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城市水系连通性评价体系研究
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(1. 河海大学水文水资源学院,江苏 南京摇 210098; 2. 淮安区水利局,江苏 淮安摇 223200)

摘要: 在参考城市水系结构连通性评价的基础上,对其指标进行筛选,从水系连通的驱动因素和水

力效果出发,增加了水系水力连通性评价的内容,选用河频率、河网密度、水系连通度、区域水流动

势及河道输水能力等评价指标构建了区域尺度下的城市水系连通性评价体系。 淮安区城区水系的

应用实例表明,城市水系连通性评价体系能够综合地反映城市水系连通状况。
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Evaluation system of urban water system connectivity
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(1. College of Hydrology and Water Resources, Hohai University, Nanjing 210098, China;
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Abstract: Based on a survey of the evaluations of the structure connectivity of urban water systems, we selected the
evaluation indicators, increased the content of evaluation of the water systems爷 hydraulic connectivity from the
perspectives of the driving factors and hydraulic effect of the water system connectivity, and constructed a regional鄄
scale evaluation system for urban water system connectivity using indices including the amount of rivers per unit
area, the river network density, the connectivity of the river system, regional water flow potential, and water
transport capacity of the river. An application of this evaluation system to the urban water system of the Huai爷 an
District shows that the system can comprehensively reflect the connectivity of urban water systems.
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人类经济社会活动对城市河湖水系的影响不断加剧,导致河湖水系连通性不足或减弱,进而引发水资源

与水环境承载能力不足、洪涝宣泄不畅、水安全风险加大等问题[1]。 近年来关于河湖水系连通的研究在不

断增多,国内部分学者[2鄄3]做了探索性的研究,讨论了河湖水系连通概念及内涵,初步构建了河湖水系连通概

念框架和理论体系;一些学者对水系连通性概念及内涵在一定程度上进行了界定,探讨了水系连通性的重要

意义及评价方法。 长江水利委员会[4]在 2005 年编写的《维护健康长江,促进人水和谐研究报告》中,将水系

连通性定义为:河道干支流、湖泊及其他湿地等水系的连通情况,反映水流的连续性和水系的连通状况。 这

一概念强调了河流、湖泊等实体在形态结构上对维持水流连续的重要作用。 张欧阳等[5鄄6]进而提出水系连通

性应包含满足一定需求的保持流动的水流和水流的连接通道,并从改善湿地生态环境、维持湿地生态环境及

生物多样性、保障防洪安全和水资源可持续利用等方面分析了水系连通性对河湖健康的影响。 赵进勇等[7]

将图论中连通度的概念应用于河道鄄滩区系统连通性评价,实现了河道鄄滩区系统连通程度分析的定量化。
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城市水系连通性评价是实施河湖连通的基础工作,是河湖水系连通研究的重要组成部分。 笔者从河湖水系

的形态结构、地形地貌、水力特性出发,对河湖水系连通性的内涵进行探讨,旨在构建城市水系连通性基础评

价体系、科学地反映城市水系连通状况。
笔者从水系连通的概念出发,在考虑水系形态结构连通的基础上着重考察区域水体流动及其强弱的固

有驱动因素,包括河道平均坡降、河道平均宽度、河网密度等与水力连通性相关的水系自然属性[8鄄9],即城市

水系连通性评价体系还应包括城市水系水力连通性评价的内容。 水系的结构连通性评价和水力连通性评价

有着密切的联系。 结构连通性是基础,缺少了结构连通性,水力连通性就失去了意义,只有在水系结构连通

性评价之后,才便于通过增加河道规模、新建水利工程及水利工程合理调度等措施,改善水系的水力连通性。
不同地区的水系水力连通特性不同,在实施水系连通时应结合水系水力连通性评价结果,提出适合的水系结

构连通方案。 因此,在实施城市河湖水系连通时应同时对水系的结构连通性和水力连通性进行评价,真实地

反映水系连通现状,为城市水系连通实践提供依据。

1摇 城市水系连通性评价体系构建

1郾 1摇 城市水系结构连通性评价指标

本文把水系连通度、河频率作为水系结构连通性评价特征指标。 水系连通度能定量地反映水系结构连

通特性,但缺少区域的概念,减弱了不同地区不同尺度水系连通度的可比性,而补充河频率指标可以很好地

弥补这一不足。
a. 河频率 R f。 R f 指单位区域面积上的河流数,用于表示河流的数量发育状况[10]。

R f =
N
A (1)

