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基于 MCR模型的昆明市中心城区地表径流
网络构建与分布特征研究

白 天,张敬丽,易 娇,吴雅文
(云南农业大学 园林园艺学院,云南 昆明650201)

摘 要:[目的]探索城市雨洪空间格局的新思路,分析地表径流网络结构与时空分布特征,为海绵城市建

设提供具有针对性的规划依据。[方法]建立GIS数据库,将最小累积阻力(MCR)模型与空间自相关分析

结合,定量分析云南省昆明市中心城区地表径流网络结构与空间格局。[结果]①研究区域潜在地表径流

受沿程阻力和局部阻力影响呈网状分布,共计1274条,成本率为0.83,网络结构复杂,汇流过程具有显著

方向性;②子汇水区径流连通阈值为19.16,重力大于阈值时汇水区间出现断流;③径流路径单元密度随子

汇水区间重力增加而降低,6个不同重力条件下区域径流分布都呈显著聚集性,但随重力增加而递减,即汇

水区之间重力越大越易产生汇流。[结论]MCR模型与空间自相关分析相结合能直观地反映不同降雨阶

段地表径流汇流网络与分布特征。
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ConstructionandDistributionCharacteristicsofSurfaceRunoffNetworkin
CentralUrbanAreaofKunmingCityBasedonMCRModel

BaiTian,ZhangJingli,YiJiao,WuYawen
(LandscapeandHorticultureCollege,YunnanAgriculturalUniversity,Kunming,Yunan650201,China)

Abstract:[Objective]Thespatialpatternsofurbanrainwaterwereexplored,andthenetworkstructureand
temporalandspatialdistributioncharacteristicsofsurfacerunoffofKunmingCitywereanalyzedinorderto
provideatargetedplanningbasisforspongecityconstruction.[Methods]Thestructureandspatialpatternof
asurfacerunoffnetworkinthecentralurbanareaofKunmingCitywerequantitativelyanalyzedbyusingan
establishedGISdatabasecombinedwiththeminimumcumulativeresistance (MCR)modelandspatial
autocorrelationanalysis.[Results]①Potentialsurfacerunoffinthestudyareawasaffectedbytheinfluence
ofthelateralresistanceandlocalresistance,withatotalof1274andacostratiowas0.83.Networkstructures
werecomplex,andtheconfluenceprocesshadsignificantdirectionality.② Runoffconnectivitythresholdof
thesub-catchmentswas19.16,andwhengravityexceededathresholdvalue,runoffamongsub-catchments
wasinterrupted.③ Unitdensityoftherunoffpathdecreasedwithincreasinggravityamongsub-catchments.
Potentialrunoffdistributionundersixdifferentgravityconditionsallshowedsignificantaggregation,but
decreasinggraduallywithincreasinggravity.Thegreaterthegravitybetweensub-catchmentareas,themore
likelyitisthatconfluencewasproduced.[Conclusion]ThecombinationoftheMCR modelandspatial
autocorrelationanalysiscanintuitivelyreflecttheconfluencenetworkanddistributioncharacteristicsofsurface
runoffindifferentrainfallstages.
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  城镇化改变了城市下垫面地表景观特征,地表景

