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摘要:针对目前常用水系连通性指标难以同步呈现水系结构改变和闸坝动态调控共同影响的问题,
在对常用指标局限性分析的基础上,提出了融合水系结构和闸坝动态调控双重影响的水系连通性

新指标———闸化节点率和闸化连通度,通过案例分析解析了新指标的优势,并应用于解析秦淮河流

域 20 世纪 60 年代(1960s)、2009 年和 2016 年 3 个典型时期丰、平、枯水期的水系连通性时空演变

特征。 结果表明:闸化节点率和闸化连通度克服了目前常用指标的不足,不仅能够反映水系结构改

变导致的连通性差异,还能捕捉闸坝开启频率变化的动态影响;1960—2016 年秦淮河流域水系连

通性在水系结构简化和闸坝大量建设等综合作用下整体呈显著下降趋势,但丰、平、枯水期的下降

幅度有所差异,丰水期由于闸坝开启频率的增大削弱了闸坝数量上升对水系连通性的负面影响而

下降幅度最小,而枯水期较低的闸坝开启频率使得闸坝数量上升的负面影响凸显而下降幅度最大;
流域内 17 个子流域的水系连通性演变具有显著的异质性,南京老城区、江宁区和句容市的中心发

展地带是水系连通性下降显著区域,主要是受城市化、闸坝数量和开启频率等多重因素影响所致,
但是主导因素有所差异。
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Abstract:

 

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

current
 

commonly
 

used
 

indicators
 

of
 

river
 

system
 

connectivity
 

can
 

hardly
 

present
 

the
 

co-influence
 

of
 

river
 

system
 

structure
 

change
 

and
 

dynamic
 

dam
 

regulation
 

simultaneously,
 

a
 

new
 

indicator
 

of
 

the
 

connectivity
 

of
 

the
 

river
 

system
 

( gated
 

node
 

ratio
 

and
 

gated
 

connectivity)
 

which
 

integrates
 

the
 

dual
 

influence
 

of
 

the
 

river
 

system
 

structure
 

and
 

dynamic
 

dam
 

regulation
 

was
 

proposed
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

analyzing
 

the
 

limitations
 

of
 

the
 

commonly
 

used
 

indicators. The
 

advantages
 

of
 

the
 

new
 

indicator
 

are
 

analyzed
 

through
 

case
 

analysis,
 

and
 

the
 

new
 

indicator
 

were
 

applied
 

to
 

the
 

analysis
 

of
 

the
 

spatiotemporal
 

evolution
 

characteristics
 

of
 

the
 

river
 

system
 

connectivity
 

in
 

the
 

Qhuai
 

River
 

Basin
 

during
 

three
 

typical
 

periods
 

of
 

wet,
 

normal,
 

and
 

dry
 

seasons
 

in
 

the
 

1960s,
 

2009
 

and
 

2016. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

sluice-node
 

ratio
 

and
 

sluice
 

connectivity
 

overcome
 

the
 

shortcomings
 

of
 

the
 

current
 

commonly
 

used
 

indicators,
 

and
 

can
 

not
 

only
 

reflect
 

the
 

differences
 

caused
 

by
 

the
 

changes
 

in
 

the
 

river
 

system
 

structure,
 

but
 

also
 

capture
 

the
 

dynamic
 

impact
 

of
 

the
 

changes
 

in
 

the
 

frequency
 

of
 

sluice
 

gate
 

opening. The
 

connectivity
 

of
 

the
 

river
 

system
 

in
 

the
 

Qinhuai
 

River
 

Basin
 

from
 

the
 

1960
 

to
 

2016
 

has
 

shown
 

a
 

significant
 

downward
 

under
 

the
 

combined
 

effect
 

of
 

river
 

structural
 

simplification
 

and
 

the
 

massive
 

construction
 

of
 

sluice
 

dams,
 

but
 

the
 

decline
 

varies
 

in
 

wet,
 

normal,
 

and
 

dry
 

seasons.
 

