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摘要:基于复杂网络理论量化了白洋淀流域的水系形态结构特征与连通性,利用典型相关分析揭示

了水系形态结构与连通性的关系。 结果表明:白洋淀流域河网密度为 0. 179 km / km2,河流频率为

0. 006 条 / km2,水系盒维数为 1. 129,地貌发育处于侵蚀幼年期;水系环度为 0. 038,节点连接率为

1. 074,水系连通度为 0. 360,整体连通性属中等偏下水平;子流域中,漕河、瀑河流域结构连通性较

好,萍河流域结构连通性最弱;河链重要程度分异明显,高、较高重要等级河链仅
 

5 条,长度占总河

长的 19. 8%,集中分布于主干河道及上游河段,低、较低重要等级河链占比
 

58. 6%;度中心性与介

数中心性高值节点主要聚集于南水北调工程沿线,而接近中心性高值节点主要分布于入淀口区域;
流域水系形态结构主要由水系盒维数驱动,水文连通性指数是水系连通性的关键响应指标。
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Abstract:

 

Based
 

on
 

the
 

complex
 

network
 

theory,
 

the
 

water
 

system
 

morphological
 

structure
 

characteristics
 

and
 

connectivity
 

in
 

the
 

Baiyangdian
 

Basin
 

were
 

quantified,
 

and
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

water
 

system
 

morphological
 

structure
 

and
 

connectivity
 

was
 

revealed
 

using
 

canonical
 

correlation
 

analysis.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

density
 

of
 

the
 

river
 

network
 

in
 

the
 

Baiyangdian
 

Basin
 

is
 

0. 179
 

km / km2 ,
 

the
 

river
 

frequency
 

is
 

0. 006
 

per
 

km2 ,
 

the
 

water
 

system
 

box
 

dimension
 

is
 

1. 129,
 

and
 

the
 

landform
 

development
 

is
 

in
 

the
 

early
 

stage
 

of
 

erosion.
 

The
 

water
 

system
 

ring
 

degree
 

is
 

0. 038,
 

the
 

node
 

connectivity
 

rate
 

is
 

1. 074,
 

and
 

the
 

water
 

system
 

connectivity
 

is
 

0. 360.
 

The
 

overall
 

connectivity
 

is
 

at
 

a
 

medium
 

to
 

low
 

level.
 

In
 

the
 

sub-
basins,

 

the
 

Cao
 

River
 

and
 

Pu
 

River
 

basins
 

have
 

good
 

structural
 

connectivity,
 

while
 

the
 

Ping
 

River
 

Basin
 

has
 

the
 

weakest
 

structural
 

connectivity.
 

The
 

importance
 

of
 

river
 

chains
 

varies
 

significantly,
 

with
 

only
 

5
 

high
 

and
 

higher
 

importance
 

level
 

river
 

chains,
 

accounting
 

for
 

19. 8%
 

of
 

the
 

total
 

length,
 

concentrated
 

in
 

the
 

main
 

river
 

channels
 

and
 

upstream
 

sections.
 

Low
 

and
 

lower
 

importance
 

level
 

river
 

chains
 

account
 

for
 

58. 6%.
 

The
 

high-value
 

nodes
 

of
 

degree
 

centrality
 

and
 

betweenness
 

centrality
 

are
 

mainly
 

concentrated
 

along
 

the
 

South-to-North
 

Water
 

Diversion
 

Project,
 

while
 

the
 

high-value
 

nodes
 

of
 

closeness
 

centrality
 

are
 

mainly
 

distributed
 

in
 

the
 

entrance
 

area
 

of
 

the
 

Baiyangdian.
 

