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基于景观生态学的城市化背景下洪灾风险评估
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摘要：以秦淮河流域为例，构建HEC-HMS模型，采用统计学分析方法，在两期历史景观分布情

况下，研究洪水特征值（洪量、洪峰）与不同景观的景观格局指数间的响应关系，提出并构建基

于景观格局的洪水生态风险（洪水—景观生态风险）指数，结合空间分析方法，进行全流域风险

的时空变化分析和特征子流域间的对比分析。结果表明：不同类型景观的景观格局与洪水特

征值间均具有一定程度的响应关系，景观类型不同，其响应指标与程度不同；2003—2017年，研

究区风险程度有所增加，空间差异明显；景观格局对区域洪水影响显著，避免景观的大面积聚

集发展，增加各类景观周边的景观丰富度，提高景观间的接触面积，有助于减弱城市化进程中

建设用地景观面积增加带来的洪水危害，发挥景观的生态正效应。
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1 引言

1960年至今，世界人口增加了 30亿，联合国人口组织预测 2100年将进一步增加至
112亿[1]。巨大的人口增长促进了全球范围内城市化进程的高速推进。在城市化进程中，
建设用地景观面积迅速增加，其他各类景观面积与分布情况也会相应发生变化，最终导
致区域整体景观格局（景观水平）和各类景观内部格局（斑块类型水平）的变化，主要
反映在景观的形状、结构、连通性等方面[2]。Dadashpoor等[3]和Feng等[4]分别对大不列颠
都市区和上海市开展了城市化景观格局变化的特征与规律研究。

城市化会显著影响流域水文过程 [5]，且对短时间尺度水文过程的影响更为明显 [6]，
意味着城市化作用下，洪水响应程度相较于长系列年径流响应等更为显著。特别是在经
济发达地区，密集的人口、高度发展的经济使得城市化带来的区域洪水问题更加严重[7]。
在全球范围内，已有不少专家学者探讨了城市化对洪水响应规律，大多数研究结果表
明，城市化显著增加了洪量和洪峰，且洪量和洪峰随着城市化率的提高而表现出增加趋
势[8]。城市化所导致景观格局的变化也显著影响流域的水文过程[9-10]。林炳青等[11]从景观
水平角度出发，探讨了晋江流域景观格局对洪枯径流的影响机制，发现景观格局对洪水
径流影响显著。江颂等[12]分析了景观格局变化对黑河中游流域产流的影响，发现在景观
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尺度上景观类型越丰富、分布越均匀，越有利于产流，反之则抑制产流。Kim等[13]以美

