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摘要:基于高精度水面数据集,结合水系数量特征、结构特征及连通性指标,对 1995—2021 年鄱阳

湖流域丰水期与枯水期的水系格局与连通性变化进行了定量分析。 结果表明:鄱阳湖流域的丰水

期与枯水期水系的干流总长度基本不变,支流均存在较低等级河流向较高等级河流演变的现象;
2021 年不同水文时期的Ⅰ级河流长度相较于 1995 年表现出相反的变化特征,丰水期Ⅰ级河流长

度整体增长率达 7. 81%,枯水期Ⅰ级河流长度的减小率达 5. 83%;鄱阳湖流域丰水期的水系格局

趋于复杂化,水系数量与结构特征指标总体呈增加趋势,水面率、河网密度、河网复杂度和河网发育

系数的增长率均达到 5. 50%以上,枯水期水系发育程度基本不变但河湖总面积逐渐减少;鄱阳湖

流域丰水期水系的节点数和河链数总体上均呈增加态势(增长率超 8. 50%),枯水期水系的节点数

和河链数整体保持稳定,两水文时期水系连通性基本不变,均呈现出良好的连通状态。
关键词:水系格局;水系连通性;丰水期;枯水期;鄱阳湖流域
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Abstract:

 

Based
 

on
 

a
 

high-precision
 

water
 

surface
 

dataset,
 

combined
 

with
 

water
 

system
 

quantitative
 

characteristics,
 

structural
 

characteristics
 

and
 

connectivity
 

indicators,
 

a
 

quantitative
 

analysis
 

was
 

conducted
 

on
 

the
 

changes
 

in
 

water
 

system
 

pattern
 

and
 

connectivity
 

during
 

the
 

flood
 

season
 

and
 

dry
 

season
 

of
 

the
 

Poyang
 

Lake
 

Basin
 

from
 

1995
 

to
 

2021.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

total
 

length
 

of
 

the
 

main
 

rivers
 

in
 

the
 

Poyang
 

Lake
 

Basin
 

remains
 

largely
 

unchanged
 

during
 

both
 

the
 

flood
 

and
 

dry
 

seasons.
 

However,
 

there
 

is
 

a
 

phenomenon
 

where
 

lower-grade
 

rivers
 

evolve
 

into
 

higher-grade
 

rivers
 

in
 

the
 

tributaries.
 

The
 

length
 

of
 

Grade
 

I
 

rivers
 

in
 

different
 

hydrological
 

periods
 

in
 

2021
 

showed
 

opposite
 

characteristics
 

compared
 

to
 

1995.
 

The
 

overall
 

increase
 

rate
 

of
 

Grade
 

I
 

river
 

length
 

during
 

the
 

flood
 

season
 

reached
 

7. 81%,
 

while
 

the
 

decrease
 

rate
 

during
 

the
 

dry
 

season
 

reached
 

5. 83%.
 

The
 

water
 

system
 

pattern
 

of
 

the
 

Poyang
 

Lake
 

Basin
 

during
 

the
 

flood
 

season
 

has
 

become
 

more
 

complex,
 

with
 

overall
 

increases
 

in
 

the
 

number
 

of
 

water
 

systems
 

and
 

structural
 

characteristics.
 

The
 

growth
 

rates
 

of
 

water
 

surface
 

ratio,
 

river
 

network
 

density,
 

river
 

network
 

complexity,
 

and
 

river
 

network
 

development
 

coefficient
 

all
 

exceeded
 

5. 5%.
 

During
 

the
 

dry
 

season,
 

the
 

development
 

level
 

of
 

water
 

systems
 

remained
 

largely
 

unchanged,
 

but
 

the
 

total
 

area
 

of
 

rivers
 

and
 

lakes
 

gradually
 

decreased.
 

During
 

the
 

flood
 

season,
 

the
 

number
 

of
 

nodes
 

and
 

river
 

chains
 

in
 

the
 

river
 

system
 

generally
 

increased
 

( growth
 

rate
 

exceeded
 

8. 5%),
 

while
 

during
 

the
 

dry
 

season,
 

the
 

number
 

of
 

nodes
 

and
 

river
 

chains
 

remained
 

stable
 

overall.
 

