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摘要 为缓解城市洪涝灾害、促进雨洪调节服务供需匹配，推动城乡生态空间高质量发展，引入生态系统服

务流理论，构建耦合雨洪调节服务供需作用与服务流动机制的雨洪安全格局。以湖北省通城县为例，采用SCS-
CN模型与洪水风险指数分别量化雨洪调节服务的供给与需求；通过冷热点分析识别生态供需源地；基于水文分

析和电路理论构建雨洪调节服务的流动路径，划定蓝线廊道、绿线廊道与供需廊道，并识别关键节点。结果表

明：通城县雨洪调节服务供需呈现“西南-东北盈余、中心赤字”的显著错配格局，且中心城区供需失衡程度尤为

突出，共识别出供给源地 276.15 km2，需求源地 189.87 km2，各类廊道 391.71 km，关键生态节点 100处。据此提

出“三区三带”优化方案，通过强化服务流动路径连通与关键节点保护等措施实现格局优化；并从供给、需求、服

务流空间3个维度系统提出调控策略。
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当前，我国城乡建设正经历从“灰色硬化”向“蓝

绿融合”的转型，党的二十大报告提出“以新安全格

局保障新发展格局”，并将生态安全、水资源安全等

纳入国土空间规划的底线要求［1］。而频发的暴雨洪

涝灾害却暴露出生态韧性建设的短板。2022年全国

多个省市因洪涝灾害造成 171人死亡失踪，直接经济

损失达 1 289亿元［2］，凸显出强化防洪减灾工作的紧

迫性。在此背景下，城乡生态空间作为践行生态文

明建设与绿色发展的重要载体，其雨洪安全格局的

系统构建已成为协调雨洪调节服务供需、提升城乡

生态安全韧性、促进“融绿”发展的重要途径。

雨洪安全格局理论源于生态安全格局的相关研

究，是水安全维度的重要组成部分［3］，即依据雨洪过

程与生态、社会、自然等要素互馈作用原理，通过识

别和分析控制雨洪过程中的关键节点、区域及其空

间联系，构建的有效调控雨洪过程的安全结构［4］。目

前，国内外主要采用灾害损失分析［5］、水文水动力学

模型［6］、景观水文分析［7］和多因子评价体系［8］等方法

构建雨洪安全格局。研究视角多聚焦于景观生态

学［9］、灾害风险科学［10］两大领域，前者侧重雨水缓

解，关注构成洪水风险的自然因素和过程，但未能充

分纳入社会经济因素的考量；后者则聚焦雨洪灾害

风险的发生概率，关注人类社会经济可能面临的内

涝风险，忽略了生态空间对雨洪过程的调节减缓作

用。城市作为“社会-生态”复合体，其内涝灾害受自

然和人为双重因素的影响［11］。雨洪安全作为景观生

态理论与灾害风险理论的交汇点，既需解析生态空

间对水文过程的调节功能，也应兼顾社会经济维度

的灾害暴露度与损失风险。这就促使雨洪安全格

局构建需基于生态服务供给和人类社会需求 2个维

度出发，形成与生态系统服务流理论相耦合的构建

路径和调控框架，进而从调控策略、空间规划等方

面切实推进城市雨洪管理和生态安全的统筹决策。

生态系统服务作为自然与社会系统联系的纽

带［12］，其持续供给与空间均衡是维系区域生态安全、

支撑可持续发展的关键。当前，生态安全格局构建
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已形成“源地-廊道-节点”的研究范式，且相关研究多

