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平原河网区水利工程调控下水文连通变化
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摘要：在水利工程建设及其人为调度的影响下，平原河网水系连通程度发生了巨大变化。为

此，针对平原河网区水文连通难以模拟的问题，在现有水系结构连通的基础上，将水利工程的

运行纳入水文连通的评价体系，提出一种适用于平原河网区水利工程调控下的水文连通评价

指数（SLCI）。该指数从水闸通过概率、水流分流能力及河网连通程度，从点—线—面分尺度逐

步评价不同调度规则下汛期与非汛期水文连通的动态变化。并且，该指数以格网为评价单元，

结合反映地理要素空间集聚性的Getis-Ord Gi
*指数，相比行政单元、水利片区等大尺度评价单

元，能够更精细地描述水文连通空间上的分异性。太湖流域武澄锡虞区是一个典型的平原河

网区，本指数在该区域进行了应用，得到以下结果：受到水闸调控的作用，武澄锡虞区非汛期时

平均水文连通指数为0.66，汛期时平均水文连通指数则为0.50。另外，非汛期时水文连通集聚

空间范围比汛期时高5%。其中，非汛期与汛期连通高值区SLCI值分别为0.93与0.87，低值区

SLCI值分别为0.25与0.16。本文提出的水文连通评价指数可为有关部门开展长三角地区水系

建设工作提供理论支撑，也为开展人为调控下平原河网区水文连通评价提供新思路。
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1 引言

在城镇化进程加快以及水利工程建设干扰下，平原河网水系的布局及连通程度都发
生了变化，造成了区域水循环受阻、洪水宣泄不畅、调蓄能力下降、河湖健康退化等问
题，严重威胁着区域生产、生活及生态安全。河网水系连通逐渐成为区域防洪、供水和
生态安全的重要基础及关键问题[1-2]。

河网水系连通在很大程度上受到水系结构特征的影响。随着河网水系结构研究的不
断深入[3-5]，生态学、水文学及地貌学等不同领域的学者开始关注和重视河网水文连通问
题[6-7]。国内关于水文连通的研究主要集中在宏观层面的水系连通，强调河流、湖泊、水
库与湿地等不同水体之间的自然或人为的空间联系和水流连续性，并要满足水资源配
置、区域调洪蓄水、水生态环境改善等方面的生活生产需求[8-9]。为此，国家将河湖连通
工程上升到江河治理的重大战略层次上，将河湖水系连通作为中国一项重要治水方针。
而国外主要侧重于在微观层面上，利用水文过程观测[10]、水文模型模拟[11]、地形连通控

收稿日期：2020-05-18; 修订日期：2021-03-25

基金项目：国家重点研发计划(2018YFC1508201); 国家自然科学基金项目(41771032); 江苏省水利科技基金项目
(2019028) [Foundation: National Key Research and Development Program, No.2018YFC1508201; National

Natural Science Foundation of China, No.41771032; Water Conservancy Science and Technology Foundation

of Jiangsu Province, No.2019028]

作者简介：陆苗(1990-), 女, 安徽蚌埠人, 博士生, 主要从事水文水资源方面研究。E-mail: giser_lu@163.com

通讯作者：许有鹏(1956-), 男, 江苏南京人, 教授, 博士生导师, 主要从事流域水文水资源评价与防洪减灾研究。
E-mail: xuyp305@163.com

2685-2696页



地 理 学 报 76卷

制[12]及连通指标构建[13-14]等方法，定量评价水文连通对流域水文、生态及地貌的影响研
究[15-16]。其中，在评价大尺度平原河网时，常用的方法是构建水文连通指标，包括河网水
系地貌形态连通指标，如基于图论的水系环度、节点连接率和网络连接度等[17]，以及河
网水文动态连通指数，如基于水位波动差的纵向连通指数等[18]。然而，河网水系连通是
一个不断变化的过程。汛期与非汛期时水闸调度规则各不相同，受人类规律性调控干预
后，水流连通渠道的畅通情况会发生周期性改变，从而使河网水系的水文连通特征发生
规律性响应。已有指标多是基于水系结构的“静态”连通，动态模拟河网水文连通性的
研究较少，特别是针对水利工程建设及人为调度等动态连通的探讨尚不完善。因此，在
当前洪涝灾害趋于频繁的背景下，亟需开展水利工程调控下平原河网水文连通研究。

