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摘要:为对江海平原水网的综合能力进行评价,以其典型区域———南通市水网为研究对象,构建涵

盖水安全保障、水资源调控、水生态支撑、社会协同发展 4 个方面的评价指标体系,采用主客观协同

赋权法确定权重,从结构、功能、效能 3 个维度量化了水网综合能力,并计算了评价指标的障碍度,
进而识别了关键限制因子。 结果表明:南通市水网综合能力呈现南强北弱的空间分异特征,九吕区

最高(0. 85),为高等水平,里下河圩区最低(0. 36),为较低水平;北部地区的关键限制因子集中在

功能与效能层面,里下河圩区关键障碍因子的累计障碍度为 68. 76%,南部地区则突出表现为效能

压力,九吕区关键障碍因子的累计障碍度为 94. 04%。
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中图分类号:TV213. 4　 　 　 文献标志码:A　 　 　 文章编号:1004 6933(2026)05 0147 08

Comprehensive
 

capacity
 

evaluation
 

and
 

limiting
 

factor
 

analysis
 

of
 

water
 

network
 

in
 

the
 

Jianghai
 

Plain / / Xiang
 

Long1,2 ,
 

Sun
 

Xinqian1 ,
 

Han
 

Yuxin1,3 ,
 

Jin
 

Wei4(1. College
 

of
 

Hydrology
 

and
 

Water
 

Resources,
 

Hohai
 

University;
 

2. China
 

Meteorological
 

Administration
 

Hydro-Meteorology
 

Key
 

Laboratory,
 

Hohai
 

University;
 

3. Sichuan
 

Provincial
 

Institute
 

of
 

Water
 

Resources
 

Planning
 

and
 

Research;
 

4. Nantong
 

Surveying
 

and
 

Design
 

Institute
 

of
 

Water
 

Resources
 

Co. ,
 

Ltd. )
Abstract:

 

To
 

evaluate
 

the
 

comprehensive
 

capacity
 

of
 

the
 

water
 

network
 

in
 

the
 

Jianghai
 

Plain,
 

a
 

typical
 

area
 

of
 

Nantong
 

City’s
 

water
 

network
 

is
 

taken
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

and
 

an
 

evaluation
 

index
 

system
 

covering
 

four
 

aspects:
 

water
 

security
 

guarantee,
 

water
 

resource
 

regulation,
 

water
 

ecological
 

support,
 

and
 

social
 

coordinated
 

development
 

is
 

constructed.
 

The
 

subjective
 

objective
 

collaborative
 

weighting
 

method
 

was
 

used
 

to
 

determine
 

the
 

weights,
 

and
 

the
 

comprehensive
 

capacity
 

of
 

the
 

water
 

network
 

was
 

quantified
 

from
 

three
 

dimensions:
 

structure,
 

function,
 

and
 

efficiency.
 

The
 

obstacle
 

degree
 

of
 

the
 

evaluation
 

indicators
 

was
 

calculated,
 

and
 

the
 

key
 

limiting
 

factors
 

were
 

identified.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

comprehensive
 

capacity
 

of
 

the
 

water
 

network
 

in
 

Nantong
 

City
 

exhibits
 

a
 

spatial
 

differentiation
 

feature
 

of
 

strong
 

in
 

the
 

south
 

and
 

weak
 

in
 

the
 

north.
 

Jiulyu
 

Area
 

has
 

the
 

highest
 

score
 

(0. 85),
 

reaching
 

a
 

high
 

level,
 

while
 

Lixiahe
 

Polder
 

Area
 

has
 

the
 

lowest
 

score
 

(0. 36),
 

reaching
 

a
 

relatively
 

low
 

level.
 

The
 

key
 

limiting
 

factors
 

in
 

the
 

northern
 

region
 

are
 

concentrated
 

in
 

terms
 

of
 

functionality
 

and
 

efficiency,
 

with
 

a
 

cumulative
 

obstacle
 

degree
 

of
 

68. 76%
 

from
 

key
 

obstacle
 

factors
 

of
 

Lixiahe
 

Polder
 

Area.
 