国德州4大都市圈为研究区，探讨了城市绿地景观格局与区域径流过程的响应关系，提

出具有较高聚集度与连通性的城市绿地景观可以在洪峰调解中发挥生态正效应。

基于上述分析，目前城市化景观格局变化的研究主要集中在区域景观格局变化的特

征和规律研究；城市化水文效应的研究主要集中于城市化进程中景观面积变化与水文过

程的响应关系研究，部分研究者分析了区域整体景观格局变化对流域水文过程的影响，

或针对城市化进程中特定景观类型分析了其格局洪水径流效应。然而，目前流域尺度下

不同类型景观的内部格局特征与洪水过程之间的响应关系尚待进一步研究[14-15]。不同类型

景观与洪水过程之间的响应关系是否一致？如何在流域尺度下针对不同景观类型定量分

析其内部格局特征对洪水过程的影响程度？需进一步探讨分析。

区域生态风险评价是在区域尺度上描述和评价环境污染、人为活动或自然灾害与生

态系统间存在不利影响的可能性和危害程度，极端气候、景观变化等自然和人类活动带

来的干扰是区域生态风险评价关注的重点[16]。Peng等[17]对深圳市、Jin等[18]对德令哈市，

分别开展了针对景观格局变化的生态风险评价。随着城市化进程的不断推进，区域景观

格局特征的复杂程度逐渐提高，受格局影响的生态过程、功能也不断发生变化，影响着

区域的生态安全[19]。

城市化进程中水文过程的剧烈响应与景观格局的显著变化，景观格局与水文过程间

的相关性，及景观格局变化带来的生态风险问题，使得城市化背景下的洪水灾害与区域

生态风险间存在必然的联系。但目前尚没有明确提出如何分析“景观格局—洪水灾害—

生态风险”之间的关系[20]。因此，在城市化进程中，如何在流域尺度构建三者之间的联

系？如何根据景观格局特征定量评估洪水生态风险水平？需进一步深入研究和探讨。

本文以秦淮河流域为例，构建HEC-HMS水文模型，模拟研究区两期景观分布情况

下的洪水过程，采用Spearman秩相关性分析与多元线性回归分析方法，研究洪水特征值

与景观格局指数的响应关系，提出并构建洪水—景观生态风险指数，利用地统计学方法

计算洪水—景观生态风险，并进行全流域尺度的时空变化分析与子流域尺度的对比分析。

2 研究区概况与数据预处理

2.1 研究区概况

秦淮河流域（31°34′N~32°10′N, 118°39′E~119°19′E）位于长江三角洲地区长江南京

段南岸，流域面积2631 km2，主要有句容河、溧水河两大河源，两源在江宁区西北村汇

合为秦淮河干流。流域出口位于研究区西北角南京市主城区。研究区属于半湿润季风气

候区，多年平均气温15.4 ℃，多年平均降雨1047 mm。研究区地势相对平坦，四周以丘

陵为主，中部多为低洼平原。主要土地利用类型为旱地、水田、建设用地等。由于上述

气候与下垫面特征，研究区雨季（5—9 月）洪水灾害频发 [21-22]，洪水源短流急、汇流

快、洪峰高[22-23]。秦淮河流域位置及子流域划分如图1所示。

2.2 数据预处理

本文所使用数据的基本情况如表 1 所示。以研究区遥感影像为基础数据源，采用

ENVI软件并结合历史图集、实地调研进行景观监督分类。根据研究区景观特点，同时参

考全国土地利用分类方法，将研究区的景观类型划分为建设用地、旱地、水田、草地、

林地、水体 6类。其中秦淮河流域 2003年与 2017年景观分类图如图 2a与图 2b所示。对
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历史景观分类情况进行统计分析，可以得到，1988—2003年秦淮河流域建设用地百分比
从 4.6%增加至 8.7%，到 2017年增加至 20.4%，可见 2003年后城市化演进明显加速。同
时，本文根据研究区7个雨量站与2个流量站点的实测气象水文数据，选取了62场具有
不同规模与特征的洪水过程数据用于模拟研究。

表1 本研究所使用数据基本情况
Tab. 1 The data used in this study

数据类型

降雨

流量

太阳辐射、气温

土壤

数字高程

遥感影像

时间(年份)

1986—2016

1986—2016

1986—2016

2009

2009

1988, 1994, 1999,

2003, 2010, 2017

精度

1 d

1 d

1 d

1 km

30 m

30 m

来源

资源环境数据云平台(http://www.resdc.cn), 南京

气象局

世界和谐土壤数据库HWSD 1.1

中国科学院计算机网络信息中心地理空间数据

云平台(http://www.gscloud.cn)

图1 秦淮河流域位置图及子流域划分
Fig. 1 Location of Qinhuai river basin and distribution of sub-basins

图2 2003年和2017年研究区景观分类与采样网格划分
Fig. 2 Landscape distribution maps and the samples in the study area
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3 研究方法

3.1 洪水—景观响应关系研究
从数量、形状与结构特征3个角度选取6个斑块类型水平的景观格局指数用于量化研

究区各类景观的格局特征，分别为斑块数量指数（NP）、最大斑块面积指数（LPI）、平
均面积权重分维数指数（FRAC_AM）、形状指数（LSI）、散布与并列指数（IJI）、聚集
度指数（COHESION），各指数的具体计算方法与生态学意义参见文献[24]。

