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城市湿地损失和内涝灾害响应的遥感分析

——以武汉市南湖为例
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【摘 要】：随着快速的城市化，城市湿地不断转化成建设用地，这打破了城市水量循环的均衡，城市内涝灾害

的敏感性和危害性随之提高。选取城市快速扩张的武汉市南湖地区，基于 1988～2015 年近 30a 南湖湿地多时相遥

感影像，以武汉市南湖 2016 年 7 月内涝灾害为对象，运用遥感和 GIS 手段，分析南湖湿地损失过程、驱动因素以

及城市涝灾害的响应情况。结果表明：（1）1988～2015年间南湖湿地持续损失，累计消减 1563hm
2
；南湖湿地损失

经历了快速损失（1988～1996）→急剧损失（1996～2004）→缓慢损失（1996～2010）→相对静止（2010～2015）

的 4个阶段，每个阶段南湖湿地转化为建设用地量分别为 35.3、135、30、5.4hm2；损失过程从南湖湿地北部开始，

逐渐向南部蔓延；（2）环湖地区房地产发展是湖泊湿地损失的主要原因，52%的损失湿地转换为住宅用地；（3）

85.7%的内涝灾害区域位于原湖泊湿地内；南湖地区海拔较低，随着住宅用地以及其他建设用地对湖泊湿地的侵占，

南湖地区不透水面面积增加，湿地蓄水排水能力下降，在降雨量较多的时段，原湖泊湿地区域更容易受到内涝侵袭。
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城市湿地在城市系统中发挥着调节区域气候、提供公共空间、保护生物多样性、蓄水防洪等功能，是城市重要的自然资源[1，

2]
。城市化进程对城市湿地造成了巨大的空间压力，城市湿地不断被转化成建设用地为主的其他土地利用类型，湿地损失和下垫

面的硬化导致城市渗水、蓄水能力下降，改变了城市原有的水循环系统，加剧了内涝发生的敏感性和危害性，对城市可持续发

展带来了巨大挑战[3]。快速城市化的背景下，在城市湿地区域土地利用方面，关于湿地变化及其对洪涝灾害影响的理解和考虑至

关重要。近年来学术界对于城市地区土地利用变化的洪涝灾害响应给予了关注并取得了一定的成果，Dwivedi[4]研究发现，在印

度比哈尔邦地区，涝渍是土地利用变化引起的主要问题之一；Ludwig 等[5]以澳大利亚东部城市地区为例，证明植被区域比裸地

的地表径流损失低 25%；Gemma 等[6]针对墨尔本城市规划提出重视开放空间与洪水管理的关系；在国内，孙喆、王玉鑫、Su、Yu

等学者也分别对北京、南京、天津、台北等城市的内涝问题展开了研究，这些研究探索不同城市下垫面对地表积水的影响，都

指出了城市土地利用变化改变了城市地表汇流过程，建设用地的增加加大了城市地表径流量，是城市内涝的重要影响因素[7～10]。

探索城市土地利用变化对城市内涝的影响机理是城市内涝研究的迫切问题之一[11]，近年来一部分学者相继提出水量计算的
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模型方法来推算和模拟不同土地利用类型上地表汇水过程，主要包括 SCS 模型、平面二维非恒定流胜维南方方程、校准的雨洪

管理模型等[12～14]，还有一部分学者根据城市土地利用、降雨和内涝数据采用相关分析等方法来探究城市内涝的相关因素[15，16]。

既有研究多是关注城市内涝灾害与不同土地利用类型的数量变化的关系，将长时间序列土地利用空间变化和城市内涝关系纳入

观察的较少，而且既有研究多是从土地利用变化整体角度出发，单独聚焦城市湿地变化及其对城市内涝灾害影响的还不多
[17，18]

