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运河对河湖水系连通网络水文连通性的影响机制
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摘  要： ［目的］ 作为新建型河湖水系连通工程，运河改变河湖水系连通网络的连通格局，影响河湖水系连通

网络内物质、能量和风险的传递路径，但对河湖水系连通网络水文连通性的影响机制尚不清晰。  ［方法］ 以
环莱州湾地区作为研究区，应用 SWAT+模型和图论方法，分析有运河和无运河 2 种情景下河湖水系连通网

络的水文连通性，探究运河对区域内不同流域、不同水体类型的影响机制。  ［结果］ 运河对不同流域水文连

通性的影响受流域河网结构、河流流量、运河连接数量和连接位置主导，潍河流域和弥河流域河网结构复杂，

自身水文连通性较高，受运河影响程度较低，黄河-广利河流域及大沽河-胶莱河流域运河连接密度较大，水文

连通性受运河影响较大，其河流连通网络的抗退化风险能力和连通重要性程度指标值均提高 20 倍。针对不

同水体类型，低流量河段的抗干扰能力最高，分别为湖泊水库和高流量河段平均值的 3.4、1.5 倍，但低流量河

段对运河的敏感度最低，湖泊水库受运河的影响程度最高；运河对不同水体类型的影响受水体与网络中心水

体的距离主导。  ［结论］ 在开展区域河湖水系连通网络规划时，应考虑连通影响能力的“优先连接”和抗干扰

能力的反“优先连接”增长机制，以更合理地规避水文连通性非预期增长所面临的风险。
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Impact Mechanisms of Canals on Hydrological Connectivity of 
River and Lake System Interconnection Networks
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Abstract: ［Objective］ As newly constructed river and lake system interconnection projects， canals change the 
connectivity pattern of the river and lake system interconnection network. Furthermore， it affects the pathways of 
material， energy and risk across the network， but the mechanism by which newly constructed canals affect the the 
river and lake system interconnection network is not yet clear. ［Methods］ The area around Laizhou Bay was 
selected as the study area. The SWAT+model and graph theory method were employed to analyze the 
hydrological connectivity of the river and lake system interconnection network under two scenarios， with and 
without the canal. This was done to explore the differences in the impacts of canals on the various river basins， as 
well as on different types of water bodies， such as lakes， low-flow streams and high-flow streams. ［Results］ In 
comparison to other river basins， the hydrological connectivity of the Weihe River Basin and the Mihe River Basin 
is greater under the no-canal scenario， with the lowest degree of influence from the canal. The Yellow River-the 
Guangli River Basin and the Dagu River-the Jiaolai River Basin are influenced by the canal， and the greatest 
improvement is observed， with the values of betweenness centrality and closeness centrality indicators both 
increasing by more than 20 times. The impact of canals on the hydrological connectivity of diverse basins is largely 
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contingent upon river network structure， the number and the location of canal connections. Low-flow streams 
exhibited the highest value of closeness centrality indicator， which is 3.4 times and 1.5 times the average value of 
lakes and high-flow streams， respectively. Lakes is the most affected by the canal， while low-flow streams are the 
least affected. This suggests that the lower the disturbance-resistant capacity of the water body， the more sensitive 
it is to the canal's response. The impact of canals on different water body types is dominated by the distance of the 
water body from the central water bodies of the network. ［Conclusion］ The planning of regional river and lake 
system interconnection networks should take into account growth mechanisms， including ′preferential attachment ′ 
of betweenness centrality and anti-′preferential attachment ′ of closeness centrality. This will enable a more 
appropriate avoidance of the risk of unintended growth in hydrological connectivity.
Keywords: canal； river-lake system interconnected network； hydrological connectivity； graph theory； SWAT+model
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河 湖 水 系 连 通 战 略 被 确 立 为 国 家 重 大 治 水 战

