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摘要:构建与洞庭湖区水系连通工程综合评价相适应的指标体系,包括结构连通性、水力连通性、生
态环境效益和社会经济效益等 4 个主要要素层,共计 12 个关键指标;提出定量评价方法,并运用于澧

县城区水系连通工程的综合评价。 结果表明:澧县城区水系连通工程可评定为优秀等级,评价结果与

工程实际相符,未来应进一步优化河渠结构连通格局,促进生态环境效益向社会经济效益转化。
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An index system and evaluation method for water network connection projects in Dongting Lake area / / LI
Kaixuan1, LI Zhiwei1,2, HU Xuyue1,2, CHEN Bang1, QIAN Zhan3, WANG Zancheng4 ( 1. School of Hydraulic
Engineering, Changsha University of Science & Technology, Changsha 410114, China; 2. Hunan Key Laboratory of
Dongting Lake Aquatic Eco鄄Environmental Control and Restoration, Changsha 410114, China; 3. Hunan Hydro & Power
Design Institute, Changsha 410007, China; 4. Hunan Bestall Water Conservancy Construction, Co. , Ltd, Changsha
410007, China)
Abstract: An index system suitable for the evaluation of water network connection projects in the Dongting Lake area is
proposed, which includes 12 key indexes in four factor layers, i. e. , structural connectivity, functional connectivity,
ecological and environmental benefits, and socioeconomic benefits. This evaluation method is applied to comprehensively
assess the water network connection project in the urban area of Lixian County. The results show that this project is
excellent and the evaluated result is consistent with engineering practice. The structure and connectivity pattern of rivers
and canals should be further optimized, and the transformation of ecological and environmental benefits to socioeconomic
benefits should be promoted.
Key words: Dongting Lake area; water network connection; connection project; index system; comprehensive evaluation

摇 摇 洞庭湖区的水资源在时空上分布不均匀,局部

水系状况与当地经济发展要求不相匹配,未发挥应

有的连通功能,导致洞庭湖区局部出现较严重的洪

涝灾害、水环境污染和水生态问题。 实施河湖水系

连通工程是实现洞庭湖区水资源统一调配和防洪排

涝的重要途径,是改善洞庭湖区水质和修复水生态

系统的有效措施,对社会经济发展起到推动作用[1]。
目前洞庭湖区(湖南省部分)已规划和在建 24 个水系

连通工程,以改善当前河湖的亚健康状况[2]。 这些工

程虽已通过前期的工程规划和可行性研究论证,但由

于投资额度较大,对工程区域也将产生较大影响,其
科学性和合理性应得到更多定量评价。

水系连通作为维持、改善和构建健康河湖关系

以及合理配置水资源的有效举措,在国内外已得到

较多工程实践和理论研究[3鄄5]。 近年来,诸多学者运

用指标法分析和评价特定区域的水系连通状况及其

变化。 Bracken 等[6] 运用评价指标探讨和预测宏观

尺度下河流的水文连通性,Rivers鄄Moore 等[7] 选取

指标从纵向、横向和时间 3 个维度,分析局部河段或

断面尺度的综合连通性。 在国内,构建水系连通性

评价指标体系是最常用的方法之一。 体系的层次构

建大多按照相同的步骤,即首先确定水系连通性评

价的最终目标层,再从水系连通格局[8]、结构连通

性[9鄄11]、水力连通性[9鄄10]、自然功能[12鄄13]、社会功

能[10,12鄄13]、社会经济[14鄄15]和生态环境[9,10,14鄄15]等方面

设置准则层,最后选取与准则层相关的指标组成指

标层。 前人还讨论了指标权重的设置[9]、水系连通

形态指标与功能指标之间的内在相关性[8] 以及城
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镇化进程与水利工程建设对水系连通形态和功能的