围绕生态系统服务评估展开［11］。具体到雨洪安全格

局领域，主要通过测算服务供需比识别生态源地，进

而构建安全格局［13-14］，或是识别并连接服务的供需

高值区，构建雨洪安全格局［15-16］，然而，现有研究仍

存在以下局限：（1）多侧重于服务供需的静态评估，

未能有效刻画服务从供给区到需求区的流动过

程［17-18］；（2）在阻力面与生态廊道构建中，阻力因子

多侧重生态要素，忽视了人类活动强度、生态服务可

达性等社会维度因素［19-20］；（3）缺乏对已构建格局中

供需连接较为薄弱的区域进行识别与针对性优化。

鉴于此，本研究以雨洪调节服务“供给-流动-需
求”为研究思路，引入生态系统服务流动理论探索雨

洪安全格局构建方法，并分析通城县雨洪调节服务

供需平衡关系，强调服务的空间流动与均衡，构建与

优化雨洪安全格局，以期为同类型地区构建科学的

雨洪安全格局提供参考与新思路。

1　材料与方法

1.1　研究区域概况

通城县位于湖北省东南部、湘鄂赣三省交界处，

总面积约 1 140 km²（图 1）。该县地貌以丘陵山地为

主，属亚热带季风气候，四季分明，水网密布，境内隽

水河、菖蒲港、铁柱港、沙堆河 4 大主干河流贯穿全

域；土壤以红壤为主，质地疏松。通城县年均降雨量

约 1 600 mm，是湖北省三大暴雨中心之一。受地理

位置与气候特征影响，该地区夏季强降雨与梅雨集

中期常导致河流水位暴涨，洪水泛滥成灾。从历史

灾害数据来看，通城县雨洪灾害强度突出且具有显

著破坏性：2003年遭遇 50年一遇暴雨，9 h降雨量达

258 mm，导致严重局部洪涝与地质灾害。2011 年 6
月遭遇 200年一遇特大暴雨，最大雨量达 309 mm，导

致隽水河水位陡涨 7 m，县城全域被淹，最深积水超

2 m，造成 22人死亡，直接经济损失 13亿元。该县雨

洪灾害空间分布集中于隽水河沿岸、县城及周边丘

陵山地村镇，其中隽水镇、马港镇、关刀镇等乡镇受

淹频次与灾害程度更为突出。

近年来，在气候变化与城镇化加速双重压力下，

极端天气事件频发，洪涝风险持续加剧，不仅威胁当

地居民生活与农业生产，更成为制约城乡高质量发

展的重要障碍。因此，构建雨洪安全格局，间接改善

区域气候环境，已成为实现通城县“融绿”发展与可

持续管理的迫切需求。

1.2　数据来源

本研究采用通城县 2020 年数据，主要包括地形

地貌、土地利用、植被覆盖、气象及社会经济等多源

数据（表 1）。利用ArcGIS 10.8软件将所有数据在统

一空间坐标系下进行预处理。

1.3　基于“供-流-需”的雨洪安全格局构建思路

从供需关系出发，基于生态系统服务流理论，构

建城市雨洪安全格局的研究框架（图2）。主要分7个

步骤：①结合径流调节、水土保持指标量化雨洪调节

供给能力，利用洪涝风险指数量化雨洪调节需求水

平；②利用供需比分析雨洪调节服务供需盈余情况

图1 研究范围及河网水系

Fig.1 Study area and river network system
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及空间分布特征；③对于供需情况进行冷热点分析，

