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摘要:针对流域水网关键节点与通道的系统分类和定量识别问题,基于复杂网络理论,构建了融合

度中心性、中介中心度和特征向量中心性的综合评估体系,提出控制 可达二维分类矩阵,分类识别

了我国四大流域(海河、黄河、淮河、长江流域)水网结构中的关键节点与功能通道。 结果表明:淮
河流域核心枢纽型通道占比 22. 02%,海河流域高等级节点占比 56. 87%,均体现出明显的控制集

中特征;黄河流域中等过渡型通道占比高达 88. 10%,表现为结构均衡但缺乏强控制通道;长江流

域边缘隔离型通道比例为 14. 45%,凸显复杂地形下的通达性不足。
关键词:复杂网络;水网结构;关键节点;功能通道;海河流域;黄河流域;淮河流域;长江流域
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Abstract:

 

To
 

address
 

the
 

need
 

for
 

systematic
 

classification
 

and
 

quantitative
 

identification
 

of
 

key
 

nodes
 

and
 

functional
 

channels
 

in
 

water
 

networks,
 

this
 

study
 

develops
 

a
 

comprehensive
 

evaluation
 

framework
 

based
 

on
 

complex
 

network
 

theory.
 

The
 

framework
 

integrates
 

degree,
 

betweenness
 

centrality,
 

and
 

eigenvector
 

centrality
 

measures,
 

and
 

introduces
 

a
 

two-
dimensional

 

control-reachability
 

matrix
 

for
 

identifying
 

and
 

classifying
 

key
 

nodes
 

and
 

functional
 

channels
 

within
 

the
 

water
 

network
 

structures
 

of
 

China’ s
 

four
 

major
 

river
 

basins,
 

including
 

the
 

Haihe
 

River
 

Basin,
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin,
 

the
 

Huaihe
 

River
 

Basin,
 

and
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Basin.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

Huai
 

River
 

Basin
 

has
 

the
 

highest
 

proportion
 

of
 

core
 

hub-type
 

channels
 

(22. 02%),
 

while
 

the
 

Hai
 

River
 

Basin
 

shows
 

significant
 

polarization
 

with
 

56. 87%
 

of
 

nodes
 

at
 

higher
 

grades.
 

The
 

proportion
 

of
 

medium
 

transitional
 

channels
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin
 

is
 

as
 

high
 

as
 

88. 10%,
 

reflecting
 

a
 

balanced
 

but
 

weakly
 

controlled
 

structure.
 

The
 

proportion
 

of
 

marginally
 

isolated
 

channels
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Basin
 

is
 

14. 45%,
 

indicating
 

limited
 

accessibility
 

under
 

complex
 

terrain.
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　 　 随着国家水网“四横三纵”战略格局的加快推

进,水资源的空间优化配置、区域协同调度和生态安

全保障成为新时代流域治理体系的重要目标[1] 。
流域水网作为水资源传输、配置与调度的核心载体,
其结构类型与功能特征决定着流域水系统的运行效

率与生态韧性[2] 。 现有研究多集中于水网几何特

征及连通性分析,对流域水网关键节点和功能通道

的系统识别相对不足。 识别关键节点与控制通道不

仅有助于揭示水网结构与功能的耦合机制,还直接

关系到跨流域调水工程的布局、防洪调度的效率以

及流域综合治理的成效。 因此,开展流域水网关键

节点与功能通道的系统识别已成为水资源科学管理

亟须解决的重要问题。
流域水网结构研究起源于对河流分级与几何规

律的 探 讨。 Horton[3] 最 早 提 出 河 流 分 级 体 系,
Strahler[4]进一步将其发展为广泛应用的等级划分

方法。 Rodriguez-Iturbe 等[5]则在其经典著作中提出

河网具备自组织与分形结构属性,推动了水网演化

的理论建模。 在国内,李华晔等[6] 以黄河流域为

例,提出了基于盒维数与码尺法的河段分形测度方

法;张丽等[7] 引入不均匀性参数改进 Tokunaga 模

型,提高了对自然河网的拟合精度;李发文等[8] 从
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地貌单元出发,利用 Horton 定律与 Hack 定律探讨