The
 

water
 

system
 

connectivity
 

remained
 

basically
 

unchanged
 

during
 

both
 

hydrological
 

periods,
 

showing
 

good
 

connectivity.
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　 　 由河流、湖泊等水体组成的水系网络是流域水

循环以及物质能量流动的重要载体[1] ,河湖水系的

连通性作为流域水系的基本属性,对其生态环境、物
质输送和能量循环等具有重要作用。 2021 年,为实

现对水域生态系统的整体保护和系统修复,《重点

流域水生态环境保护“十四五” 规划》 提出了水环

境、水资源、水生态“三水统筹”的水生态环境保护

框架思路[2-3] 。 对于“三水统筹”治理过程中面临的

水资源时空分布不均、水通道阻隔等问题,仍需深入

挖掘水域系统内支流 干流等不同单元跨域统筹的
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理论[4] ,探究其水系结构与水通道连通性的现状。
针对水系形态结构,Horton[5] 于 1945 年提出河

流级序分级系统,并通过分支比、河长比、流域面积

比等[6]定量参数揭示了河流系统分级结构特征。
此后,河流分级系统经 Strahler[7]修正广泛应用于河

流结构研究,并形成以河网密度、河频率、水面率

等[8-10]表征河流水系数量特征、以河流发育系数、河
网结构稳定度、河网复杂度等[11] 表征河流水系结构

特征的指标体系。 目前广泛应用的水系连通的研究

方法有图论与景观生态学法[12-13] 、 连通性函数

法[14-15] 、复杂网络分析法[16] 等。 在景观生态学中,
连通性概念最早由 Merriam[17] 于 1984 年提出,将河

流水系视为一种景观结构,通过景观要素之间的通

达程度反映水系连通性。 图论法则将水系简化为由

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[9] 。 将图论与景观生态学

方法结合,景观连通度概念和图论的计算原理对水

系连通度进行评价,发展出了水系连通环度(α)、节
点连接率(β)和水系连通度(γ)等[13] 经典指标。 例

如,李进宝等[18] 基于景观生态网络连接度概念,采
用 β、γ 评价了新疆克里雅河流域的水系结构连通

性;徐晨凯等[19]则采用 α、γ 定量评估了桐乡市水系

的连通性演变规律。
鄱阳湖流域位于长江下游,其年均汇入长江的

水量约占长江下游干流径流量的 16. 7%,具有独特

的水文节律、复杂的景观结构及多样的生境类型,长
期面临频发的水旱灾害威胁[20] ,其水文生态系统的

健康状况关系到长江下游地区的生态安全格局及社

会经济可持续发展。 然而,受全球气候变化和水资

源开发等人类活动的影响,1995 年以来长江中游的

江湖关系持续调整,鄱阳湖流域的河网水系结构及

其水文节律发生了显著改变,流域极端水文事件频

发[21] ,生态功能发生了一定退化[22] 。 在此背景下,
研究鄱阳湖流域水系格局与连通性的长期演变具有

重要意义。
目前围绕鄱阳湖开展水系格局与连通性的研究

较多[23-25] ,但是针对鄱阳湖流域丰水期与枯水期水

系格局与连通性的定量化研究较少。 并且,现有水

系提取方法大多存在数据时效性差、空间分辨率不

足、缺少动态过程刻画等问题,尤其缺乏基于多时序

遥感数据、区分不同水文背景下水系结构的研究。
因此,本文基于高精度水面数据集,结合水系数量特

征、结构特征及连通性指标,探究 1995—2021 年不同

水文时期鄱阳湖流域水系格局与连通性变化,以期揭

示鄱阳湖流域水系结构与连通性的长期演变规律。

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

鄱阳湖位于长江中下游南岸、江西省北部,是我

国第一大淡水湖[24] 。 鄱阳湖流域边界与江西省行

政边界基本重合(图 1),在江西省境内的流域面积

占全省面积的 94. 1%。 鄱阳湖流域东西南三面环

山,内侧丘陵起伏,中北部则多为平原,由此形成一

个向北开口的盆地[26] 。 流域内水系分布密集,以赣

江、抚河、信江、饶河、修水五大河流为主,五河从东、
西、南汇入鄱阳湖,经调蓄后由湖口注入长江,形成

一个以鄱阳湖为中心的环形水系。 鄱阳湖流域属中

亚热带湿润季风气候区,年平均气温为 17. 5℃ ,流
域年平均降水量为 1 638 mm[27] ,春夏两季贡献了全

年的大部分降水量,年际间降水量也较为悬殊,旱涝

灾害频繁。

图 1　 研究区概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

study
 

area

1. 2　 数据来源

本文的鄱阳湖边界、鄱阳湖流域边界来源于地

球系统科学数据中心(https: / / www. geodata. cn),高
程数 据 来 源 于 地 理 空 间 数 据 云 ( http: / / www.
gscloud. cn / )。 用于计算鄱阳湖流域水系格局特征