略，具有水资源配置、防洪抗旱和水生态保护等多方

面 的 战 略 意 义 ，是 中 国 江 河 治 理 和 水 资 源 开 发 利 用

保护的新理念［1］。河湖水系连通为以维系不同水体

间 的 水 力 联 系 与 物 质 循 环 为 目 标 ，在 自 然 水 系 的 基

础上通过自然和人为驱动作用，维持、重塑或构建满

足特定功能与目标的水流连接通道［2］。根据连通性

质 ，河 湖 水 系 连 通 工 程 分 为 恢 复 型 水 系 连 通 和 新 建

型水系连通［3］。其中，新建型河湖水系连通网络通过

修建水库、大坝、运河等水利设施改变原有的自然水

系格局和自然流动规律，形成“人工-自然”复杂网络

系统 ，使区域/流域水文情势发生改变［4］。但河湖水

系连通网络在改变水文情势以满足人类经济社会发

展需求的同时，也存在显性和隐含的风险，人类活动

干扰和气候变化等因素都对这个复杂网络系统产生

微妙或颠覆性的影响［5］。目前河湖水系连通网络的

系 统 脆 弱 性 与 适 应 能 力 尚 不 明 确 ，为 了 提 高 河 湖 水

系 连 通 网 络 的 健 康 保 障 能 力 ，改 善 河 湖 水 系 连 通 网

络 应 对 干 旱 、洪 水 、生 态 入 侵 等 风 险 的 科 学 对 策 ，亟

待丰富河湖水系连通网络的相关研究。

作为新建型水系连通工程主要类型之一，运河为

结 构 性 干 预 工 程 ，能 够 改 变 自 然 水 流 路 径 和 流 量 分

配，进而影响整个河湖水系连通网络的水文特性和生

态功能［6-7］。通过将上游的沉积物经由新建河道传输

至下游，运河可以恢复退化的湿地或河道［8］。目前新

建运河对区域河湖水系连通网络的影响机制尚不清

晰。运河对河流湖泊影响的多数研究主要以河流［9］、

湖泊［10-12］、水库下游河道［13］等局部水体为研究主体，

这些研究只着眼于单一水体斑块对运河的响应，忽略

运河对河湖水系连通网络的系统性影响。河湖水系

连通网络内的各类型水体斑块互相连接，因此，将研

究主体由单一水体斑块扩展到网络整体是必要的［14］。

因为运河的主要目标为跨流域调水，所以区域河湖水

系连通网络通常由不同流域、不同类型的水体斑块组

成。考虑到不同流域具有不同的水系结构，不同类型

的水体斑块具有不同的连通频率和连通通量，探究运

河对不同流域和不同类型水体斑块的影响差异和影

响机制，有助于推进河湖水系连通工程的合理布局研

究。目前主要通过分析河道网络结构［14-15］的变化，定

量分析运河对河湖水系连通网络的影响。常用的河

道网络结构指标包括网络密度、分形维数、交点数和

运河比例等［15］，这些指标能够反映运河对河网结构的

影响，但无法评估运河对网络内各水体斑块功能性的

影响和网络缓解风险能力。相较于传统河网结构指

标，图论方法有助于捕捉网络的空间关系。有学者［14］

应用图论方法以网络的全局视角分析济南小清河河

道网络的风险缓解能力，为流域水资源管理提供结构

化、系统化的应急方案。图论的中心性指标可以表征

各水体斑块在河道网络中的相对重要性，识别网络中

的关键水体斑块［16-17］。与功能通量结合，图论方法还

可 以 用 于 评 估 河 湖 水 系 连 通 网 络 的 功 能 连 通 性［18］。

SWAT 模型被广泛用于模拟河流网络的径流量等功

能 通 量 指 标 ，且 在 大 部 分 流 域 具 有 良 好 的 适 用

性［19-22］。SWAT+模型是在 SWAT 模型基础上改进

的水文模型，虽然目前对其适用性分析较少，但已有

成熟的算法基础。相较于 SWAT 模型，SWAT+模

型在设置运河、湖泊水库与自然河流网络的连接情景

时具有更大的灵活性［23］，更适用于模拟河湖水系连通

网 络 的 径 流 通 量 。 综 上 所 述 ，应 用 SWAT+ 模 型 和

图论方法对河湖水系连通网络的结构连通性和功能

连通性进行分析，具有方法上的优势。

环 莱 州 湾 地 区 是 中 国 调 水 工 程 建 设 的 密 集 区 ，

受 季 风 气 候 影 响 ，降 水 和 径 流 补 给 不 足 使 得 区 域 内

包括湿地和间歇性河流在内的水体均面临着严峻的
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退 化 风 险［24］，区 域 水 系 的 流 向 和 连 通 状 况 在 运 河 影

响下发生较大的改变。本研究应用 SWAT+模型模

拟 河 段 径 流 量 ，根 据 有 无 运 河 分 别 构 建 有 运 河 情 景

和 无 运 河 情 景 的 河 湖 水 系 连 通 网 络 ，并 采 用 图 论 方

法分析河湖水系连通网络的结构连通性和功能连通

性 ，分 别 探 究 运 河 对 区 域 内 不 同 流 域 河 湖 水 系 连 通

网 络 的 水 文 连 通 性 的 影 响 差 异 ，以 及 运 河 对 湖 泊 水

库 、低 流 量 河 段 和 高 流 量 河 段 等 不 同 水 体 类 型 水 文

连通性的影响差异。以期为河湖水系连通网络的系

统 风 险 和 适 应 能 力 研 究 提 供 新 的 视 角 和 理 论 支 持 ，

并为区域河湖水系连通网络的规划提供指导。

1　数据与方法
1.1　研究区概况

莱 州 湾 岸 线 及 海 域 分 属 山 东 省 东 营 市 的 垦 利

区 、东 营 区 、广 饶 县 ，潍 坊 市 的 寿 光 市 、寒 亭 区 、昌 邑

市 ，烟 台 市 的 莱 州 市 、招 远 市 和 龙 口 市 。 因 此 ，本 研

究 区 环 莱 州 湾 区 域 为 以 上 这 些 行 政 区 的 集 合 ，位 于

山 东 省 的 北 部（36° 25 ′~37° 47 ′N，118° 17 ′~120°
44 ′E），总 面 积 10 114 km2，沿 莱 州 湾 海 岸 呈 半 环 状