In
 

the
 

southern
 

region,
 

efficiency
 

pressure
 

is
 

prominent,
 

with
 

a
 

cumulative
 

obstacle
 

level
 

of
 

94. 04%
 

from
 

key
 

obstacle
 

factors
 

of
 

Jiulyu
 

Area.
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　 　 现代水网建设是提升我国水安全保障能力、推
动水利现代化的重要举措,也是国家水网体系建设

的重要内容。 国家水网以系统联通、统筹调控、综合

能力提升为核心目标,强调自然水系与工程体系协

同运行[1] 。 江海平原河道密布,水动力弱,调蓄空

间有限,人工强约束特征显著,其水网体系是在天然

河网基础上叠加闸泵控制、围垦工程、调度体系形成

的复合网络形态,是现代水网的基础载体。 与以系

统优化为主导的现代水网相比,江海平原水网在空

间格局上更依赖河网连通性,在运行机制上呈现潮

汐作用与工程调控共同影响的特征[2] 。 因此,在国

家水网建设持续推进的背景下,推动传统平原河网

由“工程主控型”向“系统协同型”演进已成为提升

区域供水安全水平、防洪排涝能力及生态支撑功能

的重要议题。
围绕平原河网的综合评价研究不断深化,已有

研究多通过构建评价指标体系,结合多准则决策模

型,对区域水系统发展水平及其制约因素开展综合
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分析。 在指标体系构建方面,相关研究通常从水系

形态特征、水动力条件、水环境质量、社会经济发展

等多个维度选取指标,对区域水系统的结构基础、运
行状态及综合效益进行刻画[3-8] ,进一步结合熵权

逼近理想解排序 ( TOPSIS )、 层次分析 ( AHP )-
CRITIC-TOPSIS 法、灰色关联分析以及耦合协调度

模型等方法,开展综合评价与障碍诊断[9-12] 。 例如:
Liu 等[13]提出了面向综合水系统的韧性评估框架,
为复杂水系统综合能力评价提供了新的研究视角;
侯爰冰等[14]构建了区域水网发展综合效益评价指