本文具有6期秦淮河流域历史景观分类图，根据数据预处理结果，2003年之后的城
市化更为显著，且为反映景观格局在较长时间段内的变化特征，本文选取2003年与2017
年进行景观格局变化特征分析。

采用Spearman秩相关性分析，计算城市化进程中，研究区 19个子流域在 2003年与

2017年两种景观格局情景下，流域62场洪水的洪量、洪峰变化率与不同景观的景观格局

指数变化率的秩相关系数（α），根据α的计算结果，确定不同景观与洪量、洪峰具有相关

性的景观格局指数。α取值范围为[-1, 1]，当其绝对值超过 0.4，则认为所研究的指标间

具有中等程度以上的相关性[9]。

根据相关性分析结果，以研究区19个子流域洪量、洪峰变化率为因变量，以各类景

观类型通过相关性分析筛选出的景观格局指数为自变量，进行多元线性回归分析，以多

元线性回归分析结果中的标准化回归系数（β）为度量，量化相关性较强的景观格局指数

对洪水的影响程度。

由于秦淮河流域河道堤防、闸、坝等水利工程的修建，本文期内流域尺度的水体景

观面积、分布、结构等总体保持不变[25]，因此本文主要分析城市化进程中，建设用地、

旱地、水田、林地、草地5类景观的格局变化与洪水的响应关系。

3.2 HEC-HMS模型构建与参数率定

本文具有秦淮河流域两个出口流量站的实测流量数据，无各子流域出口的实测流量

数据，为建立3.1节中景观结构指数与洪水特征值间的响应关系，本节构建研究区HEC-

HMS水文模型，用于模拟各子流域的洪水过程。

HEC-HMS模型系统主要包括气象模型、流域模型及控制模块3部分[23]。气象模型用

于分析处理气象数据，建立气象数据同各子流域之间的关系。本文根据研究区已有的 7

个雨量站，构建泰森多边形，用以确定子流域和雨量站的匹配情况。流域模型将子流域

中降雨径流的形成过程划分为 4个部分，本文分别采用NRCS-CN曲线法、SCS单位线

法、指数退水模型、马斯京根法，模拟计算损耗产流、坡面汇流、基流、河道汇流。研

究区HEC-HMS模型框架如图3所示。

本文采用 4个指标进行模型的模拟精度评价，分别为相关系数（R）、Nash-Sutcliffe

效率系数（NSE）、洪量相对误差（Dv）与洪峰相对误差（Dp）。当R与NSE大于0.75，Dv

与Dp低于30%时，认为模拟结果较好[23]。模型需要率定的参数主要有流域滞时、基流阈

值峰值比重、退水指数、蓄量常数及流量比重，采用单变量梯度搜索算法进行参数率定。

选用11场具有不同规模与特征的洪水事件进行模型的率定与验证，其中率定期与验
证期各场次洪水对应的景观分布年份、模拟精度评价结果如表2所示，模拟和实测流量
过程线对比如图4所示。率定期与验证期11场洪水事件的模拟洪水过程线与实测洪水过
程线均基本吻合，且 R、NSE 均超过 0.75，Dv、Dp均低于 30%，因此本文构建的 HEC-
HMS模型适用于研究区洪水过程模拟。
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3.3 洪水—景观生态风险指数构建
3.3.1 洪水—景观响应度指数 洪水—景观响应度指数（Ei）用来反映洪水对不同景观的
格局变化的响应程度。区域景观内部格局变化带来的洪水响应程度越大，洪水生态风险
越大，结合3.2节中响应关系的研究结果，采用景观格局的变化程度反映该响应度：
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式中： Xij 为景观 i的第 j种景观格局指数，1≤ j≤ mi ；mi为景观 i对应的相关性较强的景