The
 

water
 

system
 

morphological
 

structure
 

of
 

the
 

basin
 

is
 

mainly
 

driven
 

by
 

the
 

water
 

system
 

box
 

dimension,
 

and
 

the
 

hydrological
 

connectivity
 

index
 

is
 

the
 

key
 

response
 

indicator
 

of
 

water
 

system
 

connectivity.
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　 　 《国家水网建设规划纲要》提出要协同推进国

家水网的系统性规划与实施,重点解决国家层面水

资源空间分布不均问题,实现大尺度的空间均衡。
白洋淀流域作为海河流域中部的核心生态单元,是
京津冀城市群水资源供给与生态屏障的关键载体,
其水系形态结构影响着大清河水系的洪涝调节、生

物迁徙及水质净化[1] 。 然而,在气候干旱化与高强

度人类活动的双重作用下,流域尺度的水系形态结

构和连通性发生了一定变化,在此背景下分析白洋

淀流域的水系形态结构和连通性对流域水网建设及

区域水生态系统稳定具有重要意义。
目前,国内外学者已围绕水系连通性开展了广
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泛的研究。 早期研究对水系连通性的认识主要依赖

对水文情势序列的数理统计与对地貌形态的定性描

述,仅以间接指标估计连通状况,缺乏对连通性的定

量分析[2] 。 近年来,多学科交叉不断深化,河流连

通性的量化与评价方法日趋多元,夏继红等[3] 将河

流连通性定量计算方法总结归纳为图论法、水文 水

利学法、景观生态学法、生物法、综合指标评价法。
其中,图论与景观生态学法采用景观生态网络连接

度的概念,并依据图论的计算原理对区域水系连通

性进行评价,常用的指标有水系环度、节点连接率、
水系连通度、节点数等[4-6] 。 例如:Tian 等[7] 以图论

为基础构建了东辽河流域水系网络模型;李加林

等[8]通过图论与景观生态学指标,系统评估了鄱阳

湖流域的水系格局与连通性变化;李进宝等[9] 应用

景观生态网络连接度分析方法与分形理论,揭示了

克里雅河流域的水系连通性状况;徐志成等[10] 进一

步将图论中的连通环度与节点连接率纳入全国尺度

水系连通性评价体系,结合数量与水力学特征,构建

了多层次评价模型。 在功能连通性评价方面,水文

连通性指数因能综合反映地形、植被、土地利用等因

素对水流路径与泥沙输移的影响,逐渐成为评估的

重要工具[11] 。 水文连通性指数基于上坡贡献面积、
坡度、植被覆盖率等参数,能够量化水流从源区到汇

流点的潜在输移能力,尤其适用于山区 平原过渡区

的水沙连通性分析[12] 。 相关研究表明,水文连通性

指数在识别关键源区、诊断连通瓶颈、评估人类活动

干扰等方面具有较好的敏感性与适用性[13] 。
以上研究多集中于区域、流域层面开展整体水

系连通性评估,对河网中节点及河链的分布和连通

性评估不足。 近年来,相关学者将复杂网络理论与

空间分析结合,开展了识别河网关键节点及评估河

链重要性的研究。 例如:Huang 等[14] 采用复杂网络

理论从全局尺度和局部尺度两个层面,系统评价了

河网的结构连通性及其演变趋势;Yu 等[15] 构建了

包含格局、结构、功能连通性的评价指标体系,并结

合复杂网络理论评估了塔里木河流域水系连通性及

节点重要性;李发文等[16]通过对研究结果的合理性

评估,认为应用复杂网络理论能全面分析流域水系

特征及连通情况,具有良好的应用前景。
基于景观生态学法和复杂网络理论,从流域、河

链、节点 3 个层次对白洋淀流域水系的结构连通性

和功能连通性展开分析,识别关键控制节点与河段,
以期为白洋淀流域水网的建设与优化以及京津冀水

安全格局的构建提供科学依据。

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

白洋淀流域 ( 39° 01′ ~ 40° 04′ N, 113° 39′ ~
116°11′E) 属 海 河 流 域 大 清 河 水 系, 总 面 积 约

3. 12 万 km2,范围涉及河北、山西两省及北京市,涵
盖保定市、大同市、北京市房山区等 45 个县(市、
区)(图 1) [17] 。 白洋淀流域属温带大陆性季风气