式中:N———区域内河道的数目;A———区域面积。
b. 水系连通度 酌。 与天然状态下树枝状水系不同,城市水系是一个经人类改造过的复杂的网络系统,

一般把河流交汇点称为节点,把相邻 2 个节点之间的河道称为河链。 有学者[11]借用图论中连通度的概念将

水系连通度定义为 2 个节点通过河链的连接程度,即对于一个原来连通的水系,要使其任意 2 个节点变为不

连通所要删除的河链的最少数目称为这 2 个节点的连通度,记为 rij,那么所有节点连通度的平均值称为该水

系的连通度。 也有学者[12鄄13]将地理网络中连通性测度的概念应用于交通运输网络连通性评价,把图论中的

酌 测度指标作为衡量路网结构连通性的重要指标,借鉴此概念可将水系连通度定义为水网内河链的实际数

目与河链可能存在的最大数目之间的比率。 由于前一定义主要适用于分析河网连通性的变化特性,笔者采

用后一定义反映水系连通状况,其计算公式为

酌 = m
3(n - 2p) (2)

式中:m———河链数;n———节点数;p———水网中的亚图数。
网络中,每一个亚图内各点必须是连通的,即从亚图中某一任意点到其他各点之间至少有一条连通路

径,否则此图可分若干亚图。
1郾 2摇 城市水系水力连通性评价指标

笔者着眼于引起水体流动及其强弱基本驱动要素,即河底比降及河道横断面宽度,提出水流动势的概

念,对区域水体流动性进行评价,同时利用水动力模型对城市水系的整体输水能力进行模拟,以反映水力连

通效果。
a. 河网密度 Rd。 Rd 表示单位区域面积上的河流长度,它表达了系统排水的有效性[10]。

Rd =
移
N

j = 1
L j

A (3)

式中:L j———区域内第 j 条河道的长度,j=1,2,…,N。
b. 水流动势 Ep。 由于河底存在坡降,使河道内水体具有流动的可能性,河道中水体的流动能力是由河

道坡降、河道横断面及河道横断面形态沿纵断面的变化情况决定的,河道坡降决定了水体的流动速度,河道
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横断面决定了水体可能具有的最大势能,河道横断面形态沿纵断面的变化情况是对河道进行分段的主要依

据。 水体流动能力可通过水流动势来反映,计算公式如下:

Ep =
籽水 g移 hi(hi上 - hi下)Di

Li

2A (4)

式中:籽水———水的密度;g———重力加速度;hi———河段平均水深,在参照一般河道平均水深的基础上选取 hi

=1 m 作为水流动势的计算标准;hi上、hi下———河段初、末断面的水位(或成功驱动水体流动的河底比降);
Di———河段水面面积;Li———河段长度。

c. 河道输水能力 Q。 根据区域河网水系的现状特点,应用水动力学模型尝试模拟在河道水位不超出河

道堤防高度情况下城市河道的最大输水量。 单位区域面积上河道的最大输水量即河道输水能力,是反映城

市水系整体水力连通性水平的综合指标。
1郾 3摇 评价方法

为得到指标评价结果,水系连通性评价的一般步骤如下:
a. 基础数据搜集整理。 搜集区域内所有河道的特性数据,包括河网形态、河长、河道横断面形态、河底

高程、河道纵断面变化特征。 利用地理信息系统技术,确定水系点线面空间实体的空间位置、关系特征及属

性信息,得到相应的河网矢量数据图。
b. 河网概化。 水系连通度计算和河道输水能力模拟时都需要对区域内河网进行概化,得到河网概化

图,将河网概化成节点和连接节点的河链两类要素。 对于人类活动剧烈的城镇化地区,河网水系人工化程度

很高,河道功能定位明确,空间尺度较小,概化时应尽可能考虑城区内的所有河道,以充分反映原有的水系

特征。
c. 数量统计与模型建立。 统计区域内的河道总长度和河道、节点、河链及亚图的数目;依据河道纵断面

变化划分河段,计算各段的长度、平均断面宽度,以及始、末断面的河底坡降;结合河网概化结果及河道要素

建立一维水动力学模型。 应用 MIKE11 中的 HD 模块模拟区域内河道的流量和水位,并以下游水位作为控

制边界、上游输入恒定的流量边界。 通过不断改变区域上游入流河道的流量,寻找在满足河道堤防要求下的

区域河网最大输水量。 模型基于一维圣维南方程组,采用追赶法求解,可模拟单一河道及河网水流。 模型基

本方程如下:

摇 摇 连续方程 鄣Q
鄣x + 鄣A

鄣t = qL (5)

摇 摇 动量方程

鄣Q
鄣t + 鄣

鄣x
Q2

( )A
+ gA 鄣Z

鄣x + g n2 u Q
R1郾 33 = qLvx (6)

式中:Q———流量;x———距离;A———过水断面面积;t———时间; qL———旁侧入流,入流为正,出流为负;Z———
水位;n———糙率;u———流速;R———水力半径,R抑A / B(B 为水面宽); vx———入流沿水流方向的速度,若旁

