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太湖平原武澄锡虞区水系结构及 

水文连通性变化分析 
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(南京大学 地理与海洋科学学院，江苏 南京 210023) 

【摘 要】：河网水系在太湖平原地区水源供给、洪涝排泄、水质净化过程中发挥着重要作用，但近几十年来该

地区城镇化迅速，土地利用改变、水资源过度开发等人类活动导致河网水系衰减，水文连通受阻，并引发一系列洪

涝与水环境问题。为此，以太湖平原武澄锡虞区为例，构建水系结构与连通性评价指标，分析该地区 1960s～2010s

水系结构和水文连通性变化特征。研究表明该地区:(1)1960s～2010s水系不断衰减，武澄锡虞区河网密度、水面率、

河网发育系数分别降低了 22.94%、25.09%和 22.35%，河网复杂度急剧下降，其中武澄锡区河网衰减程度大于澄锡

虞区。(2)水文连通性存在先下降后上升发展趋势，1960～1980 年，该地区的平均水文连通性为 0.89,1980～2000

年平均水文连通性降至 0.82,2000～2016年平均水文连通性恢复到 0.91。(3)城镇化发展导致水系结构大幅度衰减，

水系结构主干化以及水利工程建设使得水文连通性下降，而疏浚、拓宽河道在一定程度上可提高区域水文连通性。

本研究将为平原区水系利用与保护提供一定的支持与参考。 
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近几十年来，我国城镇化进程不断加快，在促进经济高速发展的同时，下垫面与河流水系发生了较大改变[1,2]。林地、草地、

田地等面积不断缩减，住宅用地、商业用地等不透水面大幅度增加，导致水文过程发生变化[3,4]，河道行洪压力加剧。同时人类

活动使得水系大面积缩减、河流改道甚至断流，致使水文连通性下降、河流排水能力不足，河道水流净化能力下降，且极易诱

发洪涝灾害。因此，深入认识水系结构和水文连通变化以及两者之间的关系对区域水系规划具有重要指导意义。 

水文连通性表达不同景观单元之间的水流通达度，它对一个地区的人水和谐具有重大意义，可对地表径流进行再分配，从

而改善局部水资源、缓解洪涝灾害，还能反映流域水文生态过程和调蓄能力[5]。为了更好的描述水系结构和连通性变化，地理信

息科学、遥感以及水文观测技术广泛应用于该研究[6～8]。人们相继构建和完善描述水系结构变化的指标[9]，对其进行定性和定量

分析。赵进勇[10]和徐光来[11]利用图论和计算河道水流阻力的方法探讨流域水系连通变化，窦明和靳梦[12]则从水系功能角度出发，

构建了水系连通评价指标，研究均发现:近年来平原水网区的水系结构趋于简单化[13]，并且在城镇化的影响下，水系结构特征和

连通性发生了较大改变[14]，使河流功能衰退[15,16]，尤其在平原河网区极易引发洪涝灾害等问题。 

武澄锡虞区是太湖平原典型河网密布地区，为我国经济发展最为迅速的地区之一。城镇快速崛起，下垫面土地利用变化，

导致该地区水域面积减少[17]，河网调蓄能力减弱，进而加剧了水涝灾害，同时由于河道水文连通减弱，水流不畅也使得水体换
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水周期变长，自净能力减弱，河网水质恶化问题日趋加剧[18]，亟需开展太湖平原水系结构及水文连通性变化研究。因此，本文