识别雨洪调节服务的供给、需求生态源地；④采用

MCR模型、两步移动搜索法构建雨洪调节生态-社会

阻力面；⑤基于电路理论提取生态蓝线廊道、生态绿

线廊道、供需廊道；⑥结合各类生态节点，对雨洪安

全格局进行优化调整；⑦提出针对性的雨洪安全格

局调控策略。

1.4　雨洪调节服务供需测度

为契合雨洪调节服务的水文空间分异特征，确

保服务的供需量化能准确反映雨洪径流的产生与汇

集过程，本研究基于 30 m 无洼地 DEM 数据，利用

ArcGIS 10.8软件水文分析模块中的D8单流向算法，

识别研究区分水岭与汇流河网，最终将通城县划分

为 407个子汇水区，作为雨洪调节服务供需量化的研

究单元。

1）雨洪调节服务供给量化。城市生态空间通过

减少地表径流与增强水土保持能力，成为雨洪调节

服务供给的关键载体，本研究据此从径流调节与水

土保持两方面构建供给能力评估体系。径流调节能

力采用 SCS-CN 模型测算，该模型综合考量植被覆

盖、土地利用类型、土壤质地等因素对地表径流的影

响。通过区域平均坡度对CN（curve number）进行修

正，以提高模型在本地条件下的适用性［21］。水土保

持能力以净初级生产力（net primary productivity，
NPP）为定量指标，结合土壤可侵蚀因子与坡度归一

化值，反映区域长期的土壤保持与水源涵养功能［22］。

雨洪调节服务供给能力最终由径流调节与水土保持

能力的结果综合表征。

2）雨洪调节服务需求量化。雨洪调节服务需求

指为减轻城市内涝风险所需生态系统提供的调节水

平，其评估基于“危险性-暴露性-脆弱性”风险框

架［23］。危险性聚焦洪涝发生的自然与环境条件，暴

露性关注灾害对受灾主体数量与价值的影响，脆弱

性衡量承灾体应对洪涝的敏感性与恢复力。3 个维

度分别采用相关指标进行评估（表 2），各维度指标权

重依据文献［24-25］确定。通过 ArcGIS 10.8软件进

行等权空间叠加分析后，利用自然断点法将风险结

果划分为5级，以识别需求的空间分异特征。

3）供需关系量化。为明确雨洪调节服务的供需

匹配状态，引入雨洪调节服务供需比（supply-de‐
mand ratio，SDR，公式中表示为 XSDR）。在分别量化

服务供给（flood regulation service supply，FRSS，公

式中表示为XFRSS）与需求（flood regulation service de‐
mand，FRSD，公式中表示为XFRSD）的基础上，为避免

计算过程中出现 0 值影响分析结果，在供给量和需

求量中加入常数 1，使 SDR 值的范围区间为［-1，
1］［26-27］，计算公式如下：

XSDR = log2 ( 1 + XFRSS

1 + XFRSD ) ，
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

> 0，盈余

= 0，平衡

< 0，赤字

（1）

式（1）中，XSDR值为正时表示雨洪调节服务供给

能力超过需求水平，为盈余状态；反之则表示供给无

法满足需求，即处于赤字状态。

1.5　雨洪安全格局构建

1）生态源地识别。雨洪调节服务供给源地是城

市生态系统中能够高效蓄渗、滞留地表径流的自然

与近自然地块。需求源地则是暴露于内涝风险且自

身调节能力薄弱的区域。以雨洪调节服务供需测度

的空间分布结果为基础数据，综合考量研究区域范

围、平均斑块大小与图幅限制［28-29］，将数据重采样为

100 m×100 m 的格网作为研究单元。利用 Getis-
Ord Gi*热点分析法，识别雨洪调节服务供给与需求

表1　数据描述和来源

Table 1　Data description and source

数据名称 Data name
行政区划

高程、坡度

人口密度、人均 GDP、土壤

质地、NPP、夜间灯光等数据

土地覆盖数据

NDVI
年均降水量

POI分布

形式/分辨率Format/resolution
矢量

栅格/30 m

栅格/1 km

栅格/30 m
栅格/250 m
栅格/1 km

矢量

数据来源 Data source
国家基础地理信息中心

地理空间数据云https://www.gscloud.cn
（ArcGIS10.8坡度分析）

中国科学院资源环境科学与数据中心 https://www.resdc.cn/

中国土地覆被数据集 http://www.globallandcover.com/
NASA的MOD13Q1数据产品https://search.earthdata.nasa.gov/search
国家地球系统科学数据中心http://www.geodata.cn/
百度地图开放平台 https://lbs.baidu.com/maptool/getpoint
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的高值聚集区与低值聚集区。将连续斑块面积≥1 
km²作为阈值进行筛选［30-31］，供给高值且显著（置信

水平为 99%、95%）的区域被判定为生态供给源地，

需求高值且显著的区域则视为生态需求源地。

2）生态阻力面构建。雨洪调节服务阻力值的大

小直接反映该区域对洪水的缓解能力，间接关联洪

水风险程度。本研究选取地形地貌、土地利用类型、

植被覆盖度、雨洪调节服务供需平衡情况以及距生

态源地距离 5类指标，各指标的阻力区间分级赋值及

权重的设置，主要参考具有相似自然地理条件与气

候特征的安全格局构建研究［31-34］，其中指标阻力赋

值等级越低，表明所需克服的阻力越小（表 3）。利用

层次分析法（analytic hierarchy process，AHP）构建判

断矩阵，通过两两比较确定各指标间相对重要性，进

而计算各项指标权重，并进行一致性检验以保证逻

辑合理性。最终结合最小累积阻力模型（minimum 

图2 技术路线

Fig.2 Technology roadmap
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cumulative resistance model，MCR）生成生态阻力面，