平原河网地区水系连通的基础是水系格局与地貌形态，但水闸等水利工程的建设及
其调度能力和调度策略是影响河网水系水文连通结果的重要因素。为此，本文在现有水
系结构连通的基础上，结合概率统计理论，以“水闸通过概率—水系分流能力—区域水
文连通”为主线，将水利工程的运行纳入水文连通的评价体系，提出一种新的水文连通
评价指数，探讨人为调度影响下的汛期与非汛期的水文连通动态变化，以期为评价平原
河网区的水文连通提供新思路。

2 研究区概况与研究方法

2.1 研究区与数据
2.1.1 研究区概况 武澄锡虞区是中国太湖流域的一个典型水利分区，位于长江三角洲核
心地带的平原水网区，北临长江，依靠长江大堤抵御长江洪水，南滨太湖，依靠环太湖
大堤阻挡太湖高水。区域总面积约3615 km2（含沙洲自排区416 km2），水域面积约248 km2

（图1a）。武澄锡虞区地势平坦，水道坡度极小，河道纵横交错，水系结构极为复杂。研
究区河湖水系连通格局既包含了具体的河网水系形成的河网通道，也包含了水利工程影
响下的河网水体流动体系，对于解决防洪排涝和水生态环境之间的矛盾具有重要作用。
然而大量的水利工程，使得水系连而不通的现象在该区域也较为常见。此外，武澄锡虞
区是一个典型的平原河网区，受到人为调控因素强烈，河网水系结构和水文连通发生剧
烈的变化，由此导致的洪涝灾害和水环境问题已引起了国内外各界的广泛关注[19-20]。
2.1.2 数据来源与处理 本文所用的 21世纪 10年代水系数据主要来源于研究区 1∶50000
电子地形图，并基于2014年高空间分辨率遥感影像进行校核、修正与更新。由于研究区
地势低平，河道纵横，流域边界模糊，难以按照Strahler、Shreve等规则进行河流分级[21-22]。
因此，根据河流水系的自然属性及管理功能，将河道分为3级：1级河流（主干河流）宽
度一般大于20 m；2级河流（一级支流）宽度一般为10~20 m；3级河流（二级支流）宽
度小于10 m[23]。其中，主干河流在河网中主要起到引排水功能，而支流在河网中主要起
到汇水与调蓄功能。水闸数据来源于全国第一次水利普查结果。2016年不透水面数据来源
于全球高空间分辨率（30 m）人造表面逐年动态数据产品（http://data.ess.tsinghua.edu.
cn），数据精度较高。武澄锡虞区2016年不透水面空间分布如图1b。水位与降水数据均
来源于太湖水文年鉴，尺度为日数据，时间为1978—2016年，再处理成各月最大的日降
水与日水位数据，水文站点与气象站点的空间分布如图1c，各级水系分布如图1d。
2.2 研究方法

本文将水利工程的运行纳入水文连通的评价体系，提出一种新的水文连通评价指
数，适用于评价区域水文连通受到水闸调度影响下汛期与非汛期的变化程度。然后，通
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过反映地理要素空间集聚性的Getis-Ord Gi
*指数来探测水文连通的空间分异性。最后，利

