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摘要:为定量揭示等高截水工程实施对东海县河网区水系格局及功能的影响,以东海县龙梁河 石

安河河网区为研究对象,基于水系形态结构分析法、图论与景观生态学法、复杂网络方法,提出了考

虑区域和节点两个层面的水系结构及连通性综合分析方法,计算了等高截水工程实施前后河网区

水系的形态结构和连通性变化。 结果表明:在水系结构方面,等高截水工程实施后河流的发育数量

和发育长度分别提升了 76. 39%和 77. 95%;在区域层面,等高截水工程通过横向连接孤立河网,使
得区域河网的水系环度、节点连接率和水文连通度指数分别提高了 101. 29%、37. 27%和 35. 23%,
水系整体结构连通性显著增加;在节点层面,由于等高截水工程具有双向连通能力,节点功能连通

性显著提升,节点传播能力和重要程度的空间分布得到优化。
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Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

quantitatively
 

reveal
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

implementation
 

of
 

the
 

contour
 

interception
 

project
 

on
 

water
 

system
 

structure
 

and
 

function
 

in
 

the
 

river
 

network
 

area
 

in
 

Donghai
 

County,
 

taking
 

the
 

Longliang
 

River-Shian
 

River
 

network
 

area
 

in
 

Donghai
 

County
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

a
 

comprehensive
 

analysis
 

method
 

of
 

water
 

system
 

structure
 

and
 

connectivity
 

at
 

regional
 

and
 

nodal
 

levels
 

was
 

proposed
 

based
 

on
 

the
 

analysis
 

method
 

of
 

water
 

system
 

morphological
 

structure,
 

graph
 

theory
 

and
 

landscape
 

ecology
 

method,
 

and
 

complex
 

network
 

method.
 

The
 

morphological
 

structure
 

and
 

connectivity
 

changes
 

of
 

the
 

river
 

network
 

area
 

water
 

system
 

before
 

and
 

after
 

the
 

implementation
 

of
 

the
 

contour
 

water
 

interception
 

project
 

were
 

calculated.
 

The
 

results
 

showed
 

that,
 

in
 

terms
 

of
 

water
 

system
 

structure,
 

the
 

number
 

and
 

length
 

of
 

rivers
 

increased
 

by
 

76. 39%
 

and
 

77. 95%,
 

respectively,
 

after
 

the
 

implementation
 

of
 

the
 

contour
 

interception
 

project;
 

in
 

terms
 

of
 

regional
 

connectivity,
 

the
 

contour
 

interception
 

project
 

connected
 

isolated
 

river
 

networks
 

laterally,
 

increasing
 

the
 

water
 

system
 

circularity,
 

node
 

connection
 

rate,
 

and
 

hydrological
 

connectivity
 

indexes
 

of
 

the
 

regional
 

water
 

network
 

by
 

101. 29%,
 

37. 27%,
 

and
 

35. 23%,
 

respectively,
 

and
 

significantly
 

improving
 

the
 

overall
 

structural
 

connectivity
 

of
 

the
 

water
 

system.
 

The
 

nodal
 

function
 

connectivity
 

was
 

significantly
 

improved,
 

and
 

the
 

spatial
 

distributions
 

of
 

node
 

propagation
 

ability
 

and
 

node
 

importance
 

were
 

optimized
 

due
 

to
 

the
 

bidirectional
 

connection
 

ability
 

of
 

the
 

contour
 

interception
 

project.
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　 　 自古以来,人类通过各种手段改造河流水系,实
现兴利除害的目的。 中华人民共和国成立以来经历

了 70 余年的“治水兴邦”之路,实施了大量水工程

建设和水系改造,深刻改变和重塑了区域河流水系

格局及其特征[1-2] 。 早期河流水系治理多为经验、半
经验性的行为,实施了如等高截水、撇洪沟等独具特
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色的水系治理工程,在防洪与水资源利用等方面发

挥了重要作用。 但河流水系结构变化对区域水网格

局及其功能的影响机制尚不清楚,制约了区域水系

结构的优化调整。 定量解析区域水系结构演变及其

对区域水网功能的影响,是优化区域河网水系的基

础,已成为国家水网建设背景下的热点问题[3-4] 。
水系的形态结构和连通状况是区域水网水安

全、水生态和水环境功能发挥的重要表征[5] 。 在水

系形态结构方面的研究开展较早,1945 年 Horton[5]

