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摘要:探讨了银川市典型区 1990—2020 年土地利用类型变化情况,解析了以不透水面为代表的景

观格局演变过程;基于水文水动力耦合模型和随机森林模型,识别了不同重现期设计降雨情景下对

内涝最大淹没水深和最大淹没面积具有显著影响的景观格局指数,并从产汇流机制的角度分析了

原因。 结果表明:对银川市典型区内涝影响显著的不透水面景观格局指数为斑块密度、分形维数和

欧氏最近邻距离;在较短重现期(5 ~ 20 a)设计降雨情景下,斑块密度对地表淹没影响程度最高,而
在较长重现期(50 ~ 200 a)设计降雨情景下分形维数和欧氏最近邻距离的影响更显著。
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Abstract:

 

Changes
 

in
 

land
 

use
 

types
 

in
 

typical
 

areas
 

of
 

Yinchuan
 

City
 

from
 

1990
 

to
 

2020
 

were
 

explored,
 

and
 

the
 

evolution
 

process
 

of
 

landscape
 

patterns
 

represented
 

by
 

impermeable
 

surfaces
 

was
 

analyzed.
 

Based
 

on
 

the
 

coupling
 

model
 

of
 

hydrology
 

and
 

hydrodynamics
 

and
 

the
 

random
 

forest
 

model,
 

landscape
 

pattern
 

indexes
 

that
 

significantly
 

affect
 

the
 

maximum
 

submergence
 

depth
 

and
 

area
 

of
 

waterlogging
 

under
 

different
 

return
 

period
 

design
 

rainfall
 

scenarios
 

were
 

identified,
 

and
 

the
 

reasons
 

were
 

analyzed
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

runoff
 

generation
 

mechanism.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

impervious
 

surface
 

landscape
 

pattern
 

indexes
 

that
 

significantly
 

affect
 

waterlogging
 

in
 

typical
 

areas
 

of
 

Yinchuan
 

City
 

are
 

patch
 

density,
 

fractal
 

dimension,
 

and
 

Euclidean
 

nearest
 

neighbor
 

distance.
 

In
 

the
 

design
 

rainfall
 

scenario
 

with
 

shorter
 

return
 

periods
 

(5-20 a),
 

patch
 

density
 

has
 

the
 

highest
 

impact
 

on
 

surface
 

inundation,
 

while
 

in
 

the
 

design
 

rainfall
 

scenario
 

with
 

longer
 

return
 

periods
 

(50-200 a),
 

the
 

effects
 

of
 

fractal
 

dimension
 

and
 

Euclidean
 

nearest
 

neighbor
 

distance
 

are
 

more
 

significant.
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　 　 城市内涝是指短时间内连续或强降雨超过城市

排水能力,导致城市地区发生积水灾害的现象[1] 。
21 世纪以来,我国城镇化进程明显加速,城市扩张

造成地表不透水面取代了原有的天然下垫面,下渗

量减少[2] ,地表径流量增加,汇流速度变快[3] ,加剧

了低洼地区积水,城市管网严重负荷,进而引发了严

重的城市内涝现象, 如北京 “ 7 · 21 ” [4] 、 郑州
“7·20” [5] 、深圳“9·7” [6]等洪涝灾害事件,严重危

害了人们的人身及财产安全。 土地利用类型作为城

市发展和自然资源管理的关键因素,对调节水文周

期[7-8] 、控 制 雨 水 径 流 量[9] 以 及 影 响 地 下 水 补
给[10-11]等方面起决定性作用,其空间格局演变对城
市水文过程具有显著影响[12] 。 在多种土地利用类

型中,已有研究广泛认为不透水面占比与城市内涝

风险之间存在显著关联[13] 。 Karamage 等[14]
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史数据解析了城市化对卢旺达境内流域典型降雨
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径流过程的影响,发现不透水面占比是影响涝水过