了水网几何结构与地貌类型之间的耦合特征,提出

了适用于 7 类地貌单元的分支比与长度比推荐值。
这些研究奠定了流域水网结构定量化分析的理论

基础。
近年来,图论与复杂网络理论被广泛引入水资

源系统分析中,推动了水网研究从几何结构向拓扑

功能演化的转变。 Sivakumar 等[9] 指出复杂网络的

度分布、聚类系数和路径长度可揭示水文过程的网

络特性与鲁棒性;Dong 等[10] 探讨了拓扑结构对突

发污染扩散的调节作用,强调了网络参数在风险响

应中的作用。 在国内,冯硕等[11] 构建了加权复杂网

络识别廊坊平原的枢纽节点;赵进勇等[12] 建立了平

原水网区结构连通度评估体系;安东等[13] 则结合塔

里木河流域信息系统构建了渠系拓扑图,实现了水

资源信息调度一体化;万芳等[14] 基于混沌理论构建

了汾河流域水资源系统韧性评价模型,揭示了水网

构建对区域系统韧性提升的显著作用;范志鹏等[15]

则针对长江 黄河跨流域水网,构建了韧性评估模型

并指出维持核心节点运行对整体鲁棒性具有关键意

义。 这些研究表明,复杂网络不仅能够识别水网中

的“关键点”与“薄弱链”,也有助于构建系统性、可
调控的水资源管理模型。

除结构识别外,水网的功能研究也逐渐成为焦

点。 水文连通性作为水文与生态过程耦合的重要桥

梁,被广泛用于评估流域系统的生态承载力[16] 。
Bracken 等[17]提出的水文连通性概念为理解水体间

物质与能量交换提供了理论支持;Vannote 等[18-20]