标体系,分析了水网发展与经济、粮食、资源及生态

系统之间的耦合协调关系。 此外,部分研究从空间

结构与连通性的角度探讨了河网系统功能特征,例
如:张兴源等[15]基于复杂网络理论分析了河网结构

特征及其功能响应机制,为认识河网连通性与系统

运行效率之间的关系提供了新的研究视角;安莉娜

等[16]基于耦合协调度模型分析了水资源承载力与

城市经济社会发展水平的时空耦合关系,揭示了区

域发展差异对水资源配置与城市布局优化的启示。
然而,现有研究多聚焦于单一功能维度或特定

工程类型的评价,针对融合河网自然属性与区域经

济社会发展需求的复杂水网的综合能力评价与限制

因子诊断研究仍有待深化。 江海平原作为我国东部

沿海典型的水网密集区,受潮汐作用显著,水网系统

既承担着防洪排涝、水资源供给等基础功能,又与区

域农业生产、城乡建设、生态保护等紧密关联,受闸

泵调控、潮汐顶托及网络连通性影响显著。 本文以

江海平原水网的典型区域———南通市水网为研究对

象,构建基于分区差异的水网综合能力评价指标体

系,依托 TOPSIS 开展综合评价,并对限制因子进行

识别与分析,以期为平原水网综合功能优化提供可

量化、可归因、可对标的科学决策依据。

1　 研究区概况与数据来源

南通市地处长江入海口北岸的江海平原,总面

积约 8777. 47 km2,河网密布,水系发达,水网结构呈

多源来水、闸站控制与潮汐顶托共同作用的复杂格

局。 南通市域以通扬运河(海安 如皋 丁堰段)、如
泰运河(丁堰 掘港 东安闸段) 构成的复合水脊为

界,以南为长江流域,以北为淮河流域,形成了“五

横五纵”的骨干河网和 7 个水网分区:长江流域的

九吕区、通启区、高沙土区、沿江圩区、诸岛区和淮河

流域的里下河圩区、斗南垦区(图 1)。 研究区属湿

润气候区,多年平均降水量为
 

1 050 mm,多年平均气

温为 15. 1℃ ,降水年内分配不均,主要集中在汛期,
叠加低洼地形与潮位影响,使研究区面临洪涝风险、

资源保障、生态连通、社会需求等多目标约束并存的

场景:汛期需依托骨干通道与闸站群保障行洪排涝

与通道稳定,夯实水安全底板;非汛期及枯水期需兼

顾引调水配置、河网调蓄冗余与供水可靠性,提升水

资源调控能力;密集河网与多闸控制削弱了水动力

交换与生态连通性;叠加人口承载、城镇供水、农业

生产与产业发展等社会经济用水需求,使不同分区

呈现“优势与短板并存、约束链条差异”的特征。

图 1　 南通市水网及分区

Fig. 1　 Water
 

network
 

and
 

region
 

division
 

of
 

Nantong
 

City

本文使用数据主要包括水资源开发利用、水利

工程设施、防洪排涝体系、水生态环境状况及经济社

会发展等统计资料,来源于《南通市水资源公报》
《南通市水资源综合规划(2018—2030 年)》 《南通

市“十四五”水资源保护规划》 《南通市“十四五”水

利发展规划》 《 南通市生态河湖行动专项规划

(2020—2030 年)》 《南通市区域治水总体方案》 等

公布的数据和南通水网调度模拟数据集。 为保证评

价数据的完整性和子系统协同的一致性,本文以

2024 年为基准年,对各类数据进行整理与标准化处

理。 相关指标数据以各水网分区为统计单元,通过

整理统计年报、规划成果及相关专题数据进行归纳

计算,形成水网综合能力评价指标数据集。

2　 研究方法

2. 1　 评价指标体系构建

江海平原水网是由天然水系、工程设施及调度

管理共同构成的复合系统,其综合能力既取决于水

网的空间结构与工程基础,也体现在防洪、供水、调
蓄、生态保障等运行功能及其经济社会支撑成效。
遵循系统性、代表性、可获取性、可比性原则,构建

“目标 准则 指标”纵向层级与“结构 功能 效能”横

向属性相结合的水网综合能力评价指标体系,如

图 2 所示。
由图 2 可见,在目标层,以江海平原水网综合能

力水平作为总体评价目标,记为 WSRED,反映区域水
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图 2　 江海平原水网综合能力评价指标体系

Fig. 2　 Evaluation
 

index
 

system
 

of
 

water
 

network
 

comprehensive
 

capacity
 

of
 

the
 

Jianghai
 

Plain

网系统在安全保障、资源调控、生态支撑、社会发展

等方面的综合表现。 在准则层,基于现代水网多功

能协同发展的内涵,从水网系统服务区域高质量发

展的核心功能出发,将水网综合能力划分为 4 个准

则维度:水安全保障能力、水资源调控能力、水生态

支撑能力、社会协同发展能力,记为 WSaf、WRes、WEco、
WDev,分别从防洪安全与供水保障、水资源配置与调

控能力、水生态系统健康与稳定性、水网建设对区域

经济社会发展的支撑作用等方面对水网综合能力进

行刻画。 在指标层,围绕各准则层内涵,选取能够表

征水网系统结构特征、运行状态及综合效应的 16 项

具体指标。
根据指标对评价目标的作用方向,将 16 项指标

划分为正向、负向和区间指标,其中区间指标存在适

宜取值范围,指标值偏离该范围会对水网综合能力

产生不利影响。 为揭示水网综合能力的形成机制,
进一步将各项指标划分为结构性、功能性、效能性

3 类。 结构性指标反映水网的空间格局、工程基础

与连通形态,是综合能力形成的物质基础;功能性指

标反映水网在防洪、供水、调蓄和水体流动等过程中

的实际运行能力;效能性指标反映水网运行产生的

生态、资源利用及经济社会支撑成效。 “结构 功能

效能”分类不改变原有“目标 准则 指标”层级,而是

从能力形成机制出发对指标进行横向归类,形成纵

向以“目标 准则 指标”为主线、横向以“结构 功能

效能”为补充的双层指标体系。
a.