候,季风气候显著,雨热同期,年平均气温为 7. 3 ~
12. 7℃ ,多年平均降水量为 564 mm,年内降水时空

分布不均,多集中于 6—8 月;多年平均蒸发量为

1 051 ~ 1 637 mm,干旱指数为 2 ~ 3,属于半湿润 半干

旱过渡带[18] 。 白洋淀流域地势西高东低,呈阶梯状

自西北向东南倾斜,依次分布中山、低山、丘陵、山前

洪积平原及东部冲积洼淀区[19] 。 流域中主要河流

有漕河、萍河、潴龙河、孝义河、唐河、府河、瀑河、拒
马河等,各河流从上游山地流经中游山地、平原生态

过渡区到下游平原区,最终汇入白洋淀[20] 。 白洋淀

是大清河水系中重要的蓄水枢纽,具有缓洪、治涝和

蓄水灌溉的重要功能,对当地气候调节和生物多样

性保护有着不可替代的作用[21] 。

图 1　 研究区概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

study
 

area

1. 2　 数据来源

水系数据来源于全国地理信息资源目录服务系

统( https: / / mulu. tianditu. gov. cn / ) 提供的 1 ∶ 100
万公众版地形数据;地形数据来源于地理空间数据

云(https: / / www. gscloud. cn / );土地利用数据来源

于中国年度土地覆被数据集及其动态数据集

(CLCD) ( https: / / zenodo. org / );归一化植被指数

(NDVI)数据来源于 GEE 的 Landsat
 

8 影像数据。
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2　 研究方法

2. 1　 水系形态结构和连通性的量化

基于复杂网络理论,将区域内水系构建为有向

空间网络,将河流的端点及河流间的交汇点简化为

节点,将两个交汇点之间的河段简化为边[16] ,并进

行拓扑关系验证。 本文从面、线、点 3 个层面分别选

取相关指标,对白洋淀流域水系形态结构和水网连

通性进行分析。
面层面上,在水系形态结构方面,选取河网密度

(即河流总长度与流域总面积之比,反映水系长度

发育程度)、河流频率(即河流总条数与流域总面积

之比,反映水系数量发育程度)和水系盒维数(即基

于网格覆盖法计算的分形维数,反映水系形态的复

杂程度与标度特性)3 个指标,计算方法见文献[9]。
在连通性方面,进一步划分为结构连通性与功能连

通性:结构连通性选取基于图论的水系环度(衡量

网络中闭合环状拓扑结构的发育程度)、节点连接

率(反映各节点连接强度的平均水平)和水系连通

度(表征河网整体连通强弱程度)3 个指标,计算方

法见文献[2],参考李保琦等[22-23] 的研究,依据水系

环度、节点连接率、水系连通度对水系结构连通性进

行等级划分,划分标准见表 1(表中 α 为水系环度;β
为节点连接率;γ 为水系连通度。 下同);功能连通

性选取水文连通性指数 1 个指标,其能够综合考虑

上坡贡献面积、地形坡度、地表覆盖权重及下坡流动

路径长度等因素,可量化径流和泥沙沿流动路径到

达汇流点的可能性[12] ,计算公式为:

IC =
􀭵w􀭵S Aup

∑
i

(di / w iSi)
(1)

式中:IC 为水文连通性指数;Aup 为上坡贡献面积; 􀭵w
为上坡贡献面积的平均权重;􀭵S 为上坡贡献面积的

平均坡度;di 为单元 i 沿下坡方向的流动路径长度;
w i 和 Si 分别为单元 i 的权重和坡度。

表 1　 水系结构连通性等级划分标准

Table
 

1　 Classification
 

standard
 

for
 

water
 

system
 

structure
 

connectivity
 

levels

等级 α β γ

优 >0. 5 ~ 1 >1. 07 ~ 1. 30 >0. 37~ 0. 50
良 >0. 3 ~ 0. 5 >1. 05 ~ 1. 07 >0. 35~ 0. 37
中 >0 ~ 0. 3 >1. 00 ~ 1. 05 >0. 30~ 0. 35
差 -1 ~ 0 0 ~ 1. 00 0~ 0. 30

