
水体是城市生态系统的重要组成要素，而水域景

观作为一种自然综合体，具有更丰富的结构和功能。

城市水域景观是指具有一定面积的水体与其紧密相关

的自然和人文要素共同作用而形成的景观生态系统，

水体对其形成和演化起主导作用，一般表现为以不同

方式存在的一定量和质的水体积、水形态、水位置，

如河流、湖泊、水库、坑塘等[1-2]；不但具有城市水源

供给、防洪排涝、净化环境、调节小气候和维持生态

系统平衡等功能[3]，还具备塑造城市风貌、承载地域

文化和观光休闲等功能。城市水域景观格局的特征、

演化机制和优化是景观生态学、地理学、城市规划

学、水生态学等多学科关注的重要研究内容之一[4-6]，

可为城市生态环境建设和城市规划提供科学依据。地

理信息技术和遥感技术的发展在时空尺度上拓展了水

域景观研究[7-8]，已成为水域景观动态变化研究的重要

技术手段，常用于景观信息获取、动态监测、空间分

析等[9]，如陈杰[10]等利用Landsat5 TM影像数据研究了

郑州雁鸣湖地区水域景观格局动态变化；岳文泽[11]等

利用SPOT5 影像定量分析了城市水域景观对热环境的

影响。由此可知，以遥感影像为数据源，利用 Frag⁃
stats4.2进行景观指数分析，利用GIS的空间分析功能

可定量揭示水域景观的时空演变规律[12-13]。

近30年徐州市不仅经济社会发展迅速，而且城市

生态环境建设和城市风貌塑造成效显著，2014年《人

民日报》报道了徐州从“一城煤灰半城土”到“一城

青山半城湖”的巨大变化，可见水域景观建设对徐州
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城市发展的重要作用，但目前尚未关于徐州市区水域

景观格局变化及其影响机制的研究成果。基于此，本

文基于徐州市区近30年的遥感影像数据，综合利用地

理信息技术、景观生态学和地理学等原理，分析了徐

州市水域景观格局变化及其影响机制，并提出了景观

格局优化建议。

1 研究区概况和研究方法

1.1 研究区概况

近 10年徐州市区经济社会发展取得了瞩目成就，

城市生态环境质量和城市风貌得到持续改善，2015年

列入国家级“生态园林城市”，2017年建成国家级“水

生态文明城市”，荣获 2017 年度中国人居环境奖和

2018年度联合国人居环境奖。本文以徐州市区为研究

区，通过分析水域景观空间格局特征及其演变规律，

为其水域景观建设、城市规划和水环境保护提供依据。

1.2 研究方法

1.2.1 水域景观信息获取方法

本文数据主要源自美国地质勘探局地理数据空间

云，选取 1990 年、2000 年、2010 年 6 景 Landsat5 TM
和 2020 年两景 Landsat8 OLI 数据 （表 1）。为避免冰

情、云量、水量等对水域景观信息提取的影响，根据

研究区气候和水文特征，选取平水期（3—4月）内云

量覆盖少、质量较高的影像。

表1 Landsat数据基本信息

获取日期

1990-03-12
1990-04-04
2000-04-08
2000-03-30
2010-03-19
2010-04-27
2020-04-15
2020-03-05

传感器

TM
TM
TM
TM
TM
TM
OLI
OLI

行列号

121/36
122/36
121/36
122/36
121/36
122/36
121/36
122/36

选用波段

B2、B5
B2、B5
B2、B5
B2、B5
B2、B5
B2、B5
B3、B6
B3、B6

分辨率/m
30
30
30
30
30
30
30
30

徐涵秋 [14]通过修改NDWI指数的波长组合，提出

了 MNDWI，以解决水域提取精度易受城市建筑物阴

影影响的难题。其计算公式为：

MNDWI =
ρ( )Green - ρ( )MIR

ρ( )Green + ρ(MIR)