 

水安全保障能力。 水安全保障能力主要反

映区域抵御洪涝风险及维持河网稳定运行的基础水

平,包括防洪体系达标率(S1 )、水面率(S2 )和冲淤

岸线比例(S3)3 个指标。 防洪体系达标率用于衡量

达到规划防洪标准的工程比例,直接反映防洪工程

体系对设计洪水的防御能力;水面率反映河流、湖泊

等水域在区域总面积中的占比,水面率越高,通常表

明区域可利用的天然调蓄空间越大;冲淤岸线比例

表征河网通道稳定性,比例越大说明冲淤失衡风险

越高。 计算公式为:

S1 =
Afs

Aw

× 100% (1)

S2 = a
A

× 100% (2)

S3 =
Lc + Ly

Ltol

× 100% (3)

式中:Afs 为防洪工程达标的面积;Aw 为防洪工程总

面积;
 

a 为水域面积;A 为研究区面积;
 

Lc 为受冲刷

影响的岸线长度;Ly 为受淤积影响的岸线长度;Ltol

为研究区岸线总长度。
b.

 

水资源调控能力。 水资源调控能力主要体

现区域供水保障水平、外源补给能力、内部蓄滞冗余

及水系发育程度,包括供水安全系数(R1 )、引江水

量(R2)、河道槽蓄量(R3 ) 和水网密度(R4 ) 4 个指

标。 供水安全系数用于衡量供水能力对用水需求的

保障程度;引江水量反映外源补水及水动力改善能

力,从统计资料获得;河道槽蓄量表征内部蓄水潜

力,是调控弹性的结构基础;水网密度表征水系发育

程度与空间结构复杂性。 计算公式为:
R1 = WN / WA (4)

R3 = 1
2 ∑

i,j
Lij(Ai + A j) (5)

R4 = L / A (6)
式中:WN 为单位时间内供水系统的最大供水量;WA

为单位时间内实际需水量;Ai、A j 为断面 i、j 的面积;
Lij 为断面 i、j 间的距离;L 为研究区水系总长度。

c.
 

水生态支撑能力。 水生态支撑能力主要反

映河网拓扑连通、水体流动更新和水环境质量状况,
包括节点连接率 ( E1 )、 连通环度 ( E2 )、 滞水率

(E3)、活水率(E4)和水功能区水质达标率(E5 )5 个

指标。 节点连接率反映河网水系中每个节点连接水

系的能力;连通环度用于衡量水网拓扑连通程度,数
值越大则物质与能量交换能力越强;滞水率反映低

流速滞流河段比例,值越大生态风险越高;活水率反

映满足生态自净流速条件的河段比例;水功能区水

质达标率是指在一定时间段内,水功能区内水质达

到国家或地方规定的水质标准的比例,综合反映区

域水环境质量水平。 计算公式为:
E1 = n / v (7)
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E2 = (n - v + 1) / (2v - 5) (8)
E3 = L′s / L (9)
E4 = L′g / L (10)
E5 = Nd / N (11)

 

式中:n 为河链数量;v 为河网节点数;L′s 为水体流

速小于 0. 02 m / s 的水系长度;L′g 为水体流速大于

0. 10 m / s 的水系长度;Nd 为水质达标的水功能区数

量;N 为水功能区总数量。
d.

