丘陵区洪水防治措施的研究主要集中在非工程措施上，尽管其可在较低

的成本下实现较高的防范收益［９］，但并未从根本上降低洪水灾害带来的影响，仅为临时性的规避措施，且由

于山地丘陵地区雨洪监测数据较少，山洪预警的准确性远低于一般的洪水，仍有局限。 山地丘陵区地形复杂

多变，人口住区分散，常见的工程措施施工困难，人均管理成本较高，且对生态系统易造成破坏［１４—１５］。 土地利

用管理措施强调提前规划，从根本上避免或消除风险点，被称为目前洪水防范治理的方向［９］。 在自然和模拟

降雨的条件下，已有学者发现绿色基础设施（ＧＩ）在减少雨水径流和后续洪水风险方面发挥重要作用［１６—１７］。
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ＧＩ 是指自然区域（例如湿地、森林和绿地）和半自然区域（例如雨水箱、雨水花园和绿色屋顶）的相互关联的

网络［１８］。 ＧＩ 在减少雨水径流和后续洪水风险方面发挥重要作用，刘文等［１９］利用暴雨径流模型对社区尺度的

绿地削减暴雨径流流量和峰值效果进行了分析，证明了绿色基础设施对一年一遇和五年一遇暴雨产生的径流

具有显著的消减作用；Ｍｅｉ 等［２０］利用雨洪管理模型探究了城市绿地对城市雨洪灾害的影响，证明 ＧＩ 与灰色

基础设施相结合可实现对极端降雨的最佳防洪效果。 当前关于 ＧＩ 对城市或城市部分地区雨水缓解的益处的

研究已经很多［２１—２２］，如 Ｚｏｌｃｈ 等［２３］利用 ＭＩＫＥ 水文模拟模型研究了高密度城区内的树木和绿色屋顶对不同

等级雨洪的影响能力；Ｌｉ［２４］等利用 ＳＷＭＭ 模型和生命周期成本方法评估了城市生物保留、草洼和透水路面三

种 ＧＩ 在不同降雨量下的防洪能力以及成本效益，相关研究主要集中于城市内人工绿地，缺少对不同用地类型

ＧＩ 的共同研究。 在国家生态文明建设的背景下，“山水林田湖草”生命共同体强调生态系统的共同治理［２５］，
山地丘陵区小流域作为国家“山水林田湖草”系统治理的基本单元［２６］，具有不同于城市的复杂地形地貌和山

水生态格局，其不同类型的 ＧＩ 规划布局的研究和方法具有特殊性。 因此，有必要构建有效的雨洪模型，精细

化的研究山地丘陵区小流域各 ＧＩ 类型对洪水灾害的影响机制。
为探究极端暴雨下土地利用景观格局对洪水淹没强度的响应，利用 ＭＩＫＥ ２１ 水动力模型，对“７·２０”受

灾严重的贾峪河流域进行了详细模拟。 通过分析研究区洪涝淹没强度与土地利用、地形因素的关系，确定 ＧＩ
规划的重点区域，以优化贾峪河流域土地利用类型的结构和功能。 主要目标如下：（１）描述“２０２１ 年 ７ 月 ２０
日大洪水事件”中贾峪河流域上、中、下游地区的洪水分布规律；（２）揭示贾峪河流域影响洪水淹没强度的景

观特征，及其空间分布格局；（３）探究不同空间的景观特征指标对洪水淹没强度变化的相互作用机制；（４）针
对贾峪河流域的不同空间景观特征组成，提出增强流域雨洪韧性的优化策略。

１　 研究区域和数据来源

１．１　 研究区概况

研究区贾峪河位于郑州市主城区西南部山丘地区，全长 ２５ｋｍ，流域控制面积 ８１．８９ｋｍ２，是贾鲁河的一级

支流，发源于新密市袁庄乡南弯长里沟，由西南向东北方向流经洞林湖和常庄水库，穿越南水北调中线干渠后

汇入贾鲁河，是郑州市重要的水源涵养地之一，生态保护价值高。 近年来，流域工业化、城镇化过程迅速，流域

中部和北部地区人类活动频繁，经济较为发达（图 １）。 研究区位于山地⁃平原过渡带，海拔范围 １０６—５６２ｍ，
属于温带大陆性季风气候，年平均气温约为 １５．６℃，年降水量约为 ５４２ｍｍ。

由于贾峪河流域坡降变化大，且各用地性质有较大差异，需要对整个流域分段研究，因此根据研究区高程

区间、地貌类型、集水区单元和土地利用分布，将贾峪河流域划分为上游（ＵＲ）、中游（，ＭＲ）、下游（ＬＲ）三个

区域（表 １）。

表 １　 贾峪河流域 ３ 个区域信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ３ ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｉａｙｕ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

子区域
Ｓｕｂｒｅｇｉｏｎｓ

总面积

Ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ／ ｋｍ２
建设用地比例 ／ ％

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ｒａｔｉｏ
主要地貌
Ｍａｊｏｒ ｌａｎｄｆｏｒｍ

海拔范围
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ｒａｎｇｅ ／ ｍ

平均海拔
Ｍｅａｎ ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

上游 Ｕｐｐｅｒ ｒｉｖｅｒ ３９．９９ １０．０５ 高丘陵和中起伏山地 １７３—５６２ ２９１．８１

中游 Ｍｉｄｄｌｅ ｒｉｖｅｒ １５．５４ ４０．２２ 中台地 １４７—２５５ １９６．９２

下游 Ｌｏｗｅｒ ｒｉｖｅｒ ２３．３６ ３４．２０ 倾斜平原 １０６—２０２ １５５．７３

１．２　 数据来源

１．２．１　 气象数据

河南“７·２０”特大暴雨事件中，贾峪河流域的降雨主要集中 ２０ 日，２０２１ 年 ７ 月 ２０ 日 ０ 至 ２４ 时的小时降

雨数据来自于研究区周围最近的三个水文站：郑州站、荥阳站和新密站，并采用泰森多边形法分配在整个研究

区上，作为模型的水动力参数。

１６３８　 ２０ 期 　 　 　 张煜森　 等：极端暴雨下山地丘陵区小流域洪水淹没强度对景观特征的响应 　
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图 １　 研究区区位

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２．２　 景观特征数据

描述景观特征的数据来源是中国资源卫星应用中心（ＣＲＥＳＤＡ，ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｒｅｓｄａ．ｃｏｍ ／ ＣＮ ／ ）和美国国家

