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城镇化下平原水系变化及河网连通性影响研究
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【摘 要】:针对平原区城镇化背景下水系减少及连通受阻等下垫面变化引起的洪涝加剧问题,综合考虑水系结构和水

力特性等因素,建立满足行洪排涝需求的平原水系连通度量方法,并以浙东沿海平原河网区为例,分析了城镇化下平原水

系特征变化及其对河网连通度的影响｡结果表明:①近 20a 来研究区水系数量和结构复杂性均存在不同程度的衰减,河网

密度和水面率分别减少 20%和 30%左右,水系尤其是低等级河道的减少导致河网结构趋于骨干化；②河网连通度受水面率

等数量特征和水系空间连接结构的共同影响,在水系数量持续减少情况下,整个河网连通度呈现先减少后增加的趋势,说

明了骨干河道工程对水系空间结构特征的优化,可缓解水系减弱对河网连通的负面效应；③建立的河网连通度方法合理

反映了水系数量和结构变化下的河网连通度演变规律,以及水系变化下区域排涝能力的空间差异特征,具有操作性强特

点｡
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平原河网区水系众多,水系在增加河流系统蓄泄能力,减轻洪水灾害中发挥着重要的作用｡随着城镇规模的扩张,人口向城市的聚

集,城镇化等人类活动在改变河流结构发育演变中的作用不断增强,水系变化研究已成为水文学､水力学等相关学科的热点问题之一
[1,2]

｡

1 收稿日期:2016-08-10；修回日期:2016-12-13

基金项目:国家自然科学基金项目(41401035)

[NationalNaturalScienceFoundationofChina(41401035,4150103)] ； 水 利 部 公 益 性 行 业 科 研 专 项 经 费 项 目

(201301075)[CommonwealandSpecializedProgramforScientificResearch,MinistryofWaterResourcesofChina((201301075)]；江苏

省高校自然科学基金项目(l4KJB170021)

[NaturalsciencefundforcollegesanduniversitiesinJiangsuProvince((l4KJB170021)]

作者简介:周峰(1985～),男,博士,讲师,主要从事水资源及遥感与 GIS 应用研究.E-mail:zhoufeng_hn@163.com

mailto:zhoufeng_hn@163.com


2

近年来国内外学者就平原区水系结构方面做了许多有益的探讨研究,随着水系变化研究的深入,水系连通性在表征水系调蓄能力

方面逐渐受到关注,并成为近年来的研究热点｡一些学者分别对水系连通的定义､特征､构成要素､研究框架以及面临的问题与挑战等进

行了探讨,为水系连通研究提供了理论基础
[3～5]

｡除了宏观和理论上的河湖连通分析,目前有关水系连通水平的评估通常采用以图论和

景观生态学为基础的分析方法,其基本思想是将水系概化成由边和节点构成的拓扑网络,同等规模节点数相同的网络,边的数量越多

网络的连通性就越强
[6]