将结合 GIS与数理统计方法，对比分析 1960s～2010s武澄锡虞区内部水系结构特征变化规律，并构建水系连通性指标，结合水

文站点的最高水位数据，探讨高度城镇化区域内部水文连通性变化特征，为平原地区河流水系与连通性演变研究提供一定参考。 

1 研究区概况 

本文选择太湖平原武澄锡虞水利片区作为研究区(图 1)，该地位于长江以南，太湖以北，主要包括常州、无锡等地，流域总

面积达 3838km2。该地区为典型的低洼平原河网区，水系纵横，河流落差小，再加上长江的顶托作用，河流涨水迅速，退水缓慢，

一旦遇到强降雨天气，排水困难，容易爆发洪涝灾害。武澄锡虞区又分为武澄锡区和澄锡虞区。武澄锡区北靠长江，南邻太湖，

包含无锡、常州中心城区以及其他县市的 70多个乡镇，是全国乃至长三角地区城镇化进程较大的地区。澄锡虞区夹在白屈港东

控制线与望虞河之间，涵盖张家港市、常熟市以及无锡、江阴的部分地区。城镇化的迅速发展，占用大量水域面积，原有水生

态环境改变，致使人水关系不协调。 

 

图 1研究区概况 

2 数据与方法 

2.1数据来源 

本文提取了研究区 1960s、1980s、2010s水系数据。其中，1960s 和 1980s 的水系数据是根据 1∶5 万纸质地图进行扫描、

配准、数字化、拼接、切割、叠加和拓扑修正处理得到，2010s 的水系数据是根据 1∶5 万的数字线化地图结合遥感影像校正得

到[8]。研究区地处平原河网区，水系复杂，传统的 Strahler 河流分级方法不适用于该地区。为此，本文结合河网的景观生态功

能和社会属性，对河流进行分级，其中:河流宽度大于 20m 的双线河定义为主干(Ⅰ级)河流，包含湖泊;河流宽度在 10～20m 粗

单线河的定义为Ⅱ级河流;河流宽度小于 10m细单线河的定义为Ⅲ级河流。为保证水位数据在空间上具有代表性，分别选取研究

区主干河道上的常州、青阳、无锡、陈墅和甘露水位站 1960～2016年的月最高水位(单位:m)来反映该地区不同水系格局下的水

文连通性。 

2.2水系结构指标 

武澄锡虞区近几十年来水系衰减严重，加之该地区主要依靠河网水系进行洪涝调节，使得雨季泄洪困难，生命财产损失严
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重。因此，足够的河网密度、水面率以及河网的充分发育和连通是该地区调节洪水和维持正常社会生产活动的保证。为了对水

系变化特征进行定量描述，本文借助景观生态学的研究方法，选取:河网密度(Dr)、水面率(Wp)、河网发育系数(Kω)等指标来分

析研究区水系变化的特征
[19,20]

。其中河网密度(Dr)表示单位面积上的河流长度
[19]

。水面率(Wp)表征流域的水域占地百分比
[19]
。河

网发育系数(Kω)指的是该地区支流发育程度，其值越大表明该地区支流发育越好，水系径流调节能力越强。其中河网发育系数

(Kω)的计算公式如下所示。 

 

式中:Lt表示水系支流总长度;Lm表示主干河流长度。 

2.3水文连通性指标 

研究区地处平原水网区，属同一水系单元片区，区内河流水系关系密切，且河道水流之间的关联性强，因此可用区内各控

制站点的平均水位差反映水文连通性。本文选取常州、青阳和无锡站作为武澄锡区的代表水位站，陈墅和甘露站作为澄锡虞区

的代表水位站。分别选取 5个站点 1960～2016年月最高水位数据，并将常州、青阳和无锡站点的月最高水位数据相加求平均值

代表武澄锡区的水位，陈墅和甘露站的月最高水位平均值代表澄锡虞区的水位。 

对于两个水系联系紧密的平原地区而言，水位不仅可以直观反映水情，还能够反映流域河流水系的水文连通状况。水位差

的绝对值比较小，说明两个地区水系同步性较好，反之，相邻两个地区之间的水位差绝对值较大，则水文连通能力较弱。水位

差与水文连通性之间的关系如下[19]: 

 

式中:k表征相邻两个地区的水文连通性;h1表示地区 1的水位，h2表示地区 2的水位。研究区属于平原河网，水系复杂，流

向多变，因此水位差存在负值，考虑到水文连通的实际情况，取其绝对值以分析地区间的水文连通性。 

两个地区之间的水位差在某些时段可能为 0，这样计算出的水文连通性就没有实际意义，因此衍生出如下公式: 