程的关键控制条件,为不透水面占比与内涝风险之

间的关联性提供了重要理论支持。
受人类活动影响,道路、建筑物等基础设施建设

重塑了区域土地利用格局,使得城市不透水面逐步

演变成高度碎片化的空间分布形式,由此伴生的水

平和垂向的镶嵌格局导致城市产汇流过程中产生强

烈的空间异质性[15] 。 有研究表明,不透水面的几何

特征和空间连接关系对内涝的产生和发展具有重要

影响,如曹雪健[16]发现透水面地表糙率和次网格汇

流比例具有显著的尺度依赖性,城市径流过程会受

到透水面 不透水面空间连通关系的影响。 为理解

不透水面空间分布如何影响内涝特征,河流几何

学[17] 、景观建筑学[18] 等学科分析方法将景观形状

指数、分形维数、斑块密度等景观格局指数作为不透

水面空间特征的表征参数引入城市内涝灾害风险研

究。 例如:唐钰嫣等[12]的研究发现不透水面斑块的

聚集度和破碎度对内涝灾害风险有重要影响;戴丽

等[19]的研究表明内涝点位的空间分布与土地利用

类型的景观格局指数具有显著相关性,不透水面越

破碎,越不易发生内涝灾害;袁玉等[20] 通过构建基

于景观格局的内涝生态风险指数,发现最大斑块面

积比例、分形维数与内涝特征值具有较强相关性;
Wang 等[21-22]通过逐步回归分析和皮尔逊相关分析

探讨了景观格局指数在不同尺度下对内涝深度和内

涝点数量的影响,发现景观格局指数对内涝特征的

影响具有尺度效应,且边界形状复杂、连通性高的绿

地有助于改善城市内涝状况。 然而,这些研究大多

以内涝点数量作为内涝风险评估的主要依据,未能

充分考虑不同景观格局指数对内涝水深和淹没范围

的影响,也没有对不同降雨重现期下景观格局指数

影响城市积涝特征的作用机制进行深入探讨。
鉴于此,本文选取宁夏银川市兴庆、金凤区的典

型区,结合 1990—2020 年不透水面的景观格局演变

过程,通过多种设计降雨方案驱动城市一二维水文

水动力耦合模型,计算内涝点淹没水深和淹没范围,
研究不透水面景观格局指数对内涝水深和淹没范围

的影响,以期为城市土地利用景观格局的优化和内

涝防治提供科学依据。

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

银川市位于我国季风区的西缘,地处我国西北

内陆干旱地区,由贺兰山山地和银川平原两部分构

成,整体呈西南—东北方向倾斜,西部和南部较高,
北部和东部较低。 多年平均降水量不足 200 mm,但

近年来年降水量呈小幅上升趋势,极端降水频发,
2015—2020 年有 2 场总降水量超过 100 mm 的降雨

事件。 本文选择银川市兴庆、金凤城区部分积涝严

重的区域作为典型区(图 1),地处 38° 26′09″ N ~
38°30′22″N、106°12′07″E ~ 106°18′20″E,位于丽景街

以西,亲水大街以东,贺兰山路以南,宝湖路以北,占
地面积约 44. 5 km2。 典型区地形平坦,属于黄河冲

积平原,土壤多为冲积土壤,透水性较差,加剧了暴

雨后的积涝现象。 植被覆盖率较低,土地利用类型

以城市建筑、道路和工业区为主,不透水面占比较

高。 近年来,随着城市快速扩张,兴庆区和金凤区的

不透水面逐年增加,城市土地利用格局发生了显著

变化,道路、建筑物等的扩展进一步增加了地表径

流,导致积涝问题日益严重。

图 1　 研究区概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

study
 

area

1. 2　 数据来源

内涝点信息由银川市气象局提供,共 19 个,具
有较高时空精度;管网数据由银川市市政管理处提

供,总长度 17. 24 km;高程数据来源于 2017 年资源

三号卫星的 5 m 分辨率前后视立体影像对,通过人

工目视处理,移除建筑物等地物高程。 基于已有研

究[21,23-24] ,采用中国年度土地覆盖数据集(分辨率为

30m)及 1985—2022 年动态变化数据集[25] ,该数据集

覆盖时间长,空间分辨率适中。 以 5 a 为间隔,选取

1990 年、1995 年、2000 年、2005 年、2010 年、2015 年、
2020 年 7 期土地利用数据(图 2)进行研究,并参考李

东来等[26]的研究设置下垫面参数,如表 1 所示。
表 1　 下垫面参数设置

Table
 

1　 Setting
 

of
 

underlying
 

surface
 

parameters
土地利用类型 不透水面占比 / % 曼宁糙率

不透水面 100 0. 014
农作物 2. 5 0. 035
裸土 10. 0 0. 030
草地 2. 5 0. 060
水体 100 0. 020
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图 2　 典型区 7 期土地利用数据

