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摘要:采用复杂网络理论与因果诊断技术,构建了长江流域“气象 水文 社会经济 生态 水利工程”
多维耦合风险网络,并基于节点度、小世界系数等网络拓扑指标,系统揭示了南水北调、三峡工程、
引江济太及牛栏江补水等典型水利工程对系统特征的影响机制。 结果表明:长江流域复杂水资源

系统风险网络包含 368 个节点和 1 208 条边,呈现显著的小世界网络特性,表现出“气象 / 生态要素

驱动上游、社会经济要素驱动中下游”的差异化空间分布规律;网络存在 5 条长链,呈现“上游短链

局地传导、中下游长链跨区胁迫”的双模态拓扑结构特征。 通过典型情景量化分析发现:南水北

调、引江济太及牛栏江补水工程分别使小世界系数提升 5. 45%、4. 43%、0. 99%,对网络结构优化及

系统稳定具有积极作用;三峡工程因重构水文路径导致小世界系数下降 1. 23%,被识别为流域核

心控制工程,有利于增强局部鲁棒性,提升流域系统在关键节点失效时的适应性;引江济太工程连

通新因果链缓解了太湖区域生态级联效应,南水北调工程提升了跨区网络稳健性。 基于此,提出了

节点预警、路径阻断与网络协同的多尺度阻断策略。
关键词:复杂网络;风险阻断;水利工程影响;长江流域
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Abstract:

 

This
 

study
 

constructed
 

a
 

multi-dimensional
 

coupled
 

risk
 

network
 

for
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Basin’ s
 

“ meteorology-
hydrology-socioeconomic-ecology-water

 

conservancy
 

projects ”
 

using
 

complex
 

network
 

theory
 

and
 

causal
 

diagnosis
 

technology.
 

Based
 

on
 

network
 

topological
 

indices
 

(e. g. ,
 

node
 

degree,
 

small-world
 

coefficient),
 

the
 

influence
 

mechanisms
 

of
 

typical
 

water
 

conservancy
 

projects-including
 

the
 

South-to-North
 

Water
 

Diversion
 

Project,
 

Three
 

Gorges
 

Project,
 

Water
 

Diversion
 

from
 

the
 

Yangtze
 

River
 

to
 

Taihu
 

Lake,
 

and
 

Niulanjiang
 

River
 

Water
 

Supplement
 

Project-on
 

system
 

characteristics
 

were
 

systematically
 

revealed.
 

Results
 

show
 

that:
 

The
 

risk
 

network
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Basin’ s
 

complex
 

water
 

resources
 

system
 

contains
 

368
 

nodes
 

and
 

1208
 

edges,
 

exhibiting
 

significant
 

small-world
 

network
 

characteristics.
 

It
 

displays
 

differentiated
 

spatial
 

distribution
 

patterns
 

of
 

“ meteorological / ecological
 

factors
 

driving
 

the
 

upstream
 

and
 

socio-economic
 

factors
 

driving
 

the
 

middle
 

and
 

lower
 

reaches. ”
 

The
 

network
 

features
 

5
 

long
 

chains,
 

presenting
 

bimodal
 

topological
 

structural
 

characteristics:
 

“local
 

conduction
 

via
 

short
 

chains
 

in
 

the
 

upstream
 

and
 

cross-regional
 

coercion
 

via
 

long
 

chains
 

in
 

the
 

middle
 

and
 

lower
 

reaches. ” Quantitative
 

analysis
 

of
 

typical
 

scenarios
 

reveals
 

that:
 

The
 

South-to-North
 

Water
 

Diversion
 

Project,
 

Water
 

Diversion
 

from
 

the
 

Yangtze
 

River
 

to
 

Taihu
 

Lake,
 

and
 

Niulanjiang
 

River
 

Water
 

Supplement
 

Project
 

increased
 

the
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small-world
 

coefficient
 

by
 

5. 45%,
 

4. 43%,
 

and
 

0. 99%,
 

respectively,
 

playing
 

positive
 

roles
 

in
 

optimizing
 

network
 

structure
 

and
 

maintaining
 

system
 

stability.
 

The
 

Three
 

Gorges
 

Project
 

led
 

to
 

a
 

1. 23%
 

decrease
 

in
 

the
 

small-world
 

coefficient
 

due
 

to
 

hydrological
 

path
 

reconstruction
 

and
 

was
 

identified
 

as
 

the
 

core
 

control
 

project
 

of
 

the
 

basin,
 

which
 

helps
 

enhance
 

local
 

robustness
 

and
 

improve
 

the
 

system’s
 

adaptability
 

to
 

failures
 

of
 

key
 

nodes.
 

The
 

Water
 

Diversion
 

from
 

the
 

Yangtze
 

River
 

to
 

Taihu
 

Lake
 

alleviates
 

the
 

ecological
 

cascade
 

effect
 

in
 

the
 

Taihu
 

Lake
 

region
 

by
 

connecting
 

new
 

causal
 

chains,
 

while
 

the
 

South-to-North
 

Water
 

Diversion
 

Project
 

enhances
 

the
 

robustness
 

of
 

the
 

cross-regional
 

network.
 

Based
 

on
 

these
 

findings,
 

multi-scale
 

blocking
 

strategies-integrating
 

node-level
 

early
 

warning,
 

path
 

interception,
 

and
 

network-wide
 

coordination
 

are
 

proposed.
 

