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【摘 要】: 在气候变化和人类活动的双重影响下, 流域下垫面情况发生了显著变化, 这些变化很大程度上改

变了流域的水文连通性, 进而导致一些生态环境问题的发生｡ 以鄱阳湖流域为研究区, 采用自动地球科学分析系

统( SAGA) , 引入考虑景观单元地形和土地覆盖等多因素的地形湿度指数和网络指数方法, 分析了鄱阳湖流域水文

连通性的空间格局, 揭示了坡度变化､ 土地利用方式和土壤类型等对水文连通性的影响与贡献, 并以此探讨水文

连通与水土流失､ 洪涝等方面的关联性｡ 研究发现, 鄱阳湖流域的水文连通性呈北高南低的分布特征｡ 总体上, 鄱

阳湖流域可分为近湖区的强水文连通区､ 河流水系周边的中等水文连通区和上游山区的弱水文连通区｡ 进一步空间

分析得出, 坡度低缓的低洼区通常 NI 值较高, 而起伏变化大的地区 NI 值较低, 表明了地形因子对水文连通性

具有重要影响｡ 就鄱阳湖流域不同土地利用方式和土壤类型而言, 灌木林和森林的水文连通性最弱, 湿地､ 水体和

耕地的较好, 黄壤和黄棕壤的水文连通性最差, 冲积土､ 水域和水稻土的较好｡ 这是因为在地形的主导作用下, 流

域下垫面的土壤入渗能力､ 蓄水和产流特点等共同影响了水文连通性的空间差异性｡ 研究虽然侧重于从宏观角度上

识别鄱阳湖流域的水文连通及其影响因素, 但最终可为流域土壤保护､ 土地利用规划和自然灾害应对等方面提供

决策依据｡
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水文连通性是在水文循环要素内或不同要素之间，以水为媒介的物质、能量和生物体的传输过程
[1]
,它是影响生态系统健康

和水体生物生产力的质量和能量传输的重要因素。水文连通主要通过影响水文循环过程而改变湖泊湿地的水文水动力特征，进

而对区域水资源利用、水质净化和防洪等发挥重要作用
[2,3]

。此外，水文连通性的变化可能会对侵蚀和沉积以及泥沙和泥沙相关

物质的运输等过程产生重大影响
[4]
。实际上，水文连通性受到众多因素制约，如地形、土壤类型和分布、土地覆盖和利用，并且

它们都是影响水文连通性的关键因素
[5,6]

。鉴于水文连通性对景观格局和生境条件的重要性，亟需从系统角度和宏观研究的思路

上，首先要基于系统下垫面的深入分析，提高对水文连通性的逐步探索和理解。
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目前，水文连通性的分析方法主要包括图论法、水力学法、数学模型、评估指数等，但针对大尺度流域系统的研究分析，

学者们更倾向于采用水文连通性的评估指标。2009 年 Lane 等
[7]
开发了网络指数(Network Index, NI)来预测水文连通性风险。

NI是水文连通性倾向的静态描述方法，它通过识别山坡上某点与水系相连的流动路径上地形湿度指数的最低值来量化该点的水

文连通性。近年来，国内外许多学者采用 NI 方法做了大量连通性研究。Zhao 等
[8]
采用 NI 方法对延河流域的水文连通性进行了

评估，Shore 等
[9]
利用 5 m 精度 DEM 研究了 NI 方法预测农业流域地表连通性的潜力。地形湿度指数(topographic wetness index,

TWI)是由 Kirkby 等
[10]

在水文模型 TOPMODEL 的开发中而提出的，用来表示空间某点积累土壤水分的潜力，但 TWI 在一个平坦区

域的环境中表现不佳。随后 Boehner 等
[11]
提出了 SAGA 湿度指数(SAGA wetness index, SWI),它使用了一个改良的集水区，改善

了平坦区域的计算效果
[12]

。总的来说，这两个指标都具有识别景观中水流特征的功能，其中较高的值表示最有可能呈现饱和状

态的区域，常见于洼地和汇聚景观中
[13,14]

。

近几十年来，在气候变化和人类活动的影响下，鄱阳湖流域下垫面状况已发生显著变化，这些变化影响了鄱阳湖各子流域

的地表、地下水文和径流状况，进而影响了区域径流、泥沙的产生。由于鄱阳湖流域水文循环的变化，洪水事件加剧，给流域

农业生产和人类生活造成了巨大损失
[15]
。就鄱阳湖流域的水文连通研究而言， 前期已有许多学者围绕鄱阳湖及其周边湿地系统

开展了相关研究，Liu 等
[16]

