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0	 引言 
20世纪80—90年代以来，四湖地区的洪水渍涝屡

屡成灾，灾情越来越严重，造成了巨大的经济损失，

已成为制约洪湖地区经济可持续发展的重要因素[1-6]。

尽管洪涝灾害的发生与气象、地貌等自然条件密不可

分，但人类不合理的土地开发利用对洪涝灾害的影响

不容忽视[7]。周宏春等[8]研究认为长江中游地区增加

的洪涝灾害70%是人类不合理的土地利用造成的。刘

成武等[9]从人地关系角度研究秦汉以来自然灾害的变

化是由于人地关系演变导致了“人、土、水”等关系

恶化，进而引发并加重自然灾害；农业水旱种植不合

理会加重旱涝程度[10]。吴秀芹等[11]研究认为湿地面积

的减少及其功能的退化是平原湖区洪涝加剧的重要原

因。近些年水产养殖等湿地面积明显增加[4]，这种土

地利用的变化对洪涝灾害的影响是加重还是减轻，笔

者将利用基于GIS的洪水淹没模型以及农业灾情数据

进行量化分析，旨在为洪湖湿地生态保护、钉螺扩散

与防御，以及可持续发展提供科学依据。
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摘要：洪湖流域是著名的鱼米之乡，长期遭受洪涝渍害威胁，也是我国血吸虫病流行最严重地区，搞清该地区洪涝的致

灾因子很有必要。利用历史上两个典型相似的暴雨强降水过程气象数据、土地利用资料，采用暴雨洪涝淹没模型模拟计

算，以及实际洪涝灾情资料进行对比分析。结果表明，洪湖流域水域面积从1995年的11.70%上升至2010年的14.95%，

增加的水域面积主要为水产养殖面积；水产养殖导致对洪水承载能力下降，鱼塘面积的大量增加对洪涝灾害确有放大作

用，加剧洪涝灾害；真正落实国家“退田还湖”政策，对于保护湿地生态环境十分重要。
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1	 研究方法

1.1	 研究区域概况
洪湖流域（图1）境内有长湖、三湖、白露湖、

洪湖四个大型湖泊，也称为四湖地区，现仅剩下长

湖和洪湖；其地域包括荆州市监利县、洪湖市两县

（市）全部，荆州市城郊地区，以及石首市、沙洋

县、潜江市一部分。流域面积11547 km2，地形上，流

域西北部地势高，东南部地势低。
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图1  研究区域地理位置示意图	
Fig. 1  Location of the study area

