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长江荆南三口水系调蓄能力演变及其与
水系结构的关联性

李景保,于丹丹,杨　 波,代　 稳,李　 欢

(湖南师范大学资源与环境科学学院,湖南 长沙　 410081)

摘要:基于 1955 年、1978 年、1990 年、2008 年、2016 年 5 个时期的河网单位面积槽蓄容量和单位面

积可调蓄容量、河网槽蓄容量和可调蓄容量 4 个指标参数,对比分析了三口地区水系调蓄能力时空

变化,运用相关分析法剖析了水系结构与调蓄能力的关系。 结果表明:①河网槽蓄容量由 1955 年

的 9 548． 52 万 m3 减至 2016 年的 7 049． 01 万 m3,减少了 26． 17% ;河网可调蓄容量由 1955 年的

4 696． 39 万m3 逐渐减至 2016 年的 2 461． 13 万 m3,共减少 47. 59% 。 ②河网单位面积槽蓄容量和

河网单位面积可调蓄容量具有明显的等级差异,单位面积可调蓄容量以低等级河流(1、2、3 级)减

少幅度最大,而 4 级和 5 级河流的调蓄能力各指标参数减少值相对较低。 ③在 5 个时期中各水系

区河网槽蓄能力和可调蓄能力均呈不断下降的态势,其中以藕池河水系区衰退程度最大,河网单位

面积槽蓄能力和单位面积可调蓄能力最弱的是虎渡河水系区。 ④水系调蓄能力与河网结构特征、
河流水文连通、水系连通度、水系连通性均在 0. 01 水平上,呈显著正相关。
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Regulation capacity changing trend and its relation with river network structure in Jingnan Three Port of Yangtze
River∥LI Jingbao, YU Dandan, YANG Bo, DAI Wen, LI Huan(College of Resources and Environmental Sciences, Hunan
Normal University, Changsha 410081,China)
Abstract: Based on four index parameters of tank storage capacity per unit area, adjustable storage capacity per unit area,
channel storage capacity in river network and adjustable storage capacity in 1955, 1978, 1990, 2008 and 2016, the spatial
and temporal variations of water system storage capacity in Jingnan Three Port of Yangtze River are compared and analyzed,
and the relationship between water system structure and storage capacity is analyzed by correlation analysis method. The
results show that: (1) The storage capacity of river network channel decreased by 26. 17% from 9 548. 52 × 104 m3 in 1955
to 7 049. 01 × 104 m3 in 2016. The adjustable storage capacity of river network gradually decreased from 4 696. 39 × 104 m3

in 1955 to 2 461. 13 × 104 m3 in 2016, a total decrease of 47. 59% . (2) There are obvious gradation differences between
channel storage capacity per unit area of river network and adjustable storage capacity per unit area of river network. The
adjustable storage capacity per unit area of the low-grade River ( grades 1, 2 and 3) decreases the most, while the
parameters of the four-grade and five-grade rivers decrease relatively low. (3)In the five periods, the storage capacity and
adjustable storage capacity of the river network in each river system area have been declining. Among them, the decline of
the Ouchi river system area is the greatest, and the lowest of the channel storage capacity and adjustable storage capacity
per unit area of the river network is the Hudu River system area. (4) There is a significant positive correlation between
water system storage capacity and the structure characteristics of river network, river hydrological connectivity, and
connectivity degree of river network and river network connection at the level of 0. 01.
Key words: river network structure; hydrological connectivity; regulation capacity; river network of Jingnan Three Port
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　 　 河流系统是自然界最重要的生态系统之一[1],
是水资源形成与演化的主要载体,是人类社会发展