。

遥感技术具有宏观性和可回溯性的优势，能够快速提取不同时段城市地物空间和属性信息，在城市土地利用的动态变化的获取

方面得到了广泛的应用[12，13]，这也可以对城市湿地损失过程和内涝灾害关系的探索，提供大范围和长时期数据集，帮助我们在

城市湿地空间演变和城市内涝响应的研究中提供支持。

目前，武汉市已进入快速城市化阶段，城市中大量湖泊湿地资源被填占，造成了较大的内涝隐患，2016 年 7 月，武汉市南

湖地区遭受严重内涝灾害，南湖地区数十条街道因内涝限制交通通行。部分住宅区内平均积水深度达 0.5～0.7m，最大积水深度

达到 1.5m，南湖地区数千居民生活受到极大影响。因此，本文以 1988～2015年近 30a武汉市南湖湿地变化为例，基于多时相和

高分辨的遥感影像，回溯武汉市南湖湿地的时空动态变化过程，分析湖泊湿地变化特征和驱动因素，结合武汉市南湖片区 2016

年 7 月的内涝灾害，从空间尺度探索城市湿地损失和城市内涝的关系，加强对城市土地利用变化和内涝响应机制的理解，这对

我国尤其是长江中下游多湖泊城市制定合理的城市湖泊湿地区域的用地规划和城市湖泊湿地保护提供参考。

1、研究区概况和研究方法

1.1 研究区概况

武汉地处长江与汉水交汇处，市内湖泊众多，素有“百湖之市”的美誉。湖泊湿地资源丰富，据《武汉湖泊志》记载，截

至 2014 年 5月，武汉市共有 166 个湖泊，年均水位下湖泊水域面积达 803.2km
2
，湖泊湿地资源排中国城市首位。武汉市南湖隶

属汤逊湖水系，位于武汉市雄楚大道南侧，武汉市二环到三环之间（图 1），是武汉市仅次于东湖和汤逊湖的第三大城中湖，2015

年南湖湿地面积达 763.96hm2。上个世纪 90 年代以来，武汉的城市建设飞速发展，武汉诸多湖泊湿地出现了被填占现象[21]，南

湖是武汉市填占最严重的区域之一。

图 1 研究区位置

武汉市是亚热带季风性气候，年均降水量为 1302mm。根据 50a极端降雨事件数据（1955～2005），武汉市每年至少有 5d暴

雨天气（24h 降水量大于 50mm），且多发生在夏季，近年来武汉市夏季一直遭受程度不同的内涝灾害。
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1.2 数据来源

在图像质量满足本文研究的情况下，本文获取了 USGS 下 1988～2013 年 Landsat TM、ETM 和 OLI 的遥感信息，使用

ERDASImagine9.2 重采样到 30mx30m 及以上空间分辨率；基于搜狗地图 1：9000比例尺的卫星影像，通过影像截取和 GIS栅格配

准拼接得到研究区域 2015 年 0.6mx0.6m 高分率遥感影像（表1）；DEM数据来源于ASTERGDEM数据库，分辨率 30m。其他数据包

括武汉市 1：10000 地形图和武汉市行政区图；《武汉市统计年鉴》1988～2015 年洪山区社会经济数据；武汉市 5a 一遇

（3h88mm/24h166mm）降雨滞水风险图；武汉市 2016 年 7 月 6日交通限制通告及 7月 6日～7 月 10日社交媒体平台关于南湖内

涝灾害的信息。

表 1 遥感数据情况

遥感源 时间 分辨率 提供者

Landsat-5TM 1998-07-10 30m USGS

Landsat-5TM 1990-09-02 30m USGS

Landsat-5TM 1992-11-10 30m USGS

Landsat-5TM 1994-07-27 30m USGS

Landsat-5TM 1996-12-23 30m USGS

Landsat-5TM 1998-10-26 30m USGS

Landsat-5TM 2000-10-31 30m USGS

Landsat-7ETM+ 2002-03-19 30m USGS

Landsat-5TM 2004-09-24 30m USGS

Landsat-5TM 2006-04-07 30m USGS

Landsat-5TM 2008-12-08 30m USGS

Landsat-5TM 2010-11-12 30m USGS

Landsat-8OLI 2013-07-21 30m USGS

QuickBird 2015-07 0.6m 搜狗卫星地图

1.3 研究方法

1.3.1 湖泊湿地提取

本文运用多时相的遥感数据获取湖泊湿地信息，利用武汉市 1：10000 地形图，基于 ERDAS9.2 软件对影像进行几何纠正和

图像增强。根据 Landsat5、Landsat7 和 Landsat8 的遥感影像特点，选择 TM（ETM+、OLI/TIRS）的 2、4波段代表绿波段和近红

外波段，采用近红外和绿光波段的比值生成 NDWI水体指数图像突出湖泊湿地边界信息[22]。在上述工作基础上，利用 ArcGIS10.3，

采用人机交互方式，依次勾绘得到1988、1990、1992、1994、1996、1998、2000、2002、2004、2006、2008、2010、2013、2015

