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摘要：以武汉市主城区为例,利用 1995 和 2005 年 Landsat 5 两期 TM 影像与 2000 和 2010 年 Landset 7 两期 ETM+影像的解译

结果，基于景观分形理论与 GIS 的空间分析功能相结合的研究方法，分别构建湖泊变化强度指数和湖泊分形维数变化指数。

从湖泊面积变化和湖泊形态变化，以及湖泊水域和其他土地利用类型的转移变化特点与影响进行综合分析。来丰富湖泊演化

的分析方法，并总结高速城市化背景下湖泊的变化规律，从而更深入地了解和认识人类活动因素与湖泊水域动态变化之间的

响应关系，同时提出若干城市湖泊治理与管理的方式。研究结果表明，（1）15 年间的湖泊水域面积总量的变化呈现萎缩的

趋势，年变化量在逐渐减小，湖泊萎缩的速度得到了一定的控制。（2）1995—2010 年湖泊分形维数也呈逐期较小趋势，说

明湖泊几何形状趋于简单化，人为活动对湖泊的影响加大。（3）15 年来主城区 28 个主要湖泊的变化强度指数均为负值，呈

萎缩趋势。但从 2000 年开始，少数湖泊变化强度指数为正值，萎缩趋势得到初步的控制。（4）1995—2010 年间湖泊的水域

面积主要转移成为建设用地和耕地。其转移面积占转移总面积的 87.02%。围湖造田和城市化率的迅速提高对城市湖泊的演

化影响深刻。（5）城市化背景下湖泊面积与形态变化的规律并非完全与城市化发展速率呈正比的关系，当城市化率上升到一

定的阶段后，城市内部对生态环境的保护与要求也不断提高。为改善城市环境和城市内部的生态用地，湖泊应得到立法等强

制性保护。 
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湖泊作为一个独立的生态系统，它的形成、发
展和演化对区域的自然与人文环境的塑造具有重
要的作用[1-2]。城市湖泊作为城市生态系统中最重要
的组成部分，其所具有的城市水源、防洪蓄水、旅
游休憩、调节气候等功能为城市的可持续发展提供
了重要的推动力[3-4]。 

武汉市素有“百湖之城”的美誉，湖泊众多，水
资源丰富[5]。同时武汉作为我国实施中部崛起的中
心城市，近年来经济发展迅速，城市化率不断提高，
使得城市湖泊面积萎缩，水质污染，生态功能下降，
严重影响了城市的可持续发展[6]。这一问题也引起
了学者的关注。曾中平等利用遥感影像提取了 4 年
不同的武汉市主城区湖泊的水域面积，利用湖泊萎
缩指数对湖泊进行时空变化的初步定量研究[7]。宁
龙梅等利用景观生态学的方法对武汉市湿地景观
格局变化进行了分析[8]。张毅等[9]则对武汉市湖泊
从古至今的演化特征进行了分析并提出了进一步
开发利用的方式。其它学者则更多的关注湖泊水质

污染及其生态环境的变化特征研究[10-12]。鉴于前人
在城市湖泊研究中注重面积和空间格局变化的基
础上，本文将利用遥感技术分别提取出 1995、2000、
2005 和 2010 年的湖泊面积动态变化信息，选择 28

个主要湖泊并基于景观分形理论与GIS的空间分析
功能相结合的研究方法，分别构建湖泊变化强度指
数和湖泊分形维数变化指数。从湖泊的空间面积变
化以及湖泊形态变化 2 个方面来进行分析，以期丰
富湖泊演化的分析方法，并尝试性总结高速城市化
背景下湖泊变化规律。土地转移矩阵分析湖泊水域
与其他土地利用类型的转移变化特点与影响。以期
更深入地了解和认识人类活动因素与湖泊水域动
态变化之间的响应关系，同时提出若干城市湖泊治
理与管理的方式。对城市湖泊资源的合理开发、利
用和保护具有重要意义。 

1  数据处理与研究方法 
1.1  数据处理 

本文所采用的遥感数据为 1995、2005 年
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Landset 5 TM 与 2000 年、2010 年 Landset 7 ETM+4