则从生态视角出发,构建了“河流连续体” “自然流

态”等理论,强调维持自然水文波动对生态系统健

康的重要性。 在国内,李发文等[21] 在海河流域构建

了子流域与节点两级的复杂网络分析框架,提出一

套基于平均度、聚类系数等指标的结构诊断方法,识
别了关键控制点并分析其连通效率;刘丹等[22] 的研

究表明水文连通性对水质调控、生态恢复与输水路

径设计具有显著作用,为流域功能通道识别与生态

调度策略制定提供了实证基础。
本文重点聚焦于水网结构与功能的分类识别,

以复杂网络理论为基础,提出度中心性、中介中心

度、特征向量中心性 3 项中心性指标联合的节点识

别方法,识别网络中不同功能层级的关键枢纽,并构

建控制 可达二维功能分类模型,对水网通道进行系

统划分,旨在通过关键节点与通道的功能分类揭示

水网在结构调控与资源输送中的分工体系。

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

海河、黄河、淮河和长江流域地处 23°N ~ 43°N、
 

90°E ~ 125°E,总面积约 341. 8 万 km2,占全国国土

面积的 32. 8%,覆盖 23 个省级行政区,是国家水网

主骨架“四横三纵”布局的核心组成。 海河流域地

处华北,是我国城市化和工业化程度最高的区域之

一,年均径流量仅约 200 亿 m3,水资源供需矛盾突

出;黄河流域跨越青藏高原至华北平原,水资源总量

有限但人口密集,是生态治理与水量调配重点区

域[23] ;淮河流域位于长江与黄河之间,是我国重要

的农业生产基地,地势平坦,水系密布,分布广泛的

水利工程构建了典型的渠化网络;长江流域为全国

最大水系,年均径流量达 9 600 亿 m3 [24] ,是我国经

济发展最为活跃、生态系统最为复杂的区域[25] 。
1. 2　 数据来源

本文所采用的数字高程模型数据下载自地理空

间数据云( http: / / www. gscloud. cn / ),选取 ASTER
 

GDEM
 

30 m 分辨率数据提取水系与水网建模。 包

含自然水网和人工水网的水网数据和水利及附属设

施数量及分布数据下载自全国地理信息资源目录服

务系统(https: / / www. webmap. cn / ),选取 1 ∶ 100 万

公众版基础地理信息数据,与其他数据产品相比,该
数据更加符合流域实际水网,同时分辨率也较高,数
据现势性与更新使用的数据源一致,数据整体现势

性达到 2020 年。 上述数据经统一坐标转换、拓扑结

构校验与空间精度修正后,构建水网图模型,节点为

交汇点与工程设施,边为河段连线。 为确保水系提

取结果的真实性与适用性,本文采用 SAGA
 

GIS 与

ArcGIS 联合处理,基于 ASTER
 

GDEM
 

30 m 分辨率

数据设定 200 km2 最小汇流面积阈值提取主河道,
并叠加 1 ∶ 100 万水系矢量图进行对比验证。 对比

结果表明,提取的水系与实测河流在主干道走向与

支流连接结构上保持高度一致,重叠精度超 85%,
可有效支撑后续网络模型构建与指标计算。 针对淮

河流域存在的水系与流域边界不匹配问题,本文在

建模过程中采用人工水网矢量补足错位区域,并设

置空间缓冲区纠正交界误差。

2　 研究方法

2. 1　 枢纽节点识别

本文基于复杂网络理论,构建水网图结构模型,
并通过度中心性、中介中心度、特征向量中心性 3 项

中心性指标量化节点的拓扑功能[26] 。 具体方法为:
首先,利用与节点 v 直接连接的河段数量Dv 表征节
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点度中心性 CDv,识别在局部范围内具有较强交互

能力的节点;节点度中心性反映了节点的局部连接

数量,是评价其局部交互能力的重要指标,数值越高

说明该节点在水网中承担更多的汇流或分流作用。
其次,利用中介中心度反映节点在最短路径上的中

介作用,突出其对网络流动的控制能力,计算公式见

式(1);中介中心度刻画了节点在网络中作为“桥

梁”的作用,值越大表示节点越频繁地出现在其他

节点对之间最短路径上,该节点对流域通道的控制

力越强。 再次,利用特征向量中心性衡量节点在全

局网络中的影响力,尤其适用于识别“隐性关键”节

点,计算公式见式(2);特征向量中心性不仅考虑节

点自身的重要性,还受邻近高重要性节点影响,能够

识别在整体网络中位置突出的关键枢纽。

CBv = ∑
s≠v≠t

Dst,v

Dst
(1)

CEv =
1
λ ∑

u∈Nv

CEu (2)

式中:CBv 为中介中心度;Dst 为从节点 s 到节点 t 的
路径的数量;Dst,v 为从节点 s 通过节点 v 到节点 t 的
路径的数量;CEv 为特征向量中心性;Nv 为节点 v 的