  

社会协同发展能力。 社会协同发展能力主

要衡量水网系统对区域经济与人口承载力的支撑水

平,包括人均 GDP (D1 )、经济增长率(D2 )、人口密

度(D3)和人均粮食占有量(D4 )4 个指标,均从统计

资料中获得。 人均 GDP 表征经济发展水平;经济增

长率反映区域一定时期经济发展程度;人口密度反

映水网规划的合理性与经济社会的可持续发展性,
过高或过低均不利于协调发展;人均粮食占有量既

可以反映粮食总量的稳定程度,又可以反映随着人

口增长粮食的供给能力。
2. 2　 主客观协同赋权

采用 AHP 和熵权法进行组合赋权[17] ,兼顾主

客观信息,计算综合权重:①在水安全保障、水资源

调控、水生态支撑和社会协同发展 4 个准则层,采用

AHP 确定其主观权重;②基于南通市 7 个水网分区

的指标标准化数据,采用熵权法计算其客观权重;
③为兼顾专家判断与数据之间的差异,将主、客观权

重偏好系数均设置为 0. 5[18] ,通过线性组合得到综

合权重。

表 1　 基准年南通市水网分区评价指标值

Table
 

1　 Evaluation
 

index
 

values
 

of
 

subarea
 

water
 

network
 

in
 

Nantong
 

City
 

at
 

basic
 

year

水网分区 S1 / % S2 / % S3 / % R1 R2 / 亿 m3 R3 / 万 m3 R4 / (km / km2 ) E1

里下河圩区 66. 67 13. 25 31. 12 1. 34 3. 18 8. 63 0. 79 2. 00
斗南垦区 85. 59 9. 67 17. 87 1. 11 11. 58 35. 40 0. 74 1. 57
高沙土区 87. 38 13. 71 13. 5 1. 37 8. 48 41. 81 0. 74 1. 51
沿江圩区 88. 64 10. 46 13. 83 1. 41 1. 19 7. 42 0. 93 1. 58
九吕区 89. 52 14. 34 10. 59 1. 44 16. 97 24. 66 0. 91 2. 17
通启区 89. 47 14. 77 12. 31 1. 44 13. 34 35. 89 0. 89 1. 52
诸岛区 75. 78 9. 67 21. 85 1. 42 0. 25 0. 25 0. 74 1. 50

水网分区 E2 E3 / % E4 / % E5 / % D1 / 万元 D2 / % D3 / (人 / km2 ) D4 / kg

里下河圩区 0. 30 18. 90 33. 00 87. 50 15. 88 3. 11 733 718
斗南垦区 0. 29 32. 74 32. 71 93. 75 14. 94 3. 78 531 929
高沙土区 0. 26 29. 32 13. 95 96. 97 12. 89 3. 72 768 588
沿江圩区 0. 31 22. 42 32. 14 100. 00 12. 40 3. 50 805 504
九吕区 0. 59 18. 67 34. 58 98. 04 14. 60 2. 86 973 369
通启区 0. 26 42. 55 14. 29 100. 00 15. 38 2. 98 1 056 246
诸岛区 0. 57 20. 00 33. 58 100. 00 13. 98 3. 50 818 387

2. 3　 水网综合能力评价

采用 TOPSIS 计算评价对象与正理想解和负理

想解之间的欧氏距离,得到 7 个水网分区在相应准

则层下的综合能力得分,加权计算后得到研究区水

网的综合能力得分,计算公式见文献[19]。 综合能

力得分取值范围为 0 ~ 1,参考杨卓媛等[20] 的研究,
按 0. 2 间隔进行等级划分:0 ~ 0. 2、 > 0. 2 ~ 0. 4、
>0. 4 ~ 0. 6、>0. 6 ~ 0. 8、>0. 8 ~ 1 分别对应低等、较
低、中等、中高、高等水平。
2. 4　 限制因子识别

为识别水网综合能力提升的限制因子,对标准

化指标值进行偏离度计算,结合综合权重,确定其障

碍度[21-22] ,计算公式为:

Oij =
wz,j(1 - P ij)

∑
n

j = 1
wz,j(1 - P ij)

× 100% (12)

