
第 ４５ 卷第 １ 期

２０２５ 年 １ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４５，Ｎｏ．１
Ｊａｎ．，２０２５

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金 （５２２７８０５９）；湖南省自然科学基金部门联合项目（２０２４ＪＪ８３１６）

收稿日期：２０２４⁃０５⁃１１； 　 　 网络出版日期：２０２４⁃０９⁃２３

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｊｉａｏｓｈｅｎｇ２００８＠ １６３．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．２０１０３ ／ ｊ．ｓｔｘｂ．２０２４０５１１１０６１

张凌暄，焦胜，卢洁，牛彦合．基于源汇景观格局的洞庭湖流域洪涝风险评估及雨洪径流过程响应．生态学报，２０２５，４５（１）：３９５⁃４０５．
Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｘ，Ｊｉａｏ Ｓ，Ｌｕ Ｊ，Ｎｉｕ Ｙ Ｈ．Ｆｌｏｏｄ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｏｒｍｗａｔｅｒ ｒｕｎｏｆｆ ｐｒｏｃｅｓｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｏｕｒｃｅ⁃ｓｉｎｋ ｌａｎｄｓｃａｐｅ
ｐａｔｔｅｒｎ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２５，４５（１）：３９５⁃４０５．

基于源汇景观格局的洞庭湖流域洪涝风险评估及雨洪
径流过程响应
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摘要：源汇景观格局是影响流域雨洪径流过程与洪涝风险的重要因素，探索一种基于源汇景观格局的流域洪涝风险评估方法对

流域洪涝风险防治具有重要科学意义。 以洞庭湖流域为研究对象，创新性地修正并运用源汇景观模型评估各年份流域洪涝风

险，揭示洪涝风险时空演变规律及成因；而后利用 ＳＣＳ⁃ＣＮ 模型与局部等体积法模拟分析各年份雨洪径流过程特征，并基于斯

皮尔曼相关系数探究雨洪径流过程与源汇景观空间负荷对比指数的相关关系，以此验证新模型运用于洪涝风险评估的合理性。
结果表明：（１）４０ 年间源景观建设用地的扩张最为显著，汇景观持续减少，以耕地向建设用地转移为主，源景观空间上集中于环

洞庭湖与湘江流域。 （２）４０ 年间源汇景观空间负荷对比指数均呈上升趋势，流域洪涝风险逐渐提高，呈现东高西低的分布格

局，其中湘江与环洞庭湖流域洪涝风险较高，资水流域洪涝风险次之，澧水与沅水流域洪涝风险较低。 （３）４０ 年间平均径流量、
淹没深度及各风险区占比整体呈缓慢波动上升趋势，雨洪径流过程加剧使得洪涝风险不断上升，传统模型模拟结果与源汇景观

模型评估结果相吻合。 （４）源汇景观空间负荷对比指数与雨洪径流过程各特征指标呈显著正相关关系，说明源汇景观在高程、
坡度及距离上的空间格局对于雨洪径流过程具有重要影响，运用源汇景观模型评估流域洪涝风险具有可行性。 本研究可为流

域洪涝风险定量评估提供耦合格局与过程的新方法，为合理配置流域景观格局、保障雨洪安全提供新视角和理论依据。
关键词：源汇景观模型；洪涝风险评估；源汇景观格局；雨洪径流过程；洞庭湖流域
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Ｄｏｎｇｔｉｎｇ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ

快速城镇化背景下，建设用地大面积增加，削弱了自然下垫面对降雨的调蓄功能，加之气候变化和极端降

雨事件频发，城市洪涝风险大增［１］。 据中国应急管理部公开数据显示，２０２３ 年洪涝灾害相关受灾人数达

５２７８．９ 万，因灾死亡失踪 ３０９ 人，倒塌房屋 １３ 万间，直接经济损失高达 ２４４５．７ 亿元，洪涝灾害已成为我国发

生最频繁和造成人员财产损失最严重的自然灾害类型之一［２—３］。 由于洪涝灾害不确定性强且危害性大，近年

来寻求适宜洪涝风险评估方法已成为地理、规划、水文等领域的研究重点之一［４］。
目前，洪涝风险评估主要围绕历史灾情评估、遥感影像评估、情景模拟评估以及指标体系评估四种方法展