表征生态系统对雨洪调节服务流动的自然阻力。此

外，当服务供需错配时，人类倾向于主动寻求高质量

的生态资源与环境，且优先选择可达性高、便利的区

域。为衡量人类趋向生态空间时面临的移动阻力，

本研究采用空间可达性来表征相应的阻力面，并提

出假设：可达性越高的地区，人类获得生态福祉的潜

力越大，其面临的移动阻力也越小。引入两步移动

搜索法［35］综合考量供给、需求规模以及供需间的距

离关系对可达性的影响，构建雨洪调节服务移动阻

力面，具体公式如下：

Rj=
Sj

∑
k ∈{ }dij ≤ do

Gkj Dk

 （2）

Ai= ∑
k ∈{ }dij ≤ do

Gij Rj （3）

Gij= e
- 1

2 •(
dij

do
)2

 -e- 1
2

1 - e- 1
2

（4）

式（2）~（4）中：Rj为生态供给源 j的供需比；Sj为

生态供给源 j的面积；Gkj 是生态供给源 j到生态需求

源 k的成本距离；do是需求区 i和供给区 j间的最大距

离。Dk 为研究区内生态需求源 k的生态系统服务需

求值之和；Ai为生态需求源 i前往生态供给区的可达

性水平，值越大表示可达性越好。Gij是生态需求源 i
与生态供给源 j的高斯衰减距离。

3）生态廊道提取。雨洪调节服务在克服阻力时

的扩散路径即为廊道，本研究将雨洪调节生态廊道

划分为生态蓝线廊道、生态绿线廊道及供需廊道，

三者协同构成研究区雨洪调节服务连通网络。蓝

线廊道以滞蓄雨水、保障行洪安全为核心功能，以

30 m 无洼地的高程作为基础数据，采用 D8 算法计

算每一个研究栅格的水流方向与汇流累积量，通过

设定汇流阈值识别潜在自然水流路径，据此提取水

生态蓝线廊道网络［36］；绿线廊道发挥净化水质和削

减地表径流功能，基于电路理论，在识别生态阻力

面的基础上，借助 Circuitscape 插件的 Linkage Map‐
per模块构建绿线廊道；供需廊道是保障并增强雨洪

调节服务需求区域的关键通道，结合移动阻力面、

供给源地与需求源地，基于电路理论提取供需

廊道。

4）雨洪调节服务关键点识别。识别关键性节

表2　洪水风险指标及权重

Table 2　Flood risk indicators and their weights

Ⅰ级指标

Primary
 indicators

危险性

暴露性

脆弱性

Ⅱ级指标

Secondary 
indicator

降水量/（mm/d）
海拔/m
坡度/（°）
河网密度/（m/hm2）

与河流的距离/m

人口密度/(人/km2)
建设用地密度/%
夜间灯光指数

土地利用

GDP/(亿元/hm2）

POI密度

权重

Weights

0.510
0.078
0.133
0.142
0.137

0.261
0.451
0.288

0.640
0.110
0.250

属性

Properties

+
-
-
+
+

+
+
+

+
-
+

表3　阻力面指标及权重

Table 3　Resistance surface indicators and their weights

评价因子

Evaluation‐
factors

地形地貌

地表覆盖

类型

植被覆盖

空间距离

供需盈余

指标

Indicators

海拔/m

坡度/（°）

水域、湿地

林地

草地

耕地

建设用地

NDVI指数

（自然断点

法分为5级）

距生态源地

的距离/km

SDR供需比

（自然断点

法分为5级）

取值区间

Range of
 values

<200
200~500

>500

<10
10~20
20~30
30~40
>40

0.8~1.0
0.6~0.8
0.4~0.6
0.2~0.4
0.0~0.2

0.0~1.5
1.5~3.0

3~6
6~10
>10

供给盈余

供给较盈余

供需平衡

供给赤字

供给极赤字

分级赋值

Hierarchical
 assignment

1
3
5

1
2
3
4
5

1

2
3
4
5

1
2
3
4
5

1
2
3
4
5

1
2
3
4
5

权重

Weights

0.007

0.062

0.242

0.183

0.125

0.381
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点，明确构建雨洪安全格局的优先级顺序，能够为格