提出了著名的河长定律,几十年来随着 3S(RS、GIS、
GPS)技术的发展,河流水系结构特征指标趋向完

善,发展了以长度、数量、宽度等表征河流形态特征,
以河频率、河网密度、水面率、分形维数等表征河网

结构特征的指标体系[6-9] ,通过指标变化反映水系结

构受外界的影响。 例如:黄草等[10] 采用河频率、河
网密度分析评价了洞庭湖不同片区的水系格局差

异,并据此提出河道规划优化方案;马宗伟等[11] 利

用分形维数分析长江中下游河流水系形态特征,并
结合洪水数据分析不同水系结构特征下的洪水特

点。 有关水系连通的研究方法较多,目前应用较广

泛的有图论与景观生态学法、水文 水动力模型、复
杂网络方法等。 图论法将水系简化为由点和线组成

的平面图,利用连接矩阵和图的性质分析水系特征

及数量关系。 在景观生态学中,与连通性相关的概

念最早由 Merriam[12]在 1984 年提出,该方法将河流

水系视为由各级廊道和斑块构成的网状或树状景观

结构,利用景观要素之间的通达程度反映水系整体

连通性[13-14] 。 图论与景观生态学法采用景观生态

网络连接度的概念,并依据图论的计算原理对区域

水系连通性进行评价,相关指标有节点数、水系环度

(α 指数)、节点连接率(β 指数)、水文连通度(γ 指

数)和节点平均度等[15-18] 。 例如:胡瑞媛等[19] 基于

图论与景观生态学法构建水系连通评价指标体系,
利用 α、β、γ 指数分析塔里木河生态输水工程对流

域水系连通格局的影响;陈星等[20] 利用图论法将河

网概化为图形模型,对常熟市燕泾圩平原河网区水

系连通性做出定量评价;窦明等[21] 采用景观生态学

法构建指标体系对淮河流域进行宏观尺度下的水系

连通性评价。 水文 水动力模型旨在分析径流时空

分布、河网结构参数对径流和水系连通性的作用及

沉积过程对连通性的影响[22-23] ,但模型对数据资料

的要求较高,需要研究区域河道形态的实测资料及

较长时间序列的实测水文监测数据[24] 。 以上方法

主要针对水系整体层面,不能反映单一节点(如水

库、闸坝等重要工程) 的连通情况及节点在区域河

网中的重要性,近年来发展起来的复杂网络方法可

以弥补上述不足,通过将水系图转化为拓扑结构,并
利用复杂网络的相关指标来分析水系连通性[25-26] ,
可以反映节点间相互作用对整体产生的影响。 例

如:李发文等[27]利用网络直径、聚类系数、中介中心

性指数等复杂网络指标从微观节点角度分析海河流

域的水网连通性并获得河网的空间分布特征;吴学

文等[28]应用复杂网络方法构建海河流域网络模型,
对模型内微观节点的重要性进行分析。

江苏省东海县实施的等高截水工程不仅改变了

河网区水系流向,还有效连通了原本孤立的水库、河
系,但其对河网整体和局部水流特性均有影响。 尽

管实践表明工程的实施显著提升了区域的防洪和水

安全保障能力,但该类工程对区域水网功能的影响

仍缺乏系统的定量评估。 本文以东海县龙梁河 石

安河河网区为研究对象,基于水系形态结构分析法、
图论与景观生态学法和复杂网络方法等,提出考虑

区域和节点两个层面的水系结构及连通性综合分析

方法,计算等高截水工程实施前后河网区水系的形

态结构和连通性变化,以揭示工程对河网区水系格

局及功能的影响机制。

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

东海 县 ( 34° 18′ N ~ 34° 48′ N, 118° 24′ E ~
119°07′E)位于江苏省东北部,地处淮沭下游,境内

河流均属沂、沭河下游水系。 为提升洪水控制能力,
减轻平原洼地防洪除涝压力,20 世纪 80 年代以来,
东海县政府沿等高线开挖人工河,进行大规模河道

整治,横向串联水库与天然河道,实施了等高截水防

洪工程。 其中龙梁河、石安河为该区域主干河道,是
该区域主要行洪通道。

龙梁河自大石埠水库至石梁河水库, 全长

65 km,沿 50 m 高程开挖整治,为西侧 50 m 以上山丘

区 440. 62 km2 区域的主要汇流河道,贯穿了徐塘、
陈栈、阳春、贺庄、昌梨、羽山、磨山等中小型水库,形
成“长藤结瓜”式的河库分布。 石安河纵贯县境南

北,北起石梁河水库,南到安峰山水库,全长 55 km,