The
 

decline
 

was
 

smallest
 

in
 

flood
 

season
 

because
 

the
 

increase
 

in
 

the
 

frequency
 

of
 

gate
 

opening
 

mitigated
 

the
 

negative
 

impact
 

of
 

rising
 

gate
 

numbers
 

on
 

the
 

connectivity
 

of
 

the
 

river
 

system.
 

In
 

contrast,
 

the
 

lower
 

frequency
 

of
 

gate
 

opening
 

in
 

dry
 

season
 

highlighted
 

the
 

negative
 

impact
 

of
 

increasing
 

gate
 

numbers,
 

leading
 

to
 

the
 

greatest
 

decrease. The
 

evolution
 

of
 

hydrological
 

connectivity
 

in
 

the
 

17
 

sub-basins
 

within
 

the
 

basin
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shows
 

significant
 

heterogeneity.
 

The
 

old
 

urban
 

area
 

of
 

Nanjing,
 

Jiangning
 

District
 

and
 

the
 

central
 

development
 

zones
 

of
 

Juren
 

City
 

are
 

significant
 

areas
 

of
 

reduction
 

in
 

hydrological
 

connectivity,
 

mainly
 

due
 

to
 

multiple
 

factors
 

such
 

as
 

urbanization,
 

dam
 

quantity,
 

and
 

opening
 

frequency,
 

but
 

the
 

dominant
 

factors
 

vary.
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　 　 水系连通性是评估河流生态系统结构和功能的

关键因素[1-7] ,连通性常常因闸坝等水利设施的建设

而显著退化,导致河网破碎化,不仅会阻碍鱼类等水

生生物的迁徙、觅食和繁殖,还会影响水文情势、物
质输移和行洪功能,对河流生态系统健康构成严重

威胁[8-13] 。 在评估水系连通性时,水系结构的改变、
闸坝的数量以及开启频率变化都会对连通性产生重

要的影响[14-15] 。 节点率和水系连通度等指标是目

前常见的可以体现水系结构变化影响的水系连通性

评价指标[16-17] ,Zhang
 

等[18] 利用水系连通度分析了

汝南县流域的水系连通特征,韩龙飞等[19] 选取节点

率、水系连通度评价了秦淮河中下游河流水系连通

性的变化。 这些指标可以很好地体现不同时期水系

结构变化对连通性的影响,但是忽略了闸坝的阻隔

效应。 徐光来等[20]考虑了闸坝影响,将闸坝等同于

河道汇合点或边界点,概化为单一节点数纳入节点

总数来分析水流通畅度。 但是,水文动态变化下闸

坝不同开启频率对连通性的影响存在显著差异[21] ,
将闸坝概化为单一节点无法体现出丰、平、枯水期闸

坝不同开启频率下连通性的变化。 傅春等[22] 将闸

坝当作障碍物,引用 Cote 等[23] 提出的评估障碍物

对鱼类在河流水系中上下游通行能力影响的树状连

通性指标(dendritic
 

connectivity
 

index,DCI)方法,将
该方法中鱼类上下游移动的可能性替换为不同闸坝

的开启频率,计算得出的 DCI 值可以很好反映闸坝

在不同开启频率下对水系连通性的影响。 但是,
DCI 方法也具有一定的局限性,在水系结构方面考

虑不足,只关注了被闸坝分隔的上下游河流的长度,
只要上下游河流的长度不变,无论上游河流的数量

和连接方式如何变化,计算的 DCI 值均相同,因此

该方法适用于闸坝变化而水系结构不变的情况。
鉴于目前常用连通性指标难以同时反映水系结

构和闸坝数量、开启频率均变化情形下水系连通性

的演变特性,本文通过构建 4 种类型水系算例对目

前几种常用指标进行局限性分析,在此基础上提出

了可以综合考虑水系结构和闸坝影响的水系连通性

新指标(闸化节点率 βD 和闸化连通度 γD ),通过案

例解析了新指标的优势,并利用新指标解析了秦淮

河流域 20 世纪 60 年代以来水系结构与闸坝双重影

响背景下水系连通性的时空演变特征。

1　 新指标构建

1. 1　 现有水系连通性指标局限性分析

针对目前连通性评估时常用的两类指标进行局

限性分析,一类是考虑水系结构影响的节点率 β 和

水系连通度 γ,另一类是考虑闸坝影响的纵向连通

性 C 和 DCI。 节点率表示河网中河链与节点的通达

程度[16] ;水系连通度为实际河链数与最大可能连接

河链数之比[18] ;纵向连通性为单位长度上的闸坝数

量[24] ;
 