局优化、城乡生态空间高质量发展提供理论依据。

采用地理学GAP分析法［36］，将现有水系湿地数据与

蓝线廊道进行空间叠加，识别水体中断或缺失的位

置作为 GAP节点，对该类节点修复可提升区域水环

境安全水平。基于电路理论，利用Pinchpoint Mapper
工具，选择“all to one”全局分析模式；将生态网络中

电流密度高、替代路径少（或无替代路径）的区域识

别为生态夹点，该类节点为雨洪调节服务连通的核

心，缺失易加剧内涝风险。利用 Barrier Mapper 工
具，预设最小最大搜索半径（100、500 m）、步长等参

数（100 m），采用窗口移动法将高阻力及关键连接点

处的瓶颈区域识别为生态障碍点，将障碍点清除后

的电流恢复值作为筛选依据，恢复值越高，移除后对

水文连通性的改善作用越显著。针对生态供需廊道

连通不畅的“供需盲区”，筛选潜在供给能力强但未

达到 1 km²最小面积阈值的生境斑块作为供需节点；

增设该类节点可提升雨洪调节服务流动的覆盖

范围。

2　结果与分析

2.1　雨洪调节服务供需空间特征分析

通城县雨洪调节服务供给与需求在空间上呈现

显著错位特征（图 3）。供给高值区主要分布于西南

与东北部的山地丘陵地带，如五里镇、马港镇等乡镇

内部的自然保护区，得益于其优越的自然基底，土壤

和植被系统能够有效调节降雨损失并蓄滞洪水。而

需求高值区则集中于城市化程度高、人口与经济密

集的隽水镇及周边中心城区。供给低值区域与需求

高位区相对应，凸显出研究区雨洪调节供需间的空

间矛盾。

从供需平衡来看，全县整体呈现“西南-东北盈

余、中心赤字”的空间格局。隽水镇作为城镇化核心

区域，面临严重的雨洪调节服务赤字，其主要原因包

括降水量相对偏少、建设用地集中及人类活动干扰

强烈。其余区域多数处于平衡或盈余状态，反映自

然生态系统仍具备较强的雨洪调控能力。

2.2　雨洪安全格局构建

1）基于供需的生态源地识别。研究区共识别出

雨洪调节供给源地 29 处（图 4），总面积 276.15 km²
（占全县 24.43%），供给源地以林地、草地及耕地为

主，其中林地型生态源地主要集中在马港镇和五里

镇的丘陵山地；草地型和耕地型生态源地则零星分

布于研究区内（表 4）。左港水库、百丈潭水库等水库

河流均表现为水域型生态源地，而隽水河和菖蒲河

周边由于建设用地和高需求耕地的存在，并未形成

高值聚集。同时，研究区识别出需求源地 26处，总面

积 189.87 km²（占全县 16.80%），其用地类型与供给

源地相类似，林地型需求源地集中分布于县域西南

部的黄龙山、黄袍山和药姑山，草地型和耕地型需求

源地零星分布于研究区内。

图3 雨洪调节服务供需情况

Fig.3 Supply and demand situation of rainfall-flood regulation services

表4　源地土地利用类型构成

Table 4　Composition of land use types in source areas % 
源地类型 

Types of source areas
供给源地 Source of supply
需求源地 Source of demand

耕地 
Cultivated land

15.23
35.90

林地

Woodland
65.22
38.96

草地

Grassland
17.72
11.23

湿地

Wetland
0.04
0.01

水域

Water area
1.74
0.66

建设用地

Built-up area
0.04

13.24
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2）生态-社会阻力面的构建。通过加权叠加各

阻力影响因子生成生态阻力面，并利用最小成本距

离进行修正。高阻力区集中于隽水镇中部及北部，

该区域开发程度较高、人口密集，对生态功能流动的

阻碍作用较强，雨洪调节服务的外溢水平较弱，易形

成地表径流。阻力值低的五里镇、马港镇以及四庄

乡北部，生态空间蓄滞能力较强，地表径流扩散的可

能性较小。基于两步移动搜索法测算得到移动阻力

面，其整体空间格局呈现“北低南高”的特征，阻力值

由城镇中心向外围逐渐递增。建设用地集中的中心

城区及其周边人类活动强度较高的耕地为低阻

力区。

3）生态廊道的提取与分析。借助电路理论、水

文分析等方法构建了研究区生态廊道网络（图 4），结

果显示，蓝线廊道主要涵盖河流水域及其两侧 200~
400 m的缓冲区范围，总长 332.51 km，依据水系等级

将其划分为 2 级：Ⅰ级廊道缓冲区宽度为 400 m，长

约 85.25 km，占总长的 25.64%，包括隽水河、沙堆河

等主要河流；Ⅱ级廊道缓冲区宽度为 200 m，长约

247.26 km，占总长的 74.36%，包括次要水域、湖泊、

湿地水体。绿线廊道共计 67条，总长 25.18 km，在空

间上呈“渔网状”沿耕地和水域横纵交错分布，在西部

及东南部分布相对密集，避开高阻力值区域，有效连

接各生态源地。基于“生态源地-需求源地-移动阻力

