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基于改进阻隔系数法的全国主要河流纵向连通性评价

侯佳明1,曾庆慧1,胡　 鹏1,蒋云钟1,唐家璇1,杨　 钦1,张　 璞2

(1. 中国水利水电科学研究院流域水循环模拟与调控国家重点实验室,北京　 100038;
 

2. 中国南水北调集团有限公司,北京　 100036)

摘要:为提升河流纵向连通性评价的合理性,在传统阻隔系数法的基础上,引入阻隔物位置和类型

修正系数,提出了一种综合考虑拦河建筑物位置和类型的改进阻隔系数法,并采用改进阻隔系数法

评价了全国流域面积超过 1 万 km2 的 215 条主要河流的纵向连通性。 评价结果表明:2020 年评价

河流的平均纵向连通性指数为 1. 08,等级为差;在时间维度上,自 1960 年以来全国主要河流纵向

连通性呈加速受损趋势,且 2000 年以后受损程度最为强烈;在空间维度上,东南诸河区、珠江区和

长江区现状纵向连通性等级为劣,海河区和辽河区等级为差,松花江区是唯一综合评价等级为优的

一级区。
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Abstract:

 

To
 

improve
 

the
 

rationality
 

in
 

river
 

longitudinal
 

connectivity
 

evaluation,
 

an
 

enhanced
 

barrier
 

coefficient
 

method
 

was
 

proposed
 

based
 

on
 

the
 

traditional
 

barrier
 

coefficient
 

method,
 

which
 

takes
 

into
 

account
 

the
 

location
 

and
 

type
 

of
 

river
 

blocking
 

structures
 

by
 

introducing
 

corresponding
 

correction
 

factors.
 

The
 

enhanced
 

barrier
 

coefficient
 

method
 

was
 

used
 

to
 

assess
 

the
 

longitudinal
 

connectivity
 

for
 

215
 

major
 

rivers
 

across
 

China,
 

each
 

with
 

a
 

watershed
 

area
 

exceeding
 

10
 

thousand
 

km2 .
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

in
 

2020,
 

the
 

average
 

longitudinal
 

connectivity
 

index
 

of
 

the
 

evaluated
 

rivers
 

was
 

1. 08,
 

categorized
 

as
 

a
 

poor
 

level.
 

Temporally,
 

since
 

1960,
 

the
 

longitudinal
 

connectivity
 

of
 

the
 

major
 

rivers
 

has
 

exhibited
 

an
 

accelerating
 

trend
 

of
 

deterioration,
 

with
 

the
 

most
 

intense
 

deterioration
 

occurring
 

after
 

2000.
 

Spatially,
 

the
 

worst
 

longitudinal
 

connectivity
 

occurred
 

in
 

the
 

Southeast
 

River
 

Region,
 

Pearl
 

River
 

Basin,
 

and
 

Yangtze
 

River
 

Basin,
 

categorized
 

as
 

a
 

very
 

poor
 

level,
 

the
 

Haihe
 

River
 

Basin
 

and
 

Liaohe
 

River
 

Basin
 

were
 

categorized
 

as
 

a
 

poor
 

level
 

in
 

the
 

longitudinal
 

connectivity,
 

and
 

the
 

Songhuajiang
 

River
 

Basin
 

was
 

the
 

sole
 

area
 

exhibiting
 

the
 

best
 

connectivity.
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　 　 保障河流连通性是维持其上下游、干支流之间

物质流、物种流、能量流和信息流畅通传递的基本条

件[1-2] ,对发挥河流生态和社会功能具有重要的作

用。 在空间维度上,河流连通性表现为纵向连通性

(源头 河口)、横向连通性(湖泊 河道、湿地 河道、
滩地 河道等)和垂向连通性(地表 地下) [3] 。 其中,
纵向连通性的降低是导致全球河流连通性变化最主

要的因素[4] 。 为满足经济社会发展需求,全球范围

内目前已兴建超过 280 万座水库大坝[5]以及各类灌

溉和引水工程[6] ,这些基础设施的建设导致河流上

下游的传输通道变得支离破碎,引起生境破碎化、生
物多样性丧失等一系列问题,严重影响了河流生态

系统服务功能的正常发挥[7-8] 。
为深入了解河流纵向连通性的现状和演变趋
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势,世界各国开展了大量的定量评价研究。 在全球