式中， Green 和 MIR 分别为绿光波段和中红外波段的

反射率。

景观斑块最小面积确定和景观类型划分是景观

信息统计的必要条件。根据影像分辨率、水域景观

的含义，参考水域景观和城市森林景观等研究成

果 [15-18]，本文以 0.1 hm2作为水域景观斑块最小面积。

水域景观类型划分有很多种，就城市水域景观而

言，其结构和功能特性最大的影响因素是面积，因

此本文按照面积大小将城市水域景观分为小型（<1 hm2）、

中型 （1~10 hm2）、大型 （10~100 hm2） 和特大型

（>100 hm2） 4种类型。

为保证研究数据的可靠性，本文采用实地调查与

高分影像数据相结合的方法对获取的数据进行精度验

证。结果表明，1990年、2000年、2010年和 2020年

的总体精度分别为 80.3%、90.7%、91.1%、93.0%，

Kappa系数分别为 0.7、0.8、0.8、0.9，均完全满足精

度要求。

1.2.2 景观空间格局分析方法

景观指数是高度浓缩的景观格局信息，是反映景

观组成结构和空间特性的量化指标[19]。本文在景观或

景观类型水平上，从景观组成、空间特征和空间蔓延

性 3个方面选取一系列景观指数（表 2）进行水域景

观格局分析。

2 水域景观空间格局变化特征分析

2.1 景观整体变化特征

根据获取的研究区景观空间信息数据，计算景观

尺度的景观格局指数，结果如表 3 所示，可以看出，
表2 景观指数的选择

名称

斑块数量（NP）
斑块密度（PD）
边缘密度（ED）

最大斑块指数（LPI）
景观形状指数（LSI）

斑块所占景观面积比例（PLAND）
蔓延度指数（CONTAG）
破碎度指数（DIVISION）
香农多样性指数（SHDI）

聚集度指数（AI）

应用尺度

类型/景观

类型/景观

类型/景观

类型/景观

类型/景观

类型

景观

类型/景观

景观

类型/景观

含义

与景观破碎化程度正相关

景观被分割的破碎程度，反映人为作用对景观的干扰强度

反映景观破碎度以及景观的边缘效应和开放性

反映最大斑块对整个景观的影响程度

反映景观的分散和规则程度

反映景观中各种斑块类型的丰富度

反映景观中某种优势斑块类型的连接性

反映景观类型中斑块个体的分离程度

反映景观要素数量和各景观要素占比变化

反映景观中同类型斑块的离散和聚集程度
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近30年研究区景观总面积、斑块总数持续增长，城市