面”框架共识别出供需廊道75条，总长19.48 km，主要

沿道路分布，在需求集中的隽水镇外围存在连接薄弱

现象，需优化供需节点以提升社会生态安全格局。

4）生态关键节点识别与分析。研究区内共识别

出 7处需修复的蓝线廊道GAP点（图 5），其中 5处因

水域分隔所致，分别位于隽水河、沙堆河、菖蒲河与

各支流交汇处。生态夹点共计 44处，呈现“东西多、

中部少”的空间分布特征，由于多数生态夹点邻近建

设用地或道路，面临较高人为干扰风险，应予以优先

保护。生态障碍点共 35处，集中分布于研究区东部

与西北部，该区域频繁的人类活动对生态系统中物质

流、能量流与信息流的正常传递造成了阻碍，需通过

生态修复措施以提升廊道连通性。设置生态供需节

点 14处，主要分布于隽水镇西部与东部，在增设供需

节点的基础上，结合周围雨洪调节服务供给源地与需

求源地的分布特征，新增优化廊道 44 条，总长 14.54 
km，使供需廊道总长度增至 34.02 km，有效串联了关

键需求源地，社会-生态安全格局的连通性显著提升。

2.3　雨洪安全格局优化及调控策略

1）雨洪安全格局优化。为应对快速城镇化背景

下雨洪调节服务供需不匹配的问题，本研究提出了

“ 三 区 三 带 ”社 会 -生 态 雨 洪 安 全 格 局 优 化 方

案（图6）。

图4 雨洪安全格局构建要素提取

Fig.4 Extraction of elements for constructing a rainfall and flood safety pattern
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“三区”的划定以生态源地与各类生态节点的空

间分布特征为核心依据，具体包括隽水镇生态提升

区、山地水网保护修复区和丘陵生态保护区。“三带”

则基于重要生态廊道和供需廊道的空间结构，划分

为沿隽水河保护修复带、铁柱港河-沙堆河保护修复

带和一条生态游憩连通带。针对各区、带的生态特

征与功能定位，本研究提出了相应的优化方向与措

施，详见表5。
2）雨洪安全格局调控策略。为了有效缓解通城

县内涝问题，从雨洪调节服务的供给空间、需求空间

和服务流空间 3个维度，提出系统性的雨洪安全格局

调控策略。通过多维度系统调控，提升通城县雨洪

调节服务效能与人居环境品质，为以生态安全为前

提的城乡高质量发展提供实施路径。

①提升供给空间调节功能。依据不同区域自然

本底与雨洪调节能力差异，针对性实施保护、修复与

强化措施，提升格局韧性。隽水镇生态提升区作为

关键节点，应着重检修更新排水系统（清理沟渠、修

复管道漏损），同时加大绿色基础设施建设（雨水花

园、湿地公园等），并通过植被种植与下垫面改造提

高雨水渗透能力，减缓径流冲击；山地水网保护修复

区以水土保持与生态修复为核心，通过植被恢复与

工程措施减少坡面径流及土壤侵蚀，防止山洪和泥

石流等自然灾害的发生；丘陵生态保护区需严控开

发建设，加强水土保持、植被保护及生态监测，维护

原有生态系统，保障上游生态安全，从源头提升雨洪

调节能力。

图5 生态节点分析与格局优化

Fig.5 Ecological node analysis and pattern optimization

图6 “三区三带”分布图

Fig.6 Distribution map of the “Three 
Zones and Three Belts”
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②管控需求空间开发建设。通过有效控制需求

空间的开发建设，减少城镇化对自然环境的破坏，提

高生态安全性和可持续发展能力。城镇开发区域应

采用低影响开发技术和绿色建筑标准，减少硬质覆

盖，增加透水面积，从而降低城镇内涝风险。对易淹

区、湿地等敏感区域应限制建设密度，保留自然水体

与湿地功能，维护其天然雨洪调蓄功能，增强城市抗

洪能力。未建成区域需科学编制土地利用规划，重

点保留自然植被、湿地等重要生态空间，限制土地的

开发和建设，尤其是山脚、河岸带等易涝区；通过建

立自然保护区、生态修复区维护生态平衡，保护原有

生态系统，减少自然灾害对人类活动的影响。

③优化服务流空间及路径。通过强化生态廊道

与供需廊道建设，保障生态系统服务稳定性并完善

城市雨洪安全格局。建设连续的生态廊道网络，连

接绿地、公园和河流等自然景观，形成畅通、完整的

雨洪调节服务流动路径，促进雨水自然渗透，增加城

市绿色覆盖率。供需廊道建设需配套雨水收集池、

雨水花园等调蓄设施，缓冲降雨径流影响，同步治理

与管理城市排水系统，确保雨水及时排放，降低内涝

风险。

3　讨 论

本研究针对城市雨洪调节服务供需空间错配的

核心问题，提出“供给-流动-需求”的雨洪安全格局构

建框架，并以湖北省通城县为例进行了实证研究。

结果显示，研究区雨洪调节服务呈现“西南-东北盈

余、中心赤字”的显著空间错配格局，中心城区因高

强度城镇化导致供需失衡最为突出，是洪涝风险防

控的优先区。本研究构建的雨洪安全格局有效连接

了服务供给区与高需求区，识别了服务流动的关键

路径与障碍节点。基于格局诊断提出的“三区三带”