用水位波动变化的干流连通指数对研究结果进行检验。

2.2.1 平原河网区水文连通评价 本文中水文连通的主要涵义为：在自然和人工形成的江

河湖库水系基础上，维系满足一定功能目标的水流路径畅通性，以维持相对稳定的流动

水体及其联系的物质循环的状况[24-25]。在人为调控下平原水网地区河流水流路径的畅通性

主要受到以下影响：① 水利工程的影响，体现在水利工程根据调度规则的开启与关闭；

② 水系通道的分流能力，体现在水系分支与水流路径数量；③ 水利工程对水文连通的

影响具有累积效应 [25]。考虑到泵站对水文连通的影响研究对数据要求较高（如泵站位

置、装机容量和开启时间等）且难以获取，本文仅将水闸工程纳入河网水文连通评价

中。同时，由于平原河网区范围较大、水闸众多，每个水闸开启时间、高度等数据难以

获取，因此本文主要考虑的是水闸工程受调度影响下的闸门开关概率，从宏观上来评价

水文连通变化。

目前开展水文连通评价研究主要以行政区、水利分区等大尺度为主[3, 26-27]，空间尺度

过大难以刻画水文连通的空间分异性，特别是反映在城镇化背景下水文连通的空间分

布。近年来，有学者利用格网尺度来描述水系的空间分布特征，能够精细地描述水系结

构的空间分异性[23, 28]。另外，由于太湖平原的水闸工程数量太多，其河网连通指数的计

算量十分庞大。为此，本文将大尺度的平原河网集水区，分解成小尺度的格网，再将每

个格网中的水文连通解析成点（水闸）、线（水系通道）、面（河网连通），分尺度逐步进

行评价。

图1 武澄锡虞区概况
Fig. 1 The descriptions of the study region location, spatial distribution of impervious region in 2016,

spatial distribution of hydrometeorological stations, and river network
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本文以格网为评价单元，通过“水闸通过概率、水流路径分流能力及河网连通”逐
步评价不同调度规则影响下，汛期及非汛期水文连通的动态变化。研究思路如图 2 所
示，具体计算流程如下。

（1）最优评价格网尺度。格网化水文连通最重要的是选择适合研究区水系的最优评
价单元尺度。最佳统计单元的确定属于典型的变点分析问题。累积和方法是一种常用的
判断格网最优尺度的方法，可以快速确定数据序列的增长速度拐点，即为最佳统计单
元。节点连接率是指与河网中每一个节点相连的平均河链数量，可表征河网中节点之间
连通的难易程度。故本文选择水系的节点连接率作为判断最优格网尺度的水系指标。具
体地，通过计算节点连接率序列各数值与该序列算术平均值之差的累积和，其最大值出
现的拐点位置，即为最优格网尺度，计算公式如下[29]:

Si = Si - 1 +(Xi - X̄ ) (i = 1, 2, …, N) （1）

Sm = |
|
||

|
| max

0, 1, ···, N
Si - min

0, 1, ···, N
Si （2）

式中：{Xi}是一系列不同格网尺度计算得到的节点连接率； X̄ 为数据的算术平均值；Si

为数据序列算术平均值与数据序列第 i个元素的差值的累加值，S0 = 0；Sm为格网尺度为m的
序列中累加值的最大值与最小值之差最大的数值，当Sm最大时，m即为最优格网尺度。

（2）水闸通过概率。有研究利用水闸开关评价水文连通时，将所有水闸工程的通过
率均假定为50%[26, 30-31]。但是经过实地考察与走访，水闸工程的开启受到水闸调度规则的
影响。调度规则中的当地暴雨事件与超过河道警戒水位事件的发生，主要受到气象水文
事件发生频率的控制。非汛期时一些水闸工程一般会保持开放以维持水流通畅；而汛期
时城市大包围及环湖水闸会关闭，沿江水闸会开启排水以防洪减灾。基于上述实际情
况，本文从概率统计的角度，将气象水文事件发生的随机性转移到水闸开启的可能性，
计算水闸工程依据一定的调度规则开启的概率即为水闸通过概率，其计算公式如下：

CS ( )k (x) = ∫
x

+∞

F(x)dx （3）

式中：F(x)为某站长时间水位或降水序列的最优概率密度函数；x是调度规则中控制水闸

图2 研究思路示意图
Fig. 2 Schematic diagram of research idea
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开关的暴雨与警戒水位阈值；CS(k) 为水闸 k 的水闸通过概率，取值范围是 [0, 1]。
Kolmogorov-Smirnov检验法具有分布无关性的优点，且适用于多样本量序列[32-34]。F(x)可
以通过Kolmogorov-Smirnov检验法选择适合某区域降雨与水位数据的最优拟合函数。

以具体的调度规则为例，受调度水位控制的水闸的调度规则为：① 非汛期时，当水
位低于h1m，开闸引水，则该闸的水闸通过概率为CS(k)(h1)；② 汛期时，当水位超过h2m，开
闸排水，则该闸的水闸通过概率为1-CS(k)(h2)。受当地雨情控制的水闸的调度规则为：①
非汛期时，当日降水小于 r mm，该闸保持开放，则该闸的水闸通过概率为CS(k)(r)；② 汛
期时，当日降水大于r mm，该闸为防洪会关闸，则该闸的水闸通过概率为1-CS(k)(r)。