DCI 是根据闸坝的数量、可通过能力以及地

理位置,定量评价水系连通性水平的指标[22-23] 。 为

了解析这些常用典型指标的局限性,本文设计了一

个包含 4 种水系的算例(图 1)来进行分析。 如图 1
所示, 每 个 水 系 的 河 网 总 长 度 都 相 同, 均 为

59. 82 km,其中水系 1、2 的水系结构相同,河链数均

为 3 条,节点数均为 6 个;水系 3、4 的水系结构也相

同,河链数均为 8 条,节点数均为 14 个;水系 2、4 的

水系上有闸坝,闸坝位置以及被闸坝分隔的两端河

网长 度 都 相 同, 闸 坝 分 隔 的 上 段 河 网 长 度 为

33. 62 km,下段长度为 26. 20 km。 针对以上 4 种水

系计算不同连通性指标,其中计算水系 2、4 的节点

率和水系连通度时,采用目前常用的不考虑闸坝影

响和将闸坝概化为单一节点两种方式;计算 DCI 时

闸坝开启频率考虑 0. 5 和 0. 8 两种情形,具体计算

结果见表 1。

图 1　 4 种水系示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

four
 

river
 

systems

由表 1 可知,对于表征水系结构影响的连通性

指标(节点率和水系连通度),水系 1、3 这两种不同

河网水系结构中节点率和水系连通度计算结果有所

不同;在有闸坝的河网(水系 2、4) 中,以水系 2 为

例,节点率和水系连通度的计算不考虑闸坝影响时,
水系 2 的计算结果与水系 1 相同,十分不合理;而将

闸坝作为单一节点进行概化时,水系 2 的计算结果

比水系 1 小,体现水系连通性下降,比不考虑闸坝影
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表 1　 常用典型连通性指标计算结果

Table
 

1　 Calculated
 

results
 

of
 

typical
 

connectivity
 

indicators

水系 节点率 水系连通度 纵向连通性 DCI

1 0. 50 0. 25
2 0. 50 / 0. 42 0. 25 / 0. 20 59. 82 75. 39 / 90. 15
3 0. 57 0. 22
4 0. 57 / 0. 53 0. 22 / 0. 20 59. 82 75. 39 / 90. 15

