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秦淮河流域水系结构及连通度变化分析
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摘要:为定量分析城镇化所导致的河网结构及水系连通变化,通过计算 1990 年、2000 年、2010 年和

2015 年 4 个时期秦淮河流域的河网密度、水面率、河网复杂度、河网稳定度、河网连通度、水文连通

度,得出秦淮河流域水系结构演变过程及连通度变化规律,并运用统计学方法得到水系结构指标与

水系连通度之间的联系。 结果表明:近 25 年来,秦淮河流域河网密度、水面率均呈不断减小趋势,
河道呈现主干化特征,流域河网整体规模呈萎缩趋势,水系连通变化与河网结构变化总体趋势一

致,均呈降低趋势,且其变化与水面率、河网密度和河网复杂度具有显著相关性。
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Analysis on variation of water system structure and connectivity of Qinhuai River Basin / / GAO Yuqin1, LIU
Yunping1, YAN Guanghui1, HE Ping2, LU Xiaohua1,3 (1. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering,
Hohai University, Nanjing 210098, China; 2. Taizhou Yinjiang Canal Administration of Jiangsu Province, Taizhou 225321,
China; 3. China Water Resources Beifang Investigation, Design and Research Co. , Ltd. , Tianjin 300222, China)
Abstract: To quantitatively analyze the variation of river network structure and water system connectivity caused by
urbanization, the river network density, water surface rate, river network complexity, river network structural stability,
river network connectivity, and hydrological connectivity of the Qinhuai River Basin in 1990, 2000, 2010 and 2015 were
calculated. The evolution process of the water system structure and connectivity in the Qinhuai River Basin were obtained.
The statistical method is used to obtain the relationship between the water system structure index and the water system
connectivity. The results show that the river network density and water surface rate in the Qinhuai River Basin have been
decreasing continuously in the past 25 years. The river channel is characterized by main trunking. The overall scale of the
river network in the basin is shrinking. The water system connectivity variation is consistent with the overall trend of river
network structure variation, both showing a decreasing tendency. The change is significantly correlated with the water
surface rate, river network density and river network complexity.
Key words: water system structure; water system connectivity; Pearson correlation analysis; partial correlation analysis;
Qinhuai River Basin

摇 摇 随着城市化的快速推进,天然水系格局遭到破

坏,逐步转变为自然与人工相结合的复杂格局[1],
部分天然河道萎缩消失,水系结构及连通度发生改

变,导致洪涝灾害频发,严重制约了区域社会经济的

发展[2]。 秦淮河流域位于江苏省西南部,是我国经

济发达、城镇化发展迅速的典型区域,近年来下垫面

不透水率增加,人河争地问题突出,水系自然结构及

水系连通遭到破坏,水系结构及连通度研究成为区

域河湖整治和防洪排涝的重要研究问题之一[3]。
水系结构是一个地区或者流域水系的空间分布

形态特征,对水系结构的研究多集中于水系分形特

征和水系发育定量化研究方面[4],其中影响较大的

是美国河流地貌学家 Horton 提出的河流分级定律,
后经 Stralher 修正被广泛地运用于河流结构研究

中[5鄄6]。 随着地理信息系统(GIS)和遥感技术(RS)
的发展,尤其是 DEM 的引入对水系提取和结构分析

带来了深刻的影响[7]。 水系连通度通常被视为上下

游之间的纵向连接[8鄄9],其中包括干支流、湖泊及其湿

地等的连通情况、水体的连续性、水系的过流能力和

畅通能力[3,10]。 基础的水系连通度评价方法有景观
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生态学法[11鄄12]、图论法[13鄄15]、水文模型法[16鄄17] 等,随
着研究的深入,逐渐出现改进图论法[18]、站点间水位