范围内 1 200 万 km 的河流中,仅有 37%河长超过

1 000 km 的河流保持着自由流动状态,其中绝大部

分集中在人烟稀少的北极、亚马逊和刚果流域[4] 。
欧洲境内 36 个国家共修建了至少 120 万座拦河坝,
平均每千米河长 0. 74 座,其中 68% 为小型拦河

坝[9] 。 1900—2018 年,巴西的树状水系连通性指数

从 100 下降至 83,且 2000 年后下降速率显著加

快[10] 。 自 2010 年以来我国高度重视河湖水系的连

通性问题, 众多学者对长江流域[11-12] 、 松花江流

域[13] 、淮河流域[14] 、珠江流域[15]开展了纵向连通性

的定量评价工作。 然而,由于不同流域之间存在方

法选择上的差异,导致评价结果缺乏可比性,无法从

宏观角度全面评价我国河流纵向连通性的整体状况

与时空演变特征。
对于河流纵向连通性评价,目前已有指标法、图

论法、水文模型法、连通性函数法等方法[16-19] 。 其

中,宏观尺度上目前多采用指标法,例如《全国水资

源保护规划技术大纲》 [20] 和 SL / Z
 

738—2016《水生

态文明城市建设评价导则》提出的河流纵向连通性

指数,通过计算每 100 km 河长中拦河建筑物数量表

征河流纵向连通性。 该方法虽适用于较大尺度的宏

观评价,但计算过程较为粗略,忽略了不同类型拦河

建筑物阻隔程度的差异。 尽管有学者在此基础上通

过引入阻隔系数来表征不同类型建筑物的阻隔程

度,并在松花江流域[13] 、 海河流域[21-22] 、 长江流

域[12] 、珠江流域[23] 等得到广泛应用,但并未考虑建

筑物在河流中的分布位置这一影响其阻隔效应和程

度的重要因素。
鉴于此,本文在应用较为广泛的阻隔系数法的

基础上,进一步细化制定不同类型人工建筑物的阻

隔系数,引入位置修正系数以表征建筑物分布位置

对河流纵向连通性的影响,提出了一种改进的阻隔

系数法。 采用改进阻隔系数法,开展全国十大水资

源一级区 215 条主要河流的纵向连通性评价,以揭

示我国主要河流纵向连通性现状和时空演变趋势。

1　 评价对象

本文河流纵向连通性的评价对象为全国十大水

资源一级区流域面积超过 1 万 km2 的部分河流,共
计 215 条,具体位置分布如图 1 所示(审图号 GS
(2024)0650 号)。 参与评价的河流在长江区、西北