（图 1a）。 莱 州 湾 以 南 为 潍 北 冲 海 积 平 原 ，以 西 为 黄

河 三 角 洲 平 原 。 环 莱 州 湾 区 域 地 势 低 平 ，大 部 分 土

地利用类型为耕地（图 1b）。环莱州湾区域位于温带

季风气候区，降水量年际和年内变化大，6—9 月多年

平 均 降 水 量 为 3.907 mm，10 月 到 翌 年 5 月 多 年 平 均

降 水 量 为 0.495 mm。 区 域 内 径 流 量 空 间 差 异 明 显 ，

黄河流域年平均径流量为 424 m3/s，小清河流域年平

均 径 流 量 为 12.9 m3/s，大 沽 河 流 域 年 平 均 径 流 量 为

0.5 m3/s，部分流域和河段年均径流量为 0 m3/s。

本研究以注入莱州湾的自然河流、湖泊水库及河

流间的运河为研究对象，河流中共有 9 条主要河流注

入莱州湾，从西至东分别为黄河、小清河、支脉河、弥

河、白浪河、潍河、虞河、胶莱河、界河等河流；3 条河流

注：图 1（a）的省级行政边界底图基于审图号 GS（2020）4619 号的标准地图制作，边界无修改。

图  1　环莱州湾区域的位置、土地利用类型和水系分布

Fig. 1　Location， landuse types and spatial distribution of water systems in the study area
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注入胶州湾，分别为洋河、大沽河和白沙河。研究区域