侧入流垂直于主流则 vx =0。
d. 评价分析。 计算各连通性指标,综合评价区域内水系的连通状况。 其中水系连通度表达了水系河道

之间相互的连通程度,而河频度反映了进行水系连通度计算的河道级别,当水系连通度比相似地区小时应通

过适当新开河道增加水系的结构连通性。 河道输水能力结合水流动势与河网密度可分析河道平均排水能

力,在相同的水流动势下,河网密度越小,单个河道的排水能力越强,若水流动势过小就需要另建排水工程,
同时应增加河道规模和区域内湖泊水库的滞蓄水能力,以改善水系的水力连通性。

2摇 案 例 分 析

2郾 1摇 研究区概况

江苏省淮安市淮安区地处淮河下游,里运河与淮河入海水道穿城而过,是城区主要的引水来源和排水通

道,城区面积 142郾 20 km2,区域内水系丰富,河网密集,河道功能明确,水系脉络清晰、连通性较好。 由于淮河

入海水道和里运河的天然阻断,城区水系分割成水力联系较独立的 3 个片区,分别为渠北片、河西片、渠南
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片,各个片区的河流数量、河段数目及节点数等水系特征见表 1。 淮安区城区水系和水系概化见图 1、图 2。

表 1摇 淮安区城区分片区水系特征参数

Table 1摇 Water system characteristics of urban sub鄄areas in Huai爷an District

片区
面积 /
km2

河流数 /
条

河道总长度 /
km

河链数 /
条

节点数 /
个

渠北片 96郾 31 35 125郾 39 89 73
河西片 6郾 14 4 14郾 57 7 8
渠南片 39郾 75 10 58郾 64 14 19

2郾 2摇 结果与讨论

基于 GIS 平台及水动力模型,应
用各指标的计算方法分别对渠北片、
河西片、渠南片水系连通性进行评价,
结果见表 2。

河频度和水系连通度的评价结果

表明:渠南片的水系连通度最低,为
0郾 275;河西片较高,介于 0郾 36 ~ 0郾 40 之间;渠北片最高,介于 0郾 41 ~ 0郾 45 之间。 渠北片为主城区,受人类活

动的影响最显著,是导致其水系连通度高的重要原因。 河西片的河频率为 0郾 65 条 / km2 远高于渠北片的河

频率(0郾 36 条 / km2),而其水系连通度稍低于渠北片,原因可能是面积较小,水系结构相对简单。

图 1摇 淮安区城区水系

Fig. 1摇 Urban water system in Huai爷an District
图 2摇 淮安区城区水系概化

Fig. 2摇 Generalization of urban water system in Huai爷an District

表 2摇 淮安区城区水系连通性评价结果

Table 2摇 Evaluation results of urban water system
connectivity in Huai爷an District

分区

结构连通性指标 水力连通性指标

Rf /
(条·km-2)

酌
Rd /

(km·km-2)
Ep /
J

Q /
(m3·(km2·s)-1)

渠北片 0郾 36 0郾 438 1郾 30 2郾 95 0郾 99
河西片 0郾 65 0郾 389 2郾 37 3郾 31 1郾 63
渠南片 0郾 25 0郾 275 1郾 48 1郾 33 1郾 01

摇 摇 通过水流动势、河道输水能

力及河网密度的评价结果可以看

出:渠北片和河西片的水流动势

较接近,分别为 2郾 95 J 和 3郾 31 J,
远 大 于 渠 南 片 的 河 流 动 势

(1郾 33 J),而渠南片的河网密度

并不低于渠北片,可能与渠南片

地势较平坦、水体流动性较弱有

关;河西片的河道输水能力最强,
为 1郾 63m3 / (km2·s),而渠北片和渠南片的河道最大输水能力为1郾 00 m3 / (km2·s)左右,可见渠南片的河道

规模较大,弥补了因地势平坦导致的水体流动不足。
由以上分析可得出结论:河西片的水系连通性最好,其次为渠北片,最后为渠南片。 渠北片的结构连通

性较好,而水力连通性较差,建议增加骨干排水河道规模,改善水系引排格局;渠南片结构连通性与水力连通

性均较差,建议先新开连通河道,改善结构连通性,在此基础上建设泵站,增加排水能力。

3摇 结摇 摇 语

目前国内关于区域尺度的河湖水系连通理论研究还处在探索阶段,笔者构建的水系连通性评价体系能

够科学地反映城市水系的内在连通状况,其中结构连通性是提高水资源统筹调配能力、改善水生态环境状况

的基础,而水力连通性则体现了水系水旱灾害防御能力,对城市水系连通实践有较强的指导意义。 在进行水

系水力连通性评价时采用了河道水流动势反映区域水体流动性,仅将其应用于本区域可能具有一定的片面
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性,在后续研究中建议加强水流动势在其他城市的应用研究,使这一指标得到扩展。 河道输水能力这项指标

能够很好地反映城市水系的综合输水效率,但需加强其与城市抵御洪涝水平之间关系的研究,挖掘其应用

价值。
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