式中:Oij 为第 i 个评价对象第 j 个指标的障碍度;
wz,j 为第 j 个指标的综合权重;P ij 为第 i 个评价对象

第 j 个指标的偏离度。

3　 结果与分析

3. 1　 南通市水网综合能力评价

3. 1. 1　 指标数据特性

基准年南通市水网分区的评价指标值如表 1 所

示。 经标准化处理后,7 个水网分区的指标值存在

显著的空间异质性,指标的变异系数(Cv )呈现“高

差异指标主导分区分化、低差异指标相对稳定” 的

特征,各指标按 Cv 值由高到低依次为:R2(0. 824)、
R3(0. 750)、D4(0. 436)、S3 (0. 415)、E2 (0. 395)、E3

(0. 340)、E4 ( 0. 337)、 D3 ( 0. 209)、 S2 ( 0. 183)、 E1

(0. 161)、D2 ( 0. 109)、R4 ( 0. 106)、 S1 ( 0. 105)、 D1

(0. 090)、R1(0. 086)、E5(0. 048)。 其中,R2 的变异

系数最大,表明外源引调水量在各水网分区中的差

异最显著,是拉开综合能力差距的首要变量。 南通

市水网分区综合能力差异主要集中在效能性与功能

·051·



性两类指标上,尤其是水资源调度能力与水质保障

方面的差异较大,调度优化能力有待提升;结构性指

标的差异相对较小,水网基础设施较为均衡。
3. 1. 2　 权重特性

表 2 为评价指标权重。 由表 2 可见,各准则层

内部权重呈现“关键因子集中”的特征。 水安全保

障维度以冲淤岸线比例(S3 )为主导,说明通道稳定

性是安全底板差异的主要决定因素;水资源调控维

度的权重集中于引江水量(R2)与河道槽蓄量(R3 ),
表明外源补给能力与内部蓄滞冗余共同决定分区调

表 2　 评价指标权重

Table
 

2　 Evaluation
 

index
 

weight

指标 AHP 熵权法 综合权重

S1 0. 461 5 0. 037 5 0. 249 5
S2 0. 307 7 0. 071 1 0. 189 4
S3 0. 230 8 0. 891 4 0. 561 1
R1 0. 340 2 0. 005 3 0. 172 8
R2 0. 182 6 0. 556 8 0. 369 7
R3 0. 182 6 0. 421 9 0. 302 3
R4 0. 294 7 0. 016 1 0. 155 4
E1 0. 250 0 0. 049 8 0. 140 8
E2 0. 250 0 0. 202 3 0. 219 3
E3 0. 125 0 0. 585 3 0. 332 5
E4 0. 125 0 0. 159 9 0. 146 9
E5 0. 250 0 0. 002 8 0. 126 5
D1 0. 234 9 0. 011 5 0. 123 2
D2 0. 234 9 0. 017 0 0. 126 0
D3 0. 156 5 0. 706 6 0. 431 6
D4 0. 373 7 0. 264 9 0. 319 3