内 面 积 >1 km2 的 湖 泊 水 库 共 有 49 处 ，其 中 5 处 为

《中华人民共和国水文年鉴》记录在册的调节水库，分

别为峡山水库、白浪河水库、产芝水库、尹府水库和王

屋水库。区域内的运河是在 1951—2020 年陆续建设

完成的，根据建设目的，主要分为调水和防洪抗汛 2 类

工程。其中，供水型运河主要包括引黄济青工程和胶

东调水工程（图 1c），引黄济青工程在 1986—1991 年建

成，流经黄河、小清河、支脉河、弥河、白浪河、潍河，向

南连接胶莱河，胶东调水工程在 2015—2020 年完成，

在原有引黄济青线路上由胶州分叉点向北扩建，引水

至平度、招远、烟台和威海。而抗汛型运河主要为黄河

支流流域的运河，多属于季节性排水河道，其建成可以

追溯到 1951 年，其后经历大量的修缮和扩建，发展至

如今的“人工-自然”河网分布。

1.2　数据来源

本研究所需的数据包括气象数据和流河站实测

流量数据，土地利用数据、土壤数据、DEM 数据和数

字水系，用于 SWAT+模型建模和参数率定，以及哨

兵 2 号（Sentinel-2）遥感影像数据用于湿地斑块的提

取 。 数 据 具 体 描 述 及 数 据 源 见 表 1。 SWAT+ 模 型

需 要 统 一 输 入 数 据 的 边 界 和 坐 标 系 ，需 预 处 理 模 型

输入数据。其中，气象数据为矢量点数据，利用泰森

多边形将其转化为栅格数据，并将其与土地利用、土

壤、DEM 等栅格数据裁剪为统一边界，转换为投影坐

标系 WGS 1984 UTM Zone 50N。其次，提取后的湿

地 斑 块 需 根 据 几 何 中 心 转 换 为 点 矢 量 ，以 便 在

SWAT+模型中标识湖泊水库位置。

1.3　研究框架

为定量分析运河对河湖水系连通网络水文连通

性 的 影 响 ，本 文 的 研 究 流 程 见 图 2。 主 要 包 括 ：1）应

用 SWAT+ 模 型 模 拟 环 莱 州 湾 区 域 的 河 流 径 流 量 ；

2）组 合 运 河 、高 流 量 河 段 、低 流 量 河 段 、湖 泊 水 库 等

不 同 类 型 的 水 体 斑 块 ，构 建 无 运 河 和 有 运 河 两 种 情

景 下 的 河 湖 水 系 连 通 网 络 ；3）结 合 SWAT+ 模 型 模

拟 的 径 流 量 ，应 用 图 论 方 法 分 析 河 湖 水 系 连 通 网 络

的 结 构 连 通 性 和 功 能 连 通 性 ；4）分 别 研 究 运 河 对 区

域内不同流域和不同水体斑块类型的影响差异。

1.4　河湖水系连通网络情景设置

河湖水系连通网络是河流所能到达和连接的一

切水体，包括运河、湖泊水库和河流等水体斑块构成

的 网 络 ，其 中 河 流 包 括 高 流 量 河 流 和 低 流 量 河 流 。

通过组合水体斑块，根据有无运河连接，本文分别构

建有运河和无运河的 2 种河湖水系连通网络情景。

1.4.1　提取湖泊水库斑块　根据中国现行湿地分类

系 统 及 山 东 省 自 然 保 护 区 和 风 景 名 胜 区 名 单 ，确 认

本研究的湖泊水库为面积>1 km2 的水体斑块。基于

遥感影像的 MNDWI 指数［27］提取水体斑块并采用目

视法对湿地进行识别和形状校正。

1.4.2　基于 SWAT+模型模拟自然河流流量　基于

河 段 径 流 量 识 别 低 流 量 河 段 和 高 流 量 河 段 ，本 研 究

应用 SWAT+Editor v2.6.8 软件构建 2008—2017 年

环莱州湾区域的 SWAT+模型。SWAT+模型的输

入数据包括 DEM、土地利用和土壤数据及气象等数

据 。 经 调 试 ，当 burn-in strength=90，SWAT+ 所 提

取 的 水 系 更 接 近 于 实 际 数 字 水 系 。 使 用 Sobol 法［28］

对 选 取 的 11 个 参 数 开 展 一 阶 灵 敏 度 分 析 ，得 到 5 个

响应较为明显的参数，分别为水文响应单元（hru）组

别的 cn2、esco 和 canmx，河道演算（rte）组别的 chk 和

土 壤（sol）组 别 的 awc。 10 a 的 实 测 流 量 数 据 分 为 预

表  1　研究数据描述与来源

Table 1　Description and sources of data

数据

DEM

土地利用

土壤数据

气象数据

数字河网

遥感数据

行政边界

实测径流

描述

ASTER GDEM 30 m，2020 年

30 m，2020 年

675 m，2020 年

Temperature、precipitation、wind、solar、relative humidity，

2008—2017 年

Sentinel-2，2020 年

2008—2017 年

来源

地理空间数据云

https：//www.gscloud.cn/search
武汉大学 CLCD 数据集［25］

SWAT 全球数据集（Global Data）
https：//swat.tamu.edu/data/
国家青藏高原数据中心 CMADS 数据集［26］

https：//data.tpdc.ac.cn/zh-hans/data/
OpenStreetMap（OSM）

https：//www.openstreetmap.org/
地理空间数据云

https：//www.gscloud.cn/search
Echarts Map 
https：//hxkj.vip/demo/echartsMap/

《中华人民共和国水文年鉴》黄河/淮河流域
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热 期（2008—2009 年）、率 定 期（2009—2014 年）和 验

证期（2014—2017 年）。率定后得到的最优模拟结果

为 NSE 值为 0.520，PBIAS 值为 9.357，模型模拟结果

可用。

1.4.3　确定运河流向和流量　本研究使用 SWAT+
中 的 决 策 表（decision table）功 能［29］在 自 然 河 流 的 基

础上设置运河的流向和流量。运河的调水河段的流

向 通 常 情 况 下 根 据 坡 向 识 别 ，由 于 研 究 区 大 部 分 位

于 平 原 地 区 ，坡 向 难 以 识 别 ，因 此 ，运 河 流 向 根 据 流

量 梯 度（即 从 流 量 大 的 河 段 流 向 流 量 低 的 河 段）设

置。运河的流量则根据其河道宽度与相连自然河道

的宽度的比值确定。

Q canal

Q near
= W canal

W near
（1）

式中：Q canal 为运河的流量值，m3/s；Q near 为运河相邻自

然河段的流量值，m3/s；W canal 为运河的河道宽度，m；

W near 为运河相邻自然河道的宽度，m。

1.4.4　河湖水系连通网络情景设置　环莱州湾区域

在 1951—2020 年 陆 续 建 设 引 黄 济 青 、胶 东 调 水 及 防

洪抗汛等运河工程。因其时间跨度较大，且工程建设

的具体时间数据难以获得，因此本研究简化情景设置

的时间跨度背景，只讨论有运河情景和无运河情景下

的河湖水系连通网络。为定量研究运河对河湖水系

连通网络不同流域和不同类型水体斑块水文连通性

的影响差异，本研究不考虑时间差异，以 2020 年环莱

州 湾 区 域 实 际 河 湖 水 系 连 通 网 络 为 有 运 河 情 景 ，以

2020 年环莱州湾区域除运河之外的自然河湖水系连

通网络为无运河情景。

1.5　河湖水系连通网络的水文连通性指标计算

1.5.1　图论的网络构建原理　应用图论构建河湖水

系连通网络时，将湖泊水库、高流量河段和低流量河段

等水体斑块简化为节点，用点集 V 表示，将水文斑块之

间的连接位置用边集 E 表示，得到河湖水系连通网络

图模型 G = (V，E )。其中，V = { vi }，i = 1，⋯，N，N 为

节点数；E = { ei }，i = 1，⋯，M，M 为边数，每个 ei 对应 1
组 < u，v >，u，v ∈ V；(u，v)表示方向为 u 到 v，连接两

节点的边。图论可以用矩阵表示，邻接矩阵 A = { aij }，
aij 表示 vi 到 vj 的边数，aij = 1，表示以水体为载体的物

质、能量和信息可以从 vi 流向 vj，否则 aij = 0；加权邻接

矩阵 W = { wij }，w ij 表示 vi 流向 vj 的权重，在本研究中

量化河湖水系连通网络的功能水文连通性，以水文连

通 强 度 因 子（index of hydrological connectivity intensity， 
IHCI）表征。水文连通强度因子（IHCI）基于 1.4.2 部