个时期的 9 月与 10 月的遥感影像，均从国际科学
数据服务平台中下载获得。影像质量完好，无云层
覆盖。根据研究的需要，选择(234 波段)利用地形图
对图像进行几何精校正，误差控制在 0.5 个象元内，
在几何精校正的基础上，进行大气校正处理。预处
理后结合野外实地考察资料进行人机交互监督分
类。并根据《土地利用现状调查技术规程》和《中
国资源环境遥感宏观调查与动态研究》结合武汉市
的具体情况，将研究区的土地利用类型进行归并处
理，最终确立了 7 个土地利用类型：湖泊、林地、
耕地、草地、建设用地、未利用地、河流。 

在 GIS 工具的支持下以 1995 年的解译结果作
为底图，生成武汉市主城区湖泊面积矢量图层，并
以此为基础利用不同时期所解译出的湖泊面积影
像，分别建立 2000 年，2005 年与 2010 年湖泊面积
信息数据库。得到不同时期的湖泊动态分布图。以
1995 年武汉市主城区 28 个主要湖泊的水域面积为
基础与各时期遥感影像所解译得到的结果进行空
间叠加，并利用土地利用转移矩阵，得到不同时期
的湖泊水域与其他土地利用类型流转图与概率图。 

1.2  研究方法 
1.2.1  湖泊水域变化幅度 

湖泊演变包括了湖泊的面积变化，空间变换以
及质量变化。其中面积变化首先反映在湖泊的总量
变化上，通过分析湖泊的总量变化，可以了解湖泊
变化总的趋势和空间的演变。湖泊变化幅度表达式
为[13]：  

（1） 

 

                                      （2） 

式中：L1 为研究时段内湖泊的变化总幅度。L2

为研究时段内湖泊的年变化幅度。Ua、Ub 分别为研
究期初和研究期末的湖泊面积，T 为研究时段间隔
年数。L1>0 则表示湖泊面积增加，L1<0 则表示湖泊
面积减小。 

1.2.2  湖泊分形维数变化指数 

    应用分形理论进行景观格局研究，一般是借助
景观斑块的分形维数作为描述景观复杂性的指数
来研究景观的复杂性[14]。不同的分形维数定义反映
分形体不同侧面的性质和特征，针对实际地物的不
同特点，估测分形维数的方法也不尽相同，本文采
用面积/周长法求算景观斑块边界的分形维数[15-16]。 

景观斑块分形维数理论范围值在[1.0, 2.0]之间，
当值越接近 1.0 时，表示斑块的几何形状规则，斑
块形状简单，人为干扰大；当值越接近 2.0 时，表

示斑块的几何形状无规律，斑块形状复杂，人为干
扰小。  
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式中， fD 表示景观斑块分形维数；P 为湖泊
周长；A为湖泊面积。 

1.2.3  湖泊变化强度指数 

为了更好的描述每个湖泊在不同时期的相对
变化程度，本文利用湖泊演变强度来定量分析湖泊
面积变化强弱的相对强度[17-18]。其表达式为： 

 

                                     （4） 

 

式中 C 表示湖泊演变强度，∆Ai表示研究时段
内第 i个湖泊的变化面积，A则为第 i个湖泊的总面
积，本文以 1995 年武汉市主城区湖泊面积为基准。∆ݐ为变化时期。C数值介于-1 和 1 之间，当 C小于
0 时，表示湖泊面积扩大，当 C大于 0 时，表示湖
泊萎缩。 

1.2.4  土地利用转移矩阵 

根据地图代数原理，对任意两期土地利用类型

图ܣ௜×௝௞ 和ܣ௜×௝௞ାଵ的土地利用转移矩阵计算公式如下： 

                                  （5） 

该公式使用范围为土地利用类型小于 10 种。ܥ௜×୨式中为 k时期到 k+1 时期土地利用变化图，ܣ௜×௝௞
为 k 时期土地利用类型图，ܣ௜×௝௞ାଵ为 k+1 时期土地利

