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基于分形几何理论的河湖结构连通性评价方法

胡尊乐,汪摇 姗,费国松

(江苏省水文水资源勘测局常州分局,江苏 常州摇 213022)

摘要:基于分形几何理论与方法,针对河湖的结构连通性,利用分形意义上的分形维数和分枝维数

概念,给出了一种流域(或区域)河湖结构连通性的评价方法。 运用构造的简单河网结构模型,通过

计算河湖覆盖度、分形维数和分枝维数来验算和评价了常州市主城区的河湖结构连通性,并与湖西区

对比,结果表明,常州市主城区的分形维数和河湖覆盖度均大于湖西区,分枝维数均在 1郾 50 左右,常
州市主城区的河湖结构连通性水平高于湖西区,两者流域地貌均处于侵蚀发育阶段的壮年期。
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Evaluation method of structural connectivity for rivers and lakes based on theory of fractal geometry / / HU Zunle,
WANG Shan, FEI Guosong (Changzhou Branch of Jiangsu Hydrology and Water Resources Survey Bureau, Changzhou
213022, China)
Abstract: An evaluation method of structural connectivity for rivers and lakes in a basin or an area is provided based on the
theory of fractal geometry. This study used the simple fractal model to check and evaluate the structural connectivity of
rivers and lakes in the main district of Changzhou City by calculating river and lake coverage, fractal dimension and
branching dimension. The results are compared with those from the West Taihu Basin. The results show that the fractal
dimension and river and lake coverage in the main district of Changzhou City are greater than in West Taihu Basin, while
the branching dimension is 1郾 50 in both basins, which means that the structural connectivity of rivers and lakes in the main
district of Changzhou City is greater than in West Taihu Basin. Both of the basins are at the mature stage of erosion
development.
Key words: connectivity of rivers and lakes; structural connectivity; fractal geometry; fractal dimension; branching
dimension; Taihu Basin; main district of Changzhou City

摇 摇 河湖连通在增强流域抵御水旱灾害能力和提高

城市水资源配置能力[1],改善河湖健康状况、维护河

湖生态系统的结构和功能[2],减轻已建工程给生态带

来的负面影响[3] 等方面均具有重要作用。 有关河湖

连通性理论和技术研究尚处于探索阶段,已有研究成

果中,对于流域(或水系)的河湖结构连通性分析,习
惯上用河湖频率[4]、水面率、河网密度及河网结构连

通度[5]来表示,但这几个参数只能大致反映一个流域

河湖分布的均匀度、覆盖度以及密度变化。
分形几何理论及方法在近 30 年来已广泛应用

于自然科学和社会科学等各个领域,如路网评价以

及农业土壤特性研究等方面[6鄄10],分形几何理论在

水利工程生态环境影响评价、河流水系研究方面也

得到了一定的应用,如汪富原[11] 采用分形等自组织

理论研究了河流系统发展演变的规律;日本名古屋

大学曾对亚马逊流域和尼罗河流域进行了分形研

究,结果表明亚马逊流域的分形维数为 1郾 85,尼罗

河流域的分形维数为 1郾 40,显然多雨的亚马逊流域

比少雨的尼罗河流域支流多,自相似程度高,分形维

数也就大[12]。 为更加准确地反映河湖的结构连通

性,本文将分形几何学运用到河湖连通性的研究中,
建立分形模型,引进河湖覆盖度等概念,运用分形几

何理论和方法,开展河湖连通性的应用研究;在不考

虑水利工程调度、连通目标等因子影响的前提下,通
过考察流域河湖的结构特征及各相关要素,对流域

河湖的结构连通性水平(河湖的连通度、分布均匀

度、覆盖度、密度)作出评价,从而为更深层次的连

通性评价及河湖连通实践奠定基础。

1摇 分形与河湖结构连通性的关系

河湖连通是指以江河湖泊等水系为对象,在其

间建立的具有一定水力联系的连接方式。 现有的河
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湖连通理论[13] 认为,河湖连通性包含两个基本要