分所模拟的河段径流量确定，根据自然断点法将径流

量分为 5 个等级，分别为急流、快速流、中速流、缓流和

断流，并分别赋值为 4、2、1、0.5 和 0。其中断流为发生

间歇性断流的河流。

1.5.2　中心性指标　中心性指标是图论分析中最常

用 到 的 指 标 ，通 过 表 征 各 节 点 在 网 络 流 中 的 重 要 性

被用于评估水文连通性［30］。本研究中心性指标的计

算应用 Pajek64 5.18［31］软件，因为研究区大部分地势

平缓，其大部分河流的流速为 2~3 m/s，水流缓慢，河

湖水系连通网络在本研究中被设定为无向网络。

(d) 运河对水文连通性的影响差异分析 

(b) 河湖水系连通网络情景设置(a) SWAT+模型模拟径流量 

无运河河湖水
系连通网络

有运河河湖水
系连通网络

中介中心性

紧密中心性

度中心性

结
构
水
文
连
通
性

加权度中心性

功
能
水
文
连
通
性

不同流域差异

不同水体斑块
类别差异

有运河情景的水文连通性

无运河情景的水文连通性

有运河情景的水文连通性

无运河情景的水文连通性

湖泊水库 低流量河段 高流量河段 运河

SWAT+

决策表

灵敏度分析 参数率定

流量

遥感影像
数据

土壤数据

土地利用数据

气象数据

DEM数据

(c) 水文连通性指标计算

运河

图  2　研究流程

Fig. 2　Flow chart of the research
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DC = Di

n - 1 ( i ∈ N ) （2）

CC = n - 1
∑i = 1

n di，j

( j ≠ i，j，i ∈ N ) （3）

BC =
∑j，k

gjk( )i
gjk

( )n - 1 ( )n - 2
2

( j ≠ k ≠ i，j，k，i ∈ N )（4）

式中：Di 为节点 i 的度数；n 为网络中节点的数量；di，j

为 节 点 i 和 节 点 j 之 间 的 图 论 距 离 ，即 最 短 路 径 的 长

度 ；gjk 为节点 j 和节点 k 之间的最短路径 ；gjk ( i ) 为节

点 j 和节点 k 之间经过节点 i 的最短路径。

度中心性（DC）［公式（2）］，紧密中心性（CC）［公

式（3）］和中介中心性（BC）［公式（4）］这 3 个中心性指

标被认为是更适合基础设施网络的中心性指标［30］，分

别能够从局地位置优势、全局位置优势和全局影响力

的角度提供关于节点在网络中的角色信息［32］。当应用

于现实系统时，图论的中心性指标可以通过排名节点

的重要性和网络的连通效率［33］表征系统的脆弱性和稳

定性［34］。度中心性越高，与其相连的边越多，加权后的

度中心性在河流网络中可用于评价流量强度；紧密度

中心性越高，该节点的物质（能量、信息）传播到网络其

他节点的效率最高，在河流网络中可用于评价河段或

湿地的抗退化风险能力；中介中心性越高，受该节点影

响的网络节点越多，影响力越高，在河流网络中可用于

评价河段或湿地对网络健康的重要性。

1.6　相关性分析

本研究采用 Pearson 相关性分析法，分析不同情

景 下 的 中 心 性 指 标 及 河 流 数 量 、运 河 数 量 等 指 标 之

间 的 相 关 性 ，进 而 分 析 运 河 连 接 后 水 文 连 通 性 各 中

心性指标的增长规律。图论中心性指标变化呈幂律

分布，在开展相关性分析之前，需对其进行对数变换

处理。

2　结果与分析
2.1　有运河和无运河河湖水系连通网络空间布局

本研究组合运河、湖泊水库、高流量河段和低流

量河段等水体斑块构建环莱州湾区域的无运河河湖

水 系 连 通 网 络（图 3a）和 有 运 河 河 湖 水 系 连 通 网 络

（图 3b）。

结 构 上 ，当 2 个 湖 泊 通 过 一 系 列 河 段 与 运 河 的

相 互 连 接 而 实 现 彼 此 相 通 时 ，即 被 视 为 处 于 同 一 个

连 通 子 图 中 ，共 享 着 一 种 紧 密 的 关 联 性 和 可 达 性 。

运 河 建 设 前 ，最 大 连 通 子 图 中 仅 有 7 个 湖 泊 水 库 彼

此 连 通（图 3a），而 在 运 河 建 设 后 ，最 大 连 通 子 图 中

有 27 个 湖 泊 水 库 彼 此 连 通（图 3b），表 明 运 河 使 得

区 域 内 大 部 分 水 体 斑 块 相 互 连 通 ，归 属 于 同 一 个 河

湖 水 系 连 通 网 络 。 基 于 运 河 的 跨 流 域 调 水 功 能 ，运

河 建 设 后 增 加 不 同 流 域 之 间 的 连 通 路 径 。 借 由 这

一 增 加 的 连 通 路 径 ，不 同 流 域 内 的 水 系 组 合 成 为 同

一 个 河 湖 水 系 连 通 网 络 。 仅 就 引 黄 济 青 工 程 而 言 ，

便 连 通 自 黄 河 流 域 至 胶 莱 河 流 域 共 7 个 流 域 内 的

水系。

功 能 上 ，通 过 SWAT+ 模 型 模 拟 的 2009—2017
年多年平均径流量≤6 m3/s 的河段识别为低流量河

段，>6 m3/s 的河段则被识别为高流量河段。其中高

图  3　环莱州湾区域河湖水系连通网络空间布局

Fig. 3　Spatial layout of the river and lake system interconnection networks around the Laizhou Bay