Key
 

words:
 

complex
 

network;
 

risk
 

blocking;
 

impact
 

of
 

water
 

conservancy
 

projects;
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Basin

　 　 长江流域水资源系统受气象波动、水文变异、社
会经济压力、生态退化及水利工程调控等多维要素

耦合驱动[1] ,呈现高度非线性、交互性、复杂性与脆

弱性特征。 近年来,降水异常、持续干旱、旱涝急转

等跨尺度极端事件正加速重构流域水文循环过程,
显著增加级联风险发生概率与损失规模[2] 。 气候

变异与人类活动双重胁迫下,复合极端事件发生频

率持续攀升,严重威胁水资源系统安全[3] 。 典型案

例为 2022 年长江流域特大干旱,作为 1961 年以来

最严重的旱灾[4] ,其影响覆盖农业灌溉、城市供水

等关键水安全领域[5-6] , 流域耕地受旱面积达

442 万 hm2,雅砻江等主要支流来水减少约 50%,水
电可靠性显著下降[7] 。 这一事件凸显了南水北调

工程、三峡工程、引江济太工程及牛栏江滇池补水工

程等典型水利工程作为关键节点的核心调控作用。
在此背景下,亟须解决“如何量化典型水利工程对

复杂水资源系统风险网络的影响,为流域科学调控

与风险应对提供科学依据”这一关键科学问题。
围绕水资源系统风险分析,国内外研究已形成

“风险识别—风险评估—风险决策” 的基本框架。
在风险识别层面,方法已从传统故障树分析[8] 、模
糊逻辑[9]逐步转向复杂网络拓扑解析[10] 。 复杂网

络拓扑解析方法可有效解析复杂系统拓扑结构,成
为识别关键节点与风险传递路径的核心工具;在风

险评估环节,Copula 函数[11-12] 、贝叶斯网络[13] 等数

学工具与机器学习深度耦合,显著提升了复杂系统

非线性建模能力;风险决策则依赖多准则分析(如

AHP-TOPSIS[14] )实现多属性、多目标协同优化[15] 。
复杂网络理论通过整合关联规则挖掘、熵权法及风险

传播模型,推动水资源管理从单要素解析向多要素协

同防控转变。 然而,受水资源系统动态时序变异、非
线性交互及多尺度耦合特征(如水利工程引发的生态

链式反应) 的影响,传统方法仍存在三方面瓶颈:
Granger 因果分析对非平稳数据适应性较差,贝叶斯

网络受限于高维计算复杂度,系统动力学难以量化实

时干预效应。 近年来发展的 PCMCI 方法(Peter
 

and
 

Clark
 

momentary
 

conditional
 

independence,peter-clark
瞬时条件独立性) [16] 通过两阶段优化策略( PC1 条

件集筛选与 MCI 独立性检验),结合时间窗动态划

分与最大滞后阶数优化机制,有效突破了上述限制。
现有研究多围绕气象、水文、社会经济、生态等维度

展开,采用复杂网络等方法刻画水资源系统特征,开
展风险传播、韧性调控、水 能系统特征[17-18] 等研究。
如,冯仲恺等[19-20]构建了“气象 水文 社会 经济 生

态”多维关联要素框架,分别开展黄河流域复杂网

络特征及风险传导分析;郑小康等[21] 指出流域水资

源系统本质为气象水文 水网 经济社会 生态环境复

合系统,并基于此完成 1990—2022 年系统韧性评

价;郑小康等[21] 揭示复杂水资源系统中气象水文

经济社会 基础设施网络的关联性呈增强趋势,水网

构建对流域水资源系统韧性提升效果显著。 然而,
已有研究在典型水利工程对复杂水资源系统风险网

络的定量影响机制方面仍显薄弱,对级联传播路径

的研究需要加强。
本文针对典型水利工程作用下水资源系统耦合

建模与特征分析难题,以“因果诊断 拓扑演化 工程

影响”为主线,统筹“气象、水文、社会经济、生态、水
利工程”多维要素,构建了长江流域复杂水资源系

统风险分析框架,主要工作包括:①引入 DomiRank
算法量化节点中心性迁移规律,揭示“节点脆弱性

转移—边介数重构—网络效率调整”的级联响应过

程,突破传统中心性指标对长链风险的识别局限;
②通过构建典型情景,分析水利工程对长江流域复

杂水资源系统特征的影响,为水资源调配优化与风

险防控提供定量支撑。

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

长江流域作为我国水资源配置与调控的核心主

干,横跨西南、华中、华东三大经济区,降水时空分布

分异特征显著:年均降水量 800 ~ 1 600 mm,总体呈

西北向东南递增趋势,且 70% ~ 80% 集中于汛期

(5—9 月)。 基于流域地貌复杂性及水利工程调控

强度,依据水利部划分的全国水资源分区( http: / /
gjkj. mwr. gov. cn / )将长江流域划分为 12 个二级区

(图 1):金沙江石鼓以上 ( Ⅰ)、金沙江石鼓以下

·01·



图 1　 长江流域概况及二级分区

Fig. 1　 Yangtze
 

River
 

Basin
 

overview
 

and
 

its
 

secondar

(Ⅱ)、岷沱江(Ⅲ)、嘉陵江(Ⅳ)、乌江(Ⅴ)、宜宾至

宜昌(Ⅵ)、洞庭湖水系( Ⅶ)、汉江( Ⅷ)、鄱阳湖水

系(Ⅸ)、宜昌至湖口( Ⅹ)、湖口以下干流( Ⅺ)、太
湖水系( Ⅻ)。 其中,上游段涵盖分区Ⅰ—Ⅵ,中游

段涵盖分区Ⅶ—Ⅹ,下游段涵盖分区Ⅺ—Ⅻ。 以分

区间断面径流量为水力联系纽带,通过有序衔接各

水资源二级分区,构建长江流域水资源系统复杂网

络,旨在揭示流域多维要素的时空交互机制,定量评

估典型水利工程对系统结构特征的影响。
1. 2　 数据来源

本文以长江流域水资源二级分区为基本单元,
统筹 2000—2023 年尺度的气象、水文、社会经济、生
态和水利工程多维要素数据集,数据来源如下:

a.
 