沿 18 m 高程开挖,截取等高线在 18 ~ 50 m 高程间岭

地的产流,汇水面积共计 525. 69 km2。 磨山河、丰墩

河、羽山河、汤河、石榴树河、望烟河、郑庄河、范埠河

等东西向的河道被截断,确保了东海县东部平原区

的防洪安全。
本文以龙梁河 石安河河网区为研究区(图 1),

面积为 1 097. 9 km2,共有 139 条河道,大中小型水

库共有 29 座,其中石梁河水库为江苏省第一大水

库。 龙梁河 石安河河网区地势西高东低,从西北丘
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陵区向东南平原区倾斜,区域内除石安河、龙梁河南

北流向外,其余河流大都由西向东汇流入海。 龙梁

河、石安河两条人工河连通河网区,形成河河相连、河
湖相连、湖湖相连的“串库成群”的河网格局,可实现

防洪兴利横向联合调度、纵向梯级调度。 在等高截水

工程实施后,河网区可以将高地滚坡水沿等高线分层

截取,缓解了当地非汛期灌溉用水不足的困难。

图 1　 研究区概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

research
 

area

1. 2　 数据来源

龙梁河 石安河河网区等高截水工程实施前后

水系连通情况参照东海县防洪规划、龙梁河初设报

告、石安河初设报告进行概化,在 Google
 

Earth 中对

研究区水系进行矢量化提取,并对其进行配准、分
割、剪裁,删除工程实施后停止使用的旧河道,最终

得到工程实施前后水系概化模型。 如图 2 所示,工
程实施后增加了龙梁河、石安河两条大的人工运河

及其余新河道。

2　 研究方法

为了定量解析等高截水工程对区域水网结构的

影响,构建了如图 3 所示的水系格局与连通性评价

指标体系。 通过分析河网区水系的数量特征、整体

结构连通性变化来反映水系整体结构与连通性特征

演变,通过分析节点拓扑变化评估工程自身的重要

性,技术路线如图 4 所示。
2. 1　 区域层面

区域层面从数量特征和连通性两个方面分析。
在河流数量特征分析中,平原河网地区的河流形态

图 2　 龙梁河 石安河河网区等高截水工程

实施前后水系概化模型

Fig. 2　 Generalized
 

model
 

of
 

water
 

system
 

of
 

the
 

Longliang
 

River-Shian
 

River
 

network
 

area
 

before
 

and
 

after
 

contour
 

interception
 

project

水系格局

与连通性

评价指标

　 体系

水系格局———数量特征
河频率
河网密度{

连通性

整体结构连通性
α 指数
β 指数
γ 指数

{
节点功能连通性

度指数
接近中心性指数
中介中心性指数

{
{

ì

î

í

ïï

ïï

图 3　 水系格局与连通性评价指标体系

Fig. 3　 Evaluation
 

index
 

system
 

for
 

water
 

system
 

pattern
 

and
 

connectivity

与水系结构研究已较为成熟,本文选取河频率、河网

密度两个最为常用的指标进行计算。 在区域整体网

络连通性分析中,采用景观生态学中景观生态网络

连接度的概念,并依据图论的计算原理对区域水系
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图 4　 技术路线

Fig. 4　 Technical
 

route

连通性进行评价。 该方法将河流和水系概化为水景

观中的廊道和网络,通过比较不同时期的特征指标,
反映区域水系结构连通性的变化情况。 引入平均度

指标评价区域的水系连通性,选用 α、β 和 γ 指数

3 个指标辅助计算河流结构连通性特征。
a.

 

河频率( R f )。 河频率是区域内河流数量与

区域总面积的比值,表征河流数量的发育情况。 河

频率计算公式为

R f = NR / A (1)
 

式中: NR 为区域内河流数量;A 为区域总面积。
b.