观类型、格局、分布等改变,显著降低了城市下垫面雨

水截留和入渗能力。城市地表景观改造彻底改变了原

有自然水文过程,加速了城市地表径流局部汇集,使城

市区域易受到历时短、强降雨的侵袭而引起城市内涝,
给城市带来灾难性的后果。城市地形改造和用地类型

是引起城市局部及周围环境雨洪灾害发生的重要因

素。随着系统计算理论与技术的发展,基于淹没的理

论 模 型,包 括 SWMM,MIKE URBAN,HSPF,

SWAT,InfoWorksCS等模型广泛运用于中国城市

的淹没分析与内涝管理,在城市排水、防洪、环境治理

方面取得一定成果[1-2]。但是城市雨洪格局的分析方

法仍然有很大研究潜力,以满足城市地表景观、城市

地形和土地利用等规划、设计与管理的需求。因此,
针对中国城市发展需求的城市地表径流空间分布研

究成为了海绵城市建设的重点。汤鹏等[3]对扬州江

都区进行产流研究以分析地表径流的分布的特征;姚
磊等[4]通过分析北京市产流,得到了地表径流的空间

分布规律 ;李孝永等[5]评估了北京市土地利用景观

对地表产流与雨洪调节服务的影响。云南省昆明市

自2016年已经开始海绵城市建设,但城区夏季雨洪

灾害仍然显著。目前关于昆明市地表径流网络与空

间分析研究尚未见报道。地表径流网络特征研究目

前还处于初级阶段,本次研究将 MCR模型与空间自

相关结合,构建地表径流网络进行空间分析,以期为

城市土地利用规划和海绵城市建设提供科学依据。

1 研究区概况

昆明市地处云贵高原滇池流域坝区,102°10'—

103°40'E,24°23'—26°22'N,受印度洋西南暖湿气流

影响雨水充沛,全年降水区间377.1~1455.6mm,
主要集中在夏秋季5—10月,据1951至2020年统

计,5—10月平均降雨量876mm,约占全年88%。
结合2000—2016年昆明国家气候基准站的气象资

料,仅2016年昆明市发生城市内涝44例[6-7]。虽然

城市积水中心由2016年的40个下降至2020年31
个,但夏季暴雨条件下,既使城市37.92%的绿地率与

41.62%绿化覆盖率渗透环境,仍未能有效改善城市

地表积水的现状。2020年雨季昆明城市暴雨造成大

量积水,影响道路交通安全和居民正常活动,地表径

流涌入地下车库导致大量车辆受损,漂浮污染物扩

散,引起地表水资源的再次污染。

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源

采用ArcGIS10.5将Spot-5高清卫星影像(2020
年2月13日,云量0%),进行融合拼接、地理配准、几
何纠正处理,从而获得分辨率为0.5m的昆明市中心

城区54.88km2 正射影像,影像清晰无植被遮挡,可有

效分辨城市各类用地边界;将 WorldView2高程精度

为1m数字表面模型 (DSM)转换为城市竖向二维数

据,构建GIS数据库[8-9]。

2.2 研究方法

2.2.1 目视解译与汇水区划分 采用目视解译将研

究区土地覆盖/利用 (LUCC)类型划分为2大类,7
小类,即透水地表P:城市绿地P1(市政绿化用地,公
园绿地),水体P2(城市水系,湿地,洼地,开沟),草地

P3(公园草坪、运动场草坪),闲置用地 P4(裸 露

土地,城市施工场地);不透水地表I:道路I1(城市

交通车型行道路、人行道路),建筑I2(居住、工业、
商业区建筑屋顶),综合用地I3(铺装广场、停车场)
(图1a)。

采用ArcGIS10.5将 WorldView2高程精度为

1m数字表面模型 (DSM)转换为城市竖向二维数据

(图1b)。子汇水区以城市地表径流单元的地形、河
道、街道、市政管网、建筑位置等物理参数为基础进行

划分。基于DSM 地形构建泰森多边形,根据节点划

分汇水区,再根据实际道路、市政网络、建筑位置等信

息进行局部细化,明确子汇水区域 ,共划分为51个

子汇水区(图1c)[10-11]。

2.2.2 AHP指标与评价 采用层次分析法 (AHP)
利用AHPKhaskia软件,对各景观影响因素进行权

重分析,分为3层[12-13],即目标层 (地表景观类型),
标准层(地形因素与景观因素),因子层 (LUCC、坡
度、坡向、起伏度、粗糙度等11项 因 子)。Towsif
等[9],Silva等[14]和Chigbu等[15]学者的研究为子汇

水区间阻力影响要素强度的确定提供了参考依据。
对各层指标两两比较,得到判断矩阵,并进行一致性

检验 (CR<0.1)。

2.2.3 最小阻力累计耗费距离模型 (MCR) 潜在

径流从“源”到“汇”的运动过程中存在景观阻力差异,
采用最小阻力累计耗费距离模型 (minimumcumula-
tiveresistance,MCR)计算空间内流体质点塑性流动方