直接邻居集合;λ 为最大特征值,为常数;CE u 为邻

居节点 u 的特征向量中心性。
在节点综合评估方面,采用加权分位数法对

3 项中心性指标进行标准化分级[27] ,构建 6 级分类

体系,便于多维度比较。 具体来说:针对度中心性,
依据节点实际连接数量直接划分为 1 ~ 6 级;针对中

介中心度与特征向量中心性,基于四大流域全部节

点的数据分布,采用自然间断点分级法将其划分为

1 ~ 6 级;基于节点的度中心性、中介中心度和特征向

量中心性的分级结果,划分节点综合重要度等级,
表 1 为水网节点综合重要度等级及管理策略。

表 2　 水网通道 5 种功能类型

Table
 

2　 Five
 

functional
 

types
 

of
 

water
 

network
 

channels

功能类型 二维指标 特点

核心枢纽型 高控制 高可达 兼具强辐射能力与高传输效率,通常为水资源配置和流域调度中的战略主通道

局部瓶颈型 高控制 低可达 虽然具有较强的控制力,但整体通达性受限,往往形成流域系统运行中的潜在制约点

通达服务型 低控制 高可达 具备良好的连通性与流通效率,主要承担支撑性输送功能,适用于生态补水与区域水交换通道

边缘隔离型 低控制 低可达 控制性和通达性均较低,常位于网络边缘区域或水系末端,功能作用相对有限

中等过渡型
 

中等控制 中等可达 控制力和可达性处于中间区间的河段,在网络中具有过渡和连接作用,功能较为均衡

2. 2　 功能通道分类

为揭示河段的功能类型,构建了控制 可达二维

分类体系,以实现对水网通道功能类型的系统识别。
选取河段度中心性 CDe 作为通道的局部控制能力表

征指标,该指标数值上等于河段 e 直接连接的节点

数量,反映其在局部网络中的交互潜力和辐射能

力[28] ,能够用于识别重要的辐射型枢纽河段。 河段

表 1　 水网节点综合重要度等级及管理策略

Table
 

1　 Comprehensive
 

important
 

level
 

and
 

management
 

strategy
 

of
 

water
 

network
 

nodes

综合重要
度等级

节点类别 定义 管理策略

1 普通节点 3 项指标均为 1 级 基础维护

2 潜在关键节点
1 ~ 2 项指标为 2 级且其
他指标为 1 级

常规监测

3 次级枢纽
至少 1 项指标高于 2 级
且无指标高于 3 级

区域调控重点

4 重要枢纽
至少 1 项指标高于 3 级
或 2 项指标高于 2 级

跨流域协调

5 核心控制节点
2 项指标高于 3 级或 1 项
指标高于 4 级

专项保护

6 战略级节点
3 项指标均高于 4 级或 2
项指标为 6 级

国家级管控

度中心性与节点度中心性的计算方法相似,但其计

算对象与物理意义不同,前者刻画节点通过相连河

段实现的局部连接数,后者刻画河段通过端点节点

实现的局部控制力。
利用接近中心度作为评估通道全局可达效率的

核心指标,该指标基于通道到所有节点的平均最短

路径长度计算,可用于衡量某一河段在整个网络中

的通达性和资源传播效率,特别适用于发育程度较

高、节点密度较大的流域,计算公式为:

CCe = (n - 1) ∑
u≠v

duv (3)

式中:CCe 为河段 e 的接近中心度;duv 为河段 e 上节

点 u 到节点 v 的最短路径长度;n 为网络中节点总

数。 CCe 能有效反映河段在全网范围内的资源传输

效率,对于长江等网状结构流域具有更高的解释力。
在数据处理过程中,提取每条河段的度中心性

与接近中心度指标值,采用四分位数法对 2 项指标

分别进行分级:高于上四分位数的值定义为高水平,
低于下四分位数的值定义为低水平,其余为中等水

平。 河段度中心性表征控制力,接近中心度表征可

达性,在此基础上构建二维指标体系,将水网通道划

分为 5 种功能类型,如表 2 所示。
基于上述分类方法,借助 GIS 平台对各种通道

功能类型进行空间叠加与可视化表达,并与实际调

水工程路径进行匹配分析,验证模型结构与实际管

理实践的一致性。
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3　 结果与分析

3. 1　 流域枢纽节点识别结果

3. 1. 1　 度中心性分布特征

表 3　 子流域划分结果

Table
 

3　 Division
 

results
 

of
 

sub-basins

编号 名称 编号 名称 编号 名称

S1 徒骇马颊河 S26 玛曲至龙羊峡 S51 汉江丹江口以下
S2 黑龙港运东 S27 河源至玛曲 S52 唐白河
S3 漳卫河 S28 湟水 S53 汉江丹江口以上
S4 子牙河 S29 吴堡右岸 S54 洞庭湖环湖区
S5 大清河 S30 石嘴山至河口镇干流 S55 澧水
S6 永定河 S31 渭河 S56 宜宾至宜昌长江干流
S7 北三河 S32 淮河干流蚌洪区间 S57 赤水河
S8 滦河 S33 小清河 S58 渠江
S9 内流区 S34 胶东诸河 S59 涪江
S10 花园口以下干流区间 S35 沂沭河 S60 沱江
S11 大汶河 S36 里下河 S61 青衣江和岷江干流
S12 金堤河和天然文岩渠 S37 淮河干流王蚌区间 S62 大渡河
S13 小浪底至花园口干流区间 S38 淮河干流王家坝以上 S63 石鼓以下长江干流
S14 伊洛河 S39 通南及崇明岛诸河 S64 雅砻江
S15 沁丹河 S40 青弋江和水阳江及沿江诸河 S65 长江干流直门达至石鼓
S16 三门峡至小浪底区间干流 S41 巢滁皖及沿江诸河 S66 通天河
S17 龙门至三门峡干流区间 S42 城陵矶至湖口右岸 S67 太湖
S18 泾河张家山以上 S43 武汉至湖口左岸 S68 赣江
S19 北洛河状头以上 S44 宜昌至武汉左岸 S69 湘江
S20 汾河 S45 清江 S70 资水冷水江
S21 下河沿至石嘴山干流 S46 鄱阳湖环湖区 S71 沅江
S22 清水河与苦水河 S47 饶河 S72 乌江
S23 兰州至下河沿干流 S48 信江 S73 嘉陵江
S24 龙羊峡至兰州干流区间 S49 抚河
S25 大夏河与洮河 S50 修水 　 　