的水体数据来源于 Pekel 等[28] 发布的持续更新的

30m 分 辨 率 高 精 度 水 面 数 据 集, 该 数 据 基 于

Landsat5、Landsat7 和 Landsat8 提供的无云高清遥感

影像卫星,采用监督机器学习方法提取全球高清地

表水影像,水面识别准确率均超过 99. 5%,可以满

足本文的水系分析要求。 相比传统 DEM 或静态水

系图,Pekel 等[28] 提出的水面数据集利用多源、多时

相遥感影像,结合水体淹没频率统计,突破了单一时
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间点水系提取的局限,适合于分析水系结构动态变

化。 本文选取水面数据集中的“Yearly
 

History”水体

识别数据,该数据基于每年各月份的无云遥感影像

数据,计算出各像元所对应的水体淹没频率,将一年

中每个月份持续被水体覆盖的像元定义为永久水体

(permanent
 

water),而年内出现间断性水体覆盖的

像元则归类为季节性水体(seasonal
 

water)。 基于此,
本文对数据名称重新定义,将永久性水体与季节性水

体空间并集范围定义为丰水期水体,永久性水体定义

为枯水期水体,季节性水体仍为季节性水体。

2　 研究方法

2. 1　 河网提取与分级

从数据集中选取 1995 年、 2000 年、 2005 年、
2010 年、2015 年、2021 年 6 期数据,采用目视检验

等方法将数据矢量化。 在此基础上,借鉴景观生态

学中河流廊道连通性的分析方法[29] ,将河网水系概

化为节点、河链。 河网分级则采用 Horton-Strahler
分级方法[6] ,将直接发源于河源的小河流定义为

Ⅰ级河流,两条同级的河流汇合时,形成的河流级别

比原来高一级;如果两条不同级的河流汇合,则新形

成的河流的级别为两条河流中较高的级别。 由于流

域水系的提取主要为了计算连通性指标,因此本文

的水系分布图只绘制连通水系,不考虑孤立的湖泊

与湿地。
2. 2　 水系格局与连通性评价指标体系

参考水系格局与连通性指标的相关研究成

果[9,12,30] ,从水系数量特征、水系结构特征和水系连

通性 3 个方面构建水系格局与连通性评价指标体系

(图 2),进而识别并定量描述 1995—2021 年鄱阳湖

流域主要水系格局及连通性变化特征。

水系格局与

连通性评价

指标体系

水系格局

数量特征
水面率 Wp

河网密度 Rd
{

结构特征
河网复杂度 CR

河网发育系数 Kw
{

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

水系连通性

水系连通环度 α
节点连接率 β
水系连通度 γ

{

ì

î

í

ï
ï

ïï

图 2　 水系格局与连通性评价指标体系

Fig. 2　 Evaluation
 

indicator
 

system
 

for
 

water
 

system
 

pattern
 

and
 

connectivity

水系格局与连通性评价指标体系中,水面率反

映水系的调蓄能力;河网密度反映河流长度发育与

分布疏密的程度;河网复杂度反映河网的发育程度,
值越大说明水系越发达;河网发育系数反映各级支

流的发育程度,值越小表示水系越趋近区域主干化;
水系连通环度反映节点物质能量交换水平;节点连

接率反映水系中各个节点与其他节点连接的难易程

度;水系连通度反映河网的连接程度。 指标的计算

公式为:
Wp = Aw / A × 100% (1)

Rd = L / A (2)
CR = N0L / Lm (3)
Kw = Lt / Lm (4)

α = ( l - v + 1) / (2v - 5) (5)
β = l / v (6)