航空航天局阿拉斯加卫星设备处（ＡＳＦ，ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ａｓｆ．ａｌａｓｋａ．ｅｄｕ ／ ，２０２１ 年 ７ 月 ２６ 日访问）。 ２０２０ 年 ５ 月 １３ 日，
通过中国资源卫星应用中心采集高分六号图像，空间分辨率为 ２ｍ，用于研究土地覆盖物构成对洪水淹没的影

响。 通过阿拉斯加卫星设备处获取的先进陆地观测卫星相控阵 Ｌ 频段合成孔径雷达获取数字高程模型

（ＤＥＭ），作为水文模型网格划分和研究地形对洪水淹没的影响的基础数据，空间分辨率为 １２．５ｍ。

２　 研究方法

２．１　 ＭＩＫＥ ２１ 水动力学模型模拟

ＭＩＫＥ ２１ 是由丹麦水利研究所（ＤＨＩ）开发的平面二维数值模拟软件，可以模拟因各种作用力作用而产生

的水位和水流变化及模拟任何忽略分层的二维自由表面流［２７］。 计算原理依据的是描述水流运动的二维非恒定

流方程组，包括 ３ 个方程： 水流连续性方程、水流沿 ｘ 方向的动量方程及水流沿 ｙ 方向的动量方程，形式如下：
∂ｚ

∂ｔ

＋ ∂ｈ􀭵ｕ
∂ｘ

＋ ∂ｈ􀭰ｖ
∂ｙ

＝ ０

∂􀭵ｕ
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＋ ｇ ｕ
　
ｕ２ ＋ ｖ２

Ｃ２ｈ
＝ ｖｔ

∂２ｕ
∂ ｘ２
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式中， ｈ为水深（ｍ）；􀭵ｕ、􀭰ｖ分别为 ｘ、ｙ 方向的流速（ｍ ／ ｓ）； ｕ 、 ｖ分别为垂线平均流速在 ｘ 、 ｙ 方向上的分量； ｚ 为
水位； ｇ 为重力加速度； Ｃ 为谢才系数； ｖｔ 为紊动黏性系数。
２．１．１　 模型构建

平面二维水动力模型的主要建模流程为：网格划分、参数设置（包括干湿交换边界、糙率、时间步长）、结
果输出。

（１）网格划分

模型计算范围为贾峪河完整流域，流域控制面积约 ８１．８９ｋｍ２。 采用 １２．５ｍ 分辨率的 ＤＥＭ 数据进行提取

河网，并根据《全国山洪灾害调查评价基础数据集》对区域河道干流和主要支流进行下沉处理，即通过 ＡｒｃＧＩＳ
１０．２ 对这些区域的 ＤＥＭ 数据下降 ３—５ｍ，从而得到能反映完整河形态的高精度网格数据。 这样可以避免构

建一维河道模型，再与二维平面模型进行耦合时存在的工作量大、运行不稳定，以及连接点地形不匹配等问

题，能较大程度的提升模型的稳定性，另一方面也能更好的模拟洪水的自然汇流过程。 基于数据精度和模型

稳定性，选择矩形网格进行编辑，使之更加匹配数据精度和满足大幅度模拟步长的要求，模型运行更加稳定。
（２）参数设置

本次洪水模拟的目的是计算流域内洪水在 ２０２１ 年 ７ 月 ２０ 日 ０ 时至 ２４ 时的演进过程，因此对于计算结

果无明显影响的计算参数采取经验值，包括涡粘系数、波浪辐射、风力等，其余设置具体信息如表 ２ 所示。

表 ２　 ＭＩＫＥ ２１ 模型参数表

Ｔａｂｌｅ ２　 ＭＩＫＥ ２１ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｔａｂｌｅ

参数类型
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔｙｐｅｓ

数据类型
Ｄａｔａ ｔｙｐｅｓ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

网格大小 Ｇｒｉｄ ｓｉｚｅ ２０ｍ 模型稳定性

时间步长 Ｔｉｍｅ ｓｔｅｐ １ｓ 模型稳定性

干湿动边界 Ｆｌｏｏｄ ａｎｄ ｄｒｙ 干水深 ０．００２ｍ、湿水深 ０．００３ｍ 模型稳定性

水动力参数 Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 小时降雨量 水文站的降雨数据

糙率 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ 下垫面类型 《水力计算手册》

（３）结果输出

将模拟的淹没水深按每三小时的时间间隔作为一次结果导出，得到共 ８ 个时段的淹没深度数据。 这些数

据用于计算洪水淹没强度，以及洪水淹没强度的 ２４ 时平均值。
２．１．２　 模型糙率的率定和验证

常庄水库 ７ 月 ２０ 日的水位数据用于模型的率定（表 ３），根据社交媒介所搜集到的积水情况数据，并利用

现场特征地物、车辆等对被淹的深度估算和目击者的问询调查，可初步分析判断重点地区的计算积水深度基

本与实际情况吻合（表 ４）。

表 ３　 ２０２１ 年 ７ 月 ２０ 日常庄水库水位

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｃｈａｎｇｚｈｕａｎｇ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｏｎ Ｊｕｌｙ ２０， ２０２１

时间
Ｔｉｍｅ

实测水位
Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ／ ｍ

模拟水位
Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ／ ｍ

绝对误差
Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ ／ ｍ

８：００ １２６．６３ １２６．５８ ０．０５

１０：００ １２７．８７ １２７．８１ ０．０６

１９：００ １３１．３１ １３１．４１ ０．１０

鉴于采用实测降雨模拟以及现场查勘积水情况对比结果基本相符，故本文建立模型基本能满足暴雨洪涝

的模拟要求。 率定后最终确定的曼宁系数如下：建设用地 ６５ｍ１ ／ ３ ／ ｓ、林地 ２３ｍ１ ／ ３ ／ ｓ、水体 ７０ｍ１ ／ ３ ／ ｓ、耕地

２６ｍ１ ／ ３ ／ ｓ、草地 ２９ｍ１ ／ ３ ／ ｓ、裸地 ２６ｍ１ ／ ３ ／ ｓ、矿坑 ３３ｍ１ ／ ３ ／ ｓ。
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表 ４　 贾峪河 ２０２１ 年 ７ 月 ２０ 日暴雨最大积水深度统计表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｏｆ Ｊｉａｙｕ Ｒｉｖｅｒ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ｏｎ Ｊｕｌｙ ２０， ２０２１