开［１］，有限的数据资料、数据获取难度等客观因素一定程度上限制了前三种方法的使用［４］，而指标体系评估

主要围绕危险性、暴露性、脆弱性三方面构建［５］，评估结果受指标选取、权重赋予等主观因素影响大［６］，且缺

少对于景观格局与雨洪径流过程的综合考量。 洪涝风险高低取决于雨洪径流聚集区域的承灾脆弱性，并且根

据水流特性与相关学者研究［７—９］，高程、坡度、距离是影响雨洪径流过程的关键因子；因此若根据脆弱性划分

源汇景观，则洪涝风险评估关键在于分析源汇景观在高程、坡度等方面空间格局的合理性。 对于景观格局，景
观生态学中常常运用景观格局指数分析景观格局对特定生态过程的影响［１０］。 目前雨洪领域主要将景观格局

指数运用于研究蓝绿景观格局对雨洪调蓄能力影响［１１—１２］，缺少从源汇角度考虑各类土地利用的景观格局；且
研究所采用的景观格局指数多关注下垫面景观格局的二维几何特征［１３］，忽略了三维地形、与水域距离等影响

洪涝风险的深层次驱动机制。 而陈利顶等学者［１４］ 提出的源汇景观模型不受空间尺度限制，从高程、坡度、距
离三方面分析源汇景观格局的空间配置对于特定过程的影响，弥补了传统的景观格局指数只关注几何特征而

忽略景观格局内涵的不足，被广泛运用于非点源污染［１５—１８］、热岛效应［１９］、土壤侵蚀［２０—２１］等风险评估。 该模型

可以将上述影响雨洪径流的关键因子与基于脆弱性划分的源汇景观相耦合，通过比较源汇景观在高程、坡度、距
离上的空间格局，分析其对雨洪径流的影响，从而推导流域洪涝风险的高低，契合洪涝风险评估的关键点，并且

该模型数据获取方便，因此可以尝试将其作为洪涝风险评估的新方法，弥补雨洪领域景观格局的研究不足。
综上，本文以洞庭湖流域为例，修正并运用源汇景观模型，从高程、坡度及距离三个方面刻画流域源汇景

观格局的演变过程，尝试将其应用于流域洪涝风险评估与成因分析；并采用 ＳＣＳ⁃ＣＮ 模型与斯皮尔曼相关系

数探究源汇景观格局特征与流域雨洪径流过程的相关关系，以此验证景观格局洪涝风险评估模型的有效性。
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本研究有助于推进洞庭湖流域土地利用格局的优化配置，通过合理的源汇景观空间布局，降低流域洪涝风险；
同时对其他流域洪涝风险的评估与防控具有借鉴意义，可为流域洪涝风险防控与国土空间规划编制提供科学

的参考依据。

１　 研究区概况与数据来源

１．１　 研究区概况

洞庭湖流域地处长江中游南部、南岭山脉北部，位于 １０７°１６′—１１４°１５′Ｅ，２４°３８′—３０°２４′Ｎ，包括湖南省大

部和贵州、湖北等省份的部分地区，总面积约 ２６．２８ 万 ｋｍ２（图 １）。 流域境内水系发达，分布着湘、资、澧、沅四

大水系以及长江重要的蓄滞洪区洞庭湖，根据水系布局可划分为洞庭湖环湖区、澧水、湘江衡阳以上、湘江衡阳

以下、资水冷水江以上、资水冷水江以下、沅江浦市镇以上、沅江浦市镇以下八大子流域；地貌复杂多样，东、西、
南三面环山，中部为低矮丘陵，北部地势地平；受季风、副热带高压及西风带环流的综合影响，梅雨暴雨和台风暴