γ = l / 3(v - 2) (7)
式中:L 为河流总长度;A 为流域总面积;Aw 为河流

总面积;N0 为河流等级数;Lt 为支流总长度;Lm 为

干流总长度;l 为河链数;v 为节点数。

3　 结果与分析
 

3. 1　 鄱阳湖流域水系分布

图 3 为不同年份鄱阳湖流域丰水期的水系分

布。 由图 3 可见,鄱阳湖流域丰水期的水系格局基

本不变,但各等级的水系数量发生了较为明显的变

化,河网结构逐渐趋向复杂化,2005 年之后流域水

系数量的变化幅度进一步加剧。 Ⅰ级、Ⅲ级河流表

现出尤为突出的变化特征,1995—2021 年Ⅰ级河流

总长度由 3 643. 52 km 增加至 3 928. 12 km,Ⅲ级河

流总长度由 1 164. 95 km 增加至 1 360. 02 km。 Ⅱ级

河流总长度则由 2 901. 19 km 减少至 2 877. 86 km,
而干流(Ⅳ级河流)的变化较小,总长度基本维持在

577. 39 km。 1995—2005 年鄱阳湖流域内的河网节

点(约为 178 个)和河流数量(约为 337 条)相对较

少,水系空间构型在此阶段未出现显著重构。 但

2005 年后,鄱阳湖流域的节点数和河流数均呈现出

显著上升趋势,主要体现在Ⅰ级、Ⅲ级河流数量的持

续扩张。 值得注意的是,Ⅱ级河流数量呈先增后减

的动态特征,这是由于Ⅰ级支流数量逐渐增加,达到

一定数量后,相同的Ⅰ级河流在空间上汇合形成

Ⅱ级河流,使Ⅱ级河流数量增加;随后新增的Ⅱ级河

流又汇合形成Ⅲ级河流,使Ⅱ级河流数量减少。 例

如,2010 年饶河流域存在Ⅱ级河流合并为Ⅲ级河流

的现象;2015 年赣江流域出现新增的Ⅰ级支流合并

为Ⅱ级河流的现象,Ⅱ级河流的数量与长度随之增

加,表明流域水系网络存在主干化趋势。
图 4 为不同年份鄱阳湖流域枯水期的水系分

布。 由图 4 可见,鄱阳湖流域内地表径流持续减少

导致的支流退化或河道断流使水系拓扑结构显著改

变,水系等级结构发生系统性重构。 基于 Horton-
Strahler 分级法,流域水系等级数由丰水期的 4 级降

至枯水期的 3 级。 1995—2021 年Ⅰ级河流总长度
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图 3　 不同年份鄱阳湖流域丰水期的水系分布

Fig. 3　 Water
 

system
 

distribution
 

of
 

the
 

Poyang
 

Lake
 

Basin
 

during
 

abundant
 

water
 

period
 

in
 

different
 

years

图 4　 不同年份鄱阳湖流域枯水期的水系分布

Fig. 4　 Water
 

system
 

distribution
 

of
 

the
 

Poyang
 

Lake
 

Basin
 

during
 

dry
 

water
 

period
 

in
 

different
 

years

由 2 554. 72 km 减少至 2 405. 77 km,Ⅱ级河流总长

度由 1 899. 44 km 增加至 2 034. 98 km,而Ⅲ级河流

总长度基本维持在 5 773. 56 km。 河网水系分布的

密集程度相较于丰水期明显下降,节点数与河链数

也呈现逐年减少的趋势,均减少 35%以上,反映了

枯水期的水系网络简化现象。 相较于丰水期,各年

枯水期的节点数与河链数的波动变化更多受到降

雨、气温等自然条件的影响,呈现不规则的变化

特征。
图 5 为不同水文时期鄱阳湖流域各级河流的河
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链长度,从数量特征上反映了 1995—2021 年鄱阳湖

流域各级河链的长度变化情况,可见各级河链的长

度占比随着等级的上升而下降,主干河流长度占比

小,支流长度占比大。 丰水期主干河流长度约占

6. 97%,枯水期主干河流长度约占 23. 07%。 1995—
2021 年鄱阳湖流域干流(丰水期Ⅳ级河链和枯水期

Ⅲ级河链)的总长度保持不变,而两水文时期Ⅰ级

河链的总长度变化趋势与流域水面率的变化趋势大

致相同,这是由于年降水量显著影响着支流发育状

况。 研究期间,鄱阳湖流域水网结构重构过程中部

分水系等级由低等级转化为更高一级,因此丰水期

的Ⅱ级河链总长度先减少后增加,Ⅲ级河链的总长

度则先增加后稳定不变。 总的来看,1995—2021 年

鄱阳湖流域水系网络呈现复杂化趋势。

图 5　 不同水文时期鄱阳湖流域各级河流的河链长度
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Lake
 