差[19]以及水流阻力与水文过程[20] 等水系连通度评

价方法,使得水系连通度定量化评价更加准确。
当前关于水系结构和连通度评价方面的研究相

对较为成熟,但存在评价过程中忽略水文过程及当

地降雨径流的问题,且多集中于城市化的影响研究,
关于水系结构与水系连通度之间的内在联系缺乏较

为系统和完整的研究。 本文选取秦淮河流域为研究

对象,运用图论等方法,定量分析近年来秦淮河流域

水系结构及连通度变化情况,并运用数学统计法对

水系结构与水系连通度进行相关性分析,为水系格

局的合理构建和水系功能的发挥提供决策依据。

图 1摇 秦淮河流域不同时期水系分布

表 1摇 水系结构参数计算方法及含义

结构指标参数 含义 计算方法

河网密度 DR 流域单位面积上的河流总长度,表示河流长度的发育情况 DR =L / A
水面率 WP 流域内的水域面积与流域总面积之比,表示流域内河流及湖泊等水系的面积发育情况 WP =AL / A

河网复杂度 CR 河网数量和长度的发育状况 CR =N0(L / Lm)
河网结构稳定度 SR 河流长度与面积的不同步演变,表示河网结构的稳定程度 SR =(Li+n / ARi+n

) / (Li / ARi
)

1摇 研究区域及数据预处理

1. 1摇 研究区概况

秦淮河流域位于长江下游,介于东经 118毅39忆 ~
119毅10忆、北纬 31毅34忆 ~ 32毅10忆之间,总面积 2 631 km2,
涉及南京、句容两市,其中南京占66. 6%,约为 1751 km2;
句容占 33. 4% ,约为 880 km2,为江苏省经济发达地

区。 流域内商贸发达,第三产业发展水平高,城镇化

特征显著。 改革开放后,南京城镇化发展度过了

4 个阶段:1985 年以前,农村体制改革推动城镇化发

展阶段;1986—1992 年,城市体制改革拉动城镇化

发展阶段;1993—1999 年,城镇化稳步加快阶段;
2000—2010 年,城镇化快速提高阶段;2010 年以后,
城镇化水平趋于平稳, 至 2018 年城镇化率达

82郾 5% [21]。 句容市相较于南京市经济发展水平较

低,1995—2000 年城镇化年均增长率为 7. 96% ;
2000—2010 年 城 镇 化 年 均 增 长 率 为 11. 83% ;

2010—2015 年城镇化年均增长率为 4. 17% [22]。 从

秦淮河流域整体看,2000 年之后城镇化进程明显加

快,2010 年之后城镇化速度放缓,基本保持稳定。
1. 2摇 数据处理

结合研究区城镇化发展进程,选取 1990 年、
2000 年、2010 年和 2015 年 4 个时期进行水系处理

和分级。 1990 年水系图通过纸质地图扫描和对比

修正得到,其余通过中国科学院计算机网络信息中

心地理空间数据云平台下载获得 DEM 数据,其中

2000 年选用分辨率为 90 m 的 SRTM 高程数字模型,
2010 年和 2015 年选用分辨率为 30 m 的 ASTER
GDEM 高程数字模型,通过 ArcGIS 软件进行水文分

析提取得到不同时期的水系矢量图,并将生成的河

网水系对照 Google Earth 历史影像图进行适当修

正。 根据秦淮河流域水系实际情况及相关文

献[7,23],将流域水系分成 3 个等级:河流宽度大于 40 m
的定义为主干河道,即一级河道,一般属于区域行洪

排涝骨干河道;河流宽度小于 40 m 的定义为支流,其
中河流宽度在 20 ~ 40 m 之间的为二级河道,0 ~ 20 m
之间的为三级河道,支流在河网水系中主要起调蓄作

用。 不同时期水系分布图如图 1 所示。

2摇 研究方法

2. 1摇 水系结构评价方法

水系结构是进行河网形态和功能分析的重要研

究基础[24],主要通过不同地貌指标对河流进行评

价。 本文根据秦淮河流域平原河网特征,选取河网

密度、水面率、河网复杂度和河网结构稳定度等水系

结构参数作为评价指标如表 1 所示,表中 L 为流域

内河流的总长度;A 为流域总面积;AL 为流域内的
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水域面积;N0 为河流等级数;Lm 为主干河流(一级