气象数据。 温度、相对湿度、降水等来源于

中国气象局国家气象信息中心发布的地面气象观测

数据(http: / / data. cma. cn);
b.

 

水文数据。 地表水资源量、供用水量及主要

控制断面径流量等来源于《长江流域及西南诸河水

资源公报》,选取的关键控制断面有石鼓站、向家坝

站、寸滩站等;
c.

 

社会经济数据。 地区生产总值、居民消费、
有效灌溉面积等来源于长江流域 19 省(市) 统计

年鉴。
d.

 

生态数据。 林地、草地、湿地等土地利用指

标[22]来源于“中国 1985—2022 逐年 30 m 土地利用

数据集”,并依据 HJ
 

192—2015《生态环境状态评价

技术规范》赋权计算栖息地质量指数,权重为林地

0. 35、水域 0. 28、草地 0. 21、耕地 0. 11、未利用地

0. 01、建设用地 0. 04。
e.

 

调水工程数据。 基于数据可获取性、空间覆

盖性、 功 能 代 表 性 原 则, 选 择 南 水 北 调 工 程

( SNWD )、 三 峡 工 程 ( TGR )、 引 江 济 太 工 程

(YTWTP)、牛栏江 滇池补水工程( NRDL-WDP)为

典型对象,数据源于《长江流域重要控制断面水资

源监测通报》《三峡工程公报》。

2　 长江流域复杂水资源系统风险网络

水资源系统具有多尺度关联性、动态演变性及

脆弱性 韧性协同特征,需通过系统建模定量解析不

同要素之间的非线性因果关系和耦合特征[23-24] 。
本文采用融合复杂网络理论与因果诊断方法的水资

源系统风险分析框架: 基于 PCMCI 方法与传递

熵[25]交叉确定关键驱动要素和因果链路,构建长江

流域复杂水资源系统风险网络,进而耦合 DomiRank
主导性值(嵌入资源竞争机制)与节点度 边介数 小

世界系数多级指标,从节点、链路 网络特征刻画典

型水利工程对网络拓扑结构的影响,为流域水资源

安全协同调控提供理论支撑。
2. 1　 复杂风险网络构建

a.
 

关联要素辨识。 复杂水资源系统在气候变

化与人类活动双重胁迫下,形成气象、水文、生态、社
会经济及水利工程多要素交织的交互网络。 基于前

期研究成果[20,26-28] ,整合气象子系统(A)、水文子系

统(B)、社会经济子系统(C)、生态子系统( D)及工

程子系统( E) 等五大核心要素,构建了“气象 水

文 社会经济 生态 水利工程” 多维耦合要素集合

(表 1),其中水利工程子系统要素[29-34]包括:南水北

调中线调水量(汉江中上游跨湖北、河南两省的丹

江口水库调出水量)、南水北调东线调水量(经江都

水利枢纽向华北地区的调出水量)、三峡库区来水

总量(三峡水库上游汇水区域的入库流量,受上游

径流与降水共同驱动)、三峡库区补水总量(三峡水

库向下游的调水总量,受下游需水、库区航运水位要

求共同作用)、三峡库区年发电量(三峡水库水力发

电总量,受来水、补水及拦洪总量共同调控)、三峡

库区泥沙淤积量(三峡水库的泥沙堆积总量,直接

·11·



表 1　 “气象 水文 社会经济 生态 水利工程”多维耦合要素集合

Table
 

1　 Multidimensional
 

Coupling
 

Elements
 

Set:
 

Meteorology-Hydrology-Socioeconomic-Ecology-
Water

 

Engineering
 

Infrastructure

子系统 要素名称 编号 单位 子系统 要素名称 编号 单位

气象子
系统(A)

水文子
系统(B)

社会经济
子系统(C)

气压 A1 hPa
温度 A2 ℃

相对湿度 A3 %
平均风速 A4 m / s
降水量 A5 亿 m3

上游断面入流量 B1 亿 m3

地表水资源量 B2 亿 m3

地下水资源量 B3 亿 m3

供用水量 B4 亿 m3

下游断面出流量 B5 亿 m3

GDP(地区生产总值) C1 亿元

第一产业增加值 C2 亿元

第二产业增加值 C3 亿元

第三产业增加值 C4 亿元

居民消费 C5 亿元

城镇人口 C6 万人

乡村人口 C7 万人

人口自然增长率 C8 %
全体居民人均可支配收入 C9 元

供水生产能力 C10 万 m3 / d

社会经济
子系统(C)

生态子
系统(D)

工程子
系统(E)

供水管道长度 C11 km
农业机械总动力 C12 万 kW
有效灌溉面积 C13 103 hm2

农作物总播种面积 C14 103 hm2

森林面积比重 D1 %
草地面积比重 D2 %
水域面积比重 D3 %

建筑用地面积比重 D4 %
裸地面积比重 D5 %
生境质量指数 D6

南水北调中线调水量 E1 亿 m3

南水北调东线调水量 E2 亿 m3

三峡库区来水总量 E5 亿 m3

三峡库区补水总量 E6 亿 m3

三峡库区年发电量 E7 亿 k·Wh
三峡库区泥沙淤积 E8 亿 t
引江济太调水量 E5 亿 m3

牛栏江滇池补水量 E6 亿 m3

湖北省引调水量 E7 亿 m3

影响生态环境与综合效益)、引江济太调水量(引江

济太工程的调水量)、牛栏江滇池补水量(牛栏江工

程向滇池的生态补水量,体现工程对局地生态系统

恢复的支撑作用)、湖北省引调水量(湖北省通过跨

流域 / 跨区域引调水工程获取或输出的水资源量)。
本文选取水文断面入流量作为系统输入变量,基于

断面径流量构建水力联系拓扑结构,并通过水利工

程控制变量衔接长江流域各水资源二级分区,最终

实现子系统间互馈机制的结构化表征。
b.