　 　 将四大流域进行子流域划分,具体见表 3。 针

对各子流域的水网节点进行研究,图 1 为水网节点

度中心性分级的空间分布。 由图 1 可见,海河流域

3 级节点占比最高(43. 15%),显示渠系连接分布相

对均匀,形成网格化结构;黄河流域 1 级节点占比显

著偏高(35. 17%),呈现典型的“树状主干+末梢分

支”格局;淮河流域中高连接度节点比例相对突出,
4 级节点占比最高(11. 57%),表明其人工枢纽节点

作用显著;长江流域则表现出 1 级与 3 级节点均衡

分布的特征,是典型的多中心混合型水网。 不同的

度中心性结构特征实质上反映了流域在演化过程中

形成的连接逻辑与功能布局。 黄河上游水系天然分

叉少,支流独立性强,导致度数结构偏于末端化;长
江则因支流广泛分布,流量多源汇集,形成广布连接

的中等级节点;淮河水系因枢纽调控需求大,工程性

连接高度集中,强化了局部连通性;海河流域的渠系

连通形式受规划工程主导,其均质连接结构则凸显

典型的人为设计痕迹。 度中心性作为节点局部交互

强度的指示器,可用于识别关键交汇点和水利控制

节点,为局地调度管理和连接冗余度优化提供支持。
图 2 为水网节点度中心性的分级统计。 从整体

分布特征来看,低链接性节点( 1、2 级) 占比超过

50%,构成网络末端与支线;中等链接性节点(3 级)
约占 40%,承担局部集散与过渡功能;而高等链接

性节点(4 级及以上)仅占 5%左右,作为核心枢纽支

撑网络整体连通。 四大流域节点度中心性呈现“金

字塔型”结构,这一结构符合复杂网络理论中异质

性或无标度特性的普遍规律,表明该水网系统的连

接性分布极不均衡,网络功能高度依赖于少数关键

枢纽节点,整体结构表现出显著的非均匀性与层级

化特征。
3. 1. 2　 中介中心度分布特征

图 3 为水网节点中介中心度分级的空间分布,
图 4 为水网节点中介中心度频率累积曲线。 由

图 3、图 4 可见,四大流域中,长江与淮河流域中介

中心度分布表现出典型的低值主导型特征,94%以

上的节点集中在 1 级区间,表明多数节点处于非枢

纽位置,具备冗余路径结构,流动控制权分散;其中,
长江流域干支流交织密布,淮河流域以湖泊 主渠为

主干构建流通路径,均强化了流域整体的拓扑冗余

性。 相比之下,黄河与海河流域节点的中介中心度

分布则呈现出较强的极化特征,高等级节点占比较
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图 1　 水网节点度中心性分级的空间分布
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network
 

nodes

图 2　 水网节点度中心性分级统计
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nodes

图 3　 水网节点中介中心度分级的空间分布
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distribution
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for
 

water
 

network
 

nodes

大,特别是黄河流域 6 级节点占比达 0. 72%,远高于

其他流域,这表明该流域的水流传输路径较少、控制

点集中,一旦关键节点受阻,可能对全网连通性产生

明显影响。 这种流域间的结构差异可归因于地貌格

局、水系形态与人工干预程度的综合作用。 长江、淮
河流域支流众多,水流路径灵活,可替代性强;而黄

图 4　 水网节点中介中心度频率累积曲线

Fig. 4　 Frequency
 

cumulative
 

curves
 

of
 

betweenness
 

centrality
 

for
 

water
 

network
 

nodes

河流域中游峡谷段地势狭窄,支流稀少,天然形成了

水流的集聚控制点。 此外,海河流域渠系密布,水利

枢纽高度集中,进一步强化了人工控制结构的极化

程度。 中介中心度的结构异质性反映了各流域水网

在调度韧性、分流能力和节点冗余方面的系统差异,
也为精准识别控制瓶颈提供了定量依据。
3. 1. 3　 特征向量中心性分布特征

特征向量中心性综合考虑了节点本身连接数量

以及其连接对象的重要性,是识别网络中高影响力、
低显性度节点的重要指标。 该指标能有效揭示那些

虽非直接枢纽,但与高中心节点强关联的隐性控制

点。 图 5 为水网节点特征向量中心性分级的空间分

布,图 6 为水网节点特征向量中心性分级占比。 由

图 5、图 6 可见,四大流域节点特征向量中心性呈现

出差异明显的结构特征。 海河流域的节点呈“阶梯

式衰减型”结构,3 ~ 6 级节点占比逐级下降,体现出

较为清晰的分层控制体系。 黄河流域则以 1 ~ 2 级

节点为主导,占比合计超过 85%,其余等级节点占

比显著偏低,反映出其以末端流动为主,结构单中心
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图 5　 水网节点特征向量中心性分级的空间分布
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nodes