（3）水流路径分流能力。在单个格网中，水流从入口到出口的过程中，除了受到水
闸的阻隔，还会通过不同的路径，经过不同的水系分支。水系分支会影响水流的分流能
力。根据水闸通过概率及水系分支个数，计算单个路径的分流能力，即为水流路径分流
能力，其计算公式如下：

C
P( )g

= æ
è

ö
ø

1
m

m'∏
k = 0

n

CS(k) （4）

式中：m'为格网单元中上游入口到下游出口途径河道g分支的节点个数，本文中河流分支
一般为2；n为河道g上的水闸个数；CP(g)是河道g的水流路径分流能力，CP(g)∈[0, 1]。

（4）格网化水文连通评价指数。水闸对水文连通的影响具有累积效应。在一个相对
独立的子流域或者平原集水区中，水系连通会受到上游河道水闸的影响，且水流通过路
径越多，水文连通程度越好。首先，计算单个格网中所有水流路径的分流能力即为格网
的水流路径连通程度。然后，在同一个集水区中综合考虑自身格网以及上游相邻格网的
水流路径连通程度，即为格网化水文连通评价指数 （Sluice Longitudinal Connectivity
Index, SLCI）。

在一个集水区内，若一个格网的位置为(i, j)，则该格网的水文连通程度为自身格网
与上游位置在(i-1, j)与(i, j-1)格网的水流路径连通程度的乘积的平均值。计算公式如下：

CG(l) = 1
N∑k = 0

N

CP(g) （5）

SLCI =
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

CG(i, j - 1) + CG(i - 1, j)

sgn( )j - 1 + sgn(i - 1)
× CG(i, j) （6）

式中：N是格网 l水流路径的总个数；CG(l)是格网 l的水流路径连通程度；(i, j)是格网 l位
置的行列号；SLCI(i, j)为格网化水文连通评价指数，SLCI(i, j) ∈[0, 1]。该指数越接近于1，说
明该格网水文连通程度越高。
2.2.2 Getis-Ord Gi

*指数 Getis-Ord Gi
*指数是一种常用的探测地理要素空间分异性的方

法。本文利用该指数探测河网水系连通是否存在高值或者低值的空间集聚。高值区表示
河网水系连通较高（大于平均值）的集聚区域，低值区表示河网水系连通较低（小于平
均值）的集聚区域。该指数的计算公式如下[35]：

G*
i =
∑

j = 1

n

wi, j(d)xj

∑
j = 1

n

xj

（7）

Z ( )G*
i =

G*
i -E(G*

i )

Var(G*
i )

（8）

式中：n是研究区格网总数；xi和 xj分别为格网 i与格网 j的水文连通值；wi, j是格网 i与格
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网 j之间的空间权重；E(Gi
*)与var(Gi

*)分别是Gi
*值的数学期望与方差；Z(Gi

*)是Gi
*值的标

准化值。Z(Gi
*)可以反映水文连通高值与低值的空间集聚度。Z(Gi

*)越大，说明河网水文
连通的高值越集聚，属于高值区；Z(Gi

*)越小，说明河网水文连通的低值越集聚，属于低
值区。
2.2.3 干流连通指数 平原河网地区地势十分平坦且河流纵横交错，导致相邻观测站点之
间水位的联系十分紧密。干流连通指数（Longitude Functional Connectivity Index, LFCI）
是基于相邻水文站点间水位涨跌幅的差异的水文连通指数[12, 36]。本文利用日尺度水位数
据，计算研究区典型水位站月尺度LFCI与年尺度汛期与非汛期LFCI，对研究结果进行
验证。计算公式如下[12]：

LFCI = 1
10 × ||∆Lab + 1

= 1

10 × || ( )Lai - Laj - ( )Lbi - Lbj + 1
（9）

式中：ΔLab为相邻观测站点a和b之间的水位涨跌幅之差；Lai、Laj、Lbi和Lbj分别为相邻观
测站点a和b在 i和 j时段的水位；LFCI为平原河网地区相邻观测站点之间的水文连通指
数（0 < LFCI ≤ 1）；LFCI越接近0时水文连通性越差，而越接近1水文连通性越好。