 

因果链路诊断。 PCMCI 作为高维时间序列

因果发现的核心方法[16] ,通过 PC1(第一阶段条件

集筛选)算法预筛选与混合条件独立性检验( MCI)
的两阶段耦合机制,实现了复杂非线性系统的因果

结构精确辨识。 基于样本量与序列相关性优化,本
文 PCMCI 参数设置为:最大滞后阶数 τmax 为 1、显著

性水平 α 为 0. 05。
c.

 

网络结构优化。 在 PCMCI 因果识别架构中

引入传递熵来量化变量间因果强度[25] ,解析所有有

向变量对(X→Y)的信息传递效率,揭示非线性系统

动态因果机制。 针对双向显著因果关系(X⇆Y),遵
循信息流主导原则优化网络:当传递熵值 TX→Y >
TY→X 时,保留 X→Y 主导方向并剪除低熵值冗余连

接,显著增强拓扑结构的单向传递特性与因果逻辑

清晰度。
2. 2　 网络拓扑特征分析

本文基于复杂网络理论,结合已有研究[20,35-37] ,

从节点关键性、边权传导效率、全局鲁棒性 3 个维

度,选取节点指标(节点度、度中心性、介数中心性、
接近中心性)、边指标(边介数中心性)及网络指标

(集聚系数、平均特征路径长度、网络效率、网络密

度、小世界系数),系统量化长江流域复杂水资源系

统风险网络的拓扑结构。
为科学识别网络关键节点,本文采用熵权法-

TOPSIS 组合赋权法,将度中心性(DC)、介数中心性

(BC)、接近中心性( CC)综合定义为节点层内重要

性 Si,Si 值越大,表明该节点在网络中的联系紧密

程度与控制能力越突出。 计算公式为[38] :
Si = aCDi + bCBi + cCCi (1)

式中:a、b、c 分别为熵权法确定的权重值;CDi、CBi、
CCi 分别为节点 i 的度中心性、介数中心性、接近中

心性。 其中,度中心性描述节点与上下游直接关联

程度,介数中心性量化中介控制能力,接近中心性评

估全局邻近性。
为量化网络脆弱性分布特征并识别对其他节点

具有强支配性的高风险节点,通过引入含可调参数

(α、β、θ)来融合局部与全局拓扑信息,嵌入竞争机制

以求解节点主导性排序的稳态收敛解。 Engsig 等[39]

的研究发现,极端竞争下某些节点 DomiRank 值可能

呈现负值,表明水资源短缺条件下该类节点将水资源

贡献给邻近节点。 通过对本文网络进行节点失效模

拟发现,优先移除 DomiRank 值大于 2. 0 的高风险节

点对影响网络稳健性更为有效,其计算公式为:
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dΓ( t)
dt

= αA[θIN×N - Γ( t)] - βΓ( t) (2)

式中:Γ( t) 为节点中心性随时间的变化向量;A∈
ℝ N×N 为邻接矩阵;α、β、θ 分别表征邻居影响强度、
节点衰减率、主导性阈值,θ= 1;IN×N 为全 1 列向量。

图 2　 长江流域复杂风险网络

Fig. 2　 Complex
 

risk
 

network
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Basin

表 2　 不同情景下网络结构

Table
 

2　 Network
 

structure
 

under
 

different
 

scenarios

二级分区
情景 1 情景 2 情景 3 情景 4 情景 5

节点数 边数 节点数 边数 节点数 边数 节点数 边数 节点数 边数

长江流域 368 1 208 366
( -0. 5%)

1 196
( -1%)

364
( -1. 1%)

1 171
( -3. 1%)

367
( -0. 3%)

1 207
( -0. 1%)

366
( -0. 5%)

1 196
( -1%)

金沙江石鼓以上 29 102 29 102 29 102 29 102 29 102

金沙江石鼓以下 31 93 31 93 31 93 31 93 30
( -3. 2%)

83
( -10. 8%)

岷沱江 30 77 30 77 30 77 30 77 30 77
嘉陵江 30 101 30 101 30 101 30 101 30 101
乌江 30 89 30 89 30 89 30 89 30 89

宜宾至宜昌 30 111 30 111 30 111 30 111 30 111
洞庭湖水系 30 96 30 96 30 96 30 96 30 96

汉江 32 105 31
( -3. 1%)

108
+1. 9% 32 106 32 106 31

( -3. 1%)
103

( -2. 8%)
鄱阳湖水系 30 104 30 104 30 104 30 104 30 104

宜昌至湖口 34 123 34 123 30
( -11. 7%)

85
( -30. 9%) 34 123 34 123

湖口以下干流 31 120 30
( -3. 2%)

105
( -12. 5%) 31 120 31 120 31 120

太湖水系 31 87 31 87 31 87 30
( -3. 2%)

85
( -2. 3%) 31 87

　 　 注:情景 1 为长江流域现状;情景 2 为无南水北调工程情景;情景 3 为无三峡工程情景;情景 4 为无引江济太工程情景;情景 5 为无牛栏江

补水工程情景,括号中数据为以情景 1 为基准,其他情景节点数、边数的变化率。

3　 结果与分析

3. 1　 复杂风险网络构建

长江流域依托南水北调工程、三峡工程、引江济

太工程及牛栏江滇池补水工程四大水利工程,基于

“气象、水文、社会经济、生态、水利工程”五维子系

统关联要素,采用复杂网络理论、PCMCI 因果诊断

与传递熵优化技术,构建了包含 12 个水资源二级分

区的风险网络(图 2),图 2 中绿色节点代表二级区

内各要素,红色节点代表水力联系点 ( 断面径流

量)。 网络中关键要素以特定节点表征,典型水利

工程风险变量(如三峡库区泥沙淤积量、引江济太

工程调水量) 被深度融合,形成 5 类典型情景风险

网络。
表 2 系统展示了 5 类情景风险网络的结构特

征,揭示水利工程对网络拓扑具有显著调控效应。
以情景 1(现状工程)为基准,南水北调工程的投运
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强化了湖口以下干流分区枢纽作用,驱动节点关联