年的湖泊湿地边界。

1.3.2 湖泊湿地转移矩阵分析

本文基于高分辨率遥感影像，绘制近年期研究区域的建设用地类型图。借助 GIS 工具，将建设用地类型图和湖泊湿地损失

区域进行空间叠加，获取不同时期湖泊湿地转移建设用地情况，进行矩阵分析。
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1.3.3 城市内涝点分析

本文收集了 100 篇 2016 年 7月 6日～7月 10日有关南湖内涝的新闻报道和自媒体信息，通过内容分析和文本挖掘收集信息

中频繁出现的内涝点，根据武汉市历史高频滞水点和 2016 年 7 月 6 日武汉市交通限制通告，在研究区内共确定 35 个灾害点，

绘制研究区内涝灾害分布图，与原湖泊湿地边界、研究区地形地势图、建设用地类型图和汇水区进行空间叠加和对比分析，获

得湖泊湿地流向、区域地势以及内涝灾害的空间相关关系，在此基础上分析城市内涝对湖泊湿地损失的响应。

2、南湖湿地损失及驱动分析

2.1 南湖地区城市空间用地变化

武汉市城市建设呈现以长江和东西山体为轴的“十”字形扩张[23]。南湖位于武汉城市扩张“十”字状的右下方，紧邻城市

中心和光谷城市副中心，南湖西北距离城市中心距离不到 6.5km，东北与光谷副中心距离不到5km，这就使得南湖容易受到城市

向南建设扩张的挤压。1988 年，研究区林地、耕地、草地及水水域面积超过 60%[24]。2015 年，南湖地区以建设用地为主，南湖

湿地大量转换成住宅用地，在南湖西部和南湖北部原南湖湿地区域，现建成了风华天城、南湖雅园、金地格林小城、大华公园

世家、保利中央公馆等住宅区。

2.2 南湖湿地变化的时空特征

图 2显示，1988～2015年间，南湖湿地面积持续损失，由1988年的 2326hm2降至 2015年的 763hm2，27a间共损失 1563hm2，

平均年损失量为 93hm
2
。图 3 显示了每两年南湖损失量占损失总量的比重，反映了 1988～2015 年南湖流失的速率。根据各个时

期损失速率的差异，可以将南湖损失划分为 1988～1996 年快速损失、1996～2004 年急速损失、2004～2010 年缓慢损失、2010

～2014年相对静止 4个阶段。这 4个阶段南湖年均损失量依次为 35.3、135、30、5.4hm
2
。在 1988～1996年段和2004～2010 年

段，南湖损失维持在一个相对较低的数量。而在 1996～2004 年段，南湖大幅度消失。2004 年是湖泊湿地面积变化的转折点，

2004 年之前，南湖损失量逐渐增多，2004年以后，南湖损失量逐渐减少，到 2010 年之后，南湖面积相对静止。

图 2 南湖湿地历年变化情况

图 4 显示了每个阶段南湖湿地损失的空间变化，南湖湿地损失在不同阶段和不同区域存在显着差异。在第一阶段（1988～

1996 年），损失发生在南湖外围，损失的空间分布是均匀的（图 4a）。南湖损失以点状和线状为主，湿地主要转换为农用地、

住宅和道路；在第二阶段（1996～2004 年），湿地西部、西北部和北部区域出现大幅损失（图 4b），损失以片状呈现，此期间

武汉市房地产业蓬勃发展，大量湿地转为住宅区；在第三阶段（2004～2010 年），南湖损失量迅速下降，损失发生转移，由上

一阶段西北区域向湿地西南扩散，在这一时期，房地产仍然起主导作用（图 4c）；在第四阶段（2010～2015 年），南湖损失量
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较少且集中在南湖沿岸（图 4d），在南湖西部和南部建成了一些绿地和公园。总的来看，南湖湿地损失大致遵循从湿地西北和