用类型图，i和 j分别表示不同的土地利用类型[19-20]。
 

2  结果与分析 
2.1  湖泊面积总量变化分析 

在 GIS 的支持下，对 4 年所获得的遥感解译结果
进行叠置分析，并得到了 1995 到 2010 这 15 年间的
武汉市主城区湖泊面积演化图(图 1)。其结果显示
1995 年武汉市主城区湖泊面积约为 139.72 km2，而到
2010 年武汉市主城区湖泊面积下降到约 89.50 km2。
湖泊萎缩面积高达约 50.21 km2，年萎缩量约为 3.34 

km2。15 年间主城区内湖泊面积消失了 35.94%。 

在武汉 3 镇的范围内，汉口地区萎缩量在约 9.7 

km2，年萎缩量为 0.64 km2，湖泊面积萎缩率在 85%。
武昌地区萎缩量在约 36.83 km2，年萎缩量为 2.46 

km2，湖泊面积萎缩率为 33.3%。汉阳地区萎缩量
约为 11.41 km2，年萎缩量为 0.76 km2，湖泊面积萎
缩率在 65.1%。经过对比我们可以发现，湖泊萎缩
速度最快的是汉口地区，但是就湖面萎缩面积来说，
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由于武昌地区的湖泊总量巨大，其面积占到了主城
区湖泊总面积的约 80%，虽然其湖泊面积的萎缩率
是 3 镇中最低的，但萎缩面积却是最大的地区。 

2.2  湖泊面积演化幅度 
湖泊演变包括了湖泊的面积变化，空间变换以

及质量变化。其中面积变化首先反映在湖泊的总量
变化上，通过分析湖泊的总量变化，可以了解湖泊
变化总的趋势和空间的演变。根据公式(1)可得 1995

—2010 年武汉市主城区湖泊面积总变化量，年变化
量的数值，结果如表 1 所示。 

从表 1 中不难看出，武汉市主城区的湖泊在 15

年中整体的变化趋势均呈负值，即在不断的萎缩，
其中 1995—2000 年湖泊萎缩面积为 29.28 km2，年
变化率在 4.19%。每年消失的湖泊水域面积在 5.86 

km2。可以说这一时期的湖泊面积处在急剧减少的
状态。2000—2005 年间湖泊水域的萎缩并没有得到
根本的遏制，萎缩面积在 19.74 km2，年变化率保持
在 4.47%，每年的萎缩量在 3.95 km2。虽然 2000—
2005 年的湖泊水域面积的萎缩得到了一定程度的
控制，但是其变化量依然巨大。2005—2010 年湖泊
水域面积的萎缩量为 1.19 km2，年变化率下降到
0.32%，幅度是这 3 个间隔年限中最小。15 年间湖
泊水域变化的整体特征呈现的是一种逐渐递减的
态势。这就与不同时期的武汉市城市发展速度和城
市湖泊的管理及保护力度是密不可分的。 

2.3  湖泊景观分形维数变化分析 
    根据公式(2)可以得到 1995、2000、2005、2010

年武汉中心城区湖泊景观的分形维数依次为：1.29、
1.28、1.26、1.27，15 年的湖泊分形维数整体上呈
现下降趋势。说明人类活动对湖泊外形的改造在不
断的增大。其中 1995—2005 年间的分形维数变化
呈现较大幅度的下降趋势，而 2005—2010 年间的
分形维数有了小幅度的提升。这说明了在 1995—
2005 年间，人类活动对湖泊有着较强程度的影响。
使湖泊形态趋于简单化，湖泊的自相似性增强，湖
泊岸线形状发生较大变化。2005—2010 年间分形维
数的回升，表明了人类活动对湖泊的影响趋于缓和。 

2.4  主要湖泊时空演化分析 
本文根据《武汉市城市湖泊保护条例》中规定

的主城区范围内的 28 个湖泊，根据公式(1)分别计
算出各个湖泊 1995—2010 年的变化面积与年变化
面积如图 2。 

由图 2 可知，在各个湖泊的变化面积总量中，
初始面积较大的严西湖、东湖、外沙湖、南湖的萎
缩面积都超过了 2 km2。变化程度剧烈。初始面积
相对较小的南太子湖以下的各个湖泊的萎缩面积
在 2 km2 以下。 

湖泊面积在空间上的形态变化，不仅仅要考虑
到面积的减少，同时减少面积与湖泊初始面积的百
分比，更能够体现出湖泊形态变化的剧烈程度。我
们可以直观的从图中看到，萎缩面积较大的东湖，
其萎缩面积与 1995 年湖泊的面积进行比较中，变
化的百分比为 14.52%，其形态变化并不是十分剧烈。
内沙湖面积减少量只有 0.54 km2，而其湖泊消失的
面积比却高达 91.58%。基本上处于消失的边缘。而
备受关注的外沙湖，面积减少了 4.76 km2，减少的
面积比为 65.24%，消失了一半以上的面积。其减少
的面积与面积比均排名靠前，可以说是武汉市主城
区湖泊萎缩的典型代表。 