度( +3. 2%)与跨区连接( +12. 5%)同步提升,显著

增强了长江中上游协同性;三峡工程(现状)聚焦宜

昌 湖口分区水资源调控策略优化(调度路径冗余度

提升 30. 9%),通过冗余路径增强系统抗扰动能力;
引江济太工程(现状)以水量竞争协调机制改变太

湖流域边缘节点介数分布 ( 峰值节点位置偏移

47 个),利于形成新的跨区因果链,提升信息连通能

力;牛栏江滇池补水工程(现状)则深化金沙江石鼓

以下分区与汉江的气象水文联系,新增 12% 关键

边,全面增强网络连通性与系统韧性(小世界系数

提升 0. 99%),验证了水利工程对网络拓扑的定向

优化作用。
3. 2　 典型水利工程影响分析

基于复杂网络理论,针对典型水利工程情景构

建长江流域复杂风险网络 (表 2),以 Erdös-Rényi
(ER)随机模型为基准(固定节点数、边数),随机生

成 100 个风险网络作为参照,计算得情景 1 ~ 5 的小

世界系数 7. 937、7. 527、7. 600、8. 034、7. 858,均大

于 1。 结果表明,系统具备小世界网络特性,即兼具

局部高集聚性与全局短路径特征。

图 3　 不同情景下度值变化趋势

Fig. 3　 Variation
 

trend
 

of
 

node
 

degree
 

under
 

different
 

scenarios

3. 2. 1　 节点特征

长江流域复杂风险网络在 5 种情景下 ( 情

景 1 ~ 5) 的节点度值分别为 6. 732、6. 725、6. 434、
6. 560、6. 518(图 3)。 与基准情景(情景 1)相比,情
景 3 导致度值降幅最大( Δ = -0. 172),印证了其在

流域拓扑结构中的关键地位。 结合情景 1 ~ 5 进行

空间分异特征分析,结果表明:①上游段气象 水文

要素的平均度值呈系统性降低(从 9. 4 降至 3. 8),
但金沙江石鼓以上、嘉陵江与宜宾至宜昌分区仍维

持较高度值( >6. 0),体现了自然水文禀赋的基础控

制作用;②中游段洞庭湖水系分区度值稳定在 6. 0 ~
9. 0(工程扰动<±0. 3);而汉江与宜昌至湖口分区对

三峡工程缺失响应显著(度值上升 0. 4),汉江主导

的驱动要素由气象水文转向社会经济(工业用水节

点度值提升 4. 85%);③下游段南水北调工程缺失

削弱了湖口以下干流分区的气象水文要素度值(下

降 16. 5%),生态系统要素跃居主导;太湖水系分区

则呈现强抗扰动性。 由此可知,三峡工程通过重塑

中游工业用水网络,产生了流域最强的拓扑效应;下
游生态系统则呈现类似“海绵效应”,能够缓冲和消

减跨流域调水的干扰(如南水北调东线工程引水

波动)。
节点重要性采用基于熵权-TOPSIS 集成的层内

重要性方法与 DomiRank 值(通过量化节点在其邻

域内的支配程度,用于识别高风险节点) 相结合的
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综合评价体系,定量刻画节点重要性(图 4、图 5)。
在长江流域现状工程运行情景(情景 1)下,关键拓

扑指 标 权 重 排 序 从 大 到 小 为: 介 数 中 心 性

(0. 705 8)、 度 中 心 性 ( 0. 152 6 )、 接 近 中 心 性

(0. 141 6 )。 基于 TOPSIS 排序筛选出的得分前

10 项关键要素进一步印证了气象要素在风险网络

中发挥主导驱动作用,如宜宾至宜昌分区的降水量

(DomiRank 值为 1. 719) 等。 空间分异特征进一步

图 4　 不同情景下 TOPSIS 得分前 10 项
Fig. 4　 Top

 