 

式中:k值介于 0和 1之间。如果两个地区的水文连通性越小，k值越接近于 0;反之，k值越接近于 1，表示水文连通性越强。 

3 结果分析与讨论 

3.1水系结构变化分析 

在 1960s～2010s，由于城镇化、河网化等人类活动的影响，武澄锡虞区的河网水系逐渐稀疏，且不同等级河道存在不同幅
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度衰退(图 2)。武澄锡虞区 1960s～1980s间Ⅱ级河道衰减最严重:面积和长度分别减少 35.58%和 32.67%。1980s～2010s武澄锡

虞区Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ级河道长度分别减少 7.16%、8.85%和 12.21%;Ⅰ级河道面积增加 58.13%、Ⅱ级河道面积减少 8.85%、Ⅲ级河道

面积减少 12.23%，Ⅰ级河道长度缩减，面积反而大幅增加。伴随城市扩张，围垦严重，造成河道淤塞与消失，20 世纪 80 年代

以来，太湖流域进行了综合治理，需要保留和疏浚大型河道用来行洪，而低等级的小河道在城镇化过程中仍然被侵占，或者淤

积消失[21,22]，尤其是澄锡虞区在城市扩张的过程中Ⅱ级河道被侵占消失或退化为Ⅲ级河道。 

 

图 2武澄锡虞区不同时期不同等级水系分布 

各等级河道变化使得武澄锡虞区的水系结构发生改变(图 3)。1960s～2010s 该地区河网密度、水面率、河网发育系数分别

减少 22.94%、25.09%和 22.35%，水系结构趋于简单化。各水系结构参数的减少与城镇发展占用水系面积有直接关系，高强度的

人类活动限制了河网的自然发育，河流被裁弯取直，水系趋于主干化，河网发育系数越来越低。研究时段内武澄锡区和澄锡虞

区水系结构变化情况存也在差异。1960s～1980s 澄锡虞区河网密度均大于武澄锡区，1980s～2010s 武澄锡区河网密度下降到

2.46km/km2，澄锡虞区河网密度下降到 3.49km/km2。1960s～2010s武澄锡区拥有较多主干河流，水面率均大于澄锡虞区。此外，

同时期澄锡虞区Ⅱ、Ⅲ级支流较武澄锡区更稠密，澄锡虞区河网发育系数远大于武澄锡区。 
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图 3武澄锡虞区不同地区水系结构变化 

人类活动对水系结构的影响是双向的，人为对水系进行围垦，使河流衰退消失，水文连通受阻，但是主干河道的疏浚一定

程度上会促进水系连通，因此水系结构变化会引起水文连通性变化。武澄锡虞区的水面率降低以及河网发育系数减少会导致河

流之间联系变弱，水文连通性会随之改变。 

3.2水文连通性变化分析 

研究区河网结构变化的同时也导致河流水文连通性发生变化。基于 1960～2016年的长时间序列月最高水位，将两个片区的

水文连通性进行逐日统计，计算出每个月的平均水文连通性，如图 4a 所示:多年月平均水文连通性集中程度可以反应出武澄锡

区和澄锡虞区之间的水文连通性分布在年内呈现一定规律性。总体看来，每年的非汛期(11 月至来年 4 月)水文连通性偏大，连

通性均值为 0.89;每年汛期(5至 10月)该地区的水文连通性相对偏小，均值为 0.82;8月份和 10月份的水文连通性差异比较大。

而由于全区采用“区内水面滞蓄，拓浚外排河道，建泵站将洪水分散排出区外”方法进行防洪规划[22]，且两个片区的洪水分排，

因此汛期与非汛期水文连通性存在差异，汛期时两个地区的水位相差较大，水文连通性低[22,23]。 

根据研究区月最高水位，计算出年均最高水位，得出武澄锡区和澄锡虞区 1960～2016年水文连通性(图 4b)，可知 1960s～

1980s武澄锡虞区平均水文连通性较高，平均值为 0.89;改革开放之后，城镇化发展迅速，人类活动致使水系大面积衰减，水文

连通性骤降，平均值跌至 0.82;2000 年之后拓浚完善了京杭运河、伯渎港等贯穿武澄锡区和澄锡虞区的骨干河道，并且建立了

相对完善的防洪水利工程，这使得各河道联系紧密且水位差变化不大，水文连通性平均值增加到 0.91[23]。 

 