影响[10,12]。 评价指标可以作为一种理论工具,指导

综合合理运用经济和社会资源,使得水系连通工程

获得最大收益[7]。 现有的水系连通性评价指标体

系具有一定的客观性和通用性,但并不完全适用于

洞庭湖区的特定水系连通工程的综合评价。

表 1摇 洞庭湖区水系连通工程指标体系

要素层 指标层 指标权重 计算方法 指标说明

结构
连通性 A

河网密度 Rr 0. 3 Rr = 移
n

i = 1
Li / Ar

描述区域内水系的通达程度和发育水平。 Li为单条水系长度;
n 为水系数量;Ar 为区域面积

水系环度 琢 0. 4 琢= n-v+12v-5
区域内水系连接成环的水平,与水体循环交换的程度成正比。
v 为节点个数

水系连通度 酌 0. 3 酌= n
3(v-2) 水系之间形成连通通道,实现互联互通的能力

水力
连通性 B

换水周期 T 0. 4 T=365M / W 污染物被新水置换出某一区域所需要的时间。 M 为河湖纳污
能力;W 为排入河湖污染量

河道流速 0. 3 反映水体流通快慢的指标

河道流量 0. 3 反映河道的生活、生产供水能力

生态环境
效益 C

水体纳污能力 M 0. 4 摇 摇 M=(cs-c0)V
满足特定水质要求,河(渠)能容纳某种污染物的最大数量。 cs
为水质目标浓度;c0为水质初始浓度;V 为水体体积

最小换水流量 0. 2 河道生态保护所需的最
小流量

达到特定生态环境要求所需的最小流量

水功能区达标率 0. 4 达标河流长度占比 工程实施后水体达到水质目标的程度

社会经济
效益 D

土地增值效益 0. 3 每年土地价值增加额摇 摇 工程实施后的土地升值水平

防洪效益 0. 4 工程相关洪涝收益估算值 工程实施后可减少的洪水灾害损失

灌溉效益 0. 3 工程相关灌溉收益估算值 工程实施增加灌溉面积及农作物带来的收益

当前对洞庭湖区水系连通工程的理论研究落后

于实践,主要研究水系连通工程实施前后水系的形

态格局和连通性变化[16],对洞庭湖区水系连通工程

实施效果的综合评价尚缺少相关阐述。 本文构建了

与洞庭湖区社会经济发展和生态文明建设要求相适

应的水系连通工程指标体系与评价方法,并应用于

水系连通示范工程,评价其对水系格局、水资源配

置、水生态环境和社会经济发展的综合影响,可为现

有水系连通工程的评估提供定量方法,也为实施新

的水系连通工程提供参考。

1摇 洞庭湖区水系连通工程指标体系

1. 1摇 指标体系构建的基本原则

淤适用性:指标体系的构建最终服务于洞庭湖

区水系连通工程评价,不仅要考虑目前已规划和在

建的水系连通工程,还应符合洞庭湖区社会经济发

展和生态文明建设要求,适用于洞庭湖区未来新的

水系连通工程评价;于层次性:指标体系应由主到

次,逐层细化,用清晰明了的方式呈现;盂关键性:选
取的指标应能描述水系连通工程的关键特点和主要

实施效果;榆定性和定量结合:应包含定量评价指

标,保证结果的客观性,又能将难以量化的指标通过

定性分析予以评价。
1. 2摇 指标选取与体系构建

充分参考已有研究中的指标,综合考虑洞庭湖

区已有水系连通工程的性质、特征和目的,寻找其中

的共性和差异,最终确定 4 个主要评价要素,共 12
个指标,构建指标体系如表 1 所示[8,15,17]。

2摇 水系连通工程综合评价方法

2. 1摇 确定指标的权重

洞庭湖区水系连通工程主要有城市水系连通工

程、跨水系跨垸连通工程和垸内水系连通工程 3 类。
城市水系连通工程通常会新增连通渠道,应将表征

水系形态格局的结构连通性纳入综合评价中。 跨水

系跨垸连通工程主要通过长距离水资源调度进行定

向补水,垸内水系连通工程主要通过清淤疏浚的方

式加强水体流通,二者通常未新增连通渠道,因此在

综合评价中不考虑结构连通性。 根据 4 类指标与各

类水系连通工程实施目标的相关性及其重要程度确

定单类指标权重(表 2)。 根据单个指标在单类指标

评价中的重要程度,确定单类指标中单个指标的权

重(表 1)。
表 2摇 洞庭湖区水系连通工程单类指标权重

工程类型
结构

连通性
水力

连通性
生态

环境效益
社会

经济效益

城市水系连通工程 0. 1 0. 2 0. 4 0. 3
跨水系跨垸连通工程 0 0. 2 0. 35 0. 45
垸内水系连通工程 0 0. 4 0. 3 0. 3