水域景观占比从 1.5%增至 3.5%；景观 PD 不断增加，

平均面积不断减小，形状趋于复杂，破碎化程度增

加；LPI对整个景观的影响增加，离散度增加，导致

景观整体与外界的联系更紧密，受干扰程度增强，景

观安全性降低；景观格局变化阶段性特征极为显著，

1990—2010 年各项指标持续稳定变化，但在 2010—
2020年发生了跳跃式变化。

表3 研究区不同年份城市水域景观的景观指数值

景观指数

水域景观面积（TA） /hm2

水域面积占比/%
NP

平均斑块面积/hm2

PD
SHDI
LPI/%

LSI
ED

DIVISION
CONTAG/%

AI

1990年

4 596.2
1.5
917

5.012 2
0.301 9
0.078 4
0.204 3
31.427
2.769 6
0.030 2

92.831 6
99.529 8

2000年

5 761.4
1.9

1 389
4.147 9
0.457 3
0.094

0.204 2
39.213
3.886 1
0.037 8

91.197 4
99.353 4

2010年

6 309.7
2.1

1 596
3.953 5
0.525 4
0.101

0.200 2
44.862 3

4.634
0.047 4

90.368 2
99.238 8

2020年

10 683.1
3.5

4 010
2.664 1
1.320 6
0.152 3
0.290 8

67.198 6
9.055 7
0.072 9
84.846

98.548 7
2.2 景观类型变化特征

本文根据研究区城市水域景观的类型划分，统计

了城市水域景观类型的基本信息（表4），并计算了有

关景观格局指数（表 5），可以看出，1990—2020 年

小、中型水域景观类型数量多但占比较小，大、特大

型景观类型数量较少但占比较大，小、中型景观类型

合计约占总数的 95%，大、特大型景观约占总数的

75%，近 30年间这种结构特征未发生大的变化；4种

景观类型的面积和数量均呈持续增长态势，但各类型

的变化特点差异较大，小、中型水域景观的数量比基

本稳定但面积比增长较大，大、特大型水域景观的数

量比和面积比均呈持续下降趋势；小、中、大型水域

景观的平均面积变化很小，但特大型水域景观平均面

积由226 hm2增至344 hm2，总体而言，近30年间研究

区 4种水域景观类型的数量和面积都在增长，类型间

的总体结构特征未发生根本性变化，但随着特大型

NP 和平均面积的增加，景观整体格局将得到优化；

各类景观斑块形状都不规则，破碎化程度较高，受人

为干扰程度较强，且有不断增强趋势，以小、中型景

观斑块尤甚；小型景观斑块空间分布的离散度较高，

大、特大型景观斑块的空间结构较紧凑，空间分布具

有一定的规律性，近年来小、中型景观斑块的聚集度

略有增加，而大、特大型景观的聚集度有所下降。

2.3 景观格局的地域差异

1990—2020年徐州市区各辖区水域景观占辖区面

积和总水域景观的比例见表6，徐州市各辖区2000年

景观格局指数见表 7，可以看出，全市水域景观分布

极不平衡，但近 30年的发展结果使区域间的差异有

所缩小，1990 年水域景观占比最大与最少的辖区相

差10倍以上，而2020年已不足5倍；市中心老城区水

域景观面积占总水域景观面积的比例呈递减趋势，鼓

楼区、泉山区和云龙区位于中心地区，是徐州市老城

区，3个区水域景观合计占总水域景观的比例由32.%
降至 24.7%，而环绕老城区的铜山区、贾汪区占比则

表5 徐州市区类型水平的水域景观指数变化

景观类型/hm2

0~1

1~10

10~100

>100

指标

PD
ED
LPI
LSI
AI
PD
ED
LPI
LSI
AI
PD
ED
LPI
LSI
AI
PD
ED
LPI
LSI
AI

1990年

0.240 8
0.722 4
0.000 7

31.938 1
44.162 3
0.063 4
0.719 2
0.003 3

22.836 5
72.168 3
0.015 6
0.747 6
0.029 5

15.019 5
88.943 4
0.003 3
0.612 7
0.205 9
9.764 2

94.422 4

2000年

0.367 9
1.139 4
0.001 3
39.727 3
44.802 2
0.104 4
1.256 5
0.004 2
30.331 7
71.246 1
0.016 7
1.029 2
0.027 4
18.996 4
86.795 3
0.003 7
0.519 9
0.206 3
7.775 5
96.016

2010年

0.407 1
1.228 4
0.000 7
40.361 8
46.940 4

0.126
1.316 6
0.003 8
29.963 8
73.383 5

0.021
1.397 1
0.042 9
22.240 6
86.566 7
0.002 7
0.766 3
0.202 8
11.899 4
93.289 2

2020年

1.063 3
3.105 1
0.000 7
63.745 8
47.257 6
0.300 2
2.941 1
0.005 1
44.024 1
73.899 1
0.032 8
1.673

0.032 7
23.715 9
86.971 3

0.004
1.589 8
0.287 4
18.890 4
91.602 9

表4 1990—2020年徐州市区水域面积组成

年份

1990

2000

2010

2020

斑块类型/ hm2

<1
1~10

10~100
>100
<1

1~10
10~100
>100
<1

1~10
10~100
>100
<1

1~10
10~100
>100

面积/ hm2

286.8
568.5

1 478.0
2 262.9
457.9
964.2

1 698.9
2 640.4
514.3

1 092.2
2 291.3
2 412.0
1 295.6
2 477.6
2 777.6
4 132.4

数量

663
197
47
10

1 001
327
50
11

1 134
389
65
8

2 997
902
99
12

面积占比/%
6.2
12.4
32.2
49.2
7.9
16.7
29.5
45.8
8.2
17.3
36.3
38.2
12.1
23.2
26.0
38.7