雨等极端天气较多，不稳定的气候系统易引发各水洪峰齐集与长江高水位顶托，加之快速城镇化使洞庭湖流域

成为我国洪涝灾害最严重的地区之一［２２］，对当地农业生产、经济建设和生态环境造成了巨大的影响［２３—２４］。

图 １　 研究区范围

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 数据来源

主要基础数据包括：①ＤＥＭ 高程数据，空间分辨率为 １２．５ｍ，由 ＡＬＯＳ 卫星获取，来源于美国国家航空航

天局地球科学数据网站（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅａｒｔｈｄａｔａ．ｎａｓａ．ｇｏｖ）；②土地利用数据，空间分辨率为 ３０ｍ，来源于中国科

学院资源环境科学与数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ），基于中科院一级土地利用分类标准，包括耕地、林地、
草地、水域、建设用地和未利用地 ６ 类；③土壤类型数据，空间分辨率为 １０００ｍ，来源于中国科学院资源环境科

７９３　 １ 期 　 　 　 张凌暄　 等：基于源汇景观格局的洞庭湖流域洪涝风险评估及雨洪径流过程响应 　
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学与数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ），根据全国土壤普查办公室 １９９５ 年编制并出版的《１：１００ 万中华人民共

和国土壤图》数字化生成，采用了传统的“土壤发生分类”系统。

２　 研究方法

２．１　 基于源汇景观格局的洪涝风险评估模型

源汇景观模型（ｓｏｕｒｃｅ⁃ｓｉｎｋ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｍｏｄｅｌ，ＳＳＬＭ）是中国科学院生态环境研究中心城市与区域生态国家

重点实验室开发的空间分布式评价模型［２５—２６］，其通过源汇景观划分与赋权、集水区与水系提取、洛伦兹曲线

绘制、源汇负荷比指数计算等步骤，计算出源汇景观高程负荷比（ＬＷＬＩ．Ｅ）、坡度负荷比（ＬＷＬＩ．Ｓ）、距离负荷

比（ＬＷＬＩ．Ｄ）及源汇景观空间负荷对比指数（Ｌｏｃａｔｉｏｎ⁃Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｉｎｄｅｘ，ＬＷＬＩ），以此评估不同景观格

