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人类活动对河湖水系连通的影响评估
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摘要：河湖水系承载着人类赖以生存的水资源，也支撑着经济社会的可持续发展。在自然因

素和人类活动双重影响下，河湖水系不断发生着改变，也影响着人类生存和发展。特别是在人

类活动日益剧烈的背景下，研究人类活动对河湖水系连通的影响是一个非常重要的科研问题，

也是河湖水系连通工程实践的一个关键问题。本文从自然和人工两个方面分析了河湖水系连

通的影响因素，阐述了人类活动对河湖水系连通的影响过程，并从河湖水系连通关系、河湖水

系功能（自然角度）、河湖水系连通功能（社会角度）三个方面归纳了人类活动的正负面影响；在

此基础上，提出了有针对性的影响量化评估方法，便于宏观角度量化和分析人类活动对河湖水

系连通的影响。本研究以人类活动剧烈的淮河流域为实例应用，分析了人类活动对淮河水系

的影响评价结果。
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1 引言

水是人类赖以生存和发展的自然资源，支撑着经济社会的可持续发展。河湖水系是
水的主要载体，为人类提供多种多样的资源和物质服务，也同时维系着生态环境系统的
稳定。随着人类改造自然能力的提高，人们通过各类水利工程和水资源配置网络的建
设，改变了自然河湖水系连通关系，充分开发利用了水资源。但与此同时，中国经济社
会的快速发展，各地区对水资源的需求不断增长，再加上自然资源禀赋和水资源分布不
均匀，从格局角度出发，水资源分布格局与经济社会需水格局也存在差异，造成经济社
会格局与水资源格局之间的不匹配[1-2]。此外，水污染、水生态危机、防洪除涝风险加
大，严重制约了中国经济社会的可持续发展。

作为服务于建设生态文明社会、社会经济可持续发展等国家战略的一种重要手段，
河湖水系连通已经成为中国新时期治水策略之一，全国各地区已经进行了广泛实践[3]。众
多专家、学者已经对河湖水系连通进行了广泛研究，包括理论框架[3]、内在机理[4]、连通
方案的分析[5-14]、快速城市化的影响[15]、城市湖泊群河湖水系连通的水环境改善[16]、河湖
水系连通变异下的流域水文干旱演变[17]等。从河湖水系连通关系而言，河湖水系将物质
流（水、泥沙、生物、污染物等）、能量流（流量、流速等）和信息流（水体生命信息、
人类信息等）进行传递交换，进而最终趋于动态平衡[2, 9]。这些河湖水系之间的“量质交
换”相互作用的有效性和合理性也决定着河湖水系健康状况。当前，人类活动已经成为
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影响和改变河湖水系的主要因素和驱动力。从人类影响河湖水系连通的主要目的（价值
流）来看，河湖水系连通主要是通过工程措施提高水资源配置能力、改善水生态环境和
提高防洪除涝能力，从而支撑经济社会发展。因此，本文将分析人类活动对河湖水系连
通的影响，并提出有针对性的宏观量化评估方法，并以淮河流域为实例进行研究，为河
湖水系连通的进一步研究与实践提供支撑。

2 人类活动对河湖水系连通的影响分析

河湖水系连通主要是指相互间有一定水力、水资源联系的江河湖泊等水体。影响河
湖水系连通主要有两个方面：① 自然因素：包括洪水、气候变化、河床淤积和地形地貌
变迁等 [18-19]，例如著名的黄河夺淮事件 [20]；② 人类活动：包括水系连通工程、人工调
蓄、河道利用及整治工程、用水排污和土地资源开发利用等，如古老的尼罗河引水灌溉
工程和当今的南水北调工程。