172



第  2 期 孙光茹等：运河对河湖水系连通网络水文连通性的影响机制

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

流 量 河 段 大 部 分 位 于 河 流 的 干 流 ，峰 值 期 径 流 量 平

均 值 为 158.64 m3/s，而 低 流 量 河 段 位 于 低 级（1~3
级）支 流 ，峰 值 期 径 流 量 平 均 值 为 3.22 m3/s（图 3c）。

运 河 连 接 后 ，流 量 增 加 较 为 明 显 的 河 段 主 要 为 莱 州

湾东部沿海小流域，胶莱河流域干流部分及弥河-白

浪 河 -虞 河 流 域 下 游（图 3d）。 主 要 是 因 为 胶 东 调 水

工程及引黄济青工程的调水。

2.2　运河对河湖水系连通网络不同流域水文连通性

的影响

使 用 图 论 中 的 中 心 性 指 标 —— 中 介 中 心 性 、紧

密 中 心 性 、度 中 心 性 和 基 于 流 量 加 权 的 度 中 心 性 指

标 分 析 河 湖 水 系 连 通 网 络 的 水 文 连 通 性 。 应 用

Pajek64 5.18 得到的无运河河湖水系连通网络和有运

河河湖水系连通网络的水文连通性空间分布见图 4。

图  4　无运河和有运河河湖水系连通网络水文连通性空间布局

Fig. 4　Spatial layout of hydrological connectivity of river and lake system interconnection networks without and with canals

173



第  39 卷  水土保持学报

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

区 域 内 的 河 湖 水 系 连 通 网 络 各 流 域 中 ，潍 河 流

域 的 水 文 连 通 性 在 运 河 建 设 前 后 均 维 持 高 值 ，无 运

河情景和有运河情景下中介中心性指标最大值分别

为 0.08 和 0.24，紧密中心性指标平均值分别为 0.046
和 0.039（图 5），表 明 潍 河 流 域 内 水 体 斑 块 同 时 具 有

较 强 的 影 响 力 和 抗 干 扰 能 力 ，该 流 域 的 健 康 度 为 区

域 中 最 高 的 。 除 此 之 外 ，潍 河 流 域 的 水 文 连 通 性 变

化 受 运 河 影 响 最 小 ，是 因 为 潍 河 流 域 本 身 水 文 连 通

性很高，所以运河对潍河流域影响程度较低。

运河大幅度提升黄河-广利河流域和大沽河-胶

莱 河 流 域 的 水 文 连 通 性 ，中 介 中 心 性 和 紧 密 中 心 性

指标值均提高 20 倍（图 4 和图 5）。有 2 个可能的主要

因素：其一是黄河-广利河流域的运河连接数量和密

度较高；其二是大沽河-胶莱河流域被运河与水文连

通 性 较 高 的 潍 河 水 系 和 弥 河 水 系 连 通 ，受 潍 河 水 系

的影响而具有高水文连通性。

2.3　运河对河湖水系连通网络不同水体斑块水文连

通性的影响

为探究运河连接后河湖水系连通网络内各类水体

斑块的响应差异，本研究分析各类水体斑块水文连通

性的数值分布特征（图 6）。运河全面提升网络内各类

水体斑块的影响力和抗干扰能力，中介中心值与紧密

中心值在各水体斑块类别中均有所增加（图 6）。度中

心性和加权度中心性表征的是局地水文连通性，因此，

运河与未直接连接的水体斑块并未对运河产生响应。

运河连接后湖泊水库的抗干扰能力提升幅度最

大，高流量河段次之，低流量河段提升幅度最小。湖泊

水库、高流量河段和低流量河段的紧密中心性指标平

均值分别提高 3.83、0.97、0.15 倍。但运河建设前，低

流量河段相较于湖泊水库和高流量河段具有更高的抗

干扰能力，其紧密中心性指标平均值为 0.021，分别为

湖泊水库和高流量河段平均值的 3.40、1.54 倍，表明运

河建设前抗干扰能力更高的水体斑块，其水文连通性

的提升对运河的响应越不敏感。运河连接后，湖泊水

库、低流量河段和高流量河段的最高值和平均值之差

分 别 由 0.070、0.040 和 0.060 降 低 至 0.020、0.024 和

0.025，表明紧密中心性的数值分布在运河连接后更为

集中。在河湖水系连通网络这一现实网络中，具有高

抗干扰能力的水体通常具有 2 种情景，一种是孤立水

体，或持续性或间接地与其他水体发生物理连接，因此

在其他水体发生变化时，其受干扰程度较低；另一种是

在网络中持续性与其他水体发生物理连接的水体，如

图  5　主要流域水文连通性在无运河和有运河情景下的数值分布

Fig. 5　Distribution of values of hydrological connectivity of major basins under scenarios without and with canals
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果其连通路径的较多，其受某条路径的干扰程度同样