图 3　 南通市水网综合能力及各准则层的评价结果

Fig. 3　 Evaluation
 

results
 

of
 

each
 

criterion
 

layer
 

and
 

water
 

network
 

comprehensive
 

capacity
 

of
 

Nantong
 

City

控韧性;水生态支撑维度中滞水率(E3 )权重最高,
表明水动力不足引起的滞水过程是生态功能受限的

核心瓶颈;社会协同发展维度则由人口密度(D3 )与

人均粮食占有量(D4 )共同主导,体现社会经济负荷

与粮食保障需求对水网系统形成的外部压力约束。
总体来说,指标权重分布呈现“核心要素突出、维度分

布均衡”的特征,与指标值变异系数的分布特征一致。
3. 1. 3　 现状评价

图 3 为南通市水网综合能力及水安全保障能

力、水资源调控能力、水生态支撑能力、社会协同发

展能力各准则层的评价结果。 由图 3 可见,南通市

7 个水网分区综合能力存在显著空间差异,呈现“南

强北弱”的空间分布格局:九吕区得分最高(0. 85),
属高等水平,表明其各准则层表现均衡且突出,体现

了该分区作为区域水网调度枢纽的功能地位;高沙

土区(0. 61) 与通启区(0. 60) 为中高水平;斗南垦

区、沿江圩区及诸岛区得分为 0. 46 ~ 0. 53,为中等水

平;里下河圩区最低(0. 36),为较低水平,表明其水

网系统存在较为突出的系统性薄弱环节。 总体上,
综合能力较强的分区多位于沿江地带,具备较好的

外源水源条件与工程调控基础;综合能力偏低的分

区则受位置与系统条件限制,短板更为集中。
各水网分区在不同功效维度的优势与约束存在

差异。 在水安全保障能力方面,九吕区得分最高,体
现出较强的防洪能力与水网结构稳定性;里下河圩

·151·



区与诸岛区在防洪体系与通道稳定性方面相对薄

弱,安全保障能力受限。 在水资源调控能力方面,分
区差异更为显著,通启区得分最高,表现出较高的外

源水利用与调度效率;诸岛区得分最低,反映其调度

与保障体系相对不足,水源供给受约束。 在水生态

支撑能力方面,九吕区得分仍居首位,表明其水网的

生态功能较为完善,能够有效支持水生态系统的健

康;通启区与斗南垦区得分偏低,主要受水动力不足

与滞水率偏高的影响,限制水体自净与生态恢复。
在社会协同发展能力方面,各分区得分集中在 0. 4 ~
0. 6,整体差异相对较小,但斗南垦区与高沙土区在

人口密度与粮食保障需求等方面承压较大。 总体来

看,南通市水网分区在水安全保障、水资源调控、水
生态支撑、社会协同发展等准则层上表现出差异化

的功能优势与结构性短板。 其中,沿江地区依托较

优的外源水条件与工程调控基础,综合能力较强,而
里下河圩区及诸岛区等受位置条件与系统结构制

约,在安全保障、水源调度及生态支撑方面仍存在明

显薄弱环节。
3. 2　 限制因子识别与优化策略

3. 2. 1　 限制因子识别

图 4 为南通市水网分区评价指标障碍度统计结

果。 将累计障碍度超过 50%的指标定义为关键障

碍因子,由图 4 可见,不同分区制约水网综合能力提

升的关键障碍因子具有显著的空间异质性,且在

“结构 功能 效能”属性维度上呈现出清晰的南北分

化特征。

图 4　 南通市水网分区评价指标障碍度统计结果

Fig. 4　 Obstacle
 

degree
 

statistical
 

results
 

of
 

evaluation
 

index
 

of
 

subarea
 

water
 

network
 

in
 

Nantong
 

City

a.
 

北部及淮河流域分区(里下河圩区、诸岛区)
的短板集中于结构性与功能性指标。 里下河圩区关

键障碍因子的累计障碍度为 68. 76%,受冲淤岸线

比例(24. 91%)、引江水量(13. 54%)与河道槽蓄量

(10. 72%)的限制,表明其核心制约在于通道稳定性

不足与内部调蓄及外源补水能力较弱。 诸岛区关键

障碍因子的累计障碍度为 69. 69%,其短板同样主

要来 自 引 江 水 量 ( 18. 11%)、 冲 淤 岸 线 比 例

(15. 08%)与河道槽蓄量(14. 81%),并伴随人均粮

食占有量(12. 41%)的压力,体现了资源供给能力有

限和工程结构稳定性欠缺的双重约束,同时面临一

定的农业生产压力。
b.

 

南部及沿江发达分区(九吕区、通启区) 的

短板则显著转向效能性压力,并叠加生态过程的约

束。 九吕区关键障碍因子的累计障碍度高达

94. 04%,其中人口密度(30. 26%)与人均粮食占有

量(29. 93%)合计占据超 60%,社会经济负荷成为

制约其水网综合能力进一步提升的最主要短板。 通

启区关键障碍因子的累计障碍度为 75. 11%,虽同

样由 人 口 密 度 ( 21. 07%) 和 人 均 粮 食 占 有 量

(17. 01%)主导,但滞水率(17. 72%)的障碍度尤为

突出,反映出该分区在承受外部发展压力的同时,内
部水体流动性不足的生态功能阻滞问题同样严峻。

c.
 