地点
Ｓｉｔｅｓ

实际水深
Ａｃｔｕａｌ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ／ ｍ

模拟水深
Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ／ ｍ

洞林寺 Ｄｏｎｇｌｉｎ ｔｅｍｐｌｅ １．５—２．０ ２．２

郑州科技学院 Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ １．０—１．５ １．２

郑州恒大林溪郡 Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ ｈｅｎｇｄａ ｌｉｎｘｉ ａｐａｒｔｍｅｎｔ ｃｏｍｐｌｅｘ ０．８—１．４ １．３

郑州澍青医学中等专业学校 Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ ｓｈｕｑｉｎｇ ｍｅｄｉｃａｌ ｃｏｌｌｅｇｅ ０．５—０．８ ０．６

新田城三期禧岸 Ｘｉｎｔｉａｎ ｃｉｔｙ ａｐａｒｔｍｅｎｔ ｃｏｍｐｌｅｘ Ⅲ ２．０—２．５ ２．２

郑州恒大山水城二期 Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ ｈｅｎｇｄａ ａｐａｒｔｍｅｎｔ ｃｏｍｐｌｅｘ Ⅱ １．２—１．５ １．７

２．２　 洪水淹没强度指数

淹没深度是度量洪涝灾害程度的一个重要指数［２８］，为了识别洪水灾害严重区域，引入洪水淹没强度

（ＦＩＤ）指数，利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 的分区统计工具，将模型输出的洪水淹没结果划分为 １００ｍ×１００ｍ 的网格。

ＦＩＤ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｈｎ

ｎ
式中，ＦＩＤ 表示单位网格内的平均淹没深度。 Ｈ 表示洪水淹没深度（ｍ）， ｎ 为单位网格内的淹没深度统计

数目。
２．３　 景观特征

景观特征包括景观组成、景观配置以及地形指标［２９］，由于景观配置的变化对于洪水强度的影响较小［３０］，
因此本文重点探究土地利用类型对洪水灾害事件的影响，本研究的景观特征指数均基于 １００ｍ 网格尺度的进

行计算［３１—３２］。
２．３．１　 土地类型组成

土地利用数据是基于多层感知（ＭＬＰ）分类方法从高分 ６ 号光学遥感图像中分类而来［３３］。 首先用 ＥＮＶＩ
５．３ 软件对图像进行预处理，进行辐射度校准、大气校正、测距校正和正交校正。 利用 “ Ｃｏ⁃ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ
Ｍｅａｓｕｒｅｓ”工具提取图像的纹理特征。 四个光谱特征和八个纹理特征被归一化，得到一个用于土地覆盖分类

的新融合图像。 然后使用 ＥＮＶＩ ５．３ 的 ＲＯＩＳ 工具提取了土地覆盖类型的分类样本。 最后根据样本数据集，将
融合后的图像作为 ＭＬＰ 分类器的输入数据，随机将数据按照 ８∶２ 的比例分别进行模型训练和结果验证，根据

训练后的 ＭＬＰ 模型对研究区的 ＧＦ⁃６ 遥感图像在 ＲＳｔｕｄｉｏ 中进行用地分类。
本文根据中科院的土地利用分类标准，将研究区用地类型分为建设用地、林地、水体、耕地、草地、裸地和

矿坑 ７ 类。 对于分类后的数据，在 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 中进行人工目视纠正，并使用 ＥＮＶＩ ５．３ 的混淆矩阵验证工具

对结果进行准确度评估。 结果显示分类的总体精度和 Ｋａｐｐａ 系数分别为 ９２％和 ０．８８，分类精度满足要求。 各

土地类型准确度如表 ５ 所示 。

表 ５　 土地类型分类准确度

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｌａｎｄ ｔｙｐｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

土地类型
Ｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ

生产者精度 ／ ％
Ｐｒｏｄｕｃｅｒ′ｓ ａｃｃｕｒａｃｙ

用户精度 ／ ％
Ｕｓｅｒ′ｓ ａｃｃｕｒａｃｙ

土地类型
Ｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ

生产者精度 ／ ％
Ｐｒｏｄｕｃｅｒ′ｓ ａｃｃｕｒａｃｙ

用户精度 ／ ％
Ｕｓｅｒ′ｓ ａｃｃｕｒａｃｙ

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ９６．３４ ７８．３８ 草地 Ｇｒａｓｓ ８１．３７ ７８．５８

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ８９．９８ ９１．６１ 裸地 Ｂａｒｅ ８５．９１ ９４．５２

水体 Ｗａｔｅｒ ９８．２７ ９８．７２ 矿坑 Ｍｉｎｅ ９８．６２ ９７．３４

耕地 Ｃｒｏｐ ７４．３１ ９３．８７
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　 　 利用 ＡｒｃＧＩＳ １０． ２ 的面积制表工具， 来计算每个网格内的建设用地 （ ＣＯＮＳＴＲＵＣＴＩＯＮＰ ）、 林地

（ＦＯＲＥＳＴＰ）、水体（ＷＡＴＥＲＰ）、耕地（ＣＲＯＰ Ｐ）、草地（ＧＲＡＳＳＰ）、裸地（ＢＡＲＥＰ）、矿坑（ＭＩＮＥＰ）的面积百分比。
２．３．２　 地形指数

相对高程（ＲＥ）表示每个格网单位的高程变化程度，当 ＲＥ 值较大时，表示格网中的高程波动很大。 相

反，网格中的高程保持相对平坦［２５］。 ＲＥ 的计算方法如公式所示：
ＲＥ ＝ Ｅｍａｘ － Ｅｍｉｎ

式中， Ｅｍａｘ 和 Ｅｍｉｎ 分别指示每个格网海拔的最大值和最小值（ｍ）。

地形湿度指数（ＴＷＩ）通常用于量化地形对水文过程的影响，是地表径流生成的最重要因素之一［３４］。
ＴＷＩ 指数被广泛用于模拟水文流路径和识别洪水易发地区。 ＴＷＩ 的高值意味着径流产生的高潜力，而低值意

味着径流产生的低潜力。 ＴＷＩ 的计算方法如公式所示：
ＴＷＩ ＝ ｌｎ α ／ ｔａｎβ( )

式中， α 为坡角， β 的某点向下排水的上游汇水总面积（ｍ２）。
利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 的分区统计工具，来计算每个网格内的相对高程（ＲＥ）和地形湿度指数（ＴＷＩ）的平均值。