素:一是要有水流的连接通道(河湖),二是要有能

满足一定需求的保持流动的水流。 结构连通性是指

一个流域(或区域)内河湖是否相互连接,分布是否

均匀与合理,覆盖度和密度是否达到一定水平。 结

构连通性是河湖连通性调控的基础,只有达到一定

的结构连通性水平,才能借助水利工程合理调度来

改善水系的水力连通性,进而满足防洪排涝、水资源

调度、水生态环境改善等不同目标下的水系连通需

求,同时河湖结构连通性水平的高低也最终取决于

各连通目标的实现程度。
在分形几何理论里,可将一个流域的河网视为

整体,将一条条河流一个个湖泊视为构成这个整体

的“生成元冶 [14],流域河网与河湖之间可以形成基本

相似的关系,即:作为整体的流域河网与作为部分的

河湖之间具有某种自相似性,刻画局部与整体间自

相似的参数就是分形意义上的维数。 另外,刻画局

部之间的分枝结构也具有自相似的分形性质,其自

相似的参数就是分枝维数。 一般地,对于流域河网

来说,分形结构自相似性越高,分形维数越高[15](越
接近 2 维),表明河湖分布越均匀,相互之间的连通

度越高,也即河湖的结构性越好,覆盖度越高;分枝

结构自相似性越高,分枝维数越高(越接近 2 维),
表明河湖的密度变化越小,水系发育越完全。 因此,
可通过计算一个流域的分形维数,来判定这个流域

河湖的分布均匀度和覆盖度,也可以通过计算这个

流域的分枝维数,来判定这个流域河湖的密度变化

和河湖发育程度[16]。

2摇 河湖结构连通性相关参数计算及评价方法

2. 1摇 河湖分布的连通度、均匀度与覆盖度

就河湖结构连通性的研究现状来看,一个流域

(或区域)的水系结构特征指标主要从几何学、河流

地貌学等角度出发,利用河湖频率、水面率、河网密

度等几个参数来反映流域河湖的结构连通性水平。
河湖频率为单位流域面积上的河流数目,相对来说,
一个流域的河湖频率越大,结构连通性水平就越高;
但对于平原河网地区来说,水系复杂,河湖数目的确

定以主观判断为主,难度较大,且小的支沟河道越

多,河湖频率越大,显然河湖频率不能科学地反映连

通性水平。 水面率为单位面积上的水面面积,能在

一定程度上反映区域的河湖规模,但在河湖空间分

布的表达上明显不足,不能反映不同水域之间的连

通情况,比如一个流域具有多座湖泊,水面率较高,
但连通性可能不足。 河网密度为单位面积上的河流

长度,该参数未能反映各河段的连通能力和分布是

否均匀合理,比如一个流域内相邻的河道可能并不

相通,或集中分布在某一区域。
张济忠[14]根据图论原理,推荐使用河网结构连

通度 酌 来表示一个流域河湖的结构连通性水平,即

酌 = m
3(n - 2p) (1)

式中:m 为连线(边或弧)数目;n 为节点(顶点)数

目;p 为网络中亚图的数目。 酌 的变化范围为

[0,1],酌= 0 表示网络内无连线,只有孤立点;酌 = 1
表示网络内每一个节点都存在与其他节点相连的连

线。 显然,这种拓扑化的网络结构连通度表达不能

充分体现一个流域内实际意义上的河流的分布(覆
盖)情况,即河湖是否均匀覆盖整个流域。

而按照分形几何理论,将一个流域分为 N 个局

部,每个局部都按相似比 茁 与整体相似,则分形维

数[12]Df 表达式为

Df =
lnN

ln(1 / 茁) = - lnN
ln茁 (2)