东北向湿地南部扩散。

图 3 南湖湿地历年损失面积占总损失比重

图 4 南湖湿地损失过程

2.3 南湖湿地变化的结构特征

表 2 是南湖湿地转移建设用地矩阵。1988～2015 年，83.9%的损失湿地转换为建设用地（1317hm2），具体来看，其中 61%

转换为住宅用地，9.8%转换为交通设施用地，9.6%转换为学校用地，商服用地、政府机构用地以及绿地则分别占损失总面积的

8.5%、6.7%和 4.4%（表 2）。值得注意的是，住宅用地是湿地转换为建设用地中最主要的类型，其比重一直在 54.1%～62.5%之

间。每个阶段湿地转交通设施用地和商业用地比重没有明显差异，分别保持在 7.5%～13.5%、67.6%～14.6%的区间内；湿地转换

为学校用地和政府机构用地的过程集中发生在第二、三阶段（1996～2010）；绿地占损失湿地的比重不断增长，从第一阶段的

2.8%增加到第四阶段的 24.3%。
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表 2 1988〜2015 损失湿地转换建设用地情况（hm2）

损失湿地转建设用地情况
1988〜1996 1996〜2004 2004〜2010 2010〜2015

面积 比例（％） 面积 比例（％） 面积 比例（％） 面积 比例（％）

建设用地 144 10.90 963 73.10 173 13.10 37 2.8

商服用地 21 14.60 73 7.60 15 8.70 3 8.1

住宅用地 90 62.50 591 62.40 102 59.00 20 54.1

公共与服务用地

学校用地 10 6.90 103 10.70 14 8.10 0 0

政府机构用地 0 0 77 8.00 11 6.40 0 0

公园绿地 4 2.80 27 2.80 18 10.40 9 24.30

道路与交通设施用地 19 13.20 92 9.60 13 7.50 5 13.50

2.4 湿地变化的驱动分析

2.4.1 城市建设扩张

武汉市洪山区城市规划提出以环绕南湖周边地区构建“三横（珞喻路和雄楚大道、南湖大道）三纵（珞狮路、卓刀泉路、

鲁磨路）”规划格局，主要交通道路规划发展带动城市道路网的完善，进一步推动了城市用地扩张，建设用地需求加大。

2.4.2 洪山区人口增长

人口是影响城市建设用地面积变化的直接驱动因素，人口规模直接决定着住房需求以及城市基础设施需求规模。1988～2015

年的 27a间，洪山区人口增长了 42.9万人，年均增长率为2.3%。环南湖地区人口的不断增加，必然导致城市设施承载能力的需

求提高，并推动城市住宅用地、商业用地、公共用地等的用地类型的增加，在原有土地有限的情况下，催生了向湖拿地、向湖

要地情况的发生。

2.4.3 洪山区产业结构调整

90 年代末期，武汉市加快了传统产业的改造和新兴产业的开发，第三产业比重快速提升。由图 5 可以看出，武汉市洪山区

的第三产业值持续增长，2015 年洪山区第三产业值已经占到了全区生产总值的 75%。第三产业的发展和产业结构的调整，引起

了城市用地出现了新的结构变化，城市土地用地类型不断调整适应，房地产、金融和商业用地的需求增加，建设用地始终是南

湖湿地主要转换方向。

2.4.4 房地产业发展

2000 到 2015 年间，武汉市房地产业投资由 101.29 亿增长到1800 亿，极大刺激房地产业发展。南湖地区在武汉市城市规划

中定位为“城市副中心”，预计到 2020年南湖地区规划总面积 1310hm
2
，容纳居民 30万人左右，环南湖地区保利、S0H0、金地

等房地产业应势而入。2003 年洪山区政府搬迁至南湖地区，众多高校新校区也选址南湖周边，这给予了环南湖地区的基础设施

建设进一步的投入，也加大了社会对其政治文化中心的预期，南湖周边的区位优势更加明显，推动了南湖地区房地产业持续发

展，南湖损失湿地主要转换成为住宅用地。
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图 5 洪山区人口、第三产业变化