河道)长度;Li+n、Li 分别为第 i+n 年和第 i 年的河流

总长度;ARi+n
、ARi

分别为第 i+n 年和第 i 年的河流总

面积。
2. 2摇 水系连通度评价方法

水系连通度由河流各项特征参数及水文过程所

决定,为全面考虑河网形态特征、不同类型河道的输

水能力及流域内的水文过程,本文运用水流阻力与图

论方法计算河网连通度,运用站点间水位差计算水文

连通度,并将两者计算结果加权得到水系连通度。
a. 将秦淮河流域数字河网概化为图模型,考虑

不同河道输水能力的差别,将水流阻力 RH 的倒数

作为边权值 棕[25]。

RH = l / v = t = ln (b + mh)h
b + 2h 1 + m

é

ë
êê

ù

û
úú2

-2 / 3

(1)

棕 = 1 / RH = 1
ln

(b + mh)h
b + 2h 1 + m

é

ë
êê

ù

û
úú2

2 / 3

(2)

式中:v 为平均流速;l 为河长;n 为曼宁系数;b 为河

道底宽;h 为水深;m 为边坡系数。
b. 用邻接矩阵 R 表示河网图,rij是顶点 ui和 u j

之间的关系,即顶点 ui 和 u j 之间的水流通畅程

度[26]。 为防止 rij为 0 或 rij较小时,顶点 ui和 u j之间

的水流通畅度无法计算或错算漏算,运用矩阵乘法

得到 Rk。

rij =
移
mij

i
1 / RHij,q 摇 摇

ui 和 u j 之间至少有一条边直接

相连且 i 屹 j

0 摇 摇
ui 和 u j 之间不存在边直接相连,
或者

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï i = j

(3)

Rk = 移
n

p = 1
rip,k-1 rpj (4)

式中:mij为顶点 ui和 u j之间连接的河道数;RHij,q为

顶点 ui和 u j之间第 q 条相连河道的水流阻力;rij,k为
顶点 ui和 u j间有 k-1 个其他节点时的水流通畅度;p
为顶点编号。

c. 根据河网邻接矩阵建立水流通畅度矩阵 F=
( f ij) s伊s( f ij为 ui和 u j之间水流通畅度的最大值,s 为
节点数)。 进而计算出任一节点的水流通畅度 Di以

及河网连通度 D。

f ij =
maxrij,k 摇 摇 i 屹 j(k = 1,2,…,s - 1)
0 摇 摇{ i = j

(5)

Di = 移
s

j = 1
f ij 摇 摇 ( i = 1,2,…,n;j 屹 i) (6)

D = 1
s 移

s

i = 1
Di 摇 摇 ( i = 1,2,…,n) (7)

摇 摇 d. 水文连通度主要是指水流或以水为介质的

有机物、能量的转移效率,这一效率可以通过水流运

行时间、流量、水位、水温等指标进行定量计算[23]。
秦淮河流域属平原河网地区,其水位变化与河网纵

向连通性基本一致,具有显著的相关性,且区域内各

站点之间的水位联系较大[9,27],故本文基于站点间

的水位差来定义水文连通度。 为避免水位差为 0 时

无法计算,以及水位差为负时水文连通度为负的情

况出现,于是定义:

Ch = 1
驻Z + 1 (8)

式中:Ch为水文连通度;驻Z 为相邻站点的水位差。
e. 由于河网连通度与水文连通度计算结果单

位不同且常常不在同一个量级,为方便进行加权求

和,将其结果进行归一化处理:

D忆 =
D - Dmin

Dmax - Dmin
(9)

C忆h =
Ch - Chmin

Chmax - Chmin
(10)