 

河网密度( DR )。 河网密度指单位面积上

河流的总长度,表征水系长度发育程度。 河网密度

越大,其对流域切割强度越大,并对降雨 径流的水

文响应越快,反之则越慢。 河网密度计算公式为

DR = LR / A (2)
式中 LR 为区域内河流的总长度。

c.
 

α 指数。 α 指数表征河网区水系中现有节点

形成的环路存在程度,计算公式为

α = (K - N + 1) / (2N - 5) (3)
式中:K 为连接线数, 也称廊道数;N 为节点数,
N ≥ 3。 α 指数在 0 ~ 1 之间变化, α = 0 表示水网中

无环路, α = 1 表示具有最大环路。
d.

 

β 指数。 β 指数表征河网区水系中每个节点

与其他节点连接难易程度,反映河流的结构形态。 β
指数在 0 ~ 6 之间变化,β≤2 表示水系为树枝状结

构,β>2 表示水系为格状结构或回路结构,β= 0 表示

没有网络存在。 β 指数计算公式为

β = K / N
 

(4)
　 　 e.

 

γ 指数。 γ 指数表征河网区水系中廊道间相

互连接数与最大可能廊道连接数之比,计算公式为

γ = K / Kmax = K / [3(N - 2)] (5)
式中 Kmax 为最大可能廊道连接数。 γ 指数在 0 ~ 1
之间变化, γ 越大表示水系连通性越好, γ = 0 表示

各节点之间不连接, γ = 1 表示每个节点都与其他节

点互相连接。
f.

 

平均度( 􀭵C )。 平均度为区域内所有节点度

指数的平均值。 平均度越大,流域整体结构连通性

越好,计算公式为

􀭵C = ∑
N

i = 1
C i / N (6)

式中 C i 为节点 i 的度指数。
2. 2　 节点层面

采用复杂网络方法,将区域内水系构建为空间

网络,并进行网络分析。 在建立网络模型时,将河道

视作边,将河道的交点及端点视作节点,并手动修正

水库、河道中冗余的拓扑关系。 将系统可视为由大

量节点和连接节点的边构成的集合,构建出图 5 所

示的拓扑网络模型。 图 5(a)为工程实施前的节点

和河道,包括 99 个节点和 115 条边;为了研究工程

对网络的影响, 建立了工程实施后的网络模型

(图 5(b)),包括 240 个节点和 392 条边。 模型建立

后,运用复杂网络方法描述相邻河段间的连接情况,
识别对区域连通性贡献较大的节点。 依据各指标特

点,引入度指数、接近中心性指数、中介中心性指数

分析河网区水系节点功能连通性在空间上的变化。

图 5　 龙梁河 石安河河网区等高截水工程实施前后

水系网络模型

Fig. 5　 Network
 

model
 

of
 

the
 

Longliang
 

River-Shian
 

River
 

network
 

area
 

before
 

and
 

after
 

contour
 

interception
 

project

a.
 

度指数。 节点的度表征一个节点在网络中

与其他节点相连的边的数量。 度指数越大,该节点

在网络中的作用越大。
b.

 

接近中心性指数。 接近中心性指数指节点

到其他所有节点的平均最短距离的倒数,反映该节

点在网络中的辐射范围和可达性。 该值越大,表示
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节点与相连节点的距离越近,该节点在网络中的重

要性越强。 接近中心性指数计算公式为

CCi = (N - 1) ∑
N

j = 1
kij

 (7)

式中: CCi 为节点 i 的接近中心性指数;kij 为节点 i
与 j 间最短路径所包含边的数量。

c.
 