较低。本研究中，低流量河段抗干扰能力较强的原因

为前者，而高流量河段和湖泊水库抗干扰能力增加的

原因则为后者。

图  6　湖泊水库、低流量河段和高流量河段水文连通性在有运河和无运河情景下的水文连通性指标数值分布

Fig. 6　Distribution of values of hydrological connectivity of lakes， low-flow streams and high-flow streams under scenarios 
without and with canals
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2.4　水文连通性指标变化的相关因素分析

为进一步研究河湖水系连通网络水文连通性的

辐 射 性 和 扩 展 性 增 长 机 制 ，对 中 心 性 变 化 值 和 相 关

指 标 作 Pearson 相 关 性 分 析（图 7）。 分 析 结 果 发 现 ，

中介中心性变化值与中介中心性初始值存在高度正

相关关系，相关值为 0.75。表明中介中心性初始值越

高 的 水 体 ，运 河 连 接 后 该 水 体 中 介 中 心 性 的 增 长 幅

度越大，更易成为关键的水体或保持其关键性地位。

这 种 现 象 被 称 为“ 马 太 效 应 ”或 是“ 优 先 连 接 ”

机制［35］。

ABBASI 等［35］研 究 发 现 ，在 许 多 现 实 的 社 会 网

络 中 ，具 有 更 高 中 介 中 心 性 的 节 点 能 够 控 制 沟 通 和

信 息 流 ，从 而 吸 引 更 多 的 新 伙 伴 加 入 网 络 ，新 节 点

更 倾 向 于 与 已 具 有 高 中 介 中 心 性 的 节 点 建 立 连 接 ，

将 导 致 这 些 节 点 的 中 介 中 心 性 进 一 步 增 加 ，形 成 所

谓 的“ 富 者 愈 富 ”现 象 。 本 研 究 中 ，河 湖 水 系 连 通 网

络 中 各 水 体 对 运 河 连 接 后 的 中 介 中 心 性 响 应 变 化

也 支 持“ 优 先 连 接 ”机 制 这 一 增 长 规 律 。 与 中 介 中

心 性 相 反 ，紧 密 中 心 性 的 变 化 值 则 与 其 初 始 值 呈 负

相关，相关值为−0.57，具有反“优先连接”机制。紧

密 中 心 性 作 为 抗 干 扰 能 力 的 表 征 ，意 味 着 初 始 抗 干

扰 能 力 越 高 的 水 体 对 于 运 河 连 接 的 响 应 越 不 敏 感 。

低 流 量 河 段 的 紧 密 中 心 性 增 长 幅 度 最 小 反 映 这 种

相关关系。

3　讨  论
运河对河湖水系连通网络的影响在流域之间具

有 巨 大 的 空 间 差 异 ，此 差 异 除 与 各 流 域 的 自 身 属 性

相 关 ，还 与 运 河 的 连 接 属 性 相 关 。 已 有 研 究［36-37］表

明，分形几何理论及河湖覆盖度、分形维数和分枝维

数 等 河 网 结 构 指 标 与 河 湖 结 构 连 通 性 具 有 相 关 关

系 ，潍 河 流 域 的 水 系 具 有 更 高 的 分 形 维 数 和 分 枝 维

数 。 因 此 ，潍 河 流 域 的 河 湖 水 系 连 通 网 络 具 有 更 高

的水文连通性。运河连接属性包括运河连接数量和

运河连接位置 2 个因素。运河连接数量越多，局部水

体 的 连 接 度 越 高 ，进 而 增 加 河 湖 水 系 连 通 网 络 整 体

的 水 文 连 通 性 。 尽 管 如 此 ，天 然 河 流 网 络 比 由 大 量

运河连接的河流网络水文连通性好［38］。相较于运河

连 接 数 量 的“ 以 量 取 胜 ”，当 运 河 与 网 络 内 影 响 力 较

高 的 中 心 水 体 相 连 时 ，河 湖 水 系 连 通 网 络 整 体 的 水

文连通性提高幅度更大。运河的连接位置不只作用

于 流 域 内 部 ，跨 流 域 新 建 运 河 将 流 域 与 具 有 稳 定 河

网结构的另一流域连接后，2 个流域将被连接入同一

个 连 通 子 图 内 ，受 另 一 流 域 河 湖 水 系 连 通 网 络 高 水

文 连 通 性 的 影 响 ，原 流 域 的 水 文 连 通 性 同 样 会 大 幅

提高。大沽河-胶莱河流域河湖水系连通网络水文连

通性的增长便与这一机制相符。

紧密中心性的反“优先连接”机制为在河湖水系

连通网络这一现实网络中的特有机制。在其他中心

性 演 变 规 律 的 理 论 网 络 研 究 中 ，紧 密 中 心 性 均 没 有

显 现 出 反“ 优 先 连 接 ”机 制 ，如 道 路 网 络 中 紧 密 中 心