图3 研究区HEC-HMS模型框架图
Fig. 3 Sketch map of HEC-HMS model

表2 HEC-HMS模型模拟11场洪水的评价指标结果
Tab. 2 Summary of calibration and validation results for simulation at daily step

率定期

验证期

洪号

19870630

19930618

20030626

20080615

19870819

19910629

19960623

19990622

20020618

20060718

20150712

景观分布年份

1988

1994

2003

2010

1988

1988

1994

1999

2003

2003

2017

R

0.96

0.94

0.98

0.99

0.95

0.83

0.99

0.95

0.98

0.98

0.95

NSE

0.91

0.86

0.87

0.99

0.81

0.80

0.89

0.82

0.96

0.89

0.88

Dv(%)

3.53

25.44

22.88

7.66

18.27

-3.81

29.32

29.25

-0.29

21.11

0.77

Dp(%)

-9.23

0.39

12.84

3.85

13.64

20.21

2.60

7.87

-6.95

19.50

-7.36
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观格局指数的数量； βV
ij 、 β P

ij 分别为洪量、洪峰对应的景观 i的第 j种景观格局指数对应

的标准化回归系数； λV
ij 、 λP

ij 分别为洪量、洪峰对应的景观 i的第 j种景观格局指数的权

重；∑
j = 1

mi

λi j = 1；Uij为 Xij

(-1)
q

归一化后的结果，考虑研究区不同景观的水文效应，即建设用

地面积的增加会导致洪量、洪峰增加，其余景观面积增加影响相反[23]，因此本文对于建
设用地，当 β j < 0 时，q = 1，当 β j ≥ 0 时，q = 2，对于其他景观，当 β j > 0 时，q = 1，

当 β j ≤ 0 时，q = 2。

3.3.2 洪水—景观敏感度指数 洪水—景观敏感度表示不同景观系统内部格局对洪水的敏

感程度，敏感度越大，则说明该种景观类型越易产生洪水，洪水—景观生态风险越大。

本文将 6类景观类型按其敏感度进行赋值：建设用地 6，水田 4，旱地 3，林地、草地均

为2[9-10]，归一化处理后得到各景观类型的洪水—景观敏感度指数Fi。

3.3.3 洪水—景观生态风险指数 从区域生态系统的景观格局出发，引入景观组分的面积

比重，构建了由洪水—景观响应度指数和洪水—景观敏感度指数构成的洪水—景观生态

风险指数，以建立景观格局与区域综合洪水生态风险之间的联系：

ERIk =∑
i = 1

n Aki

Ak

Eki Fi （2）

式中：ERIk为第 k个采样区的洪水—景观生态风险指数；Aki为第 k个采样区第 i类景观的

面积；Ak为第 k个采样区的总面积；Eki为第 k个采样区第 i类景观的洪水—景观响应度

指数。

图4 研究区率定期与验证期场次洪水模拟与实测结果
Fig. 4 The calibration and validation results of HEC-HMS model
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3.4 空间分析方法
为了将洪水—景观生态风险指数进行空间化，在考虑研究区空间异质性和斑块大小

的基础上，本文将研究区划分为303个3 km×3 km的采样方格（生态风险小区），分别计
算各生态风险小区的风险值，并赋值给格网中心点。采样网格划分如图2c所示。

区域生态风险作为一种典型的区域化变量，它在空间上的异质性规律，可采用地统
计学来分析。本文采用地统计学中半方差分析中的克里格插值[26]进行洪水—景观生态风
险的空间化。