根据公式(3)计算出1995—2000年、2000—2005

年、2005—2010 年、1995—2010 年 4 个阶段的 C

数值，如表 2 所示。 

从主城区主要的 28 个湖泊变化强度指数我们
可以看到，15 年间，所有湖泊均存在着不同的萎缩。
在 3 个间隔研究期中，1995—2000 年中所有的湖泊
均在萎缩。但是 2000—2005 年西湖、北湖、水果
湖和四美塘的湖泊变化强度指数为正值，说明这些
湖泊存在着扩张的态势。部分湖泊的水域面积得到
了一定的保护。我们也发现 2005—2010 年这 5 年
中机器荡子、菱角湖、后襄河、张毕湖、竹叶海、
莲花湖、晒胡、紫阳湖存在着不同程度的湖泊面积
的扩张，湖泊萎缩的态势得到了进一步的有效控制。 

 

图 1  1995-2010 年间武汉市主城区湖泊面积萎缩分布图 

Fig.1  The atrophy area of lakes in the main urban zone  

of Wuhan from 1995-2010 

 

表 1  不同时期湖泊面积演化幅度 

Table 1  The area of lakes variation in different periods   

时间 总变化量 

/ km2 

年变化量/ 

km2 

占 1995 年百分比 

/% 

1995—2000 年 -29.28 -5.86 20.96 

2000—2005 年 -19.74 -3.95 14.13 

2005—2010 年 -1.19 -0.23 0.85 

1995—2010 年 -50.21 -3.34 35.94 
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这一湖泊面积的扩张现象，主要得益于立法与
湖泊改造两方面。2002 年《武汉市湖泊保护条例》
和 2005 年配套出台的政府规章《武汉市湖泊保护
条例实施细则》，使依法治湖变得更具可操作性。
2002 年开始的武汉市城市主要湖泊的公园改造计