向与路径,并获得从源头到末端最小成本路径[16]。此

方法广泛运用于地表径流特征,流域水土资源和生态
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河网保 护 等 流 动 扩 散 研 究[17-22]。首 先,通 过 以 上

AHP法进行权重分析,得到景观阻力消费面 (cost
surface);其次,统计各子汇水区景观阻力面的最低值

点作为潜在径流的“源”,而从一个子汇水区通过阻力

影响汇入下一个子汇水区的过程为潜在径流的“汇”
过程,最后,统计潜在径流的流动路径,该路径符合液

体流动规律是径流扩散的最易路径[23-24]。公式为:

MCR=fmin∑
i=m

j=n
(Dij×Ri) (1)

式中:Dij为源单元i到汇单元j 的空间距离;Ri 为

源单元i到汇单元j 过渡过程中存在的阻力系数;

Ri 由i的值决定,从i到j单元的路径产生不同的电

阻值,当i确定后,计算 MCR需要选择空间距离中

电阻值最小的路径。

注:P1 城市绿地;P2 水体;P3 草地;P4 闲置用地;I1 道路;I2 建筑;I3 公共用地。

图1 昆明市中心城区土地利用/覆盖分类、竖向二维数字地图及子汇水区划分

2.2.4 潜在径流空间分布的卡方检验 卡方检验是

用途广泛的假设检验方法,用于统计观测样本与模拟

值之间的拟合程度[25]。在潜在径流分布图中随机选

取36个汇流点,统计流经汇流点潜在径流数量(N),
与降雨1h对应汇流点的径流深度(D)进行卡方检

验,试验分别于2020年7月1日,7月23日和8月

17日进行3次重复测量,验证模拟值与测量值之间

的拟合程度,并计算其显著性(p)。公式为:

x2=∑
k

i=1

(N-D)2

D
(2)

2.2.5 重力模型 (gravitymodel) 建立各子汇水区

间作用力矩阵,计算子汇水区之间的相互作用强

度[26]。根据矩阵结果,筛选不同强度下的径流路径

单元密度,从而得到研究区地表径流分布路径、网络

结构、时间顺序[27]。公式为:

 
Gab=

NaNb

D2
ab
=

1
pa
×ln(sa)

1
pb
×ln(sb)

Lab

Lmax

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

=
L2
maxln(sa)ln(sb)

L2
abpapb

(3)

式中:Gab是子汇水区间雨水径流路径汇水区a 和汇

水区b之间的相互作用;Na和Nb分别是a,b 汇水

区之间的权重值;Dab是a,b子汇水区间潜在径流路

径阻力的标准化值;Pa,Pb分别是子汇水区a,b 的

阻力值;Sa,Sb分别是子汇水区a,b的面积;Lab是

子汇水区a 到b雨水径流路径累计阻力值;Lmax是研

究区潜在雨水径流路径最大阻力值[28]。

2.2.6 地表径流空间自相关分析 空间自相关分析

是对地理空间变量分布中相邻位置间的相关性检验的

统计方法,以揭示区域化变量取值的空间分布特征,

Moran’sI为相关系数,取值范围 [-1,1],显著性水

平下,Moran’sI为正时,表示观测值之间存在显著正

相关,具有聚集性,当 Moran’sI为负时,表示观测值

之间存在显著负相关,具有离散性[29-30],公式为:

I=
n
S0
×
∑
n

i
∑
n

j
wij xi-x( ) xj-x( )

∑
n

i
xi-x( )2

(4)

矩阵形式为:I=
n
S0
×
X'WX
X'X

(5)