4 研究结果

4.1 洪水—景观响应研究
Spearman秩相关性分析结果显示（图5），对于不同类型景观，与洪量、洪峰具有较

强相关性的景观格局指数不同。根据图5a，对于建设用地，洪量与LPI之间的相关系数
箱型图的下边缘为 0.45，与 IJI之间的相关系数箱型图的上边缘为-0.59，绝对值均超过
0.4，与FRAC_AM之间的相关系数箱型图的下边缘为0.29，但下四分位数为0.42，超过
0.4，可以保证大部分场次洪水的分析结果满足要求；而NP、LSI、COHESION无法满足
箱型图的边缘或四分位数的绝对值超过0.4，无法保证大部分场次洪水的分析结果满足要
求。因此，建设用地景观与洪量具有较强相关性的景观格局指数为 LPI、FRAC_AM、
IJI。同样可以得出，旱地为 IJI；水田为 NP、IJI；林地为 NP、LSI、IJI、COHESION；
草地为NP、IJI。对比图 5a与图 5b，可以得出，对于同种景观，尽管箱型图的统计结果
略有差异，但与洪量、洪峰具有较强相关性的景观格局指数是相同的。

景观格局指数与洪量、洪峰的多元线性回归分析获得的标准化回归系数（β）统计结
果箱型图显示（图6），各类景观相关性较强的格局指数对洪量、洪峰的影响程度。

图5 洪水—景观相关系数箱型图
Fig. 5 Correlation analysis results of flood-landscape
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图6 洪水—景观标准化回归系数箱型图
Fig. 6 Regression analysis results of flood-landscape

以建设用地为例，对于洪量 β̇LPI =0.25、 β̇FRAC_AM =0.29、 β̇ IJI =-0.54，对于洪峰 β̇LPI =

0.24、 β̇FRAC_AM =0.27、 β̇ IJI =-0.53，说明随着城市化进程中建设用地面积的增加，建设用

地景观LPI与FRAC_AM的增加、IJI的减小会促使洪量与洪峰的增大，根据各景观指数
的生态学意义[24]，LPI、FRAC_AM的增加，与 IJI的减小，分别反映建设用地景观连通性
的增加，景观边界复杂程度的增加，与其他类型斑块接触面积的减少。在城市化进程
中，由于建设用地面积的增加与道路的修建等，建设用地斑块间连通性增强；建设用地
景观向其他类型景观中的扩展，使建设用地景观的边界复杂程度增加；建设用地斑块由
零散向集中分布转变，形成了大面积的建设用地斑块，同时建设用地周边景观类型减少
且趋于简单化。这些建设用地格局特征的变化，促使建设用地景观产流量的增加、提高
汇流效率，水流在建设用地上的汇流演进受不同景观间的摩擦延滞作用减弱，减少了下

渗等汇流演进过程中的损耗。同时，根据 || β̇ 的取值大小可以得出，相较于 LPI 与

FRAC_AM，IJI指数反映的建设用地景观结构特征对洪量与洪峰的影响程度均更为显著。
4.2 洪水—景观生态风险时空变化

根据4.1节得出的洪水—景观响应关系，利用3.3节中构建的洪水—景观生态风险指
数，计算各生态风险小区的洪水—景观生态风险值，统计结果发现，2003年各生态风险
小区的 ERI 的均值为 2.13，2017 年的 ERI 的均值为 2.74，且 303 个生态风险小区中，
68.2%的生态风险小区的风险值增加，31.8%的生态风险小区的风险值减少。总体而言，
2017年秦淮河流域洪水—景观生态风险较2003年有所增加。

利用地统计学方法，在洪水—景观生态风险系统采样的基础上，计算得出实验半变
异函数，然后进行理论半变异函数的拟合，并通过不同半变异函数模型模拟结果的相互
比较，确定采用球状模型进行洪水—景观生态风险空间结构拟合；其次，利用克里格插
值法编制了研究区2003年与2017年洪水—景观生态风险图，并根据2003年与2017年的
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ERI 取值范围，将其划分为 8 个等级区间，即 （0, 1]、（1, 2]、（2, 3]、（3, 4]、（4, 5]、