　 　 注:“ / ”前后数据,对于节点率和水系连通度分别为不考虑闸坝

影响和将闸坝概化为单一节点两种方式的计算结果,对于 DCI 分别

为闸坝开启频率取 0. 5 和 0. 8 时的计算结果。

响的方式有所改进,但实际情形下丰、平、枯水期闸

坝开启频率往往存在明显差异,概化为单一节点无

法体现这种变化。
对于表征闸坝影响的连通性指标(纵向连通性

和 DCI),水系 2、4 的计算结果相同,但两者水系结

构明显不同。 这是由于纵向连通性由单位长度上的

闸坝数量来表征,河网结构的差异无法体现。 此外,
DCI 只要闸坝分隔的上下游河流长度的比值不变,
无论上游河流的数量和连接方式如何变化,计算得

到的 DCI 值均相同,也无法准确体现出水系结构变

化的影响,明显不合理。 但是相比于纵向连通性,
DCI 可以体现闸坝不同开启频率变化的影响(开启

频率为 0. 5 时 DCI 为 75. 39,开启频率 0. 8 时 DCI
为 90. 15)。

综上,目前常用的几个典型指标均存在一定的

局限性,难以同时体现闸坝与水系结构双重变化的

影响。
1. 2　 水系连通性新指标的提出

为了综合体现水系结构、闸坝数量及其开启频

率的影响,在表征水系结构连通性指标节点率、水系

连通度的基础上,通过纳入不同开启频率闸坝的概

化节点方法,提出了同时考虑水系结构和闸坝动态

变化双重影响的水系连通性新指标———闸化节点率

和闸化连通度。 新指标包含的闸坝概化节点数是随

开启频率而变化的,具体节点概化方法为:一般情况

下水系中两条河链由相连变为不相连时,原有的一

个交汇节点会变成 2 个边界节点。 在计算的某个时

段内,如果闸坝一直处于开启状态,即开启频率为

1,此时水系被视为连通的,闸坝概化为水系中两个

河链之间的一个交汇节点,概化值为 1;如果闸坝一

直处于关闭状态,开启频率为 0,水系被视为不连

通,此时连接闸坝的两条河流被阻断,闸坝概化为两

个河链的各自边界节点,概化值为 2;如果某段时间

内闸坝开启频率介于 0 ~ 1 之间时,闸坝概化的节点

数应该大于开启状态下的 1 个节点,小于关闭状态

下的 2 个节点。 因此,综合考虑闸坝动态情况以及

水系结构连通性,提出闸化节点率 βD 和闸化连通度

γD 两个新指标,分别反映河网中闸坝动态调控情形

下河链与节点的通达程度,以及河链之间相互连续

程度,计算公式如下:

βD = (L + k) V + ∑
n

i = 1
(2 -P i)[ ] (1)

γD = (L + k) 3 V + ∑
n

i = 1
(2 -Pi)[ ] - 2{ } (2)

式中:L 为河网中河链的数量;V 为河网中节点的数

量;n 为闸坝的数量;P i 为第 i 个闸坝的开启频率;k
为河链增加值。 k 取值分两种情况,一是水系中有 a
个闸坝完全关闭时,此时河链数增加,k = a;二是水

系中没有闸坝完全关闭,此时河流是连通的,没有增

加新的河链,k= 0。
1. 3　 新指标的算例计算与分析

利用图 1 中含有闸坝的水系 2、4 进行新指标的

计算,并与目前常用指标进行对比分析,解析新指标

的优势,计算结果见表 2。
表 2　 新指标与目前常用指标对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

the
 

new
 

index
 

with
 

the
 

current
 

commonly
 

used
 

indicators

水系 开启频率 闸化节点率 闸化连通度 节点率 DCI

2

4

0. 5 0. 40 0. 18 0. 50 75. 39
0. 8 0. 42 0. 19 0. 50 90. 15
0. 5 0. 51 0. 20 0. 57 75. 39
0. 8 0. 53 0. 21 0. 57 90. 15

水系 2 闸坝开启频率为 0. 5 时,闸化节点率为

0. 40、闸化连通度为 0. 18;开启频率为 0. 8 时,闸化

节点率为 0. 42、闸化连通度为 0. 19,两顶指标均体

现出相同水系在不同开启频率下水系连通性的变

化,即随着闸坝开启频率增大水系连通性上升。 而

对于不同水系(水系 2、4),闸坝开启频率都为 0. 5
时,水系 2、4 的闸化节点率分别为 0. 40 和 0. 51;水
系 2、4 的闸化连通度分别为 0. 18 和 0. 20,两个指

标也均可以体现出水系结构不同带来的连通性变

化。 相比之下,目前常用指标节点率在不同水系结

构下计算结果不同(分别为 0. 50 和 0. 57),但是不

同闸坝开启频率下计算结果相同;DCI 正好相反,不
同闸坝开启频率下计算结果不同,但是不同水系结构

却计算结果相同。 可见,两个新指标克服了目前常用

指标的局限性,可以同步体现水系结构和闸坝动态变

化的双重影响。 在上述分析基础上对新指标与目前

常用指标进行相关性分析,发现闸化节点率、闸化连

通度与节点率、开启频率和 DCI 呈高相关性,进一步

说明新指标可以同步反映水系结构和闸坝启闭的影

响,更加合理。
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2　 实例应用

2. 1　 研究区概况

秦淮河流域(图 2)位于江苏省西南部,是长江

下游右岸的主要支流,介于 31° 34′ N ~ 32° 10′ N、
118°39′E ~119°19′E 之间,流域的面积为 2 631 km2,
形状类似正方形,长和宽各约 50 km,整个流域涵盖