｡徐慧等
[7]
将景观空间结构分析中的连接度和环度指数应用于太仓市水系规划之中,对不同规划方案的水系连

通性进行了对比分析；赵进勇等
[8]
将河道—滩涂系统概化为图模型,通过建立图的邻接矩阵,给出了水流通道的连通性评价方法；Cui

等
[9]
利用图论对高流量和低流量两种情况的河网设计进行了探讨；徐光来等

[10]
利用 MATLAB 工具和图论分析技术,提出用河网加权邻接

矩阵对杭嘉湖水系改造前后的连通性进行了评价,但随着河网拓扑关系复杂性加大,表征网络节点的大型邻接矩阵的构建限制了该类

方法在复杂河网区域中的应用,平原水系连通度评价方法仍有待进一步的研究｡

我国东部河流中下游平原是洪涝灾害频发的区域之一,随着城镇化进程的不断加快,洪涝灾害问题已经成为影响区域城市安全和

经济可持续发展的重要因素｡近年来,灾害的形成一方面与极端天气事件频率和强度的增强有关,同时人类活动中水系变化的影响也

不容忽视,水系演变特征及影响研究显得尤为迫切｡

为此,本文以浙东沿海鄞东南平原为例,在综合分析研究区排涝特征的基础上,通过水系信息的提取､水流阻力的量化及连通网络

的构建,提出基于水流阻力和网络分析的河网连通性量化方法,揭示了该区域水系特征演变规律,并进一步探讨了水系变化对河网连

通度影响｡

1 研究区概况及数据源

研究区位于长江三角洲东南部沿海地区,属典型的平原河网地区｡地处杭州湾之南,为浙东丘陵与宁绍平原的一部分,东部为山区

丘陵,西邻奉化江干流,南临奉化东江,北频甬江(见图 1)｡地势南高北低､东高西低,自然形成由南向北排､自东向西排的格局｡平原区

现有地面高程一般为 1.9～3.5m,平原区境外来水主要来自汛期的上游东江来水和水库泄洪,此外均为区域内产水｡洪涝水大部分通过

奉化江､甬江沿岸水闸排出｡近年来,研究区水利工程的建设在提高区域的防洪排涝能力方面发挥了重要的作用,但城镇用地的扩张和

河流水系减少等因素改变了流域调蓄能力和蓄泄关系,尤其在遭遇外江高潮位,水利工程排泄能力受限的情形下,洪涝情势尤为严峻｡
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文中水系数据由面状水系和线状水系构成,主要来于不同时期 1∶10000 土地利用图和地形图资料｡水系数据通过地理信息系统软

件进行数字化获取,在数字化过程中,为了保持线状河道长度尽可能与实际河长相一致,首先将面状水系转换为二值栅格数据,然后利

用软件的自动捕捉栅格中心线功能,沿栅格水系中心线进行数字化,参考2010年ALOS遥感影像及同期水利普查数据,并结合实地考察

及专家咨询对水系及其之间的连接状况进行核对；最后利用拓扑检查功能对线状水系进行预处理,拓扑修正后的线状水系数据最终用

于水系和河网连通度量化分析｡

为分析不同等级水系的变化特征,依据河道的自然属性(平均河宽)､管理属性(河道范围)和功能属性(行洪排涝能力)将区域水系

划分为个三个等级,即Ⅰ级河道､Ⅱ级河道和Ⅲ级河道,其中Ⅰ级河道多为市级河道和区域行洪排涝的骨干河道,河道端点一般为上游

入流边界,或沿江闸门位置,河网中起关键连接的河道,也归为Ⅰ级河道,河道均宽通常在 30m 以上；Ⅱ级为连接主干河道的次要河道,

河道均宽 20m 左右；Ⅲ级河道多为断头河和Ⅱ级河道的河槽,均宽在 10m 左右,河道短小,但总水面积较大｡经实地考察和专家咨询并

参考 2010 年研究区水利普查相关资料,水系等级及水系连接情况与实际情况相符,可用于进一步的水系变化及连通性影响分析｡

2 水系及连通度量方法

选择合适的水系特征指标是识别水系演变规律的基础,参考平原区水系国内外已有研究成果,从行洪排涝角度选取河网密度､河

网水面率､盒维数和面积长度比等指标,用来表征水系的数量和空间结构特征,各指标物理意义及计算方法详见参考文献
[11,12]

｡

在连通度计算上,文中将水系连通定义为满足河网蓄泄功能的水流连接通道,量化上则综合水力学曼宁公式和GIS网络分析技术,

构建以水流阻力为核心的连通评价方法,通过计算网络水系行洪阻力的大小,表征河网的连通度大小,建立河网数量和空间结构与河

网连通度之间的关系｡河网连通度分析技术路线如图 2 所示,其中水系网络的构建和水流阻力的计算是方法应用的关键｡
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2.1 水系网络构建

依据研究区行洪排涝特征分析,构建水系网络的起点和终点｡暴雨期间,研究区外来水量主要由上游水库及堰坝的泄洪组成,下泄

水量经骨干行洪河道向西和向北通过沿江水闸排入外江；与此同时,平原河网内部则由骨干行洪河道分割而成的多个小区组成,暴雨

期间平原区内降雨经产流后通常就近汇入河网,然后经河网通过沿江水闸排入外江,河网内部无明显的闸坝等水利工程｡因此从整个

排涝格局而言,河网中骨干河道的节点和上游入流边界点与沿江水闸之间的水流阻力大小,反映了河网的连通程度,即水流阻力越小,

表征区域排涝能力相对越强｡

为此,本文在构建水系网络时,将沿江水闸位置概化为网络的终点,上游入流边界点和骨干河网节点概化为网络起点(图 3),通过

计算河道起点和各个终点之间的水流阻力并按河道长度比重加权,对区域河网连通度及不同片区的排涝能力进行分析｡
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2.2 水流阻力计算

对于独立开放河道,河道流量与河道坡度,纵坡面形状和河道糙率有关
[9]
,河道中水流流速可用曼宁公式表述:

式中:v为截面平均流速；n 为曼宁糙率系数；R为河道水力半径；Sf为摩阻坡度,可用河床坡度表示｡曼宁公式反映了水流与河床

内部诸因素之间的相互关系,即河道的流速与河道水力半径的2/3次方和曼宁糙率系数的倒数成比例｡水力半径(R)表示为河道纵切断

面积(A)除以湿周(X),对于梯形河道,可表示为:
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式中:A为河道纵切面积；X为湿周；b为河道底宽；h为平均水深；m为河道边坡系数｡水流时间除受河道几何形状和糙率系数等