方案及调控策略，系统优化了雨洪调节服务的空间

流动路径与网络结构。

在雨洪调节服务的供需空间格局与影响因素方

面，本研究揭示了服务的供需错配特征，与甘肃古浪

县［37］、天津市［38］等地的水文调节（产水）服务供需关

系研究具有一致性，反映出快速城镇化地区普遍存

在生态空间挤压与服务需求攀升并存的结构性矛

盾。结合通城县历史雨洪事件的实证分析可见，县

域洪涝高发区（集中分布于隽水河沿岸、县城及周边

丘陵山地村镇）与本研究识别的雨洪调节服务高需

求区及供需失衡区较为吻合。例如，2011 年特大暴

雨导致隽水镇全域淹没、马港镇与关刀镇遭受重灾，

其受灾核心区表现出供需失衡、对调节服务高需求

的特征，印证了供需测度框架在识别洪涝风险地区

的有效性。此外，通城县主要河流多发源于境内，雨

洪风险以境内产流为主导，但跨界雨洪汇入仍可能

带来一定的外源风险。发源于湘鄂交界幕阜山脉的

菖蒲港，流经山区后于通城汇入陆水，暴雨期湘境来

表5　“三区三带”优化方案

Table 5　Optimization plan for the “Three Zones and Three Belts”

类型

Type

三区

三带

名称

Name

隽水镇生态提升区

山地水网保护修复区

丘陵生态保护区

沿隽水河保护修复带

铁柱港河-沙堆河

保护修复带

生态游憩连通带

地理位置/范围

Geographic location/
scope

研究区北部

研究区东部和西北部

研究区西南部

以隽水河为骨干

串联研究区东西部

串联研究区南北部

核心特征

Core characteristics

高度城市化特征，生境空间相

对匮乏

涵盖药姑山、黄龙山、大溪湿地

等自然保护区及广泛耕地，生

态环境较好

供给源地集中区，对城市内涝

防控和维持水生态系统稳定性

具有决定性作用，但生态空间

本身较为脆弱

区域核心水脉，雨洪调节重要

路径

连通供给与需求源地的关键网

络，服务隽水镇中心城区

兼具生态调节与人文游憩功能

优化方向与措施

Optimization directions and measures

严格把控区域内新增建设用地的无序扩张，提高

绿色基础设施建设水平，并促进绿地服务覆盖率

和服务功能质量的全面提升，推动城绿融合发展

优化绿色发展路径，通过土地综合整治和自然解

决方案提升防洪调蓄能力，保护区域生态节点，修

复生态障碍点，建设供需节点，提升防洪调蓄能力

严格控制和保护生态空间，从源头解决生态问题，

打造良好的上游生态环境

持续推进雨洪调蓄功能建设、实现岸线集约高效

利用、形成以隽水河为主要河流的水生态保护-水
环境治理-水资源保障的“三水统筹”格局

建设与绿地系统相连的廊道，分散洪涝风险，提高

区域内应对洪涝灾害的韧性调节能力

提高生态系统服务的稳定性、将区域自然特色与

人文资源进行有机结合，形成既能防洪排涝又可

供人们感知与欣赏的高品质游憩连通带
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水可能会加剧通城县下游洪峰与淹没范围，这提示