的重要支撑[2]。 流域水系具有水资源调配、泄洪排

涝、供水、蓄水、净化水质、航运、水景、生态修复等自

然功能和社会功能,特别是河网调蓄在削减洪峰、降
低洪水危害中具有重要作用。 随着区域经济社会的

发展,人类活动干扰下的河流结构趋于简化,河流数

量减少[3],进而削弱了河网的自然调蓄能力[4]。 河

网功能、河流结构与河网调蓄能力之间的关系越来

越受到关注。 目前对水系调蓄能力的研究, 主要侧

重于 4 个方面:①对湖泊调蓄能力的研究[5-6], 从不

同角度系统分析构造运动、围垦、泥沙淤积以及裁弯

取直等影响湖泊调蓄能力的因素及其影响程度;②对

不同尺度流域水系调蓄能力的研究[7], 其研究方法

是通过建立 DEM 模型和淹没水位、淹没面积和淹水

量之间的回归关系,估算出区域水系的洪水调蓄容

量;③对河网调蓄能力的研究[8 - 11],通过建立河网产

汇流模拟模型, 用不同的方式概化河网,计算其调蓄

容量;④借助 SOBEK 模型建立简化区域河网模型,并
通过设置不同的河流形态和结构情景,模拟河网结构

变化对河网调蓄能力的影响,为基于调蓄目标的河网

改造和水系综合整治提供量化技术支持[12-14]。
荆南三口河系位长江中游(荆江)南岸,是连接

荆江与洞庭湖的水流通道。 近 60 多年来受纵横交

错的水利工程影响,河网密度、水面率、河网复杂度、
支流发育系数、分维数等水系结构特征值均呈较大

幅度的减少或下降趋势[15],导致该地区河流断流时

间延长,枯期水资源短缺[16-18]。 本文首先对河网调

蓄能力进行计算,然后分析不同等级河流调蓄能力

的时间变化,再对比分析不同水系片区调蓄能力的

空间差异,最后用相关分析法分析水系结构与调蓄

能力的关联程度。 该研究旨在对生态河网建设,恢
复河流生态结构,维系河流健康,以及实施河湖水系

连通工程提供借鉴。

1　 站点选择与三口水系调蓄能力计算

1. 1　 研究时期与河网区系的划分

荆南三口水系是沟通长江与洞庭湖北部地区的

水流通道, 主要由松滋河、虎渡河、藕池河、华容河

(1958 年堵口建闸)分泄长江水入洞庭湖北部的河

道所组成的平原水网(图 1)。 为了便于比较研究,
首先,依据水利工程运行时间将 1951—2016 年划分

5 个时期即 1951—1955 年、1956—1978 年、1979—
1990 年、 1991—2008 年、 2009—2016 年, 并 选 取

1955 年(相对稳定期即基准期)、1978 年(下荆江三

处裁弯工程后)、1990 年(葛洲坝水利枢纽运行后)、

2008 年(三峡水库试验性蓄水运行及退田还湖工程

初期)、2016 年(三峡水库及退田还湖稳定期)的水

系纸质图、地形纸质图和影像图, 其比例尺均为

1∶ 50 000,以保持相关资料的一致性。 基于水系的

完整性,以天然水系为单元,将荆南三口水系划分为

松滋河、虎渡河、藕池河、华容河 4 大水系片区(图 1,
表 1)。 依据河道普查资料对河网开展分析后确定 1
~2 级河流河水深度取值 2． 00 m,3 ~4 级河流河水深

度取值 5． 00 m,5 级主干河流河水深度取值 6． 00 m。

图 1　 荆南三口河系主要水文站点分布

1. 2　 水系调蓄能力指标的设定与计算方法

基于水系调蓄能力的内涵,同时考虑数据的可

获取性,在松滋河、虎渡河、藕池河三大水系中各取

一处具有代表性的水位站,分别为新江口、弥陀寺和

管家铺站,并从荆州水文局获取以上 3 站的多年平

均水位、警戒水位和历年最低日水位。 基于荆南三

地区河道特征资料的可取性,选择槽蓄容量、可调蓄

容量、单位面积槽蓄容量和单位面积可调蓄容量 4 个

指标,并进行量化,用其值表征三口水系调蓄能力。
a. 槽蓄容量。 槽蓄容量代表的是河流水位在

一般情景下河道所承载水体的总容量,在本文中代

表的是荆南三口地区的河流水位在常水位时河道所

承载水体的总容量。 其数值的变化直接反映水系容

蓄水量及涝水的调度能力,对区域水环境容量的确

定、水资源调度以及防洪排涝都有重大意义。 以黄

海高程作为各水位站点的基准面,每个水位站点所

对应的水位值应该是稍高于实际所测量的水位值。
由于该地区位于洞庭湖以北地区,地形较为平缓,流
域内河流众多,水系结构和连通变化较为复杂,因
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表 1　 荆南三口地区水系片区划分及各片区的概况

水系片区 各水系片区概况

松滋河

松滋入口后分东西两支,东支从松滋口进入后往东经沙道观、米积台、浦田咀至中河口,往东有一支经黑狗河垱入虎渡河,东支主

流仍循南坪、沙窝等在瓦窑与西支汇合,全长 87． 35 km。 西支从松滋河起经新江口、新垱、狮子口等支流至瓦窑河(83． 36 km)逐
渐与东支汇合后又分为三支:即东支(大湖口河)全长 42 km,中支(自治局河)全长 28． 93 km,西支(官埦河)全长 35． 5 km