3 结果与讨论

3.1 格网最优尺度
基于上述构建的方法，本文对武澄锡虞区的水文连通进行评价。经过拓扑检查，抽

取结构上相连的水系作为评价对象，如图 3a所示。在计算不同格网尺度（边长为 1 km,
2 km, …, 10 km）中水系的节点连接率之后，利用累积和法确定最优格网尺度。由图3b
可知，Sm随着格网尺度的扩大，呈现先上升再下降的趋势，拐点在 2 km×2 km处出现，
说明以2 km为边长的格网为最优格网尺度，此结果与文献[28]研究结果一致。由于平原河
网区集水区划分困难，本文利用主干河道并参考其他研究的划分结果[37-38]，将研究区分为不
同的集水区，再将集水区划分成格网单元。根据骨干河道划分的集水区如图3c所示，以
2 km×2 km格网化单元如图3d所示。
3.2 平原河网水文连通动态评价
3.2.1 水闸通过概率结果 在计算水闸通过概率之前，需要选择拟合研究区降雨与水位数
据的最优概率分布函数。本文从常用于水文事件的概率分布函数中，如广义极值
（GEV）、帕累托（GP）、皮尔逊Ⅲ型（P-Ⅲ）、韦布尔（Weibull）、伽马（Gamma）及耿
贝尔（Gumbel）等分布中，利用Kolmogorov-Smirnov检验法（K-S检验）选择适合研究
区降雨与水位数据的最优拟合函数。K-S检验值越小，说明该函数拟合效果就越好。从
K-S检验值的各站点累积值（图4a）可见，GEV函数对各站点的K-S检验值相比其他函
数较小，说明GEV函数拟合效果较好，可以用于计算水闸通过概率。

武澄锡虞区汛期时间为每年5—9月，非汛期为10月至第二年4月。根据野外考察与
当地水文部门调研，目前武澄锡虞区基本形成了“北排长江、南排太湖、东排望虞河、
沿运河下泄”的防洪除涝格局。然而，当地的水闸工程开启与关闭的时间并不确定。一
般来说，水闸工程在泄洪和换水时会被开启，而其余时间内会被关闭。基于上述实际情
况，参考《太湖流域洪水调度方案》与《太湖流域引江济太调度方案》，本文将水闸工程
的调度方案在一定程度上进行了概化。

位于环太湖与望虞河的水闸受太湖水位（百渎口站）的调控，沿江水闸根据其所在
区域分别受常州站、无锡站及青阳站水位的调控，常州、无锡城市大包围枢纽分别受常
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图3 水系拓扑提取结果、最优格网尺度结果、平原集水区空间图和格网化集水区划分结果
Fig. 3 The results of structurally connected rivers, optimal grid scale, plain catchments and catchments with 2 km×2 km grids

图4 不同概率分布函数拟合结果和研究区水闸分类示意图
Fig. 4 The fitting results of different probability distribution functions and schematic diagram of sluice classification
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州站与无锡站水位的调控。调度规则
中警戒水位值如表 1所示。位于其他
区域的水闸则根据当地雨情调控，降
水 r 值定为达到暴雨级别的 50 mm。
根据河道概化结果，水闸空间分布如
图 4所示，图中标注了各个水闸所受
控制的雨量站与水位站。

利用公式（3）计算的水闸通过概率结果如表1、表2所示，分别以水位站与雨量站
名称显示。例如，江阴枢纽、白屈港枢纽、张家港闸、十一圩港闸等水闸工程位于长江
（无锡段），一般受无锡站水位的调度控制，非汛期时当无锡站水位低于 3.2 m时，开闸
引水，该水闸非汛期时的水闸通过概率为0.31；汛期时当无锡站水位高于3.6 m时，开闸
排水，该水闸汛期时的水闸通过概率为0.31。当一个水闸的运行是受当地雨情影响，若
该水闸位于常州雨量站附近，汛期时当常州站降水高于50 mm时，即当地雨情达到暴雨
级别，该闸为了防洪会关闸，此时该水闸的水闸通过概率为0.17。而非汛期时，一般雨
情达不到暴雨级别，该闸保持开放，保持河流连通，此时该水闸的水闸通过概率为0.83。
3.2.2 水文连通评价结果 基于上述水闸通过概率结果，根据公式（4）~（6）计算得到的
水文连通指数SLCI值的空间分布如图5a、5b所示。非汛期时水文连通程度整体高于汛期
时水文连通程度，特别是在武澄锡虞区中部及东部区域。水文连通指数 SLCI 值在 0~
0.2、0.2~0.4、0.4~0.6、0.6~0.8以及 0.8~1.0范围内的地区占比如图 5c、5d所示。汛期水
文连通指数 SLCI值在小于 0.6的格网个数比非汛期多 25.8%，而汛期水文连通指数 SLCI
值大于0.6的格网个数比非汛期少25.7%。同时，武澄锡虞区非汛期时SLCI均值为0.66，
汛期时SLCI均值为0.50，非汛期水文连通程度平均比汛期高32%。