未来雨洪安全管理需加强跨区域水文监测与协同治

理。同时，通城县内外区域性调蓄设施在一定程度

上缓解了境内雨洪压力。其中，“引青济隽”调水工

程［39］经四庄乡、沙堆镇至隽水镇，增强沿线区域的水

资源调配能力，有助于缓解中心城区供需极度失衡

的状况；下游陆水、青山水库等调蓄工程，在汛期通

过蓄洪削峰，有效降低隽水河等干流洪峰流量，对减

缓通城县洪涝风险发挥积极作用。因此，应将区域

尺度的调蓄设施纳入安全格局的考量，通过内外协

同提升全域雨洪韧性。

在雨洪安全格局构建的方法层面，本研究通过

耦合雨洪调节服务的供需情况识别生态源地，解决

了传统直接选取方式的主观性和多偏向自然生态视

角的局限性，实现服务从供给区到需求区的有效连

接［1］。在构建阻力面时，本研究引入基于两步移动搜

索法的“移动阻力面”从社会可达性角度量化人类获

取生态服务过程中面临的阻力，兼顾自然汇流规律

与人类可达性需求，体现了对“社会-生态”系统的综

合考量［19，40］。在格局优化层面，本研究与黄梅等［41］

提出的水生态格局优化理念具有一定共性，均强调

通过廊道与节点增强系统连通性。此外，本研究更

侧重于服务流动路径的精准优化，针对供需廊道连

接薄弱区域，通过识别供需节点，增设优化廊道 44
条，显著提升隽水镇等关键需求区与外围供给源地

的连接效率，强化了服务流动的覆盖范围与均衡性。

在方案实施层面，可按照试点示范、全面推广与巩固

提升 3个阶段推进，优先在供需矛盾突出的隽水镇生

态提升区开展节点建设与廊道修复试点，总结经验

后向山地水网保护修复区、丘陵生态保护区拓展，通

过建立设施运维管理体系实现长效巩固。同时，明

确各项任务的责任主体（自然资源部门统筹协调、水

利与住建部门负责工程建设、乡镇街道落实属地管

护）与协作流程，形成跨部门协同机制，确保优化方

案落地见效，为城乡雨洪安全提供保障。

本研究立足服务流动视角，以通城县为例开展

雨洪安全格局构建研究，综合运用水文分析、电路理

论、两步移动搜索法等方法，构建了包含源地、廊道、

节点的雨洪安全格局。但本研究还存在以下不足。

首先，水动力学参数获取较为困难，仅考虑了社会生

态空间对雨洪调节服务的影响，未涵盖排水管网分

布、容量和溢流情况等因素，后续需深化研究精度以

便更全面地把握雨洪调节服务供需状况。其次，本

研究仅聚焦于 2020 年单一年份的横截面数据，难以

揭示雨洪调节服务供给与需求的时序演变规律，未

来可以联合相关政府部门开展长时序、多时相的跟

踪研究，以提升雨洪安全格局构建的科学性和空间

决策的支持能力。此外，本研究以年均降水量进行

降雨设定，未能涵盖极端暴雨事件下的多情景模拟，

对区域洪涝灾害风险的评估存在不确定性，后续应

加强不同暴雨情景下的模拟，增强雨洪灾害应对的

前瞻性。
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Construction and optimization of rainfall-flood safety pattern
 from perspective of “supply-flow-demand” ： a case study 

of Tongcheng County， Hubei Province

LI Jin1,LIAO Wenxiu2,ZHOU Yan1,3,QI Mengyuan1

1.Department of Urban and Rural Planning，School of Urban Design，Wuhan University，
Wuhan 430072， China；

2.Hubei Province Planning， Design and Research Institute Co.， Ltd， Wuhan 430060， China；
3.Hubei Provincial Habitat Engineering Technology Research Center， Wuhan 430072， China

Abstract To alleviate urban rainfall and flood disasters， promote the matching of supply and demand 
for rainfall and flood regulation services， and advance the high-quality development of urban and rural eco‐
logical spaces， the ecosystem service flow theory is introduced to construct a rainfall and flood safety pat‐
tern that couples the supply-demand interaction of rainfall and flood regulation services with the service 
flow mechanism. Taking Tongcheng County， Hubei Province as a case study， the SCS-CN model and 
flood risk index were used to quantify the supply and demand of rainfall and flood regulation services， re‐
spectively. Hotspot and cold-spot analyses were employed to identify ecological supply and demand source 
areas. Based on hydrological analysis and circuit theory， the flow paths of rainfall and flood regulation ser‐
vices were constructed， delineating blue-line corridors， green-line corridors， and supply-demand corri‐
dors， while key nodes were identified. The results show that the supply and demand of rainfall and flood 
regulation services in Tongcheng County present a significant mismatch pattern of “surplus in the southwest 
and northeast， deficit in the center”， with particularly prominent imbalance in the central urban area. A to‐
tal of 276.15 km² of supply source areas， 189.87 km² of demand source areas， 391.71 km of various corri‐
dors， and 100 key ecological nodes were identified. Accordingly， an optimization plan of “Three Zones and 
Three Belts” was proposed to optimize the pattern by strengthening the connectivity of service flow paths 
and protecting key nodes； and systematic regulatory strategies were put forward from three dimensions： 
supply space， demand space， and service flow space. This study provides a reference for alleviating rainfall 
and flood disasters from the perspective of ecological space supply-demand matching. Future research can 
be further deepened by integrating long-term series data and multi-scenario simulations of heavy rains.

Keywords rainfall and flood safety pattern； ecosystem service flow； supply-demand matching； rain‐
fall and flood regulation services； ecological network
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