虎渡河

虎渡河全长 133． 3 km,自太平口分泄长江水经弥陀寺、黄金口至黑狗垱,松滋东支河口汇入,在经黄山头南闸进入湖南省境

内,经大杨树、董家垱、陆家渡至小河口与松滋河汇合,其中从南闸至小河口全长 42． 7 km。 湖北省境内从太平口至黄山头南

闸全长 90． 6 km。 荆江分洪工程建成后,南闸建成,南闸以下又称陆家渡河

藕池河

藕池河从入口处分为康家岗、管家铺二口,全长 193． 5 km,从其分合关系,习惯上分为东支、西支、中支。 从藕池河入口后经康

家岗、管家铺、胡子口、注滋口、新洲等注入东洞庭湖,全长 91 km,称藕池东支;从黄金咀往西有一支流南下称藕池中支,在湖

南境内称荷花咀河;从黄金咀经团山寺至陈家岭分为东西两支,西支称陈家岭小河,两支流汇合后至茅草街运河与松、澧、虎
洪道合流后注入洞庭湖

华容河

长江水进入后在湖北省境内称调弦河,在湖南省境内称华容河。 经焦山镇至大王山进入石山矶至华容县城分南、北两支,其
中间为华容县、新华垸,至罐头尖汇合,经旗杆咀入湖。 从调弦口至旗杆咀全长 60． 5 km,其中湖北石首段长 12 km,湖南华容