Fig. 2　 Land
 

use
 

data
 

of
 

seven
 

phases
 

in
 

typical
 

area

2　 研究方法

基于水文水动力模型和随机森林模型,识别影

响研究区内涝特征(最大淹没水深、最大淹没面积)
的关键不透水面景观格局指数,技术路线如图 3
所示。

图 3　 技术路线

Fig. 3　 Technical
 

route

2. 1　 不透水面景观格局指数

为探究不透水面景观格局对城市内涝的影响,
以内涝点为中心,建立 1 km × 1 km 的正方形缓冲

区[21] ,以便捕捉内涝点周围的景观格局特征。 参考
唐钰嫣等[12,19]的研究,选用与城市水文过程紧密相

关的 9 种景观格局指数,从几何特征和空间连接关

系两方面描述不透水面的分布特征。 不透水面几何

特征类景观格局指数包括:总面积,即不透水面斑块

的总面积,反映城市化程度及内涝易发区域的扩展;
最大斑块面积占比,即不透水面最大斑块占总面积

的比例,用于衡量不透水面的集中度,数值越大,集
中度越高;斑块比例,即不透水面斑块类型面积占总

面积的比例,用于描述不透水面的覆盖程度;分形维

数,即不透水面斑块周长与面积的自然对数之比,取
值范围为 1 ~ 2,值越大说明不透水面形状越复杂、边
缘的曲折程度越高;景观形状指数,基于正方形衡量

各个斑块的形状复杂性,不透水面斑块越接近正方

形或圆形,值越接近 1 m-1。 不透水面空间连接关系

类景观格局指数包括:欧氏最近邻距离,即同类不透

水斑块之间的距离,反映不透水面的空间分布和连

接性边缘密度;边缘密度,即单位面积上不透水面斑

块的边缘长度,用于衡量不透水面的破碎程度;斑块

密度,即单位面积上不透水面斑块的个数,反映不透

水面的密集程度;有效网格尺寸,即各个斑块面积的

平方和与总面积的比值,反映不透水面空间结构的

连通性,值较大时表明存在较大且连续的不透水面。
2. 2　 水文水动力耦合模型

基于高分辨率地形数据、排水管网数据、土地利

用数据,构建城市一二维水文水动力耦合模型。 针

对二 维 地 表 产 汇 流 过 程, 将 研 究 区 离 散 为

2 345 264 个二维三角形单元,并在每个单元根据单

元不透水面占比划分不透水面与透水面。
a.

 

水文产流计算。 控制方程为水量平衡方程:
Pe = αP0 + (1 - α)(P0 - I) (1)

式中:Pe 为净雨量;
 

α 为不透水面占比;P0 为降水

量;I 为入渗量,采用沿竖直方向的一维 Richards 方

程进行分层[27]计算。
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b.
 

二维水动力汇流计算。 控制方程为二维浅

水方程,采用半隐式有限体积法求解:
∂U
∂t

+ ∂F
∂x

+ ∂G
∂y

= S (2)

其中 U =
h
hu
hv

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

　 F =
hu

hu2 + gh2 / 2
huv

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
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huv

hv2 + gh2 / 2

é

ë

ê
ê
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ù
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ú
ú
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　 S =
Pe / Δt

- gh(∂zb / ∂x + Sfx)
- gh(∂zb / ∂y + Sfy)

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

式中:h 为水深;u、v 为水流沿 x、y
 

方向的垂向平均

速度; zb 为底部高程; Δt 为计算时间 步 长, 由

Courant-Friedrichs-Lewy 条件控制; Sfx、Sfy 为水流沿

x、y 方向的摩擦阻力,通过曼宁公式计算。
c.

 

一维管网水动力计算。 采用由暴雨洪水管

理模型(storm
 

water
 

management
 

model,SWMM)作为

基本求解引擎,添加相应的二次开发接口,在雨水口

处实现地表单元水深与管网节点水头间的信息交

互,由此确定地表与地下管网间的双向水量交换关

系,相关水量交换方程参考栾广学等[28]的研究。
基于已构建的城市水文水动力耦合模型,对不

同设计降雨情景下研究区地表积涝进行模拟,并提

取内涝点最大淹没面积和最大淹没水深作为主要积

涝特征指标。 根据银川市短历时芝加哥暴雨强度公

式(式(3))设置降雨情景[29] ,重现期分别为 5、10、
20、50、100 a,降雨历时为 2 h 的设计降雨过程如图 4
所示。

i = 551. 4(1 + 0. 5841gP)
167( t + 11) 0. 669 (3)