２．４　 空间自相关分析

双变量 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 统计量［３５］通常用于指示一个变量和另一个变量在附近区域的线性关联度。 本研究采

用全局双变量 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 和局部双变量 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ，分别计算上、中、下游的洪水淹没强度与景观特征的空间相

关性。 其方法如公式下所示：

ＩＬ，Ｆ ＝
Ｎ∑Ｎ

ｉ ∑
Ｎ

ｊ≠１
Ｗｉｊ ＺＬ

ｉ ＺＦ
ｊ

Ｎ － １( ) ∑
Ｎ

ｉ
∑Ｎ

ｊ≠１
Ｗｉｊ

Ｉ′Ｌ，Ｆ ＝ ＺＬ
ｉ∑

Ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ ＺＦ

ｊ

式中， ＩＬ，Ｆ 和 Ｉ′Ｌ，Ｆ 分别指全局和局部双变量 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ， Ｎ 指网格方格总数，Ｗｉｊ 是衡量网格方格 ｉ 和 ｊ 之间空间

相关性的空间权重矩阵， ＺＬ
ｉ 指景观特征指数的标准化值， ＺＦ

ｊ 指网格方格内洪水淹没强度标准化值。
全局双变量 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 值的范围是－１ 到 １，其中－１ 表示最强的负空间自相关，０ 意味着没有空间自相关，

１ 表示正空间自相关。 局部双变量Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 的结果通过生成聚类图来可视化本地空间相关性，这有助于识别

四种类型的空间相关性。 高⁃高（Ｈ⁃Ｈ），被高洪水淹没强度包围的土地景观特征指数的高值；低⁃低（Ｌ⁃Ｌ），被
低洪水淹没强度包围的景观特征指数的低值；高⁃低（Ｈ⁃Ｌ），被高洪水淹没强度包围的景观特征指数的低值；
低⁃高（Ｌ⁃Ｈ），被低洪水淹没强度包围的景观特征指数的高值。 Ｈ⁃Ｈ 或 Ｌ⁃Ｈ 类型被确定为潜在的 ＧＩ 地点，其
依据是不同的景观特征指数与洪水淹没在网格单位尺度上的相关程度。 本研究使用 ＧｅｏＤａ １．１４ 计算了双变

量 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 并绘制了局部空间关联图（ＬＩＳＡ），显著性水平设定为 ０．０１。
２．５　 地理探测器模型

地理探测器模型［３６］主要从空间分异的角度分析地理对象之间的关系，包括风险探测、因子探测、生态探

测和交互探测 ４ 个部分。 本研究选用交互探测部分，检测各种景观特征因子组合的相互作用对洪水淹没强度

变化的解释程度。 首先分别计算两个景观特征因子 ｘ１ 和 ｘ２ 对因变量洪水淹没强度 ｙ 的 ｑ 值，记为 ｑ（ｘ１） 和

ｑ（ｘ２） ，并计算二者叠加后的因子 ｘ１ ∩ ｘ２ 的 ｑ 值并进行比较，即可判断两个景观特征因子对洪水淹没强度交

互作用的类型。 判定依据如表 ６ 所示。
ｑ ｘ１( ) 和 ｑ（ｘ２） 表示由交互探测计算出的因子 ｘ１ 和 ｘ２ 的 ｑ值。 符号∩表示因子 ｘ１ 和 ｘ２ 之间的相互作

用。 ｑ（ｘ１ ∩ ｘ２） 表示 ｘ１ ∩ ｘ２ 的 ｑ 值。 每个因子通过 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 中的自然断点分级法分为 ５ 个等级类型，通
过地理探测器分别计算各景观特征因子组合对洪水淹没强度交互作用的类型。
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表 ６　 双因子交互类型及判定依据

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｆａｃｔｏｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

交互类型
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

判断依据
Ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｂａｓｉｓ

非线性的减弱 Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ ｑ（ｘ１ ∩ ｘ２） ＜ ｍｉｎ（ｑ（ｘ１），ｑ（ｘ２））

双因子增强 Ｔｗｏ ｆａｃｔｏｒ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｍａｘ（ｑ（ｘ１），ｑ（ｘ２）） ＜ ｑ（ｘ１ ∩ ｘ２） ＜ ｑ（ｘ１） ＋ ｑ（ｘ２）

单因子非线性减弱 Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｍｉｎ（ｑ（ｘ１），ｑ（ｘ２）） ＜ ｑ（ｘ１ ∩ ｘ２） ＜ ｍａｘ（ｑ（ｘ１），ｑ（ｘ２））

非线性的增强 Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ ｑ（ｘ１ ∩ ｘ２） ＞ ｑ（ｘ１） ＋ ｑ（ｘ２）

相互独立 Ｍｕｔｕａｌ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｑ（ｘ１ ∩ ｘ２） ＝ ｑ（ｘ１） ＋ ｑ（ｘ２）

３　 结果

图 ２　 研究区各时段的洪水分布情况

Ｆｉｇ．２　 Ｆｌｏｏｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

３．１　 洪水过程分析

根据 ＭＩＫＥ 平台的模拟结果，比较了研究区在 ８ 个时刻的淹没深度和淹没范围大小（图 ２）。 为了进一步

定量分析淹没水深与淹没面积之间的关系，将积水深度分为 ０．２—０．５ｍ、０．５—１．０ｍ、１．０—１．５ｍ、１．５—３．０ｍ、大
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于 ３．０ｍ 五个等级，统计了不同时刻水深分级的面积占比。

图 ３　 研究区各深度类型面积占比

Ｆｉｇ．３　 Ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｄｅｐｔｈ ｔｙｐｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