式中:xi 为第i个观测值;x=
1
n∑

n

i=1
xi;X 是xi 与其

均值x 的离差向量(n×1);W 是n×n 空间矩阵;矩
阵元素wij为空间拓扑关系;S0 是空间权重矩阵W
要素之和。

3 结果与分析

3.1 潜在地表径流景观阻力消费面

地表径流形成的网络化路径是由“源”和“目标”
的质量、阻力值和距离共同决定,城市下垫面地形因

素和城市景观对于雨水径流的流动过程起着重要作

用。试验对不同下垫面产生沿程阻力和局部阻力的

因子进行赋值 (表1),通过 AHP法进行权重分析

(表2),得到景观阻力消费面(图2)。
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表1 昆明中心城区地表径流汇流过程景观阻力赋值

项 目 因 素   
阻力赋值

120 150  180  300  500  800  1000 
高程阻力/m 0~30 30~50 50~80 80~100 100~150 >150

地形影响
坡度阻力/(°) 0~5 5~10 10~15 15~25 >25
起伏度阻力 0~15 15~30 30~60 >60
粗糙度阻力 0~12 12~24 24~36 36~48 >48

土地类型 土地覆盖/利用(LUCC)水体P2 道路用地I1 综合用地I2 城市绿地P1 草地P3 闲置用地P4 建筑用地I3
  注:高程由DSM获得的绝对高程;地形起伏度R:R=Hmax-Hmin(Hmax代表单位面积内最大高程值;Hmin代表单位面积内最小高程值);地

面粗糙度Z=1/cost(slope×π/180)。

图2 昆明市中心城区单因素和综合因素景观阻力消费面特征

表2 AHP昆明市中心城区阻力因子权重分析

目标层A 标准层B 权重t 因子层C 权重

地
表
景
观
要
素
A

地形因素B1 0.75

高程C1 0.14
坡度C2 0.35
起伏度C3 0.19
粗糙度C4 0.07

景观因素B2 0.25

绿地C5 0.04
水体C6 0.07
草地C7 0.03
闲置用地C8 0.01
道路C9 0.06
建筑C10 0.02
综合用地C11 0.02

  注:一致性指数CI=0.000,通过一致性检验。

3.2 潜在地表径流路径与空间网络结构

在ArcGIS中grid模块下,MCR模型能够确定

“源”和“目标”之间的最小消耗路径,符合地表径流

的流动规律,即地表径流在城市中扩散的最易路径,
构建出地表径流路径与网络结构。

由图3a可知,潜在径流数一共有1274条,呈网

络状分布,连通子汇水区上游—下游且具有明确方

向。51个子汇水区中潜在地表径流数量n(条)和长

度L(km)进行Pearson相关性分析,发现潜在径流数

量与长度呈显著正相关(r=0.911**,p=0.00<
0.01,N=51),其回归方程为:y=1.657+0.004x
(R2=0.84)。式中:y 为潜在径流长(km);x 为潜在
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径流数量(条)。回归直线对观测值拟合程度较好。
核密度分析可直观展示潜在径流空间分布的特征,结

果表明潜在径流核心位于研究区域中心位置,主要沿

道路成带状分布 (图3b)。

图3 昆明中心城区潜在地表径流网络分布特征

3.3 潜在径流的卡方检验

研究发现流经汇流点的潜在径流数量(N)与实

际测量值径流深度(p)的Pearson卡方值和对应显著

性值(p)分别为:①119.883,0.205,>0.05;②86.779,

0.063,>0.05;③86.779,0.113,>0.05(表3),即接

受原假设,说明原假设模拟值与测量值的总体有效率

相等,即两者之间的有效率差异不具有统计学意义,
模拟值与观测值之间并无明显差异,存在相关性的假

设成立[31]。

3.4 子汇水区作用力与潜在径流空间格局

模拟条件下潜在径流在相邻和不相邻子汇水区

域构成网络。通过重力模型 (gravitymodel)计算子

汇水区间作用力矩阵 (表4)。

表3 潜在径流空间分布卡方检验

序号
样本量
(N)

卡方值
(x2)