局对生态过程的影响。
２．１．１　 源汇景观划分

由于洪涝灾损主要产生于建筑人口密集、开发程度较高的建设用地［２７］，故洪涝风险评估关键在于分析建

设用地的空间格局相较于其余用地是否更有利于雨洪径流的外排。 因此本研究将洪涝脆弱性较高、雨洪径流

需要外排以降低洪涝风险的建设用地划分为源景观，将脆弱性相对较低、雨洪径流需要内聚以分担洪涝风险

的耕地、林地、草地划分为汇景观。 由于水域多为自然形成、存在于高程坡度较小的区域，一般承担着流景观

的作用，因此不适合被定义为源景观或汇景观；此外未利用地在流域中占比仅为 ０．３％，因此本研究未考虑未

利用地景观格局的影响。
２．１．２　 风险评估模型修正

由于洪涝风险分析框架下源汇景观占比悬殊，因此本研究将原模型中面积比例因子修正为子流域中某类

景观面积占整个流域该类景观总面积的比例，并增加时间因子将其定义为各年份各流域中某类景观面积占研

究基年此流域该类景观面积的比例。 而原模型中的权重因子依据《资源环境承载能力和国土空间开发适宜

性评价技术指南（试行）》及相关文献［２８］ 中各类景观对雨洪径流过程的贡献差异，确定耕地、林地、草地及建

设用地的权重分别为 ０．５、０．２５、０．２５、０．９。 基于源汇景观模型的洪涝风险评估修正公式如下：

ＬＷＬＩ． Ｅ ＼Ｓ ＼Ｄ( ) ＝
∑
Ｍ

ｉ ＝ １
（ｐｉ × ｑｉ × ｗ ｉ × ∫Ｄ

ｘ ＝ ０
Ａｉ × ｄｘ）

∑
Ｍ

ｉ ＝ １
（ｐｉ × ｑｉ × ｗ ｉ × ∫Ｄ

ｘ ＝ ０
Ａｉ × ｄｘ） ＋ ∑

Ｎ

ｊ ＝ １
（ｐ ｊ × ｑ ｊ × ｗ ｊ × ∫Ｄ

ｘ ＝ ０
Ａ ｊ × ｄｘ）

式中， ＬＷＬＩ．Ｅ、ＬＷＬＩ．Ｓ 和 ＬＷＬＩ．Ｄ 分别指高程、坡度和距离负荷比指数；ｉ、ｊ 分别指源汇景观；Ｍ、Ｎ 为源汇景

观的类型数；ｐ 为空间因子，指子流域源汇景观相对于整个流域对应景观的面积占比；ｑ 为时间因子，指各年份

流域源汇景观相对研究基年对应景观的面积占比；ｗ 指各景观的权重因子；Ａ 指源汇景观基于洛伦兹曲线的

累计面积比例；ｘ 表示各景观的空间分布值；Ｄ 表示流域内各景观的最大高程、坡度或距离。
模型中各负荷比指数具备雨洪过程的生态学意义，能够反映流域景观格局对雨洪过程的影响。 当 ＬＷＬＩ．

Ｅ 与 ＬＷＬＩ．Ｓ 大于 ０．５ 时，表示源景观相较汇景观更集中于高程低、坡度小的地方，根据水流重力特性，雨洪径

流易向源景观聚集且不易外排，相应流域的洪涝风险较高；当 ＬＷＬＩ．Ｄ 大于 ０．５ 时，表示源景观相较汇景观更

集中于距离流域出水口近的地方，易受上游来水、水体溢流的影响，相应流域的洪涝风险较高。 基于三个指数

得到景观空间负荷对比指数，计算公式如下：

ＬＷＬＩ＝ＬＷＬＩ．Ｅ＋ＬＷＬＩ．Ｓ＋ＬＷＬＩ．Ｄ
３

２．２　 雨洪径流过程模拟模型

２．２．１　 流域产流模拟

　 　 径流曲线数法（Ｃｕｒｖｅ Ｎｕｍｂｅｒ Ｍｅｔｈｏｄ， ＳＣＳ⁃ＣＮ 模型）由美国农业部水土保持局开发，能够客观反映土地

利用方式、土壤类型对极端强降雨下地表径流的影响［２９］。 模型计算基于水量平衡方程，主要参数确定如下：
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ＣＮ 值参考美国工程手册［３０］，并结合相关文献［３１—３４］对邻近类似区域的选值确定（表 １）；初损率确定为０．２［３５］；
土壤类型参考 Ｋｕｍａｒ 等人的研究划分［３６］；流域总降水量是《湖南省雨水控制与利用工程技术标准》中各市州

百年一遇的 ２４ｈ 最大降水量。

表 １　 研究区 ＣＮ 值

Ｔａｂｌｅ １　 ＣＮ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

土地利用类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ

土壤水文类型 Ａ
Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｓｏｉｌ ｇｒｏｕｐ Ａ

土壤水文类型 Ｂ
Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｓｏｉｌ ｇｒｏｕｐ Ｂ

土壤水文类型 Ｃ
Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｓｏｉｌ ｇｒｏｕｐ Ｃ

土壤水文类型 Ｄ
Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｓｏｉｌ ｇｒｏｕｐ Ｄ

耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ ６２ ７１ ７８ ８１
林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ３６ ６０ ７３ ７９
草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ４９ ６９ ７９ ８４
水体 Ｗａｔｅｒ ９８ ９８ ９８ ９８
建设用地 Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｌａｎｄ ７７ ８５ ９０ ９２
裸地 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ ７７ ８６ ９１ ９４