划，则在城市湖泊保护的方式上进行了尝试。但是
扩张面积与原始面积相比依然显得杯水车薪，湖泊
的生态功能并没有得到根本上的恢复。 

2.5  湖泊水域结构转变类型分析 
武汉市湖泊在 1995—2010 年的主要演化特征

表 2  武汉市主城区湖泊变化强度指数（C 值） 

Table 2  Intensity index of lakes change in the main urban zone of Wuhan   

所属 

区域 
名称 

C值 所属 

区域 
名称 

C值 

1995—2000 2000—2005 2005—2010 1995—2010 1995—2000 2000—2005 2005—2010 1995—2010

汉口 西湖 -7.81 1.25 -0.63 -2.40 汉阳 南太子湖 -0.63 -0.77 -2.06 -1.15 

汉口 北湖 -8.69 1.16 -0.58 -2.71 汉阳 北太子湖 -9.51 -0.49 -0.19 -3.40 

汉口 鲩子湖 -0.17 -6.34 -4.03 -3.51 汉阳 三角湖 -1.61 -1.61 -0.09 -1.10 

汉口 机器荡子 -0.84 -2.35 2.35 -0.28 武昌 东湖 -0.94 -0.84 -0.75 -0.84 

汉口 菱角湖 -6.30 -1.85 0.77 -2.46 武昌 南湖 -5.70 -4.93 -0.65 -3.76 

汉口 后襄河 -8.13 -6.10 2.03 -4.07 武昌 晒湖 -16.86 -0.63 0.86 -5.55 

汉口 小南湖 -5.56 0.00 -6.67 -4.07 武昌 野芷胡 -2.48 -1.4 -1.49 -1.79 

汉口 张毕湖 -10.30 -4.92 0.61 -4.87 武昌 外沙湖 -8.88 -3.29 -0.88 -4.35 

汉口 竹叶海 -11.19 -2.54 2.99 -3.58 武昌 杨春湖 -10.26 -5.29 -1.22 -5.59 

汉口 塔子湖 -10.72 -1.83 -1.44 -4.67 武昌 严西湖 -1.58 -1.73 -0.20 -1.18 

汉阳 月湖 -3.04 -1.62 -4.46 -3.04 武昌 四美塘 -14.90 2.04 -0.63 -4.50 

汉阳 莲花湖 -7.95 -1.14 2.05 -2.35 武昌 紫阳湖 -0.32 -4.35 1.77 -0.97 

汉阳 墨水湖 -1.45 -2.07 -0.02 -1.18 武昌 水果湖 -6.49 0.76 -0.11 -1.95 

汉阳 龙阳湖 -3.18 -1.73 -2.02 -2.31 武昌 内沙湖 -14.28 -2.45 -1.59 -6.10 

  
图 2  武汉市主城区 28 个主要湖泊变化 

Fig.2  The main 28 lakes change in the main urban zone of Wuhan 
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是在不断的萎缩，这种萎缩主要是在城市发展中进
行的围湖造田，建设用地扩张等多种因素综合影响
的结果。所以，分析湖泊水域与其它土地利用类型
之间的转移，可以从空间上更加直观的以定量方式
看到不同湖泊萎缩面积的变化倾向和变化类型。 

根据公式(4)，利用 GIS 的空间分析功能对 1995、
2000、2005、2010 年 4 期数据进行空间叠置分析，
得到 4 个不同时段的武汉市主城区 28 个主要湖泊
水域总面积与其它土地利用类型转移变化。 

15 年中，湖泊水域主要转变成了建设用地、耕
地，其中转变成建设用地的面积最大，达到了 16.73 

km2 和 6.44 km2， 转移比率为 18.89%和 7.27%。而
向林地、草地、未利用地的转移率则比较低，分别
为 1.77%、1.42%和 0.71%。 

从表 3 我们可以看到，1995—2000 年和 2000

—2005 年这两个研究时段中，湖泊水域面积转换成
建设用地的面积分别为 5.01 和 4.03 km2，转移比率
分别为 5.67%和 5.37%。转换成耕地的面积分别为
6.67 和 6.65 km2，转移比率为 7.53%和 8.86%。可
见在这 10 年当中，湖泊水域面积向建设用地和耕
地面积的转移处在一个总量巨大，变化稳定的趋势
上。湖泊用地转移主要有两个方向，一是初期的围
湖成塘、围湖造田使得大量天然湖泊转变为农用地，
这主要体现在远离市区的湖泊周围；二是随着房地
产开发热的到来，湖泊进一步被蚕食，湖泊面积锐
减，大量城市和公交建设用地由填占湖泊转移而来，
特别明显的是市区湖泊面积被建筑用地侵蚀加剧。 

2005—2010 年湖泊水域在向其它地类的转换
过程中都得到了一定的遏制。湖泊面积的萎缩程度
得到了初步的遏制。其中湖泊水域转换成建设用地
的面积降低到 2.84 km2，转移率则降低到 4.4%。转
移成耕地的面积也降低到 1.64 km2，转移率降低到
2.54%。林地、草地、未利用地的转移比率则依然
保持在相对较低的水平上，分别为 0.79%、0.26%、
0.22%。在这期间湖泊用地则主要转变为城市和公
交建设用地，包括城市道路、市政设施和公园配套
设施等大量填占湖泊水域。而且这一时期，滨湖地
区又成为房地产开发的焦点，先期转变的农用地也

逐渐变为建设用地，而且土地利用程度逐渐提高，
造成湖泊面积进一步缩减。 

3  结论 
1995—2010 年的湖泊水域面积总量的变化经

历了两个阶段：1995—2005 年的湖泊水域面积萎缩
速度较快；2005—2010 年的湖泊水域面积萎缩速度
变慢。湖泊面积的萎缩速度得到了初步的遏制。
1995—2010年中的3个研究时段的湖泊分形维数也
呈逐期减小的趋势。说明湖泊几何形状趋于简单化，
人为活动对湖泊的影响加大。 

通过对武汉市主城区 28 个主要湖泊的湖泊变
化强度指数的分析，其总量变化均为负值，呈萎缩
趋势。但在 2000 年后，由于湖泊保护有法可依，
湖泊改造顺利进行，少数湖泊变化强度指数呈现负
值，部分湖泊的萎缩趋势初步控制。28 个主要湖泊
的水域面积在 15 年间，主要转移成为建设用地和
耕地。其转移面积占转移总面积的 87.02%。林地、
草地与未利用地的转化面积仅占总面积的 12.97%。
土地利用的转移状况是与城市化进程中的围湖造
田和建设用地扩展的状况相吻合。 