摇 摇 计算流域分形维数的具体分形方法为:用 A伊B
的方格网把一个流域分割成一个个边长为 a 的小正

方形,数出至少含有 1 条河流的正方形的个数 Na

(对于一个流域而言,即河流通过的区域),一般地,
对于流域河网而言,可以认为 Na 随着 a 的减小而增

大,即两者之间存在减函数关系。 因此,可以画出 a
与 Na 的双对数关系图,用最小二乘法率定出 lna 与

lnNa 的直线方程,直线的斜率即为这个流域的分形

维数。 显然,同一 a 情况下,Na 越大,也就是说 Df

越大,表明这个流域的河湖分布越均匀合理,覆盖度

越大。 另外,流域范围内孤立的水系几乎是不存在

的,这也间接地表明 Df 越大,流域的河湖连通度

越高。
同样,根据分形几何原理,一个流域如无河流穿

过,分形维数 Df =0;如仅有 1 条河流,分形维数 Df =
1;如全为水体,则分形维数 Df = 2。 根据分形几何

原理[12],可通过计算一个流域的分形维数,来判定

这个流域河湖的分布均匀度和覆盖度,因此,本文用

河湖覆盖度 S 定义流域河湖结构连通的覆盖度:

S = eDf - e0

e2 - e0 (3)

摇 摇 式(3)在河流与其覆盖范围之间建立了联系

(事实上,当式(2)中 N 足够大时,可以认为穿越无

穷小的区域的线 (河流) 可以代表这个无穷小区

域)。 显然,分形维数 Df 越大,河流水力通达(覆
盖)的区域越广。 也就是说,对于一个河湖结构连

通性不大的区域,可以通过水利工程手段改善水力

通达条件,促进河湖连通。
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2. 2摇 河湖分布的密度变化

对于式(1),河网结构连通度 酌 是一个静态指

标,只能反映一个流域河湖的整体连通性;而河湖结

构连通性往往又呈现出从流域上游节点向下游节点

不断变化的动态特征,因此,根据分形几何理论,可
用分枝维数[4] 来描述一个流域水文情势所呈现出

的河湖连通性的动态变化过程。
分枝维数也是一种分形意义上的维数,其定义

为:在一个流域中,选取一个合理的河湖节点为圆

心,以 r 为连通半径,取 r = 1,2,…,得到若干个同心

弧(最大为同心半圆),分析流域被这些同心弧划分

成若干个等宽的同心环带,环带以 k 编号。 可见 r
的取值确定了 k 的取值,即 k = 1,2,…,r。 规定第 k
个环带内的网络分枝数目之和为 Nk,Nr 为 琢仔r2(琢
为弧度)半径范围内的圆环区域上网络分枝累计

数,有

Nr = 移
r

k = 1
Nk (4)

也就是说,Nr 与 r 的幂指数之间存在线性关系,即
Nr = brD (5)

摇 摇 有研究[8] 表明:式(5)中的幂指数 D 在一个流

域的一定连通半径范围内具有自相似性,这就意味

着,D 是分形意义上的维数,由于在直观上体现了网

络分枝的变化情况,所以可称为分枝维数。 显然,分
枝维数是由一个流域的分枝维数变化率确定的,可
以很好地反映流域的空间组织结构及其变化特征。
分枝维数越大,流域河湖的密度变化越小,支流水系

发育越完全。 因此,在合理选取河湖节点与连通半

径的前提下,分枝维数可以作为衡量流域河湖结构

连通性的一种标度。
对式(5)采用双对数拟合方式,可以求出分枝

维数 D。 另外,对式(5)进行二阶求导变换,可以得

到河湖分枝维数对于流域空间的密度衰减公式:
籽r 邑 rD-2 (6)

摇 摇 显然,对于一个流域而言,分枝维数 D 越大,流
域空间的密度 籽r 随着 r 的增大而缓慢减小,即河湖

分枝数目的密度从上游顶点向下游缓慢递减。
同样,根据分形几何学的原理,对于一个流域而

言,如无河流穿过,分枝维数 D= 0;如仅有 1 条河流

穿过,则 D=1;如全为水体,则 D=2。 根据分形几何

理论,可以通过计算这个流域的分枝维数,来判定这

个流域河湖的密度变化和河湖发育程度,因此,本文

也定义一个流域河湖结构连通的分布密度:

籽 = 仔rD

仔r2
= rD-2 (7)

摇 摇 式(7)在形式上与式(6)类似,可以很好地表述

一个流域河湖结构连通的密度从上游到下游的变化

情况。 一般来说,一个流域河湖结构连通的分布密

度从上游到下游总体上呈递减趋势(也间接地说

明,对于一个流域而言,上游的河湖发育早于下游,
且河湖发育的程度更深);另外,分枝维数越大,表
明这个流域从上游到下游河湖发育越好。
2. 3摇 分形几何理论的局限性