式中:Dmin、Chmin分别为河网连通度和水文连通度的

最小值;Dmax、Chmax分别为河网连通度和水文连通度

的最大值。
f. 将归一化后的河网连通度与水文连通度加

权,得到流域的水系连通度 E:
E = w1D忆 + w2C忆h (11)

式中:w1、w2为对应的权重,其和为 1,可依据河道自

然与功能属性、区域防洪排涝重要性等来确定。
2. 3摇 相关性分析

相关性分析是用以描述随机变量之间相关关系

的统计学方法,通常用 Pearson 相关系数 r 来反映变

量间的相关性强弱和方向[28],计算公式如式 12 所

示。 相关系数仅能刻画变量间线性相关程度,表示

两变量间的共变联系,在实际应用中,变量常常受多

个因素共同影响,仅使用相关系数 r 进行相关性分

析,不能真实准确地反映两变量间的相关关系[29]。
故本文在运用 Pearson 相关系数对水系结构指标与

水系连通度进行简单相关分析的同时,采用偏相关

系数排除其他因素的影响,得到单个因素与目标值

之间的净相关关系,N 阶偏相关系数计算通式如式

(13)所示,偏相关系数的绝对值的大小表示各变量

间的相关程度,也可表示各变量间的相对重要

性[30鄄31],其值越大相关程度越高,也越为重要。

r =
移
N

i = 1
(X i - 軈X)(Yi - 軈Y)

移
N

i = 1
(X i - 軈X) 2 移

N

i = 1
(Yi - 軈Y) 2

(12)

·43·



水利水电科技进展,2020,40(5) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / jour. hhu. edu. cn

ryxx1x2…xN =
ryxx1x2…xN-1

- ryxNx1x2…xN-1
rxxNx1x2…xN-1

(1 - r2yxNx1x2…xN-1
)(1 - r2xxNx1x2…xN-1

)

(13)

t = r c - d - 2
1 - r2

(14)