（5, 6]、（6, 7]、（7, +∞]，分别对应1级至8级风险水平，如图7a和图7b所示；同时绘制

了2017年相较于2003年洪水—景观生态风险空间变化（ΔERI）图，如图7c所示。

根据图7a，2003年秦淮河流域4级及以上风险区主要分布于下游出口处的南京市主
城区，及位于上游的溧水市区与句容市区的部分区域，其余地区以 4级以下风险为主，
总体而言，2003年的洪水—景观生态风险以4级以下风险为主。根据图7b，2017年流域
4级及以上风险区的面积显著增加，其增加模式主要为在 2003年 4级及以上风险区的基
础上向外缘扩展，但总体而言，2017年秦淮河流域的洪水—景观生态风险依然以4级以
下风险为主。根据图7c，2017年相较于2003年，洪水—景观生态风险增加的区域主要集
中在6个地区，分别为东山村、百家湖—九龙湖地区、禄口村、禄口机场区域、溧水市
市区、句容市市区。上述结果也反映了研究区洪水—景观生态风险分布的空间异质性。
4.3 典型子流域洪水—景观生态风险对比分析

根据3.3.3节所构建的洪水—景观生态风险指数的计算方法，景观面积会对洪水—景
观生态风险产生影响，为进一步探讨景观格局对区域洪水—景观生态风险空间分布的影
响，从控制面积变量的角度出发，本节选取总面积及各类景观面积比例均近似的2017年
秦淮河流域7号（193 km2）与8号（189 km2）子流域进行研究。7号与8号子流域的景观
分布与洪水—景观生态风险空间分布如图8所示。

根据图 8a，7号子流域的建设用地、水田均集中分布于中上部地区，旱地大部分集
中分布于中部地区，小部分零散分布于下部地区。根据图8c，相较于7号子流域，8号子
流域的建设用地、水田、旱地3类主要景观在上部、中部及下部地区均有分布，相对较
为离散。根据图 8b 与图 8d，统计 7 号与 8 号子流域洪水—景观生态风险的均值分别为
2.24和 1.60，总体而言，7号子流域风险略高于 8号子流域，但 7号与 8号子流域各类景
观面积比例基本一致，这也说明了景观格局对洪水生态风险会产生影响。7号子流域风
险较高的区域主要集中于中部与西南部区域，中部地区也为建设用地聚集发展的地区，
西南部地区为秦淮河流域边缘，采样网格中空白区域较多，计算误差较大，故不予考
虑。8号子流域风险较高的区域主要集中于西北部地区，该地区也为建设用地的小规模
聚集区，但8号子流域中下部建设用地的主要聚集区，风险值却相对较低。

图7 2003年与2017年洪水—景观生态风险空间分布图
Fig. 7 Spatial distribution of flood-landscape ecological risk for 2003 and 2017
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根据上述对比，在各类景观面积基本一致的条件下，景观结构会对区域洪水生态风
险产生重要影响。结合4.2洪水—景观响应关系研究结果，在区域景观的规划建设中，尽
可能避免景观的大面积聚集发展，增加各类景观周边的景观丰富度，提高景观间的接触
面积，有助于减弱城市化进程中，建设用地景观面积增加带来的洪水生态风险的增大，
发挥景观的生态正效应。

5 结论

本文构建HEC-HMS模型，模拟得到研究区2003年与2017年两期景观分布情况下的
洪水过程，并采用Spearman秩相关性分析与多元线性回归分析方法，定量分析了洪水特
征值与不同类型景观的景观格局指数间的响应关系，同时，提出并构建了洪水—景观生
态风险指数，运用地统计学方法，量化并空间化研究区洪水—景观生态风险，并进行全
流域尺度的时空变化分析与子流域尺度的对比分析。主要结论如下：

（1）不同类型景观的景观格局与洪水特征值间均具有一定程度的响应关系，景观类
型不同，景观格局与洪水特征值的响应指标与程度不同。秦淮河流域建设用地景观与洪
水特征值具有较强相关性的景观格局指数为LPI、FRAC_AM、IJI；旱地为 IJI；水田为