诸河区、松花江区、西南诸河区、黄河区、辽河区、珠
江区、海河区、淮河区和东南诸河区的占比分别为

20. 9%、19. 5%、17. 2%、11. 6%、7. 9%、6. 0%、5. 6%、
4. 7%、 3. 3% 和 3. 3%。 考虑的阻隔物为建设在

215 条河流上且对河流纵向连通性具有明显影响的

拦河建筑物,包括中型以上水库(总库容大于或等

于 1 000 万 m3)、小( I) 型以上水电站(装机容量大

于或等于 1 万 kW)、中型以上水闸(最大过闸流量

大于或等于 100 m3 / s)、橡胶坝。 引水式水电站多为

低坝或无坝,对河流纵向连通性的阻隔程度相对较

低,因此将拦河建筑物的工程类型按阻隔程度特征

划分为闸坝式工程(水库和闸坝式水电站)、引水式

水电站、水闸和橡胶坝 4 类。 水利工程数据信息主

要来源于《第一次全国水利普查公报》,并根据现状

情况进行补充和修正,包括工程名称、类型、规模、经
纬度和开工 / 建成时间,河流数据包括河流名称、流
域面积、长度和分布位置等。

图 1　 参与评价的 215 条全国主要河流位置分布

Fig. 1　 Spatial
 

distribution
 

of
 

215
 

major
 

rivers
 

across
 

China
 

involved
 

in
 

evaluation

为探究全国主要河流纵向连通性的时空演变特

征,在时间维度上,将 1960—2020 年划分成 4 个时

间 段, 分 别 为 1960 年、 1960—1980 年、 1980—
2000 年、2000—2020 年;在空间尺度上,选择全国十

大水资源一级区作为评价对象,对比分析我国各大

流域河流纵向连通性的变化特征。

2　 研究方法

2. 1　 阻隔系数法

SL / Z
 

738—2016《水生态文明城市建设评价导

则》中关于纵向连通性的评价方法是计算每 100 km
河长中阻隔河流连通的人工建筑物数量,其中不包

括已有过鱼设施且发挥作用的建筑物:
K = (M / L) × 100

 

(1)
式中:K 为河流纵向连通性指数;M 为阻隔河流连通

的人工建筑物数量;L 为河流的总长度。
该方法计算简便,但仅考虑了拦河建筑物数量

的影响,忽略了不同类型建筑物的阻隔程度差异。
吕军等[13]在此基础上通过引入阻隔系数 ai 表征不
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同建筑物类型的阻隔程度:

K j =
1
L j

∑
n

i = 1
Niai( ) × 100

 

(2)

式中:K j 为第 j 段河流的纵向连通性指数;n 为建筑

物类型的数量;Ni 为第 i 种建筑物的数量;ai 为第 i
种建筑物的阻隔系数;L j 为第 j 河段的河流长度。

阻隔系数法虽同时考虑了拦河建筑物数量和类

型的双重影响,但建筑物的分布位置对河流纵向连

通性的阻隔程度也存在明显差异。 Cote 等[24] 研究

表明,当建筑物位于河流中央时,对半洄游性鱼类的

阻隔影响最大;当建筑物位于河口时,对洄游性鱼类

的阻隔影响最大。 因此,有必要引入位置修正系数,
从而更精确地表征建筑物分布位置对河流纵向连通

性的影响,提高评价结果的合理性。
2. 2　 改进阻隔系数法

在阻隔系数法的基础上,引入位置修正系数表

征建筑物分布位置对本级河流和下级河流(本级河

流所汇入的干流或河口)纵向连通性的阻隔程度:

K j =
1
L j

∑
m

k = 1
akbk( ) × 100 (3)

其中 bk = (bLk + bQk) / 2
式中:ak 为第 k 个建筑物的阻隔系数;bk 为第 k 个

建筑物的位置修正系数;bL k 为第 k 个建筑物对本级

河流连通性影响的位置修正系数;bQ k 为第 k 个建筑

物对本级河流与下级河流间连通性影响的位置修正

系数;m 为建筑物的数量。
a.

 

阻隔系数 ak。 阻隔系数法中原有的阻隔系

数考虑的工程类型较少,且对鱼类洄游通道的阻隔

特征相对单一,本文在原有基础上增加了水闸和橡

胶坝两类工程,同时丰富了对鱼类洄游通道的阻隔

特征类型,并赋予相应的阻隔系数(表 1)。
表 1　 改进后的阻隔系数取值

Table
 

1　 Enhanced
 

barrier
 

coefficient
 

values

拦河建筑物类型 对鱼类洄游通道阻隔特征 阻隔系数

水库

水电站

水闸

橡胶坝

完全阻隔 1. 00
有过鱼设施 0. 50

有船闸 0. 75
闸坝式水电站 1. 00
引水式水电站 0. 50

部分时间段对鱼类洄游造成阻隔 0. 25
对部分鱼类洄游造成阻隔 0. 25

b.
 

位置修正系数 bL k。 当建筑物处于河流中间

位置时,会将原本畅通的河流一分为二,此时该条河

流的最大连续河长减少至原来的 1 / 2,对本级河流

连通性影响最大;随着建筑物从河流中间向两端移

动,最大连续河长有所回升,对河流的阻隔程度逐渐

减小。 bL k 的表达式为

bLk =
2 Lak / L j( ) Lbk / L j( )

α
(4)

式中:La k 为第 k 个建筑物所在位置距河流源头的距

离;Lb k 为第 k 个建筑物所在位置距汇入干流或河口

处的距离;α 为标准化系数。 标准化系数 α 的设定

是为了保证不同建筑物位置分布的 bL k 均值趋近于

1,使评价结果与使用 K 指数和传统阻隔系数法的

评价结果具有可对比性。 本文设置了 100 个建筑物

的位置分布情景(即 Lak / L j = 0,1%,2%,…,100%),
计算不同情景下的位置修正系数 bL k,并求其均值,
得到 α= 0. 78。

c.
 