图 4武澄锡虞区水文连通性分析 

3.3讨论 

水文连通性受水系结构和水利工程影响深刻。一方面水系结构在趋于简单化的过程中，河道洪峰流量增加，水位涨跌幅大，

造成水文连通性的变化;另一方面水系结构衰减，河流之间水流受阻，水文连通性降低。水利工程的建设一定程度上会引起水系

支流淤塞消失，造成水文连通性降低;另一方面水利工程在调度过程中使得区域内河流之间出现较大水位差，而在河网密布地区

大量建设水利工程，情况会加剧
[24]
;此外，城市大包围会阻碍城内外河网，降低水文连通性。 

武澄锡虞区在城镇化过程中水面率以及河网复杂度不断下降，水文连通性也随之降低，尤其在改革开放后城镇化进程加快，

无锡和常州的建成区面积由 80 年代初的不足 100km2增加到 2010 年的 250 余 km2，全区水面率则由 1960s 的 6.10%降低到 2010s

的 3.66%，河网水流通达度下降。90 年代开始，为缓解水系简化和下垫面硬化带来的洪涝问题，武澄锡虞区加大防洪标准，修

建闸坝泵站用来外排洪水，进一步阻碍了水流，水文连通性降低。而为防治洪水，该地区将防洪工作分了流域、城市和区域三
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个层次，县级城市防洪标准为 50年一遇，无锡市、常州市防洪标准为 100年一遇，无锡、常州中心城区的防洪标准为 200年一

遇，常州和无锡的中心城区还进行了城市大包围，进一步切断了城内外水系，减小水文连通性。进入 21世纪，城镇化发展的同

时，开始注重水系的维护和建设，进而疏浚和修缮了主干河道，水流通畅，水文连通性得以恢复和增加。 

4 结论与展望 

本文以太湖平原武澄锡虞区为例，基于长时间序列的水位资料与不同时期的水系数据，结合水系结构与水文连通性指标，

探寻了 1960s～2010s时期快速城镇化下河网水系与水文连通性变化特征，得出以下结论: 

(1)总体来说，随着城镇化发展，河网水系结构逐步衰减。1960s～2010s间武澄锡虞区河网密度、水面率、河网发育系数分

别降低了 22.94%、25.09%和 22.35%，其中武澄锡区和澄锡虞区 1960s～2010s 间的河网密度、水面率以及河网发育系数也均有

衰减。 

(2)不同时期的水文连通性也存在差异，1960～1980年水文连通性较高，平均值为 0.89;1980～2000年水文连通性平均值下

降到 0.82;2000 年之后，水文连通性均值上升为 0.91。水文连通性在年内也有一定的分布规律，汛期水文连通性偏低，非汛期

水文连通性偏高。各个站点间的水文连通性变化也存在差异，1990年之后水文连通性变化剧烈。 

(3)水文连通性受水系结构变化影响深刻，同时也受水利工程设施等人类活动的影响。武澄锡虞区在改革开放之后尤其是 90

年代开始城镇化迅速发展，水系结构大幅度衰减，水文连通性也呈下降趋势;进入 21 世纪，水系结构虽仍在衰退，但通过水系

合理规划建设，水文连通性明显增加。而在汛期，水文连通性受到水利工程设施的影响，明显偏低。 

为缓解平原地区水系变化带来的一系列水安全、水环境问题，要确保平原区一定河网密度和水面率，并可考虑恢复和重建

一些对水文连通影响较大的河道，进一步对该地区城镇化下水系结构和水资源、水环境之间关系进行定量化研究，合理规划城

市水网，为流域防洪减灾提供参考依据。 
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