采用地统计学方法，并结合遥感手段对鄱阳湖洪泛平原的水文连通性进行了时空变化研究；Li 等
[17]

以鄱阳湖大型洪泛系统为对象，采用水动力模型和地统计学方法，定量研究了蓄水量变化与地表水文连通性的不同维度关系。

尽管上述研究在水文连通性的概念和内涵、方法改进和评估应用等方面取得了不少研究成果，但主要侧重于下游湖泊湿地的生

态环境保护方面。鄱阳湖流域，作为下游湖泊湿地水量、泥沙、营养盐等各种物质最关键的输入，虽然水文连通作为流域和湖

泊湿地之间物质交换的重要连接纽带，但目前关于流域水文连通的相关工作几乎没有。因此，亟需从系统完整性和湖泊—流域

相互作用的角度，开展基于流域下垫面多要素的水文和径流变化研究，以水文连通性的定量评估和重要性为核心，将对未来土

地利用规划、水资源配置与保护、湖泊流域洪旱灾害调蓄与防御等发挥重要的科学支撑作用
[18]
。

基于上述背景，本文以鄱阳湖流域为研究区，侧重于系统思路和宏观尺度分析，主要研究目标为：(1)定量分析鄱阳湖流域

及其子流域的湿度指数和水文连通性指数的空间分布与特征；(2)辨析流域不同土地利用方式、土壤类型和坡度变化对流域水文

连通性的影响；(3)探究流域尺度水文连通变化与自然灾害之间的联系。

1 研究区概况

鄱阳湖流域(24°29′N～29°04′N,113°34′E～118°28′E)位于长江中下游南岸(图 1),流域总面积约为 16.22 万 km
2
,

覆盖江西省国土面积的 97.2%,约占长江流域面积的 10%,是中国具有典型代表性的内陆流域
[19]
。鄱阳湖流域属于亚热带季风湿润

气候，降水量充沛，流域内生物多样性程度高，土地自然资源丰富，农业和渔业较为发达，是我国重要商品粮、油、棉花、水

产品的重要生产基地
[20]
。鄱阳湖流域拥有中国最大的淡水湖，对周边的工农业发展及城市化进程影响很大，在长江中下游发挥

了重要的生态功能和水文作用。鄱阳湖流域水系发达，流域面积大于 10 km
2

的河流超过 3 000 条，大于 1 000 km
2

的河流

约 40 条，水系由赣江、抚河、信江、饶河和修水五大河流和环湖直接入湖河流及鄱阳湖共同组成，“五河”从南、东、西向北

汇聚鄱阳湖后，经调蓄后由湖口注入长江。
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鄱阳湖流域北部为鄱阳湖平原，地势平坦，流域东西南三面环山，地势较高(图 2a)。流域高程和坡度起伏变化很大，最大

海拔 2 200 m 的上游山地的坡度大于 30°,32 m 的下游洪泛平原区地面坡度小于 2°(图 2b)。本文所使用的鄱阳湖流域土壤类

型数据来源于中国科学院南京土壤研究所，土壤化学属性数据来源于国家地球系统科学数据中心(http: //www.geodata.cn)。

流域主要以红壤、黄壤和水稻土为主，其中以红壤分布最广，约占流域总面积的 46%
[21]
,黄壤和黄棕壤主要分布在海拔 800 m

的地区，800 m 以下的丘陵地区主要分布紫色土和红壤，水稻土主要分布在河谷平原、丘间谷地和阶地
[22]
(图 2c)。鄱阳湖流域

资源丰富，根据 2020 年 30 m 分辨率的 GlobeLand 30 全球地表覆盖数据，流域内土地利用方式以森林、耕地为主，其次为草地，

灌木林和湿地的面积占比较小(图 2d)。数据资料得出，鄱阳湖流域的土壤孔隙度基本小于 0.6,田间持水量基本小于 0.5,饱和渗

透系数最大可达 2.3 m/d, 流域土壤的全磷含量在 15～114 g/kg 范围内，全氮含量介于 57～385 g/kg 之间，土壤有机质碳含量
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空间值差异很大，最小值为 472 g/kg, 最大值可达 9 089 g/kg。

2 研究方法

2.1 地形湿度指数(TWI)