Basin
 

in
 

different
 

hydrology
 

periods

3. 2　 鄱阳湖流域水系数量与结构特征

分别计算 1995 年、2000 年、2005 年、2010 年、
2015 年、2021 年鄱阳湖流域丰水期水体、枯水期水

体以及季节性水体的水面率,结果如图 6 所示。 由

图 6 可见,1995—2021 年鄱阳湖流域丰水期的水面

率在整体上呈增加趋势(增长率约为 12. 93%),但
个别年份仍出现水面率下降的情况,这可能与气候

变化及三峡工程运行有关。 季节性水体的水面率呈

增加趋势,增长率高达 30. 03%,占同年丰水期水体

水面率的比例也由 47. 25%增加至 54. 41%。 而枯

水期水体的水面率却呈现下降趋势(下降率约为

2. 4%),在一定程度上表明鄱阳湖流域枯水期干旱

化态势呈现加剧特征。 郑思齐等[31] 的研究表明随

着时间尺度的增加,鄱阳湖地区干旱事件总体表现

为持续时间减小、间隔时间延长且严重程度加剧,与
本文的研究结论一致。

图 6　 不同年份鄱阳湖流域水面率的变化
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图 7　 不同水文时期各子流域的水面率变化

Fig. 7　 Changes
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water
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different
 

hydrology
 

periods

分别计算各子流域不同年份的水面率,结果如

图 7 所示。 丰水期水面率从大到小的顺序为:抚河

流域、修水流域、信江流域、绕河流域和赣江流域。
其中,抚河流域的水面率( 4. 36%) 远超其他子流

域,饶河、赣江流域的水面率则大致处于 1. 6% ~
2. 1%的范围。 从时间特征上看,各子流域的水面率

雷达折线图呈不规则六边形分布,反映出各子流域

丰水期水体面积变化具有极强的波动性,但整体上

呈增大趋势,其中信江流域、赣江流域水面率的增大
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率较高,分别为 32. 36%、24. 01%。 枯水期各子流域

水面率的大小排序基本不变,但呈现明显的分层现

象。 抚河流域、修水流域处于同一水平,水面率在

1. 8% ~ 2. 7%的范围;信江流域、饶河流域与赣江流

域情况相近,水面率均低于 1. 1%。 1995—2005 年,
各子流域水面率呈现不同程度的减小趋势,其中饶

河流域、修水流域的减小率为 8. 38%以上;2005 年

后,除了饶河流域、抚河流域外,其他子流域水面率

表现出一定的增大趋势,最为突出的则是修水流域

(22. 94%)和赣江流域( 19. 43%)。 对比丰水期与

枯水期的水面率,信江流域、饶河流域的水面率同年

季节变幅最大,最高甚至可达 64. 79%,展示出极强

的降雨依赖型水文特征。

表 2　 不同水文时期鄱阳湖流域的水系连通性指标

Table
 

2　 Water
 

system
 

connectivity
 

indicators
 

of
 

the
 

Poyang
 

Lake
 

Basin
 

in
 

different
 

hydrology
 

periods

年份
丰水期 枯水期

v l α β γ v l α β γ
1995 180 342 0. 459 1. 900 0. 640 113 221 0. 493 1. 956 0. 664
2000 178 336 0. 453 1. 888 0. 636 110 214 0. 488 1. 945 0. 660
2005 178 337 0. 456 1. 893 0. 638 109 215 0. 502 1. 972 0. 670
 

2010 181 343 0. 457 1. 895 0. 639 109 214 0. 498 1. 963 0. 667
2015 190 360 0. 456 1. 895 0. 638 107 216 0. 526 2. 019 0. 686
2021 197 372 0. 452 1. 888 0. 636 112 221 0. 502 1. 973 0. 670