式中:i 为降雨强度;t 为降雨历时;P 为降雨重现期。

图 4　 不同重现期下的设计降雨过程

Fig. 4　 Design
 

rainfall
 

process
 

under
 

different
 

return
 

periods

2. 3　 随机森林模型

采用随机森林模型来解译不同景观格局指数对

最大淹没水深、最大淹没面积的相对贡献。 随机森

林模型通过构建多个决策树并进行集成来预测结

果,利用决策树分裂点对模型预测性能改进的重要

性评分来量化各个输入变量的贡献。 每当模型在某

个节点上使用某个特征进行分裂时,都会计算这次

分裂导致的不纯度减少[30] 。 作为分裂变量的左右

子节点的平均不纯度下降越大,说明该变量越重要。
本文将 9 种不透水面景观格局指数作为特征列,将
水文水动力模型模拟得到的内涝点所在淹没区域的

最大淹没水深和最大淹没面积作为目标变量训练随

机森林模型,根据每个景观格局指数对模型预测精

度的贡献进行排序,确定对最大淹没水深和最大淹

没面积影响最大的指数。 由于各变量的数据均为非

正态分布,故在回归计算前将变量取自然对数后输

入模型训练[21] 。

图 5　 水文水动力耦合模型模拟结果

Fig. 5　 Simulation
 

results
 

of
 

hydrological
 

and
 

hydrodynamic
 

coupling
 

model

3　 结果与分析

3. 1　 内涝点验证

利用银川市 2022 年 7 月 11 日降雨场次的实测

数据验证水文水动力耦合模型的可靠性。 在该场降

雨事件中,银川市多地累积降水量超过 50 mm,市区

最大降雨强度为 36 mm / h,兴庆、金凤区域内有记录

的较大积水点为 23 处。 图 5 为水文水动力耦合模

型的模拟结果,图中黄色方框表示内涝点位置。 将

模拟结果与银川市气象局提供的内涝点数据进行对

比,发现在积水位置及严重程度上具有较高重合度,
模拟结果的内涝点共 19 处,命中率达 82. 6%。 将其

中 5 处程度较严重的内涝点的积水深度模拟值与实

测值进行对比,如表 2 所示
 

,可见模拟结果与实测

值具有较高的一致性,表明该模型具有较好的适用

性,能够有效模拟典型区内不同降雨条件下的内涝

过程,可用于后续不透水面景观格局指数对城市积

涝特征影响的分析。
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表 2　 内涝点积水深度模拟值与实测值对比

Table
 

2　 Comparison
 

between
 

simulated
 

and
 

measured
 

values
 

of
 

waterlogging
 

depth
 

at
 

waterlogging
 

points

内涝点
实测
值 / cm

模拟
值 / cm

绝对误
差 / cm

相对误
差 / %

枕水巷(广场东街
至泰康街) 30. 00 29. 73 0. 27 0. 90

宁夏回族自治区党委 20. 00 17. 40 2. 60 13. 00
富安西巷康
亚药业周边

20. 00 22. 89 2. 89 14. 45

尹家渠街 40. 00 43. 04 3. 04 7. 60
上海路北塔湖 28. 00 20. 22 7. 78 27. 78

3. 2　 典型区土地利用类型变化

银川市典型区土地利用类型主要包括农作物、
草地、水体、裸土、不透水面 5 种。 经统计,1990—
2000 年典型区的土地利用格局发生了显著变化,农
作物面积占比从 42. 20%逐渐下降至 31. 26%;不透

水面占比从 17. 93%逐渐增加至 29. 02%,反映了城

市化和工业化的加速进程;草地在此期间也有所增

加,从 1. 01%增加到 2. 19%,表明早期城市发展阶

段中建设用地资源较为充足,草地得到了一定程度

的保护。 2000—2020 年,随着城市化进一步加速,
不透水面占比持续增长至 52. 66%,农作物面积占

比则大幅下降至 7. 57%,草地和水体的面积占比在

此期间虽然有所波动,但总体保持相对稳定。

图 6　 1990—2020 年典型区土地利用类型转化关系

Fig. 6　 Transformation
 

relationship
 

of
 

land
 

use
 

types
 

in
 

typical
 

area
 

from
 

1990
 

to
 

2020

为量化典型区土地利用类型之间的相互转化关

系,选取 1990 年、2000 年、2020 年作为时间节点,绘
制典型区土地利用类型变化的桑基图,如图 6 所示。
由图 6 可见,1990—2020 年,草地、水体、裸地向不