从图 ３ 可以看出，在暴雨初期的 ３—６ 时， ０． ２—
０．５ｍ、０．５—１．０ｍ 和 １．０—１．５ｍ 的洪水为研究区主要的

洪水淹没深度类型， 其淹没面积占总深度类型的

８３．７８％。 在 ９—１２ 时，１．０—１．５ｍ 和 １．５—３．０ｍ 深度类

型的洪水面积占比逐渐增大，分别在 ９ 时和 １２ 时达到

最大面积占比 ３５．１６％和 ３１．３６％，成为此时研究区主要

的洪水淹没深度类型（５３．９７％）。 在暴雨中后期的 １５—
２４ 时，３．０ｍ以上的洪水深度类型逐渐占据主要地位

（３６．１１％），在 １８ 时达到最大面积占比 ３８．４０％。
从图 ４ 可以看出，ＵＲ、ＭＲ 和 ＬＲ 的淹没面积均在

１８ 时达到最大，此时的淹没面积从大到小依次为 ＬＲ
（４．４１ｋｍ２）、ＵＲ（３．３０ｋｍ２）、ＭＲ（１．８７ｋｍ２）。 在 ３ 时 ＵＲ
的淹没面积（０．７９ｋｍ２）大于 ＬＲ（０．６１ｋｍ２），此时 ＬＲ 的

淹没面积快速增长，并在 ９ 时超过 ＵＲ 的淹没面积。 贾

峪河流域的洪水淹没面积从 ９ 时的 ６．３７ｋｍ２开始平稳增长至 １８ 时达到最大值 ９．５９ｋｍ２，之后减小至 ２４ 时的

７．７３ｋｍ２。

图 ４　 研究区总淹没面积

Ｆｉｇ．４　 Ｔｏｔａｌ ｉｎｕｎｄａｔｅｄ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

３．２　 洪水淹没强度和景观特征指数的相关性

研究区洪水淹没强度与各景观特征指数的全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 值的变化表明（表 ７），ＦＩＤ 与 ＣＯＮＳＴＲＵＣＴＩＯＮＰ

和 ＣＲＯＰ Ｐ之间均呈显著负相关性（Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ＜０，Ｐ＜０．０１），与 ＭＩＮＥＰ和 ＲＥ 之间呈显著负相关性（Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ＞０，
Ｐ＜０．０１）。 贾峪河三个区域主要影响 ＦＩＤ 的景观特征指数因子表现出不同的相关性变化。

在 ＵＲ，相关性相对较强的前 ４ 类因子依次为：ＭＩＮＥＰ＞ＲＥ＞ＦＯＲＥＳＴＰ＞ＣＲＯＰ Ｐ，其相关性系数在 ２４ 时的平

均值分别为 ０．１８９、０．１３６、－０．０８３、－０．０６１。 其中 ＦＩＤ 与 ＦＯＲＥＳＴＰ和 ＣＲＯＰ Ｐ呈显著负相关，与 ＭＩＮＥＰ和 ＲＥ 呈

显著正相关，其相关性强度随时间变化逐渐增强，均在 ２４ 时达到最强相关性，依次为－０．１０５、－０．０８、０．２３４、
０．２０７。

在 ＭＲ，相关性相对较强的前 ４ 类因子依次为：ＷＡＴＥＲＰ＞ＴＷＩ＞ＲＥ＞ＧＲＡＳＳＰ，相关性系数的平均值分别为
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０．３０８、０．２２７、０．１４８、０．０８４。 ＦＩＤ 与 ＷＡＴＥＲＰ和 ＲＥ 呈显著正相关，相关性强度呈增强趋势，在 ２４ 时达到最大值

０．３７４ 和 ０．１６０；ＦＩＤ 与 ＣＲＯＰ Ｐ呈显著负相关，与 ＧＲＡＳＳＰ和 ＴＷＩ 呈显著正相关，相关性强度呈增强趋势，在 １８
时达到最强相关性，依次为－０．０６８、０．１２２、０．２９７。

在 ＬＲ，相关性相对较强的前 ４ 类因子依次为：ＷＡＴＥＲＰ ＞ＴＷＩ＞ＣＯＮＳＴＲＵＣＴＩＯＮＰ ＞ＲＥ，相关性系数的平均

值分别为 ０．３７９、０．２８１、－０．１７９、０．１４３。 ＦＩＤ 与 ＣＯＮＳＴＲＵＣＴＩＯＮＰ、ＣＲＯＰ Ｐ、ＢＡＲＥＰ呈显著负相关，与 ＷＡＴＥＲＰ和

ＴＷＩ 呈显著正相关，相关性强度呈增强趋势，均在 ２１ 时达到最大值，依次为－０．２４６、－０．０６９、－０．１３６、０．５４６、
０．３８０；ＦＩＤ 与 ＲＥ 呈显著正相关，相关性强度呈增强趋势，在 １８ 时达到最大值 ０．１７７。

通过分析发现，ＦＩＤ 和地形因子之间具有更强的相关性，其相关性强度在 ０—２４ 时的平均值 ＵＲ：Ｍｏｒａｎ′ｓ
Ｉ＝ ０．０７７、ＭＲ：Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ＝ ０．１８８、ＬＲ：Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ＝ ０．２１２。 其次是 ＦＩＤ 和土地类型组成因子之间的相关性，其相关

性强度在 ０—２４ 时上的平均值 ＵＲ：Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ＝ ０．０５８、ＭＲ：Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ＝ ０．０８０、ＬＲ：Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ＝ ０．１２１。

表 ７　 洪水淹没强度和景观特征指数的空间相关性统计表

Ｔａｂｌｅ７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｆｌｏｏｄ ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘ

景观特征指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎｄｅｘｅｓ

区域
Ｒｅｇｉｏｎ

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ

３ ６ ９ １２ １５ １８ ２１ ２４
建设用地面积百分比 ＵＲ －０．０３７∗ －０．０２９∗ －０．０３０∗ －０．０３４∗ －０．０２９∗ －０．０２４∗ －０．０３１∗ －０．０３５∗

ＣＯＮＳＴＲＵＣＴＩＯＮＰ ＭＲ －０．０４１∗ －０．０５９∗ －０．０３８∗ －０．０３９∗ －０．０３７∗ －０．０３２∗ －０．０３３∗ －０．０３５∗

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ＬＲ －０．０１３ －０．０７１∗ －０．１７６∗ －０．２２０∗ －０．２２７∗ －０．２４０∗ －０．２４６∗ －０．２４１∗

林地面积百分比 ＦＯＲＥＳＴＰ ＵＲ －０．０４２∗ －０．０５３∗ －０．０８９∗ －０．０８９∗ －０．０８９∗ －０．０９４∗ －０．１００∗ －０．１０５∗

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ＭＲ ０．０１５∗ ０．０２５∗ －０．０５２∗ －０．０５１∗ －０．０６２∗ －０．０７７∗ －０．０６８∗ －０．０６３∗