此外，如图5e、5f所示，基于Getis-Ord Gi
*指数得到的汛期与非汛期水文连通程度的

空间分异性较为相似。非汛期水文连通低值区面积占区域面积的 24%，SLCI 均值为
0.25，而汛期时，水文连通低值区面积占区域面积的 23%，SLCI均值为 0.16。非汛期水
文连通高值区面积占区域面积的29%，SLCI均值为0.93，而汛期水文连通高值区面积占
区域面积的25%，SLCI均值为0.87。整体上，非汛期时的水文连通集聚空间范围比汛期
时高5%。特别地，通过与图1b研究区不透水面分布图对比，发现汛期与非汛期水文连
通的高值区主要分布在不透水面覆盖低的城镇化程度较低的区域，低值区主要分布在不
透水面覆盖高的城镇化程度较高的中心地区，在常州市与无锡市中心城区地区较为明显。

为验证研究结果的合理性，月尺度与年尺度干流连通指数（LFCI）的结果如图6所
示。LCZ-ZHG为常州站与直湖港闸之间的水文连通性，代表高度城镇化地区的水文连通性；
LWX-CS为无锡站与陈墅站之间的水文连通性，代表中度城镇化地区的水文连通性；LGL-CS为
甘露站与陈墅站之间的水文连通性，代表郊区的水文连通性。在图6a中，5—9月汛期时

表1 受水位站调度控制的水闸通过概率结果
Tab. 1 CS(k) according to water levels for hydrological stations

水位站

青阳

常州

无锡

百渎口

K-S检验值

0.04

0.03

0.04

0.04

h1(m)

3.3

3.5

3.2

2.9

h2(m)

3.7

4

3.6

3.5

CS(k)(h1)非汛期

0.25

0.30

0.31

0.02

1-CS(k)(h2)汛期

0.39

0.30

0.31

0.35

表2 受雨量站当地雨情控制的水闸通过概率结果
Tab. 2 CS(k) according to local rainfall for meteorological stations

雨量站

常州

直湖港闸

陈墅

甘露

洛社

r(mm)

50

50

50

50

50

CS(k)(r)非汛期

0.83

0.83

0.85

0.85

0.83

1-CS(k)(r)汛期

0.17

0.17

0.15

0.15

0.17

雨量站

十一圩港

望亭

望虞闸

无锡

张家港闸

长寿

r(mm)

50

50

50

50

50

50

CS(k)(r)非汛期

0.84

0.85

0.84

0.83

0.83

0.85

1-CS(k)(r)汛期

0.16

0.15

0.16

0.17

0.17

0.15
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LCZ-ZHG、LGL-CS与LWX-CS的值较其他月份低，且月尺度的LCZ-ZHG明显低于LGL-CS，也说明城市
区域的水文连通比郊区差。在图6b~6d中，年尺度的LCZ-ZHG、LGL-CS与LWX-CS在非汛期时的
值较其汛期时高，说明非汛期时的水文连通程度较汛期时高。该结果与本文发现的结果
较为一致，可在一定程度上说明本方法及结果的可信度。

另外，1978—2016年间LCZ-ZHG呈现出明显的上升趋势，但在近几年有显著下降的趋
势，而LGL-CS与LWX-CS变化不明显。一般对于自然水系来说，其水文连通程度与自身水系
结构相关，若出现较大趋势的变化，很有可能是受到人类活动的影响[39]。近年来，在城