透水 面 的 转 化 率 分 别 高 达 77. 10%、 72. 01%、
95. 22%;面积占比最大的农作物向不透水面的转化

率达到 76. 25%,凸显了耕地向城市建设用地转化

的显著趋势。 分析其原因,可能是从 20 世纪 90 年

代末起,银川市的城市发展战略明显倾向于经济增

长,大量企业的引进显著增加了对土地资源的需

求[31] ,由于农作物用地分布广泛且开发成本较低,

成了城市扩展的主要目标。 同时,也有少部分农作

物用地转化为水体和草地,反映了随着社会经济发

展,银川市逐渐加大了对生态环境保护的投入[32] ,
实现了部分农作物用地向生态用地的转化,在一定

程度上维持了生态环境的稳定。
3. 3　 不透水面景观格局指数

图 7 为 1990—2020 年典型区内涝点缓冲区内

的 9 种不透水面景观格局指数变化,反映了城市化

进程对不透水面分布特征的影响。 由图 7 可见,
1990—2020 年典型区内涝点缓冲区不透水面的总

面积、最大斑块指数、有效网格尺寸和斑块比例均呈

现出显著的增长态势,在 2000 年达到顶峰后,增速

明显放缓,这表明不透水面的扩展接近饱和状态,与
前述农作物面积减少和不透水面积增加的过程一

致。 与此相对,1990—2020 年典型区内涝点缓冲区

不透水面的欧氏最近邻距离、景观形状指数和斑块

密度整体呈现下降趋势,尤其是在 2010 年后下降幅

度逐渐减缓,说明不透水面斑块的分布从零散逐渐

变得更加集中,且斑块的边界形状变得更加规则。
分形维数从 2005 年起缓慢下降且幅度较小,说明斑

块形状复杂度逐渐变小并趋于稳定。 这一系列变化

揭示了 1990—2020 年典型区内不透水面不断扩张

和逐渐饱和的趋势。
选取 5 个影响范围较大的内涝点:尹家渠街、上

海东路与民族北街路口、人民广场东街、上海东路北

塔街交叉口、上海西路与广场西路路口,记为内涝点

1~ 5,分析 1990—2020 年内涝点缓冲区的土地利用

类型变化情况,结果如图 8 所示。 这些内涝点大多

位于道路附近及道路交汇处,周边区域以高密度的

不透水面为主,主要包括道路、建筑物等基础设施。
由图 8 可见,1990 年内涝点附近区域以农作物和水

体为主,随着城市化进程加快,农作物逐渐减少,不
透水面显著增加,导致地表渗透能力下降。 2020 年

大部分内涝点缓冲区内不透水面几乎覆盖整个区

域,草地和水体显著减少,进一步制约了雨水的有效

下渗消纳,导致内涝频发。
3. 4　 不透水面景观格局指数对内涝特征的影响

图 9 为不同降雨重现期下不透水面景观格局指

数对最大淹没水深和最大淹没面积的重要性评分。
由图 9(a)可见,降雨重现期为 5、10、20 a 的条件下,
斑块密度对最大淹没水深的影响最为显著,究其原

因,当不透水面分布密集时,雨水更易积聚在低洼地

带,导致局部区域的淹没深度增加;降雨重现期为

50、100、200 a 的条件下,斑块密度的重要性有所下

降,反映斑块边界复杂度的分形维数成为重要性评

分最高的指标,究其原因,水流运动受水力梯度控

·55·



图 7　 1990—2020 年典型区内涝点缓冲区不透水面景观格局指数变化

Fig. 7　 Changes
 

in
 

impervious
 

surface
 

landscape
 

pattern
 

indexes
 

within
 

buffer
 

zones
 

of
 

waterlogging
 

points
 

in
 

typical
 

area
 

from
 

1990
 

to
 

2020

制,而透水面局地下渗能力强、不易积水,使得在不

透水面与透水面交界处易形成更大的地表水力梯

度,因此当边界形状复杂且不透水面和透水面交错

明显时,水流在地表的扩散更为多样化,进而降低了

局部区域的淹没深度。 由图 9(b)可见,降雨重现期

为 5 a 时,斑块密度为影响最大淹没面积最重要的

因素。 随着降雨重现期增加到 10 a,欧氏最近邻距

离、最大斑块面积占比和有效网格尺寸对最大淹没

面积影响的重要性评分迅速上升。 在降雨重现期为

20、50、100、200 a 条件下,斑块密度、分形维数和欧

氏最近邻距离成为影响最大淹没面积的前 3 个重要

指标,且反映不透水表面斑块之间的空间连接关系

的欧氏最近邻距离[33] 逐渐成为最重要的因素。 当

不透水斑块之间的距离较大时,水流在相邻斑块间