由此可见，城市化背景下湖泊面积与形态变化
的规律并不是完全与城市化发展速率呈正比的关
系，当城市化上升到一定的阶段后，城市内部对生
态环境的保护与要求也不断提高。为了改善城市环
境，城市内部的生态用地，例如湖泊则会得到立法
的强制性保护。湖泊面积的减少将会得到初步遏制
与恢复。 

综上所述，高速城市化背景下的城市扩张与城
市湖泊的面积与形态变化有着密不可分的联系。而
湖泊作为最为重要的城市生态用地，其价值对城市
的可持续发展有着重要的意义。所以本研究对城市
湖泊的保护提出以下几个保护建议：坚持科学规划，
明确湖泊管理保护目标任务。统筹保护与开发、协
调湖泊生态与城市发展，全面构建湖泊管理和保护
规划体系与健康监测评价体系。坚持蓄泄兼筹，构
建江湖两利防洪减灾格局。继续实施退田还湖、退
渔还湖、洪道疏浚，加强圩区管理，恢复天然湖泊
水域面积，建立可靠的蓄洪控制工程体系和防洪安

表 3  不同时期湖泊水域转移变化 

Table 3  Transition of lake area in different periods                                   

转移土地类型 
1995—2000 年  2000—2005 年 2005—2010 年  1995—2010 年 

面积/ km2 转移比率/% 面积/ km2 转移比率/% 面积/ km2 转移比率/% 面积/ km2 转移比率/% 

建设用地 5.01 5.67 4.03 5.37 2.84 4.4 16.73 18.89 

耕地 6.67 7.53 6.65 8.86 1.64 2.54 6.44 7.27 

草地 0.07 0.09 1.09 1.47 0.17 0.26 1.26 1.42 

林地 1.72 1.94 0.31 0.41 0.51 0.79 1.57 1.77 

未利用地 0.06 0.08 0 0 0.14 0.22 0.63 0.71 
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全保障体系。坚持依法治水，强化湖泊水域岸线利
用管理。完善湖泊管理保护法律法规体系，加大湖
泊执法监督力度。树立人与自然和谐相处的理念，
促进湖泊资源的可持续利用。 
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Abstract: This study, taking the main urban area of Wuhan city as research object, used interpretation results of the TM image of 

Landsat5 in 1995 and 2005 and ETM+ image of Landset7 in 2000 and 2010, based on a quantitative research by a comprehensive 

research method with Fractal Theory and GIS landscape spatial analysis function to build lakes varying intensity index and lakes 

fractal dimension index respectively. The study conducted a comprehensive analysis between the changes of lake area and lake 

morphology in order to enrich the analysis of lake evolution. It also tries to summarize the lake variation in the context of rapid 

urbanization, and the type of transfer characteristics and influence by land transfer matrix analysis. Consequently, analysis results 

help us to understand the response relationship between human activities and the dynamic changes of the lake waters thoroughly. A 

number of lake harness and management measures have been put forward in the article. The results show that: (1) General 

characteristics of lake evolution are withering during these 15 years. It has been basically controlled at the low annual rate of change. 

(2) Fractal Dimension of Lake is decreasing too. It represents that shape of lake is simple and the effect of human activities is intense 

from 1995 to 2010. (3) Intensity Index of Lake Evolution of main 28 urban lakes is negative in these 15 years while a few lakes’ 

Intensity Index of Lake Evolution is positive from 2000. (4) In 1995 to 2010, the water areas of lake were mainly transferred into 

construction land and farmland. The transferred water areas account for 87.02% of the total transferred area．It is deeply influence for 

the urban lakes that reclaiming land from lakes and high rate of urbanization. (5) In the context of rapid urbanization, lakes area and 

morphological changes are not directly relevant with the urbanization rate. When urbanization rate goes up to a certain stage, the 

urban ecological protection simultaneously needs to improve. In order to improve the urban environment and ecological field, the 

lakes should be protected by mandatory Legislation.  
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