2. 2摇 确定指标的评分规则

总结相关已有研究[12,16,18],制定适用于洞庭湖

区水系连通工程定量指标的评分标准(表 3)。 对于

定性指标的评价,首先分析该水系连通工程的实施

是否符合洞庭湖生态经济区规划的总体要求,其次

是否符合当地独有的社会经济发展要求,最后考量

符合要求的程度,同样分好、良、中和差 4 个等级,依
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次计 10、8、6 和 4 分。
表 3摇 定量指标评分标准

等级 评分 Rd 琢 酌 C / %

好 10 (2. 5,+肄 ) (0. 5,1] (0. 7,1] (90,100]
良 8 (1. 5,2. 5] (0. 3,0. 5] (0. 5,0. 7] (75,90]
中 6 (1,1. 5] (0,0. 3] (0. 3,0. 5] (60,75]
差 4 (0,1] (-1,0] (0,0. 3] (0,60]

图 1摇 水系连通工程综合评价逻辑流程

图 2摇 澧县城区水系连通工程

2. 3摇 水系连通工程综合评分计算方法

从水系连通工程相关报告中提取基础数据,依
据相应计算方法得到指标值,对照前文提到的指标

评分规则进行指标计分。 单个工程若限于数据完整

性,遇到难以评价的指标时可适当采用相似指标进

行替代评价[15]。 单类指标得分 A 和综合评价得分

Z 的计算公式为

A = 茁A1A1 + 茁A2A2 + 茁A3A3 (1)
Z = 茁1A + 茁2B + 茁3C + 茁4D (2)

式中:An为 A 类指标中单个指标得分;茁An为单个指

标在 A 类指标评价中所占权重;茁n为单类指标在综

合评价中所占权重。 B、C、D 的计分方式与 A 相同。
若 Z < 6,认为工程合理性较差;若6臆 Z < 8,认为工

程合理性良好;若Z逸8,则可评定为优秀等级(图1)。

3摇 案例分析

由于部分工程的资料收集困难,难以对洞庭湖

区(湖南省部分)已规划和在建的 24 个水系连通工

程逐个分析评价。 本研究选取资料较完整的澧县城

区水系连通工程为典型案例,对指标体系和评价方

法进行验证和应用,为城市水系连通工程及其他类

型的水系连通工程的综合评价提供参考。
3. 1摇 工程简介

湖南省澧县城区水资源总量丰富,但水系未整

体连通,加之部分工业废水和生活污水汇入其中,导
致局部水环境恶化。 尤其是在枯水干旱季节,澹水、
栗河、襄阳河及部分灌排沟渠污染严重,制约了城区

社会经济发展。 为适应洞庭湖区城市发展和治水理

念,创造良好的生态环境,满足澧县海绵城市发展和

社会公众的水环境需要,当地启动了澧县城区水系

连通工程。 该工程规划了引澧济澹济涔片、老城区

3 线活水片和新城区活水片 3 个项目分片,共 5 条

引水线路(图 2)。 其中,老城区活水南线分为东、西
两段,西是回水渠渡槽出口—栗河凤凰堰段,东是栗

河凤凰堰—黄沙湾自排闸引水渠段。 项目区总面积
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为 61 km2,人口为 20 多万人。
3. 2摇 评价结果

3. 2. 1摇 结构连通性评价

经计 算 结 构 连 通 性 评 价 指 标, Rr = 1郾 85,
琢=0郾 06,酌=0. 38。 工程实施后,区域内每 1 km2 面

积上分布河、渠约 2 km,水系发育水平和通达情况

较好,但水系之间仍未能形成较好的连通通道,连接

成环的水平一般。
3. 2. 2摇 水力连通性评价

通过幸福引水闸从澧水干流引流 9 m3 / s 进入

澹水,可解决引澧济澹济涔活水线路水源问题。 澹

水流经涔水后又汇入澧水,以循环利用区域的水资

源。 由表 4 可知,工程实施后澧县新、老城区各活水

路线的换水周期都大幅度缩短,特别是老城区活水

中线的换水周期缩短至工程前的 1 / 8,表明工程实

施后水体置换效率提高。 各路线常年保证 2. 00 ~
5. 00 m3 / s 的适宜流量和 0. 30 ~ 0. 50 m / s 的适宜流

速(老城区活水南线的栗河及襄阳河水面宽、水深

大,流速维持在 0. 02 ~ 0. 03 m / s),可较好实现交换

自如和余缺互补的水力连通。

表 4摇 澧县新、老城区各活水路线部分评价指标

引水区间

水力连通性评价指标 生态环境效益评价指标

换水周期 / d

工程前 工程后

工程后流速 /
(m·s-1)