式中:X i、Yi 为随机变量;軈X、軈Y 为随机变量的算数平

均值;t 为检验统计量;r 为相关系数或偏相关系数;
N 为样本数量,d 为阶数。

表 2摇 秦淮河流域不同时期河网密度及其变化

河道
等级

河网密度 / (km·km-2) 不同时段变化率 / %

1990 年 2000 年 2010 年 2015 年
1990—
2000 年

2000—
2010 年

2010—
2015 年

一级
河道

0. 123 9 0. 103 5 0. 099 0 0. 096 4 -16. 47 -4. 32 -2. 59

二级
河道

0. 062 1 0. 056 7 0. 043 8 0. 038 8 -8. 76 -22. 71 -11. 31

三级
河道

0. 067 9 0. 061 3 0. 031 2 0. 026 8 -9. 64 -49. 15 -13. 96

总体 0. 253 8 0. 221 4 0. 174 0 0. 162 1 -12. 76 -21. 44 -6. 82

表 3摇 秦淮河流域不同时期水面率及其变化 %

河道
等级

水面率 不同时段变化率

1990 年 2000 年 2010 年 2015 年
1990—
2000 年

2000—
2010 年

2010—
2015 年

一级
河道

1. 18 0. 97 0. 89 0. 86 -18. 05 -7. 72 -3. 78

二级
河道

0. 18 0. 17 0. 12 0. 11 -4. 29 -27. 58 -13. 06

三级
河道

0. 09 0. 08 0. 05 0. 04 -8. 35 -42. 78 -4. 30

总体 1. 45 1. 22 1. 06 1. 01 -15. 78 -12. 83 -4. 87

3摇 结果与讨论

3. 1摇 水系结构变化分析

秦淮河流域近 25 年来河网密度由 0. 2538 减少

至 0. 162 1,水面率由 1. 45%减少至 1. 01% ,河网复

杂度由 6. 148 1 减少至 5. 043 0,河网密度、水面率和

河网复杂度总体呈降低趋势,流域河网整体规模呈

较剧烈的萎缩态势;河网结构稳定度由 1. 035 9 变

为 0. 985 6,秦淮河流域水系变化规律表现为:先水

域面积(河道宽度)减少,后河流长度减少,结构稳定

度变化呈“先减后增冶变化趋势,说明城镇化发展越

快,河网稳定度越低,当城镇化达到一定程度时,河道

长度与面积缩小速度趋于一致,河网稳定度提高。
秦淮河流域不同时期河网密度、水面率和河网

复杂度呈现出不同的变化趋势(表 2 和表 3)。 河网

密度在 2000—2010 年期间变化最为剧烈,下降速度

将近 1990—2000 年的 2 倍,2010—2015 年变化速率

放缓;水面率在 1990—2000 年间变化较大,2000—
2010 年次之,2010—2015 年变化最小。 河网复杂度

在 1990 年、2000 年、2010 年、2015 年分别为 6郾 148 1、
6郾 421 3、5郾 272 2、5郾 043 0,在 1990—2000 年期间有

明显的提升,但到 2000 年之后开始迅速下降,至
2010 年下降速度放缓。 从不同阶段变化趋势上来

看,不同水系结构指标存在明显差异,进一步探索其

原因,将水系按照一、二和三级河道进行比较分析,
其中一级河道河网密度和水面率降低趋势呈现“快
慢 慢冶的特征,而二、三级河道河网密度和水面率呈

现“慢 快 慢冶的变化趋势,说明秦淮河流域河网密

度的改变主要由二、三级河道减少导致,水面率的变

化主要由一级河道减少导致。 第一阶段一级河道减

少速率大于二、三级河道,导致总河长下降速度小于

一级河道下降速度,河网复杂度在第一阶段小幅度

增长,第二、三阶段一级河道下降速度放缓,二、三级

河道下降速度提升,河网复杂度降低,河网主干化特

征逐渐形成。
城市快速发展是导致河网水系发展改变的重要

因素之一,而城市的快速发展主要表现为人口的快

速增长和土地利用方式的改变。 城市人口的快速增

长导致区域环境发生巨大改变,生活垃圾的随意倾

倒导致河道淤积甚至填埋,造成河道长度、河道面积

减少,其中低等级河道影响最为显著[32]。 秦淮河流

域城市化率,即区域内城市人口占总人口比例近年

来呈不断递增趋势(表 4),其中 2000—2010 年间人

口增长最为剧烈,因河道淤积、人为干扰等原因,此
阶段二、三级河道被大量填堵侵占,河道长度迅速下

降,河网密度、河网复杂度迅速降低,分别下降

21郾 44%和 17郾 90% ,一级河道受影响相对较小,河
道变化不大,水面率减少速度较河网密度和河网复

杂度低。 除此之外,秦淮河流域近几十年来土地利

用变化显著,不透水率由 3郾 2% (1988 年)增长至

19郾 09% ( 2015 年 ), 年 均 增 长 6. 04% , 增 长 近

4 倍[33],导致区域产汇流过程发生变化,影响河道

冲淤过程,最终导致水系结构发生改变。
表 4摇 秦淮河流域不同时期城市化率 %

地区 1990 年 2000 年 2010 年 2015 年

南京市主城区 99. 77 98. 02 99. 10 99. 63
江宁区 9. 82 20. 78 45. 60 51. 72
溧水区 8. 85 16. 26 23. 60 24. 76
句容市 15. 86* 22. 17 48. 40 58. 48

摇 摇 注:淤表中所有数据由查阅《南京市统计年鉴》和《镇江统计年

鉴》计算获得;于15. 68%为句容市 1995 年城市化率。

3. 2摇 水系连通度变化分析

3. 2. 1摇 时间变化特征

根据前述水系连通度计算方法,参考相关文献

资料[34鄄35]、秦淮河流域水文资料及水系特征确定河

道相关参数,其中一级河道曼宁系数为 0. 022 5,边
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坡系数为 1 颐 3,平均水深为 3. 5 m;二级河道曼宁系