透水面的汇流长度[16] 增加,导致地表汇流时间延

长,增加了雨水渗透量,减少了地表淹没面积。
不透水面景观格局指数对最大淹没水深与最大

淹没面积的影响研究表明,在规划和管理城市内涝

风险时,应综合考虑不透水面的几何特征和空间连

接特性,以优化城市景观格局规划,降低城市积涝风

险。 对于短重现期的降雨事件,可以通过铺设透水

砖等措施来减小不透水面斑块密度,控制水流的早
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图 8　 1990—2020 年内涝点缓冲区土地利用类型变化

Fig. 8　
 

Change
 

in
 

land
 

use
 

type
 

within
 

buffer
 

zones
 

of
 

five
 

waterlogging
 

points
 

from
 

1990
 

to
 

2020

图 9　 不同降雨重现期下不透水面景观格局指数对最大

淹没深度和最大淹没面积的重要性评分

Fig. 9　 Importance
 

score
 

of
 

impervious
 

surface
 

landscape
 

pattern
 

indexes
 

for
 

maximum
 

submergence
 

depth
 

and
 

maximum
 

submergence
 

area
 

under
 

different
 

rainfall
 

return
 

periods

期汇集。 对于长重现期的极端降雨事件,建议通过

增大欧氏最近邻距离和减小分形维数的方式,在不

透水面之间合理布局绿色基础设施,优化斑块边界

形态,以增强地表对快速水流的阻滞效果,防止多条

水流同时汇聚,从而减轻排水系统的负担。
需要指出的是,基于 30 m 分辨率数据的分析虽

然能够揭示土地利用类型变化的总体趋势,但由于

其难以解析城市建成区内的亚斑块(即小于单个像

元的景观要素),一定程度上可能影响对研究区透

水面范围的评估。 这些小尺度透水区域能在城市雨

水循环过程中发挥径流削减与滞蓄调节功能[34-36] 。
未来研究可以结合更高分辨率的土地利用数据和地

面观测结果,进一步解析包括小尺度透水单元在内

的各类透水面(如绿地、农作物用地等)的空间分布

特征及其复杂的水文调节机制,以更全面地认识土

地利用格局演变对城市内涝的影响。

4　 结论与建议

a.
 

选取宁夏银川市兴庆、金凤区部分积涝严重

的区域为典型区,构建了一二维水文水动力耦合模

型,经过实测降雨数据与内涝点积水深度的验证,确
保了模型在典型区的适用性。

b.
 

典型区的不透水面在 1990—2020 年经历了

显著扩张。 2000 年前,不透水面的总面积、最大斑

块面积占比和有效网格尺寸等指标持续增长,随后

增速放缓。 而欧氏最近邻距离、景观形状指数和斑

块密度逐渐下降,且下降幅度在 2010 年后趋于稳

定,表明不透水面从零散分布逐步转变为集中分布,
且斑块的边界形状变得更加规则化。

c.
 

斑块密度、分形维数和欧氏最近邻距离是影

响内涝点最大淹没水深和最大淹没面积的关键景观

格局指数。 在短重现期(5、10、20 a)的降雨事件中,
斑块密度对地表淹没水深的影响最为显著,因为高

密度的不透水面斑块会导致雨水迅速汇集于低洼区

域,增加局部积水深度。 在长重现期 ( 50、 100、
200 a)的降雨事件中,分形维数和欧氏最近邻距离

的重要性则显著上升。 分形维数较高时,斑块边界

复杂,水流沿多个方向扩散,减小了局部的淹没水

深;欧氏最近邻距离增加则延长了汇流时间,增强了

雨水的渗透能力,从而减少地表的淹没面积。
d.

 

在短期降雨频发的区域,建议增加透水性基

础设施,如透水砖、绿化带等,减缓不透水面斑块密

度的扩展,控制水流的快速汇集。 对于应对长重现

期极端降雨事件,建议通过增加不透水面之间距离、
优化斑块边界形态以及引入更多绿色基础设施等手

段延长水流汇流时间,减缓城市积水进程。 通过综
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合考虑不透水面的几何特征和空间连接特性,能够

更好地优化城市景观格局规划,降低内涝风险,确保

城市的可持续发展。
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