表 1 为不同水文时期鄱阳湖流域的水系格局指

标。 由表 1 可见,受鄱阳湖流域水系总长度、节点数

及河链数变化的影响,1995—2021 年鄱阳湖流域丰

水期的河网密度、河网复杂度和河网发育系数均呈

现出先减小后增大的变化趋势。 1995—2005 年,河
网密度由 5. 11% 下降至 5. 06%, 河网复杂度由

57. 41 下降至 56. 86,河网发育系数由 13. 35 下降至

13. 22;2005—2021 年,河网密度由 5. 06% 增加至

5. 39%,河网复杂度由 56. 86 增加至 60. 57,河网发

育系数由 13. 22 增加至 14. 14。 整体上,河网密度、
河网 复 杂 度、 河 网 发 育 系 数 的 增 长 率 分 别 为

5. 51%、1. 74%、2. 14%,这表明随着流域水系的演

变,河流网络分布表现得更为密集、复杂化。 但是,
尽管Ⅰ级支流发育使河网呈现复杂化、分散化,低级

表 1　 不同水文时期鄱阳湖流域的水系格局指标

Table
 

1　 Water
 

system
 

pattern
 

indicators
 

of
 

the
 

Poyang
 

Lake
 

Basin
 

in
 

different
 

hydrology
 

periods

年份
丰水期 枯水期

Rd / % CR Kw Rd / % CR Kw

1995 5. 11 57. 41 13. 35 3. 57
 

13. 00 3. 33
2000 5. 02 56. 41 13. 10 3. 51 12. 85 3. 28
2005 5. 06 56. 86 13. 22 3. 26 11. 94 2. 98
2010 5. 07 56. 89 13. 22 3. 53 12. 98 3. 33
2015 5. 21 58. 44 13. 61 3. 34 12. 19 3. 06
2021 5. 39 60. 57 14. 14 3. 56 13. 00 3. 33

河流向高级河流的演化过程仍蕴含着主干化的长期

演化趋势。 而相较于丰水期的阶段性变化特征,枯
水期的河网密度、河网复杂度和河网发育系数呈现

出不规则的变化规律。 2005 年与 2015 年河网密

度、河网复杂度和河网发育系数出现明显的低值,其
他年份的值分别在 3. 51%、12. 85、3. 28 以上,这可

能与赣江下游支流季节性断流使连通性河链长度减

少有关。 由此看来,鄱阳湖流域枯水期的水系结构

基本稳定,但在气候异常年份会出现一定的退化。
3. 3　 鄱阳湖流域水系连通性指标

表 2 为不同水文时期鄱阳湖流域的水系连通性

指标。 由表 2 可见,1995—2021 年鄱阳湖流域丰水

期水系的节点数、河链数总体呈增加趋势,节点数由

180 逐渐增加至 197,河链数从 342 增加至 372,两者

的增加率分别为 9. 44% 和 8. 77%, 期间 2010—
2021 年增加得更为明显;水系连通环度、节点连接

率和水系连通度变化程度很小,基本处于稳定状态。
1995—2021 年鄱阳湖流域枯水期水系的节点数和

河链数则呈现出一定的减少趋势。 1995—2015 年,
节点数由 113 逐渐减少至 107,河链数从 221 减少至

216,两者的减少率分别为 5. 31% 和 2. 26%,期间

1995—2000 年减少得更为明显,2021 年节点数和河

链数的增加则与该年季节性降雨增多有关;水系连

通环度、节点连接率和水系连通度呈现复杂的无规

律波动变化,但整体上变化程度很小,处于相对稳定

的状态。 邓晓军[32]的研究表明水系连通环度、节点

连接率和水系连通度的取值范围分别为 0 ~ 1、0 ~ 1、
0 ~ 3,指标值越大表明水系连通程度越高,河网越复

杂。 本文 3 项指标取值均处于中上水平,表明鄱阳

湖流域水系的节点物质能量交换水平、节点间连接

性及河网的连接度均达到一般水平,水系整体呈现

出较好的连接状态,丰水期与枯水期的水系结构连

通性总体表现良好。

4　 讨　 论
 

4. 1　 鄱阳湖流域水系格局变化

在较长时间尺度上,河湖水系的结构演变主要
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受地质构造和气候变化等自然营力的影响;而在短

时间尺度上,随着社会经济发展、水资源调配以及城

市化建设等发展需要,水利工程建设、围垦、河道填

埋等人类活动也越来越深刻地影响着河湖水系的格

局及连通性。 从地质构造上看,鄱阳湖流域东西南

三面环山,中部地势低洼平坦,因此形成了“五河入

湖、湖水汇江”的水系分布格局。 在此条件下,流域

极端降水快速为河流与湖泊补给,短期内的大量来

水则通过各支流汇入鄱阳湖。 若逢长江流域处于丰

水期,长江来水的顶托作用则会进一步阻碍湖水外

泄[33] ,抬高鄱阳湖水位,从而使流域内的五河水系

水位抬升。 枯水期流域降水量减少,同处枯水期的

长江来水量也减少,使得流域内河流湖泊水位降低,
部分细小支流干涸,河网密度与河网复杂度等发生

改变。 不同水文时期的气候与水文状况造成鄱阳湖

流域丰水期与枯水期差异明显的水系分布状况。 从

人类活动层面来看,江西省为了抵御特大水旱灾害

不断加大水利建设力度,推进一系列水系整治工程,
增加了水系的长度和河网密度;人为修建的水库、闸
堤以及河流改道等也深刻改变了流域的水系格局。
例如,赣鄱地区在 1998 年特大洪涝灾害后,启动以