ＬＲ ０．００８ ０．０４５∗ ０．１２４∗ ０．１３０∗ ０．１４４∗ ０．１６６∗ ０．１５７∗ ０．１４８∗

水体面积百分比 ＷＡＴＥＲＰ ＵＲ －０．００５ －０．００２ －０．００５ －０．００４ ０ ０．００１ －０．００１ －０．００３
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌａｎｄ ＭＲ ０．１２０∗ ０．１５５∗ ０．３５５∗ ０．３６０∗ ０．３６８∗ ０．３６５∗ ０．３６８∗ ０．３７４∗

ＬＲ ０．０５６∗ ０．１１２∗ ０．３１３∗ ０．５０５∗ ０．４８４∗ ０．４８７∗ ０．５４６∗ ０．５３２∗

耕地面积百分比 ＣＲＯＰＰ ＵＲ －０．０３７∗ －０．０３６∗ －０．０５５∗ －０．０５７∗ －０．０６６∗ －０．０７６∗ －０．０７７∗ －０．０８０∗

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｃｒｏｐ ｌａｎｄ ＭＲ －０．０１５∗ －０．０２３∗ －０．０５９∗ －０．０５９∗ －０．０６２∗ －０．０６８∗ －０．０６４∗ －０．０６４∗

ＬＲ －０．０２７∗ －０．０３７∗ －０．０５７∗ －０．０６６∗ －０．０６６∗ －０．０６８∗ －０．０６９∗ －０．０６６∗

草地面积百分比 ＧＲＡＳＳＰ ＵＲ －０．００３ －０．０１３∗ －０．００４ －０．００４ ０．００３ ０．００９ ０．０１１ ０．０１２
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ ＭＲ ０．０４１∗ ０．０４２∗ ０．０８７∗ ０．０８２∗ ０．０９８∗ ０．１２２∗ ０．１０４∗ ０．０９４∗

ＬＲ －０．００５ ０．０２８∗ ０．０２３∗ －０．０１８∗ －０．０１２ －０．０１４∗ －０．０３１∗ －０．０２５∗

裸地面积百分比 ＢＡＲＥＰ ＵＲ －０．００５ ０．０１２ ０．０４４∗ ０．０４６∗ ０．０５１∗ ０．０４９∗ ０．０４４∗ ０．０３９∗

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｂａｒｅ ｌａｎｄ ＭＲ －０．０３６∗ －０．０３２∗ －０．０２６∗ －０．０２６∗ －０．０２４∗ －０．０２１∗ －０．０２４∗ －０．０２５∗

ＬＲ －０．００５ －０．０３１∗ －０．０９８∗ －０．１２３∗ －０．１２３∗ －０．１３３∗ －０．１３６∗ －０．１２９∗

矿坑面积百分比 ＭＩＮＥＰ ＵＲ ０．１３５∗ ０．１４２∗ ０．１９２∗ ０．１９５∗ ０．１９２∗ ０．２０２∗ ０．２１８∗ ０．２３４∗

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ｐｉｔｓ ａｒｅａ ＭＲ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
ＬＲ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

相对高程 ＲＥ ＵＲ ０．０７４∗ ０．０６５∗ ０．０９９∗ ０．１２２∗ ０．１５２∗ ０．１８０∗ ０．１９１∗ ０．２０７∗

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ＭＲ ０．１１２∗ ０．１２９∗ ０．１５６∗ ０．１５７∗ ０．１５６∗ ０．１５８∗ ０．１５６∗ ０．１６０∗

ＬＲ ０．０８１∗ ０．１４３∗ ０．２００∗ ０．１２７∗ ０．１５９∗ ０．１７７∗ ０．１２６∗ ０．１３０∗

地形湿度指数 ＴＷＩ ＵＲ －０．０２２∗ ０．０１８∗ ０．０１５∗ ０．００３ －０．００６ －０．０１２ －０．０２６∗ －０．０３７∗

Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｗｅｔｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ＭＲ ０．０７９∗ ０．１１３∗ ０．２５５∗ ０．２５１∗ ０．２７４∗ ０．２９７∗ ０．２８０∗ ０．２６８∗

ＬＲ ０．０７３∗ ０．１２１∗ ０．２４２∗ ０．３５６∗ ０．３５０∗ ０．３５２∗ ０．３８０∗ ０．３７１∗

　 　 ∗表示显著水平为 Ｐ＜０．０１；ＵＲ：上游 Ｕｐｐｅｒ ｒｉｖｅｒ；ＭＲ：中游 Ｍｉｄｄｌｅ ｒｉｖｅｒ；ＬＲ：下游 Ｌｏｗｅｒ ｒｉｖｅｒ

３．３　 景观特征指数之间的相互作用对洪水淹没强度变化的影响

研究区各区域在不同时间的洪水淹没强度变化驱动力存在差异，多数交互因子（９３．３３％）对洪水淹没强

度的影响力随时间变化呈增强趋势， 并在暴雨中后期 １８—２４ 时达到最强； 但在 ＭＲ， ＦＯＲＥＳＴＰ ∩
ＣＯＮＳＴＲＵＣＴＩＯＮＰ对洪水淹没强度变化的解释度不随时间而变化（图 ５）。 交互探测结果表明，各时期的因子

交互作用对洪水淹没强度变化的解释力均大于单因子作用，且交互结果均表现为非线性增强和双因子增强，
不存在非线性减弱和相互独立的情况，说明洪水淹没强度变化是各种因素相互作用而形成的结果，各类因子

之间的交互相对于洪水淹没强度变化的单因子均有不同程度的增强。
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图 ５　 ９ 个景观特征指数对贾峪河流域洪水淹没强度的交互影响