段 35． 5 km,君山段 13 km。 1958 年冬上游建调弦口闸控制,下游在旗杆咀建六厅闸,从此不再分泄长江水入湖

此,为使计算更加简便,把河道看作是矩形的,槽蓄

容量 C 的计算公式为

C = (Ah - Dg)LW (1)
式中:Ah为正常水位;Dg为河水深度;L 为河道长度;
W 为河流的对应宽度。

b. 可调蓄容量。 可调蓄容量是指河流在一般

情况下,可以连续最大限度承载水体的总容量,或者

说是河道从某一水位上升到一定水位(通常是指由

低水位上升到警戒水位)时这一时段矩形河道所承

载水体的总容量。 在防洪的角度来看,河网可调蓄

容量 AC对洪水调蓄作用尤为明显,其计算公式为

AC = C j - C i (2)
式中:C j为河流在警戒水位时所对应的槽蓄容量;C i

为河流在最低水位时的槽蓄容量。
c. 单位面积槽蓄容量。 单位面积槽蓄容量表

示水位在一般条件下河网槽蓄容量和区域面积之

比,它是对河网调蓄能力的一种直观反映。 比值越

大,也就直观地反映出研究区域内河网的蓄水能力

相对较强。 单位面积槽蓄容量 SR的计算公式为

SR = C / A (3)
式中 A 为研究区所对应的水系片区的面积。

d. 单位面积可调蓄容量。 单位面积可调蓄容

量是指河道水位由某一水位上升到一定水位时这一

时段矩形河道所承载水体的总容量,即为与所计算

河流的区域面积之间的比值,表示的是所计算对应

区域河道对洪水的调节能力。 单位面积可调蓄容量

ASR的计算公式为

ASR = AC / A (4)
基于参考文献[18-19],获取荆南三口地区各水

系片区及各不同等级河流的长度、宽度、数目等基本

数据,并通过荆州水文局得到各水位站点相应的水

位数据。 再运用式(1) ~ (4)分别计算该研究地区

各水系片区槽蓄容量 C、可调蓄容量 AC、单位面积

槽蓄容量 SR、单位面积可调蓄容量 ASR。 值得指出

的是,在计算以上 4 个参数时,为了使计算得以实现

做如下假设:①河流的河床假设其为矩形,这样的假

设是为了使河断面宽度不随水深变化而产生不同的

宽度;②假设研究区域人类活动对小河流的宽度变

化影响不大,且河流宽度没有固定数值,处于不断变

化之中。 根据荆南三口地区的河势,1 级河流的河

宽度统一取值 5． 0 m,2 级河流 15． 0 m,3 级河流

30． 0 m,4 级河流 40． 0 m,5 级河流 60． 0 m。

2　 水系调蓄能力的时空变化

水系调蓄能力指单位面积可调蓄容量与单位面

积槽容量之和,其大小受河流水位、长度、数目和面

积等方面的影响。
2. 1　 不同时期水系总调蓄能力的变化

基于荆南三口水系结构的一些特征参数如河

长、河流数目等[18],再运用式(1) ~ (4)得到不同时

期该研究区水系总体调蓄能力(表 2)。 通过比较

1955 年、1978 年、1990 年、2008 年、2016 年 5 个不同

时期的水系总调蓄能力,可以发现荆南三口地区水

系总调蓄能力的各参数指标数值均呈逐期减小状

态。 其中,从 1955 年到 2016 年水系槽蓄容量 C 减

少了 26． 17% ,而河网调蓄容量 AC减少了 47． 59% 。
就年均减幅而言,水系的槽蓄容量和可调蓄容量在

1955—2016 年间年均减少量分别为2 499． 51万 m3

和 2 236． 56 万m3。 水系单位面积槽蓄容量由 1955
年的 2． 35 万m3 / km2 逐期减少到 2016 年的 1． 74 万

m3 / km2;水系单位面积可调蓄容量 ASR由 1955 年的

1． 15 万m3 / km2 减少至 2016 年的 0． 60 万 m3 / km2。
从阶段性变化来看,与 1955 年比较, SR 在 1956—
1978 年、1979—1990 年、1991—2008 年、2009—2016
年 4 个阶段中的减少率分别为 0． 28% 、0． 85% 、
0． 23%和 0． 74% ;ASR在这 4 个阶段中的减少率依次
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为 1． 41% 、0． 83% 、0． 26%和 0． 67% 。 从总体来看,
三口地区水系天然调蓄能力呈减弱趋势,且 SR、ASR

在各阶段的递减率有所差异,SR在 1978—1990 年间

减少最为显著,ASR在 1956—1978 年间下降得最为

明显,随后减少率有所下降,且在 1990—2008 年间

SR、ASR减小幅度远小于其他阶段。
表 2　 不同时期三口地区水系总调蓄能力的变化

年份 C / 万 m3 AC / 万 m3 SR /
(万 m3·km - 2)

ASR /
(万 m3·km - 2)

1955 9 548. 52 4 696. 39 2. 35 1. 15
1978 8 904. 06 3 097. 64 2. 19 0. 76
1990 7 912. 00 2 760. 55 1. 95 0. 68
2008 7 556. 38 2 621. 36 1. 86 0. 64
2016 7 049. 01 2 461. 13 1. 74 0. 60

综上所述,荆南三口地区不同时期水系总调蓄

能力均呈减弱趋势,这是由河流数量减少,水系发育

趋向于主干化和单一化[20] 所致。 如果河流水位处

于上升状态,又在河道入流水量相同情况下,水系调

蓄能力的下降则有可能增大该地区的洪涝灾害

风险。
2. 2　 不同时期不同等级河道调蓄能力的演变特征

采用斯特拉勒 ( Strahler ) 法对河流进行分

级[21]将荆南三口地区河流分 5 个等级。 在此基础

上, 运用式(1)和(2)计算该地区 1955 年、1978 年、
1990 年、2008 年、2016 年 5 个时期所对应的不同等

级河流的 C 和 AC,计算结果见表 3 和表 4。 其中 1、
2 和3 级河流的槽蓄容量从 1955 年到 2016 年分别

减少了 63． 91% 、26． 32% 和 10． 13% ; 4 级河流和

5 级河流的槽蓄容量从 1955 年到 2016 年分别增加了

564． 83 万 m3、173． 47 万 m3。 1、2 级和 3 级河流可调蓄

容量从 1955 年到 2016 年分别减少了 409． 08 万 m3、
214． 44 万 m3 和 136． 41 万 m3;4 和5 级河流的可调蓄

容量 1955—2016 年分别增加了50． 78 万 m3和 59． 74 万

m3。 上述分析表明,小河流(1、2 和 3 级河流)的调

蓄能力下降最为明显,即河流等级越小其调蓄能力

减小程度越大。 这是由于大量河道较窄的小河流,
在人类活动(修筑房屋,建设道路、田园化等)过程

中被人为填埋,或消失,或成为断头河,或由于水利

工程的修建,来水量减少,或断流,导致低等级河流

消失。 而骨干河道(4 级和 5 级河流)的调蓄能力在

总体上呈上升趋势,且呈现先减少后增加的变化趋

势,其主要原因与荆南三口地区近 60 多年来对骨干

河道实施的疏浚、堵支强干、合支并流等治理工程密

切相关。
由式(3)和(4)计算出荆南三口地区5 个时期

不同等级河流的 SR和 ASR(图 2、图 3)。 由图 2、图 3
可以看出,研究区域不同等级河道 SR和 ASR在不同

　 　 　 表 3　 研究区不同等级河网槽蓄容量 万 m3

等级 1955 年 1978 年 1990 年 2008 年 2016 年

1 586. 80 459. 40 359. 40 277. 00 211. 76
2 922. 79 864. 03 834. 03 729. 22 679. 91
3 2 369. 41 2 143. 00 2 143. 00 1 875. 35 1 749. 52
4 2 610. 30 2 710. 30 2 829. 14 2 924. 37 3 175. 13
5 3 159. 21 3 057. 34 3 157. 34 3 200. 46 3 332. 69