影响外,还与河段长度有关,即水流距离越长,能量耗散越大｡因而节点与节点之间的水流阻力(Rc)可表示为距离和流速的函数:

水系连通度的强弱可以用节点间加权水流阻力(Rc)表示,即Rc越小,连通度越强,反之连通度越弱｡由于不同类型河道组成的河网

行洪调蓄能力有所差别,河道边披系数､曼宁系数和平均水深等因素影响着水流阻力的大小,文中主要依据水系普查数据,同时参考研

究区河道设计规范进行相关参数的确定,其中河宽大于 30m 的骨干河道边坡系数取 1∶3.0,河道曼宁系数取 0.025,平均水深取 3.1m；

河宽 20～30m 边坡系数取值 1∶2.5,河宽小于 20m 的一般河道边坡系数取值 1∶2.0,河道曼宁系数取值 0.0275,平均水深取 2.7m｡

通过式(3)计算的水流阻力 Rc 具有时间单位,数值大小与河道长度､宽度､河道的形状参数和糙率系数等因素有关,与河道连通度

大小成反比｡

3 河流水系变化特征分析

水系变化分析结果表明,近 20 年来研究区河网密度和水面率均呈不断减少趋势,河网由紧密变得较为稀疏,其中河网密度由 1990

年的 3.9km/km
2
减少到 2010 年的 3.2km/km

2
,减少了近 20%；与此同时水面率由 1990 年 9.5%减少到 2010 年的 6.7%,减少了近 30%｡

不同等级水系的变化特征存在着一定的差异性,其中低等级河道以持续减少为主要特征且变化强度最为剧烈｡1990～2010 年,Ⅲ

级河道总长度由 501km 减少到 353km,减少近 30%；相比而言Ⅱ级河道长度由 689km 减少到 542km,约减少了 20%；分析结果同时发现,

由于骨干河道的被关注度较高,疏浚､清淤及连通工程主要集中在骨干河道,因而Ⅰ级骨干河道水面积呈现先减少后增加的趋势｡

不同阶段,线状水系和面状水系的衰减速度有所不同,其中河网长度的减少速度呈不断增加趋势,1990～2003 年河网总长度年均

减少 12.3km,受城镇化加快因素的影响,2003～2010 河网总长度年均减少 21.4km,衰减强度比前一时期增加了近 1倍；而水面积的衰

减速度前后两个阶段年均减少均在 0.6km
2
左右,衰减速度较为平稳｡

不同时期各等级水系减弱程度有所差异｡城镇化对水系的影响呈现低等级河道强于高等级河道的特征规律,1990～2003 年Ⅲ级河

道长度减少了近 20%,而同时Ⅱ级河道仅减少了 6.7%；2003～2010 年,Ⅱ河道减少了近 16%,衰减程度要高于同时期的Ⅲ级河道｡其主

要因为Ⅱ级河流在人类活动不断加剧的影响下,因宽度缩窄和连通受阻而退化为低等级的Ⅲ级河流,相应的使得低等级河流变化强度

表现的较弱｡

就水系变化的空间特征而言,衰减程度由中心城区向郊区呈现“弱-强-弱”的阶梯变化特征,其中城镇化较快的城郊结合地带最

为剧烈(图 4),如鄞州中心城区水面率由 1990 的 10.2%减少到 2010 年的 5.4%；而城镇化发展较慢的西坞等区域水面率变化相对较弱｡
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河网密度的空间变化具有类似的特征｡

进一步分析结果显示,水系数量的减弱改变了河网的空间结构特征,1990～2010期间,盒维数由1.35减少至2010年 1.27,减少了

5.9%,河网结构逐渐趋于简单化,1990～2010 年,河网面积长度比由 1990 年 24.1m 减少到 2003 年的 21.5m 和 2010 年的 21.0m｡不同等

级河道的面积长度变化特征有所差异｡就变化趋势而言,Ⅰ级骨干河道的面积长度比由 1990 年的 37.4m 减少到 2003 年的 34.1m,而后

又增加到 2010 年的 35.6m,其中 1990～2003 年变化最为剧烈｡其主要因为城市化发展初期缺少对河网的保护,河道的淤积和填埋使得

各等级河道水面均呈减少特征,当城市化发展到一定程度,随着城市防洪压力的加大,研究区开展了一系列针对河网保护的骨干河道

整治工程和连通工程,提高了骨干河道的行洪排涝能力｡低等级河道的面积长度比则呈持续减少趋势,由 1990 年的 20.2m 减少到 2010

年的 15.3m,减少了 24%,变化程度较为剧烈｡

总的来说,河网数量的锐减,使得干流和支流纵横交错形成的“网”状水系逐渐变成了仅由骨干河道组成的“口”状水系｡水系变

化与城镇化过程有显著的关系,城镇化水平越高的地区,河网密度与水面率的减少幅度越大,河网遭受的破坏就越大｡不同等级河道虽

然衰减程度存在一定的差异,但城镇化等人类活动对河网水系的影响总体上呈负向性｡
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4 水系变化对河网连通度的影响分析