前面分析过,对于一个流域而言,水面率指标能

在一定程度上反映区域的河湖规模,但利用分形几

何理论分析一个区域或流域的河湖结构连通性水平

时,没有充分考虑不同河湖在规模上的区别,例如一

条窄浅的河流和一条宽深的河流,它们在分形几何

里对分形维数的影响是一致的,但实际上对河湖连

通的影响是不一样的(当然,当 r 足够小时可以看出

这一点)。 因此,本文引入修正系数 k 对 Df 进行修

正,即
D忆f = kDf (8)

式中 k 为与一个流域水面率有关的函数,满足 1臆

k< 2
Df

。另外,从前面的分析也可以看出,分形维数 Df

在描述一个流域的河湖结构连通度方面不够直观。

3摇 实例分析

常州市主城区(运北片)位于太湖流域常州市

区的中部,北为新龙河和沪宁高速公路,东为丁塘港,
南及西南为京杭运河环绕,西为德胜河,研究区域面

积约为 289 km2。 区域内主要河道有京杭运河、关河、
澡港河、北塘河、南运河等,河流总数为 50 条,水面面

积为 10郾 51 km2,河流总长为 240 km,河流节点总数

为 86 个;计算得河湖频率为 0郾 173 00 条 / km2、水面

率为 3郾 63% 、河网密度为 0郾 83 km / km2,河网结构连

通度为 0郾 48。 与太湖流域湖西区及武澄锡虞区相

比,常州市主城区河网结构连通度较高(表 1)。
表 1摇 太湖流域骨干水系河湖结构连通性评价结果

水利分区
河湖频率 /
(条·km-2) 水面率 / %

河网密度 /
(km·km-2)

河网结构
连通度

湖西区 0郾 005 07 7郾 48 0郾 10 0郾 43
武澄锡虞区 0郾 016 05 6郾 86 0郾 23 0郾 43

常州市主城区 0郾 173 00 3郾 63 0郾 83 0郾 48

3. 1摇 结构性分析

以 1 000 m 为一个方格边长单位,构造常州市主

城区河网分形模型如图 1 所示。 首先取 34 个边长

单位的方格网(a=34)划分常州市主城区,统计 Na;
然后依次取 a=17,8,4,2,1 对常州市主城区进行划

分,统计相应的 Na。 统计结果见表 2 和图 2。
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图 1摇 常州市主城区分形模型(a=1)

表 2摇 不同方格边长单位下的 Na 取值

a lna Na lnNa

1 0 1 0
2 0郾 693 4 1郾 386
4 1郾 386 15 2郾 708
8 2郾 079 56 4郾 025

17 2郾 833 187 5郾 231
34 3郾 526 493 6郾 201
左 左 左 左

图 2摇 常州市主城区 lna鄄lnNa 分形模型关系拟合曲线

从表 2 和图 2 可以看出,数据点呈对数线性分

布。 利用最小二乘法,可求得以分形维数表征的常州

市主城区河湖的结构连通性水平,其中分形维数 Df =
1郾 77。 同样,根据式(3),计算出常州市主城区河湖结

构连通的覆盖度 S=0郾 762,即常州市主城区河湖覆盖

的范围约为其总面积的 76郾 2% (220郾 2 km2)。

图 3摇 常州市主城区分枝模型( r=1)

3. 2摇 连通性分析

以 1 000 m 为 1 个方格边长单位,构造常州市主

城区河网结构分枝模型如图 3 所示,选择京杭运河与

德胜河交叉口为河湖节 点。 以 1 个 边 长 单 位

(1000 m)为初始连通半径(r=1),用相应的半圆划分

常州市主城区;然后依次取 r = 2,3,…,18,统计各连

通半径 r 范围内的河湖分枝数Nr,结果见表3 和图4。
表 3摇 不同连通半径单位下的 Nr 取值

r lnr Nr lnNr

1 0 3 1郾 099
2 0郾 693 6 1郾 792
3 1郾 099 12 2郾 485
4 1郾 386 17 2郾 833
5 1郾 609 24 3郾 178
6 1郾 792 33 3郾 497
7 1郾 946 41 3郾 714
8 2郾 079 55 4郾 007
9 2郾 197 70 4郾 248