表 4　 研究区不同等级河网可调蓄容量 万 m3

等级 1955 年 1978 年 1990 年 2008 年 2016 年

1 1 393. 45 1 142. 97 972. 68 958. 20 904. 37
2 1 168. 78 1 114. 95 1 014. 09 996. 83 954. 67
3 747. 62 715. 99 685. 57 651. 00 611. 21
4 587. 40 589. 11 615. 95 623. 04 638. 18
5 413. 61 429. 71 432. 27 463. 12 473. 35

时期的变化幅度有较大差异。 在 1955—2016 年间,
以 5 级河流的 SR最大,1 级河流的 ASR最大。 由此可

见,骨干河流具有较大的蓄水功能,而低等级河流对

于调蓄水量具有重要作用。 4 级河流和 5 级河流 SR

和 ASR基本保持不变,其间有小幅增长;1、2 和 3 级

河流 SR和 ASR呈逐期减少趋势,特别是以低等级河

流的 ASR减幅最明显。

图 2　 研究区不同等级不同时期水系单位面积

槽蓄容量的差异及变化

图 3　 研究区不同等级不同时期水系单位面积

可调蓄容量的差异及变化

河道狭窄且数目较多的 1 级和 2 级河流槽蓄容

量下降幅度较大。 这一结论充分表明,受人类剧烈

活动(水利工程的修建、城镇用地扩张、修建道路等)
的影响,大量细小河道被封堵或填埋,不断减少,导致

该地区内的水系整体调蓄能力逐期下降。 再以水系

SR和 ASR的变化速率为例,1 级河流在 1978—1990 年

和 2008—2016 年的 SR变化速率明显高于 1956—1978
年和 1991—2008 年,其中 1978 年、1990 年、2008 年、
2016 年分别减少 0． 0087 万 m3 / km2、0． 0126 万m3 / km2、
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0． 0071 万m3 / km2 和0． 0119 万m3 / km2;4 级河流在 1978
年、1990 年、2008 年、2016 年的增长量为 0． 004 1
万 m3 / km2、 0． 009 0 万 m3 / km2、0． 004 9 万 m3 / km2

和 0． 027 5 万 m3 / km2,在 1979—1990 年和 2009—
2016 年这两个阶段 SR 增加速度明显高于 1956—
1978 年和 1991—2008 年。 1956—2016 年,4 级和

5 级河流 ASR分别增加了 8． 64%和 14． 44% ;而1 级、
2 级和 3 级河流 ASR却分别减少 35． 09% 、18． 31%和

18． 24% , 4、5 级河流的 ASR一直呈上升趋势,但上升

幅度不大,表明低等级河流的 ASR降幅相对较大,而
高等级河流的 ASR降幅相对较小,这意味着荆南三

口地区主干河流的调蓄能力有所增强,而河道较窄

的低等级河流的调蓄能力在不断退化。
2. 3　 不同水系区河网调蓄能力的区域差异

通过式(1) ~ (4)计算分别得到 1955 年、1978
年、1990 年、2008 年、2016 年荆南 3 口地区三个水

系片区的河网调蓄能力(表 5 和表 6)。 由表 5 和表

6 可以发现,1955—2016 年各水系片区河网槽蓄能

力均呈逐期下降态势,且各区系间的河网调蓄能力

不尽相同。 以 C、AC而言,在各个时期各水系区 C 与

AC均呈减少趋势。 水系调蓄能力最大的是藕池河水

系片区,调蓄能力退化最大的也是藕池河水系片区,
1955—2016 年其 C 与 AC 分别减少了 23． 73% 、
34． 6% ;松滋河水系片 区 C 与 AC 分 别 减 少 了

21． 58%和 34． 6% ;虎渡河水系区 C 与 AC分别减少

了 23． 83% 和 23． 73% 。 再以 SR、ASR 而论,在 1955
年、1978 年、1990 年、2008 年、2016 年 5 个时期中,
该地区各水系片区河网 SR最强的是藕池水系片区,
2016 年其 SR为 2． 86 万 m3 / km2,ASR最强的也是藕