河湖水系连通关系是自然因素和人类活动对河湖水系连通影响的关键。其既包括河
流、湖泊、湿地等自然水体和水库、人工河道、人工湖泊等人工水体的物理连接和格局
分布的情况，也包括水体之间的“量质交换”[2, 21-22]。河湖水系连通关系的改变，不仅会
影响水资源的分布和供给情况、水动力条件和地貌塑造能力，也同样改变着水生生物和
周边生态环境[23-24]。在当前经济社会的强劲驱动和人类活动愈加剧烈的背景下，河湖水系
已经不再是纯自然状态下的河湖水系，特别是各种涉水工程的建设，维系、重塑或新建
满足一定功能目标的水系连接通道，直接或间接地改变了自然河湖水系连通关系，改变
了物质流、能量流、信息流的构成和分配，影响到河湖水系的自然角度和社会角度的功
能，使得漫长演变形成的河湖水系关系被人类活动在短期内进行了改造。其影响过程如
图1所示。

图1 人类活动对河湖水系连通的影响过程示意图
Fig. 1 Schematic of human activities affecting interconnected river system network
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以人类为中心、带有目的性的人类活动现已成为影响河湖水系连通的直接因素，也
是当前河湖水系连通研究和实践的主要研究对象。因此，分析人类活动对河湖水系连通
关系的影响，进而分析对自然角度的和社会角度的河湖水系连通功能的影响是很重要
的。其主要正负面影响如表1所示[25]，这指导着后文构建影响量化评估指标。

3 人类活动对河湖水系连通影响量化评估

3.1 评估指标体系
河湖水系连通是水与社会、经济、生态、环境等诸多要素相互作用、协同耦合而成

的复合巨系统。并且当前各种涉水人类活动广泛，对河湖水系连通影响复杂。因此，人
类活动对河湖水系连通影响评估是非常复杂的。本研究将评估系统按其组成层次构筑成
一树状层次结构，构建了以目标层、准则层、分类层、指标层4个层次构成的量化指标
体系，从而量化评估人类活动分别对河湖水系连通总体、河湖水系连通关系、河湖水系
功能和河湖水系连通功能的影响。具体的量化指标体系框架如图2所示。

针对表1中人类活动对河湖水系连通的正负面影响，本文将其划分为3个方面（即河
湖水系连通关系、河湖水系功能和河湖水系连通功能）的具体影响。在指标体系构建
时，参考前人相关文献、实践的常用评价指标，尽量采取宏观的、直观的、易获取的指
标，选取了表2所示的影响量化指标体系，从而在宏观层面上尽可能体现人类活动对河
湖水系连通的影响。计算选定指标的变化率时，使用现状与历史时期没有或较少进行人
工连通情况的指标之差与现状指标的比值。指标相关介绍如表2所示。
3.2 量化评估方法
3.2.1 单指标量化方法 采用分段线性隶属函数量化描述方法。在指标体系中，各个指标
均有一个子影响系数（Sub Influence Coefficient, SIC），取值范围为[0, 1]。本文拟定各指
标均存在 7个代表性数值，将指标评估分为 7级：造成很大负面影响、产生较大负面影
响、造成略微负面影响、未产生明显作用、产生略微正面作用、产生较大正面作用和产
生很大正面作用，其对应的代表性数值分别为：0、0.2、0.35、0.5、0.65、0.8、1[26-27]。
例如，某个指标的SIC = 0.75，此时 0.65 < SIC < 0.8，则表示人类活动对河湖水系连通
在该方面有较大的正面影响。

表1 人类活动对河湖水系连通的影响分析
Tab. 1 Influences of human activities on interconnected river system network