Ｆｉｇ．５　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｉｎｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｎ ｆｌｏｏｄ ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ
Ｊｉａｙｕ Ｒｉｖｅｒ
ＣＯＮＳＴＲＵＣＴＩＯＮＰ ：建设用地面积百分比 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ；ＦＯＲＥＳＴＰ ：林地面积百分比 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ；ＷＡＴＥＲＰ ：水
体面积百分比 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌａｎｄ；ＣＲＯＰＰ ：耕地面积百分比 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｃｒｏｐ ｌａｎｄ；ＧＲＡＳＳＰ ：草地面积百分比 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｇｒａｓｓ
ｌａｎｄ；ＢＡＲＥＰ ：裸地面积百分比 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｂａｒｅ ｌａｎｄ；ＭＩＮＥＰ ：矿坑面积百分比 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ｐｉｔｓ ａｒｅａ；ＲＥ：相对高程 Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｌｅｖａｔｉｏｎ；ＴＷＩ：地形湿度指数 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｗｅｔｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ
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　 　 在 ＵＲ， ＲＥ、 ＴＷＩ 和 ＭＩＮＥＰ 在 与 其 他 因 子 的 交 互 作 用 均 表 现 出 较 强 的 解 释 度， 其 中 ＴＷＩ ∩
ＣＯＮＳＴＲＵＣＴＩＯＮＰ、ＴＷＩ∩ＦＯＲＥＳＴＰ、ＴＷＩ∩ＷＡＴＥＲＰ、ＴＷＩ∩ＣＲＯＰ Ｐ、ＴＷＩ∩ＧＲＡＳＳＰ、ＴＷＩ∩ＢＡＲＥＰ共 ６ 对交互

结果随时间变化呈减小趋势，其他交互结果变化均呈增强趋势；ＴＷＩ 与其他因子的交互结果平均值在 ９ 时达

到最大值 ０．１０５，ＲＥ 和 ＭＩＮＥＰ与其他因子的交互结果平均值在 ２４ 时达到最大，分别为 ０．１２４ 和 ０．１４５。 在 ＭＲ
和 ＬＲ，ＴＷＩ 和 ＷＡＴＥＲＰ与其他因子的交互作用成为推动洪水淹没强度变化的主要因素，其解释度随时间变化

呈增强趋势；在 ＭＲ，ＴＷＩ 和 ＷＡＴＥＲＰ与其他因子的交互结果平均值在 １８ 时达到最大，分别为 ０．３０４ 和 ０．５０３，
而在 ＬＲ 其平均值在 ２１ 时达到最大，分别为 ０．４６６ 和 ０．６００。
３．４　 洪水淹没强度和景观特征指数的局部空间相关性分析

双变量 ＬＩＳＡ 图显示了洪水淹没强度指数在 ０—２４ 时的平均值（ＦＩＤａｖｅ）与 ９ 个景观特征指数之间的五种

不同类型的空间相关性，其中“高⁃高”和“高⁃低”类型的区域比其他区域遭受了更严重的洪水破坏。 如图 ６ 所

示，ＵＲ、ＭＲ 和 ＬＲ 中，“高⁃高”和“高⁃低”区域的百分比分别为 ０．８８％—８．３１％和 ０．４７％—９．８５％，“低⁃低”和
“低⁃高”区域的百分比分别为 ０—３０．８１％和 １．５２％—２３．５２％。

在 ＵＲ，ＦＩＤａｖｅ与景观特征指数的“高⁃高”聚集的地区主要集中在 ＵＲ 中部 ＧＲＡＳＳＰ、ＭＩＮＥＰ和 ＲＥ 高值的丘

陵地区，以及北部 ＣＯＮＳＴＲＵＣＴＩＯＮＰ、ＢＡＲＥＰ和 ＴＷＩ 高值的河道周边地区。 在 ＭＲ，“高⁃高”聚集地区主要分布

在该区域的中部 ＣＯＮＳＴＲＵＣＴＩＯＮＰ、ＷＡＴＥＲＰ、ＧＲＡＳＳＰ、ＢＡＲＥＰ、ＲＥ 和 ＴＷＩ 高值的河道周边地区，此外在东南

部 ＦＯＲＥＳＴＰ和 ＲＥ 高值的丘陵地区也有少量分布。 在 ＬＲ，“高⁃高”聚集地区主要分布在 ＦＯＲＥＳＴＰ、ＷＡＴＥＲＰ、
ＧＲＡＳＳＰ、ＲＥ 和 ＴＷＩ 高值的河道和常庄水库周边地区，在西部 ＣＯＮＳＴＲＵＣＴＩＯＮＰ高值的城区也有零散分布。

图 ６　 洪水淹没强度与景观特征指数局部空间相关性聚类图

Ｆｉｇ．６　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｌｏｏｄ ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｉｎｄｉｃｅｓ

４　 讨论

４．１　 贾峪河流域上中下游地区的缓解策略

本研究结果表明，洪水淹没强度与地形指数之间的相关性比土地覆盖组成占着更主要的作用。 这一发现

与 Ｓｏｕｉｓｓｉ 等［３７］的结果一致，其研究选择了 ８ 个洪水影响因素来评估洪水灾害敏感性，结果表明海拔是洪水发

生的最突出因素。 而 Ｈａｍｍａｍｉ 等［３８］表明，土地覆盖因素对突尼斯市洪水的贡献最大。 Ｗｕ 等［３９］ 证明，地形

因素对鄱阳湖流域的洪水风险有限。 Ｚｈａｎｇ 等［３２］表明土地覆盖因素在大分析尺度上对洪水灾害有较强的影

０７３８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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响，地形因素在小分析尺度上的影响力大于其他因素。 这表明影响洪水灾害的主要因素在不同地区中存在差

异。 因此，应根据结果采取洪水风险应对措施。
一般来说，增加不透水表面，矿坑将累积地表雨水并加剧洪水灾害的发生，而林草地、农田和裸地的增加

可能有利于水渗透并显著缓解洪水［４０］。 研究结果表明，ＦＩＤ 与 ＣＯＮＳＴＲＵＣＴＩＯＮＰ之间呈显著的负空间相关

性，这与其他类似的研究相反［４１—４２］，可能是因为贾峪河地区建设用地海拔较高，不容易形成较深的积水。 ＦＩＤ
与 ＦＯＲＥＳＴＰ之间在 ＵＲ、ＭＲ 呈现显著的负空间相关性，这些发现与其他类似研究一致［１６，４３］。 而在 ＬＲ 则呈现