文中基于流域数字高程模型 DEM 数据，采用 SAGA7.6.2 软件进行下垫面的地统计学分析。进一步根据 Topographic Wetness

Index(One Step)模块进行 TWI 的计算分析。TWI 是水文和环境分析中应用较为广泛的指标，该指标通常用来量化地形影响下土

壤水分等水文变量的空间分布趋势，其定义如下
[10]
:
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式中： SCA 为特定集水区面积(流经地表 i点的单位等高线长度上的汇流面积);φ为该点处的坡度(°)。根据上述定义，

TWI 的高值往往出现在容易积水的区域以及具有低坡度特征的平坦地形区域，而 TWI 较低值通常出现在具有陡峭、分叉等特点的

地域。

2.2 SAGA 湿度指数(SWI)

同样，基于 DEM 数据，进一步采用 SAGA 7.6.2 软件的 SAGA Wetness Index 功能
[23]
进行 SWI 的计算。SWI 的定义

[11]
:

式中：SCAm 是排水至该点的修正特定集水区面积；β是坡度(°)。SWI 值越高，则表示该区域湿度越大，其中较高的值表

示最可能出现饱和条件的区域。

2.3 网络指数(NI)

根据上述湿度指数的描述，网络指数(NI)为定量评价大尺度流域水文连通性状况的一个重要指数，用来量化一个位置到目

标位置的水文连通性。应用 ArcGIS 10.7 中水文分析模块的填洼工具，对原始 DEM 数据进行地形填洼处理，获得无洼地的 DEM,

然后利用 D8 算法计算出每个栅格的水流方向，得到 D8 流向栅格矩阵；基于 DEM 数据，使用 SAGA 软件进行湿度指数 TWI 和 SWI

的计算；最后采用 MATLAB 进行水文连通性指数 NI 的分析和计算。NI 的计算原理为：NI 确定沿流动路径到河流湿度指数的最

低值，并将该值分配给沿流动路径上游遇到的每个新单元，直到遇到较低的湿度指数值，NI 的基本原理和概念描述可参考 Liu

等
[24]
沉积学连通研究。归一化 NI 值介于 0～1之间，其值越高，代表流域内水文连通性越好，反之，代表流域水文连通性较差。

本文 NI 的具体计算过程如图 3所示。
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2.4 统计学方法

为比较分析地形湿度指数和水文连通性指数，文中采用 min-max 数据标准化处理方法，对指数数据进行线性变换，以将值

映射到[0,1]之间。归一化公式如下：

式中：X*为归一化后的数据结果；X为原始数据集；Xmax、Xmin 分别为原始数据集的最大值和最小值。

此外，文中还采用了平均值、概率密度函数、曲线拟合等方法，主要用来进行空间不同区域的水文连通比较、分析连通指

数的分布情况以及连通与其它下垫面要素的相互关系等，主要采用 MATLAB 软件来完成分析。

3 结果与讨论

3.1 湿度指数与水文连通指数
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鄱阳湖流域归一化后的湿度指数(TWI 和 SWI)和基于湿度指数的水文连通性定量计算结果(NI_TWI 和 NI_SWI)的空间分布如