正负影响

正面影响

负面影响

三个层面

河湖水系连通关系

· 增强水系系统内部及外部
联系
· 增加流域的水系连接度
· 提高水系分形维数
· 人工连通水域面积

· 改变了自然演变形成的符
合自然规律的水系连通关系
· 过滤或阻隔物质流、能量
流、信息流的传递

· 增强区域水循环能力
· 增加水资源储载空间
· 汇集和储存水分，保护动植
物生存环境
· 增加了水资源可利用量
· 提高了河湖的纳污能力

· 减弱物质能量传输，改变了
自然水文情势
· 改变河湖水系周边的水质水
量分布，对生态系统形成威胁
· 改变水文循环，水文破碎
化，破坏连续性

河湖水系功能
（自然角度）

· 水利建设与发展，支撑经
济社会可持续发展
· 提高水资源配置能力
· 改善水生态与环境
· 增强防洪、除涝能力

· 经济合理性问题、投资量
大、回收期长、正常运行风险
· 生态和环境的破坏有时是
不可逆的
· 移民及社会稳定问题

河湖水系连通功能
（社会角度）
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正向指标（如水系连接度变化率），是指子影响系数随着指标值的增加而增加；逆向
指标（如平均连续河段长度变化率），是指子影响系数随着指标值的增加而减小。例如，
正向指标子影响系数的计算公式如公式（1） [28]：
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（1）

式中：SICi为第 i个指标的子影响系数；ai、bi、ci、di、ei、fi和gi分别为第 i个指标的7个
评估等级的代表性数值。
3.2.2 多指标的综合描述 针对河湖水系连通关系影响系数（IRSNRIC）、河湖水系功能
影响系数（RLSNFIC）和河湖水系连通功能影响系数（IRSNFIC）的三大准则指标，采
用多指标集成方法，即是通过相应指标层单项指标的子影响系数等权重加权得到。目标

图2 人类活动对河湖水系连通影响量化指标体系框架
Fig. 2 Quantitative evaluation framework of human activities affecting interconnected river system network
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层的人类活动对河湖水系连通的影响系数（HAIC），计算方法与此相同。例如，河湖水
系连通功能影响系数的计算公式如下：

IRSNFIC =∑
i = 1

n

wiSICi （2）

式中：n为河湖水系连通功能影响系数的指标子功能影响系数个数；wi为各指标的权重，
本研究采用层次分析法与变权法相结合的权重确定方法，先由层次分析法确定基础权
重，再用模糊变权法求出最终的权重[29]。
3.2.3 评估等级划分 参考有关南水北调工程、人水和谐的综合评估等级的构建与探
讨[26, 30-31]，本文将人类活动对河湖水系连通关系影响度分为7个等级，各个级别名称及标准

表2 人类活动对河湖水系连通影响量化指标体系
Tab.2 Quantitative evaluation criteria of human activities affecting interconnected river system network