3、湿地变化与内涝响应分析

3.1 湿地缩减与不透水面增加

下垫面的改变对城市于雨涝过程产生巨大影响，不透水面面积大幅增加，内涝可能性也随之增加[25]。随着武汉城市化的推

进，南湖地区用地类型发生剧烈变化，湿地持续减少并不断转化成建设用地。图 6a 和图 6b 对比可知，近 30a 间南湖地区建设

用地急速扩张，南湖湿地覆盖率由 1988 年的 15.4%下降到 2015 年的 5.1%，不透水面大幅增加（图 6e）对整个水量循环产生了

相当大影响，一方面增加了水流过程中的汇水量，一方面减少了下垫面对径流的吸收量，导致水量循环失衡，加大了城市内涝

风险。
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图 6南湖地区 1988（a）、2015（b）土地利用图；高程图（c）；

不透水面图（d）；滞水区图（e）和内涝灾害图（f）

3.2 地区较低地势与封闭环境

根据研究区地势图可以看出，南湖湿地区域平均海拔为 22m，而且整体呈现“东高西低”特点。南湖湿地北部、东部和南部

三面分别是洪山区海拔较高的桂子山、关山片区和獅子山，南湖湿地呈现“勺”状，“勺”口位于南湖湿地西部区域，成为湿

地内容易集水的区域（图 6c）。南湖湿地区域相对封闭，其仅通过巡司河一条水道对外导水，区域积水通过巡司河向北向南分

别排入长江以及汤逊湖。而整个巡司河排水河道过长，向北途径武泰闸排入长江河道长度超过 8km，向南排入汤逊湖或者通过汤

逊湖栗站再排入长江的河道长度也超过了 15km，极端降雨条件下，南湖排水工作较为困难。较低的地势和过长的排水管道使得

南湖地区本身就成为易集水区。

3.3 区域降水与水量平衡变化

图 7是武汉市 1988～2015 年年降水量，近 30a降水量最大值为 1870mm，最小值为 1000mm，可以看出 1991 年、1998 年、2004

年和 2013 年降水量较为突出，但是在 2000 年以前，南湖地区城市化速度较为缓慢，南湖地区不透水地表区域较小，南湖湿地

广袤，能够有效吸收并储存大量的城市积水，较好地发挥调蓄功能。2000 年之后，南湖湿地缩减，南湖地区下垫面硬化，不透

水地表面积增加，削弱了该地区地面的渗水容水能力，使得降雨积水不易被吸收容纳，在 2004 年和 2013 年南湖地区均出现内

涝情况。2016 年武汉市武昌站年降水量达2174mm，在 6月 30日～7月 6日，武汉市区域强降雨（7d降雨 560.5mm），大大超过

南湖库容量，周边地表汇水量大幅增加，多条街道和多个小区成为滞水的重灾区，南湖地区城市健康受到严重影响。（表 3）

3.4 南湖内涝点的空间分析

图 6e 是南湖地区内涝灾害分布图。在所出现内涝情况的 35 个街道及小区中，有 29 个落在 1988 年南湖湿地区域内，覆盖

率达到 85.7%，内涝灾害点集中发生在原湖泊湿地区域。南湖内涝灾害点呈现片状分布和条状分布特点，片状分布主要集中在南

湖湿地西部的原南湖湿地区域。南湖湿地西部建有大量住宅小区，道路网络密集，地面平整。南湖西部住宅区和南湖湖面海拔

相差不大，均在 18～21m 之间，在暴雨条件下，地势低的区域面对南湖上升水位的顶托，小区排水系统基本失效，积水退去缓

慢，部分小区水后几乎和南湖湖面融为一体，滞水深度超过 1m。条状分布主要是在南湖湿地北侧的雄楚大道及其他道路与雄楚

大道交汇处，一方面这些地点位于原南湖湖汊区域，地势较低，容易汇水，另一方面现在街道路面较硬，透水性差，在暴雨条
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件下，积水速度快，排水困难，成为内涝区域。