工程后流量 /
(m3·s-1)

工程后水体
纳污能力 / t

最小换水流量 / (m3·s-1)

工程前 工程后

老城区活水北线 14. 72 4. 92 0. 30 ~ 0. 50 2. 00 0. 35 0. 10 0. 30
老城区活水中线 8. 44 1. 04 0. 30 ~ 0. 50 3. 00 0. 05 0. 05 0. 37

老城区活水南线西段 22. 08 6. 49 0. 02 ~ 0. 03
共 5. 00 1. 25 0. 43 1. 47

老城区活水南线东段 21. 73 5. 59 0. 02 ~ 0. 03 1. 32 0. 54 2. 11
新城区引水线 15. 31 4. 45 0. 30 ~ 0. 50 4. 00 0. 18 0. 10 0. 34

3. 2. 3摇 生态环境效益评价

栗河和襄阳河是贯穿澧县城区的主要排涝内

河,据《澧县水功能区划》为芋类水质功能区。 工程

对其进行清淤截污,并保证流量为 5. 00 m3 / s,可将

原吁类水质提升至芋类,水功能区达标率为 100% 。
由表 4 可得,工程实施后新、老城区各活水路线的最

小换水流量提升至工程前的 3 倍以上,水体纳污能

力强,表明河流水生态环境得到较好改善。
3. 2. 4摇 社会经济效益评价

工程实施后项目区周边土地预计升值 2郾 7 亿元,
按 50 a 的正常使用期计算,年化收益为 1 466 万元。
工程 实 施 前 灌 溉 保 证 率 低, 导 致 粮 食 减 产 约

1 200 kg / hm2,按 2郾 5 元 / kg 计算,年损失 6810 万元,
工程实施后可为耕地提供灌溉需水,增加灌溉效益

2 724 万元[19]。 栗河和襄阳河同时也是城区的主要

防洪内河,但二者在实际中主要用于打造水生态休

闲景观,尚未见明显的防洪效益。

3. 2. 5摇 案例综合评价

将定量指标值对比表 3 的评价标准,以洞庭湖

区和澧县当地对生态经济区和特定工程区域的规划

要求为定性评价依据,综合工程实施的实际效果,按
照前文提出的评分规则和计算方法进行计分。 其

中,单类指标的权重是以表 2 中的城市水系连通工

程为准。 如表 5 所示,综合得分 Z = 9. 4>8,可评定

为优秀等级。 该工程主要是由幸福引水闸和群星闸

从澧水干流引水,分别对新、老城区及澹水进行水资

源调配,以创造良好的生态环境,打造澧县水域靓

城,因此水力连通性和生态环境效益评分最高,各项

评价结果符合工程实际。 在未来应以提高 琢 和 酌
为重点,继续优化水系连通格局设计,并促进生态效

益转化为社会经济效益。
表 5摇 澧县城区水系连通工程综合评价评分

要素层 指标层 单个指标得分 单类指标得分

结构
连通性 A

水力
连通性 B

生态环境
效益 C

社会经济
效益 D

河网密度 8
水系环度 6

水系连通度 6
换水周期 10
河道流速 10
河道流量 10

水体纳污能力 10
最小换水流量 10

水功能区达标率 10
土地增值效益 10

防洪效益 8
灌溉效益 10

6. 6

10

10

9. 2

4摇 结摇 论

a. 选取了结构连通性、水力连通性、生态环境

效益和社会经济效益 4 大要素的 12 个评价指标,构
建评价指标体系。 根据实际工程类型不同,对单类

指标赋相应权值,并确定了单个指标在单类指标评

价中的权重。 制定了综合评价方法,可用于评价洞

庭湖区水系连通工程实施的综合影响,也为其他区

域的水系连通工程综合评价提供参考。
b. 澧县城区水系连通工程可评定为优秀等级,

其评价结果与规划设计目标和工程实际情况相符。
该区域的水系结构连通性较差,未来应调整水系的整

·9·
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体规划布局,并逐渐将生态效益转化为社会经济效益。
c. 本文采用的指标加权计算方法具有较好的可

操作性和适用性,计算过程较为简单,下一步仍需结

合水系连通工程实践,进一步探索科学的计算方法。
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