10
 

TOPSIS
 

scores
 

under
 

different
 

scenarios

揭示,水利工程调度(中游)与城市化胁迫(下游)是

风险网络拓扑结构重塑的核心驱动因子。 具体来

看,上游段主要由生态要素(草地覆盖率 DomiRank
值为 2. 367) 与社会经济要素 ( 人均可支配收入

DomiRank 值为 1. 221)驱动[40] ;其中,宜宾至宜昌段

因水利工程集群开发,导致生态节点影响力平均衰

减 115%。 该区域通过水分循环过程维系上游生态

系统平衡,草地(DomiRank 值为 1. 757)等生态节点

水资源竞争日趋激烈,同时人口类指标(如人口自

然增长率 DomiRank 值为 0. 992)也逐渐成为影响水

资源竞争的关键因素;中游段水文与社会经济要素

的耦合作用凸显,如汉江地下水资源量( DomiRank
值为 1. 539 )、 人口自然增长率 ( DomiRank 值为

1. 167)共同构成风险控制的双核心;其中,三峡库

区补水总量( DomiRank 值为 1. 347)因工程调蓄功

能体 现 主 导 性; 下 游 段 降 水 及 水 文 类 要 素 的

DomiRank 值整体偏低,主要原因在于其水量变化主

要受局地降水驱动[41] ,对上游及其他区域的影响传

导能力较弱。 社会经济要素( GDP 的 DomiRank 值

为 3. 462 ) 与人工化生态要素 ( 建设用地占比

DomiRank 值为 0. 796)呈现协同主导格局,且社会

生态子系统发展呈正相关关系[42] ,这一特征在太湖

水系中得到印证,乡村人口(DomiRank 值为 1. 931)
与裸地(DomiRank 值为 1. 579) 呈现竞争性共生关

系,揭示了高强度城市化对自然水系的胁迫重构效

应。 综上,长江流域水资源竞争强度呈现从上游到

下游沿程递增的特征,且与区域经济发展程度呈一

定正相关关系,形成“气象 / 生态驱动上游→社会经

济主宰中下游” 的空间递变规律,其核心驱动力为

水利工程开发强度、输水枢纽集中度及土地硬化率

等因素的综合作用。
基于情景 1 分析,南水北调等典型水利工程对

长江流域风险要素的空间分异效应表现为:①高风

险要素稳定集聚区。 金沙江石鼓以上、宜宾至宜昌、
洞庭湖水系、湖口以下干流等四区持续稳居 TOPSIS
得分前 10 项的 85%以上,印证其网络结构锚点地

位;②上游生态抑制梯度。 南水北调与三峡工程的

建成一定程度上削弱了上游生态系统通过自然水

文、泥沙和生物过程等对下游的影响力[43-46] ,牛栏

江补水工程集中影响金沙江段水文、生态系统,而引
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图 5　 不同情景下各子分区 DomiRank 值

Fig. 5　 DomiRank
 

values
 

across
 

subregions
 

under
 

different
 

scenarios

江济太工程扰动微弱,以上揭示出跨流域水利工程

对自然基底拓扑结构的更强约束[47-48] ;③中游社会

经济主控机制。 5 种情景下宜宾至宜昌分区降水量

(TOPSIS 均值 0. 916) 与下游断面出流量( TOPSIS
均值 0. 914)稳居前四,直接反映人类活动对中游网

络的核心控制作用[49] ;④下游水文极化效应。 三峡

工程、牛栏江补水工程通过调蓄功能改变水量时空

分配,导致下游水文要素 TOPSIS 值显著分化(三峡

工程使 TOPSIS 值下降 18. 2%、牛栏江补水工程使

TOPSIS 值下降 2. 7%),呈现区域差异扩大与要素

响应分异的特征。
相比于情景 1,典型水利工程对长江流域的差

异化影响呈现明确空间梯度特征(图 5 ~ 6):①上游

段南水北调工程对拓扑结构的影响微弱(各节点

DomiRank 值波动均小于±0. 3);三峡工程与引江济

太工程共同增强了气象 生态要素的主导地位(有引

江济太工程工况时,金沙江石鼓以上分区气象 生态

要素 DomiRank 均值 0. 89 大于社会经 济 要 素

0. 65);相比之下,牛栏江补水工程对岷沱江分界区

生态节点影响力产生略有衰减(DomiRank 均值下降

约 0. 4)。 ②中游段汉江分区与宜昌至湖口分区在

情景 2 ~ 5 下均维持生态 水利工程协同主导格局

(两要素 DomiRank 均值均大于等于 0. 6);其中三峡

工程导致宜昌至湖口分区 DomiRank 值出现波动

(波动方差为 6. 3%),反映库区调蓄功能对水文过

程的重构作用[50] 。 ③下游段南水北调工程投运后,
生态要素 DomiRank 均值较社会经济要素高出 0. 2
以上;引江济太工程则使太湖水系关键节点呈现敏

感响应特征[51] ( DomiRank 值随工况变化幅度超

15%)。
3. 2. 2　 链路 网络特征

长江流域风险网络的核心传导链路通过边介数

中心性精准识别,其中宜宾至宜昌、宜昌至湖口、湖
口以下干流及汉江分区因三峡工程、南水北调等枢

纽设施密集分布形成高介数核心边集群。 上游段水

文、生态系统主导的短链风险路径表现为:金沙江石

鼓以上 ( Ⅰ) 出流量 → 裸地面积比重 ( 边介数

116. 50)、嘉陵江( Ⅳ) 入流量→供用水量(边介数
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图 6　 典型水利工程 DomiRank 值空间分布

Fig. 6　 Spatial
 

distribution
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hydrauilc
 

engineering

77. 67)、宜宾至宜昌( Ⅵ) 降水量→森林面积比重

(边介数 105. 28),体现区域水循环与水利工程开发

用地扩张相互作用的关键路径[52] ;中下游段则呈现

社会经济要素驱动的关键边:洞庭湖(Ⅶ)第二产业

增加值→第三产业增加值(边介数 74. 58)、汉江

(Ⅷ)居民收入→湖北省引水量(边介数 68. 66)、鄱
阳湖 ( Ⅸ) 供水管网→第三产业增加值 ( 边介数

113. 18)、太湖( Ⅻ) 居民收入→工业增值(边介数

90. 89),揭示不同地区工业化进程与水资源之间呈

结构性依赖关系[53] 。 全流域尺度验出 5 条跨子系

统级联传递主干链(表 2),表现为“短链局地传导

(上游) +长链跨区胁迫(中下游)”,凸显人类工程

活动(如三峡工程蓄水调度、南水北调工程配额机

制)对水资源风险网络复杂性的影响。

表 3　 长江流域长链条关系(情景 1)
Table

 

3　 Long-chain
 

relationships
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Basin
 

(Scenario
 

1)

链条序号 链条关系

1 C1(Ⅰ)→B2(Ⅲ)→C1(Ⅲ)
2 B5(Ⅳ)→C13(Ⅴ)

 

→B5(Ⅴ)
3 A5(Ⅻ)→B5(Ⅻ)→E5(Ⅻ)→B5(Ⅺ)→C14(Ⅺ)→B5(Ⅹ)→A5(Ⅹ)→B1(Ⅹ)→D5(Ⅸ)→B1(Ⅸ)→C3(Ⅷ)
4 A5(Ⅻ)→E5(Ⅻ)→B5(Ⅺ)→B5(Ⅹ)→B5(Ⅸ)→B4(Ⅸ)
5 B5(Ⅺ)→A4(Ⅻ)→B5(Ⅻ)