数量占比/%
72.3
21.5
5.1
1.1
72.1
23.5
3.6
0.8
71.1
24.4
4.1
0.5
74.7
22.5
2.5
0.3

··50
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表6 徐州市区各辖区水域景观占辖区面积和总水域景观的比例/%

年份

1990
2000
2010
2020

鼓楼区

水/总面积

1.3
2.0
1.7
2.8

水/总水面

6.8
8.6
6.6
6.5

贾汪区

水/总面积

0.8
0.5
1.2
2.7

水/总水面

11.1
5.8
11.8
15.6

泉山区

水/总面积

8.4
11.9
9.4
12.3

水/总水面

19.9
22.5
16.2
12.5

铜山区

水/总面积

1.3
1.7
2.0
3.3

水/总水面

56.8
57.9
60.4
59.7

云龙区

水/总面积

2.2
2.6
2.8
5.5

水/总水面

5.4
5.2
5.0
5.8

由 67.9%升至 75.3%；水域景观变化特点存在明显的

区域差异，按水域景观占总水域景观的比例变化可分

3类，鼓楼区和云龙区保持稳定，贾汪区和铜山区总

体上呈增加趋势，而泉山区则是持续减少；周边地区

的景观破碎度明显高于中心老城区，景观构成更加简

单，受人为干扰程度更强。

表7 徐州市各辖区2020年景观格局指数

景观指数

PD
ED
LSI

CONTAG/%
DIVISION

AI

鼓楼区

1.764 6
10.533 1
6.536 3
86.013
0.058 9
98.170 8

贾汪区

0.826 9
6.753 1
6.063 3
88.122 9
0.269 4
98.896 4

泉山区

4.498 5
25.966 9

9.505
63.356 7
0.222 7
95.659 4

铜山区

1.445 1
8.501 6
13.184 3
85.421 9
0.301 2
98.543

云龙区

1.346 8
10.780 3
4.683 4
81.270 5

0.139
98.189 5

3 水域景观格局形成与变化的原因分析

1）地貌类型及其空间结构奠定了水域景观的基

本格局。徐州市位于华北地块南缘，鲁中南山地南端

的尾闾，坐落在一个“岗岭环合”的小盆地中。黄河

夺淮之前，徐州市区以两种类型地貌为主，东北部、

东南部和西南部为剥蚀残丘，其余主要为剥夷平原和

少量沿河倾斜冲积平原，淮河水系的泗水与汴水在此

交汇，总体地势低平、河流湖泊沼泽密布。1128年黄

河“侵泗入淮”，1855年再次北徙，期间黄河主流多

年由西北向东南流经现徐州市区，带来的巨厚沉积物

使地表组成物质、地表形态、水系和水域景观格局发

生了巨大变化，因此黄河徐州段因泥沙淤积成地上