图 4 所示，湿度指数和水文连通性指数的空间分布格局极为相似，尤其是流域河湖水系的密集分布区域。湿度指数 TWI 和 SWI

的高值主要集中在鄱阳湖周边的地形低洼区，而低值主要分布在流域上游的广大山区，呈现出以鄱阳湖湖区为中心向周边河流

水系递减的总体分布特征(图 4a 和图 4b)。水文连通性指数 NI_TWI 和 NI_SWI 的高值区主要分布在流域中下游以及各子流域与鄱

阳湖的连接处，即中下游平坦河谷地区的值(约大于 0.5)要明显高于上游山区(约小于 0.2),符合下垫面地形等因子影响下的水

文连通分布特征(图 4c 和图 4d)。概率分析得出， NI_TWI 主要分布在 0.1～0.3 之间， NI_SWI 主要分布在 0.2～0.6 之间(图

4f)。统计结果进一步表明， 鄱阳湖流域 NI_TWI 的平均值为 0.2, NI_SWI 的平均值为 0.4,但两者空间异质性相对较小。鄱阳湖

流域中部地势平坦，SWI 是修正后的地形湿度指数，它更好地解释了景观平坦区水的横向再分配，与传统的 TWI 相比，它提供了

更真实、更高的潜在土壤水分积累
[19]
。因此，由 SWI 计算出来的 NI 指数更适用于刻画鄱阳湖流域的水文连通性。

基于湿度指数和水文连通指数的空间格局及概率密度曲线，可将鄱阳湖流域的连通性总体上分为 3个等级，即湖区周边的

强水文连通区(平原河网分布广泛)、河流水系周边的中等水文连通区(相对低缓的坡地)和上游山区的弱水文连通区(地势起伏较

大的山区高地)。由图 5a可知，在鄱阳湖流域高程 100 m 以下的广大区域，NI 值相对较大，但随着高程的增加，NI 的均值和变

javascript:void(0);
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化幅度均呈逐渐减小的趋势。通常情况下，坡度与水文连通指数呈负相关关系，即随着坡度的增大，NI 值逐渐越小，且坡度介

于 0°～10°的区域，NI均值要明显高于其它坡度的 NI 均值(图 5b)。因此，具有低洼地形和低缓坡度特征的地区，容易形成较

强的水文连通性。远离河道的坡地或山区，因地形变化起伏大，其水文连通性一般较小。总结得出，地形和坡度等下垫面因子

影响了鄱阳湖流域水文连通的空间分布格局以及连通程度的强弱等基本特性。

3.2 不同土壤和土地利用类型的水文连通性分布

不同土壤类型及土地利用方式往往呈现出不同的水文连通效应
[25]
。鄱阳湖流域不同土壤类型中水域和水稻土的 NI_SWI 主要

分布在 0.1～0.7 之间，且在 0.6 附近的数值很多，而黄壤和黄棕壤仅分布在 0.1～0.3 之间(图 6a)。由图 6b可知，湿地、水体

和人造地表的 NI_SWI 峰值位于 0.6 附近，而植被覆盖率很高的森林以及草地在 0.2 达到峰值后则波动下降。统计结果进一步表

明，鄱阳湖流域不同土壤类型的 NI_SWI 均值以冲积土和水域最高，有黄壤和黄棕壤最低(图 6c)。通过不同土壤类型的孔隙度值

可知，黄棕壤的孔隙度最大，黄壤次之，冲积土的孔隙度最小，石灰土、水域和水稻土的孔隙度都较低(图 6d)。综合分析可知，

总体上孔隙度较大的土壤的 NI 均值较小，即水文连通性较低，反之，孔隙度较小的土壤水文连通性高。

javascript:void(0);
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3.3 不同子流域水文连通性的差异

由图 7 对比结果可知，抚河流域的水文连通指数 NI 值较大，修水流域的 NI 值较小。平均意义上，抚河流域的 NI 均值最高，

修水流域的 NI 均值最低。从表 1可以看出，就不同土地利用方式而言，抚河流域耕地占比大于其它子流域，修水流域耕地占比

最小、森林占比最大；不同土壤类型中，修水流域黄壤和红壤的占比最多，远大于抚河流域。抚河流域地貌类型主要以低丘岗

地为主，海拔较低，修水流域以山地为主，海拔较高，土地类型以林地为主
[26]

。不同子流域的水文连通之间存在差异，加上土

地利用方式和土壤类型的不同，水文连通很有可能因下垫面差异影响河网泄洪排涝能力等诸多方面。

javascript:void(0);
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3.4 水文连通性的环境效应

3.4.1 水文连通性对生态环境的影响

鄱阳湖流域作为一个相对完整的山水林田湖草生命共同体，尤其在长江流域绿色发展的新形势下，流域水文连通问题的相

关研究将为区域生态环境保护提供重要科学参考。通过前文分析，鄱阳湖流域的水文连通总体上划分为 3 个主要区域，即近湖

区的强水文连通区、河湖水系周边的中等连通区以及上游弱水文连通区(图 4)。从图 4和图 8 中可以看出，NI 的高值区域，是

土壤全氮和有机碳含量低值区。换句话说，就土壤化学元素分布而言，鄱阳湖湖区周边区域、中游河流水系周边区域、上游山

区存在明显的元素含量空间差异性。由此可以推断，水文连通的空间变化可能会对土壤化学环境等造成一定影响，进而影响流

域河道以及湖泊的水质水环境状况。因下垫面土壤和土地利用方式的差异，水文连通性很有可能带来空间上不同的生态环境效

应问题。

表 1 鄱阳湖流域各子流域主要土地利用/土壤类型的占比

子流域

土地利用/土壤类型

耕地

(%)

森林

(%)

水稻土

(%)

红壤

(%)

黄壤

(%)