准则层

河湖水系
连通关系
影响系数

河湖水系
功能影响
系数

河湖水系
连通功能
影响系数

分类层

形态分布影响系数

连通状态影响
系数

水资源储载影
响系数

物质能量传递
影响系数

河流地貌塑造
影响系数

水体自净影响
系数

生态维系影响
系数

水资源配置
影响系数

生态环境保
护影响系数

防洪除涝
影响系数

城市
供水

农业
灌溉

水力
发电

应急
抗旱

水运
交通

环境
改善

生态
修复

景观
维护

防洪
减灾

除涝
治碱

指标层

人工连通水域面积百分比

水系分形维数变化率

水系连接度变化率

人工连通水资源储载
百分比

平均连续河段长度变化率

河道侵蚀模数变化率

人工连通水体纳污能力
百分比

生物多样性指数变化率

城市人工连通供水百分比

农业灌溉人工连通供水
百分比

水力发电量变化率

人工连通应急抗旱百分比

河道通航能力变化率

人工连通环境纳污用水
百分比

人工连通生态修复用水
百分比

人工连通景观维护供水
百分比

人工连通防洪可调控
百分比

人工连通排涝可调控
百分比

含义

人工连通的水域面积占总水域面积的百分比

(D1-D0)/D1; D1为现状水系分形维数; D0为没有或
较少进行人工连通的水系分形维数

(γ1-γ0)/γ1; γ1为现状水系连接度; γ0为没有或较少进
行人工连通的水系连接度

人工连通水资源储载空间占水系总储载空间的百
分比

(L0-L1)/L1; L1为现状平均连续河段长度, L1=∑L/n;
L0为没有或较少进行人工连通情况下平均连续河
段长度

(M0-M1)/M1; M1为现状河道侵蚀模数; M0为没有或
较少进行人工连通的河道侵蚀模数

人工连通水体纳污能力占整个水系纳污能力的百
分比

(H1-H0)/H1; H1为现状生物多样性指数; H0为人类
未大规模开发利用时期的生境多样性指数

人工连通城市供水量占总连通城市供水量的
百分比

人工连通农业灌溉供水量占总连通农业灌溉供水
量的百分比

(E1-E0)/E1; E1为现状水电站多年平均发电量; E0为
没有或较少进行人工连通情况下水电站多年平均
发电量

人工连通应急调水量占总连通应急调水量的
百分比

(W1-W0)/W1; W1为现状水运交通多年平均运力;W0

为没有或较少进行人工连通情况下水运交通多年
平均运力

人工连通的环境纳污用水量占总环境纳污用水量
的百分比

人工连通的生态修复用水量占总生态修复用水量
的百分比

人工连通的景观维护供水量占总景观维护供水量
的百分比

人工连通的防洪蓄泄空间可调控水量占总防洪蓄
泄空间可调控水量的百分比

人工连通的排涝蓄泄空间可调控水量占总排涝蓄
泄空间可调控水量的百分比
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如表3所示。准则层的三大影响方面的评估
等级与此相似，根据评估等级，可从宏观角
度分析人类活动对河湖水系连通的影响。

4 实例研究

4.1 研究区概况
淮河是南北气候带的自然分界区，地

跨湖北、河南、安徽、江苏和山东5省，面
积 27 万 km2，占全国国土面积的 2.9%。淮
河流域降雨时空分布极不均匀，年际相差悬殊，丰枯年的降雨量相差几倍，历史上该地
区洪涝干旱灾害频繁，对该地区社会稳定、经济发展和人民生活等影响十分严重。从南
宋以来，淮河河道多次被黄河侵夺，使得淮河失去出海口。流域内天然湖泊众多，有68
个面积大于 1 km2的湖泊，包括面积最大的洪泽湖（面积达 2069 km2）、南四湖（1266
km2）、高邮湖（760.67 km2）和骆马湖（375 km2）等。自1949年以来，中国对淮河流域
进行了大规模治理，以应对水资源供给和旱涝危机。因此，除了自然湖泊和河道，淮河
河湖水系还包括各类水库5670多座（如宿鸭湖、鲇鱼山、梅山、岸堤、响洪甸等大型水
库）和人工开辟的总长达2000 km的河道（如茨淮新河、怀洪新河、入海水道、淮沭新
河、鲁运河、苏北灌溉总渠、通榆河、梁济运河、里运河等）。图3中分类的自然河道、

表3 人类活动对河湖水系连通影响评估等级划分
Tab. 3 Quantitative evaluation grade of human activities

affecting interconnected river system network

影响评估等级

产生很大正面作用

产生较大正面作用

产生略微正面作用

未产生明显作用

造成略微负面影响

造成较大负面影响

造成很大负面影响

取值范围

0.8 ≤ HAIC ≤ 1

0.65 ≤ HAIC < 0.8

0.55 ≤ HAIC < 0.65

0.45 ≤ HAIC < 0.55

0.35 ≤ HAIC < 0.45

0.2 ≤ HAIC < 0.35

0 ≤ HAIC < 0.2

注：该图基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载的审图号为GS(2019)1827号的标准地图制作，底图无修改。

图3 人工连通工程前后淮河河湖水系
Fig. 3 Comparison of Huaihe River between the present and the past without human-made channels/reservoirs
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水库和人工河道、水库的对比，直观展示人类活动对淮河流域的改变。作为中国粮食主
产区和重要的农产品基地，淮河流域经济社会发展快速，淮河受到了严重污染，曾出现
了水生态危机。因此，本研究选取人类活动影响剧烈的淮河流域为研究实例，进行宏观
量化评估研究。
4.2 量化评估结果