其他分区(斗南垦区、高沙土区、沿江圩区)
短板呈现混合性,结构、功能与效能指标交叠。

 

斗南

垦区关键障碍因子的累计障碍度为 61. 17%,主要

受人口密度(21. 69%)和连通环度(10. 11%)影响;
高沙土区关键障碍因子的累计障碍度为 56. 61%,
主要受连通环度(14. 27%) 和引江水量(12. 21%)
约束; 沿江圩区关键障碍因子的累计障碍度为

71. 00%,该区域短板集中在引江水量(21. 60%)、河
道槽蓄量(15. 49%)与人均粮食占有量(12. 30%)。
这些分区短板属性复合,既存在水网连通性、资源调

控能力等功能性不足,也面临人口、粮食等社会经济

效能压力,需多维度协同治理。
3. 2. 2　 优化策略

a.
 

结构 功能双弱型区域。 ①里下河圩区在结

构层面应实施侵蚀岸线防护与淤积河道疏浚,提升

通道稳定性,推进河湖连通与蓄滞空间恢复,优化调

蓄格局;在功能层面需增强外调水保障能力,并建立

闸 泵 库多目标联合调度模型,提升水资源调控与

防洪排涝灵活性。 ②诸岛区在结构层面应加固环岛

岸线,构建多元互补水源体系;在功能层面需建立与

独立水系相匹配的精细化水位 流量调控模式,高效

利用槽蓄容积,并辅以生态补水激活水体流动性。 结

构 功能双弱型区域的优化策略核心在于构建稳定可

靠的结构基础,以保障基本功能的高效、安全运行。
b.

 

效能压力 功能阻滞型区域。 ①九吕区在效

能层面应严格实施“四水四定”,通过总量控制、产
业转型与节水型社会建设,缓释人口与粮食压力;在
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功能层面需融合大数据与模拟技术,开展预见性调

度与自适应调控,挖掘系统潜力。 ②通启区在功能

层面需通过优化闸泵运行、建设生态补水通道、实施

河道生态化改造等措施,破解滞水率高、活水率低的

瓶颈;在结构层面需打通关键断点、清除连通障碍;
在效能层面应将水生态承载力纳入国土空间规划,
实现经济社会与水生态健康的平衡发展。 效能压

力 功能阻滞型区域在结构与基础功能相对完善的

背景下,短板突出表现为外部效能压力与内部生态

功能的矛盾。
c.

 

混合约束型区域。 ①斗南垦区在结构层面

应实施灌排渠系现代化改造与连通工程;在功能层

面应推广节水灌溉以缓解粮食压力,并优化圩区排

灌调度降低滞水风险。 ②高沙土区在结构层面需完

善水网布局,增强水系连通性;在功能层面需保障外

调水稳定性,并通过水位调度管理抑制滞水。 ③沿

江圩区在功能层面应重点提升引江能力与内部槽蓄

能力;在结构层面需配套实施河道拓浚与湿地恢复,
增加调蓄空间,并优化农业用水方式以应对粮食压

力。 混合约束型区域结构、功能、效能短板交织,需
要结构优化与功能提升协同推进。

4　 结　 论

a.
 

构建了融合“结构 功能 效能”
 

横向维度与

“目标 准则 指标”纵向层级的江海平原水网综合能

力评价指标体系, 采用主客观协同赋权, 利用

TOPSIS 进行综合评价,实现了南通市水网综合能力

量化。
b.

 

南通市水网综合能力呈现南强北弱的空间

分异格局。 九吕区综合能力最高(0. 85),各维度发

展较为均衡;通启区与高沙土区处于中高水平;斗南

垦区、沿江圩区及诸岛区处于中等水平;里下河圩区

能力最低(0. 36),主要受水安全保障与水资源调控

能力不足的制约。
c.

 

不同水网分区的短板属性存在明显差异。
北部里下河圩区、诸岛区等主要表现为结构与功能

基础薄弱;南部九吕区、通启区则表现为效能压力较

高与功能阻滞;过渡区如斗南垦区等的短板属性较

为复合。 针对不同分区特征实施差异化治理措施,
有助于提升区域水网整体协同能力。
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