中介中心性指数。 中介中心性表示拓扑网

络中任意两个节点之间的最短路径经过某一节点的

次数与最短路径数量的比值之和。 值越大,反映该

节点瘫痪将会对整个水系网络产生的影响越大。 中

介中心性指数计算公式为

CBi = ∑
a≠b≠i

nabi / Rab (8)

式中: CBi 为节点 i 的中介中心性指数; Rab 为连接节

点 a 和 b 的最短路径的数量; nabi 为连接节点 a 和 b
时经过节点 i 且为最短路径的路径数量。

值得注意的是,在节点层面所使用的复杂网络

方法中,河流与流域边界线的交点及河流端点均视作

节点(图 5),而区域层面使用图论与景观生态学法计

算 α、β、γ 指数时,节点数由水系概化模型(图 2)得

到,河流与流域边界线的交点及河流端点并不算作节

点,故区域层面与节点层面涉及节点计算时,因存在

方法差异性,所得出的节点数略有不同。

3　 结果与分析

3. 1　 水系数量特征

等高截水工程实施前后水系数量特征见表 1。
龙梁河 石安河河网区西北部为低山丘陵,东南部为

平原坡地,河流因势能作用基本由西北流向东南。
由图 2(a)可见,工程实施前,水网的连接主要依靠

各水库间的串联,各河流间直接联系少,连接不紧

密,研究区内水系具有流向单一、连接松散的特点。
工程实施后,龙梁河 石安河河网区水系各指标值与

工程实施前相比大幅增加,水系分布更为密集。 等

高截水工程大幅提升了区域河流数量与河流长度,
龙梁河与石安河开挖长度达 120 km,工程还开挖了

连接龙梁河、石安河与各水库的沟渠,区域原有河流

连通状况得到优化,河频率和河网密度也随之增加。
表 1　 等高截水工程实施前后水系数量特征

Table
 

1　 Characteristics
 

of
 

water
 

system
 

quantity
 

before
 

and
 

after
 

contour
 

interception
 

project
 

时期 河长 / km 河流数
量 / 条

河频率 /
(条 / km2 )

河网密度 /
(km / km2 )

工程实施前 418. 1 79 0. 072 0. 381
工程实施后 744. 5 139 0. 127 0. 678

3. 2　 水系整体结构连通性

参考 SL
 

431—2008《城市水系规划导则》 和已

有研究[10,16,21] ,将整体结构连通性指标划分为优、
良、中、差 4 个等级,α 指数对应的取值范围分别为

>0. 5 ~ 1、>0. 3 ~ 0. 5、>0. 1 ~ 0. 3、0 ~ 0. 1,β 指数对应

的取值范围分别为>3 ~ 6、>2 ~ 3、>1. 2 ~ 2、0 ~ 1. 2,
γ 指数对应的取值范围分别为> 0. 55 ~ 1、 > 0. 4 ~
0. 55、>0. 25 ~ 0. 4、0 ~ 0. 25。

表 2 给出了等高截水工程实施前后水系整体结

构连通性特征。 由表 2 可知,工程实施前河网区水

系的 α、β、γ 指数等级分别为中、优和良;工程实施

后区域水系节点数和廊道数大幅度提升。 沿等高线

开挖的龙梁河、石安河具有双向流动的特点,考虑双

向性后的河网区节点共计 188 个、廊道共计 392 条,
与工程实施前相比分别增加了 137. 97%、226. 67%。
工程实施后河网区水系的 α、 β、 γ 指数分别为