1.2	 资料来源
气象资料为洪湖流域及其周边各地面气象观测台

站实测地面逐日降水量数据，数据来自于湖北省气象

档案馆；土地利用采用2010年LandSat TM卫星数据提

取的湖北省土地利用分类图；水产养殖面积来自于湖

北省统计局湖北农村统计年鉴编辑委员会[12]。暴雨过

程造成的实际灾情数据来源于洪湖市民政局。

1.3	 计算方法
1）面雨量计算

研究区域内气象站点有荆门、荆州、监利、洪

湖4个，站点分布不均匀，利用简单的算术平均方

法计算其区域降水量不尽合理，精度较低 [13]；为了

较科学准确反映该区域降水情况，本研究对区域以

0.025°×0.025°网格化，并增加周边相邻的公安、潜

江、仙桃、石首、嘉鱼、赤壁、当阳等站点逐日降水

资料，采用距离平方反比法（计算公式见式（1））。

计算区域内各网格点降水量，再对所有网格降水值求

其平均，即得到区域降水量。

                           ，                      （1）

式中，n为格点数目，Ri为第i点的样点值，di为第i样点

到插值点的距离，R为待估值。当样点与插值点重合时

样点权重为1，其他点权重为0，插值点值等于样点值。

2）暴雨洪涝淹没模型

利用GIS栅格分析技术，在DEM基础上运用水

动力学建立洪水演进模型，淹没过程中的水流方向

由地形坡向所决定。本研究运用改进的D8（最大坡

降算法）[14-16]计算水流方向，用曼宁公式（Manning-
Strichler）计算水流速度与水流流量，以1∶5万高程

数据为基础，基于水动力学暴雨洪涝演进分布式水文

模型[16-18] 分别对洪湖流域1996年7月14—21日、2010
年7月8—16日两次降水特征相似的暴雨过程，而鱼塘

面积有较大差异的洪涝受淹面积进行模拟计算。前后

两次降水过程造成该地区洪涝中并没有受到周边汇水

影响，因此研究中不考虑周边汇水影响。

在发生暴雨洪涝时，为防止鱼塘漫顶鱼外逃带

来的巨大损失，鱼塘经营者在暴雨期间将进入塘内的

大量雨水外排，确保鱼塘水位低于鱼塘塘坝一定高

度以避免不必要的损失。因此本研究采用降水洪水演

进与河网漫顶式演进混合模型计算流程[18]，亦即通过

气象台站观测的降水信息，获取面雨量数据，得到单

位时间内每个栅格所增加的水量，通过曼宁公式计算

流向其他栅格的水量信息；同时初始化河网和鱼塘水

位，鱼塘水位达到鱼塘正常水位的最高值（假定鱼塘

坝高为h，鱼塘正常水位的最高值为h－10 cm）和河

网水位高出周围的地形高程为鱼塘与河网漫出高度；

依次迭代，计算时间T后，地面形成的积水信息，计

算过程如图2。由于缺乏每一个水产养殖鱼塘的具体

位置，研究中以各县（区）为单元，将各单元内所有

水产养殖面积作为一个整体鱼塘且地理位置位于该县

（区）中水产面积最集中的乡镇进行模拟计算。

获取面雨量 初始化鱼塘和河网水位 

计算网格点单位时间水增量 

曼宁公式 迭代计算流量交换、水流速度 鱼塘和河网分布 

特定时间的洪水淹没范围 

根据淹没阈值计算淹没面积 

图2  洪水演进计算过程	
Fig. 2  Flood evolution calculation process

2	 结果与分析

2.1	 近 20 年土地利用变化
据徐小娇等[19]研究江汉平原土地利用中耕地面积

占总面积的比例从1995年的71.27%下降到2010年的

66.73%，而水域面积则从1995年的11.70%上升至2010
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年的14.95%，土地利用变化最大的是耕地转变为水

域，占土地变化总量的61.12%；未利用地转变为水域

的占土地变化总量的7.84%，两者合计为68.96%，亦即

所有转变为水域的土地占总变化量的近70%（表1）。

洪湖流域是江汉平原的核心区域，该区域土地利用变

化是最具有代表性的，据湖北省统计局统计，洪湖、

监利两县分别是湖北省第一、三大水产养殖大县，其

水产养殖面积占该地区水产养殖总面积的80%左右。

图3是1990年以来洪湖周边两县（市）水产养殖面积

逐年变化情况。从图中可以看出，该地区洪湖、监利

两县（市）水产养殖面积2010年是1995年的4倍，增

加面积超过洪湖的湖面面积。由此可见，亦即耕地面

积大部分转变为水域面积，实际上转变为水产养殖面

积。在生产实践中，鱼池水深每增加0.5 m，产量可

提高30%；一般情况下鱼塘水位处于正常水位的最高

值，尤其在鱼类主要生长季（5—9月）更是如此。因

此，同为水域的水产鱼塘用地与湖泊沟渠水域地相

比，在遇暴雨洪涝时前者丧失了对洪水的调洪能力。

表1  1995—2010年江汉平原主要土地利用/覆盖类型变化轨迹[19] 	
Table 1  Change in trajectory of main land use/cover types in the Jianghan Plain from 1995 to 2010

1995—2000—2005—2010 面积/km2 1995—2000—2005—2010 面积/km2

耕地—水域—水域—水域 423.68 耕地—建设用地—建设用地—建设用地 69.71

耕地—耕地—水域—水域 370.12 耕地—未利用地—未利用地—未利用地 29.73

耕地—耕地—耕地—水域 197.48 水域—耕地—耕地—耕地 46.93

未利用地—水域—水域—水域 80.00 水域—水域—水域—耕地 35.67

未利用地—未利用地—水域—水域 24.09 水域—水域—未利用地—未利用地 30.80

未利用地—未利用地—未利用地—水域 23.01 水域—未利用地—未利用地—未利用地 61.31

耕地—耕地—耕地—建设用地 172.58 建设用地—耕地—耕地—耕地 24.59

耕地—耕地—建设用地—建设用地 21.47 未利用地—未利用地—未利用地—耕地 10.68

2.2	 土地利用变化对淹没面积的影响
图4是1996年7月14—21日及2010年7月8—16日降

水过程总降水量的分布情况。从图中可以看出，1996
年7月14—21日、2010年7月8—16日两次降水过程非

常相似，降水中心集中在洪湖市；降水量比较接近，

中心累计最大降水量分别为591.4和560.2 mm；累计面

雨量分别为268.0和245.0 mm；过程最大日面雨量分别

为69.5和68.2 mm，见表3。两者都比较接近，也皆为

前者略高于后者。

将1996年7月14—21日与2010年7月8—16日降水

网格化数据代入暴雨洪涝淹没模型，由此推算两次暴

雨过程在不同情景下洪涝灾害的淹没面积情况，其中

图3  洪湖、监利两县（市）1990年以来精养鱼池年际变化	
Fig. 3  Interannual variation of fine aquarium at Honghu 

and Jianli County since 1990

图4  1996年7月14—21日（a）、2010年7月8—16日（b）
降水量分布	

Fig. 4  Precipitation distribution between July 14-21, 1996 
(a) and July 8-16, 2010 (b)
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鱼塘面积分别以当年的实际面积为初始条件计算；淹