　 　 ＣＮ：径流曲线数 Ｃｕｒｖｅ Ｎｕｍｂｅｒ

２．２．２　 流域汇流模拟

由于研究区地形复杂，湖泊河网众多，因此本文选取局部等体积法模拟流域汇流过程。 局部等体积法的

基本原理是根据水系分布将研究区域划分成若干集水区，相等时长下每个集水区内的径流总量等于淹没总

量［３７］；径流根据重力特性和地形起伏情况在子集水区内汇流，分别填充各洼地，最终可反映流域的淹没

状况［３８］。
本研究利用 ＡｒｃＧＩＳ 水文分析工具将洞庭湖流域划分为 ９５０９ 个子汇水区，借助等体积算法得到子流域淹

没水深。 参考 Ｃｏｔｏ 对哥斯达黎加地区四种淹没水深下 ３３ 种土地利用类型的脆弱性值［３９］以及彭建等学者的

相关研究成果［４０］，构建暴雨洪涝风险指数 Ｒ（表 ２），表征不同淹没水深下各土地利用类型的暴雨洪涝风险。
其中，水体、裸地和林地由于脆弱性相对较小，风险指数也相对较低，而建设用地、耕地和草地由于脆弱性较

高，风险指数也相对较高。 根据 Ｒ 值采用等间隔分级法划分高中低风险区，最终通过统计子流域各风险区占

比、平均淹没水深、平均径流量等指标反映汇流模拟结果。

表 ２　 不同土地利用类型暴雨洪涝风险指数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｏｒｍ ｆｌｏｏｄ ｒｉｓｋ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ

土地利用类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ

淹没水深 Ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ ／ ｍ

＜０．１ ０．１—０．５ ０．５—１．５ １．５—３．０ ＞３．０
耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ ０．０１ ０．２ ０．５ ０．６ ０．７
林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ０ ０．０１ ０．１ ０．２ ０．４
草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．２ ０．３ ０．４ ０．５ ０．６
水体 Ｗａｔｅｒ ０ ０．０１ ０．０５ ０．１ ０．１５
建设用地 Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｌａｎｄ ０．０５ ０．４ ０．７ ０．８ ０．９
裸地 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ ０ ０．０１ ０．１ ０．１ ０．１５

２．３　 相关性分析

借助 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２４ 进行斯皮尔曼相关系数分析，研究源汇景观空间负荷对比指数与雨洪径流过程平均径

流量、平均淹没深度、各等级洪涝风险区占比等特征量之间的关系，斯皮尔曼相关系数 ρ 取值范围为［－１，１］，
ρ＞０ 表示正相关，ρ＜０ 表示负相关， ｜ ρ ｜越大相关程度越高。

３　 结果分析

３．１　 源汇景观的时空演变特征

　 　 １９８０—２０２０ 年流域土地利用占比见图 ２。 整体上看，４０ 年间源景观建设用地增加趋势最为显著，净增

３８２５ｋｍ２，增长了 ２．３８ 倍，速度先慢后快，２０１０—２０２０ 年增长最为显著；而汇景观中耕地与草地的面积占比下
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降趋势较为显著，面积减少量分别为 ３００１ｋｍ２与 １９０８ｋｍ２，减少的幅度分别为 ３．９４％与 １２．５３％。