池河水系片区,2016 年其 ASR为 1． 05 万 m3 / km2,明
显高于其他水系区。 而河网 SR和 ASR最低的是虎渡

河水系片区,1955 年其 SR和 ASR分别为3． 36 万m3 / km2

和 1． 16 万 m3 / km2。 此外,不同水系区片的调蓄能

力退化速率也存在一定的差异,其中以藕池河水系

的退 化 速 率 最 快, 1955—2016 年 SR 减 少 了 1． 15
　 　 　 　 　

万m3 / km2,递减速率为 28． 72% , ASR 减少 0． 73
万 m3 / km2,递减速率达 41． 15% ,明显快于其他两

个水系区片。

3　 水系结构与河网调蓄能力的关联性

水系(河网)是由大小不同、长度不等的河槽

相互交错组成的网络状泄水蓄水系统 [17] 。 这一

概念强调了水系调蓄能力与水系结构、连通能力

(其内部的河流数量、水力、河流长度、面积等河

流的基本属性) 密切相关。 鉴于此, 从水面率、
河流等级、水系数量和河流结构等视角剖析荆南

三口地区水系结构与河网调蓄能力之间的关联

性,从而揭示水系结构、河流水文连通、水系连通

度、水系连通性对 河 网 调 蓄 能 力 强 弱 的 影 响

程度。
3. 1　 水系结构与河网调蓄能力的相似性

为了分析水系结构与河网调蓄能力的空间变化

相似性,将荆南三口地区各水系区片的水面率(Wp)
和各水系区片的 C、AC、SR和 ASR等参数作比较,得出

水面率的高低分布地区与调蓄能力参数的大小分布

地区(表 7)。 由表 7 可知,松滋河水系区片与虎渡

河水系区片的河网调蓄能力相对较弱,同时,这两个

水系的水面率也相对较低;藕池河水系是水面率最

高的水系区片,其对应的水系调蓄能力参数也明显

大于其他水系区片, 也就是说,相对较大的水面率、
分维和河网自然度仍然反映了调蓄能力与河流结构

之间的关联。 这表明河网调蓄能力与河流结构的空

间变化具有明显的相似性, 河网调蓄能力与人类活

动(水利工程)之间的逆变关系相对清晰, 意味着水

利工程对调蓄能力的影响大于对河流结构的影响。
由此认为,水系结构与河网调蓄能力在空间变化上

呈明显的相似性。
3. 2　 河流等级与河网蓄水能力的关系

为揭示河流等级与河网调蓄能力的关系,基于

研究区不同等级河流的 SR和 ASR(图 2,图 3),计算

　 　 　表 5　 研究区不同水系区片河网槽蓄容量及可调蓄容量 万 m3

水系区片
1955 年

C AC

1978 年

C AC

1990 年

C AC

2008 年

C AC

2016 年

C AC

松滋河 3 222. 6 1 198. 5 2 960. 9 1 023. 6 2 715. 7 951. 30 2 629. 70 793. 30 2 526. 9 783. 8
虎渡河 2 526. 8 821. 4 2 395. 1 767. 3 2 155. 1 700. 71 2 023. 31 670. 91 1 924. 6 626. 4
藕池河 3 799. 3 1 684. 0 3 548. 0 1 406. 8 3 241. 2 1 245. 50 3 103. 40 1 057. 10 2 897. 4 990. 9

表 6　 研究区不同水系区片河网单位面积槽蓄容量及单位面积可调蓄容量 万 m3 / km2

水系区片
1955 年

SR ASR

1978 年

SR ASR

1990 年

SR ASR

2008 年

SR ASR

2016 年

SR ASR

松滋河 3. 41 1. 27 3. 13 1. 05 2. 87 1. 01 2. 78 0. 84 2. 67 0. 89
虎渡河 3. 36 1. 16 3. 37 1. 08 3. 04 0. 99 2. 85 0. 94 2. 74 0. 88
藕池河 4. 01 1. 78 3. 74 1. 48 3. 42 1. 31 3. 27 1. 12 2. 86 1. 05
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表 7　 荆南三口地区不同水系区片的调蓄效应

水系区片 年份 Wp / % C / 万 m3 AC / 万 m3 SR / (万 m3·km - 2) ASR / (万 m3·km - 2)

1955 18. 19 3 222. 48 1 198. 5 3. 41 1. 27
1978 17. 06 2 960. 97 1 023. 58 3. 13 1. 05

松滋河 1990 16. 22 2 715. 71 951. 32 2. 87 1. 01
2008 15. 46 2 629. 71 793. 32 2. 78 0. 84
2016 15. 43 2 526. 96 783. 81 2. 67 0. 89
1955 15. 54 2 526. 78 821. 38 3. 36 1. 16
1978 14. 98 2 395. 07 767. 26 3. 37 1. 08

虎渡河 1990 13. 43 2 155. 08 700. 73 13. 43 0. 99
2008 12. 98 2 023. 31 670. 93 2. 85 0. 94
2016 12. 67 1 924. 61 626. 41 2. 74 0. 88
1955 20. 38 3 799. 27 1 684. 02 4. 01 1. 78
1978 19. 67 3 548. 02 1 406. 81 3. 74 1. 48