显著性水平
(p,双侧) 似然比

1组 36 119.883 0.205 0.965
2组 36 86.779 0.063 0.505
3组 36 86.779 0.113 0.371

表4 基于重力模型的子汇水区域间相互作用矩阵

重力编号 L0 L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9… L50

L0 0.0000
L1 10.3837 0.0000
L2 0.5617 0.5722 0.0000
L3 0.3561 0.3716 3.2419 0.0000
L4 0.3344 0.3485 2.0006 18.3105 0.0000
L5 0.8250 1.3495 0.3508 0.3280 0.3556 0.0000
L6 0.1402 0.1683 0.1587 0.1789 0.1950 0.3740 0.0000
L7 0.1466 0.1757 0.1639 0.1731 0.1882 0.4642 8.0806 0.0000
L8 0.3261 0.4506 0.1836 0.1834 0.1962 2.1119 0.4669 0.7912 0.0000
L9 5.4203 21.1462 0.7509 0.4708 0.4396 2.1306 0.2186 0.2281 0.5929 0.0000
L10 0.0951 0.1095 0.1640 0.2420 0.3066 0.1835 0.8146 0.5101 0.1821 0.1377
L11 0.0933 0.1075 0.1122 0.1568 0.1859 0.1962 1.6651 0.8568 0.2235 0.1353
︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙

L50 2.2197 6.2027 0.3672 0.2670 0.2542 2.6468 0.1893 0.2253 0.8108 4.9466 0

  注:Li 为汇水区中径流的重力编号,i=0,1,2,…,49,50。

  结果显示,子汇水区之间的相互作用强度存在差

异,成本比指数反映网络的复杂程度,成本比指数越

接近1网络结构越复杂,其公式为:costratio=1-

L/d (L 为径流数量;d 为径流长度),研究区域成本

比指数0.83成本较高、结构复杂。51个子汇水区域

中的潜在径流数量随着子汇水区间重力强度的增加

412                   水土保持通报                     第41卷



逐渐减少,但趋势逐渐下降。当重力系数大于19.16
时,子汇水区间潜在径流出现断裂,因此,重力系数为

19.16是子汇水区潜在径流连通的最大阈值。试验分

别选取强度为0,19.16,30,50,100,500这6个重力系

数,计算满足该重力条件的子汇水区特征,即重力系

数越大,子汇水区间连接越强,越易发生汇流。结果

表明,研究区域径流路径单元密度随重力系数的增加

而逐渐降低,不同子汇水区径流形成存在显著差异,子
汇水区之间相互作用越强、距离越近,越容易为潜在径

流的产生和联通提供可能,因此可以直观反映实际不

同降雨条件下子汇水区地表径流汇流的先后顺序。
空间自相关分析的6个场景中,Moran’sI 都大

于0,且Z>2.58,p<0.01,说明潜在径流路径单元密

度分布与汇水区地理分布显著正相关呈聚集性,并由

中心区域向边缘呈从高到低递减趋势;随着重力系数

增加,不满足重力条件的子汇水区间的潜在径流消

失,子汇水区潜在径流路径单元密度 Moran’sI 系数

呈现下降趋势 (表5)。
重力系数增加会影响径流地理空间分布,潜在径

流逐渐密度减少 (表5):①潜在径流路径单元密度的

分布呈显著多核心分布、多级序列级分布规律,并随

着子汇水区间的重力增加,呈现出由多核心向单一核

心变化趋势;②潜在径流随着子汇水区域之间关系减

弱,呈现出由外向内收缩趋势,即在径流形成初期,首
先满足重力系数较高的区域,同时低密度径流区域聚

集也呈下降趋势(图4)。

表5 潜在径流分布特征分析

项 目
重力系数

0 19.16 30 50 100 500
Moran’sI 0.78 0.58 0.52 0.39 0.28 0.22

Z 18.25 17.92 17.49 15.66 14.28 12.40
p 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