了南京市的核心城区及其周边地区。 秦淮河有南北

两源,北源句容河,南源溧水河,其中大部分是在南

京市境内,是南京市流域面积最大的地区性河流。
流域的地势从南向北倾斜,上游的坡度和扇面大,而
中下游坡度较缓,总共有大小 16 条支流汇入,是一

个典型的树状河网[25] 。

图 2　 秦淮河流域概况

Fig. 2　 Regional
 

map
 

of
 

the
 

Qinhuai
 

River
 

Basin

图 3　 不同时期秦淮河干流水系和闸坝位置

Fig. 3　 The
 

river
 

system
 

and
 

the
 

location
 

of
 

sluices
 

and
 

dams
 

in
 

different
 

periods
 

of
 

mainstream
 

of
 

the
 

Qinhuai
 

River

随着社会经济高速发展及城市化快速推进,秦
淮河流域内相继兴建了大量闸坝,尽管这些闸坝在

经济和社会效益方面发挥了重要作用,但是它们对

河流的连通性也产生了显著的影响。
2. 2　 数据来源和处理

秦淮河流域 3 个典型时期 ( 20 世纪 60 年代

(1960s)、2009 年和 2016 年)河网数据以 1 ∶ 50 000
地形数据(DLG)形式呈现,来源于江苏省测绘档案

馆。 运用 ArcGIS
 

10. 8 和 ArcGIS
 

Pro 对水系进行处

理,包括地表水、河流、干渠、湖泊、水库等。 考虑到

干流上闸坝影响远大于支流上闸坝[26] ,因此研究选

取河网干流上的闸坝进行讨论。
秦淮河流域干流上具有长期水位数据的站点只

有东山站和赤山新闸。 东山站是流域内下游出口的

控制站,是秦淮河流域防汛工作中的重要站点[27] ;
赤山新闸在流域上游句容河区域防汛工作中也具有

重要作用,因此选取两个站点作为流域闸坝的调控

站点。 东山站和赤山新闸日水位数据均来自水文年

鉴。 图 2 高程数据来源于 NASA 地球科学数据网站

(https: / / nasadaacs. eos. nasa. gov),选取 ALOS 卫星

获取的 12. 5 m 分辨率数字高程数据。 进行水系空

间分区时,参考了 HydroSHEDS 数据[28] 划分子流域

(该数据集基于 15″(大约 500 m)的网格分辨率),将
秦淮河流域划分为 17 个子流域。
2. 3　 流域水系连通性的时间演变特征

基于提出的连通性新指标(闸化节点率和闸化

连通度)分析秦淮河流域水系连通性的时间演变特

征。 选取秦淮河流域 1960s、2009 年和 2016 年水系

数据进行计算,由于干流上闸坝的影响远大于支流

上闸坝,只针对 3 个时期的干流水系和对应闸坝进

行分析,3 个时期干流上闸坝分别为 13 座、41 座和

49 座。 干流水系和闸坝位置分布见图 3。
2. 3. 1　 丰、平、枯水期划分和闸坝开启频率确定

丰、平、枯水期划分方法主要基于年际尺度,通过

数理统计方法从概率角度进行划分[29] 。 选取流域中

重要的代表性水位站———东山站 1950—1952 年、
1960—1972 年和 1981—2017 年共 53 个年份的逐日

水位数据,以开启频率 P = 25%为丰水期与平水期

界限、P= 75%为平水期与枯水期界限[30] 确定秦淮

河流域的丰水期为 7—10 月、平水期为 3—6 月和

11 月、枯水期为 1—2 月和 12 月。
由于每个闸坝的具体开启时间、闸孔的开启大

小和数量等数据缺乏,本文引入了一种基于闸坝水
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位数据概率分布的方法来近似表示闸坝开启的天