线层面上,选取河链重要程度 1 个指标,即移除

某条河链前后河网的整体连接性指数变化比例,可
评估该河链在河网中的重要程度,河链重要程度越

高,代表该河链在河网中越重要,当该河链中断时对

整个河网产生的影响越大,计算公式见式(2)。 当

进行河链重要程度评价时,超过距离阈值的河链不

连通,确定最佳距离阈值,保证既不会因阈值过小而

使部分关键河链(如主干流、连通枢纽河段)的重要

程度被低估,也不会因阈值过大而使河链重要性排

序模糊[24] ,本文的最佳距离阈值确定为 1 800 m;河
链的链接采用概率方式,本文链接概率取 0. 5。 依

据河链重要程度对河链重要性进行等级划分:
>12. 70 ~ 25. 08、 > 6. 78 ~ 12. 70、 > 2. 61 ~ 6. 78、
>0. 86 ~ 2. 61、0 ~ 0. 86 分别对应高、较高、中等、较
低、低 5 个重要等级。

DIj =
IL - ILj

IL

× 100 (2)

其中 IL = ∑
n

j = 1
∑

n

k = 1

a jak

1 + n jk
A2

式中:DI j 为河链 j 的重要程度;IL 为整体连接性指

数;IL j 为移除河链 j 后的整体连接性指数;a j、ak 分

别为河链 j、河链 k 的长度;n 为河链总数;n jk 为河链

j 与河链 k 之间最短路径的链接数;A 为流域面积。
点层面上,选取度中心性(即与节点直接连接

的邻居节点数,反映局部连接广度)、接近中心性

(即节点到其他所有节点的最短路径距离之和的倒

数,反映节点在河网中的几何中心程度)、介数中心

性(河网中任意两个节点之间的最短路径经过该节

点的比例,反映节点作为河网中桥梁的控制作用)
3 个指标,计算方法见文献[15]。 度中心性取值为

1、2、3、4 分别表示端点节点、过境节点、三岔交汇节

点、多岔枢纽节点。 依据接近中心性和介数中心性

对节点进行等级划分: > 0. 50 ~ 1、 > 0. 25 ~ 0. 50、
>0. 11 ~ 0. 25、 > 0. 04 ~ 0. 11、 0 ~ 0. 04 和 >3 960 ~
7 220、>2 355 ~ 3 960、>1 017 ~ 2 355、>348 ~ 1 017、0 ~
348 分别对应高、较高、中等、较低、低 5 个重要等级。
2. 2　 典型相关分析

为揭示白洋淀流域水系形态结构与连通性之间

的内在联系,基于典型相关分析方法对水系形态结

构与连通性进行分析。 典型相关分析是研究两组变

量之间整体相关性的多元统计方法[25] ,该方法通过

提取两组变量的线性组合,形成若干对典型变量,使
每一对典型变量之间的相关系数达到最大,同时保

证不同对典型变量之间互不相关,从而全面揭示两

组多变量数据集之间的综合关联特征。 具体而言,
本文将反映水系形态结构的河网密度、河流频率和

水系盒维数 3 个指标作为第一组变量(形态结构

组),将表征水系连通性的水系环度、节点连接率、
水系连通度和水文连通性指数 4 个指标作为第二组

变量(连通性组);通过典型相关分析,构建两组变
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量的典型相关结构,识别两组变量之间的主要耦合