河，今日的黄河故道成为高出地面约 6 m，宽 4~6 km
的地表分水岭，将原淮河流域分割为现在的南部淮河

流域与北部沂沭泗流域，古泗水的徐州以北段阻塞为

南四湖，以南段也因泥沙淤积而荒废。受黄河“侵泗

入淮”影响，徐州市区的原剥夷平原和沿古河道发育

的倾斜冲积平原被黄河泛滥冲积物所掩埋，在徐州西

部、南部留下大面积的河成地貌形态，目前地貌类型

主要包括黄河故道沿线的高滩地、黄泛决口扇、黄泛

倾斜冲积平原、黄泛洼地等[20]。

受地形影响，市区主要属以故黄河为主干的故黄

河高漫滩地表水系，京杭大运河中运河段穿越徐州市

区，西向和北向来水易在市区汇聚，借助排水河道东

流注入运河。水系和地貌格局变化不仅影响了徐州城

市的兴衰[21]，而且直接奠定了徐州市目前水域景观的

基本格局：①区内剥蚀残丘岩性多为碳酸盐岩类，最

高峰仅 361 m，集中成片分布在市区东北、东南和西

南部，因岩溶裂隙和汇水面积小，不宜修建大型水

库，但丘岗边缘与平地交接处有较多中小型水域景

观分布，总体上丘岗区水域景观密度最小；②黄河

故道高滩地及其外侧黄泛洼地区地势低，易积水成

湖或修建人工湖泊，因而区内大、特大型水域景观

斑块集中，这是该地貌类型区水域景观密度最高、

大型和特大型水域景观类型聚集度指数高的主要原

因；③堤侧平原、岗间平原、湖积平原地区主要是

农田和村镇集中分布区，以小、中型水域景观斑块

为主，呈离散状分布，景观密度较低，景观聚集度指

数最低。

2） 经济社会发展是水域景观持续增长的内动

力。水环境要素是人工环境与自然环境的纽带，具有

重要的资源效应、生态效应和人文效应。多年来徐州

一直将改善水环境作为经济社会发展的重大任务和重

大基础设施建设项目，同时经济社会的发展也为水环

境建设和改善提供了有力保障。本文选择研究区建成

区面积、生产总值、人口数、绿化覆盖面积 4个指标

与景观格局指数进行耦合，从而分析经济社会发展与

水域景观格局变化间的关系（表8），可以看出，建成

区面积、生产总值、人口数和绿化覆盖面积与水域景

观格局变化均存在相关关系，其中生产总值与水域景

观格局变化的关系最显著（R2 >0.9）。进一步分析发

现，水域的PD、ED、LSI、DIVISION与建成区面积、

生产总值、人口数、绿化覆盖面积呈正相关，斑块平

均面积（AREA_MN）、CONTAG、AI 与建成区面积、

生产总值、人口数、绿化覆盖面积呈显著负相关，TA
与建成区面积呈显著负相关，LPI只与生产总值呈正

相关。从回归标准化系数来看，随着建成区面积的扩

大、生产总值的增加、人口的增长和绿化覆盖面积的
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表8 1990—2020年水域景观格局变化与经济社会发展因子线性回归标准化系数