数为 0. 025 0,边坡系数为 1 颐 2,平均水深为 2. 2 m;
三级河道曼宁系数为 0. 027 5,边坡系数为 1 颐 1. 5,
平均水深为 1. 8 m。 w1、w2 依据河道自然与功能属

性、区域防洪排涝重要性等来确定,对于河道规模差

异大,区域控制河道和主干河道占主导,防洪排涝重

要性高的地区,水系连通性主要取决于一级河道的

防洪排涝能力,而其防洪排涝能力的大小与河道水

流阻力密切相关,则 w1取较大值;对于河道规模差

异小,防洪排涝压力小的地区,区域水系连通性主要

取决于当地的水文过程,则 w2取较大值。 秦淮河流

域河道规模差异较大,一级河道行洪排涝功能的重

要性高,参考已有研究成果[20,36],确定 w1 取值为

0郾 7,w2取值为 0. 3。 将秦淮河流域按照城市化发展

特点将其分南京市主城区、江宁区、句容市和溧水区

四片,计算得到不同时期水系连通度如表 5 所示。
表 5摇 秦淮河流域不同时期水系连通度及其变化

地区

水系连通度 不同时段变化率 / %

1990 年 2000 年 2010 年 2015 年
1990—
2000 年

2000—
2010 年

2010—
2015 年

南京市
主城区

0. 625 3 0. 511 5 0. 558 5 0. 530 9 -18. 21 9. 19 -4. 94

江宁区 0. 992 1 0. 754 8 0. 407 6 0. 337 5 -23. 92 -46. 00 -17. 18

溧水区 0. 609 6 0. 539 6 0. 420 0 0. 249 1 -11. 48 -22. 16 -40. 71

句容市 0. 608 2 0. 564 3 0. 497 5 0. 327 9 -7. 22 -11. 84 -34. 09

秦淮河
流域

0. 828 0 0. 775 5 0. 478 9 0. 353 9 -6. 34 -38. 24 -26. 09

图 2摇 秦淮河流域不同地区水系连通度变化率

秦淮河流域整体水系连通度呈下降趋势,水系连

通度由 1990 年的 0. 828 0 下降至 2015 年的 0. 353 9,
降低 57. 25% ,以 2000 年为界,后期较前期变化速

率明显增加。 对比不同行政区水系连通变化过程,
南京主城区水系连通变化主要集中在 1990—2000
年,2000 年之后水系连通度略有提升后又下降,整

体变化幅度较小;江宁区水系连通变化最为显著,
1990—2015 年 水 系 连 通 度 降 低 65. 98% , 其 中

2000—2010 年变化速率最大,2010 年之后变化速度

略微降低;溧水区和句容市水系连通变化进程较为

近似,1990—2000 年期间水系连通变化速率相对较

小,2000 年之后水系连通度迅速下降。 结合秦淮河

流域土地利用变化特征[33,37],南京市主城区城市发

展相对靠前,至 2000 年基本稳定,建设步伐放缓,水
系连通度在一定区间内上下浮动,变化较小;江宁区

25 年来整体发展较快,2010 年后发展速度减慢,水
系连通变化也经历先快后慢的变化过程;溧水区和

句容市城市发展相对滞后,2000 年之前不透水面积

缓慢增加,2000 年之后迅速提升,导致水系连通度

持续下降。
3. 2. 2摇 空间变化特征

秦淮河流域不同行政区域的水系连通变化快慢

存在明显差异(图 2),1990—2000 年秦淮河流域城

市化建设以南京主城区和江宁区为主,导致水系连

通发生巨大变化,其中江宁区和南京主城区水系连

通变化最为显著,其次为溧水区和句容市;2000—
2010 年期间城市化扩张主要集中于江宁区、溧水区

和句容市,而南京城区城市化建设已接近饱和状态,
增速大大减慢,水系连通变化主要体现在江宁区、溧
水区和句容市 3 个地区,其中江宁区变化最为显著,
变化率增长近 2 倍,其次为句容市、溧水区和南京主