本文大量查阅相关淮河的数据资料，并针对淮河流域研究区的特点，通过计算、转
换、经验估算，分别获得量化评估体系中相对应的指标值，并通过加权计算出各项指标
值，进而得到人类活动对淮河水系连通影响评价结果（表4）。根据已建立的人类活动对
河湖水系连通影响评价等级划分标准，得出各准则层和目标层的评价结果（表5）。

4.3 结果分析
（1）淮河研究区域的河湖水系连通关系影响系数为0.732，人类活动对淮河河湖水系

连通关系产生了较大正面作用。通常情况下水系分形维数和水系连接度的增大，水系分
支比越大，水系愈加复杂，流域径流过程较为简单，则该流域的洪涝灾害发生的可能性
将会降低[32-34]。并且人工增加的水域面积也增加了流域水系复杂度，同时增加流域洪水的
蓄泄空间。可见，淮河流域的新建河道、水库等各种涉水改造活动对淮河水系格局产生
了一定的正面作用。

表4 人类活动对淮河河湖水系连通影响量化评价结果
Tab. 4 Results of quantitative evaluation of human activities affecting Huaihe River basin

目标层

人类活动对
河湖水系连
通的影响系
数（HAIC）

准则层

河湖水系连通关
系影响系数
(IRSNRIC)

河湖水系功能
影响系数
(RLSNFIC)

河湖水系连通功
能影响系数
(IRSNFIC)

分类层

形态分布影响系数

连通状态影响系数

水资源储载影响系数

物质能量传递影响系数

河流地貌塑造影响系数

水体自净影响系数

生态维系影响系数

水资源配置
影响系数

生态环境保护
影响系数

防洪除涝影响
系数

城市供水

农业灌溉

水力发电

应急抗旱

水运交通

环境改善

生态修复

景观维护

防洪减灾

除涝治碱

指标值(%)

13.6

0.43

0.03

58.2

8.95

17.17

8.57

40.00

18.16

20.68

8.89

100

250

15

15

45

65

60

子影响系数

0.68

0.63

0.51

0.88

0.23

0.70

0.63

0.10

0.77

0.81

0.63

1.00

1.00

0.73

0.73

0.74

0.95

0.90

准则层指数

0.732

0.405

0.816

目标层系数

0.660

表5 人类活动对淮河河湖水系连通影响评价等级
Tab. 5 Quantitative evaluation grade of human activities affecting Huaihe River basin

目标层

人类活动对河湖水系连通的
影响系数

准则层

河湖水系连通关系影响系数

河湖水系功能影响系数

河湖水系连通功能影响系数

准则层评价等级

产生较大正面作用

造成略微负面影响

产生很大正面作用

目标层评价等级

产生较大正面作用
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（2）淮河研究区域的河湖水系功能影响系数为0.405，人类活动对淮河河湖水系功能
产生了略微负面影响。例如，淮河中大量闸坝的建立，阻碍或者截断了闸坝上下水体间
的物质、能量、信息的交换，影响到下游水生生物和周边生态环境[35]。淮河流域的各种
取水、用水、涉水改造等人类活动对淮河水系的自然功能产生了一些负面影响，对淮河
自然水系演变与发展有一定改变。

（3）淮河研究区域的河湖水系连通功能影响系数为0.816，人类活动对淮河河湖水系
连通功能产生了很大正面作用。1949年后的大量淮河流域治理工程，主要针对淮河的洪
涝灾害、水资源紧缺和生态环境危机等问题。淮河流域的各种水资源开发工程、防洪除
涝工程的建设对于淮河水系的社会功能有很大提高，但其在生态环境保护方面效果相对
不尽如人意，流域的水生态与污染问题依旧较为严重。