 

→D1(Ⅻ)

表 3 与图 7 揭示了长江流域 5 条跨区调水长链

的级联风险机制:①链条 2(嘉陵江 乌江顶托链):
北碚站出流量下降→长江干流重庆段水位波动加

剧→乌江入江口顶托效应强度减弱→触发嘉陵江与

乌江两大流域水位变化(需对武隆节点实施动态监

测)。 ②链条 3(太湖 汉江旱灾传导链):太湖出流

量减少→引江济太工程调水量增加→中低流量时期

长江与汉江水力联动性削弱→汉江地下水位下降→
触发三峡工程应急补水机制(2022 年消落期累计补

水 217. 76 亿 m3)。 ③链条 4(调水 鄱阳湖反馈链):
引江济太工程调水量增加→湖口站出流量下降叠加

鄱阳湖供水量上升(湖口水道负反馈作用) →需通

过赣江补水实施干预。 ④链条 5(汉口 太湖警戒

链):汉口站出流量下降→太湖水位超下泄控制线

→太浦河出流量增加→杭嘉湖地区汛情风险升级。
2022 年长江流域特大干旱事件实证[54] (印证链条

3,水量变化以 2021 年《水资源公报》数据为基准):
太湖水系降水量减少 22. 6% →地表径流量下降

43. 5%→YTWTP 调水量激增 61. 1% →汉口站流量

下降 22. 2%→农作物减产面积达 442 万 hm2,呈现

“降水短缺→调水加剧→水文 农业压力传导”的传

导路径,验证了拓扑长链风险预警的科学价值。
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图 7　 长江流域长链条与二级分区关系

Fig. 7　 Relationships
 

between
 

long
 

chains
 

and
 

second
 

subregion
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Basin

长链分布特征进一步印证了典型水利工程的调

控作用(表 4):相较于情景 1 的 5 条长链,情景 2 的

长链数量减少至 4 条(最长链含 10 个节点);情景 3
的长链数量增至 6 条(最长链暴露 11 个节点的高风

险路径);情景 4 的 5 条长链均包含 5 个节点(拓扑

同构率达 92%);情景 5 存在 6 条长链,且最长链包

含 7 个节点。

表 4　 不同情景下最长链(情景 2~ 5)
Table

 

4　 Longest
 

chains
 

under
 

different
 

scenarios
 

(Scenario
 

2-5)

情景 最长链关系

2 C14(Ⅺ)
 

→D5(Ⅺ)
 

→C10(Ⅻ)
 

→B5(Ⅺ)
 

→B1(Ⅹ)
 

→D3(Ⅸ)
 

→A1(Ⅸ)
 

→C10(Ⅸ)
 

→A2(Ⅷ)
 

→A5(Ⅷ)
3 D1(Ⅺ)

 

→D6(Ⅺ)
 

→C10(Ⅻ)
 

→D6(Ⅹ)
 

→C4(Ⅺ)
 

→B1(Ⅹ)
 

→C9(Ⅹ)
 

→A1(Ⅸ)
 

→C10(Ⅸ)
 

→A2(Ⅷ)
 

→A5(Ⅷ)
4 B4(Ⅺ)

 

→B1(Ⅺ)
 

→C14(Ⅺ)
 

→B1(Ⅹ)
 

→D2(Ⅹ)
5 D2(Ⅺ)

 

→D6(Ⅺ)
 

→C10(Ⅻ)
 

→B5(Ⅺ)
 

→C4(Ⅺ)
 

→B1(Ⅹ)
 

→C7(Ⅹ)

由表 4、图 8 分析表明:①引江济太工程主要作

用于下游生态系统,通过打破原有链长均一的因果

关联,有效缓解了生态节点的级联效应;②三峡工程

建成后,网络拓扑复杂度降低,链路节点的风险暴露

性减弱[55] ;③南水北调工程投运后,级联因果路径

的长度与数量均有所增加,系统整体调度连通性提

升(边介数均值较原情景上升 1%)。
长江流域低集聚特性(集聚系数 0. 1 ~ 0. 3)暴

露了水资源风险网络拓扑结构稀疏特征:节点连接

匮乏使单一失效事件即可触发局部功能瓦解。 核心

参数验证系统性脆弱———网络效率(0. 180 8)与网

络密度(0. 018 9)不足分区均值 50%,特征路径长度

(8. 513 3)超子分区基准 3 倍(子分区特征路径长度

为 1 ~ 3),揭示跨区调配阻滞与级联延迟效应。 水

利工程通过重构长江流域水系拓扑连接模式,系统

性地缩短了特征路径长度,显著增强跨区域网络连

通性。 以三峡工程为典型代表(情景 3),建成后其

路径长度缩短(8. 816→8. 513),反映其通过库容调

控实现纵向水文连通强化与洪枯过程均衡化的功能

协同,有助于缓解洪旱胁迫并稳定沿岸湿地生态

格局。
进一步针对识别出的长链开展失效模拟,量化

级联脆弱性梯度变化。 以情景 1 为例,链条 3 出现

效率 损 失 峰 值 ( 36. 1%)、 网 络 密 度 降 幅 极 值

(3. 24%)及集聚系数反常增益(0. 85%);链条 5 则

表现为局部结构弱化,集聚系数下降 0. 1%。 这些

表明长链失效后,网络效率与网络密度普遍下降,直
接体现了级联传播的跨区扩散特征;集聚系数的非

线性变异(部分工况上升 0. 5%、部分下降 0. 3%)则

反映了网络重组的分岔特性。 具体而言,三峡工程

通过库容调度主导全域网络重构(节点 层级关系),
在缩短主干传递路径的同时,驱动次级路径的功能

跃升,使其在多元路径耦合中承担更高频次的调蓄

任务;引江济太工程则通过生态 水文反馈机制重塑

区域级联路径,打破了原有的同质化链长结构,降低

了生态子系统的潜在风险,有助于提升核心子系统

抗干扰能力。
3. 3　 多尺度风险阻断策略

a.
 