城区;2010—2015 年期间江宁区城市化建设放缓,
溧水区和句容市城市化建设持续加快,不透水面积

增加,水系连通度持续下降,水系连通变化主要集中

于溧水区和句容市,其次为江宁区和南京主城区。
进一步对比同一时期不同行政区域水系连通、

水系结构指标和河长变化过程(图 3),发现 1990—
2000 年期间,不同地区水系连通变化快慢与河网复

杂度变化一致,江宁区和溧水区水系连通变化与河

网密度和水面率变化快慢相同,其水系连通变化主
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图 3摇 秦淮河流域不同地区水系结构及河长变化情况

要受一级河道变化影响,句容市和南京市主城区水

系连通变化主要受二、三级河道变化影响;2000—
2010 年期间,除南京主城区外,其他地区水系连通

变化与水面率、河网密度和河网复杂度变化快慢一

致,此阶段水系连通变化受到所有等级河道变化的

共同作用,南京主城区此阶段河网密度和复杂度变

化较大,水面率变化较小,水系连通变化主要受二、
三级河道变化影响;2010—2015 年期间,不同地区

水系连通变化与河网密度、河网复杂度变化快慢一

致,与水面率变化快慢相反,南京水系连通变化主要

受一级河道影响,其他水系连通变化受到二、三级河

道变化的主要影响。
3. 3摇 水系结构与连通度相关性分析

城市化建设,不透水面积增加,导致河网水系被

填埋拥堵,水系结构发生改变,河网水系密度、水面

率和河网复杂度发生巨大变化,水系连通度随之改

变,为定量分析水系结构与水系连通间的响应关系,
运用 Pearson 相关系数来刻画水系结构各指标与水

系连通度之间的相关关系,计算结果如表 6 所示。
水面率、河网密度和河网复杂度均与水系连通度呈

正相关关系,水面率、河网密度、河网复杂度与水系

连通度之间的相关系数分别为 0郾 487、0郾 703 和

0郾 605,t 检验的显著性概率分别为 0郾 029 < 0郾 05、
0郾 001<0郾 01 和 0郾 005 <0郾 01,即河网密度和河网复

杂度与水系连通度在 0郾 01 水平上显著相关,水面率

与水系连通度在 0郾 05 水平上显著相关。 河网稳定

性与水系连通度之间相关性较弱,且 t 检验均大于

0郾 05,相关性不显著。
表 6摇 水系结构指标与连通度的 Pearson 相关分析

指摇 标 相关性 显著性

水 面 率 0郾 487 0. 029
河 网 密 度 0. 703 0. 001
河网复杂度 0. 605 0. 005
河网稳定性 0. 339 0. 216

为进一步分析水面率、河网密度和河网复杂度

对水系连通度影响程度的强弱关系,采用偏相关分

析方法进行计算分析,分析结果如表 7 所示。 在河

网密度、河网复杂度和河网稳定性作为控制变量的

情况下,水面率与水系连通度的三阶偏相关系数为

0. 473,显著性概率为 0. 120>0. 05,表明河道长度保

持不变时,河道宽度与水系连通度呈正相关,但对其

作用不显著;在水面率、河网复杂度和河网稳定性作

为控制变量的情况下,河网密度与水系连通度的三

阶偏相关系数为 - 0. 432,显著性概率为 0. 161 >
0郾 05,表明河道宽度保持不变时,河道长度与水系连

通度呈负相关,但关系不显著;在水面率、河网密度

和河网稳定性作为控制变量的情况下,河网复杂度

与水系连通度的三阶偏相关系数为 0. 578,显著性

概率为 0. 049<0. 05,表明河网密度和水面率保持不

变时,河网复杂度与水系连通呈正相关关系。
表 7摇 水面率、河网密度与连通度的偏相关分析

指摇 标 控制变量 相关性 显著性

水 面 率 河网密度、河网复杂度、河网稳定度 0. 473 0. 120
河 网 密 度 水面率、河网复杂度、河网稳定度 -0. 432 0. 161
河网复杂度 水面率、河网密度、河网稳定度 0. 578 0. 049