图 6　 水网节点特征向量中心性分级占比
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water
 

network
 

nodes

导向明显。 淮河流域呈高等级节点为中心的尖顶型

结构,5 级和 6 级节点合计占比达 9. 07%,高于其他

流域,表明其局部控制节点作用尤为显著,与大型枢

纽工程集群高度重合。 长江流域则形成“底座膨胀

型” 结构, 1 级节点占比高达 59. 03%,而高等级

(4 级及以上)节点占比不足 2%,显示其网络控制力

量发散,影响范围广,具备高度分布式特征。 这些结

构特征可归因于自然演化与工程塑形的共同作用。
长江流域支流多、节点广布,强化了基础节点的结构

稳定性;黄河流域则以主干控制为主,支流参与度有

限;淮河流域则依赖于集中枢纽的单点辐射控制;而
海河流域渠系工程强调层级调控,形成了均匀影响

力梯度。 特征向量中心性所揭示的结构特征为不同

流域管理提供了重要启示:在控制节点高度集中的

流域(如淮河流域),应建立核心节点的专项调度机

制;在基础节点分布密集的流域(如长江流域),需加

强冗余节点功能维护,以保障网络整体稳定性;而在

结构极化明显的流域(如黄河流域),则应强化主控干

道节点的资源传导效率和生态风险防控能力。
3. 1. 4　 节点综合重要度等级与工程耦合分析

图 7 为水网节点综合重要度分级的空间分布,
图 8 为水网节点综合重要度分级占比。 由图 7、图 8
可见,四大流域普遍以 4 级节点为主,占比分别为海

河流域 50. 68%、 黄河流域 39. 24%、 淮河流域

图 7　 水网节点综合重要度分级的空间分布
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图 8　 水网节点综合重要度分级占比
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nodes

54. 16%、长江流域 37. 77%,体现出中高等级节点在

各流域内普遍的主导地位,可见多数节点在至少

1 项指标上具有较高表现,具备一定的区域调控能

力或网络协调价值。 然而,各流域的分级结构仍呈

现出明显差异。 海河与淮河流域 4 ~ 5 级的高等级

节点占比较高,分别为 56. 87%与 56. 34%,表明其

网络结构具有中心性极化特征,控制节点相对集中。
相较之下,长江流域 1 ~ 3 级的中低等级节点合计占

比达 61. 89%,呈现更为均衡的等级分布,表明其网

络控制体系趋于分散、调控节点分布广泛。 黄河流

域则介于两者之间,表现出一定程度的过渡性特征,
既存在一定数量的高等级控制节点,又保留较大比

例的基础节点,具备多层级调控的结构基础。 分析

表明,淮河与海河流域存在高等级节点明显聚集的

趋势,反映出工程性渠化水系下集中控制模式的典

型特征。 相比之下,长江流域则体现出典型的分

散 平衡式等级布局,其主干道与次级支流之间存在

较强的均衡连接结构,有利于提高流域系统的冗余

性与调度灵活性。 值得注意的是,四大流域中均未

观测到 6 级战略极枢纽节点。 这一现象可能反映了

自然水网对极端中心化节点的结构约束,也可能受

到人为规划均衡控制目标的影响。 整体来看,综合

重要度等级的空间分布揭示了水网结构在不同尺度

上的异质性与流域管理策略的差异化。
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节点等级的空间组织不仅受网络自身结构影