节 点 层 面。 通 过 节 点 失 效 模 拟 确 定

DomiRank 值大于 2. 0 的节点在风险网络中具有显
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图 8　 不同场景下最长链空间分布

Fig. 8　 Spatial
 

distribution
 

of
 

the
 

longest
 

chains
 

under
 

different
 

scenarios

著的信息集中度与风险放大潜力。 此类节点(如太

湖水系的引江济太调水枢纽、宜昌至湖口分区的断

面流量控制节点及关键生态调节节点) 作为输入、
传导及风险累积的核心枢纽,其扰动可引发局部连

通格局改变,进而对系统稳定性产生级联影响。 据

此提出两级防控机制:①针对高 DomiRank 值节点

构成的脆弱性子链,制定极端事件响应预案(如调

减引江济太工程调水量峰值、暂缓下游分水工程引

流),阻断多节点级联失效通道;②基于水资源二级

分区构建“上游 中游 下游分区联动” 机制,以高

DomiRank 值节点为中心划定核心响应区,辐射周边

形成“节点 链路 分区”复合风险防御网络。
b.

 

链路层面。 重点识别长江流域 5 条具有跨

系统(水文、生态、经济子系统)与跨区域(上中下游

衔接)特征的主干长链,其级联传播呈现传染性强、
空间波及广等特征。 具体策略包括:①基于边介数

中心性和长链条拓扑特征锁定中高风险传导节段,
设计动态调控策略(强调末端节点状态优先保障与

风险反向扩散抑制);②强化“长链条 高经济价值”
耦合敏感区(如宜昌至湖口通江湖泊群、太湖水系

分区)的刚性约束———严格实施生态保护红线管控

与用水总量边界控制,推动水利、生态环境、自然资

源等多部门协同治理平台建设;③通过长链级联故

障场景仿真(涵盖水文极值、工程失效等情景),生
成差异化阻断方案。 上述调控根据节点系统功能

(资源调配枢纽度 / 生态屏障功能)和场景承载需求

(水源供给 / 生态基流保障),形成“风险识别 路径

靶向削弱 反馈动态调节”的精细化断链策略。

c.
 

网络层面。 以平均特征路径长度为核心评

价指标,系统量化大型水利工程对网络连通性的干

预效应。 研究表明,工程调度呈现显著的权衡特性:
三峡库区建成后, 网络平均特征路径长度缩短

3. 4%,在提升全局连通效率的同时,也使各分区相

邻中介节点(如库区周边输水枢纽)的功能枢纽作

用更加凸显, 其承载的系统性依赖度提升了约

30%。 基于此,提出以下优化策略:①构建工程调控

敏感节点清单,实施动态阈值预警(重点监控负荷

增幅大于 30%的中介节点);②将南水北调工程、引
江济太工程等重大水利工程纳入网络韧性框架,结
合丰枯转换等典型水文情景模拟,优化水量分配与

调度时序;③通过路径结构优化(如关键边添加、冗
余路径构建) 与网络效率熵值评估,设计包含级联

传播抑制、多工程协同阻断、网络功能快速恢复的多

级干预机制。

4　 结　 论

a.
 

节点维度。 气象要素驱动上游风险源,中游

水利工程调度与下游城市化胁迫共同驱动风险网络

拓扑结构重塑;流域水资源竞争强度呈现沿程(上

游→下游)递增特征,核心驱动要素集中于水利工

程开发强度、输水枢纽空间集中度及土地硬化率等

关键指标。
b.

 

链路 网络维度。 关键短链介数边主要分布

于上游水文 生态子系统及下游社会经济子系统;识
别出 5 条跨分区长链,网络呈现显著小世界特性与

级联延迟效应。 基于情景 1 的网络结构,设定了无
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南水北调工程、无三峡工程、无引江济太工程、无牛

栏江补水工程 4 类典型水利工程缺失情景(对应情

景 2 ~ 5),研究发现,节点维度,三峡工程为流域核

心水利工程;链路 网络维度,南水北调工程拓展了

风险级联传导路径,三峡工程有效降低了关键节点

的高暴露性,引江济太工程通过生态 水文反馈机制

连通新的级联因果路径。
本文发现了典型水利工程对风险网络拓扑结构

与风险传导路径的差异化重塑作用:三峡工程通过

水力杠杆效应显著优化了中游工业 水文耦合路径

结构;引江济太工程驱动了下游水文极化现象工程

与生态反馈响应,缓解太湖生态暴露风险;南水北调

与牛栏江补水工程则分别发挥枢纽控制与季节调蓄

功能,形成了互补性的风险防控屏障。 提出以下建

议:①构建枢纽节点动态防御机制,建立“监测 预警

调控”响应机制,强化极端气候条件下多节点协同

应对能力;②实施风险传导路径断链策略,建立分区

段级联熔断机制,同步推进河湖生态修复工程,遏制

链式风险扩散。
本文初步探索了水利工程影响下长江流域水资

源风险网络的拓扑特征,基于 PCMCI 与传递熵交叉

识别稳健因果路径,并辅以文献验证链路物理逻辑。
然而,受限于样本长度与插补方法的影响,未来应拓

展水利工程关联要素维度,并加强与 SWAT 等机理

模型的直接耦合,以提升风险级联模拟与水资源管

理能力。
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