10 2郾 303 79 4郾 369
11 2郾 398 90 4郾 500
12 2郾 485 102 4郾 625
13 2郾 565 115 4郾 745
14 2郾 639 128 4郾 852
15 2郾 708 140 4郾 942
16 2郾 773 147 4郾 990
17 2郾 833 154 5郾 037
18 2郾 890 161 5郾 081

图 4摇 常州市主城区 lnr鄄lnNr 分枝模型关系拟合曲线

从表 3 和图 4 可以看出,数据点亦呈对数线性分

布。 同样求得常州市主城区河湖的分枝维数 D =
1郾 477,显然,常州市主城区河湖的分枝维数从河湖顶

点(京杭运河与德胜河交叉口)向外呈均匀递增趋势。
3. 3摇 横向比较

湖西区位于太湖流域的西北部,北至长江,东自

德胜河与澡港河分水线南下至常州市新闸,向南沿武

宜运河东岸至太滆运河,再沿太滆运河北岸向东南至

太湖,再沿太湖湖西岸向西南至苏浙两省分界线,南
以苏浙两省分界线为界,西以茅山与秦淮河流域接

壤,区域总面积 7549 km2。 用同样的方法对太湖流域

湖西区的河湖结构连通性进行评价,结果见表 4。
表 4摇 常州市主城区与湖西区河湖结构连通性评价结果

水利分区 Df S D

湖西区 1郾 70 0郾 700 1郾 483
常州市主城区 1郾 77 0郾 762 1郾 477

从表 4 可以看出,常州市主城区的分形维数和

河湖覆盖度均大于湖西区,表明常州市主城区的河
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湖结构连通性水平高于湖西区,与表 1 的比较结果

基本一致。 事实上,常州市主城区处于湖西区下游,
河湖侵蚀发育程度更为完全。 有关研究表明[15],当
分形维数 Df臆1郾 60 时,流域地貌处于侵蚀发育阶段

的幼年期,此时河湖尚未充分发育,河网密度小;当
1郾 60<Df臆1郾 89 时,流域地貌处于侵蚀发育阶段的

壮年期,此时河湖发育基本成熟,河网分布均匀;当
1郾 89<Df臆2郾 00 时,流域地貌处于侵蚀发育的晚年

期,此时河湖发育完全,河网密集。 因此,可以说常

州市主城区和湖西区的流域地貌均处于侵蚀发育阶

段的壮年期。
常州市主城区和湖西区的分枝维数均在 1郾 50

左右,可以间接地表明太湖流域的河网密度与上下

游距离的平方根成反比,这与有关研究成果[4,16] 基

本吻合。 另外,常州市主城区的分枝维数略小于湖

西区,主要原因是常州市主城区不是一个较为封闭

的小流域,在计算分枝维数时,有可能偏小。

4摇 结摇 语

本文基于分形几何理论,用分形维数来表征一

个流域河湖分布的均匀度与覆盖度,用分枝维数表

征流域河湖分布的密度,建立了河湖覆盖度和密度

计算模型,并以常州市主城区和湖西区为例,用分形

几何理论和计算方法分析其连通性,为今后开展河

湖连通性研究与评价提供了一种较为直观的评价方

法,该评价方法比采用其他指标(如河湖频率、水面

率、河网密度)的方法更能反映流域河湖分布的深

入程度、均匀度、覆盖度以及密度。 当然,随着经济

社会的快速发展,对河湖连通的需求越来越高,一个

流域(或水系)内的河湖不仅具有自然属性,还具有

一定的社会属性(如为防汛防旱服务,为水环境改善

服务,为地方经济社会发展服务),因此应用分形几何

理论和方法研究流域的结构连通性还有许多方面有

待于进一步研究,比如可以在流域水利工程规划、水
资源调度的评估方面提供一些量化的参考指标。
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