市化等人类活动的影响下，河网水系的数量、形态和结构发生了剧烈的变化。同时在城

市核心区域建设了防洪大包围工程，如常州市防洪运北大包围，该工程于2008年开始建

设，2013年基本建成。这可能是导致2013—2016年LCZ-ZHG呈现持续下降的主要原因。城

市防洪大包围建设提高了城市中心区防洪除涝标准，但其主要工程措施为城区骨干河道

整治和闸泵建设，河道建闸在一定程度上切断了城市内河与外围河流湖荡的连通，使得

原本就连通的河网水系出现了连通不畅甚至完全阻断的情况，水文连通情况会变差。

图5 汛期与非汛期水文连通的空间分布及异质性分布
Fig. 5 Spatial distributions and the significant spatial heterogeneity of flood connectivity and non-flood connectivity

图6 月尺度与年尺度汛期与非汛期LFCI指数变化
Fig. 6 Variations of monthly and annual LFCI in flood and non-flood seasons
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4 结论与展望

针对平原河网区水闸遍布、水文连通难以模拟的问题，在现有水系结构连通的基础
上，提出一种适用于平原河网区人为调控作用下的水文连通评价指数，从“水闸通过概
率—水系分流能力—区域水文连通”逐步探讨水文连通动态变化。本文将水闸开关可能
性转换为暴雨或警戒水位发生事件的随机性，来评价平原河网区的水文连通，具有以下
特点：① 在评价体系中纳入水闸工程对水文连通的调控，根据不同调度规则，能够反映
汛期与非汛期的水文连通程度变化；② 相比以往计算单元为行政单元的方法，本方法以
格网为评价单元，可以更为精细地反映水文连通的空间分异性，后续可以用来与一些地
理空间要素结合分析，如土地利用等，为探究自然环境与水文连通之间的关系提供支持。

然而，人类活动与水文连通的关系较为复杂。首先，水利工程具有不同的功能，使
得其实际调度更为复杂，通常有水量调度、洪水调度、生态调度等方式。其次，人类活
动与河湖水系连通之间是一种相互作用、交互耦合的关系。一方面，在社会经济发展过
程中，河湖水系连通发生改变，水系问题显现；另一方面，河湖水系连通格局的改变及
其提供的服务功能，反过来会影响社会经济发展。社会经济发展系统与河湖水系连通系
统之间的影响非常复杂，不是单向的作用。因此，水文连通评价仍是一个复杂的科学问
题，未来研究应围绕水利工程不同的功能及其调度方式进一步深入探讨水利工程对水文
连通的影响。
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Variations of hydrological connectivity regulated by
sluices in a delta plain

LU Miao, XU Youpeng, GAO Bin, ZHOU Caiyu
(School of Geography and Ocean Science, Nanjing University, Nanjing 210023, China)

Abstract: Variations of hydrological connectivity are regulated by sluices in a plain river
network, which increases the difficulty of studying the variations of hydrological connectivity.
To this end, a reasonable indicator (Sluice Longitudinal Connectivity Index, SLCI), composed
of sluice passage probability, passage efficiency, and cumulative effects of sluices, is proposed
to detect the changes in the longitudinal connectivity in flood and non- flood seasons. The
indicator considers different scheduling rules of sluices and its calculation unit is grid. The
results in a grid scale could reveal the hydrological connectivity at the micro scale, which can
present a more detailed spatial heterogeneity of the connectivity relative to the units of river
basin or water conservancy region. Based on this, the Wu- Cheng- Xi- Yu region (WCXY) in
China was taken as a study region. And the spatial heterogeneity of the hydrological
connectivity was detected by the Getis-Ord Gi

* method. In the WCXY region, the average SLCI
for the non- flood season is 0.66, while the average SLCI for the flood season is 0.50. The
spatial agglomeration of connectivity in the non-flood season has a 5% spatial range larger than
that in the flood season. Specifically, the values of high connectivity agglomeration during non-
flood and flood seasons are 0.93 and 0.87, respectively; and the values of low connectivity
agglomeration during non-flood and flood seasons are 0.25 and 0.16, respectively. Our method
would provide a theoretical support for relevant departments to take measures of the river
system construction in the Yangtze River Delta and a new idea for the assessment of
hydrological connectivity in the plain river network region.
Keywords: river system; hydrological connectivity; water conservancy project; river network
plain; Wu-Cheng-Xi-Yu region
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