数。 位于溧水区、江宁区和老城区的闸坝由东山站

调控,而位于句容市的闸坝由赤山新闸调控。 东山

站在 2000—2016 年水位达到 7. 5 m 时,下游会开闸

泄洪[27] 。 由于季节性时间序列稳定,采用统计频率

分析法推算 1960s 东山站泄洪水位。 对于赤山新闸

而言,其闸下游水位大于 8. 5 m 时会开闸泄洪[31] 。
根据每个时期的年内逐日水位数据,采用指示函数

来表示每一天水位是否超过水位阈值,指示函数在

水位大于阈值时输出 1,否则输出 0,计算公式为

P = 1
N∑

N

i = 1
I(xi > k) (3)

式中:P 为开启频率,即闸坝在不同水期内开启概

率;N 为所求水期总天数;xi 为第 i 天的水位;k 为水

位阈值;I(xi>k)为一个指示函数,当 xi >k 时取值为

1,否则为 0。
经计算, 得到东山站和赤山新闸在 1960s、

2009 年与 2016 年 3 个时期的闸坝开启频率如图 4
所示。

图 4　 东山站和赤山新闸的闸坝开启频率

Fig. 4　 Dam
 

opening
 

frequency
 

at
 

Dongshan
 

Station
 

and
 

Chishan
 

New
 

Gate

图 5　 3 个时期丰、平、枯水期秦淮河水系连通性指标分布

Fig. 5　 The
 

distribution
 

of
 

connectivity
 

index
 

in
 

the
 

Qinhuai
 

River
 

system
 

during
 

the
 

three
 

periods
 

of
 

wet,
 

normal,
 

and
 

dry
 

seasons

2. 3. 2　 流域水系连通性的时间演变特征分析

基于秦淮河流域 1960s、2009 年和 2016 年水系

结构数据和闸坝开启频率,采用闸化节点率和闸化

连通度计算不同年份丰、平、枯水期的水系连通性,
结果如图 5 所示。

由图 5 可知,秦淮河水系连通性 1960—2016 年

整体呈下降趋势。 3 个时期中 20 世纪 60 年代丰、
平、枯水期的闸化节点率和闸化连通度最高,水系连

通性最好,是由于 1960s 秦淮河流域城市化进程相

对缓慢,人类对河流的开发利用程度低,且大规模的

水利工程建设较少,所以河流的自然形态得以较好

地保留。 从 1960—2009 年城市化进程的快速推进

使得流域内自然水系结构快速简化,此外河网上还

建设了大量的闸坝(从 13 座到 41 座)以满足防洪、
灌溉等需求,闸坝的建设阻碍了水流的自由通行,进
一步导致河流的连通性降低。 1960—2009 年丰、
平、枯水期的闸化节点率分别下降了 4. 9%、5. 5%和