关系及其主导因子,量化形态结构组指标对连通性

组指标的综合解释程度,从而揭示白洋淀流域水系

形态结构对连通性的影响机制。

3　 结果与分析

3. 1　 水系形态结构特征

图 2 为白洋淀流域及各子流域的水系形态结构

指标。 白洋淀流域共计 199 条河流、421 条廊道、
392 个节点。 其中,拒马河流域水系数量最多,包括

84 条河流、165 条廊道、159 个节点;漕河流域水系

数量最少,包括 3 条河流、6 条廊道、5 个节点。 白洋

淀流域的河网密度为 0. 179 km / km2,河流频率为

0. 006 条 / km2,水系盒维数为 1. 129。 8 个子流域

中,萍河流域的河网密度和河流频率最大,分别为

0. 245 km / km2 和 0. 012 条 / km2;瀑河流域河网密度

次之,为 0. 220 km / km2;孝义河流域河网密度最小,
为 0. 150 km / km2;漕河流域的河流频率最小,为

0. 003 条 / km2。 在发育程度上,拒马河流域的水系

盒维数最大,为 1. 136,漕河流域的水系盒维数最

小,为 1. 082。 可见,拒马河流域内水系数量较多、
河网交织复杂,水系盒维数也相对较大;而孝义河、
漕河等流域河网密度较小,水系结构相对简单,水系

盒维数也较小。

图 2　 白洋淀流域及各子流域的水系形态结构指标

Fig. 2　 Water
 

system
 

morphology
 

and
 

structural
 

indicators
 

in
 

the
 

Baiyangdian
 

Basin
 

and
 

each
 

sub-basin

3. 2　 水系连通性

3. 2. 1　 结构连通性

图 3 为白洋淀流域及各子流域的结构连通性指

标。 由图 3 可见,白洋淀流域的水系环度、节点连接

率、水系连通度分别为 0. 038、1. 074、0. 360,评价等

级分别为中、优、良,表明流域河网水系中每个节点

的物质交换能力和连接水系的能力较弱,河网水系

之间的结构连通性和水分转移能力一般。 各子流域

中,漕河流域的水系环度为 0. 400,评价等级为良,
其余子流域的水系环度评价等级均为中。 漕河、瀑
河、孝义河、唐河、府河流域的节点连接率分别为

1. 200、1. 300、 1. 250、 1. 128、 1. 071,评价等级均为

优;潴龙河、 拒马河流域的节点连接率分别为

1. 037、1. 038,评价等级为中;萍河流域的节点连接

率为 0. 952,评价等级为差。 漕河、瀑河、孝义河、唐
河、府河流域的水系连通度分别为 0. 667、0. 542、
0. 454、0. 386、0. 417,评价等级均为优;潴龙河、拒马

河、萍河流域的水系连通度分别为 0. 354、0. 350、
0. 351,评价等级均为良。 总体上,漕河、瀑河、孝义

河、唐河流域的结构连通性指标值高于白洋淀流域

整体,结构连通性较好;萍河流域在所有子流域中结

构连通性最弱。

图 3　 白洋淀流域及各子流域的结构连通性指标

Fig. 3　 Structural
 

connectivity
 

indexes
 

in
 

the
 

Baiyangdian
 

Basin
 

and
 

each
 

sub-basin

3. 2. 2　 功能连通性

图 4 为白洋淀流域水文连通性指数的空间分

布。 由图 4 可见,水文连通性指数最小值为-6. 58,
最大值为 5. 42,平均值为-3. 45,整体呈现山区高、
平原低的空间分异特征。 大清河山区以森林、草地

等自然植被覆盖为主,植被截留与水土保持能力较

强,但受地形影响,海拔落差为 300 ~ 800 m,地势起

伏显著提升了坡面径流速度与河道水力梯度,使得

水沙在重力驱动下的运移能力增强,进而导致水文

连通性指数较高。 而大清河淀西区域主要以建设用

地、未利用地及耕地为主,为典型平原地貌,海拔多

为 5 ~ 20 m,地形平坦导致水流速度减缓,水文连通
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性指数集中在
 

-6. 58
 

~ -1. 50
 

的低值区间,功能连

通性整体较低。

图 4　 白洋淀流域水文连通性指数的空间分布

Fig. 4　 Spatial
 

distribution
 

of
 

hydrological
 

connectivity
 

index
 

in
 

the
 

Baiyangdian
 

Basin

图 5　 白洋淀流域及各子流域水文连通性指数小提琴图

Fig. 5　 Violin
 

plot
 

of
 

hydrological
 

connectivity
 

index
 

in
 

the
 

Baiyangdian
 

Basin
 

and
 

each
 

sub-basin

图 5 为白洋淀流域及各子流域水文连通性指数
小提琴图。 由图 5 可见,白洋淀流域及各子流域的
水文连通性指数分布范围为-5 ~ -2

 

,均为负值,表
明流域的功能连通性整体处于偏弱水平。 水文连通
性指数较大的区域主要分布在水库、流域出口等,各
子流域的水文连通性指数峰值集中在-4 ~ -3,说明
多数区域的功能连通性处于弱连通区间,且与整个
流域分布规律基本一致;水文连通性指数接近 0 的
区域偏少。 府河流域、孝义河流域、瀑河流域及萍河
流域的水文连通性指数范围为- 4 ~ -3,拒马河流
域、唐河流域、潴龙河流域水文连通性指数范围较
大,为-5