（4）人类活动对河湖水系连通影响系数为0.660，表明人类活动对淮河河湖水系连通
产生较大正面作用，虽然淮河各种水系连通工程、人工调蓄工程、河道利用及整治工程
和土地资源开发利用等人类活动增强了淮河河湖水系连通功能，对流域的稳定及可持续
发展起到非常重要的支撑作用。但对于淮河自然水系来讲，其改变了自然水系连通情
况，减弱了水系自然功能，影响了淮河水系的完整性和自然性。相对而言，淮河流域人
类活动对淮河水系连通起到了较大的正面作用，其与淮河流域人类活动影响认知基本一
致，本研究评估结果较为合理。

5 结论

受自然营力和人类活动的共同作用，河湖水系一直处于不断变化之中，但人类活动
已经是近年来河湖水系连通变化的主导因素。因此要充分发挥河湖水系连通在水资源配
置、生态环境改善和水旱灾害防御等方面的作用，必须厘清人类活动对河湖水系连通的
影响过程及正负面影响，量化评估其影响大小，从而规范涉水人类活动，促进人水和
谐。本研究所构建的评价体系在人类活动剧烈的淮河流域得以应用。对于大型的跨流域
工程如南水北调、大型水利枢纽如三峡工程等河湖水系连通工程的影响评价，本研究所
提的量化指标体系的准则层和分类层仍可适用，能较为全面体现人类活动对河湖水系连
通关系、水系功能和连通功能的影响。然而，对于细化的指标层指标，目前只采用了比
较直观、宏观的指标，需要进一步完善来体现河湖水系连通中的物质、能量、信息流的
交换。并且在各类应用中应结合连通工程的主要功能进行评价，应结合工程实践的详细
资料进行修正和完善。同时也应注意到，一些大型河湖水系连通工程的影响并不能在短
期得出准确的评价，如河湖周边生态健康等。及早建立和完善评价体系并进行阶段性的
动态评价，更助于准确地评价人类活动对河湖水系连通的影响和有效地采取工程措施。
本研究作为河湖水系连通研究的初步成果，以期抛砖引玉为河湖水系连通相关研究和实
践提供技术支撑。
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Quantitative evaluation of human activities affecting
an interconnected river system network

ZUO Qiting, CUI Guotao
(School of Water Conservancy Engineering, Zhengzhou University, Zhengzhou 450001, China)

Abstract: The natural river system, which is inherently interconnected, is an essential resource
for human and economic society. Beyond water, and the flows of substance (e.g. sediment,
contaminant), energy (e.g. streamflow velocity), and information (e.g. livelihood and activity)
are exchanged in an interconnected river system. However, under the joint influences of natural
evolution and human activities, the natural river system has been and is being changed.
Particularly, water-related human activities in recent years are frequent and highly intensified,
such as the water allocation projects and man- made reservoirs. Therefore, research on the
evaluation of human activities affecting the interconnected river system network (IRSN) is
needed to technically support the relevant practices. This study analyzed the affecting factors of
IRSN from two perspectives: natural perspective and social perspective. The processes of
human activities affecting the IRSN were theoretically explained. On this basis, both the
positive and negative influences of human activities on IRSN were summarized in three
aspects: interconnected-river-system-network function relationship, rivers-lake-system natural
function, and interconnected-river-system-network function. To this end, the study proposed a
quantitative evaluation method to assess human activities affecting the IRSN in the above three
aspects. As the Huaihe River basin was severely influenced by human activities, we applied the
evaluation method in this basin. Results show that human activities contributed to the
interconnected- river- system- network function, meaning that possible influences on water
scarcity and flood protection were generated in improving the complexity of man-made river
system. Meanwhile, slight negative influences on the rivers-lake-system natural function were
reported, as downstream aquatic life and surrounding environment were affected by the flow
changes of water, substance and information. Together with characteristics of the Huaihe River
basin, the overall quantitative evaluation results suggested that stepping up the efforts to protect
the environment could further positively influence the IRSN in the Huaihe River basin. This
study sheds new light on our understanding and quantitative evaluation of the influence of
human activities on the IRSN.
Keywords: interconnected river system network (IRSN); human activities; river system;
influence; quantitative evaluation
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