图 ２　 １９８０—２０２０ 年不同流域土地利用比例

Ｆｉｇ．２　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０２０

从阶段性变化来看，不同时期洞庭湖流域景观间的转换具有异质性：１９８０—１９９０ 年景观间的转换相对缓

慢，源景观增加了 ２１７ｋｍ２，增幅仅为 ７．８２％，以环洞庭湖、湘江下游及沅水上游三个流域耕地转为建设用地为

主；１９９０—２０００ 年景观间的转换趋势增强，以汇景观中耕地和林地的变化最为显著，耕地减少了 ５６７ｋｍ２，林地

增加了 ３７８ｋｍ２，主要源于湘江流域的耕地转为林地，但源景观仅增加了 １９１ｋｍ２，新增的源景观集中于湘江与

澧水流域；２０００—２０１０ 年景观转换趋势进一步增强，以源景观的变化最为显著，增加了 ６６０ｋｍ２，增幅为

２０．７４％，其主要来源于湘江下游与环洞庭湖流域的耕地和林地，资水上游和沅水下游的源景观也有较大幅度

的提升；２０１０—２０２０ 年景观转换最为激烈，源景观增加了 ２７５７ｋｍ２，增幅为 ７１．７６％，以湘江下游、湘江上游、环
洞庭湖以及沅水上游四个子流域的耕地和林地为主要的转入者，转入量占源景观转入总量的 ８１．７１％，汇景观

中大面积耕地和草地转化为林地，分别减少了 １７７９ｋｍ２和 １４１７ｋｍ２，耕地转林地主要发生在湘江、环洞庭湖、沅
水上游以及资水上游流域，草地转林地主要发生在沅水流域。

流域各源汇景观的分布也具有较强的空间分异性，统计结果（图 ３）表明：源景观主要集中于环洞庭湖、湘
江、资水等流域的平原和丘陵地区；汇景观以林地和耕地为主，其中林地占比约为 ６１％，主要集中于沅水、湘
江及澧水流域东西南三面高海拔陡坡区域，耕地占比接近 ３０％，集中于环洞庭湖平原以及湘江与资水流域地

势较为平缓的地区，而草地占比较低，集中于沅水与湘江上游流域西部的山地地带。
３．２　 基于源汇景观模型的洪涝风险时空演变特征与原因分析

１９８０—２０２０ 年洞庭湖流域源汇景观空间负荷对比指数见图 ４。 整体上看，４０ 年间流域 ＬＷＬＩ 呈现上升趋

势，由 １９８０ 年的 ０．５１ 升高至 ２０２０ 年的 ０．７２，２０１０—２０２０ 年增长最为显著；ＬＷＬＩ．Ｅ、ＬＷＬＩ．Ｄ 和 ＬＷＬＩ．Ｓ 同样表

现出上升的趋势，增幅分别为 ４１．９７％、３９．３１％、４４．０３％，说明源汇景观在高程与坡度上的空间分布变化更为

明显；但对于同一时期，ＬＷＬＩ．Ｄ 略高于 ＬＷＬＩ．Ｅ、ＬＷＬＩ．Ｓ，表明源汇景观在距离上的空间分布是引发流域洪涝

风险的关键原因。
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图 ３　 １９８０—２０２０ 年源汇景观在不同子流域的比例

Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｕｒｃｅ⁃ｓｉｎｋ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂ－ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０２０

图 ４　 １９８０—２０２０ 年各流域源汇景观空间负荷对比指数变化

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｌｏｃａｔｉｏｎ⁃Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０２０
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　 　 从时间上看，不同时期洞庭湖流域洪涝风险演变特征如下：１９８０—１９９０ 年，部分流域洪涝风险有小幅上