 

~ -2,均值为-3
 

左右。 在空间差异上,拒
马河流域的功能连通性整体略高于其他子流域。
3. 3　 重要河链及节点识别
3. 3. 1　 河链重要等级空间分布

图 6 为白洋淀流域河链重要等级空间分布。 由

图 6 可见,白洋淀流域高重要等级的河链仅有 3 条,
为沙 河、 唐 河 及 南 水 北 调 工 程, 长 度 之 和 为

792. 74 km,占流域总河长的 14. 2%;较高重要等级

河链也仅有 2 条,为磁河和拒马河,长度之和为

314. 59 km,占流域总河长的 5. 6%;低重要等级、较
低重要等级河链长度为 3 273. 03 km,占流域总河长

的 58. 6%, 其中较低重要等级河链长度占比为

27. 2%,低重要等级河链长度占比为 31. 4%。 空间

上,重要等级为较高及以上的河链主要分布于主干

河道。

图 6　 白洋淀流域河链重要等级空间分布

Fig. 6　 Spatial
 

distribution
 

of
 

river
 

link
 

importance
 

level
 

in
 

the
 

Baiyangdian
 

Basin

3. 3. 2　 节点重要等级空间分布

图 7 为白洋淀流域节点重要等级空间分布。 由

图 7(a)可见,白洋淀流域节点度中心性值以 1、3 为

主,其中值为 1 的节点数为 171, 占总节点数的

43. 5%,主要为各河道的源头或入淀口末端;值为 3
的节点数为 161,占总节点数的 41. 0%,主要分布在

沙河流域、唐河流域中部、萍河流域、瀑河流域及拒

马河流域;值为 4 的节点数为 26,占总节点数的

6. 6%,主要集中在南水北调工程线,部分集中在萍

河流域。 高度中心性的节点是多条河道的交汇点,
实现了不同支流径流的汇聚与分流,成为流域上游、
中游支流水系的汇流中心,保障了支流水系与干流

的连通性。 由图 7(b)可见,白洋淀流域节点接近中

心性以低重要等级为主,低重要等级的节点数为

282,占总节点数的 71. 8%;高重要等级的节点数为

23,占总节点数的 5. 9%,零星分布于拒马河下游、
白洋淀入淀口及潴龙河流域。 低接近中心性节点多

为上游支流节点,由于路径迂回、传输距离长,对下

游变化响应迟缓,物质能量交换效率低;高接近中心

性节点作为流域水系的通达核心,其优越的空间通
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图 7　 白洋淀流域节点重要等级空间分布