位置修正系数 bQ k。 由于水量与生物通量、
鱼类洄游通道存在显著的正向相关关系[25] ,计算建

筑物所在位置处与河口处的多年平均天然径流量比

值,比值越大,说明建筑物所在位置对本级河流与下

级河流间连通性的阻隔程度越大,对水生生物的迁

移、栖息和繁殖发育的影响也越大。 bQ k 的表达式为

bQk =
Qk / Q j

β
(5)

式中:Qk 为第 k 个建筑物所在位置的多年平均天然

径流量;Q j 为该河段汇入干流或河口处的多年平均

天然径流量;β 为标准化系数。 本文设置了 100 个

建筑物所在位置的多年平均天然径流量占比(即

Qk / Q j = 0,1%,2%,…
 

,100%),计算不同情景下的

位置修正系数 bQ k,并求其均值,得到 β= 0. 5。
2. 3　 评价标准

根据《水生态文明城市建设评价导则》 《全国水

资源保护规划技术大纲》,将河流纵向连通性评价

等级分为优、良、中、差、劣,对应的纵向连通性指数

范围分别为 ≤ 0. 3、 > 0. 3 ~ 0. 5、
 

> 0. 5 ~ 0. 8
 

、
>0. 8 ~ 1. 2、

 

>1. 2。

3　 结果与分析

3. 1　 方法改进效果

相比传统阻隔系数法,改进阻隔系数法更能体

现出拦河建筑物类型和分布位置对河流纵向连通性

的阻隔特征。 以 2020 年为例,215 条全国主要河流

中,有 42 条河流(占比 19. 5%)采用改进阻隔系数

法后的评价等级发生改变,其中 38 条河流上下浮动

一个等级。 而位于黄河区的葫芦河评价等级发生了

极端改变,其传统阻隔系数法的纵向连通性指数为

1. 25,评价等级为劣;而改进阻隔系数法的纵向连通

性指数仅为 0. 18,评价等级上升至优。 究其原因,
葫芦河上有 4 座闸坝式工程和 1 座水闸,阻隔系数

之和为 4. 25,河流长度为 298 km,属于相对较短的

河流,若仅考虑建筑物数量和阻隔程度的影响,传统
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方法计算出该河流纵向连通性受到极大破坏。 然