升，以沅水上游与洞庭湖流域较为突出，增幅分别为 １１％与 ７％，资水下游由于新增的草地更集中于高程与坡

度较大的区域，其洪涝风险也略有上升；１９９０—２０００ 年大部分流域的洪涝风险未发生较大幅度的变化，唯独

澧水流域的洪涝风险出现了较大幅度的上升，增加幅度为 ２６％，其原因在于澧水流域的源景观有较大幅度的

增长，且新增的源景观更趋向于高程较小、距离流域出口较近的区域；２０００—２０１０ 年各流域洪涝风险均上升

且增幅加大，其中湘江下游、资水上游、沅水下游增幅较大，均位于 １１％附近；２０１０—２０２０ 年洪涝风险呈剧烈

上升趋势，洞庭湖流域洪涝风险的变化幅度约为 ２０００—２０１０ 年的 ３ 倍，风险提升以沅水上游、湘江上游、资水

上游最为突出，增长幅度分别为 ７４％、３４％与 ２６％，其原因在于这些流域的源景观大幅上升，草地耕地等汇景

观呈减少趋势，且源景观在空间上的分布更趋向于距离流域出口近的区域，而汇景观在空间上的分布趋向于

距离流域出口远且相对高程高的区域，最终导致流域的洪涝风险上升。
从空间上看，流域洪涝风险分布也具有明显的异质性。 从多年的平均结果来看，各源汇景观空间负荷对

比指数高于 ０．５ 的流域以湘江下游、环洞庭湖、资水上游、湘江上游为主，其原因在于这些流域中源景观建设

用地占比相对较高，且主要分布于相对高程较低与坡度较缓的平原和丘陵地区，汇景观中耕地林地草地更集

中于距离流域出口较远的区域，故洪涝风险较高。 总体上看，洞庭湖流域洪涝风险整体呈现出东高西低的分

布格局，源汇景观格局相似的流域洪涝风险评估结果也具有相似性；高风险区主要集中于湘江、环洞庭湖以及

资水流域，低风险区则以澧水与沅水流域为主。

图 ５　 １９８０—２０２０ 年各子流域雨洪径流过程特征变化

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｆｌｏｏｄ ｒｕｎｏｆｆ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０２０

３．３　 基于产汇模拟模型的雨洪径流时空演变特征

１９８０—２０２０ 年洞庭湖流域雨洪径流特征见图 ５。 模拟结果表明，４０ 年间平均径流量、淹没深度及高风险
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区占比整体上呈逐期缓慢波动上升趋势，雨洪径流过程加剧使得洪涝风险不断上升，２０１０—２０２０ 年的增长态

势最为显著。
分阶段来看，不同时期雨洪径流过程各指标的变化具有异质性：１９８０—２０００ 年绝大多数流域雨洪径流过

程特征较为稳定，仅洞庭湖流域的平均径流量与淹没深度有小幅扩大，环洞庭湖、澧水及湘江流域的雨洪风险

区增长相对明显，变化面积为 ４６５．２１ｈｍ２，占风险区变化总面积的 ８３．７２％，沅水上游高风险区增长最为明显；
２０００—２０１０ 年环洞庭湖与湘江下游的平均径流量与淹没深度出现了较小幅度的增长，湘江下游高风险区有

较大幅度增长，增加了 １６９２．１８ｈｍ２，沅水下游、资水上游及环洞庭湖的低风险区有了一定幅度的扩大，该时期

流域洪涝风险上升；２０１０—２０２０ 年大部分流域的平均径流量与淹没深度均有上升，以湘江、资水上游、沅水上

游最为突出，湘江与环洞庭湖流域高风险区面积激增，增加了 ３２１９．７５ｈｍ２，该时期流域洪涝风险进一步加剧。
洞庭湖流域雨洪径流过程的特征也呈现明显的空间异质性，从模拟结果来看：各子流域中环洞庭湖、湘江

及资水流域的平均径流量与淹没深度较高，环洞庭湖、湘江及资水流域的高风险区面积占比相对较大，环洞庭

湖、湘江及澧水流域的中低风险区面积占比相对较高，沅水流域各指标均相对较低。 总的来看，流域洪涝风险

整体呈现出东高西低的特征，该洪涝风险模拟结果与上述源汇景观模型对洪涝风险的评估结果具有一致性。

图 ６　 源汇景观格局与雨洪径流过程的相关分析

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｕｒｃｅ⁃ｓｉｎｋ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｓｔｏｒｍｗａｔｅｒ ｒｕｎｏｆｆ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