Fig. 7　 Spatial
 

distribution
 

of
 

node
 

importance
 

level
 

in
 

the
 

Baiyangdian
 

Basin

达性使其成为上游径流向下游淀区汇聚的关键中

枢,尤其是淀区入淀口节点,对淀区生态安全具有决

定性影响。 由图 7(c)可见,白洋淀流域节点介数中

心性同样以低重要等级为主,低重要等级节点数为

305,占总节点数的 77. 6%;高重要等级的节点数为

6,占总节点数的 1. 5%,主要集中在南水北调工程

线;较高重要等级的节点数为 12,占总节点数的

3. 1%,主要集中在潴龙河上游沙河区域。 高介数中

心性节点是流域水系的中介核心,南水北调工程线

节点主导人工调水的流域内分配,控制补水覆盖范

围与效率,其连通状态决定流域局部乃至整体水系

的稳定性。 作为多指标高值叠加节点,南水北调工

程沿线节点整合了连接、通达、控制三重功能,构成

流域水系的核心枢纽综合体,对白洋淀流域水资源

优化配置、生态补水保障及水系连通性维持具有重

要作用。

3. 4　 水系形态结构与连通性的关系

采用典型相关分析方法探究白洋淀流域水系形

态结构与连通性之间的内在联系,共获得 3 对典型

变量,其中只有 1 对典型变量的相关系数(0. 997)
通过 0. 05 显著性水平检验,记为(U1,V1 ),选择其

进行分析,得到水系形态结构与连通性的典型相关

结构,如图 8 所示。 U1 代表水系形态结构,水系盒

维数的典型载荷系数最高,为 0. 723,说明水系结构

的复杂程度是构成水系形态结构典型变量的核心正

向指标;河流频率的典型载荷系数为-0. 640,对 U1

产生负向贡献,这与流域内短小、低级别支流较多有

关;河网密度的典型载荷系数为-0. 283,对 U1 产生

负向贡献,但影响较弱。 V1 代表连通性,水文连通

性指数的典型载荷系数最高,为 0. 506,对 V1 产生

正向贡献,说明当水文连通性指数增大时,汇流路径

实际长度增加,地形更趋于汇集水流,局部水力坡降
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减缓,蓄水能力和水文连通性增强;节点连接率、水
系环度、水系连通度的典型载荷系数分别为 0. 244、
0. 229、0. 176,对 V1 有一定的正向贡献,但未呈现主