  注:a为全部潜在径流路径单元密度分布;b为重力系数为19.16时在径流路径单元密度分布;c为重力系数为30时潜在径流路径单元密度

分布;d为重力系数为50时潜在径流路径单元密度分布;e为重力系数为100时潜在径流路径单元密度分布;f为重力系数为500时潜在径流路

径单元密度分布。

图4 昆明市中心城区不同重力系数条件下子汇水区潜在径流路径单元密度分布特征

4 讨论与结论

4.1 研究区空间分布对地表径流的影响

昆明市中心城区土地利用呈现层次性递变特征,

城市不透水表面比例由城市中心向外逐步递减,呈同

心圆式发展趋势,道路为地表径流提供了扩散通道,
试验结果表明昆明中心城区是道路汇流型区域。其

中,昆明中心城区地形与城市景观不同程度的影响了
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潜在地表径流的汇—散关系,昆明中心城区的地形差

异较大,五华山、圆通山、虹山等分布,导致局部山地

区域汇流减少,而低洼区域汇流增加,引起潜在地表

径流的分配不均;而昆明中心城区的城市公园,翠湖

公园、圆通山公园等公共绿地空间,以及城市河网水

系,盘龙江、大观河等为城市区域提供了地表阻力以

减少地表径流的汇流,有效地减缓了局部汇流的

现象。

4.2 昆明中心城区潜在径流空间分布特征

基于高清遥感影像通过地形要素、高程要素、景
观要素等多因素分析,并采取AHP法划分阻力值等

级,构建景观阻力消费面,形成中心城区二维阻力空

间,为模拟试验提供了径流空间分布模拟的基础条

件。通过卡方检验发现,潜在径流与实际观测径流深

度无明显差异,存在相关性。潜在径流在阻力空间中

呈线状分布,连通上游—下游子汇水区且具有明确方

向。研究区内域潜在径流呈显著聚集性,主要扩散路

径为道路,表现为高密度到低密度由中心向四周逐渐

递减的趋势,伴随子汇水区间的重力逐渐降低,能够

满足汇流条件的径流逐渐减少,径流路径单元密度由

外向内收缩,由多核心分布向单一核心变化。其特征

表现为3方面:①潜在径流的空间分布与城市化发展

趋势一致,由城市中心向四周逐渐降低,其中径流分

布与道路、建筑等不透水景观密度变化趋势一致,而
与公园绿地、草地、水体则相反;②子汇水区之间的重

力强度决定了潜在径流汇流程度,可推测现实过程

中,城市暴雨不同阶段,随着径流量的增加,径流克服

子汇水区之间重力的能力增强,反映出地表径流形成

过程的先后顺序、聚集程度、有效路径和分布规律;

③通过潜在径流的线性结构与方向性能有效的捕捉

出研究区域潜在径流的入水口、出水口,明确区域内

不同城市用地的进水口、排水口的确切位置,能够较

直观反映出径流形成与城市综合环境的相互关系和

交流通道,为有效城市引流提供相对科学的依据。

4.3 问题与展望

高清遥感技术的发展在大比例尺(10~100km2)
测量任务中表现快速高效、精细准确、成本低等优势,
并在地图测绘、应急救灾、国土监测等方面得到广泛

应用,本次研究选用Spot-5高清卫星正射影像和

WorldView2DSM二维栅格影像为参考依据得到可

靠的数据基础;城市建设用地面积和结构有严格的建

设标准,较自然地貌相对单一,结合 MCR模型与空

间自相关分析方法,有利于分析城市潜在径流的地理

空间分布特征和趋势,能够较全面、直观地展示昆明

中心城区地表径流分布特征,并直观、迅速、准确地确

定潜在灾害发生的区域与汇流入口节点与出口节点

的位置,为有效城市导流、疏浚、提供科学参考,从而

有的放矢的进行“生态修复、城市修补”和雨洪资源的

循环利用,减少城市防涝的成本。
本研究还处于城市地表景观与城市径流时空分

配的持续探究阶段,对系统模型研究还需要进一步的

深入探索。研究团队将不断改进研究方法,构建系统

化耦合模型和应用系统并不断提高计算精确度,将研

究成果运用到城市雨水资源实际管理中。
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