而, 通 过 观 察 河 流 中 建 筑 物 的 分 布 位 置 发 现

(图 2(a)),葫芦河上阻隔程度较大的闸坝式工程

均集中在河流源头段,下游仍具有较长的自由流动

河长,采用改进阻隔系数法的评价结果更加合理。

图 2　 典型河流拦河建筑物位置分布

Fig. 2　 Distributions
 

of
 

barriers
 

on
 

typical
 

rivers

对于一些采用传统阻隔系数法评价结果相近的

河流,在利用改进阻隔系数法评价后,其评价结果更

能体现出内部差别,验证了改进方法的合理性。 例

如:位于长江区内的信江和抚河,由于两条河流上的

建筑物数量与类型类似,阻隔系数之和分别为 4. 25
和 4. 00,河流长度也十分相近,分别为 366 km 和

344 km,因此传统阻隔系数法的计算结果均为 1. 16,
评价等级为差。 然而,两条河流上的建筑物位置分

布有较大差别,信江上的建筑物均为阻隔程度较强

的闸坝式工程,其中上游 2 座、下游 2 座,且分布较

为平均,将河流近乎均匀地划分为 5 段,这会对纵向

连通性造成更大的影响(图 2( b))。 而抚河上的建

筑物虽集中在中下游,但多数为阻隔程度较弱的水

闸和橡胶坝,而阻隔程度较强的闸坝式工程仅有

1 座位于下游,另 2 座分别位于中游和源头区域,对
整条河流的纵向连通性影响相对较小(图 2( b))。
因此,通过两条河流上拦河建筑物的位置分布可以

判断,信江的纵向连通性受到更大影响。 采用改进

阻隔系数法,可以较好地反映这种差别,其中信江的

纵向连通性指数上升至 1. 35,评价等级为劣;抚河

的纵向连通指数仍为 1. 16,评价等级为差。
3. 2　 全国主要河流纵向连通性时间演变特征

采用改进阻隔系数法对全国 215 条主要河流不

同年代纵向连通性进行评价,发现自 1960 年以来全

国主要河流纵向连通性呈加速受损趋势,且 2000 年

以后的受损程度最为强烈。 1960 年全国主要河流

纵向连通性指数均值为 0. 05, 评价等级为优;
1960—1980 年总体保持较好状态,仅个别河流出现

小幅变化, 1980 年平均纵向连通性指数上升至

0. 18,总体评价等级仍为优;1980 年以后呈现初步

受损趋势, 2000 年平均纵向连通性指数上升至

0. 40,较 1980 年上升了 0. 22,整体评价等级下降至

良;2000 年以后总体受损程度愈发强烈,2020 年平

均纵向连通性指数上升至 1. 08,较 2000 年上升了

0. 68,整体评价等级下降至差。
不同年份全国主要河流纵向连通性评价结果如

图 3 所示(审图号 GS(2024)0650 号)。 215 条评价

河流中,1960 年评价等级为优的有 203 条 ( 占比

94. 4%),评价为差的仅 1 条,无评价为劣的河流

(图 3(a))。 1960—1980 年,33 条河流评价等级发

生改变,1980 年等级为优的减少至 173 条 ( 占比

80. 5%),等级为差和劣的分别增加至 5 条(占比

2. 3%) 和 2 条 (占比 0. 9%) (图 3 ( b))。 1980—
2000 年 52 条河流评价等级发生改变,2000 年等级

为优的减少至 134 条(占比 62. 3%),等级为差和劣

的分别增加至 11 条(占比 5. 1%) 和 13 条(占比

6. 0%)(图 3(c))。 2000—2020 年 103 条河流评价

等级发生改变,2020 年等级为优的减少至 81 条(占

比 37. 7%),等级为差和劣的分别增加至 25 条(占

比 11. 6%)和 52 条(占比 24. 2%)(图 3(d))。
不同河长范围河流纵向连通性分布如表 2 所

示,河长较短的河流纵向连通性受建筑物阻隔影响

更为敏感。 其中,100 ~ 500 km 中等河长的河流纵向

连通性受损期更早,即从 1980 年开始出现明显变

化,等级为优的从 1980 年 103 条减少至 2000 年

78 条,又进一步减少至 2020 年 48 条;等级为劣的

从 1980 年 2 条增加至 2000 年 11 条,又进一步增加

至 2020 年 38 条。 而 500 ~ 1 000 km 较长河长和

>1 000 km 超长河长的河流, 其纵向连通性则在

2000 年后出现明显受损趋势,500 ~ 1 000 km 河长等

级为优的从 2000 年 39 条减少至 2020 年 23 条,等
级为差和劣的从 2 条分别增加至 2020 年 10 条和

11 条;>1 000 km 河长等级为优的从 2000 年 17 条减

少至 2018 年 10 条,且 2000 年前均未出现等级为差

和劣的河流,但到 2020 年分别增加至 2 条和 3 条,
其中等级为劣的河流是长江区的沅江(1 053 km)、
嘉陵江(1 132 km)和大渡河(1 240 km)。
3. 3　 全国主要河流纵向连通性空间演变特征

在空间维度上,全国十大水资源一级区河流纵

向连通性呈现不同的受损程度(表 3)。 2020 年评

价结果显示,东南诸河区、珠江区和长江区纵向连通

性受损最严重,纵向连通性指数均值分别为 2. 41、
1. 80 和 1. 58,整体等级为劣。 海河区和辽河区整体

评价等级为差,其中海河区的纵向连通性指数为
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图 3　 不同年份主要河流纵向连通性评价结果