6. 0%,闸化连通度下降了 4. 8%、5. 5%和 6. 0%。 水

系连通性在丰、平、枯水期的下降幅度有所不同,其
中枯水期下降幅度最大,丰水期下降幅度最小,主要

原因是流域闸坝数量增加和水系结构简化共同导致

连通性下降,但闸坝在丰水期开启频率较高(如起

主要调控作用的东山站 1960s 的开启频率为 0. 529,
2009 年为 0. 894),闸坝开启频率的增大削弱了闸坝

数量上升对水系连通性的负面影响,而枯水期闸坝

开启频率都比较低,闸坝数量上升的负面影响凸显,
所以连通性的下降幅度最大。 2009—2016 年城市

化的进一步发展和闸坝数量的持续增加,使得秦淮

河流域的水系连通性仍然呈下降趋势。
2. 4　 流域水系连通性的空间演变特征分析

将秦淮河流域划分为 17 个子流域以探求其水

系连通性的空间演变特征。 由于 17 个子流域丰、
平、枯水期的闸化节点率与闸化连通度的变化趋势

相同,故以闸化节点率为代表进行秦淮河流域水系

连通 性 空 间 演 变 特 征 分 析。 1960—2009 年 和

2009—2016 年不同子流域闸化节点率的变化率如

图 6 所示。
从图 6 可以看出秦淮河流域水系连通性演变

在空间上具有明显的异质性,以 1960—2009 年丰水

期为例,变化显著的区域主要集中在南京老城区

·532·



图 6　 秦淮河不同子流域不同时段闸化节点率的变化率

Fig. 6　 The
 

change
 

rate
 

of
 

the
 

gated
 

node
 

ratio
 

in
 

different
 

sub-basins
 

of
 

the
 

Qinhuai
 

River
 

at
 

different
 

time
 

periods
 

(LC1、LC2)和江宁区中心发展地带(JN1、JN3)等区

域以及整个句容市区域( JR1、JR2 等),其中南京老

城区和江宁区中心发展地带连通性下降主要是因为

这些区域快速发展导致土地利用类型发生巨变,大
量水域被不透水面所取代,众多末端河道被填埋而

消失,或被阻隔变成断头河;而句容市水系连通性下

降主要是由于该区域闸坝数量的快速增加且闸坝开

启频率较低( 1960s 开启频率为 0. 317,2009 年为

0. 374), 水系之间的自然流动受到较大限制。
2009—2016 年丰水期句容市整个区域以及溧水区

的 LS2 子流域水系连通性变化较为显著,其中句容

市的 JR2 和 JR4 区域以及溧水区的 LS2 下降明显,
主要原因是这些区域属于发展迅速的新城区,水系

结构发生大幅简化,导致水系连通性显著下降;句容

市其他区域(JR1、JR3、JR5、JR6)这一时期水系连通

性下降较大的主要原因是控制句容市水系的闸坝数

量上升且开启频率显著下降(从 2009 年的 0. 374 下

降至 2016 年的 0. 171)。
1960—2009 年平、枯水期水系连通性变化显著

区域与丰水期相似但略有变化,这些变化主要是由

于平、枯水期闸坝较低的开启频率的叠加效应所致。
此外,2009—2016 年枯水期除句容市的 JR1、JR2、

JR4 子流域变化相对较为明显外,其余流域变化幅

度均较小,主要是因为秦淮河 2016 年发生洪水,枯
水期东山站的开启频率上升到 0. 7,这一时期闸坝

开启频率的显著增大削弱了闸坝数量上升的负面影

响,所以其他区域水系连通性下降趋势变缓。

3　 结　 论
 

a.
 

目前常用水系连通性指标难以有效兼顾水

系结构和闸坝动态变化的双重影响,提出的闸化节

点率与闸化连通度两个新指标成功克服了目前常用

指标表征维度单一的问题,不仅能准确量化水系结

构变迁引起的连通性差异,还可动态表征闸坝启闭

频率变化对水系连通的影响,表现出更强的适用性

与合理性。
b.

 

应用新指标解析秦淮河流域水系连通性演

变时空特征,发现秦淮河流域 1960—2016 年水系连

通性整体呈显著下降趋势,但是丰、平、枯水期的下

降幅度并不相同,枯水期因为闸坝开启频率较低,闸
坝数量上升的负面影响凸显,下降幅度最大;丰水期

则因为闸坝开启频率的增大削弱了闸坝数量上升对

水系连通性的负面影响,所以下降幅度最小。 流域

内 17 个子流域的水系连通性演变具有显著的异质

·632·



性,下降幅度有所不同,1960—2016 年老城区、江宁

区和句容市中心地带是水系连通性下降显著区域。
此外,2016 年洪水的发生导致枯水期闸坝开启频率

居高不下,一定程度上削弱了闸坝数量上升的负面

影响,导致 2009—2016 年大部分区域水系连通性变

化不大。
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