没阈值设定为40 cm，其计算结果如表2。由于洪湖市

地处四湖流域的下游，地势较低，两次降水过程的主

要淹没面积均集中在洪湖市，暴雨过程造成洪湖市模

型计算的淹没面积占洪湖流域总淹没面积的比例均在

52%以上。

表2  利用暴雨洪涝淹没模型计算的不同情景下淹没面积/103 hm2	
Table 2 The flood area under different senarios calculated 

using the rainstorm flood model /103 hm2

降水过程
不考虑鱼塘的淹没 考虑鱼塘的淹没 鱼塘造成淹没差

全流域 洪湖 全流域 洪湖 全流域 洪湖

1996年7月14—21日 178.72 93.08 181.48 98.73 2.76 5.65

2010年7月8—16日 134.71 92.64 161.81 113.67 27.1 21.03

两者之差 －44.01 －0.34 －19.67 14.94 24.34 15.38

从表2中进一步看出，在不考虑鱼塘因素的影响

情况下，1996年7月14—21日的不论是全流域，还是

洪湖市暴雨淹没面积均大于2010年7月8—16日淹没面

积，其中全流域的淹没面积较2010年7月过程降水淹

没面积多4.4×104 hm2。在有鱼塘因素情景下，1996
年7月14—21日全流域的淹没面积虽然仍较2010年7月
8—16日多，但两者之间的差值减少了2.4×104 hm2；

洪湖市的淹没面积则相反，2010年7月的过程淹没面

积较1996年则多1.5×104 hm2。由此可见鱼塘面积的增

加，对于洪涝灾害确有放大作用。

2.3	 实际洪涝受灾面积影响对比分析
表3是1996年7月和2010年7月两次暴雨强降水过

程开始前30 d、60 d以及过程降水主要特征值与洪涝

受灾的对比情况。从过程降水几个特征值及空间分

布（图4）上看，两次降水的强度及其降水中心区均

高度相似，且强度1996年略强。从前期的降水情况

看，2010年的降水过程前30、60 d的降水均低于1996
年的降水，前者分别只有后者的52%和57%。从洪湖

水位上看，1996年7月13日水位为25.91 m，较2010年
7月7日的24.75 m水位高1.16 m。但从农作物受灾面

积上看，洪湖市2010年的受害面积较1996年增加了

8000 hm2。由此可见水产养殖导致对洪水承载能力下

降，该区域土地利用的变化加剧了洪涝灾情发生。

3	 小结
随着社会经济的发展，近20年来洪湖流域土地利

用变化很大，水域面积从1995年的11.70%上升至2010
年的14.95%，增加的水域面积主要为水产养殖面积；

洪湖、监利两县（市）精养鱼池面积增加4倍，增加

面积超过了洪湖的湖面面积。不论是从暴雨洪涝淹没

模型理论计算，还是从实际的洪涝灾情对比分析均发

现，水产养殖导致对洪水承载能力下降，鱼塘面积的

大量增加对洪涝灾害的确有较显著的放大作用，会加

剧了洪涝灾情发生。综上所述，目前土地利用结构不

利于该地区生态环境改善及农业可持续发展，应当调

整农业结构力度，避免盲目发展水产养殖导致湿地生

态破坏；应真正落实国家“退田还湖”政策。
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表3  洪湖流域1996、2010年7月暴雨降水相关特征值及灾情	
Table 3  Statistics and disasters related to rainstorms in 

Honghu Lake watershed in July 1996 and 2010
1996年 2010年

暴雨洪涝过程发生时间 7月14—21日 7月8—16日

过程开始前30 d累计面雨量/mm 304.8 158.4

过程开始前60 d累计面雨量/mm 510.0 288.9

过程累计面雨量/mm 268.0 245.0

过程最大日面雨量/mm 69.5 68.2

区域内单站过程雨量
站点 洪湖 洪湖

雨量/mm 591.4 560.2

区域周边单站过程雨量
站点 嘉鱼 赤壁

雨量/mm 379.3 452.8

洪湖市农作物受灾面积/hm2 56113 65000