显著的正空间相关性，其原因是该地区的海拔较低和河道宽度狭窄，大部分林地位于河岸边。 同样的，ＦＩＤ 与

ＧＲＡＳＳＰ在 ＭＲ 呈现显著的正空间相关性可能由于类似的原因所造成。 ＦＩＤ 与 ＷＡＴＥＲＰ之间在 ＵＲ 的相关性

并不显著，是由于 ＵＲ 地区的水体面积较少所导致。 ＦＩＤ 与 ＲＥ 之间呈现显著的正空间相关性，这与其他类似

的研究相反［３２］。 推测是由于贾峪河流域海拔高且地形变化大，ＲＥ 较大的地区多为沟谷或坑洼地，更易产生

积水。 ＦＩＤ 与 ＴＷＩ 之间在 ＵＲ 呈现显著的负空间相关性，这与其他研究不一致［３２］，这是由于 ＵＲ 许多的矿坑

汇集了大量雨水而影响了结果。

图 ７　 绿色基础设施规划

Ｆｉｇ．７　 Ｇｒｅｅｎ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ

在整个贾峪河流域中，水体面积覆盖对洪水淹没强度的贡献在 ＭＲ 和 ＬＲ 相对较大，相关性强度在 ０—２４
时的平均值 ＭＲ：Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ＝ ０．３０８、ＬＲ：Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ＝ ０．３７９，网格单元内水体占比越大，洪水淹没强度越严重。 此

次暴雨事件表明，贾峪河流域内的河道、湖泊、水库和沼泽可能没有足够的能力应对更严重的洪水［４４］。 研究

结果表明，通过拓宽和加深现有河道、修建堤坝和水库以及工程渠道来扩大河道的水流能力应始终是整体洪

水缓解计划的一部分［４５—４６］。
由于贾峪河流域三个区域的景观特征组成及其分布的差异，本文分别讨论了贾峪河上、中、下游地区的缓

解策略。 选择与 ＦＩＤ 相关性系数较强的景观特征因子（表 ５），并根据双变量 ＬＩＳＡ 图（图 ６）确定位置，最终确

定流域 ＧＩ 规划布局如图 ７ 所示。 在 ＵＲ，建议优化的位置是 ＲＥ 较高的矿坑。 露天采矿切断了地表水和地下

水之间的水文联系，严重降低了土壤的持水能力［４７］。 建议对这些地区重新造林并使用露天矿坑作为潜在的

蓄水池，使其发挥延迟洪峰时间和降低河道行洪流量的作用。 此外，图 ６ 结果表明，ＵＲ 北部地区临近河道的

部分村庄具有较高的洪水淹没风险，因此也应考虑采用工程措施提升此段河道的行洪能力。

在 ＭＲ 中，建议优化的位置是 ＴＷＩ 较高的水体和

草地。 该地区中部的河道洪泛区内的草地植被种类单

一，生态服务价值较低。 建议提升这些地区的植被种

类，建设多段的植被缓冲带和植草沟等绿色基础设施来

提升对雨洪径流的蓄调能力［４６，４８］。 图 ６ 的结果表明洞

林湖出水口部分河段行洪能力不足，周边建筑具有较高

的洪水淹没风险，应考虑采用工程措施提升此段河道的

行洪标准。
在 ＬＲ 中，建议改进的位置是 ＴＷＩ 较高的水体和林

地，这些地区受地势因素影响，在暴雨时期具有较高的

洪水淹没强度，应提高该区域的蓄洪、调节功能。 在该

地区中部的河道，建议建设雨水湿地和滞留塘等绿色基

础设施，以提高区域的蓄水能力。 北部地区的常庄水

库，建议对其加固提升库容，划定严格的保护范围［４９］。
西北部的建成区因其地势较为平坦，具有一定的内涝风

险，可以考虑在建设用地内增加绿色屋顶、植草沟和透

水铺装等绿色基础设施，在裸地上增加下沉式绿地、生
物滞留设施等绿色基础设施，增加与河流水系的连接廊
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道，以减轻城市洪水风险［５０］。
４．２　 展望

本文基于 ＭＩＫＥ 模型模拟了贾峪河流域在 ２０２１ 年 ７ 月 ２０ 日暴雨事件中的洪水演进过程，结合双变量空

间自相关模型分析了洪水淹没强度和景观特征的相关性以及空间关系，并通过地理探测器模型探究了洪水淹

没强度变化的驱动力因素，得到了一些结论，下一步的研究应增加景观空间格局因素，探究土地利用空间配置

的优化对山地丘陵地区洪涝灾害的缓解作用。
此外，本研究模型气象数据来源于郑州、荥阳和新密气象站的小时降雨数据，尽管已经能代表研究区此次

暴雨事件的降雨情况，但时间跨度更长、降雨量统计区间更紧密、以及更靠近研究区范围的雨量站的统计数

据，其水文模拟结果更贴合真实情况。 因此在今后的工作中是利用更高精度的三维地形数据和更精准的降雨

数据进行模拟，并开展雨洪模型数据的不确定性研究，以得到更精确的模拟结果。

５　 结论

（１）此次暴雨事件中下游地区的洪水淹没最严重，最大淹没面积出现在 １８ 时为 ４．４１ｋｍ２，约占该区域总

面积的 １８．８８％。 在暴雨初期的 ０—６ 时洪水淹没面积快速增长，此时主要洪水淹没深度在 ０．２—１．５ｍ，约占总

淹没面积的 ８３．７８％；在暴雨中后期 ９—１８ 时淹没面积平稳增长，之后开始减小。 其中在 ９—１２ 时和 １５—２４
时的主要淹没深度分别在 １．０—３．０ｍ 和 ３．０ｍ 以上，约占总面积的 ５３．９７％和 ３６．１１％。

（２）在本研究中地形因素是显著影响因素，其 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 平均值为 ０．１５９。 洪水淹没强度与上游的相对高

程、以及矿坑、林地和耕地的面积百分比具有较强的相关性；与中游的水体面积百分比、地形湿度指数、相对高

程、草地面积百分比具有较强的相关性；与下游的水体面积百分比、地形湿度指数、建设用地面积百分比、相对

高程具有较强的相关性。 强相关因子的相关性强度随时间变化呈现增强趋势，均在暴雨中后期 １８—２４ 时达

到最强相关性。
（３）交互因子对洪水淹没强度变化的解释度强于单因子解释度。 在上游区域，地形湿度指数和矿坑百分

比与其他因子的组合在暴雨前期是洪水淹没强度变化主要的驱动因素，而在暴雨中后期相对高程和矿坑百分

比与其他因子的组合是主要的驱动因素，水体百分比和地形湿度指数与其他因子的组合在中游地区和下游地

区是主要的驱动因素。
（４）在上游建议露天矿坑就地改造为蓄水池并恢复植被，增加区域蓄水能力。 中游和下游应提升河岸带

绿地质量，提升河道行洪能力。 此外在下游的城区建议增加绿色基础设施，减轻城市洪水风险并提升与河道

的连通性。
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