0. 553、4. 170、0. 703,与工程实施前相比,分别提高

了 101. 29%、37. 27%、35. 23%,其中,α 指数和 γ 指

数等级达到优。 可见,等高截水工程增加了河库间

的连接通道,区域内河道交错形成的网络更为密集,
工程提升了水系连通性。 β 指数可以反映水系形

态,其值在工程实施前后均大于 2,说明河网区河流

形态在工程实施前后均为格状结构。
表 2　 等高截水工程实施前后水系整体结构连通性特征

Table
 

2　 Connectivity
 

characteristics
 

of
 

overall
 

water
 

system
 

structure
 

before
 

and
 

after
 

contour
 

interception
 

project
 

时期 节点数 廊道数 平均度 α 指数 β 指数 γ 指数

工程实施前 79
 

120
 

2. 323
 

0. 275
 

3. 038
 

0. 519
 

工程实施后 188
 

392
 

3. 267
 

0. 553
 

4. 170 0. 703

对指标的变化进一步分析,3 个指标中 α 指数

的变化与 β、γ 指数相比更为显著,这是因为等高截

水工程增加的节点与廊道实现了小片孤立河网间的

连接,改变了原河网的空间分散与不均匀性,河网区

水系实际成环水平有较大提升。 对比图 2 ( a) 与

(b)可见,大石埠水库、徐塘水库在工程实施前均单

独向南方泄洪出流,彼此之间无河道连接,但工程实

施后大石埠水库与徐塘水库由龙梁河相连,由孤立

状态转化为连通状态。 此外,等高截水工程实施后,
水系的节点和廊道数均增加,新开挖的人工河道之

间交叉过多,节点间相连接时最大可能廊道数增加,
单一节点与其他节点连接变难,对 β、γ 指数的增加

存在一定负面影响,故 β、γ 指数增加较少。 工程实

施后区域整体的平均度由 2. 323 提升为 3. 267,提
升比例 40. 64%。 说明工程实施后水系整体结构连

通性更好。
以上分析表明,等高截水工程对龙梁河 石安河

河网区的水系整体结构连通性有较好的改善效果,
对水系的防洪排涝起到积极的效果。
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3. 3　 水系节点功能连通性

表 3 统计了等高截水工程实施前后节点功能连

通性情况,采用自然间断点分级法对指标重要程度

进行划分,指标计算时均考虑了等高截水工程河道

可产生双向路径的特点。 图 6 给出了等高截水工程

实施前后水系节点功能连通性指标值的空间分布。

图 6　 等高截水工程实施前后水系节点功能连通性指标的空间分布

Fig. 6　 Spatial
 

distribution
 

of
 

water
 

system
 

nodal
 

function
 

connectivity
 

indexes
 

before
 

and
 

after
 

contour
 

interception
 

project

由表 3 可知,工程实施前度指数 C≥4 的节点有

7 个,占全部节点的 7. 14%; 从度指数空间分布

(图 6(a))来看,度指数高值节点全部位于水库,其
中石梁河水库、昌梨水库、横沟水库、安峰山水库、阿
湖水库 5 个节点的度指数值最大。 由于度指数高的

地区是水系节点功能连通性较好的地区,由结果可

知,工程实施前河网区内水库及周边地区的连通性

较好,距离水库远的地区连通性较差。 工程实施后

区域内 C ≥ 4 的节点有 86 个, 是工程实施前的

12. 29 倍,且 C ≥ 4 的节点占全部节点的比例由

7. 14%提升至 35. 83%,增加了 4. 02 倍,说明工程实

施后水系功能连通性更好;从空间分布(图 6( d))
来看,工程实施后度指数重要程度最高的节点位置

表 3　 等高截水工程实施前后水系节点功能连通性特征

Table
 

3　 Nodal
 

function
 

connectivity
 

characteristics
 

of
 

water
 

system
 

before
 

and
 

after
 

contour
 

interception
 

project

指标
重要
程度

工程实施前 工程实施后

指标范围 节点 / 个 指标范围 节点 / 个

度指数

接近
中心性
指数

中介
中心性
指数

最低 1 36 1 55
较低 2 10 2 13
中等 3 45 3 86
较高 4 2 4 ~ 5 67
最高 ≥5 5 >5 19
最低 　 　 0 ~ 0. 14 26 　 　 0 ~ 0. 079 41
较低 >0. 14~ 0. 17 27 >0. 079 ~ 0. 092 62
中等 >0. 17~ 0. 22 20 >0. 092 ~ 0. 105 55
较高 >0. 22~ 0. 44 18 >0. 105 ~ 0. 116 56
最高 >0. 44~ 1. 00 7 >0. 116 ~ 1. 000 26
最低 　 　 0~ 29. 00 45 　 　 0 ~ 411. 99 104
较低 >29. 00~ 127. 67 17 >411. 99~ 1 403. 80 85
中等 >127. 67~ 298. 70 18 >1 403. 80~ 3 351. 46 27
较高 >298. 70~ 724. 38 13 >3 351. 46~ 5 928. 65 12
最高 >724. 38~ 1 455. 95 5 >5 928. 65~ 11 339. 78 12

不再仅限于水库,其中有 72. 22%的节点在龙梁河

与石安河上。 综合分析可得,龙梁河与石安河两条

人工河流的开挖改变了区域内度指数高值区的空间
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分布,等高截水工程使整个区域节点功能连通性显