ＬＷＬＩ：源汇景观空间负荷对比指数；ＬＷＬＩ．Ｅ：高程负荷比；ＬＷＬＩ．Ｄ：距离负荷比；ＬＷＬＩ．Ｓ：坡度负荷比

３．４　 雨洪径流过程对源汇景观格局的响应

由相关性统计分析可知（图 ６），ＬＷＬＩ、ＬＷＬＩ．Ｅ、ＬＷＬＩ．Ｄ 及 ＬＷＬＩ．Ｓ 与径流量、淹没深、各风险区占比均呈

显著的正相关关系，表明源汇景观在相对高程、坡度、距离上的空间分布格局对雨洪径流过程存在影响；雨洪

径流过程指标与流域源景观占比呈显著正相关，除中风险区占比与草地间无显著相关关系外，雨洪径流过程

各指标与汇景观中林地与草地的占比均呈显著负相关，但与汇景观中耕地的占比呈正相关，这说明耕地在各

流域内的空间分布较不合理，容易使流域的洪涝风险上升，引发洪涝灾害。 综上雨洪径流过程对源汇景观组
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成及其在高程、坡度、距离上的空间分布格局具有显著的响应，因此修正的源汇景观模型可运用于流域的洪涝

风险评价。

４　 结论与讨论

４．１　 讨论

本研究将源汇景观模型修正后运用于流域洪涝风险评价，借助传统的洪涝风险评估模型证明了新模型的

可行性，评估结果对于洪涝风险管控有指导意义。 修正的源汇景观模型能够将影响雨洪径流的关键因子与基

于脆弱性划分的源汇景观格局相结合，通过比较分析源汇景观在相对高程、坡度及距离上的空间分布，来评估

解释流域的洪涝风险。 该模型的优点在于不受空间尺度限制［１４］，弥补传统研究评估数据资料难以获取、评价

指标体系主观性强的不足［４］；通过对比 ＬＷＬＩ．Ｅ、ＬＷＬＩ．Ｓ 及 ＬＷＬＩ．Ｄ 明确区域源汇景观空间配置的优化重点。
以本研究为例，洞庭湖流域 ＬＷＬＩ．Ｄ 相对较高，应调整传输距离较近的源景观空间布局，使汇景观尤其是耕地

合理地向流域出口趋近，充分发挥其消纳雨水的能力；ＬＷＬＩ．Ｅ 与 ＬＷＬＩ．Ｓ 随时间增长较快，应控制源景观的

扩张速率与方向，增强其外排雨水的能力。 但该模型缺点在于必须基于子汇水区的划分来识别不同汇水区之

间的洪涝风险差异，无法判断同一汇水区内部洪涝风险差别［１９］。
同时本研究存在以下不足需要进一步完善：首先，新模型主要考虑了地形、与水体距离、人类活动强度等

影响洪涝关键因子，忽略了气候不确定性［４１］、水利设施空间布局［４２］ 等其他因子的影响。 其次，本研究将源景

观定义为脆弱性较高的建设用地，未考虑建设用地内人口密度、地区生产总值、人口年龄组成比例、防灾减灾

能力等指标差异［４３］，后续可基于这些指标进一步提高模型评估的准确性。
４．２　 结论

本文创新性地将源汇景观模型修正后运用于洪涝风险评估，基于景观生态学格局与过程原理探究了洞庭

湖流域洪涝风险的时空演变特征及原因，揭示了源汇景观空间格局对雨洪径流过程的影响，为流域洪涝风险

评估提供新方法，对流域洪涝防治具有重要意义。 研究结果表明：①４０ 年间流域洪涝风险逐渐提高，主要原

因在于源景观大幅上升，汇景观持续下降，汇景观向源景观转变更集中于高程较低且距离流域出口较近的区

域；②洞庭湖流域洪涝风险整体呈现出东高西低的特征，湘江与环洞庭湖流域风险较高，资水流域次之，澧水

与沅水流域最低，风险水平相似的流域源汇景观格局也具有相似性；③新模型评估结果与传统模型模拟结果

相契合，ＬＷＬＩ、ＬＷＬＩ．Ｅ、ＬＷＬＩ．Ｓ、ＬＷＬＩ．Ｄ 与雨洪径流过程各特征指标均呈显著正相关关系，模型适用于流域

洪涝风险评价，可运用于源汇景观布局优化，进而有效降低流域的洪涝风险。
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