响,也受到大型水利工程的干预调控。 在此基础上,
本文进一步选取具有代表性的工程枢纽与高中心性

节点开展空间耦合分析,识别人工控制设施在网络

重构中的作用机制,结果如图 9 所示。 由图 9 可见,
多数高等级节点空间上与重要水利工程高度重合,
形成节点 设施耦合控制格局。 具体而言,淮河流域

的王家坝闸 洪泽湖系统通过控制 滞蓄 分流路径调

节区域洪水;江都水利枢纽作为南水北调东线起点,
集泵站、闸坝与引渠于一体,是典型的复合型枢纽节

点。 黄河中游的小浪底水库在拓扑网络中居于控

制 可达双高区段,其调蓄能力与中游生态修复功能

叠加,构成流域中下游的关键传输节点。 长江流域

的三峡水库因具备巨大调蓄能力和地理通道控制优

势,成为网络结构意义上的“超级节点”,对干流水

量调控与下游生态补水起决定性作用;而位于支流

汉江的丹江口水库,作为南水北调中线源头,不仅提

升了区域水资源配置能力,也通过跨流域连接打通

了长江、淮河、黄河、海河流域的水文联系,具有典型

的结构边界突破功能。 此外,洞庭湖口与鄱阳湖口

等湖区枢纽节点则通过闸坝系统实现水量调控与干

支流交互效率控制,是分布式多枢纽系统中的典型

代表。 空间耦合分析还发现,部分节点虽在自然网

络结构中处于边缘位置,但因工程作用跃升为控制

核心,例如海河流域的枣林庄枢纽,其不仅调节区域

生态需水,还在南水北调中线东线联合调度中承担

着调蓄、分流与输水控制的重要职能。 这类“跃迁

型枢纽”打破了拓扑结构中控制权与地理位置的传

统一致性,为人工设施对网络结构的塑形作用提供

了实证支撑。

图 9　 流域枢纽节点与人工控制工程的空间耦合分析结果
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3. 2　 通道可达性分析及调水工程路径匹配分析

本文选用莫兰指数对流域中心性指标(河段度

中心性和接近中心度) 进行空间自相关分析,莫兰

指数取值范围为-1 ~ 1,正值表示高值或低值在空间

上的聚集,负值表示空间异质性增强,接近 0 则表示

随机分布。 流域中心性指标的空间自相关分析结果

如图 10 所示,可见四大流域水网结构存在显著分异

特征。 度中心性呈现明显的空间集聚格局,其莫兰

指数 I 达到 0. 349 4(统计值 z = 594. 71,概率值 p<
0. 001),显著高于期望值( -0. 000 011),表明流域

网络连接性具有典型的“枢纽 边缘”结构特征,高值

区与低值区分别形成显著集聚。 相比之下,接近中

心度(图 11)虽然同样表现出显著的空间自相关性

(I= 0. 131 4,z= 223. 75,p<0. 001),但其空间分布呈

现更强的离散特征,这种差异反映了流域通达性更

易受局部水利工程等人类活动干预。

图 10　 流域度中心性空间分布图
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distribution
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degree
 

centrality

图 11　 流域接近中心度空间分布图

Fig. 11　 Spatial
 

distribution
 

of
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closeness
 

centrality

基于各流域河段度中心性和接近中心度,划分

水网通道的功能类型,基于上述二维分类标准,提取

各河段的功能通道类型,并绘制其空间分布,结果如

图 12 所示。 由图 12 可见,水网通道功能类型具有

明显的空间差异性,中等过渡型通道在表现出绝对

主导地位,广泛分布于四大流域的干流与主要连接

线上。 而核心枢纽型、通达服务型、边缘隔离型与局

部瓶颈型通道则在空间上呈现出显著的异质性与区

域聚集特征。 可见,水网连接性主要受自然地理条
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图 12　 水网通道功能类型的空间分布
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network
 

channels

件形成的结构性约束,而通达性特征则更多受到人

为改造活动的影响,这种双重作用机制共同塑造了

流域水网的空间格局。 表 4 为四大流域不同通道功

能类型占比。 由表 4 可见,海河与淮河流域具备较

多的核心枢纽型与通达服务型通道,说明其水网结

构更具人工调控性与连通性,符合其密集渠系和工

程设施分布特点;黄河与长江流域则以中等过渡型

通道为主,尤其黄河流域占比达
 

88. 10%,表明其网

图 13　 调水工程通道路径与通道功能类型空间匹配结果
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络结构整体趋于均衡但缺乏高度集聚功能节点;长
江流域存在明显的边缘隔离型与局部瓶颈型通道,
反映其支流众多、地形复杂,部分节点受限于地理与