著提高。
从接近中心性指数计算结果来看,工程实施前

接近中心性指数重要程度最高的节点有 7 个,均出

现在孤立环路中,分别为大石埠水库、徐塘水库、磨
山水库、朱州水库及其连接线交点(图 6( b))。 接

近中心性指数值越大,表示该节点到可连接的其他

节点的平均路径长度越短,在其环路中影响其他节

点的能力越强,而接近中心性指数重要程度最高的

节点均出现在路径长度最短的孤立网络内,这表明

工程实施前水系河段分布较为分散。 由表 3 指标范

围的变化可见,工程实施前 25. 63%的节点位于 0 ~
0. 14 区间内,而工程实施后 90. 83%的节点位于 0 ~
0. 116 之间,研究区节点的接近中心性指数显著降

低,说明工程实施后各节点到可连接的其他节点的

平均路径长度显著增加,河网区汛期行洪通道更多。
如表 3 所示,工程实施后接近中心性指数重要程度

最高的节点共有 26 个,结合空间分布(图 6( e))来

看,全部分布于水系的地理中心位置,并且数值呈现

出中间高、四周低的规律,说明孤立河网被串联,区
域中心位置的节点与其他节点的平均距离更近。 接

近中心性指数高的地区为水网高效传播区,说明等

高截水工程提升了区域水系间连通效率。 综上,龙
梁河与石安河将孤立水库和河道连接起来,河流间

连接通道增加,连接紧密性增强,区域水系的聚集程

度提高。
由图 6(c)可见,工程实施前,阿湖水库、横沟水

库、黄洼水库、西双湖水库、贺庄水库 5 个节点的中

介中心性指数重要程度最高,重要程度较高的 13 个

节点也多出现在水库周边位置。 中介中心性指数高

的地区为河网网络传输的主要流经区域,说明对工

程实施前的河网区而言,水库节点的重要程度最高,
对该地区的连通性贡献最大。 工程实施后水系中介

中心性指数重要程度最高的节点数量增加到 12 个,
其中 50%位于龙梁河,50%位于水库(图 6(f))。 重

要程度较高和中等的节点分别为 17、27 个,各有

47. 05%、59. 27%的节点位于龙梁河、石梁河沿线,
这主要是由于等高截水工程具有双向连通功能,其
上节点对该河网区水系连通性贡献大,节点在整个

水系中起到枢纽作用,如果节点被破坏会对整个水

系产生极大影响。 从工程实施前后的中介中心性指

数空间分布来看,指数高值区向北延伸,说明等高截

水工程优化了河网区南北向的主干传输路径。
综上,在水系格局及连通性的变化中,龙梁河和

石安河起到了重要作用。 龙梁河贯穿了 7 个水库,
石安河将 8 条东西向的主河道截断,均增强了石梁

河水库与安峰山水库之间所有水库、河道的连通性,
河库之间连接紧密,防洪通道增加,等高截水工程对

改善水系的功能连通性起到了积极影响。

4　 结　 论

a.
 

在水系数量特征方面,等高截水工程实施

后,东海县龙梁河 石安河河网区河流的发育数量和

发育长度均增加,河频率和河网密度指标分别增加

了 76. 39%和 77. 95%,水系特征从原有的河流流向

单一、连接松散变为分布密集,表明等高截水工程提

升了河网区的河流发育状况。
b.

 

在整体结构连通性方面,等高截水工程实施

后河网区水系环度(α 指数)提高了 101. 29%,等级

从中提升为优,河网区水系实际成环水平有较大提

升;节点连接率(β 指数)在工程实施前后均大于 2,
河网区的河流形态在工程实施前后均为格状结构;
水文连通度(γ 指数)提高了 35. 23%,等级从良提

升为优,并且平均度提升了 40. 64%,证明具有双向

连通能力的等高截水工程对河网区水系整体结构连

通性改善明显。
c.

 

在节点功能连通性方面,工程实施前龙梁

河 石安河河网区节点的连通性与水库的距离呈负

相关关系,度指数、中介中心性指数高值节点全部位

于水库;工程实施后,龙梁河与石安河将孤立水库和

河道连接起来,河流间连接通道增加,河网区重要节

点位置由水库向等高截水工程转变,龙梁河与石安

河上的度指数、中介中心性指数高值节点比例分别

为 72. 22%、50%;总体来看,等高截水工程实施可优

化提升工程沿线的水力传输路径,实现区域水系连

片成面,有效提升区域水系节点功能连通性。
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