指标

TA
AREA_MN

PD
ED
LPI
LSI

CONTAG
DIVISION

SHDI
AI

建成区面积/km2

B R2
市区生产总值/亿元

B R2
市区人口数/万人

B R2
绿化覆盖面积/hm2

B R2

0.821
-0.845
0.795
0.835
0.665
0.868

-0.833
0.894
0.829

-0.835

0.67
0.713
0.632
0.698
0.442
0.753
0.694
0.8

0.687
0.697

0.957
-0.942
0.945
0.964
0.866
0.974

-0.961
0.987
0.959

-0.964

0.916
0.887
0.894
0.93
0.75
0.95

0.924
0.973
0.92

0.929

0.807
-0.873
0.772
0.819
0.61

0.862
-0.823
0.882
0.82

-0.819

0.651
0.763
0.595
0.671
0.372
0.743
0.677
0.777
0.672
0.67

0.823
-0.865
0.792
0.836
0.648
0.873

-0.836
0.896
0.833

-0.835

0.677
0.749
0.628
0.699
0.42

0.762
0.699
0.803
0.694
0.698

扩大，徐州市区水域景观的PD、ED增加，景观形状

趋于复杂，人为干预可增加水域景观，但城市化程度

提高必然伴随着水域景观的连通性降低、破碎化程度

增加、水域景观分布不均衡。

3）供水条件改善是水域景观得以稳定增长的根

本保障。随着徐州市区经济社会发展，水资源需求量

也呈递增趋势。水资源短缺不仅会制约经济社会发

展，而且对水域景观建设有决定性影响。为解决江苏

省内水资源不平衡状况，1957年江苏省启动江水北调

工程，1961年底建成以京杭运河苏北段为主通道，集

防洪、排涝、灌溉、航运等于一体的江水北调工程体

系，使徐州市的水安全、水资源供给保证率得到了显

著改善。为缓解华北地区水资源短缺和水生态退化，

2002 年底国家启动南水北调东线 （一期） 工程，

2013 年底建成通水，是在江苏省江水北调工程的基

础上扩大规模、向北延伸而形成的。其仍以京杭运

河为输水干线，以沿线多个湖泊为调蓄水库，是一个

集环保、灌溉、防洪、航运、文化和景观建设于一

体的国家级重大基础设施建设项目[22]，沿线城市供水

保证率得到进一步提高。目前徐州市区引水工程现

状供水能力达 2.58 亿方，提水工程现状供水能力达

13.77亿方。

调查分析表明，近30年徐州市区水域景观得以持

续发展，尤其是在2010年后还出现了跳跃发展，与江

苏省江水北调工程和我国南水北调东线工程建成通水

有直接关系。在强化南水北调沿线河湖水域景观生态

绿廊和景区建设的同时，徐州市区围绕河湖生态环境

治理、采煤塌陷地整治等生态环境治理项目，进一步

增加湿地和湖泊，扩大城市水面，新建了潘安湖、九

里湖湿地公园，目前已有云龙湖、故黄河等 4个国家

级水利风景区，不仅改善了水域景观空间格局，而且

提升了水域景观质量。

4 结 语

1）近 30年研究区水域景观呈持续增长态势，水

域景观占比从 1.5%增至 3.5%。水域景观整体变化可

分为两个阶段：1990—2010 年为持续稳定增长期；

2010—2020年为跳跃式发展期，绝大多数景观格局指

数发生了突变。

2）研究区水域景观PD不断增加，平均面积不断

减小，形状趋于复杂，破碎化程度增加，景观离散度

增加，水域景观与外界的联系更紧密，受干扰程度增

强，景观安全性降低。在景观的组成结构上，小、中

型水域景观类型数量多但面积较小，空间分布的离散

度高；大、特大型景观斑块是水域景观的主体部分，

空间结构较紧凑。

3）全市水域景观在区域分布上极不平衡，但这

种差距有不断缩小的趋势；不同区域的水域景观占总

水域景观的比例也发生了较大变化，市中心老城区的

占比呈递减趋势，而环绕中心区的铜山区和贾汪区则

呈递增趋势；周边地区的景观破碎度明显高于中心老

城区，受人为干扰较大，景观构成更加简单。

4）水域景观的演变是自然与社会经济等因素综

合作用的结果。影响研究区水域景观空间格局形成和

变化的主要原因包括：地貌类型及其空间结构奠定了

水域景观的基本格局；经济发展是水域景观建设的内

动力和支撑，且经济社会发展水平对景观空间格局和

景观斑块特征也有显著影响；研究区是一个水资源较

短缺的地区，近30年水域景观建设质量明显提升得益

于江苏省江水北调工程和国家南水北调东线（一期）

工程的建设。

5） 近 30 年研究区水域景观建设取得了瞩目成

绩，但存在的问题也是突出的：水域景观总量仍偏

低，大于0.1 hm2且常年有水的景观斑块仅占研究区总
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面积的 3.5%，加上面积小于 0.1 hm2的坑塘沟渠、季

节性水面、水工用地等，水域面积也仅占总面积的

10.12%，与徐州市“一城青山半城湖”的城市景观生

态建设目标相距甚远；研究区经济社会发展速度快，

其与生态环境建设对水资源的需求将持续增长，而水

资源供需平衡严重依赖外部水资源，水利工程畅通与

否受人为影响极大；水域景观地域分布不平衡，人为

干扰作用明显，景观稳定性和健康受到威胁。
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