藕池河 1990 18. 54 3 241. 21 1 245. 5 3. 42 1. 31
2008 17. 57 3 103. 37 1 057. 12 3. 27 1. 12
2016 17. 35 2 897. 44 990. 92 2. 86 1. 05

其比值(图 4)。 荆南三口地区不同等级河流 SR与

ASR的比值关系表明,该比值是随着河流等级的增大

而不断增大,即河流等级越大,比值越大,也就是说,
河流 SR相对于 ASR而言数值越大,河流的蓄水能力

越强。 1、2 级河流该比值都小于 1,说明这两个等级

河流的 SR都小于 ASR,其调蓄能力较强。 3、4 和 5 级

河流 SR、ASR比值都大于 1,等级越高,比值越大,说
明其蓄水能力越强,较小河流具有很强的调蓄能力,
而主干河流具有很强的槽蓄能力,低等级河流调节

功能显著, 而且低等级河流的数量和结构对河网调

蓄能力的影响更大。 由此进一步验证了河流结构对

河网调蓄能力的影响。 同时也说明了要提高河网调

蓄能力, 不仅要规划和保持一定的水面率, 还要优

化和修复河网结构, 维护河流自然的等级发育

规律。

图 4　 不同等级河流 SR与 ASR的比值关系

3. 3　 水系数量、河流结构与河网调蓄能力的关系

为系统分析水系数量、河流结构与河网调蓄能

力的关联性,选取松滋河、虎渡河和藕池河 3 水系区

片的水系结构指标数据、槽蓄能力指标数据和可调

蓄能力指标数据,提取其对应年份及区片的水系结

构参数与调蓄能力参数, 并在 SPSS 软件中用

Pearson 法对提取的数据进行相关性分析,分析结果

见表 8。 由表 8 可知,荆南三口地区河网调蓄能力

与 Wp呈高度正相关关系,其相关系数都高于0. 995,
这表明河网调蓄能力大小与水面率大小密切相关,
同时调蓄能力还与发育系数 K、河网复杂度 CR、分
维数 D、河网密度 DR相关,这反映出水系结构决定

了调蓄能力的大小,即 D 值越大,Wp越高,K 越大,
所对应的河网调蓄能力也就越强。 1955—2016 年

荆南三口地区修建水闸、矮围灭螺,堤垸合并、田园

化、渠系化、平垸行洪、退田还湖等各种水利工程和

下荆江裁弯取直工程,天然水系结构遭受破坏,使水

系结构向单一化方向发展,这正是导致该地区河网

整体调蓄能力下降的症结所在。
表 8　 河网调蓄能力指标和水系结构指标间的相关系数

指标 Wp DR K CR D

C 0. 995∗∗ 0. 466 0. 891∗∗ 0. 736∗ 0. 895∗∗

AC 0. 997∗∗ 0. 494 0. 991∗∗ 0. 801∗∗ 0. 919∗∗

　 　 注:∗∗表示在 0. 01 水平上显著相关;∗表示在 0. 05 水平上显著
相关,下同。

4　 水系连通性变化与河网调蓄能力的关联性

4. 1　 水力连通性与河网调蓄能力的关系

为分析水力连通性与河网调蓄能力的关系,选
取松滋河系区、虎渡河系区和藕池河系区 1955 年、
1978 年、1990 年、2008 年、2016 年 5 个时期的水文

连通参数和槽蓄能力参数和可调蓄能力参数,提取

其对应年份及各水系区的水文连通参数与调蓄能力

参数,在 SPSS 软件中用 Pearson 法对提取的数据进

行相关性分析,分析结果见表 9。 由表 9 可知,河网

SR与 ASR与水文连通性的相关系数均在 0. 01 以上,
且都为正数,即水文连通与 SR和 ASR水平呈显著正

相关,这意味着两水位站点之间的水力连通值越高,
所对应的河网调蓄能力越强。
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表 9　 河网调蓄能力指标和水文连通指标间的相关系数