图8 7号与8号子流域的景观分布与洪水—景观生态风险
Fig. 8 Landscape and flood-landscape ecological risk distribution of No.7 and No.8 sub-basins
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NP、IJI；林地为NP、LSI、IJI、COHESION；草地为NP、IJI。以建设用地为例，随着
城市化进程中建设用地面积的增加，建设用地景观LPI与FRAC_AM的增加、IJI的减小
会促使洪量与洪峰的增大，且相较于LPI与FRAC_AM，IJI指数所反映的建设用地景观
结构特征对洪水的影响程度更为显著。

（2） 2003—2017年，秦淮河流域洪水—景观生态风险有所增加，且空间差异明显，
研究区洪水—景观生态风险较高区域主要集中于中下游地区、句容市市区和溧水市市区。

（3）在各类景观面积比例基本一致的条件下，景观结构会对区域洪水产生重要影
响，在区域景观的规划建设中，尽可能避免景观的大面积聚集发展，增加各类景观周边
的景观丰富度，提高景观间的接触面积，有助于减弱城市化进程中建设用地景观面积增
加带来的洪水危害，发挥景观的生态正效应。

为了降低城市化过程中景观格局变化带来的洪水生态风险，在城市化的进程中，需
要统一、长远的规划来指导建设，使城市化建设在一定的框架内进行，而不是大规模、
随机、分散的建设。同时，对于不同类型的景观，应采取不同的格局规划模式，以充分
发挥各类景观的生态正效应。例如，部分研究者提出的相对零散分布且相互连通的绿地
基础设施可以在区域景观洪水生态风险控制中发挥积极作用[27-28]。一方面，绿色基础设施
有助于吸收和储存雨水，从而减少地表径流，缓解洪水；另一方面，它可以通过连接不
同的绿地斑块，将绿地景观与其他景观连接起来，提高景观的连通性和多样性。

本文的研究成果可以为城市化背景下流域景观与防洪规划提供新的视角，有助于景
观规划部门、水利部门、生态环境部门等评估区域景观格局变化对洪水生态风险的综合
影响，为区域景观规划、防洪规划、生态保护等提供参考。同时，本文所构建的研究思
路与方法，可以为城市化背景下流域不同类型景观的内部格局特征与洪水过程之间的响
应研究、“景观格局—洪水灾害—生态风险”之间关系研究、及洪水—景观生态风险的量
化方法研究，提供一定借鉴与参考；同时，也可为极端气候等其他自然和人类活动带来
的干扰对区域生态风险的影响研究，提供可行的研究思路。
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Flood risk assessment under the background of urbanization
based on landscape ecology

YUAN Yu, FANG Guohua, LU Chengxuan, YAN Min
(College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: This paper used HEC- HMS hydrological model and statistical analysis method to

examine the relationship between flood eigenvalues (i.e. flood volume, peak flow) and

landscape pattern indexes of different landscapes. And on the basis of the above relationships,

this paper constructed a flood ecological risk index to quantitatively calculate the basin's flood-

landscape ecological risk. Then, the spatio- temporal risk change analysis of the whole basin

and comparative risk analysis between selected sub-basins were performed. The Qinhuai River

basin was selected as the study area, and two historical landscape distributions (2003 and 2017)

were used in this study. The results showed that, for different landscapes, there are certain

relationships between landscape patterns and flood eigenvalues, for different landscapes, the

response indexes and degrees are different. From 2003 to 2017, the flood-landscape ecological

risk increased and showed significant spatial differences. Landscape patterns have significant

impacts on regional floods. In urbanization process, avoiding forming large- scale landscape

patches, increasing landscape abundance of landscapes, and increasing contact area between

different types of landscape patches can be helpful to reduce the negative effects of the increase

of urban landscape area on flood.

Keywords: landscape pattern; Spearman rank correlation analysis; multiple linear regression

analysis; HEC-HMS hydrological model; kriging interpolation; flood-landscape ecological risk

index
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