堤防加固为核心的防洪体系构建工程,着重对主干

支流及鄱阳湖区域实施堤防系统的重点强化工程,
并且进行新河道的开挖以及河网水系的清淤整治工

作。 总之,自然因素及人类活动均对鄱阳湖水系网

络格局的形成、分布和变化发挥了重要作用。
4. 2　 鄱阳湖流域水面率变化

鄱阳湖流域丰水期水体的水面率整体呈增加趋

势,但仍有个别年份水面率减少;枯水期水体的水面

率与总长度逐渐减少,有干旱程度逐渐加重的趋势。
鄱阳湖流域是长江流域水文气候特征最明显的流域

之一,其水体面积的变化受到降水的强烈影响,因此

不同年份的降水情况增加了水面率变化的随机性,
并且极端的降水还可能导致洪涝灾害的发生。 对于

丰水期,自 2003 年三峡大坝工程运行以来,需在

5—6 月腾空库容以防洪,下泄流量比天然状况增加

3 800 m3 / s 左右[34] ;鄱阳湖的洪水期为 4—9 月,若
汛期降水量峰值正好处于 5—6 月,就可能表现为丰

水期水体水面率增加的现象。 对于枯水期,同样受

气候变化、三峡工程运行、采砂等因素的影响,鄱阳

湖在水位、流量方面出现显著变化,使枯水期提前且

延长、枯水位降低[35] ,进而影响了鄱阳湖流域水体

的水面率。 Liu 等[36]的研究表明,随着 1994 年三峡

大坝工程的动工建设,鄱阳湖的水位在 2006 年发生

突变,使得长江下游河流湖泊年平均水位下降。 另

外,2001 年开始的大规模采砂使鄱阳湖出水通道更

宽、更深,也是近年鄱阳湖枯水期水位下降、连续出

现极低水位的原因之一。
4. 3　 鄱阳湖流域水系连通性变化

本文的水系连通性指标更加侧重于对水系拓扑

结构的衡量,能反映河流交汇情况对结构连通性的

影响。 而鄱阳湖流域的节点数和河链数虽存在一定

程度的变化,但这种变化并未严重影响河流的拓扑

格局,因此结构连通性也并未发生较大改变。 这说

明本文的连通性指标体系具有一定的局限性,不能

直观反映水利建设工程对连通性的影响程度,后续

可借鉴洞庭湖水系连通性的相关研究[12,37] ,考虑水

系连通工程、规划工程对水系连通性变化的影响。

5　 结　 论

a.
 

1995—2021 年鄱阳湖流域丰水期的水系变

化较为明显,除干流(Ⅳ级河流)外,Ⅱ、Ⅲ等级河流

的长 度 都 有 所 增 加 ( 增 长 率 分 别 为 7. 81%、
16. 75%), Ⅱ 级河流长度轻微减 少 ( 减 少 率 为

0. 80%)。 枯水期的水系相较丰水期水系呈现出网

络简化现象,但研究期间其干流(Ⅲ级)总长基本维

持不变, Ⅰ 级河流长度呈减少态势 ( 减少率为

5. 83%);Ⅱ级河流长度则有一定程度增加(增长率

为 7. 14%)。
b.

 

水系数量与结构特征上,鄱阳湖流域丰水期

的水面率增加,河网密度、河网复杂度及河网发育系

数整体呈现上升态势,鄱阳湖流域水系趋于高密集

化、结构复杂化特征,尤以流域北部部分支流的扩张

为典型表征。 而枯水期的河网密度、河网复杂度和

河网发育系数总体保持稳定,但水面率却呈现减小

态势。
c.

 

鄱阳湖流域丰水期水系节点数和河链数先

减少后增加,总体上两者均呈增加态势,增长率为

8. 5%以上;枯水期水系的节点数和河链数整体保持

稳定。 两个水文时期内的水系连通环度、水系连通

度和节点连接率均呈现出相对稳定的状态,水系整

体处于良好的结构连通状态。
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