指标
水文连通性

新江口-沙道观 沙道观-弥陀寺 弥陀寺-康家岗 康家岗-管家铺

SR 0. 982∗∗ 0. 651∗ 0. 858∗ 0. 763∗

ASR 0. 824∗∗ 0. 991∗∗ 0. 996∗∗ 0. 970∗∗

4. 2　 水系连通度、连通性与河网调蓄能力的关系

为分析水系连通度、连通性与河网调蓄能力的

关系,选取松滋河、虎渡河和藕池河 3 区系的水系连

通度指标值、连通性指标值、槽蓄能力指标值、可调

蓄能力指标值,提取其对应年份及区系的水系连通

度、连通性参数、槽蓄能力参数、可调蓄能力参数,在
SPASS 软件中用 Pearson 法对提取的数据进行相关

性分析,分析结果见表 10。 由表 10 可知,荆南三口

地区的河网调蓄能力与水系连通环度 α、水系连通

度 γ、水系连通性 E 和水系连通性 F 均在 0. 01 水平

上呈显著正相关,且与河网节点连接率(β)在 0. 05
水平上显著正相关,表明水系连通度和水系连通性

与河网调蓄能力关系密切,即河网调蓄能力受水系

连通的影响显著,水系连通环度、水系连通度、水系

连通性 E 和水系连通性 F 值越高,河网调蓄能力就

越强。
表 10　 河网调蓄能力指标和水系连通指标间的相关系数

指标 α E β F γ
ASR 0. 91∗∗ 0. 96∗∗ 0. 582∗ 0. 98∗∗ 0. 88∗∗

SR 0. 95∗∗ 0. 98∗∗ 0. 65∗ 0. 97∗∗ 0. 89∗∗

　 　 综上所述, 该地区在以水利工程为代表的人类

活动下的水系结构变化,引起了河网调蓄能力的变

化,特别是水系连通性变化对河网调蓄能力的影响

更为显著。 由此可以认为,在不影响现有三口水系

及江湖关系格局的前提下,一是结合疏浚河道、全面

封堵交叉串河、“堵”支并流、“塞”支强干等工程措

施优化水系结构;二是利用水闸改建、开闸引水、开
挖新河调水等工程措施, 提高各河流的蓄水能力;
三是疏挖枯水深槽, 因势利导兴修藕池河中西支平

原水库、虎渡河下游平原水库, 与此同时,优化三峡

水库调度方案,加大水库汛末蓄水期的下泄水量,从
整体上增加三口河道的径流量, 缩短河流断流时

间。 通过这些措施沟通河流、湖泊、湿地等水体,形
成引排顺畅、蓄泄协调、丰枯调剂、多源互补、可调可

控的河湖水系格局, 最大限度地增强河湖水系的水

力连通程度,进而提高荆南三口地区的河网调蓄

能力。

5　 结论与讨论

a. 河网总体调蓄能力呈逐期缩减趋势。 河网

调蓄能力的衰减,在河道入流水量相同的情况下,一

方面在丰水期河网水位上升,增大洪涝风险;另一方

面在枯水期河网水位下,则增大旱情风险。
b. 不同等级河流的调蓄能力具有差异性,其中

以 1 级、2 级和 3 级河流调蓄能力各指标参数减少

最为明显,而 4 级和 5 级河流的调蓄能力各指标参

数减少值相对较低,河网 SR和 ASR具有明显的等级差

异,ASR以低等级河流(1、2、3 级)减少幅度最大。
c. 各水系区河网槽蓄能力和可调蓄能力均呈

逐期减弱态势,其中以藕池河水系区衰退最显著,藕
池水系片区的 SR和 ASR最强,但缩减程度较大;虎渡

河水系区的 SR和 ASR较弱。
d. 河网调蓄能力大小与发育系数、河网复杂度

和分维数相关。 水力连通与 SR和 ASR呈显著正相

关,水系连通环度、水系连通度、水系连通性 E 和水

系连通性 F 值越高,区域河网调蓄能力就越强,表
明水系结构、河流水文连通、水系连通度、水系连通

性对河网调蓄能力强弱的变化起着决定性作用。 为

保证该地区各水系区的河网调蓄能力不下降或者降

低其下降速度,一方面要保护现有河道,尊重河网自

然等级的发育规律,维持区域内水面率的稳定状态;
另一方面结合农田水利与城镇化建设实施河湖水系

连通工程,逐渐恢复水系结构功能与其调蓄能力。
e. 平原河网地区水系形态结构,如水面率、河

面率、 分支比等与 SR、ASR等参数具有显著的关联

性。 因此,应从保护河网水系结构和功能及提高水

系调蓄能力的角度考虑荆南三口平原河网地区的平

均水面率、平均河面率应保持的百分比。 平原河网

地区河流时空关系复杂, 如何建立更合理的平原

河网地区的河流分类系统,如何通过实测、模拟和

历史资料的系统分析, 探讨具有不同等级河流结

构的河网调蓄能力。 同时,三口河网属高强度人

类活动区域,如何调控人类活动方式对水系结构

与功能变化的影响,这些均是值得今后进一步探

讨的问题。
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