导作用。

图 8　 水系形态结构与连通性的典型相关结构

Fig. 8　 Typical
 

correlation
 

structures
 

between
 

water
 

system
 

morphology
 

structure
 

and
 

connectivity

4　 讨　 论

4. 1　 白洋淀流域水系特征归因

本文分析表明,白洋淀流域各子流域在水系形

态结构和连通性方面存在显著的空间异质性,其核

心指标的分异特征与自然地理背景及人类活动密切

相关。 在水系形态结构方面,从全流域尺度看,河网

密度为 0. 179 km / km2,河流频率为 0. 006 条 / km2,
表明流域整体水系发育尚不成熟,河网分布相对稀

疏,水系结构相对简单[26] ;整体水系盒维数小于

1. 6,表明白洋淀全流域地貌仍处于侵蚀发育初

期[27] 。 空间上,拒马河水系盒维数最大,其流经山

区地形保留了相对完整的自然水系分形特征,复杂

的地形起伏为水系分支拓展提供了天然条件,进而

具备较强的水文调蓄能力[28] 。 相比之下,府河、孝
义河、漕河流域等的水系结构趋于简单,水系盒维数

与河网密度均较低,这与下游平原区长期的人工渠

化、围垦及城乡建设用地扩张密切相关,自然水系的

空间连续性受到显著破坏,水系分支被截断或改造

为单一功能渠道,导致水系发育受限[29] 。 萍河流域

河网密度和河流频率均为各子流域最大,但其水系

环度、节点连接率均处于较低水平,呈现出“密度高

但连通性差” 的特征,这可能与萍河流域内存在大

量围堤围埝阻隔、人工渠道改造等强烈人为干扰有

关,人类活动对水系结构产生了一定的碎片化效

应[30] 。 本文分析结果中白洋淀流域水系形态结构

特征与丁越岿等[31] 研究中“上游山区段呈树枝状,
中部平原段呈编织状”的论述高度吻合。

在功能连通性方面,白洋淀流域子流域中,漕
河、瀑河、孝义河流域地处大清河淀西,虽具有复杂

的分支结构,但漕河流域、瀑河流域的水文连通性指

数在-5 ~ -4
 

范围占比最高,表明其受平原地形影

响,水流速度减缓,水沙输移受阻,功能连通性仍处

于偏弱水平,说明线性连通性与功能连通性存在差异

的核心驱动因素是地形地貌与水流动力条件[32] 。 拒

马河、潴龙河、唐河流域上游均为山区,山区复杂的分

形水系为水流提供了多元路径与调蓄空间,通过地形

起伏增强水流动力异质性,为功能连通性的维持提供

了基础条件,揭示了地形地貌通过调控水流动力条

件,间接影响结构 功能协同效率的机制[33] 。
水系形态结构及连通性典型相关分析结果揭示

了白洋淀流域水系发育度与连通度存在极强的正向

关联,水系盒维数作为发育度的核心正向因子,与功

能连通性作为连通度的主导指标,共同构成了协同

演化的核心。 这一发现明确了结构复杂度是功能连

通性高效发挥的前提,而功能连通性的提升又会提

高水系发育的质量,与窦明等[34]的研究结果一致。
4. 2　 关键廊道与枢纽节点主导的白洋淀流域水系

连通性格局

　 　 从河链重要性分析结果可以看出,白洋淀流域

高重要等级的河流仅 3 条,较高重要等级的河流仅
 

2 条,二者总长度占流域总河长不足
 

20%,但构成了

流域连通的核心框架;而低、较低重要等级河链占比

高达
 

58. 6%,这些支流多以局部汇流为主要功能,
对全流域连通性的贡献有限。

对节点中心性的分析进一步揭示了节点层面的

枢纽控制效应与层级分化[35] 。 节点度中心性以
 

1
 

和
 

3
 

为主,值为 1
 

的节点多分布于上游源头或入淀

口末端,仅承担单一汇流或输水功能,值为 3
 

的节点

广泛分布于主要子流域,而值为 4
 

的高连接性节点

集中于南水北调工程线,体现了人工枢纽对节点连

接效率的提高效果[36] 。 接近中心性与介数中心性

的层级分化更显著,71. 8%
 

的节点接近中心性值处

于低重要等级,77. 6%
 

的节点介数中心性值处于低

重要等级,而高重要等级节点占比极低,且高介数中

心性节点主要聚集于南水北调工程线及潴龙河上游

沙河区域,成为维持流域连通性的中介核心。
这一格局本质是自然拓扑结构与人工干预共同

作用的结果,自然水系的树状向网状过渡特征,促使

多数支流与节点边缘化[37] ,而南水北调工程等人工

与自然主干廊道的叠加,进一步强化了核心与边缘

的分化。 值得注意的是,高重要等级河链与节点的

空间耦合形成了连通性的关键支撑网络,其功能发

挥直接决定全流域结构 功能协同的效率。 核心廊

道的结构完整性与节点的高连接性是促进结构复杂

度向功能连通性转化的重要纽带,而多数边缘河链

与低重要性节点的弱连通状态,则成为制约全流域

协同提升的主要瓶颈[38] 。
白洋淀流域修复工作需坚守结构优化优先于数

量扩张原则,聚焦结构、功能协同提升,自然水系保
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留区侧重保护分形结构与地形 水系耦合关系,维护

水流动力异质性;平原区通过增设分支、构建闭合环

路,辅以生态护岸、地形微改造等动力调控措施,破
解线性连通性强而功能性弱的问题。 同时,依托核

心廊道与枢纽节点,通过主干廊道分支拓展、枢纽节

点功能升级,推动全流域从树状向网状结构转型,提
高结构优化、功能强化的转化效率。

5　 结　 论

a.
 

白洋淀流域河网密度为 0. 179 km / km2,河流

频率为 0. 006 条 / km2,水系盒维数为 1. 129,整体处

于侵蚀幼年期。 拒马河流域因山区地形保留完整,
自然水系分形特征显著,水系形态结构较复杂;萍河

流域的河网密度最高,但受围堤围埝阻隔等人为干

扰,连通性受限;漕河、孝义河流域受平原区人工渠

化、围垦影响,水系结构相对简单。
b.

 

白洋淀流域水系环度为 0. 038(中),节点连

接率为 1. 074(优),水系连通度为 0. 360(良)。 子

流域中,漕河、瀑河流域的结构连通性较优,萍河流

域结构连通性最弱。 功能连通性上,水文连通指数

呈山区高、平原低的空间分布特征,山区地形提升了

水流动力,促进水沙输移,平原区地形平坦导致水流

速度减缓,功能连通性偏弱。
c.

 

河链与节点重要等级空间分布差异明显,高
及较高重要等级河链仅

 

5 条,占总河长的
 

19. 8%,
集中于主干河道及上游河段;低及较低重要等级河

链占比
 

58. 6%。 高重要等级节点聚集性明显,南水

北调工程沿线节点由人工调水功能主导连接与调

控,白洋淀入淀口节点保障入淀水流,共同构成流域

连通核心枢纽。
d.

 

水系形态结构与连通性相关性强,水系盒维

数是水系形态结构的正向核心驱动指标,水文连通

性指数是连通性的关键响应指标,二者协同支撑流

域水系结构、功能演化。
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