分别构建 1990､2003 和 2010 三个不同时期的水系连通网络,对 1990～2010 水系变化后的河网连通度进行分析,结果表明不同时

期水系连通能力呈现先增大后减少的趋势,由 1990 年的 21.9 增加到 2003 年的 22.1,而后减少到 2010 年的 21.3(图 5)｡

1990～2003 年河网连通度变化与水系数量和结构变化特征相关,河道淤塞和消失导致原来纵横交错的河网连通度性变差,区域蓄

泄能力减弱,在城镇不透水面增加,产水量增大的情形下,河网调蓄能力减弱又使得相同的降雨条件下河网水位呈现加大趋势,区域洪

灾风险进一步加剧｡2003～2010 年河网连通的增加主要是受水系保护及骨干连通工程的影响,针对洪涝灾害日益严重的现状,近年来

研究区逐步开展了一系列河网保护和骨干河道规划措施,除了尽量维持现状河网水面率外,还在原有河道的基础上新建一些骨干河道

疏浚工程,改善了区域河网连通和排涝能力,但近 30 年来在水系不断减弱的情形下,河网连通能力总体仍呈减弱特征｡

河网连通变化具有空间差异特征,以前塘河为界(图 1)将构建的水系网络起点划分鄞南片和鄞东片两大水利片区,相应的网路终

点分为“北排”和“西排”两个方向,其中“北排”主要指沿甬江水闸,“西排”包括沿东江和奉化江的水闸(表 1)｡河网连通变化的

空间特征分析显示,1990～2010期间水系变化条件下,鄞东片和鄞南片连通性均呈现先减少后增加的特征(表1),与河网连通性整体变

化趋势相一致,但水系变化对不同水利片区行洪排涝能力的影响程度却有所不同,由于鄞南水利片排涝路径相对较长,因而受水系变

化的影响也更为明显,2003～2010 使得该区域水流阻力减少了 11.2%,骨干河道连通使得该区域排涝能力明显提高｡
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以上分析结果表明受城镇化等人类活动的影响,研究区水系数量和结构复杂性均存在不同程度的衰减,而河网连通分析结果显

示,2010S 河网连通度相比 1990S 却有所增加｡水系减少情形下连通度的增强在一定程度上反映了骨干河道保护及连通工程在改善由

水系减弱导致的河网连通受阻等负面效应,提高河网蓄泄能力,遏制洪涝灾害不断加剧趋势方面的重要作用｡水系减少同时导致行洪

河链数呈现不断减少的趋势(图 6),其中 1990 年网络水流路径数量为 498 段,减少到 2003 年的 459 段和 2010 年的 435 段,减少了近

13%,表明区域行洪通道逐渐趋于骨干化｡分析结果同时表明,河网连通度除了与河网长度和宽度等因素有关外,还受河网空间连接结

构的影响,不同区域水系减弱程度和排涝路径有所不同,使得河网连通变化存在一定的空间差异性｡

5 结论

在水系数字化和特征指标构建的基础上,分析了城镇化背景下浙东沿海鄞东南平原区水系演变特征及河网连通影响,主要得出以

下结论:

(1)受水系淤积和城镇化等因素的影响,研究区近 20 年水系变化主要表现为数量的减少和空间结构的简单化｡不同等级河道虽然

衰减程度存在一定的差异,但城镇化等人类活动对河网水系的影响总体上呈负向性,其中低等级河道以持续减少为主要特征｡

(2)基于区域行洪排涝特征分析,建立的基于水力学曼宁公式和网络分析的河网连通性度量方法,合理的反映了水系数量和空间

结构变化下的河网连通度演变规律及对区域排涝能力的影响,方法具有一定的适用性,可为区域水系规划及防洪排涝措施实施提供参

考｡

(3)水系减弱使得行洪河道数量呈持续减少趋势,河网逐渐趋于骨干化｡河网连通除了与水面率等指标特征有关外,还受水系的空

间连接结构特征的影响,在水系持续减弱的情形下,河道连通工程可缓解水系衰弱对河网蓄泄能力的负面效应,使得研究区河网连通

能力呈现先减少后增加的趋势｡在城镇化不透面不断扩张情形下,未来可进一步结合区域防洪排涝需求,实施水系结构和连通改善措

施,从而提高区域防洪减灾能力｡
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