以上相关分析结果表明:河网密度、水面率、河
网复杂度与水系连通度均存在显著的正相关关系,
即河道长度与水域面积直接影响水系连通性,河网

密度、水面率和河网复杂度越大,水系连通性越好。
保持水面率、河网复杂度不变,单方面减少河网密度

(河道长度降低,河道宽度拓宽)可提高水系连通

度,但提升效果不显著;保持河网密度、河网复杂度

不变,单提升水面率(河道长度不变,河道宽度拓

宽)可提高水系连通度,同样提升效果并不显著;保
持河网密度、水面率不变时,河网复杂度越高,即降

低一级河道长度,提升二、三级河道长度,且拓宽河

道宽度可有效提高水系连通度。 综上,水系结构指

标参数对水系连通的影响相辅相成,单通过提高或

降低某一指标并不能有效改变水系连通度,在河湖

水系治理工作中,应将三者相结合,同时改变河网密

度、水面率和河网复杂度,并寻求其最优解,快速有

效地提高水系连通度。
在当前河网水系中,水系连通变化多由河道长
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度降低、河道宽度减少引起,并随着城市建设的快速

推进,二、三级河道大量填堵消失,河网水系主干化

特征逐渐明显。 针对此现象,在进行区域水系治理

过程中,应加强河湖水系保护措施,在保持二、三级

河道长度和宽度不再减少的同时,加强一级河道治

理工作,通过清淤、局部拓浚等措施拓宽河道宽度,
提高河网密度和水面率,有效提高水系连通度,降低

洪涝灾害。

4摇 结摇 论

a. 秦淮河流域随着城镇化的快速发展,水系结

构发生改变,河网密度和水面率呈不断降低趋势,河
道萎缩现象日渐严重。

b. 秦淮河流域河网复杂度表现出“先增后减冶
的变化趋势,城市化建设初期主要表现为一级河道

部分河宽减少,降为二、三级河道,河网复杂度呈现

短暂性的增长,随着城市化快速推进,人口剧增和不

透水面的快速增加导致大量二、三级河道被淤积、填
埋,河网趋于主干化,河网复杂度降低。

c. 秦淮河流域河网稳定性呈“先减后增冶的变

化趋势,同步性不高,并且城镇化发展越快,河网稳

定度越低,当城镇化达到一定程度时,河道长度与面

积缩小速度趋于一致,河网稳定度提高。
d. 秦淮河流域水系连通变化趋势与河网结构

变化趋势相同,呈不断下降趋势,不同区域水系连通

变化与城镇化发展历程的不同呈现明显差异性,其
中南京主城区水系连通变化主要集中在 1990—
2000 年之间,2000 年后整体变化幅度较小,江宁区

水系连通变化在 2000—2010 年期间变化最为显著,
2010 年之后变化速度略微降低,溧水区和句容市水

系连通变化进程较为近似,1990—2000 年期间水系

连通变化速率相对较小,2000 年之后水系连通度迅

速下降。
e. 水系连通度与河网密度、水面率、河网复杂

度具有显著相关性,河网密度、水面率和河网复杂度

对水系连通的影响相辅相成,在河湖水系保护过程

中,应综合考虑河网密度、水面率和河网复杂度等指

标,合理确定区域的最优水面率、河网密度和河网复

杂度,加强河湖水系保护措施,通过清淤、局部拓浚

等措施有效提高河网水系连通度。
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