水文条件,通达性与控制力均较弱。 从功能特征看,
各类型通道各有其典型代表:核心枢纽型以长江武

汉航运枢纽为代表,体现其强控制力与高连通效率;
局部瓶颈型以黄河小浪底坝下河段为典型,体现局

部控制力强但整体通达受限的特征;通达服务型如

海河北运河调水渠道,其主要承担辅助连通与服务

功能;边缘隔离型以长江金沙江孤立支流为例,处于

网络边缘且功能相对受限;中等过渡型则如淮河自

然河段,其各项中心性居于中等水平,在网络中承担

基础连接与过渡作用。
表 4　 四大流域不同通道功能类型占比　 单位:%

Table
 

4　 Proportion
 

of
 

different
 

channel
 

functional
 

types
 

in
 

four
 

major
 

river
 

basins
 

unit:%

流域
核心

枢纽型
通达

服务型
中等

过渡型
局部

瓶颈型
边缘

隔离型

海河 14. 29 17. 42 68. 29 0 0
黄河 0. 78 6. 30 88. 10 1. 34 3. 48
淮河 22. 02 18. 71 58. 08 1. 20 0
长江 0. 31 2. 74 78. 75 3. 76 14. 45

控制 可达二维矩阵不仅揭示了河段在网络结

构中的功能定位,也反映了流域内部治理结构的差

异。 例如,长江三角洲虽经济发达、水网密集,但因

调度机制复杂、节点层级分明,局部瓶颈现象依然存

在,显示出工程与自然因素共同作用下的空间结构

不平衡。 本文采用的水网数据中包含南水北调中

线、东线及引黄济青、引黄济烟等主要调水工程路

径,通过将调水通道与控制 可达二维功能通道分类

结果进行空间叠加,统计其所穿越河段的结构类型,
结果如图 13 所示,可见调水路径具有显著的结构功

能富集性。 具体而言,核心枢纽型河段在南水北调

中线 通 道 中 占 比 达 75. 42%, 东 线 通 道 中 为

62. 58%,引 黄 济 青 及 引 黄 济 烟 干 渠 中 则 高 达

80. 25%,表明调水通道在路径布局上对网络关键节

点具有明显倾向性。 与此同时,中等过渡型通道仍

占其余路径的主要部分,而通达服务型通道在调水

线路中的占比相对较低,进一步反映出调水通道以
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控制力强、连通效率高的结构类型为主导。
综上所述,当前调水工程路径在结构上高度匹

配水网的控制 可达系统,已成为资源输送与调配的

网络主骨架。 这些通道不仅具备较强的控制能力,
也位于整体网络的高通达性区,说明调水工程设计

过程中充分考虑了结构支撑与路径效率,体现出强

烈的结构嵌入性。 从拓扑角度看,调水工程有效地

强化了原有核心枢纽之间的直接连通,构建出覆盖

面广、传输效率高、响应灵敏的水资源主通道体系,
为水资源空间调度与系统鲁棒性提供了结构保障。

4　 结　 论

a.
 

四大流域水网结构空间分异明显。 长江流

域 1 ~ 3 级节点占比达 61. 89%,显示分散型结构;海
河与淮河流域以高等级节点为主(均超 56%),体现

集中控制;黄河流域则兼具一定比例的高等级与低

等级节点,表现出过渡性。 多数高等级节点与三峡、
小浪底、江都等枢纽工程重合,形成明显的节点 设

施耦合格局。
b.

 

四大流域水网功能通道分布差异突出。 淮

河流域核心枢纽型通道占比 22. 02%,凸显流域人

工调 控 集 中; 黄 河 流 域 中 等 过 渡 型 通 道 占 比

88. 10%,表明流域水网通道均衡但缺乏强控制通

道;长江流域边缘隔离型与局部瓶颈型通道合计占

比 18. 21%,表明流域通道受复杂地形制约;海河流

域以核心枢纽型和通达服务型通道为主(31. 71%),
凸显渠化工程作用。

c.
 

四大流域调水路径嵌入性强。 南水北调东

线、中线及引黄济青 / 济烟工程中核心枢纽型通道比

例分别为 62. 58%、75. 42%、80. 25%,远高于流域平

均水平,显示调水工程高度依托高控制 高可达的主

骨架体系,构成国家水资源调度主干网络。
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