性的演变呈正态分布［39］。尽管本研究中紧密中心性

在 运 河 建 设 后 数 值 分 布 也 呈 更 为 集 中 的 趋 势 ，但 紧

密中心性变化值与初始值呈负相关。之所以存在这

种 差 异 ，源 于 道 路 网 络 和 河 湖 水 系 连 通 网 络 不 同 的

现 实 属 性 。 道 路 网 络 虽 然 也 存 在 边 缘 节 点 ，但 在 经

济 发 展 和 城 镇 化 进 程 中 ，处 于 边 缘 位 置 的 低 度 节 点

不断被连接。而河湖水系连通网络处于边缘位置的

源 头 水 体 ，易 因 为 气 候 变 化 和 人 类 活 动 等 原 因 发 生

断流成为孤立水体［40］，且恢复连通难度较大［41］。

对 于 区 域 河 湖 水 系 连 通 工 程 的 建 设 ，应 当 考 虑

局地连通对网络内其他水体水文连通性的外部性影

响 ，以 系 统 性 的 观 念 合 理 布 局 河 湖 水 系 连 通 工 程 。

在 考 虑 河 湖 水 系 连 通 网 络 的 水 文 连 通 性 需 求 时 ，并

不 能 仅 依 赖 于 单 一 指 标 数 值 的 高 低 ，而 需 综 合 考 虑

多 维 度 、多 层 次 的 复 杂 因 素 和 规 划 诉 求 。 过 度 追 求

连 接 数 量 的 增 加 ，可 能 一 定 程 度 上 削 弱 河 湖 水 系 连

通 网 络 低 流 量 河 段 的 抗 干 扰 能 力 ，从 而 引 入 生 物 入

侵 、病 毒 快 速 传 播 等 潜 在 风 险［42］。 而 高 度 分 隔 的 网

络 却 可 能 被 赋 予 更 高 的 抗 破 碎 能 力 ，提 供 另 一 种 形

式 的 抵 抗 力 。 因 此 ，在 依 托 水 文 连 通 性 中 心 性 指 标

进 行 区 域 河 湖 水 系 连 通 网 络 布 局 规 划 时 ，应 当 全 面

审 视 各 项 指 标 的 现 实 意 义 与 具 体 布 局 的 实 际 需 求 ，

进 而 构 建 一 个 融 合 多 元 因 素 、科 学 合 理 的 综 合 评 价

体系，以确保规划方案的全面性与实效性。

注：*表示 p≤0. 05；**表示 p≤0. 01。

图  7　相关性分析

Fig. 7　Graph of correlation analysis results
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4　结  论
1）区域内的运河将大部分水体斑块连接入同一

个最大连通子图中，其中，彼此连通的湖泊水库最大

数量由 7 个增加到 27 个。现有的运河使得区域内原

本各自分离的运河实现彼此连通。

2）在 区 域 河 湖 水 系 连 通 网 络 中 ，相 较 于 其 他 流

域，潍河流域和弥河流域在有运河和无运河 2 种情景

下 均 具 有 高 水 文 连 通 性 ，且 对 运 河 的 响 应 相 较 于 其

他流域敏感度更低。

3）运河对黄河-广利河流域和胶莱河-大沽河流

域 的 水 文 连 通 性 影 响 最 为 明 显 ，中 介 中 心 性 和 紧 密

中 心 性 2 个 指 标 的 平 均 值 均 提 高 20 倍 ，表 明 在 运 河

连接后，2 个流域的影响力和抗干扰能力整体均有较

大幅度的提升。

4）在湖泊水库、低流量河段和高流量河段 3 种水

体 斑 块 类 别 中 ，低 流 量 河 段 的 中 介 中 心 性 指 标 和 紧

密 中 心 性 指 标 对 运 河 的 响 应 程 度 最 低 ，是 因 为 在 无

运河情景下低流量河段的紧密中心性指标平均值分

别为湖泊水库和高流量河段平均值的 3.4、1.5 倍，抗

干 扰 能 力 强 。 与 河 湖 水 系 连 通 网 络 中 影 响 能 力 的

“优先连接”机制和抗干扰能力的反“优先连接”机制

一致。

5）运河对不同流域的影响主要受流域自身的河

网 结 构 、运 河 连 接 数 量 和 运 河 连 接 位 置 3 个 因 素 主

导，流域河网结构越不稳定，流域内运河连接数量越

多，且运河连接水体越接近网络中心位置，运河对流

域 河 湖 水 系 连 通 网 络 水 文 连 通 性 的 影 响 程 度 越 大 。

运河对不同水体斑块抗干扰能力的影响主要受水体

与 网 络 中 心 水 体 的 距 离 影 响 ，水 体 斑 块 距 离 网 络 中

心 水 体 越 近 ，受 运 河 影 响 水 文 连 通 性 的 提 升 幅 度

越高。
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