抚河流域 15.24 20.90 11.32 15.63 2.90
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信江流域 12.10 23.08 12.50 20.13 3.95

饶河流域 11.17 37.55 9.86 25.76 4.71

赣江流域 12.03 29.47 8.77 19.03 2.40

修水流域 9.04 30.41 7.08 24.13 7.31

3.4.2 水文连通性对洪涝的影响

水文连通对防洪的影响意义重大，众多历史性防洪经验表明，河道疏通或者连通比拦蓄更有利于洪水的治理
[27]

。鄱阳湖流

域北部为鄱阳湖平原，地形低洼，排水迟缓，自古就是长江中下游洪涝灾害严重的地区。同时，由于人类活动加剧，特别是土

地利用方式，土地利用通过植被与土壤和地表水的相互作用，造成水文连通改变，进而改变水文循环，影响流域的径流分布，

导致洪水、干旱等自然灾害频繁发生，造成了大量的人员和财产损失。例如砍伐森林加重了水土流失，进而导致流域的河流、

湖泊和水利枢纽泥沙淤积，严重影响了鄱阳湖的行洪、蓄洪能力，加剧了这一地区的洪涝灾害。因此，未来流域土地利用规划

与发展应考虑水文连通的载体作用，及其自然和社会的二元属性特征。再则，未来流域自然灾害的管控与防治，应充分考虑下

垫面的空间差异，因地制宜的提出空间联合防控策略等。
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3.4.3 水文连通性对水土流失的影响

近几十年来，受到人类活动的影响，鄱阳湖流域的下垫面状况发生改变，间接导致径流发生变化，这些变化通过改变水文

连通影响了流域的水文状况
[28]
。本研究发现鄱阳湖流域内灌木林、森林和草地的水文连通性较低，这种较低的连通能力表明其

具有较好的水土保持能力，同时，植被根系对土壤的固持作用减少了地表径流对土壤颗粒的侵蚀与剥离，从而减少水土流失。

就不同土壤类型而言，鄱阳湖流域主要以红壤和黄壤为主，红壤土质疏松，极易风化，水土流失严重。黄壤海拔主要分布在 800

m 以上，土壤孔隙度大，孔隙度较大的土壤植物根系难以扎根，水土保持能力较差，不易产生径流，因此水文连通性总体较低。

综上所述，土地利用的合理规划是解决水土流失问题的关键因素，土壤类型也是影响土地利用规划效果的重要因素。

4 结论与展望

流域水文连通的空间格局与下游湖泊湿地的水文和生态环境条件密不可分。鄱阳湖流域生态结构相对完整、下垫面类型复

杂且极具代表性。本文采用基于地形湿度指数的水文连通评估指数方法，结合地形因子、土壤类型和土地利用方式等因素，分

析了流域水文连通性的空间格局、影响因素及其对生态环境的影响。

研究发现，鄱阳湖流域湿度指数和水文连通性指数的空间分布相似，TWI 和 SWI 的高值主要集中在鄱阳湖周边的地形低洼区，

而低值主要分布在流域上游的广大山区；流域的水文连通性呈北高南低的趋势，总体上可分为近湖区的强水文连通区、河流水

系周边的中等水文连通区和上游山区的弱水文连通区；流域 DEM 低值区的 NI 值远高于 DEM 高的区域；坡度与 NI 呈负相关关系，

低坡度地区通常与高 NI 区域重合，地势较高的斜坡与低 NI 区域相吻合；根据水文连通性指数的定量评估结果，土地利用和土

壤类型是影响水文连通的重要因素，一般情况下，鄱阳湖流域灌木林和森林的水文连通性最弱，湿地、水体和耕地的水文连通

性较好，黄壤和黄棕壤的水文连通性最差，冲积土、水域和水稻土的水文连通性较好，总体上，孔隙度较大的土壤的 NI 均值较

低，反之，NI 均值高。研究认为在流域地形高程的主控影响下，下垫面土壤入渗能力、蓄水和产流特点等共同影响了水文连通

性的空间差异性，容易诱发不同类型的生态环境灾害。

本文从宏观视角探明了鄱阳湖流域的空间水文连通性，结合下垫面关键因子开展了自然灾害等探讨分析，但缺乏基于过程

和机理的研究。未来应结合流域分布式水文模型，从空间上探究土壤和土地利用类型等水文连通变化的驱动机制，揭示水文连

通与泥沙输运、水环境变化等的耦联关系，并用于指导相关工程实践(比如赣抚尾闾平原区)。
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