Fig. 3　 Longitudinal
 

connectivity
 

assessment
 

results
 

of
 

major
 

rivers
 

for
 

different
 

years

表 2　 不同河长范围河流纵向连通性等级分布

Table
 

2　 Distribution
 

of
 

longitudinal
 

connectivity
 

level
 

for
 

rivers
 

with
 

different
 

length
 

ranges

河长 / km 年份
河流数量 / 条

优 良 中 差 劣

100 ~ 500

>500 ~ 1 000

>1 000

1960 125 6 5 1 0
1980 103 18 10 4 2
2000 78 20 19 9 11
2020 48 17 21 13 38
1960 58 0 0 0 0
1980 50 5 2 1 0
2000 39 10 5 2 2
2020 23 4 10 10 11
1960 20 0 0 0 0
1980 20 0 0 0 0
2000 17 2 1 0 0
2020 10 1 4 2 3

1. 15,接近劣等级的阈值(1. 20)。 淮河区、西北诸

河区、西南诸河区和黄河区等级为中,其中淮河区的

纵向连通性指数为 0. 79, 接近差等级的阈值

(0. 80)。 全国十大水资源一级区中,松花江区的河

流连通性现状最好,纵向连通性指数为 0. 28,是唯

一等级为优的一级区。

表 3　 各区域不同年份河流纵向连通性评价结果

Table
 

3　 Longitudinal
 

connectivity
 

assessment
 

results
 

in
 

different
 

water
 

resource
 

regions
 

for
 

different
 

years

区域
纵向连通性指数

1960 年 1980 年 2000 年 2020 年

东南诸河区 0. 00a 0. 22a 0. 72c 2. 41e

珠江区 0. 01a 0. 21a 0. 66c 1. 80e

长江区 0. 04a 0. 16a 0. 50c 1. 58e

海河区 0. 05a 0. 29a 0. 56c 1. 15d

辽河区 0. 12a 0. 31b 0. 49b 0. 82d

淮河区 0. 16a 0. 25a 0. 49b 0. 79c

西北诸河区 0. 05a 0. 14a 0. 19a 0. 66c

西南诸河区 0. 03a 0. 04a 0. 11a 0. 64c

黄河区 0. 02a 0. 09a 0. 14a 0. 61c

松花江区 0. 03a 0. 08a 0. 14a 0. 28a

　 　 　 注:a~ e 分别表示纵向连通性处于等级优、良、中、差、劣。

在不同时间段,十大水资源一级区河流纵向连

通性也呈现不同的变化趋势。 如表 3 所示,1960 年

十大一级区的纵向连通性均处于良好的初始状态,
等级均为优。 1960—1980 年各区域河流仍保持较

强的纵向连通性,1980 年仅辽河区的等级发生改

变,由优下降至良。 1980—2000 年局部区域出现明
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显受损趋势,主要集中在我国东南部,2000 年 4 个

区域的评价等级由优下降到中,分别为海河区、长江

区、东南诸河区和珠江区。 2000—2020 年则是全国

河流纵向连通性受损程度最严重和最广泛的时期,
2020 年除松花江区外,其余 9 区的评价等级均发生

改变。 等级为差的增加至 2 个,分别为辽河区和海

河区;等级为劣的增加至 3 个,分别为东南诸河区、
珠江区和长江区。
3. 4　 讨　 论

本文在传统阻隔系数法的基础上,引入位置修

正系数表征建筑物分布位置对河流纵向连通性的影

响。 通过实际案例的对比分析,验证了改进方法的

评价结果更具合理性。 国外也有诸多适用于宏观尺

度河流纵向连通性的评价方法,如 Grill 等[4] 提出了

破碎度指标评价全球河流纵向连通性的破碎程度,
Cote 等[24]提出了树状河网连通性指数。 总的来说,
评价河流纵向连通性的方法众多,在实际应用中,尤
其是开展宏观尺度评价工作时,需要依据已掌握的