通过灾害点和两个时期湖泊叠加分析可以看出，尽管湿地损失不是城市内涝的唯一原因，但是在湖泊湿地损失区域，由于

临近湖泊地势较低，湿地转换为建设用地后导致的湿地蓄水能力下降以及地表面硬化所导致的地表会汇水量增大等原因，湿地

损失区域集水更快，排水更难，更容易发生内涝灾害，同时由于该区域小区密集，基础设施完善，商业发达，经济、人口密度

高，在内涝灾害发生后，涝灾害所带来的危害性更大。

图 7 武汉市 1988〜2015 年年降水量

表 3 南湖地区内涝灾害点

灾害点 个数 位于原湿地区域个数 来源

马湖新村、珞喻路与卓刀泉路交界处等 10 7 武汉市水务局武汉市高频滞水点

书城路、文治街等 13 10 2016 年 7月 6日武汉市交通限制通告

南湖雅园小区、风华天城小区等 12 12 2016 年 7月 6日社交媒体平台消息

合计 35 30 85.70%

4、结论与政策建议

4.1 结论

基于武汉市南湖地区 1988～2015多时相和高分辨遥感数据，分析南湖湿地时空演变和对南湖内涝灾害响应，结论如下：

（1）1988～2015 年武汉南湖湿地持续损失，南湖湿地损失呈现出阶段性、方向性和结构性的特点，即一是不同时期湖泊湿

地损失量存在差异，二是南湖湿地损失大致遵循从西北和东北向南扩散的方向，三是损失湿地主要转换为建设用地，建设用地

下又以住宅用地为损失湿地的主要转换方向。

南湖水域损失的驱动因素有武汉市城市建设扩张方向、环南湖地区社会经济人口发展、相关湖泊保护规划的政策推动和遏

制等，其中房地产发展是南湖湿地损失的主要因素：一方面，随着武汉市城市建设扩张，环南湖地区大力进行基础设施建设，

南湖地区逐渐成为武汉市副中心；另一方面，环南湖地基础设施的完善以及政府规划的核心区位，大量人口进入南湖地区就业

生活。区位优势明显以及人口的膨胀，吸引了大量房地产进入南湖，住宅用地需求旺盛，数量快速增长。在原有土地数量一定
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的情况下，导致了导致“向湖拿地”、“与湖争地”的行为愈演愈烈，南湖湿地因此大量损失。

（2）南湖湿地损失区域内更容易发生内涝灾害，且湿地损失也增加了南湖区域的内涝严重程度，一方面，南湖湿地的损失

降低了该区域的渗水容水能力，损失湿地转化为建设用地，加大了下垫面汇水过程和汇水量；另一方面，南湖地区海拔较低，

原湿地内部的小区街道也处在较低地势，在降雨增加的情况下，内涝灾害可能性和危险性都提尚。

4.2 政策建议

武汉市政府正在努力改善武汉市排水系统，然而，南湖湿地损失及内涝灾害证明，原湿地区域容易发生内涝灾害，是由于

湖泊湿地调蓄水功能的下降，湖泊湿地下垫面硬化以及湖泊湿地地势过低等原因造成的。如果湿地不能得到很好地保护，城市

海绵体容水量远小于降雨量的时候，利用泵浦排水来抵御内涝可能效果甚微，需要强有力的湿地保护政策来充当城市湿地的防

洪堤。武汉市在2002年以来相继出台了《武汉市湖泊保护条例》、《武汉市湖泊保护条例实施细则》、《武汉市湖泊保护修订

版》、《武汉市中心城区“三线一路”保护规划》等湖泊湿地保护和规划文件，对于湖泊湿地的填占起到了明显的遏制作用，

但是也存在政策效果延时产生和保护力度不够强的可能，需要注意提早将湖泊纳入保护以及持续强化政策实施的效果。随着武

汉市城市发展，武汉市远城区的湖泊湿地也逐渐进入城市扩张的视野，未来城市湖泊湿地的规划和利用必须更加谨慎。在武汉

市这种长江中下游多湖泊城市的城市建设中，需要更加重视湖泊湿地在城市蓄水功能上的弹性作用，减少城市建设扩张对湖泊

湿地的影响。
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