数据量和评价目标,选择最适宜的评价方法,在保证

方法可执行性的同时尽可能全面考虑各项影响因

素,增强评价结果的合理性。
在现状评价结果中,全国十大水资源一级区纵

向连通性受损程度较严重的是东南诸河区、珠江区

和长江区。 究其原因,东南诸河区水系密集且多为

源短流急、独流入海的中小河流[26] ,区域内流域面

积 1 万 km2 以上的河流仅 7 条, 平均河长仅为

399. 7 km。 然而, 流域内却建有 大 量 中 小 水 电

站[27] 。 据统计,2021 年东南诸河区水电资源开发

程度为 77. 7%[28] 。 因此,在原本就短促的河流中进

行高强度水电开发,会对纵向连通性带来更严重的

破坏,使得东南诸河区成为受损程度最严重的流域。
珠江 区 是 我 国 经 济 最 发 达 的 地 区 之 一, 截 至

2022 年,珠江区已建成西江干流 11 级、 北盘江

11 级、柳江 15 级、郁江 11 级、贺江 13 级等一系列

梯级水利枢纽[15,29] 。 在本文的统计数据中,珠江区

的水利工程以对河流阻隔程度最高的闸坝式工程为

主,其数量在全国十大水资源一级区中仅次于长江

区。 长江区多年平均水资源总量为 9 958 亿 m3,约
占全国水资源总量的 1 / 3[30] ,同时长江干流总落差

约 5 400 m,上游雅砻江、岷江、大渡河、嘉陵江等主

要支流落差也达到了 2 000 ~ 4 000 m[31] ,使得长江区

成为全国水能资源最富集的地区,水力资源蕴藏量

达 30. 5 万 MW,年发电量 2. 67 万亿 kW·h,约占全

国年水力发电量的 40%。 2022 年白鹤滩水电站投

入运行后,长江区水电总装机容量 23. 36 万 MW,占
区域内水力资源蕴藏量的 77. 7%[32] 。 水库、水电站

等各类型水利工程的大量建设,导致长江区河流纵

向连通性受损严重,生境破碎化问题突出。 此外,长
江上游仍规划建设一批大型水利工程,未来长江流

域河流纵向连通性可能会进一步降低,亟须综合考

虑水能资源开发利用和河流生态保护的需求,制定

长江流域河流连通性的整体保护规划。
2000 年以来,我国河流纵向连通性受损程度愈

发严重,未来对于连通性的保护和恢复成为流域水

资源保护的重点工作之一[33] ,主要可以从两方面开
展相关工作。 一方面要强化已被阻隔河流的功能连

通和恢复,主要措施包括:加强河湖水系连通工程建

设,通过水系连通、灌江纳苗、生态调度等形式,着力

恢复河湖天然水力联系;推进水利工程过鱼设施建

设,对未建过鱼设施的大中型水利工程,选择适宜形

式进行补建或改造,对已建过鱼设施的大中型水利

工程,着力创造诱鱼适宜水流条件,提升过鱼效力;
在科学论证的前提下,对有重大生态影响或经济效

益低下的小水电予以拆除。 另一方面是对未来规划

待建的拦河建筑物予以管控,主要措施包括:依据河

流连通性的整体评价结果,并基于鱼类资源分布和

洄游路线的调查,编制流域水系连通性保护整体规

划;对未来确需规划建设的水利工程,严格要求配套

建设适宜的过鱼设施,并做好支流替代生境的科学

论证工作。

4　 结　 论

a.
 

在传统阻隔系数法的基础上,通过细化制定
各类型阻隔物的阻隔系数,并引入阻隔物位置修正

系数,提出了一种适用于宏观尺度、考虑更全面影响

因素的改进阻隔系数法。 通过实际应用案例的对比

分析,验证了改进方法更能体现拦河建筑物分布位

置对河流纵向连通性的影响,其评价结果更具合

理性。
b.

 

改进阻隔系数法对全国主要河流纵向连通

性的评价结果显示,1960 年以来全国主要河流纵向

连通性呈加速受损趋势,且 2000 年来的受损程度最

为严重。 2020 年全国平均河流纵向连通性指数为

1. 08,较 2000 年上升了 0. 67,整体评价等级下降

至差。
c.

 

在空间维度上,2020 年全国十大水资源一级

区纵向连通性受损最严重的是东南诸河区、珠江区

和长江区,评价等级为劣;其次是海河区和辽河区,
评价等级为差;松花江区最好,是唯一评价等级为优

的一级区。
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